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ABSTRAKT

Na zakladé teoretickych poznatk( ziskanych z odborné domaci a zahranicni literatury
jsou navrzeny a experimentalné ovéreny dva typy natérovych hmot vyuzivajicich plniv
na bazi druhotnych surovin, véetné nebezpecnych odpadl. Predpokladanym vyuZitim
navrzenych natérovych systém(, jak kvalitativni irovné PREMIUM, tak ECOLOGY, je
ochrana stavebnich konstrukci, které jsou permanentné namahany vlivem zvySeného
chemického namahani. Pfi ndvrhu natérové hmoty PREMIUM je kladen dlraz primarné
na chemickou odolnost a funkcni parametry, a u natéru ECOLOGY je sledovana také
ekologicka naro¢nost pouzitych surovin. V obou pfipadech je ddlezité zachovani
priznivého poméru ceny a uZitné hodnoty. Tato prace zabyvajici se aktualni

problematikou v praxi je soucasti projektu védy a vyzkumu.

KLICOVA SLOVA

Natérova hmota, nebezpecny odpad, druhotnd surovina, plniva, solidifikace, chemicka

odolnost



ABSTRACT

On the basis of theoretical knowledge gained from Czech and foreign technical
literature, two types of coatings using fillers based on secondary raw materials,
including hazardous waste, is designed and experimentally verified. The expected use
of the proposed coating systems, both PREMIUM and ECOLOGY, is the protection of
building structures that are permanently stressed by increased chemical stress. When
designing the PREMIUM coating material, emphasis is primarily focused on chemical
resistance and functional parameters, and the ecological performance of the raw
materials used is monitored primarily with the ECOLOGY coating material. In both

cases, it is important to maintain a favorable price / value ratio.

KEYWORDS

Coating material, hazardous waste, secondary raw material, fillers, solidification,

chemical resistance
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uvoD

V disledku lidské Cinnosti vznika v soucasnosti velké mnozstvi nebezpecnych odpadd.
Snaha dnesni doby je predchazeni vzniku odpadd, avSak to neni pochopitelné vzdy
mozné, a proto je cilem smérovat k moznym zplisoblim tyto nebezpecné odpady dale
vyuzivat a tim Setfit pfirodni zdroje. K dalSimu vyuziti je vSak nutné tyto nebezpecné
odpady vhodnymi technologiemi zbavit nebezpecnych a Skodlivych vlastnosti. Takto
solidifikované a upravené nebezpecné odpady se mohou pouzit napt. jako plniva do
polymernich natérovych hmot vystavenych chemicky agresivnimu prostredi. Vyuziti
takto upravenych odpadi v podobé plniva do chemicky odolnych natérovych hmot by
mohlo byt velmi ekologicky a ekonomicky vyhodné. Cilem je vSak dosahnout co
nejjednodussi Upravy téchto nebezpecnych odpadd.

Natérové hmoty navrhované v této praci jsou na polymerni bazi s vyuzitim plniv na bazi

druhotnych a odpadnich surovin.
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1 TEORETICKA CAST

V teoretické Casti jsou zpracovany zakladni informace o natérovych hmotach. DalSi ¢ast
je zaméfena predevSim na natéry na polymerni bazi, a to kvlli jejich vysokym
chemickym odolnostem. Ddle zde nalezneme uplatnéni druhotnych surovin a
nebezpecnych odpadd v oblasti natérovych hmot a jejich technologie Upravy pro
vyrobu plniv do polymernich natérd.

1.1 Terminy a definice

Natérova hmota — Hlavni soucasti natérovych hmot jsou filmotvorné latky. Natérové

hmoty se aplikuji ve stavu tekutém, gelovém, pastovitém az téstovitém v jedné nebo

vice vrstvach.

Nebezpecny odpad — Odpad je povazovan za nebezpecny, pokud vykazuje alespori

jednu z nebezpecnych vlastnosti uvedenych v narizeni ¢. 1357/2014

Solidifikace - fyzikalni imobilizacni mechanismus, béhem kterého dochazi ke snizovani
toxicity odpadu diky vytvorenym fyzikalnim bariéram, které znemoZznuji nebo zpomaluji
transport toxicity do prostredi. Vlivem solidifikace dochazi k vytvoreni pevné matrice ze

smési odpadu, pojiva ¢i dalSich prisad a vznika pevné a monolitické téleso.

Stabilizace - chemicky imobilizacni mechanismus, kde dochdazi ke snizovani chemické
toxicity odpadu vlivem chemickych reakci mezi toxickou latkou v odpadu a pojivem, coz
vede k trvale omezenému vyluhovani nebezpecnych latek z odpadu. Pfi stabilizaci

nemusi dochazet ke zpeviiovani odpadu.
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1.2 Povrchové upravy

Mikrotrhliny a makropdry, které jsou na povrchu betonovych konstrukci, vytvareji cestu
k prepravé agresivnich iontl do interiéru betonu. Jedna se zejména o prlnik oxidu
uhli¢itého a vody. Jednat se mlze vSak o celé spektrum dalSich agresivnich médii,
zélezi na expozici, ve které se betonova konstrukce nachazi. Povrchové Upravy plsobi
pravé jako ochranna bariéra mezi agresivnim prostfedim a betonem. Zakladnimi druhy

povrchovych ochrannych systéml jsou impregnace, hydrofobni impregnace a natéry.

[1]
1.3 Natérové hmoty

Hlavni soucasti natérovych hmot jsou filmotvorné latky. Natérové hmoty se aplikuji ve
stavu tekutém, gelovém, pastovitém az téstovitém, praskovém a na povrch konstrukce
se nanaseji v jedné nebo vice vrstvach. Tyto vrstvy vytvori tuhy a pruzny film tzv.
natér. Vzhledem k nizkym narokim na aplikacni technologie a vzhledem k dostacujicim
ochrannym vlastnostem jsou polymerni natéry nejrozsiren&jsi povrchovou Upravou.

Podle Ucelu se natéry rozdéluji na ochranné, hygienické a estetické. [2]

Obecné rozdéleni natérovych hmot
Podle obsahu pigmentu a plniv:

e Transparentni
- laky, fermeze, rozpoustédla

- zanechavaiji prihledny film
e Pigmentové
- email, barva, tmel

- kryci funkce, kdy vytvofi neprihledny a barevny film [2]

Podle poctu slozek:

e Jednoslozkové — k vytvrzovani a zasychani dochazi bez dalsi slozky
e Dvouslozkové — k vytvrzovani a zasychani potrebuji dalSi slozku, napr.
tvrdidlo [2]
Podle pouzitych rozpoustédel:

e Rozpoustédlové — pouziti smési organickych rozpoustédel
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e Vodou feditelné — jedna se o natérové hmoty dispergovatelné ve vodé [2]

Podle poctu a tloustky vrstev:

e Jednovrstvé
e Vicevrstvé
e Tenkovrstvé

Zakladni slozky natérovych hmot
Natérova hmota se sklada z rady kapalnych, polotuhych ¢i tuhych latek, nebo jejich
smeési, roztokl a disperzi apod.
e Pojivo — disperze ¢i roztok filmotvornych latek
e Pigmenty — dodavaiji natérim pozadovany barevny odstin, kryvost aj.
e Plnivo — zlepSuji funkéni a technologické vlastnosti a predevsim snizuji
cenu natéru

e Barvivo — probarveni za Ucelem dosazeni poZadované esteticnosti [2]

Rozdéleni dle materialové baze

e Natérové hmoty na silikatové bazi

Silikatové natérové hmoty se rfadi mezi tzv. mineralni natéry, kam patfi také
vapenné a cementové natéry. Minerdlni natéry jsou takové natéry, kde
hlavnim pojivem je anorganicka latka. Pojivem silikatovych natérl je

nejcastéji draselné vodni sklo, méné casto pak sodné ¢i litné vodni sklo.[3]

Silikatové natérové hmoty se vyznacuji zejména velmi nizkym difGznim
odporem a velmi vysokou nasakavosti. Naopak mezi prednosti silikatovych
natérovych hmot oproti jinym natérdm napf. na bazi akrylatovych disperzi
patfi jejich chemickd vazba ke kremicitym zrndm obsazenych v podkladu.
Velka Cast organickych natérovych hmot se k podkladu nejcastéji vaze pouze
fyzikalné. [3]
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K chemické reakci mezi silikdtovou natérovou hmotou a podkladem
s kfemiCitymi zrny dochazi pri chemické reakci vodniho skla s oxidem
uhli¢itym ze vzduchu v pribéhu vytvrzovani. [3]

Minerdlni padklad - vapno, cement, Stuk Silikatony natér
i 1
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Obr. ¢. 1: Chemickd vazba silikatového natéru k podkladu s kremicitymi zrny.[4]

Vzhledem k tomu, Ze silikatové natérové hmoty nejsou odolné v chemicky
agresivnim prostredi vyskytujici se zejména v kanalizacnich stokach, kde se
vyvijené natérové hmoty planuji pouzit, bude prace dale zamérena na

natérové hmoty na polymerni bazi.

e Natérové hmoty na polymerni bazi

Ze skupiny polymerd se nejCast&ji pouzivaji reaktoplasty ve formé
pryskyfic s dvouslozkovym charakterem. U polymernich natérd se jako
pojivo pouzivaji tyto pryskyrice:

o epoxidové pryskyrice

o akrylatové pryskyrice

o polyuretanové pryskyfice

o silikonové pryskyrice
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2 NATEROVE HMOTY NA POLYMERNI BAZI

Prednosti polymernich natérovych hmot jsou predevsim jejich vysokda chemicka
odolnost, vyborna prilnavost k betonovému povrchu, odolnost vici korozi a dobra
stabilita i pri nizkych teplotach. Mezi dalsi pozitivni vlastnosti patfi dobré elektroizolacni
a dielektrické vlastnosti, nizka tepelna vodivost, vysoky stupen pinéni, vhodna

viskozita, barevnost a dekorativnost.

Natéry na bazi epoxidové pryskyrice

Epoxidové natérové hmoty se pouzivaji k ochrané betonu a oceli pred chemickym a
mechanickym napadenim v exteriéru, interiéru nebo i v morském prostredi. Epoxidové
systémy se skladaji ze dvou nebo tri slozek, které po smichani a aplikovani chemicky
reaguji a vytvori tak ochranny povlak s vysokou odolnosti, houzevnatosti, vybornou
prilnavosti a odolnosti proti narazm. Oproti jinym pryskyficim vynikaji svou vybornou
chemickou odolnosti. Epoxidové pryskyrice (EP) jsou reaktoplasty a vytvrzuji se reakci
s tvrdidly. [5] [6]

Vytvrzovani epoxidovych pryskyfic:

Vytvrzené epoxidové pryskyfice (EP) maji vysokou pfilnavost k betonovym povrchiim.
Maji velmi dobré elektroizolacni a predevsSim chemické vlastnosti. V neposledni fadé
vyborné odolavaji vode, nékterym rozpoustédiiim a roztok@m alkalii a kyselin. Vytvrzuji

se pomoci tvrdidel. [7]

Metody pro vytvrzeni EP jsou rdzné a to :

e polyadice probihajici na epoxidové skupiné

e polykondenzace na pritomnych hydroxylovych skupinach

e polymerace epoxidovych skupin

NejvyznamnéjSi je vytvrzovani polyamidy a anhydridy polykarboxylovych
kyselin. [7]

Druhy tvrdidel:
e Polyaminy — Dovoluji vytvrzovat EP za normalnich teplot. Reakce

s polyaminy probiha za vzniku hydroxylové a sekundarni aminoskupiny.
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e Aby dosSlo ke vzniku sité v produktu, je nutné, aby polyamin mél
v molekule min. 3 atomy vodiku. Tyto polyaminy se pouzivaji zejména pro
lepidla, tmely, natérové hmoty, lici podlahoviny a polymerbetony. [7]

e Polythioly — Vicefunké¢ni polythiolové slouceniny vytvrzujici EP rovnéz za
normalnich teplot. Jejich -SH skupiny reaguji s epoxidovymi skupinami,
kde se reakce zpravidla urychluje aminy. [7]

e Anhydridy — Anhydridy polykarboxylovych kyselin patfi do jedné
z nejddlezitéjsich skupin tvrdidel EP. Smési anhydridd s EP maji pfi nizSich
teplotach dlouhou Zivotnost. Pro praskové natérové hmoty se pouzivaji

v kombinaci s vySemolekularnimi typy pryskyfic. [7]

e Vytvrzovani jinymi pryskyricemi — Toto vytvrzovani je vyznamné zejména
pro natérové hmoty. K vytrvzovani EP dochazi ve smési s jinymi
pryskyficemi, zejména s témi, které obsahuji reaktivni alkoxymethylové
skupiny, kam patfi fenolformaldehydové mocovinoformaldehydové a
melaminformaldehydové pryskyfice. K vytvrzovani téchto pryskyfic
dochazi za zvysenych teplot za vzniku etherovych mdstkd. Kombinace EP
s fenolickymi pryskyficemi tvori lakové filmy, které maji vysoké odolnosti

proti chemikaliim a rozpoustédlim. [7]

Epoxidové novolaky
Nahrazenim dianu fenolickym novolakem se ziskaji epoxidové novolaky. Stejné jako u

nizkomolekularnich epoxidovych pryskyfic na bazi dianu se epoxidové novolaky
pripravuji hlavné alkalickou kondenzaci v prebytku epichlorhydrinu. Oproti dianovym
epoxiddim maji tyto epoxidy o 30 — 40 ° C vysSi tvarovou stalost. Epoxidové systémy
novolaky jsou v dneSni dobé nejmodernéjsi recepturou. Epoxidové novolaky jsou
formulovany s epoxidovymi pryskyficemi systému Bisfenol F, oproti béznéjSim
epoxidovym systémlm Bisfenol A. Epoxidové novolaky zvysuji chemickou odolnost
oproti béZnym epoxiddm, zvySeni je okolo 30 %. Napf. chemicka odolnost v{ci kyseliné
sirové se zvySuje z priblizné 70% koncentrace na odolnost vici 98% koncentraci.

Nevyhodou je vysSSi cena nez u pryskyric Bisfenol A. [8]

Natéry na bazi akrylatové pryskyrice
Jedna se o natéry, které obsahuji akrylatové polymery (vyrabéji se polymeraci esterd

kyseliny akrylové a methakrylové).
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Jsou vodou feditelné nebo Feditelné organickymi rozpoustédly, zaleZi na zplsobu
vyroby. Natérové hmoty, které jsou disperzni ve vodé jsou pruzné. Natéry redéné
rozpoustédly zase lépe odolavaji povétrnostnim vlivim. Akrylatové natérové hmoty
maji vysokou ochranu proti napadeni plisnémi a mechy. Mohou byt pouzity jako
zakladni natéry nebo i jako vrchni ochranny natér. DalSi vyhodou je vysoka propustnost
vodnich par, a ztoho ddvodu se vétSinou aplikuji jako paropropustné, za Ucelem
propousténi vodni pary z konstrukce. [6]

Natéry na bazi polyuretanové pryskyrice
Polyuretanové natéry obsahuji polymery, které maji specifické usporadani molekul a
dodavaiji tak natérovym hmotam predevsim odolnosti k vnéjsim vlivlim. V pribéhu
sesit'ovani jsou ve formé ,pruziny" a jedna se tedy o nejpruznéjsi polymer. Pouzivaji se
proto na strechy, betonové plochy vystavené odirani apod. K dalSim vlastnostem

polyuretan( patfi jejich tepelnd odolnost a vysoka odolnost vici UV zareni. [6]

Natéry na bazi silikonové pryskyrice
Silikonové hydrofobizacni pripravky vytvori na povrchu konstrukce slabou vrstvu, ktera
zvetsi stykovy smaceci Uhel, plvodni vyska kapilarni elevace se zmensi, a tim dojde ke
kapilarni depresi. Tim se zabrani prlichodu kapalin konstrukcemi, ale paropropustnost a
plynopropustnost je zachovana. Nevyhodou je, Ze tento jev neni trvaly u konstrukci,
které jsou vystaveny tlakové Ci trvalé vodé. DalSimi vyhodami jsou vysoké odolnosti
proti teplotnim zménam a stalost vlc¢i slunecnimu svétlu. Roztoky silikonovych

pryskyfic se doporucuji pouzivat zejména pro impregnaci mikroporéznich staviv. [7]

Obr. ¢. 2: Pohled na nehydrofobizovany (vievo) a hydrofobizovany (vpravo) povrch s vodnimi
kapkami [9]

20



2.1 Prehled nékterych natérovych hmot dostupnych na trhu

Vtabulce €. 1 jsou uvedeny nékteré polymerni natéry rlznych chemickych bazi
dostupnych na domacim a zahraniCnim trhu. Nejsledovan&jSim parametrem je
chemicka odolnost, nebot’ navrhované natérové hmoty se planuji pouzit v chemicky
agresivnim prostredi. Nejlepsi chemickou odolnost jevi polymerni natéry na bazi

epoxidové pryskyrice.

Tab. 1: Prehled nekterych soucasné dostupnych polymernich naterd a jejich zakladni parametry
[42-52]

\g 3 —
g8 s B £
== — S e | _2
52 |3 = g |E7
— 7)) T L © c
- © o) S @ > o .
> @ ° o €2 | 8- 0C=
R N |[8Z2% |3 = |29 |8F=2E
= m | =3 | I oy O8 | NS 1S
Den Braven EP! max 4 1,2-1,3 >1,5 Ano 30 -
TL.20.15
RedCoat EP EP - 1,35-1,40 2 Vysoka | 120 284
230
ResiCote F2 EP - 1,35-1,40 | >2 | Vysokd | 120 284
ETERNAL EP max 5 1,1 > 1,5 | Dobra 120 -
epoxy stabil
ResiCote AP? - 1,32-1,36 | >0,8 | Dobra - > 50
WB5
REDCOAT E AP - 1,35 > 2 Ne - > 100
ResiCote AP - 1,40-1,42 | >0,8 | Dobra - > 50
WB4
PurCote P2T | PUR? - 1,52 -1,55 >2 | Vysoka | 180 -
Sikafloor- PUR <4 - > 1,5 | Dobra 25 > 50
359 N
HS 3200 s - - - Ne 120 -
Series
Silicate Paint | Si° - 1,4 - Ne - -
D
HEMPADUR EP - - - Velmi 180 -
15500 vysoka

Vysvétlivky: ' Epoxidova pryskyfice, 2 akrylatova pryskyfice, 3 polyuretanova pryskyfice, *

silikonova pryskyfice, ° silikatova baze
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2.2 Plniva

Plniva zlepSuji jak mechanické vlastnosti, tak chemickou odolnost nebo tvarovou stalost

pri zvySenych teplotach. Plniva se pouzivaji predevsim za Ucelem snizeni ceny hmoty.

Rozdéleni plniv podle tvaru

Vyztuzujici (vlaknitd) plniva — sklenéna, uhlikova, kovova a jina viakna.

Jejich obsah Cini max. 50 % a musi byt zajiSténo, aby plnivo bylo

dokonale obaleno pojivem pro spravnou funkénost. [10]

Nevyztuzujici (asticovd) plniva — jsou ve formé prasku. Pridavaji se

obvykle ke snizeni ceny hmoty a jedna se napf. o moucku z bridlice,

kaoliny, kridy a jiné. Jejich obsah byva az 70 %. [10]

Nanoplniva — Diky velmi malé velikosti nanoplniv inm = 10° m je
umoznéno velmi blizké spojeni plniva a polymerni matrice. Nanocastice
zlepSuji mechanické vlastnosti polymerni matrice a mohou redukovat
obsah pfisad nutnych k dosazeni pozadovanych parametrl natérovych
hmot. Nejzasadnéjsi vyhodou nanoplniv pro pouziti natérovych hmot
odolnych v chemicky agresivnim prostfedi je jejich odolnost vici vétsiné
chemikalii a nepropustnost vici agresivnim plynm, dale zvyseni jakosti

povrchu a lesku. [10]

2.3 Suroviny vyuzitelné jako plniva

231

Primarni suroviny

NejCastéji pouzivanymi primarnimi surovinami jsou napriklad sklenéné viocky a jemné

drceny kifemenny pisek s optimalnim tvarem zrn, kde velikost ¢astic by méla byt mensi

nez 0,063 mm. NejvétSi vyhodou kremicitého pisku jako plniva je jeho optimalni

zaobleni zrn a diky tomu je to idedlni plnivo nejen do natérovych hmot. V CR se bézné

do natérovych hmot pouzivaji kfemenné pisky s obsahem - SiO, 98 %. Sklenéné viocky

jsou malé rovinné desky s hladkym povrchem. Zajistuji vysokou ochranu proti

agresivnim latkdm, avSak z ekonomického hlediska nejsou prilis efektivni. [11]
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Obr. c¢. 3: Sklenéné viocky vyuzivané jako primami plnivo za uUcelem zvyseni chemické

odolnosti do polymernich natérovych hmot [12]

2.3.2 Odpadni suroviny

Odpadni suroviny mohou byt i druhotnymi surovinami, pokud maji vhodné vlastnosti a
Ize je efektivné dale pouzit jako vhodny material nebo zpét do vyroby. Druhotné
suroviny se ziskavaji také Gpravou odpadnich surovin. Ciéténim a vhodnou Upravou
granulometrie se ziskavaji materialy, které mohou castecné ale i UpIné nahrazovat
plniva prirodni, nebo prlimyslové vyrabéna. Do druhotnych surovin patfi v soucasnosti
napr. popilky, odprasky, skelny recyklat aj.

Pojem druhotna surovina zatim neni v legislativé presné vymezen.

Nebezpec¢né odpady (NO)

Nebezpecné odpady (NO) jsou odpady, které vykazuji alespori jednu nebezpecnou
vlastnost uvedenou v pfiloze komise (EU) ¢.1357/2014.

Mezi nebezpecné vlastnosti odpadu patfi zejména toxicita (HP 6), karcinogenita (HP 7),
infekénost (HP 9) aj. K negativnimu plsobeni NO dochazi zejména v misté jejich
vzniku, pfi transportu a v blizkosti mista jejich odstranéni. NO mohou posSkozovat lidské

zdravi ¢i Zivotni prostfedi, a proto je nutné vénovat jim zvySenou pozornost. [13]

3 PREDUPRAVA POVRCHU

Pfed vlastnim nanesenim natérové hmoty je dlleZité, aby se provedla preduprava
povrchu. Pravé nedostatecna preduprava povrchu pred aplikaci natéru je mnohdy

nejzavadnéjSim dlsledkem pro vznik poskozenych natérd.
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PfedUpravu povrchu délime na :

Mechanickou

Chemickou

3.1 Mechanicka preduprava povrchu

Mechanicka Uprava spociva v odstranéni neistot z povrchu a zajisténi podminek

zejména pro vhodnou prilnavost aplikovaného natéru, lepsi mechanické vlastnosti

povrchu, zvySeni korozni odolnosti apod. Mezi jednotlivé technologie predupravy

predevsim betonového povrchu se fadi:

BrouSeni — pri této Upravé se odstranuji nerovnosti a sjednocuje se kvalita
povrchu za Ucelem lepsi prilnavosti natéru a zlepSeni kvality celé
sekundarni ochrany. [14]

KartaCovani — na pevném predmétu ve formé kotouce ¢i pevného dratu
jsou uchyceny dratky, které pomoci svych koncl odiraji povrch
konstrukce. Kartacovani se provadi bud’ ru¢né, strojné nebo elektricky.
[14]

LeSténi — pri lesténi je Ubytek materidlu minimalni. Pouzivaji se rozliSné
tvarované rotacni kotouce vétsinou z textilniho materialu, na kterych jsou
naneseny lestici pasty. Lesténim docilime zdrsnéni povrchu a tim lepsi
soudrznosti natéru s betonovym podkladem. LeSténi se provadi také u
ocelového povrchu k docileni kovového lesku. [14]

Tryskani (brokovani) — pomoci této metody jsou ze stavajiciho

betonového povrchu odstranény nesoudrzné casti jako napf. staré
natérové systémy, nanosy prachu a Spiny, povrchova mastnota a
degradované Casti stavajiciho povrchu. Pomoci narazll ocelovych brokd na
betonovy povrch se zbavuje tento povrch stavajici vrchni vrstvy na
povrchu. [15]

Tryskani (piskovani) — technologie slouZici k opracovani betonovych i

ocelovych povrchll proudem jemnych Castic. Tryskani dokonale

zabezpecuje Cisténi, odstranovani starych natérl a rzi a odmast'ovani.
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Opracovany material je po piskovani dokonale Cisty a pripraveny k aplikaci
natéru. Nejpouzivanéjsi abraziva jsou kremicity pisek, ocelova drt’ i
struska. [15]

e Tryskani vysokotlakym vodnim paprskem - tato technologie se pro

predlpravu betonového i ocelového povrchu pouziva velmi ¢asto. Vyuziva

se hlavné mokry pisek (vodni paprsek + abrazivo). [15]

3.2 Chemicka preduprava povrchu

V chemické predupravé reaguje s necistotami na povrchu konstrukce chemické cinidlo.
Povrch Ize chemicky predupravit napf. morenim nebo odmastovanim. Pfi moreni se
vyuzivaji mineralni kyseliny jako napr. kyselina solna a sirova, které slouzi k odstranéni
hydratovanych oxidl napf. Ca(OH),. Pfi odmast'ovani se odstranuji napf. oleje a tuky,
které se nerozpoustéji ve vodé, a to ma za nasledek zhorSenou pfilnavost natérové
hmoty. Odmastuje se napf. tenzidovymi prostredky, vysokotlaké odmastovani,

elektrolytické odmastovani apod. [14]

4 ZPUSOBY APLIKACE NATEROVYCH HMOT

Pfed vybérem techniky aplikace je nutné znat charakter natérové hmoty a také
betonového povrchu. Pro docileni co nejlepsi prilnavosti natérové hmoty k podkladu je
vhodné povrch pred aplikaci fadné predupravit.

e Rucni nanaseni

Nanasi se pomoci Stétce, Stétky, valecku ¢i nanasecich rukavic. Tento zplisob nanaseni
natérovych hmot je diky své jednoduchosti ¢asto pouzivan a to vétSinou na mensich
objektech a Spatné pristupnych konstrukcich. [14]

e Nanaseni pomoci aplikatoru

Pro nandseni se pouzivaji aplikatory napf. pravitka. Tato metoda je vhodna pro

relativné rovné a pevné podklady. [14]
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Obr. ¢. 4: Aplikator filmu Elcometer 3520 [16]

o Stfikani
o Pneumatické — Natérova hmota, ktera je privadéna do stfikaci
pistole je pomoci stlaeného vzduchu rozpraSovana na povrch
konstrukce. Vyhodou je moZnost proces automatizovat, avsak
nevyhodou je velka spotfeba natérové hmoty a redidel na Upravu
konzistence.
o Vysokotlaké — Natérova hmota je rozprasovana pod vysokym

tlakem bez pouziti vzduchu. [14]

5 VADY NATERU

VétsSina vad vznikd nedodrzenim spravného technologického postupu, nedostatecném
upraveni povrchu pred aplikaci natéru, nebo chybné zvolenym natérem do agresivniho
prostredi.

Jednim z dvodd, pro¢ dochazi ke vzniku vad a poruch natérovych systéml je rostouci
vlhkost v konstrukci. Pokud je na poréznim materidlu, jako je beton aplikovan
nepropustny natér, mdze dojit ke vzniku puchyrkd vlivem proudici vysoké vlhkosti
v poréznim materialu. Pokud shromazdéna vlhkost pod vytvrzenym materidlem zmrzne,
mUze také dojit k vysokému tahovému namahani. Pokud je beton vihky je dobré pouzit

jako prvni primer. [5]

Dalsi popisy castych vad:

e Smrstovani natérd, kterd ma za nasledek zvrasnéni povrchu natéru. PFicin

mdze byt nékolik a to zejména znecistény povrch, vysoka tloustka natéru,

vysoka vlhkost nebo nevhodna teplota v okoli.
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e Stékani natérl ze svislych ploch, které je zplisobeno napriklad

nespravnou konzistenci natérové hmot, nebo Spatnou aplikaci.

e Vysokd porezita natéru, coz ma za nasledek tvorbu drobnych trhlinek a

kraterd.

e Praskdni a odlupovéni natérd, které vznikd vysokou relativni vlhkosti

vzduchu, Spatnou predipravou povrchu nebo Spatné zvolenym natérem.

[6]
L - 7:.
AP - - -
L S ~
Obr. & 5: Ztréta adheze viivem vihkosti Obo’" C 6. P ugh/ r,"e,na na’té,rovém filmu
[17] zpusobeni vzlinajici vihkosti [18]

6 CHEMICKY AGRESIVNI VLIVY PUSOBICi NA BETON

Cementovy beton, ktery byva pouzit pfi vystavbé civilnich infrastruktur pro prepravu
tekutin v prdmyslovém zafizeni a v systémech odpadnich vod je vystaven chemickému
a mikrobialnimu psobeni. Nasledkem je poskozeni betonu — degradace.

V praxi existuje nékolik metod, které se snazi degradaci zabranit, nebo vratit
konstrukce do plvodnich pracovnich podminek. Jednou z metod ochrany betonu je
pravé ochranny povliak. Podminkou spravné funkcnosti poviaku je, aby byl pevné
spojen s betonovou konstrukci. Doporucena prilnavost natérl je vétsi nez 1,4 MPa.
Soudrznost mezi natéry a betonovymi podklady je ovlivnéna nékolika faktory, a to
zejména zplsobem aplikace, kvalitou betonu, pfedipravou povrchu a druhem natéru.
[19]

o Definice agresivniho prostredi

Tabulka &. 2 je prevzata z normy CSN EN 206-1 pro lepsi charakterizaci chemického
prostiedi, ve kterém se planuji aplikace natérd. Uvedené mezni hodnoty se pouzivaji
pred navrhem betonu, zejména pri betonazi v kontaktu nebo blizko podzemni vody.

Pro natérové hmoty neexistuje takovato norma, avsak bylo by to velice vhodné.
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Tab. 2: Mezni hodnoty pro stupné chemického pdsobeni zeminy a podzemni vody dle
CSN EN 206-1 ,,Beton — Cast 1: Specifikace, viastnosti, vyroba a shoda" [20]

Chemicka Referencni XA1 XA2 XA3
charakteristika | zkuSebni metoda
Podzemni voda
S04* mg/litr EN 196-2 >200a <600 | >600a < > 3000 a <
3000 6000
pH ISO 4316 <65a=>5,5 <55a=>245|<45a=>4
CO, mg/litr prEN 13577:1999 | 215 a <40 >40a <100 | >100az do
agresivni nasyceni
NH4" mg/litr ISO 7150-1 nebo | 215 a <30 >30 a <60 >60 a < 100
1SO7150-2
Mg** mg/litr ISO 7980 >300 a <1000 | >1000a < >3000 az do
3000 nasyceni
Zemina
S04* mg/kg EN 196-2 >2000 a >3000 a >12000 a
<3000 <12000 <24000
Kyselost ml/kg | DIN 4030-2 >200
Baumann-Gully V praxi se nepouziva

e Rozdéleni chemicky agresivnich vlivii dle skupenstvi
o Kapalné prostredi
o Plynné prostredi
o Tuhé prostredi
o Biologické vlivy
o Bludné proudy

e Chemicky agresivni prostredi
Toto prostredi rozdélujeme na kapalné, plynné a pevné skupenstvi. Vlivem plsobeni
chemicky agresivnich latek dochazi k vymilani pojivové slozky, popf. dochazi
v mikrostruktufe betonu ke vzniku krystalickych novotvar(i, které svymi expanznimi
tlaky narusuji strukturu betonu, coZz vede k degradaci betonu. DalSim negativnim
disledkem plsobeni chemicky agresivnich latek je postupné klesani pH betonu.
Vyvijené natérové hmoty se planuji pouzit predevsim do kanalizacnich stok, takze je
potfeba se zaméfit zejména na chemicky agresivni latky v podobé kapalného a

plynného prostredi. [21]
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e Chemicky agresivni prostredi — kapalné skupenstvi

Do agresivniho kapalného prostredi plsobiciho na betonovou konstrukci patfi zejména
agresivni vody, organické slouceniny, mineralni oleje a sirany. Do vnéjSich zdrojl
siran0 vyskytujicich se v kanalizacich patfi znecisténé ovzdusi ¢ pdda, primyslové
odpady, nebo Cisticky odpadnich vod. Sirany se prenaseji do betonu bud’ iontovou
dif@izi, nebo kapildrni absorpci roztokl siranl, a to vede k praskani betonu. Za
pritomnosti reaktivni hydratace produktd z cementu v dostatecné koncentraci napr.
Ca(OH); se sirany, mize vznikat sekundarni ettringit, ktery narusuje strukturu betonu.
[21] [22]

e Chemicky agresivni prostredi — plynné skupenstvi

Agresivni prostfedi v plynné formé se vyskytuje zejména v atmosfére, ve které se
nachazi nékolik agresivnich plynd a par:

o Oxid uhlicity (CO,)

o Sulfan (H,S)

o Oxid sificity (SO,)

o Oxid dusiku (NO,)

o Daléi (HF, NHs, HCl) [21]

o PUsobeni oxidu uhli¢itého CO,

Pronikani CO, do betonu ovliviiuje zejména druh hydratacnich produktl pojiv, porovita
struktura cementového tmelu, relativni vihkost okolniho prostredi a v neposledni radé
sekundarni povrchova ochrana betonové konstrukce. CO, pfi styku s cementovym
tmelem zplsobuje karbonataci betonu. Dlsledkem karbonatace je zména hodnoty pH.
Aby doslo ke karbonataci betonu vlivem CO, musi byt ve strukture betonu pritomnost
porl a kapildr a dostate¢nd vihkost. UpIné vysuseny beton nereaguje s CO,. Rychlost

karbonatace zavisi na koncentraci CO; a relativni vihkosti vzduchu. [21]

o Plsobeni oxidu sifi¢itého SO,

Pdsobenim SO, dochdzi ktzv. sulfataci betonu. Rychlost sulfatace je zavislda na
koncentraci SO,, vlhkosti betonu a relativni vihkosti vzduchu. Kone¢nym produktem
sulfatace je sadrovec vznikajici pri nizsi vihkosti, ktery ovliviiuje pokles hodnoty pH az
na hodnotu 5,4. Plsobenim plynného SO, pfi stfidavém provihcovani betonu mize
dojit ke vzniku ettringitu (3Ca0 - Al,O3 - 3CaSO, - 32H,0) a tim k rozpadu betonu. [21]
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CAPIynny so) + éemontovy @ (Sadrovec Ettringit

Obr. ¢. 7:Degradace betonu sulfataci [23]

7 SOLIDIFIKACE/STABILIZACE NEBEZPECNYCH ODPADU

Do navrhovanych natérdl se planuje vhodné vyuziti nebezpecnych odpadl (NO) jako
plniv. Nejvhodné&jsi NO jsou praskového charakteru, protoZze neni potfeba je nijak
zvlast’ predupravovat. Avsak pred jejich pouzitim v podobé plniv do natérd je nutné je
nejprve solidifikovat, aby se sniZila vyluhovatelnost kontaminantd, a doslo tak k jejich
inkorporaci.

Pojem solidifikace znamena nejen zpeviiovani kapalnych odpadd, ale pouziva se i pro
popis Upravy pevnych odpadd, které spocivaji v smichani odpadl s pojivy (solidifikacni
cinidla) a naslednou zménou jejich fyzikalnich i chemickych vlastnosti.

Jako pojiva se vyuzivaji rlzné materidly (i odpady), které bud chemicky reaguiji
s odpadem, nebo pouze obaluji ¢astice odpadu bez chemickych reakci. Jako aktivni
pojiva se nejbéznéji vyuzivaji hydraulickd pojiva, jako cement, vapno a jejich smési,
které jsou doplnény rlznymi ptisadami napf. popilkem, kiemicitany aj. Jako pasivni

pojivo se pouziva napf. asfalt, sira, plasty apod. [24]

71 Solidifikaéni technologie

o Cementace

Je zaloZena na fixaci odpadd do silikatové matrice a je vhodna predevsim pro
anorganické odpady. Jako solidifikacni Cinidlo se vyuziva hlavné portlandsky
smeésny cement a zdruhotnych surovin popilek, a to jak fluidni, tak

vysokoteplotni. Jako vzdusné solidifikacni Cinidlo se pouZziva vapno.

30



o \Vitrifikace

Pri vitrifikaci se odpad vytavi se sklotvornymi latkami jako napr. s odpadnim
sklem a vznikla tzv. frita se mlze vyuZit ve stavebnictvi.

e Bitumenace

Po odvodnéni Ize do bitumenu fixovat jak anorganické, tak i organické
odpady. Tyto odpady vSak musi odolavat teploté roztaveného bitumenu. [25]

8  METODIKA PRACE

8.1 ETAPA I. : Pozadavky a zkusebni postupy pro natérové hmoty

I. ETAPA: Pozadavky a zkuSebni postupy pro natérové hmoty

U

Identifikace expozi¢niho prostredi

¥ N\
Pr@myslové Kanaliza¢ni
provozovny stoky
l - Odpadni vody (splaskové, primyslové,
- Energeticky pramysl -, infekcni, dest'ové, balastni)

- Mikroorganismy (biokoroze)

- Chemicky prdmysl
- pH

- Prmyslové podlahy

Mechanické namahani:

- Cyklicky otér/odér

S e - Rychlost a tlak proudici vody
- Teplota proudici vody

U U

Normové a jiné pozadavky Preduprava povrchu

l |

- Odolnost proti obrusu
- Nasdakavost

- Smrsténi

- Odolnost vici uderu l
- Pérovitost
- Mikrotvrdost povrchu [ ZpUsob aplikace natéru ]
- Chemickd odolnost 31

[ Kontrola povrchu betonu ]




Cilem této etapy je zaméreni se na normové a jiné pozadavky na natérové hmoty a
definovat postupy zkouseni dle prislusnych technickych norem a navodd. Je zde
identifikovano agresivni prostredi vyskytujici se zejména v kanalizacnich stokach,
protoZe vyvijené natérové hmoty se planuji aplikovat predevsim v téchto konstrukcich.
Dale je zde zminén zplsob aplikace natéru a hlavné prediprava povrchu pred aplikaci

natéru.

8.2 ETAPA Il.: Vybér vhodnych piniv a pojiv pro vyrobu natérovych hmot
odolnych v chemicky agresivnim prostredi

II. ETAPA: Vybér vhodnych plniv a pojiv pro vyrobu natérovych hmot
odolnych v chemicky agresivnim prostredi

U U

Polymerni pojiva Plniva

AR

Primarni - Sklenéné vlocky
- Epoxidova pryskyfice - Kfemenna moucka
- Akrylatova pryskyfice
- Polyuretanova pryskyfice
- Silikonova pryskyfice - Odpadni perlit
¢ Na bazi - Odpadni autosklo
—» | druhotnych - Odpad. slévarensky pisek

Vybér surovin - Popilky

nejvhodnéjsi - Vysokopecni struska

ho pojiva - Brusné kaly

- Pevné odpady z CiSténi

Na bazi i ¥
- odpadnich plynu
L, nebség:;EYCh - Kaly z fyz.-chem.

zpracovani
- Cementarské odprasky

Cilem této etapy je vybér vhodnych polymernich pojiv a plniv na bazi druhotnych
surovin a nebezpecnych odpadl (NO). Tato pojiva a plniva musi byt vhodna pro
natérové hmoty odolné v chemicky agresivnim prostredi. Pfi vybéru vhodnych plniv
bude kladen dliraz zejména na co nejméné nakladnou a nejjednodussi preddpravu

téchto plniv pred pouzitim.
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8.3 ETAPA Ill.: Optimalizace vhodnych plniv a vybér vhodné technologie
pro pfedupravu téchto plniv

III. ETAPA: Optimalizace vhodnych plniv a vybér vhodné technologie
pro predupravu téchto plniv

U

Optimalizace
ﬂ vhodnych plniv ﬂ
Technologie Upravy Solidifikacni
vybranych druhotnych technologie pro
surovin Upravu NO
- Mleti Bez nutnosti / \ .
- Sugeni Gprav Cementace Sbalkovani
- Tridéni
ﬂ Vitrifikace Sucha homogenizace
Porovnani: Bitumenace Zalisovani do tablet
- Technologické
- Ekonomické
- Ekologické

U

Vybér vhodnych druhotnych
surovin slouzicich i jako
solidifika¢ni Cinidlo

Cilem III. Etapy je na zakladé optimalizacniho vypoctu vybrat nejvhodnéjsi plniva na
bazi druhotnych surovin a nebezpetnych odpadl (NO), kde vybér vhodnych
druhotnych surovin a NO bude probihat predevsim na zakladé optimalizacniho vypoctu.
Vybrané druhotné suroviny jsou nasledné pouzity jako solidifikacni cinidlo. Dale je
cilem navrhnout vhodné solidifikacni technologie pro pripravu NO, aby bylo mozné
jejich pouziti v podobé plniv do natérovych hmot. Pri vybéru optimalni solidifikace je

kladen ddraz zejména na jednoduchost a cenovou nenarocnost vybrané technologie.
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8.4 ETAPA IV.: Navrh prvotnich receptur natérovych hmot odolnych
v chemicky agresivnim prostfedi a navrh metodiky zkouseni

IV. ETAPA: Navrh prvotnich receptur natérovych hmot odolnych
v chemicky agresivnim prostredi a navrh metodiky zkouseni

U U

Natérova hmota Natérova hmota
ECOLOGY PREMIUM

U

Navrh metodiky
zkouseni
natérovych hmot

U

Experimentalni
provéreni
vybranych receptur

P

[ Aplikacni test ]—» Zéakladni zkousky ] — Vyhodnoceni a
L vybrani nejlepsich
receptur
Sleduje se: Stanoveni:
- Zpracovatelnost - Tloustky Cerstvého filmu
- Aplikovatelnost - Tahovych vlastnosti
- Vysledny povrch - Tvrdosti
- Pfilnavosti
- Odolnosti proti Gderu
- Tloustky
zpolymerovaného natéru
- Chemické odolnosti

Cilem 1V. etapy je navrh receptur natérovych hmot odolnych predevsim v chemicky
agresivnim prostredi. Dale je proveden aplikacni test, v ramci kterého je sledovana
konzistence navrzenych hmot, sedimentace a segregace plniv a vysledny povrch. Na
zakladé aplikacéniho testu jsou natérové hmoty podrobeny vybranym zakladnim
zkouskam. V tomto experimentalnim provéreni je ovérena pouze hmota PREMIUM.

V zavéru je vyhodnoceno experimentalni provéreni a jsou vybrany nejlepsi receptury.
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9  PRAKTICKA CAST

9.1 |. Etapa: Pozadavky a zkusebni postupy pro natérové hmoty

9.1.1 Identifikace agresivniho prostredi

Navrhované chemicky odolné natérové hmoty se planuji pouzit na povrch betonovych
konstrukci, které jsou permanentné vystaveny chemicky agresivnimu prostredi.
Chemicky agresivni prostredi se vyskytuje napfiklad v pr@imyslovych provozovnach -
energeticky prlmysl, chemicky prlimysl ¢i pr@myslové podlahy. Vyvijené natérové
hmoty se planuji pouzit predevSsim do kanalizaCnich stok, kde se vyskytuje silna

biokoroze, kterou doprovazi velice nizké pH.

Pouziti v primyslové vyrobé:
V primyslové vyrobé, at’ uz se jedna o energeticky a chemicky pr@mysl, ¢i priimyslové
podlahy jsou natérové hmoty vystaveny vysoce agresivnimu chemickému prostredi.
Konkrétné se jedna napriklad o laboratore, bazény, elektrarny, betonové podlahy,
autodilny apod. K poskozeni betonovych povrchd také dochazi jejich vystavenim trvalé

vlhkosti, ¢i vysokym teplotam a dochazi tak k mechanickému poskozovani.

Pouziti v kanalizacnich stokach:

Rozsah a druh poskozeni stokového sytému jsou zavislé na agresivité pritomnych latek,
kvalité stavajicho betonu a kvalité sekundarni ochrany. Norma CSN EN 206:2013
definuje chemicky agresivni prostiedi pro beton na XA1, XA2 a XA3 — slabé, stredni a
vysoce agresivni prostiedi. Nami vyvijené natérové hmoty se planuji pouzit praveé do
vysoce agresivniho prostredi (XA3) viz teorie ,Definice agresivniho prostredi*. [26]

V kanalizacnich stokach proudi nékolik druhf odpadnich vod, které mohou byt
chemicky zavadné, obsahovat rlizné agresivni latky a tim poskozovat povrch
betonového kanalizacniho potrubi. Vliv na poskozeni maji i mikroorganismy (napf.
sulfurikacni bakterie) a pH odpadnich vod. Nastat mlze nejen chemické poskozovani,

ale i mechanické.

Druhy odpadnich vod:

e Splaskové, balastni, priimyslové, infekcni, destové
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Mezi nejbéznéjsi prvky kanalizacnich stok patfi pokladané betonové potrubi, nebo stoky
z litého zelezobetonu obdélnikového, kruhového i vejcitého profilu.
Jednotlivé Casti kanalizace maji odliSné namahani:
e A) Biogenni agrese, odtékajici deStova voda, odpadni voda, vysoce
koncentrované zkondenzované kyseliny, agresivni plyny (napf. H,S)
e B) Odtékajici odpadni voda, defekty koroze a eroze

e () Odpadni a splaskova voda, defekty eroze a abraze [26]

Obr. ¢. 8 :Rozdéleni kanalizace dle druhu namahani [26]

Poskozeni kanalizacnich stok vlivem chemického namahani:

Vlivem mikroorganismd, snizovani pH okolniho prostfedi a nasledné betonu a agresivité
odpadnich vod dochazi k chemickému napadani betonového povrchu a nasledné celé
konstrukce. Vlivem agresivnich latek mize nastat lokalni defekt stén a stropu
kanalizacniho potrubi ¢i ocelové vyztuze. Témto defektlm Ize predchazet pouzitim
vhodné sekundarni ochrany (natéru). Konkrétni chemicky agresivni vlivy byly jiz

zminény v teoretické Casti. [26]

Obr. ¢. 9: LokaIni defekt betonu a zkorodovana vyztuZ? v kanalizaci [26]
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Poskozeni kanalizacnich stok vlivem mechanického namahani:

Do odolnosti vic¢i mechanickému poskozeni se fadi hlavné odolnost proti odéru
pevnych latek obsazenych v odpadnich vodach napr. pisek, stérk apod., rychlost a tlak
proudici vody a v neposledni fadé i teplota a chemické sloZeni proudici vody.

Odolnost betonu vici siinému proudu nebyva obvykle dostatecna a casto je cely povrch
betonu erodovan. K namahani dochazi také vlivem smrst'ovani a sedani betonu, coz
nasledné vede ke vzniku prasklin, kterymi prosakuji nebezpecné latky do okolnich
podzemnich vod. [26]

9.1.2 Definice zakladnich normovych a jinych pozadavkii na polymerni
natérové hmoty

V nasleduijici tabulce jsou uvedeny zakladni pozadavky na funkéni viastnosti natérd dle

normy CSN EN 1504-2. Tyto pozadavky musi natérové hmoty splfiovat.

Tab. 3 : Zakladni pozadavky na funkcni viastnosti nétéru dle CSN EN 1504-2 [27]

Vlastnost Zkusebni metoda Pozadavky
Linearni smrsténi EN 12617-1 <0,3%
Odolnost v odéru EN 1SO 5470-1 Ubytek hm. < 3000 mg
Propustnost CO, EN 1062-6 Sp>50m

EN ISO 7783-1 tf. 1. Sp < 5m
Propustnost pro vodni paru | EN ISO 7783-2 tr1.5m<Sp<50m

tf. 1. Sp > 50 m

Rychlost pronikani vody EN 1062-3 w < 0,1 kg/m*h

EN 13687-1 Po teplotnim cyklovani:
Pfilnavost EN 13687-2 a) zadné bubliny, trhliny a odlupovani

b) odtrhova zkouska

Odolnost vici silnému

chemickému napadeni EN 1SO 2812-1 Snizeni tvrdosti o méné nez 50%
Schopnost premostovani EN 1062-7 V prislusné tridé zadné zavady

trhlin

Odolnosti proti Uderu EN 1SO 6272-1 Po zatizeni Zzadné trhliny a odlupovani

9.1.3 Specifikace zakladnich pozadavkii

Linearni smrsténi

Tato zkouska se provadi pouze u tzv. tuhych systém s aplikacni tloustkou vétsi nez 3

mm. Tyto tuhé natéry jsou definovany jako natéry s tvrdosti Shore D > 60.
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Zkouska linedrniho smréténi se provadi podle normy CSN EN 12 617-1 — ZkuSebni
metody Cast 1 a vysledek by mél byt mensi nez 0,3%. [15]
Smrsténi by mélo byt co nejnizsi, jelikoz pri velkém smrsténi mlze dojit ke vzniku trhlin

na natéru a tim dojde ke snizeni chemické odolnosti povrchu a k zvySeni nasakavosti.

Propustnost CO,
Dle normy CSN EN 1062-6 Natérové hmoty — Povlakové materidly a povlakové systémy
pro vnéjsi zdivo a betony — ¢ast 6: Stanoveni propustnosti oxidu uhlicitého. Zkouma se
mnozstvi oxidu uhli¢itého v gramech, které pronikne za jeden den poviakem o plose
jeden metr CtvereCni prfi  definovaném parcidlnim tlaku nebo definovaném
koncentra¢nim rozdilu. Pozadavkem u natérd je ekvivalentni difuzni tloustka Sp > 50
m. [28]

Chemicka odolnost vici silnému chemickému napadeni

Tato odolnost se provadi, respektive hodnoti dle CSN EN 13 529 ,Vyrobky a systémy
pro ochranu a opravy betonovych konstrukci — Zkusebni metody — Stanoveni odolnosti
vlci siinému chemickému napadeni." Podstatou této zkousky je stanoveni odolnosti
natéru, ktery je vystaven z jedné strany plisobeni zkusebni kapaliny. Zkusebni kapaliny
jsou uvedeny vtéto normé a zahrnuji vSechny druhy béZnych chemikalii. Mezi
doporucené zkusebni kapaliny uvedené v této normé patfi napf. 20% kyselina sirova,
metanol aj. Pfi zkousce by nemélo dojit ke snizeni tvrdosti natéru o vice jak 50 %.
Odolnost se stanovuje bud’ Bucholzovou vrypovou zkouskou dle CSN EN ISO 2815
nebo tvrdost Shore podle CSN EN ISO 868 [15]

Tloustka natéru

Tloustka naneseného natéru (natérového systému) se stanovuje proto, aby se
prokdzalo vytvoreni dostatecné vrstvy, schopné poskytovat sanované konstrukci
Gcinnou ochranu pred agresivnimi vlivy prostfedi. Tloustka natérovych systéml se
stanovuje dle CSN EN ISO 2808 — Natérové hmoty — Stanoveni tloustky natéru. [15]
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Mrizkova zkouska prilnavosti

Zkouska se provadi dle CSN ISO 2409. Touto metodou se urcuje prilnavost natéru pri
poruseni mrizkovym fezem az k podkladu. Specialnim feznym nastrojem se provede rez
do natéru a druhy fez ve sméru kolmém na prvni rfez. Nasledné se nalepi samolepici

paska do stfedu mrizky a strhne se. Hodnoti se poSkozeni natéru. [29]

Doplnkové poZadavky

Mikrotvrdost
Pro stanoveni mikrotvrdosti polymernich natérll nelze pouzit obvyklé tvrdoméry, jelikoz
vyzaduje mnohem presnéjSi méreni. Mé&fi se vtisk a velikost zatizeni zkousSeného
materidlu. Zkouseny material se zatéZuje cejchovanou pruzinou, nebo zavazim. Jelikoz
méreni vyzaduje opravdu vysokou presnost, mikrotvrdoméry jsou soucasti
metalografickych mikroskopd, ale mohou byt pouzity i samostatné. Zkousku
mikrotvrdosti Ize provadét nékolika metodami, a to zkouska podle Hanemanna,

zkouska podle Vickerse, zkouska podle Knoopa a zkouska podle Bierkovice. [30]

Odolnost proti uderu
Zkudebni metoda se provadi dle CSN EN ISO 6272-1 ,N&térové hmoty — Zkousky

rychlou deformaci (odolnost proti Uderu) - Cast 1: Zkouska padajicim zavazim, velka

plocha uderniku." Tato zkouska se provadi na natfenych betonovych zkuSebnich
télesech pFipravenych dle CSN EN 1766. Podstatou této zkousky je hodnoceni praskani
a odlupovani natérové hmoty od podkladu v dlsledku deformace zplsobené padajicim
zavazim.

Natér je nasledné zatfizen do jedné ze tfi tfid: tfida I > 4 Nm, tfida II > 10 Nm, tfida
III > 20 Nm. [15]

Velka plocha uderniku se obvykle voli u tvrdych povrchd natérd, znacné tloustky

natéru a u vyssiho modulu pruznosti natérové hmoty.
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9.1.4 Preduprava betonového povrchu

Kazdy povrch, at’ uz se jedna o betonovy nebo ocelovy ¢i jiny materidl je nutno pred
samotnou aplikaci natéru predupravit. Vyvijené natérové hmoty se planuji pouzit
predevSim na betonovy podklad, a proto zde bude uvedena preduprava betonového
povrchu. Uprava povrchu betonového podkladu mé zésadni viiv na vysledné povrchové
vlastnosti sekundarni ochrany (natéru).

Betonovy podklad musi byt Cisty, bez prachu, necistot, olejd, zvétralin a bez zbylych
starych natérd. Trhliny v podkladu o velikosti > 300 ym musi byt pred aplikaci natéru
oSetreny. Pri Cisténi vodorovnych ploch se doporucuje suché piskovani — podklad tak
nebude nasycen vodou. Pokud je podklad opatfen stavajicim nekvalitnim natérem, je
nutné jej odstranit nejlépe piskovanim nebo tryskanim vodou vysokotlakym vodnim
tlakem. Za pouziti béZzného tryskani totiz nemusi dojit k odstranéni dobre drziciho

natéru, zejména starych epoxidovych natérQ. [31]

Pfi odstrafiovani narusenych, nepevnych, zkarbonatizovanych ¢i agresivnimi médii
kontaminovanych povrchovych vrstev betonu je cilem vytvorit Unosny betonovy
podklad pro naneseni natérovych hmot. Pri odstrafovani narusenych povrchovych
vrstev nesmi byt ohroZzena kvalita a stav ocelové vyztuze a statickd Unosnost
konstrukce. Povrch betonové konstrukce se upravuje napf. kombinaci mechanického
odsekavani a otryskavani vysokotlakym vodnim paprskem nebo vhodnym abrazivem.
Pouzito mlze byt i suché ¢i mokré piskovani a jiné metody. Po provedené predupravée
betonového podkladu je nutné provést kontroly predupravy povrchu a dale je tfeba
provést dokumentaci vyskytu trhlin, vyskytujicich se v misté, kde ma byt natér
aplikovan. Po provedené predupravé betonového podkladu se provadi kontrola, do
které patfi vizualni kontrola, odtrhové zkousky, akustické trasovani apod. [15]

DalSim dtlezitym faktorem je rovinnost betonového podkladu. Rovny podklad zajistuje
homogenni tloustku natéru. Nerovny povrch, nebo nedostate¢nd priprava povrchu
mdze vést ke vzniku vzduchovych bublin v natéru, proménné tloust'ce natéru apod.
Tyto faktory mohou ovliviiovat vykon natéru napr. nizsi ochranou proti CO,, Ci nizsi

schopnost preklenuti trhlin. [32]
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B Airbubbles

Obr. ¢. 10: N&atér na rovném betonovém Obr. ¢. 11:Nstér na nerovném betonovém
podkiladu [32] podkladu — vznik vzduchovych bublin v nateru

[32]

Pokud se zjisti pfi sanaci betonové konstrukce, Ze stavajici natér je na nékterych
mistech dostatecné kvalitni, ne vzdy je nutné jej odstranovat. Povrch se odisti
vysokotlakym vodnim paprskem o tlaku priblizné 500 Bar, ¢imZ se odstrani nesoudrzné
vrstvy natéru, pfipadné fasy a zlstanou pouze neporusené vrstvy natérového systému,
ktery vykazuje stale vysokou pfilnavost k podkladnim vrstvam nebo k podkladnimu
betonu. Pomoci vysoce kvalitni polymercementované malty (napf. Sika Icoment 520)
se spoji s podkladnim predupravenym betonem a na stavajici natér se nastrikaji, Ci
jinak aplikuji nové vrstvy natéru za Ucelem zabezpeleni pozadované Zivotnosti

chemicky namahané konstrukce.

9.1.5 Aplikace ochranného natéru

Aby se dosahlo, co nejlepsich vysledkl provadi se aplikace natéru na minimalné 28 dni
stary beton (kvdli vihkosti podkladu). Aplikaci natéru na mladsi beton mtiZze doprovazet
nasledny vznik trhlin, puchyikd ¢i jiného poskozeni natéru vlivem smrstovani betonu
pri jeho zrani. Dalsim dlvodem pro¢ dodrzet stafi betonu alespori 28 dni je vihkost
podkladu, kterd by méla byt pred aplikaci natéru mensi nez 4 % a dosazeni plnych

mechanickych pevnosti betonu. [31]
¢ Rozdéleni natérti podle tloust'ky filmu

o Tenkovrstvy natér
Ma obvykle tloustku 0,1 az 0,2 mm. Natér mdze byt barevny i

bezbarvy a hlavni funkci je omezit prlnik kapalnych i plynnych médii.
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Tenkovrstvy natér se aplikuje v nékolika vrstvach obvykle 2-3x vcetné
penetrace. Pri aplikaci je vhodnéjsi nanaset nékolik vice slabych vrstev
nez jednu silnou vrstvu pfi zachovani stejné tloustky a to kvdli

funkcnosti celého natérového systému. [15]

o Vicevrstvy natér

Provadi se obvykle v tloustce 0,2 az 1 mm, v praxi se vSak tloustka
pohybuje obvykle do 0,5 mm. Dokonale uzavirad povrch konstrukce a
zvysSuje jeji dlouhodobou trvanlivost. [15]

Primarni natér (primer) - Primarni natér neboli penetrace je
technologicky proces upravujici podklad. Primarnim natérem se zvysuji
mechanické parametry jako pevnost a odéruvzdornost. ZvySuje se i
chemickd odolnost podkladu. Viivem penetrace dochazi k zpevnéni
podkladu, vytésnéni vzduchu z povrchové vrstvy a téz k sjednoceni kvality
povrchu. Primarni natér sniZzuje nasakavost a prasnost podkladu a
v neposledni fadé zlepsSuje pridrznost nasledné aplikovanych natérovych
hmot. [33]

Specifikace jednotlivych vrstev natéru — Kazda vrstva natéru ma
svou specifickou funkci. Podle poradi nanaseni se jednotlivé vrstvy
rozlisuji takto:

o Zakladni vrstva

Zajist'uje prilnavost dalSiho natéru ke konstrukci

o Vyrovnavaci vrstva
Nanasi se na zakladni vrstvu nebo na dostatecné pripraveny betonovy

povrch. Tato vrstva slouZi k eliminaci nerovnosti plochy

o Podkladni vrstva
Zaijistuje neporéznost natéru a pripravuje co nejhladsi podklad pod
vrchni natér. Aby se zamezilo vysoké poréznosti natérll, nanaseji se

obvykle Ctyfi vrstvy natéru.
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Pory vznikaji pfi diftzi feditelnych par z filmu a to umoziuje pronikani
vihkosti  k natiranému  podkladu, tomu zabrafiujeme pravé

prekryvanim vrstev natéru.

o Vrchni vrstva
Zajist'uji pozadovany vzhled konstrukce a musi odolavat namahani,
kterému je konstrukce vystavena. [34]

e Pozadavky pri aplikaci jednotlivych vrstev

o Prilnavost natéru k betonovému povrchu

o Kompatibilita vSech vrstev

o Tloustka vrstvy natéru — pfi prilis velkych tloustkach mize dojit ke
vzniku vysokého napéti a tim zplsobit predCasné selhani natérového
systému

o Casovy interval mezi jednotlivymi vrstvami — pied aplikaci dal$i vrstvy
natéru na predchozi vrstvu musi byt takovy Casovy interval, aby doslo
k vyprchani tékavych sloucenin a aby predchozi natér zcela vyschl.

o Barevna odlisSnost jednotlivych vrstev, pro zjednoduseni kontroly kazdé

vrstvy

9.2 Il. ETAPA: Vybér vhodnych plniv a pojiv pro vyrobu natérovych hmot
odolnych v chemicky agresivnim prostredi

9.2.1 Definice vhodnych plniv

PIniva pro pripravu vyvijenych natérovych hmot na polymerni bazi mohou byt pfirodni
anebo priimyslové vyrabéna, odpadni nebo druhotna. Plniva se do natérovych hmot
pridavaji predevsim za Gcelem zlepSeni chemickych ¢i mechanickych vlastnosti a taktéz
ke snizeni ceny vyrobku. Plniva se pouzivaji bud’ primarni, ale hlavnim cilem soucasné
doby je vyuziti plniv z odpadnich surovin za Gcelem snizeni tézby a Upravy primarnich
surovin.

Vhodna plniva do vyvijenych polymernich natérd budou vybrana z nebezpecnych

odpadll a z druhotnych surovin, ktera ¢astecné nebo zcela nahrazuji primarni suroviny.
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Pozadavky na tyto plniva jsou predevsim priblizeni se vlastnostem primarnich surovin,
snadna dostupnost, nizkd cena a chemicka odolnost. Dalsim, velmi dGlezitym
pozadavkem na plniva na bazi druhotnych surovin a NO jsou, aby byla praskova a se
zrnitosti max. 0,063 mm, aby nebylo treba nasledné mleti a tfidéni surovin. DalSim
kritériem pro vybér je, aby NO a druhotné suroviny byly suché, jelikoz dodatecné
suSeni je ekonomicky naro¢né a prodlouzi se také proces pripravy plniva. Vybrané
vhodné NO musi byt nasledné solidifikované, ¢imz dojde ke snizeni negativniho vlivu
nebezpecénych latek, dojde tedy ke sniZeni vyluhovatelnosti nebezpecného odpadu, aby

se mohl vyuzit jako plnivo do natérovych hmot.

9.21.1 Primarni plniva

NejCastéjSimi primarnimi plnivy pouzivané do natérovych hmot za Ucelem zvySeni
chemické odolnosti je drceny kiemenny pisek (kfemenna moucka) a sklenéné viocky
viz teorie v Casti 2.3 ,Primarni suroviny®. Nejvhodnéji se jevi kifemenna moucka, ktera

byla pouzita jako plnivo v referencni natérové hmoteé.

9.21.2 Plniva na bazi druhotnych surovin

« Odpadni perlit — Senov u Nového Ji¢ina

Vznikd pri prazeni perlitovych rud, kdy nasledkem procesu rozpinani vznika
expandovany perlit. Z uvedenych druhd odpadnich perlitd na grafu ¢. nas hlavné
zajima pro pouZiti v podobé plniva agro perlit, jelikoz je nejjemnéjsi. I presto se

vSak musi pred pouzitim v podobé plniva do polymernich natérovych hmot domilat.

Tab. 4 : Zakladni viastnosti a informace o odpadnim agro perlitu

Zakladni vlastnosti a informace

PoZadavky na predupravu Mleti
Ztrata zihanim 0,76 % sus.
Chemické sloZeni [% sus.]
Chloridy SO; CaO MgO K,O Al,O;
<100 <0,01 1,26 0,228 4,56 13,2
PO, Fe,0; MnO Na,O Sio, TiO,
< 0,023 2,02 0,057 2,14 74 0,02
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Odpadni perlit - Senov u NJ

—Agro ——Perlit 150- pod 1 mm mastersizer ——Perlit 150 mastersizer + sito
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Graf 1: Distribuce velikosti castic odpadniho periitu

Obr. ¢. 12: Odpadni perlit Obr. ¢. 13: Odpadni agro perlit

e Odpadni autosklo

Vyhodou odpadniho autoskla je nehorlavost, nerozpustnost ve vodé a odolnost
chemickym latkdm. Pred samotnymi Upravami odpadniho autoskla se musi
odstranit bezpeCnostni folie a poté nasleduje pomleti v kulovém mlyné na

pozadované frakce. V tab. 5 je uvedené chemické sloZzeni odpadniho skla.

Tab. 5 : Zskladni viastnosti a informace o odpadnim autoskiu

Zakladni vlastnosti a informace

PoZadavky na predupravu Drceni, mleti, ¢isténi, tfidéni

Ztrata Zzihanim 0,65 % sus.

Mérna hmotnost 2540 kg/m*

Chemické sloZeni [% sus.]

Sio, Al,0O3 Fe,03 Na,0 LiO, Cao
69,16 0,69 0,14 12 0,004 9,19
MgO BaO K,O Zn0 TiO, PbO
3,71 0,17 0,32 0,01 0,03 0,02
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Obr. ¢. 14: Odpadni autoskio

e Odpadni slévarensky pisek (Cerny)

Slévarensky pisek je odpadnim produktem slévarenskych provozl pro vyrobu forem
litinovych vyrobk{. Slévarenské odpadni pisky jsou kremicitého charakteru.
Obsahuje 94 % SiO, a jako pojivo pro vyrobu forem obsahuje napf. vodni sklo.
Odpadni slévarensky pisek je natolik znecistény, Zze ho nelze dale pro vyrobu forem
pouzivat. Na grafu 2 je uvedena distribuce velikosti ¢astic a v tab. 6 je chemické

sloZeni odpadniho slévarenského pisku.

12
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Grafr 2: Distribuce velikosti castic odpadniho slévarenského pisku

Tab. 6 : Zakladni viastnosti a informace o odpadnim slévérenském pisku

Zakladni vlastnosti a informace
Rocni produkce v jedné slévarné 6600 tun
PoZadavky na predupravu Mleti
Ztrata suSenim (105 °C) 0,07 %
Ztrata Zihanim (1100 °C) 0,36 % sus.
Mérna hmotnost 2680 kg/m?*
Chemické sloZeni [% sus.]
Si0, Al,03 Fe,03 Na,0 K;O Cao
94 1,72 0,387 1,99 0,726 0,174
MgO BaO MnO Cr,0; TiO, ZrO,
0,057 0,019 0,011 0,081 0,037 0,019
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e Popilky

o Vysokoteplotni

filtrovy

Obr. ¢. 15: Odpadni slévarensky pisek (Cerny)

popilek Opatovice (KP-OP)

kontaminovany vlivem denitrifikacni technologie

Tepelna elektrarna Opatovice rocné vyprodukuje az 260 tis. tun tohoto popilku.
Popilek je v pevném a suchém stavu, a neni tedy nutné jej pred pouzitim susit.

Jeho zrnitost neni optimalni pro pouZiti do natérovych hmot, a proto je nutné jej

pred pouZitim v podobé plniva domilat.

Tab. 7: Zakladn/

kontaminovanym viivem denitrifikacni technologie

viastnosti a informace o vysokoteplotnim filtrovém  popitku

Zakladni vlastnosti a informace

Mérna hmotnost 2420 kg/m*®
Mérny povrch 278 m’/kg
Ztrata suSenim (105 °C) 0,25%
Ztrata Zihdnim (1100 °C) 2,32 % sus.

PoZadavky na predupravu

Do natérd potieba domilat

Koncentrace NH3

97 ppm

Chemické sloZeni [% sus.]

SiO, AlL,O; Fe,0; Na,O K,O CaO
51,6 25,9 9,5 0,43 1,62 2,06
MgO MnO P,0Os SO; TiO, Li,O
1,34 0,086 0,225 0,25 1,26 0,005
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o Fluidni filtrovy popilek Kladno (FP—KLAD) kontaminovany

vlivem denitrifikacni technologie

Tepelna elektrarna Kladno ma vysokou rocni produkci fluidniho filtracniho popilku a

proto byl vybran jako druhotna surovina. Tento popilek je pevného skupenstvi a

pred pouZitim v podobé plniva jej neni nutné susit. Jeho zrnitost neni optimalni pro

pouziti do natérovych hmot, a proto je nutné jej pred pouzitim v podobé plniva

domilat.

Tab. 8 : Zakladni viastnosti a informace o fluidnim filtrovném popilku kontaminovanym

viivem denitrifikacni technologie

Zakladni vlastnosti a informace

Mérna hmotnost 2672 kg/m’®
Mérny povrch 627 m°/kg
Ztrata suSenim (105 °C) 0,20%
Amoniakalni dusik [mg/kg sus.] 19,80
Amoniak jako amonné ionty NH,; [mg/kg sus.] 25,5
Chloridy [mg/kg sus.] 76

PoZadavky na predupravu

Do natérud potieba domilat

Koncentrace NH3

30,11 ppm

Chemické slozeni [% sus.]

SIOz A|203 Fe,03 Na,O0 K,O CaO
35,2 19,8 5,8 0,307 0,629 18,5
MgO MnO P,Os SO, TiO, volné CaO
1,05 0,033 0,18 5,88 2,27 8,74
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Graf 3: Distribuce velikosti castic vysokoteplotniho popilku Opatovice a fluidniho popilku

Kladno
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Obr. c. 16: Fluidn/ filtrovy popilek Obr. c. 17: Viysokoteplotn/ filtrovy
Kladno (FP- KLAD) popilek Opatovice (KP-OPAT)

o Vysokopecni struska Kotou¢ Stramberk

Vysokopecni struska neni nebezpecna pro zdravi, je nehorlava a nerozpustna ve
vodé. Tato vysokopecni struska je pevného skupenstvi a pred pouzitim v podobé
plniva ji neni tfeba susit, mlit ani tfidit. M&rna hmotnost je 2800 kg/m® a mérny
povrch 380 m?/kg. Velikost distribuce &astic mizeme vidét na grafu 4.

8 Particle Size Distribution
L 7
~_§ 6
a 5
B
g 4
K 3
=
@) 2
1
8.01 0.1 1 10 100 1000 3000

Velikost Castic [um]
Graf 4. Distribuce velikosti castic vysokopecni strusky

Obr. ¢ 18 : Viysokopecni struska Kotouc Stramberk
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e Brusné kaly CIDEMAT

Rocni produkce brusnych kald ve spole¢nosti CIDEMAT cini 1000 tun roc¢né. Kaly
vznikaji pfi brouseni teracovych dlazeb. Odpad neni nebezpecny pro zdravi. Tento
kal je pred pouzitim potreba vysusit po dobu 48 hodin pfi teploté 70°C, nasledné
pomlit v kulovém mlyné a roztfidit podle frakci. Surovina je pevného skupenstvi,

nehoflava a nerozpustna ve vodé. Mérnd hmotnost je 2430 kg/m”>.

Tab. 9: Chemické sloZeni brusnych kali CIDEMAT

Chemické slozeni

Neroz.
Sio, Al,0; Fe,03 Cao MnO cl S Mgo Zbytek
4,55 0,42 0,79 52,65 0,011 0,02 1,25 1,72 7,86

9.21.3 Plniva na bazi nebezpe¢nych odpadu

e Pevné odpady z Cisténi odpadnich plyni

Jedna se o popel ze spalovani NO ve zdravotnictvi — filtrovy popilek. Tento
nebezpecny odpad vznikd pfi spalovani zdravotnickych potrfeb napf. injekcnich
strikacek, naplasti apod. Filtrovy popilek neni tfeba pred pouzitim v podobé plniva
susit, tridit ani domilat. Surovina ma pevné skupenstvi, je nehorlava a nerozpustna
ve vodé. Jelikoz jsou vzdy spalovany rlizné druhy zdravotnickych potfeb, byva
chemické slozeni rlizné. Jedna se o sypky a prachovy podil z Cisténi plynl
elektrofiltry, rukavovymi filtry nebo cyklony. Odpad ma nékolik nebezpecnych
vlastnosti a to: HP 5 (toxicita pro specifické cilové organy, toxicita pfi vdechnuti),
HP 7 (karcinogenni), HP 13 (senzibilizujici), HP 14 (ekotoxicky).

Tento NO je nutno pro pouziti jako plnivo do natérl solidifikovat.

Vyluhovatelnost nasledné uvedenych nebezpecnych odpadd byla provedena dle
vyhlagky ¢.294/2005 Sb., o podrobnostech nakladani s odpady. Uprava vzork a
nasledna piiprava vodného vyluhu byla provedena dle CSN EN 12457-4.
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Tab. 10: Vyluhovatelnost dle CSN EN 12457-4 pevnych odpad. z cisténi odpadnich plynd

Vyluhovatelnost [mg/1]

pH Chloridy RL* Fluoridy | Sirany | As Ba cd Cr Cu
10,1 27 500 180 000 217 9740 |<0,01 0,66 | 0,005 <0,1 |<0,2
Hg Ni Pb Sb Se Mo | Zn | DOC’ | Fenoly
0,156 <0,05 0,1 2,7 <0,01 <0,1 | 3,66 154 <0,01

Vysvétiivky: * (celkové rozpustné Iatky),

(rozpustény organicky uhlik)

Obr. ¢. 19: Pevné odpady z cisteni odpadnich plynid

o Kaly z fyzikalné-chemického zpracovani obsahujici nebezpecné latky

Jedna se o NO ze staré ekologické zatéZe. Jedna se o neutralizacni kal, ktery je

odpadnim produktem z procesu valcovani pechd. Mezi nebezpecné vlastnosti

odpadu patfi: HP 3 (horlavé), HP 5 (toxicita pro specifické cilové organy, toxicita pfi
vdechnuti), HP 13 (senzibilizujici), HP 14 (ekotoxicky). Skupenstvi odpadni latky a

pred pouzitim v podobé plniva se musi vysusit, pomlit a nasledné solidifikovat.

Tab. 11: Vyluhovatelnost dle CSN EN 12457-4 kald z fyzikdlné-chemického zpracovéni

obsahujici nebezpecné latky

Vyluhovatelnost [mg/1]

pH Chloridy | Fluoridy | Sirany As Ba Cd Cr Cu

8,9 458 1 1960 | <0,001 | 0,048 | <0,0001 | <0,003 | 0,02

Hg Ni Pb Sh Se Mo Zn poc’ | RL'
<0,0001 <0,02 <0,0001 | <0,001 | 0,0023 | 0,0297 <0,02 46,3 3480

Vysvétiivky: * (celkové rozpustné Igtky), * (rozpustény organicky ublik)
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Tab. 12: Koncentrace skodlivin v susiné kald z fyzikalné- chemického zpracovani obsahujici

nebezpecné latky
Koncentrace skodlivin v susiné [mg/mg]
As Cd Cr Pb EOX Uhlovodiky
5,59 0,29 582 290 0,9 2700

Obr. C. 20: Kaly z fyzikdlné-chemického zpracovani obsahujici nebezpecné latky

e Odprasky

Cementarské odprasky jsou vedlejSim produktem pfi vyrobé cementu. Tyto
odprasky vznikaji v tzv. bypassu umisténym mezi rotacni peci a predehfivacim
pasmem. Vzhledem k vysokému obsahu alkdlii nemohou byt pfidany zpét
k surovinové moucce. Pred pouzitim v podobé plniva do natérovych hmot je
vhodné je domilat a nasledné solidifikovat.

M&rna hmotnost t&chto odpraskd je 2,70 g/cm?® a mérny povrch 9820 cm?/g.

Tab. 13: Vyluhovatelnost dle CSN EN 12457-4 cementarskych odpraskd

Vyluhovatelnost [mg/1]
pH Chloridy RL Fluoridy | Sirany As Ba cd Cr
12,8 10700 39500 3,96 4980 | <0,05 | 0,729 | <0,005 3,65
Hg Ni Pb Sb Se Mo Zn DOC Cu
<0,001 <0,02 163 <0,05 0,458 | 0,659 3,46 2,49 <0,01

Vysvétlivky: * (celkové rozpustné latky), * (rozpustény organicky uhlik)

Cementarské odprasky na zakladé vysledkl vyluhovatelnosti nespadaji dle vyhlasky
294/2005 sb. do zadné z uvedenych tfid vyluhovatelnosti, nebot’ doslo u vsech tfid

k prekroceni limitnich hodnot ukazatel(.
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Tab. 14: Koncentrace skodlivin v susiné cementarskych odpraskd

Koncentrace skodlivin v susiné [mg/kg]

As cd Cr Hg Ni Pb Vv Eox*

16,0 76,3 155,0 <0,20 9,4 3720,0 30,6 <1,0

Vysvetlivky: * (extrahovatelné organicky vdzané halogeny)
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Graf 5: Distribuce velikosti castic cementarskych odpraski

Koncentrace Skodlivin v susiné a vyluhy byly provedeny na zakladé vyhlasky 294/2005.

9.2.2 Definice vhodnych pojiv

V teoretické Casti byly charakterizovany nejcastéjsi pojivové slozky natérovych hmot.
Jedna se o polyuretanové pryskyfrice, akrylatové pryskyrice, silikonové pryskyfice a
epoxidové pryskyfice. Pravé epoxidova pryskyfice je nejcastéji pouzivana do
parotésnych ochrannych natérovych hmot, které jsou odolné chemicky agresivnimu
prostredi. Dalsimi dlvody pouZiti EP jako vhodného plniva do vyvijenych natérovych
hmot jsou jeji vysoké chemické odolnosti, vysoké mechanické pevnosti a dobré plnéni

tohoto pojiva.
o Epoxidova pryskyrice

EP se rozdéluji na rozpoustédlové EP, bezrozpoustédlové EP a vodou feditelné EP.

V soucasnosti jsou nejpouzivanéjsi bezrozpoustédlové EP.
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o Rozpoustédlové epoxidové pryskyrice

Rozpoustédlové EP kvdli vétSim narokdm na ekologii ztraci své stalé misto na trhu, a to
zejména kvlli odparu rozpoustédel, kterymi jsou nejCastéji xylen a butylacetat. Nelze
zabranit odparu rozpoustédel do ovzdusi, jelikoz Uplny odpar z hmoty je podminkou
dokonalé polymerace. Rozpoustédla se pridavaji za Ucelem snizeni viskozity, dalSim
dlvodem je taktéz cena. Snizuji cenu natérovych hmot zejména kvdli vysokému
davkovani priblizné 70 — 80 hmotnostnich procent. [35]

o Bezrozpoustédlové epoxidové pryskyrice

Pro snizeni viskozity se pouZivaji specialni redidla, avSak ty se na rozdil od klasickych
redidel z hmoty neodparuji. Bezrozpoustédlové EP jsou nachylné na zvySenou vihkost
podkladu. V pripadé, Ze je vihkost podkladu vyssi neZz 4 % je nutno pouzit vhodnou
penetraci. Doporu¢ena max relativni vlhkost vzduchu pfi aplikaci je 75 %. Obsah

tékavych latek (VOC — volatile organic compounds) je minimalni. [35]

o Vodou feditelné epoxidové pryskyrice

Tato technologie vznikla jako Setrnéjsi zplsob k Zivotnimu prostfedi. Zakladnimi
slozkami jsou pryskyfice a tvrdidlo jako u bezrozpoustédlovych systéml. Vodou
reditelné EP snadno a dokonale pfilnou i na vlhky podklad oproti bezrozpoustédiovym
EP. Lze je aplikovat i pfi vysokych relativnich vlhkostech vzduchu. Obsah VOC je

nulovy. Z natérové hmoty se odparuje pouze voda. [35]

9.3 lll. Etapa: Preduprava a vybér vhodnych druhotnych surovin a
nebezpeénych odpadi

V této etapé je cilem vybrat nejvhodnéjsi pinivo z druhotnych surovin a nebezpecnych
odpadd na zakladé optimalizacniho vypoctu. Déle je tato etapa zaméfena na vhodnou

solidifikaci vybranych NO a pfipravu plniv ze vzniklych solidifikatd.

9.3.1 Optimalizaéni vypocet pro vybér vhodnych plniv

Na zakladé optimalizacniho vypoctu jsou vybrana nejvhodnéjsi plniva na bazi
druhotnych surovin a NO. Tyto suroviny jsou uvedeny v tabulce 15 a oznaceny

pismeny A-J.
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Tab. 15: Nebezpecné odpady a druhotné suroviny vybrané pro optimalizacni vypocet

Plnivo
A Odpadni perlit
B Odpadni autosklo
C Odpadni slévarensky pisek (¢erny)
D Vysok.ot.e.plovtn’l' filtrovy popl'lek, kontaminovany vlivem
denitrifikacni technologie — Opatovice (KP-OPAT)
E FIui.dr;n[ filtvroyy popilek, .kontaminovany vlivem
denitrifikacni technologie — Kladno (FP-KLAD)
F Vysokopecni struska - Kotoug Stramberk
Brusné kaly CIDEMAT
H Pevné odpady z ¢isténi odpadnich plyn(
| Kaly z fyzikalné - chemick?hc’) z’pracovéni obsahujici
nebezpecné latky
J Odprasky

DalSim krokem je vybér kritérii, dle kterych se budou vybrana plniva hodnotit. Velice
dilezité kritérium je chemicka inertnost a stalost slozeni, vsechny dalsi kritéria jsou

uvedeny v tabulce 16.

Tab. 16: Vybrana hodnotici kritéria pro vybrand piniva

Cislo Kritérium Jednotka | Hodnoceni

1 Dostupnost [] [1-3p
2 Stalost slozeni [-] [1-3°
3 | Narognost piedupravy [-] [1-3°
4 Chemicka inertnost [] [1-31*
S | Max. velikost &astic [um] [-]

6 Mé&rna hmotnost [ka/m?] [

7 Nebezpelnost [] [1-5)°

11 — minimalni dostupnost, 3 — maximaini dostupnost

21 — sloZeni je v &ase nestejnorodé, 3 — sloZeni je konstantni

3 1 — nejméné narocna prediprava, 3 — velice sloZitd preduprava suroviny

* 1 — chemicky reaktivni odpadni suroviny, 3 — chemicky inertni ve vétsin& prostfedich
> 1 — nejméné nebezpetné odpady, 5 — vykazuiji vice nebezpetnych vlastnosti

Hodnoty jednotlivych kritérii jsou uvedeny v tabulce 17, kde je také uvedena optimalni

maximalni nebo minimalni hodnota pro dané kritérium.
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Tab. 17: Rozhodovaci matice

Cislo | optimum | A B C D E F G H | J Min | Max
1 min 2 2 2 1 1 2 2 2 3 2 1 3
2 min 2 2 3 2 1 2 3 3 3 2 1 3
3 min 2 3 2 2 2 1 3 2 3 2 1 3
4 min 1 2 2 2 1 2 3 2 3 1 1 3
5 min 300 | 500 | 400 | 130 | 90 | 40 | 200 | 150 | 200 | 50 | 40 | 500
6 max 200 | 2540 | 2680 | 2420 | 2670 | 2800 | 2430 | 2000 | 2000 | 2700 | 200 | 2800

Tab. 18: Vypocet véhy (Sattiho matice)
tislo | 1 2 3 4 5 |6| 7 S; R; F;
1 1 3 1/4 | 4 | 1/3 |5 »|  10,00000000 1,42857143 0,01355718
2 13| 1 | 12| 2 3 |5| 1/3| 166666667 0,23809524 0,00225953
3 4 2 1 4 4 |5 1| 640,00000000 91,42857143 0,86765920
4 4 | 1/2| 14| 1 | 1/5 3| 1/4| 0,07500000 0,01071429 0,00010168
5 3 | 13| 1/4]| 5 1 |3]| 1/2| 187500000 0,26785714 0,00254197
6 15| 1/5 | 1/5 | 1/3 | 1/3 |1 | q1/7| 0,00012698 0,00001814 0,00000017
7 1/2 3 1 4 2l 7| 1 84,00000000 12,00000000 0,11388027
SUMA 737,61679365 105,37382766 1,00000000
PouZité vzorce pro vypocty
n 1 R
Si:HSij R=()" F=—
j=1
’ 2R
i=1
a.. —MIN (a MAX (a,) — a;
VAX >ty = i ~MING) Nt = (8) -3,
MAX (a,) — MIN () MAX (a,) — MIN(a,)
Tab. 19: Vypoctova matice (metoda kvantitativniho parového srovnani)

gislo F, Optim A B C D E F G H | J
1 0,014 max 0,68 | 0,00 | 0,68 | 1,36 | 1,36 | 0,68 | 0,00 | 0,68 | 0,68 | 1,36
2 0,002 max 011 | 0411 | 0,23 | 0,11 | 0,23 | 0,21 | 0,11 | 0,00 | 0,11 | 0,11

. 86,7 43,3
3 0,868 min 4338 | 0,00 | 43,38 | 86,77 | 86,77 | ©' | 0,00 | " | 0,00 | 86,77
4 0,000 max 001 | 001 | 001 | 001 | 0,00 |0,01|0,01]|0,01|0,01| 0,00
5 0,003 min 0,11 | 0,00 | 0,06 | 0,20 | 0,23 |0,25|0,17 | 0,19 | 0,17 | 0,25
6 0,000 max 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 |0,00|0,00| 0,00
11,3 [ 11,3
7 0114 min 11,39 | 7,59 | 11,39 | 11,39 | 11,39 | 7 g | 000000 380
SUMA 4429 | 012 | 44,35 | 8844 | 8857 | °7% | 028 | *2% [ 0,96 | 88,48
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Maximalni hodnota ve vypoctové matici je 100, a proto budou vybrana plniva, které se
této hodnoté nejvice priblizi.
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0

88,44 88,57 87,82 88,48

44,26 -

Vysledna hodnota vypoctové
matice

A B C D E F G H | J
Oznaceniplniva

Graf 6. Vysledné hodnoty piniv na zakladé optimalizacniho vypoctu

9.3.1.1 Vyhodnoceni optimalizace

Na zakladé vysledkd optimalizace se jevi jako nejlepsi druhotna surovina fluidni filtrovy
popilek Kladno kontaminovany vlivem denitrifikani technologie s hodnotou 88,57 a
z nebezpecnych odpadl (NO) vychazi nejlépe odprasky s hodnotou 88,48. Tato dvé
plniva maji nejoptimalnéjSi poZzadované vlastnosti, a proto budou nasledné pouZity pro

navrh receptur vyvijenych natérovych hmot PREMIUM a ECOLOGY.

9.3.2 Solidifikacni technologie pro pfipravu plniv ze solidifikatt

e Sbalkovani (peletizace)

Jedna se o metodu sbalkovani prachového materidlu, kterd je zaloZzena na zvihceni
jemnozrnné suroviny. V rotujicim zafizeni se jednotlivé c¢astecky suroviny shlukuji a

tvori tzv. zarodky. Po nabalovani vzniknou kulovité ¢astecky (granule, pelety)

e Lisovani do tablet

Aby vznikl kvalitni solidifikat, jsou kladeny na sypké suroviny nékteré pozadavky

predevsim z hlediska jejich sypnosti a lisovatelnosti.
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e Sucha homogenizace

Suché a sypké suroviny se spole¢né smichaji v nadobé umisténé v homogenizatoru a
zajisti se tak dokonalé promiseni dvou surovin. Takto vznikly solidifikat, pokud nema
pozadovanou zrnitost, je vhodné jesté pred pouzitim pomlit, a to taky za Ucelem

vvvvvv

Jako nejvhodnéjsi technologie predipravy NO cementarskych odpraskd je zvolena
solidifikace formou suché homogenizace s pridanim solidifikacniho cinidla v podobé
fluidniho filtrového popilku Kladno.

Sucha homogenizace téchto vybranych surovin je provedena v homogenizatoru, dokud
se vSechny suroviny dostateCné nehomogenizuji. Ve srovnani s technologiemi lisovani
do tablet a sbalkovani, je metoda suché homogenizace ekologictéjSi a casové méné
narocna. Dostatecné homogenizovany solidifikat se nasledné pomele za Ucelem
dosazeni pozadované zrnitosti pro pripravu polymernich natérovych hmot, ale také za
Ucelem dosazeni lepSiho propojeni jednotlivych slozek, jelikoz pomletim se jednotlivé
Castecky vice priblizi a dojde k fyzikalnimu propojeni. To mlze zarudit také Uspésnéjsi

solidifikaci.

9.4 IV. Etapa: Navrh prvotnich receptur natérovych hmot odolnych
v chemicky agresivnim prostiedi a navrh metodiky zkouseni

Tato etapa je zamérena na navrh receptur chemicky odolnych natérovych hmot na
zakladé vybéru nejvhodnéjsSich plniv a pojiv v predchozich etapach. Je zde navrZzena
natérova hmota PREMIUM a ECOLOGY. Hmota PREMIUM je nasledné experimentalné
ovéfena a porovnana s referencni natérovou hmotou obsahujici pouze primarni

suroviny.

9.4.1 Navrh receptur

9.4.1.1 Navrh hmoty ECONOMY

Jako plnivo u této hmoty jsou vyuzity pouze druhotné suroviny a nebezpecny odpad
v podobé odpraski z bypassu, které byly vybrany na zakladné optimalizacniho vypoctu.
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Z druhotnych surovin je pouzit fluidni filtrovy popilek z tepelné elektrarny Kladno (FP-
KLAD) kontaminovany vlivem denitrifikacni technologie slouzici jako solidifikacni cinidlo.
Jako plnivo je pouzita chemicky odolna epoxidova pryskyrice (EP).

Epoxidova
pryskyfice
Pojivo i
< SlozZeni receptur:
[ ECONOMY ] ::> 20 % solidifikat + 80% pojiva
\ 25% solidifikat + 75 % pojiva
30% solidifikét + 70 % pojiva

Solidifikat (10 % odpraskd + 90 %
FP-KLAD)

9.4.1.2 Navrh hmoty PREMIUM

PInivo natérové hmoty PREMIUM vyuziva druhotné suroviny, nebezpecné odpady i
primarni suroviny. Druhotna surovina a NO jsou stejné jako u hmoty ECONOMY a jako
primarni surovina je zde pouzita kfemenna moucka za Ucelem snizeni nebezpecnosti

pouzitého plniva a zvySeni chemické odolnosti.

Epoxidova
pryskyfice
/ SloZeni receptur:
[ PREMIUM ] :> 20 % solidifikat + 80% pojiva

\ 25% solidifikat + 75 % pojiva

30% solidifikat + 70 % pojiva

Solidifikat (50 % kfemenné moucky
+ 40 % FP-KLAD + 10 % odprask{)
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9.4.2 Navrh metodiky zkousSeni

V navrzené metodice zkouseni pro vyvoj a vyzkum se jako prvni provadi aplikacni test.
Sleduje se zde zpracovatelnost, aplikovatelnost a vysledny povrch zpolymerované
natérové hmoty. Na zakladé aplikacniho testu se vyberou natérové hmoty, které budou
podrobeny podrobnéjSimu zkousSeni fyzikalnich a mechanickych vlastnosti. Jedna se o
zkouSeni natérovych hmot v Cerstvém a zatvrdlém stavu. Hlavnim cilem je chemicka
odolnost natérovych hmot, se kterou také souvisi vodotésnost a parotésnost téchto
hmot, které zajisti ochrannou bariéru pred agresivnimi médii. Tyto parametry taktéz
souvisi s dlouhodobou trvanlivosti natéru. Jednotlivé zkousky zavisi i na tom, na jaky
povrch (betonovy, kovovy aj.) se natér aplikuje. Vyvijené natérové hmoty se planuiji
aplikovat na betonovy povrch. Navrhované zkousky jsou uvedeny nize v grafické
podobé pro vétsSi prehlednost. Navrzeny jsou takové zkousky, které vyplyvaiji
z planovaného vyuziti vyvinuté chemicky odolné natérové hmoty, pomoci niz Ize

definovat pozadavky na tyto hmoty.
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EXPERIMENTALNI PROVERENI

Pro experimentalni provéreni jsou vybrany pouze zakladni zkousky z navrzené
metodiky. Vyhodnocuje se zde aplikacni test, tloustka Cerstvého filmu, tahové
vlastnosti, tvrdost, odolnosti proti Uderu, tloustka ve vytvrzeném stavu, prilnavost
odtrhovou zkouskou a chemicka odolnost.

Velikost a distribuce Castic plniva, které se planuje pouZzit do hmoty PREMIUM, je témér
stejné jako u hmoty ECOLOGY, a proto pro experimentalni provéreni byla vybrana
pouze hmota PREMIUM obsahujici jako plnivo solidifikat v podobé 50 % krfemenné
moucky, 40 % popilku Kladno a 10 % odpraskd.

Zakladni zkousky jsou provedeny tedy na hmoté PREMIUM s dalSim oznacenim (SP) a
na referencni hmoté (REF) a jejich tloustky jsou vétSi nez v praxi, pravé kvdli
provadéni zakladnich zkousek.

V praxi se pohybuje tloustka vicevrstvych natérli okolo 300 um, a proto jsou zhotoveny
natérové hmoty s oznac¢enim REF 1 a SP 1 s mensi tloustkou, kde se sledovala pouze
zpracovatelnost, aplikovatelnost, vysledny povrch, vysledna tloustka a prilnavost

natéru.

Definice vstupnich surovin:

Jako pojivo ve vSech recepturach je pouZita dvouslozkova epoxidova pryskyfice
s oznacenim EP1 [40]

U hmot, které jsou nanaseny na cementotfiskové desky za Gcelem dalSiho zkouseni
predstavuje - prvni slozka pryskyfice A samotnou EP z bisfenolu A, epichlorhydrinu a
nizkomolekularni EP na bazi bisfenolu F. Slozka B je polyaminové tvrdidlo. Pro aplikaci
receptur, které jsou naneseny v tendi vrstvé (500 um) je taktéz pouzita EP1.

Pfed samotnou aplikaci natérd REF 1 a SP 1 je pouZita navic penetrace v podobé
nizkoviskdzni EP od IN CHEMIE. V referencni hmoté s oznacenim REF je pouZita jako
plnivo kiemenna moucka, kterou neni tfeba pred pouzitim domilat. Vyvijena natérova
hmota s oznacenim SP obsahuje plnivo v podobé solidifikatu (50 % kfemenna moucka,

40 % popilku Kladno, 10 % odpraskd), které je nutno domilat.
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B
Obr. ¢. 21: Pinivo v podobé solidifikatu v mleci nadobé

Tab. 20: Receptury pro experimentain/ ovéreni

Oznac. Pomeér slozek
hmoty Slozky pojiva A:B Plnivo PInéni [% hmotnostni]
A |EP f 3
REF 2,3:1 Kremenna 20 25 30
B | tvrdidlo moucka
A |EP f 3
REF 1 2,3:1 Kremenna 20 25 30
B | tvrdidlo moucka
A |EP 50 % kfem. moucky,
SP 2,3:1 40 % popilku, 10 % 20 25 30
B | tvrdidlo odpraskd
A |EP 50 % kfem. moucky,
SP1 2,3:1 40 % popilku, 10 % 20 25 30
B | tvrdidlo odpra3kd

9.4.3 Aplikacni test

V ramci aplikacniho testu se sledovala zpracovatelnost, aplikovatelnost a vysledny
povrch natérovych hmot. Tento test se provadi proto, aby se zjistily zakladni viastnosti
(homogenizace, reologické vlastnosti, konzistence, rozdispergovatelnost plniva)
natérovych hmot, a i na zakladné toho se vybraly receptury pro dalSi podrobnéjsi
zkousSeni. K vyhodnoceni aplikovatelnosti a vysledného povrchu byly natérové hmoty

naneseny na cementotfiskové desky
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e Zpracovatelnost

Tab. 21: Hodnoceni zpracovatelnosti navrZenych receptur

Plnivo Zpracovatelnost v zavislosti na obsahu plniva [hmotnostni %]
20 25 30
Zpracovatelnost Zpracovatelnost
REF jednotlivych slozek je jednotlivych slozek je Zpracovatelnost
REF 1 snadna. SloZky jsou snadna. Slozky jsou jednotlivych sloZek je
kompatibilni. Casové a kompatibilni. Casové a snadna. Slozky jsou
mechanicky nenarocné. mechanicky nenarocné. kompatibilni. Casové
SP Nedochazi ke tvorbé shlukldl | Nedochazi ke tvorbé shlukl | a mechanicky mirné
SP1 plniva...rozdispergovatelnost | plniva...rozdispergovatelnost narocné.
plniva je dobra plniva je dobra

e Aplikovatelnost

Vyvijené natérové hmoty se aplikovaly pomoci kovové rucni zubové stérky na
cementotriskové desky. Pfi aplikaci se sledovaly reologické vlastnosti hmoty a
kompatibilita pojiva a plniva. Ddle zda dochazi k celkovému slinuti a zda dojde
k vyrovnani povrchu hmoty.

Pokud je natérovd hmota vyhovuijici, vyznaCuje se dobrymi reologickymi
vlastnostmi, je dobfe aplikovatelna rucéni zubovou stérkou, dochazi

k rovhomérnému slinuti a vypliuje prostor, kde je aplikovana.

Tab. 22: Vyhodnoceni aplikovatelnosti vyvijenych natéerovych hmot

] Aplikovatelnost v zavislosti na obsahu plniva [hmotnostni %]
Plnivo
20 25 30
REF
REF1
Vyhovujici Vyhovujici Vyhovujici
SP
SP1

e Vysledny povrch

Hodnoti se vysledny zpolymerovany povrch natérovych hmot. Hodnoti se zejména,
zda na povrchu nejsou trhlinky, ddlky, fleky a zda nedoSlo k separaci plniva od
pojivové slozky. Hodnoti se také rovinnost povrchu. Vysledny povrch se porovnava

pouze vizualné.
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Obr. ¢. 22 : Vyhovujici vysledny povrch natérové hmoty (vievo), nevyhovujici vysledny

povrch naterové hmoty (vpravo)

Tab. 23 : Hodnocenr vysledného povrchu navrZenych receptur

Vysledny povrch v zavislosti na obsahu plniva [hmotnostni %]
Plnivo 20 25 30
REF Nevyhovuijici Vyhovuijici Vyhovuijici
REF1 Vyhovujici Vyhovujici Vyhovuijici
SP
SP1 Vyhovujici Vyhovujici Vyhovujici

V aplikacnim testu se prokazalo, Ze plnivo v podobé solidifikatu ma stejnou narocnost
pro zpracovatelnost a aplikovatelnost jako natéry s referencnim plnivem. Vysledny
povrch byl u vSech hmot vyhovuijici, kromé referencni hmoty s 20% plnénim, kde byla
zvolena vétsi tloustka natéru, nez u ostatnich natérovych hmot. Mohlo tedy dojit
k nerovhomérnému rozneseni natérové hmoty na povrchu a vzniku nevyhovuijiciho
zpolymerovaného povrchu. Na zakladé tohoto testu byly dale provedeny dalsSi zkousky

pro vSechny navrzené receptury.
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¢ Hodnoceni mikrostruktury
Jednim z dalSich faktord, které ovliviiuji vysledny povrch natérovych hmot je jemnost
mleti pouzitého plniva. Na nasledujicich mikroskopickych snimcich Ize vidét rozdil mezi
pouzitim pomletého plniva v podobé solidfikdtu a stejného typu plniva, avsak
nepomletého. Lze pozorovat zejména vétSich zrn popilku v nepomletém plnivu a
vétSich vzduchovych bublin na povrchu Cerstvé natérové hmoty.

O
Obr. ¢. 23 Povrch naterové hmoty na Obr. ¢. 24: Povrch natérové hmoty na
mikroskopickém snimku s pomletym mikroskopickém snimku s nepomletym

plnivem (3 x zvétseno) plnivem (3x zvetseno)

944 Tloust'ka cerstvého filmu

Stanovila se podle normy CSN EN ISO 2808 ,Natérové hmoty — Stanoveni tloudtky

natéru®. Méreni probéhlo u kazdého vzorku natérové hmoty. [36]

Obr. ¢. 25: Méreni tloustky cerstvého natéru pomoci sestihranného nerezového hrebene
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Graf 8: Namérené tloustky cCerstvych hmot REF 1 a SP 1

9.4.5 Tahoveé vlastnosti

Tato zkouska se provadéla dle normy EN ISO 527-1 ,Plasty — stanoveni tahovych
vlastnosti*“.

Principem této zkousky bylo protahovani zkuSebniho télesa viz obr. €. 26 ve sméru
hlavni podélné osy konstantni rychlosti az do poruseni. Pri zatéZovani rovnomérné
rostouci tahovou silou F se zkuSebni téleso postupné deformovalo a az pfi maximalnim
tahovém zatiZeni doslo k destrukci. Pfi této zkousce se pritahomérem sleduje zména

pocatecni méfené délky Lo pritahoméru, ktera byla 25 mm. [37]
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Obr. ¢. 26 : Zkusebni téleso ve tvaru IZicky Obr. ¢. 27 : Poruseni vzorku v misté
upnuté do celisti zkusebniho lisu a nejvétsiho poru

opatreno prdtahomérem
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Graf 9 : Zavislost pevnosti v tahu na druhu a mnoZstvi piniva
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Graf 10: Zavislost pomérného prodlouZeni pri pretrZzeni na druhu a mnoZstvi piniva

Obecné plati, Ze zvysSujicim se mnozstvim plniva se od urcitého bodu sniZzuje pevnost
v tahu i pomérné prodlouzeni, coz mlzeme vidét na grafu 8. S vysSim plnénim 30 %
pevnost v tahu referencni hmoty poklesla, divodem je pravdépodobné to, Ze pfidanim
vysSiho mnoZstvi plniva se stavaji Castice plniva nedokonale obalenymi polymerni
matrici, a vznika tak slaba kontaktni zéna mezi pojivem a plnivem, coZ hmotu oslabuije.
VSechny vzorky se pretrhly v pracovni Casti, prevainé v zeslabeném misté napr.

v nejvétsim vzduchovém poru.

9.4.6 Tvrdost

Tvrdost se stanovila dle normy CSN EN ISO 868 »Plasty a ebonit — Stanoveni tvrdosti
vtlatovanim hrotu tvrdoméru. Tvrdost vyvijenych natérovych hmot byla stanovena
pomoci tvrdoméru durometru Shore typu D. Hrot tvrdoméru byl vtlacenu do povrchu
hmoty a nasledné se odecetla tvrdost. Tato metoda je vhodna pro epoxidy, jelikoz maji

tvrdy povrch a je to nejjednodussi zplsob jak urcit jejich tvrdost. [38]
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Obr. ¢. 28: Stanoven/ tvrdosti vytvizeného nateru pomoci durometru Shore typu D po 28
dnech

89,5
89,0
88,5
88,0
87,5
87,0
86,5 86 56
86,0 |
855 |
850 |
845
84,0 : :
REF20% REF25% REF30% SP20% SP25% SP30%

Oznacenireceptury

(00}
O

88

[0}
[0

87

Tvrdost

Graf 11: Namérené hodnoty tvrdosti vyvijenych naterovych hmot

V zavéru této zkousky mdzeme Fici, Ze s vySSim obsahem plniva se zvySuje tvrdost
zpolymerované natérové hmoty a to v obou pripadech, protoze Castice plniva vykazuji
pravdépodobné vyssi tvrdost, nez samotna vytvrzena EP, tzn., Zze s vySSim podilem

Va.vs

SP/REF plniva se vytvori taky hutnéjsi struktura natérové hmoty.

94.7 Prilnavost

Je stanovena na natérech aplikovanych na vibrolisované betonové dlazbé v tloust'ce
500 pm.
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Pozadavek na prilnavost natérovych hmot k podkladu dle CSN EN 1540-2 je minimalné
0,8 MPa. Pfilnavost se stanovuje dle normy CSN EN 4624 ,Natérové hmoty — Odtrhova
zkouska prilnavosti®, ktera umoznuje pouZiti panenek (terct) o préméru 20 mm, nebo
dle normy CSN EN 1542, kterd umoziuje pouZiti pouze vétsich terél o priméru 50
mm. [39]

Terce se pred samotnym odtrhnutim pomoci Elcometeru 506-20D musi obfezat pomoci

fezného nastroje. Bylo pouzito dvouslozkové lepidlo na epoxidové bazi znacky Araldite.

Obr. c. 29: Aplikace naterovych Obr. ¢. 30: OditrZeny terc a
terctd pomoci lepidla na povrch namerena hodnota prilnavosti
naterové hmoty

Poruseni bylo abnormalni, coz znamena, ze doslo k adheznimu poruseni mezi lepidlem
a terCem. Vysledna primérna hodnota ze tfech méreni u referencni hmoty s 25%
pInénim vysla 11,3 MPa a u hmoty s plnivem v podobé solidifikatu 7,4 MPa. U obou
natérovych hmot byl tedy spinén pozadavek dle normy CSN EN 1540-2.

9.4.8 Odolnost proti uderu

Zkusebni metoda se provadi dle CSN EN ISO 6272-1 ,Natérové hmoty — Zkousky
rychlou deformaci (odolnost proti tideru) - Cast 1: Zkouska padajicim zavazim, velka
plocha Uderniku." Tato zkouska se provadéla na cementotfiskovych deskach. Podstatou
této zkousky je hodnoceni praskani a odlupovani natérové hmoty od podkladu

v disledku deformace zplisobené padajicim zavazim.
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Natér je nasledné zarazen do jedné ze tfi tfid: tfida I > 4 Nm, tfida II > 10 Nm, tfida
III > 20 Nm. [15]
Velkd plocha uderniku se obvykle voli u tvrdych povrchd natérll, znacné tloustky

natéru a u vyssiho modulu pruznosti natérové hmoty.
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Graf 12: Vyska padajiciho zavaZi, pii které doslo k poruseni natéru v zavislosti  na
druhu @ mnoZstvi piniva

Po provedeni zkousky byly otisky, kde doslo k poruseni natéru vloZzeny pod opticky
mikroskop, kde byla sledovana plocha a typ poruseni, jak Ize vidét na obr. ¢. 31 a 32.

Jedna se o témér kruhovy otisk uderniku.

& €

: £10000m ¢
Obr. ¢. 31: Zvéetseni plochy, kde dopad/ Obr. ¢. 32: Zvétseni plochy, kde dopadl
udernik a dosjo k poruseni nateru — udernik a doslo k poruseni nateru
prasknuti vykazuje témer dokonaly (10 x zvétseno, vyska 70 cm)

kruhovy tvar (10 x zvétseno, vyska 6o cm)
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U referencni hmoty s obsahem pInéni 20 % nedoslo k poruseni natéru pomoci této
zkousky, nebot’ tloustka natéru byla moc velkd. VSechny receptury jsou nasledné
zarazeny do tfidy III.

949 Tloustka zpolymerovaného natéru

Tloustka natéru je ddlezitym parametrem, nebot’ ma vliv na mechanické i chemické
odolnosti natérovych hmot. Tloustky natérd se obvykle udavaji v mikrometrech.
V tomto pripadé se tloustky jednotlivych natérl stanovovaly destruktivni zkouskou
pomoci zafizeni P.I.G (Elcometer 121/4). Nevyhodou je poruseni natéru, avSak urceni
tloustky natéru je pomérné presné. Na zafizeni byl nastaven ndz Cislo 1 pod Feznym

Uhlem 45°, takze tloustku bylo mozni odecist pfimo ze stupnice okularu.

Obr. ¢. 33: Stanoven/ tloustky vytvrzeného nateru pomoci tloustkoméru Elcometeru 121/4
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Graf 13: Namérené tloustky natérovych hmot REF a SP ve zpolymerovaném stavu
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Graf 14: Namérené tloustky natérovych hmot REF 1 a SP 1 ve zpolymerovaném stavu

9.410 Stanoveni chemické odolnosti

Stanoveni chemické odolnosti bylo provedeno zrychlenou zkouskou chemické odolnosti.
Chemicka odolnost se stanovovala na hmotach s 25% plnénim, nebot’ se toto plnéni na
zakladé provedenych zakladnich zkousek prokazalo jako nejoptimalnéjsi. Sledovala se
chemicka odolnost vyvinutych natérovych hmot vystavenych 10% kyseliné octové
(CHsCOOH) a 40% kyseliné sirové (H,S0,). Natérové hmoty se nejprve nanesly na
laboratorni sklicka, ktera se po 10 dnech polymerizace vloZila do kyvet s uvedenymi

chemikaliemi. Témto chemikaliim byly vystaveny po dobu 21 dni.

Obr. ¢. 34: Natérové hmoty pred vystavenim pdsobeni chemikalii
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Obr. ¢. 35 : Natérové hmoty po vystaveni pdsobeni chemikalii

Tab. 24: Hodnotici systém pro zrychlenou zkousku chemické odolnosti

KAk A K natér nevykazuje zadné zmény

*AKX z natéru se uvolnily zrni¢ka plniva a vznikla prazdna mista
*EE K natér vykazuje pouze barevné zmény

*Ax natér nabobtnava

*x stékani natéru ze sklicka

* Uplné popraskani a rozloZeni natéru

Tab. 25: \vhodnoceni chemické odolnosti

Pasobici Obsah plniva [% hmotnostni]
chemikalie | REF 25 % SP25%
HzSO4 %k %k k % %k %k %k %

U referencni natérové hmoty a hmoty s plnivem v podobé solidifikatu, které byly

vystaveny 40% H,SO, nedoslo k poruseni pfilnavosti mezi natérem a podkladnim

sklickem.
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Tvrdost téchto dvou natérovych hmot zlstala taktéZ neporusena — zjist'ovano vrypovou
metodou. Doslo vSak k barevné zméné natérovych hmot, ktera je vidét predevsim na
referencni hmoté, kde bylo pouZito plnivo v podobé kiemenné moucky (viz obr. €. 35).
U natérovych hmot, které byly vystaveny druhé chemikalii 10% CHsCOOH doslo u
natéru s plnivem v podobé solidifikatu k poruseni prilnavosti k podkladu. Povrchova
tvrdost vSak zlstala neporusena a to i u referencni hmoty vystavené této chemikalii.
Barevnost natérli vystavenych této chemikalii se nezménila.

Na zakladé vyhodnoceni této zkousky Ize predpokladat, ze vyvinuté natérové hmoty
budou odolavat kratkodobé slabym organickym kyselindam a silnym anorganickym

kyselinam (pH 1-2).

ZAVER

Hlavnim cilem této bakalarské prace bylo navrhnout specialni natérové hmoty Urovné
PREMIUM a ECOLOGY odolné v chemicky agresivnim prostredi s vyuzitim plniv na bazi
druhotnych surovin a také nebezpecnych odpadd (NO), které by Castecné Ci Uplné
nahrazovaly primarni suroviny.

Pouziti druhotnych surovin a vhodnych nebezpecnych odpadl (NO) v podobé plniv —
solidifikatd, by mohlo zajistit snizeni vyrobnich nakladl vyvijenych natérovych hmot a
taktéz zlepsit ekologickou narocnost na Zzivotni prostfedi. Vyvoj natérovych hmot je

uveden v praktické ¢asti rozdélené celkem do Ctyr etap.

V1. etapé bylo identifikovano chemicky agresivni prostfedi vyskytujici se zejména
v kanalizacnich stokach, kde se vyvijené natérové hmoty planuji vyuzivat. V dalSim
kroku této etapy se definovaly normové pozadavky na navrhované natérové hmoty dle
prislusnych technickych norem a navodl. Dle uvedenych norem byly dale definovany

zakladni pozadavky na chemicky odolné natérové hmoty.
VII. etapé byly vybrany a definovany vhodna pojiva a plniva na bazi druhotnych
surovin @ NO. Cilem pfi vybéru bylo priblizit se predevSim vlastnostem soucasné

vyuzivanych primarnich surovin, snadna dostupnost, chemicka odolnost aj.
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Sledovala se také distribuce velikosti ¢astic, nebot’ dalSim cilem pfi vybéru surovin bylo
dosahnout co nejjednodussi predupravy vybranych odpadl pro pfipravu plniv v podobé
solidifikatd. Jako nejvhodnéjsi pojivo pro pouziti do vyvijenych polymernich natérovych
hmot byla vybrana epoxidova pryskyrice (EP), nebot’ mezi jeji vlastnosti patfi hlavné
chemicka odolnost, mechanicka odolnost, vyborna prilnavost k podkladu a také se da
vyborné plnit.

V III. etapé byla na zakladé optimalizacniho vypoctu pomoci kvantitativniho parového
srovnani vybrana jako nejvhodné&jSi druhotna surovina fluidni filtrovy popilek Kladno
(FP-KLAD) kontaminovany vlivem denitrifikacni technologie a jako nejvhodnéjsi NO
cementarské odprasky. Jako nejvhodnéjsi technologie predupravy cementarskych
odpraskl byla zvolena solidifikace formou suché homogenizace. Dale se tento
solidifikat domilal pro zajiSténi pozadované zrnitosti, ale zejména pro lepsi fyzikalni

propojeni Castic.

Ve 1V. byly navrzeny receptury natérovych hmot PREMIUM a ECOLOGY. Plnivo pro
hmotu PREMIUM bylo sloZeno jak z primarni suroviny, tak z druhotné suroviny a NO
(50 % kiemenné moucky, 40 % FP-KLAD, 10 % odprask(). PInivo ve hmoté ECOLOGY
bylo pouze na bazi druhotnych surovin a NO (10 % odpraskd, 90 % fluidniho popilku
Kladno. Dale byla v ramci této etapy navrZzena metodika zkousSeni téchto natérovych
hmot. Navrzeny byly takové zkousky, které vyplivaji z planovaného vyuziti vyvinuté
vysoce odolné natérové hmoty, pomoci niz Ize definovat pozadavky na tyto hmoty, aby
nedochazelo k jejich degradaci a byla také zarucena jejich dlouhodoba trvanlivost
v agresivnim prostiedi.

V experimentalnim ovéreni se sledovaly vlastnosti vyvijené hmoty PREMIUM
s porovnanim s referencni natérovou hmotou. Navrzeno bylo celkem devét receptur
s 20, 25 a 30% plnénim. Ve vsech recepturach byla jako pojivo pouZita dvouslozkova
epoxidova pryskyfice. Na zakladé vyhovuijicich vysledkl v aplikacnim testu byly
vSechny receptury dale podrobeny vybranym zakladnim zkouskam.

Pfi stanoveni tahovych vlastnosti mély obé porovnavané hmoty nejvyssi hodnoty pri
25% plnéni a hmota PREIMUM vykazovala stejné tahové vlastnosti jako referencni
hmota.

Pri stanoveni prilnavosti k betonovému podkladu vysla hodnota u referenc¢ni hmoty
11,3 MPa a u hmoty PREMIUM vysla hodnota mensi a to 7,4 MPa.
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Na zakladé vyhodnoceni odolnosti proti Uderu lze Fici, ze vyvijena hmota PREMIUM ma
stejnou odolnost vic¢i dopadu cizich predmétl jako referencni natérova hmota.

V neposledni fadé se stanovovala chemicka odolnost zkracenou zkouskou na hmotach
s 25% pInénim, nebot’ toho pInéni se z predchozich zkousSek jevi jako nejoptimalnéjsi.
U vybrané natérové hmoty dosSlo pfi plsobeni 10% kyseliny octové k naruseni
pridrznosti s podkladem. Pfi plsobeni 40% kyseliny sirové hmota PREMIUM
vykazovala stejnou chemickou odolnost jako referencni natérova hmota.
Experimentalni provéreni navrzenych hmot PREMIUM a ECOLOGY bude podrobnéji

provéreno v ramci diplomové prace, ktera bude na bakalarskou praci navazovat.

Cil této bakalarské prace navrhnout a experimentalné provérit specidlni ochranné
natérové hmoty odolné v chemicky agresivnim prostfedi na bazi druhotnych surovin a
s pouzitim NO byl Uspésné spinén. S pouzitim druhotnych surovin a NO v podobé
solidifikatu nedoSlo razantné ke zhorSeni vlastnosti v porovnani s referenc¢ni hmotou,
naopak se vyvinula hmota, ktera

ma vyborné fyzikalni a mechanické vlastnosti a prokazana byla i chemicka odolnost.
PouZiti plniva do polymernich natérovych hmot v podobé solidifikatu v praxi, by mohlo
dojit k Setfeni primarnich surovin a jednalo by se o vyrobu mnohem ekologictéjsi

cestou k Zivotnimu prostredi.
Prace byla vypracovana v ramci reseni projektu FV20303 ,,Progresivni polymerni hmoty

s vyuzitim druhotnych surovin a nebezpecnych odpadd do chemicky silné agresivniho

prostredi".
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