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Abstrakt:

Odpad z plastov v stavebnictve mézu tvorit rbzne druhy plastov, ako su polyetylén, polypropylén,
PVC, ABS, polystyrén, polykarbonat atd. Plastové odpady v stavebnictve mézu pochadzat’ z obalov,
izolacii, stavebnych materialov, fasad, podlah a dalSich. VSetky plastové odpady vyprodukované v
stavebnictve musia byt spravne zhodnotené, aby sa zabranilo poskodeniu Zivotného prostredia.
NajlepSim spbsobom je recyklovat’ plastové odpady na materialy, ktoré mézu byt pouZité na stavebné
préace. Plastové odpady v stavebnictve sa mézu vyuZzit na vyrobu fahkych beténovych zmesi.

1 Uvod

Beton, umely kompozitny material tvoreny z cementu, kameniva vody a pripadne prisad a primesi,
predstavuje v sufasnosti najpouzivanejSi stavebny material. Je to nepochybne vdaka moZzZnosti
Sirokospektralneho vyuZzitia ako aj moznosti prispdsobit’ niektoré z vlastnosti pozadovanym podmienkam.

Naroky na stavebné materidly sa neustale zvySuju — dévodom je najma potreba urychlenia procesu
vystavby, ako aj ekonomické hladisko. Z tohto hladiska je betdn narocny material, proces tuhnutia a
tvrdnutia je pre kvalitu konstrukcie nevyhnutny. Hladaju sa preto vhodné alternativy, ktoré by vedeli tento
proces urychlit. Moznym rieSenim sa javi nahrada cementu ako spojiva beténu rdéznymi druhmi
organickych spojiv. V suc€asnosti je Casto pouzivany lahky beton, teda beton vylahCeny dutinami a
pormi. Takto vytvoreny betdn sa pouziva na vyrobu stavebnych prvkov a konstrukcii, ktoré
nepredstavuju nosnu konstrukciu. Vyznacuju sa tepelnoizolatnou schopnostou a nizkou objemovou
hmotnostou — podia normy STN EN 206+A2 do 2000 kg/m?® [1].

Nizka objemova hmotnost sa mdze dosiahnut’ pridanim penotvornej €i plynotvornej prisady, pripadne
nahradou kameniva ako plniva inym, vyfah&enym plnivom. Medzi takto pouzivané plniva patria napriklad
rézne druhy penovych plastov — polystyrén, polypropylén, polyuretan.

Stavebnictvo predstavuje tvorcu velkého mnozZstva odpadu a toto mnozstvo kazdoroCne narasta.
Preto sa v poslednej dobe hfadaju moznosti, ako tvorbu odpadov v stavebnictve znizit. Medzi mozné
rieSenia tohto environmentalneho problému patri recyklacia materialov. V stavebnictve je mozné pouzit
odpad zo stavebného procesu napriklad ako plnivo do lahkych beténov, malt, omietok.

2 Materialy pre stavebnictvo

A Expandovany polypropylén (PP)

Polypropylén je termoplasticky polymér zo skupiny polyolefinov, pouzivany v mnohych odvetviach.
VyznacCuje sa strednou molovou hmotnostou, umozriuje vytvarat velké mnozstvo kopolymérov, ¢im je
mozné modifikovat' jeho fyzikalno-chemické vlastnosti. Ide o jeden z najlahSich plastov. Expandovany
polypropylén sa zacal vyrabat v 80.rokoch 20.storodia.

B Kablovy recyklat

Odpad z kablov je zaradeny medzi ostatné odpady, okrem plastovej zloZky obsahuje nezelezné kovy,
ktorych vyuzitie, pokial nejde o malé mnozstva, prinaSa aj ekonomicky prinos. Pouzitim obalu takto
vieme zhodnotit' odpad z kablov v jeho plnom rozsahu. Zariadenia na recyklaciu elektrickych kablov su
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schopné spracovat’ kable z aut, elektrické rozvodové kable, ale aj kable z pocitaCov. Kable sa mdzu
skladat az zo 6 Casti, konstrukéné detaily sa vSak liSia podla pouzitia. Zakladnymi Castami je ale
vSeobecne vodi¢, ktory tvori med alebo hlinik, a izolacia, ktora je vyrobena prevazne z PVC. Izolacia
obaluje vodi€¢ a sluzi k jeho ochrane voci okoliu [2].

Surovina recyklagnej vyroby je drt recyklovaného kablového makéeného PVC. Tato drt' nie je uplne
homogénna, popri plastovych €asticiach su v nej miestami pritomné aj kovové €astice medi alebo hlinika
v minimalnom mnoZstve, ktoré ostali v recyklate vplyvom nedokonalej separacie kovovych €astic od
plastovych pocas procesu recyklacie [2].

C Odpad z umelych zivic EVA

Material etyl-vinyl acetat (EVA), oznaCovany tiez ako expandovana alebo penova guma, je umela
zivica, ktora patri do skupiny kopolymérov. Jedna sa o kopolymér zlozeny z monomérov etylénu a vinyl-
acetatu, pricom obsah etylénu je 60-90 %, zvySok tvori vinyl-acetat [3].

Umelé zivice EVA maju Siroké zastupenie v obuvnictve, v obuvi vyrobenej z materialov zo zivice EVA
je obsah vinylacetatu v objeme 15 az 22 %. Odpad z umelych Zivic EVA je ziskany recyklaciou
vyradenej, znehodnotenej obuvi ako su Sfapky, Zzabky a podobne. Umelé Zivice EVA maju dobru
chemicku stabilitu, odolnost’ voli ozénu a starnutiu. Vdaka uzavretej Strukture poérov sa vyznacuju
vybornou odolnostou voci vode a vihkosti (nesavy material) a dobrymi zvukovo-izolaénymi vlastnostami.
Medzi priaznivé tepelno-izolaéné vlastnosti mozno radit schopnost’ udrzZiavat teplotu dihu dobu bez
unikov a odolnost vocéi prudkému sinku a extrémnemu chladu. [3]

Obr. 1 a) PP, frakcia 4/8 mm b) recyklat z kablov frakcia 0/4 mm c) EVA, frakcia 4/8 mm

D Polyuretan (PUR)

Polyuretan je polymér zloZzeny z organickych jednotiek spojenych uretanovymi vazbami. Vo vacésine
pripadov sa polyuretany vyskytuju ako termosetové polyméry (reaktoplasty). Su to chemické latky, ktoré
po termickom vytvrdeni uz nie je mozné dalej spracovat teplom. V menSom mnoZstve sa polyuretany
vyskytuju ako termoplastické polyuretany, ktoré patria do skupiny elastomérov, su elastické a tepelne
spracovatefné

Recyklacia molitanu nie je velmi ekonomicky vyhodna. Tento proces vo svojej podstate nie je
recyklaciou, je to skér znovu-vyuzitie materialu. Molitan, ur¢eny na znovu-vyuZitie, sa pred vioZzenim do
linky na spracovanie nareze na mensie kusy. Po vioZeni do pristroja sa kusy molitanu melu v bubne na
mensie kusky, do frakcii podla potreby. Zomlety molitan sa bali do vriec podla frakcii a je mozné ho
znova vyuzit na vyrobu réznych produktov, ako napr. rohoze alebo podklady pod koberce [4, 5].

E Polystyrén (PS)

Polystyrén - zakladnou surovinou pri vyrobe polystyrénu je styrén. Polystyrén je do velkej miery
recyklovatelny material. Takmer vSetci vyrobcovia izolacii z polystyrénu ponukaju svojim zakaznikom
bezplatny zber, v niektorych pripadoch dokonca aj bezplatny odvoz odrezkov €i nespotrebovanych



zvyskov izolacie z polystyrénu pri zateplovani fasad. Podmienkou je v8ak aby takyto material bol Cisty
bez znedistenia maltou alebo tmelom a mohol sa opatovne vyuZit vo vyrobe. [6]

Obr. 2 a) Recyklovany PUR frakcia 4/8 mm b) recyklovany PS frakcia 4/8 mm
3 Vstupné materialy a metodika vyroby

Ciefom bolo overenie mozZnosti vyuzitia odpadovych penovych plastov ako plniva pri vyrobe lahkych
beténov. Overovali sa fyzikalne vlastnosti, objemova hmotnost a tepelno-technické parametre.
Vyznamnym krokom bolo aj overenie moznosti zlepSenia vybranych akustickych vlastnosti fahkych
betdénov s pouZzitim recyklovanych penovych plastov ako plniva. Vyvijané betony by mohli mat vyuZitie
na vyrobu protihlukovych stien, ¢i do deliacich prieCok. Cielom bolo overit experimentalne vhodnost
organického lepidla 4,4 -MDI (metyléndifenyl diizokyanat) na vyrobu lahkych kompozitov (fahkych
betonov, resp. plastobeténov) s plnivom na baze penovych plastov, konkrétne EVA, PS, PVC z kablov,
PU, PP (obr.1 a 2) a ich kombinacie v rbznych pomeroch. Ide o neriedené jednozloZzkové aromatické
organické lepidlo metyléndifenyl diizokyanat (MDI — CONIPUR 360).

Tab. 1 — Vybrané viastnosti sledovanych penovych plastov [7]

Druh plniva Skratka Frakcia 5l g Hlustota
(kg/m’] [kg/m?]
etylénvinyl acetat EVA 4/8 104,41 920 - 980
polyvinylchlorid PVC 0/4 433,33 930 - 1300
polystyrén PS 4/8 11,44 30-60
polyuretan PU 4/8 19,57 30-100
polypropylén PP 4/8 17,05 860 - 950

Z homogénnej zmesi boli vyrobené vzorky v tvare kocky s hranou 100 mm, ktoré boli ulozené 48
hodin vo formach v laboratérnom prostredi. Po odformovani ostali uloZzené volne v laboratérnom
prostredi s teplotou cca 20 °C a vihkostou cca @ = 50%. Na tychto vzorkach sa nasledne sledovali
fyzikélne vlastnosti (objemova hmotnost, tepelno- technické parametre a na upravenych vzorkach
zvukova pohltivost)).

4 Objemova hmotnost’

Objemova hmotnost’ sledovanych zamesi sa urCila ako priemerna hodnota objemovych hmotnosti
pouzitim polystyrénu (PS) ako plniva — 120 kg/m°, nasledne polypropylén (PP) — 150 kg/m°, kombinacia
EVA plastu a polystyrénu (EPS) v pomere 1:1 — 170 kg/m®, EVA plast (E) — 210 kg/m®, kombinécia EVA
plastu a PVC (EK) — 390 kg/m® a kombinacia PVC a polypropylénu (KPP) v pomere 1:1 — 440 kg/m°.
Najvyssie hodnoty boli zaznamenané pri vzorkéach s pouzitim PVC (K) ako plniva — 560 kg/m>. Prehlad
priemernych hodnét objemovych hmotnosti zamesi je na obr. 3.
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Obr. 3 Graf priemernych objemovych hmotnosti
5 Tepelno-technické parametre

Na vykonanie merani tepelno-technickych parametrov bol pouzity pristroj ISOMET 2114 s ploSnou
sondou (obr. 4). Tento pristroj je schopny su€asne merat tepelnu vodivost, difuziu, objemovu tepelnu
kapacitu a teplotu. Merania boli vykonané na hladkych stranach vzoriek, ¢im bol zabezpeceny kontakt so
sondou. Vysledky merani su uvedené na obr. 5.

Obr. 4 ISOMET 2114 s plosnou sondou

6 Zvukova pohiltivost’

Poznanie zvukovej pohltivosti stavebnych materialov otvara moznosti ich aplikacie aj z hladiska
timenia zvuku ako v interiéri (vS8eobecne difuznom zvukovom poli), tak aj v exteriéri (volnom zvukovom
poli) [8,9]. Experiment bol zamerany na meracie techniky stanovenia Cinitela zvukovej pohltivosti. Za
tymto ucelom bola zostavena modifikovana meracia zostava impedancénej trubice (obr. 7 ¢) a postup
pripravy merani a pripravy vzoriek len z plastového odpadu EVA. Nasledne st namerané prvé vysledky
a porovnavané s referenénymi meraniami v partnerskom laboratériu akustiky. Boli preukazané velké
rozdiely vo vysledkoch dvoch réznych metdd merani. Pre overenie zvukovej pohltivosti bol pouzity etyl-
vinyl acetat (EVA) v kombinacii so spojivom Conipur 360, kde sa pripravili vzorky v tvare valca



s priemerom 40 mm a vySkou 65 mm (obr. 7 a, b). Meranie a pouzitd meracia zostava funguje na
principe popisanom v norme ISO 10534-1a ISO 10534-2 [10,11].
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Obr. 5 Priemerné hodnoty sucinitel'a tepelnej vodivosti

Obr. 7 Meranie referencnej vzorky EVA a) referenc¢na vzorka b) vzorka vloZena do piestu
meracej zostavy c) Kundtova Impedancna trubica

Obrazok 8 zobrazuje vysledky Cinitefa zvukovej pohltivosti a (-) a €initela odrazu akustického tlaku pri
kolmom dopade zvuku r (-) namerané v akustickom laboratériu na KU Leuven (Belgicko). Vysledky
ziskané tymto meranim (overena impedanéna trubica s vysokou presnostou, stabilitou a
opakovatelnostou merania) su v tejto praci povazované ako referenéné. Z vysledkov je zrejmé, Ze uz pri
porovnani troch vzoriek toho istého kompozitu do$lo k odchylkam v nameranych hodnotach az do 10%.
Méze to predurlovat rbznorodost’ meranej vzorky, ale takisto aj spésob inStalovania vzorky do meracej
zostavy (vzorky boli va¢Sie ako je priemer meracieho piestu, a tak boli manualne upravované).
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Obr. 8 Vysledné spektra pre kolmy dopad zvukovej viny s ich Standardnou odchylkou. a)
Spektrum cinitel'a zvukovej pohltivosti; b) Absolitna hodnota ¢initel'a odrazu; c) Redlna a
imaginarna zlozka cCinitel'a odrazu

7. Zaver

Vyskum poskytol moznost opatovného vyuzitia penovych plastov na vyrobu lahkych betonov, a teda
Setrenia zivotného prostredia. Overila sa moznost nahrady najpouzivanejSieho spojiva — cementu —
organickym spojivom 4,4'MDI. Pracou boli stanovené predovsSetkym fyzikalne, tepelno-technické
parametre a zvukova pohltivost' lahkych betonov s pouzitim vybranych druhov recyklovanych penovych
plastov ako plniva. V pripade pouzitia sledovanych materidlov do exteriérovych konstrukcii je potrebné
eSte stanovit’ nasiakavost’ a mrazuvzdornost’ tychto materialov.

V pripade pouzitia recyklovanych plastov EVA do akustickych konstrukcii bolo zaujimavé sledovanie
zvukovej pohltivosti. V ramci experimentu stanovenia Cinitefa zvukovej pohltivosti boli zvaZované
$tandardizované metddy. Z nich bola vybrana metdéda pre kolmy dopad rovinnych zvukovych vin, kde sa
Cinitel zvukovej pohltivosti urCuje na zaklade analyzy stojatého vinenia v impedancnej trubici. Metoda
nevyzaduje velké vzorky a zostavenie meracej zostavy bolo finanéne nenarocné.

Vysledky KUL davali nizSie hodnoty pohltivosti. V KUL sa pouzila metéda transformacnej funkcie.
Metdda transformacnej (prevodovej) funkcie ponuka vy$Siu stabilitu. Jej vyhodou je tiez €as trvania
merania, kedy je meranie vykonané v do 10 minut. Namerané hodnoty su relevantné po frekvenciu
1250- 1500Hz.
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