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ZASADY PRO VYPRACOVANI

Na zékladé teoretickych poznatkd ziskanych z odborné domaci a zahranicni literatury bude
navrzena nova polymerni vysoce kvalitativni sparovaci hmota s vyuZitim druhotnych surovin pro
zvy$ené chemické namahani. Predpokladanym vyuzitim navrZzené hmoty je sparovani prvkd

z taveného Cedice ve stavebnich objektech, které jsou permanentné namahany vlivem vysoce
agresivniho chemického zatiZeni. DalSim pfinosem této hmoty by mélo byt vyuZivani takovych
vstupnich surovin, které byly vyrobeny progresivnimi technologiemi za tcelem snizeni
ekologické stopy jak vysledného produktu, tak samotnych vyrobnich proces(. Tato prace
zabyvajici se aktudlni problematikou v praxi je soucasti projektu védy a vyzkumu.

1.V teoretické ¢asti souhrnné zpracujte doposud ziskané poznatky z oblasti sparovacich hmot
na silikatové a polymerni bazi. Zamérte se na hmoty pouzitelné v mistech se zvySenym nebo
extrémnim chemickym namahanim, které je mozné vyuzit pfedevsim pro sparovani prvkd

z taveného cCedice.

2. Definujte normové poZadavky a zkuSebni postupy dle patfi¢nych norem a technickych
navodU pro pouZziti sparovacich hmot v rlizném agresivnim prostredi. Definujte typy a druhy
expozicniho prostfedi, kde budou vyvijené materialy pouzity (upfesnéni miry zvySeného
namahani).

3. Navrhnéte a charakterizujte vhodna polymerni pojiva a plniva (pfedevSim druhotné suroviny
a nebezpecné odpady) pro pfipravu sparovaci hmoty pro zvySené chemické namahani.

4. Navrhnéte technologii Upravy plniv na bazi druhotnych surovin vcetné nebezpecnych odpadu.
Navrhnéte optimalni technologie solidifikace vybranych nebezpecnych odpadl pro vznik novych
druh solidifikatl, vyuzitelnych jako plniv pro polymerni sparovaci hmoty. Zamérte se taky

na navrh prvotnich solidifikacnich receptur.

5. Optimalizujte vhodna plniva a polymerni pojiva a dale navrhnéte zakladni receptury pro
vyrobu sparovaci hmoty pro zvySené chemické zatizeni.

6. Navrhnéte zakladni zkouSeni navrZzenych receptur a laboratorné provérte vybrané receptury.
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1. Textové ¢ast VSKP zpracovana podle Smérnice rektora "Uprava, odevzdavani, zveFejfiovani
a uchovavani vysokoskolskych kvalifikacnich praci" a Smérnice dékana "Uprava, odevzdavani,
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odevzdavani, zvefejfiovani a uchovavani vysokoskolskych kvalifikacnich praci na FAST VUT"
(nepovinna soucast VSKP v pFipadé, Ze pFilohy nejsou soucasti textové Easti VSKP, ale textovou
cast doplnuji).
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ABSTRAKT

Bakalarska prace je zamérena na ndvrh vysoce kvalitni sparovaci hmoty na polymerni
bazi pro zvysené chemické namahani s vyuZitim druhotnych surovin a nebezpecnych
odpadd. Predpokladanym hlavnim vyuZitim navrhované spdrovaci hmoty je sparovani
prvkd z taveného cedice ve stavebnich objektech, které jsou systematicky namahany
vlivem vysoce agresivniho chemického namadhani. DalSim pfinosem této hmoty
by mélo byt vyuZivani takovych vstupnich surovin, které byly vyprodukované
progresivnimi technologiemi za Uc¢elem snizeni ekologické stopy.

KLICOVA SLOVA

Spdrovaci hmota, epoxidova pryskyfice, chemickd odolnost, druhotnd surovina,
nebezpecny odpad, solidifikace, vyrobky z taveného cedice.

ABSTRACT

The aim of the bachelor’s thesis is the design of a high-quality polymeric grout joint
using secondary raw materials and hazardous waste for increased chemical exposure.
The main use assumed of the proposed grout joint is grouting of the cast basalt
elements in building objects that are systematically exposure due to
the highly aggressive chemical load. The wuse of input materials produced
by progressive technologies should be another benefit of this grout joint to enhance
the ecological aspects of the grout joint production.

KEYWORDS

Grout joint, epoxy resin, chemical resistance, secondary raw material, hazardous
waste, solidification, cast basalt products.
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1. UVOD

V sucéasnej dobe je vznik nebezpeéného odpadu v porovnani s celkovou produkciou
odpadov len vo velmi malom mnoistve, no aj napriek tomu, nebezpecné odpady
vyrazne ovplyviuju sucasny stav Zivotného prostredia a tiez mozZu v niektorych
pripadoch poskodzovat [udské zdravie.

Celosvetovy vyvoj smeruje k tomu, aby bolo nebezpeéné odpady mozné adekvatnym
sp6sobom upravovat — zbavovat ich Skodlivych a nebezpecnych vlastnosti, a nasledne
vyuzivat produkty vzniknuté pri tychto uUpravach, a to nielen v stavebnictve.
Ako jednou z mozZnosti vyuZitia vhodne upravenych nebezpecnych odpadov, sa javi
ich pouZitie v podobe plniv do polymérnych $kdrovacich hmot' uréenych pre zvy$ené
chemické namdhanie. MieSanim tychto vhodne upravenych odpadov v podobe plniv
s polymérnou matricou mozno vytvorit hmoty, ktoré by boli nie len z ekologického,
ale aj z ekonomického hladiska velmi vyhodné.

Skarovacie hmoty, ktorymi sa tato praca zaoberd, su vytvorené z polymérnej matrice
a vhodného plniva na baze druhotnych surovin a nebezpeénych odpadov,
takym spbésobom, aby vytvarali hmoty vykazujluce rad vynikajucich vlastnosti. Medzi
tie najhlavnejsie patria: vynikajuca pridrznost k réznym typom obkladovych
a dlazobnych prvkov, zvysena mechanicka a chemicka odolnost, minimalne zmrastenie,
a tieZ pomerne vysoké pevnosti v tahu pri ohybe a pevnosti v tlaku.

1wy~ . , . v ;o , ,
Skarovacie hmoty = slovensky ndzov pre Cesky vyraz ,,sparovaci hmoty"
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2. TEORETICKA CAST

2.1. Terminy a definicie

»,Sparovaci hmota" uvedena v zadani tejto prace, ktoré je pisané v ¢eskom jazyku,
je dalej uvadzana ako ,Skdrovacia hmota" — v slovenskom jazyku, v ktorom je cela
praca vypracovana.

Obkladové prvky pre steny a podlahy — obkladové prvky vyrobené z keramickych

materidlov alebo z prirodného kamena. [1]

Skarovanie povrchu obkladového prvku — vyplfianie $kar medzi vietkymi typmi

obkladovych prvkov, s vynimkou dilata¢nych Skar. [1]

Skédrovacia_malta a lepidlo pre keramicky obkladovy prvok — akykolvek vhodny

vyrobok pouZitelny k vypifianiu $kar medzi vietkymi typmi keramickych obkladovych
prvkov. [1]

Cementova Skdrovacia malta (CG) — zmes hydraulickych spojiv, kameniva,

anorganickych a organickych prisad. [1]

Skarovacia malta a lepidlo z tvrditelnej Zivice (RG) — zmes syntetickej Zivice, kameniva,

anorganickych a organickych prisad, ktord sa vytvrdzuje chemickou reakciou. [1]

Doba pouZitelnosti — najdlhsi ¢asovy interval, v ktorom sa méze Skarovacia malta

alebo lepidlo po namiesani pouzit. [1]

Doba vySkarovania — najkratSi ¢asovy interval po instalacii obkladovych prvkov,

po ktorom sa mozZe Skarovacia malta alebo lepidlo nanasat do Skar. [1]

Pevnost v tahu pri ohybe — najvyssia hodnota pri poruseni hranolu zo Skarovacej

malty alebo lepidla namahaného silou v ohybe v troch bodoch. [1]

Pevnost v tlaku — najvyssia hodnota pri porusSeni hranolu zo Skarovacej malty

alebo lepidla namahaného tlakom v dvoch protilahlych bodoch. [1]

Nasiakavost vodou — mnoZstvo vody nasiaknutej vplyvom kapilarity, ked povrch

hranolov zo Skarovacej malty alebo lepidla je v kontakte s vodou bez pdsobenia
pridavného tlaku. [1]

Odolnost proti_obrusovaniu — schopnost povrchu Skarovacej malty alebo lepidla

odolavat oteru. [1]

Zmrastenie — zmen3enie dizky hranolu zo $karovacej hmoty alebo lepidla behom
vytvrdzovania. [1]
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Chemickd odolnost — schopnost skarovacej malty alebo lepidla odolavat chemickym
¢inidlam. [1]

Odpad — akakolvek vec, ktorej sa osoba zbavuje, alebo ma umysel alebo povinnost
sa jej zbavit. [3]

Nebezpeény odpad — odpad vykazujuci jednu alebo viac nebezpecnych vlastnosti
uvedenych v Nariadeni Komisie (EU) & 1357/2014 z 18. decembra 2014. [3]

Komunalny odpad — vSetok odpad vznikajuci na uzemi obce pri Cinnosti fyzickych

0s6b, a ktory je uvedeny ako komunalny odpad v Katalégu odpadov, s vynimkou
odpadov vznikajucich u pravnickych os6b alebo fyzickych o0séb opravnenych
na podnikanie. [3]

Uprava odpadu — kaidd ¢&innost, ktora vedie k zmene chemickych, biologickych

alebo fyzikdlnych vlastnosti odpadov (vratane ich triedenia) pre umoznenie
alebo ulahéenie dopravy, vyuZitie, odstrafiovanie alebo na zniZenie ich objemu,
pripadne zniZenie ich nebezpecnych vlastnosti. [3]

Materidlové vyuzitie odpadov — spOsob vyuZzitia odpadu zahffajuci recyklaciu a dalsie

sposoby zhodnocovania odpadov ako materidlu k pévodnému alebo iné Ucely,
s vynimkou bezprostredného ziskanie energie. [3]

2.2. Skarovacie hmoty

Skarovacie hmoty sltiZia na $karovanie obkladovych a dlaZobnych prvkov z keramiky,
tieZz z prirodného kamena, a to ako v interiéri, tak aj v exteriéri. Mnoho vlastnosti
Skarovacich hmot je urcenych predovsetkym druhom pouzitych spojiv. Rézne typy
spojiv vykazuju Specifické charakteristické vlastnosti, pokial ide o spracovatelné

a uzivatel'ské vlastnosti.

Rozdelenie skarovacich hmot

V sucasnej dobe pozname dva druhy Skdrovacich hmoét, a to, Skarovacie hmoty na baze
silikatovej a na baze polymérne;j.

e Skarovacie hmoty na silikdtovej baze:

o cementové.
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e Skarovacie hmoty na polymérnej baze:

o na bdze epoxidovej Zivice,
o na bdze akrylatovej Zivice,
o na bdze polyuretdnovej Zivice,
o na baze silikdnovej Zivice,
o na bdze furdnovej Zivice.
2.2.1. Skarovacie hmoty na polymérnej baze (RG)
2.2.1.1. Chemicka odolnost polymérnych $karovacich hmét

Skdrovacie hmoty na polymérnej baze su obzvlast Gcinné v aplikaciach,
ktoré vyZaduju zvysenu odolnost vocéi chemickému namahaniu.

2.2.1.2. Priprava skar a aplikacia skarovacich hmot na polymérnej baze

Skdry musia byt suché, &isté, zbavené prachu a prazdne najmenej do 2/3 hrubky
obkladu. Nadbyto¢né lepidlo alebo maltu treba odstranit este zacerstva.
Pred Skarovanim je potrebné sa uistit, Ze lepidlo pouZité pri lepeni obkladovych prvkov
je vytvrdnuté a uvolnilo va&sinu svojej vihkosti. Skary nesmu byt pocéas prac vihké,
vlhkost na povrchu vytvrdnutej skary uz neovplyviiuje vlastnosti Skarovacej hmoty.

Skdrovacie hmoty sa aplikuju tak, Ze sa nanesu vhodnou stierkou tak, aby boli $kéry
kompletne zaplnené. Ihned po dokonceni Skdrovania, eSte pred vytvrdnutim malty,
je potrebné odstranenie nadmerného mnozstva malty z povrchu dlazdic.

Standardom je priprava tmelu, vytmelenie $kary, zahladenie povrchu tmelu a ocistenie
obkladovych a dlazobnych prvkov, pricom tento postup je zobrazeny na Obr. ¢. 1—3.

Vidy je nutné postupovat podla navodu uvadzaného vyrobcom v aplikacnom
alebo v technickom liste.
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Obrazok ¢.1:  Nandsanie Obrazok ¢.2:  Cistenie skdr Obrazok ¢.3:  Findlne
skdrovacej hmoty pomocou  po dostatocnom zatuhnuti [5] docistenie Skdr s pouZitim
gumovej stierky [5] tvrdej celulézovej Spongie [5]

2.2.1.3. Casticové kompozity s polymérnou matricou

Skdrovacie hmoty na polymérnej baze mozno povaiovat za kompozitné materialy
s polymérnou matricou. K prednostiam polymérnych kompozitnych materidlov patria
hlavhe mald mernda hmotnost, dobrd stabilita pri nizkych teplotach a odolnost
voCi kordzii. Vysledné parametre su dané vlastnostami jednotlivych komponentov
a ich vzdjomnym pomerom. Ako materidly matrice mozZu byt pouZité elastoméry,
termoplasty, ale aj termosety (reaktoplasty). [6]

Niektoré pozitivhe vlastnosti kompozitnych materidlov s polymérnou matricou:

priaznivy pomer pevnosti a hmotnosti,

e vysoka chemicka odolnost,

e estetické hladisko (farebnost, dekorativnost),
e [ahka opracovatelnost,

e prijatelnd cena. [6]

Materidly matrice

Pre kompozity s polymérovou matricou je mozné pouZit celd radu Zivic, najcastejSie
sa do chemicky namdhaného prostredia pouZivaju epoxidové Zivice (ER), nenasytené
polyestery (UP), vinylestery (VE) a medzi najviac chemicky odolné sa radia fenolické
Zivice. Vlastnosti najCastejSie pouZivanych organickych matric do casticovych
kompozitov st uvedené v Tab. ¢. 1. [6]
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Tabulka ¢.1: Vlastnosti najcastejsie pouzivanych organickych matric pouZivanych
pre casticové kompozity [6]

Material Hustota Modul pruznosti | Pevnost v tahu
matrice [g-cm™3] [GPa] [MPa]
termosety 1,10—1,67 1,3—6,0 20—180
epoxidy (ER) 1,10—1,40 2,1—6,0 35—90
polyestery (UP) 1,10—1,50 1,3—4,5 45—85

polyamidy 1,20—1,90 3,0—3,1 80—190
termoplasty 0,90—1,45 1,0—4,0 20—250

Casticové kompozity s matricou na baze reaktoplastu

Plnené reaktoplasty (termoplasty) sU najviac rozSirené v stavebnictve
a elektrotechnike. Pridavok tuhého plniva (napr. kremicitého piesku alebo sklenenych
guliciek) do termosetovej matrice zvySuje za vhodnych podmienok pevnosti,
napr. pevnost v ohybe asi 0 8 %. ZaleZi pritom na mernom povrchu plniva a na pevnosti
fyzikalnych a chemickych vazieb medzi plnivom a polymérnou matricou. Plniva znizuju
vseobecne velkost zmrastenia a tieZ koeficient teplotnej roztaznosti.

Typickym zastupcom tychto materidlov v stavebnictve su plnené epoxidové Zivice (ER).

Pouzivaju sa hlavne pri opravach a rekonstrukciach, pri speviiovani Zelezobeténovych
prvkov, pre Skdrovacie hmoty, pre zalievanie kotviacich otvorov, a rovnako
aj pre samonivelaéné povrchy. [6]

Plniva do ¢asticovych kompozitov

PouzZivaju sa rbézne prirodné alebo syntetické nerozpustné latky. Maja funkciu
pridavného materialu, ktory je obsiahnuty v celom objeme matrice. PouzZivaju sa
hlavne na zlepSenie mechanickych, chemickych alebo inych vlastnosti polymérnej
matrice, tiez na vyplnenie polymérnych zmesi, ¢im sa zniZzuje mnozstvo drahych
polymérnych matric, a v neposlednom rade sa nimi tieZ zniZuje cena finalneho
vyrobku. Idedlne plnivda by mali byt lacné, lahko dostupné, s nizkou hustotou

a chemicky inertné voci polymérnym matriciam. [6]
Typy plniv podla tvaru a vel'kosti Castic:

o Casticové — nevystuzujuce plnivo, tvorené praskom. Obsah casticovych plniv
byva az cca 70 %. Materialy, ktoré sa pouzivaju ako plnivo zniZujice cenu,
su bezne mucky zo skla, kaolinu, bridlice, kriedy a dalsSich lacnych materialov.
Iné plniva (napr. grafit) zlepSuju klzné vlastnosti, praskové kovy zlepsuju
tepelni vodivost. Pridavkom sadzi sa zvySuje odolnost proti UV Ziareniu.
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Zvlastnym typom plniva su sklenené alebo kovové gul6cky, ktoré zvysuju
rozmerovu stabilitu a odolnost proti narazom. [7]

o vldknité — maju prevazne vystuzujucu funkciu, ich obsah v matrici je vacsinou
do cca 50 %. VIdkna musia byt dostatocne obalené v polymérnej matrici,
aby doslo k uplnému vyuzitiu ich funkcie. Ich najcastejSou funkciou je zvysenie
fyzikalnej a mechanickej odolnosti materialu. [7]

Kazdy tvar cCastic prinasa urcité vyhody. Napriklad castice gulového tvaru davaju
materialu najvyssiu hustotu, rovnomerné rozloZenie napatia a nizsiu viskozitu. Kubické
a dostickové &astice zvy$uju vystuZenie a hustotu. Clenité &astice maju k dispozicii
velku plochu pre interakciu s polymérnymi matricami. [7]

Typy plniv podla povodu:

o prirodné — materidly, ktoré sa tazia, a nasledne upravuju na pozadovanu
frakciu a Cistotu. Prikladom je kremicity piesok, kaolin, sfuda a i.

o priemyselne vyrabané — materidly, ktoré sa vyrdbaju priamo na pozadovanu

frakciu, Cistotu atd. Ich velkou nevyhodou je ale pomerne vysoka cena.

o druhotné suroviny — materidly ziskané z odpadovych surovin. Cistenim

avhodnou upravou sa ziskavaju materidly, ktorymi mobzieme Ciastocne,
alebo aj uplne nahradit plniva prirodné alebo priemyselne vyrabané.
Prikladom je popoléek zo spalovania uhlia, troska, skleneny recyklat, r6zne
odprasky ai. [7]

2.2.2. Skarovacie hmoty na silikatovej baze
2.2.2.1. Chemicka odolnost cementovym skarovacich hmot

Neexistuje Ziadna cementovd Skarovacia hmota, ktora by konkurovala polymérnym
Skarovacim hmotdm v oblasti chemickej odolnosti. [4]

2.2.2.2. Priprava skar a aplikacia cementovych skarovacich hmot (CG)

Skéry a okraje obkladov je potrebné ogistit od zvyskov lepidiel. Skarovanie sa vykonava
po tom, ¢o lepidlo pouZzité na lepenie obkladu je dostato¢ne vyschnuté a vytvrdnuté.
Je potrebné savopred presvedCit o tom, ¢i Skarovacia hmota trvalo neposkodzuje
povrch obkladov.

Vidy je nutné postupovat podla navodu uvadzaného vyrobcom v aplikaéhom
alebo v technickom liste. Pripadny postup Skarovania obkladovych prvkov
s pouzitim cementovej Skarovacej hmoty je zobrazeny na Obr. ¢. 4—7.
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Obrazok ¢.4: Nandsanie Skdarovacej hmoty Obrazok ¢.5: Cistenie $kdr po ciastoénom
na stenu s gumovou stierkou [5] zatuhnuti [5]

Obrazok &.6: Cistenie a findlne docistenie Obrazok €.7:  Obkladové prvky na stene
$kdr na stendch s pouZitim Spongie [5] vySkdrované so Skdrovacou hmotou [5]

2.2.3. Porovnanie epoxidovych a cementovych Skarovacich hmot

Cementové (CG) a epoxidové Skarovacie hmoty (RG) maju odlisny vzhlad, trvanlivost
a pravidld nanasania. Epoxidova malta sa stava Coraz populdrnejSou, ¢i uz medzi
dodavatelmi alebo stavitelmi, pretoze pri kazdom pouziti tohto produktu nachadzame
jeho nové vyhody. [9]

Na rozdiel od cementovej malty, ktord je vyrobena z cementovej praskovej zmesi,
je epoxidova malta vyrobend z epoxidovych Zivic (ER) a plniva. Epoxidova hmota
je nepriepustna, ma lepsiu pevnost spoja a chemicku odolnost ako cementové malty,
je teda extrémne trvanlivd a dokonale vodotesnd, ¢im sa eliminuje aj jej pripadné
znedistenie. Farba epoxidovej malty pochdadza z plniva a je konStantna v celom
rozsahu. Cementovd malta nie je vodotesnd, takZe na rozdiel od epoxidovej malty,
mbze absorbovat vodu, a tym vznikd jej znecistenie. Je to spdsobené nasiakavou
Struktirou mineralneho materidlu. Behom umyvania dlazdic vnika do Skdrovacej
hmoty zneclistena voda, ktord sposobuje jej znelistenie. [9]
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Hoci ma vela vyhod, treba vziat na vedomie, Ze s epoxidovou maltou sa tazsie pracuje,
ako s beZznou cementovou maltou. Ma tiez tendenciu vyzerat ako plast, ¢o nie vietkym
uiivatefom méZe vyhovovat. Skara medzi dlaidicami vyplnend epoxidovou hmotou
a zvysky na povrchu dlazdic maju vysoky lesk. Je preto potrebné spravne ocistenie
dlazdic pred, a po $karovani, aby sa tomu zabrénilo. Cas potrebny na ¢istenie dlazdic
a vysoka cena (¢asto 3—5-krat vysSia ako beZzna cementova malta) su tiez jednymi
z velkych nevyhod epoxidovych Skarovacich hmot. [9]

Niektoré epoxidové hmoty su uréené len pre sklenené dlaZdice. Rozdiel je v plnive
Skarovacej hmoty. Plniva na sklenené dlaZdice su vacSinou jemnejsSie, aby nedoslo
k poskriabaniu jemnych sklenenych dlazdic. Mierne hrubSie epoxidové Skary
maju tendenciu ovela lepsie odstranovat nadbytok epoxidovej malty z povrchu dlaZdic.

[9]

Pouzitie epoxidovej malty je uplne odliSné od pouzitia beznej cementovej Skadrovacej
malty, Ziadny krok postupu nie je rovnaky, od mieSania az po aplikaciu a Cistenie maju
epoxidové Skarovacie hmoty vlastny subor pravidiel. [9]

Vyhody epoxidovych Skarovacich hmot oproti cementovym:

e epoxidova malta ma vysoku odolnost proti chemikaliam a olejom,

e pri spradvnom zmieSani a nanasani bude epoxidova malta poskytovat loznu
plochu vacsiu ako 90 %,

e epoxidova malta bude odoldvat vyssiemu dynamickému a statickému zatazeniu
ako cementova malta. [4]

2.3. Odpady

Odpadové hospodarstvo v rdmci Eurépskej tnie (EU) upravuje Smernica Eurépskeho
parlamentu a Rady o odpadoch, pricom jej zakladnym ucelom je ochrana ludského
zdravia a Zivotného prostredia pred skodlivymi vplyvmi zberu, prepravy, spracovania,
skladovania a skladkovania odpadov. Doélezitym bodom tejto smernice
je tiez zjednotenie nakladania s odpadmi, terminolédgie a definicii odpadov v rdmci
celého spolocenstva EU. V Ceskej republike (CR) vymedzuje podmienky pre nakladanie
s odpadmi Zdkon ¢.185/2001 Sb.: Zdkon o odpadech, ktory bol za poslednych desat
rokov niekolkokrat zmeneny, naposledy v roku 2010. [10]
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2.3.1. Nebezpecné odpady (NO)

Nebezpecného odpadu (NO) vznikd v porovnani s celkovou produkciou odpadov len
velmi malé mnoistvo, no aj napriek tomu nebezpeéné odpady vyrazne ovplyviuju
sucasny stav Zivotného prostredia a tieZ poSkodzuju fudské zdravie. Preto je potrebné
im venovat zvysenlu pozornost. Na zaklade toho sa hladaju efektivne spOsoby
zneSkodriovania NO. Celosvetovy vyvoj smeruje k procesom Upravy odpadov,
ktoré zbavia NO ich Skodlivych a nebezpecnych vlastnosti. Tieto Upravy mdzu vyrazne
prispiet k efektivnosti ukladania odpadov na skladky. Perspektivne sa tiez javi vyuZitie

produktov vznikajucich pri tychto uUpravach k priprave r6znych ,polotovarov’
vyuzitelnych nielen v stavebnictve.

2.3.1.1. Vlastnosti, pre ktoré sa odpad povaZuje za nebezpecny

Vlastnosti, pre ktoré sa odpad povaZuje za nebezpeény podla Nariadenia Komisie (EU)
¢ 1357/2014, st uvedené v Tab. ¢. 2.

Tabulka ¢.2: Vlastnosti, pre ktoré sa odpad povazZuje za nebezpecny [2]

Kody tried
Vlastnost odpadu a kategorii
nebezpecnosti
vybusny HP1
oxidujuci HP2
horlavy HP3
drazdivy HP4
toxicky pre Specificky cielovy organ (STOT)/toxicky HPS
pri vdychnuti
akutna toxicita HP6
karcinogénny HP7
leptavy HP8
Infekény HP9
toxicky pre reprodukciu HP10
mutagénny HP11
uvolfujuci akutne toxické plyny HP12
senzibilizujuci HP13
ekotoxicky HP14
odpad, ktory méze vykazovat nebezpecnu vlastnost uvedenu
- R , HP15
vySsie, ktoru povodny odpad nevykazoval
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2.3.1.2. Moinosti stabilizacie nebezpetnych odpadov a podmienky
pre ich vyuzivanie

Zakladnym  kritériom  skladkovatelnosti odpadov je ich vyluhovatelnost,
ktorda sa da uniektorych nebezpecnych odpadov znizit dpravou fyzikalnych
a chemickych vlastnosti. Pre Upravy tohto typu sa pouZiva termin stabilizacia.
Jedna sa o ucelovu chemicku reakciu, pri ktorej dochddza k premene na nerozpustny
produkt, a teda k zniZeniu vylihovatelnosti jednotlivych zloZiek odpadov,
alebo ich zachytenie na vhodny sorbent. Jednd sa teda o procesy,
pri  ktorych sa pritomné kontaminanty premiefaji na menej rozpustné,
a teda na menej pohyblivé formy, pricom fyzikalna podstata odpadov sa nemusi menit.

Pod pojmom solidifikdcia sa vSieobecne oznacuje premena sypkého alebo kvapalného
ON na pevny material. Solidifikacné procesy su charakteristické zmensenim povrchu
odpadu, ale obsah nebezpecnych latok sa pritom neznizi. Dochddza k vytvoreniu
bariéry medzi casticami odpadu a prostredim. Kontaminanty sa chemicky viazu
na matricu tvorend anorganickou alebo organickou inertnou latkou. Je to proces,
pri ktorom sa zo stabilizovanych odpadov vytvori pevny monoliticky blok s minimalnou
vylihovatelnostou kontaminantov a tiez s mechanickymi vlastnostami zaistujdcimi
dobrd manipulovatelnost a mechanickd Unosnost pre uloZenie vo viacerych vrstvach
na sebe. [11]

Pre stabilizaciu a solidifikdciu odpadov sa pouzZiva spoloény termin
»stabilizacia/solidifikacia" oznacovany tiez ako technoldgia S/S.

Fixdcia je solidifikacia, kedy malé Ciastocky odpadu (molekuly alebo atémy) reaguju
so zlozkami solidifikatného média chemicky, alebo s nimi vytvaraju zmesi. [11]

Solidifikacna technolégia

V sucasnosti sa vyuZzivaju tri zdkladné druhy technolégie solidifikacie, ktoré mozno
pouzit pri spracovani odpadov, a to: cementdacia, bitimenacia a vitirfikacia.

Cementdcia je zaloZend na fixdcii odpadov do silikatovej matrice, a je vhodna
predovsetkym pre anorganické odpady.

Do bitimenov mozino po predchadzajicom odvodneni fixovat ako anorganické,
tak aj organické odpady. Avsak, odpady musia odoldvat vysokej teplote roztaveného
bitumenu.

Pri vitrifikacii sa odpad vytavi so sklotvornymi latkami (napr. s odpadovym sklom)
a nasledne sa takto solidifikovany odpad pouZije napr. v stavebnictve. [11]
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Spojiva pouZivané pri solidifikacii

VyuZzivaju sa anorganické aj organické spojiva, resp. ich kombinacia.

Anorganické spojiva sa delia na hydraulické a nehydraulické. Vyhodou anorganickych
spojiv je nizka cena materidlu, aplikovatelnost na rozne druhy odpadov a jednoduchost
pouzitej technoldgie. K nevyhoddm patri pomerne vysoky obsah necistét (nadlimitny
obsah chromu v pripade cementu), alebo celkovy narast objemu odpadu. [11]

Hydraulické spojivd su také, ktoré po zmieSani s vodou samovolne tuhnu a tvrdnu,

a to aj pod vodou. Patria sem latky na baze cementu. Pevna matrica vznikd v dosledku
hydratacie hlavnych krystalickych zloziek portlandského cementu — dikalcium-
a trikalciumkremicitanov (C2S, C3S). Potrebna voda na hydrataciu cementu
je bud volnd voda pritomna v samotnom odpade, alebo sa priddva samostatne.
Pri tuhnuti, ktoré zac¢ina po kontakte cementu s vodou, sa zvySuje pH, zmensuje merny
povrch a menia sa niektoré dalSie chemické vlastnosti zmesi. [11]

Nehydraulické spojiva su také, ktoré tuhnu len na vzduchu. K najc¢astejsie pouzivanym

nehydraulickym spojivdam patri vzdusné vdpno a biely vapenny hydrat. Hydroxid
vapenaty pritomny vo vznikajucej tuhej latke po homogenizacii odpadu s uvedenym
materialom, je poOsobenim oxidu uhli¢itého prevedeny na nerozpustny uhli¢itan
vapenaty. [11]

Pre zlepSenie vlastnosti solidifikatov sa k anorganickym spojivam pridavaju tiez rézne
typy aditiv, ktoré prispievaji k pozadovanym fyzikalno-chemickym interakciam
v pevnej faze. Ich vysledkom je tvorba stabilného materidlu odolnejsieho voci vplyvom
Zivotného prostredia. Ako aditiva sa pouzZivaju napriklad hlinitany pre sorbciu
kvapalnych a Specificky viazanych aniénov alebo katidnov, rozpustné kremicitany
pre stabilizaciu portlandského cementu, aktivne uhlie ako sorbent pre organické latky
alebo hydroxid hlinity. Vedla toho mozno vyuZit ako aditivum aj popolcek, ktory vznika
ako vedlajsi energeticky produkt zo spalovania hnedého uhlia v tepelnych
elektrarnach. [11]

Organické spojiva sa uplatiuju hlavne pri solidifikacii rddioaktivnych odpadov
alebo uréitych typov odpadov organickych, ktoré nemoino zneskodnit termicky.
Do tejto skupiny spojiv patria napriklad bitimenové (asfaltové) Zivice, kamennouholné
dechty, polyesterové Zivice (UP), epoxidové Zivice (ER) a niektoré typy termoplastov.
Ich vyhodou je predovsetkym moznost chemickej fixacie, nizky stupen permeability,
vysoka hydrolyticka stabilita, odolnost voci biodegradacii, zmenam teploty a pocasia,
necitlivost k zmenam pH a vynikajice mechanické a Struktirne vlastnosti vzniknutého
produktu. [11]
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Ako kombindcia anorganickych a organickych spojiv sa najcastejSie pouzivaju
polyuretany (PU) s cementom, polymérové gély s kremicitanmi, a v neposlednej rade
aj vapno s cementom. [11]

Hodnotenie vlastnosti vzniknutych solidifikatov

U¢innost solidifikacie sa hodnoti réznymi analytickymi metédami umoZfujicimi
upraveny odpad charakterizovat, ¢i uZz po stranke fyzikdlnej, alebo po stranke
chemickej. Z fyzikdlnych testov su dolezité skusky pevnosti, pri ktorych sa zistuje,
ako bude solidifikdt odoldvat mechanickému zataZeniu. Testovanie trvanlivosti
vypovedd o schopnosti materidlu odolavat premenlivosti klimatickych faktorov,
napriklad striedanie mrazu a rozmrazovania alebo navlhnutie a zosychanie. [11]

NajdolezZitejSou sucastou analytickych metdd su skusky vylihovatelnosti. Ich podstatou

je vystavenie odpadu réznym typom extrakénych médii a v uréitom ¢asovom intervale
nasledné stanovenie obsahu kontaminantov v tomto médiu. Medzi najcastejsie
pouzivané média patri destilovana, resp. deionizovand voda, a tieZz vodné roztoky
zmesi kyseliny sirovej (H,SO4) a dusi¢nej (HNOs) simulujuce p6sobenie kyslého dazda
a roztok kyseliny octovej (CH3COOH), ktora vznikd v anaerdbnej faze biodegradacie
v prostredi sklddky odpadov. [11]

Porovnanim vyluhov pred, a po vykonani solidifikicie, moZno zaistit schopnost
solidifikatov imobilizovat nebezpecné zlozky pritomné v zneskodriovanych odpadoch.
Vysledky jednotlivych testov moézu byt znacne odlisné, a to predovsetkym vdaka
roznym hodnotdm pH, ktoré sa pouZivaju pre toto stanovenie. VSeobecne sa vyznacuju
nizkou vypovedacou schopnostou a nemali by byt v Ziadnom pripade pouzité
pre progndzy dlhodobej stability solidifikitov. Preto sa odporuca kombinovat
ich s dalSimi testami. [11]
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Vyhody stabilizacie/solidifikacie odpadov:

e odpady su po pridani vhodného spojiva prevedené na menej rozpustnu formu,
e takto upraveny odpad je mozné pomerne bezpecne uloZit na skladku,
e s upravenymi odpadmi je jednoduchsia manipulacia,

e nakladanie so stabilizovanymi a solidifikovanymi odpadmi je financne menej

narocné,

e odpad sa da vo vacSine pripadov upravit az do podoby certifikovaného
materialu,

e ma vadsiu moznost dalSieho vyuZitia v technologickych procesoch,

e dochddza ku zniZeniu alebo k Uplnému odstraneniu nebezpecnych vlastnosti
odpadov,

e vyuzitie solidifikovanych odpadov ako vyplfiového a sanaéného materialu. [12]

2.3.2. Druhotné suroviny

Druhotnymi surovinami nazyvame materialy, ktoré maju najma charakter vedlajsich
produktov, alebo upravenych odpadov, ktoré prestali byt odpadom potom, ¢o splnili
stanovené podmienky a kritéria. Druhotnd surovina sluzi ako vstup pre vyrobu
a nahradzuje primarne suroviny. [27]

2.3.2.1. Poziadavky na stavebné materidly vyuzivajuce druhotné
suroviny

Na stavebné vyrobky vyuZivajuce priemyselné odpady sa vztahuju poZiadavky spojené
so zdravotnou nezavadnostou vyrobkov. Hodnotenie zdravotnej nezavadnosti
je spojené s uvolfiovanim Skodlivych a neziaducich latok do okolitych médii (vody,
pody). Uvolnené latky sluzia k posudeniu zdravotnej nezdvadnosti stavebnych
vyrobkov so spracovanym odpadom. Metddy hodnotenia uvolfiovania Skodlivych latok
nie sU jednotne stanovené. [13]
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Zdravotna nezavadnost stavebného vyrobku je dand technickymi poZiadavkami
v Narizeni vlady 163/2002Sb, v priloze ¢.1, v bodé 3: Hygiena, ochrana zdravi
a Zivotniho prostredi, a stanovuje nizSie uvedené poZiadavky z hladiska zdravotnej
nezavadnosti vyrobkov, kde nesmie dochadzat k:

e uvolfovaniu toxickych plynov,

e pritomnosti nebezpecnych c¢astic alebo plynov v ovzdusi,
e emisii nebezpectného Ziarenia,

e znecisteniu alebo zamoreniu vody alebo pody,

e nedostatocnému zneskodriovaniu odpadnych vod, dymu a tuhych
alebo kvapalnych odpadov,

e vyskytu vlihkosti v ¢astiach stavby alebo na povrchoch vo vnutri stavby. [13]
2.4. Taveny cadic

Tavenym cadicom, respektive vyrobkami z tohto materidlu, rozumieme odliatky,
vyrobené roztavenim, opatovnym vytvarovanim a vychladenim vhodnych prirodnych
hornin, najma teda olivinickych c¢adi¢ov. Zakladnymi minerdlmi taveného cadica
su monoklinické a rombicképyroxény, sferolickaj a dendrickej Struktury. Okrem tychto
mineralov obsahuje taveny ¢adic tieZ mensie mnozstvo magnetitu, olivinu a zostatkovu
sklovitu fazu. Chemické zloZenie taveného ¢adiéa je uvedené v Tab. €. 3. [14]

Tabulka ¢.3: Chemické zloZenie taveného Cadica [14]

Chemicka zldcenina | Obsah [hm.%] | Chemicka zliéenina | Obsah [hm.%]
SiO; 42,0—46,0 MgO 8,0—11,0
TiO, 2,0—35 CaOo 10,0—12,0
Al,0O; 11,0—13,0 Na,O 2,0—3,0
Fe,03 3,0—6,0 K,O 1,0—2,0
FeO 5,0—10,0 P,0s 0,5—1,0

Pre vyrobu odliatkov z taveného ¢adica su najvhodnejSie suroviny stredne kyslé
az olivinické cadice s obsahom oxidu kremicitého 42—46 %, odpovedajuceho
mineralogického zloZenia. Spracovanie cadia sa vykonava bez akychkolvek dalsich
prisad. Tavenie cadi¢ového Strku prebieha v Sachtovych peciach priteplotach
nepresahujucich 1300 °C. Po roztaveni je potom tavenina odlievana bud' staticky
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do pieskovych, alebo kovovych foriem, alebo dynamicky pri vyrobe rur do rotujucich
foriem. Tenkostenné odliatky chladnd vo formach len niekolko minudt. Nasledne
su z foriem uvolnené a vloZzené do tunelovych chladiacich peci. Chladenie v tunelovych
peciach je velmi narocné, po vychladeni su vsetky vyrobky kontrolované, triedené
a skladované. [14]

2.4.1.1. Vlastnosti taveného cadica

Mrazuvzdornost taveného cadic¢a po patdesiatich zmrazovacich cykloch za teplotného
rozdielu - 15 a + 15 °C je velmi vysoka a prakticky nedochadza k poruseniu jednotlivych
odliatkov. Taveny c¢adi¢ je v tomto ohlade uplne zrovnatelny s mrazuvzdornymi
keramickymi obkladovymi prvkami.

Okrem vysokej odolnosti proti obrusovaniu, tvrdosti a znacnej pevnosti v tlaku,
je délezitou vlastnostou taveného cadica aj jeho chemicka odolnost. Tato vlastnost
nebola v skorSich dobach vo vacsom rozsahu vyuZivana, pretoZe vtedy pouZivané
spojivové materialy nevykazovali spravidla tak vysokd chemickd odolnost ako taveny
¢adi¢. Dnes su vsak vyvinuté tmely a spojiva, vdaka ktorym mozno vyuZivat i vysoku
chemickd odolnost taveného cadi¢a. Mozno teda povedat, Ze taveny cadi¢ svojou
chemickou odolnostou predbehne kovové materidly a aj materidly cementové. LepSiu
odolnost v silnych  anorganickych  kyselinach  vykazuji len  korundové,
resp. korundo-baddeleyitové materidly, chemicky odolné sklo a karbid kremiku.
V alkalickych roztokoch je vsak taveny c¢adi¢ s nimi uz Uplne zrovnatelny, mnohokrat
vykazuje aj lepSie vlastnosti. Vybrané vlastnosti reprezentativnych materidlov
s vysokou odolnostou proti obrusovaniu s uvedené v Tab. ¢. 4. [14]
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Tabulka ¢.4: Prehlad vlastnosti reprezentativnych materidlov s vysokou odolnostou

proti obrusovaniu [14]

Vlastnost Jednotka Prvlroglvny Tvave.rly Eucor Spekany
¢adic ¢adic korund
Merna hm. kg m? 3040 3000 3850—3900 ([3650—3950
Objemova hm. kg - m? 3017—3057 |2900—3000 | 3500—3700 |3600—3920
Nasiakavost hm. % - 0 - 0
Pérovitost obj. % - 1—3 4—10 1—6
Pevnost v tlaku MPa 162—318 450 400 1000—3000
Pevnost v tahu MPa | 16,5—35,1 40 50 150—400
pri ohybe
Tepelnd vodivost | W-m™-K* - 1,9 5,8 10—20
70% 24 9 0,75 velmi dobra
Chem. H,S0, o
odolnost 1% obj. % ,
NaOH 2 1,5 1,4 dobra
Odolnost proti
obrusovaniu cm?/50cm’® | 5,6—6,6 max. 5 max. 0,75 0,25—0,4
(DIN 52108)

Vysvetlivky: * objemovy tbytok v %.

2.4.1.2.

Vyrobky z taveného cadica

Vyrobky z taveného éadi¢a moZno delit do troch skupin:

e staticky liate odliatky do kovovych foriem,

e odstredivo liate rury,

e ostatné odliatky liate do pieskovych foriem. [17]

Samotné produkty z taveného ¢adiéa mdZzeme rozdelit na:

o dlazdice,
e rdry,
e Zlaby,

e tvarové odliatky. [17]

Dlazdice

Dlazdice patria medzi najjednoduchsie odliatky, ktoré su vyrdbané liatim cadicovej

taveniny do otvorenych pieskovych alebo kovovych foriem.
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Hotové cadicové dlazdice by nemali vykazovat nasledujice chyby:
e trhliny,
e sklenu vrstvu na pracovnej ploche,
e cudzie telesa s priemerom vacsim nez 5 mm,
e |unkre (dutiny v stene dlaZzdice) nad 5 mm,
e mapovitost zasahujtcu do hibky va¢sej nez 1 mm,
e preliaciny a presahujuce dovolené odchylky. [17]

Priklady poutzitia dlazdic vyrobenych z taveného <cadi¢a v rdéznych chemicky
namahanych prostrediach su uvedené na Obr. ¢. 8—9.

Obrazok ¢.8: ObloZenie Obrazok ¢.9: Obklad ochladzovacieho bazéna z taveného
prepadovej hrany vyrobkami Cadica [16]
z taveného cadica
v kanalizacnej stoke [15]

Rury

Odstredivo liaty odliatok je oproti staticky vyrabanému odliatku hutnejsi, homogénny
a tiez bez pdrov a bubliniek. Odstredivo liate rdry sa vyznacuju tromi vlastnostami,
a to, Ze maju jednoliatu Struktdru, vaésiu pevnost proti pretlaku a tiez to, Ze su liate
normalnym statickym sp6sobom. Priklad vyrobkov z tejto technoldgie liatia cadicovej
taveniny je zobrazeny na Obr. €. 10. [17]
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Hotové ¢adicové rury by nemali vykazovat nasledovné chyby:

e trhliny,
e sklenu vrstvu hrabky cez 1,5 mm na povrchu riry a cez 3 mm na Celnej ploche,
e zaliate cudzie telieska zistitelné okom ¢i poklepom,

e nerovnost vnutorného povrchu. [17]

Obrazok ¢.10: Cadicové T-kusy po vyrobeni [8]

2.4.1.3. Pouzitie vyrobkov z taveného cadica

Pouzitie taveného cadica je mnohostranné. V priemyselnych odvetviach sa vyuziva
jeho neobycajne vysoka odolnost proti obrusovaniu pri doprave a skladovani réznych
abrazivnych materiadlov, rovnako ako jeho dobrd pevnosti v tlaku pri mechanicky
namahanom sklze (podlahy a zdsobniky) a znacnej chemickej odolnosti v réznych
oblastiach, kde dochadza k manipuldcii s chemikaliami, kyselinami, hydroxidmi a inymi
agresivnymi latkami. DlaZzdice ztaveného cadi¢a su tiez vyuZivané v interiéroch.
Pre svoju hygienicki nezdvadnost a nulovi nasiakavost sa taveny cadi¢ lahko Cisti,
a je teda vhodny pre podlahy a obklady zdravotnickych zariadeni a potravinarskych
prevadzkach, ako su napr. mliekarne, pekarne, pivovary, vinné pivnice, a pod. Priklad
pouzitia obkladovych prvkov z taveného c¢adi¢a v potravinarskej prevadzke je uvedeny
na Obr. & 12. Specidlnym vyuZitim si potom Zlaby a tvarovky pre kanalizacie,
vid. Obr. ¢ 11, adistiarne odpadnych véd. Vzhladom k vynikajucim vlastnostiam
taveného c¢adita teda mozno predpokladat, Ze bude pouZitelny aj v oblastiach,
kde pride do kontaktu s pitnou vodou, a je teda potrebné preukazat jeho zdravotnu
nezavadnost. [14]
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Obrazok ¢.11: Vajcovity Zlab kanalizdcie Obrazok ¢.12: Obklad z taveného cadica
z taveného cadica [18] v potravindrskej prevddzke [19]

3. CIEL PRACE

Ciefom tejto bakalarskej prace je navrhnut progresivhu polymérnu vysoko odolnu
Skarovaciu hmotu pre zvysené chemické namahanie s vyuZitim druhotnych surovin
a upravenych nebezpecnych odpadov. Predpokladanym vyuZitim vyvinutej Skarovacej
hmoty je Skdrovanie prvkov z taveného c¢adica v objektoch, ktoré su permanentne
namahané vplyvom vysoko agresivneho chemického namahania. S ohladom
na poziadavky na vyvijanu Skarovaciu hmotu sa musi vybrat vhodna spojivova zlozka
a plniva na baze druhotnych surovin a upravenych nebezpecnych odpadov. Pri vybere
vhodnych plniv je kladeny velky déraz na vyuzitie takych vstupnych surovin, ktoré boli
vyrobené progresivnymi technolégiami za uUcelom zniZenia ekologickej stopy,
& uz findlneho produktu, ale tiez samotnych vyrobnych procesov. Ciastkovym cielom
prace je navrh a nasledné experimentdlne preverenie vhodne] solidifikacnej
technolégie predupravy NO, pomocou vhodne vybranych druhotnych surovin tak,
aby bolo mozné zabezpedit ich Uspesné vyuZitie v podobe plniv do skarovacich hmét.
Dolezitym vystupom celej prace je navrh zakladnych receptur polymérnej skarovacej
hmoty pre zvySené chemické namahanie, pricom vybrané receptury budu taktiez
experimentdlne preskusané a na zaklade posudenia vysledkov sa vyberud najlepSie
receptury spifiajuce otakavané poziadavky.
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4. METODIKA PRACE

4.1. I. ETAPA: Prehlad chemicky odolnych skarovacich hmot
dostupnych na trhu a poziadavky kladené na Skarovacie hmoty

|. ETAPA: Prehlad chemicky odolnych £karovacich hmot dostupnych na
trhu a pozadavky kladené na gkarovacie hmoty

é'—'—'_'_'_'_'_._._.__‘_‘_‘_‘—_'_'_‘—‘—-éh

Hmoty na silikditovej bdze  Hmoty na polymérnej baze

Normove poZiadavky podla EN 13888 Iné poZiadavky
Odolnosf proti Pevnost Pevnost v A Chemicka
i I Parovitost
obrusovaniu vilaku tahu pri chybe I | s odolnost

Identifikacia agresivneho prostredia

—

Pri pouZiti v kanalizaénych stokach —  Pri pouZiti v priemyselnej wyrobe
v
_ Splatkove, infekéné, priemyslové odpadne, zratkove a L~ Bazény, kipele
astatné odpadné vody
Mliekarne, Sirany, chloridy,
N CalHCos); Mg(HCos)s, —=> wvelkokapacitné uhligitany, kyseliny,
CaSos MgS0s kuchyne, pivovary hydroxidy, vysoké teploty,
. : Pracovne, mechanické namahanie,
= Kyslé prostredie (pH 6,8 — 8,5} — urmyvatky ut wysoka vihkost
> Mikroorganizmy — Laboratdria

> Bakteridlna a chemicka aktivita

Cielom |. etapy bude porovnanie suéasnych chemicky odolnych Skdrovacich hmot
na trhu, zameranie sa na ich normové a tieZ ostatné vlastnosti a parametre,
a v neposlednom rade porovnanie s normovymi poziadavkami na Skarovacie hmoty.
Dalej tu budu definované normové poZiadavky a skiSobné postupy podla prisluinych
technickych noriem pre poutzitie Skarovacich hmét v réznom agresivnom prostredi.

Tato etapa sa bude zaoberat tiez Specifikovanim jednotlivych typov expozi¢ného
prostredia, kde sa planuje aplikdcia vyvijanej Skdarovacej hmoty s obsahom NO.
Vyvinuta $karovacia hmota musi spiiat predovietkym $pecifikované normové
poziadavky, ako je napr. mechanickd pevnost a odolnost proti obrusovaniu, ale musi
taktieZ odolavat silnému agresivnemu chemickému pdsobeniu.
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4.2. Il. ETAPA: Navrh vhodnych spojiv a plniv pre vyrobu polymérnej
Skarovacej hmoty

11. ETAPA: Navrh vhodnych spojiv a plniv pre vyrobu polymérnej Skarovacej
hmoty pre zvy3ené chemické namahanie

-

— Spojiva Plniva
PR . Plniva na baze Plniva na baze
Na polymérnej Referentné . .
ba . druhotnych — nebezpeénych
daze plnivo p
surovin odpadov
S0, Odpadny Popoléek, troska a
: T Kremicity piesok = i B g
—  Epoxidoveé Zivice (istota zlievarensky piesck = END produkt zo
—  Akrylatové Zivice granulometria, | - Odpadné sklo spalovania TI_(O
obsah Si0, ) Zo spalovania
—> Polyuretdnové Zivice — zdravotnickeho
_ . odpadu
—>  Silikonove Zivice [ Druhotne ts.uLZ\ﬁny ‘ | . Vysu§en:'é kaly
ener.ge e I 2 obsahujlce tazké kovy
riemyslu : B
“>  Furanové Zivice > o [ . Odprasky z wyroby
/\ cementu
Kontaminovany Troska
filtrowy popoléek
Fluidny Vysokoteplotny Teplarenskd  Zlievarenska
Cielom |II. etapy je navrhnutie vhodnych polymérnych spojiv a plniv na baze

druhotnych surovin a nebezpeénych odpadov pouzitelnych pre vyrobu Skarovacej
hmoty vyuZitelnej v chemicky namdhanom prostredi. Déraz bude kladeny
predovsetkym na vyuzite druhotnych surovin a nebezpecnych odpadov,
ktoré sa nebudd musiet pred samotnym pouzitim v podobe plniv zloZito predupravovat
a solidifikovat.
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4.3. lll. ETAPA: Vyber vhodnej technoldgie predupravy vybranych piniv
do Skarovacej hmoty

I1l. ETAPA: Vyber vhodnej technolégie predapravy vybranych plniv
do skarovacej hmoty

Plniva na baze druhotnych surovin Plniva na baze nebezpetnych odpadov
BEE’"UT"DSU Spredipravou  [— Solidifikaéné technolégie
upravy
v m
Drvenie Bitumenacia Cementacia Vitrifikacia
L4
Mietie s Lisovanie
¥ P .
Triedenie podfa ———>  Granulovanie —» Prldan_l_e vhedného
frakci spojivaa vody
Sucha
homogenizdcia Susenie
4
Mletie
¥
Triedenie podla
frakcii

Cielom IlIl. etapy je navrhnutie vhodnych solidifikacnych technoldgii predupravy plniv
na baze druhotnych surovin a nebezpec¢nych odpadov. Tato etapa sa bude zaoberat
predovsetkym hladanim ucinnej solidifikacnej technolégie vhodnych nebezpeénych
odpadov za vzniku novych druhov solidifikatov, ktoré sa budd dat vyuzit
ako progresivne plnivo do polymérnych Skarovacich hmot pri dodrzani vsetkych
legislativnych ekologickych poZiadaviek. Ako najlepSia sa javi technoldgia solidifikacie
v podobe granulovania NO, alebo suchej homogenizacie s vhodnym solidifikaénym
¢inidlom na baze vhodnych druhotnych surovin. Solidifikacia, teda vhodna preduprava

NO, musi byt G¢inna, jednoducha a cenovo nenarocna.
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4.4. IV. ETAPA: Navrh
s obsahom NO

receptur polymérnej sSkarovacej hmoty

IV. ETAPA: Névrh receptir polymérnej $karovacej
hmoty s obsahom NO

Optimalizacia vhodnych
polymérnych spojiv a plniv

/

v
\ Vzniknuté plnivo

1. receptira 2. receptura 3. receptira
— — > «——— £ ———>
5% 95 % 10 % 90 % 7.5% 90,5 %
nebezpedny druhotna nebezpeény druhotna nebezpeény 2% cement druhotna
odpad surovina odpad surovina odpad surovina
e T e
Sucha homogenizacia Sucha homogenizéacia Solidifikacia
¥ W

Vzniknuté plnivo

~

Vzniknuté plnivo

J

20 % plnivo zo 30 % plnivo zo 40 % plnivo zo P .
suchej Skarovacia suchej Skarovacia suchej Skarovacia
homogenizacie hmota homogenizacie hmota homogenizacie hmota
EKO-A* EKO-A* EKO-A™

80 % spojivo-EP

S

70 % spojivo-EP

20 % plnivo zo w . 30 % plnivo zo Skarovacia 40 % plnivo zo Skarovacia
solidifikacie Skrovacia solidifikicie hmot solidifikacie hmot
hmota mota mota
l\ 80 % spojivo-EP EKO-A* 70 % spojivo-EP EKO-A* 60 % spojivo-EP EKO-A"

60 % spojivo-EP

/

Cielom poslednej

IV. etapy je predovSetkym navrhnutie zakladnych

receptur

pre vyrobu novej Skdrovacej hmoty uréenej pre extrémne chemické namdhanie.
Receptury obsahuji polymérne spojivo, ktoré sa najviac hodi do zamyslaného
prostredia, kde bude vyvinutd hmota aplikovana. Druhotné suroviny vybrané
na zaklade optimalizacného vypoctu su pouzité ako solidifikaéné Cinidla pri solidifikacii
NO, za vzniku solidifikatu, ktoré bude pouzité do Skarovacich hmét v podobe plniva.
Vysledkom tejto etapy je navrh Siestich receptur s réznym obsahom NO, pricom

td najekologickejdia je oznalena ako EKO-A™. Navrhnuté receptiry su nasledne
experimentdlne preverené v zavere bakalarskej prace v podobe jednoduchého

a Ucelového laboratdérneho experimentalneho overenia.
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5. PRAKTICKA CAST

5.1. I. ETAPA: Prehlad chemicky odolnych Skarovacich hmét
dostupnych na trhu a poziadavky kladené na Skarovacie hmoty

5.1.1. Prehlad chemicky odolnych Skarovacich hmét dostupnych na trhu

V sucasnej dobe je na trhu pomerne velké mnoZstvo chemicky odolnych polymérnych
Skarovacich hmot, pricom silikatové chemicky odolné Skdrovacie hmoty su dostupné

v obmedzenejSom mnoistve.

V Tabulkach ¢. 5—8, ktoré su uvedené nizsie, mézeme pozorovat normové a tiez iné,
doplnkové vlastnosti, dostupnych chemicky odolnych Skarovacich hmot,

a to ako na polymérnej, tak na silikatovej baze.

Tabulka ¢.5: Normové viastnosti chemicky odolnych Skdrovacich hmét na bdze epoxidovych
Zivic dostupnych na trhu [33—45]

—_ =3 o
Q — %= E —
3 3 : |£S| e |BE| 2
S o > 2 o) | Y= g o 5 3
o) o © S > (@© > - =2 o
6) «w O > = SR« W 8 @ 0 ‘c %
s w E S | 21828 5§ | 2¢%| <
> > < = e c—|lc<| 8 | 5 2o o
[e] (@] > > O n S 2 wn
w Q v v - © 3 2 ©
N o
Ceresit | CE72UMraPoxt ot o2l n/as | /A | /A | N/A | N/A
Color
E 74UltraP
Ceresit | © lFJi;ra 1 Ep | MP | N/A | N/A|N/A| N/A | N/A
MAPEI Kerapoxy IEG EP KP “ 80 35 N/A 147 0,05
MAPEI Kerapoxy SP EP KP 70 30 0,7 100 0,05
Technokolla Epostuk EP | MS” 60 40 0,9 150 0,04
Technokolla Skycolors EP MS 58 38 0,8 160 0,05
Technokolla | SXveolors EP | Ms | 45 | 30 |<15| <250 | <0,1
Evolution
Eutit EUFIX EP-JF EP N/A >80 [ >30 (<15 <250 | <0,1
Eutit EUFIX EP-JF1 EP N/A >45 | >30 | <1,5| <250 | <0,1
MAPEI Kerapoxy EP KP 58 31 0,8 147 0,05
MAPEI Kerapoxy P | kP | 75 | 45 | 0,8 | 147 | 0,05
design
MAPEI Kerapoxy P EP KP 58 31 0,8 147 0,05
MULTIFILL-
isomat EPOXY EP N/A 49 30 | <0,4| <210 | £0,02
GLITTER
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1 3

Vysvetlivky: * epoxidovd Zivica, ? minerdine plnivo, * nedefinované, * kremicity piesok,

> minerdiny substrdt.

Tabulka ¢.6: Iné vlastnosti chemicky odolnych Skdrovacich hmét na bdze epoxidovych Zivic
dostupnych na trh uvedenych v Tab. ¢. 5 [33—45]
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g 22 |28 & |Tg 5 ¢ 2 2
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= I (@) [
CE 79
UltraPox | 10—25 | 24 | N/A 1 | 1600 N/A zaruéend | -30—100
Color
CE79 10—25 | 24 | N/A | 1600 | N/A | zarutend | -30—100
UltraPox Fix
Kerapoxy vyborna, , . .
- 12—30 | 24 4 1430 | VO | vyborna" | -20—100
Kerapoxy vyborna, , . .
o 5—30 | 6 1 2020 | 0% | vyborna™ | -20—100
Epostuk | 10—30 | 24 3 1600 | vid. TL N/A | -30—100
Skycolors | 12—30 | 24 4 1600 | vid. TL N/A | -20—100
kycol
Skycolors |15 s | 24 7 1600 | vid. TL N/A | -20—100
Evolution
EUFIXEP-JF | 5—25 | 24 | 4—7 | N/A | vid.TL | 7enase 120
kava
EUFIXEP- | 5 o5 | 24 | a—7 | n/A | vig 7L | »nenasia- 100
JF1 kava
Kerapoxy | 12—30 | 24 4 1550 Vzibd‘,’r?f' vybornad | -20—100
" ———
erapoxy | 45 30 | 24 4 1550 | WYPOMA, |k oma | -20—100
design vid. TL
Kerapoxy P | 12—30 | 24 4 1550 Vzibd‘,’r?f' vybornd N/A
MULTIFILL-
EPOXY | 15—25 | 45 | 15—25 | 1350 | ,odolnd" | ,odolna" N/A
GLITTER

Vysvetlivky: * nedefinované, ? technicky list.
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Tabulka ¢.7: Normové vlastnosti chemicky odolnych Skdrovacich hmét na silikdtovej bdze
[46, 47]
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Ceresit | CE44 |C+EP?|MP°| 215 |225|2>15|2>25|<3[<1000| <5
CE
Ceresit | 43"Grand’ | C+PM°® | MP | 215 | 23,5 | 215 | >3,5| <2 | <1000 | <5
Elit"

Vysvetlivky: * suchom uloZeni, > zmrazovacich cykloch, > cement, * epoxidovd Zivica, > minerdine
plnivo, ¢ polymérna modifikdcia.

Tabulka ¢.8: Iné vlastnosti chemicky odolnych skdrovacich hmét na silikdtovej bdze
uvedenych v Tab. ¢. 7 [46,47]
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CE 44 45 | 10—25 | 24 |1900| N/A® | ,vodotesng" | ~20190 (SP)
” -20—40 (MP ?)
CE ,Znizena
43"Grand’ 60 5—25 | N/A | 1250 | N/A nasiakavost -30—70
Elit" vodou"

Vysvetlivky: * nedefinované, * suché prostredie, > mokré prostredie.

Z vyssSie uvedenych vlastnosti dostupnych chemicky odolnych skarovacich hmot
ako polymérnych, tak aj cementovych moéZeme konstatovat rozdielne vlastnosti
a tieZ odliSné chovanie medzi danymi dvomi skupinami chemicky odolnych skarovacich

hmot.

Skdrovacie hmoty na cementovej baze maju pevnost v tlaku menej ako tretinovu
(od 15 MPa) v porovnani s hmotami na polymérnej baze, ktoré maju pevnost v tlaku
od 45 MPa do priblizne 80 MPa. Pevnost v tahu pri ohybe je u Skarovacich hmot
na cementovej baze podstatne nizsia (od 2,5 MPa do priblizne 3,5 MPa) v porovnani
s hmotami na polymérnej baze, ktoré maju pevnost v tahu pri ohybe
viac, ako 12-nasobnd a to, od 30 MPa do 45 MPa. Zmrastenie je pri hmotdch
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na cementovej baze od £ 2 mm/m do £ 3 mm/m, pri hmotach na polymérnej baze
je zmrastenie od < 0,4 mm/m do < 1,5 mm/m, vysSie zmrasStenie mdzeme teda
konstatovat u Skarovacich hmotach na cementovej baze. Odolnost proti obrusovaniu
$karovacich hmét na cementovej baze je < 1000 mm?, €o je zhruba 10-ndsobne viac,
ako pri hmotach na polymérnej baze, kde je odolnost proti obrusovaniu len
od 100 mm? do 250 mm?>. Nasiakavost $kdrovacich hmét na cementovej baze je < 5 g,
oproti tomu nasiakavost Skdrovacich hmo6t na polymérnej baze je len
od 0,02 do 0,1 g, oproti hmotam na cementovej baze je nasiakavost hmot
na polymérnej baze podstatne nizsia (250-krat nizsia).

Na zdklade tychto diametrdlne odliSnych vlastnosti hmoét na cementovej
a na polymérnej baze mézeme konstatovat, Ze Skdrovacie hmoty na baze polymérnej,
maju podstatne lepsie vlastnosti, ako hmoty na bdze cementovej, preto navrhovand
Skarovacia hmota, ktorou sa tato praca zaoberd, bude na baze polymérnej.

5.1.2. Definovanie normovych poZiadaviek na Skarovacie hmoty podla EN 13888
5.1.2.1. Skarovacie hmoty na polymérnej baze (RG)

Skdrovacie malty a lepidld na polymérnej baze musia vykazovat hodnoty uvedené
v Tab. ¢. 9. Skusobné podmienky (teplota, vlhkost a i.) sa musia ¢o najlepsie
napodobnit podmienky aj expoziciu vonkajsimi vplyvmi, ktoré su predpokladané
pri praktickom pouZivani. [1]

Tabulka ¢.9: Normové poZiadavky na skdrovacie hmoty na polymérnej bdze podla [1]

ZAKLADNE CHARAKTERISTICKE VLASTNOSTI

Charakteristicka vlastnost PoZiadavka Skisobna metdda
Odolnost proti obrusovaniu <250 mm? EN 12808-2
Pevnost v tahu pri ohybe po uloZeni za sucha >30 N/mm’ EN 12808-3
Pevnost v tlaku po uloZeni za sucha > 45 N/mm? EN 12808-3
Zmrastenie <1,5mm/m EN 12808-4
Nasiakavost vodou po 240 minttach <0,1g EN 12808-5

5.1.2.2. Skarovacie hmoty cementové (CG)

Cementové skdrovacie malty musia vykazovat hodnoty charakteristickych vlastnosti

uvedenych v Tab. €. 10. Tabulka ¢. 11 uvadza doplnkové charakteristické vlastnosti,
ktoré mozu byt poZzadované pri pouzivani v zvlastnych podmienkach.

Mnoizstvo vody a/alebo tekutej prisady potrebnej pre pripravu cementovej Skarovace;j
malty musi byt pre vsetky skdsky rovnaké. [1]
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Tabulka ¢.10: Normové poZiadavky na cementové skdrovacie malty podla [1]

ZAKLADNE CHARAKTERISTICKE VLASTNOSTI

Charakteristicka vlastnost Poziadavka Skusolbna
metoda
Odolnost proti obrusovaniu <2000 mm? EN 12808-2
Pevnost v tahu pri ohybe po uloZeni za sucha > 2,5 N/mm?® EN 12808-3
Pevnost v tahu pri c3hybe po vystaveni > 2,5 N/mm? EN 12808-3
zmrazovacim cyklom
Pevnost v tlaku po uloZeni za sucha >15 N/mm? EN 12808-3
Pevnost v tlaku po vystaveni zmrazovacim cyklom | >15 N/mm? EN 12808-3
Zmrastenie <3 mm/m EN 12808-4
Nasiakavost vodou po 30 minutach <5g EN 12808-5
Nasiakavost vodou po 240 minutach <10g EN 12808-5

Tabulka ¢.11: Doplnkové viastnosti pre cementové Skdrovacie hmoty, ktoré mézu byt

pozadované pri pouZivani v zvldstnych podmienkach podla [1]

DOPLNKOVE CHARAKTERISTICKE VLASTNOSTI

Charakteristickd vlastnost PoZiadavka Skuso'bna
metdda
Vysoka odolnost proti obrusovaniu <1000 mm? EN 12808-2
ZniZena nasiakavost vodou po 30 minutach <2g EN 12808-5
ZniZena nasiakavost po 240 minutach <5g EN 12808-5

5.1.3. Definovanie normovych skisobnych postupov pre skarovacie hmoty
podla patri¢nych noriem

5.1.3.1. Stanovenie odolnosti proti obrusovaniu podla EN 12808-2

Odolnost proti obrusovaniu je dand normou pri hmotidch na polymérnej baze
na < 250 mm?® a pri hmotach na cementovej baze je odolnost proti obrusovaniu dana
hodnotou < 2 000 mm?.

Odolnost proti obrusovaniu je pri Skarovacich hmotach velmi doélezita. Je potrebné,
aby sa odolnost proti obrusovaniu Skarovacej hmoty Co najviac pribliZila odolnosti
proti obrusovaniu obkladovych, alebo dlazobnych prvkov, ktoré su touto hmotou
Skarované.
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Princip skusky

Vzorka vytvorend zo Skdrovacej hmoty sa vlozi do skuSobného zariadenia
na stanovenie odolnosti proti obrusovaniu, vid. Obr. ¢ 13. Vzorka sa vlozi
oproti brdsnemu kotuéu, ocelovy kotué sa otodi 50 krat, zmeria sa diZka tetivy brusnej
stopy vzniknutej na kaZzdej vzorke, obrus kazdej vzorky sa hodnoti minimalne na dvoch
miestach. Odolnost proti obrusovaniu sa nakoniec vyjadri ako objemovy ubytok
materidlu vzniknuty v désledku oteru v mm?Z. [29]

Legenda

Zariadenie na uchytenie skuSobného zariadenia
Upevnujici Erob

SkiSobna vzorka

Wentil

Masypka pre brusny materal

Masypka zaistujica rovnomerny tok

Ocelovy kotué

WyvaZovacie zavaZie

£0 = oL e L P =

Obrazok ¢.13: Zariadenie na stanovenie odolnosti proti obrusovaniu pod/a [29]

5.1.3.2. Stanovenie pevnosti v tahu pri ohybe a pevnosti v tlaku
podla EN 12808-3

Pevnost v tahu pri ohybe sa pri Skarovacich hmotach na polymérnej baze pozaduje
normou > 30 N/mm? pri skarovacich hmotach na cementovej baze je normova
poziadavka = 2,5 N/mm?2. Normové poziadavka pevnosti v tlaku $karovacich hmét
na polymérnej baze je > 45 N/mm? a hmot na cementovej baze je danad hodnotou
> 15 N/mm’,
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Princip skusky

Pevnost v tahu pri ohybe stanovend pri S$tandardnych podmienkach sa skusa
na skuSobnom hranole vytvoreného zo skarovacej hmoty, ktory sa vloZi do skiSobného
zariadenia a zataZuje sa v zvislom smere. Pevnost v tlaku stanovend za Standardnych
podmienok sa sku$a na poloviciach skuSobného hranola rozlomeného pri ohybovej
skuske. [30]

5.1.3.3. Stanovenie zmrastenia podla EN 12808-4

Zmrastenie je pri Skdrovacich hmotach na polymérnej baze dané normovou hodnotu
< 1,5 mm/m, pri skarovacich hmotach na cementovej baze je normova poZiadavka
zmrastenia <3 mm/m.

Zmrastenie je pri Skarovacich hmotach taktieZz velmi dolezitd a sledovand vlastnost.
Je potrebné, aby bolo zmrastenie 3Skdrovacej hmoty, ¢o najnizSie. Vplyvom
nadmerného zmrastenia Skdrovacej hmoty moze dojst ku vzniku prasklin medzi hranou
dlazobného alebo obkladového prvku, a medzi vrstvou Skdrovacej hmoty, ktoré mozu

viest ku zniZeniu odolnosti proti vihkosti a tieZ k zniZzeniu chemickej odolnosti povrchu.
Princip skusky

Vzorky vytvorené zo Skarovacich hmot sa po vytiahnuti z foriem meracim zariadenim
zmeraju a uréi sa ich dizka. Po 27 diioch od potiatku merania sa opat zmeria dizka
kazdej vzorky. Priklad meracieho zariadenia pre stanovenie zmrastenia je uvedeny
na Obr. ¢. 14. Linedrne zmrastenie sa vyjadri ako priemer z troch hodnot vztiahnutych
na pociatoénu dizku a uvedie sa v mm/m. [31]
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Legenda
Wyrovnavaci Erab
Ram

Meraci tr
Spojnica
SkiZobné teleso
DrZiak

[= T I SRy

Obrazok ¢.14: Meraci pristroj pre stanovenie zmrastenia podla [31]

5.1.3.4. Stanovenie nasiakavosti podla EN 12808-5

Nasiakavost je pri Skarovacich hmotach na polymérnej baze dand normovou hodnotu
< 0,1 g, pri Skdrovacich hmotdch na cementovej bdze je nasiakavost vodou
po 30 mindtach dand hodnotou < 5 g, nasiakavost vodou po 240 minutach je dana
normovou hodnotou £ 10 g.

evve

Je potrebné, aby nasiakavost vodou pri Skarovacach hmotach bola mozno ¢o najnizsia.
Nasiakavost sledujeme z dévodu, Ze pri pouziti nasiakavej Skarovacej hmoty v trvalo
vlhkom prostredi hrozi vznik plesni, ktoré maju negativny vplyv na fudské zdravie.

Princip skusky

Zo Skarovacej malty sa pripravia vzorky, bocné povrchy skdsobnych telies sa utesnia
silikdnovym tmelom. Kazida vzorka sa zvazi a ndasledne sa vloii do misky tak,
aby jej vrchny povrch bol ponoreny vo vode. Vzorky sa po vytiahnuti z vody osusia,
zvazia sa, potom sa opat vlozia do nadrze, a po 210 mindtach sa postup opakuje.
Vysledkom skusky je nasiakavost v gramoch kaZzdej vzorky po 30 minutach,
a 240 minutach. [32]
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5.1.4. Definovanie ostatnych skisobnych postupov pre Skarovacie hmoty

5.1.4.1. Stanovenie chemickej odolnosti Skarovacich malt
na polymérnej baze podla EN 12808-1

Pokial' ide o chemicku odolnost, v norme pre skarovacie hmoty nie je udana ani limitna
hodnota chemickej odolnosti ani chemické cinidlo, ktorym sa skuska stanovenia
chemickej odolnosti ma vykonavat. Skisobnym prostredim musi byt Cinidlo, ktorému
su chemicky odolné Skarovacie hmoty v praxi vystavené. Rovnako aj skuSobné
podmienky, ako napr. teplota, vihkost a i. musia ¢o najlepsie napodobnit podmienky
aj expoziciu vonkajsimi vplyvmi, ktoré su predpokladané pri praktickom pouzivani. [1]

Princip skusky

Vzorky vytvorené zo Skarovacich hmot sa zmeraju a zvaZia, nasledne sa poloZia na dno
nadoby. Do nadoby sa tiez prida skusobna kvapalina a uzavretd nadoba sa vlozi
do suSiarne alebo do kvapalinového kupela, ktory predstavuje maximdlne priblizenie
podmienkam pri praktickom pouZiti. Vzorky sa z nadoby vytiahnu, osusia, zvaZia sa
a zmeria sa ich priemer. Akékolvek poskodenie a sfarbenie povrchu vzorky a tvorba
sedimentu sa zaznamena. [28]

5.1.4.2. Stanovenie porovitosti

Pérovitost na jednej strane zniZuje objemovd hmotnost Skarovacej hmoty,
no na druhej strane otvorenad pérovitost zvySuje jej nasiakavost a ako je vyssie
uvedené, pri Skarovacich hmotach mame pozZiadavku, aby nasiakavost bola mozno

evve

V technickej praxi si na stanovenie obsahu pdérov v pevnych latkach vyuZivané
tieto dve metddy:

e metddy zaloZené na merani adsorpcie a desorpcie plynov,
e metddy zaloZené na intruzii (vtla¢ani) ortuti do porov.

Urcdovanie porovitosti metédou sorpcie plynu — BET izoterma (BET tedria)
je zadkladom analytickej metdédy na meranie Specifickej plochy povrchu disperznych
a poréznych materidlov. MoZno takto zistit distriblciu pérov a ich objem.
Meria sa mnozstvo plynu, ktoré sa adsorbuje za danych podmienok (teplota, tlak)
na povrchu vzorky. Touto metddou sa vSak nedd ziskat informaciu o vnutornych
uzavretych podroch, ktoré samozrejme tiez ovplyviuju materialové vlastnosti pevnej
latky.
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Metdéda ortutovej porozimetrie je zalozend na merani zmeny objemu ortuti
v dilatometri v zavislosti na zvySovani tlaku. Objem meranych mikropérov vyjadruje
rozdiel medzi objemom ortuti povodnym a po vykonanej skuske.

5.2. Pouzitie Skarovacich hmot
5.2.1. Identifikacia agresivneho prostredia pre Sskarovacie hmoty

Oblasti pouzitia chemicky odolnych skarovacich hmot:

e priemyselnd vyroba,
e kanalizacné stoky,

e bazény,

e umyvacky aut,

e prdacovne,

laboratoria, a i.

Chemicky odolné Skdrovacie hmoty su urcené predovsetkym pre Skdrovanie
keramickych a kamennych obkladov a dlazieb, kyselinovzdornych obkladovych prvkov,
jemnej kameniny a pod. Pre pouZitie v miestach zatazenych agresivnymi vplyvmi,
ako napr. v kupeloch, mliekarfiach, umyvackach, pivovaroch, silach, stajniach,
kanalizaénych stokach, bazénoch, saundch, laboratdriach a pod. su obkladové

a dlazobné prvky namahané r6znymi agresivnymi vplyvmi.
5.2.1.1. Pouzitie v kanalizacnych stokach

Druhy odpadovych vod v kanalizacnych stokach:

e splaskové (z domdcnosti, socidlnych zariadeni, ubytovni a pod.),
e priemyselné (z vyrobnych procesov),

e mestské (komunalne) — zmes splaskovych a inych, najma priemyselnych vod,
ktoré odtekaju verejnou kanalizaciou,

e polnohospodarske (rastlinna a ZivociSna vyroba, drendzne vody z meliordcii),
e dazdové (zrazkové vody odvadzané stokovou sietou),

e iné (napr. nemocnicné, chladiace, banské). [20]
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Tieto odpadné vody maju nizke pH, ktoré sa pohybuje od 6,8 az do 8,5, a obsahuju
tiez celu radu agresivnych latok, napr. rozpustené anorganické soli, uhlfovodiky, fenoly,
polyfenoly, amoniakalny dusik, ortut, olovo, kyanidy, tenzidy, detergenty, ftalaty a i.
Teplota vypustanych odpadnych vod je stanovend maximalne do 40 °C. [21]

5.2.1.2. Poutzitie v priemyselnej vyrobe

V priemyselnej vyrobe su tak, ako aj obkladové a dlazobné prvky, tak aj Skdrovacie
hmoty vystavené réznym trvalym agresivnym prostrediam. Su to napriklad trvalo
mokré prostredia, prostredia kde dochadza k trvalému mechanickému namahaniu,
prostredia s vysokymi teplotami a i.

Dalej md7u na skarovacie hmoty pésobit rézne chemikalie, ako napriklad:

e kyseliny: kyselina octova, chlorovodikova, chrémovd, citrénova, mravdia,
mlieéna, dusi¢nd, fosforecna, sirova, trieslova, vinna, $tavelova ai.,

e zasady: roztok c¢pavku, hydroxid sodny, manganistan draselny, hydroxid
draselny a i.,

e oleje a paliva: benzin, terpentinovy olej, motorova nafta, kamennouholny
decht, olivovy olej, lahky motorovy olej, tazky motorovy olej, ropa a i.,

e rozpustadla: acetdn, etylén glykol, glycerin, perchldretylén, chlorid uhlicity,
etylalkohol, toulén, benzén, xylén, peroxid vodika a i.

5.3. Il. ETAPA: Navrh vhodnych spojiv a plniv pre vyrobu polymérnej
Skarovacej hmoty

5.3.1. Definovanie vhodnych polymérnych spojiv pre pripravu vyvijanej
Skarovacej hmoty

5.3.1.1. Epoxidové Zivice (ER)

Epoxidové Zivice (ER) su jednou z najvyznamnejSich skupin polymérov vyuZivanych
v stavebnictve. Velmi dobre odolavaju zasadam aj zriedenym roztokom anorganickych
a organickych kyselin. Ich chemickd odolnost rastie s molekulovou hmotnostou
a stupniom zosietovania. MensSiu odolnost vykazuju voéi niektorym kyselinam,
napr. mravéej, octovej a dusi¢nej. Dobri odolnost maju proti vode, uhlovodikom,
alkoholom a zasadam. Pevnost v tahu pri ohybe ER sa uvadza priblizne 70 MPa
a pevnost v tlaku ER je 80 az 120 MPa. Pre skarovacie hmoty na polymérnej baze
je normova poziadavka pevnosti v tahu pri ohybe > 30 MPa a poziadavka na pevnost
v tlaku je > 45 MPa. [23]
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Z vysSie uvedenych vlastnosti vyplyva, Ze polymérne Skarovacie hmoty na baze ER
by poziadavky uvedené prisluSnou normou pre skarovacie hmoty nie len splfiovali,
ale aj prevysovali. Vdaka ich vlastnostiam, ako dokonald vodotesnost, vynikajucu
prifnavost k roznym typom povrchov, vysokd mechanickd a tiez chemicka odolnost
sa javia tieto Zivice ako velmi vhodné pre pouzitie do vyvijanej Skdrovacej hmoty
v podobe spojivovej zlozky. Spolu s pouzitim vhodného typu plniva Skarovacej hmoty,
mozu byt vlastnosti ER v podobe spojiva skarovacej hmoty este vyrazne priaznivejsie.

5.3.1.2. Furanové Zivice

Tieto Zivice sU nizkomolekuldrne, tekuté az tuhé oligoméry, ktoré za pritomnosti
kyselin alebo kyslo reagujucich soli vytvaraju tvrdé, netavitelné a nerozpustné
produkty tmavohnedej az Ciernej farby. Vytvrdené furanové polyméry maju vysoku
tepelnd odolnost a odolnost proti kyselinam aj alkalickym prostrediam. Tieto Zivice
patria medzi chemicky najodolnejsie. Furfuralalkoholové Zivice vo vytvrdenom stave
vyborne odoldvaju posobeniu neoxidujucich kyslin (aj za tepla), alkalidm, rade dalsich
chemikalii a rozpustadiel. Preto sa pouzivaju vsade tam, kde su kladené velké naroky
na chemicku odolnost a kde nie je problémom ich Cierne sfarbenie. [24]

5.3.1.3. Polyuretanové zZivice (PU)

Polyuretanové elastoméry sa v mnohom podobaju kaucukom. Ich Struktudra
sa vsak vyznacuje pravidelnejsim zosietovanim, ¢o sa prejavuje mimo iného
v ich vacésich pevnostiach. Vyrobky polyuretdnovych elastomérov dobre odoldvaju
velkému zataZeniu, trvalo znasaju az 80 °C a kratkodobo aZz 160 °C. Niektoré z nich
tiez dobre odolavaju starnutiu. Maju ale nizku odolnost proti obrusovaniu za tepla.
PouZivaju sa predovsetkym ako natery podlah, ktoré maju dostatoénu pruznost
a uplatnenie tiez nasli pri ochrane kovov proti kordzii a proti opotrebeniu. Mimo iného
sa z nich vyrabaju tesniace tmely a tmely pre spojovanie dlaZzdic a obkladacdiek. [24]

5.3.1.4. Silikdnové Zivice

Silikdbnové Zivice sa dodavaju vacsinou vo forme roztoku v toluéne s koncentraciou
50—70 %. Vytvrdené silikénové Zivice dobre odoldvaju poveternostnym vplyvom
a dlhodobo zndsaju teploty do 200 °C, kratkodobo aZz do 300 °C. K modifikacii
epoxidovych aj inych Zivic sa dodavaju tzv. silikbnové medziprodukty, ktoré za tepla
reaguju so zakladnou Zivicou a nasledne zvacSuju jej odolnost vocéi teplote
a poveternostnym podmienkam. [22]
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5.3.2. Definovanie vhodnych plniv pre pripravu vyvijanej Skarovacej hmoty

Ako plnivd pre pripravu vyvijanej Skarovacej hmoty na polymérnej baze je moiné
pouzit ako prirodné, tak i syntetické nerozpustné latky. Tieto latky maju v Skarovacich
hmotach funkciu pridavného materidlu, ktory je rovnomerne obsiahnuty v celom
objeme matrice. PouZivaju sa najma pre zlepSenie mechanickych, chemickych
a inych vlastnosti polymérnej matrice, pridanim vhodného plniva do polymérnej
matrice sa tieZ zniZuje cena findlneho vyrobku. Idedlne plniva by teda mali byt lacné,
[ahko dostupné, s nizkou hustotou a chemicky inertné voci polymérnym matriciam. [6]

Vhodné plniva do vyvijanej Skdrovacej hmoty budld vyberané spomedzi druhotnych
surovin a NO, ktoré moéziu byt za predpokladu vhodnej predupravy vyuZitelné
pre tento ucel. Velkou vyhodou odpadov a druhotnych surovin je, Ze su lacné, fahko
dostupné a tiez ich opatovnym spracovanim vo vyrobe napomahame okrem iného
k zniZovaniu spotreby prvotnych surovin a taktiez k Setreniu energie potrebnej
pre tazbu a Upravu prvotnych surovin. V dnesnej dobe sa kladie coraz vacsi doéraz
na opatovné spracovanie odpadov vo vyrobe, a prave preto sa budu vhodné plniva
do vyvijanej skarovacej hmoty vyberat spomedzi druhotnych surovin a NO. Budu
vyberané také druhotné suroviny a NO, ktoré budu sypké a s vhodnou zrnitostou
(pod 2 mm), aby nebolo potrebné dodatocné ekonomicky naro¢né mletie suroviny
a nasledné triedenie podla jednotlivych frakcii, idedlne teda praskové druhotné
suroviny a NO. Dalej sa budu vyberat odpady suché, aby sa vylucilo ich dodatoéné
susenie, o predstavuje v technoldgii vyroby taktiez zna¢ni ekonomickd zataz. Vybrané
NO musia byt vhodnym spésobom solidifikované, aby bolo moziné ich vyuZitie
v podobe progresivneho plniva do vyvijanej Skarovacej hmoty.

5.3.2.1. Referencné plnivo
Kremicity piesok DORSILIT

Tento kremicity piesok ma obsah SiO, > 98 %, je niekolkokrat prany a po suseni
je nasitach rozdeleny na viac ako dvanast frakcii. Tieto piesky maju optimalny gulaty
tvar a tiez velkost zrna potrebnu pre poufZitie ako plnivo do skarovacich hmot. [25]

5.3.2.2. Plniva na baze druhotnych surovin

1. Vysokoteplotny filtrovy popoléek kontaminovany vplyvom denitrifikacnej
(DeNOXx) technolégie SNCR — Novaky

Tento typ vysokoteplotného popolceka je vybrany predovsetkym z toho dévodu,
Ze tepelnd Elektraren Novaky je na uzemi SR najvyznamnejsim producentom filtrového
popoléeka. Popoléek je pevného skupenstva, bez obsahu volne viazanej vody,
nie je horlavy, nie je rozpustny vo vode a tieZ nie je zdraviu Skodlivy.
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Pred jeho pouZitim v podobe plniva do Skarovacich hmot nie je potrebné popoléek
susit, ani mliet, pretoZe jeho zrnitost je pre dané pouZitie optimalna. Distribucia
velkosti ¢astic je uvedend na Obr. & 15. Mernd hmotnost popoléeka je 2114 kg/m?
a merny povrch je 440 m?/kg. Koncentracia amoniaku (NH;) je v tomto popoléeku
20,05 ppm. Chemické zlozenie daného vysokoteplotného filtrového popolcéeka
je uvedené v Tab. ¢. 12, fotografiu tohto vysokoteplotného popoléeka mozno vidiet
na Obr. ¢. 16.

Objem (%)
Ll

b1 1 10 100 500

Welkost dastic (pm)

Obrazok ¢.15: Distribucia velkosti ¢astic vysokoteplotného denitrifikovaného filtrového
popolceka Novdky

Tabulka ¢.12: Chemické zloZenie vysokoteplotného filtrového popolcéeka Novdky

Chemické zlozenie [%)]

SIOZ cr A|203 CaO MgO MnO Fe203 503 Kzo NaZO

60,10 266 18,60 | 4,79 1,95 0,15 9,77 0,69 1,72 0,68

Obrazok ¢.16: Vysokoteplotny filtrovy popolcek Novdky
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2. Fluidny filtrovy popolcéek kontaminovany vplyvom denitrifikacnej (DeNOx)
technolégie SNCR — Kladno

Tato druhotna surovina bola vybrana z dévodu, Ze tepelnd elektraren produkujica

tento fluidny popoléek je vyznamnym producentom fluidného filtrového popolceka

v CR. Tepelnd elektrarei Kladno rocne vyprodukuje ai niekolko stotisic ton

tejto druhotnej suroviny, pricom v sucasnosti nema zZiadne efektivne uplatnenie.

Pred jeho pouZitim do Skarovacich hmoét v podobe plniva, nie je potrebné popoléek

susit, ani mliet, z dévodu, Ze jeho zrnitost je pre toto pouZitie optimalna. Distribucia

velkosti Castic je uvedena na Obr. ¢ 17. Tento popolcéek je pevného skupenstva,

nie je horlavy, ani rozpustny vo vode a tiez nie je Skodlivy zdraviu. Merna hmotnost

popoleka je 2872 kg/m> a merny povrch je 627 m?/kg. Koncentracia amoniaku (NHs)

je v tomto popoléeku 30,10 ppm. Chemické zlozenie daného fluidného filtrového

popolceka je uvedené v Tab. ¢. 13, fotografiu tohto fluidného popoléeka mozno vidiet

na Obr. ¢. 18.
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Welkost Sastic (pm)
Obrazok ¢.17: Distribucia velkosti ¢astic fluidného filtrového popolceka Kladno
Tabulka ¢.13: Chemické zloZenie fluidného filtrového popolceka Kladno
Chemické zlozenie [%]
SIOZ cr A|203 CaOo MgO MnO Fe203 504 Kzo NaZO NH4
3520 | 76 | 19,80 | 18,50 | 1,05 0,03 5,80 588 | 0,63 | 0,31 | 25,50
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Obrazok ¢.18: Fluidny filtrovy popolcek Kladno

3. Teplarenska troska Oslavany

Tato druhotna surovina bola vybrand z dbévodu, Ze pred pouzitim v podobe plniva
do skarovacich hmoét nie je potrebné ju susit, mliet a ani triedit, a jej zrnitost
je optimalna pre dané pouzitie. Troska je pevného skupenstva, nie je horlava,
nie je rozpustna vo vode, a tieZ nie je Skodliva zdraviu. Sypna hmotnost volne sypanej
trosky je 831 kg/m?, strata sudenim je 0,34 hm. % a strata zihanim trosky je 2,38 hm. %.
Chemické zloZenie tepldrenskej trosky Oslavany je uvedené v Tab. ¢. 14.

Tabulka ¢.14: Chemické zloZenie tepldrenskej trosky Oslavany

Chemické zloZenie [%]
S|02 A|203 Cao MgO F6203 MnO Kzo
51,45 22,09 3,80 1,76 10,74 0,106 3,45
TiO, P,0s Na,O Sirany cr S
0,85 0,32 1,85 1,64 0,007 0,70

4. Zlievarensky piesok cierny

Jedna sa o odpadny produkt hutnej vyroby, ktory bol pouZivany pre vyrobu foriem
pre odlievanie liatinovych vyrobkov. Tento piesok je uZ natolko znecisteny,
Ze ho nemozino dalej pre tento Ucel pouzivat. Obsahuje 94 % SiO,, pricom referencény
piesok obsahuje az 99,6 % SiO,. Z ostatnych oxidov sU tu pritomné K,0O + Na,O,
¢o mbéze byt zapri¢inené vodnym sklom, ktoré sa pouZiva ako hlavné spojivo
pre vyrobu foriem.

Tento zlievarensky piesok je pevného skupenstva, nie je horlavy, nie je rozpustny
vo vode a nie je zdraviu Skodlivy. Strata susenim tohto piesku pri 107 °C je 0,07 %
a strata zihanim pri 1100 °C je 0,14 % zo susiny.
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Piesok nie je potrebné pre pouZitie do Skarovacich hmét v podobe plniva susit,

ale je potrebné ho pomliet na optimalnu zrnitost pre dané pouZitie.

Jeho chemické zloZenie je uvedené v Tab. ¢. 15 a na Obr. ¢. 19 mozZno vidiet fotografiu

tohto zlievarenského piesku.

Tabulka ¢.15: Vlastnosti a chemické zloZenie zlievarenského piesku Cierneho

Chemické zlozenie a vlastnosti [%]

MgO SiO, Al,0s Fe,03 TiO, MnO CaOo
0,057 94,00 1,72 0,387 0,037 0,011 0,174
K,O Na,0 Li,O Cr,03 BaO ZrO, SrO
1,99 0,27 <0,001 <0,081 0,019 0,019 <0,006

Obrazok ¢.19: Zlievarensky piesok cierny

5. Odpadné autosklo

Odpadné autosklo je pevného skupenstva, nie je horlavé, je nerozpustné vo vode
a nie je zdraviu Skodlivé. Pred opatovnym pouzitim tohto materidlu vo vyrobe nastdva
problém s odstranenim bezpecnostnej félie zo skla, ¢o predstavuje zasadny

technologicky a ekonomicky problém.

Odpadné autosklo vacésinou nie je potrebné pred pouzitim v podobe plniva
do Skarovacich hmoét susit, je potrebné ho ale pomliet na frakciu potrebnu
pre dané pouZitie a nasledne roztriedit na poZzadované frakcie. Jeho chemické zloZenie
je uvedené v Tab. ¢. 16 a na Obr. ¢. 20 mozno vidiet fotografiu odpadného autoskla.
Strata Zihanim pri 1100 °C tohto odpadného autoskla je 0,65 % zo susiny.
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Tabulka ¢.16: Vlastnosti a chemické zloZenie odpadného autoskla zo sklddky Frydeckad

skladka, a. s.

Chemické zlozenie a vlastnosti [%]
MgO SIOZ A|203 Fe203 NaZO Lizo Cao
3,71 69,16 0,69 0,14 12,00 0,004 9,19
Kzo BaO TIOZ Cr203 Zn0 PbO ZI’OZ
0,32 0,17 0,03 0,005 0,01 0,02 0,029
Obrazok ¢.20: Odpadné autosklo
5.3.2.3. Plniva na baze nebezpecénych odpadov

6. End-produkt zo spalovania TKO

End-produkt je produktom z cistenia dymovych plynov, ktoré vznikaju v procese
spalovania zmesovych komundlnych, a im podobnych odpadov. Pri technolégii Cistenia
dymovych plynov je pneumaticky prefukovany do zasobnika end-produktu na sekciu
solidifikacie. Jedna sa o zmes popolceka, aktivneho uhlia a vapenatych produktov
z Cistenia spalin, ktoré boli zachytené na textilnych filtroch. ZmieSanim popolcéeka
a end-produktu s vodou a cementom vznika tzv. solidifikat, ktory bude zrejme mozné
pouzit v podobe plniva do vyvijanej Skarovacej hmoty. Fotografiu tohto fluidného

popolceka mozno vidiet na Obr. ¢. 22.

Nebezpecné vlastnosti tohto odpadu su: HP5 — toxicita pre Specificky cielovy organ
(STOT)/toxicita pri vdychnuti, HP13 —senzibilizacia, HP14 — ekotoxicita. Tento NO
nie je potrebné pre pouzitie v podobe plniva do Skdrovacich hmét susit ani mliet,
ma totiz optimalnu zrnitost pre dané pouZitie. Distriblcia velkosti ¢astic je uvedena
na Obr. ¢. 21. Skupenstvo odpadu je pevné, merna hmotnost NO je 2370 kg/m?’, merny
povrch je 1075 mz/kg. Tento NO nie je rozpustny vo vode a nie je ani horlavy.

Skuska vyluhovatelnosti tohto NO bola vykonana spolo¢nostou ALS Czech Republic,
s.r.o., NO bol zaradeny podla Vyhldsky ¢. 294/2005 Sb. do triedy vylihovatelnosti lla,
no chloridy, RL suSené (105 °C) a olovo (Pb) nevyhovuju limitnym hodnotdm
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ukazovatelov pre danu triedu vyluhovatelnosti. Vysledky z tejto skusky si uvedené

v Tab. ¢. 17.
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Obrazok ¢.21: Distribucia velkosti castic end-produktu zo spalovania TKO
Tabulka ¢.17: Vysledky skusky vyluhovatelnosti vybraného NO — end-produktu
Vyluhovatelnost [mg/I]
pH Chloridy | Fluoridy | Sirany As Ba Cd Cr Cu
12,2 18500 <4,00 743 <0,10 3,84 | <0,008 | 0,179 | 0,311
Hg Ni Pb Sb Se Mo Zn poc? RL?
<0,001 | 0,124 45,7 <0,20 | <0,20 | 0,257 10,2 4,09 34700

Vysvetlivky: * rozpusteny organicky uhlik, > celkové rozpustené Idtky.

Obrazok ¢.22: End-produkt zo spalovania TKO(odobrany 9. 3. 2018)
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7. Pevné odpady z Cistenia odpadovych plynov (popol zo spalovania nebezpecnych
odpadov zo zdravotnictva - filtrovy popolcek)

Tento nebezpeény odpad vznikd pri spalovani zdravotnickych potrieb (injekéné
striekacky, gazy, naplaste, plienky, atd’). Chemické zloZzenie mdze byt u tychto odpadov
velmi rozmanité, pretoie vidy sa spaluju roézne druhy zdravotnickych potrieb.
Jednd sa o sypky, prachovy podiel z Cistenia plynov elektrofiltru, cyklénu alebo
rukdvovych filtrov. Tento filtrovy popolé¢ek mda Sedu az hnedu farbu a je velmi lahky.
Nebezpecné vlastnosti tohto odpadu si: HP5 —toxicita pre Specificky cielovy organ
(STOT)/toxicita pri vdychnuti, HP7 — karcinogenita, HP13 —senzibilizacia,
HP14 — ekotoxicita.

Tento NO nie je potrebné pre pouZitie v podobe plniva do skarovacich hmét susit
ani mliet, ma totiz optimalnu zrnitost pre dané poufZitie. Skupenstvo tohto NO
je pevné, je nehorlavy a nerozpustny vo vode. Vyluhovatelnot tohto NO je uvedena
v Tab. ¢. 18.

Tabulka ¢.18: Vysledky skusky vyluhovatelnosti NO — filtrovy popolcek zo spalovania
nebezpecnych odpadov zo zdravotnictva

Vyluhovatelnost [mg/I]

pH Chloridy RL! Fluoridy | Sirany As Ba Cd Cr Cu
12,4 3610 19200 1,66 843 <0,01 1,1 0,003 <0,1 | <0,2
Hg Ni Pb Sb Se Mo Zn | DOC? | Fenoly
0,004 <0,05 <0,01 0,31 <0,01 | 0,44 0,55 18,2 <0,01

Vysvetlivky: * celkové rozpustené Idtky, *rozpusteny organicky uhlik.
8. Skvara zo spalovania TKO

Skvara je pevnym produktom spalovacieho procesu TKO tmavo sivej farby a tvori
22—24 % objemu spalovaného odpadu. Ro¢nd produkcia tejto Skvary je 50 000 ton.
Skvara zo spalovania TKO md niekolko nebezpeénych vlastnosti, a to: HP5 — toxicita
pre specificky ciefovy organ (STOT)/toxicita pri vdychnuti, HP13 — senzibilizacia,
HP14 — ekotoxicita.

Skupenstvo tohto NO je pevné, je nehorfavy a nerozpustny vo vode. Pred pouzitim
nie je potreba Skvaru susit, je potrebné ju vopred pomliet na potrebnu velkost ¢astic
a nasledne roztriedit podla jednotlivych frakcii. Vyluhovatelnot tohto NO je uvedena
v Tab. ¢. 19.
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Tabulka ¢.19: Vysledky skusky vyluhovatelnosti vykonané na NO — skvdra zo spalovania TKO

Vyltihovatelnost [mg/I]

pH Chloridy | Fluoridy | Sirany As Ba Cd Cr Cu
11,5 325 0,525 114 |<0,0001 | 0,84 |<0,0005| 0,013 | 0,82

Hg Ni Pb Sb Se Mo Zn poc’ | RL?
<0,0001 | 0,012 2,32 <0,001 | <0,005 | 0,052 1,12 28,5 1950

Vysvetlivky: * rozpusteny organicky uhlik, * celkové rozpustené Idtky.
9. Kal z procesu tahania drétu

Tieto kaly su kaly vznikajlce z procesu tahania nerezovych drétov, si to anorganické
odpady obsahujuce nebezpecné latky. Kaly z procesu tahania nerezovych drétov maju
niekolko nebezpecnych vlastnosti, a to: HP1 — vybusnost, HP2 — oxidacia,
HP5 (STOT)/toxicita pri
HP8 — leptavost, HP13 — senzibilizacia, HP14 — ekotoxicita.

— toxicita pre Specificky cielovy organ vdychnuti,

Skupenstvo tohto NO je pevné, je nehorlavy, ani rozpustny vo vode. Tento odpad
je potrebné pre pouzitie v podobe plniva do Skadrovacich hmot len wvysusit,
nie je potrebné ho mliet, ma totiz optimdlnu zrnitost pre dané pouZitie.

Vyluhovatelnot tohto NO je uvedena v Tab. ¢. 20.

Tabulka ¢.20: Vysledky skusky vyluhovatelnosti vykonané na NO — kal z procesu tahania
drétu

Vyluhovatelnost [mg/I]

pH [Chloridy |Fluoridy | Sirany As RL? Cd Cr Cu poc’
11,6 2950 | <0,200 | 5,82 | 0,0014 | 6340 (<0,0005 |0,0089 | 0,071 | 19,7
Hg Ni Pb Zn Se Mo Sb Ba |Fenoly
<0,001 | <0,002 | <0,001 | <0,01 |<0,005 | 0,019 | <0,001 [0,0265 |<0,005

Vysvetlivky: * rozpusteny organicky uhlik, > celkové rozpustené Idtky.

5.3.2.4. Optimaliza¢ny vypocet pre vyber vhodnych plniv

Vyber druhotnych surovin a NO vodnych pre pouzZitie do vyvijanej Skdrovacej hmoty
v podobe plniva polymérnej matrice sa riadil s ohfadom na o najblizSie pribliZzenie
vlastnosti k vlastnostiam primarneho plniva, ktorym je najéastejsie kremicity piesok.
Vyber druhotnych surovin a NO pouzitych pre optimaliza¢ny vypocet vhodnych plniv
je uvedeny v Tab. ¢. 21. Oznacenim A—E su oznacené druhotné suroviny a oznacenim
F—I sd oznaéené vybrané NO.

Metddou parového zrovnania (Fullerov trojuholnik) sa optimalizuju najvhodnejsie
druhy plniv, jeden na baze druhotnej suroviny, a druhy na baze NO.
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Tabulka ¢.21: Druhotné suroviny a nebezpecné odpady vybrané pre optimalizacny vypocet

Oznacenie Vybrané plnivo

A Vysokoteplotny filtrovy popoléek kontaminovany vplyvom
denitrifikacnej (DeNOx) technolégie SNCR — Novaky

B Fluidny filtrovy popolcek kontaminovany vplyvom
denitrifikacnej (DeNOx) technoldgie SNCR — Kladno

C Teplarenska troska Oslavany

D Zlievarensky piesok cierny

E Odpadné autosklo

F End-produkt zo spalovania TKO

G Pevné odpady z Cistenia odpadovych plynov (popol zo spalovania

nebezpecnych odpadov zo zdravotnictva - filtrovy popoléek)
H Skvara zo spalovania TKO
I Kal z procesu tahania drétu
Zasadnymi  kritériami  hodnotenia vybranych druhotnych surovin a NO

su napr. ich stalost zloZenia, kedZe je zname, Ze druhotné suroviny a NO sa vacsinou
vyznacuju nestdlostou ich zloZenia, tiez je velmi doleZitd ich chemickd inertnost
voli polymérnej matrici do ktorej budu pouzité v podobe plniva. VSetky vybrané
kritéria hodnotenia vybranych druhotnych surovin a NO su uvedené v Tab. ¢. 22.

Tabulka ¢.22: Vybrané kritéria hodnotenia druhotnych surovin a NO

Oznacenie Kritérium Jednotka >kala .
hodnotenia

1 Hustota [kg-m'3] [-]
2 Dostupnost [-] [1—3]"
3 Stalost zloZenia [-] [1—3]°
4 Nutnost predupravy [-] [1—3]°
5 Chemicka inertnost [-] [1—3]*
6 Zrnitost [um] [-]

Vysvetlivky: © 1 — najdostupnejsie, 3 — najtaZsie dostupné, > 1 — najstdlejsie zloZenie,
3 — najmenej stdle zloZenie, > 1 — bez nutnosti predupravy, 3 — najvyssi stuperi
predipravy, * 1 —chemicky inertné, 3 — najmenej chemicky inertné.
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Tabulka ¢.23: Rozhodovacia matrica

¢. A B C D E F G H | Min | Max
1 (2114|2872 | 2100 | 2500 | 2500 | 2370 | 2100 | 2200 | 2300 | 2100 | 2872
2 2 1 2 2 2 1 2 2 3 1 3
3 2 1 3 3 2 1 3 3 3 1 3
4 1 1 1 2 4 1 1 2 3 1 4
5 2 1 2 2 2 1 2 2 3 1 3
6| 90 100 | 150 | 450 | 500 25 100 | 1000 | 300 25 | 1000
Tabulka ¢.24: Fullerov trojuholnik
1 1 1 1 1
2 3 4 5 6
2 2 2 2
3 4 5 6
3 3 3
4 5 6
4 4
5 6
5
6
Tabulka ¢.25: Vypocet vdahy
Cislo Pocet P; Vi Fi(véha)
1 1 5 2 0,1
2 1 5 2 0,1
3 4 3 4 0,2
4 3 3 4 0,2
5 5 1 6 0,3
6 1 5 2 0,1
SUMA 20 1,0

PouZité vzorce:

F = Vi
LIV
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Tabulka ¢.26: Vypoctovd matica (metdda pdrového zrovnania)

Fi A B C D E F G H I
01| 0,18 | 10,00 | 0,00 5,18 5,18 3,50 0,00 1,30 | 2,59
0,1| 500 | 10,00 | 5,00 5,00 5,00 | 10,00 | 5,00 5,00 | 0,00
0,2 | 10,00 | 20,00 | 0,00 0,00 | 10,00 | 20,00 | 0,00 0,00 | 0,00
0,2 | 20,00 | 20,00 | 20,00 | 10,00 | 0,00 | 20,00 | 20,00 | 10,00 | 0,00
0,3 | 15,00 | 30,00 | 15,00 | 15,00 | 15,00 | 30,00 | 15,00 | 15,00 | 0,00
0,1 9,33 9,23 8,72 5,64 513 | 10,00 | 9,23 0,00 | 7,18
SPOLU | 59,52 | 99,23 | 48,72 | 40,82 | 40,31 | 93,50 | 49,23 | 31,30 | 9,77

AN |W[N|F |0

PouZité vzorce:

MAX b al'j + MIN(al)
- b, =
Y MAX(a;) — MIN(a;)

MIN b MAX(al) - al'j
- h.. =
i = MAX(a;) — MIN(a;)

Cij = Fi ' bl] - 100

Metddou parového zrovnania boli optimalizované najvhodnejsie plniva pre pouZitie
do wvyvijanej Skdrovacej hmoty. Spomedzi druhotnych surovin  vyslo
ako najvhodnejSie plnivo pre toto pouzitie plnivo €. 2: fluidny filtrovy popolcek
kontaminovany vplyvom denitrifikacnej (DeNOx) technolégie SNCR — Kladno
(99,2/100) a spomedzi nebezpecénych odpadov vyslo ako najvhodnejsie plnivo, plnivo
¢. 6: end-produkt zo spalovania TKO (93,5/100).

5.4. lll. Etapa: Vyber vhodnej technologie preduipravy vybranych plniv

V sucasnosti su zname tri zakladné druhy solidifikacnej technolégie, ktoré mozno
pouzit pri spracovani nebezpeénych odpadov, ato: cementacia, bitumendacia
a vitirfikacia.
Cementacia
Cementdcia je zaloZzena na fixacii odpadov do silikdtovej matrice a je vhodna
pre anorganické odpady. Vhodnymi spojivami z hladiska stability a dostupnosti

su: portlandské cementy, struskoportlandské cementy a troskové cementy, spojiva
na baze vapna, popolceky, trosky, a pod.

Vyhodou cementdcia je priebeh za normalnej teploty a relativne nizka cena. Je vhodna
predovSetkym pre anorganické materidly (popol a odvodnené kaly z C(istiarni
priemyselnych odpadovych véd), a tiez pre obycajnu solidifikdciu odpadu ulozeného
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na skladky. V sucasnej dobe sa ¢asto vyuziva predovsetkym kombinacia réznych typov
Spojiv.

Nevyhodou je naopak citlivost cementu na pritomnost urcitych latok, ktoré ovplyviiuju
priebeh hydrata¢nych reakcii. Pridavkom popoléeka do portlandského cementu
ma pozitivny vplyv na imobilizaénu schopnost a zniZenie priepustnosti. [26]

Bitumenacia

Do bitumenov moZno po predchddzajucom odvodneni fixovat ako anorganické,
tak aj organické odpady. Pokial odolavaju teplote roztaveného bitimenu. S/S tavenym
asfaltom prinasa vynikajuce vysledky, ma vsak jednu velkd nevyhodu, a tou je nutnost
tavenia tohto materidlu, pricom sa zahrieva sucasne aj samotny NO, ¢o mobze
byt spojené s emisiami znecistujucich latok z NO a plynnych produktov tepelného
odburavania asfaltu.

Bitumendcia nie je vhodna na spevnenie zrnitych alebo kusovych odpadov, ale je velmi
vhodna pre filtracné prachy a fixaciu kalov a kvapalnych koncentratov. [26]

Vitrifikacia

Vitrifikacia, Cize zasklenie tavenim pri vysokych teplotach je aplikovand najma
pri spracovani toxickych zvySkov zo spalovania NO, eventudlne toxickych prachov
z filtrov pouZivanych v roéznych technoldgiach. Sklotvorné latky su ¢asto pritomné
uz v samotnom odpade, ale pridavaju sa aj sklenené &repy napr. z obalového skla,
¢im sa vytvori spolahliva zakladna matrica. Vzniknuté skla vynikaju vysokou odolnostou
proti pbsobeniu vody, a preto je tymto spésobom moiné spracovat aj odpady
s vysokymi koncentrdciami skodlivych latok. Tato technoldgia navysSe vyznamne znizuje
objem, alebo prevadza prakticky vSetky zli¢eniny na oxidy. Vysledné sklo je vysoko
inertné, a preto ho mozZno pouzit na vyrobu stavebného materiadlu (dlazdice, obklady,
stresné krytiny a pod.). [26]

Ako dve najvhodnejsSie technoldgie predipravy vybranych plniv do navrhovanej
Skarovacej hmoty boli vybrané — technoldgia solidifikacie vybraného NO
(end-produktu) formou cementdcie v podobe granulovania s pridanim vybraného
solidifika¢ného cinidla v podobe druhotnej suroviny (fluidného filtrového popoléeka
Kladno), ako druha technolégia predupravy bola vybrana technolégia solidifikacie NO
formou suchej homogenizacie vybraného NO s vybranym rovnakym solidifikacnym
Cinidlom.

Solidifikdcia NO technoldégiou cementacie bude vyskusana formou granulovania
suchych praskovych zloziek (cement, fluidny filtrovy popoléek a NO),
ktoré budd kropené vodou na granulacihom tanieri. Granule, ziskané
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z tejto solidifikacnej technoldgie budu nasledne vysusené a pomleté na pozadovanu
jemnost potrebnu pre pouZitie v podobe plniva do skarovacich hmét.

Solidifikacia formou suchej homogenizacie fluidného filtrového popoléeka a NO
bude vyskuSana suchou homogenizaciou vybranych surovin v homogenizatore
po taku dobu, kym nebudld suroviny spolo¢ne dostato¢ne zhomogenizované.
Tato forma solidifikaciesa javi ako ekonomickejSia vzhladom k predchadzajicej
technoldgii (silidifikacia formou granulovania), kedZe sa v tomto pripade moze
vynechat nakladné susenie a tieZ mletie ziskaného materialu.

Na plnive vytvorenom oboma spdsobmi predupravy NO, ¢i uz solidifikaciou formou
granulovania alebo formou suchej homogenizdcie, bude vykonand skuska
vyluhovatelnosti. Vysledky skusky vyldhovatelnosti vzniknutych plniv budd porovnané
s vysledkami skuasky vyluhovatelnosti neupraveného NO. Z vysledkov tejto skusky
bude zistené pripadné moiné pouzitie predupraveného NO v podobe plniva
pre pripravu navrhovane]j polymérnej Skarovacej hmoty.

5.5. IV. Etapa: Navrh receptur pre pripravu Skarovacej hmoty
s obsahom nebezpecného odpadu

Na zdklade predchadzajucej etapy bakalarskej prace bolo navrhnutych Sest receptur
pre pripravu vyvijanej polymérnej Skdrovacej hmoty s obsahom NO urcenej
pre extrémne chemické namahanie.

Prvé tri receptury pre pripravu Skarovacej hmoty boli navrhnuté z plniva vytvoreného
technolégiou solidifikacie NO formou granulovania, ako spojivova zlozka bola
navrhnutd epoxidovd Zivica (ER) ESH1. Vzniknuté tri receptiry sa lidia
od seba len v mnozstve plnenia ER, a sU uvedené v Tab. €. 27.

Tabulka ¢.27: Receptury pre pripravu skdrovacej hmoty s pouZitim plniva vzniknutého
granulovanim

Receptura €. | PInivo — z granulovania [%] | Spojivo — ER [%]

1 20 80
2 30 70
3 40 60

Dalsie tri receptury pre pripravu vyvijanej $kdrovacej hmoty boli navrhnuté z plniva
vytvoreného druhym spésobom predidpravy — technoldgiou solidifikacie NO formou
suchej homogenizacie. Ako spojivo bola v tomto pripade navrhnuta taktiez epoxidova
Jivica (ER) ESH1. Vzniknuté tri receptury sa lid§ia od seba len v mnoZstve plnenia
polymérnej matrice a su uvedené v Tab. €. 28.
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Tabulka ¢.28: Receptury pre pripravu skdrovacej hmoty s pouZitim plniva vzniknutého suchou
homogenizdciou

Receptura €. | Plnivo — zo suchej homog. [%] | Spojivo — ER [%]
4 20 80
5 30 70
6 40 60

Vysledkom tejto etapy je ndvrh Siestich receptur pre pripravu vyvijanej polymérnej
Skarovacej hmoty uréenej pre extrémne chemické namahanie s rozdielnym obsahom
rozne predupraveného NO, pricom td najekologickejsia, obsahujica najviac

+++

solidifikovaného NO, je oznacena ako EKO-A Navrhnuté receptury budu

experimentdlne preverené v nasledujucej kapitole bakaldrskej prace v podobe
jednoduchého a ucelového laboratérneho experimentalneho overenia.

5.6. Experimentdlne preverenie navrhnutych receptur pre pripravu
vyvijanej Skarovacej hmoty

5.6.1. Preduprava navrhnutého plniva

5.6.1.1. Predudprava navrhnutého plniva technoldgiou solidifikacie
formou granulovania

Solidifikdcia NO formou cementdcia v podobe granulovania bola vyskusana
nadavkovanim sypkych surovin, vid. Tab. €. 29, na granulany tanier, vid. Obr. €. 23,
a kropenim vodou — za vzniku granul solidifikatu.

Tabulka ¢.29: Suroviny pouZité pri preduprave NO formou granulovania

Surovina MnoiZstvo | MnozZstvo
[%] 8]
End-produkt zo spalovania TKO (NO) 7,5 195
Fluidny filtrovy popolcek kontaminovany vplyvom 905 5353
denitrifikacnej (DeNOx) technoldgie SNCR — Kladno ’
Cement CEM II/B-M (S-LL) 32,5 R 2 52
Celkom 100 2600

Granulacny tanier sa nastavil na vhodny sklon pre granulovanie (cca 45 °),
nasledne sa nan nadavkovali sypké suroviny v mnoistve uvedenom v Tab. ¢. 29.
Granulacny tanier sa uviedol do pohybu a na nadavkované sypké suroviny sa zacala
postupne kropit voda, vid. Obr. ¢. 23. Otaéanim granulacného taniera a kropenim
suchej zmesi surovin vodou vznikali granule solidifikdtu, vid. Obr. ¢&. 24.
Voda sa pridavala postupne, najskor sa pridalo 0,7 | a postupnym priddvanim
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sa spotrebovalo 1,2 | vody. Pridanim rézneho mnozstva vody pre vytvorenie granul
vznikli tri zmesi grandl, prva zmes, s najnizSim mnozstvom pridanej vody, vytvorila
granule len s jemne prepojenymi ¢asticami. Granule boli velmi pérovité a malych
priemerov, vid. Obr. ¢. 25. Druha zmes bola vytvorend pridanim vys$sieho mnozstva
vody, granule boli pevnejsie, menej pdrovité a Castice surovin boli lepSie medzi sebou
navzajom prepojené. Tretia zmes obsahovala najvy$Sie mnoistvo vody, vzniknuté
granule mali najvacsie priemery, mali najnizsiu porovitost, a Castice boli medzi sebou
navzajom najlepSie prepojené. Vzniknuté zmesi granul boli nasledne vysuSené
v suSiarni pri teplote 103 °C.

A
y

Obréazok ¢.23: Granulovanie Obrazok ¢.24: Vzniknuté Obrazok ¢.25: Odobratie
zmesi na granulaénom granule (solidifikdt) vzniknutych granal
tanieri na granulaénom tanieri (solidifikdtu)

Stanovenie zrnitosti granul sitovym rozborom

Po vysuSeni granul bola na vSetkych troch zmesiach grandl (od najsuchsej
po najvlhkejsiu) stanovena zrnitost sitovym rozborom na sade sit s velkostami otvorov
8, 4,2, 1a0,5 mm. Na Obr. ¢. 26 mozno vidiet zostatky na jednotlivych sitach
po stanoveni zrnitosti granul sitovym rozborom. Tabulka ¢. 30 udava vysledky
zo sitového rozboru a na Obr. €. 27 je uvedend krivka zrnitosti granul vytvorenych
pri preduprave NO technoldgiou solidifikacie formou granulovania.

Tabulka ¢.30: Vysledky zo sitového rozboru granul vytvorenych pri preduprave NO formou
granulovania

Rozmer oka na site [mm] 8 4 2 1 0,5
Celkové 1. zmes 60,5 27,0 14,5 10,4 8,1
prepady 2.zmes 48,1 23,0 13,0 12,2 9,1

sitom [%] 3. zmes 27,0 10,0 3,0 1,1 0,7
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Obrazok ¢.26: Zostatky granul na jednotlivych sitdch po stanoveni zrnitosti sitovym rozborom
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Obrazok ¢.27: Krivky zrnitosti jednotlivych zmesi vytvorenych granul pri preduprave NO
formou granulovania
Z vysledkov sitového rozboru bolo zistené, Ze najvacSie priemery granul
boli dosiahnuté pri 3. zmesi (najvihkejSej), naopak najmensie priemery granul
vykazovala 1. zmes (najsuchsia).

Stanovenie sypnej hmotnosti granul podla €SN EN 1097-3

Granule boli po sitovom rozbore roztriedené podla jednotlivych frakcii.
Na frakcii granil 4—8 mm a na granulach s priemerom > 8 mm bola stanovena sypna
hmotnost, vysledky zo skidsky s uvedené v Tab. ¢. 31, na Obr. ¢. 28 je fotografia
z priebehu skusky stanovenia sypnej hmotnosti.
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Obrazok ¢.28: VdZenie nddoby naplnenej frakciou granul 4—8 mm pre stanovenie sypnej
hmotnosti

Tabulka ¢.31: Vypocitané hodnoty sypnej hmotnosti vytvorenych granul

m; [kg] 1,43 m; [kg] 1,43

m, [kg] 1,93 ms [kg] 1,92

V [m?®] 0,001 V [m?] 0,001
p1 [kg/m’] 499 p2 [kg/m’] 489

Vysvetlivky: m; — hmotnost prdzdnej nddoby, m, — hmotnost nddoby naplnenej frakciou
granul 4—8 mm, V —objem nddoby, p;— sypnd hmotnost frakcie 4—8 mm,
ms; — hmotnost nddoby naplnenej granulami s priemerom > 8 mm,
P2 — Sypnd hmotnost granul s priemerom > 8 mm.

Granule s priemerom > 8 mm mali sypnd hmotnost nizsiu (489 kg/m?3), ako granule
frakcie 4—8 mm (499 kg/m?>). Sypna hmotnost granul niziej frakcie (4—8 mm) vyéla
vySSia z dovodu, Ze granule mensich priemerov lepSie zaplnia priestor skuSobnej
nadoby — vznikd menej medzier medzi nimi. Naopak, granule vacsich priemerov

.....

a tym vychdadza sypna hmotnost tychto grandl nizsia.
Mietie granul

Granule frakcie 1—4 mm sme nasledne po vykonanych skuskach pomleli
na vibrathom mlyne VM-3 LA na velkost ¢astic vhodnych pre poufZitie do skarovacich
hmot na polymérnej baze v podobe plniva. Distribucia velkosti ¢astic pomletych granul
je zobrazend na Obr. & 29, hustota Castic je 2600 kg/m> a merny povrch &astic
pomletych granul je 981 mz/kg. Doba mletia granul bola 2 minuty. Granule frakcie
1—4 mm boli vybrané predovsetkym z toho dbévodu, Ze sa unich predpoklada
najvyssia Uspesnost solidifikacie vdaka minimalnemu obsahu pdrov a tym najucinnejsie
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zakomponovanie kontaminantov do solidifikaéného ¢inidla — predpoklada sa
najsilnejSia kontaktna zéna medzi zlozkami NO a popoléeka. Na Obr. €. 30 je fotografia
z plnenia mlecej nadoby vibracného mlyna granulami (solidifikdtom).

300 400
Velkost Castic [um]

Obrazok ¢.30: Plnenie mlecej nddoby vibracného mlyna granulami solidifikdatu

5.6.1.1. Preduprava navrhnutého plniva technolégiou solidifikacie
formou suchej homogenizacie

Suroviny pouZité pri technoldgii solidifikacie NO formou suchej homogenizacie
su uvedené v Tab. ¢. 32.
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Tabulka ¢.32: Suroviny pouZité pri preduprave NO formou suchej homogenizdcie

Surovina
End-produkt zo spalovania TKO (NO)

Fluidny filtrovy popol¢ek kontaminovany vplyvom denitrifikacnej (DeNOx)
technolégie SNCR — Kladno

Suché, sypké suroviny sme spolo¢ne zmiesali do dvoch nadob homogenizatoru v dvoch
roznych recepturach s odliSnym pomerom mieSania NO s fluidnym popoléekom,
ktoré su uvedené v Tab. €. 33. Celkové navazky oboch zmesi surovin boli 250 g.

Tabulka ¢.33: Percentudlne zastupenie surovin pre predupravu NO formou suchej
homogenizdcie

Receptura ¢. Surovina Mnozstvo [%] | Mnozstvo [g]
Fluidny filtrovy popolcek 95 237,5
1 End-produkt (NO) 5 12,5
Celkom 100 250
Fluidny filtrovy popolcek 90 225
2 End-produkt (NO) 10 25
Celkom 100 250

Obe zmesi surovin sme nechali spolo¢ne nasucho homogenizovat, vid. Obr. ¢. 31,
po dobu piatich dni. Homogenizaciou surovin vznikli dve zmesi preupraveného NO
s réznym obsahom NO (5 a 10 %). Vzniknuty predupraveny NO (solidifikat)
ma pre pouZzitie do polymérnych Skarovacich hmot vo forme plniva vhodnu zrnitost,
preto ho nie je potrebné pred pouZitim pre tento Gcel mliet, ani triedit.

Obrazok ¢.31: Suchd homogenizdcia dvoch réznych zmesi NO s fluidnym filtrovym
popolcekom
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5.6.1.2. Skuska vyluhovatelnosti predupravenych plniv

Na oboch plnivach, vzniknutych dvomi rozdielnymi formami solidifikacnej technolégie
(granuldciou a suchou homogenizéaciou), boli spolo¢nostou ALS Czech Republic,
s. r. 0. vykonané skusky vyluhovatelnosti.

Vysledky skusky vyluhovatelnosti jednotlivych plniv (solidifikdtov) su uvedené
v Tab. ¢ 34, spolu s vysledkami vyluhovatelnhosti pouZitého neupraveného NO
(end-produkt zo spalovania TKO) pre porovnanie.

Tabulka ¢.34: Vysledky skusky vyluhovatelnosti vykonanej na pouZitych plnivdch
(solidifikdtoch)

Vyluhovatelnost [mg/I]
End-produkt zo spalovania TKO (NO)
pH [-] | Chloridy | Fluoridy | Sirany As Ba Cd Cr Cu
12,2 18500 <4,00 743 <0,10 3,84 <0,008 | 0,179 0,311
Hg Ni Pb Sb Se Mo Zn poc? | RL?
<0,001 0,124 45,7 <0,20 <0,20 0,257 10,2 4,09 34700
Plnivo vzniknuté formou granulovania
pH [-] | Chloridy | Fluoridy | Sirany As Ba Cd Cr Cu
11,5 1140 0,287 37,3 <0,05 0,727 | <0,005 | 0,140 <0,01
Hg Ni Pb Sb Se Mo Zn DOC RL
<0,001 <0,02 0,116 <0,05 | <0,025 | 0,132 0,028 10,7 2560
Plnivo vzniknuté formou suchej homogenizacie
pH [-] | Chloridy | Fluoridy | Sirany As Ba Cd Cr Cu
12,2 1040 1,25 1080 <0,05 0,816 | <0,005 | 0,150 <0,01
Hg Ni Pb Sb Se Mo Zn DOC RL
<0,001 <0,02 0,0746 | <0,05 | <0,025 | 0,113 | 0,0579 5,78 5170

Vysvetlivky: * rozpusteny organicky uhlik, * celkové rozpustené ldtky.

Pouzity NO bol zaradeny podla Vyhldsky ¢. 294/2005 Sb. do triedy vyluhovatelnosti lla,
no chloridy, RL suSené a olovo (Pb) nevyhovuju limitnym hodnotdm ukazovatelov
pre danu triedu vyluhovatelnosti. Obe plniva vzniknuté preddpravou tohto NO boli
taktiez zaradené do triedy vyluhovatelnosti lla (vSetky ukazovatele vyhovuju limitnym

hodnotam dane;j triedy).

Aj napriek tomu, Ze trieda vylihovatelnosti vzniknutych plniv sa oproti triede
vyluhovatelnosti NO nezmenila, z vysledkov skusky uvedenych v Tab. ¢. 34 je zrejmé,
Zze doslo k wvyraznému zniZzeniu vyluhovatelhosti niektorych kontaminantov,
pretoZze boli pevne zainkorporované do popolcekovej matrice. Napriklad rozpustené
latky (RL) v plnive vzniknutom granulaciou sa oproti neupravenému NO znizili takmer

o 14-krat, a v plnive vzniknutom suchou homogenizaciou sa znizili o viac, ako 6-krat.
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Celkovo mozZeme konstatovat, Ze vyraznejsie sa znizila vylihovatelnost kontaminantov,
v porovnani s hodnotami neupraveného NO, pri plnive vzniknutom granuldciou.
Preduprava plniva technolégiou solidifikdcie NO formou granulovania sa teda javi
ako ucinnejSia, v porovnani s technolégiou solidifikdcie NO formou suchej
homogenizacie. Avsak, tato technoldgia preddpravy NO je technologicky aj finanéne
narocnejsia.

5.6.2. Vyroba skarovacich hmot podla navrhnutych receptur

Vzniknuté plniva pre vyvijana Skdrovaciu hmotu sa pouzili pre plnenie polymérnej
matrice (ER) ESH1, chemické zloZenie jednotlivych zloZiek ER (samotnd ER
(zI. A), tvrdidlo (zI. B)) je uvedené v Tab. €. 36. Receptury pre vyrobu Skarovacich hmot
su uvedené v Tab. €. 35. Receptury ¢. 1-3 obsahuju plnivo vzniknuté solidifikaciou NO
formou granulovania a receptury ¢. 4—6 obsahuju plnivo vzniknuté solidifikdciou NO
formou suchej homogenizacie (vybrané bolo plnivo s obsahom NO 5 %).

Tabulka ¢.35: Receptury pre pripravu vzoriek Skdarovacich hmét

Hmotnost spoji
Receptura . Hmotnost r?o nos spopvi] g] Celkom

P Typ plniva e i Zlozka A Zlozka B (el
' AL (ER) (tvrdidlo) .

1 Solidifikat 44 127,8 48,2 220
2 onaimta 66 1118 42,2 220

z granulacie

3 88 95,8 36,2 220
4 Solidifikat 44 127,8 48,2 220
5 zo suchej 66 111,8 42,2 220
6 homogenizacie 88 95,8 36,2 220

Tabulka &36: Chemické zloZenie jednotlivych zloZiek polymérneho spojiva ESH1

Chemické zloZenie jednotlivych zloZiek polymérneho spojiva ESH1
Zlozka B
(tvrdidlo na polyaminovej baze)

Zlozka A

ER (priemerna pocetna molekulova
hmotnost < 700)
(Alkoxymethyl) oxiran (alkyl C12-C14)
formaldehyd

4,4-methylenbis (cyklohexylamin)

Fenylmethanol

Oligomerné reakcéné produkty Formaldehyd
s 1-chlor-2, 3-epoxypropanom
a fenolom

Polymér s benzenaminom

Najskor sa navazili vSetky potrebné zlozky, nadsledne sa zmieSala zlozka A spojiva — ER
s plnivom (podla typu) a nakoniec sa pridala zlozka B (tvrdidlo), vSetky zlozky
sa dokladne premiesali, ¢im vznikla vyslednad hmota.
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Pri mieSani Skarovacich hmét bolo viditelné, Ze hmoty obsahujice najvyssi podiel
plniva, az 40 %, mali ovela vys$Siu viskozitu a horSiu spracovatelnost, ako hmoty
obsahujuce len 20 % plniva, ktoré boli ovela lahSie spracovatelné. Plnenie silikonovej
trojformy namieSanou hmotou obsahujicou 20 % plniva z predupravy formou
granulacie, mozno vidiet na Obr. ¢. 32. Vzniknutymi Siestimi hmotami bolo nasledne
naplnenych Sest foriem pre vyrobu skusobnych vzoriek v tvare tramcekov s rozmermi
20 x 20 x 100 mm, vid Obr. €. 33. Hmoty sa vo formach nechali po dobu 24 hodin
spolymerizovat, nasledne sa z foriem vytiahli a uloZili po dobu 7 dni do laboratérneho

prostredia.

Obrazok ¢.32: Plnenie formy namiesanou Obrazok ¢.33: Naplnend forma namiesanou
hmotou hmotou

Z hmoty receptdry ¢. 5 (30 % plniva vzniknutého suchou homogenizaciou
a 70 % spojiva ESH1) boli po namiesani ski$obne zaskarované dve dlaZdice z taveného
¢adi¢a s rozmermi 250 x 250 x 25 mm, vid. Obr. ¢. 35, 36. Hrubka $kary medzi
dlazdicami bola 4 mm, ¢o mozno vidiet na Obr. ¢. 34.

Obrazok ¢.34: Hrubka skdry dlaZdic Obrazok ¢.35: Zaskdrované dlaZdice
z taveného ¢adi¢a — 4 mm vytvorenou skdarovacou hmotou
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Obrazok ¢.36: Detail zaskdrovanej dlaZdice vytvorenou skdrovacou hmotou

5.6.3. Stanovenie vlastnosti Skarovacich hmét v spolymerizovanom stave

Vlastnosti vzoriek Skarovacich hmot v spolymerizovanom stave boli vykonané
po uplynuti doby uloZzenia — 7 dni z dévodu, Ze pevnosti sa po siedmich diioch menia
max. 0 2 %, €o je pre nase experimentalne overenie zanedbatelnd zmena.

Najskor sme stanovili na vzorkdch skarovacich hmét, vid. Obr. ¢. 37, objemovu
hmotnost v zatvrdnutom (spolymerizovanom) stave. Stanovenie pevnosti v tahu
pri ohybe a pevnosti v tlaku bolo vykonané na vzorkach podla normy CSN EN 12808-3:
Lepidla spdrovaci malty pro keramické obkladové prvky — Cdst 3: Stanoveni pevnosti
v ohybu a v tlaku. V nasom pripade boli skiSané skusSobné vzorky s rozmermi
20 x 20 x 100 mm.

Obrazok ¢.37: Vzorky Skdrovacich hmét v spolymerizovanom stave
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Tabulka ¢.37: Vysledky skusok objemovej hmotnosti, pevnosti v tahu pri ohybe a pevnosti
v tlaku

Hmot.
Typ plniva podiel plniva @ OH3 D R 5 DR )
(%] [kg/m’] [N/mm?] | [N/mm-]
o 20 1330 34,5 60,8
Solidifikat 30 1370 19,5 48 4
z granulacie
40 1450 17,7 44,1
Solidifikat 20 1340 27,6 44,9
zo suchej 30 1390 25,3 52,1
homogenizacie 40 1430 21,0 42,3

Vysvetlivky: OH — objemovd hmotnost, Ry— pevnost'v tahu pri ohybe, R. — pevnost'v tlaku.

Objemova hmotnost

Stanovenie objemovej hmotnosti (OH) bolo vykonané na spolymerizovanych vzorkach
vytvorenych zo Skarovacich hmot s rozmermi 20 x 20 x 100 mm. Najskoér boli uréené
presné rozmery vzoriek pomocou posuvného meradla s presnostou na 0,01 mm,
nasledne boli za pomoci digitdlnej vahy stanovené hmotnosti vzoriek s presnostou
na 0,01 g Z nameranych hodnét boli vypocitané jednotlivé OH vzoriek
v spolymerizovanom stave, vysledky su uvedené v Tab. ¢. 37.

. 1480
& 1450
B 1440 1430
-
g v 1390
o
‘E'E 1400 1370 —
E €
£ 5 1360 1340 |
¢ 5 1330 Ini laci
g 2 M plnivo z granulacie
g N 1320 . .
._g g plnivo zo suchej homog.
> 1280 - —
2
2 ) .
2 1240 | 1259. QH neplnenej
pouzitej EP
20 30 40
Hmotnostny podiel plniva [%]

Obrazok ¢.38: Graf zdvislosti objemovej hmotnosti na jednotlivych skdrovacich hmotdch

Z grafu, na Obr. ¢. 38, je zrejmé, Ze pridanim vysSieho mnozZstva plniva do hmoty, OH
rastie, ¢o bolo aj predpokladané. Plnivo pouzité do Skarovacich hmoét ma totiz vyssiu
hustotu, ako samotna polymérna matrica (ER). Hmoty s hmotnostnym podielom
plniva z granulacie 20 a 30 % vykazovali nizsie OH, ako hmoty s plnivom zo suchej
homogenizacie. Pri hmotach s hmotnostnym podielom plniva 40 % to bolo presne
naopak — hmoty s plnivom z granulacie vykazovali vyssie OH, ako hmoty s plnivom
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zo suchej homogenizacie. Predpoklada sa, Zze druh pouZitého plniva nema zasadny
vplyv na OH vyvinutych Skarovacich hmot.

Pevnost v tahu pri ohybe

Stanovenie pevnosti v tahu pri ohybe (Rf) bolo vykonané na spolymerizovanych
vzorkach vytvorenych zo Skarovacich hmot s rozmermi 20 x 20 x 100 mm, pouzitych

pri stanoveni OH v zatvrdnutom stave.

Skusobné vzorky boli namdhané v skuSobnom zariadeni trojbodovym ohybom,
vid. Obr. &. 39, podla CSN EN 12808-3, vzdialenost medzi podperami ski$obného
zariadenia je 80 mm. Vzorky sa namahali az do okamihu zlomenia,
vid'. Obr. €. 40. Zlomky skusobnych vzoriek boli ponechané na skisku pevnosti v tlaku.

Obrazok ¢.39: ZataZovanie vzorky Obrazok ¢.40: Porusenie vzorky
trojbodovym ohybom po zataZovani trojbodovym ohybom

Obrazok ¢.41: Lomovd plocha hmoty
s pridanim 40 % plniva z granuldcie

Porovnanim lomovych pléch vzoriek s pridanim r6zneho mnozZstva plniva bolo vidiet,
ze pri vzorke hmoty s obsahom plniva 20 % bola hmota pomerne homogénna,
s nizkym obsahom vzduchovych pérov. Na vzorke hmoty s obsahom plniva 40 %,
vid. Obr. ¢. 41, bolo vidiet nerozmie$ané zhluky plniva v hmote a tiez vyssi obsah
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vzduchovych pérov. Tieto nedokonalosti hmoty boli spdsobené horsou
spracovatelnostou hmoty s vy3sim obsahom plniva a maju tiez za nasledok zhorsenie
vlastnosti Skarovacej hmoty.

40,0

34,5
35,0

576 33,3 - Pevnost v tahu pri
30,0 - ! ohybe referenénych hmot
25,3
21,0
25,0

19,5
200 - 175

150 - H plnivo z granulacie

10,0 - | plnivo zo suchej homog.

5,0 - —
0,0 -

Pevnost v tahu pri ohybe [N/mm?]

20 30 40

Hmotnostny podiel plniva [%]

Obrazok ¢.42: Graf zavislosti pevnosti v tahu pri ohybe na jednotlivych skdrovacich hmotdch

Priemerna hodnota pevnosti v tahu pri ohybe (33,3 N/mm?) chemicky odolnych
Skarovacich hmo6t na polymérnej baze dostupnych na trhu je zndzornend v grafe
cervenou farbou, vid. Obr. €. 42, tato hodnota bola ziskand z prehladu skarovacich
hmot uvedenom v kapitole 5.1.1.

Z grafu, na Obr. €. 42, je zrejmé, Ze pridanim vysSieho mnoZstva plniva do Skdrovacej
hmoty pevnost v tahu pri ohybe klesa. Dévodom je pravdepodobne to, Ze pridanim
vy$Sieho mnozZstva plniva do ER sa stdvaju Ciastocky plniva nedokonalejSie obalenymi
polymérnou matricou. Vznikd slaba kontaktnd zéna na rozhrani plnivo/spojivo,
¢o je dosledkom podstatného oslabenia tohto materidlu — materidl vykazuje horsie
mechanické vlastnosti. Hmoty s hmotnostnym podielom plniva z granulacie 30 a 40 %
vykazovali nizSie pevnosti v tahu pri ohybe, ako hmoty s plnivom zo suchej
homogenizacie. Pri hmotach s hmotnostnym podielom plniva len 20 % to bolo naopak.
Z vysledkov je tiez zrejmé, Ze druh plniva nema zasadny vplyv na pevnost v tahu
pri ohybe vyvinutych skarovacich hmot.

Pevnost v tlaku

Stanovenie pevnosti v tlaku (R.) bolo vykonané na zlomkoch skuSobnych vzoriek
vzniknutych zlomenim pri skidske pevnosti v tahu pri ohybe. Skudsobné vzorky
boli umiestnené medzi podlozné dostitky (tlaéenad plocha — 400 mm?) skudobného
zariadenia, kde boli namahané tlakom, vid. Obr. &. 43, podla CSN EN 12808-3.
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Obrazok ¢.43: ZataZovanie skusobnej Obrazok ¢.44: Porusenie vzorky po zataZovani

vzorky tlakom tlakom
70,0
60,8 .
— 600 - 61,5 - Pevnost v tlaku
NE 44,9 484 52,1 referencnych hmot
S 007 44,1 42,3
Z
s 40,0 - |
=
)
> 300 - — M plnivo z granulacie
S
§ 20,0 - — plnivo zo suchej homog.
1
& 10,0 - |
0,0 -
20 30 40
Hmotnostny podiel plniva [%]

Obrazok ¢.45: Graf zdvislosti pevnosti v tlaku na jednotlivych skdrovacich hmotdch

Priemerna hodnota pevnosti v tlaku (61,5 N/mm?) chemicky odolnych Skarovacich
hmot na polymérnej baze dostupnych na trhu je znazornend v grafe ¢ervenou farbou,
vid. Obr. ¢. 45, tdto hodnota bola ziskand z prehladu Skarovacich hmo6t uvedenom
v kapitole 5.1.1.

Z grafu, na Obr. €. 45, je zrejmé, Ze pridanim vysSieho mnoiZstva plniva do hmoty
pevnost v tlaku klesa. Dovod je pravdepodobne rovnaky, ako pri pevnosti v tahu
pri ohybe — pridanim vysSieho mnoiZstva plniva do ER sa stdvaju ciastocky plniva
nedokonalejSie obalenymi, vznikd slabd kontaktnd zéna na rozhrani plnivo/spojivo,
hmota je podstatne oslabend a vykazuje horSie mechanické vlastnosti. Hmoty
s hmotnostnym podielom plniva z granulacie 20 a 40 % vykazovali vysSie pevnosti
v tlaku, ako hmoty s plnivom zo suchej homogenizacie. Pri hmotach s hmotnostnym
podielom plniva 30 % to bolo naopak. Z vysledkov je tiez zrejmé, ze druh plniva nema
zasadny vplyv na pevnost v tlaku vyvinutych skarovacich hmét.
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5.6.4. Porovnanie vlastnosti vyvinutych Skarovacich hmot so Skarovacimi
hmotami dostupnymi na trhu

V Tabulke ¢. 38 su uvedené priemerné hodnoty pevnosti v tahu pri ohybe a v tlaku
jednotlivych Skdrovacich hmét — dostupnych na trhu (referenénych) a tieZz novo
vyvinutych s réznym podielom plniva pre porovnanie.

Tabulka ¢.38: Prehlad priemernych pevnosti Skarovacich hmét referenénych a vyvinutych

Vyvinuta Vyvinuta Vyvinuta
, Referencéné hmota s hmota s hmota s
Vlastnost . . .
hmoty plnivom plnivom plnivom
20 % 30 % 40 %
Pevnost v tahu
1,1 22,4 1
pri ohybe [N/mm?] 33,3 3L, ’ 93
Pevnost v tlaku
1 2 43,2
[N/mmz] 61,5 52,9 50,3 3,

Z vysledkov, uvedenych v Tab. ¢. 38, mozno vidiet, Ze nami vyvinuté Skdrovacie hmoty
vykazuju nizsie pevnosti v tahu pri ohybe a v tlaku, neZ je priemer tychto vlastnosti
referenénych hmot.

Normova poZziadavka pevnosti v tahu pri ohybe Skarovacich hmét na polymérnej baze,
dand normou CSN EN 13888 je = 30 N/mm?®. Tuto poZiadavku splfiuje len vyvinuta
hmota s hmotnostnym podielom plniva 20 %. Normova poZiadavka pevnosti v tlaku
pre $kdrovacie hmoty (CSN EN 13888) je > 45 N/mm?’. Tuto poziadavku spifiaju
vyvinuté hmoty s podielom plniva 20 a 30 %.

Pevnost v tahu pri ohybe pouZitej — neplnenej ER deklarovand vyrobcom
v technickom liste je 30 N/mm? a pevnost v tlaku je deklarovana hodnotou 60 N/mm?.
Ziskanie nizSich pevnosti namieSanych Skarovacich hmét z pouzitej ER bolo zrejme
spésobené nedokonalou homogenizaciou jednotlivych zloziek hmoty (plnivo, spojivo)
za vzniku vzduchovych pdérov a nerozmieSanych zhlukov plniva v ER. Vzniknutd
nehomogenita materidlu ma pravdepodobne za nasledok zniZenie pevnosti v tahu
pri ohybe a tiez v tlaku namieSanych Skdrovacich hmot. Predpokladd sa,
Zze dobkladnejSou homogenizaciou jednotlivych zloZiek hmoty, alebo plnenim EP
mensim podielom plniva by sa mohli vlastnosti hmot vyrazne zlepsit.
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5.6.5. Zhrnutie vysledkov ziskanych z experimentalneho overenia

Najskor sme stanovili na vytvorenych vzorkach skarovacich hmét objemové hmotnosti
(OH) v spolymerizovanom stave. Z vysledkov bolo zistené, Ze pridanim vyssieho
mnozstva plniva do hmoty, OH stupa. Dévodom je, Ze plnivo pouZité pre plnenie
polymérnej matrice malo vysSiu hustotu, ako samotna ER. Zo ziskanych vysledkov OH
sa predpokladd, Ze druh plniva nema zasadny vplyv na OH skdSanych skarovacich
hmot.

Z vysledkov pevnosti v tahu pri ohybe a v tlaku bolo vidiet, Ze pridanim vyssieho
mnoistva plniva do Skdrovacej hmoty, obe pevnosti poklesli. Dévodom
je pravdepodobne to, Ze pridanim vysSieho mnoZstva plniva do ER sa stavaju Ciastocky
plniva nedokonalejsie obalenymi polymérnou matricou. Vznika tak slaba kontaktna
zébna na rozhrani plnivo/spojivo, ¢o je dosledkom podstatného oslabenia
tohto materidlu — material vykazuje horsSie mechanické vlastnosti. Ako najvhodnejsie
sa teda z tohto dbvodu javi plnenie polymérnej matrice s pridanim 20 % plniva
v podobe solidifikatu. Z vysledkov pevnosti bolo tiez zrejmé, Ze druh pouzitého plniva
(solidifikatu) nema zasadny vplyv na pevnost v tahu pri ohybe, ani na pevnost v tlaku
vyvinutych hmot.

Porovnanim vysledkov pevnosti v tahu pri ohybe a v tlaku vyvinutych skarovacich hmét
s hodnotami referencnych hmoét je vidiet, Ze nami vyvinuté skarovacie hmoty vykazuja
nizSie pevnosti v tahu pri ohybe a pevnosti v tlaku, neZ je priemer tychto vlastnosti
referenénych Skdrovacich hmot. Ziskanie nizsSich pevnosti skiSanych Skarovacich hmot
bolo zrejme spbésobené nedokonalou homogenizdciou jednotlivych zloziek hmoty,
za vzniku vzduchovych pdérov a nerozmieSanych zhlukov plniva v ER. Vzniknutd
nehomogenita materidlu ma pravdepodobne za nasledok zniZenie pevnosti v tahu
pri ohybe a tiez v tlaku Skarovacich hmoét.
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6. ZAVER

Na zaklade teoretickych poznatkov ziskanych z odbornej literatury bola navrhnuta nova
polymérna Skdrovacia hmota s vyuZitim druhotnych surovin a upravenych
nebezpecnych odpadov (NO) pre zvySené chemické namahanie.

V |. etape tejto prace boli definované normové pozZiadavky pre Skarovacie hmoty
na polymérnej (RG) a na cementovej baze (CG) podla prisluinej technickej normy. Dalej
boli podla patricnych technickych noriem definované normové skusobné postupy
jednotlivych skusok pre Skdrovacie hmoty. Definovanim typov expozi¢ného prostredia
bolo nasledne spresnené, v akom prostredi budd pravdepodobne navrhované
Skarovacie hmoty pouZzivané a akej miere zvySeného agresivneho prostredia
budd musiet odolavat.

V Il. etape boli navrhnuté a charakterizované vhodné polymérne spojiva pre pripravu
novej Skarovacej hmoty s obsahom NO. Ako najvhodnejsia pre toto pouzitie bola
vybrand epoxidova Zivica (ER) ESH1, epoxidova Zivica bola vybratd hlavne kvéli
jej vynikajucim vlastnostiam, ktorymi su hlavne: dokonald vodotesnost, vynikajlca
pridrznost k réznym typom povrchov, vysokd mechanickd a hlavne chemickad odolnost.
V dalSom kroku tejto etapy boli definované vhodné plnivd pre pripravu Skdrovacej
hmoty. Pri vybere vhodnych plniv bol kladeny velky déraz na vyuZitie takych vstupnych
surovin, ktoré boli vyrobené progresivnymi technolégiami za ucelom znizenia
ekologickej stopy, ¢i uz findlneho produktu, alebo tiez samotnych ciastkovych
vyrobnych procesov. Vhodné plnivd do sSkdrovacej hmoty boli vyberané spomedzi
druhotnych surovin a nebezpeénych odpadov (NO), pricom vybrané druhotné suroviny
boli vyberané tak, aby mohli sluzit ako solidifikacné cinidlo pre efektivnu solidifikaciu
vhodného NO. Spomedzi NO vyslo ako najvhodnejsie plnivo end-produkt zo spalovania
TKO, ktoré malo idedlnu granulometriu, bolo v Uplne vysuSsenom stave,
Cize pred samotnou solidifikaciou ho nebolo potrebné nijakym spésobom upravovat.
Spomedzi druhotnych surovin vyslo ako najvhodnejSie plnivo, pomocou ktorého
by bolo moZzné solidifikovat vybrany NO, fluidny filtrovy popoléek kontaminovany
vplyvom denitrifikacnej (DeNOx) technolégie SNCR z tepelnej elektrarne Kladno. Oba
vybrané materiadly vykazuju idedlnu granulometriua su v sypkom stave, preto sa javi
ako najvhodnejsia technoldgia solidifikdcie homogenizacia v suchom stave.

V lll. etape boli navrhnuté a vybraté najvhodnejSie moznosti predidpravy NO vhodnou
technolégiu solidifikdcie s pouzitim solidifikaéného ¢inidla v podobe fluidného
filtrového popolceka. Pri vybere najvhodnejsej technolégie solidifikdcie bol kladeny
doraz hlavne na to, aby vzniknuté solidifikity bolo moiné Uspesné vyuzit
v podobe plniv do navrhovanej Skarovacej hmoty pre splnenie prislusnych poZziadaviek.
Ako dve najvhodnejsie technolégie predupravy NO (end-produktu) boli vybrané:
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technoldgia solidifikacie NO formou granulacie s pridanim vybranej druhotnej suroviny
v podobe solidifikacného cinidla (fluidny filtrovy popoléek Kladno), ako druhd bola
vybrand technolégia solidifikdcie formou suchej homogenizacie NO s rovnakym
solidifikaénym cinidlom.

V IV. etape bolo navrhnutych Sest roznych receptur pre zdkladné overenie Skarovacich
hmot. Vsetkych Sest receptur bolo navrhnutych s vybranou spojivovou zloZzkou — ER,
ako plnivo bolo pre prvé tri receptury vybrané plnivo vzniknuté solidifikaciou NO
formou granulovania, a pre dalSie tri receptiry bolo navrhnuté plnivo vzniknuté
solidifikaciou NO formou suchej homogenizacie. Receptury boli navrhnuté s réznym

+++

obsahom solidifikovaného NO, pricom ta najekologickejSia bola oznacena EKO-A""".

Overenie vlastnosti navrhnutych receptur pre pripravu vyvijanej Skarovacej hmoty
bolo overené v experimentdlnej casti tejto prace. Prvym krokom tejto etapy
bola preduprava vybratych plniv oboma navrhnutymi technoldgiami solidifikacie.
Na oboch navrhnutych plnivach bola vykonana skuska vyluhovatelnosti. Z vysledkov
skisky bolo zrejmé, Ze solidifikdciou NO obomi navrhnutymi sp6sobmi doslo
k wvyraznému zniZeniu vylUdhovatelnosti niektorych kontaminantov. Vyraznejsie
sa znizila vyluhovatelnhost kontaminantov, v porovnani s hodnotami vylihovatelnosti
neupraveného NO, pri plnive vzniknutom solidifikdciou NO formou granulovania,
pretoZe boli pevne zainkorporované do silikdtovej matrice. Tato preduprava plniva
sa teda javi ako ucinnejsia, v porovnani s technolégiou solidifikdcie NO formou suchej
homogenizacie, avsak je technologicky narocnejsia.

V dalSom kroku sa preslo k samotnej priprave vzoriek skarovacich hmoét a naslednému
stanoveniu zakladnych fyzikdlno-mechanickych vlastnosti Skarovacich hmot.
Na zdklade posudenia vysledkov boli vyvinuté skarovacie hmoty porovnané
s referenénymi — v sucéasnosti na trhu dostupnymi hmotami. Vyvinuté Skdrovacie
hmoty vykazovali o nieco nizsie pevnosti v tahu pri ohybe a v tlaku, nez bol priemer
tychto vlastnosti referenénych Skarovacich hmot. Pevnost v tahu pri ohybe
navrhnutych hmét bola v priemere 24,3 N/mm2 (referencné hmoty 33,3N/mm2)
a pevnost v tlaku bola 48,8 N/mm? (referen¢né hmoty 61,5N/mm?). Dévodom
je pravdepodobne to, Ze pridanim vy$Sieho mnoZstva plniva do ER sa stdvaju Ciastocky
plniva nedokonalejsie obalenymi polymérnou matricou. Vznika slaba kontaktna zéna
na rozhrani plnivo/spojivo, ¢o je désledkom podstatného oslabenia tohto materialu,
materidl vykazuje horSie mechanické vlastnosti. Ako najvhodnejSie sa teda z tohto
doévodu javi plnenie polymérnej matrice len s pridanim plniva v mnoistve 20 %
(EKO-AY).

Zasadnym prinosom navrhnutych Skarovacich hmot s pouzitim vhodnych druhotnych
surovin a NO, ako progresivhych plniv, je skutocnost, Ze su z ekologického
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a ekonomického hladiska podstatne vyhodnejSie, oproti referenénym hmotam,
vyuzivajucim iba primarne suroviny. Pouzitim plniva ziskaného vhodnou technoldgiou
solidifikacie NO nielenZe Setrime Zivotné prostredie, ale tieZ Setrime naklady na vyrobu
polymérnych Skdrovacich hmot. Vhodnou predupravou a naslednym vyuzivanim NO
zamedzujeme drahému a cdasto krat narocnému skladkovaniu NO. PouZzitim
predupraveného NO do tychto hmot v podobe plniva taktiez zamedzujeme pouzivaniu
primarnych surovin (najcastejSie kremicitého piesku), ¢im sa nielenZe Setria naklady
na vyrobu hmot, ale sa aj zamedzuje tazbe tejto primarnej suroviny,
o je z ekologického hladiska rovnako velmi pozitivne.

Navrhnutd a experimentdlne overend Skdrovacia hmota na polymérnej bdze
s obsahom druhotnych surovin a NO je uUplne novym druhom S$karovacej hmoty.
V rédmci laboratérneho overenia bolo taktiez potvrdené, Ze vykazuje Sirokd radu
vynikajucich vlastnosti. Medzi tie najvyznamnejsSie patria: vysoka pevnost v tahu
pri ohybe a pevnost v tlaku, optimalna konzistencia pre skarovanie réznych typov $kar,
vynikajucu pridrznost k tavenému cadicu, a to aj napriek tomu, Ze v nej bolo pouZité
pomerne velké mnoZstvo NO (7,5 %) a druhotnych surovin (90 %).

Tato Skdrovacia hmota sa bude pouZivat predovsetkym pre sSkarovanie prvkov
z taveného cadica, z prirodného kamena, a tiez na Skarovanie keramickych dlazobnych
a obkladovych prvkov. Skdrovanie dlazieb z taveného ¢adica bolo Uspe$ne odsku$ané
aj v ramci experimentdlneho overenia (vid. Obr. 35, 36). Pouzitie tejto hmoty bude
pravdepodobne mozné ako v exteriéry, tak aj v interiéry, avSak dlhodobu trvanlivost
tejto novej sSkarovacej hmoty bude potrebné este overit. Taktiez bude vhodna
pre pouzitie do objektov s trvalo vihkym prostredim a s trvalym namahanim vplyvom
vysoko agresivneho chemického namahania, pretoze sa predpoklada, Zze pouzité plnivo
v podobe solidifikatu by nijakym vyraznym spésobom nemalo ovplyvnit deklarovanu
vynikajucu chemickl odolnost pouZitej epoxidovej Zivice.
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BET — BET izoterma (adsorpc¢nad izoterma BET) podla: Brunauer, Emmett, Teller
C — Cement
CG — Cementova Skarovacia malta (Cement grout)
CR — Ceska republika
DENOX — Zariadenie na obmedzovanie emisii oxidov dusika
DOC — Rozpusteny organicky uhlik (Dissolved organic carbon)
ER — Epoxidova Zivica (Epoxy resin)
EU — Eurdpska Unia
KP — Kremicity piesok
MP — Mineralne plnivo
MS — Mineralny substrat
NO — Nebezpecny odpad
N/A — Neuvedené
OH — Objemova hmotnost
PE — Polyetylén
PM — Polymérna modifikacia
PU — Polyuretanova Zivica
RG — Skarovacia malta na polymérnej baze (Reaction resin grout)
RL — Celkové rozpustené latky
SNCR — Systém pre kontrolu oxidov dusika — NOx (System for NOx Control)

SR — Slovenska republika
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STOT — Toxicky pre Specificky cielovy organ (Specific target organ toxicity)

S/S — Stabilizacia/Solidifikacia

TKO — Tuhy komunalny odpad

UP — Polyesterova Zivica

VE — Vinylesterova Zivica

Z7 — Strata Zihanim
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