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Teze disertaCni prace Ing. Jana Hodna

1 UVOD

V soucasné dobé jsou nejcastéji pouzivanymi prostfedky na ochranu vodorovnych konstrukci
proti korozi, zpisobené riznymi vlivy, materidly na polymerni bazi. Jsou vyuzivany jiz pfi
vystavbé jako preventivni ochrana, ale také pii rekonstrukcich a opravach jako spravkové a
sanacni hmoty a mohou plnit nejen funkci ochrannou, ale také estetickou a technickou, naptiklad
jako pramyslové podlahy.

Jelikoz se wvzrUstajici primyslovou produkci roste i mnozstvi vzniklych pramyslovych
odpadnich materialti, je nutno tyto vyuzivat a predchazet tak jejich skladkovani a negativnimu
ekologickému dopadu na Zivotni prostfedi. Vyuzivani odpadnich materiald ma také
neopomenutelny pozitivni vliv na uspory pfirodnich surovin, jejichz zasoby se neustale snizuji.
V neposledni fadé lze kladn€ uvazovat o ekonomickém efektu - pro producenta odpadu jsou
naklady pfi jeho poskytnuti spotfebiteli niz§i nez pii jeho deponovani na skladce a také pro
spotiebitele je pofizovaci cena odpadniho materialu oproti ptfirodnimu materialu nizsi. Toto by
meélo mit za nasledek snizeni vysledné ceny produktu a pro spotiebitele odpadu, tedy vyrobce
stavebnich vyrobka ¢i produkti, zvySeni konkurenceschopnosti na poli jeho odborné pisobnosti.

Vzhledem k vys$S§imu dirazu na ekologické mysleni, zacal byt v posledni dobé kladen velky tlak
na ekologi¢téjsi suroviny pouzivané k vyrobé polymernich natérovych a podlahovych hmot.
Rozpoustédlové hmoty byly tedy zvelké Casti nahrazeny hmotami bez-rozpoustédlovymi a
v prubéhu poslednich deseti let se zacaly dostavat do popfedi zajmu hmoty vodou-feditelné. Zatim
se vubec nebo jen velmi zfidka vyuzivaji suroviny obsazené v odpadech jako plniva do novych
vodou-feditelnych a bez-rozpoustédlovych polymera.

Tato prace si klade za cil vyzkum a vyvoj progresivnich ochrannych prostfedkti na vodorovné
konstrukce s vyuzitim odpadnich surovin, tedy navrhnout a ovéfit zakomponovani odpadnich latek
do novych vodou-tfeditelnych a bez-rozpoustédlovych hmot. Zavedeni takového vyrobku do
standardni vyroby je zcela inovativni, avSak bude nutno vybrat jen vhodné druhotné suroviny,
které budou vyuzity a ovéfit vlastnosti takto vzniknuvsSich materiali. Vybrané druhotné suroviny
budou nahrazovat bézna plniva, ¢imz by mélo byt zajisténo:

* snizeni ceny ochrannych prostiedki
 zachovani nebo zlepSeni mechanickych parametrd hmot
» zachovani nebo zlepSeni chemické odolnosti hmot

Nové vyvinuté hmoty budou slouzit jako ochranné materialy proti korozi betonovych
vodorovnych konstrukci - predev§im jako prumyslové podlahy a ochranné natéry, které budou
chranit konstrukce nejen pred wvnéj§imi klimatickymi vlivy, ale také proti agresivnimu
chemickému prostiedi a tak zajisti jejich delsi zivotnost. VSechny hmoty bude mozné vyuzit jako
spravkové.

Vyhodou téchto materialt bude jednak jejich ekologiCtéjsi slozeni, ale také niz§i pofizovaci
cena. Prace pfinese nejen nové moznosti plnéni téchto materialti, ale také moznou spotiebu
odpadnich materiala a tim ochranu zivotniho prostiedi.

2 CILPRACE

Tato disertacni prace se zabyva vyzkumem a vyvojem progresivnich polymernich ochrannych
prostfedkti na vodorovné betonové konstrukce, které jsou velmi rozvinutou oblasti stavebniho
prumyslu, jako spravkové hmoty, primyslové podlahy, ochranné a izolac¢ni povlaky, chemicky
odolné materialy, ale také jako zdravotné nezavadné hmoty do tzv. hygienicky Cistych provozu
atd.
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Cilem vyzkumnych praci v ramci disertaCni prace bylo nalezeni optimalnich receptur
polymernich ochrannych hmot vyuzitelnych pro rizné ucely (napf. jako spravkové hmoty,
prumyslové podlahy, chemicky odolné materialy, atd.) a jejich aplikace, tedy takovych hmot, které
budou spliiovat vlastnosti pozadované pro jejich vyuziti v daném prostiedi. Do matrice téchto
hmot byly namisto pfirodnich surovin zakomponovany suroviny druhotné, ziskané
z prumyslovych odpadu a dalSich odpadd nové vznikajicich. Predpokladem pro disertacni praci
bylo vyuziti pfedevsim odpadnich skel zrtiznych zdroji jakozto plniv, nebot tato se svymi
vlastnostmi nejvice blizi konvencné€ uzivanym plnivim. ZuZzitkovani téchto odpadnich surovin
povede k Uspote nenahraditelnych pfirodnich zdroji (jako je napfiklad Cisty kiemiCity pisek) a
omezeni jejich t€zby zatézujici zivotni prostiedi.

Dulezitou ¢asti vyzkumu byla identifikace limitujicich faktord prostiedi, kde budou hmoty
vyuzity a nasledné volba vhodnych vstupnich surovin do takovéhoto prostredi. Po navrhu receptur
bylo provedeno ovéfeni zakladnich vlastnosti navrzenych smési. Po vyfazeni nevyhovuyjicich
receptur, byly na nékterych materialech provedeny dopliujici zkousky pro stanoveni specifickych
vlastnosti, jako je napt. antibakterialni aktivita ¢i chemicka odolnost. Cilem védeckého vyzkumu
provadéného vramci této disertatni prace bylo v neposledni fadé ovéfeni vlivu tvaru Castic
pouzitého plniva na vyslednou chemickou odolnost ochranného natéru.

Pfinosem prace, ktera ma pozitivni dopad na zivotni prosttedi, bylo vyhodné pouziti druhotnych
surovin.

3 METODIKA PRACE

Prace byla rozdélena do péti dilCich casti, tedy etap, v ramci kterych byly postupné feSeny
jednotlivé ukoly a cile prace.

Hlavnim cilem prvni etapy byl navrh receptur. Na zacatku bylo dulezité vybrat vhodné vstupni
suroviny, tedy pojiva a plniva tak, aby spliovala pfipadné limitujici faktory a pozadované
vlastnosti. Dals§im krokem bylo zpracovani identifikacnich tidaja vstupnich surovin, zejména tedy
popis technickych vlastnosti pojiv a také byly po optimalizaci vybéru provedeny zakladni zkousky
plniv. Na zaklad¢ vybranych vstupnich surovin byly nasledné navrzeny prvni receptury, na nichz
byl proveden zakladni aplikacni test, ktery je nejdulezitéjSim parametrem pro dalsi vybér
nejlepsich receptur, které postoupi do dalsi etapy.

V ramci druhé etapy byly provedeny zkousky zéakladnich vlastnosti referenc¢nich srovnavacich
hmot a nové navrzenych receptur. Navrzené receptury obsahovaly jako plniva jen vybrané odpadni
materidly v rozmezi 10 — 50% vahovych. Byly provedeny zakladni zkousky na Cerstvé smési a
dale byly pfipraveny vzorky a testovany vlastnosti smési zpolymerizovanych. Po porovnani
vysledkti byly vybrany smeési hmot s nejlepS§imi vlastnostmi. Na prokazatelné¢ vyhovujicich
recepturach smési byly dale v dalsi etapé provedeny dopliujici zkousky, které zajistily vysledky
pro celkové zhodnoceni kvality materialti a pro vyhodnoceni a vybér nejlepsich nové vzniklych
materialu.

Jelikoz maji nekteré zvyvijenych materiald specialni vlastnosti, které by mély zustat
zachovany, byly ve treti etapé provedeny dopliujici zkousky pro jejich ovéfeni. Jednalo se
zejména o antibakterialni aktivitu, chemickou odolnost, ale také nekteré vlastnosti podlahovych
materiald, jejichz provedeni bylo doporuceno vyrobcem pojivovych slozek. Tyto vlastnosti jsou
taktéz uvadeény v technickych listech referencnich srovnavacich hmot. Tyto zkousky byly
provedeny na nejlepSich vyvinutych smésich, tedy materidlech vybranych v pfedchozi etapé.



Teze disertacni prace

Chemicka odolnost je jednou ze specialnich vlastnosti, které jsou od ochrannych materialti na
vodorovné konstrukce vyzadovany. Nekteré natérové hmoty jsou vyuzivany v prostorach se
zvySenou koncentraci chemickych latek, jako napf. primyslové provozy chemicek, Cisticek,
potravinaiské provozy apod. Na zakladé teorie, ze plnivo tvaru vlocky (flake) zajistuje vySsi
odolnost hmoty proti chemickym latkam, se nabizi otazka ovéfeni tohoto vlivu také u jinych tvart
Castic. Z tohoto divodu se posledni, ¢tvrti etapa vénovala ovéfeni vlivu tvaru ¢astic na chemickou
odolnost materidlu. Byla porovnana hmota originaln€ plnéna primarnim plnivem — smeési
ISG, dale hmota plnéna pramyslové vyrabénymi sklenénymi vloCkami (glass
flakes) a v posledni fadé nejlépe vyhovujici druhotnou surovinou, jejiz tvar ¢astic byl ostrohranny,
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4 VYSLEDKY JEDNOTLIVYCH ETAP
4.1 VYSLEDKY ETAPY I - Navrh receptur ochrannych prostiedki, aplika¢ni test

Hlavnim cilem této etapy byl navrh receptur polymernich ochrannych prostiedkti na vodorovné
konstrukce, plnénych druhotnymi surovinami. Tyto materidly by mély mit min. takové vlastnosti,
které spliuji referenéni srovnavaci hmoty pro stejné vyuziti. Na zacatku bylo dulezité vybrat
vhodné vstupni suroviny, tedy pojiva a plniva tak, aby spliiovala pfipadné limitujici faktory a
pozadované vlastnosti.

Jako pojivové materidly byly vyuzity polymerni, bézné¢ dostupné hmoty, které jsou plnény
pfirodnimi surovinami — tyto byly pouzity jako referencni srovnéavaci. Pro ucely vyzkumu v ramci
této disertacni prace byly dodany tytéz hmoty bez plniv. Byly vybrany tyto pojivové slozky, u
nichz byl zpracovan popis technickych vlastnosti:

Tab. 1 - Vybér pojiv

Ka.t.egorle Na.z.ev Typ pojiva Mz}?senal Specifikace
pojiva pojiva pojiva
"~ , Epoxidova | Potérovd hmota pro finilni naslapnou vrstvu
PBR | Bez-rozpousicdlovy pryskyfice | podlah -natér, stérka, QS systém.
Podlahovy Y et Epoxidova | Tenkovrstvy hladky nebo protismykovy potér
material PVR Vodou-feditelny pryskyfice | betonovych podlah a jinych podkladi.
Pro hygienicky Cisté provozy, | Epoxidova | Antibakteridlni potérova hmota pro podlahy
PAN o , ” ,
bez-rozpoustédlovy pryskyfice | s pololesklym povrchem.
"~ , Epoxidova | Chemicky odolny natérovy systém se zvysSenou
NBR | Bez-rozpousi¢dlovy pryskyfice | odolnosti pro kyseliny, alkoholy a ropné latky.
Naterpyy NVR | Vodou-feditelny Epox1dgva Univerzalni natér betonovych povrchii.
material pryskyfice
Pro hygienicky Cisté provozy, | Epoxidova . . . T .
NAN bez-rozpousiédlovy pryskyfice Fyziologicky nezavadny natérovy systém.
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Pozn.: vysvétleni pouZitych zkratek ndazvii — PBR = podlahovy bez-rozpoustédlovy materidl, PVR = podlahovy
vodou-reditelny materidal, PAN = podlahovy antibakteridlni materidl, NBR = ndtérovy bez-rozpoustédlovy materidl,
NVR = natérovy vodou-reditelny material, NAN = ndtérovy fyziologicky nezavadny material

Plniva byla volena na zaklade limitujicich faktort, které jsou pfesné popsany a specifikovany
v disertacni praci. V porovnani s bézn€ pouzivanymi plnivy se jako mozné vhodné substituce jevi
materialy na bazi skla z riznych zdroju. Byl tedy proveden prizkum moznych odpadi a nasledna
optimalizace jejich vhodnosti vyuziti, na zaklade které byla vybrana tato plniva: Prelisky z vyroby
skloviny Simax, Sklo ze solarnich panelt trubicovych — vnéjsi, vnitini, Sklo ze solarnich panelt
typu LDK (vyrobcem je spole¢nost LDK, panel obsahuje pfedevsim polykrystalicky kiemik) a QS
(vyrobcem je spolecnost QS, panel obsahuje piedevsim amorfni kiemik), Autosklo a obalové sklo.
U téchto byly dale provedeny zakladni zkousky stanoveni vlastnosti.

Po vybéru vstupnich surovin byly navrzeny prvni receptury na zékladé procentualniho plnéni
vybranych pojivovych bazi riznymi plnivy (druhotnymi surovinami), vzdy se jednalo o celkovou
nahradu plniva. Nasledné¢ byl proveden zakladni aplikacni test, ktery je nejdilezitéjsim
sledovanym parametrem pro dalsi vybér nejlepSich receptur, které postoupi do dalsi etapy.

Jako nejlepsi byly vybrany smési, které vyhovély aplikacnimu testu a zaroven mély nejvyssi
plnéni druhotnou surovinou. Tyto postupuji dale a budou podrobeny dal§im zkouskam, které overi
jejich vlastnosti. Z ekonomického pohledu je nejlepsi maximalni plnéni, které zajiStuje nizsi
mnozstvi drahé polymerni matrice a tim zleviiuje vysledny material. U zadné ze smeési nedoslo ke
snizeni plnéni pod spodni hranici plnéni referencni hmoty.

Tab. 2 - Vyber nejlepsich smési s max. vyhovujicim plnénim [ %]

Pinivo Ref. | Simax | Lo | T | bk | Qs | AU | Opal
Pojivo vnéjsi vnitini sklo

PBR 25-40 25 25 25 35 25 45 25
PVR 15-25 25 25 25 25 25 25 25
PAN 25-35 35 35 35 35 35 35 35
NBR 10-20 25 20 20 25 15 25 25
NVR 20-30 35 35 35 35 35 35 35
NAN 0-10 10 10 15 15 10 20 10

4.2 VYSLEDKY ETAPY II - Ovéieni zakladnich vlastnosti vybranych receptur

Jako prvni byly provedeny zakladni zkousky na cerstvych smésich.

Byl proveden sedimentacni test, kdy byla stanovena pozvolna rychlost sedimentace a vétsi
zmény byly pozorovatelné az po uplynulych 14 dnech. Po ukonceni testu (31 dni) byly u vSech
referencnich srovnavacich vzorkti neplnénych zietelné vidét jednotlivé slozky pojivové matrice,
které byly vyseparovany do rizné velkych vrstev. U vzorkl originalné plnénych byla vétSinou
pozorovana segregace Ciré kapaliny na hladin€ vzorku a pomala sedimentace plniva. Rozdilné
sedimentace mezi referencnimi srovnavacimi hmotami plnénymi originalnim plnivem a hmotami
plnénymi recyklatem, byly zpiisobeny rozdilnou viskozitou dané smési. Vyrazna sedimentace a
separace jednotlivych slozek disperzni soustavy byla pozorovana pouze u hmot neplnénych, kde
doslo k separaci pojivovych materiali a dvou vzorka plnénych a to u hmoty NVR plnéné 35 %
solarniho trubicového vnitiniho skla a NAN plnéné 20 % autoskla.

Hustota smési (CSN EN ISO 2811-1) opét zavisi na obsahu plniva a jeho specifické hmotnosti.
V z4sadé vSechna uzita plniva z druhotnych surovin maji niz§i specifikou hmotnost nezli
originalni plnivo. Aby bylo mozné nanaset vyvinuté hmoty stejnym zpusobem (valeCkovanim,
samorozlivem, nanaSenim stérkou ¢i Stétcem) jako hmoty referencni srovnavaci, méla by byt
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zachovana jejich obdobna hustota a to v rozmezi + 20%. Tato podminka byla splnéna u vsech
testovanych receptur.

Doba zpracovatelnosti (CSN EN ISO 9514) neni nijak vyrazn& ovlivnéna obsahem plniva.
Dulezité je dodrzeni poméri miseni pojivovych slozek. Pak je zajisténa spravna doba
zpracovatelnosti, ktera je u vSech vzorkd vyvijenych hmot stejna, nebo jen lehce odlisna od
referen¢nich srovnavacich smési. Tato vlastnost Cerstvych smési nebyla nijak ovlivnéna a neni
zavisla na obsahu plniva.

Stanoveni tlou§tky mokrého filmu (CSN EN ISO 2808) bylo provedeno na vzorcich, pii
nandSeni vrstvy pro aplikacni test. Ziskané wvysledky jsou velice podobné ve srovnani
s referen¢nimi srovnavacimi vzorky. Malé rozdily jsou zpiisobeny nepiesnym nanasenim.

Na zakladé testd provedenych na Cerstvych smésich lze fici, Ze sedimentace, hustota, doba
zpracovatelnosti 1 tloustka mokrého filmu jsou u vSech smési velice podobné a nijak zvlasté se
neodchyluji od hodnot referen¢nich srovnavacich smési.

Co se tyCe vysledku testd provadénych na gpolymerizovanych hmotdach, byly provedeny testy
tloustky suchého filmu, objemovych hmotnosti a pevnosti (jen na hmotach bez-
rozpoustédlovych), dale stanoveni pfilnavosti k podkladu a tvrdosti dle Shore.

Vysledné hodnoty tloustky suchého filmu (CSN EN ISO 2808) a objemovych hmotnosti, jsou
velice obdobné jako hodnoty referen¢nich srovnévacich smési. Tyto jsou zavislé na predchozich
testech Cerstvych smési. Tyto vysledky jsou také zavislé na mnozstvi a mérné hmotnosti plniva.

Objemové hmotnosti bylo mozné stanovit pouze u materialli bez-rozpoustédlovych, jelikoz
hmoty vodou-feditelné dosahuji pfi takovychto rozmérech vzorki vysokého smrsténi.
Z nameéfenych hodnot vyplynulo, Ze objemové hmotnosti jsou zavislé nejen na hustoté pojiva, ale
také na obsahu a druhu plniva. VSechna plniva pouzita pro vyvoj ochrannych prostiedka v této
praci maji obdobnou specifickou hmotnost, proto i testované receptury se stejnym plnénim maji
podobnou objemovou hmotnost.

Zkouskam pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku (CSN EN ISO 13892-2) byly podrobeny opé&t
pouze bez-rozpoustédlové hmoty. Vyhovely jen nékteré smési, které splnily pozadavek dosazeni
min. takovych hodnot, jako smési referencni srovnavaci. Nejvys§ich hodnot pevnosti v tahu za
ohybu i v tlaku dosahovaly smési plnéné autosklem a QS solarem. Absolutné nejlepsich vysledku
v porovnani s referen¢nimi srovnavacimi hmotami byly PBR plnéna 35 % LDK, PAN plnéna 35
% autoskla, NBR plnéna 25 % obalového skla a NAN plnéna 10 % skla ze skloviny Simax pii
stanoveni pevnosti v tlaku a PBR pInéna 45 % autoskla, PAN plnéna 35% autoskla, NBR plnéna
25 % autoskla a NAN plnéna 10 % skla ze skloviny Simax pfi stanoveni pevnosti v tahu za ohybu.
Pokud Ize uvazovat vyuziti vyvinutych hmot jako spravkovych ¢i sanac¢nich materiald, mizeme se
pii jejich hodnoceni fidit normami a publikaci ,, Technické podminky pro sanace betonovych
konstrukei TP SSBK III“. Tato stanovuje podminku minimalnich hodnot pevnosti v tahu za ohybu
> 5,5 MPa a pevnosti v tlaku > 25 MPa a < 50 MPa. Hmoty, které byly v zavéru etapy vybrany pro
dalsi dopliikové testovani, tyto podminky splnily a ve vétSiné pripada tyto hodnoty prevysuji.
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Obr. 11 — Hmota NBR — Pevnost v tlaku Obr. 12 — Hmota NAN — Pevnost v tlaku
Hmota NBR Hmota NAN vyhovujici
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Dale byly provedeny testy pro stanoveni pfilnavosti k podkladu a tvrdosti dle Shore. Tyto jiz
byly provedeny u hmot bez-rozpoustédlovych i vodou-feditelnych, které byly hodnoceny pravé na
zakladeé téchto vysledku.

Z naméfenych hodnot prilnavosti k podkladu (CSN EN ISO 4624) vyplyva, 7e zkoumané
epoxidové smési ochrannych hmot i pfi pouziti odpadniho plniva vykazuji vynikajici hodnoty. Ve
vSech pfipadech kromé smeési s oznaCenim PBR (podlahova bez-rozpoustédlova hmota) doslo k
poruSeni v podkladnim betonu, proto neni mozné tyto hodnoty povazovat za absolutni hodnoty
pfilnavosti k podkladu spravkovych hmot, ale za hodnoty minimalni, které tyto smeési vykazuji.

Obr. 13 — Hmota PBR — Prilnavost k podkladu Obr. 14 — Hmota PVR — Prilnavost k podkladu
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Obr. 15 — Hmota PAN — PrFilnavost k podkladu Obr. 16 — Hmota NBR — Prilnavost k podkladu
Hmota PAN Hmota NBR vyhovuijici
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Obr. 17 — Hmota NVR — PFilnavost k podkladu Obr. 18 — Hmota NAN — Prilnavost k podkladu
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Nejlepsich vysledk stanoveni tvrdosti metodou Shore (CSN EN ISO 868) pii porovnani
s referenénimi srovnavacimi smésmi dosahovaly receptury plnéné autosklem, obalovym sklem,
QS a LDK solarem, naopak nejhorSich hodnot dosahovaly hmoty plnéné odpadem ze solarnich
paneld trubicovych. Hodnoty tvrdosti jsou zavislé na dobé€ pusobeni ciziho télesa, na jeho
rozmérech a vlastnostech, velikosti zatizeni, elastickych vlastnostech zkouSené¢ho materialu a na
teploté pfi zkouSce. Tvrdost plasti, podléha slozit€j§im zakonitostem, nez je tomu u latek

kovového charakteru, coz je dano predevsim vlastnostmi polymerd, jako je pomérné nizky modul

a viskoelastické chovani. Bylo ovéteno, ze vliv pouzitého druhu a mnozstvi plniva mize nepatrné

ovlivnit vysledky tvrdosti materialu.
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Obr. 19 — Hmota PBR — Tvrdost dle Shore

Obr. 20 — Hmota PVR — Tvrdost dle Shore
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Obr. 21 — Hmota PAN — Tvrdost dle Shore

Obr. 22 — Hmota NBR — Tvrdost dle Shore

Hmota PAN

x4

or

npvyhnvuym

Hmota NBR

npvyhnvuym

Obr. 23 — Hmota NVR — Tvrdost dle Shore

Obr. 24 — Hmota NAN — Tvrdost dle Shore
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V néavaznosti na vySe uvedené byly jako nejlepsi vybrany hmoty, které dosahovaly dobrych
vysledkd ve srovnani s referencnimi srovnavacimi hmotami a to ve vSech parametrech a co
nejvyssim plnénim:

Tab. 3 - Vyber nejlepsich smési s max. vyhovujicim plnénim [ %]

Plnivo Ref. | Simax | | T | ppk | Qs | AM | opa
Pojivo vnéjsi vnitini sklo

PBR 25-40 - - - 35 - 45 -
PVR 15-25 - - --—- 25 25 --—- 25
PAN 25-35 --- - --—- --—- 35 35 ---
NBR 10-20 - - --—- --—- --—- 25 25
NVR 20-30 --- 35 35 --- 35 35 -
NAN 0-10 10 - 15 --—- 10 20 ---

43 VYSLEDKY ETAPY III - Ové¥eni doplitujicich vlastnosti vybranych materiala

Na smésich, které vyhovély testim provadénym v ETAPE II, byly provedeny dali doplitkové
zkousky, které ovéfily specialni vlastnosti nékterych vyvijenych hmot.

Po porovnani prodlouzeni p¥i pietrzeni (CSN EN ISO 527-1, 527-2) bez-rozpoustédlovych
hmot 1ze uvést zavislost napéti na pomérném prodlouzeni, kdy srostoucim pomérnym
prodlouzenim klesa napéti. Plniva nijak vyrazné€ neovliviiuji mechanické parametry testovanych
hmot, tyto tedy zistavaji stejné nebo velice obdobné jako parametry referencnich srovnavacich
hmot. Z vysledkd je také vidét, ze podlahové hmoty PBR a PAN maji podobnou chemickou bazi,
stejné tak NBR a NAN, tedy 1 jejich hodnoty jsou obdobné.

Obr. 25 — Porovndni pomérného prodlouzeni pii pretrZeni
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Obr. 26 — Porovnani napéti pii prodlouzeni
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Dale byla stanovena odolnost vaci odéru (CSN EN ISO 11998). Pii porovnani dosazenych
vysledki Ize konstatovat, ze vétSina testovanych smési dosahovala mensiho ubytku hmotnosti pfi
odéru, mely tedy lepsi vlastnosti nez-li smési srovnavaci referencni. Testu nevyhovéla hmota PBR
s obsahem 35% LDK. Hmota PVR s obsahem 25% QS neméla taktéz absolutné ideéalni vysledek.
Na odolnost vici odéru a uderu ma plnivo vyznamny vliv a to svymi mechanickymi vlastnostmi,

které vnasi do systému.

Obr. 27 — Porovndni odolnosti vici odéru — ubytek hmotnosti
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V testu odolnosti vii¢i uderu (CSN EN ISO 6272-2) vyhovély viechny vzorky, které dosahly
stejnych nebo vysSich hodnot, nezli srovnavaci referencni hmoty. Pfi uderu je dilezita adheze
mezi matrici a plnivem, aby vlozené napéti bylo efektivné prendseno na plnivo. Pokud bude
adheze prilis slaba, dojde k poruse v mezifazi nebo v matrici. Plnivo by mélo mit lepsi mechanické
parametry nez matrice, aby pii zajisténi dobré adheze zlepSilo mechanické parametry systému.
Taktéz na odolnost vii¢i aderu ma plnivo vyznamny vliv a to svymi mechanickymi vlastnostmi,

které vnasi do systému.

16



Teze disertacni prace

Ing. Jana Hodna

Obr. 28 — Porovnani odolnost viici uderu
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Posledni sledovanou vlastnosti v ramci provadénych doplikovych testd byla antibakterialni
aktivita (CSN EN ISO 20645). Zde byl sledovan rast bakterii pod vzorkem hmoty PAN s
obsahem 35% QS a PAN s obsahem 35% autoskla. Vysledky byly porovnany s ristem bakterii u
referencni srovnavaci hmoty a referencni srovnavaci hmoty bez ptidavku antibakterialniho ¢inidla.
Na antibakterialni efekt podlahového systému mé zasadni vliv typ a davkovani antibakterialniho
aditiva, které vSak zistava tajemstvim a know - how vyrobni spolecnosti. Vliv obsahu plniva -
druhotné suroviny na antibakteridlni ucinek epoxidového materidlu nebyl prokazan. U vSech
testovanych smeési byla vlastni a€innost aditiva zachovana, avSak ucinnost celého systému muze
byt ovlivnéna vhodnosti matrice, jakozto rastového média.

Po této zkousce lze tedy konstatovat, ze obsah plniva vzniklého z odpadniho skla nema na
antibakterialni u¢inek zadny vliv.

Tab. 4 — Antibakterialni aktivita hmoty PAN

Plnivo
Ref. Autoskl
Ukazatel ¢ Qs utosklo
Rust bakterii Zadny Zadny Zadny
Hodnoceni Dobry efekt Dobry efekt Dobry efekt

V néavaznosti na vySe uvedené byly jako nejlepsi vybrany hmoty, které dosahovaly dobrych
vysledkd ve srovnani s referencnimi srovnavacimi hmotami a to ve vSech parametrech a co
nejvyssim plnénim:

Tab. 5 - Vyber nejlepsich smési s max. vyhovujicim plnénim [ %]

Plnivo Ref. | Simax | | T | ppk | Qs | AM | opa
Pojivo vnéjsi vnitini sklo

PBR 25-40 - - - 35 - 45 -
PVR 15-25 - - --—- --—- 25 --—- -
PAN 25-35 - - --- --- --- 35 -
NBR 10-20 - - --—- --—- --—- 25 25
NVR 20-30 -—- 35 35 --- 35 35 -
NAN 0-10 10 - 15 --—- 10 20 -—-
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4.4 VYSLEDKY ETAPY IV - Ovéreni vlivu tvaru &astic na chemickou odolnost
materialu

V této etapé byla feSena otazka zavislosti chemické odolnosti materialu na tvaru castic
pouzitého plniva. Pro tento test byla vybrana hmota NBR, jejiz vyuziti je predpokladano
v chemickém primyslu apod. Hmota byla plnéna 25 % stiept z autoskla a byla srovnavana
s plnénim 25 % sklenénych vlocek a 25 % smési piski ISG (zaoblené Castice). Dle teorii
ziskanych z publikovanych c¢lankd vytvaii hmota plnéna sklenénymi vlockami lamelovou
membranu, ktera zamezi, nebo alespon prodlouzi dobu prichodu chemikalii polymerni ochrannou
hmotou. V ramci tohoto testu byly tyto tfi testované receptury vystaveni vlivu HoSO4, HCI, CH20>
a NaOH pii 5% a 30% koncentraci a byly hodnoceny po 60, 90 a 120 dnech. U zadné z uvedenych
receptur nebyla sledovana zasadni odchylka. VSechny reagovaly v prubéhu ¢asu obdobné, Casto
pouze barevnou zménou povrchu. U vSech hmot vystavenych 30% CH20> do§lo po 120 dnech
k absolutnimu zhrouceni systému, tedy absolutnimu rozpadu polymeru. Tyto vysledky byly
potvrzeny nejen vizualné, ale taktéz provedenim podrobného zkoumani systému pomoci
elektronového rastrovaciho mikroskopu. Bylo tedy potvrzeno, ze vyuziti odpadni latky jako plniva
do ochranného materialu nema negativni vliv na jeho chemickou odolnost.

Dle vizualniho hodnoceni je postup degradace u vSech vzorkti obdobny. Vétsina chemikalii
s koncentraci 5% nema zéasadni vliv na vzhled hmoty. Hmoty zatizené t€mito latkami nevykazuji
zadné zmény, nebo pouze barevné zmeény, veétSinou zabarveni do oranzova az Cervena. Obdobny
vliv maji chemikélie pfi koncentraci 30%, s Castéj§im vyskytem barevnych zmén s vyjimkou
CH0,, ktera po 90 ti dnech zpisobuje odlepovani hmoty od podkladu a zaroven popraskani, ¢i
uplné zhrouceni hmoty.

Obr. 29 — Priklad barevné zmény Obr. 30 — Priklad popraskcdni Obr. 31 — Priklad uiplného
hmoty NBR + zaoblené castice hmoty NBR + zaoblené castice zhrouceni hmoty NBR + stiepy
vystavené 30% HCI po 90 dni vystavené 30% CH:0; po 60 dni  vystaveného 30% CH>O: po 120

dni

Hmoty, které byly poSkozeny vlivem CH:O: a doslo u nich k uplnému zhrouceni systému
(hodnoceni 5), byly dale zkoumany pomoci rastrovaciho elektronového mikroskopu (REM). Na
snimcich REM je vidét, ze vzorky nevystavené plisobeni chemikalii maji ve stafi 120 dni hladky
uceleny povrch bez znamek jakéhokoli poruseni, v¢. barevnych zmén. Na hrané lomu vzorku
zpusobeného jeho odbérem je vidét, Ze zrna plniva jsou plné€ obalena polymerem.
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Dot BSE | MBS TESCAN| Dot BSE MBS TESCAN Dot BSE | MY TESCAN|
SEMME 150KV | 500 um SEMME 150KV | 500 ym SEMME 150KV | 500 um
AdMa'S - FAST VUT Brao AdMa'S - FAST VUT Brao AdMa'S - FAST VUT Brao

Obr. 32 — REM snimek ref. hmoty — Obr. 33 — REM snimek ref. hmoty — Obr. 34 — REM snimek ref. hmoty
NBR + zaoblené castice bez NBR + sklenéné viocky bez NBR + stiepy bez zatizeni
zatiZzeni chemikdlii — zvétSeni 50x  zatiZeni chemikalii — zvétSeni 50x chemikalii — zvétSeni 50x

Struktura hmoty NBR plnéné zaoblenymi Casticemi je po 90 dnech casteCné naruSena,
s odhalenymi zrny a odlupovani hmoty od povrchu. Po 120 dnech je hmota pln€ naruSena, zrna
plniva jsou polamana a obnazena. Dochazi k degradaci systému a naruSeni zesitovani
(depolymerizaci) polymeru.

SEM MAG: S00 x Dot BSE . MY TESCAN| Det BSE

Obr. 35 — REM snimek hmoty Obr. 36 — REM snimek hmoty Obr. 37 — REM snimek hmoty
NBR + zaoblené cdstice, NBR + zaoblené cdstice, NBR + zaoblené cdstice,
HC>0; 90dni — zvétseni 100x HC>0; 90dni — zvétseni 500x HC,0; 120dni — zvétseni 500x

Hmota NBR plnéna sklenénymi vlockami je po 90 dnech taktéz CasteCné narusSena, polymerni
matrice postupné praska a oddé€luje se od hran sklenénych vlocek, pfiCemz tyto stale zistavaji
pokryty tenkou vrstvou polymeru, nejsou zcela obnazena. Po 120 dnech je hmota plné naruSena,
vlocky vystupuji z lamelové struktury, kterd je poruSena a zrna plniva jsou polamana a obnazena.
Povrch je rozpadly na malé kousky, pfi¢emz jsou zrna plniva viditelna i bez vyuziti mikroskopu -
pouhym okem.
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MRAY TESCAN|

AdMa’S - FAST VUT Brao AdMa’S - FAST VUT Brao AdMas - FAST VUT B

Obr. 38 — REM snimek hmoty NBR ~ Obr. 39 — REM snimek hmoty NBR  Obr. 40 — REM snimek hmoty NBR
+ sklenéné viocky, HC20, 90dni — + sklenéné viocky, HC:0,90dni —  + sklenéné viocky, HC.0- 120dni —
zvétSent 100x zvétSent 500x zvétSent 500x

Posledni z testovanych, hmota NBR plnéna stiepy autoskla vykazuje po 90 dnech zatizeni
CH>0; ¢aste¢né naruseni. Hmota je odstépena od povrchu podkladu ve vétSich kusech. Polymerni
matrice postupné praska a Caste¢n€ z ni vystupuji zrna plniva, ktera jsou ji vSak stale pokryta. Po
120 dnech dochazi k plnému naruseni systému.

AdMa’S - FAST VUT Braeo

Obr. 41 — REM snimek hmoty Obr. 42 — REM snimek hmoty
NBR + strepy, HC>0: 90dni — NBR + strepy, HC20, 90dni — NBR + strepy, HC>0, 120dni —
zvétSent 100x zvétSent 500x zvétSeni 500x

Tvar zrn ma zasadni vliv na zpusob rozkladu (destrukce) celého polymerniho systému, tzn.,
bud’ dochazi k rozkladu hmoty v podobé Supinek ¢i k naprosté destrukci hmoty v podobé prachu.
Na druhé strané tvar zrn neovliviiuje stupen a rychlost degradace polymerni hmoty.

Jako prvni signal chemické degradace polymeru byla pfi tomto testu pozorovana predevs§im
ztrata pevnosti, lesku, barvy a tvaru, pifiCemz dle teoretickych poznatki dochazelo
nejpravdépodobnéji k defragmentaci fetézce polymert (stovek a tisic atomd v fetézci) na
oligomery (desitky atomt v feté€zci) a tim k depolymerizaci celého systému testované hmoty.

Velmi pomala depolymerizace se v polymerech vyskytuje po celou dobu jejich zivota a
nazyvame ji starnuti polymeru. Procesu depolymerace se pozitivné vyuziva naptiklad pii recyklaci
plasti. Soucasné trendy vedou k vyvoji polymert, které za urCitych podminek podléhaji
biodegradaci. Usnadiuje se tak jejich recyklace a nezatézuji po odslouzeni tolik zivotni prostiedi.
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Rychlost degradace polymeru zavisi na mnoha faktorech. Nejvyznamnéjsimi z nich jsou:

Velikost molekuly pasobici chemikalie

Teplota pusobici chemikalie

Koncentrace pusobici chemikalie

Cim mensi je molekula pasobici chemikalie, tim agresivn&ji piisobi. Mensi molekula snadngji
difunduje do struktury polymeru a napada jej. Se zvySuyjici se teplotou klesa chemicka odolnost
polymert. Napiiklad trvala zatéz vodou o teploté 80 °C je pro vétSinu natérovych hmot velmi
narocnd chemicko-tepelna zatéz, 1 pokud je jejich Tg (teplota skelného prechodu) nad 110 °C a
voda neni obecné vnimana jako agresivni médium.

Obecné lze fici, ze ¢im lépe je polymer zesitovany, tim lepsi je jeho chemicka odolnost.
V ramci této disertacni prace byl potvrzen noremni pozadavek stanoveni chemické odolnosti
daného polymeru pii dané teploté vici urcité chemikalii pouze na zaklad€ testd, nebot je nelze
zavazné teoreticky predikovat. Degradacni procesy jsou Casto velmi nevyzpytatelné.

Jako primarni plnivo se v dnesni dobé pouzivaji klasické kiemicité pisky, smesi kiemicitych
piskd, sklafské pisky nebo uméle vyrabéna plniva napt. sklenéné vlocky, jejichz cena neni zcela
ptizniva. Druhotné suroviny, které byly v této praci zkouSeny, maji obdobné slozeni jako
konvencni plniva. Ceny téch, jejichz pouziti bylo ovéfeno v této disertacni praci, jsou uvedeny
v nasledujici Tab. 56, spolu s cenami primarnich plniv pfi odbéru minimalniho mnozstvi 1 tuny.
Ceny jsou uvedeny za mnozstvi 1 kg bez DPH. Ceny u skelného recyklatu ze solarnich paneld jsou
orientaéni, protoze prodej tohoto odpadniho skla je zatim v Ceské republice ve svych pogatcich.

Tab. 6 — Ceny plniv

Druh plniva Material [KE bez ?)i:ll?l 2a 1kg]

Klasicls plniva Smes kemicitych piska ISG 3,30
Sklenéné vlocky 54,0
Odpad ze skloviny SIMAX 3,0
Sklo ze solarnich panelu )8
trubicovych - vn&jsi ’
Sklo ze solarnich panelu

i . trubicovych - vnitini 1.3

Nihrada plniva Sklo ze solarnich paneli typu
LDK 1.2
Sklo ze solarnich panelu typu QS 0,8
Autosklo 1,70
Obalové sklo 1,9

V piipadé vyuziti vysledkt v praxi Ize tedy oCekavat pozitivni ekonomické zhodnoceni pro
velké producenty polymernich ochrannych systému s rozsahlejsim portfoliem zaloZzenym na bazi
alternativni suroviny. Sekundarnim vystupem této substituce bude vliv na ekologii, nebot lze
ocekavat pokles v oblasti skladkovani a nakladani s odpady a také t€zby nutnych surovin. Pri
poklesu ceny vysledného produktu lze ocCekavat i jeji snaz§i prosazeni na trhu vici méné
ekologicky vhodnym postupiim.

Pfi porovnani cenové vyhodnosti ndhrady plniva odpadnim materialem jsou jako nejlevnéjsi
tyto vyvinuté hmoty:
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Tab. 7 — Nejlevnéjsi receptury podlahovych Tab. 8 — Nejlevnéjsi receptury ndtérovych hmot

hmot
Srovnini Srovnani
Pojivo |Plnéni [%] | Plnivo pInéni s ref. Pojivo |Plnéni [%] | Plnivo pInéni s ref.
hmotou hmotou
PBR 35 LDK stejné NBR 25 Autosklo | vy$§i min. 0 5 %
PVR 25 QS stejné NVR 35 QS vys$$i min. 0 5 %
PAN 35 Autosklo stejné NAN 10 QS stejné

5 ZAVER

V ramci této disertacni prace byly vyvijeny progresivni ochranné systémy na vodorovné
betonové konstrukce, které byly modifikovany druhotnymi surovinami jakozto plnivy, s cilem
nalezeni nejlepSich receptur, které najdou své uplatnéni v raznych provozech nejen ve
stavebnictvi. Dulezitym prvotnim krokem pro celou praci byla volba vstupnich pojivovych
materialt a vybér nejvhodnéjsich odpadnich latek, které by byly diky svym vlastnostem vhodnymi
substituenty bézného plniva.

Navrzené receptury a nasledné vysledky ziskané ve vSech etapach prace prokéazaly moznost
nahrady béznych plniv v Sesti zkoumanych materialech bézné produkce. Tyto materialy je mozné
vyuzit pro ochranu, ale také opravy a sanaci betonovych konstrukci, nebot tvofi komplexni
spektrum podlahovych a natérovych materialt.

Vyvoj novych polymernich ochrannych hmot plnénych odpadnimi materidly s sebou pfinasi
nejen aspekty ekologické, ale také ekonomické. B&zné dostupna, konvencni plniva jsou tézené
pfirodni suroviny ¢i prumyslové vyrabéna a proto je jejich cena v porovnani s druhotnymi
surovinami velmi vysoka. Tato prace poukazuje na vyhodné vyuziti odpadnich materialt, coz se
jevi jedinou moznosti zleviiovani vyrobkd. Plniva z druhotnych surovin jsou idealni moznosti pro
zlevnéni vyrobku, ale také moznosti pro zlepSeni vyslednych vlastnosti produktu diky jejich
kvalité a velkému obsahu SiO».

Na zaklad¢ vysledka této prace lze konstatovat, ze je mozné uspé$né modifikovat slozeni
polymernich hmot pouzitymi druhotnymi surovinami za pfedpokladu zachovani ¢i zvySeni jejich
vlastnosti.

PRINOS PRO VEDNI OBOR A PRAXI

Hlavnimi pfinosy této disertacni prace a vyzkumu v ramci ni provadéného maji vyznam pro
obor odpadového hospodaistvi, ale také pro producenty odpadu a vyrobce polymernich hmot. Tyto
1ze také povazovat za podstatné vyhodné pro rozvoj védniho oboru. Jedna se predevsim o:

- Vramci vyzkumnych praci byly navrzeny receptury polymernich hmot nejen s
ochrannou funkci, plnéné druhotnymi surovinami na vodorovné konstrukce. Tyto
hmoty jsou pouzitelné spravkové hmoty, primyslové podlahy, ochranné a izolacni
povlaky, chemicky odolné materialy, ale také jako zdravotné nezavadné hmoty do tzv.
hygienicky Ccistych provozu atd. U vyslednych receptur, bylo ovéfeno, Zze jsou
vyuzitelné stejnym zpusobem, jako hmoty komerén€ vyrabéné a to pii stejnych, nebo
lepSich vlastnostech. Pro vyrobce takovychto hmot je zfetelny vyrazny pokles
vyrobnich nakladt diky substituci béznych plniv druhotnymi surovinami, coz souvisi
se zvySenim zisku z prodeje.
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- Byl zkouman vliv tvaru ¢astic na chemickou odolnost polymerniho natéru. Bylo
zjisténo, ze tvar zrn ziskany pfi drceni odpadniho skla (stfepy) nema vyrazng horsi vliv
na chemickou odolnost, ale hmota plnéna takovymito stfepy reaguje na chemické
prostiedi stejnym zpisobem a ve stejném Casovém horizontu jako hmota komercné
vyrabéna a to at’ uz plnéna sklenénymi vlockami ¢i smési kiemicitych piskt ISG.

- Na zaklad¢ provedenych testu dle platné legislativy bylo ovéfeno a potvrzeno vyhodné
vyuziti druhotnych surovin jako plniv do polymernich hmot. Jako nejvhodnéjsi
odpadni suroviny pro dalsi vyuziti do ochrannych polymernich systémi byly vybrany
odpady na bazi skla - autosklo, obalové sklo, sklo z nékterych typu solarnich panelt a
odpad z vyroby skloviny simax. Omezeni nutnosti skladkovani takovychto odpada
znamena pro producenty téchto odpada predevsim snizeni naklada spojenych s jejich
ulozenim na skladku a naopak muze pfinést zisk za jejich prodej piipadnému
zpracovateli.

- Prikaz snizeni ekologické zatéze souvisejici s novou vystavbou a rekonstrukcemi,
opravami konstrukci diky vyuziti noveé vzniklych hmot. Vyuziti pramyslovych
odpadnich materiali jako plniva v polymernich ochrannych hmotach se jevi byti
velkym piinosem pro Zivotni prostiedi. Uspora neobnovitelnych piirodnich zdroji a
vyuziti druhotnych surovin znamenaji spravny krok vedouci k nutnému zlepSeni
ekologickych podminek a jsou dobrym pfislibem zkvalitnéni zivotniho prostfedi pro
budouci generace.

- Zohlednéni ekonomické vyhodnosti, tedy snizeni vyrobni ceny produktu, by mohlo do
budoucna vést k vyssi dostupnosti takovychto materiala pro Sirsi Skalu zakaznika.

- Jelikoz tato disertaéni prace vznikala za podpory projektt TACR TA01011034
,Vyzkum moznosti vyuziti druhotnych surovin jako plniv do progresivnich
vicevrstvych podlahovych a natérovych systéma“ a TACR TA04010425 , Komplexni
systém specialnich spravkovych hmot s vyuzitim druhotnych surovin pro primyslové
provozy“, lze za jeji prakticky pfinos povazovat vyuziti ziskanych vysledkd jako
podkladii pro pfipadnou komercni vyrobu ochrannych polymernich hmot plnénych
prumyslovymi odpadnimi materialy, ktera je jiz v jednani s firmou Lena Chemical
S.I.0.

- Poslednim zcela samozfejmym pfinosem je publikace fady odbornych ¢lankt o tématu
disertacni prace, a tim rozsifeni ziskanych informaci a dosazenych vysledki mezi

odbornou vefejnost, které mohou ve vysledku podpofit pouzivani t€chto materialt a
jejich dalsi vyzkum a vyvoj.
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ABSTRACT

Large amount of different types of industrial wastes are still not re-use as secondary raw materials
in industry. The work deals with finding a new way how to use secondary raw materials,
especially the possibilities of using recycled glass from different sources as a fillers in the polymer
protective materials development for horizontal structures. The main task of this work is to
develop a material with the desired physic - mechanical properties and further verifying the
influence of particle shape on their chemical resistance. Result of this work will find advanced
protective materials using secondary raw materials as alternatives to be in terms of economic and
ecological efficiency replacement for conventional products.
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