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Anotace:

Tato prace je zaméifena na vyuziti odpadnich plasti. Produkce plastii kazdym rokem nartsta
a s ni také mnozstvi plastového odpadu. Nékteré odpadni plasty se recykluji pouze v malé mite.
Takovym plastem je také expandovany polypropylen (EPP). Cilem bylo vyrobit kompozitni
material s odpadnim plastovym plnivem, pouzitelny jako prefabrikovany panel nebo podlaha
s tepeln¢ izola¢nimi vlastnostmi. Jako pojivo byla vybrana hofecnata maltovina, ktera je
schopna pojmout vyssi mnozstvi plniva nez bézny beton. Také zatézuje méné zivotni prostiedi.
Experimentalné byly vyrobeny kompozity obsahujici 150 % nahradu pisku plnivem
z odpadniho EPP. Mé&feny byly zékladni charakteristiky, pevnostni, tepelné-technické a

vlhkostni vlastnosti s vlivem hydrofobizace.

Kli¢ova slova: horecnata maltovina, odpadni plast, tepelnd izolace, expandovany

polypropylen

Abstract:

This work is focused on use of waste plastics. Production of plastics rises every year and so
production of waste plastics. Some waste plastics are recycled only in small quantities.
Expanded polypropylene (EPP) is such plastic material. The aim of this work was to
manufacture composite material containing waste plastics as filler. Composite material can be
used as precast panels or flooring with thermal insulating properties. As binder was chosen
magnesium oxychloride cement (MOC). MOC can incorporate higher quantity of filler than
concrete. MOC is also less harmful to environment. As an experiment, composites containing
150 % replacement of sand with waste EPP filler. Basic characteristics, strength properties,
thermal insulating properties, water resistance and influence of hydrophobization were

measured.

Keywords: magnesium oxychloride cement, plastic waste, thermal insulation, expanded

polypropylene
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Seznam pouzitych symboli a zkratek
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hmotnost
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stupen hustoty Baumé
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Zkratky:
GHG
IEA
IPCC
USA
EU
MOC
PC
LCA
PE
PP
EPP
PB
PVC
PS
EPS
PUR

Greenhouse Gas, sklenikové plyny
International Energy Agency
Intergovernmental Panel on Climate Change
Spojené staty americké

Evropa

Magnesium Oxychloride Cement
Portlandsky Cement

Life Cycle Assessment, posouzeni zivotniho cyklu
Polyethylen

Polypropylen

Expandovany Polypropylen

Polybuten

Polyvinylchlorid

Polystyren

Extrudovany Polystyren

Polyuretan



Emise GHG [GtCO:eq/rok]

1 Uvod

V dnesni dob¢ nartstd obava o zivotni prostiedi z divoda celosvétove se zvysujici spotieby
energie [1]. Na zivotni prostfedi ma vliv nartstajici mnozstvi obyvatel, vyCerpani dosavadnich
nerostnych surovin, nedostatek energie, zvySujici se koncentrace sklenikovych plynia
(Greenhouse Gas-GHG) a s tim souvisejici zmény klimatu. Pokud nenastanou vyrazné zmény
v soucasném vyuzivani energie, dojde podle International Energy Agency (IEA)
k dvojnasobnému nartstu emisi oxidu uhli¢itého (CO.). Dale se piredpoklada zvyseny nartst
poptavky po nerostnych surovinach. Znaény podil na spotiebé energie maji budovy. Budovy
v nékterych rozvojovych zemich spotiebovavaji az 40 % z celkové spotieby energie dané zem¢e
a produkuji 40 % celkovych emisi GHG [2]. Celkovou spotfebu energie na provoz stavby je
mozné snizit efektivnéj§im provozem objektl a zvySenim jejich tepelné izolacnich vlastnosti
[3].

Pokud se zamétime na emise, Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) stanovilo
jejich dvojnésobny narist mezi roky 1970 a 2010 [4]. Tento narast je znazornén na Obr. 1.
Hodnoty jsou uvedeny v gigatunach ekvivalentu CO; za rok. Emise jsou rozdéleny na piimé a
nepiimé [5]. Pftimé emise GHG jsou uvolnény pii dané aktivit¢ (vyroba energie, vytapéni,
spalovani pohonnych hmot nebo ukladani odpadu). Nepitimé emise GHG se uvoliiuji béhem
celé Zivotnosti vyrobku az po jeho likvidaci (vystavba, vyroba materialt). Z Obr. 1 vyplyva, ze

nejvice emisi GHG budov je nepiimych.
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Obr. 1: Primé a neprime emise GHG u komercni a obytnych budov [4].
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Od roku 1990 do roku 2010 doslo k velkému riistu spotieby energie v zemich USA, EU,
Ruska, Brazilie, Indie a Ciny [1]. Podle Obr. 2 se od roku 1990 snizila spoticba energie
primyslu, kdy se staity USA a EU ekonomicky zaméfili z vyroby na sluzby. Situace je jina

v ostatnich statech, kde doslo k vysokému nartstu ve vSech oblastech.
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Obr. 2: Spotieba energie v rozdilnych oblastech v roce 1990 a 2010 [1].

Z Obr. 2 je patrné, Ze k nejvét§imu narastu v primyslu za 20 let doslo v Cing. V roce 2012
bylo vyrobeno 1,5 miliardy tun oceli, z toho 46 % bylo vyrobeno a zpracovano v Cing. V Cing
bylo také vroce 2012 vyrobeno 2,2 miliardy tun cementu [6]. Emise z vyroby cementu
zpisobuje spalovani paliv na kalcinaci surovin pfi teploté 1450 °C a chemické reakce kalcinace.
Piiblizné¢ 40 % emisi z vyroby cementu vznikd spalovanim paliv, dalSich 50 % z reakci
kalcinace, zbylych 10 % vznikd dopravou surovin a jejich drcenim. Emise spalovanim je mozné
snizit efektivnéjsi technologii a zménou spalovaného paliva. Emise zplsobené chemickou
reakci 1ze snizit pouze snizenim produkce cementu a cementovych vyrobka. Za rok 2009 bylo
prumérné¢ vyprodukovano 633 kg CO: na jednu tunu cementu, nejsou zde zapocitany
emise alternativnich paliv [6].

Alternativnimi zménami energetické naro¢nosti vyroby cementu a betonovych kompozita
jsou:

1) Snizeni emisi a zména paliva: Cementové pece spaluji nejvice jako palivo uhli. Spalovéana
mohou byt také jina fosilni a odpadni paliva, kterd maji nizsi produkci emisi CO», ale vyssi
spotifebu energie na tunu cementu z divodi dodatecnych tprav (ptfedsuseni). Odpadni
paliva se k vyrobé cementu pouZzivaji v poslednich dvaceti letech v USA, Kanad¢, Japonsku
a Evropé. Ve velké mife se pouzivaji v Nizozemsku (83 %) a Svycarsku (43 %). Odpadni
paliva jsou spalovana za ptisnych podminek, protoze jejich emise mohou zptisobit zvyseni

koncentrace ¢astic v ovzdusi nebo kyselé desté [6].
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2) Snizenim poptavky: Spotiebu betonu Ize snizit snizenim vystavby betonovych konstrukei a
infrastruktury, nebo jejim efektivnéjSim vyuzivanim. Betonové konstrukce se navrhuji na
zivotnost 50, 80 nebo 100 let, ve vychodni Asii na mén¢ nez 40 let. Pfitom betonové
konstrukce mohou vydrzet pfi pravidelné udrzbé 1 200 let. Dalsi variantou jsou zmény
designu sidel, zvySeni poctu lidi pracujicich a obyvajicich jednu budovu [6].

3) Snizeni spotieby materidlu: U betonovych stavebnich konstrukci se nachazeji dvé mozna
feSeni vysoké naro¢nosti vyroby. Snizenim spotfeby cementu v betonovych konstrukcich a
recyklaci jiz pouzitych stavebnich betonovych dilcti. Ke snizeni mnoZstvi cementu mizeme
dospét zménou tvaru a prufezu betonové konstrukce, nebo Ize pouzit vysokopevnostni nebo
ultra-vysokopevnostni beton. Tyto zmény vedou k niz$i spotiebé betonu a tim k nizsi
spotieb¢ cementu. Déle je mozné spotiebu snizit pouzitim pfimési, naptiklad vysokopecni

strusky, popilku, nebo pouzitim jin¢ho pojiva [6].

Plastové materialy jsou diky svym vhodnym vlastnostem a nizké cené velice rozsifené v celé
fadé odvétvi, napiiklad v elektronice, sportovnim vybaveni nebo automobilovém pramyslu.
Diky témto vhodnym vlastnostem spotieba plastii stale roste, stim je spojend i rostouci
produkce odpadnich plastl [7]. Tyto plasty v zivotnim prosttedi degraduji pomalym tempem a
mohou piirodu zatézovat i desitky let. Tento odpad muze za uréitych podminek vypoustét
toxické latky do ovzdusi a zeminy a tim pfirodu znecistovat [8]. V roce 2016 bylo celosvétove
vyrobeno 335 miliona tun plastl, z toho 60 milioni tun v Evropé. Nejvétsim producentem
plastti je Cina (29 %), nasledovana Evropou (19 %) a Severni Amerikou (18 %). PlasticsEurope
ptedpovidalo nartst produkce plastti 0 2,5 % v roce 2017 a o dalSich 1,5 % v roce 2018. Nejvice
se plasty vyuzivaji jako balici prostfedky, naptiklad jako obaly potravinovych vyrobkl nebo
plastové tasky. Vroce 2016 bylo v Evropé vyprodukovano 27,1 milionu tun plastového
odpadu. 31,1 % tohoto odpadu bylo zrecyklovano, 41,6 % bylo zpracovano na zisk energie a
27,3 % bylo uloZeno na skladkéach. Nejvetsi podil na evropském trhu s plasty ma polypropylen
(PP), celkem 19,3 % trhu [7]. V roce 2012 bylo PP v USA na druhém misté produkce, bylo ho
vyrobeno 7,2 milionu tun, coZ tvoii 22,6 % na trhu. Z toho bylo zrecyklovano pouze 0,6 %
plastu [8]. I ptes veSkerou snahu zistava na skladkach cast odpadu, kterou nelze zrecyklovat
nebo jinak zpracovat. Jednou z moznosti, jak s timto odpadem nalozit, je pouzit odpadni plast
ve stavebnim kompozitnim materidlu. Odpadni plast by byl nejen ulozen ve stavebni
konstrukei, ale také by mohl mit pfiznivy vliv na funkci konstrukce (napiiklad pevnost nebo

tepelné technické vlastnosti).

-12 -



Plastovy odpad by mohl byt zpracovan v bézném betonu. Pokud ovSem budeme chtit snizit
zatiZzeni zivotniho prostiedi jak od odpadniho plastu i produkce GHG z vyroby stavebniho
materialu, mize byt jako kompozitni material pouzit alternativni pojivo, konkrétné hotecnatou

maltovinu.

2 Teoreticka ¢ast

2.1 Horeénaté pojivo

MgO se ve stavebnictvi pouzivalo pouze jako piisada do betonil, dokud nebyla v roce 1867
vynalezena hofecnata maltovina. Vynalezl ji francouzsky inZenyr Stanislas Sorel kratce po
objeveni Portlandského cementu. Tato vzdu$na maltovina je také nazyvana Soreliv cement
(magnesium oxychloride — MOC) [9]. Je vyrabéna smichanim lehce paleného MgO s roztokem
chloridu hote¢natého (MgCl,) dle chemické rovnice [10]:

5Mg0 + MgCl, + 12H,0 — MgCl,.5Mg(OH),.7H,0 (1)

Hofecnata maltovina ma né€kolik vyhod oproti portlandskému cementu, odolava zaru,
obrusu, chemikaliim, rychle tuhne. MOC dokaze pojmout velké mnoZstvi plniva. Jako plnivo
se pouzivaly napiiklad pisky, stérky, mramorova moucka nebo organicka plniva. Vyhodou je
také jeho zéasaditost, kterd dovoluje vyuziti skelnych vldken. Bohuzel, zésadni nevyhodou
zabranujici SirSimu vyuziti hofe¢naté maltoviny, je snizend odolnost proti vod¢ a vlhkosti.
Primyslové je MOC vyuzito napiiklad u priimyslovych podlah, brusnych kotouct, pozarnich
nebo dekorativni obkladd [11; 12]. Jako hydrata¢ni produkt miZze vzniknout nékolik
krystalickych fazi, dle chemickych rovnic [13]:

2Mg(OH)>. MgCl, . 2H>O
2Mg(OH)>. MgCl, . 4H,O

2Mg(OH)>. MgCl, . SH>O (Faze 2) (2)
3Mg(OH)>. MgCl . 8H,O (Faze 3) 3)
5Mg(OH)>. MgCl, 8H>O (Faze 5) 4)

9Mg(OH)>. MgCl, . 4H,O
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9Mg(OH)>. MgCl . 5H>O
9Mg(OH),. MgCl, . 6H,O (Faze 9) 5)

Krystaly faze 3 a 5 mohou vzniknout pii hydrataci za bézné teploty. Tyto krystaly maji
v porovnani s krystaly portlandského cementu vyssi tlakovou a ohybovou pevnost. Krystaly

faze 2 a 9 jsou stabilni pouze pfi okolni teploté vétsi nez 100°C [13].

2.1.1 Hlavni suroviny vyroby MgO

Hoic¢ik (Mg) se ve velké mife vyskytuje v horninotvornych mineralech, naptiklad v dolomitu
(CaMg(CO3)2) a magnezitu (MgCOs3), nebo v moiské vodé o koncentraci ptiblizné¢ 1300 ppm
[9]. Z téchto surovin se vyrabi oxid hotfecnaty (MgO).

Dolomit je hlavnim minerdlem stejnojmenné horniny. Vznikl reakci vapencové usazeniny
s rozpuSténym hotc¢ikem v moiské vod€, nebo na sousi, kde horninou pronikaly roztoky
s rozpusténym Mg. Krystaly dolomitu mohou dosahnout délky az 200 mm [14; 15]. V Ceské
Republice bylo v roce 2015 vytézeno 451 ktun dolomitu. Na Obr. 3 je znazornéna mapa lozisek
Dolomitu v Ceské Republice. LoZiska v Bohdanéi a Lanové jsou tézena [16]. Na Obr. 4 jsou
ukazana loziska dolomitu na Slovensku. Naléza se zde celkem 21 lozisek, z toho 8 jich bylo

v roce 2013 téZenych. Bylo zde vytézeno 1215 kilotun dolomitu [17].

. vyhradni evidovana loZiska - vytéZena loZiska a ostatni zdroje
1 Bohdaneé 5 Hnévoiin 9 Krystofovo Udoll
2 Lanov 6 Hornl Rokytnice 10 Kfizlice
3 Bystroice 7 Jesenny-Skalka 11 Machnin-Karlov pod Jestédem
[ 4 Celechovice na Hané 8 Koberovy 12 Podmokly

Obr. 3: Evidovana lozZiska dolomitu Ceské republiky [16].
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& lalond lokiska [ explolted depasit

O nefaZens lofZisko / non-sxploited depoait

1. Druzstevna pri Homade - Mala Vieska 9. Stranavy - Streéno - Kosova 17. Verka Cierna - Petrova
2. Malg Krstenany - Chotama dolinka 10. Modrova - Doling Rybnik 18. Krafovany Il

1. Mala Krstenany - Chotarna dolinka 11 11. Modrova 19, Lietavska Svinna

4. Mala Kretonanmy 12. Lika 20. Motk

5. Hubina 13. Rajecka Lesna 21.Trstin |

6. RoZnowe Mitice - Mnichova Lehota 14. Kosanska

1. Raksa 15. Kosariska (CHLU)

8. Rajec - Suja 16. Trencianske Mitice

Obr. 4: Mapa evidovanych loZisek dolomitu na vizemi Slovenské republiky [17].

Magnezit (MgCOs3) je dokonale §t€pny mineral, obvykle bilé neprihledné barvy s rozméry
zrn mens$imi nez 10 mm. LoZiska magnezitu jsou vazana na horniny bohaté na hoi¢ik, tedy na
dolomity a hadce. Miize vznikat ptisobenim vody s CO; na hadce nebo jako sediment [17].
Magnezit se vyskytuje ve dvou formach, jako kryptokrystalicky magnezit a makrokrystalicky
magnezit [18]. Obsahuje také rizné piimési, napiiklad CaO, MnO, SiO», majici vliv na jeho
kvalitu a finalni vlastnosti. LoZiska magnezitu se nejvice vyskytuji v Cing, Rusku, Turecku,
Slovensku a Brazilii [15; 17]. Na Obr. 5 je patrné, Ze nejvétsi souCasna loziska magnezitu na
Slovensku se nachazeji v okoli Slovenského rudohofi. Z deseti lozisek na Slovensku jsou
tézené uz pouze tii, v Dibravském masivu, Lubeniku a Hnusti [ 17]. Magnezit ma Siroké vyuziti

v keramickém primyslu, jako obkladaci materidl nebo jako zpomalovac hoteni [18].
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@ tazZené lozisko / exploited deposit

O netaZene lozisko / non-exploited deposit

1. Jelsava - Dubravsky masiv 6. Rovné {Rovné - Burda)
2. Lubenik 7. Rovné (Rovne 1)

3. Kosice - hibka 8. Ochtina

4. Kosice 9. Podretany

5. Hnast'a - Mutnik 10. Uderina

Obr. 5: Mapa evidovanych loZisek magnezitu na uzemi Slovenské republiky [17].
2.1.2  Vyroba a typy MgO

K vyrobé oxidu hotecnatého (MgO) se pouzivaji dvé metody. Prvni metoda, ktera je nejvice
pouzivana, je pomoci kalcinace magnezitu a dolomitu za vysoké teploty, podobné jako cement.
Cistota kalcinovaného MgO je v rozmezi 75 az 96 %. Mezi hlavni neéistoty pati CaO, Fe203,
ALO3 a Si0,. Koncentrace téchto necistot je zavisla na vyrobnich surovinach. Druhd metoda
vyroby MgO vyuziva hydropyrolizu vodni parou o teplot¢ 1000 °C. Surovinou je nasyceny

roztok hof¢iku nebo motskda voda. Vyrobené¢ MgO je mozné nésledné dale kalcinovat na

vV

% cisté [19; 9].

Vzhledem k teploté kalcinace se oxid hotfecnaty déli na Ctyfi typy: lehce paleny MgO, tvrdé

paleny MgO, mrtvé paleny MgO a taveny MgO [18]:

1) Lehce paleny MgO, jinak nazyvany kausticky magnezit, se vyrabi za teploty 700-1000 °C.
To je méné nez u portlandského cementu, ktery kalcinuje pti teploté¢ 1000-1450 °C. Je
na vyrobu gumy a papiru, jako hnojivo a jako doplnék stravy pro dobytek. Déle se pouziva
jako pohlcovac organickych i1 anorganickych kontaminanti, neutralizator kyselin, filtra¢ni

médium a jako pojivo v kompozitnich materidlech.
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2) Tvrdé paleny MgO, vyrabény pii teplot¢ 1000-1400 °C, ma nizsi reaktivitu a vyssi
krystalinitu. M4 veliké vyuziti v kompozitnich materidlech. Zna¢ny vyznam ma v betonech,
které se pouzivaly pii stavbé betonovych piehrad v Cing.

3) Mrtvé paleny MgO, vyrabény pii teplot¢ 1400-2000 °C, ma nizsi reaktivitu a vetsi
krystalinitu nez tvrdé paleny MgO. Vyuziva se pii vyrobé Zaruvzdornych materidlii a
cementovych kompozitt.

cvwvr

krystalinitu. Pouziva se k vyrob¢ zaruvzdornych elektro-izola¢nich prvka [18].

2.2 Vliv MgO na Zivotni prostiedi v porovnani s portlandskym cementem

Prestoze ma kausticky magnezit nizsi teplotu kalcinace, je spotieba energie a produkce CO»
pii jeho vyrobé vyssi nez u portlandského cementu. Dle diivéjSich studii se na vyrobu jedné
tuny MgO spotiebuje ptiblizné 5,9 GJ energie a vyprodukuje se asi 1,7 tun CO> (1,1 tun
z kalcinace surovin a 0,6 tun spalovanim paliva), zatimco u portlandského cementu se
spottebuje 4,5 GJ energie a vznikne 1 tuna CO; (0,67 tun kalcinaci a 0,33 tun spalovanim
paliva). Divodem je vétsSi mnozstvi energie pouzité pro téZbu magnezitu (ptiblizné 0,06
GJ/MgO proti 0,04 GJ/cement), vétsi mnozstvi surovin potiebnych k vyrobé (2,08 tun
magnezitu proti 1,52 tun surovin cementu) a vyssi pracovni index (16,3 kWh na tunu MgO proti
12,3 kWh na tunu cementu) [18].

Na Obr. 6 je zndzornén diagram produkce portlandského cementu a hofecnatého pojiva. Je
zde vidét, ze k vyrobé jedné tuny MgO je potieba jediné surovina, tou je MgCOs, ale pfiblizné
ve dvojnasobném mnozstvi. Zatimco na vyrobu portlandského cementu (PC) je zapotiebi 4
hlavnich surovin.

Ruan a Unluer [18] provedli studii posuzujici Zivotni cyklus MOC a PC cementu od tézby
surovin po finalni produkt a vliv na zivotni prostiedi. Toto LCA (Life Cycle Assessment) bylo
vytvofeno pomoci softwarového programu SimaPro 7.0. V LCA studii byl pouzit nastroj Eco-
indicator 99, ktery rozd¢lil zivotni cykly produktii do rozdilnych kategorii dle typu dopadu na
zivotni prostfedi a nasledné¢ vyhodnotil. Mezi tyto kategorie patii produkce karcinogend,
dychatelnych organickych a anorganickych latek, zmény klimatu, zména ozonové vrstvy a
radiace, které¢ maji vliv na zdravi ¢lovéka. Okyseleni, eutrofizace, zabor uzemi a ekotoxicita
patfi mezi kategorie ovliviiujici ekosystém. Dale jsou zminény zdroje surovin, kam patfi

mineraly a fosilni paliva.
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Portlandsky cement
1 tuna

Sadra (CaSOs)
0.05 fun

Smichané suroviny
1.44 tun

Drceni. mleti
a michani

Drceni., mleti
a michani

Vapenec CaO
1,27 un

Pisek (Si02)
0.035 tun

7il (ALO3)
0.097 tun

Zelezna ruda
(Fe203)0.033 tun

Ziskani a tézba
surovin

(@)

Reaktivni MgO cement
1 tuna

Reaktivni MgO slinek
1 tuna

Magnezitovy prach
2.1 tun

Meéfeni, drceni a

mleti

Drceni a mleti

_________________________________________ P

Obr. 6: Diagram vyroby 1 tuny portlandského cementu (a) a reaktivniho MgO (b) [18].

5 dodate¢nych scénarii [18]:

Cisty magnezit (MgCOs)
2.1 tun

(b)

Ziskani a téZzba
Surovin

1) Zékladni scénaf: 100 % spalovaného paliva je uhli

Jako vstupni data pro vypocet analyzy byla pouzita data produkce PC v USA a Evrop¢ a
data produkce MgO z ¢inské tovarny. Tato samotnd data nemohou prezentovat celosvétovou
vyrobu MgO. Tovérny v jinych statech mohou pouzivat jiné suroviny, metody nebo paliva.
V Ciné se jako zékladni palivo pro vyrobu MgO pouziva uhli, zatimco v Evropé se pfevazné

pouziva zemni plyn, ropné koka nebo palivovy olej. Pro analyzu produkce MgO bylo vytvofeno

2) Scénat 1: Spalované palivo rozdéleno na 30 % benzinu + 70 % uhli

3) Scénat 2: Spalované palivo rozdéleno na 30 % svitiplynu + 70 % uhli

4) Scénat 3: Celkové mnozstvi surovin zvyseno o 10 %
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5) Scénart 4: Celkové mnoZstvi spotfebované energie zvySeno o 10 %

6) Scénar 5: Celkové mnozstvi produkce emisi zvyseno o 10 %

Vysledky LCA se nachazeji v Tab. 1. Je zde porovnano zatiZzeni zivotniho prostiedi z vyroby
MOC a PC cementt. Jsou pouzity nejvyssi hodnoty zatizeni vzhledem k jednotlivym scénarim
produkce MgO. Nejvétsim problémem pii vyrobé MOC jsou karcinogeny, jejich tvorba je
nizké hodnoty ekotoxicity, poskozeni ozonové vrstvy radiace, spotfeby fosilnich paliv, spotieby
minerala a acidifikace oproti PC. Nizkéa hodnota acidifikace je zptsobena nizkou teplotou, pti
které je MgO vyrabéno (800 misto 1450 °C). Za této teploty je snizena produkce emisi NOx a
SO», které maji vyznamny vliv na acidifikaci. Piesto, ze je teplota kalcinace MgO niZsi oproti

PC, pfi kalcinaci je vyprodukovano vétsi mnozstvi CO; (1,1 proti 0,78-0,83 t/t) [18].

Tab. 1: Viiv MOC a PC produktii na Zivotni prostredi [18].

Kategorie zatizeni Jednotky MOC (Cina) PC cement (USA) PC cement (Evropa)
Karcinogeny DALY? 2,30.10° 9,47.10°° 1,24.10°
Dychatelné organické Castice DALY? 8,35.10°% 1,93.107 3,15.107
Dychatelné anorganické ¢astice ~ DALY?® 5,00.10* 5,40.10* 3,30.10*
Zména klimatu DALY® 2,80.10* 2,00.10* 2,10.10*
Radiace DALY® 3,29.10°8 9,36.107 5,76.107
Ozonova vrstva DALY® 1,15.10° 2,98.10°% 6,43.10°8
Ekotoxicita PAF*m?*yr® 6,24 14,37 17,36
Acidifikace/Eutrofizace PDF*m?*yr® 7,29 20,21 14,14
Zabor uzemi PDF*m?*yr® 8,37 5,15 4,98
Mineraly prebytek MJ¢ 0,80 3,09 1,53
Fosilni paliva piebytek MJ¢ 95,34 283,01 857,23

? Poskozeni lidského zdravi spojeno se zkracenim mnozstvi dozitych let a ztratou rokt zdravého
zivota vyjadreno hodnotou DALY (Disability Adjusted Life Years).

b Poskozeni ekosystému je vyjadieno vyhubenim Zivo¢isného druhu v uréité oblasti po uréity
¢as, vyjadfeno PAF*m**yr (Potentially Affected Fraction*m?*year) a PDF*m?**yr (Potentially
Disappeared Fraction*m**year).

¢ Poskozeni surovin je vyjadfeno prebytkem energie potiebné k t€Zb€ minerali a fosilnich paliv

v budoucnu.
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Obr. 7: Grafické porovnani zatizeni zivotniho prostredi z produkce MgO a PC [18].

MgO cementy maji stejné jako PC cementy schopnost absorbovat ze vzduchu CO; za vzniku
karbonata (uhli¢itanti). MgO mé schopnost absorpce vétsiho mnozstvi CO» oproti PC, tato
vlastnost ma zaroven ptiznivy vliv na pevnost materialu [19]. Pii zohlednéni vlivu karbonatace
ve vypoctu LCA kleslo mnozstvi vyprodukovaného CO2 na hodnotu 264 kg, o 73 % mén¢ emisi
nez u PC. MgO cement absorboval vice nez polovinu emisi CO» vzniklych pii kalcinaci [18].

Zivotni cyklus MOC a PC cementu byl na zavér bodové ohodnocen. Bodové ohodnoceny
byly jednotlivé kategorie zatizeni Zzivotniho prostfedi. U hodnoceni plati pravidlo, ¢im mensi
bodové skore, tim mensi poskozeni zivotniho prostiedi. Vysledné bodové skore MOC a PC
cementu je suma téchto hodnot. V tomto hodnoceni dostalo MgO hodnoceni 24,38 bodi. PC
v USA a Evropé 28,39 a 36,39 bodu. Z tohoto vyplyva, Ze celkové zatizeni Zivotniho prostiedi

a zatizeni zdravi ¢lovéka je u Zivotniho cyklu MgO o 33 % mensi nez u PC [18].

2.3 Faktory ovliviiujici pevnost kompoziti na bazi kaustického magnezitu

MOC je vyrabéna smichanim lehce paleného MgO s roztokem chloridu hofec¢natého
(MgCl,). Nejprve se smichaji suché slozky kompozitu, mohou byt pouzita anorganicka plniva

1 organicka plniva. Déle se pfipravi roztok MgClz o pozadované koncentraci smichany s vodou.
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Tento roztok se béhem michani ptidd k suchym slozkdm kompozitu. Probéhne chemicka

reakce dle rovnice [10]:

5Mg0 + MgCl, + 12H,0 — MgCl,.5Mg(OH),.7H,0 (1)

2.3.1 Molarni pomér sloZzek

kompozith na bazi kaustického magnezitu ani jejich cilena tvorba, az do roku 2006. Zkoumalo
se, jaky vliv méa pomér slozek MOC na tvorbu krystalickych fazi a pevnosti MOC. Pro vyzkum
byly pouzity rtizné molarni poméry MgO/MgCl, a HoO/MgClz jednotlivych zkousenych
vzorktli. Bylo vyrobeno celkem 21 zdmési s rozdilnymi parametry. Poméry téchto zdmeési jsou

uvedeny v Tab. 2 [12].

Tab. 2: Molarni poméry vzorkit MOC [12].

Molarni pomér Molarni pomér HoO/MgCl, (H)

MgO/MgCl> (M)

10 12 14 16 20
3.6 v v v v
47 v v v v
5.7 v v v v
6.8 v v v v
7.8 v v v

e 1

MgO, ktery zajistuje dostatecny mérny povrch pro chemickou reakci. Na Obr. 8 se nachézi graf
vyvoje pevnosti v tlaku jednotlivych vzorkli po dobu Etrnacti dnti. Vzorky jsou popsany ve
formatu Mxx/Hyy, kde Mxx zna¢i molarni pomér MgO/MgCl; a Hyy znac¢i pomér HoO/ MgCla.
Nejvyssi pevnost byla zaznamenana u vzorku M6,8/H12, ktery doséhl po 14 dnech hodnoty
153 MPa. Také ma nejvyssi narGst pevnosti po sedmi dnech, zatimco M3,6/H10 ma tyto

hodnoty nejmensi [12].
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Obr. 8: Nariist pevnosti vzorkit MOC po dobu 14 dnii [12].

Na Obr. 9 se nachéazi porovnani molarnich pomérii slozek a pevnosti v tlaku po tiech dnech.
Z obrazku lze vycist, Ze pevnost roste s nariistajicim molarnim pomérem MgO/MgCl, nebo
klesajicim pomérem H>O/MgCl. Tyto rozdily v pevnostech mohou zplsobovat rozdilné

krystalické faze jednotlivych vzorki MOC [12].
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Obr. 9: Pevnost vzorkit MOC po tiech dnech [12].

Krystalické faze jednotlivych vzorkl byly analyzovany pomoci rentgenové difrakce (XRD).
Bylo zjisténo, Ze vzorky s konstantnim pomérem MgO/MgCl, (naptiklad M3,6/H10,
M3,6/H12, M3,6/H16), maji s vy$§im pomérem H,O/MgCl, vyssi fazi krystalti. H10 obsahuje
krystaly faze 3, H12 faze 3 a 5, H16 z velké ¢asti krystaly faze 5 [12].



2.3.2  Koncentrace roztoku MgCl:

Koncentrace roztoku MgCl, se obvykle udava ve stupnich hustoty Baumé (°Be). Tuto
stupnici zavedl Francouz Antonie Baumé na konci 18. stoleti. Tato metoda piedpoklada, ze
voda ma 0 °Be a kyselina sirova s koncentraci 98 % ma 66 °Be [20]. K pfepoctu koncentrace

ze stupné hustoty Baumé na kg/m? se nejéastéji pouziva vzorec:
144,3

kg/m3 = m x 1000 (6)
Napiiklad pro roztok o hustoté 18 °Be:
144,3

A. K. Misra a Renu Mathur zkoumali zavislost materidlovych vlastnosti vzorkl z hotfecnaté
maltoviny na koncentraci pouzitého roztoku MgCl, a na poméru pojiva a plniva. Byly
vytvoieny vzorky o hustoté 20-36 °Be, na kterych byly zjisStovany pevnosti v tlaku ¢ (MPa) a
modul pruznosti £ (GPa). Tyto hodnoty jsou zndzornény v Tab. 3 a Tab. 4. Z vysledkd je patrné,
ze pevnosti v tlaku ¢ vzorkid se zvySuji s rostouci koncentraci roztoku MgCl,. Modul pruznosti

E také roste s rostouci koncentraci roztoku [21].

Tab. 3: Pevnost v tlaku v zavislosti na koncentraci roztoku [21].

Pevnost v tlaku o (MPa)

1 : 3 (suchd smés) 1 : 4 (suchd smés) 1 : 5 (sucha smés)
Konc. roztoku Doba zréni (dny)
MgCl, (°Be) 7 28 7 28 7 28
20 30,0 40,0 22,8 30,0 10,0 12,8
24 46,0 58,2 30,0 36,0 14,0 17,6
28 61,2 67,0 50,0 56,0 36,8 42,0
32 69,8 72,0 56,0 60,0 39,0 43,0
36 68,6 85,6 64,0 70,0 42,0 44,0
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Tab. 4: Modul pruznosti v zavislosti na koncentraci roztoku [21].

Modul pruznosti E (GPa)

Koncentrace roztoku MgCl, (°Be)
Suché smés

(MgO:plnivo) 24 26 28 30
1:45 53 64 78 85
1:6,5 42 55 73 80
1:85 34 37 56 50
1:10,5 28 34 40 45
1:12,5 23 27 32 37

2.3.3 Teplotni rezim zrani materialu na bazi MOC

Studie V.M. Sglava a kol. [22] byla zamé&fena na vliv teploty, pii které materidly na bazi
MOC zraji. Bylo zjisténo, ze niz$i teplota zrani (naptiklad 5 nebo 10 °C) zapfi¢ini horsi
mechanické vlastnosti materidlu oproti MOC zrajicimu za bézné teploty. Vlivem nizké teploty
doslo k nedostate¢nému rozpusténi MgO a pomalej$imu rustu krystalti faze 3. K dehydrataci
faze 3 dochazi okolo 80 °C. Védecké clanky zminuji jako kritickou teplotu 75 °C, ktera
ovliviiuje charakteristiky MOC kompoziti. Xu a kol. [23] zkoumali vliv teploty béhem zrani
na vlastnosti vzorktt MOC. Tyto vzorky byly vystaveny Ctyfem rezimim zrani po dobu 28 dni
a poté byly zjistovany jejich pevnosti v tlaku 1.,7., 14. a 28. den viz. Obr. 10:

a) Rezim A (vzorky M-RA): Vzorky zrajici na vzduchu za bézné teploty 24 °C po dobu 28

dnti.

b) Rezim B (vzorky M-RB): Vzorky zrajici na vzduchu za bézné teploty 24 °C po dobu 7
dni, poté zabaleny do potravinaiské folie a ulozeny do komory. Zde vzorky dozravaly za
teploty 75 °C zbylych 21 dni.

¢) Rezim C (vzorky M-RC): Vzorky zrajici na vzduchu za bézné teploty 24 °C po dobu 24
hodin, poté zabaleny do potravinaiské folie a ulozeny do komory. Zde vzorky dozravali
za teploty 75 °C zbylych 27 dni.

d) Rezim D (vzorky M-RD): Vzorky byly ve forméch ihned zabaleny do potravinaiské folie
a umistény do komory, kde zraly pfi teploté 75 °C po dobu 28 dni.
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Obr. 10: Jednotlivé rezimy zrani vzorki MOC [23]

Na Obr. 11 se nachazi graf naméfenych pevnosti jednotlivych vzorki MOC. Na grafu je

vidét, ze vzorky mély nejvetsi nardst pevnosti na pocatku zrani. Pevnosti po ¢trnacti dnech zrani

se hodné¢ pfiblizuji k jejich kone¢né pevnosti. Dale je patrné, Ze vzorek M-RD, ktery byl

v v

r

maji vyss$i pevnosti, nez vzorky M-RA zrajici za bézné teploty a mnohonasobné vyssi nez

vzorky M-RD. Je zfejmé, Ze zvyseni teploty zrani MOC bylo ucinné pouze tehdy, kdyz vzorky

zraly n¢kolik dni za bézné teploty a poté byla teplota zvySena. Po rentgenové difrakeni analyze

(XRD) bylo zjisténo, ze vzorky M-RA, M-RB a M-RC mohou obsahovat krystaly faze 5

rozdilnych velikosti a M-RD krystaly faze 3. Velikost krystalti pravdépodobné zavisi na

rozdilnych rezimech zrani [23].
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Obr. 11: Pevnost v tlaku vzorkit MOC jednotlivych reZimii zrani [23]
2.4 Polymery

Polymery jsou chemické latky velkého mnozstvi rozdilnych vlastnosti. Vyrobky z polymerii
jsou tuhé, zpracovavaji se v mékkém az tekutém stavu. Polymery se déli na elastomery a plasty.
Elastomery jsou vysoce elastické polymery, ty je mozné malou silou deformovat bez poruseni.
Poté se elastomer vrati do svého pivodniho tvaru. Mezi nejvice vyuzivany elastomer patii
kaucuk, ze kterého se vyrabi pryz. Plasty jsou za béznych podminek tvrdé, Casto i kiehké. Za
zvysené teploty se stavaji plastickymi a lze je tvarovat. Plasty se d€li na termoplasty a
reaktoplasty.

Termoplasty maji vratnou zménu mezi plastickym a tuhym stavem. Mezi n¢ patii naptiklad
Polyethylen (PE), Polypropylen (PP), Polybuten (PB), Polyvinylchlorid (PVC), Polystyren (PS)
nebo Polyurethan (PUR). Reaktoplasty maji na druhou stranu zménu mezi pevnym a plastickym
stavem nevratnou, dochazi zde k chemické reakci Casto probihajici za zvySené teploty. Mezi

reaktoplasty patii naptiklad epoxidové pryskytice nebo polyesterové pryskytice [24].

2.4.1 Historie plastu

K prvnimu vyuziti plastti doslo s objevenim gutaperci. Jedna se o pryskyfici z malajsijskych
stromt, ze které si mistni domorodci vyrabéli rukojeti nozii a bic¢h. Doktor William

Montgomerie ji objevil v roce 1843 a poslal do Anglie k védeckému zkoumani. Fyzik Michael

-26 -



Faraday zjistil, Ze je mozné vyuzit gutapercu jako izolant elektrického proudu pod vodou. Diky
tomuto objevu byla Evropa a Amerika propojena transatlantickym kabelem.

Prvni synteticky plast byl objeven v roce 1935 H.V. Regnaultem, jednalo se o PVC [24].

2.4.2  Zpracovani odpadnich plastia ve stavebnich konstrukcich

VYV wew

Nejbéznéjsi zptisob, jak ve stavebnim primyslu zpracovat odpoadni plasty, je
zakomponovani plastu do stavebniho kompozitu, kdy pisek, pfipadné jiné kamenivo, nahradime
rozdrcenym nebo regranulovanym odpadnim plastem. Tuto metodu zkoumal Ozbakkaloglu a
kol. [8], ktery jako nédhradu za kamenivo pouzil PP drceny na velikost 9,5 mm. Byly testovany
zamési bézného a vysokopevnostniho betonu s PP s mnozstvim 10 %, 20 % a 30 % objemu
kameniva. Na Obr. 12 jsou uvedeny pevnosti zdmési. Znacka NC je pro bézny beton (normal-
strength concrete). Cisla uréuji poéet procent PP v zamési, napiiklad znaékou NC-20 je znaten
bézny beton s20 % PP. Nejvyssi pevnost ma u obou typl referenéni vzorek, s vySSim
mnozstvim PP pevnost vzorku klesla. To mtize byt zpisobeno mensim modulem pruznosti £

drceného PP a nizsi soudrznosti mezi plochou PP a cementovou pastou [8].

40
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Obr. 12: Pevnost zameési betonu s plnivem z PP [§].

Dalsi moznou variantou je vyuziti odpadniho plastu ve stavebnich konstrukcich, které tento
plast obsahuji v Cisté formé. Dissanayake a kol. [3] se zamé&fil na sténové plastbetonové panely
obsahujici extrudovany polystyren (EPS). Cilem byla ndhrada 50 % pouzitého EPS za odpadni
EPS. Tim se o polovinu zredukuje mnozstvi energie pouzité k vyrob¢ plastu. 50 % mnozstvi

odpadu je mezni pro pevnost desek.

_27 -



Tab. 5: Vysledné hodnoty vypoctu potiebné energie [3].

Stavebni material Diim z palenych Diim z betonovych | Diim z Diim z
cihel blokt pe€nobetonovych pe€nobetonovych
paneli tloustky 100 | paneli tloustky 150
mm mm
Hmotnost Energie | Hmotnost Energie | Hmotnost Energie | Hmotnost Energie
(kg) M) (kg) MI) | (kg) MI) | (kg) (M)
1 Cement 6729 32971 7385 36186 | 7942 38914 10160 38914
2 Pisek 26458 2117 43946 3516 11966 957 12708 1016
3 Hrubé kamenivo 6094 670 6094 670 5073 558 5073 558
4 Cihly 67842 81403 8348 10017 |8348 10017 | 8348 10017
5 EPS (cisty) 0 0 0 0 148 13080 |221 19531
6 Ocel 121 5099 121 5099 84 3515 84 3515
7  Keramické dlazdice 1248 11235 1248 11235 1248 11235 1248 11235
8 Barvy 111 16032 111 16032 | 113 16276 | 113 16276
9 Tmel 58 306 58 306 58 306 58 306
10 pvC 61 6448 61 6448 61 6448 61 6448
11 Zinkova/hlinikova folie | 628 36280 | 628 36280 |628 36280 | 628 36280
12 Stavebni dfevo 3025 12594 | 3025 12594 |3025 12594 3025 12594
13 Ppteklizka 899 11232 | 899 11232 | 899 11232 | 899 11232
14 Vlaknocementové desky |0 0 0 0 2060 15998 {2060 15998

Zkoumal se vliv této zmény na kompletni mnozstvi energie, ktera je potieba k tézbe
surovin, vyrob€ konstrukénich prvki, doprave a stavbé jednopodlazniho objektu o velikosti 65
m? z panelii tloustky 100 a 150 mm. Objekt se porovnédval se stejnym objektem postavenym
z cihel a betonovych blokii. Vysledky méfeni vSech prvki jsou v Tab. 5. Vysledna hodnota
potiebné energie u 100 mm desky je 366 MJ/m? nebo 545 MJ na jednu desku. Na vyrobu 150
mm desky je potieba 481 MJ/m? nebo 716 MJ na desku.

2.43 Expandovany polypropylen (EPP)

Expandovany polypropylen (EPP) je jednim z nejvice pouzivanych pénovych polymert na
sveté. Na rozdil od polypropylenu je zpracovatelny pii teploté 130 °C, méa dobré mechanické
vlastnosti. Odolava chemickym uc¢inkiim a béhem hoteni neprodukuje toxické plyny. EPP je
idedlnim materidlem napiiklad pro vyrobu zachranarského vybaveni [25] nebo bezpecnostnich

prvki interiéru automobila [26].
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2.5 Lnéna fermez

Lnéna fermeZ se pouziva jako ochranna vrstva dievénych a betonovych prvki. Betonové
prvky mohou béhem své funkce nabrat do své pdérové struktury vodu piipadné chemické
roztoky. Vlivem nizkych teplot dochazi k zamrzéni vody v poérech a jejimu rozpindni, ¢imz
dojde k poruSeni betonu. FermeZ vytvofi na povrchu betonu tenkou vrstvu a ucpe jeho pory,
tim zamezi pronikani vody a chemickych roztokt do porové struktury. Doporucovalo se ji
pouzivat u vodnich ptehrad, betonovych sil nebo na silnice a chodniky. Vyuziti méla také u
garazovych podlah, kde zamezuje pronikani solnych roztokii do podlahy v zimnich obdobich
[27].

Hlavni surovinou fermeze je Inény olej, ktery se vyrdbi lisovanim Inéného semene. Olej
obsahuje velké mnozstvi nenasycenych mastnych kyselin a je vysychavy. K dokonalému
vyschnuti oleje dojde po n€kolika dnech. Fermez je vyrabéna 24-hodinovym varem tohoto
oleje. Béhem varu dochazi k oxidaci nenasycenych mastnych kyselin, to urychluje vysychani

[28].

3 Experimentalni ¢ast

Cilem bakalatrské prace bylo vyrobit kompozitni material s odpadnim plastovym plnivem.
Vzhledem k zaméteni tématu na zivotni prostiedi, byl pro vyrobu kompoziti vybran Soreliv
cement. Sorelliv cement je vyrabén za nizsi teploty nez PC a je schopny pojmout za plnivo vyssi
mnozstvi organickych i anorganickych materialti. Experimentalné bylo vyrobeno n¢kolik typt
kompozith pouzitelnych jako vrstva podlah a obsahujici plnivo z expandovaného
polypropylenu (EPP). Byly sledovany charakteristické vlastnosti jednotlivych materialt, jejich

objemova a mérna hmotnost, pevnostni vlastnosti, tepeln¢ technické a vlhkostni vlastnosti.

3.1 Pouzité materialy pro vyrobu kompozita

Hlavnimi surovinami pro vyrobu hofe¢naté maltoviny byl oxid hofe¢naty (MgO) a roztok
chloridu hote¢natého (MgClz). Jako plnivo byl pouZzit normovy kiemenny pisek a expandovany
polypropylen (EPP). V této praci byl jako hote¢naté pojivo pouzit STYROMAG DF80F
Styrské firmy Styromag. Specifikace a porovnani MgO s pozadavky normy CSN EN 14016-1
[29] je v Tab. 6. K vyrobé roztoku chloridu hofe¢natého byl pouzit hexahydrat chloridu
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hotec¢natého v Cistot¢ pro chemickou analyzu (MgCl.6H>O p.a.), ktery spliuje vSechny
podminky dle normy CSN EN 14016-1 [29].

Tab. 6: Pozadované parametry kaustického magnezitu

Parametr Pouzity MgO | PoZadavky normy CSN EN 14016-1
Ztrata Zihanim 1050°C/1 h 2,9 % <8%

Zbytek nerozp}lstny v kyseliné 4.0 %

chlorovodikové

SiO2 3,0%

R L e e
volné CaO 0,6 %

MgO total 85,0 % >80 %

Mg 51,3 %

Sypna hmotnost volné sypana | 843,03 kg/m® |<1000 kg/m?

Sypna hmotnost setifesena 1059,97 kg/m?

Hustota matrice 3344.16 kg/m®

Mérny povrch podle Blaina 690 m2/kg

Jako plnivo referenc¢nich vzorkl byl pouzit normovy pisek spolecnosti Filtracni pisky,
a. s., zavod Chlum u Doks. Byly pouzity frakce PG1 (0.06 3/0.5 mm), PG2 (0.08/1 mm) a PG3

(1/2 mm). Frakce pisku byly smichany v hmotnostnim poméru 1:1:1 na pisek frakce 0-2 mm.

Obr. 13: Plnivo pouzité k vyrobé — normalizovany pisek (vlevo), odpadni EPP (vpravo).

Jako ndhrada pisku u zkoumanych vzorkli byl v této praci pouzit plastovy odpad od
spolec¢nosti Flyteam ze Slovenska. Jedna se o nadrceny odpadni expandovany polypropylen

(EPP), ktery vznikl pfi vyrobé modelt letadel. EPP byl vybran vzhledem ke svym tepelné
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technickym vlastnostem. Dle zrnitosti kiivky (Obr. 14) jsou zrna EPP mensi nez 8 mm, tudiz

jsou vhodna jako nahrada za pisek u kompozitt.
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Obr. 14: Zrnitostni krivka EPP

Jako latky pro vnitini hydrofobizaci byly pouzity stearan vapenaty a oleat sodny, oba

produkty byly dodany firmou Excel Mix.

3.2 Piiprava vzorku

Vyroba vzork® hofeénaté maltoviny probihala dle normy CSN EN 14016-2 [30]. Tato norma
popisuje vyrobu hofecnaté maltoviny s piseénym pojivem. Nékteré postupy, jako napiiklad
postup michani smési, musely byt pozménény vzhledem k pouziti EPP jako ndhradniho plniva.
Norma pocitd se zdmesi na 3 zkusSebni telesa slozenou ze 450 g hotecnatého pojiva, 1350 g
normalizovaného pisku a 500 g roztoku MgCl> o hustoté¢ 26 °Be. K pfepoctu koncentrace

roztoku byl pouzit vzorec:

kg/m3 = _ 1443 x 1000 (6)
144,3 — Be
Vysledné hodnota koncentrace je:
144,3

Norma [29] pocitd s maltovinou obsahujici pisek, podle pracovniho postup se nejprve
smicha MgO s roztokem MgCl> a béhem michani se pfida plnivo. Pfi tomto postupu by nedoslo
k dostate¢nému promichani EPP plniva s maltovinou. Z tohoto diivodu byl pracovni postup

upraven. Nejprve byly michany vSechny suché slozky a poté byl ptidan roztok MgCl,.
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Pro méteni vlastnosti kompoziti obsahujicich EPP byli vyrobeny tyto typy vzork:
1. Referen¢ni smés: znacka HP REF, jako plnivo je pouzit normalizovany pisek.
2. Plastova smés: znacka HPP 150, plnivo je objemovée nahrazeno 150 % EPP.
3. Plastovéa smés s hydrofobizatorem: znacka HPP SO, plastova smés +

hydrofobizatory, stearan vapenaty a oleat sodny.

Obr. 15: Zkusebni télesa - HP REF (nalevo), HPP 150 (napravo).

Receptury jednotlivych smési jsou v Tab. 7. Z téchto smési byly vyrobeny zkusSebni tramce
o rozmérech 40 x 40 x 160 mm, kostky o rozmérech 70 x 70 x 70 mm a kolecka s primérem
110 mm a vySkou 20 mm. Vzorky byly nasledujici den odbednény a dale zraly na vzduchu o
teploté 21 °C a relativni vlhkosti 45 % po dobu dalsich 27 dni. Cast m&fenych zkusebnich t&les
byla natfena Inénou fermezi, kterd miize mit vliv na vysledné difuzni a sorp¢ni vlastnosti

materidlu. Tato télesa jsou oznacena popisem smesi s ptidavkem LO, naptiklad HPP 150 LO.

Tab. 7: Receptura smési horecnaté maltoviny

Vzorek m (g)
Kausticky magnezit | MgCL.6H20 | Voda | Pisek | EPP | Stearan | Oleat
HP Ref 450 273,1 226,9 | 1350 | - - -
HPP 150 450 273,1 2269 | - 145 - -
HPP SO 450 273,1 2269 | - |14 4,5 9

3.3 Pouzité metody méreni

3.3.1 Zkouska rozlitim

Rozliv hotfe¢natych maltovych smési byl méfen ihned po vyrobeni jednotlivych smési dle

normy CSN EN 12350-5 [31] na rozlivovém stolku. Na horni desce se naplnila kovové forma
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ve tvaru komolého kuzele a nekorodujici s maltovinou. Forma se naplnila ve dvou vrstvach,
které byly 10x zhutnény dusadlem. Po 30 sekundach se forma opatrné zvedla. Horni deska se
pomoci kliky 15x zvedla a nechala voln¢ dopadnout na zarazku. Nakonec se pomoci pravitka

zméfila délka rozmér rozlité maltoviny ve dvou na sebe kolmych smérech.

Obr. 16: Zkouska rozlitim smeési HPP 150.

3.3.2 Doba tuhnuti

Doba tuhnuti byla stanovena na kasi z hotfecnaté maltoviny bez pfidaného plniva ve stejném
poméru jako u zkuiebnich téles dle normy CSN EN 14016-2 [30]. Byl pouzit automaticky
Vicatlv pfistroj se sklenénou destickou a ocelovou jehlou véalcového tvaru o délce 50 mm a
priméru 1,13 mm. Byla namichdna kaSe z hofecnaté maltoviny dle stejného pracovniho
postupu jako pii ptipravé zkusebnich vzorkl. Kasi se naplnil Vicatlv prstenec a polozil se na
sklenénou desku pftistroje. Jehla se nastavila tak, aby se dotykala hotecnaté kaSe. Jehla se po
uvolnéni ponofila do kaSe, v této poloze zlistala 15 sekund a poté se pomalu zvedla do pivodni
polohy. Interval vnikéni jehly byl nastaven na 10 minut. Vzdalenost mezi koncem jehly a
sklenénou desti¢kou byla zaznamenavana automaticky na zaznamovy list. Cas podatku tuhnuti
je urcen od pocatku michéni do doby, kdy byla jehla zastavena ve vzdalenosti 41 mm od
sklenéné desticky. Konce tuhnuti byl stanoven ¢asem od poc¢atku michani do doby, kdy se jehla

zastavila v kasi do hloubky 1 mm.

3.3.3 Objemova hmotnost

Objemova hmotnost p, (kg/m?), byla zméfena na zkusSebnich trdmcich o rozmérech 40 x 40

x 160 mm, vysuSenych na ustdlenou hmotnost. Vzorky byly méfeny digitdlnim posuvnym
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méfitkem a zvazeny s presnosti na dvé desetinnd mista. Objemova hmotnost byla vypocitana

dle vzorce:

I
<[ 3

Py ©)
kde
m je hmotnost vysuSené¢ho vzorku (kg)

V' je objem vzorku ziskany vypoétem (m?>)

3.3.4 Hustota matrice

Hustota matrice pma (kg/m?), neboli mérna hmotnost, byla méfena na automatickém héliovém
pyknometru ATC (Thermo-Scientific) s pln¢€ integrovanym fizenim teploty s piesnosti na
+0,01 °C. Vzorky byly vysuSeny do ustdlené hmotnosti, poté zvazeny s presnosti na pét
desetinnych mist a vlozeny do pfistroje. Heliovy pyknometr zméfil hustotu matrice pma v g/cm’

na pét desetinnych mist.

Obr. 18: Heliovy pyknometr.
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3.3.5 Porovitost

Porovitost v (-, %) udava objem pora v materialu. Spocita se dle vzorce:

p=1_P

Pmat

(10)

kde
pv je objemova hmotnost vzorku (kg/m?)

Pmat je hustota matrice vzorku (kg/m?)

3.3.6 Dynamicky modul pruZnosti

Youngtv modul pruznosti £ (GPa) byl méfen na zkuSebnich tramcich o rozmérech 40 x 40x
160 mm, vysuSenych na ustdlenou hmotnost. Byla pouzita pulzni ultrazvukova metoda.
Principem metody je méfeni mechanickych kmitll v materialu a doby prichodu ultrazvukové
viny vzorkem v podélném sméru tramci. K méfeni byl pouzit pfistroj DIO 562 (Starmans
Electronics) pracujici na frekvenci 50 Hz.

Dynamicky modul pruznosti e vypocita dle rovnic:

E= 2 (11)

(o
a (12)
t

kde

m je hmotnost vysuseného vzorku (kg)

a je podélny rozmér vzorku (m)

b, ¢ jsou vyska a Sitka vzorku (m)

v je rychlost priichodu ultrazvukové viny vzorkem (m/s)

¢t je Cas pruchodu ultrazvukové viny vzorkem (s)

3.3.7 Pevnost v tahu za ohybu

Pevnost v tahu za ohybu f.r (MPa) byla méfena pomoci hydraulického lisu dle normy EN
196-1 [32]. ZkuSebni tramce o rozmérech 40 x 40 x 160 mm byly rovhomérné zatézovany
pomoci zatézovaciho zafizeni s jednim bfemenem uprostied. Byla zméfena maximalni hodnota
sily F pii poruseni zkusSebniho télesa. Referencni vzorky byly méteny po 3, 7, 14 a 28 dnech
zrani. Vzorky s plnivem z EPP po 3, a 28 dnech zrani. Pevnost vzorku v tahu za ohybu f.r(MPa)

byla spocitana ze vzorce:
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3.F.1
fer = 2.d,.d,° (13)
kde
F je maximalni sila zatizeni pfi poruseni (N)
[ je vzdalenost mezi podpérnymi valecky (mm)

di (8itka), d» (vyska) rozmeéry télesa v pricném sméru (mm)

3.3.8 Pevnost v tlaku

Pevnost tlaku /. (MPa) byla méfena na hydraulickém lisu dle normy EN 196-1 [32]. Méteny
byly tlomky zkuSebnich tramcii pouzitych pfi méteni pevnosti v tahu za ohybu. ZkuSebni téleso
bylo konstantni rychlosti zatéZovano na bo¢ni hranu ve sméru plnéni vyrobnich forem a
zatézuje se do uplného poruseni prvku. Rozhodujici je sila zatizeni pfi poruSeni F (N). Pevnost
v tlaku f. (MPa) byla vypocitana dle rovnice:

F

fe= A (14)

kde
F je maximalni sila zatizeni pfi poruseni (N)

A je plocha vzorku, na kterou pisobi zatizeni (mm?)

3.3.9 Tepelné-technické vlastnosti

K méfeni tepelnych vlastnosti material byl pouzit ptistroj ISOMET 2114. Jedné se o
piistroj uréeny k pfimému meéieni soucinitele tepelné vodivosti 4 (W/m.K), mérné tepelné
kapacity ¢, (J/m*.K), soucinitele teplotni vodivosti a (m?/s) a teploty kompaktnich sypkych a
kapalnych materiald pomoci vyménnych jehlovych sond pro méfeni sypkych materidlti a
plochych sond pro méfeni zkuSebnich téles. Méfeny byly zkuSebni kostky o rozmérech 70 x 70

x 70 mm bez natéru Inénou fermezi a ¢ast kostek s natérem. Piesnost méteni pfistroje udava

Tab. 8.
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Tab. 8: Presnost méreni pristroje ISOMET 2114

Méieni Rozsah méfeni Piesnost
Soudinitel tepelné vodivosti 4 | 0,015 -0,70 W/m.K | 5 % ¢teni + 0,001 W/m.K
0,7-6,0 Wm.K 10 % cteni
Mérna objemova tepelna | 4,0.10*—4,0.10° 15 % ¢teni + 1.10°
kapacita C, J/m® K J/m® K

Ptredpokladame, ze by material mohl byt pouzit jako roznaseci vrstva podlahy. Proto byl dale
spo&itan tepelny odpor R (m?.K/W) a soucinitel prostupu tepla U (W/m2.K) na vrstvé podlahy
o tloustce 100 mm. Tepelny odpor R (m?.K/W) byl vypoéten z rovnice:

kde
d je tloustka vrstvy podlahy (m), v nasem ptipadé 0,1 m

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

Z této hodnoty byl vypocten soucinitel prostupu tepla podle vzorce:

1

U= ———
Ry .R.Ry,

(16)

kde

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

Rsije tepelny odpor pfi piestupu tepla v interiéru, jeho hodnota je 0,017 (m?.K/W)
Rs.je tepelny odpor pfi piestupu tepla v exteriéru, jeho hodnota je 0,04 (m?.K/W)

3.3.10 Meéreni transportu vodni pary miskovou metodou bez teplotniho spadu

Transport vodni pary je popsdn témito veli¢inami: soucinitel difuzni vodivosti J (s),
soucinitel difiize vodni pary D (m?/s) a faktor difizniho odporu u (-). Méfeni probihalo dle
normy CSN EN ISO 12572 [33]. Je zaloZeno na jednorozmé&mém §ifeni vodni pary vzorkem.
Byl zjistovan vlhkostni tok vodni pary prosly vzorkem. Na jedné sadé zkuSebnich téles kazdé
smési byl aplikovan natér Inénou fermezi, aby bylo mozné zkoumat jeho vliv na transport vodni
pary. Vzorky byly po obvodu zaizolovany epoxidovou pryskyfici, umistény do kovovych
nekorodujicich misek a vzduchotésné upevnény. Misky byly naplnény vysuSenym silikagelem
simulujicim suché prostfedi (2 % relativni vlhkosti). Vzorky byly nasledné umistény do

klimatické komory o vnitini teploté¢ 21 °C a relativni vlhkosti vzduchu 50 %. U vzorki byl
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periodicky vazen narGst hmotnosti jednotlivych misek s pfesnosti na dvé desetinna mista.
Zjisténé prirtstky hmotnosti jednotlivych vzorkl v zavislosti na dobé vaZeni byly vynaSeny do
grafu. Jakmile tato hmotnosti kiivka doséhla pfimkového charakteru, bylo méfeni povazovano

za ukoncené.

Soucinitel difuzni vodivosti d (s) byl vypocitan dle rovnice:

5= Am.d .
~ S.t.4p, 17
kde
Am je mnozstvi vodni pary proslé vzorkem (kg)

d je tloustka vzorku (m)

S je mérma plocha vzorku (m?)

7 je Casové obdobi korespondujici s transportem vodni pary Am (s)

App je rozdil parcidlnich tlakdi vodni pary ve vzduchu nad a pod mémym povrchem

vzorku (Pa), je vypocitan z tabelovanych hodnot pro pfislusnou teplotu a vlhkost

Souginitel difiize vodni pary D (m?%/s) byl vypoé&itan dle rovnice:

6.R.T
— 18
b M (18)

kde

o je soucinitel difuzni vodivosti (s)

R je univerzalni plynova konstanta, jeji hodnota se rovna 8,314 (J/mol.K)
T je teplota (K)

M moléarni hmotnost vody, jeji hodnota je 0,018 (kg/mol)

Faktor difizniho odporu u (-) byl vypocitan dle rovnice:
Dq
=— 19
K= (19)
kde

Dy je soucinitel diftize vodni pary ve vzduchu, jeho hodnota je 2,3.107 (m?%/s)

D je soucinitel difiize vodni pary vzorku (m?/s)
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3.3.11 Transport kapalné vody metodou vertikalni nasakavosti

Vertikalni nasakavost byla méfena dle CSN EN 1015-18 [34] na kostkach o rozmérech 70 x
70 x 70 mm. Zkoumané vzorky HPP REF a HPP 150 byly opatieny natérem Inénou fermezi,
aby byl snizen prostup vodni pary do materialu. Vzorky HPP SO jiz obsahuji hydrofobizatory,
a nejsou tedy Inénou fermezi opatifeny. ZkuSebni kostky byly ze Ctyf stran zaizolovany
epoxidovou pryskyfici, aby byl zajistén jednorozmérny transport vlhkosti. Vzorky byly
zvazeny za sucha a poté manualné namaceny nezaizolovanou stranou do vody o hloubce 1-2
mm v piedepsanych ¢asovych intervalech po dobu 30 minut. Z tohoto méteni byl pro kazdy
vzorek sestaven graf zavislosti kumulativniho obsahu vody v materialu (kg/m?) na odmocning
asu (s'?). Z piimkové pocate¢ni zavislosti tohoto grafu byl uréen absorpéni koeficient 4
(kg/m?.s'?). Po namacecich cyklech byly vzorky uloZeny do vody pro zjiténi hmotnosti
odpovidajici kapilarni nasdkavosti. U vzorki doSlo po dvou dnech méfeni k objemovym
zménam a vlivem napéti mezi vlastnim vzorkem a epoxidovou vrstvou doslo k ke vzniku trhlin.
Z tohoto dfivodu byly méfeny pouze absorpéni koeficient vody 4 (kg/m?.s'?) a sorptivita S

(m/s'?).

ey

Jo e =i Ae

Obr. 19: Vzorky HP REF (nalevo) a HPP 150 (napravo) po uloZeni ve vode.

Sorptivita § (m/s"?) byla vypogitana pomoci vzorce:

A
S =

= — 20
Y| (20)

kde
A je absorpéni koeficient vzorku (kg/m?.s'?)

pi je hustota vody (kg/m?)
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3.4 Vysledky méreni a diskuse

3.4.1 Rozliv horeénaté maltoviny

Tab. 9: Rozliv smési horecnaté maltoviny.

Znacka |Plnivo |Frakce |Objem nahrady |Rozliv

HP REF |Pisek [0-2 mm |750 ml 20,0x20,5 cm
HPP 150 |EPP |0-8 mm |1100 ml 13,5x14,0 cm
HPP SO |EPP [0-8 mm |1100 ml 13,0x13,0 cm

V Tab. 9 se nachazeji rozméry rozliti jednotlivych smési. Na velikost rozliti ma zasadni vliv
mnozstvi a velikost plniva. Smés s EPP s vy$§im objemem plniva a vyssi frakci méla znatelné
mensi rozliti oproti smési s pisecnym plnivem. Protoze je hodnota rozlivu HPP 150 a HPP SO

piiblizné stejna, nemela ptisada hydrofobizac¢nich latek na rozliv zadny vliv.

3.4.2 Doba tuhnuti

Pocatek doby tuhnuti maltové kase byl stanoven na 520 minut (8,7 hodin) od pocatku
michani a konec tuhnuti po 755 minutach (12,6 hodinach). Tyto hodnoty nemohou souhlasit
s hodnotami v normé CSN EN 14016-2 [30]. V této normé je pouzit pomér slozek s niz§im

vodnim soucinitelem. Pomér slozek méfené kase byl stejny jako pii vyrobé zkusebnich téles.

3.4.3 Zakladni materialové vlastnosti

Tab. 10: Zdkladni materidalové charakteristiky smési horecnatych maltovin.

Znatka | qoms | agimd) %)
HP REF 2076 2401 13,5
HPP 150 905 1421 36,4
HPP SO 926 1413 34,5

V Tab. 10 nalezneme objemovou hmotnost, hustotu matrice a pdrovitost jednotlivych smési
hotecnaté maltoviny po 28 dnech zrani. Referen¢ni smés se svymi charakteristikami blizi
k cementovému prostému betonu, p, = 2100 kg/m> [35]. Smési obsahujici plnivo z EPP maji
objemovou hmotnost podobnou lehéenému keramzit-betonu, p, = 900 kg/m® [35]. Obsah

v v

hydrofobizatorii ve smési nemél na tyto charakteristiky témet zadny vliv.
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3.4.4 Mechanické vlastnosti

Tab. 11: Pevnosti smési HP REF po 3, 7, 14, a 28 dnech zrani.

Znacka pv (kg/m3) for (MPa) fe (MPa)

HP REF 3d 2100 11,9 40,7
HP REF 7d 2104 11,9 51,8
HP REF 14d 2125 13,8 58,5
HP REF 28d 2137 19,3 63,2

Tab. 12: Pevnostni charakteristiky jednotlivych smési po 28 dnech zrani.

Vzorek (kgl;:n3) (l\{cl{a) (Mfi;a) (GEl;a)
HP REF 2076 19,3 63,2 36,6
HPP 150 905 48 6,3 1,7
HPP SO 926 3,0 7,6 3,1

Referencni smés byla méfena 4x po dobu zrani. Hodnoty naméfenych pevnosti se nachéazeji
v Tab. 11. Napftiklad tfidenni pevnost je oznacena 3d nebo sedmidenni pevnost 7d. Nartst
pevnosti v tlaku f. (MPa) je zobrazen na Obr. 20.

K nejvétsimu nartstu pevnosti doslo po 3 dnech zrani maltoviny na hodnotu 40,7 MPa, to je
ptiblizné 64 % pevnosti v tlaku po 28 dnech, 63,2 MPa. Pevnost po 28 dnech je srovnatelnd
s nejvyssi tiidou bézného betonu C 50/60. Norma CSN EN 14016-1 [29] predepisuje
pozadovanou hodnotu 60 MPa. Referencni smés této podmince vyhovuje. Porovndni

pevnostnich charakteristik vSech zkoumanych smési je v Tab. 12.

70,0 -
60,0 -
50,0 -

40,0 -

Pevnost v tlaku (MPa)

30,0 -

20,0

0 7 14 21 28
Doba zrani (dny)

Obr. 20: Narust pevnosti v tlaku f. (MPa) smési HP REF.
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Dle ptedpokladu, maji smési obsahujici plnivo z EPP zna¢né niz$i pevnosti nez referencni
smés s plnivem z pisku. Pevnost v tahu za ohybu smési HPP 150 je o 75 % nizsi nez HPP REF.
Pevnost HPP SO je dokonce o 84 % nizs$i. Pokles pevnosti tlaku je o 90 % u HPP 150 a 88 %
u HPP SO nizsi.

3.4.5 Tepelné-technické vlastnosti

Tab. 13: Tepelné technicke viastnosti horecnatych smési.

Vzorek Py - 4 Cv R v
kg/m’) | ¥ O | Wim.K) | 105 I/m3.K) | (m2K/w) | (W/m?.K)

HP REF 2,829 1,950 0,035 4,076
2076 13,5

HP REF LO 2,894 1,977 0,035 4,089

HPP 150 0,399 1,606 0,251 2,171
905 36,4 : . : >

HPP 150 LO 0,422 1,617 0,237 2,237

HPP SO 926 345 0,387 1,615 0,258 2,136

Vysledné tepelné vlastnosti a vypoctené vlastnosti konstrukce podlahy o tloust'ce 100 mm
jsou napsany v Tab. 13. Nahrada plniva odpadnim plastem a vyssi porovitost snizily soucinitel
tepelné vodivosti o 86 % oproti referencni smési. Referencni smés jsme porovnali se smési
bé&Zného betonu stejné objemové hmotnosti dle normy CSN 730540-3 [35]. Beton ma hodnotu
A = 1,05 W/(m.K), referenéni smés ma tedy o 69 % vyssi tepelnou vodivost. Pii vypoctu
soucinitele prostupu tepla U podlahy o tloustce 100 mm by Iépe vyhovél prosty beton
s hodnotou U = 3,276 m?>.K/W. Maltovinu obsahujici plnivo z odpadniho EPP lze dle objemové
hmotnosti porovnat s leh¢enymi betony s porovitym kamenivem, naptiklad Liapor beton. Dle
normy ma Liapor beton hodnotu 4 0,3 W/(m.K). Liapor beton ma tepelnou vodivost oproti

smeésim s EPP o 15 % nizsi.
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3.4.6 Transport vodni pary

Tab. 14: Difuzni vlastnosti smési horecnaté maltoviny.

Vzorek Py % 2 P 3
zorek | kgm) | ¥ 0| oz 107 mus) | )

HP REF 4019 5.460 46,0
2076 13.5 2 2 2

HP REF LO ’ 2,311 3,140 78,9

HPP 150 4448 6.043 41.1
905 36.4 2 2 2

HPP 150 LO ’ 4272 5,804 427

HPP SO 926 345 5,622 7,545 33,5

Vysledné hodnoty popisujici difuzni vlastnosti materialu jsou v Tab. 14. Pti porovndni smési
bez hydrofobizace vySel soucinitel difuzni vodivosti smési HPP 150 o 10 % vyssi oproti
referen¢ni maltoviné. Hydrofobizace Inénou fermezi méla nejvétsi vliv na referencni smes, zde
sniZila difuzni vodivost az 0 43 %, u HPP 150 s vyssi porovitosti pouze o 4 %. Difuzni vodivost
smési HPP SO s vnitini hydrofobizaci vysla o 32 % vyssi, nez smési bez vnitini hydrofobizace

s natérem Inénou fermezi.

3.4.7 Transport kapalné vody

Tab. 15: Sorpcni viastnosti smési.

o . A S
(kg/m®) v (%) kg/m?s"” m/s12
HP REF LO 2076 13,5 0,0002 2,004.107

HPP 150 LO 905 36,4 0,0007 6,513.107
HPP SO 926 34,5 0,0014 1,352.10°

Vzorek

Vysledné naméfené hodnoty sorpcnich vlastnosti vidime v Tab. 15. ZvySujici se porovitost

smési ma za nasledek vyssi hodnotu absorp¢niho koeficientu a sorptivity. Referencni smés ma

cvwr

vice nez 3x vysSi. Porovname-li smési obsahujici odpadni plast, vyjde nasdkavost smési

s vnitini hydrofobizaci 2x vyssi nez nasakavost smési opatfené hydrofobizacnim natérem.
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4 Zavér

V této praci byly méfeny vlastnosti hofecnaté maltoviny obsahujici plnivo z odpadniho
expandovaného polypropylenu. Byly méfeny zakladni, pevnostni a tepelné-technické vlastnosti
a odolnost proti vodé. Dale byl zkouman vliv hydrofobizace na méfené vlastnosti. Z méfeni se
doslo k tomuto zévéru:

a) Referencni hofe¢natou maltovinu obsahujici normalizovany pisek l1ze svymi
zakladnimi a pevnostnimi vlastnostmi pfirovnat k béZznému betonu tiidy C 50/60.

S nizsi teplotou kalcinace a vétsi Setrnosti k zivotnimu prostredi se jedna o vhodnou
nahradu béZného betonu.

b) Objemova hmotnost byla s pouZzitim 150 % nahrady odpadnim EPP sniZena o
56 %. Soucasné s pouzitim odpadniho EPP vzrostla porovitost.

c) Smés maltovin s odpadnim EPP dosahla tepeln¢ technickych vlastnosti lehéené¢ho
betonu, ale s niz§Simi pevnostmi. To z ni d€lad vhodny material naptiklad do podlah
objektli s nizkym zatizenim. ZlepSeni pevnostnich charakteristik by mohlo byt
pfedmétem dal§iho zkoumani.

d) Vnéjsi hydrofobizace Inénou fermezi omezila transport kapalné i vzdusné vlhkosti
vice nez vnitini hydrofobizace stearanem vapenatym a oledtem sodnym. Na
transport méla vliv také porovitost materialu. Hydrofobizace ovlivnila nejvice

referencni smés s nizkou porovitosti.

Odpadni expandovany polypropylen je mozné pouzit jako plnivo hofecnaté maltoviny.
Vysledny produkt ma vhodné tepelné izolacni vlastnosti a 1ze z néj vyrabét tepelné izolacni
podlahy, stropni nebo sténové panely snizujici energetickou naro¢nost budov. Zaroveit méné
zatézuje zivotni prostiedi béhem svého zZivotniho cyklu. Pfi aplikaci materidlu se musi brat
v tvahu jeho nizké mechanické vlastnosti a odolnost vii¢i vodé a vlhkosti, proti kterym musi

byt material chranén.
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