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VYUŽITIE ODPADOVÉHO 
POLYSTYRÉNU A POLYPROPYLÉNU 
AKO PLNIVA DO ĽAHKÝCH BETÓNOV 
A VPLYV NA ICH VLASTNOSTI  

 
USAGE OF POLYSTYRENE AND POLYPROPYLENE WASTE AS A FILLER FOR 
LIGHTWEIGHT CONCRETE AND THE EFFECT ON THEIR PROPERTIES 
 
Valéria Gregorová1 
Autor pôsobí ako interný doktorand na Stavebnej fakulte STU v Bratislave. Vo svojom 
výskume sa venuje ľahkým tepelnoizolačným betónom na báze odpadových plastov. 

Author acts as an internal doctoral student at the Faculty of Civil Engineering STU in 
Bratislava. She deals with the lightweight heat-insulating concrete based waste plastics in her 
research.  

 
Abstract 
The paper presents the results of experimental work intended to verify the possibility of 
replacement commonly used foamed polystyrene by waste polypropylene. The effect of 
different percentage replacement of polystyrene on the strength and thermo-technical 
properties of lightweight concrete was verified. Further, it was verified the influence of the 
chosen surface additive agents. The achieved results confirmed the possibility of a 
replacement of polystyrene for recycled polypropylene in the production of lightweight 
concrete. 
Key words: lightweight concrete, waste, recycling, polystyrene, polypropylene 
 
Abstrakt 
Príspevok uvádza výsledky experimentov, ktorých cieľom bolo overiť možnosť náhrady 
bežne používaného penového polystyrénu odpadovým polypropylénom. Sledoval sa vplyv 
rôznej percentuálnej náhrady polystyrénu na pevnostné a teplo-technické vlastnosti ľahkých 
betónov. Ďalej sa overoval vplyv vybranej povrchovo aktívnej prísady. Dosiahnuté výsledky 
potvrdili možnosť nahradenia polystyrénu recyklovaným polypropylénom vo výrobe ľahkých 
betónov. 
Kľúčové slová: ľahký betón, odpad, polystyrén, polyetylén 
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Úvod 
Ľahké betóny (ĽB) majú v stavebnej praxi pomerne široké uplatnenie. Norma (STN EN 206, 
2015) ich definuje ako betóny s objemovou hmotnosťou menšou ako 2 000 kg/m3. 
V závislosti na spôsobe výroby, ich možno rozdeliť do nasledujúcich skupín: ĽB nepriamo 
vyľahčené použitím ľahkého kameniva, ĽB priamo vyľahčené dutinami alebo pórmi priamo v 
štruktúre betónu pomocou penotvorných a plynotvorných prísad a tzv. medzerovité ĽB bez 
použitia jemných frakcií kameniva (Svoboda 2013) . Oproti bežným betónom sa vyznačujú 
predovšetkým dobrými tepelno a zvukovo-izolačnými vlastnosťami; znižujú vlastné stále 
zaťaženie stavby (Chandra a Berntsson 2002). Veľmi často sa ako plnivo pre nepriamo 
ľahčené tepelnoizolačné betóny používa drvený alebo granulovaný polystyrén, expandované 
vulkanické sklá, napr. perlit, expandit, vermikulit a pod. (Václavík a Daxner 2010). 

Plasty sa stali od začiatku 20. storočia najpoužívanejšími materiálmi na svete, ktoré sa 
uplatnili v každej oblasti dnešného moderného života. Za početnými výhodami plastov, ako 
sú napr. životnosť, nízka hmotnosť a nízke výrobné náklady, stojí vážna otázka – ako vhodne 
nakladať s plastmi po skončení ich životnosti? Mnohé svetové oblasti riešia problém s 
rastúcim množstvom tuhého komunálneho a priemyselného odpadu, čo má výrazný dopad na 
ekonomiku i životné prostredie. 

Výroba stavebných materiálov má značný potenciál nahradiť tradičné suroviny 
druhotnými surovinami – odpadovými materiálmi. V stavebníctve sa druhotné suroviny 
používajú najmä pri výrobe kompozitov ako sú betóny a malty, a to ako plnivá (popolčeky a 
popoly z elektrární a teplární (Gomathi et. al. 2015, Güneyisi et. al. 2013, Yiu Lo 2016), 
popol a škvara zo spaľovania komunálneho odpadu, vysokopecná a oceliarenská troska, 
odpadné formovacie piesky zo zlievarní, odpady zo spracovania dreva, odpady z výroby 
umelého kameňa a kameniva, odpady z ťažby a úpravy nerastných surovín a uhlia, odpady z 
recyklácie stavebných materiálov a stavebných konštrukcií (Farich et. al. 2008, Cachim 
2009), odpadný papier, celulóza, plasty atď.) alebo ako spojivá a prímesi (mletá vysokopecná 
troska, popolčeky, energosadrovec z odsírovania spalín, chemosadrovec a odpadné sírany z 
chemických výrob, odprašky z cementární a vápeniek, mikrosilika atď. (Gregorova 2015, 
TZBportal 2011). 

Svoje uplatnenie má aj tzv. agro - odpad, ako je napr. popol z cukrovej trstiny, 
pšeničnej slamy, ryže a pod. V poslednej dobe sa značná pozornosť venuje využitiu 
recyklovaných odpadových plastov (Pacheco-Torgal et. al. 2012, Bouvard et. al. 2007, Sayadi 
et. al. 2016, Chen a Liun 2007, Kan a Demirboga 2007): napr. recyklovaný polystyrén, 
polyuretánová pena, PET fľaše, odpad z elektrických a elektronických zariadení, PVC 
potrubia a pod. 

Polystyrénbetón je homogénna zmes polystyrénových granúl s cementovým mliekom 
vhodná pre všetky vodorovné konštrukcie ako výplňový, tepelno-izolačný ľahký materiál s 
pevnosťou v tlaku od 0,3 – 1,8 MPa. K jeho hlavným výhodám patria: nízka objemová 
hmotnosť (200 – 900 kg/m3), výborné tepelno-izolačné vlastnosti (od cca 0,05 do 0,23 
W/(m.K)); požiarna odolnosť (od 700 kg/m3 nehorľavý); je ekologický a hygienicky 
neškodný. Veľkou nevýhodou polystyrénbetónu je obmedzená dostupnosť a pomerne vysoká 
cena polystyrénového granulátu. Z tohto dôvodu sa čoraz častejšie používa recyklovaný 
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polystyrén, ktorý sa vyrába spracovaním stavebného odpadu (zatepľovací materiál) a 
priemyselných obalov (elektronika, elektrotechnika a biela technika) (Ekostyren 2014). V 
súčasnosti sa hľadá alternatívne riešenie za polystyrénové plnivo, a to vo forme iných 
použiteľných odpadových plastov, so zreteľom na dosiahnutie rovnakých prípadne lepších 
vlastností, akými sa vyznačuje polystyrénbetón. 
 
Použité materiály a metódy 
V experimentálnom výskume boli ako plnivo použité recyklované odpadové plasty (penový 
polystyrén a polypropylén) podrvené a vytriedené na frakciu 4/8 mm; sypná hmotnosť 
polystyrénu 11,44 kg/m3 a polypropylénu je 17,05 kg/m3(obr. 1 a, b). ĽB sa vyrábali s 
použitím len jedného plniva, prípadne ako kombinácia oboch materiálov v pomere 1:3, 1:1 a 
3:1. 
 

 

 
Obr. 1 – a) odpadový polystyrén, zrnitosť 4/8 mm; b) odpadový polypropylén, zrnitosť 4/8 mm; c) skúšobná 

vzorka ľahkého betónu (PZ: plnivo 100 % polypropylén) 
Zdroj: autor 

 
Hlavným spojivom použitým v zámesiach bol portlandský troskový cement STN EN 

197-1 CEM II/B-S 32,5 R od výrobcu Cemmac a.s. Horné Srnie s výrobcom deklarovanými 
vlastnosťami: pevnosť v tlaku po 2 dňoch 14,5 – 19,0 MPa, po 28 dňoch 41,7 – 47,3 MPa, 
začiatok tuhnutia 180 - 250 min, objemová stálosť podľa LeChateliera 0 – 1,5 mm (Cemmac 
2015). Dávka cementu vo všetkých zámesiach bola konštantná - 175 kg/m3. 

Ako zámesová voda bola použitá pitná voda z verejnej vodovodnej siete. Jej množstvo 
je konštantné pri jednotlivých zámesiach (V/C=0,5).  
Vybrané zámesi sa modifikovali prísadou znižujúcou povrchové napätie vody – SILWET L 
77 v dávke 2 % z objemu vody. 

Zložky zmesi sa dávkovali hmotnostne (cement) a objemovo (zámesová voda, prísada 
a recykláty), ich miešanie prebiehalo ručne. Po dôkladnom premiešaní vody s cementom sa 
postupne pridával recyklát v požadovanom percentuálnom pomere. Z homogénnej zmesi sa 
vyrobili skúšobné vzorky tvaru kocky s hranou 100 mm (obr.1 c), ktoré sa ošetrovali 48 hodín 
vo vlhkom prostredí. Následne sa odformovali a uložili na 28 dní do prostredia so zvýšenou 
relatívnou vlhkosťou (φ ≥ 95 %). Po uplynutí tejto doby sa vzorky uchovávali v laboratórnom 
prostredí s teplotou cca 20 °C a relatívnou vlhkosťou vzduchu φ = cca 60 %. 
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Na vzorkách sa určila 28 dňová pevnosť v tlaku – resp. napätie v tlaku pri 2,5; 5; 7,5 a 10 % 
deformácií; objemová hmotnosť, súčiniteľ tepelnej vodivosti λ po 28 dňoch vo vlhkom 
prostredí a následne po 14 dňoch v laboratórnom prostredí. 

Tabuľka 1 – Základné zloženie zámesí. Zdroj: autor 
 
Dosiahnuté výsledky 
Základné fyzikálne a tepelno-technické vlastnosti ĽB sa uvádzajú v tabuľke 2. Objemová 
hmotnosť vzoriek ľahkého betónu sa pohybovala od 260 do 330 kg/m3 a vzrastala so 
zvyšujúcim sa podielom recyklovaného polypropylénu. Najvyššia hodnota objemovej 
hmotnosti bola dosiahnutá na vzorkách s pomerom plniva 1:1, a to 330 kg/m3.  

Použitím prísady sa znížilo povrchové napätie vody, čo malo za následok dôkladnejšie 
obalenie zŕn recyklátu cementovým tmelom a nárast objemovej hmotnosti z 260 na 270 kg/m3 
pri 100 % dávke polystyrénu a z 320 na 350 kg/m3 pri 100 % dávke polypropylénu. 
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plniva 
(%) 

Objemová 
hmotnosť (kg/m3) 

Súčiniteľ tepelnej 
vodivosti λ 
(W/(m.K)) 

Napätie (MPa) 

Vek vzorky 28 dní 

Vek vzorky (deň) Vek vzorky (deň) Deformácia (%) 

28 42 28 42 2,5 5 7,5 10 

0,5 

P1 

175 

100 PS 260 260 0,066 0,063 0,22 0,26 0,28 0,29 

P2 75 PS+25 
PP (3:1) 310 310 0,069 0,067 0,25 0,26 0,26 0,25 

P3 50 PS+50 
PP (1:1) 330 330 0,069 0,066 0,19 0,20 0,20 0,21 

P4 25 PS+75 
PP (1:3) 330 320 0,069 0,067 0,15 0,16 0,17 0,17 

P5 100 PP 320 320 0,070 0,067 0,16 0,16 0,16 0,17 

SZ2 100 PS 270 260 0,0641 0,0627 0,20 0,27 0,29 0,31 

PZ2 100 PP 350 340 0,0767 0,0748 0,14 0,15 0,15 0,15 

Tabuľka 2 – Základné fyzikálne a tepelno-technické vlastnosti ľahkých betónov. Zdroj: autor 

Zloženie 

Dávka zložky 

Označenie vzorky 

P1 P2 P3 P4 P5 SZ PZ 

Cement (kg/m3) 175 175 
Recyklát (%)   
 - polystyrén (PS) 100 75 50 25 - 100 - 
 - polypropylén (PP) - 25 50 75 100 - 100 

Voda (l) 0,7 0,7 

V/C 0,5 0,5 

Prísada (ml)  -  0,14 



Vol. 4 (1), pp. 59-66 

 

 

63   http://www.mladaveda.sk 

 

2 Použitá prísada znižujúca povrchové napätie vody – SILWET L 77 v množstve 2 % z objemu vody. 
 
Pevnostné charakteristiky skúšobných vzoriek záviseli od percentuálneho podielu 
recyklovaných zložiek. Vývoj napätia v závislosti od deformácie jednotlivých druhov ĽB bol 
takmer konštantný (graf 1). Rozdielne správanie možno vidieť pri vzorke P1 (plnivo: 100 % 
polystyrén), kde sa hodnota napätia postupne zvyšovala s rastúcou deformáciou. 

Pevnosti resp. hodnoty napätia pri danej deformácií sa znižovali so vzrastajúcim 
podielom polypropylénového plniva. Pri najvyššej dávke polystyrénu (vzorka P1) dosahovali 
napätia maximálnu hodnotu 0,29 MPa a pri najvyššej dávke polypropylénu (vzorka P5) – 0,17 
MPa. 

 
Graf 1- Vývoj napätia v závislosti od deformácie a druhu plniva. Zdroj: autor  

 

 
Graf 2- Maximálne napätie v závislosti od druhu plniva. Zdroj: autor  
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Aplikácia povrchovo aktívnej prísady viedla k rozdielnym výsledkom pri rôznych plnivách. 
Kým v prípade penového polystyrénu došlo k miernemu zlepšeniu pevnostných 
charakteristík, pri penovom polypropyléne sa pevnosti mierne zhoršili. Tieto efekty však boli 
veľmi malé. Závislosť medzi maximálnym napätím a druhom plniva dokumentuje graf 2.  

S rastúcim podielom polypropylénového plniva narastal aj súčiniteľ tepelnej vodivosti 
skúšobných vzoriek. Hodnota súčiniteľa tepelnej vodivosti vzoriek ĽB uložených vo vlhkom 
prostredí sa pohybovala v závislosti od podielu recyklovaného plastu od 0,066 do 0,070 
W/(m.K) a vzoriek uložených v laboratórnom prostredí od 0,063 do 0,067 W/(m.K). Mierny 
pokles hodnôt súčiniteľa tepelnej vodivosti suchých vzoriek bol spôsobený znížením ich 
vlhkosti.  

Závislosť súčiniteľa tepelnej vodivosti od druhu plniva dokumentuje graf 3. Vzorky 
ĽB modifikované prísadou dosahovali odlišné tepelno-technické parametre ako vzorky bez 
aplikovanej prísady. Skúšobná vzorka so 100 % obsahom polystyrénu dosiahla nižšiu hodnotu 
súčiniteľa tepelnej vodivosti – 0,0641 W/(m.K), ako vzorka so 100 % obsahom 
polypropylénu – 0,0767 W/(m.K).  

 
Graf 3- Súčiniteľ tepelnej vodivosti v závislosti od druhu plniva. Zdroj: autor  

  
Zhodnotenie výsledkov a záver 
Na základe dosiahnutých výsledkov možno konštatovať, že ĽB na báze recyklovaného 
polystyrénu a polypropylénu vykazovali relatívne dobré vlastnosti. Tieto vlastnosti boli 
ovplyvňované percentuálnym podielom jednotlivých recyklovaných zložiek.  

Zvyšujúci sa podiel polypropylénu v zmesi spôsobil nárast objemovej hmotnosti 
i súčiniteľa tepelnej vodivosti a pokles pevnostných charakteristík vzoriek ľahkých betónov. 
Objemová hmotnosť skúšobných vzoriek sa pohybovala od 260 do 330 kg/m3. Súčiniteľ 
tepelnej vodivosti vzoriek vo vlhkom prostredí dosahoval hodnoty od 0,066 do 0,070 
W/(m.K) a vzoriek uložených v laboratórnom prostredí od 0,063 do 0,067 W/(m.K). Hodnoty 
maximálnych napätí sa pohybovali od 0,17 do 0,29 MPa. Použitie prísady znižujúcej 
povrchové napätie vody neviedlo k zlepšeniu sledovaných vlastností.  



Vol. 4 (1), pp. 59-66 

 

 

65   http://www.mladaveda.sk 

 

Výsledky experimentu poukazujú na dobrú možnosť nahradenia polystyrénu recyklovaným 
polypropylénom pri výrobe ľahkých betónov, čím sa využije pomerne ľahko dostupná, 
prebytočná odpadová surovina.  
 
Tento článok odporúčal na publikovanie vo vedeckom časopise Mladá veda:  
prof. Ing. Stanislav Unčík, PhD.  
 
Tento článok vznikol vďaka podpore MŠVVaŠ SR v rámci OP Výskum a vývoj pre projekt: 
Univerzitný vedecký park STU v Bratislave (UVP STU Bratislava), ITMS 26240220084, 
spolufinancovaný zo zdrojov Európskeho fondu regionálneho rozvoja. 
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