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VYUZITIE ODPADOVEHO
POLYSTYRENU A POLYPROPYLENU
AKO PLNIVA DO PAHKYCH BETONOV
A VPLYV NA ICH VLASTNOSTI

USAGE OF POLYSTYRENE AND POLYPROPYLENE WASTE AS A FILLER FOR
LIGHTWEIGHT CONCRETE AND THE EFFECT ON THEIR PROPERTIES

Valéria Gregorova'
Autor pbsobi ako interny doktorand na Stavebnej fakulte STU v Bratislave. Vo svojom
vyskume sa venuje I'ahkym tepelnoizola¢nym betonom na baze odpadovych 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

Prispevok uvadza vysledky experimentov, ktorych cielom bolo overit moznost nahrady
beZne pouzivaného penového polystyrénu odpadovym polypropylénom. Sledoval sa vplyv
roznej percentudlnej nahrady polystyrénu na pevnostné a teplo-technické vlastnosti ahkych
beténov. Dalej sa overoval vplyv vybranej povrchovo aktivnej prisady. Dosiahnuté vysledky
potvrdili moznost’ nahradenia polystyrénu recyklovanym polypropylénom vo vyrobe 'ahkych
betonov.

KTucové slova: 'ahky beton, odpad, polystyrén, polyetylén

IAdresa pracoviska: Ing. Valéria Gregorova, Katedra materidlového inZinierstva, Stavebna fakulta STU v
Bratislave, Radlinského 11, 810 05 Bratislava
E-mail: valeria.gregorova@stuba.sk
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Uvod

L’ahké betony (B) maju v stavebnej praxi pomerne Siroke uplatnenie. Norma (STN EN 206,
2015) ich definuje ako betény s objemovou hmotnostou mensou ako 2000 kg/m?3.
V zévislosti na spdsobe vyroby, ich mozno rozdelit' do nasledujucich skupin: B nepriamo
vylah¢ené pouzitim 'ahkého kameniva, DB priamo vyl'ah¢ené dutinami alebo pérmi priamo v
Struktare betonu pomocou penotvornych a plynotvornych prisad a tzv. medzerovité B bez
pouZzitia jemnych frakcii kameniva (Svoboda 2013) . Oproti beznym betéonom sa vyznacuju
predovsetkym dobrymi tepelno a zvukovo-izolaénymi vlastnostami; znizuji vlastné stale
zat'azenie stavby (Chandra a Berntsson 2002). Vel'mi ¢asto sa ako plnivo pre nepriamo
l'ah¢ené tepelnoizola¢né betony pouZiva drveny alebo granulovany polystyrén, expandovane
vulkanickeé sklg, napr. perlit, expandit, vermikulit a pod. (Vaclavik a Daxner 2010).

Plasty sa stali od zaciatku 20. storo¢ia najpouzivanej$imi materialmi na svete, ktoré sa
uplatnili v kazdej oblasti dneSného moderného Zivota. Za pocetnymi vyhodami plastov, ako
st napr. zivotnost’, nizka hmotnost’ a nizke vyrobné néklady, stoji vdZna otadzka — ako vhodne
nakladat’ s plastmi po skonCeni ich Zivotnosti? Mnohé svetové oblasti rieSia problém s
rasticim mnozstvom tuhého komunalneho a priemyselného odpadu, o ma vyrazny dopad na
ekonomiku i Zivotné prostredie.

Vyroba stavebnych materiadlov ma znaény potencial nahradit’ tradi¢né suroviny
druhotnymi surovinami — odpadovymi materidlmi. V stavebnictve sa druhotné suroviny
pouzivaji najmé pri vyrobe kompozitov ako st betény a malty, a to ako plniva (popolceky a
popoly z elektrarni ateplarni (Gomathi et. al. 2015, Gineyisi et. al. 2013, Yiu Lo 2016),
popol a Skvara zo spalovania komunalneho odpadu, vysokopecnd a oceliarenska troska,
odpadné formovacie piesky zo zlievarni, odpady zo spracovania dreva, odpady z vyroby
umelého kamena a kameniva, odpady z tazby a upravy nerastnych surovin a uhlia, odpady z
recyklacie stavebnych materiadlov a stavebnych konstrukcii (Farich et. al. 2008, Cachim
2009), odpadny papier, celuldza, plasty atd’.) alebo ako spojiva a primesi (mleta vysokopecna
troska, popolceky, energosadrovec z odsirovania spalin, chemosadrovec a odpadné sirany z
chemickych vyrob, odprasky z cementarni a vapeniek, mikrosilika atd’. (Gregorova 2015,
TZBportal 2011).

Svoje uplatnenie ma aj tzv. agro - odpad, ako je napr. popol z cukrovej trstiny,
pSeni¢nej slamy, ryze a pod. V poslednej dobe sa znacnd pozornost venuje vyuzitiu
recyklovanych odpadovych plastov (Pacheco-Torgal et. al. 2012, Bouvard et. al. 2007, Sayadi
et. al. 2016, Chen a Liun 2007, Kan a Demirboga 2007): napr. recyklovany polystyrén,
polyuretanova pena, PET flase, odpad z elektrickych a elektronickych zariadeni, PVC
potrubia a pod.

Polystyrénbeton je homogénna zmes polystyrénovych grandl s cementovym mliekom
vhodna pre vsetky vodorovné konstrukcie ako vypliovy, tepelno-izolaény l'ahky material s
pevnostou v tlaku od 0,3 — 1,8 MPa. K jeho hlavhym vyhoddm patria: nizka objemova
hmotnost’ (200 — 900 kg/m?®), vyborné tepelno-izolaéné vlastnosti (od cca 0,05 do 0,23
W/(m.K)); poziarna odolnost (od 700 kg/m® nehorlavy); je ekologicky a hygienicky
neskodny. Velkou nevyhodou polystyrénbetonu je obmedzend dostupnost’ a pomerne vysoka
cena polystyrénového granulatu. Z tohto dovodu sa Coraz CastejSie pouziva recyklovany
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polystyrén, ktory sa vyrdba spracovanim stavebného odpadu (zateplovaci material) a
priemyselnych obalov (elektronika, elektrotechnika a biela technika) (Ekostyren 2014). V
sucasnosti sa hlada alternativne rieSenie za polystyrénové plnivo, a to vo forme inych
pouzitelnych odpadovych plastov, so zretelom na dosiahnutie rovnakych pripadne lepsich
vlastnosti, akymi sa vyznacuje polystyrénbeton.

Pouzité materialy a metody

V experimentalnom vyskume boli ako plnivo pouZité recyklované odpadové plasty (penovy
polystyrén a polypropylén) podrvené a vytriedené na frakciu 4/8 mm; sypna hmotnost’
polystyrénu 11,44 kg/m® a polypropylénu je 17,05 kg/m3(obr. 1 a, b). B sa vyrabali s
pouZzitim len jedného plniva, pripadne ako kombinacia oboch materialov v pomere 1:3, 1:1 a
3:1.

Obr. 1 — a) odpadovy polystyrén, zrnitost 4/8 mm, b) odpadovy polypropylén, zrnitost' 4/8 mm, c) skiSobnd
vzorka lahkého beténu (PZ: plnivo 100 % polypropylén)
Zdroj: autor

Hlavnym spojivom pouzitym v zdmesiach bol portlandsky troskovy cement STN EN
197-1 CEM 11/B-S 32,5 R od vyrobcu Cemmac a.s. Horné Srnie s vyrobcom deklarovanymi
vlastnost’ami: pevnost’ v tlaku po 2 diioch 14,5 — 19,0 MPa, po 28 dnoch 41,7 — 47,3 MPa,
zaciatok tuhnutia 180 - 250 min, objemova stalost’ podl'a LeChateliera 0 — 1,5 mm (Cemmac
2015). Davka cementu vo vietkych zamesiach bola konstantna - 175 kg/m?®.

Ako zamesova voda bola pouzita pitna voda z verejnej vodovodnej siete. Jej mnozstvo
je konstantné pri jednotlivych zamesiach (V/C=0,5).
Vybrané zamesi sa modifikovali prisadou zniZujucou povrchové napatie vody — SILWET L
77 v davke 2 % z objemu vody.

ZloZzky zmesi sa davkovali hmotnostne (cement) a objemovo (zamesova voda, prisada
a recyklaty), ich mieSanie prebichalo ru¢ne. Po dokladnom premieSani vody s cementom sa
postupne pridaval recyklat v pozadovanom percentualnom pomere. Z homogénnej zmesi sa
vyrobili skusobné vzorky tvaru kocky s hranou 100 mm (obr.1 c), ktoré sa oSetrovali 48 hodin
vo vlihkom prostredi. Nasledne sa odformovali a uloZili na 28 dni do prostredia so zvySenou
relativnou vlhkostou (¢ > 95 %). Po uplynuti tejto doby sa vzorky uchovavali v laboratornom
prostredi s teplotou cca 20 °C a relativnou vlhkostou vzduchu ¢ = cca 60 %.
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Na vzorkach sa urcila 28 dilova pevnost’ v tlaku — resp. napatie v tlaku pri 2,5; 5; 7,5 a 10 %
deformécii; objemova hmotnost, sucinitel’ tepelnej vodivosti A po 28 diioch vo vlhkom
prostredi a nasledne po 14 dioch v laboratornom prostredi.

Davka zlozky
ZloZenie Oznadenie vzorky

PL | p2 | P3| P4 | P5 | sz | Pz
Cement (kg/mq) 175 175
Recyklat (%)
- polystyrén (PS) 100 | 75 50 25 - 100 -
- polypropylén (PP) - 25 | 50 | 75 | 100 | - 100
Voda (1) 0,7 0,7
VIC 0,5 0,5
Prisada (ml) - 0,14

Tabulka 1 — Zakladné zlozZenie zamesi. Zdroj: autor

Dosiahnuté vysledky
Zé&kladné fyzikélne a tepelno-technické vlastnosti B sa uvadzaji v tabulke 2. Objemova
hmotnost vzoriek lahkého beténu sa pohybovala od 260 do 330 kg/m® a vzrastala so
zvySujucim sa podielom recyklovaného polypropylénu. NajvysSia hodnota objemovej
hmotnosti bola dosiahnuta na vzorkach s pomerom plniva 1:1, a to 330 kg/m?.

Pouzitim prisady sa znizilo povrchové napitie vody, ¢o malo za nasledok dokladnejsie
obalenie zfn recyklatu cementovym tmelom a narast objemovej hmotnosti z 260 na 270 kg/m®
pri 100 % davke polystyrénu a z 320 na 350 kg/m?® pri 100 % déavke polypropylénu.

= S Objemova Sl’léinit?l’ te[_)elnej Napatie (MPa)
= |2 g | ; hmotnost’ (kg/m?®) vodivosti A
55l 53 £E%| Davka (W/(mM.K)) Vek vzorky 28 dnf
= g <=l 8 & plniva
N c" 7 -
_%‘ = g N &: - (%) Vek vzorky (dei) Vek vzorky (der) Deformécia (%0)
o \©
> = 28 42 28 42 25 | 5 | 75 | 10
P1 100 PS 260 260 0,066 0,063 0,22 | 0,26 | 0,28 | 0,29
75 PS+25
PP (3:1) 310 310 0,069 0,067 | 0,25 | 0,26 | 0,26 | 0,25
50 PS+50
P3 PP (1:1) 330 330 0,069 0,066 0,19 | 0,20 | 0,20 | 0,21
05| P4 | 175 25 PS-I_-75 330 320 0,069 0,067 0,15 | 0,16 | 0,17 | 0,17
PP (1:3)
P5 100 PP 320 320 0,070 0,067 0,16 | 0,16 | 0,16 | 0,17
Sz? 100 PS 270 260 0,0641 0,0627 | 0,20 | 0,27 | 0,29 | 0,31
pPz? 100 PP 350 340 0,0767 0,0748 | 0,24 | 0,15 | 0,15 | 0,15
Tabulka 2 — Zakladné fyzikalne a tepelno-technické viastnosti lahkych beténov. Zdroj: autor
62 http://www.mladaveda.sk
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2 Pouzita prisada zniZujlca povrchové napatie vody — SILWET L 77 v mnoZstve 2 % z objemu vody.

Pevnostné charakteristiky skaSobnych vzoriek zaviseli od percentualneho podielu
recyklovanych zloZiek. VVyvoj napatia v zavislosti od deformacie jednotlivych druhov I’B bol
takmer konStantny (graf 1). Rozdielne spravanie mozno vidiet’ pri vzorke P1 (plnivo: 100 %
polystyrén), kde sa hodnota napétia postupne zvySovala s rastdcou deforméciou.

Pevnosti resp. hodnoty napétia pri danej deformacii sa zniZovali so vzrastajucim
podielom polypropylénového plniva. Pri najvyssej davke polystyrénu (vzorka P1) dosahovali
napatia maximalnu hodnotu 0,29 MPa a pri najvyssej davke polypropylénu (vzorka P5) — 0,17
MPa.

0,32 0,31 =—=P1:100 %PS
—=P2: 25 % PP + 75 % PS
0,20 =@=P3:50 % PP +50 % PS
0,27 ——P4:75 % PP + 25 %PS
g a=pt=D5: 100 % PP
S 022 —o—87: 100 % PS + dévka prisady 2 %
=
= 021 o 7. 100 % PP + dévka prisady 2 %
=
7z
0,17
;|E 0,17
—]
0,15
10,0
Deformicia (%)
Graf 1- Vyvoj napdtia v zavislosti od deformacie a druhu plniva. Zdroj: autor
oP1:100%PS
0,35 P2:25%PP + 75 %PS
031  ®P3:50%PP +50%PS
0.30 0,29 eP4:75%PP +25%PS
= #P5:100% PP
% #SZ: 100% PS + davka prisady 2 %
S 025 oPZ: 100% PP + davka prisady 2 %
;% 0,21
2 020 -
9 0,15
£ 015
§ 0,10 -
0,05 -
0,00 -

P1 P2 P3 P4 PS SZ PZ

Zames

Graf 2- Maximalne napétie v zavislosti od druhu plniva. Zdroj: autor
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Aplikécia povrchovo aktivnej prisady viedla k rozdielnym vysledkom pri réznych plnivach.
Kym v pripade penového polystyrénu doSlo k miernemu zlepSeniu pevnostnych
charakteristik, pri penovom polypropyléne sa pevnosti mierne zhorsili. Tieto efekty vSak boli
vel'mi malé. Zavislost’ medzi maximalnym napétim a druhom plniva dokumentuje graf 2.

S rastucim podielom polypropylénového plniva narastal aj sucinitel’ tepelnej vodivosti
skusobnych vzoriek. Hodnota sucinitel'a tepelnej vodivosti vzoriek B uloZenych vo vihkom
prostredi sa pohybovala v zavislosti od podielu recyklovaného plastu od 0,066 do 0,070
WI/(m.K) a vzoriek uloZenych v laboratérnom prostredi od 0,063 do 0,067 W/(m.K). Mierny
pokles hodn6t sucinitela tepelnej vodivosti suchych vzoriek bol spésobeny zniZzenim ich
vihkosti.

Zavislost’ sucinitel’a tepelnej vodivosti od druhu plniva dokumentuje graf 3. Vzorky
I’B modifikované prisadou dosahovali odlisné tepelno-technické parametre ako vzorky bez
aplikovanej prisady. SkuSobna vzorka so 100 % obsahom polystyrénu dosiahla niZSiu hodnotu
sucinitela tepelnej vodivosti — 0,0641 W/(m.K), ako vzorka so 100 % obsahom
polypropylénu — 0,0767 W/(m.K).

oP1:100% PS

0,08 P2:25%PP +75%PS

z oP3:50%PP +50%PS

= oP4:75%PP +25%PS

= #P5:100% PP

= 0,06 - . ©SZ: 100% PS + dévka prisady 2 %

= = oPZ: 100 % PP + davka prisady 2 %

) =)

-

=

2

Ty 0,04 7 N | = o S o o~

5 s S BE EE BES Pe

= = = = = = =1

2 S

2 002 — ® 28 dni vo vihkom prostredi

E

3

e 42 dni (28 dni vo vlhkom a
0.00 _ ndsledne 14 dni v laboratornom

PL P2 P3 P4 PS5 SZ PZ prostredi)

Zames

Graf 3- Sucinitel tepelnej vodivosti v zavislosti od druhu plniva. Zdroj: autor

Zhodnotenie vysledkov a zaver
Na zéklade dosiahnutych vysledkov mozno konstatovat, Ze I’B na baze recyklovaného
polystyrénu a polypropylénu vykazovali relativne dobré vlastnosti. Tieto vlastnosti boli
ovplyviované percentudlnym podielom jednotlivych recyklovanych zloziek.

Zvysujuci sa podiel polypropylénu v zmesi spdsobil narast objemovej hmotnosti
I suCinitela tepelnej vodivosti a pokles pevnostnych charakteristik vzoriek I'ahkych betonov.
Objemova hmotnost’ skuisobnych vzoriek sa pohybovala od 260 do 330 kg/m®. Sudinitel
tepelnej vodivosti vzoriek vo vlihkom prostredi dosahoval hodnoty od 0,066 do 0,070
W/(m.K) a vzoriek uloZzenych v laboratornom prostredi od 0,063 do 0,067 W/(m.K). Hodnoty
maximalnych napéti sa pohybovali od 0,17 do 0,29 MPa. PouZitie prisady zniZujlcej
povrchové napétie vody neviedlo k zlepSeniu sledovanych vlastnosti.
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Vysledky experimentu poukazuju na dobri moznost nahradenia polystyrénu recyklovanym
polypropylénom pri vyrobe Tl'ahkych beténov, ¢im sa vyuZzije pomerne l'ahko dostupna,
prebyto¢na odpadova surovina.

Tento clanok odporucal na publikovanie vo vedeckom casopise Mlada veda:
prof. Ing. Stanislav Uncik, PhD.

Tento clanok vznikol vdaka podpore MSVVaS SR v rdmci OP Vyskum a vyvoj pre projekt:
Univerzitny vedecky park STU v Bratislave (UVP STU Bratislava), ITMS 26240220084,
spolufinancovany zo zdrojov Europskeho fondu regionélneho rozvoja.
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