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Souhrn

Prispévek prinasi souhrn informaci ziskanych v pribéhu vyzkumu moznosti vyuZziti tuhych
odpadnich materialti z vyroby mineralni viny do riznych typl bézné vyrabénych stavebnich
material. Cilem bylo ovérit nejvhodnéjsi zplsob zpracovani odpadnich materiali a urcit
maximalni hodnoty jejich pfidavku do konkrétniho stavebniho materidlu. Zakladnim
aspektem hodnoceni bylo ziskani stavebniho vyrobku poZadovanych fyzikalné-
mechanickych a ekologickych vlastnosti dle pfislusnych norem a platnych nafizeni.
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Charakteristika odpadu

Vyroba mineralni izolacni viny je znaéné energeticky narocna, a proto se vyrobci tohoto
vyrobku snazi o co nejvét§i moznou navratnost nestandardnich vyrobk( zpét k pfepracovani.
V poslednich letech k tomu vyuzivaji technologii tzv. briketovani. Jedna se o energeticky
naro¢nou operaci splniujici spiSe ekologické aspekty nez ekonomicky pfinos do spole€nosti.
Do procesu briketovani jsou zahrnuty témér vSechny odpady, které vznikaji ve vyrobé
mineralni izolaéni viny. Jedna se o suchy, ale i mokry material, ktery se poji cementem
a dalSimi surovinami a tvaruje do podoby briket (viz Obr. 1). Moznosti vyuZiti takto
upraveného odpadu bez nutnosti vioZzeni dalsi drahé energie je pro kazdou spole¢nost
zajimava.

Obr. 1: Zpétny produkt vracejici se do tavici lazné - brikety

Odpad z vyroby kamenné mineralni izola¢ni viny, ktery vznika pfed vytvrzovaci komorou
zpod rozvlaknovaciho stroje (viz Obr. 2) je tvofen dvéma sloZzkami, a to nestejnorodymi
chomadi mineralni viny (rdzné velikosti, tvarl a vzajemného propojeni) a mineralniho pisku,


mailto:chromkova@vustah.cz
mailto:leber@vustah.cz
mailto:bibora@vustah.cz
mailto:junek@vustah.cz
mailto:frank@vustah.cz

ktery obsahuje vétsi & mensi Castice — granalie vytvofené z CediCového skla [1]. Podobné
tomu vznika také urcity odpad z vyroby skelné mineralni viny pfed vytvrzovaci komorou
(viz Obr. 3), ovSem vzhledem k pouzité technologii t¢mér neobsahuje granalie.

Podle technologického zafizeni pouzitého pro sbér a upravu tohoto odpadu, je odpad
ve formé suché nebo vihké.

0

Obr. 3: Odpad z vyroby skelné mineralni izolacni viny z pod rozvlakriovaciho stroje

Dal8i odpady z vyroby kamenné i skelné mineralni viny vznikaji uz za vytvrzovaci
komorou. Jsou to pfevazné ofezy z pasu (viz Obr. 4), pfipadné vyrobky, které neodpovidaji
vyslednym technickym podminkam. Tyto odpady jsou tvofeny hlavné kamennou nebo

Obr. 4: Priklad odpadu z vyroby mineralni izolacni viny vzniklé za vytvrzovaci komorou

Uprava odpadniho materialu

Vzorky smésnych odpadl z vyroby mineralnich izolaci ziskané od ruznych producent
byly pro dal§i vyuzivani od sebe odseparovany a upraveny na vyvinuté strojné-technologické
lince (viz Obr. 5) do podoby pozadované pro jejich dalSi vyuziti.

Tato strojné-technologicka linka vznikla na zakladé feSeni vyzkumného projektu a v jeho
pribéhu byla postupné optimalizovana.
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Obr. 5: Technologicka linka na apravu odpadu z vyroby mineralni viny

V technologické lince prochazi odpadni material dil¢imi procesy:

rozvlaknéni a rozCesani odpadu mineralni izolaéni viny

separace mineralni viny na mineralni viakno a granalie

suSeni vihkého odpadu pfi technologické upravé

tfidéni granalii podle velikosti zrn nad a pod 1 mm

doprava materialu po technologické lince

zpusob baleni nové ziskané suroviny s ohledem na moznou pfepravu mimo
technologickou linku

Na Obr. 6 je patrné, jak se smésny vzorek zménil Upravou v strojné-technologické lince
na mineralni viakno a granalie.

Obr. 6: Uprava smésného odpadu minerélni viny (vlevo) na minerélni vidkno a grandlie



Smeéry ovérovani vhodného vyuziti odpadni viny a granalii

Reseni projektu bylo rozdéleno do nékolika okruht, které mély za Ukol ovéfit vhodnost
vyuziti upravené odpadni viny a grandlii. Ovéfovany byly moZznosti vyuZiti do stavebnich
hmot typu:
samonivelaéni smési
tenkosténné vlaknobetonové prvky
tenkovrstvé betonové tvarovky
tepelné izola¢ni desky

Podle charakteristickych vlastnosti, zjiSténych pfi vstupnich technologickych zkouskach,
byly uréeny vhodné zplsoby aplikace pro obé slozky odpadu:

¢ Granalie byly vybrany jako vhodny odpadni material pro ovéfovani do stavebnich hmot
typu samonivelaéni smési a tenkosténné vlaknobetonové prvky.

o Prfecisténa mineraini vina byla ovéfovana pfi vyrobé betonové smési pro vyrobu
tenkosténnych tvarovek a tepelné izola¢nich desek.

Samonivelaéni smési

Suché podlahové smési obecné obsahuji velké mnozstvi chemickych pfisad za ucelem
dosazeni vynikajicich technologickych vlastnosti ¢erstvé i zatvrdlé smési. Proto jsou také pro
vyrobu suchych podlahovych smési pouzivany pfirodni suroviny nejvyssi kvality.

Z tohoto ddvodu vyrobci podlahovych smési minimalné vyuzivaji odpadnich materiala
a druhotnych surovin pro vyrobu téchto stavebnich produktd. Primarnim ukolem technické
Casti feSeni tohoto okruhu projektu bylo vytvofit suchou podlahovou smés na cementové
bazi, vyuzivajici odpad z vyroby mineralni viny ve svém slozeni, ktera svymi technologickymi
vlastnostmi splfiuje pozadavky patficnych norem a ktera je schopna konkurovat podlahovym
smésim dostupnym na trhu a to po technologické, ekologické i ekonomické strance. Vyvijena
samonivelaéni podlahova smés na cementové bazi musi byt vhodna k aplikaci jako vrstva
vytapénych podlah v ob&anské a bytové vystavbé, které nejsou namahané na obrus a musi
vyhovét pozadavkdm normy CSN EN 13813.

V ovéfovanych recepturach bylo pfirodni plnivo ve smési nahrazovano odpadem z vyroby
mineralni viny v rozmezi 25 %, 50 %, 75 % a 100 % hmotnosti plniva. Jako pojivo byl pouzit
cement pevnostni tfidy 42,5 R a hlinitanovy cement pro rychly narlist po¢atecnich pevnosti.
Jako plnivo byl pouzit jemnozrnny kfemicity pisek frakce 0,065 — 0,50 mm, ktery byl
postupné CasteCné az zcela nahrazovan upravenymi granaliemi v rozmezi 0 % - 100 %
hmotnostnich. Plnivo bylo dopInéno jesté o dalSi jemnozrnnou slozku a to jemné mlety
vapenec. Celkové se ovéfované receptury skladaly z jedenacti slozek, z nichz vétsi Cast
tvofily pouzité chemické pfisady a pfimési, jejichz vhodnosti jsme se rovnéz zabyvali b&éhem
predchozich fazi vyvoje, jelikoz jsou tyto chemické pfisady nezbytné pro dosazeni
pozadovanych vlastnosti smési.

Zakladnimi vlastnostmi posuzovanymi u samonivelaénich smési jsou pfedevsim pevnost
v tahu za ohybu, pevnost v tlaku, objemova hmotnost, tepelna vodivost.

Z grafu (viz Obr. 7) je patny vliv vySe pfidavku granalii do suché smési na pokles
objemové hmotnosti vysledné hmoty. Z nasledujiciho grafu (viz Obr. 8) pak je zfejmy vliv
vySe pfidavku granalii do samonivelacni smési i na jeji vysledné pevnostni charakteristiky.
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Obr. 7: Objemova hmotnost smési (po 28 dnech) v zavislosti na obsahu granalii
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Obr. 8: Pevnost smési'v zavislosti na obsahu granadlii po 28 dnech zrani

V ramci laboratornich zkouSek byly jako dostacCujici vyhodnoceny pevnosti zkuSebnich
téles s nahradou plniva grandliemi do max. 50 %. Jako optimalni se pak jevi hodnoty
pevnosti zkuSebnich téles s 25% nahradou plniva granaliemi. Pevnosti v tahu za ohybu
v obou pfipadech spliuji pozadavek na stanoveny limit 4 MPa. V pfipadé pevnosti v tlaku
sice nebylo v pfipadé 25% a 50% nahrady dosazeno poZadovanych 20 MPa, uvedené
pevnosti vdak nebyly kone¢né. Bylo mozné je dale navysit napfiklad snizenim mnozZstvi
zamésové vody, tak aby bylo jesté dosazeno pozadovaného rozliti (konzistence) Cerstvé
smési a aby zarovenn doSlo k navySeni pevnosti v tlaku. Stejné tak vedlo k navySeni
vyslednych pevnosti v tlaku pouziti cementu vy8Si pevnostni tfidy.

Vysledky laboratorniho testovani byly s uspéchem ovéfeny v konkrétni firmé, jejiz vyroba
je zaméfena na produkci suchych smési. Pfi vyrobé prototypu navrzené samonivelacni
smési doslo k navy$eni pevnosti smési vlivem pouzité vyrobni technologie, ktera umoznuje
intenzivn&jSi homogenizaci vstupnich sloZek. Vysledky pevnostnich charakteristik takto
vyrobené smési byly vyborné — normou pozadované hodnoty pevnosti, jak v tahu za ohybu
(4 MPa), tak v tlaku (20 MPa), byly spinény.



Tenkosténné vlaknobetonové prvky

Pro laboratorni ovéfeni byly navrZzeny receptury vlaknobetonové smési vhodné pro
technologii Premix s obsahem 10, 30, 60, 70, 80, 90, 100 % hmotnostnich granalii, které
tvofily hmotnostni nahradu slévarenského pisku ze standardni betonové smési. Byly
navrzeny a pfipraveny receptury vlaknobetonu, které splfiovaly pozadavky a obecna kritéria
pro lité smési.

Ze zkusSebnich tenkosténnych vlaknobetonovych desek byly pfipraveny soubory vzorkd,
které byly pouzity pro zjisténi zakladnich fyzikalné mechanickych vlastnosti po 28 dnech
zrani. Finalni vlastnosti tohoto typu kompozitu jsou ur€eny pfedevSim pevnosti v tahu za
ohybu, pevnosti v razu, objemovou hmotnosti, nasakavosti a mrazuvzdornosti.

Na zakladé vysledk( laboratornich zkouSek navrzenych receptur byla vybrana
a poloprovozné ovéfovana 80% nahrada pisku grandliemi. Tato receptura vykazovala
nejlepSi vlastnosti. Vysledky zkouSek vlastnosti viaknobetonovych prvkda vyrobenych pfi
poloprovozni vyrobé jsou uvedeny v tabulce Tab. 1.

Tab. 1: Prehled dosazZenych vlastnosti viaknobetonovych prvku (po 28 dnech zrani)

Vlastnost Jednotka Hodnota
Objemova hmotnost kg:m™3 2130
Nasakavost % 8,0
Pevnost v tahu za ohybu MPa 13,8
Pevnost v razu 1ZOD kJ-m™ 9,3
Index mrazuvzdornosti - 1,2

Z tenkosténnych desek vyrobenych pfi poloprovozni zkouSce byla pfipravena sada téles
také pro stanoveni zkousky mrazuvzdornosti a pro urychlenou zkousku trvanlivosti, ktera je
provadéna podle metodiky vypracované Vyzkumnym ustavem stavebnich hmot,a.s.
(popsana v podnikové normé PZN ZKM 13_93 Urychlena zkou$ka trvanlivosti povrchovych
uprav vinovek). Vysledky téchto stanoveni jsou uvedeny v tabulce Tab. 2.

Tab. 2: Hodnoty sledovanych parametrt po trvanlivostnich zkousSkach

Vlastnost Jednotka oyﬁl% Oclzr;]O;;?aozi?/gni H;()I?c:]uogc?e??rvl:r{l?\ziﬂe
(simulujici dobu 45 let)

Objemova hmotnost kg-m= 2175 2145

Nasakavost % 6,9 6,3

Pevnost v tahu za ohybu MPa 16,4 16,7

Pevnost v razu 1IZOD kJ-m~2 7,0 6,8

Z vysledkl zkousky mrazuvzdornosti je patrné, Ze hodnoty objemové hmotnosti vzrostly
(v logické navaznosti na pokracujici zrani cementové matrice) a s narGstem objemové
hmotnosti koresponduje pokles nasakavosti. Vy8Si objemova hmotnost a niz§i nasakavost
ukazuji na kompaktnéjSi strukturu materialu. Pevnost v tahu za ohybu vzrostla umérné se
zranim matrice i vlivem zmrazovacich cykli. Pevnost v razu sklovliaknobetonu se zranim
cementové matrice klesa, vlivem zmrazovani vSak klesla minimalné.

Vyhodnocenim vysledkl urychlené zkousky trvanlivosti, ktera simuluje pusobeni
povétrnostnich vlivii na vlaknobetonovy prvek v fadu let (zde konkrétné bylo provedeno




45 cykl = simulace 45 let), je mozno konstatovat, Ze se hmota chovala obdobné jako pfi
zkouSce mrazuvzdornosti. Tedy vzrostly hodnoty objemové hmotnosti a souc¢asné pevnost
v tahu za ohybu v dlsledku zrani cementové matrice, naopak klesla nasakavost a pevnost
VvV razu.

Hodnoty vSech sledovanych vlastnosti i po ftrvanlivostnich zkouSkach odpovidaji
hodnotam pozadovanym od tohoto typu stavebniho materialu.

Tenkovrstvé betonové tvarovky

Pro ovéfovani vyuZzitelnosti odpadnich vliaken pro vyrobu betonovych tvarovek byl zvolen
zpusob, kdy byl sledovan pfidavek odpadniho skelného a ¢ediového vliakna do standardni
betonové smési, ktera spliovala parametry zavihlé betonové smési uréené pro vyrobu
vibrolisovanych tvarovek [4, 5]. Pfidavek vlakna cinil 25, 50, 75 a 100 % objemovych.
Posuzovan byl vliv na chovani Cerstvé smési, zpracovatelnost i vysledné vlastnosti tohoto
betonu.

U betonl s pfidavkem obou typt mineralniho vlakna doSlo v zavislosti na zvySujicim se
pridavku vlakna do hmoty k poklesu objemové hmotnosti a soucasné k narustu nasakavosti
betonu.

Se vzrlstajicim obsahem Cedi¢ového viakna ve hmoté doSlo ke zvySeni pevnosti v tahu
za ohybu betonu, a to az do vySe 100% pfidavku vlakna. Ve srovnani se standardnim
betonem vykazovaly nejlep$i hodnoty pevnosti v tlaku zkuSebni vzorky s obsahem 25 a 50 %
(objemovych) mineralniho viakna.

V pfipadé betonll s obsahem skelného vliakna byl zaznamenan mirny narlst pevnosti
v tahu za ohybu hmoty s 25%, resp. 50% pfidavkem skelného vidkna. Vy3$8i mnozstvi viaken
ve hmoté jiz nemélo na zvySovani pevnosti v tahu za ohybu zadny vliv, namérené hodnoty
betonu se 75% pridavkem skelného viakna byly srovnatelné se standardem. Pevnosti v tlaku
betoni s obsahem skelného vlakna byly ve vSech pfipadech nizSi nez u standardniho
betonu.

U betonud s obsahem obou typl viaken byly provedeny i testy mrazuvzdornosti. Z nich
vyplynulo, Ze vlivem pusobeni mrazu doslo k poklesu pevnosti, a to u vSech receptur betona.
Pevnosti betond s obsahem skelnych i ¢&ediCovych vlaken dosahovaly po zkouSce
mrazuvzdornosti srovnatelné hodnoty.

Dale byl ovéfovan vliv pfidavku vlakna na prasak tlakovou vodou. Bylo zjisténo, zZe
s rostoucim mnozstvim mineralniho viakna v betonové hmoté dochazi k nardstu priniku
tlakové vody do betonu a k poklesu pevnosti v pficném tahu pfimo umérné k vysi pfidavku
vlakna do hmoty.

Pfidavek mineralniho vlakna do betonové hmoty pro vyrobu vibrolisovanych tvarovek
pusobi pozitivné na tepelné-izolaéni vlastnosti hmoty. Ve srovnani s hodnotami namérenymi
na standardni receptufe (bez vlakna) byly na vzorcich betonu s obsahem vlakna naméreny
nizsi hodnoty soucinitele tepelné vodivosti, mérné objemové kapacity i soucinitele teplotni
vodivosti (napf. pfi 100% pridavku CediCového vlakna do hmoty byla naméfena hodnota
A=1,859 W.m2.K'1). U betonll s obsahem vlakna skelného byl rozdil hodnot tepelné vodivosti
jeSté vyraznéjSi nez pfi pouziti vlaken CediCovych (pfi 100% pfFidavku skelného vldkna
A=1,226 W.m*.K?1). Této vlastnosti by mohlo byt vyuzito pro vyrobu tvarovek pro pfickové
zdivo.

Prehled vybranych vysledkl laboratorniho testovani betoni s obsahem odpadniho viakna
je uveden v tabulce Tab. 3.



Tab. 3: Prehled viastnosti vybranych receptur s obsahem odpadniho viakna (po 28

dnech zrani)

Beton - , Beton s obsahem vlakna
Jednotk standardni
ednotka receptura .
Vlastnost (bez viakna) Cedicové viakno Skelné vlakno
. 25 9% 50 % 25 % 50 %
0]
0 % obj. obj. obj. obj. obj.
Objemova hmotnost | kg-m™ 2290 2250 2240 2245 2220
EE;IESSt vtahu za MPa 543 6.41 6,54 6.2 59
Pevnost v tlaku MPa 46,31 44,49 44,74 42,33 40,5
't:’;h"J‘OSt v pricnem MPa 2,25 3,05 252 2.88 1,92
Nasakavost % 4,97 5,46 5,70 6.0 6.8
\F;(;‘éz‘zk tiakovou mm 31,75 42,4 41,9 83.0 89.9
sg;i\clg‘s'tt?')\tep'e”e WmtKt | 2,167 2117 | 1,972 | 2037 | 1,710

Vysledky laboratornich zkouSek byly ovéfovany v realnych podminkach vyrobniho
zavodu, kde probéhla vyroba betonovych tvarovek se skelnym i ¢ediCovym vlaknem. P¥i
ovéfovani odpadniho vilakna v realné vyrobé byl sledovan vliv viakna na rychlost a zpusob
homogenizace, na proces formovani vyrobku, vzhled vyrobkd po odformovani a na vysledné
fyzikalné-mechanické vlastnosti vyrobkd.

Prehled zakladnich sledovanych parametrd stanovenych na tvarnicich po 90 dnech
od vyroby je uveden v tabulce Tab. 4.

Tab. 4: Zakladni parametry bednicich tvarovek po 90 dnech zrani

Standard T S ..

4 i ické Cedi¢oveé vlakno Skelné vlakno
Z:r;an:jgtlrtechnlcke Jednotka tvarnice
P y bezvidkna | 25% | 50% | 25% | 50%
Rozméry mm 510 x 300 x 195
Objemova kg:m™ 710 730 730 715 700
hmotnost 9
Hmotnost prvku kg 20,3 20,9 20,5 20,3 19,9
Pevnost v tlaku MPa 6,0 6,5 7,0 6,3 57

Z vysledkud laboratorniho ovéfovani i provedenych provoznich zkouSek Ize konstatovat,
Ze vyuziti odpadu z vyroby skelnych vlaken pro vibrolisované vyrobky je mozné. Pro vyrobu
betonovych tvarovek ztraceného bednéni se jako optimalni jevi davka pfidavku viaken do




betonové hmoty v rozmezi 0 - 50 % objemovych. Vyssi pfidavky viakna by byly vhodné
do betonovych smési pro vyrobu pfi¢kovych tvarnic.

Tepelné izola¢ni desky

Pro ovéfovani vyuzitelnosti odpadniho vlakna pro tento typ aplikace bylo nejvice
pouzivano mineralni viakno vzniklé rozvlaknénim desek ISOVER.

Pro vyrobu tepelné izolanich desek byly pouZity tfi suroviny — vlakno, pojivo a voda.

Jako pojivo bylo pfi laboratornim ovéfovani pouzivano cementové miéko, vodni sklo
a Solvarin AK (termicky modifikovany kukufi¢ny Skrob). Solvarin AK byl vyhodnocen jako
nejvhodnéjsi typ pojiva pro tuto aplikaci a poloprovozni ovéfovani jiz probihalo pouze s timto
pojivem.

PFi vyrobé desek se jednotlivé komponenty smési homogenizovaly v michacim zafizeni
po pfesné stanovenou dobu. Zhomogenizovana smés pak byla ulozena do specialniho
zafizeni, ve kterém byla hmota odvodnéna a poté kompaktovana. Lisovani probihalo
definovanym tlakem 10 MPa. Po vyrobeni byly vlaknité izolacni desky suSeny pfi 80 °C.

Obrazek 9: Tepelné izolaéni desky po vyrobeni

Z takto vyrobenych desek byly pfipraveny zkuSebni vzorky. Velikost vzork(l pro zkousky
tepelné technickych vlastnosti byla 200 x 200 x 40 mm, pro zkou$ky fyzikalné mechanickych

vlastnosti pak 250 x 150 x 40 mm. Vysledky zkouSek vlastnosti charakterizujicich
tepelné-izola€ni desky jsou uvedeny v tabulce Tab. 5.

Tabulka €. 5: Typickeé vlastnosti tepelné izolaénich desek

Vlastnost Jednotka Hodnota
Rozméry (délka x §itka) mm 1000 x 600
Tloudtka mm 20 - 200
Objemova hmotnost kg-m™3 290 - 330
Pevnost v ohybu MPa 280 - 320




Soucinitel tepelné vodivosti A wW-m1-K™1 0,050
Objemova tepelna kapacita Cp 10%- J-m3-K™ 0,270

Sougcinitel teplotni vodivosti a 10%m?-s™ 0,220

V ramci provedenych provoznich zkousek byly uspésné ovéfeny a zhodnoceny vsechny
dosud ziskané poznatky a zku$enosti z vyzkumu a vyvoje technologie tepelné izolaénich
desek a potvrdila se vhodnost vybraného pojiva i dodavaného vlakna a jeho Upravy pro
pouziti v dané technologii.

Zaveér

V prubéhu feseni projektu bylo ziskano velké mnozstvi poznatkl o chovani odpadniho
vlakna z vyroby mineralni viny po jeho zapracovani do hmoty a sou¢asné o tom, jaky vliv ma
obsah vlakna ve hmoté na chovani a vlastnosti vysledného stavebniho materialu.

Jednotlivé provozni zkousky ovéfily vhodnost technologie vyroby ve vSech zamyslenych
smérech s riznym procentem pfidavku &i nahrady upravenych odpadnich material( z vyroby
skelné i kamenné mineralni viny v podobé grandlii a mineralniho vlakna. Byla tak potvrzena

uplatnitelnost odpadniho materialu z vyroby mineralni viny pro vyrobu jinych stavebnich hmot
a vyrobkda.

Podékovani

Tento &lanek byl vytvoren za finanéni podpory Technologické agentury CR v rémci feseni
projektu TA02021147 — Vyzkum a vyvoj optimalnich environmentalné Setrnych technologii
pro nové a progresivni vyuZziti tuhych odpadnich materialli z vyroby mineralni viny.
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