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Abstrakt:

Srozvojem ekonomiky a narGstem populace celosvétové stoupd mnozstvi vyrabéného
stavebniho materialu na bazi cementu, Spotieba energie i produkce riznych druhii odpadu.
S timto trendem bohuzel neodmyslitelné souvisi negativni ovlivilovani zivotniho prostredi.
Piedkladana dizerta¢ni prace je rozdélena do dvou hlavnich ¢asti. Prvni z nich je zaméfena na
vyuziti ¢ty druht polypropylenovych odpada jako castecné nahrady kameniva pii vyrobé
cementovych kompoziti s vylepSenymi tepelné-izolaénimi vlastnostmi a druhd na vyuziti
dvou druhii tepelné zpracovanych kali =z cistiren odpadnich vod jako céste¢né
nahrady/ptidavku k cementu pti vyrobé cementovych past a malt. Vybrané druhotné suroviny
byly nejprve podrobné analyzovany s ohledem na jejich planovanou aplikaci a nasledné
vyrobené vzorky byly charakterizovany z hlediska jejich zakladnich fyzikalnich,

mechanickych, tepelnych a vlhkostnich vlastnosti.

Kli¢ova slova: cementové kompozity, vyuziti odpadi, odpadni polypropylen, vypdleny

Cistirensky kal, mechanické viastnosti, tepelné viastnosti, vlhkostni viastnosti

Abstract:

With the development of the economy and the growth of the population, the amount of
cement-based building materials produced, the consumption of energy and the production of
various types of waste are rising worldwide. Unfortunately, the negative impact on the
environment is inherently associated with this trend. The dissertation is divided into two main
parts. The first one focuses on the use of four types of polypropylene waste as a partial
substitution of aggregate in the production of cement-based composites with improved
thermal-insulation properties and the second for the use of two types of thermally treated
sludge from sewage treatment plants as a partial replacement/addition of the cement in the
production of cement-based pastes and concretes. Selected secondary raw materials were first
analyzed in detail with regard to their intended use, and subsequently the samples were

characterized in terms of their basic physical, mechanical, thermal and moisture properties.

Keywords: Cement-based composites, waste recovery, waste polypropylene, sewage sludge

ash, mechanical properties, thermal properties, hygric properties
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Uvod

vvvvvv

produkce je nyni vice nez 10 biliont tun [1] a v blizké budoucnosti se da oc¢ekavat rapidni
narust jeho vyroby, zejména v rozvojovych zemich, jejichz ekonomiky rychle rostou. Kromeé
vybornych mechanickych vlastnosti betonu a jeho trvanlivosti, coz jsou hlavni divody pro
jeho pouzivani, jeho vyroba pfinasi nepiijemné sekundarni dopady na lidskou spole¢nost a na
pfirodu. K vyrobé takového objemu stavebniho materidlu je potifeba obrovské mnozstvi
ptirodnich zdroji. Suroviny pro vyrobu cementového slinku jsou tézeny v lomech. Kamenivo,
které tvoii piiblizné 75 % celkového objemu betonu, je rovnéz tézeno v lomech nebo je
vyrabéno drcenim kament. Hlavni environmentalni dopady, souvisejici S témito aktivitami,
jsou zejména: (i) negativni zmény dané lokality pro rostliny a zvitata; (ii) eroze pudy; (iii)
znecisténi vzduchu a vody; (iv) prach vznikly pii zpracovani tézenych a drcenych materiald
zpusobuje drazdéni o€i i dychaciho ustroji; (v) v dotenych tzemich je vyrazné zvySena
dopravni zatéz a hlu¢nost [2]. Pro vyrobu cementového slinku je rovnéz potiecba velkého
mnozstvi energie a je pii ni uvoliovano znacné mnozstvi CO,.

Stavebni primysl jako takovy je v mnoha zemich jednim z nejvétsich konzumentl energie.
Tuto energii 1ze rozdé@lit na tzv. svazanou spotiebu energie (anglicky ekvivalent embodied
energy), ktera souvisi s vystavbou budov vcetné vyroby stavebnich materialt a konstrukci a
zahrnuje rovnéz udrzbu, rekonstrukci a demolici budov, a na energii provozni (operational
energy), spojenou s topenim, chlazenim, svicenim atd. Pro vylepSeni energetické naro¢nosti
budov je tfeba jiz pii projektovani myslet na uplatnéni materiald S vhodnymi tepelné-
izola¢nimi parametry.

S celosvétovym riistem ekonomiky tizce souvisi stale se zvySujici mnozstvi odpadi ze
vSech sektort lidské ¢innosti. Vzhledem k dulezitosti ochrany zivotniho prostfedi je nutné
hledat moznosti pro recyklaci a vyuziti co nejvét§siho mnozstvi vzniklych odpadi. Zpracovani
nékterych odpadt, nebo vedlejSich produktii, ve stavebnictvi pfi vyrobé betonu znamena
velkou Gsporu energie a predstavuje dilezité pfinosy pro Zivotni prostredi [3].

Vybrané odpady mohou byt ve stavebnictvi aplikovany naptiklad jako nahrada pojiva,
nebo jako nédhrada kameniva V cementovém kompozitu. Tato prace se zaméfuje na obé
zminéné alternativy. Jako Casteéna nahrada pisku pii vyrobé cementovych kompozita byly
zkoumany odpadni plasty, jejichz pouziti redukuje vyrobni ndklady a vahu vysledného

materialu, a navic vyrazné zlepSuje jeho tepelné-izolacni vlastnosti. V celosvétové literatuie je



vétSina praci tykajicich se wvyuziti odpadnich plastdi jako kameniva zaméfena na
polyethylentereftalat (PET) a vysokohustotni polyethylen (HDPE), pficemz studii
souvisejicich se zpracovanim polypropylenu (PP), ktery po polyethylenu (PE) tvofi druhy
nejvetsi podil plastu na celosvétovém trhu, je relativné malo. Navic je ve vétSin€ ptipada
zkouman odpadni PP spole¢né s dal$imi druhy plasti nebo jinych odpadd, jako jsou popilek
¢i dievo. Navzdory velkému mnozstvi produkovaného PP je jeho recyklaéni podil velmi nizky
a nedosahuje ani 1 %. Proto je predkladana prace zaméfena na zjiSténi moznosti vyuziti étyt
ruznych typi odpadniho polypropylenu pro vyrobu cementovych kompoziti s vylepSenymi
tepelné-izolacnimi vlastnostmi.

Jako caste€na nahrada cementu pii vyrobé cementovych kompoziti byly zkoumany
vypalené kaly z Cistiren odpadnich vod. Mnozstvi tohoto odpadniho proudu se v souvislosti
S celosvétoveé narustajici zivotni urovni stale zvySuje. Kaly zriznych méstskych cistiren
odpadnich vod se podle riznych zdroji z literatury kvalitativné velmi 1isi [4; 5], nicméné po
tepelném zpracovani vétina z nich poskytuje material, ktery vykazuje pucolanovou aktivitu a
je vhodny jako nahrada/ptidavek k cementu. Tato prace se zabyva studiem dvou riznych kali
Zz méstskych Cistiren odpadnich vod a jejich moznym vyuzitim ve stavebnictvi. Protoze je
potieba vzit v uvahu rovnéz spotiebu energie pii tepelném zpracovani vybranych kalt, byla
pro jejich vypalovani zvolena teplota 700 °C, ktera je nizsi nez u bézn¢ uzivanych technik
tepelného zpracovani kali z COV a umoziiuje proto jak redukci energetické narocnosti, tak

aplikaci mén¢ technologicky sofistikovanych procest.



1 Prehled o souc¢asném stavu problematiky

1.1 Legislativa — vyrobky z odpadu

Nakladani s odpady a jejich vyuziti podléha ustanovenim zakona ¢. 185/2001 Sb., o
odpadech. V tomto kontextu je dulezity zejména § 14, odstavec (2) tohoto zdkona, ktery
povoluje vyuziti odpadi spliujicich pozadavky pro vstupni suroviny v zafizenich, kterd
nejsou podle tohoto zdkona urcena k nakladani s odpady. Pfitom nesmé&ji byt poruseny
zvlastni pravni piedpisy, s nimiz v souladu je zafizeni provozovano, a pravni piedpisy na

ochranu zdravi lidi a Zivotniho prostiedi.

Zakon o odpadech ¢. 185/2001 Sb. v § 9a klade diraz na vyuzivani odpadi jako

druhotnych surovin pied jejich odstraiovanim; § 9a zni takto:

,»V ramci odpadového hospodaistvi musi byt dodrzovana tato hierarchie zplisobli nakladani

s odpady:

a) ptredchazeni vzniku odpadu,

b) ptiprava k opétovnému pouziti,

c) recyklace odpadi,

d) jiné vyuziti odpadi, napiiklad energetické vyuziti,

e) odstranéni odpadi.*

Pti vyrobé, do které jako surovina vstupuje odpad a jejimz vysledkem je vyrobek, ktery jiz
neni v rezimu odpadovych ptedpisi, se déale uplatituje § 3, odstavec (6) zdkona o odpadech,

ktery uvadi podminky, za kterych prestava byt odpad odpadem, a jeho znéni je nasledujici:

,»N&které¢ druhy odpadu prestavaji byt odpadem, jestlize poté, co byl odpad predmétem

nekterého ze zplisobl vyuziti, splituje tyto podminky:

a) véc se bézné pouziva ke konkrétnim ucelim,
b) pro véc existuje trh nebo poptavka,

c) véc spliuje technické pozadavky pro konkrétni ti¢ely stanovené zvlastnimi pravnimi
predpisy nebo normami pouzitelnymi na vyrobky,

d) wvyuziti véci je v souladu se zvlastnimi pravnimi ptedpisy a nepovede k nepfiznivym
dopadiim na zivotni prostiedi nebo lidské zdravi a

e) véc splnuje dalsi kritéria, pokud jsou pro urcity typ odpadu stanovena piimo

-7-



pouzitelnym piedpisem Evropské unie.*

Vyrobkd, pfi jejichz vyrobé byl pouzit odpad, se tyka i ustanoveni § 3, odstavce (7) zékona

0 odpadech, které zni:

,,Pro konkrétni zptisoby pouziti vedlejsich produktl podle odstavce (5) a vyrobkl z odpadii

podle odstavce (6) musi byt splnéna kritéria pro vyuziti odpadti, pokud jsou stanovena.*

Tento paragraf je n¢kterymi odborniky v odpadovém hospodaistvi dlouhodobé kritizovan,
nebot’ jde o snahu zdkonodarct regulovat pouzivani vyrobki, tedy komodit, jiz mimo

pusobnost zakona o odpadech, i nadale podle tohoto zdkona.

Prakticky jedinym ptedpisem, ktery mize slouzit pro hodnoceni plnéni § 7, je vyhlaska
¢. 294/2005 Sb., o podminkach ukladani odpadu na skladky a jejich vyuZivani na povrchu
terénu. V ustanoveni § 12, odstavec (2) této vyhlasky se tikd, Zze obsahy Skodlivin v susiné
odpadt a vysledky ekotoxikologickych testli odpadli vyuzivanych na povrchu terénu nesmé;ji

prekrocit limitni hodnoty ukazatelti stanovenych v Ptiloze 10 [6; 7].

Vyuzivani na povrchu terénu je v § 2 pismeno j) této vyhlaSky definovano jako:
»rekultivace povrchu terénu, vyrovnavani terénnich nerovnosti a jiné upravy terénu, vytvareni
uzaviracich vrstev skladky, rekultivace wuzavienych skladek, zavazeni vytéZenych

povrchovych dold, loma, piskoven®.

Vyhlaska ¢. 294/2005 Sb. prosla v roce 2016 rozsahlou novelizaci, ktera se tykala rovnéz
nékolika ptiloh. V Piiloze 10 k vyhlasce ¢. 294/2005 Sb. jsou uvedeny tabulky ¢. 10.1, 10.2,
10.3 (tyka se pouze sedimentti) a 10.4. Tabulka ¢. 10.1 urcuje nejvyssi pripustné koncentrace
Skodlivin vsuSiné¢ a tabulky ¢ 10.2 a 104 wuddvaji pozadavky na vysledky
ekotoxikologickych testi; pficemz v tabulce ¢. 10.2 jsou uvedeny ptvodni zkousky akutni
toxicity, provadéné pouze s vyluhem zodpadl, zatimco tabulka ¢&. 10.4 jiz obsahuje
upravenou baterii testil, véetné jedné zkousky v pevné fazi. Vyse uvedené tabulky Ptilohy 10

k vyhlasce ¢. 294/2005 Sb. jsou zobrazeny v Tab. 1-3.



Tab. 1: Tabulka ¢. 10.1 (vyhldska ¢. 294/2005 Sb.): Limitni koncentrace Skodlivin v susiné

odpadii
Ukazatel Jednotka Limitni hodnota
Kovy
As mg/kg suSiny 10
Cd mg/kg suSiny 1
Cr celk. mg/kg susiny 200
Hg mg/kg susiny 0,8
Ni mg/kg suSiny 80
Pb mg/kg susiny 100
\Y mg/kg susiny 180
Monocyklické aromatické uhlovodiky (nehalogenované)
BTEX mg/kg susiny 0,4
Polycyklické aromatické uhlovodiky
PAU mg/kg suSiny 6
Chlorované alifatické uhlovodiky
EOX mg/kg susiny 1
Ostatni uhlovodiky (smésné, nehalogenované)
Uhlovodiky C10-C40 mg/kg suSiny 300
Ostatni aromatické uhlovodiky (halogenované)
PCB mg/kg susiny 0,2

Tab. 2: Tabulka ¢. 10.2 (vyhldska ¢. 294/2005 Sb.): Pozadavky na vysledky

ekotoxikologickych testii

Testovany Doba I 1.
organismus pusobeni
Ryba Poecilia 96 hodin  ryby nesmi vykazovat ryby nesmi vykazovat v ovéfovacim
reticulata, nebo V ovéfovacim testu vyrazné zmény  testu vyrazné zmény chovani ve
Brachydanio rerio chovani ve srovnani s kontrolnimi srovnani s kontrolnimi vzorky a nesmi
vzorky a nesmi uhynout ani jedna uhynout ani jedna ryba
ryba
Perloo¢ka Daphnia 48 hodin  procento imobilizace perlooéek procento imobilizace perloo¢ek
magna Straus nesmi V ovéfovacim testu nesmi V ovéfovacim testu presdhnout
ptesahnout 30 % ve srovnani s 30 % ve srovnani s kontrolnimi vzorky
kontrolnimi vzorky
Rasa Desmodesmus 72 hodin  neprokéaze se v ovéfovacim testu neprokaze se V ovéfovacim
subspicatus nebo inhibice rastu fasy v&tsi nez 30 % testu inhibice nebo stimulace ristu
Pseudokirchnella ve srovnani s kontrolnimi vzorky fasy vétsi nez 30 % ve srovnani
subcapitata s kontrolnimi vzorky
Semeno Sinapisalba 72 hodin  neprokaze se v ovéfovacim neprokaze se V ovéfovacim testu

testu inhibice ristu kofene semene
vétsi nez 30 % ve srovnani s

kontrolnimi vzorky

inhibice nebo stimulace ristu kofene
semene vEtsi nez 30 % ve srovnani

S kontrolnimi vzorky
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Tab. 3: Tabulka ¢. 10.4 (vyhldska ¢. 294/2005 Sb.): Pozadavky na vysledky

ekotoxikologickych testii

ZkuS$ebni organismus

Doba piisobeni

Bakterie Vibrio
fischeri

Perlooc¢ka Daphnia

magna Straus

Rasa Desmodesmus

subspicatus

Salat Lactuca sativa

15 minut
a

30 minut

48 hodin

72 hodin

120 hodin

neprokaze se ve zkousce
inhibice svételné emise
bakterii vétsi nez 20 % pii
expozici 15 minut a ani pfi

expozici 30 minut

procento imobilizace
perloocek nesmi ve zkousce
presahnout 20 %

neprokaze se ve zkousce
inhibice rustu fas vétsi nez 20

% ve srovnani s kontrolou

neprokaze se ve zkousce
inhibice rustu kofene salatu
vétsi nez 30 % ve srovnani s

kontrolou

neprokaze se ve zkousce
inhibice nebo stimulace
svételné emise bakterii vetsi
nez 20 % pfi expozici 15
minut a ani pfi expozici 30
minut

procento imobilizace
perloocek nesmi ve zkousce
presahnout 20 %

neprokaze se ve zkousce
inhibice nebo stimulace ristu
fas vétsi nez 20 % ve srovnani
s kontrolou

neprokaze se ve zkousSce
inhibice nebo stimulace ristu
kotene salatu vétsi nez 30 %

ve srovnani s kontrolou

Zkusebni metody pro ekotoxikologickée testy jsou uvedeny v téchto piedpisech:

CSN EN ISO 7346-2 [8], CSN EN ISO 6341 [9], CSN EN ISO 8692 [10], Metodicky pokyn

MZP [11], CSN EN ISO 11348-1,2 [12; 13], CSN EN ISO 11269-1 [14].

Pokud vyrobce chce vyrobek s obsahem odpadd vyuzivat na povrchu terénu, je potieba,
aby byly splnény vySe uvedené pozadavky Ptilohy ¢. 10; pfitom plati, Ze pro provedeni a
hodnoceni ekotoxikologickych testll 1ze pouzit tabulku ¢. 10.2 nebo 10.4. Navic je v § 12
odstavec (2) vyhlasky ¢. 294/2005 Sb. uvedena moznost tyto ukazatele rozsifit o dalsi, pokud

je to nutné z hlediska ochrany zdravi a Zivotniho prostiedi.

1.2 Plastovy odpad

121

V posledni dob¢ je po celém svété pozorovan vzrist spotieby plastovych materiall, ktery
vede k velkému nartstu odpadt souvisejicich s vyrobou a pouzivanim plasta [15]. Od roku

1950, kdy se ve svété vyrobilo a spotfebovalo 1,5 miliont tun plastii, dosahla svétova uroven

Produkce plastovych odpadu
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Vv roce 2016 vyse 335 milionti tun, coz piedstavuje primérny ro¢ni narist 0 témei 9 %. Pro
rok 2020 je prognodza vyroby plasti na svété 400 miliont tun, pro rok 2050 vice nez 700
miliond tun [16; 17]. Primérna roéni produkce plasti v zapadni Evropé se pohybuje kolem 60
miliond tun, coZ znamena cca 25 milionu tun plastového odpadu ro¢né [18; 17]. To, vzhledem
k velmi nizké biodegradabilité tohoto typu odpadu, piedstavuje velky tlak na Zivotni prostiedi
[19]. Na trhu v odvétvi zpracovani plasti pievladaji plastové obaly (39,9 %), nasleduje
stavebnictvi (19,7 %). Co se tyka jednotlivych typt plasti na trhu, nejvice zastoupeny jsou
polyethyleny (dohromady PE-LD a PE-HD 29 %); druhy nejvétsi podil na trhu patii
polypropylenu (19 %) [20], viz. Obr. 1.

Obr. 1: Rozdéleni plastii na trhu v EU28+Norsko+Svycarsko podle typu, rok 2015 [20]

Podil jednotlivych plastli v odpadech se poné€kud 1isi od podilil plasti na trhu, coZz souvisi
s riznou dobou zivotnosti jednotlivych plastovych vyrobka. Z hlediska zivotnosti aplikaci
plastt se jedna z asi 40 % o dlouhodobé aplikace a z 60 % o kratkodobé aplikace, nejéastéji o
obaly pro potraviny [21]. V Tab. 4 jsou uvedeny podily jednotlivych druht plasti v odpadech
v EU27+Norsko+Svycarsko v roce 2010.
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Tab. 4: Podil jednotlivych plastii v odpadech v roce 2010 [22]

Druh plastu %
Polyethyleny (PE) 41,9
Polypropylen (PP) 17,5
Polyethylentereftalat (PET) 11,9
Polyvinylchlorid (PVC) 8,0
Polystyreny (PS, EPS) 7,6
Polyuretany (PUR) 2,9
Ostatni 45

Typy plastt, jak se podilely na stavebnich
EU27+Norsko+Svycarsko v roce 2010, prezentuje Tab. 5.

plastovych

Tab. 5: Podil jednotlivych plastii ve stavebnich odpadech [22]

Druh plastu %
Polyvinylchlorid (PVC) 447
Polyethyleny (PE) 13,2
Polystyreny (PS, EPS) 12,9
Polyuretany (PUR) 8,8
Polypropylen (PP) 51
Ostatni 12,6

odpadech

v

Tab. 6 uvadi podily odpadnich plastdt z jednotlivych aplikaci ve stavebnictvi v

EU27+Norsko+Svycarsko v roce 2010.

Tab. 6: Podily odpadnich plastii z jednotlivych aplikaci ve stavebnictvi [22]

Druh plastu %
Izolace 22,0
Potrubi a klimatizace 20,5
Podlahy a obklady 19,0
Ostatni profily 9,9
Folie 8,8
Okna 7,0
Ostatni 12,8
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V Ceské republice bylo v roce 2015 dle udajti z Informacéniho systému o odpadech (dale
ISOH) vyprodukovéno vice nez 285 tisic tun plastového odpadu. Piehled produkce
plastovych odpadi podle vybranych katalogovych cisel Katalogu odpadi uvedeného ve
vyhlasce ¢. 93/2016 Sb. ukazuje Tab. 7. VSechny tyto plastové odpady jsou kategorizovany
jako ostatni odpad ,,0%.

Tab. 7: Prehled produkce plastovych odpadii v Ceské republice v roce 2015 dle ISOH

Zarazeni odpadu MnoZzstvi
[t]
07 02 Odpady z vyroby, zpracovani, 07 02 13 Plastovy odpad 73 553

distribuce a pouzivani plastt, syntetického

kaucuku a syntetickych vlaken

15 01 Obaly (v¢etné oddélené sbiraného 15 01 02 Plastové obaly 167 133
komunalniho obalového odpadu)

16 01 Vyrazena vozidla (autovraky) z 16 01 19 Plasty 2370
riznych druhli dopravy (vcetné stavebnich

stroji) a odpady z demontaZze téchto

vozidel a z jejich udrzby

17 02 Dievo, sklo a plasty 17 02 03 Plasty 8 946
20 01 Slozky z oddéleného sbéru (kromé 20 01 39 Plasty 33 604
odpadt uvedenych v podskuping 15 01)

Zptsob sbéru odpadnich plasti vychazi z nafizeni EU k odpadim z oball, stavebnictvi,
automobilll a elektroniky, pfi¢emz ¢lenské staty mohou aplikovat vlastni pfistupy k plnéni
cilt prostfednictvim soukromych nebo stitem subvencovanych firem. Nejcastéji vyuZivanym
systémem sbéru odpadnich plastil z obalovych aplikaci v CR je systém Eko-Kom, ktery je na
evropské urovni zastfeSen organizaci PRO EUROPE [21].

1.2.2  Nakladani s plastovymi odpady

Udrzitelny rozvoj vyroby, zpracovani a spotieby se neobejde bez efektivniho feseni vyuziti
odpadi po skonéeni jejich Zivotnosti. Odpadni plasty je nutno Upotiebit jako surovinovy,
eventueln¢ energeticky zdroj. Vyznamnou roli hraje ur€eni kritérii a momentu, kdy se
odpadni plast stava surovinou [16]. To fesi Evropska komise jiz nékolik let prostifednictvim

IPTS (Institut for Prospective, Technological Studies Seville, Spanélsko). Koncem roku 2012
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byla dana k vefejné diskusi prvni pracovni verze dokumentu ,.End-of-Waste Criteria for
Waste Plastic for Conversion — Technical Proposals®. Dulezitou kapitolou v tomto dokumentu
je ,.Sources of Waste Plastic”. Definuje jako samostatné podily postindustrialni (pted-
uzivatelské) odpadni plasty, které vznikaji v pribéhu vyroby primérnich plastii a pfi jejich
zpracovani na findlni vyrobky. Tento proud nebyva obvykle statisticky podchycen v
narodnich statistikach. Jejich dalsi zpracovani je obvykle bezproblémové [16]. Technologicky
odpad se nejcastéji recykluje tzv. recyklaci technologického odpadu, kterd spociva v jeho
rozdrceni, po kterém miize nasledovat ptipadna regranulace. Jak drt, tak regranulat se
obvykle uplatni opét pii vyrobé. Uvadi se, ze ptidavek takového recyklatu v mnozstvi 5-15 %
neovlivni zasadné vlastnosti finalniho vyrobku [Lednicka, 2006].

V roce 2013 vydala Evropska komise k diskusi ,,Zelenou knihu — Evropska strategie pro
feSeni problematiky plastového odpadu v Zivotnim prostfedi“. Kniha se podrobné zabyva
tématem fizeni odpadového hospodafstvi plastil, véetné popisu ptislusné legislativy [23].

Vybor regiontt EU vydal v roce 2013 k Zelené knize mimo jiné tato stanoviska [24]:

Vybor regionii

e podporuje pozadavek Evropského parlamentu a vyzyva Evropskou komisi, aby
prijala zakaz ukladani plastii a vysoce hoflavého odpadu na skladky do roku
2020 a zavedla specifické a ambicidzni cile v oblasti pfedchazeni vzniku odpadu,
pfipravy na opétovné pouZziti a recyklaci plastového odpadu, které by byly
harmonizovany ve vSech ptislusnych smérnicich...;

e prosazuje, aby se v budoucich stavebnich konstrukcich povinné vyuZzival

urcity objem recyklatu.

K diskusi o Zelené knize se konala v zaii 2013 konference ,,The role of plastic waste in a
circular economy*, které se zucastnilo, kromé jinych respondentil, 14 narodnich ministerstev
pro zivotni prostfedi. VétSina diskutujicich se shodla na brzkém ukonceni skladkovani
odpadnich plasti a pozadovala zvysSeni podilu materialové recyklace [16].

Skladkovéani odpadnich plastii v EU28+Norsko+Svycarsko v roce 2014 dosahlo hodnoty
30,8 % (tj. 8,0 milionti tun) a znacné se lisi v jednotlivych zemich. Od roku 2006 do roku
2014 vzrostlo mnozstvi recyklovanych plastovych odpadi ze 4,7 na 7,7 miliond tun, coz
pfedstavuje narast o 64 % [17]. Vyvoj nakladani sodpadnimi plasty v
EU28+Norsko+Svycarsko demonstruje Tab. 8.
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Tab. 8: Naklddani s odpadnimi plasty v EU28+Norsko+Svycarsko v letech 2006-2014 [17]

MnoZstvi plastovych Podil nakladani [%]

odpadii [t.10°]

2006 2014 2006
Materialova recyklace 47 7,7 19,1
Energetické vyuziti 7,0 10,2 28,5
Skladkovani 12,9 8,0 52,4

2014
29,7
39,5
30,8

Situaci ohledné recyklace plastd podle jednotlivych druhii plastovych odpadii v USA

mapuje Tab. 9.

Tab. 9: Mnozstvi plastii podle jednotlivych typii v komundalnim odpadu v USA v roce 2012

[25]
Typ odpadniho MnoZstvi MnoZstvi Podil
plastu plastovych recyklovanych recyklace
odpadii [t.10%] plastovych odpadi [%%6]
[t.10°]
PET 4 520 880 19,5
HDPE 5530 570 10,3
LDPE/LLDPE 7 350 390 53
PP 7190 40 0,6
PS 2240 20 0,9
Ostatni 4 000 900 22,5

V USA, podobné¢ jako v EU, patii PP mezi plasty s nejvétsi produkci v porovnani s jinymi

typy polymerd. Jeho podil recyklace je nicméné velice nizky, pouze 0,6 %.

Ptes rostouci dopad plastového odpadu na Zivotni prostiedi neni tato problematika v EU

upravena zvlastnimi ptredpisy. Ramcova smérnice o odpadech 2008/98/EC stanovuje obecny

cil pro recyklaci odpadu z domécnosti, ktery se mimo jiné vztahuje i na plastovy odpad.

Smérnice 2008/98/EC stanovuje také hierarchii v oblasti odpadi, v niz se dava piednost

pfedchazeni vzniku odpadii, jejich opétovnému vyuZziti a recyklaci pied energetickym

vyuzitim a odstranénim. Pfetrvavd vSak ostry kontrast mezi pozadavky stanovenymi v

pravnich ptedpisech a skute¢nym nakladanim s odpady [23].
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Nejcastéjsi techniky recyklace plastovych odpadu shrnul Al-Salem a kol. [26] takto:

e recyklace technologického plastového odpadu nebo jednodruhového plastového
odpadu zpét do konvenéni vyroby plastovych vyrobkaii,

e mechanicka recyklace, coz je proces vedouci ke zpracovani plastovych odpadu tak,
aby bylo mozné je opét uzit pro vyrobu plastovych produkti. Proces spociva
V taveni, drceni nebo granulaci vhodné tfidéného plastového odpadu,

e chemickd recyklace je zaloZzena na pifevedeni plastovych odpadi na jejich
monomery. Vysledny produkt muize byt dale zpracovan V rafinériich, v
petrochemickém a chemickém primyslu,

e cnergetickd recyklace znamend vyuziti plastovych odpadid k vyrobé energie ve

formé tepla, pary a elektiiny.

V soucasnosti se do poptedi dostava vyzkum recyklace plastovych odpadl ve stavebnim

pramyslu.

1.2.3  Vyutziti plastovych odpadu ve stavebnictvi

V roce 2010 predstavovaly budovy 32 % celosvétového kone¢ného vyuziti energie.
ZvysSovani spotieby energie v budovach je za poslednich dvacet let v USA a v zemich EU
relativné malé diky zlepsSeni energetické ucinnosti a podpoie obnovitelnych zdroji energie,
nicméné vzhledem k rostoucim ekonomikam rozvojovych zemi lze celosvétoveé ocekavat dalsi
narist spotieby energie souvisejici s budovami [27].

V roce 2014 piijala Evropska Komise ambiciozni balicek EU 2030, tykajici se klimatu a
energie, ve kterém ustanovila tfi klicové cile pro rok 2030. Jsou to:

e nejméné 40 % snizeni emisi sklenikovych plynt (z trovné roku 1990),
e nejméné 27 % podil obnovitelné energie,

e nejméné 27% zlepSeni energetické ucinnosti [28].

Co se tyka vyse zminéného tématu, je v evropskych zemich specidlni pozornost vénovana
budovam, coz souvisi s jejich velkou spotiebou energie a rovnéz s moznymi energetickymi
usporami. Technologické inovace nabizeji nova fteSeni, diky kterym jsou technologie
pouzivany spolu s optimalnimi navrhy konstrukci staveb [29; 30]. Pro navrh budovy s
pozadovanymi tepelnymi parametry a pfiznivou energetickou bilanci je dilezitym krokem

vhodny navrh obélky a uplatnéni materialii s velmi dobrymi tepelné-izolacnimi vlastnostmi.
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Aplikace plastovych odpadi ve stavebnictvi muze tedy predstavovat efektivni feSeni jak
problému se snizenim environmentalnich dopada plastd, tak s vyvojem stale udrzitelného
stavebnictvi, zejména vzhledem Kk vylepSenym tepelné-izola¢nim vlastnostem vyslednych
kompozit s obsahem plastt.

Diky aktualnosti tohoto tématu bylo provedeno mnoho studii s cilem zaélenit plastovy
odpad do stavebnich procest. Jednou z moznosti je nahrazeni pifirodnich plniv v betonech a
maltach plastovymi odpady, tyto aplikace maji ovSem piimé dusledky na chovéni betoni ¢i
malt v zavislosti na typu a form¢ uzitého plastu [31].

Cast studii se zabyva plasty ve formé plastovych vlaken [15; 32; 33; 34; 35]. Bylo
zjisténo zvyseni pevnosti v tahu za ohybu betonu s pfidanymi plastovymi vlakny [34; 35].
Data byla nicmén¢ poskytnuta pouze pro n€které vlastnosti a vzhledem k tomu, Ze byly plasty
aplikovany ve formé plastovych vldken, jejich mnozstvi v betonu bylo velmi malé¢ v
porovnani s jejich upotiebenim jako kameniva nebo plniva.

Co se tyka vyuziti plastovych odpadi ve formé vloc¢ek, peletek nebo drti jako nahrady
kameniva ¢i plniva cementovych kompozitnich materidlii, 1ze nalézt v literatufe nejcastéji
uziti polyethylentereftalatu (PET) [15; 31; 36; 37; 38; 39]. Je popisovan vyzkum lehkého
kameniva zalozeného na polymernich odpadech jako materialu pii snizovani nakladd a
objemové hmotnosti stavebnich materiala typu beton nebo malta a ke zlepSeni jejich tepelné-
izola¢nich vlastnosti [15; 37; 39].

Studii, zabyvajicich se aplikaci odpadniho PP nebo odpadniho plastu zesileného skelnymi
vlakny (Glass Fibre Reinforced Plastic — GFRP) jako ndhrady kameniva nebo plniva, je
relativné malo; navic tyto typy plasti jsou zkoumany ve smésich s jinymi druhy plastii nebo
S jinymi odpady, jako je napft. elektrarensky popilek nebo difevo. Kombinaci odpadniho PET a
odpadniho plastu zesileného skelnymi vlakny se zabyva prace Corinaldesiho a kol. [36].
Kompozitni material GFRP je zde ve form¢ odpadni polyesterové pryskytice se skelnymi
vlakny a je michan v riznych pomérech s PET, cementem a vapnem pro vyrobu lehkych
omitek. Aplikaci GFRP pfti vyrobé betonu a cementovych kompoziti fesi rovnéz studie
Asokana a kol. [40].

Vyuziti smési drcenych odpadnich plastii, obsahujici HDPE, PVC a PP pfi ptiprave betonu
pro stavbu nizkoenergetickych budov popisuje prace Elzafraneyho a kol. [41]. Byly postaveny
dv¢ budovy, jedna z bézného betonu a jedna z betonu s obsahem recyklovanych plasti. Autofi
uvadéji pokles ro¢ni spotieby energie na vytapéni o 8 % a doporucuji uplatnéni betonu

s obsahem plastl zejména pro podzemni ¢asti budov a pro podlahy.
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Smeés recyklovanych polyolefini (PP a PE) pod obchodnim ndzvem R-Pomix ,,Polimar*
byla studovana pii vyrobé malt [18]. Byl pozorovan pokles hustoty matrice i objemové
hmotnosti se vzrastajici ndhradou pisku plastem. S tim souvisi rovnéz snizeni mechanické
odolnosti malt. Se stoupajici nahradou pisku plastem nicméné vyznamné klesal soucinitel
tepelné vodivosti a faktor difizniho odporu.

Polypropylen (PP) z odpadnich podlahovych desek a odpadnich automobilovych narazniki
byl zkouman jako nahrada pisku piivyzkumu lehéeného samozhutnitelného betonu
s obsahem ultrajemného elektrarenského popilku a expandovaného keramzitu [42]. Velikost
&astic plastového odpadu byla 1,5-4 mm (Obr. 2) a hustota matrice 950 kg/m>. Pisek byl

nahrazovan v mnozstvi 10, 15, 20 a 30 objemovych %.

Obr. 2: PP odpad z podlahovych desek a automobilovych naraznikii [42]
Objemova hmotnost a modul pruZznosti se stoupajici ndhradou pisku plastem klesaly,
pevnost v tlaku a v tahu ohybem do 15 % nahrady pisku plastem stoupaly, pak byl pozorovan
jejich pokles.
Ozbakkaloglu a kol. [43] studovali vyuziti odpadniho granulovaného PP jako nahrady
kameniva. Zkoumany PP odpad mél hustotu matrice 910 kg/m® a velikost Gastic max. 9,5 mm
(Obr. 3).

Obr. 3: PP odpad [43]

-18 -



Byly vyrobeny dvé hlavni zamési — jedna s uzitim plastifikatoru a druha bez plastifikatoru.
Zamesi se lisily rovnéz vodnim soucinitelem. Nahrazovano bylo hrubé kamenivo v mnozstvi
10, 20 a 30 objemovych %. Se stoupajici ndhradou kameniva plastem dochéazelo ke
zhorSovani zpracovatelnosti a snizovani objemovych hmotnosti Cerstvé i1 zatvrdlé smési
Vv porovnani s referen¢nimi vzorky. Byly rovnéZz ziskany niz§i hodnoty mechanickych
vlastnosti. Leps$i mechanické vlastnosti vykazovaly smési S plastifikatorem.

Obecné lze konstatovat, ze aplikace plastovych odpadt jako kameniva nebo plniva vede ke
zlepSeni tepelné-izola¢nich vlastnosti vysledného kompozitniho materialu a ke snizeni
pevnosti, ktera ovSem nijak nesniZzuje moznosti jeho upotiebeni Vv aplikacich, kde neni
vyzadovana nosna funkce [18]. Je potieba rovnéz zminit, ze recyklaci plastovych odpadu ve
form¢é kameniva lze vyznamné snizit mnozstvi pfirodniho kameniva, které se bézné pouziva
pii vyrobé cementovych kompoziti a tim snizit souvisejici environmentalni dopady spojené
S jeho tézbou, vyrobou a dopravou.

Jinym zptisobem recyklace odpadnich plastii ve stavebnictvi je jejich vyuziti jako pojiva.
V praci Cermédka a kol. [21] byla zkouména moznost zpracovani odpadniho vicedruhového
nevyciSténého plastu (odpadni PET lahve véetné vicek a etiket z PE) pii vyrobé stavebnich
dilct (dlazdic). Odpadni plasty jsou nadrceny na frakci 2-10 mm. Plnivo, drobné kamenivo
frakce 0-4 mm, je zahfato na urcenou teplotu (cca 260 °C) a smichano s pojivem (drcenymi
plasty). Pfi homogenizaci v michacce dojde k taveni pojiva ptfeddnim tepla od horkého plniva
a sm&s je nasledné lisovana do findlniho tvaru. Proces je ve fazi provoznich zkouSek na
technologické lince. Po ovéfeni vlastnosti produktu a nastaveni parametrii vyrobni linky se
predpokladéd upotiebeni riznych inertnich stavebnich recyklati jako plniva v plastbetonové
smeési.

Studovana byla rovnéz moznost aplikace odpadnich plasti do stavebnich konstrukci ve
form¢ sténovych plastbetonovych panelid. Dissanayake a kol. [44] zkoumali vyuziti
odpadniho extrudovaného polystyrenu (EPS) jako nahrady nové vyrobeného EPS ve
sténovych plastbetonovych panelech. Cilem bylo nahradit 50 % nového EPS recyklovanym.

Tvar a velikost plastovych ¢astic

Co se tyka upotiebeni plastovych odpadt ve formé vlocek, peletek nebo drti jako nahrady
kameniva ¢i plniva cementovych kompozitnich materialii, bylo zjisténo, Ze velky vliv na
zpracovatelnost Cerstvého cementového kompozitu, a rovnéz na mechanické vlastnosti
vysledného ztvrdlého kompozitu, ma velikost plastovych Céstic a jejich tvar. Pokud castice

maji ostré hrany, zpracovatelnost i mechanické vlastnosti se zhorsuji [38; 42; 45]. Podlouhlé
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nebo destickovité ¢astice mohou mit pozitivni vliv na houzevnatost betonu [42; 46; 47].

Obecné¢ jsou Vhodné ¢astice se sférickymi hranami a cylindrickymi tvary [42].

1.2.4  Polypropylen

Polypropylen je celosvétové jednim =z nejpouzivanéjSich typt plastd. Nalezi mezi
temoplasty skupiny polyolefinii a vyrabi se polymeraci plynného propylenu za ptitomnosti
vhodného katalyzatoru. Vzhledem k asymetrii monomerti mize byt prostorové vkladani —CHs
skupin do fetézce provedeno néckolika zplsoby, pficemz mohou vznikat tfi rizné izomery,
lisici se fyzikalnimi i chemickymi vlastnostmi [48]:

e isotakticky PP (i-PP) ma methylové skupiny uspofadané na stejné stran¢ uhlikového
fetézce a patfi mezi ¢asteCné krystalické polymery. Tento izomer tvoii vice nez 90 %
komer¢né produkovaného PP,

e syndioatakticky PP (s-PP) ma methylové skupiny uspofadany stfidavé podél
uhlikového fetézce. Primyslova vyroba s-PP zacala pred méné nez 15 lety,

e atakticky PP (a-PP) ma methylové skupiny uspofadany nahodné podél uhlikového

fetézce, patfi mezi amorfni polymery a jeho komer¢ni vyznam je velmi maly.

Nasledné uvadéné vlastnosti PP se vztahuji k izomeru i-PP. Stupeni krystalinity PP
v zavislosti na vyrobnim procesu dosahuje 60-75 %, je neprihledny a jeho hustota je vyrazné
niZ8i neZ u ostatnich nelehcenych plasti. PP patii do skupiny nepolarnich materiald, jejichz
povrch neni rozpustny, nebobtna a nenavlha. Lepeni je proto obtizné, je vSak velmi dobte
svafitelny. Oproti polyethylenu je méné propustny pro plyny a pary. Je odolny vici polarnim
rozpoustédlim, kyselinam, zdsadam a solim, a to i za vysSich teplot. Vyznacuje se vysokou
pevnosti, tuhosti, tvrdosti a odolnosti proti otéru. Ma dobrou tvarovou stalost za zvySenych
teplot (dlouhodobé az 100 °C). Dobie odolava vzniku napétovych trhlinek. Pouziva se pro
vyrobu folii, elektroizolaéniho materialu, zdravotnickych potfeb, mechanicky i chemicky
odolnych textilnich vléken, tvarovek a armatur, potrubnich systéma, jimek, nadrzi a bazént a
vV automobilovém primyslu. Po recyklaci pak slouzi pro vyrobu kancelafskych potieb,
kvétinacu, ale rovnéz k vyrobé¢ soucastek pro elektroprimysl, automobily apod. [49; 50; 51].

Zékladni vlastnosti polypropylenu uvadi Tab. 10.
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Tab. 10: Fyzikalni viastnosti polypropylenu [50; 51]

Ukazatel Jednotka Hodnota
Hustota matrice [kg/m?] 900-910
Pevnost v tahu za ohybu [MPa] 22-32
TaZnost [%] 120-700
Mez pevnosti [MPa] 34-38
HouZevnatost [kI/m?] 10-15
Teplota tani [°C] 160-170
Navlhavost [%] 0,1

V zévislosti na vybrané aplikaci a na procesu vyroby lze pfipravit rizné typy PP na bazi i-
PP. Mezi né patii zejména PP random kopolymery (PP-R), PP vyztuZené skelnymi vlakny
(PP-GF) a expandovany PP (EPP).

PP random kopolymery: ko-monomerni jednotky jsou u random kopolymert uspofadany
nahodné podél molekuly polypropylenového fetézce; tyto polymery obvykle obsahuji 1 az
7 % ethylenu. Hlavnim diivodem kopolymerace je sniZeni teploty skelného ptfechodu PP, coz
roz$ifuje jeho aplika¢ni moznosti v podminkach pod bodem mrazu. Dochazi tim ke zvySeni
razové houzevnatosti, souc¢asné se vsak imérné obsahu ethylenu snizuje modul pruznosti [52;
53; 54].

PP plnény skelnymi vlikny: skelnd vldkna patii mezi nejcastéjsi plniva PP. Vldkna se
jejich obvykly praimér je 3,5 - 24 um. Kratkda skelna vlakna o délce cca 3 mm jsou
oznaCovana jako GF, nebo SGF. Hlavnimi piinosy jejich aplikace je zvySeni modulu
pruznosti a zvySeni teplotni odolnosti, ktera se muze blizit az teploté tani [55].

V této dizertacni praci byly zkoumany odpadni polypropyleny (PP-R a PP-GF) z vyroby
potrubi. Mezi vlastnosti, které¢ uvadi prodejce Akvina servis s.r.o. [56], a které jsou dulezité i
pro upotiebeni tohoto druhu plastu ve stavebnictvi, patii zejména:

e Zivotnost nejméné 50 let,
e neutrdlni chut a zapach,
e dobra chemicka odolnost,
e pevnost,

o fyziologicky neskodny,

e bakteriologicky neutralni,
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e uchovani tepla a Gispora energie,
e odolnost proti vysokym teplotam (100 °C),
e zvukova izolace,

e recyklovatelnost.

Ve stavebnictvi by bylo mozné vyuzit rovnéz odpadni expandovany polypropylen, o

kterém pojednava nasledujici kapitola.

1.2.5 Expandovany polypropylen

Expandovany polypropylen (EPP) je jednim z nejvice celosvétové produkovanych
penovych polymert. V soucasnosti se pro vyrobu expandovaného polypropylenu nejcastéji
uplatiiuji fyzikalni metody za pfitomnosti zpénovaciho c¢inidla COj. Jsou pouZivany i
chemické metody s vyuzitim anorganickych (NaHCO3; a NH4sHCOs3) nebo organickych (azo
slo¢eniny, derivaty mocoviny atd.) nadouvadel.

Expandovany polypropylen je vyrabén v Ceské republice spolegnosti JSP International
s.r.0. v Chebu. Vyroba probihda ve dvou krocich. Prvnim krokem je piiprava minipelet z
polypropylenového granulatu. Teprve z téchto minipelet je totiZz mozné vyrobit
charakteristicky ,,napénény* expandovany polypropylen, nebot’ zrna polypropylenového
granulatu by pro tento ucel byla pfili§ velka. Vyrobni proces probiha tak, Ze granulat se
roztavi v extrudéru, z n€hoz vystupuje 48 tenkych vlaken, tzv. ,Spaget”. Ty se ochladi ve
vodni l4zni, osusi a nasekaji na pozadované minipelety, které si lze ptedstavit jako drobné
kratké jehlicky. Vyrobené minipelety pak spole¢né€ s dal§imi ptisadami vstupuji do autoklavu,
kde za pusobeni vysokého tlaku cca 20 bar, teploty kolem 150 °C a oxidu uhli¢itého jako
nadouvadla probihd pfiprava k expanzi. K té vSak nedochazi ve vlastnim autoklavu, ale az v
okamziku, kdy minipelety opoustéji autoklav. Kazda minipeleta pfi expanzi mnohonasobné
zvétsi svilj objem. Rizenim technologickych parametrii 1ze dosahnout pozadované mérné
hmotnosti suroviny, ktera se mize pohybovat v rozmezi od 18 do 250 g/l [57].

EPP ma nejen vyborné vlastnosti PP, ale ma i své vlastni pfednosti. Mezi né patii napiiklad
tepelnd odolnost 40-160 °C, dobré mechanické vlastnosti (pruznost, pevnost v tlaku,
schopnost velké absorpce energie) a zejména homogenni a uzaviena bunécna struktura, ktera
ma za nasledek vyborné akustické a tepelné-izola¢ni vlastnosti, a to 1 ve vlhkém prostiedi. Je
vysoce houzevnaty ve vztahu k objemové hmotnosti a minimalné nasakavy. Vyznacuje se

rovnéZ dobrou chemickou odolnosti a na rozdil od jinych pénovych polymert, jako napf.
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polystyrenu, pti hofeni neprodukuje toxické plyny. Je 100 % recyklovatelny, neobsahuje
zmékcovadla ani halogenovana nadouvadla. K typickym aplikacim EPP patii prvky pasivni
bezpecnosti, protoze materidl je diky konstrukci z uzavienych pénovych bunék izotropicky a
nabizi stejné vlastnosti ve vSech smérech bez ohledu na smér narazu. EPP tak pifedstavuje
idealni material pro vyrobu sportovnich a zachrannych potieb (zachranné vesty, boje,
surfovaci prkna, gymnastické a antivibra¢ni podlozky atd.), je vyuzivan v automobilovém
primyslu a ve stavebnictvi a rovnéZ pii vyrob¢ oball v potravinatstvi [54; 58; 59].

Ve stavebnictvi je EPP pouzivan naptiklad ve form¢ obkladovych desek k izolaci budov;
napt. Young-Sun a Ki-Hyung ve své praci uvadéji, ze v zavislosti na hustoté (11,0 - 21,0
kg/m®) se tepelna vodivost desek vyrobenych z EPP pohybuje mezi (0,038 az 0,044 W/(m-K))
[58].

1.2.6  Klasifikace polypropylenovych ¢astic jako lehkého kameniva do cementovych

kompoziti

Plasty vhodné pro recyklaci mohou byt obecné ziskavany z riznych zdrojli, coz znamena,
ze plastové Castice byly podrobeny rliznym druhiim piepracovani a skladovani. Mohou tedy
v zavislosti na stupni jejich degradace vykazovat odlisné vlastnosti oproti primarnim plastam.

Plnivo na bazi PP castic je moZzné kategorizovat z mnoha hli pohledu, napt. dle jejich
tvaru, velikosti ¢astic, metody zpracovani, typu polypropylenu atd., pfiCemz rGzné aspekty
této klasifikace jsou spolu Casto tzce svazany. V Tab. 11 je prezentovana klasifikace PP
Castic jak zhlediska jejich vlastnosti, tak zhlediska vyuziti jako nahrady kameniva

vV cementovych kompozitech.
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Tab. 11: Klasifikace odpadnich polypropylenovych castic jako plniva do cementovych

kompoziti [60]

Klasifikace na zakladé pilivodu a vlastnosti PP

Typ PP odpadu

PP homopolymer (PPH)

PP random kopolymer (PP-R)

PP vyztuzeny skelnymi vlakny (PP-GF)

Expandovany PP (EPP)

Pivod PP odpadu

PP pochazejici z produkce primarniho plastu nebo jeho zpracovani na finalni
vyrobky

PP vyttidény z komunalniho pevného odpadu, z konstrukéniho a
demoli¢niho odpadu atd.

Metoda zpracovani

Drceni (ekonomicka metoda)

Regranulace (umoziiuje ziskat jednotnéjsi tvary a vlastnosti)

Tvar

Nepravidelny tvar s ostrymi hranami (pochazejici z drceni)

Valcovité tvary a hladky povrch (pochazejici z regranulace)

Velikost ¢astic

Hrubé kamenivo (> 4 mm)*

Jemné kamenivo (< 4 mm)*

Distribuce velikosti
éastic

Jednotna velikost ¢astic (pochazejici z regranulace nebo ziskana
prosévanim)

Ruizna velikost Castic (pochazejici z drceni)

Klasifikace z hlediska pouZiti PP v cementovych kompozitech

Typy nahrazeni
prirodniho kameniva

Céste¢né nahrazeni (hmotnostni %)

Césteéné nahrazeni (objemova %)

Plné nahrazeni

Pouziti plastifikatoru
nebo jinych primési

Ne

Ano (zejména vhodné pti aplikaci EPP)

Nahrazeni prirodniho
kameniva z hlediska
druhii odpadu

Jeden druh PP odpadu

Jeden druh PP odpadu ve smési s jinym druhem PP odpadu, piipadné s
jinym typem plastového odpadu (PET, HDPE atd.)

PP odpad ve smési s jinym typem odpadu, napt. popilkem

* Dolni a horni hranice velikosti ¢astic neni striktné limitovana
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1.3 Kaly z ¢istiren odpadnich vod

Kal je nevyhnutelnym odpadem pii ¢isténi odpadnich vod. Cilem ¢iSténi téchto vod je
odstranit z nich neZadouci slozky a zakoncentrovat je do objemové vyznamné mensiho
proudu — kalu. Ten ptedstavuje pfiblizné¢ 1-2 % objemu ptvodnich ¢isténych vod a muze
obsahovat také ptebyte¢nou biomasu z biologického ¢isténi. Produkci kalti nelze zabranit,
pouze Ize vybérem technologie ¢isténi odpadnich vod zmensit jeho mnozstvi. Pozadavky na

vyssi kvalitu vypousténé vody budou dale obecné mnozstvi produkovanych kalti zvySovat

[61].

1.3.1 Legislativa

V ramci EU je dalezitym piedpisem tykajicim se kall z Cistiren odpadnich vod smérnice
Rady 86/278/EEC, o ochrané zivotniho prostiedi, a zvlasté ptdy pii pouzivani Cistirenskych
kalt v zemd&dglstvi. Dle této smérnice se kalem z &istiren odpadnich vod (dale COV) rozumi:

a) zbytkovy kal z Ccistiren méstskych odpadnich vod nebo odpadnich vod z
domécnosti, popfipadé¢ z jinych Cistiren zpracovavajicich jiné odpadni vody
slozenim podobné méstskym odpadnim voddm nebo odpadnim vodam
Z domacnosti,

b) zbytkovy kal ze septikii a jinych podobnych zafizeni urenych k nakladani s
odpadnimi vodami,

c) zbytkovy kal z Eistiren jinych, nez je uvedeno v bodech a) a b).

Legislativa CR v oblasti kali z COV je plné v souladu se smérnici 86/278/EEC. Pravnimi
pozadavky na nakladani s kaly v CR se zabyvaji nasledujici predpisy:

e zdkon ¢. 185/2001 Sb., o odpadech a o zméné nékterych dalSich zédkonl (zdkon o
odpadech),

e vyhlaska €. 437/2016 Sb., o podminkach pouziti upravenych kalii na zeméd¢€lské
pudeé,

e vyhlaska ¢. 341/2008 Sb., o podrobnostech nakladani s biologicky rozlozZitelnymi
odpady,

e vyhlaska €. 294/2005 Sb., o podminkich ukladani odpadii na skladky a jejich

vyuzivani na povrchu terénu.
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V Ceské legislativé jsou kaly z ¢isténi komunalnich odpadnich vod zafazeny dle Katalogu
odpadii uvedeného ve vyhlasce ¢. 93/2016 Sb. pod katalogovym ¢islem 19 08 05, tento odpad
je kategorizovan jako ostatni odpad ,,0.

Smérnice Rady 86/278/EEC Vv piiloze IB urcuje limitni hodnoty pro koncentrace tézkych
kovi v kalech pouzivanych v zemédélstvi. Vyhlaska ¢. 437/2016 Sb. v pfiloze ¢. 3 limity pro
obsah tézkych kovll pouzivanych na zemédé€lské pad€ v porovnani se smérnici 86/278/EEC
jesté zptisiiuje. Mezni hodnoty, pozadované obéma vySe uvedenymi piedpisy, ukazuje Tab.
12.

Tab. 12: Limitni hodnoty koncentraci tézkych kovii v kalech pouzivanych v zemédeélstvi dle
smérnice 86/278/EEC a vyhlasky ¢. 437/2016 Sb.

Ukazatel 86/278/EEC ¢. 437/2016 Sb.
Limitni hodnota Limitni hodnota
[mg/kg suSiny] [mg/kg suSiny]
As - 30
Cd 20-40 5
Cr - 200
Cu 1 000-1 750 500
Ni 300-400 100
Pb 750-1 200 200
Zn 2 500-4 000 2 500
Hg 16-25 4

Zde je potieba vzit v uvahu, Ze vySe uvedené limity téZkych kovi plati pro kal, ktery je
pfimo aplikovan na zemédélskou piidu. Jestlize bude upraveny kal zpracovan ve stavebnictvi,
piipadné tézké kovy budou do matrice vzniklého kompozitu vazany, a navic vyrobeny

stavebni materidl nebude pouzivan tak, aby piimo vstupoval do potravniho fetézce.

1.3.2 Slozeni kala

Cistirensky kal je slozen ze suspenze pevnych latek a agregovanych koloidnich latek
puvodné obsazenych v odpadnich vodach a vzniklych pfi jejich ¢isténi. Agregované koloidni
latky se vyznacuji velkym povrchem, ktery dovoluje pojmout znacné mnozstvi vody. Kaly
Z komunalnich distiren odpadnich vod obsahuji primérmné 0,5-7 % suSiny, ktera se sklada z

60-70 % organickych latek a 30-40 % anorganickych latek. Slozeni kalli vyrazné zavisi na
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kvalité ¢isténé odpadni vody a na zvoleném procesu cCisténi. Hlavni slozky kalu z Cistiren
odpadnich vod Vv zavislosti na velikosti Castic podle prace Macnicola a Becketta [62] jsou
uvedeny v Tab. 13.

Tab. 13: Hlavni slozky kalu z cistiren odpadnich vod

Velikost ¢astic Hlavni slozky kalu
[nm]
> 100 000 kiemen, kalcit, zivec, biotit, jilové mineraly,

sekundarni mineraly zeleza, chrému, manganu,
médi, zinku, ...

organické latky 20-30 %, tézké kovy 5-20 %

600-100 000 jemna zrna jilovych minerald, anorganické
srazeniny, koloidni shluky, bakterialni vlocky.

organické latky 80 %, tézké kovy 80-90 %

2-600 koloidni organické latky, bakterie, ultra jemné
castice jilovych mineraltl, organické komplexy,
vymenitelné ionty na jilovych mineralech

organické latky 80 %, tézké kovy 0,01-3 %

rozpustény podil <2  komplexni ionty, rozpusténé a koloidni latky
organické latky 50-55 %

Podle Katalogu odpadt uvedeného ve vyhlasce &. 93/2016 Sb. jsou kaly z COV zafazeny
pod katalogovym c¢islem 19 08 05 a jsou kategorizovany jako ostatni odpad ,,0%. Obecné
oviem z pavodu kalli z COV vyplyva, Ze by mohly mit nejméné dvé nebezpeéné vlastnosti
dle vyhlasky ¢. 94/2016 Sh. Jsou to ,,infek¢énost™ a tzv. ,,schopnost uvoliiovat nebezpecné
latky do zivotniho prostfedi pifi, nebo po jejich odstranéni®. Infek¢nost je zplsobena
ptitomnosti patogennich organismii, které kal vzdy ve vétsi ¢i mensi mife obsahuje. V kalech
se vyskytuji napf. bakterie Salmonella spp., Escherichia coli, Vibrio cholerae; prvoci
Entamoeba histolytica; parazité Ascaris lumbricoides, Taenia saginata, Toxocara canic a
Toxocara cati; houby Aspergilus fumigatus, Candida albicans, Trichophyton spp. a viry
Hepatitis A, Rotaviry, Coxsackieviry [63].

Mozné uvoliovani nebezpecnych latek do Zivotniho prostiedi je zplisobeno pfitomnosti
tézkych kovu a jinych toxickych latek jako napi. PCB, dioxint, farmaceutik, hormont,

chemikali pro doméacnost apod., které se mohou pfi styku s vodou do vody uvolnit [64; 65].
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1.3.3  Produkce kali

Kazdy rok je ve svété vyprodukovano velké mnozstvi kall z Cistiren odpadnich vod. Neni
to pouze zalezitost rozvinutych zemi, velky vzestup v mnozstvi produkovaného kalu lze nyni
pozorovat i v rozvojovych zemich, kde dochazi k rychlému pokroku v urbanizaci a
industrializaci [66]. Stoupajici trend v produkci kalu z méstskych COV je rovnéz vysledkem
zveétsujici se kapacity stavajicich Cistiren odpadnich vod a stavbou novych, a také zavadénim
pokrocilejsich metod ¢isténi odpadnich vod [67]. Kal je nevyhnutelnym produktem procesu
Cisténi odpadnich vod a typicky vznika 70-90 g kalu/ekvivalentniho obyvatele za den [68].

Celkové mnozstvi produkovanych kalli zavisi zejména na mnoZstvi zpracovavanych vod
(pocet ekvivalentnich obyvatel), na zptuisobu ¢isténi, na typu kanalizace a na technologickém
postupu zpracovani vzniklého kalu (zahuStovani, desintegrace, stabilizace, odvodnéni,
desinfekce, suSeni apod.). Pozornost je potieba také vénovat riznym ¢inidlim, ptfidavanym do
procesu ¢isténi vod nebo zpracovani kala (soli Zeleza a hliniku, vapno, polymery apod.) [61].

V Tab. 14 je uvedena produkce kalii z COV v Ceské republice v letech 2009-2012 ziskana
ze dvou riznych zdrojio — Ceského statistického ufadu (dale CSU) a z Informaéniho systému
odpadového hospodaistvi (dale ISOH). Kazda organizace uplatiiuje pfi ziskavani dat jinou

metodiku, proto se 1i§i i uvedené mnozstvi produkovanych kala [69].

Tab. 14: Produkce kalii z COV v Ceské republice v letech 2009-2012

Rok CsSU ISOH
m [t] m [t]
2012 168190 163739
2011 163818 162716
2010 170689 168860
2009 168164 163739

Produkce kali zCOV vV jednotlivych evropskych zemich se vyrazné lisi [70], tuto
skute¢nost ilustruje i Tab. 15, ve které je uvedeno mnozstvi produkovanych kali z COV v
jednotlivych zemich a rovnéz i produkce kalti vztazena na ekvivalentniho obyvatele. Udaje
Vv tabulce odpovidaji stavu z let 2003-2007, pro které byla nalezena pfiislusna data. Velké

rozdily lze pozorovat zejména mezi starymi a novymi ¢leny EU.
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Tab. 15: Produkce kalii z COV v jednotlivych evropskych zemich v letech 2003-2007,
produkce kalii vztazend na ekvivalentniho obyvatele (EO) a produkce kalii vztazend na

ekvivalentniho obyvatele napojeného na COV (EOC) [70]

Zemé Produkce Specificka produkce Specificka produkce

m [10° t/rok] m [kg/EO/rokK] m [kg/EOC/rok]
Némecko 2170 26,3 27,7
Velka Britanie 1771 29,5 32,0
Spanélsko 1121 26,0 28,6
Francie 1059 17,0 21,3
Italie 1053 18,1 19,2
Holandsko 348 22,0 22,2
Rakousko 254 30,8 33,5
Svédsko 210 23,3 27,1
Portugalsko 189 18,0 26,1
Finsko 148 28,2 34,8
Dansko 140 26,0 29,2
Recko 115 10,5 12,4
Belgie 103 10,8 20,4
Irsko 60 14,6 17,3
Lucembursko 14 27,8 29,2
EU15 9806 21,9 25,4
Polsko 486 12,7 21,2
Mad’arsko 184 18,2 33,7
Ceska republika 172 16,8 23,0
Rumunsko 68 3,1 11,6
Litva 66 19,1 27,8
Slovensko 56 10,5 19,1
Bulharsko 42 54 13,1
Estonsko 29 22,1 29,9
Lotyssko 27 12,5 20,0
Slovinsko 14 6,8 18,4
Kypr 7 111 36,8
Malta 0,1 0,1 0,2
EU12 1151 11,5 21,1
EU27 10957 17,7
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1.34

Nakladani s kaly

Obecné lze metody zpracovani kalll rozdé€lit na primarni (metody Gpravy kalu) a finalni [61].

Primarni metody:

separace — tiidéni podle kvality materialu (oddéleni organické frakce, oddéleni frakci
vhodnych k recyklaci — kovy, sklo, plasty apod.,

kondicionace — chemicka, termicka nebo fyzikalné-chemicka preduprava. napf.
piidavek flokulanti ke zlepSeni odvodnitelnosti kald, termicka piredaprava
aktivovaného kalu apod.,

zahu$t'ovani a odvodnovani — metody pro zvySeni koncentrace susiny kalu pted jeho
dalsim zpracovanim (na koncentraci susiny cca do 40 %),

desintegrace — mechanicka (mlyny, vysokotlaké homogenizatory, lyzatovaci
zahustovaci centrifugy), fyzikalni (ultrazvuk), fyzikalné-chemicka (termicka
hydrolyza, alkalickd nebo kysela hydrolyza),

hygienizace — inaktivace patogent.. Hygienizace muze byt zafazena jako samostatna
metoda, a to pifed nebo po stupni stabilizace kalu anebo hygienizaéné pusobi jiz
zvolena technologie zpracovani kalu (napf. termofilni aerobni nebo anaerobni
stabilizace, vSechny termické metody),

anaerobni biologicka stabilizace — methanizace — metoda zuslechtovani odpadu
pfeménou pievazné casti jeho organické suSiny na bioplyn, soucasné¢ dochazi
k minimalizaci mnozstvi zpracovavaného materialu a jeho hygienizaci,

aerobni biologicka stabilizace — mezofilni, probihd obycejné v otevienych nadrzich,
termofilni (autotermni), vyzaduje uzaviené reaktory Casto jako predstupenn anaerobni
stabilizaci (dudlni systém),

suseni — zvysSeni obsahu susiny na 60-95 %.

Finalni metody:

kompostovani — aerobni biologickd stabilizace materiald, vyuZziti jeho hnojivych
vlastnosti (komposty mohou slouzit pro upravy vodohospodaisky neexponovanych
ploch — méstska zelen, pasy podél silnic apod.),

aplikace na zemédélskou pudu — uziti kali jako hnojiva v zemédé€lské vyrobé —
navraceni Zivin do pidy (pouze vhodné upravené kaly),

chemicka stabilizace — vapnéni vhodnd pro stabilizaci a hygienizaci surovych i

stabilizovanych kalu pfe jejich aplikaci na pole,
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e spalovani

©)

@)

©)

@)

@)

spalovani v cementarenské peci — ekologicka a bezodpadova technologie,
spoluspalovani — spalovani spolecné s energeticky bohatSim palivem (teplarny
a elektrarny, spalovny komunalniho odpadu, obvykle se ptidava mnozstvi kalu
do 5 % spotieby uhli),

termické zpracovani — riizné zplsoby pyrolyzy a zplynovani,

mokré spalovani v nadkritické oblasti vody,

pfimé spalovani kalt,

e sklddkovani — uloZeni materidlu na zabezpecenou skladku. Jedna se o ekologicky

nejméng vhodné feseni.

Obr. 4 ukazuje nejbéznéjsi zptisoby nakladani s kaly z COV v Ceské republice v roce 2015
podle Statistické rodenky Ceské republiky 2016 [71].

Mnoistvi kalti z COV [t]

V EU jsou

80000
70000 o

B Pfimad aplikace a
60000 - rekultivace

B Kompostovani
50000 -
40000 - m Skladkovani
30000 - M Spalovani
20000 -

M Jiné nakladani
10000 -

O .

Obr. 4: Zpiisoby nakldadani s kaly z COV v CR roce 2015 [71]

Vv soucasné dob& na vzestupu tepelné metody zpracovani kalu, zaloZzené na

suseni a spalovani. Béhem let 1992-2005 doslo k poklesu skladkovani kalti z COV z 33 % na

15 %, zatimco

spalovani kalti se zdvojnasobilo z 11 % na 21 % z ro¢né produkovaného kalu

[72; 73]. Tento trend ilustruje Obr. 5 [70].
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Obr. 5: Nakladdni s kaly z COV v EU-15 mezi lety 1992-2005 [70]

Nakladani s kaly v jednotlivych zemich EU v roce 2012 ukazuje Obr. 6 [74].

75

a0

25

Portugal
Ireland

United Kingdom

Luzembourg

Spain

Denmark

Bulgaria

France

Cyprus

Latvia

Lithuania

Italy

Sweden
Poland
Belgium
Austria

Germarny

Czech Republic

Ostatni
Spalovani
= Skladkovani
= Kompostovani
= VyuzZiti v zemédélstvi

Greece

Hungary

Finland
Romania
Estonia
Slovakia
Matta
Metherlands
Slovenia
Norway
Switzerland

Bosnia and Herzegovina

Obr. 6: Nakladani s kaly z COV v jednotlivych zemich EU v roce 2012. Procenta u

Jjednotlivych typu nakladani jsou zaloZena na celkovéem mnozstvi kalu v jednotlivych statech

[74]
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YV wew

Celosvétove je pravdépodobné nejbeznéjsi metodou nakladéni s kaly skladkovani, v
nékterych zemich také odstranovani vypousténim do oceanu [75; 76; 77]. Napiiklad
federativni staty Mikronésie vypousti téméf 30 % produkovaného kalu do vod Tichého
oceanu bez potiebného ¢isténi [78]. V EU bylo ukladani kali do mofe legislativné zastaveno
v roce 1998.

Kaly z cistiren odpadnich vod se celosvétové ve velké mife pouzivaji v zemédélstvi [79;
80; 81]. Zde je tieba vzit v tvahu, ze Skodlivé latky a nestaly obsah patogenti obsazenych v
kalu mohou vést k potencialnim zdravotnim a environmentalnim rizikim, tudiz jeho
skladkovani piedstavuje vazné riziko kontaminace pudy a degradace méstskych uzemi [82;
83].

Z téchto diivodd, a s prihlédnutim k principim udrzitelnosti, je potieba hledat alternativni
moznosti k sou¢asnému nakladani s kaly z ¢istiren odpadnich vod, naptiklad jejich vyuziti ve
stavebnictvi [84]. Jednou z moznosti upotiebeni Kalu ve stavebnictvi mize byt jeho aplikace
pti produkei lehkého kameniva, ve kterém slouzi jako plnivo a pfispiva k jeho vysoce porézni
struktufe. Z tohoto lehkého kameniva mohou byt vyrdbény napiiklad ekologické lehké
tvarnice pro stavebni konstrukce [85; 86].

V posledni dobé je vénovana velka pozornost aplikaci popele ze spalovani kald ve

stavebnictvi. Tomuto tématu se vénuje nasledujici kapitola.

1.3.5 Vyutziti tepelné zpracovaného kalu ve stavebnictvi

Zakaz ukladani kalt z COV do mote, zavedeny Smérnici Rady 91/271/EEC, o &isténi
méstskych odpadnich vod, neudrzitelnost skladkovani kaltt (Smérnice Rady o skladkovani
odpadi 1999/31/EC, zavad¢jici snizovani mnozstvi odpadi ukladanych na skladky) a
vzristajici negativni zajem vefejnosti o pouzivani kalti jako hnojiva vedly vodni spole¢nosti
ke zvyseni vyuzivani spalovani jako vhodného zptsobu nakladani s kaly [87].

Ackoli pii spalovani dochazi k vyznamné redukci spalovaného materidlu, cca 70 %
hmotnostnich a 90 % objemovych, neni to finalni feSeni [4]. Spalovanim kalt z COV lze
ziskat popel (sewage sludge ash, SSA) s pucolanovymi vlastnostmi, ktery mitize byt aplikovan
ve stavebnictvi. Po spaleni za vysokych teplot jsou hlavnimi slozkami popela SiO,, CaO,
Al;O3; a Fe;0s. Tyto slouceniny jsou také soucasti bézného portlandského cementu [88; 89;
90]. Konkrétni chemické a mineralogické slozeni SSA, stejné jako jeho fyzikalni vlastnosti,
napiiklad mérny povrch, hustota matrice apod., se mohou vyznamné liSit, nebot’ zavisi

zejména na puivodu odpadni vody, na aditivech ptidavanych v pritbéhu ¢isténi vody a na typu
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spalovani vzniklého kalu [5; 67]. Z hlediska pucolanové aktivity je vyznamny obsah amorfni
faze, ktera se pohybuje u riznych typt SSA mezi 35-75 hm % [4].

Ptehled celosvétoveé publikované literatury ukazuje, ze ve slozeni riznych typti SSA jsou
vyznamné rozdily. Proto je vzdy potieba provézt vyzkum konkrétniho popelu pro zamyslené
vyuZziti.

V literatufe je popsana fada ptikladl potencionalniho zpracovani popela ze spaleni kald ve
stavebnictvi, zejména jako ¢aste¢né nahrady portlandského cementu. Vyhodou tohoto typu
nakladani je, Ze pii reakci s cementovou matrici jsou piipadné t€zké kovy obsazené v popelu
stabilizovany a solidifikovany; kovy jsou pfevedeny na vysoce nerozpustné soli, které¢ se
mohou vyluhovat pouze v nepatrnych mnozstvich.

Tento popel nalezl uplatnéni napiiklad pti vyrobé malt [91], betonovych smési [92], jako
lehké kamenivo pii vyrobé leh¢enych betoni [93; 94] a také pii vyrobé asfaltovych smési
[95]. Dalsi moznosti je vyuziti popela ze spalovani kali jako nahrady cementu nebo pisku
Vv silniénim stavitelstvi [96].

Popel z kali z ¢istiren odpadnich vod muze byt upotieben také pii vyrobé cihel [97; 98;
99]. Vyhody uziti kalu, nebo popela z jeho spalovani, jako pfisady pii vyrobé cihel nebo
stfe$nich tasek mohou byt nasledujici: imobilizace t€Zkych kovu ve vypalené matrici, oxidace
organického materialu a zniceni jakychkoliv patogen v prib&hu vypalovani. Dale bylo na
zékladé nékolika studii prokdzano, ze u takto vyrobenych stavebnich materialii se snizuje
poskozeni mrazem [100].

Byl zkouman rovnéz vliv pfidavku popela ze spalovani kalti na pozarni odolnost ztvrdlych
cementovych past. Bylo zjiSt€no, ze tepelné poskozeni cementovych past po expozici

vysokym teplotam bylo mensi pii pifidavku SSA do 20 % hmotnostnich [101].

1.3.5.1  Tepelné zpracovani kali

Spalovani kali z COV se lisi od spalovani b&Zného paliva kvili vysokému obsahu vody
[102; 103].
Chemické sloZeni, obsah su$iny a vyhievnost kalu z COV rovndZ ovliviiuje vybér
vhodnych metod pro jeho tepelnou konverzi [104; 105]. Mezi nejcastéjsi metody patii [67]:
e spoluspalovani kalu s komunalnim odpadem,
e spoluspalovani kalu v rota¢nich pecich pii vyrobé cementu,
e spoluspalovani kalu v elektrarnach,

e piimé spalovani kalu.

-34 -



Pro zpracovani kalu ve spalovnach komunalniho odpadu se doporucuje kal predsusit na
obsah susiny 5565 %. Kal je mozné ptivadét do pece i v tekutém stavu (zahustény), coz
predstavuje redukci nakladii na odvodnéni ¢ suseni (vhodné pii malé vzdalenosti od COV),
maximaln¢ vSak v hmotnostnim poméru k odpadu 1:4. Kal 1ze vsak spalovat i v odvodnéném
stavu ve smési s odpadem ve fluidnich spalovnach odpadu (napt. kal z videfiské COV). Kal je
po predehrati odvodnén a pistovymi cerpadly dopraven do prostoru pece, kde hoti spolu S
komunalnim odpadem. Proces je navrzen tak, Ze podil spalovanych kali muze tvofit az
80 % hm., aniz by bylo tieba piidavného paliva [106].

Spalovani kalu v cementarnach ma nasledujici vyhody: dochdzi k uplnému odstranéni
vSech organickych latek v diisledku vysoké teploty vypalovani v rotaéni peci; ptipadné tézké
kovy jsou vazany do cementaiského slinku a nemohou byt vyluhovany; ispora uhli a surovin;
dochézi ke snizeni emisi COj; jedna se o bezodpadové zpracovani kalu; je mozno zpracovéavat
nejen susSeny, ale i odvodnény kal. Pro udrzeni kvality cementu je mozno susenym kalem
nahradit pouze 5 % uhli [61].

Spoluspalovani cistirenskych kali predevS§im na hnédouhelnych elektrarnach nebo
teplarnach je ekologicky a financné vyhodny zptisob likvidace odvodnénych kali.
Vyhodnost tohoto zptsobu spociva v nékolika skutecnostech: pro bezprostfedné navazujici
proces spalovani posta¢uje mechanické odvodnéni kalu na susinu 25 %; moderni technika
odsifeni spalin obvykle postauje na dodrZeni limitnich hodnot spalin 1 pfi spoluspalovani
kali a ndklady na odstranéni zbytku po spalovani kali a z ¢i$téni spalin (energosadrovec,
piebytecnd voda z vapennych vypirek) se zvySuji pouze minimalné, protoZe zatizeni je jiz
vybudovano. Z teoretického hlediska lze pouzit spoluspalovani kali do cca 10% Kk
spalovanému hlavnimu palivu — uhli. Obvykle se vSak neptekracuje 5% podil [105].

Pro primé spalovani ¢istirenskych kalii v praxi nejcastéji slouzi pece s fluidnim loZzem a
fluidni pece kombinované s etaZzovou susarnou [106].

Fluidni pec sestava z vertikdlni kolony s fluidnim piskovym lozem, fluidace probihé pomoci
vzduchu, ktery je vhanén pies distributor ve spodni casti pece. Fluidni loZe je tvofeno
kfemicitym piskem. UdrZeni expanze piskového loze je proudem vhanéného vzduchu. Do
fluidniho loze je ¢erpan odvodnény kal, ktery se zde susi v disledku vysoké teploty pisku a
rovnéz se dezintegruje plisobenim turbulence piskového loze. Déale zde dochazi k uvolnéni
tékavych latek, které rychle dosahuji zapalné teploty a hoti. Postupné tak dochazi k pyrolyze
usuSen¢ho kalu a tim 1 k spéleni celého organického podilu kalu. Leh¢i anorganicky podil

odchazi ve spalinach, zatimco ptipadny t€Z8i podil a vétsi, nespalitelné inertni kusy propadaji
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skrz fluidni piskové loZe a jsou odstraniovany ze dna kotle spalovny. Teplota fluidniho loZe je
750 °C, teplota v horni ¢asti pece 850 °C.
Vyhody fluidni pece:
e snadné fizeni provozu a vysoka adaptabilita vici kvalité spalované¢ho kalu a
zpusobu provozu,
e 0dolnost vii¢i Sokovému zatizeni a zménam obsahu susiny kalu,
e moznost spalovani i zasolenych kald,
e vysoka uCinnost spalovani, velka tepelna kapacita a homogenni teplota loze
piskového fluidniho loze,
e inertni popel a minimalni pfipékani popela, mén¢ problému s emisemi, nizka tvorba
NOy a te¢kavych slouc¢enin kovd,
e nizka teplota spalovani, minimalni mnozstvi pfidavného paliva,
e mala potieba plochy,
e Vvysoka spolehlivost.
Jako nevyhoda fluidni pece se uvadi nebezpeci spékani popela a pisku v ptipadé pritomnosti

soli s nizkym bodem tani [105].

V soucasné dobé jsou v CR dvé komunalni COV, kde je kal termicky zpracovavan. Na
COV Brno Modtice byla instalovana kontaktni suddrna odvodnéného kalu, kterd produkuje
kal o susin¢ az 92 %. Tento kal spliuje parametry pozadované pro spalovani v cementarng,
kde je také vyuzivan. SuSeni kalu je realizovano pomoci zemniho plynu. V roce 2007 byla
uvedena do zkusebniho provozu spalovna vyhnilého kalu na COV Jihlava s kapacitou 2 520
t/rok. Zde je spalovan piimo kal odvodnény, bez ptedchoziho suSeni. Vzhledem k tomu, Ze se
jedna o kal stabilizovany, ktery ztratil ¢ast svého energetického obsahu pti vyhnivani, je nutné
proces energeticky dotovat spalovanim zemniho plynu. Pro pfimé spalovani odvodnénych
kaldi byla jako optimalni prostiedi vyhodnocena fluidni vrstva. Fluidni vrstva ptfedstavuje
teplotné homogenni prostfedi bohaté na kyslik se silné abrazivnim ptisobenim na ¢astice kalu
[105; 107; 108].

Odhaduje se, Zze v Severni Americe a v EU je produkovano 1,2 miliénu tun popela ze

spalovani kalu z COV roéné [5] a v Japonsku 0,5 miliénu tun roéné [109].
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2  Cil prace

Narast poptavky po stavebnich materialech, pozorovany v poslednich letech v dusledku
celosvétového rozvoje, vyzyva k alternativnim zplsobiim vyvoje, nebo odvozeni stavebnich
materialii z jinych zdroji. Pokud vezmeme v uvahu ekonomické a environmentalni faktory,
technicka aplikace vhodnych typti odpadt ve stavebnictvi mize poskytnout feSeni problému
s odpadem a podpoftit ekologicky vhodné zpracovani se sniZenou spotfebou primarnich

materiall a energie.

Odpadni plasty

Piedkladana prace byla ve své prvni Casti vénovana studiu ¢tyi druhd polypropylenovych
odpadi a jejich moznému vyuZiti ve stavebnictvi jako Castecné nahrady kiemicitého pisku pii
vyrobé cementovych kompozitl. Polypropylen byl vybran na zéklad¢ skutecnosti, Ze figuruje
jak v Evropg, tak i celosvétoveé na Celnich mistech produkce plasti a také proto, Ze naprosta
vétSina literatury vénujici se tématu aplikace odpadnich plastti jako nahrady kameniva ve
stavebnictvi je zaméfena na jiné typy plastii, jako je PET a HDPE. Teoreticka ¢ast prace
mapovala produkci odpadnich plasti a zpisoby nakladani s nimi a zaméfila se rovnéz na
moznosti vyuzivani odpadnich plastl ve stavebnictvi. Prvnim cilem experimentalni ¢asti byla
charakterizace vzorku plastovych odpadli zejména z hlediska jejich fyzikalnich a tepelnych
vlastnosti a jejich nasledna aplikace jako lehkého kameniva pro ¢aste¢nou nahradu pisku pii
vyrobé cementovych kompoziti s vylepSenymi tepelné-izolacnimi vlastnostmi. Nahrada pisku
jednotlivymi plastovymi odpady byla realizovana v riznych hmotnostnich, resp. objemovych
pomérech. Hlavnim cilem pak bylo hodnoceni vlivu inkorporace plastovych castic do
cementoveé matrice na vlastnosti vysledného materialu jak v Cerstvém, tak v zatvrdlém stavu.
V Cerstvém stavu byla pozornost zaméfena na zjisténi zpracovatelnosti smési s obsahem
odpadnich plasti. Po 28, resp. 90 dnech oSetfovani ve vod¢ byly hodnoceny zakladni
fyzikalni, mechanické, tepelné a vlhkostni vlastnosti vyrobenych kompoziti. Diraz byl
kladen ptedevsim na tepelné vlastnosti, které byly méfeny v zavislosti na obsahu vlhkosti, ze
suchého do pln¢€ nasyceného stavu.

Vysledky této casti prace by mély pfispét k prohloubeni znalosti o chovani lehkych
cementovych kompoziti s obsahem odpadnich plasti a na moznosti jejich aplikace ve

stavebnim primyslu.
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Kaly z ¢istiren odpadnich vod

Druhé cast dizertacni prace byla vénovana studiu dvou druhti kalii z Cistiren odpadnich
vod, které po tepelném zpracovani mohou slouzit jako ¢astecna nahrada cementu pii vyrob¢
cementovych kompoziti. Teoreticka ¢ast prace byla zaméfena na ziskani tidaji 0 sloZeni,
produkci a nakladani se vznikajicimi Cistirenskymi kaly, dale byly shrnuty poznatky o
tepelném zpracovani kalti a moznostech vyuzivani takto upravenych kali ve stavebnictvi. Do
experimentalni ¢asti feseni dizertani prace byla pro vypalovani kali vybrana teplota 700 °C,
ktera je niz$i, nez u b&znych technik tepelného zpracovani kalt z COV, a umoziuje proto jak
redukci energetické naro¢nosti, tak pouziti méné technologicky sofistikovanych procest.
Cilem prace bylo zhodnotit moznost uplatnéni takto tepelné zpracovanych kalu ve
stavebnictvi zejména s ohledem na jejich vysledné slozeni a fyzikalné-chemické vlastnosti.
Kaly z COV byly proto podrobné studovany ve vysuseném i ve vypaleném stavu a nasledné
byly pouzity pro vyrobu cementovych kompozitd, kde slouzily jako Castecnd nédhrada
cementu v riiznych hmotnostnich pomérech. Cerstvé smési s obsahem kalti byly zkoumany
z hlediska jejich zpracovatelnosti, vysledné materialy, po 28, resp. 90 dnech oSetfovani ve
vodé, byly nésledné¢ charakterizovany na zdklad€¢ jejich zékladnich fyzikdlnich a
mechanickych vlastnosti. Pro zjisténi, zda ve vyrobenych materidlech probiha pucolanova
reakce, byly zvoleny metody termogravimetrie a rentgenova difrakce. DileZitou soucasti
hodnoceni aplikace kali ve stavebnictvi byla i nakladova analyza a analyza Zivotniho cyklu
zaméfena na energetickou narocnost a emise sklenikovych plynit spojenych s vyrobou
cementu a smésné¢ho cementu s obsahem tepelné zpracovanych kali.

Vysledky prace by mély slouzit K lepSimu pochopeni procest probihajicich pti vyrobé
cementovych kompozitii obsahujicich vypalené kaly z COV a pomoci k hodnoceni vlivu kalii

na vlastnosti vyslednych materialti uréenych pro stavebni pramysl.
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3  Experimentalni ¢ast

Tato kapitola je vénovadna popisu materiali pouzitych pfi pfipravé vzorkli cementovych
kompozitli, postupu vyroby vzorkli a popisu experimentdlnich metod vybranych pro

posuzovani vlastnosti jak zkousenych materialti, tak vyrobenych vzorki kompoziti.
3.1 Pouzité suroviny

3.1.1 Odpadni polypropylen z vyroby potrubi

Zkoumany plastovy odpad pochazi ze spolecnosti FV Plast, a.s., ktera se zabyva vyrobou
tlakovych plastovych potrubi a tvarovek pro rozvody teplé a studené vody, teplovodniho
vytapéni a chladicich a klimatizacnich okruht. Odpad vznikly pii vyrobé je zafazeny podle
Katalogu odpadi uvedeného ve vyhlasce ¢. 93/2016 Sh. pod katalogovym cislem 07 02 13
Plastovy odpad a je kategorizovan jako ostatni odpad ,,0*.

Studovany byly dva ruzné typy odpadniho polypropylenu: PP-R a PP-GF. PP-R znamena
zkratku z nazvu Polypropylene Random Copolymer, jez oznacuje vlastnost krystalické miizky
polymeru. PP-GF je nazev polypropylenu zesilené¢ho skelnymi vldkny (Polypropylene Glass
Fibre). Konkrétni studované odpadni plasty jsou uvedeny nize a prezentovany na Obr. 7:

e PP-R drceny (dale v textu PP-R),
e PP-R regranulovany (dale v textu PP-Reg),
e PP-GF drceny (dale v textu PP-GF).

Obr. 7: Testované polypropylenové odpady: a) drceny PP-R, b) drceny PP-GF,

C) regranulovany PP-Reg
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Lze pozorovat ostré hrany u drcenych plastovych castic (PP-R a PP-GF), zatimco
regranulované castice PP-Reg se vyznacuji cylindrickym tvarem se zaoblenymi hranami.

Pro testované PP odpady byly zjistovany zakladni fyzikalni a termofyzikalni vlastnosti
jako hustota matrice pmat, sypna hmotnost ps, soucinitel tepelné vodivosti 1, mérna objemova
tepelna kapacita Cy a soucinitel teplotni vodivosti a. Hustotu matrice jednotlivych PP odpadii,

zmétenou pomoci héliové pyknometrie, uvadi Tab. 16.

Tab. 16: Hustota matrice PP odpadii

Vzorek Pmat
[kg/m’]

PP-R 905

PP-GF 940

PP-Reg 921

Nejvyssi hustotu matrice vykazovaly castice PP-GF, protoze skelné vlakna v nich obsazena
maji vyssi hustotu nez samotny PP.

Sypna hmotnost a termofyzikalni veli¢iny byly méfeny v zavislosti na zhutnéni, vysledky
méfeni jsou prezentovany v Tab. 17-19. Zhutnéni bylo provadéno na vysokofrekvenénim
vibraénim stolku VSB-15 (Brio Hranice). Doba zhutnéni uvedena v tabulkach odpovida
celkovému méfenému Casu, po ktery byl vzorek vibrovan. Jsou zde uvedeny Casy, kdy byla
pozorovana zména hodnocenych veli¢in,; méfeni bylo ukonceno Vv Case, kdy se jiz neménil
objem. Obecné lze konstatovat, ze plastové Castice vykazuji vyrazné lepsi tepelné vlastnosti
nez pisek bézné pouzivany pii vyrobe betonu (viz. kapitola 4.1.6, Tab. 33). Tepelna vodivost

se zhutnénim stoupa, coZ je zplisobeno eliminaci vzduchovych mezer mezi ¢asticemi.
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Tab. 17: Sypnd hmotnost a tepelné viastnosti PP-R V zavislosti na zhutnéni

Cas Ps N Cv a
[s] [kg/m°] [W/(m-K)] [10° J/(m3-K)] [10° m?/s]
0 382 0,098 0,240 0,408
10 425 0,098 0,242 0,398
20 435 0,098 0,249 0,391
30 445 0,100 0,258 0,389
90 451 0,101 0,296 0,337
180 456 0,105 0,299 0,336
240 467 0,108 0,322 0,310

Tab. 18: Sypnd hmotnost a tepelné viastnosti PP-GF V zadvislosti na zhutnéni

Cas Ps N Cv a
[s] [kg/m?] [W/(m-K)] [10°J/(m*-K)] [10° m%s]
0 394 0,092 0,266 0,347
10 446 0,098 0,277 0,345
20 457 0,098 0,306 0,321
30 468 0,098 0,314 0,311
60 481 0,098 0,314 0,310
240 487 0,099 0,323 0,307

Tab. 19: Sypnd hmotnost a tepelné viastnosti PP-Reg V zavislosti na zhutnéni

Cas Ps A Cv a

[s] [kg/m?] [W/(m-K)] [10°J/(m*-K)] [10° m%s]
0 494 0,113 0,289 0,391
10 524 0,114 0,309 0,358
30 533 0,114 0,310 0,350

240 541 0,115 0,313 0,318
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Vsechny druhy studovanych plastd z vyroby potrubi byly podrobeny sitové analyze.
Z vysledku, uvedenych na Obr. 8 vyplyva, ze 100 % plastovych ¢astic je mensich nez 8 mm,

coz je vyhodné pro jejich aplikaci jako nahrady pisku pfi vyrobé cementovych kompozita.

100 il

80 T
S {
_E‘ 60 ﬁ .PP'R
3
5 - &= PP-GF
2 40
=< —e—PP-Reg
S

20

0 +— =

0,01 0,1 1 10 100
Velikost ok na sité [mm]

Obr. 8: Sitova analyza plastovych odpadii PP-R, PP-GF a PP-Reg

3.1.2  Odpadni expandovany polypropylen

Zkoumany plastovy odpad pochdzi ze slovenské spolecnosti Flyteam, ktera ve své
chranéné diln€ vyrabi z expandované polypropylenové pény (EPP) letecké modely. Vznikly
odpadni EPP je nadrcen. Podle Ceské legislativy by byl tento odpad zafazen dle Katalogu
odpadii uvedeného ve vyhlasce ¢. 93/2016 Sb. pod katalogové ¢islo 07 02 13 Plastovy odpad,
kategorie ostatni odpad ,,0%. Jednotlivé drcené Castice (Obr. 9) maji rtizné barvy a tvary, ale

jejich struktura je homogenni.
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Obr. 9: Odpadni EPP drceny

Pro drceny EPP odpad byly zjistovany zakladni fyzikalni a termofyzikalni vlastnosti jako
hustota p, sypna hmotnost ps, soucinitel tepelné vodivosti 1, mérnad objemova tepelna kapacita
Cy a soucinitel teplotni vodivosti a. Zde je tfeba poznamenat, ze vzhledem k uzaviené
bunééné strukture EPP (Obr. 11) nebylo mozné ani pomoci héliového pyknometru zjistit
hustotu matrice tohoto materialu, nebot’ ani molekuly hélia neprosly do uzavienych pora.
Ziskana hodnota by tedy v tomto konkrétnim pfipad¢ méla byt nazyvana pouze hustotou.

Hustota EPP zjisténa pomoci héliového pyknometru byla 105 kg/m®, coz fadi EPP mezi
umélé ultralehké (hustota < 300 kg/m®) plnivo [110].

Sypn4 hmotnost a termofyzikalni veli€iny byly méfeny v zavislosti na zhutnéni; vysledky
predklada Tab. 20. Zhutnéni bylo provadéno na vysokofrekvenénim vibra¢nim stolku VSB-15
(Brio Hranice). Doba zhutnéni uvedena v tabulce odpovida celkovému méfenému casu, po
ktery byl vzorek vibrovan. Jsou zde uvedeny Casy, kdy byla pozorovana zména hodnocenych

veli¢in; méfeni bylo ukonceno v Case, kdy se jiz neménil objem.

Tab. 20: Sypnd hmotnost a tepelné viastnosti EPP v zavislosti na zhutnéni

Cas Ps A Cv a

[s] [kg/m°] [W/(m-K)] [10° J/(m3-K)] [10® m?/s]
0 18,9 0,0423 0,0489 0,9588
10 22,4 0,0432 0,0548 0,7978
30 233 0,0435 0,0581 0,7452
60 239 0,0437 0,0606 0,7172

180 24,3 0,0469 0,0618 0,6850
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V porovnani s piskem pouzivanym pii vyrobé cementovych kompoziti vykazuje EPP
vyrazné lepsi tepelné vlastnosti. Se stoupajici sypnou hmotnosti hodnoty tepelné vodivosti,
stejn¢ jako hodnoty objemové tepelné kapacity, rostly. To je zpilisobeno zmenSovanim
vzduchovych mezer béhem zhutovani.

Vysledky sitové analyzy jsou uvedeny na Obr. 10. Z grafu vyplyva, Zze vSechny Castice
maji velikost pod 8 mm, coz je vyhodné pro jejich vyuziti jako ndhrady pisku pfi vyrobé

cementovych kompozitt.
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Obr. 10: Sitova analyza plastového odpadu EPP
Pomoci optické mikroskopie (opticky mikroskop Dino-Lite, rozliSeni 5 Mpx) byla
zjistovana struktura jednotlivych zrn EPP. Na Obr. 11 lze pifi dvou riznych rozliSenich
pozorovat vysoce porézni charakter uzaviené bunécéné struktury EPP, coz souvisi s jeho

nizkou hmotnosti, vysokym pomérem pevnosti k hmotnosti a rovnéz s tepelné- a zvukové-

izola¢nimi vlastnostmi.

__J.J_J I mm

Obr. 11: EPP castice, opticky mikroskop
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3.1.3 Kal z fecké ¢istirny odpadnich vod

Prvni ze zkoumanych Cistirenskych kalti byl ziskan z ¢istirny odpadnich vod mésta Patras,
Recko. Tento odpad by byl v CR zafazen podle Katalogu odpadii uvedeného ve vyhlasce
¢. 93/2016 Sh. pod katalogovym ¢islem 19 08 05 a byl by kategorizovan jako ostatni odpad
,O.

Kal byl z ¢istirny odpadnich vod odebrany po zakoncentrovani pomoci centrifugace a
obsahoval cca 1-4 % hm. susiny, zbytek tvofila voda. Nejprve byl proto kal susen pomoci
slune¢niho zareni. VysuSeny kal byl analyzovan pomoci rentgenové fluorescencni analyzy

(X-Ray Fluorescence, XRF), chemické sloZeni ukazuje Tab. 21.

Tab. 21: Chemické slozeni vysuseného rFeckého kalu z COV — hlavni oxidy

Slozka Obsah
[% hm.]
SiO; 18,2
Al,O3 6,36
Fe O3 8,67
CaO 26,71
MgO 5,29
SO3 10,61
ZnO 0,35
Na,O 3,56
K0 1,54
TiO; 1,29
P20s 12,64
Cl 4,23
X 97,73

Byly zméfeny rovné€z sypna hmotnost ps, hustota matrice pmar a byla provedena sitova
analyza. Zji§téna sypna hmotnost vysuseného kalu byla 712 kg/m® a hustota matrice (méfena

héliovym pyknometrem) 1620 kg/m®. Vysledek sitové analyzy je prezentovan na Obr. 12.
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Obr. 12: Sitova analyza vysuseného Feckého kalu z COV
Pro dalsi praci s timto kalem bylo potieba znat rovnéz obsah tézkych kovu. V Tab. 22 jsou
uvedeny vysledky XRF analyzy, spolu s limitnimi hodnotami koncentraci tézkych kovi
uplatiiovanych v zeméd¢€lstvi dle vyhlasky ¢. 437/2016 Sb. Ztabulky vyplyva, ze obsah

analyzovanych tézkych kovi byl pod uvedenymi limitnimi hodnotami.

Tab. 22: Koncentrace tézkych kovii ve vysuseném reckém kalu z COV v porovndni s limity
vyhlasky ¢. 437/2016 Sh.

Ukazatel Koncentrace Limitni hodnota
[mg/kg suSiny] [mg/kg susiny]

As <1 30

Cd <1 5

Cr <1 200
Cu 80 500
Ni <1 100
Pb <1 200
Zn 80 2500
Hg <1 4

Morfologie vysuSeného kalu byla studovdna pomoci skenovaciho elektronového

mikroskopu (SEM) na zafizeni LEO-SUPRA 35VP se sondou Bruker EDX (pracovisté
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Univerzity v Patrasu, Recko). Vysledky, prezentované na Obr. 13, ukazuji hranolovité a

desti¢kovité krystaly struvitu s velikosti mensi nez 200 nm.

Mag = 40.68 K X EHT = 10.00 kv Date :12 Mar 2012
200nm WD= 5mm Time :13:41:47 ESEGS:A";EVP
Signal A = Inlens Noise Reduction = Line Avg =

Obr. 13: Morfologie vysuseného reckého kalu z COV ziskand pomoci SEM

Mineralogické slozeni vysuSeného kalu bylo ziskdno pomoci rentgenove difraktometrie
(X-Ray Diffraction, XRD) piistrojem Bruker D2 Phaser na pracovisti VSCHT v Praze. Byl
identifikovan struvit (MgNH4PO,4.6H,0), kalcit (CaCO3) a kiemen (SiO;), coz koresponduje
s vysledky XRF analyzy.

Vzhledem k malému procentu amorfni faze ve vysuSeném kalu bylo potieba pfistoupit
k jeho tepelnému zpracovani. Mozny efekt vypaleni kalu byl nejprve studovan pomoci
termogravimetrické analyzy (Thermogravimetric Analysis, TGA). Méfeni bylo provedeno na
VSCHT v Praze piistrojem Labsys Evo (Setaram). Operaéni teplota tohoto zafizeni je 25-
1600 °C. Méteni probéhlo ve vzduchové atmosfére a vzorky byly vystaveny linedrnimu
zahiivani 5 °C/min mezi 25-1000 °C. Vystupem méfeni jsou kiivka derivacni
termogravimetrie (Derivative thermogravimetry, DTG) (Obr. 14) a termogravimetricka kiivka
(Thermogravimetry, TGA) (Obr. 16); DTG data byla ziskana derivaci TGA kiivky.

Termogravimetrickd kiivka a kiivka derivac¢ni termogravimetrie ukazuji Ctyfi viditelné
zlomy. V teplotnim intervalu 70-150 °C dochazi k odpafeni fyzikalné vazané vody a
k rozkladu struvitu [111]. Dalsi vyznamny ubytek hmotnosti byl pozorovan v teplotnim
rozsahu 200-500 °C, coz odpovida rozkladu organickych latek s del$im uhlikovym fetézcem.
Nasledné pii teplotach mezi 650-750 °C dochazi k rozkladu kalcitu [72].
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Obr. 14: TGA a DTG krivky, teplotni spad 5 °C/min
Abychom obdrzeli materidl vhodny pro pouziti v cementovych kompozitech, vysuSeny kal
byl vypalovan v laboratorni peci pii 700 °C po dobu 2 hodin. Teplotni spad byl 6 °C/min.
Vypaleny fecky kal je ukazan na Obr. 15.

Obr. 15: Vypdleny recky kal
Pro dosaZzeni jemnosti podobné cementu byl ziskany materidl mlet v diskovém mlynu.
Sypnéa hmotnost takto upraveného kalu byla 959 kg/m® a hustota matrice 2549 kg/m®. Tyto
hodnoty jsou vyssi nez pro vysuseny Kkal.
Méfeni distribuce velikosti Castic vypaleného namletého kalu bylo provedeno pomoci
ptistroje Analysette 22 Micro Tec plus (Fritsch), ktery pracuje na principu laserové difrakce.
Vysledky, uvedené na Obr. 16, ukazuji veétsi velikost castic vypaleného mletého kalu

V porovnani s velikosti ¢astic cementu CEM | 42,5 R.
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Obr. 16: Distribuce velikosti castic vypaleného mletého reckého kalu v porovndni s cementem
CEM1425R

Chemické slozeni vypaleného kalu, ziskané metodou XRF, prezentuje Tab. 23; lze

pozorovat zvySeni obsahu SiO; 0 cca 5 % hm. v porovnani s kalem pfed vypalenim a

mnozstvi Al,O3 vzrostlo o cca 2 % hm. To je znamkou rozkladu organickych latek.

Tab. 23: Chemické slozeni vypdleného Feckého kalu — hlavni oxidy

Slozka Obsah
[% hm.]

SiO, 22,85
Al, O3 8,89
Fe,O4 5,89
CaO 25,41
MgO 5,36
SO; 6,73
ZnO 0,26
Na,O 4,83
K,O 4,47
TiO, 1,00
P,Os 12,54
Cl 4,14
X 99,37
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K urceni pucolanové aktivity vypaleného mletého kalu byly vybrany dvé metody: Frattini
test, ktery je specifikovan v normé& CSN EN 196-5 [112] a modifikovany Chapelle test,
vychazejici z normy NF P 18-513 [113] Z Obr. 17, kde jsou prezentovany vysledky Frattiniho
testu, vyplyva, ze kal je pucolanové aktivni, nebot’ vSechny zkousené smési kalu s cementem
(10-70 % hm.) lezi pod izotermou nasycenosti oxidu vapenatého. S tim koresponduje i
vysledek modifikovaného Chapelle testu, kde mnozstvi Ca(OH),, zreagovaného s kalem, bylo
1373 mg/g kalu. Oba vysledky méteni pucolanové aktivity jsou velmi slibné z hlediska

vyuziti vypaleného mletého kalu z COV jako &asteéné nahrady cementu.
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Obr. 17: Pucolanova aktivita vypdleného reckého kalu dle testu Frattini
Pro pucoldanovou aktivitu je zasadni pfitomnost amorfni faze v posuzovaném materialu.
Obsah amorfni faze byl uren na zakladé podilu krystalické faze pomoci XRD analyzy
(difraktometr Bruker D2 Phaser, VSCHT v Praze) jako 41 % hm. Vysledky kvantitativni
XRD analyzy uvadi Tab. 24. S pfihlédnutim k chemickému slozeni kalu 1ze konstatovat, ze

zjistény obsah amorfni faze odpovida vysledkiim meéteni pucoldnové aktivity.
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Tab. 24: Kvantitativni XRD analyza vypdleného reckého kalu

Slozka Obsah
[% hm.]

Amorfni faze 41,0
Krystalicka faze Kalcit 9,5
Kiemen 11,9
Anhydrit 4,3
Hematit 4,6
Halit 2,9
Albit 1,7
Mikroklin 5,7
Apatit 1,6
Chabazit 1,8
Bassanit 17,2
Biotit 0,9

Pro vysuSeny i vypaleny kal byly provedeny zkousky vyluhovatelnosti, zaméfené na obsah
vyluhovatelnych soli: zejména chloridi, siranti a dusi¢nand. Vyluhy kalt byly pfipraveny
v souladu s normou CSN EN 12457-2 [114]. Pomér kapalné a pevné faze byl 10 I/kg.

Vysledky (Tab. 25) ukazuji relativné velkda mnozstvi chloridii a pouze stopova mnozstvi

dusiénant a siranu.

Tab. 25: Obsah vyluhovatelnych soli vysuseného a vypdleného reckého kalu

Material Chloridy Dusi¢nany Sirany
[ma/g] [ma/g] [ma/g]
VysuSeny Fecky kal 13,4 0,5 0,3
Vypaleny rFecky kal 18,5 0,5 0,2

3.14 Kal z polské ¢istirny odpadnich vod

Druhy zkoumany Ccistirensky kal pochazel z Polska, z ¢istirny odpadnich vod ,,Hajdow*

mésta Lublin.
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Tento odpad by byl v CR zafazen podle Katalogu odpadi uvedeného ve vyhlasce
¢. 93/2016 Sh. pod katalogovym c¢islem 19 08 05 a byl by kategorizovan jako ostatni odpad
, O

Kal, vychazejici z procesu zpracovani vody, byl v Cistirné podroben fermentaci ve
fermentac¢nich komorach a nasledné mechanicky odvodnén na pasovych filtraénich lisech.
Odvodnény kal byl suSen v susarné s fluidnim lozem na susSinu cca 85 % hm.

Obsah susiny takto zpracovaného kalu byl stanoven v souladu s normou CSN EN 14346
[115] na 87,5 % hm. VysuSeny kal byl analyzovan pomoci rentgenové fluorescen¢ni analyzy

(X-Ray Fluorescence, XRF), chemické sloZeni ukazuje Tab. 26.

Tab. 26: Chemické slozeni vysuseného polského kalu — hlavni oxidy

Slozka Obsah
[% hm.]

SiO, 22,7
Al,O3 5,6
Fe 03 53

CaO 24,1
MgO 3,7
SO; 9,9
Na,O 0,9
K,O 2,6
TiO; 0,7
P,0s 22,2
Cl 0,4
X 98,1

Sypna hmotnost vysuseného polského kalu byla 501 kg/m?® a hustota matrice 1494 kg/m?®.
Morfologie vysuSeného kalu byla zjiStovana pomoci skenovaciho elektronového
mikroskopu (SEM) pii zvétseni 3 kx zafizenim Merlin (Zeiss) na VSCHT v Praze. Na Obr. 18

Ize pti zvétSeni 3 kx vidét amorfni charakter organické faze vysuseného kalu.
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Mag= 3.00 KX EHT =15.00kv WD= 84 mm  |Probe= 124 pA Signal A=HE-SE2
Sample I1D = Polsko-nevypaleny kal Date :26 May 2016

Obr. 18: Morfologie vysuseného polského kalu z COV ziskand pomoci SEM
K ur¢eni mineralogického slozeni vysuseného kalu slouzila rentgenova difrakéni analyza
(X-Ray Diffraction, XRD). Méfeni bylo realizovano na pracovisti VSCHT v Praze na piistroji
Bruker D2 Phaser. Vysledky ukazaly, ze amorfni faze tvoti 62,1 % hm. kalu. Hlavni
krystalicka faze, jak je vidét z Tab. 27, je kiemen (SiOy). Je potieba vzit v ivahu, Ze nelze
povazovat celou amorfni fazi za pucolanovée aktivni, nebot obsahuje vyznamné mnoZzstvi

organickych latek.

Tab. 27: Kvantitativni XRD analyza vysuseného polského kalu

Slozka Obsah

[% hm.]
Amorfni faze 62,1
Krystalicka faze Kiemen 19,2
Kalcit 52
Dolomit 2,9
Mikroklin 4,2
Struvit 6,4

Efekt tepelného zpracovani kalu byl studovan pomoci termogravimetrické analyzy
(Thermogravimetric analysis, TGA) pomoci pfistroje Labsys Evo (Setaram) na pracovisti
VSCHT v Praze. Operaéni teplota tohoto zafizeni je 25-1600 °C. Mgfeni probéhlo ve

vzduchové atmosféie a vzorky byly vystaveny linedrnimu zahfivani 5 °C/min mezi 25-
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1000 °C. Vystupem méfeni jsou kiivka derivaéni termogravimetrie (Derivative
thermogravimetry, DTG) (Obr. 19) a termogravimetricka kiivka (Thermogravimetry, TGA)
(Obr. 20); DTG data byla ziskana derivaci TGA kiivky.

0,1
0 Al

( 230 400 / 600 800 1000

0,1
-0,2 -
0,3
0,4

-0.5 - —DTG-Air
-0,6 -

Ubytek hmotnosti [mg.min!]

-0,7
Teplota [°C]

Obr. 19: DTG krivka, teplotni spad 5 °C/min
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Obr. 20: TGA krivka, teplotni spad 5 °C/min
Prvni hmotnostni zmény, korespondujici s odpatenim fyzikalné vazané vody a s rozkladem
struvitu, lze pozorovat do 180 °C [111; 116]. VétSina rozkladnych procesii probihala
Vv teplotnim rozsahu 180-580 °C. Hlavni pik se dvéma maximy (255 °C, 291 °C) Ize piitadit
k rozkladu komplexnich organickych struktur [116]. Ubytek hmotnosti mezi 300-350 °C
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odpovida rozkladu celulozy, hemiceluldézy, mikroskopickych fas a nékterych alifatickych
aminokyselin. Pik, pozorovany piiblizné pti 500 °C, miize pochazet z rozkladu aromatickych
struktur nebo heterocyklickych slou¢enin [116; 117; 118; 119]. Dva nizké piky, nachazejici se
Vv teplotnim intervalu 600-700 °C, mohou byt pfifazeny rozkladu dolomitu a kalcitu [120]. Pro
teploty vyssi nez 700 °C jiz nebyly zaznamenany zadné rozkladné procesy.

Na zakladé predbéznych vySe uvedenych analyz byl vysuSeny polsky kal podroben
procesu vypalovani v laboratorni peci a byl ponechan 2 hodiny pii 700 °C. Teplotni spad byl
6 °C/min.

Vypaleny kal byl nasledné mlet v diskovém mlynu, aby bylo dosazeno jemnosti podobné
cementu. Méfeni distribuce velikosti castic vypaleného namletého kalu bylo provedeno
pomoci pristroje Analysette 22 Micro Tec plus (Fritsch). Na Obr. 21 Ize pozorovat porovnani
velikosti ¢astic vypaleného mletého kalu s velikosti ¢astic cementu CEM 1 42,5 R. Ackoliv
vysledna jemnost mletého kalu je o néco hor$i v porovnani s cementem, distribuce velikosti

castic kalu je pro ptidavek k cementu do cementovych kompoziti zcela dostacujici.

Cement425R

= = = Polsky kal

Objemové zastoupeni ¢astic [%]

0,01 0,1 1 10 100 1000 10000
Velikost ¢astic [pm]

Obr. 21: Distribuce velikosti ¢astic vypaleného mletého polského kalu v porovnani
s cementem CEM 1 425R
Po tepelné upraveé a mleti kalu byly zjistovany jeho zékladni fyzikalni vlastnosti, chemické

a mineralogické slozeni, morfologie a pucolanova aktivita.
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Sypna hmotnost takto upraveného kalu vzrostla na 657 kg/m® a hustota matrice se rovnéz
zvysila na hodnotu 2800 kg/m®. Hodnoty hustoty matrice nalezené v literatufe se pohybuji
v rozsahu 1800-2900 kg/m®, nejvice vysledki se blizi hodnoté 2350 kg/m®. Nizky pomér
sypné hmotnosti k hustoté matrice indikuje porézni charakter tohoto materialu [4; 87]. Mérny
povrch, ziskany metodou podle Blainea, byl 1405 m%kg, coZ je blize k dolnimu limitu
udavanému jinymi autory 500-3900 m?/kg [4].

Vysledek méfeni ztraty zihanim byl 0,2 %. M¢éteni bylo provedeno v souladu s normou
CSN EN 15169 [121]. Cyr a kol. ve své praci [5] uvadi data pro ztratu zihanim kala z COV,
zjisténa v literatuie: minimalni hodnoty ztraty zihanim dosahovaly 0,2 %, praimérné hodnoty
6,1 % a maximalni hodnoty 41,8 %.

Chemické slozeni vypaleného kalu, ziskané metodou XRF, ukazuje Tab. 28.

Tab. 28: Chemické sloZeni vypdleného polského kalu — hlavni oxidy

Slozka Obsah
[% hm.]
SiO; 30,8
Al,O4 7,9
Fe,Os 3,5
CaO 19,7
MgO 4,1
SOs3 2,7
Na,O 0,6
K0 2,3
TiO; 1,0
P,Os 25,3
Cl 0,1
X 98

Vysledky XRF analyzy obsahu tézkych kovl jsou prezentovany v Tab. 29. Ziskana data
byla porovnana s limity platnymi v Ceské republice pro kal aplikovany na zemédélskou pidu
dle vyhlasky ¢. 437/2016 Sb. Tyto limity jsou pro nékteré kovy jesté piisnéjsi nez limity dané
smérnici o kalech 86/278/EEC. Z tabulky vyplyva, Ze obsah analyzovanych tézkych kovi byl

pod uvedenymi limitnimi hodnotami.
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Tab. 29: Koncentrace tézkych kovii ve vypdleném mletém polském kalu z COV v porovndni
S limity vyhlasky ¢. 437/2016 Sb.

Ukazatel Koncentrace Limitni hodnota
[mg/kg susiny] [mg/kg susiny]

Ag <1

As <1 30

Cd <1 5

Co <1

Cr <1 200

Cu 39 500

Mn 36

Mo <1

Ni <1 100

Sr 39

Pb <1 200

Zn 80 2500

Hg <1 4

Tab. 30 uvadi kvantitativni mineralogické slozeni vypaleného kalu ziskaného XRD
analyzou. Vysledky ukazuji, ze hlavni krystalické faze jsou kfemen (SiOz) a whitlokit
((Ca.Mg)s(POs)2).

Tab. 30: Kvantitativni XRD analyza vypaleného polského kalu

Slozka Obsah
[% hm.]

Amorfni faze 52,3
Krystalicka faze Kiemen 22,4
Whitlokit 11,6
Albit 3,2
Mikroklin 3,8
Hematit 52
Anhydrit 4,7
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Obsah fosfore¢nanii vapenatych ve form¢ whitlokitu pravdépodobné zavisi na slozeni kalu
a na teploté¢ a Case jeho tepelného zpracovani. Porovnani chemického a mineralogického
slozeni s publikovanymi vysledky jinych autor ukazuje velkou variabilitu mezi riznymi typy
kalt. Slozeni popelt ze spalovani kalt se velmi li§i v zavislosti na pavodu odpadni vody,
podle konkrétnich operaci aplikovanych pfi €isténi odpadni vody a podle dalSiho nakladani se
vzniklym kalem. Naptiklad obsah SiO; Vv popelu ze spalovani kali mize byt podle
jednotlivych praci v rozsahu 14-65 % hm. [5]. Obsah amorfni faze studovaného materialu byl
vyhodnocen na zaklad¢ stupné krystalinity na 52,3 % hm. S ohledem na chemické sloZeni je
tato hodnota v kvalitativnim souladu s vysledky méfeni pucolanové aktivity. Tepelné
zpracovany kal obsahuje pouze omezené mnozstvi SiO, a AlOs tj. dvou oxida
zodpovédnych za pucolanovou aktivitu; navic ¢ast téchto oxidi se naléza v krystalické formé.
Obsah amorfni faze riznych typi SSA se obvykle pohybuje v rozmezi 35-75 % hm. [4].
Nékolik autort dokonce uvadi, ze vysledky XRD analyzy neukdzaly zddnou amorfni fazi.
Tyto tdaje rovnéz potvrzuji velkou variabilitu tohoto typu odpadniho materialu [5].

Morfologie tepelné upraveného kalu byla studovéna na pracovisti VSCHT v Praze pomoci
skenovaci elektronové mikroskopie (SEM) s pouzitim zafizeni Merlin (Zeiss) pii zvétSeni
3 kx. Obr. 22 ukazuje krystaly kiemene, mikroklinu a whitlokitu. Lze pozorovat, ze vypaleny
kal je tvofen rizné velkymi casticemi nepravidelného tvaru, které vytvaii porézni strukturu

tohoto materidlu. To mize vést k vEétsi spotfebé zamesoveé vody pfii priprave kompozita.
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Obr. 22: Morfologie vypadleného polského kalu ziskand pomoci SEM

K ur¢eni pucolanové aktivity vypaleného mletého kalu byly vybrany dvé metody: Frattini
test, ktery je specifikovan v normé& CSN EN 196-5 [112] a modifikovany Chapelle test,
vychazejici z normy NF P 18-513 [113]. Na Obr. 23 jsou prezentovany vysledky Frattiniho
testu. ZkouSené smési kalu s cementem v poméru 30 % hm. a 40 % hm. jsou pucolanové
aktivni (lezi pod izotermou nasycenosti oxidu vapenatého), zatimco smési 10 % hm. a 20 %
hm. lezi nad izotermou nasycenosti oxidu vapenatého, tj. kal v téchto smésich nevykazuje
pucolanovou aktivitu. V souladu s témito vysledky je i vysledek modifikovaného Chapelle
testu, kde mnozstvi Ca(OH),, zreagovaného s kalem, bylo 1030 mg/g kalu. Oba vysledky
méfeni pucolanové aktivity jsou slibné z hlediska vyuziti vypaleného mletého kalu z COV

jako ptidavku k cementu.
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Obr. 23: Pucolanova aktivita polského kalu dle testu Frattini
Pozornost byla také vénovana obsahu vybranych vyluhovatelnych soli; ve vyluzich
vysuSen¢ho 1 vypaleného polského kalu byly analyzovany chloridy, sirany a dusi¢nany.
Vyluhy kalti byly ptipraveny dle normy CSN EN 12457-2 [114]. Pomér kapalné a pevné faze
byl 10 I/kg.
Vysledky ukazaly pouze stopovd mnozstvi chloridii a mald mnozstvi dusi¢nant a siranii

(Tab. 31).

Tab. 31: Obsah vyluhovatelnych soli vysuseného a vypdleného polského kalu

Material Chloridy Dusi¢nany Sirany
[mg/g] [mg/g] [mg/g]
VysuSeny polsky kal 0,8 3,9 4,9
Vypaleny polsky kal 0,7 1,7 6,9
3.1.5 Pojivo

Jako pojivo byl pouzit portlandsky cement CEM I 42,5 R spole¢nosti Ceskomoravsky
cement, a.s., skupina HeidelbergCement, zavod Mokra. Chemické slozeni cementu bylo
zjisténo XRF analyzou (Tab. 32).
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Tab. 32: Chemické slozeni portlandského cementuCEM I 42,5 R, hm. %.
CaO SiOz A|203 Fe,O3 MgO SO; cr K,O Na,O
64,2 19,5 47 3,2 1,3 3,2 0,047 0,78 0,09

Mérny povrch byl 381 m?/kg, mé&feni bylo provedeno metodou dle Blaina v souladu s CSN
EN 196-6 [122]. Hustota matrice m&fend pomoci héliové pyknometrie byla 3129 kg/m®.
Distribuce velikosti ¢astic byla méfena pomoci pfistroje Analysette 22 Micro Tec plus
(Fritsch), ktery pracuje na principu laserové difrakce. Vysledky jsou uvedeny na Obr. 24 —

distribuéni kiivka a Obr. 25 — kumulativni kiivka.

—Cement425R

Objemové zastoupeni ¢astic [%]
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Obr. 24: Distribuce velikosti castic portlandského cementu — distribucni kiivka

-61 -



100 ~

A 0O O =N 0 O
O O O o o o
I I I I I I

Objem [%]

w
o
1

—Cement425R

= N
o O
1 1

o

0,1 1 10 100 1000
Velikost ¢astic [um]

Obr. 25: Distribuce velikosti ¢astic portlandského cementu — kumulativni kiivka

3.1.6 Plnivo

Plnivem kompoziti byl normovy kiemenny pisek ze spole¢nosti Filtrac¢ni pisky, a.s., zavod
Chlum u Doks. Pisek frakce 0-2 mm byl smichan ze tfi velikostnich frakci - PG1 (0,063/0,5
mm), PG2 (0,08/1 mm) a PG3 (1/2 mm) - v hmotnostnim pomé&ru 1:1:1. Sitova analyza pisku
je uvedena na Obr. 26.
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Obr. 26: Sitova analyza pisku
Hustota matrice pisku pmat byla 2647 kg/m®. Pro porovnani termofyzikalnich vlastnosti
pisku a odpadnich plastl, byly pro kiemenny pisek zjistovany sypna hmotnost ps a tepelné
vlastnosti v zavislosti na zhutnéni. Méfeni probihalo podle postupu uvedeného v kapitole
4.1.1. Vysledky piedklada Tab. 33.

Tab. 33: Sypnd hmotnost pisku a jeho tepelné viastnosti v zavislosti na zhutnéni

Cas Ps A Cv a

[s] [kg/m?] [W/m.K] [10°J/m® K] [10® m?/s]
0 1657 0,410 1,569 0,261
10 1910 0,562 1,681 0,334
20 1916 0,575 1,683 0,342
30 1922 0,576 1,684 0,342
60 1927 0,577 1,689 0,342

3.1.7 Voda

Jako zamésova i oSetfovaci voda byla pouzita pitnd voda z vodovodniho fadu, ktera v

souladu s CSN EN 1008 [123] danému uéelu vyhovuje.
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3.1.8 Silika VP4

Pti piipravé cementovych kompozitd s nahradou pisku expandovanym polypropylenem
EPP byla receptura doplnéna o synteticky koagulovany amorfni SiO; (Silika VP4), firmy AV
EKO-COLOR s.r.o. Chemické slozeni (Tab. 34) bylo ziskano metodou rentgenové
fluorescenéni analyzy (XRF). Zjistény obsah SiO, byl 98,93 hm. %. Mérny povrch urceny
metodou dle Blaina v souladu s CSN EN 196-6 [122] byl 5210 m?/kg. Pucoléanova aktivita,
métena modifikovanym Chapelle testem, byla 1530 mg Ca(OH)./g.

Tab. 34: Chemické slozeni Siliky VP4, hm. %

S|02 A|203 Na,O C a dalsi pI’ka
98,93 0,11 0,84 0,13

Hustota matrice mé&fend pomoci héliového pyknometru byla 2348 kg/m°. Distribuce

velikosti Castic, ziskana pomoci piistroje Analysette 22 Micro Tec plus (Fritsch), je uvedena
na Obr. 27 — distribu¢ni kiivka a Obr. 28 — kumulativni kiivka.
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Obr. 27: Distribuce velikosti cdstic — Silika VP4 v porovnadni s cementem CEM 1 42,5 R —

distribucni krivka
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Obr. 28: Distribuce velikosti ¢dastic — Silika VP4 v porovndni s cementem — kumulativni ki'ivka

Co se tyka velikosti ¢astic, zrna Siliky VP4 jsou vétsi v porovnani s ¢asticemi cementu.
Nicméné Silika VP4 vykazuje naopak vyznamné vétsi mérny povrch (hodnota byla ziskana
metodou podle Blaina) nez portlandsky cement.

Na Obr. 29 je zobrazena morfologie Siliky VP4, ziskana pomoci SEM (mikroskop Tescan
Lyra s dualnim paprskem (LYRA), VSCHT v Praze) a mapa distribuce prvki analyzovana
energo disperzni spektrometrii (EDS) (analyzator X-Max" s SDD detektorem a AZtecEnergy
softwarem, VSCHT v Praze). EDS data koresponduji s chemickym slozenim koagulované

siliky a davaji informaci o rovnomérné distribuci kfemiku a kysliku.
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Obr. 29: Morfologie Siliky VP4 ziskand pomoci SEM a mapa prvkii obdrzena EDS analyzou

3.1.9  Superplastifikator

Jako superplastifikator byl vybran Dynamon SX 45 spole¢nosti Mapei s.r.o., ktery patii do
fady superplastifikatorti na bazi akrylovych polymerd. Technické tidaje vyrobku, ziskané
Z internetovych stranek vyrobce [124], jsou shrnuty v Tab. 35.

Tab. 35: Technické udaje superplastifikatoru Dynamon SX 45

Konzistence Tekutina
Objemova hmotnost [g/cm?] 1,12
Obsah suSiny [%0] 45
Chloridy rozpustné ve vodé [%0] -
Obsah alkalii (ekvivalent Na,0) [%0] <0,2
pH 6,5
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3.2 Prehled receptur

Ze surovin popsanych v piedchozi kapitole byly pfipraveny kompozitni smési, které byly

nasledn¢ oSetfovany ve vode¢ po dobu 28 dni, piipadné 90 dni.

Polypropylenové odpady z vyroby potrubi
V prvni ¢asti prace byly vyrobeny kompozity, ve kterych jako ¢aste¢na nahrada pisku
v mnozstvi 10 %, 20 %, 30 %, 40 % a 50 % hmotnostnich slouzily polypropylenové odpady.
Byly vyrobeny tfi typy kompoziti: Vv prvni smési byl pisek nahrazen drcenym PP-R,
V druhé drcenym PP-GF a ve tfeti smési byl jako ndhrada aplikovan regranulovany PP-Reg.
Ptipraveny byly rovnéz referenéni vzorky (R) bez obsahu plasti. Vodni soucinitel byl
udrZzovan na konstantni hodnoté 0,5 pro vSechny piipravované vzorky. SlozZeni testovanych

kompoziti ukazuje Tab. 36.

Tab. 36: Slozeni testovanych kompozitii s obsahem PP-R, PP-GF a PP-Reg

Vzorek Cement Pisek Voda PP v/c
[a] [a] [9] [a]

R 450 1350 225 0 0,5

10 % 450 1215 225 135 0,5
20 % 450 1080 225 270 0,5
30 % 450 945 225 405 0,5
40 % 450 810 225 540 0,5
50 % 450 675 225 675 0,5

Expandovany polypropylen

Na rozdil od PP odpadii byla vzhledem k nizké sypné hmotnosti EPP navrzena nahrada
pisku pomoci objemovych, nikoli hmotnostnich, procent. Nahrazeni pisku plastovym
odpadem bylo tedy 10 %, 20 %, 30 %, 40 % a 50 % objemovych. Byl pfipraven rovnéz
referencni vzorek bez obsahu plastii. Vodni soucinitel byl udrzovan pro vSechny zamési 0,5.

Pti vyrobé€ a nasledné 1 po provedenych zkouskach mechanickych vlastnosti bylo zjiSténo,
ze u vSech zamési dochazi pii zhutiovani ke stoupani EPP k povrchu vzorka. Stejny problém
byl pozorovan vice autory pii ptipravé lehkych betonil z expandovaného polystyrenu (EPS) o
hustoté niz§i nez 300 kg/m3; bylo popsano, ze EPS ma tendenci vyplavat k povrchu smési. To
ma za nasledek Spatné promichani smési a segregaci jejich jednotlivych Casti, coz vyzaduje

pouziti vhodnych piimési, které jsou schopné segregaci zabranit [110].
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Hlavnim cilem této Casti prace bylo proto pfipravit material obsahujici co nejveEtsi
mnozstvi odpadniho EPP, pfi¢emz by tento lehky plast zistal rovnomérné rozptylen ve
vysledném kompozitu. Za ucelem zabranéni segregace byl do smési pfidan synteticky
koagulovany amorfni SiO; (Silika VP4) a pro dosazeni dobré zpracovatelnosti byl aplikovan
superplastifikdtor Dynamon SX 45. Bylo vyrobeno celkem 9 zkuSebnich zamési s riznymi
pomgéry jednotlivych slozek. Zpracovatelnost téchto smési byla zjistovana zkouskou rozlitim
dle CSN EN 12350-5 [125] Pro zamési s vyhovujicim rozlivem byly vyrobeny trame&ky a
nasledné byly provedeny zkousky mechanickych vlastnosti. Slozeni kone¢né vybrané zamési,
kde bylo dosazeno zddouciho rozptyleni EPP v kompozitu i po zhutnéni vzorki a ktera rovnéz
vyhovuje svou zpracovatelnosti, uvadi Tab. 37. Nahrada pisku odpadnim EPP byla 60 %

objemovych. Pfipravena byla i referen¢ni smeés (R) bez obsahu EPP.

Tab. 37: Slozeni testovaného kompozitu s obsahem EPP

Vzorek Cement VP4  Dynamon Voda Pisek EPP v/c
[a] [a] [9] [a] [mi] [mi]

R 1387,5 1125 30 750 3300 0 0,5

EPP 1387,5 1125 30 750 1300 2000 0,5

Cementové pasty s obsahem vypaleného kalu

Recky kal byl pfidavan jako ¢asteénd ndhrada cementu pii piipravé cementovych past;
nahrazeni cementu kalem bylo 10 %, 20 %, 30 % a 60 % hmotnostnich. Byly pfipraveny
rovnéz referencni vzorky bez obsahu kalu (R). Vodni souéinitel byl zachovan konstantni pro

vSechny vzorky a jeho hodnota byla 0,4.

Tab. 38: Slozeni testovanych cementovych past s obsahem vypadleného mletého reckého kalu

Vzorek Cement Recky kal Voda vic
[d] [d] [a]

R 450 0 180 0,4

10 % 405 45 180 0,4

20 % 360 90 180 0,4

30 % 315 135 180 0,4

60 % 180 270 180 0,4
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Cementové malty s obsahem vypaleného kalu

Pii pfipravé cementovych malt byl polsky kal aplikovan jako ptidavek k cementu
v mnozstvi 10 %, 20 % a 30 % hm. Slozeni vyrobenych kompoziti je ukazano v Tab. 39.
Byly ptipraveny rovnéz referenéni vzorky (R) bez obsahu kalu. Vodni souéinitel byl udrzovan

na konstantni hodnot¢ 0,5.

Tab. 39: Slozeni testovanych kompozitit s obsahem vypaleného mletého polského kalu

Vzorek Cement Polsky kal Pisek Voda v/c
[0] [a] [a] [a]

R 1350 0 4050 675 0,5

10 % 1350 135 4455 743 0,5

20 % 1350 270 4860 810 0,5

30 % 1350 405 5265 878 0,5

3.3 Priprava zkuSebnich téles

V prvni fazi experimentl, kde byly zkoumény jednotlivé receptury a zejména vhodné
vodni soucinitele, slouzilo k pfipravé cerstvych smési normové michaci zafizeni
FORM+TEST Priifsysteme (FORM+TEST Seidner&Co. GmbH), spliyjici podminky normy
CSN EN 196-1 [126]. Suroviny byly nejprve navazeny a poté smichany v suchém stavu pii L.
rychlostnim stupni, ktery odpovida 106 ot/min, po dobu jedné minuty. Béhem 30 sekund byla
poté za stalého michdni pfilévana zdmésova voda a michani pokraovalo do dosaZeni Casu
dvou minut. Nésledné byl proces na 30 sekund pteruSen a s pomoci stérky bylo provedeno
ruéni promichdni smési, které slouzi k odstranéni pfipadné suché sedliny ze dna michaci
nadoby a k docileni lepsi vysledné homogenity zamé&si. Michani dale pokracovalo pfi II.
stupni michaciho rezimu (196 ot/min) po dobu dvou minut. Posledni ¢4st michaciho procesu
pak probéhla opét v I. rychlostnim stupni po dobu jedné minuty.

Pro vyrobu smési uréenych k odlévani zkuSebnich tcles, kde jiZz byla potieba vétsi
objemova kapacita, bylo michéni realizovano na michacim zatizeni Spar 200D-B. Pfistroj
disponoval rovnéz dvéma rychlostnimi rezimy (106 a 196 ot/min) a objemovou kapacitou 10
litra.

ZkuSebni télesa byla odlévana do ocelovych forem, vytfenych minerdlnim olejem.
Ukladani probihalo ve dvou rovnomérnych vrstvach s tim, ze po kazdé vrstvé nasledovalo 30
sekundové hutnéni na vibra¢nim stole BS VIB 02 R (Beton Systém) s vibratorem EVU 500.

Odstfediva sila byla nastavena na 6. stupen.
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Z jednotlivych smési byly vyrobeny tramecky o rozmérech 160x40x40 mm, kostky o
rozmérech 100x100%100 mm a vzorky na difuze o priméru 100 mm a tloustce cca 20 mm.
Vzorky byly uchovany 24 hodin pfi relativni vlhkosti cca 98 % a po odformovani byly
ponechany nasledujicich 27, resp 89 dni ve vodé o teploté (20 + 2) °C. Zkousky pevnosti byly
provedeny bezprostfedné po vyndani vzorki z vody. Ostatni vzorky byly ponechdny tyden na
vzduchu a nasledné vysuseny pti 60 °C do konstantni hmotnosti.

Vybrané vzorky studovanych kompozitl jsou vyobrazeny na Obr. 30-34.

Obr. 30: Zleva — Tramecek s referencni zamési a tramecky s nahradou pisku 10-50

hmotnostnich % PP-R

Obr. 31: Referencni vzorek (vievo) a vzorek s obsahem EPP
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Obr. 32: Vzorky cementové pasty s nahradou cementu vypdlenym mletym reckym kalem 60 %

hmotnostnich

Obr. 33: Vzorky cementovych past s nahradou cementu vypdalenym a mletym reckym kalem,
pripravené na mereni hustoty matrice; zprava: referencni vzorek, nahrada 10, 20, 30 a 60 %

hmotnostnich

Obr. 34: Vzorky cementovych kompozitit s pridavkem vypdleného a mletého polského kalu,

zleva referencni vzorek, 10 - 30 % hmotnostnich nahrada cementu kalem
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3.4 Popis provadénych zkouSek

Experimentalni zkousky byly provadény v laboratornich podminkach pii teploté 22+2 °C a

relativni vlhkosti 40+5 %, pokud neni u popisu dané zkousky uvedeno jinak.

3.4.1 Pevnostv tahu za ohybu

Pevnost v tahu za ohybu byla zkousena v souladu s CSN EN 12390-5 [127] na zkusebnich
télesech ve tvaru hranolu dle CSN EN 12390-1 [128]. Zkousky pevnosti probihaly
bezprostfedné¢ po vyndani vzorkl z vody, pro kazdou studovanou zamés bylo meétfeno 5
trameckl o rozmérech 160x40x40 mm.

Télesa byla rovnomérné zatézovana ve zkusebnim lisu, vyhovujicim pozadavkim CSN EN
12390-4 [129] prostiednictvim zatéZovaciho zafizeni s jednim bfemenem uprostied.

Vysledkem méteni byla maximalni hodnota sily F, dosazenad pii poruseni (rozlomeni)
télesa.

Pevnost vzorkl v tahu za ohybu f¢s (MPa) byla stanovena dle vztahu:

=Pl )
2.d:1.d2.d>

kde

F je maximalni zatézovaci sila (N),

| je vzdalenost mezi podpérnymi valecky (mm),

d; (sitka), dy (vyska) rozméry pti¢ného fezu télesa (mm).

Zkusebni télesa byla testovana po 28, resp. 90 dnech oSetfovani ve vodé. Pro zatézovani
byl pouzit zkuSebni lis Heckert PF100 (Obr. 35). Rozsitena kombinovana nejistota méteni
byla 1,4 %.

Obr. 35: Zkusebni lis pro zkousku pevnosti v tahu za ohybu
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3.4.2 Pevnostv tlaku

Pevnost v tlaku vyrobenych kompoziti byla zkousena dle CSN EN 12390-3 [130] na
zlomcich hranold ze zkousky pevnosti v tahu za ohybu.

Zkusebni télesa byla rovnomérné zatéZzovdna ve zkuSebnim lisu, vyhovujicimu
pozadavkim CSN EN 12390-4 [129]. ZatéZovaci plocha pii zkousce byla 40x40 mm.
Vysledkem meéfeni byla maximalni hodnota sily F, dosazena pfi vyhovujicim zptsobu
poruseni (rozdrceni) zkusebniho télesa.

Pevnost betonu v tlaku f. (MPa) byla stanovena dle vztahu:

F

fo=—
Ac

(2)

kde

F je maximalni zatéZzovaci sila pii poruseni zkusebniho télesa (N),

A: Je prufezova plocha zkusebniho télesa, na kterou plsobi zatézovaci sila, stanovena ze
zméfenych rozméri tlesa (mm?).

ZkuSebni télesa byla testovana po 28, resp. 90 dnech oSetfovani ve vod¢. Zatézovani bylo
realizovano na zkuSebnim lisu Heckert PF100 (Obr. 36) se zatézovaci kapacitou 100 kN a
hydraulicky lis Heckert ED600 se zatézovaci kapacitou 600 KN. Rozsifena kombinovana

nejistota méfeni byla 1,4 %.

Obr. 36: Zkusebni lis pro zkousku pevnosti v tlaku
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3.4.3 Dynamicky modul pruznosti

K méfeni dynamického modulu pruznosti E (GPa) je vyuzivana pulzni ultrazvukova
metoda. Tato metoda spociva v méfeni rychlosti mechanickych kmitt v materialu, ktera se
zjistuje z doby prichodu ultrazvukové viny vzorkem. M¢éfeni bylo realizovano pomoci
zatizeni DIO 562 (Starmans Electronic) s pracovni frekvenci 50 kHz (Obr. 37) na vysuSenych

trameccich velikosti 40x40x160 mm V podélném sméru. ZkouSka byla provedena na 4

télesech.

Obr. 37: Ukdzka méreni na ultrazvukovém impulsnim pristroji DIO 562

Dynamicky modul pruznosti byl ziskan dle rovnic:

m
E:abcv2 ®)
a
V:T (4)

kde

m je hmotnost vysuSeného vzorku (Kg),

a je podélny rozmér vzorku (m),

b, ¢ jsou vyska a $ifka vzorku (m),

vV je rychlost prichodu ultrazvukové viny vzorkem (m/s),
t  je cas prichodu ultrazvukové viny vzorkem (S).

Rozsifena kombinovana nejistota méteni byla 5,6 %.
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344 Konzistence ¢erstvého betonu — zkouska rozlitim

Zkouska rozlitim dle normy CSN EN 12350-5 [125] je provadéna na rozlivovém stolku,
viz. Obr. 38.

Obr. 38: Rozlivovy stolek

Na hladkém a nenasdkavém povrchu horni desky se pomoci kovové formy ve tvaru
komolého kuzele zhotovi zkuSebni téleso (slozené ze dvou vrstev Cerstvého betonu vzdy 10x
zhutnénych dusadlem). Po 30 s od naplnéni se forma odd¢li tahem svisle nahoru. Pomoci
kliky se deska zveda a nasledné se necha voln¢ dopadnout dold k zardzce v prubéhu 1 az 3 s.
Tento cyklus se opakuje 15x.

Pravitkem se zméfi nejvétsi rozmér rozlitého betonu ve dvou na sebe kolmych smérech (v
mm). Cerstvy beton musi zistat celistvy, pii zjevné segregaci kameniva je zkouska

hodnocena jako nevyhovujici.

3.4.5  Mérnéhy povrch — metoda podle Blaina

Mérny povrch materiali byl uréovan metodou dle Blaina postupem specifikovanym v CSN
EN 196-6 [122]. Vzorek byl pfed méfenim vysuSen a po dobu dvou minut roztiran ve treci
misce za ucelem rozptyleni shlukt ¢astic. Hmotnost testovanych material byla urovana
pomoci digitalni vahy s piesnosti 0,0001g. Pro méfeni Casu slouzily stopky s piesnosti

+0,01 s. Vysledna hodnota byla primérem ze tii méfeni.
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3.4.6 Hustota matrice

Hustota matrice pmar (kg/m®) byla zjistovana pyknometricky s pouzitim automatického
héliového pyknometru Pycnomatic ATC (Thermo Scientific) s plné integrovanou kontrolou
teploty s ptesnosti = 0,01 °C, Obr. 39. Tlakové rozliSeni piistroje je 0,001 kPa a
reprodukovatelnost pii méteni objemu vzorku 0,01 % pti 20 °C. Jako vstupni parametr slouzi

hmotnost zméfena digitalni vahou s presnosti 0,00001 g.

Obr. 39: Automaticky héliovy pyknometr Pycnomatic ATC

3.4.7 Objemova hmotnost

Objemovéa hmotnost p, (kg/m?) byla zjistovana gravimetricky na vzorcich vysusenych do
konstantni hmotnosti. Méteni bylo provadéno na zkusebnich télesech ve tvaru krychli
s rozmérem strany 100 mm, ptipadn€ na trameccich o rozmérech 40x40x160 mm. Pro méfeni
byla pouzita vzdy nejméné 3 télesa.

Vzorek byl zvazen na digitalni vaze s piesnosti 0,01 g a jeho rozméry byly zméteny
digitalnim posuvnym meéfidlem s presnosti = 0,01 mm. Objemova hmotnost byla vypoctena

dle vztahu:

pe= (5)

kde
V  je objem télesa ziskany vypoctem (m3),
m  je hmotnost vysuSeného vzorku (kg).

Rozsifend kombinovana nejistota méteni objemové hmotnosti byla 2,4 %.
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3.4.8  Sypna hmotnost

Sypna hmotnost ps (kg/m®) byla stanovena ve stavu setfeseném (zhutnéném). Do
odmérného valce byla na digitalni vaze s piesnosti 0,001 g stanovena hmotnost vzorku a na
vysokofrekven¢nim vibra¢nim stolku VSB-15 (BRIO Hranice spol. s r.0.) bylo provedeno
zhutnéni do doby, kdy jiz nedochazelo ke zméné objemu vzorku. Poté byl objem odecten a

sypna hmotnost vypoctena dle rovnice:

(6)

<|3

kde
m  je hmotnost vzorku (kg),

V  je objem vzorku po zhutnéni (m°).

3.49 Granulometrie

Stanoveni zrnitosti (granulometrie) vzorku bylo provadéno dle normy CSN EN 933-1
[131] pomoci prosévaciho piistroje RETSCH AS 200 Basic. Byla pouzita sita dle CSN EN
933-2 [132] s nasledujicimi jmenovitymi velikostmi otvord (mm): 0,063; 0,125; 0,250; 0,500;
1; 2; 4; 8; 16; 31,5 a 63. Dilci zbytky na jednotlivych sitech byly pfepocteny na pomérné

zbytky v procentech a vysledkem byla ¢ara zrnitosti vzorku vynesena do grafu.

3.4.10 Distribuce velikosti ¢astic

Distribuce velikosti ¢astic byla analyzovana pomoci pfistroje Analysette 22 Micro Tec plus
(Fritsch) (Obr. 40), ktery pracuje na principu laserové difrakce S moznosti méfit jak
V polarnim, tak nepolarnim prostfedi. Tento pfistroj méti velikosti ¢astic v rozmezi 0,08 —
2000 pum, k tomu vyuziva zeleny a infraerveny laser. Distribuce velikosti ¢asti kalt byly
stanovovany ve vodném prostfedi, méfeni hydraulického CEM 1 42,5 R probihalo v
technickém ethanolu.

Vysledkem méfeni byly distribu¢ni a kumulativni kiivky velikosti ¢astic.

Obr. 40: Analyzator distribuce velikosti ¢astic Analysette 22 Micro Tec plus (Fritsch)
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3.4.11 Distribuce velikosti pora — metoda rtut’ové porozimetrie

Pro méfeni distribuce velikosti pori byly pouzity rtutové porozimetry Pascal 140 a Pascal
440 (Thermo Scientific), Obr. 41. Pascal 140 ma dvoji roli: pfipravuje vzorek pro analyzu a
provadi nizkotlakou porozimetrii od vakua po 400 kPa, méti velké pory (velikost pora 116 —
3,8 um). Je spojen s vysokotlakym modulem Pascal 440, ktery dosahuje tlaku 400 MPa a
dovoluje méfit i velmi malé pory (velikost pora 15 — 0,0036 pm). Vysledkem méfeni byly
distribuéni a kumulativni kiivky velikosti pord. Pfed méfenim byly vzorky vysuSeny do

konstantni hmotnosti.

Obr. 41: Rtutové porozimetry Pascal 140 a Pascal 440 (Thermo Scientific)

3.4.12 Porovitost

Celkova porovitost y byla jako bezrozmérné Ccislo vypocitdna z hodnot objemové

hmotnosti a hustoty ptislusného materialu dle rovnice:

y=1-+ 7)
pmat

kde
pv je objemova hmotnost vzorku, zjisténa gravimetricky (kg/rn3),
pmat j€ hustota matrice vzorku zjisténd pomoci héliového pyknometru (kg/m3).

Rozsifena kombinovana nejistota stanoveni porovitosti byla 3,5 %.
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3.4.13 Tepelné vlastnosti

U vzorkd byly zjiStovany tyto vybrané termofyzikalni veli¢iny: soucinitel tepelné
vodivosti 4 (W/(m-K)), méma objemova tepelna kapacita C, (J/(m*-K)) a souéinitel teplotni
vodivosti a (m%/s).

Pro méfeni byl pouzit piistroj ISOMET 2114 (Applied Precision s.r.0.), coz je
mikroprocesorem fizeny rucni pfistroj na piimé meétfeni sypkych a kapalnych materiala
pomoci vyménnych jehlovych a plosnych sond. Kazda sonda obsahuje zabudovanou pamét’,
ve které jsou uloZeny jeji kalibra¢ni konstanty.

M¢teni kompozitnich materialti bylo realizovano pomoci plosné sondy (viz. Obr. 42), pro
méfeni sypkych materialt (plastt, kfemicitého pisku) byla aplikovana jehlova sonda.

Tepelné vlastnosti kompozitnich materiali s obsahem plastti byly stanovovany na télesech
ve tvaru krychle o rozmérech strany 100 mm ve vysuSeném stavu a dale Vv zavislosti na
obsahu vlhkosti az do stavu plné nasycenosti. Zkouska byla provadéna vzdy na nejméné 3

télesech.

Obr. 42: ISOMET 2114 (Applied Precision s.r.0.) s plosnou sondou
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Piesnost méfeni piistroje ISOMET 2114 udava Tab. 40.

Tab. 40: Presnost méreni pristroje ISOMET 2114 (Applied Precision s.r.0.)

Meéreni Rozsah méreni Presnost

Soucinitel tepelné
) ) 0,015 - 0,70 W/(m-K) 5% ¢teni + 0,001 W/(m-K)
vodivosti 4

0,7 - 6,0 W/(m-K) 10 % cteni

Mérna objemova tepelna . 6 3 3 3
) 4,0.10" - 4,0.10° J/((m*-K) 15 % ¢teni + 1.10° J/(m”-K)
kapacita C,

Soucinitel teplotni
) ) -20 °C - +70 °C 1°C
vodivosti a

3.4.14 Termické analyzy

Méfeni termickych analyz bylo provadéno na pfistroji Labsys Evo (Setaram), ktery
umoziuje simultanni termickou analyzu (STA), tj. soucasné pouziti dvou riznych metod,
napt. TGA/DSC nebo TGA/DTG (Obr. 43). Piistroj pracuje v teplotnim rozsahu 30-1000 °C
s rychlosti ohfevu 5 °C/min. v dynamické syntetické vzduchové atmosféie (20 % obj. O, /
80 % obj. Ny) spratokem 50 ml/min. Vzorky pro méfeni byly odebrany z vnitinich ¢asti
zkusebnich trameckd, rozemlety v kulovém mlynu Retsch MM 400 a nasledné vysuSeny do

konstantni hmotnosti.

Obr. 43: Pristroj Labsys Evo (Setaram)
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3.4.15 Transport kapalné vody — metoda vertikalni nasakavosti

U vzorkll byly zjistovany nésledujici veliCiny, popisujici transport kapalné vlhkosti:

2.52)), souginitel vlhkostni vodivosti x (m?/s) a sorptivita

absorp¢ni koeficient vody A (kg/(m
S (m/s').

Zkouska byla provedena na télesech ve tvaru krychle o délce strany 100 mm, ktera byla
vysuSena do konstantni hmotnosti; od kazdého studovan¢ho kompozitu byla testovana 3
télesa. Vzorky pro méfeni byly nejprve po obvodu izolovany epoxidovou pryskyfici pro
zajisténi jednorozmérného transportu vlhkosti. Pfed zacatkem meéteni byly vzorky zvazeny a
neizolovanou stranou pak byly ponofeny do vody tak, aby byl povrch ponofeny 1-2 mm pod
vodni hladinu. V pribéhu zkousky byly v uréenych ¢asovych intervalech zaznamenavany
hmotnosti vzorkil zvétSené o hmotnost nasaknuté vody. Z namétenych hodnot byla sestavena
kiivka nasdkavosti jednotlivych vzorki. Absorp¢ni koeficient A byl uréen piimo z pocatecni
ptimkové Casti grafu zavislosti kumulativniho obsahu vody v materialu (kg/mz) na odmocning
Z Casu (sl/z). Vzorky byly nasledné ponechany ve vod€ pro zjisténi hmotnosti odpovidajici
kapilarni nasdkavosti a nasledné byla vypoctena hodnota kapilarni nasycené vlIhkosti Wcap

(kg/m®), ktera byla stanovena dle vztahu:

Mcap — Mo
Weap = —— 10
p v (10)

kde

Meap je hmotnost vzorku odpovidajici kapilarni nasakavosti (kg),

Mo je hmotnost suchého vzorku (kg),

V  je objem vzorku (m®).

Z vyse uvedenych hodnot byla pak vypoctena primérnd hodnota soucinitele vlhkostni

vodivosti x (m?/s) dle rovnice

2
. (WA J (11)
cap
Sorptivita S (m/s¥?) byla ziskana vypoctem ze vztahu
S = % (12)

kde
pi je hustota vody (kg/m?®).
Rozsitend kombinovana nejistota méteni absorpéniho koeficientu vody A byla 2,3 % a

soudinitele vlhkostni vodivosti « 3,5 %.
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3.4.16 Transport vodni pary — miskova metoda bez teplotniho spadu

Pro hodnoceni diftiznich vlastnosti vzorkti byly zjiStovany tyto vybrané veliCiny:
sou¢initel difuzni vodivosti J (s), souginitel difuze vodni pary D (m?/s) a faktor difazniho
odporu u ().

M¢fteni soucinitele diftize vodni pary miskovou metodou bez teplotniho spadu bylo
provedeno dle normy CSN EN ISO 12572 [133]. Zkouseny byly télesa o priméru 100 mm a
vySce cca 20 mm, ktera byla pfed meéfenim kondicionovana v klimatické komote
S udrzovanou relativni vlhkosti vzduchu (50+5) % a teplotou (21£1) °C. ZkousSky probihaly
na 3 zkuSebnich télesech.

Vzorek byl pied vlastnim méfenim po stranach opatien natérem epoxidové pryskyfice a
nasledné byl vzduchotésné upevnén v misce, ktera byla ponechana pii teploté¢ (21+1) °C
v klimatické komote s udrzovanou relativni vlhkosti vzduchu (50+5) %, jak je ukazano na

Obr. 44,

Obr. 44: Klimaticka komora se vzorky pro méreni transportu vodni pdary
Miska se vzorkem byla periodicky vaZena a byly zaznamenany pfirGstky/abytky
hmotnosti. Byly zvoleny dva zptsoby provedeni experimentu: tzv. dry-cup, kdy do misky pod
vzorek byl umistén silikagel (relativni vlhkost prostfedi pod vzorkem 2 %) a wet-cup, kdy
v misce pod vzorkem byl nasyceny roztok K;SO, (relativni vlhkost prostfedi pod vzorkem
98 %). Zjisténé prirustky/ubytky hmotnosti byly vynaseny do grafu v zavislosti na dobé

vazeni. Po dosazeni ptimkového charakteru kiivky bylo méteni pokladano za ukoncené.
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Soucinitel diftzni vodivosti o (S) byl vyhodnocen dle vztahu:

5o Am.d (13)
S.T.App

kde

Am je mnozstvi pary difundujici vzorkem (kg),

d jetloustka vzorku (m),

S je méma plocha vzorku (m?),

7 je ¢asové obdobi korespondujici s transportem vodni pary Am (s),

Apyp je rozdil parcialnich tlakli vodni pary ve vzduchu nad a pod mérmym povrchem vzorku

(Pa), vypocita se z tabelovanych hodnot pro ptislusnou teplotu a vlhkost.

Dale byl vypo&ten sou¢initel difuze vodni pary D (m?/s) z rovnice:

_SRT
M

D (14)

kde
R je univerzalni plynova konstanta, jejiz velikost je 8,314 (J/(mol-K)),
T jeteplota (K),

M  je molarni hmotnost vody, ktera je rovna 0,018 (kg/mol).

Ze soucinitele difuze vodni pary byl vypocitan faktor difuzniho odporu u (-) podle vztahu:

D

= (15)

y7,

kde
D. je souinitel difuze vodni pary ve vzduchu, ktery je roven 2,3.10° (m%s).

Rozsitend kombinovand nejistota méteni transportu vodni pary miskovou metodou bez

teplotniho spadu byla pro soucinitel diftize vodni pary D 2,0 % a pro faktor difizniho odporu
u 2,8 %.

3.4.17 Sorpéni izotermy — metoda méreni v klimatické komoie

U vybranych vzorkli byly méfeny sorpéni izotermy jako parametr akumulace plynné

vlhkosti. Méfeni probihalo v klimatické komoie, kde byla udrzovana stala teplota (21+1) °C.

Vzorky byly periodicky vaZeny a relativni vlhkost v klimatické komote byla zvySovana vzdy

po ustaleni hmotnosti vzorkli. Pro jednotlivé relativni vlhkosti prostfedi byla vypoctena
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hmotnostni vlhkost vzorku u (kg/kg), ktera pak byla vynesena do grafu v zavislosti na
ptislusné relativni vlhkosti prostiedi. Hmotnostni vlhkost byla vypoctena dle vztahu:

Mv — Mo
u=
Mo

(16)

kde
my je hmotnost vlhkého vzorku (kg),

Mo je hmotnost suchého vzorku (kg).

3.4.18 Sorp¢ni a desorp¢ni izoteremy — metoda DVS

K automatickému méfeni sorpénich izoterem byl pouzit pfistroj DVS (Dynamic water
sorption) — Advantage 2 device (Surface Measurement Systems Ltd.). Pfistroj je urcen pro
méfeni V teplotnim rozsahu 5 — 60 °C £ 0,2 °C. Pozadovana relativni vlhkost vzduchu je
zajist'ovana fizenym pruchodem suchého vzduchu pies lahev s redestilovanou vodou.

Vysuseny vzorek o hmotnosti fadoveé nekolik grami byl vlozen do métici komory (Obr.
45), kde byla pomoci technického vzduchu, ktery byl podle potieby vlhéen, udrzovana dana

relativni vlhkost vzduchu.

Obr. 45: Pristroj DVS — Advantage 2 device pro méreni sorpcnich izoterem
Vzorek byl kontinudlné vaZen na presnych analytickych vahach (pfesnost véazeni
0,00001 g). Po ustaleni jeho hmotnosti nebo po uplynuti ¢asového useku, ur¢eného pro danou
relativni vlhkost, byla tato vlhkost zvySena/snizena. Méfeni probihalo pii teploté (21+1) °C.

Vysledkem méteni byly kiivky sorpénich a desorpénich izoterem.
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3.4.19 Pucolianova aktivita

V ptipad¢ jemnozrnnych praskovych materiali obsahujicich vyznamny podil amorfnich
oxidu k¥emiku a hliniku je zajimavé stanovit jejich tzv. pucolanovou aktivitu, tj. schopnost
pucolanti reagovat za normalni teploty v pfitomnosti vody s hydroxidem vapenatym za vzniku

hydratovanych kiemicitana a hlinitanit vapenatych, které maji pojivé vlastnosti.

Test Frattini

Test Frattini patfi mezi tzv. pfimé metody stanoveni pucolanové aktivity s vyuzitim
klasické chemické analyzy [134].

Metoda byla provadéna postupem dle normy CSN EN 196-5 [112]. Do polyethylenové
lahve se 100 ml destilované vody neobsahujici CO, bylo navdzeno 20 g smési cementu s
testovanym vypalenym a mletym kalem. Ve smési cement/ fecky kal byla hodnocena 10, 20,
30, 50 a 70 hm. % nahrada cementu kalem; ve smé&si cement/polsky kal byla hodnocena 10,
20, 30 a 40 hm %nahrada cementu kalem. Lahev byla poté vloZena do termostatu, kde byla
udrzovana teplota 40 °C. Po 8 dnech byla stanovena koncentrace hydroxidovych ionti titraci
roztokem HCI na indikator bromfenolovou modf a nasledn¢ po upravé pH nad 12,5 pomoci
NaOH byla stanovena koncentrace oxidu vapenatého titraci roztokem EDTA na indikator
Murexid. Pro posouzeni pucolanity byly ziskané koncentrace hydroxidovych ionti a iontd
vapniku (vyjaddifeného jako oxid vapenaty) vyneseny do grafu, ktery uddva koncentraci
nasycené¢ho roztoku oxidu vépenatého jako funkci koncentrace hydroxidovych iontd pfi
40 °C. Vzorek vyhovuje zkouSce pucolanity, jestlize vyneseny bod lezi pod izotermou

nasycenosti oxidu vapenatého.

Modifikovany Chapelleho test

Chapelleho test vychazi z francouzské podnikové normy pro vyrobu metakaolini NF P 18-
513 [113]. Metoda slouZi pro urceni relativni schopnosti pucolanti absorbovat Ca(OH),. Jedna
se o reakci vlastniho pucolanu s piesné¢ definovanym mnozstvim Ca(OH), po dobu 20 hodin
za zvySené teploty a vysledek zkouSky je uvadén jako mnozstvi Ca(OH); zreagované s 1 g
testované¢ho materialu.

1g testovaného vypaleného a mletého kalu byl smichan se 2g CaO v 250 ml redestilované
vody. Pokus probihal pfi teploté (80+3) °C za stalého michani ve tiepacce IKA KS 4000 ic
control (IKA — laboratorni technika). Mnozstvi zbyvajiciho CaO bylo analyzovano titracné

roztokem HCI na indikator fenolftalein. Soucasné probihal slepy pokus bez zkoumané latky.
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Material je povazovan za pucolanové aktivni, pokud je vysledek testu nejméné 650 mg/g

Ca(OH), [135].

3.4.20 Vyluhovatelnost — obsah vyluhovatelnych soli

Pro testované vysusené a vypalené kaly z COV a kompozity s obsahem kalti z COV byly
provedeny zkouSky vyluhovatelnosti, zaméfené na obsah vyluhovatelnych soli: chlorida,
siranti a dusi¢nant.

Vyluhy byly ptipraveny v souladu s normou CSN EN 12457-2 [114] pii poméru kapalné a
pevné faze 10 l/kg. Testované kaly i kompozity s obsahem kald byly namlety na kulovém
mlynu Retsch MM 400 a vysuSeny do konstantni hmotnosti. Chemické analyza vyluhu byla
provedena na kapalinovém adsorpénim chromatografu s vodivostnim detektorem Shodex CD-

5 (Watrex Praha s.r.0.) s citlivosti 0 uS/cm az 5 mS/cm.

3.4.21 Rentgenova fluorescen¢ni analyza XRF

Rentgenové fluorescencni analyzy byly provadény na vysuSenych a mletych (kulovy mlyn
Retsch MM 400) vzorcich pomoci EDXRF spektrofotometru ARL Quant’X (Thermo
Scientific), Obr. 46. Ptistroj je vybaven rhodiovou rentgenovou trubici a Si(Li) krystalovym
detektorem. Ziskand data jsou sbirdna a vyhodnocovéana softwarem UniQuant. Relativni

pfesnost méteni se pohybuje mezi 0,5 az 5 %.

Obr. 46: EDXRF Spektrofotometr ARL Quant'X
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3.4.22 Rentgenova difrakéni analyza XRD

Mg¢feni bylo realizovano na difraktometru Bruker D2 Phaser (Bruker, Karlsruhe, Némecko),
Obr. 47. Piistroj pracuje s témito parametry: geometric Bragg-Brentano, zdroj CuKa (A =
0,15418 nm, U = 40 kV, | = 30 mA). Velikost kroku pii skenovani byla 0,019° (20). Data byla
vyhodnocovana pomoci software High-Score Plus. Vzorky byly pfed méfenim vysuSeny do

konstantni hmotnosti a mlety v kulovém mlynu Retsch MM 400.

Obr. 47: XRD difraktometr
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4 Vysledky méreni a diskuse

Tato kapitola je vénovana ziskanym vysledkiim, jejich interpretaci a diskusi.
4.1 Plastovy odpad

4.1.1 Odpadni polypropylen z vyroby potrubi

Nasledujici kapitola popisuje vlastnosti Cerstvych a zatvrdlych cementovych kompozitl
s polypropylenovymi odpady z vyroby potrubi: drceny polypropylen random kopolymer (PP-
R), drceny polypropylen zesileny skelnymi vlakny (PP-GF) a regranulovany polypropylen
random kopolymer (PP-Reg). U cerstvych smési byla stanovena jejich konzistence
(zpracovatelnost) pomoci zkousky rozlitim dle CSN EN 12350-5 [125]. Vysledky jsou
uvedeny v Tab. 41.

Tab. 41: Vysledky zkousky rozlitim pro kompozity s obsahem PP-R, PP-GF a PP-Reg

Vzorek Rozliv [mm]
R 10 % 20 % 30 % 40 % 50 %
PP-R 165%165 125%125 120x115 110x110 - -

PP-GF 165x165 130x130 120x115 110x110 - -
PP-Reg 165x165 155x150 130%130 110x110 - -

V souladu s poznatky uvedenymi v literatufe bylo pozorovano vyrazné snizovani
zpracovatelnosti se vzriistajicim podilem plastu ve smési. Pii 30 % néhrad¢ pisku plastem se
smes obsahujici PP-R a PP-GF pti zkouSce rozlitim rozpadala, smés s PP-Reg sice
nevykazovala zadny rozliv, ale nedoSlo k segregaci plniva a pojiva. Pro smési se 40 % a 50 %
nahradou pisku plastem jiz nebyla zkouska rozlitim provedena. Zpracovatelnost Cerstvych
smési souvisi rovnéZ stvarem castic, Castice s ostrymi rohy ji zhorSuji vice nez Castice
S oblymi tvary. Saikia a de Brito zkoumali tfi rizné tvary PET castic: jemnou drcenou frakci,
hrubou drcenou frakci a ¢astice ve tvaru peletek [38]. Ob¢ drcené frakce s ostrymi hranami a
nepravidelnymi tvary €astic vyrazné snizovaly zpracovatelnost s nartistem jejich mnoZzstvi ve
smési, zatimco Castice ve tvaru peletek s hladkym povrchem a pfiblizn€ kulovym tvarem

zpracovatelnost lehce zvySovaly. Rahmani a kol. uvadi, ze zabudovani plastti do kompozitni
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smési zpusobuje vEtsi tieni mezi ¢asticemi, coz vede k horsi zpracovatelnosti [136]. Batayneh
a kol. pozorovali, ze matrice pfipravena nahrazenim 20 % pisku odpadnimi plasty snizila
zpracovatelnost az 0 25 % [45].

Z hlediska zjisténé horsi zpracovatelnosti by pro vyvinuté lehké kompozitni betony
s vylepSenymi tepelné-izolacnimi vlastnostmi mohly byt hlavnimi doporuc¢enymi aplikacemi
napi. vyuziti ve stavebnim podlozi nebo do podlahovych konstrukei, pfipadné lisovani
kompozitil s vy$simi podily plastti do forem pro vyrobu prefabrikati napt. ve formé desek.

V Tab. 42 jsou uvedeny zakladni fyzikalni vlastnosti cementovych kompoziti s nahradou

pisku plastovymi polypropylenovymi odpady z vyroby potrubi.

Tab. 42: Zdkladni fyzikalni viastnosti cementovych kompozitii S obsahem PP-R, PP-GF a PP-

Reg
Vzorek  pmat[kg/m’]  py [kg/m’] v [%]
R 2508 2064 17,7
PP-R
10 % 2230 1862 16,5
20 % 2048 1695 17,2
30 % 1672 1358 18,8
40 % 1630 1071 34,3
50 % 1606 1038 35,4
PP-GF
10 % 2225 1852 16,8
20 % 2003 1611 19,6
30 % 1821 1319 27,6
40 % 1652 1053 36,3
50 % 1589 895 43,6
PP-Reg
10 % 2202 1837 16,6
20 % 2035 1690 17,0
30 % 1865 1533 17,8
40 % 1621 1298 19,9
50 % 1516 1202 20,7
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Objemové hmotnosti kompoziti obsahujicich plasty dosahovaly hodnot v rozmezi 895-
1884 kg/m?; tyto kompozity mohou byt tedy klasifikovany jako lehké betony ve tiidach LC
1.0, LC 1.2, LC 1.4, LC 1.8 a LC 2.0 podle normy CSN EN 206 [137]. Mnoho autorti uvadji,
ze aplikace plastového kameniva v maltach nebo v betonech, bez ohledu na jeho typ a
velikost, snizuje objemovou hmotnost vyslednych produkti. To lze snadno vysvétlit tim, ze
plastové Castice jsou lehci nez kiemicity pisek, ktery je ve stavebnictvi bézné pouzivany. Na
Obr. 48 1ze vidét téméet linearni pokles objemové hmotnosti lehkych betonl v zavislosti na

obsahu plastti pro vSechny tfi typy studovanych polypropylenovych odpada.
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Obr. 48: Vyvoj objemové hmotnosti jako funkce obsahu PP odpadii

Celkova porovitost vzorkll pfi nizkych ndhradach pisku plastem je niz$i v porovnani
s referencnim vzorkem; pii vyssi nahrad¢ porovitost systematicky roste pro vSechny typy PP
odpadi. Podobné chovani, co se tyka porozity, pozoroval rovnéz Safi a kol. [37]. Pfi nizkém
procentu nahrazeni pisku plastovymi odpady snizuje inertni struktura téchto materiall
celkovou porozitu vyslednych cementovych kompozitd, zatimco zpracovatelnost smési a
tudiz 1 obsah vzduchu v betonu, nejsou znateln¢€ ovlivnény. Naopak, vysoky obsah vSech typt
testovanych PP odpadt vede ke vzrustu porozity a k celkovému zhrubnuti vnitini struktury
kompozitu. Zmény v porovitosti odkazuji na preruSeni kontinuity mikrostruktury materialu,
kterda pochazi ze zaClenéni heterogenit do relativné homogenni matrice cementového
kompozitu. Pozorované zmény porovitosti u studovanych lehkych betonti s obsahem plasti
mohou byt vysvétleny spojenymi vlivy klesajici zpracovatelnosti a inertni hydrofobni

struktury PP materialti. Na Obr. 49 je zobrazen vliv jednotlivych studovanych PP odpadd na
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porovitost vyslednych cementovych kompozith. Lze pozorovat vyrazné niz§i porovitost
vzorkl obsahujicich PP-Reg v porovnani se vzorky s obsahem drcenych ¢astic PP; tento vliv
je zietelny zejména pii vyssich stupnich nahrady. Toto chovani lze pfi¢ist oblému tvaru ¢astic

regranulovaného PP.
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Obr. 49: Vliv obsahu plastovych PP odpadii na porovitost testovanych kompozitii
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Mechanické vlastnosti lehkych betonti s obsahem plasti jsou shrnuty v Tab. 43.

Tab. 43: Mechanické viastnosti cementovych kompozitii s obsahem PP-R, PP-GF a PP-Reg

Vzorek f. [MPa] fer [MPa] E [GPa]
R 50,2 8,2 23,1

PP-R
10 % 41,1 8,1 8,8
20 % 29,7 7,2 4,6
30 % 13,2 3,1 2,3
40 % 4,7 1,5 0,6
50 % 3,7 1,2 -
PP-GF
10 % 38,4 6,1 5,6
20 % 18,4 4.4 3,2
30 % 9,4 2,4 1,9
40 % 4,5 1,3 0,4
50 % 3,6 1,2 0,2

PP-Reg
10 % 40,2 8,3 9,0
20 % 31,0 7,8 52
30 % 22,3 4,3 3,1
40 % 11,4 3,1 2,2
50 % 54 1,5 -

S vys$sim obsahem plastovych ¢astic v testovanych kompozitech klesaji jejich mechanické
parametry, a tudiz i mechanickd odolnost. Tyto vysledky jsou v souladu s vysledky studii
zabyvajicich se aplikaci plastovych ¢astic jako kameniva pfi vyrobé cementovych kompoziti,
které shodné uvadi, Ze obsah plastii zhorSuje mechanické vlastnosti vyslednych betonil ¢i
vazby mezi povrchem plastovych ¢astic a cementovou matrici, kterd souvisi s hydrofobni
povahou plasti. Plastové Castice ve smési mohou rovnéz inhibovat hydrataci cementu
omezovanim pohybu vody [15]. Obr. 50 a 51 ukazuji pevnost v tlaku, resp. pevnost v tahu za

v

tahu za ohybu vykazuje kompozit obsahujici PP-GF.

-92-



D
o
]

50

g 10 m Ref
= =10%
2

o 30 m20%
3 :-30%
g 20 % 40%
>

2 10 050%

PP-R PP-GF PP-Reg

Obr. 50: Pevnost v tlaku cementovych kompozitii s obsahem PP-R, PP-GF a PP-Reg
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Obr. 51: Pevnost v tahu za ohybu cementovych kompozitii s obsahem PP-R, PP-GF a PP-Reg

Co se tyka vlivu plastovych ¢astic na dynamicky modul pruznosti, s rostoucim mnozstvim
plasti Youngtiv dynamicky modul pruznosti vyznamné klesa pro vSechny typy PP odpadd,

viz. Obr. 52.
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Obr. 52: Dynamicky modul pruznosti cementovych kompozitit s obsahem PP-R, PP-GF a PP-
Reg

Nejmensi pokles dynamického modulu pruznosti byl pozorovan u kompoziti s PP-Reg.
Marzouk a kol. [139] popisuji pokles modulu pruznosti se vzristajicim mnozstvim PET ve
vzorcich malt; v pfipad¢ nahrazeni 50 % pisku plastovym odpadem byl pozorovan 50 %
pokles modulu pruznosti v porovnani s referen¢ni maltou. Nizky Youngiv dynamicky modul
pruznosti vyrobenych lehkych betonti 1ze pfisoudit nizké elasticité zkoumanychh plasti.
Mechanické vlastnosti PP studovali napf. Etcheverry a Barbosa [140], ktefi ziskali hodnotu
modulu pruznosti PP cca 685 MPa. Obecné se vzristajicim mnozstvim plastovych ¢astic ve
smési vzrasta i nekompatibilita mezi ¢asticemi a matrici. Snizeni Youngova dynamického
modulu pruznosti koresponduje se snizenim celistvosti viny naruSenim Siteni ultrazvukovych
vin. Tato skutecnost indikuje pozitivni vliv ndhrady pisku plastovymi ¢asticemi na Zivotnost

vysledného materidlu a jeho chovani pfi vibracich.
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Vysledky méfeni tepelnych vlastnosti cementovych kompoziti s obsahem PP v suchém

stavu jsou uvedeny v Tab. 44.

Tab. 44: Tepelné viastnosti cementovych kompozitii obsahujicich PP-R, PP-GF a PP-Reg,
méreni V suchém stavu

Vzorek A [W/(m-K)] Cy [10° J/((m*-K)]

R 1,65 1,44
PP-R
10 % 1,45 1,37
20 % 1,10 1,15
30 % 0,65 0,94
40 % 0,36 0,53
50 % 0,23 0,42
PP-GF
10 % 1,61 1,38
20 % 1,08 1,12
30 % 0,64 0,98
40 % 0,35 0,78
50 % 0,27 0,46
PP-Reg
10 % 1,63 1,41
20 % 1,09 1,30
30 % 0,76 1,19
40 % 0,54 0,81
50 % 0,39 0,52

Méfeni tepelnych parametrit vyrobenych vzorkti s obsahem PP ukazalo velice pozitivni
efekt vSech typu plastli na zpomaleni pfenosu tepla. Lze pozorovat vyznamny pokles hodnot
tepelné vodivosti V zavislosti na obsahu plastl v kompozitu. Nejniz$i hodnoty tepelné
vodivosti dle ofekavani vykazuji kompozity s nejvyssi ndhradou pisku plastovymi ¢asticemi.
V tomto piipadé doslo k poklesu hodnot tepelné vodivosti pro vzorky obsahujici PP-R 0
86 %, PP-GF 0 83 % a 0 76 % pro vzorky s PP-Reg Vv porovnani s referenénim materialem
(viz. Obr. 53).
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Obr. 53: Soucinitel tepelné vodivosti cementovych kompozitii s obsahem PP-R, PP-GF a PP-

Reg, meéreni v suchém stavu

Dosazené vylepSeni tepelné-izolacnich vlastnosti vyslednych kompoziti 1ze prisoudit: (a)
tepelné vodivosti PP ¢astic, ktera je mnohem niz8i nezli tepelna vodivost pisku, (b) vys$si
pérovitosti kompoziti s vy$§im obsahem PP ¢astic. Ziskané vysledky jsou v souladu
s vysledky jiz publikovanymi v literatufe. lucolano a kol. [18] uvadi, ze nahrada kiemicitého
pisku plastovymi ¢asticemi (smé&s PP, PE a PET) vedla ke sniZeni hodnoty tepelné vodivosti
téméf o 50 %; z 0,38 W/(m-K) (referen¢ni malta) na 0.19 W/(m-K) (malta s 20 % nahradou
pisku plasty). Podobné¢ Marzouk a kol. [139] popisuje, ze 50 % objemova nahrada pisku
odpadnimi PET ¢asticemi vedla ke snizeni tepelné vodivosti 0 46 % z 1,28 W/(m-K) na 0,69
W/(m-K). Rovnéz Herrero a kol. [138] uvadi, Ze piidani 20 % PE ¢astic vedlo ke sniZeni
tepelné vodivosti pod polovinu jeji piivodni hodnoty.

Se zvétsujicim se mnozstvim vSech druhd PP ve studovanych kompozitech byl pozorovan

pokles objemové tepelné kapacity (Obr. 54).
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Obr. 54: Objemova tepelna kapacita cementovych kompozitii obsahujicich PP-R, PP-GF a
PP-Reg

Tento vysledek 1ze vysvétlit nizsi tepelnou kapacitou PP ¢astic v porovnani s piskem a také
nizsi objemovou hmotnosti lehkych betont s obsahem plast.

Tepelna vodivost poréznich materialt zavisi na mnoha faktorech, véetné jejich struktury,
sloZeni smési, typu kameniva, hustoté a porozité [18]. Vyznamny vliv na tepelnou vodivost
ma rovnéz obsah vody. V Tab. 45 jsou uvedeny vysledky méteni zavislosti tepelné vodivosti
na obsahu vody (ze suchého do plné nasyceného stavu). Tyto vysledky byly zpracovany
rovnéz do grafii, viz. Obr. 55-57. 100 % vlhkost odpovida obsahu vody plné saturovaného
vzorku, vyjadieno v hmotnostnich procentech. Podle piedpokladu byl pozorovan vzrist
tepelné vodivosti s nartistem vlhkosti vzorku, s tim, ze vliv vlhkosti na nartist hodnot tepelné
vodivosti byl nejvyssi pro referencni vzorek bez obsahu plasti. To je zptsobeno tim, ze PP
castice jsou nenavlhavé a prispivaji ke zlepSeni tepelné vodivosti bez negativniho ovlivnéni
vlhkosti. Nejméné byly obsahem vlhkosti ovlivnény vzorky s 50 % nahradou pisku PP

¢asticemi.

-97-



Tab. 45: Soucinitel tepelné vodivosti cementovych kompozitii obsahujicich PP-R, PP-GF a

PP-Reg Vv zavislosti na obsahu vihkosti

A [WI/(m-K)] Relativni obsah vlhkosti [%0]
0 15 35 50 65 85 100
R 1,65 1,88 2,00 2,35 2,59 2,77 2,97
PP-R
10 % 1,45 1,70 1,72 1,79 1,88 1,93 2,39
20 % 1,10 1,11 1,13 1,15 1,16 1,31 1,56
30 % 0,65 0,67 0,69 0,70 0,84 0,94 0,99
40 % 0,35 0,39 0,51 0,56 0,65 0,69 0,71
50 % 0,23 0,23 0,30 0,39 0,42 0,42 0,43
PP-GF
10 % 1,61 1,67 1,69 1,70 1,73 2,03 2,32
20 % 1,08 1,11 1,16 1,15 1,25 1,41 1,68
30 % 0,64 0,69 0,85 0,92 0,97 1,11 1,12
40 % 0,35 0,39 0,42 0,53 0,64 0,71 0,73
50 % 0,27 0,30 0,35 0,47 0,48 0,48 0,49
PP-Reg
10 % 1,63 1,68 1,81 1,98 2,02 2,23 2,48
20 % 1,09 1,10 1,17 1,28 1,35 1,56 181
30 % 0,76 0,77 0,84 0,89 0,91 1,09 1,24
40 % 0,54 0,63 0,71 0,74 0,79 0,96 1,19
50 % 0,39 0,54 0,58 0,62 0,69 0,81 1,07
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Obr. 55: Soucinitel tepelné vodivosti cementového kompozitu s PP-R V zavislosti na obsahu

vlhkosti
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Obr. 56: Soucinitel tepelné vodivosti cementového kompozitu s PP-GF v zavislosti na obsahu

vlhkosti
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Obr. 57: Soucinitel tepelné vodivosti cementového kompozitu s PP-Reg V zavislosti na obsahu

vlhkosti

Obr. 58-60 znazoriuji zavislost tepelné vodivosti vyrobenych lehkych betont s obsahem
plastii v suchém stavu na pdrovitosti a na objemové hmotnosti. S nariistem pdorovitosti tepelna

vodivost klesa, a naopak, s naristem objemové hmotnosti roste.
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Obr. 58: Zavislost soucinitele tepelné vodivosti cementovych kompozitii s PP-R V suchém

th
=]

stavu: a) na porovitosti, b) na objemové hmotnosti
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Obr. 59: Zavislost soucinitele tepelné vodivosti cementovych kompozitii s PP-GF v suchém

stavu: a) na porovitosti, b) na objemové hmotnosti
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Obr. 60: Zavislost soucinitele tepelné vodivosti cementovych kompozitii s PP-Reg v suchém

stavu: a) na porovitosti, b) na objemové hmotnosti
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Predpokladame-li, ze by kompozitni materidly s obsahem plasti mohly nalézt uplatnéni
jako roznaseci vrstva podlahy, Ize vypogitat tepelny odpor R ((m*K)/W) a souginitel prostupu
tepla U (W/(m?K)) pro vrstvu podlahy o tloustce 0,1 m. Tepelny odpor byl vypo&ten
Z rovnice:

d

R=" (17)

kde

d jetloustka vrstvy podlahy (m), v nasem vypoctu 0,1 m,

/A je soucinitel tepelné vodivosti (W/(m-K)).

Dale byl z této hodnoty vypocten soucinitel prostupu tepla podle vztahu:

1
Y=R+RiR) (18)

kde

R je tepelny odpor vrstvy podlahy ((m?-K)/W),

Ri je tepelny odpor pii pfestupu tepla v interiéru, pro podlahovou vrstvu ¢ini jeho
hodnota 0,17 ((M*K)/W),

Re je tepelny odpor pii prestupu tepla v exteriéru, jeho hodnota je 0,04 (M K)/W).

Vyse uvedené tepelné-technické parametry jsou spolu se soucinitelem tepelné vodivosti 4

uvedeny pro jednotlivé typy lehkych betont s obsahem plasti v Tab. 46.
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Tab. 46: Soucinitel tepelné vodivosti a vypoctené tepelné-technické viastnosti pro konstrukci
podlahy (0,1 m) z lehkého betonu s obsahem PP-R, PP-GF a PP-Reg
Vzorek  A[W/(mM-K)] U[W/(mM*K)] R [(m*K)/W]

R 1,65 3,697 0,060
PP-R
10 % 1,45 3,585 0,069
20 % 1,10 3,319 0,091
30 % 0,65 2,746 0,154
40 % 0,36 2,001 0,290
50 % 0,23 1,563 0,430
PP-GF
10 % 1,61 3,676 0,062
20 % 1,08 3,308 0,092
30 % 0,64 2,728 0,157
40 % 0,35 2,021 0,285
50 % 0,27 1,723 0,370
PP-Reg
10 % 1,63 3,687 0,061
20 % 1,09 3,315 0,092
30 % 0,76 2,927 0,132
40 % 0,54 2,529 0,185
50 % 0,39 2,130 0,260

Vypoéteny soucinitel prostupu tepla vyvinutych lehkych betont 1ze porovnat s daty ziskanymi
pro pénovy polystyren, pouzivany k izolaci podlah. Hodnoty sou¢initele prostupu tepla U se
pro vrstvu podlahy z pénového polystyrenu o tloustce 0,1 m pohybuji v zavislosti na jeho
objemové hmotnosti mezi 0,3 - 0,5 W/(m*K) [141].

Vysledky ziskané méfenim transportu kapalné vody testovanymi vzorky uvadi Tab. 47.
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Tab. 47: Transport kapalné vlhkosti u cementovych kompozitii s obsahem PP-R, PP-GF a PP-

Reg
Vzorek A [kg/(m?*-s9)] K [m?/s] S [m?/s¥7]
R 0,024 2,7.10° 2,39.10°
PP-R
10 % 0,076 2,55.10° 7,62.10°
20 % 0,077 3,19.10° 7,73.10°
30 % 0,111 5,32.10° 11,1.10°
40 % 0,113 6,1.107 11,2.10°
50 % 0,131 9,73.10” 13,2.10°
PP-GF
10 % 0,049 1,21.10° 4,89.107
20 % 0,057 1,81.107 5,68.107
30 % 0,113 5,79.10°” 11,3.10°
40 % 0,137 7,3.107 13,7.10°
50 % 0,141 9,75.10” 14,1.10°
PP-Reg
10 % 0,058 1,33.10° 5,82.10°
20 % 0,076 2.66.107 7.58.10°
30 % 0,085 3,88.10 8,51.10°
40 % 0,094 4,46.107 9,44.10°
50 % 0,106 457.107 10,6.10°

Byl pozorovan nartst absorpce vody pii rostoucim obsahu PP ve vzorcich lehkého betonu.
Podobné vysledky popisuje napi. da Silva a kol. [31]. Tento narGst je pravdépodobné spojen
S nartistem vnitini porovitosti, souvisejicim se slabou vazbou cementové matrice a plastového
zrna. DuleZitou roli v kapilarni absorpci vody hraje rovnéZ objem a propojeni kapilarnich
pért v materialu [36]. Na zaklad¢ ziskaného absorpéniho koeficientu l1ze u vyslednych
lehkych betonti s obsahem plasti ptfedpokladat propustné pory s vysokou konektivitou.
nahrady PP-Reg.

Faktor diftizniho odporu u je €asto pouZivan pro klasifikaci materidld ve stavebnictvi a

urcuje schopnost materidlu vést vodni paru. Vysokd hodnota faktoru u znamena vysokou
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resistenci materialu vuci pruchodu vodni pary [18]. Data, uvedena v Tab. 48 a 49 ukazuji, ze
souCinitel difuze vodni pary D roste s nartistem obsahu plastu ve smési a naopak,
odpovidajicim zpuisobem klesa faktor difizniho odporu . lucolano a kol. [18] uvadéji, ze
malty vyrobené s plastovym piskem, bez ohledu na procento zabudovaného plastu,
vykazovaly hodnoty faktoru difuzniho odporu 5-7 a byly o fad niZ8i nez hodnoty zjisténé u
béznych cementovych malt. V ptipadé PP odpada byl nicméné pozorovan, analogicky jako u
transportu kapalné vody, vzriist rychlosti prostupu vodni pary a tim ptislusné snizeni faktoru
difazniho odporu se zvysujicim se obsahem plastu v lehkém betonu. Obecné, lehké betony
s obsahem plastu byly vice propustné pro vodni paru nez referencni beton. Z praktického
hlediska, co se tyka vhodného moderovani klimatu uvnitt budov, je toto chovani lehkych

betonli vyhodné.

Tab. 48: Transport plynné vihkosti u cementovych kompozitii s obsahem PP-R, PP-GF a PP-

Reg — dry-cup
Vzorek S [s] D [m?/s] -]
R 6,11.10% 8,30.10”7 29.9
PP-R
10 % 7,00.10% 9,51.10°7 28,9
20 % 7,89.1012 1,07.10° 23,1
30 % 8,52.1012 1,16.10°® 21,4
40 % 224101 3,04.10°° 8,3
50 % 4,56.10"* 6,19.10°® 4,6
PP-GF
10 % 7.23.107% 9,82.10° 25,2
20 % 7,85.10% 1,07.10°® 23,2
30 % 9,36.10% 1,27.10°® 19,5
40 % 2.78.101 3,78.10°° 6,6
50 % 6,22.101 8,45.10° 3,0
PP-Reg
10 % 6,87.10% 9,34.10”7 26,5
20 % 7.58.1012 1,03.10°® 241
30 % 7.73.101 1,05.10°® 23.6
40 % 9,45.10% 1,28.10°° 19,3
50 % 1,03.10 1,4.10° 17,7
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Tab. 49: Transport plynné vihkosti u cementovych kompozitii s obsahem PP-R, PP-GF a PP-

Reg — wet-cup
Vzorek S [s] D [m?/s] -]
R 1,1.10™ 1,5.10° 18,8
PP-R
10 % 1,1.10™ 1,5.10° 16,6
20 % 1,13.10™ 1,53.10° 16,2
30 % 1,61.10™ 2,19.10°° 11,3
40 % 4,43.10™ 6,01.10° 4,4
50 % 9,36.10™ 1,27.10° 2,5
PP-GF
10 % 1,03.10™ 1,41.10° 17,7
20 % 1,34.10™ 1,82.10° 15,0
30 % 1,77.10™ 2,41.10° 11,1
40 % 3,29.10" 4,46.10° 5,6
50 % 1,13.10% 1,54.10° 2,2
PP-Reg
10 % 9,9.10™ 1,35.10° 18,4
20 % 1,05.10™ 1,42.10°° 17,4
30 % 1,12.10™ 1,52.10°° 16,3
40 % 1,41.10™ 1,91.10° 13,0
50 % 1,79.10™ 2,43.10° 10,2

Ackoliv je v literatufe publikovano velice malo praci, tykajicich se propustnosti lehkych
betond s obsahem odpadnich plastll pro vodni paru, ziskana data jsou v souladu s vysledky
publikovanymi v praci Colangela a kol. [142], ktery provedl experimentalni a numerickou
analyzu tepelnych a hygrometrickych vlastnosti vlastnosti stavebnich materialt s obsahem
recyklovanych plasti. Podobné vysledky, tykajici se zlepSeni transportu vodni pary,
prezentovali rovnéz Liguori a lucolano [143], ktefi testovali izola¢ni omitky s recyklovanymi
plastovymi ¢asticemi vyrobenymi z primyslovych odpadii. Autofi uvadi, Ze omitky vyrobené
s ptidavkem plastového pisku vykazuji vyS$i hodnotu transportu vodni pary v porovnani s

referencni zameési, obsahujici pouze kifemicity pisek.
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Pro wet-cup metodu byly ziskany niz$i hodnoty faktoru diftzniho odporu u nez pro
uspofadani dry-cup. To koresponduje s principy méfeni pomoci obou téchto metod. Pro dry- i

wet-cup metody byly ziskany nejvyssi faktory difizniho odporu u pro lehky beton s obsahem

cwwr

35 -
30 -
25 -
20 PP-R dry-cup
E:L = PP-R wet-cup
15 ®m PP-GF dry-cup
# PP-GF wet-cup
10 - PP-Reg dry-cup
r PP-Reg wet-cup
5 -
O o . 7 . ! . i . o

0 10 20 30 40 50
Obsah plasti [%0]

Obr. 61: Zavislost faktoru difiizniho odporu méreného miskovou metodou v usporadani dry-

cup a wet-cup na obsahu plastu

Vysledné sorpéni izotermy testovanych materiald jsou prezentovany na Obr. 62-64. Tato
data jsou zcela unikatni, jelikoz v soucasné dobé nebyly publikovany zadné vysledky pro
sorpci plynné vlhkosti u lehkych betonii s obsahem odpadnich plasti. Nelze tedy provést
porovnani s vysledky dosazenymi jinymi autory. Ziskané vysledky méfeni akumulace plynné
vlhkosti ilustruji dvé protichtidné role, které ve vysledném materialu hraji studované plasty.
Prvni role souvisi s narGstem poérovitosti materialu kvili inkluzi heterogenit v cementové
matrici, obzvIlast' pfi vétsi ndhrad€ pisku plastem, a kvili slabé vazbé mezi cementovou
matrici a plastovymi ¢asticemi. Opacny vliv ma neporézni struktura plastii, kterd vyznamné
snizuje sorp¢ni kapacitu betonu. Tento vliv je dominantni zejména pii vysSich nahradach

pisku plastem, kde vétsi plastové Castice tvofi neaktivni vrstvu pro molekuly vodni pary a
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zabranuji sorpci Vvlhkosti. Je ziejmé, ze zmény v poréznosti vzorka ovlivnily akumulaci
plynné vlhkosti v men$i mife ve srovndni s ucinkem nepropustnosti plastovych Castic pro
molekuly vodni pary. NarGst porovitosti ¢astecné zvysil sorpci vlhkosti u materialid s 10 % a
20 % PP-GF. V souladu s dalsimi ziskanymi vysledky, jako je porovitost, charakteristiky

cvwr

plynné vlhkosti u vzorkd s obsahem PP-Reg.
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Obr. 62: Sorpcni izotermy lehkych betonii s obsahem PP-R
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Obr. 63: Sorpcni izotermy lehkych betonii s obsahem PP-GF
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Obr. 64: Sorpcni izotermy lehkych betonii s obsahem PP-Reg
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Vyrobené¢ vzorky Ilehkych betoni byly zkoumany pomoci digitdlniho optického
mikroskopu Dino-Lite srozliSenim S5Mpx. Ziskané snimky (Obr. 65) indikuji hutnou
strukturu ziskaného materialu, patrna je i kompaktni pfechodova zoéna mezi cementovou

matrici a plastovymi ¢ésticemi.

Obr. 65: Snimky z optického mikroskopu pri zvétSeni 55x; lehké betony s nahradou pisku
10 %: a) PP-R, b) PP-GF, c) PP-Reg

Obr. 66 znazoriiuje morfologii lehkého betonu s obsahem PP-R ziskanou pomoci
skenovaci elektronové mikroskopie (SEM) piistrojem Tescan Lyra s dudlnim paprskem

(LYRA) na pracovisti VSCHT v Praze.

Obr. 66: SEM snimek lehkého betonu s nahradou pisku 10 % PP-R
SEM analyza ukazala pevnou strukturu studovanych materiald a dobré zaclenéni

plastovych c¢astic do cementové matrice. Lze pozorovat, ze PP castice dostatecné ptiléha
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neovliviiovala tvorbu hutné struktury vyrobenych lehkych betond.

412 Odpadni expandovany polypropylen

Konzistenci  (zpracovatelnost) smési se zaclenénym odpadnim expandovanym
polypropylenem (EPP) pomoci zkousky rozlitim dle CSN EN 12350-5 [125] uvéadi Tab. 50.

Tab. 50: Vysledky zkousky rozlitim pro testovany kompozit s obsahem EPP

Vzorek Rozliv [mm]
R 150150
EPP 140%x140

Ob¢ zadmesi (referencni i s obsahem EPP) byly snadno zpracovatelné a kompaktni.
Problémy, spojené se segregaci a nevhodnou distribuci ¢astic EPP v kompozitu, byly
vyfeSeny piidavkem siliky VP4, ktera spolu s plastifikatorem vylepSila soudrznost Cerstvé
smesi.

Vysledky méfeni hustoty matrice, objemové hmotnosti a porovitosti cementového
kompozitu s obsahem EPP a referen¢niho cementového kompozitu s dobou oSetfovani 28 a 90

dni jsou uvedeny v Tab. 51.

Tab. 51: Zdkladni fyzikalni viastnosti cementového kompozitu s obsahem EPP

Vzorek Pmat Pv v

[kg/m°] [kg/m°] [%0]
R 2306 1984 14,0

28 dni
EPP 1798 1437 20,1
R 2320 1998 13,9

90 dni
EPP 1800 1443 19,8

Objemova hmotnost vzorkt s obsahem EPP dosahovala hodnoty cca 1440 kg/m?, tyto
kompozity mohou byt proto klasifikovany jako lehké betony (objemova hmotnost < 2000
kg/m®) tiidy D 1,6 podle normy CSN EN 206 [137]. Dle ocekavani hodnoty objemové
hmotnosti 1 hustoty matrice vzorki po 90 dnech oSetfovani ve vod¢ lehce vzrostly
V porovnani se vzorky po 28 dnech ve vodé¢ a naopak, pérovitost s dobou oSetiovani klesla.

Objemova hmotnost i hustota matrice vzorkil s obsahem EPP jsou niZs§i nez hodnoty obdrzené
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pro referen¢ni vzorky. To koresponduje napi. se studii Gu a Ozbakkaloglu [25], kde autofi
uvadi, ze hustota betonit s obsahem plastli klesd s rostouci ndhradou pisku plastovymi
casticemi. Tyto vysledky byly pozorovany nezdvisle na typu nebo velikosti zkoumaného
plastu, protoze obecné jsou plastové castice leh¢i nez piirodni kamenivo. V souladu
s vysledky jinych autord, napt Colangela a kol. [142] bylo zjisténo, Zze pouziti odpadnich
plasti jako nahrady kameniva ma za nasledek zvyseni porovitosti v porovnéani s referencni
zamési. Toto zvySeni porozity lze vysvétlit tim, ze (i): do zamési je piidan material s extrémné
heterogenni morfologii, ktery méni zpracovatelnost a mnozstvi vzduchu zachyceného ve
smesi, (i1): hydrofobnim chovanim plastovych castic, které muze vést k vytvoreni dutin v
prechodovych zénach mezi plastovymi zrny a cementovou pastou.

Pevnostni charakteristiky materialu s obsahem EPP prezentuje Tab 52.

Tab. 52: Mechanické viastnosti cementového kompozitu s obsahem EPP

Vzorek f. [MPa] fer [MPa] E [GPa]
R 53,6 9,7 25,7
28 dni
EPP 20,8 51 8,1
R 54,3 10,7 25,8
90 dni
EPP 21,4 59 10,9

Babu a Babu [110] uvadé&ji, ze pevnost betonu je ovlivnéna piedev§im pevnosti
aplikovaného plniva. Tento fakt, spolu s vyssi porovitosti a s nizs$i pevnosti vazby mezi
povrchem c¢astic EPP a cementovou pastou, vedl K pozorovanému poklesu mechanickych
vlastnosti lehkého betonu s obsahem EPP Vv porovnani s betonem bez plastovych castic.
Dalsim faktorem, ktery se miize podilet na snizeni vysledné pevnosti, je, Ze plastové Castice
diky svému hydrofobnimu charakteru mohou omezovat pohyb vody a tim zpisobovat inhibici
hydratace cementu [15]. Zjisténé vysledky mechanickych vlastnosti kompozitti s obsahem
EPP jsou v souladu s vysledky jinych studii, kde odpadni plasty byly pouzity jako nahrada
kameniva pii vyrobé betonu nebo malty [15; 19; 25; 138]. Brooks a kol. [144] uvadéji pokles
pevnosti v tlaku pro beton s obsahem 28 % obj. expandovaného polystyrenu (EPS) z 39,3
MPa pro referen¢ni vzorek na 12,5 MPa pro vzorek s EPS.

Hodnoty vSech mechanickych vlastnosti vzorku s obsahem EPP i referen¢niho vzorku
s delsim ¢asem oSetfovani ve vodé stoupaly diky prodlouzené dob¢ hydratace a vyvoji hustsi

betonové struktury.
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Dynamicky modul pruznosti cementového kompozitu s obsahem EPP s dobou oSetfovani
28 dni klesl na 32 % hodnoty referenéniho kompozitu, resp. na 42 % pro vzorky s dobou
osetfovani 90 dni. Tang a kol. [145] pozorovali pokles modulu pruznosti z 34,2 GPa
(referen¢ni vzorek) na 14,5 GPa (vzorek s 60 % objemovou nahradou ptirodniho kameniva
EPS). Gu a Ozbakkaloglu [25] uvadé¢ji, Ze modul pruznosti cementového kompozitu S
obsahem plastovych ¢astic zavisi na vice parametrech, jako je v/c, typ odpadnich plastovych
Castic, porozita plastovych castic, mira nahrazeni pfirodniho kameniva plasty atd. Stejn¢ jako
v piipadé pevnosti v tlaku, je i Youngiv dynamicky modul pruznosti cementového kompozitu
s obsahem plastii obecné nizsi, nez u konvencniho betonu se stejnym v/c. Toto pozorovani je
v souladu s vysledky ziskanymi pro kompozit s obsahem EPP.

Vysledky méfeni tepelnych vlastnosti kompozita s obsahem EPP a referenénich kompozitt

s dobou osetfovani 28, resp. 90 dni, ziskané v suchém stavu, jsou uvedeny v Tab. 53.

Tab. 53: Tepelné viastnosti cementového kompozitu s obsahem EPP v suchém stavu

Vzorek AW/(m-K)]  C, [10° J/(m*-K)]
R 1,86 1,81
28 dni
EPP 0,69 1,58
R 1,88 1,82
90 dni
EPP 0,71 1,66

Nahrazeni 60 % objemovych pisku ¢asticemi EPP vedlo ke sniZeni tepelné vodivosti o
63 % Vv porovnani s referenénim vzorkem. Tento vysledek demonstruje pozitivni efekt EPP na
tepelné-izolacni vlastnosti vyvinutého lehkého betonu. Vzorky, které byly oSetfovany ve vode
90 dni, vykazuji o malo vyssi tepelnou vodivost nez 28denni vzorky, to pravdépodobné
souvisi s tim, Ze star$i vzorky maji nizsi porovitost.

Wang a Meyer [146] pozorovali pokles tepelné vodivosti omitky s obsahem odpadniho
houZevnatého polystyrenu (HIPS) na 87 %, 69 % a 44 % hodnoty pro referen¢ni vzorek pfi
objemové nahrad¢ pisku HIPS v mnozstvi 10%, 20 % a 50 %. Brooks a kol. [144]
zaznamenali pokles tepelné vodivosti pro kompozity s obsahem EPS z 2,45 W/(m-K)
(referen¢ni vzorek) na 0,86 W/(m-K) (vzorek s 28 % obj. EPS).

Vliv obsahu vlhkosti na tepelnou vodivost zkoumanych lehkych betonu ilustruje Tab. 54 a
Obr. 67, kde jsou uvedeny vysledky méfeni vzorkti od suchého do plné nasyceného stavu.
100 % vlhkost odpovida obsahu vody plné€ saturovaného vzorku, vyjadifeno v hmotnostnich

procentech.
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Tab. 54: Soucinitel tepelné vodivosti cementového kompozitu s EPP vV zavislosti na obsahu

vlhkosti
A [WI/(m-K)] Relativni obsah vlhkosti [%0]
0 15 35 50 65 85 100
R 1,86 1,96 1,98 2,21 2,34 2,53 2,76
28 dni
EPP 0,69 0,84 0,93 1,02 1,14 1,31 1,49
1,88 1,93 1,96 2,10 2,26 2,48 2,73
90 dni
EPP 0,71 0,75 0,76 0,84 0,98 1,14 1,21
2
e —_— R28
s -== R90
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Obr. 67: Soucinitel tepelné vodivosti cementového kompozitu s EPP v zavislosti na obsahu
vlhkosti

Podle ptfedpokladu, sristem obsahu vlhkosti hodnota soucinitele tepelné vodivosti
vzristala pro vSechny analyzované vzorky. Zakomponovani EPP vedlo k redukci tepelné
vodivosti v porovnani s referen¢nimi vzorky i v ptitomnosti vlhkosti, jelikoz EPP ¢astice jsou
inertni vic¢i priniku vody a jejich vysoce porézni charakter uzaviené bunécné struktury
pfispiva ke snizeni tepelné vodivosti bez negativniho ovlivnéni vlhkosti. V pfipadé 28dennich
vzorkll byla tepelna vodivost kompozitu s EPP ve srovnani s referencnim vzorkem niz$i o
62,9 % (suché vzorky), 53,8 % (vzorky s 50 % relativnim obsahem vlhkosti) a 0 46,0 % pro
vzorky plné saturované. Pro referen¢ni i pro EPP kompozity byl za piitomnosti vlhkosti
pozorovan pokles tepelné vodivosti 90dennich vzorkd ve srovnani se vzorky 28dennimi, diky

jejich nizsi porovitosti. Pro pln¢ saturované EPP kompozity byla tepelna vodivost 90dennich
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vzorki o 18,8 % niZs8i neZ u 28dennich vzorkil; u plné saturovanych referenénich vzorka byl
rozdil v tepelné vodivosti pro 90 a 28denni vzorky mensi, pouze 1,1 %.

Vypoctené hodnoty tepelného odporu R a soulinitele prostupu tepla U pro uvazovanou
vrstvu podlahy z EPP kompoziti o tloustce 0,1 m jsou spolu se soucinitelem tepelné

vodivosti A uvedeny v Tab. 55.

Tab. 55: Soucinitel tepelné vodivosti a vypoctené tepelné-technické vlastnosti pro konstrukci

podlahy (0,1 m) z lehkého betonu obsahujictho EPP

Vzorek A [W/(m'K)]  U[W/(Mm*K)] R [(m*K)/W]
R 1,86 3,790 0,054
28 dni
EPP 0,69 2,809 0,146
R 1,88 3,800 0,053
90 dni
EPP 0,71 2,847 0,141

Pro porovnani lze uvést soucinitel prostupu tepla U pénového polystyrenu pouzivaného
k izolaci podlah. Pro vrstvu podlahy o tloustce 0,1 m se hodnoty soucinitele prostupu tepla
pohybuji v zavislosti na objemové hmotnosti polystyrenu mezi 0,3 - 0,5 W/(m*K) [141].

Vysledky méfeni transporu kapalné vody pro referenéni cementové kompozity a pro

cementové kompozity s obsahem EPP jsou zobrazeny v Tab. 56.

Tab. 56: Transport kapalné vihkosti U cementového kompozitu s EPP

Vzorek A [kg/(m?-s*?)] Kk [m?/s] S [m?/s'4]
R 0,0347 4,82.10° 3,48.10°

28 dni
EPP 0,0356 3,13.10°® 3,57.10°
R 0,0337 4,74.10° 3,38.10°

90 dni
EPP 0,0345 3,09.10°® 3,46.10°

Z tabulky vyplyva, ze absorp¢ni koeficient A je pro lehky beton s obsahem EPP jen o
2,6 % vyssi nez pro referencni material (28denni vzorky). To je pravdépodobné spojeno
S vys$i otevienou porovitosti cementovych kompoziti s EPP, kde ale na druhou stranu povrch
plastovych zrn je inertni z hlediska pronikdni vody. Tyto dvé skutecnosti plsobi opacnym
smérem. Podobné vysledky, kde absorpce vody stoupala se stoupajicim mnoZzstvim
plastového kameniva, uvadi ve své praci napt. da Silva a kol. [31].

Vysledky méfeni transportu vodni pary metodou dry-cup a wet-cup jsou uvedeny v Tab. 57
a 58.
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Tab. 57: Transport plynné vihkosti U cementového kompozitu s EPP — dry-cup

Vzorek S [s] D [m?/s] -]
R 4,63.10 6,29.10° 39,4
28 dni
EPP 9,14.10* 1,24.10°® 20,0
R 4,35.10" 5,91.10" 41,9
90 dni . 6
EPP 8,47.10° 1,15.10° 21,5

Tab. 58: Transport plynné vihkosti U cementového kompozitu s EPP — wet-cup

Vzorek S [s] D [m?/s] -]
R 6,71.10% 9,12.10° 27,2
28 dni
EPP 1,32.101 1,79.10° 13,8
R 6,19.10% 8,41.10 29,5
90 dni u 6
EPP 1,14.10° 1,55.10° 16,0

Vysledky méfeni transportu plynné vlhkosti pro referen¢ni vzorky a pro vzorky kompozitu
obsahujici EPP se lisi vice, neZ bylo pozorovano u vysledki méfeni transportu kapalné vody.
Byl pozorovan narust hodnoty souéinitele difize vodni pary lehkych betont s obsahem EPP a
s tim souvisejici pokles faktoru difazniho odporu v porovnani s referenénimi vzorky (0
49,2 % pro 28denni vzorky a o 48,7 % pro 90denni vzorky v dry-cup usporadani). Vyssi
propustnost vzorkl lehkych betonti 1ze pfisoudit jejich vétsi porovitosti. V souladu s principy
meéteni byly ziskdny nizSi hodnoty faktoru difizniho odporu pii wet-cup usporadani
experimentu nez pii méteni metodou dry-cup. Data, ziskana métenim kompozitti s obsahem
EPP, jsou v souladu s vysledky publikovanymi ve studiich [142; 143].

Sorpéni izotermy zkoumanych materialti ziskané méfenim v klimatické komote jsou

znazornény na Obr. 68.
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Obr. 68: Sorpcni izotermy cementovych kompozitii s obsahem EPP

S nartstem relativni vlhkosti prostiedi se zvySoval obsah vlhkosti ve vSech zkoumanych
vzorcich diky adsorpci vétSstho mnoZstvi plynné vlhkosti. Lehké betony obsahujici EPP
vykazovaly vétsi sorpéni kapacitu nez referen¢ni vzorky. Obr. 68 ukazuje rtizné tvary kiivek
pro referen¢ni a pro EPP vzorky. Sorpéni izotermy métené pro referen¢ni vzorek vykazovaly
pro oba Casy oSetfeni ve vod¢ (28 a 90 dni) v celém rozsahu relativni vlhkosti prostiedi
podobny tvar. Naopak, vzorky obsahujici EPP vykazuji pro oblast relativni vlhkosti nad 50 %
vice akumulované vlhkosti pro 28denni vzorek.

Sorpéni a desorpéni izotermy ziskané méfenim metodou DVS jsou prezentovany na
Obr. 69. Analogicky jako v pfipadé méfeni sorpci v klimatické komoie, vy$si akumulaci

plynné vlhkosti vykazovaly vzorky s obsahem EPP, coz souvisi s jejich vétsi porovitosti.
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Obr. 69: Sorpcni a desorpcni izotermy cementovych kompozitit s obsahem EPP, 28 dni/
Na Obr. 70, ziskaném pomoci optické mikroskopie (pfistroj Dino-Lite S rozliSenim 5Mpx),

lze pozorovat hustou strukturu materialu a dobré zaclenéni EPP ¢astic do cementové matrice.

Obr. 70: Lehky beton s obsahem EPP, opticky mikroskop

Morfologie lehkého betonu s EPP analyzovand na pracovisti VSCHT v Praze pomoci
skenovaci elektronové mikroskopie (SEM), pfistrojem Tescan Lyra s dudlnim paprskem
(LYRA), je znazornéna na Obr. 71. Navzdory Supinovitému povrchu ¢astice EPP dostate¢né

priléha k cementové matrici.
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Obr. 71: SEM snimek lehkého betonu s obsahem EPP
Na Obr. 72 je prezentovana SEM fotografie EPP Castice v cementové matrici spolu
s korespondujici celkovou mapou prvkového sloZzeni a s mapami jednotlivych prvki, ziskané
pomoci energo disperzni spektrometrie (EDS) (analyzator X-Max" s SDD detektorem a
AZtecEnergy softwarem, VSCHT v Praze).

SiKal KKal AlKal

Obr. 72: SEM snimek a prislusné EDS prvkové mapy lehkého betonu s obsahem EPP
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Uhlik byl nalezen zejména v centralni Casti analyzovaného lehkého betonu, kde se nachazi
EPP ¢astice. Pomoci prvkové mapy byla potvrzena ptitomnost SiO; (viz. zelena barva v pravé
horni ¢asti obrazku). Cervena barva, korespondujici s pfitomnosti vapniku, potvrzuje vznik
produktt hydratace cementu a siliky, jmenovité portlanditu (C-H) a C-S-H geld. Pfitomnost
hliniku (fialové barva) lze ptifadit vzniklym C-A-H a C-S-A-H fazim.

4.2 Kaly z ¢istiren odpadnich vod

4.2.1 Kal z fecké Cistirny odpadnich vod

Tab. 59 ukazuje zakladni fyzikalni vlastnosti vyrobenych cementovych past s obsahem
vypaleného feckého Cistirenského kalu. Se stoupajici ndhradou cementu kalem celkova
porozita vyrazn¢ stoupd, pro vzorek obsahujici 60 % kalu az o témet 70 % ve srovnani
s referen¢nim kompozitem. Hustota matrice zistava ptiblizné stejna pro vSechny zamési,

zatimco objemova hmotnost klesa zptisobem odpovidajicim stoupajici pérovitosti.

Tab. 59: Zdkladni fyzikalni viastnosti cementové pasty S obsahem vypdleného reckého kalu

7z Cov
Vzorek  pmat[Kg/Mm°]  pyv[kg/m] v [%0]
R 2197 1686 23
10 % 2168 1597 26
20 % 2199 1560 29
30 % 2203 1494 32
60 % 2211 1350 39

Z frekvenénich ktivek distribuce velikosti poru (Obr. 73) je zfejmé zanedbatelné mnozstvi
velkych porid nad 1 pum ve vSech cementovych pastach. Vzorek s 60 % nahradou cementu
kalem ma nejvyssi objem pora téméf v celé jejich pramérové Skale, coz koresponduje s jeho

cw v

objemové zastoupeni pori o velikosti cca 0,007 - 0,03 pm a pori vétsich nez cca 0,2 um.
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Obr. 73: Frekvencni krrivky distribuce velikosti porii cementovych past s obsahem vypdleného
reckého kalu

Mechanické vlastnosti cementovych past obsahujicich vypaleny fecky kal jsou uvedeny
v Tab. 60.

Tab. 60: Mechanické viastnosti cementové pasty s obsahem vypdleného reckého kalu z COV

Vzorek f. [MPa] fer [MPa] E [GPa]
R 61,8 10,6 20,4
10 % 59,0 9,5 16,5
20 % 48,9 8,2 15,1
30 % 44,9 7,3 13,6
60 % 28,7 5,9 9,0

Pevnost v tlaku, stejné jako pevnost v tahu za ohybu a dynamicky Youngiiv modul pruznosti
po 28 dnech klesaji s rostouci ndhradou cementu kalem. Ve srovnéni s referencéni smési byl
pozorovan pokles pevnosti vtlaku o 4,5 %, 20,9 % 27,3 % a 53,6 % pro kompozity
s nahradou cementu kalem ve vysi 10 %, 20 %, 30 % a 60 %.

Vypaleny kal po 28 dnech ve smési figuruje pravdépodobné pouze jako plnivo a jeho
pucolanové vlastnosti se jeSt¢ pln€ neprojevily. Pozorovany rozpor mezi vysledky
mechanickych vlastnosti a zjiSt€énou pucolanovou aktivitou podle Frattiniho testu a

modifikovaného Chapelleho testu (viz. kapitola 3.1.3) a rovnéz podpotfenou obsahem amorfni
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faze uréené pomoci XRD (41 % hm.) miiZe byt vysvétlen tim, Ze ¢astice vypaleného kalu jsou
relativné velké (viz. Obr. 16), tudiz pucolanova reakce probiha pfili§ pomalu, nez aby bylo
ziejmé vyznamnéjsi zlepSeni mechanickych vlastnosti jiz po 28 dnech stafi vzorkt. V obséhlé
studii, tykajici se hodnoceni pucolanové aktivity SSA, provedené Donatellem a Cheesmanem
[104], bylo zjisténo, ze SSA dava vysoce pozitivni vysledky pii pouziti metody nasyceného
roztoku hydroxidu vépenatého, negativni vysledky pomoci stanoveni indexu pevnostni
aktivity (the strength activity index test — SAI) a pozitivni nebo negativni vysledky
V zavislosti na procentu nahrady cementu SSA v méfeni pucolanové aktivity dle Frattiniho.

Pevnost v tlaku cementovych past s obsahem vypalen¢ho teckého kalu vykazuje podobny
trend jako data publikovana Rodriquezem [147], kde ptidavek 20 % hm. Algerianského kalu
z nadrzi snizil pevnost v tlaku cementové pasty na 40,9 MPa v porovnani s pevnosti v tlaku
referenéni zamési bez ptidavku kalu, ktera byla 50,8 MPa. To znamena 20 % pokles pevnosti
v tlaku pro 28denni vzorky. V tomto ptipadé byl nicméné kal aplikovan jako piidavek
k cementu, nikoli jako nahrada. Dobré mechanické vlastnosti smésnych pojiv na bazi SSA
jako ¢asteéné nahrady cementu popisuje Baeza a kol. [91]. V této praci 20 % nahrada cementu
SSA vedla k 16 % poklesu pevnosti v tlaku. Autofi studovali kal z COV, ktery byl vypéleny
ve spalovng s fluidnim loZzem pii 800 °C. Podobny vysledek obdrzel rovnéz Chang a kol.
[148], ktery také zkoumal kaly z COV vypalené pii 800 °C ve spalovng; autofi uvadgji 17 %
pokles pevnosti v tlaku pro 20 % nahradu cementu SSA. Zde byl ovSem kromé vyssi teploty
vypalovani aplikovan i niz§i vodni soucinitel (0,35) nez ve zkouskach s feckym kalem. Obr.
74 a 75 ukazuji zavislost pevnosti v tlaku, resp. pevnosti v tahu za ohybu na porovitosti

cementove pasty s vypalenym feckym kalem.

0,2 0,25 0,3 0,35 0,4
v [%]

Obr. 74: Zavislost pevnosti v tlaku na porovitosti cementové pasty s obsahem vypdleného

Feckého kalu z COV
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Obr. 75: Zavislost pevnosti v tahu za ohybu na porovitosti cementové pasty s obsahem
vypaleného Feckého kalu z COV
Vysledky vyluhovacich testi (Tab. 61) ukazuji relativné vysokou koncentraci chlorida ve
vSech analyzovanych vyluzich cementovych past, pficemz mnozstvi chloridl stoupa

S rostoucim mnozstvim kalu ve smésném pojivu.

Tab. 61: Obsah vyluhovatelnych soli v cementovych pastich s vypalenym reckym kalem z

cov
Vzorek Chloridy Dusi¢nany Sirany
[ma/g] [ma/g] [ma/g]
R 0,4 - 0,1
10 % 1,7 - 0,1
20 % 4,2 - 0,1
30 % 4,4 - 0,2
60 % 8,5 - 0,2

Ze ziskanych vysledki vyplyva, ze chloridy obsazené jak v surovém kalu (4,23 % hm. —
Tab. 21), tak ve vypaleném kalu (4,14 % hm. — Tab. 23), nebyly pln¢ inkorporovany do
cementové matrice. V souladu s normou CSN EN 206 [137] je maximalni akceptovatelné
mnozstvi chloridd v betonu 0,2 % hm. Podivame-li se na naméfena data, mnozstvi
vyluhovanych chloridil z referencni pasty bylo 0,4 mg/g, coz odpovida 0,04 % hm. V cementu
CEM 1 42,5 R, pouZitém pii vyrob& past, byl zjiStén obsah chloridi 0,05 % hmotnostnich.
Obsah chlorida v referencnim vzorku mtize byt vysvétlen jejich pfitomnosti v cementu s tim,
ze cast chloridovych iontl byla inkorporovana do cementové matrice diky pfitomnému

hliniku v podobé trikalciumaluminatu C3A a tetrakalciumaluminatferitu C4AF za vzniku
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sloucenin typu Friedlova sul (C3A-CaCl,-Cly- 10H20). Mnozstvi volnych chloridi zavisi na
vazebné kapacité cementové matrice a rovnéz na jeji chemické rovnovaze obecné. Obsah
vazanych chloridi muize byt zménén v zavislosti na zménach obsahu vody v poréznim
prostiedi betonu nebo na jeho karbonataci. Z hlediska bezpe¢ného upotiebeni vypaleného
feckého kalu v cementovych kompozitech, co se tyka obsahu chloridl, lze timto kalem
nahradit max. 10 % hm. cementu. Je nicmén¢ tfeba poznamenat, ze mnozstvi chloridd by bylo
mozné snadno snizit promytim surového kalu vodou, jak doporucuje napt. Keppert a kol.
[149] pro popilky ze spalovani komunalniho odpadu. Lze ocekavat, ze tato metoda bude

vhodna rovnéz pro analyzovany fecky kal.

4.2.2  Kal z polské Cistirny odpadnich vod

U cerstvych cementovych kompozitl byla stanovena jejich konzistence (zpracovatelnost)

pomoci zkousky rozlitim dle CSN EN 12350-5 [125]. Vysledky jsou uvedeny v Tab. 62.

Tab. 62: Vysledky zkousky rozlitim pro kompozity s obsahem polského kalu

Rozliv [mm]
R 10 % 20 % 30 %
165x165 150x150 135x135 110x115

V souladu se zpravami jinych autora byla pozorovana zhorSujici se zpracovatelnost zdmesi
se stoupajicim piidavkem kalu k cementu [4; 67; 87]. Toto chovani je vysvétlovano poréznim
charakterem vypaleného kalu, nepravidelnou morfologii jeho ¢éstic a vysokou absorpci vody
na povrchu ¢astic vypaleného kalu [67].

V Tab. 63 jsou uvedeny vysledné hodnoty hustoty matrice, objemové hmotnosti a
pérovitosti cementovych kompoziti s obsahem vypaleného polského kalu po 28 a 90 dnech

oSetfovani ve vodé.
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Tab. 63: Zdkladni fyzikalni viastnosti cementového kompozitu s obsahem vypdleného

polského kalu z COV
Vzorek prat[kg/m’]  py[kg/m’] v [%]
R 2507 2035 18,8
10 % 2513 2043 18,7
28 dni
20 % 2514 2008 20,1
30 % 2509 2000 20,3
R 2508 2047 18,4
10 % 2514 2054 18,3
90 dni
20 % 2516 2038 19,0
30 % 2512 2004 20,2

S narGstem mnozstvi vypaleného polského kalu ve smési objemova hmotnost klesala,
zatimco poérovitost stoupala; tyto zmény nicméné byly velmi malé, fadové v jednotkach
procent. Hodnoty hustoty matrice kompoziti se liSily je$té¢ méné. Tento trend byl patrny
V obou osetfovacich obdobich.

S Casem oSetfovani ve vodé byl pozorovan vzrist hodnot hustoty matrice a objemové
hmotnosti a pokles porozity. Rozdil mezi hustotou matrice jednotlivych studovanych
kompozitd po 28 dnech a 90 dnech hydratace byl pod jedno procento, pro objemovou
hmotnost a porozitu se zmény pohybuji v fadu jednotek procent. Distribuce velikosti pori
Vv zavislosti na jejich objemovém zastoupeni, métena pro obé€ oSetfovaci obdobi cementovych

kompozitii s obsahem vypaleného polského kalu, je prezentovana na Obr. 76.
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Obr. 76: Frekvencni kirivky distribuce velikosti porii cementovych kompozitii s obsahem
vypdleného polského kalu z COV, 28 a 90 dni

Vyrazné rozdily v distribuci velikosti porti a jejich objemovém zastoupeni u kompozitii
oSetfovanych po dobu 28 a 90 dnti jsou viditelné zejména v rozmezi 0,008 - 0,1 pm, pficemz
90denni vzorky vykazuji nizsi objemové zastoupeni pora.

Vysledky méfeni pevnosti v tlaku, pevnosti v tahu za ohybu a Youngova dynamického
modulu pruznosti cementovych kompoziti obsahujicich vypaleny polsky kal jsou uvedeny
v Tab. 64.

Tab. 64: Mechanické viastnosti cementového kompozitu s vypdlenym polskym kalem z COV

Vzorek f. [MPa] fer [MPa] E [GPa]
R 54,7 11,4 28,1
10 % 54,3 9,9 26,1
28 dni
20 % 53,4 8,2 25,1
30 % 53,2 7,7 24,3
R 55,7 11,6 28,8
10 % 55,4 10,1 28,7
90 dni
20 % 54,1 8,9 27,1
30 % 53,4 8,4 26,4
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Mechanické vlastnosti cementovych kompoziti s obsahem vypaleného polského kalu
vykazuji podobny trend jako jejich zakladni fyzikalni vlastnosti; tj. s rostoucim obsahem kalu
ve smési klesaji. Velikost poklesu se nicméné pro jednotlivé mechanické parametry lisila. Pro
10, 20 a 30 % pridavek kalu k cementu byl u 28dennich téles pozorovan pokles pevnosti v
tlaku 0 0,7 %, 2,4 % a 2,7 %, pevnost v tahu za ohybu se snizila o 13,2 %, 28,1 % a 32,4 % a
u Youngova dynamického modulu pruznosti byl pozorovan pokles o 7,1 %, 10,7 % a 13,5 %.
Vyvoj pevnostnich charakteristik v zavislosti na dobé osSetfovani byl mezi 28 a 90 dnem
relativné pomaly, coz souhlasi 1 s méfenim zakladnich fyzikalnich vlastnosti. Ve studiich
publikovanych jinymi autory [4], ktefi pouzivali vypaleny kal jako nahradu pojiva nebo
kameniva, byl nejcastéji pozorovan pokles mechanickych vlastnosti s nartistem kalu ve smési.
Pouze nékolik autorti uvedlo pevnost stejnou, nebo vétsi, nez vykazoval referencni vzorek [5].

Vzorky cementovych kompozitii s obsahem vypaleného polského kalu z COV byly po 28
dnech hydratace podrobeny XRD analyze za ucelem ziskani difrak¢nich spekter, které jsou
komparativné zobrazeny na Obr. 77. Byly identifikovany tyto faze: Q — Kfemen (syn-SiOy); P
— Portlandit (syn-Ca(OH),); C — Kalcit (syn-CaCOs3); CS — Kalcium silikat (alfa-Ca,SiQOy,
C,S) a H — Hatrurit (syn-CasSiOs, C3S). Lze pozorovat pokles intenzit pikdi nalezicich
portlanditu s nartstajicim mnozZstvim kalu ve smési, coz indikuje pucolanovou reakci

probihajici v prvnich 28 dnech oSetfovani vzorku.

-127 -



Intensity / a.u.

1
T
L
:

2 theta / deg. (CuKalpha)

Obr. 77: XRD spektra testovanych cementovych kompozitii s obsahem vypaleného polského
kalu z COV po 28 dnech, Q — kifemen, P — Portlandit, C — Kalcit, CS — Kalcium silikat, H —

Hatrurit

Simultanni termicka analyza zahrnujici termogravimetrickou analyzu (TGA) a diferencni
kompenza¢ni kalorimetrii (DSC) byla provedena na vzorcich oSetfovanych 28 dni ve vodé
s cilem uréit mnozstvi portlanditu ve vzorcich. DSC analyza cementovych kompozitl
s obsahem vypaleného polského kalu (Obr. 78) ukazala endotermicky proces v teplotnim
intervalu 50 — 250 °C, ktery koresponduje s uvoliiovanim fyzikalné¢ vazané vody z pori,
spolecné s ubytkem vody z C-S-H geli. V tomto teplotnim intervalu byl pozorovan pokles
hmotnosti cca 0 2 % (Obr. 79). Vyznamny endotermicky pik mezi 420 — 480 °C nalezi
dehydroxylaci portlanditu. Dalsi zfetelny pik mezi 650 — 795 °C je spojen s rozkladem kalcitu
a C-S-H gelu.
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Obr. 79: TG analyza cementovych kompozitii s obsahem vypdaleného polského kalu — 28 dni
Obsah portlanditu ve zkoumanych kompozitech byl ziskdn na zakladé dat obdrzenych
pomoci TG analyzy. Vypocet spoc¢ival v porovnani znamé hodnoty ubytku hmotnosti ¢istého
Ca(OH),, ktera ¢ini 24,34 % a ubytkt hmotnosti studovanych vzorku ve stejném teplotnim

intervalu. Tab. 65 ukazuje, Zze obsah portlanditu vyznamné klesa s rostoucim mnozstvim
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vypaleného polského kalu ve smési. To potvrzuje pucolanovou reakci ve

zkoumanych cementovych kompozitech, kterd byla rovnéz indikovana XRD analyzou.

Tab. 65: Relativni zmény hmotnosti korespondujici s rozkladem portlanditu a obsah

portlanditu
Vzorek Zména hmotnosti Obsah portlanditu
[90] [% hm.]
R -1,26 5,18
10 % -1,25 5,14
20 % -0,90 3,68
30 % -0,86 3,53

Vysledky vyluhovacich testti v Tab. 66 ukazuji, ze analyzované vzorky obsahuji pouze
stopova mnozstvi vyluhovatelnych chloridi, dusi¢nanti a sirant. Chloridy, obsazené ve
vypaleném polském kalu (0,7 mg/g — Tab. 31), byly inkorporovany do cementové matrice ve
vSech vzorcich, jelikoZ mnozstvi vyluhovanych chloridi bylo stejné pro vzorky s riznym

obsahem vypaleného kalu jako pro referen¢ni vzorek.

Tab. 66: Obsah vyluhovatelnych soli v cementovych kompozitech s vypdlenym polskym kalem
z COV - 28 dni

Vzorek Chloridy Dusi¢nany Sirany
[ma/g] [ma/g] [ma/g]
R 0,4 0,6 0,7
10 % 0,4 0,6 0,7
20 % 0,4 0,6 0,7
30 % 0,4 0,6 0,7

Pozitivni efekt chemické vazby chloridi do cementové matrice diky pfitomnému hliniku
V podobé¢ trikalciumalumindtu C3A a tetrakalciumaluminatferitu C4AF byl rovnéz pozorovéan
dalsimi autory [4; 72; 150].

Norma CSN EN 206 [137] udava maximélni akceptovatelny obsah chloridéi v betonu
0,2 % hmotnostni. Z naméfenych hodnot je ziejmé, ze mnozstvi vyluhovatelnych chloridt pro
referencni vzorek i pro testované kompozity s polskym kalem je 0,4 mg/g, coZz odpovida

0,04 % hmotnostnim. Pomoci XRF analyzy cementu CEM I 42,5 R, pouzité¢ho pti vyrobé
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kompozitl, byl zjistén obsah chloridl 0,05 % hmotnostnich. Proto mnoZstvi vyluhovatelnych

chloridi, zjisténé v referencnim vzorku, mize byt vysvétleno jejich pritomnosti v cementu.

4.2.3 Hodnoceni Zivotniho cyklu (LCA)

Za ucelem kvantifikovat environmentalni dopady vyuzivani vypalenych kalu z Cistiren
odpadnich vod jako castecné néhrady cementu ve stavebnictvi byla provedena analyza
zivotniho cyklu (LCA). Dilezitou soucasti kazdé LCA je inventarizace zivotniho cyklu (LCI),
kterd popisuje vstupy a vystupy pii produkci daného materidlu. LCI vyroby cementu
analyzovali v EU Josa a kol. [151], ktefi ziskali data pro tuto analyzu z referenci zaméfenych
na emise oxidu uhli¢itého (CO,), oxidu siti¢itého (SOy), oxidu dusiku (NOy) a prachu. Efekt
emisi sklenikovych plyni (greenhouse gases — GHG) byl vyjadien pomoci ekvivalentu oxidu
uhli¢itého, pricemz byly vzaty v uvahu rovnéz Skodlivé uc¢inky ostatnich plynt. Hlavnimi
zdroji CO; z produkce cementu jsou rozklad CaCOj3; a spalovani fosilnich paliv pfi cca
1450 °C. Piispévek produkce cementu k emisim GHG popsali Boesch a Hellweg [152], ktefi
uvadi, ze produkce 1 tuny portlandského cementu generuje cca 800 kg ekvivalentu CO;
(CO2,q). Mnozstvi produkovaného CO; 1ze snizit bud’ nahrazenim cementu jinym materidlem,
Setrnéj$im k Zivotnimu prostfedi, nebo pouzitim alternativnich zdroju energie.

V této praci byla provedena zjednodusend LCA analyza zaméfend na emise CO, a na
spotfebu energie. Hodnoceny byly dopady na Zivotni prostiedi pro navrhované tepelné
zpracovani kalu z Cistiren odpadnich vod pfi teplot¢ 700 °C a jeho naslednou aplikaci ve
form¢ castecné ndhrady cementu. Byla analyzovdna funkéni jednotka 1 tuna smésnych
cementl slozenych z portlandského cementu CEM I 42,5 R a vypéleného kalu z COV, kde
obsah kalu byl 10, 20, 30 a 60 % hm. V tvahu byla brana pouze energie potiebna pro tepelné
zpracovani a emise spojené se spotiebou energie. Emise spojené s prepravou, skladovanim,
mletim a michanim vysuSeného kalu byly zanedbany. Jednim z vyznamnych faktort
ovlivilyjicich spotfebu energie spojenou se zpracovanim kalu je jeho odvodnéni, které je
nutné vzhledem k vysokému pocateCnimu obsahu vody. Zkoumany kal byl nicméné susen
venku pomoci slune¢niho zatreni, coz umoznilo vyrazné uspory energie.

Energie potfebnd pro navrhované tepelné zpracovani pii 700 °C, Ezqo (J), byla ur¢ena
pomoci rovnice:

E700 =Mk - Cpk - At (19)
kde

my je hmotnost vysuseného kalu (kg),
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Cok je mérna tepelna kapacita kalu (J/(kg-K)),
At je rozdil mezi pocatecni a cilovou teplotou kalu (K).

Emise CO;,¢q byly pogitiny s pouzitim distribuce zdroji energie v CR (Tab. 67).

Tab. 67: Distribuce zdrojii energie [72]

Typ zdroje Podil [%0]
Spalovani uhli 62,20
Jaderna energie 30,87
Plyn 2,11
Voda 3,85
Ostatni, obnovitelné 1,15

Vysledky LCA analyzy jsou prezentovany na Obr. 80.
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Obr. 80: Porovndni pevnosti v tlaku, spotieby elektrické energie a emisi sklenikovych plynii

(GHG) odpovidajici zkoumanym castecnym nahradam cementu kalem

Pozitivni efekt vyuZiti vypaleného kalu z COV jako ¢asteéné nahrady cementu s ohledem
na spotiebu energie a emise sklenikovych plynt, s pfihlédnutim k vyslednym pevnostem
v tlaku analyzovanych past, je zcela zfejmy. Pokles spotifeby energie nutné pro produkci

zkoumanych smésnych pojiv byl témét 10 % pro kazdych 10 % kalu uzitého jako ndhrada
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cementu. Energie potfebna pro tepelné zpracovani kalu pti 700 °C byla 220 MJ/t. Emise
sklenikovych plyni spojenych stepelnym zpracovanim kali byly 40 kg/t. Je tieba
poznamenat, Ze vySe prezentovana data jsou vyznamné ovlivnéna distribuci zdroju elektrické
energie s vy$sim podilem uhelnych elektraren. Staty s vét§im podilem alternativnich zdroji

energie (bez produkce sklenikovych plynll) mohou dosahovat lepsich vysledki.

4.2.4  Nakladova analyza

Byla provedena zjednodusend nakladova analyza vyuziti vypalenych Cistirenskych kala do
smésnych cementd. Vzhledem k tomu, ze zamyslené aplikace jednotlivych materidlli nebylo
mozné piesné definovat, byly v analyze zanedbany budouci naklady. Pii odhadu uspor
nakladi spojenych s vyuzivanim kalti jako castecné ndhrady cementu, provozni néklady
vynalozené na produkci daného materidlu byly dany jako ndklady na energii potfebnou na
tepelné zpracovani. S vyuzitim primérnych cen elektrické energie (0,12 EUR/kWh) a plynu
(0,037 EUR/kWh) danych Eurostatem [153] byly vypocteny néaklady na produkci

jednotlivych druhti smésnych cementd. Vysledky jsou prezentovany na Obr. 81.
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Obr. 81: Porovnani pevnosti v tlaku a nakladii na elektiinu a plyn odpovidajici zkoumanym
castecnym nahradam cementu kalem

Lze pozorovat podstatny pozitivni efekt vyuziti kali z COV ve smésnych cementech.
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5 Zavér

Aplikace vybranych druhti odpadu jako nahrady pojiva nebo kameniva pii vyrobé
cementovych kompoziti mize pfiznivé modifikovat vlastnosti vyslednych materidla a
zaroven predstavuje dilezity ptinos pro zivotni prostiedi. Teoreticka ¢ast prace byla zamétena
na mapovani produkce a nakladani s odpadnimi plasty a kaly z ¢istiren odpadnich vod a
shrnula poznatky o moznostech jejich vyuzivani ve stavebnim primyslu.

V experimentalni ¢asti byly nejprve podrobné charakterizovany studované odpady,
zejména z hlediska jejich fyzikalnich, chemickych a tepelnych vlastnosti. Kaly byly testovany
ve vysuSeném stavu a nasledné i1 po jejich tepelném zpracovéni, pro které byla na zakladé
vysledki termické analyzy zvolena teplota 700 °C.

Nahrada pisku odpadnim plasty z vyroby potrubi (PP-R, PP-GF a PP-Reg) byla
realizovana Vv mnozstvi 10-50 % hmotnostnich. Bylo pozorovdno vyrazné snizovani
zpracovatelnosti se vzrlstajicim podilem plastu ve smési, receptury s 30 % ndhradou pisku
plasty jiz nevykazovaly zadny rozliv. Tvar &astic vyznamné ovliviioval zpracovatelnost
Cerstvé smési, Castice s ostrymi a nepravidelnymi rohy (drceny PP-R a PP-GF) snizovaly
rozliv pii 10 % a 20 % nahradach vice nez Castice s oblymi tvary (PP-Reg). VSechny zamési
byly dobte zhutnitelné. Aplikace PP plasti vedla ke sniZzeni hustoty matrice a objemové
hmotnosti, nejvétsi pokles hodnoty objemové hmotnosti ve srovnani s referenénim
materidlem, 56,6 %, byl zaznamenan u vzorku 50 % nahrady pisku PP-GF. Objemova
hmotnost se snizovala v zavislosti na obsahu PP téméf linearné, toto chovani bylo pozorovano
u vsSech tii typl plastd. Podle dosazené objemové hmotnosti lze vyvinuté materidly
klasifikovat jako lehké betony. Byla zjiSténa vyrazné niZs§i porovitost vzorkli obsahujicich
regranulované ¢astice PP-Reg v porovnani se vzorky s obsahem drcenych castic PP-R a PP-
GF; tento vliv byl zfetelny zejména pii vysSich stupnich nahrady. S rostoucim mnozstvim
plastovych castic v betonech postupné klesala pevnost v tlaku, pevnost v tahu za ohybu i
dynamicky modul pruznosti. Nejlepsi vysledky byly pozorovany u lehkého betonu s PP-Reg,
kde u vzorku s 50 % nahradou pisku poklesla pevnost v tlaku 0 89,2 %. Je tfeba poznamenat,
ze 1 kdyz bylo nahrazeno 50 % pisku PP, vyrobené lehké betony stale vykazovaly mechanické
vlastnosti pfijatelné pro nenosné betonové konstrukcee, tj. 1ze je vyuzit do stavebniho podlozi,
do vicevrstvych podlahovych konstrukci nebo do sendviCovych panelti. U vyrobenych

lehkych betonil byl zji§tén velice pfiznivy vliv plastovych ¢astic na moderovani pfenosu tepla.
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Aplikace vsech druhi PP vedla k vyznamnému poklesu hodnot soucinitele tepelné vodivosti
(v ptipadé PP-R klesl soucinitel tepelné vodivosti ve srovnani s referenci o 86,1 %), a to i
Vv pritomnosti vlhkosti. Pozorované vyrazné vylepSeni tepelné-izolanich vlastnosti je
zpusobeno nizsi tepelnou vodivosti plastovych Castic v porovnani s kiemicitym piskem a veétsi
otevienou porovitosti lehkych betonli s obsahem plasti. Do 20 % nahrady klesal soucinitel
tepelné vodivosti u vSech PP castic piiblizné€ stejn¢ v porovnani s referenénim betonem, od 30
% nahrady vySe se vyznacovaly lep$imi tepelné-izola¢nimi vlastnostmi vzorky s PP-R a PP-
GF. Transport vlhkosti ve formé kapalné¢ vody a vodni pary se zvySoval se zvétSujicim se

mnozstvim plastovych ¢astic v analyzovanych vzorcich, zatimco akumulacni kapacita plynné

Cv v

cvwr

sorp¢ni kapacita plynné vlhkosti byla prokazana u vzorki s timto typem plastu. Tvar ¢astic
vyznamn¢ ovliviioval zpracovatelnost Cerstvé smési, a tudiz i vyslednou pérovitost ztvrdlého
kompozitu. Nasledné byly ovlivnény vSechny ostatni vlastnosti vyvinutych lehkych betont,
jako je mechanickd odolnost, tepelné a vlhkostni parametry. Byly pozorovany podobné
vlastnosti u kompozitl, ve kterych pisek nahrazovaly drcené plastové Castice s ostrymi
hranami PP-R a PP-GF, ackoliv se tyto polypropyleny 1isi svym slozenim (PP-GF obsahuje
skelna vlakna); zatimco lehké betony obsahujici regranulované castice PP-Reg sloupcovitého
tvaru, 1 kdyz jsou tvofeny stejnym random kopolymenerem jako PP-R, vykazovaly rozdilné
vlastnosti v porovnani se vzorky ptipravenymi s obéma typy drcenych plastii.

Drceny EPP byl pouzit jako 60 % objemova nahrada pisku pii vyrobé lehkého betonu. Na
zéklad¢ predbéznych zkousek byla vybrana jedna zamées, kterd obsahovala nejvyssi mnozstvi
EPP, které bylo mozné piidat do smési, aby bylo dosazeno pozadované zpracovatelnosti a
vyhovujicich mechanickych vlastnosti. Zpracovatelnost Cerstvé smési s obsahem EPP se
V porovnani s referenéni zamési snizila jen velmi malo (0 6,7 %). Problém spojeny se
segregaci a zhorSenou distribuci ¢astic EPP ve smési byl zcela vyieSen ptidavkem vhodného
mnozstvi siliky VP4 a plastifikatoru. Modifikace smési EPP casticemi vedla ke snizeni
hustoty matrice a objemové hmotnosti vysledného materidlu a k nariistu jeho pdrovitosti
V porovnani s referenéni zdmési. Po 90 dnech oSetiovani ve vodé hodnoty objemové
hmotnosti 1 hustoty matrice vzorkl lehce vzrostly v porovnani se vzorky po 28 dnech ve vodé
a naopak, poérovitost s dobou oSetfovani klesla. Tyto zmény byly nicméné velmi malé, do
jednoho procenta. Na zakladé dosazené objemové hmotnosti lze vyvinuty kompozit

obsahujici EPP castice klasifikovat jako lehky beton. U vSech mechanickych charakteristik
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EPP kompozitu byl zjistén pokles ve srovnani s referenénimi vzorky; 90denni pevnost v tlaku
poklesla na 39 %, pevnost v tahu za ohybu se snizila na 55 % a dynamicky modul pruznosti
klesl na 42 % hodnoty namétené pro referencni vzorky. Tyto mechanické vlastnosti jsou
nicméné zcela dostacujici pro nenosné betonové aplikace jako stavebni podlozi, vicevrstvé
podlahové konstrukce nebo sendvi¢ové panely. Hodnoty testovanych mechanickych vlastnosti
vzorku s obsahem EPP i referen¢niho vzorku s delSim Casem oSetiovani ve vodé mirné
stoupaly diky prodlouzené dobé hydratace a vyvoji hustsi betonové struktury. EPP Céstice
vykazovaly vyznamné niz§i parametry transportu tepla nez kiemicity pisek. Jejich pfitomnost
Vv cementovém kompozitu zplisobila vyrazné snizeni hodnoty soucinitele tepelné vodivosti, 0
62,9 % ve srovnani s referencnim vzorkem. Pokles soucinitele tepelné vodivosti byl
zaznamenan i V pfitomnosti vlhkosti. Vlhkostni parametry lehkého betonu s obsahem EPP
jsou uzce spojeny s jeho pdrovitosti stejné jako s nepropustnosti plastovych ¢astic pro vodu.
Byl pozorovan pouze maly narst transportu kapalné vody lehkého betonu obsahujiciho EPP
v porovnani s referencni smési (0 2,6 % u 28dennich vzorkil), zatimco transport plynné
vlhkosti byl vyznamné vétsi (faktor difuzniho odporu poklesl o 49,2 % pro 28denni vzorky
S EPP ve srovndni s referenénim kompozitem). Co se tykd akumulace plynné vlhkosti, u
vzorki s EPP byla namétfena vétsi sorpéni kapacita nez u referenéniho materialu.

Vypaleni feckého i1 polského vysuseného kalu v laboratorni peci na 700 °C po dobu dvou
hodin zlepsilo jejich chemické a mineralogické slozeni. Byl zjistén narist obsahu SiO, (na
22,9 % u teckého kalu a 30,8 % u polského kalu) a Al,O3 (ha 8,9 % pro fecky kal a 7,9 % pro
polsky kal). Amorfni faze po vypaleni tvotila 41,0 % tfeckého kalu a 52,3 % polského kalu. Po
tepelném zpracovani kalt stouply rovnéz hodnoty jejich sypnych hmotnosti a hustot matrice.
Pomér sypné hmotnosti a hustoty matrice vypaleného feckého kalu byl 0,38, zatimco polsky
kal mél tento pomér nizsi, 0,24, coz indikuje vice porézni charakter tohoto materialu. Oba
tepelné zpracované kaly vyhovély zkouSce pucolanové aktivity provedené modifikovanym
testem dle Chapelleno. Ve zkousce realizované pomoci Frattiniho testu byly pucolanové
aktivni vSechny smési cementu s teckym kalem, polsky kal vyhovél zkouSce ve smeési
s cementem v hmotnostnim poméru 30 % a 40 %, zatimco ve smési s pomérem 10 % a 20 %
pucolanovou aktivitu nevykazoval. Koncentrace tézkych kovii v obou studovanych kalech
byla pod limity vyhlasky slouzici k hodnoceni kali aplikovanych na zemédé€lskou pudu.
Vyluhovaci testy zaméfené na rozpustné soli (chloridy, sirany a dusi¢nany) ukazaly relativné
vysoky obsah chloridi ve vypdleném feckém kalu, zatimco v polském kalu byla

identifikovana pouze stopova mnozstvi téchto analyzovanych latek.
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Pro ptipravu cementovych past byl cement nahrazen tepeln€ zpracovanym feckym kalem v
mnozstvi 10, 20, 30 a 60 % hmotnostnich. V cementovych pastiach se celkovad porozita se
stoupajici nahradou cementu kalem vyrazné zvysovala, pro vzorek obsahujici 60 % kalu az o
témet 70 % ve srovnani s referenénim kompozitem. Hustota matrice zlstala pfiblizné stejné
pro vSechny zamési, zatimco objemova hmotnost klesala s vy$§im mnozstvim kalu zptisobem
odpovidajicim stoupajici porovitosti. Ackoliv analyza prokézala pucoldnovou aktivitu
vypaleného teckého kalu, na mechanickych vlastnostech vyslednych past tento vliv nebyl
ziejmy. Ve srovnani s referenéni smési byl pozorovan pokles pevnosti v tlaku o0 4,5 %, 20,9 %
27,3 % a 53,6 % pro kompozity s nahradou cementu kalem ve vysi 10 %, 20 %, 30 % a 60 %.
Kal se zde choval spiSe jako plnivo a jeho pucoldnové vlastnosti se béhem 28 dni plné
neprojevily. Tento rozpor mezi mechanickymi vlastnostmi a pucolanovou aktivitou byl
pravdépodobné zplisoben vétsi velikosti ¢astic kalu, coz zpomalilo pucolanovou reakci.
Vyluhovaci testy vykazaly v cementovych pastich s obsahem vypdlené¢ho feckého kalu
vysoky obsah chloridi. Limit pro bezpecné pouziti zkoumaného kalu jako nahrady
portlandského cementu by z hlediska obsahu chloridi mél byt stanoven na 10 %
hmotnostnich.

Vypaleny polsky kal byl aplikovan jako pifidavek k cementu pii ptipravé cementovych
malt v mnozstvi 10, 20 a 30 % hmotnostnich. Byla pozorovana zhorSujici se zpracovatelnost
zamg&si se stoupajicim piidavkem kalu k cementu (0 9 %, 18 % a 30 % oproti referencni
zamési pro kompozity s 10, 20 a 30% piidavkem kalu). Toto chovani je vysvétlovano
poréznim charakterem vypaleného kalu, nepravidelnou morfologii jeho ¢astic a vysokou
absorpci vody na povrchu castic vypaleného kalu. Cementové kompozity piipravené
s ptidavkem polského vypaleného kalu vykazovaly dobré funkéni vlastnosti. Pro 28denni
kompozity s piidavkem 30 % kalu porovitost stoupla o 6 % a pevnost v tlaku klesla pouze o
3 %, coz je velice piiznivy vysledek. Stale akceptovatelny je pokles 30 % pevnosti v tlaku za
ohybu a 15 % pokles Youngova dynamického modulu pruznosti. S prodlouzenou dobou
oSetfovani ve vod¢ se vlastnosti kompozitii ménily jen velmi mélo. Charakterizace 28dennich
vzorkli pomoci XRD a STA analyz ukizala vyznamny pokles obsahu portlanditu
S nartistajicim mnozstvim kalu v kompozitu, coz potvrzuje pucoldnovou reakci v téchto
materidlech. Vyluhovaci testy cementovych malt potvrdily ptitomnost pouze stopovych
mnozstvi chloridi, sirant a dusi¢nan.

Energie potifebna pro navrhované tepelné zpracovani kalu pti 700 °C byla podle hodnoceni
zivotniho cyklu (LCA) 220 MJ/t. Pokles spotfeby energie pro pfipravu smésného pojiva

tvofeného cementem a tepelné zpracovanym kalem byl téméf 10 % pro kazdych 10 %
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nahrady cementu kalem ve srovnani s pojivem tvofenym pouze cementem. Emise
sklenikovych plynd béhem tepelného zpracovani kalt byly témétr dvacetkrat nizsi nez pfi
produkci portlandského cementu. Analyza nakladi ukazala podstatné ekonomické benefity
spojené s aplikaci kalu jako ndhrady cementu. Patfi mezi né¢ zejména ndklady uSetiené za
spotfebu elektrické energie a rovnéz usetiené finance za skladkovani odpadniho kalu.
Aplikace vybranych odpadnich materiali ve stavebnictvi mize predstavovat perspektivni
feSeni pro stavebni primysl jak z hlediska ekologického, tak ekonomického. Lehky beton
s obsahem polypropylenovych odpadli mize nalézt uplatnéni napt. pii vyrobé obkladovych
panelt a desek, lze jej vyuzit ve struktufe vicevrstvych podlah, jako lity beton pro izolaci
podlozi atd. Vzhledem k tomu, Ze odpadni polypropylen ma velmi nizky recykla¢ni pomér,
lze v rdmci zpracovani odpadll vyrabét velkd mnozstvi riiznych druht plniv na bazi PP, ktera
budou spliiovat specifické pozadavky stavebniho primyslu. Lze pfedpokladat, Ze plniva na
bazi PP budou dile intenzivné studovadna s cilem navrhnout a vyvinout pokrocilé typy
kompozitnich materidli pro stavebni ucely. Na zaklad¢ vysledkii ziskanych pii analyze dvou
riznych Cistirenskych kalti je mozné konstatovat, ze teplota 700 °C, pouzita k tepelnému
zpracovani vysuSenych kald, je dostatecna k jejich upravé pro nasledné vyuziti ve stavebnictvi
jako castecnd néhrada/ptidavek k portlandskému cementu pro vyrobu cementovych
kompozitli. Tento postup umoznuje jak redukci energetické narocnosti, tak pouziti méné
technologicky sofistikovanych procest ve srovnani s bézn€ pouzivanymi technikami
tepelného zpracovani kalii z COV. Vzhledem k velké riiznorodosti kaldi z jednotlivych ¢istiren
odpadnich vod je pro pfipravu smésnych cementl s obsahem tepelné zpracovanych kald vzdy

nutné analyzovat konkrétni vybrany kal, zda ma pro toto vyuziti vhodné parametry.
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