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ABSTRAKT

Prace se zabyva studiem vyuZiti odpadniho solarniho skla. Studium problematiky
vychazi z Evropské smérnice 2012/19/EU o recyklaci fotovoltaickych panell a s ni
souvisejici povinnosti uloZzené ¢lenskym statim ohledné likvidace a recyklace
téchto zafizeni. Dale jsou popsany zpUsoby recyklace fotovoltaickych paneld, jsou
shrnuty poznatky z vyroby uzitkového a solarniho skla. Prakticka ¢ast je zamérena
na ovéreni vyuZitelnosti skelného recyklatu z fotovoltaickych panell ve vyrobcich
pojenych polymernimi pojivy. Ovéreny byly fyzikalné mechanické vlastnosti
zkusSebnich dlazdic pojenych polypropylenem a polyethylentereftalatem, a rovnéz

akusticka pohltivost vyrobk( pojenych epoxidovou pryskyfici.

KLICOVA SLOVA

Fotovoltaika, solarni panel, skelny recyklat, recyklace, odpadni material, polymer,

akusticka pohltivost, obrusnost, dlazdice

ABSTRACT

Presented work deals with the problem of solar glass waste recycling.
In theoretical part recent EU regulation regarding waste management is
presented. Different ways of PV panels recycling are explained as well as raw
materials for glass production are listed. Differences between regular and solar
glass is explained. In experimental part different recipes using solar glass waste
and polymer binders are presented. Grindability was tested on specimen tiles.
Potential of solar glass waste for manufacturing products with acoustic properties

was examined.
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Photovoltaic panels, solar glass waste, recycling, waste material, polymer,

acoustic absorption, grindability, tile.
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1.0 Uvod

Zemé prijima obrovské mnozstvi slunecni energie, nebot uvnitf Slunce probiha
fuzni reakce, kterd béhem jedné minuty vyprodukuje dostatek energie k pokryti
svétové spotreby pro jeden rok. BEhem jednoho dne poskytne tolik energie, kolik
nase moderni spolecnost spotfebuje béhem 27 let. PfestozZe je solarni energie
zdarma a jeji zdroj nevycCerpatelny, zacalo ji lidstvo vyuZivat relativné nedavno.
Prvni solarni ¢lanky vznikly pred zhruba 30 lety a k nejvétSimu posunu v jejich
efektivité doSlo béhem rozvoje polovodicové technologie. Vyuzivani solarni
energie pomoci fotovoltaickych panell ma oproti jinym zdrojim energie nékolik
nespornych vyhod - aktivnhé nezneciStuji Zivotni prostfedi, neobsahuji zadné
pohybujici se komponenty, které by se mohly porouchat, nevyzaduji témeér zadnou
udrzbu Ci dozor a jejich Zivotnost dosahuje 20-30 let s minimalnimi naklady
na provoz. VSechny tyto aspekty, spolu s neustale se zvySujici efektivitou, vedou
ktomu, Ze fotovoltaika je povazovana za jednu znejslibnéjSich variant
obnovitelnych zdrojl energie pro budouci energetickou spotrebu lidstva.

Odlehlé oblasti si tak mohou samy produkovat elektrickou energii vystavbou
mensich ¢i vétSich fotovoltaickych systémU. Poptavka po téchto systémech roste
predevsim v rozvojovych zemich, kde se tato decentralizovana modularni reseni
do velkého mnozstvi od elektrarny a od sebe navzajem vzdalenych sidel di
obydli. [1]

Nezanedbatelna neni ovSem ani zvysujici se poptavka ve vyspélych zemich, ktera
je hnana jednak silicim ekologickym smyslenim a snahou sniZzovat emise
sklenikovych plyn0 vedoucich ke zméné klimatu, tak i v mnoha pripadech velmi
Stédrou dotacni politikou statu tykajici se solarni energie, Ci energie

z obnovitelnych zdrojl obecné.
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Solarni energie ma jednu zasadni nevyhodu a tou je schopnost produkovat
elektrickou energii pouze pres den, kdy rovnéz m{ze byt limitovana oblacnosti.
Vliv hraje rovnéz podnebi a z toho plynouci ménici se délka dne a Uhel dopadu
slune¢nich paprskld. Tyto negativni faktory se posledni dobou snazi predni
technologicti giganti vyvazit usilovhym vyzkumem a vyvojem vysokokapacitnich
baterii i bateriovych setU, které maji za Ukol docilit maximalni energetické stability
tzv. ,off grid” systému, tedy ostrovnich systémd nepfipojenych na rozvodnou sit,
¢i maximalni energetické sobé&stacnosti systému na sit pfipojenych, a tim sniZzovat
jejich financni naklady na provoz spojené s odbérem elektfiny ze sité. ZvySuijici se
obliba elektromobility, jakoz i kroky vlad nékterych vyspélych statl zakazat
do budoucna prodej aut se spalovacimi motory, povedou k jesté rychlejSimu vyvoji
vtéto oblasti a ztoho plynouci dostupnosti systémU fotovoltaika-akumulator
pro SirSi obyvatelstvo.

Do budoucna ztoho vyplyva zvysujici se potfeba tyto systémy bezpeclné
a ekologicky recyklovat. Solarni panely z poc¢atkd rozmachu této technologie jiz
zacinaji dosluhovat a hledaji se nové cesty pro vyuziti pouzitych materialQ, z nichz

jedné z nich je vénovana tato diplomova prace.
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2.0 Evropska smérnice 2012/19/EU

Smérnice evropského parlamentu a Rady 2012/19/EU ze dne 4. cervence 2012
o odpadnich elektrickych a elektronickych zafizenich (OEEZ) uklada clenskym
statim nové povinnosti ohledné likvidace a recyklace téchto zarfizeni. Samotné
provedeni téchto Ukond neni nijak déano a je tedy na samotnych ¢lenskych statech,
jakym zpUsobem se k problému postavi - podminkou ovSem bylo zapracovat tyto
zmény do néarodnich legislativ do 14. Gnora 2014. V Ceské republice byly tyto
zmeény zapracovany Vyhlaskou €. 178/2013 Sb. ze dne 24. Cervna 2013, kterou se
meéni Vyhlaska ¢. 352/2005 Sb., o podrobnostech nakladani s elektrozarizenimi
a elektroodpady a o blizSich podminkach financovani nakladani s nimi, a ktera
vstoupila v platnost 28. ¢ervna téhoz roku.

Ve Smérnici 2012/19/EU byly zarazeny fotovoltaické panely do kategorie
4 prilohy I, coZz znamena, Ze musi byt vyuzito minimalné 80 % panelu, pficemz
pfipraveno k opakovanému pouziti a recyklovano musi byt minimalné 70 %
panelu. Rozdil tvofici 10 % mUlzZe byt vyuZit jinak neZ recyklaci, napfiklad spalenim
ve spalovné. Pouze zbyvajicich 20 % panelu muiZe byt zlikvidovano uloZenim

na skladku. [2]

2.1 Recyklace
Smérnice rovnéZz neuvadi, kdo by mél fotovoltaické panely na konci jejich
Zivotnosti recyklovat. Nabizi se 5 moznosti [3]:

1.) Vyrobci - museli by garantovat, Ze jsou schopni panely kompletné
recyklovat, tedy ziskat zpét od zakaznik(, kterym je prodali, a nasledné je
dle platnych smérnic recyklovat a pripravit k novému vyuziti. Za timto
Ucelem by bylo nutné vybudovat organizovanou sit odbéru paneld, jejich
distribuci na recyklacni linky, vybér vhodnych firem, které jsou schopny
zajistit potfebny stupen recyklace, a ktomu snést potfebnou

administrativni a persondini zatéz. Z tohoto dlvodu je vyhodnéjsi zaloZit
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tzv. kolektivni systém (viz bod 3). Timto zplsobem jsou dle zdkona FeSeny
recyklace paneld dodanych na trh po 1.1. 2013."

2.) Provozovatelé nejsou schopni ze své podstaty recyklaci zajistit. Znamenalo
by to pro kazdou fotovoltaickou elektrarnu ¢i majitele panel pouZité panely
rozebirat a mit vlastni recyklacni linku.

3.) Kolektivni systém - spojuji v sobé odpoveédnost vyrobce i provozovatele.
Jde o systém zpétného odbéru jako u bézného elektrozarizeni. Vyhodou
tohoto zpUsob zajisténi recyklace je zazemi a zkuSenost téchto spolecnosti
s recyklacni problematikou. Za kolektivnimi systémy stoji casto velci vyrobci
elektrospotrebicd, vybudovali sit odbérnych mist a umi recyklovat velké
objemy elektrosrotu.

4) PV Cycle - Kolektivni systém specializujici se na problematiku
fotovoltaickych panelll a elektrozafizeni s fotovoltaikou spojenych.
Poskytuje moZnost vyrobcim panell vyporadat se s jejich legislativnimi
zavazky efektivnim zplsobem - zaregistruji vyrobce u narodniho organu
odpovédného za regulaci odpadu z elektrickych a elektronickych zafizeni
(v Ceské republice je timto Ministerstvo Zivotniho prostfedi) a informuiji jej
o produktech uvadénych na trh ¢i o jejich stanuti se odpadem. ZajiStuje
odbér paneld budto na kontaktnich sbé&rnych mistech ¢&i zajisti individualni
odbér. Diky své specializaci je schopna recyklovat kfemikovy panel az

z 96 %. [4] V systému PV Cycle bylo v roce 2012 zapojeno vSech 27 zemi EU

! Pro panely dodané na trh pred timto datem je situace odliSna. Na rozdil od béZného elektroodpadu, kde je v pofizovaci

cené schovan poplatek za recyklaci jak kupovaného kusu, tak za recyklaci vSech na trhu existujicich historickych
elektrozarizeni, a tedy kvuli velkému objemu neustale kupovanych spotrebnich elektrozafizeni neni problém vybrat
dostatek penéz na likvidaci téch historickych, je situace u fotovoltaickych panell opacnd. Objem nové zakoupenych
fotovoltaickych paneld je v porovnani s objemem panel(i zakoupenych b&hem solarniho boomu v CR pred rokem 2013
zanedbatelny. Promitnuti tohoto poplatku do nové zakoupenych panell by tedy mélo extrémné negativnivliv na jejich cenu,

ktera by byla pro nové zajemce netinosna. Kdo zaplati recyklaci panel dnes jiz neexistujicich vyrobcl zadkon nefesi.
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a EFTA. Podil vyrobcl a dodavatell v systému prekrocil 90 % objemu panel(
uvadénych na trh v téchto zemich [5].

5.) Trh - existuji firmy, které se specializuji na ziskavani cennych surovin
z panelq, které budto dale zpracuiji ¢i pfeprodaji. TEémito surovinami mohou
byt napfiklad stfibro ¢i méd. Nicméné fotovoltaické panely jsou z drtivé
vétsSiny slozeny ze skla, které je témér bezcenné. Navic je toto sklo
znecisténo, coz drasticky sniZuje jeho cenu a stava se tak odpadem. Praveé
o vyuziti tohoto odpadniho skla bude pojednavat experimentalni cast této

prace.
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3.0 Fotovoltaika

3.1 Fotovoltaické panely

Nejen kvali vytéZnosti drahych kovd, ale i kvUli pfitomnost toxickych latek je nutno
panely recyklovat a ekologicky likvidovat. Druhl panelll existuje nepreberné
mnozstvi liSici se pouzitymi materialy, ucinnosti ¢i typem prostfedi - pozemské i

vesmirné. VSechny vSak funguji na stejném principu - fotovoltaickém jevu.

3.2 Fotovoltaicky jev

PV ¢lanek je tvoren dvéma typy kfemikovych polovodi¢l nazyvanych p-polovodic
a n-polovodi¢. P-polovodi¢ je vytvoren pridanim atom0, napf. béru, které maiji
ve své vnejsi vrstvé o jeden elektron méné nez kfemik. Protoze bér ma o jeden
elektron méné, nez kolik je potfeba k vytvofeni vazeb s kfemikovymi atomy,

vznikne elektronova dira.

N-polovodi¢ je vytvoren pfidanim atom, které maji v jejich vnéjsi vrstvé o elektron
vice nez kfemik, napf. fosfor. Vytvofi se vazby s kfemikovymi atomy, ale jeden

elektron neni nijak vazan a ma tedy volnost pohybovat se v kfFemikové strukture.

Solarni ¢lanek sestava z vrstvy kiemiku typu P nachazejici se vedle vrstvy kfemiku
typu N. Ve vrstvé N tak vznika prebytek elektrond a ve vrstvé P prebytek dér. Pobliz
styku téchto vrstev se elektrony N vrstvy pfesunou do dér P vrstvy. Tato oblast

na styku vrstev se nazyva ,prechodova vrstva“.

Kdyz jsou v prechodové vrstvé vSechny diry zaplnény elektrony, strana P
prechodové vrstvy, kde predtim byly diry, nyni obsahuje negativné nabité ionty
a strana N prechodové vrstvy, kde predtim byly elektrony, nyni obsahuje pozitivhé
nabité ionty. PFitomnost téchto opac¢né nabitych iontl vytvari vnitfni elektrické
pole, které zabrariuje dalSim elektrondm N vrstvy, aby zaplnily diry P vrstvy - tvori
elektrickou bariéru. Zakladni vlastnosti tohoto PN pfechodu je, Ze volné elektrony

mohou prechazet z vrstvy P do vrstvy N, zatimco v opa¢ném sméru nikoli.
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Obrdzek 1: Princip vzniku P-N prechodu ve fotovoltaickém &ldnku [6]

V momenté¢, kdy na ¢lanek dopadne slunecni zareni, pfedavaji fotony svou energii
atom0 v krystalické mfizce kfemiku obou vrstev a uvolnuji z nich elektrony (foton
musi mit dostateCnou energii na to, aby byl schopen elektron z atomu vyrazit).
V nepritomnosti PN vrstvy by tyto elektrony jednoduse zaplnily diry a dochazelo
by k rekombinaci a ¢lanek by se nemohl stat zdrojem napéti. Za pritomnosti PN
vrstvy dojde k hromadéni volnych elektrond v horni N vrstvé, jelikoZz se pres
elektrickou bariéru nemohou dostat do dolni P vrstvy, a naopak k prechodu
svétlem uvolnénych elektronu ze spodni P vrstvy do horni N vrstvy, kde se tak jejich

mnozstvi dale navysuje.

Pokud tyto dvé vrstvy spojime vodivym materialem, nahromadéné elektrony
v horni N vrstvé budou moci skrze vodic obejit elektrickou bariéru PN prechodu
a dostat se tak do spodni P vrstvy, kde zaplIni diry. Pokud k vodici pfipojime

spotrebic, vznikne tak elektricky obvod a jim protékat elektricky proud. [6][8]
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Obrdzek 2: Princip fungovani fotovoltaického Cldnku pri dopadu slunecnich paprska. [7]

Clanky jsou spojovany do modul(, ty pak do solarnich paneld a ty posléze mohou

byt spojeny do poli.

P X
| s o e 4
/ ' \ ) "’4&;;,

Clanek Modul Panel Pole

Obradzek 3: Schéma zapojeni fotovoltaickych ¢ldnki do moduldi a paneld. [9]

3.3 Typy fotovoltaickych panelii
Solarni ¢lanky se déli podle technologie na monokrystalické, polykrystalické ci

tenkosténné.
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Monokrystalické krfemikové clanky jsou vyrobeny z kfemiku nejvyssi kvality,
dosahuji nejvyssich Ucinnosti a nejdelSich Zivotnosti. KvUli zplsobu vyroby cistého
kfemiku Czochralského metodou tazenim monokrystalu valcovitého tvaru
nabyvaji tyto clanky charakteristického osmiuhelnikového tvaru - valec
monokrystalu je ze 4 stran ofezan. Tyto ¢lanky maji rovnéz charakteristickou

Cernou barvu. Jsou rovnéz nejdraZzsi.

Polykrystalické kfemikové clanky jsou vyrabény roztavenim kfemiku a nalitim
do Ctvercové formy, kde je nasledné ochlazen a vznikne kfemikovy platek,
tzv. wafer, horsi kvality nez u monokrystalického ¢lanku. Z toho vyplyva nizsi
ucinnost, nizsi cena a kratsi Zivotnost. Typické je modré zabarveni a dokonale

Ctvercove tvary.

Obrdzek 4: Vzhled riiznych druhu fotovoltaickych panelt - zleva: monokrystalicky, polykrystalicky, tenkovrstvy
[11J[12][13]

Tenkovrstvé panely mohou mit jako polovodi€ovou slozku budto amorfni kfemik,
kadmiume-tellurovou vrstvu (CdTe), vrstvu z kombinace médi, galia, india a selenu
(CIS, CIGS) ¢i zvrstvy organického materialu. Tyto panely maji jednolity

jednobarevny vzhled. [10]

v

Pfiblizné Urovné ucinnosti jednotlivych druht paneld popisuje tabulka 1.
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Tabulka 1: Prehled dcinnosti riznych materidli fotovoltaickych ¢lankd [7]

Maximalni Maximalni Typicka
] A L, Plocha
1wz laboratorni | provozni t¢innost | modularni Y ,
Material ¢lanku ey iy . potfebna na
acinnost | sériového ¢lanku | ucinnost 1 KW [m?]
[%] [%] ¢lanku [%]
Monokrystalicky kifemik 24,7 21,5 15 6,7
Polykrystalicky kfemik 18,5 15 14 7,2
Amorfni kfemik 12,7 8 6 16,7
CIS/CIGS 19,5 11 10 10,0
CdTe 16,5 10 7 14,3

3.4 Skladba panelu

At uz se jedna o panel monokrystalicky, polykrystalicky Ci tenkovrstvy, vSechny maiji
jedno spolecné - kryci sklenénou vrstvu. Solarni ¢lanky jsou velmi citlivé - jsou
velmi tenké a snadno se rozbiji a rovnéz podléhaji korozi vlivem vlhka. Aby doslo
k zabranéni poskozeni ¢lankyd, ukladaji se do specidlniho plastu mezi vrchni
sklenény krys a plastovou folii na zadni strané. Néktefi vyrobci pouZivaji sklo
i na spodni strané panelu - to zajisStuje mechanickou stabilitu. Jako plastového lozZe
se pouziva dvou tenkych folii z etylenvinylacetatu (EVA). PFi teploté asi 100 °C se
spojuji s ¢lanky a se sklem, tento postup se nazyva laminovani. Hotovy laminat

chrani ¢lanky od vnéjSich povétrnostnich vliva.

hlinikovy ram gm——

gumoveé tésnéni
vrchni Celni sklenény kryt

EVA
PV’E"“‘Y’ o Obrdzek 5: Schéma zdkladni
s : = i konstrukce fotovoltaického

modulu [7]

piipojka -

’ pripojovaci kabel
moduldmi spojovaci ram

tedlarova folie
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Obrdzek 6: Prirez

fotovoltaického modulu

na bazi tenkych vrstev [7]

technologie tlustovrstvych ¢i tenkovrstvych kfemikovych nebo jinych

tenkovrstvych technologii jsou ve stadiu vyzkumu a vyvoje i dalsi technologie,

napriklad organické solarni ¢lanky, barvivy senzibilizované ¢lanky ¢i nanosolarni

clanky. VSechny ovsem musi byt chranény proti povétrnostnim podminkam, at uz

proti vihkosti ¢i deStovym nebo snéhovym srazkam, tak proti krupobiti. K tomu

slouzi horni kryci vrstva z kaleného skla. Ta je v solarnich panelech zastoupena

jednoznacné nejvice.

Tabulka 2: Prehled hmotnostnich podili jednotlivych sloZek fotovoltaickych ¢lankd [14][15][16]

. ) CIS CdTe
c-Si a-Si .1 .
(krystalicky kfemik) | (amorfni kfemik) (med-lndufm- (kadmlur,n-
selenovy) tellurovy)
[%] [%]
[%] [%]
Sklo 74 90 85-97 84-97
Hlinik 10 10 12 0,1
Polymery* 6,5-7,5 10 3-6 3,1-3,6
Kremik ~3 <0,1
Méd 0,4-0,6 0,85-1,5 0,02-1
Tellur 0,07-0,13
Indium 0,02
Zinek 0,12 <0,1 0,12 0,01
Stribro ~0,1 ~0,01
Kadmium 0,005 0,11-0,13
Selen 0,03
Olovo <0,1 <0,1 <0,1 <0,01

* EVA folie (etylenvinylacetat) + tedlarova félie (polyvinyl fluorid)

Z tabulky 2 je patrné, Ze nejvétsi podil na hmotnosti panelu ma sklo a hlinik,

zatimco ostatni komponenty se pohybuji v fadech setin procenta azZ procent.
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Hlinik, jehoz primarni produkce je velmi energeticky narocna - 200MJ/kg elektfiny,

se da levné recyklovat se spotifebou 8MJ/kg energie a vytéznosti blizici se 100 %.

Plastové komponenty jsou v praxi témér nerecyklovatelné a béhem recyklacniho

procesu celého panelu vyhofi.

Fotovoltaické clanky, jeZz obsahuji kiemik solarni kvality, se vyplati recyklovat,
protoze se podileji az 80 % na spotfebé energie na vyrobu panelu a zhruba 50 %
na jeho cené. Na konci Zivotnosti jsou pfitom clanky v podstaté nezménény
(Zzivotnost fotovoltaického panelu je definovana poklesem vykonu o 20 %. Témeér
vSichni vyrobci béZzné dostupnych krystalickych a tenkovrstvych panell garantuji
maximalni pokles ucinnosti 0 10 % za 10 nebo 12 let a 20 % za 25 let. V praxi se
na nejstarsich instalacich pokles ucinnosti po 25 letech pohybuje kolem 6 az 8 %,

z Cehoz vyplyva, Ze skutecna Zivotnost bude vyrazné delsi).

TéZzké kovy se podileji na hmotnosti panelll minimalné, jejich zastoupeni se
pohybuje pod desetinami procenta. PfestoZe se energeticka naro¢nost recyklace
témeér rovna s vyrobou z primarnich surovin, je nutno tyto latky z panelu odstranit,
protoze jsou toxické a pro Zivotni prostfedi Skodlivé. U stfibra se prepoklada,
vzhledem k oCekavanému vycerpani ekonomicky tézitelnych zasob, Ze jeho cena
do budoucna poroste. [17]

Vzhledem ke smérnici 2012/19/EU a z ni vyplyvajiciho zavazku recyklovat panel
aspori z 80 % je tedy zfejmé, Ze at uz bude ekonomicka vytéZznost drahych kov(
dostatecna di nikoliv, hlavni podstatou recyklace bude zpracovani odpadniho skla

a hliniku, které tvofi drtivou ¢ast hmotnosti panelu.
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4.0 Sklo

Sklo je obecné homogenni, amorfni, kiehkd a obvykle prihlednd pevnd latka.
Pod pojmem sklo se v uzSim smyslu rozumi vyhradné sklo kfemicitanové, které je
dalSi surovinou pro vyrobni zpracovani. V Sirsim slova smyslu se pod pojmem sklo
skryvd nepreberné mnozstvi rlznych typU skel - borosilikdtové, olovnaté,
sodnovapenaté hlinitokfemicité a jiné. Z hlediska vyrobkd se jedna o skla obalova,

plochd, optickd, umélecka, stavebni, nepristrelna aj.

4.1 Vznik skla

Z hlediska fyzikalniho je podstatou procesu vyroby skla ochlazovani taveniny.
PFi tavbé krfemicitého pisku dochazi k rekrystalizaci krystalické mrizky, ktera je
zakladem celého procesu. Molekuly, tvofici krystalickou mrizku pisku, se béhem
tavby rozdéli na mensi ¢asti - radikaly, které vSak mohou samostatné existovat jen
pfi vysokych teplotach, pfi ochlazovani se musi vazat na jiné volné radikaly.
PFi tavbé se tedy rozbiji pdvodni krystalicka mfizka tavenych surovin a radikaly se
pfi chlazeni opét zaCnou vazat a vytvareji zcela novou, kvalitativné odliSnou hmotu
- sklo. Podstatou tvorby skla je tedy dostatecné rychlé zchlazeni taveniny, aby se

nestacila vytvorit nova krystalicka mrizka. [18]

4.2 Vstupni suroviny
Suroviny pro vyrobu skla se daji rozdélit na sklotvorné, tedy vytvarejici samotnou

podstatu skla, a ostatni, které maji pouze technologicky vyznam.

Mezi sklotvorné suroviny patfi mrizkotvorné (vytvareji novou krystalickou mrizku
- kfemicitanové sklo), taviva (umoznuji tavbu, tedy rozpad krystalické mfFizky
surovin) a stabilizatory (umoznuji vznik radikalQ, vznik nové krystalické mrizky a jeji
stabilizaci). Tyto suroviny se béhem tavby michaji a jejich smés se nazyva sklarsky

kmen.

Mimo sklotvorné suroviny se pouzivaji pri sklafské vyrobé suroviny, které sklo kali,

Cefi (Cisti), odbarvuji, zrychluji tavbu a barvi do pozadovanych odstinl. Téchto
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surovin se pouziva jen velmi malé mnoZstvi, ale jsou nezbytné, protoze davaiji sklu

jeho vyslednou podobu. [18]

4.3 Sklotvorné suroviny

4.3.1 SklaFsky pisek

Sklarsky pisek je kfemenna surovina obsahujici oxid kfemicity - SiO,. BéZna skla
obsahuji zhruba 60-80 % oxidu kfemicitého, proto je z hlediska mnoZstvi
rozhodujici slozkou skla. Sklarské pisky se upravuiji, aby ziskaly optimalni vlastnosti
pro vyrobu skla. VytéZeny pisek se plavi a pere, tim se odstranuji mikroskopické
necistoty, také se tim sniZuje obsah Zeleza. Poté se susi a proséva pomoci specialni
sit. Kromé toho existuji i dalsi udpravy, napriklad otirani - odstranovani
povrchovych vrstvicek zelezitych necistot ze zrn pisku, protiproudé tfidéni -
odplavuji se malé castice, flotace - odstranéni tézkych mineral(, chemické ¢isténi,
magneticka separace a podobné. JelikozZ je kazdé nalezisté sklarského pisku svym
zplUsobem jedinecné, je i kazda Uprava pisku jind a neexistuje univerzalni postup.

Pro obalova a plocha skla neni tfeba pfilis kvalitni pisek, dulezita je jeho cena.

vV

vvvvvv

to sodné ¢i draselné slouceniny, bez kterych by nebylo moZno vétsinu skel vibec
tavit.

NejstarSim zplsobem ziskavani sody, Na2COs, bylo prosté spalovani morskych
rostlin. V jejich popelu byla kromé jinych prvkl obsaZzena i soda. V prvni poloviné
19. stoleti sklarstvi presSlo na syntetickou La Blancovu metodu, ve které se soda
vyrabi z chloridu sodného (kamenné soli), za pomoci kyseliny sirové a vapence.
Na chlorid sodny se pUsobi koncentrovanou kyselinou sirovou za vzniku siranu
sodného a kyseliny chlorovodikové.

2 NaCl + H2504 — NazS04 + 2 HCI
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Siran sodny se poté smisi s uhli¢itanem vapenatym (vapencem) a uhlim a tavi se

v peci. Béhem paleni probiha tato reakce:
NaxS04 + CaCO3 + 2 C — NaxCOs3 + 2 CO2 + CasS
Z vychladlé taveniny je poté uhli¢itan sodny vylouzen vodou.

Ze stejné suroviny se vyrabi soda i Solvayovou metodou, pfi které se pouziva
hydrogenuhlicitan amonny. Postup spociva v tvorbé pomérné malo rozpustného
hydrogenuhli¢itanu sodného (NaHCOs) reakci hydrogenuhli¢éitanu amonného
a chloridu sodného ve vodném roztoku:

NaCl + NH4HCO3 — NaHCOs + NH4Cl
Technicky se postupuje tak, Ze se do témér nasyceného roztoku NaCl zavadi
nejprve amoniak a poté oxid uhlicity. Vznikly hydrogenuhlicitan sodny se odfiltruje
a zahfivanim (kalcinaci) pfevede na uhli¢itan sodny (kalcinovanou sodu) [18][19]:

2 NaHCO3 — Na2COs3 + H20 + CO2

Potas K>COs se kdysi vyrabéla palenim stromd, predevsim bukd, borovic, dubd,
javort, smrkU a vrb. JelikoZ ale byla spotfeba dfeva pro vyrobu potase extrémné
vysoka (ucinnost 0,2-2 %, ze 100 kg dreva tedy bylo moZno vyrobit maximalné 2 kg
potase) a vyplatilo se jej prodat na zpracovani pilam, pfechazely sklarny v 19.
na modernéjsi draselné suroviny. Dnes se vyrabi synteticky - nejprve se provede
elektrolyza chloridu draselného za vzniku hydroxidu draselného, vodiku a chloru.
Vznikly hydroxid draselny se pak syti oxidem uhli¢itym. PFfi reakci hydroxidu
draselného a oxidu uhlicitého vznika uhli¢itan draselny [18][20].

2 KOH + CO2 — K2COs3 + H20

4.3.3 Vapenec ¢i dolomit
Slouceniny vapniku a horciku se podileji na zlepSeni tavitelnosti skla a vysledna
sklovina se tedy da déle a Iépe tvarovat. Obé slouceniny jsou obsaZzeny v popelu

spaleného dreva, ze kterého se vyrabéla potas, a proto se kdysi do sklarského
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kmene nepfidavaly. Po upusténi potase se zacal pridavat vapenec. V USA ho
posléze nahradil dolomit a jelikozZ skla tavena s dolomitem byla CistSi a levngjsi,
presly evropské sklarny na dolomit také. Od roku 1960 se pouZiva pfi vyrobé
uzitkového skla kmen( kombinovanych, ve kterych jsou zastoupeny obé dvé tyto

prisady. [18]

4.4 Druhy skla podle sklaiského kmene
4.4.1 Sodnovapenata skla
Vétsina prlmyslové vyrabénych skel ma velmi podobné sloZeni a obecné se
nazyvaji skla sodnovapenata. Typické sodnovapenaté sklo je slozeno ze 71-75 %
oxidu krfemicitého (SiO; je dodan z pisku), 12-16 % oxidu sodného (Na2O
z kalcinované sody Na2COs), 10-15 % oxidu vapenatého (CaO z uhlicitanu
vapenatého CaCOs) a z mensiho mnozstvi dalSich sloZzek urlenych k ovlivnéni
specifickych vlastnosti skla. Oxid vapenaty Ci oxid sodny se da nahradit oxidem
hofeCnatym (MgO), resp. draselnym (K20). Sodnovapenaté sklo se pouZziva
na lahve, sklenice, bézné stolni sklo a k vyrobé plochého skla.
4.4.2 Olovnaty kfistal a kiistalove sklo
Olovnaty kristal vznikne pfi nahradé velké casti oxidu vapenatého ve kmeni,
Typické slozeni je 54-65% SiO2, 25-30% PbO, 13-15% NazO nebo K;O plus dalsi
rdzné minoritni pfimési. Tento typ sloZeni s obsahem oxidu olovnatého nad 24 %
dava sklo s vysokou mérnou hmotnosti a indexem lomu, tudiz sklo s vynikajici
brilanci a zvukem i s vynikajici opracovatelnosti, ktera umoznuje vyrabét celou
Skalu tvart a dekor0. Typickymi vyrobky je vysoce kvalitni ndpojové sklo, karafy,
misy a dekorované zbozi. Pokud se oxid olovnaty Castecné nebo Uplné nahradi
oxidem barnatym, zine¢natym nebo sodnym, vznikne sklo znamé jako kristalové,
které ma mensi brilanci nez olovnaty kristal.
4.4.3 Boritokremicité klo
Boritokfemicitd skla obsahuji oxid bority (B203) a wvysSSi procento oxidu
kremicitého. Typické slozeni je: 70-80 % SiO2, 10-15 % B20s3, 4-8 % Na20 nebo K20
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a 2-7 % Al20s (oxid hlinity). Skla s timto sloZzenim vykazuji vysokou odolnost vuci
chemické korozi a vici teplotnim zménam (nizky koeficient tepelné roztaznosti).
Jejich pouziti zahrnuje komponenty pro chemické procesy, laboratorni zafizeni,
farmaceutické obaly, svitidla, nadobi a okénka pro spordky. Rada
boritokfemicitych skel ur€enych v malém rozsahu pro technické ucely spada spise
do kategorie specialniho skla. Dale se boritokfemicité sklo pouziva k vyrobé
sklenéného vlakna. Kromé chemické odolnosti a nizkého koeficientu tepelné
roztaznosti je oxid bority dllezity pro rozvlaknovani skloviny.

4.4.4 Specialni skla

Toto je velice rozmanité seskupeni, které zahrnuje specializované vysoce
hodnotné vyrobky vyrabéné v malém objemu, jejichZ sloZzeni se vyrazné méni
podle poZadovanych vlastnosti konecného vyrobku. Nékteré aplikace jsou:
specialni boritokfemicité vyrobky, opticka skla, skla pro elektrotechnologii
a elektrotechniku, obrazovky, vyrobky z taveného kfemene, zatavy, rentgenky,

pajkové sklo, sintrované sklo, elektrody, sklokeramika. [21]

4.5 Technologie vyroby plochého skla

Mezi dnes nejpouzivanéjSi a nejmodernéjsi postupy vyroby plochého skla je
metoda tzv. plovouciho skla. Tato metoda diky své podstaté poskytuje sklenéné
tabule zrcadlové kvality bez optickych vad. Spociva v plaveni roztaveného skla
na hladiné tekutého cinu. Vystup z této technologie predstavuje sklo zvané ,float”,
které je dodavano na trh ve velkoformatovych tabulich urenych ke zpracovani.
Témér vétsina vyrobkl z plochého skla je dnes odvozena od floatu.

4.5.1 Zakladani vsazky

Vstupni suroviny jsou na navazovacich linkach navazeny podle receptury
odpovidajici typu skla. Poté jsou smichany a nasledné dopraveny do zasobnik(
pred tavici agregat - pec. BEhem transportu je ke kmeni pridano jesté pozadované
mnozstvi sklenénych stfepl. Tak vznika vsazka. V dnedni dobé jsou tyto operace

plné automatizované.
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4.5.2 Taveni v tavicim agregatu

Sklarska vsazka je tavena v peci za vysokych teplot, pfiblizné 1550-1600 °C, pomoci
vykonnych olejovych ¢i plynovych hofakd. V prdbéhu taveni dochazi k preméné
vsazky ve sklovinu, ktera postupné proudi v peci. V oblasti nejvysSich teplot
dochazi k procesu vycereni plynt vzniklych rozkladnymi reakcemi jednotlivych
surovin. Sklovina se béhem nékolika hodin zbavi bublin a tepelné i chemicky se
homogenizuje.

4.5.3 Plaveni skla

Jak sklovina vytéka z taviciho agregatu, pritéka do plavici lazné na hladinu
roztaveného cinu, kde je pomoci principu plaveni vytvarovana do nepretrzitého
pasu skla. Z jednoho konce 1dzné na druhy postupné klesa teplota skloviny i cinu
z 1100 °C na 600°C. Aby mélo sklo poZzadovanou tloustku a Sifku, jsou do lazné
skrze bocni tésnéni vlozeny tvarovaci nastroje tzv. top rolny, které pomahaji
mechanicky upravovat parametry tazeného pasu skla. Samotny pohyb je zajiStén
pomoci tahu valcl chladici pece.

4.5.4 Chlazeni skla

Sklovina pretvorena v plavici lazni do formy nekonecného, zatim plastického,
sklenéného pasu je vyzdvihnuta pomoci zvedacich valct z cinu a je dale vtaZzena
do tunelu chladici pece, tzv. chladi¢ky. Zde je sklenény pas postupné ochlazovan
podle chladici kfivky. Cilem je zajistit perfektni rovinnost a eliminovat
nerovnomérnost vnitfniho mechanického napéti, které by mohlo zpUsobovat
lomy. Sklenény pas vystupuje z chladicky s teplotou okolo 60-80 °C a je pfipraven
k Fezani.

4.5.5 Rezani a expedice

Po vychlazeni je nejprve pas skla zkontrolovan pomoci detektoru vad a pak
automaticky nafezan na rizné velké tabule. Tabule jsou rozdéleny do jednotlivych

zakazek podle zakaznikem poZadovanych rozmér( a Urovné kvality a pomoci
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automatizovanych snimacich  zafizeni nalozeny na stojany, popfipadé
do drevénych oball. Poté jsou tabule skla pripraveny k expedici. [22]
BV
mm;—ﬁ = R == 3 — 7] AGe e
L —— ,l']';"{ = o=t ! ! rm:—‘ | oo
Zakladani vsazky Taveni v tavicim agregatu Plaveni skla Chleladzeni Rezani Expedice
skia

Obrdzek 7: Schéma vyroby floatového skla [22]
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5.0 Solarni sklo

Solarni sklo ma stejné chemické sloZeni jak bé&Znd komercni skla. DuleZitym
faktorem je ovSem nizky obsah Zeleza, ktery zhorSuje propustnost svétla. Ten se
do skla dostava v podobé oxidl Zeleza nejcastéji z piskl, kde jsou rovnéz i stopové
zbytky oxidu médi a dalSich kovd. V prvé fadé je treba tedy zajistit co nejcistsi
material. Posléze se sklo odbarvuije.

Odbarveni skla zavisi na pfidani surovin, které prebarvi tavené sklo z nazelenalé
na neutralni barvu. UZiti latek odbarvujicich sklo zavisi na typu pece a taviciho
prostfedi, na sloZeni sklotvornych surovin a na dalSich faktorech. V praxi se
pouziva nékolik rznych postup.

Z3kladem chemického odbarvovani je redukce Zeleza oxidaci a jeho vytékani
z taveneé skloviny. Pro tento postup se uZiva siran sodny, oxid arzenity a antimonity
a nékteré dalsi oxidy. [17] Idealni obsah oxidu Zeleza je <120 ppm. [18][23]

Y Obalové sklo 48,9 %

~— Ploché sklo 32,3 %
X - -
Solarni sklo 0,7 %

—

Sklarsky trh

Trh s plochym
sklem 44 mil t

Nabytkové

sklo ~19 %
Frity 1.8 % —— N J
oy / Vyztuze 2,7 %
Specialni 7,5 % / \ Okennitabule 70 %
Umeélecké sklo 2 Izolace 2,4 %

Skelndvata 2,9 %

Obrdzek 8: Grafické vyobrazeni podilu plochého skla na trhu se skly, stav z roku 2007 [24]
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Obrdzek 9: Grafické

zndzornéni chemického
Na20 ~12-16% —

Chemicke
slozeni skla

sloZeni skla [25]

Solarni skla jsou posuzovana podle propustnosti a mechanicka odolnosti.

5.1 Propustnost solarniho skla
Klasicka komercni skla maji propustnost zhruba 83,7 %. To znamena, Ze 16,3 %
slunec¢nich paprskd by sklem neproslo a nedopadlo tak na fotovoltaicky c¢lanek.

Tyto ztraty jsou zpUsobeny Zeleznymi necistotami uvnitf skla, ale rovnéz

i oby€ejnym odrazem paprskU od skelného povrchu.

..........................................
..............
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Obrdzek 10: Schéma propustnosti skla, zdvislost propustnosti na typu skla a jeho opracovdni [25]

Ztohoto duvodu jsou solarni skla potazena extrémné tenkou vrstvou

z antireflexniho materidlu. Tim mdze byt nitrid kifemicity, oxid krfemicity, oxid

30



titanicity, oxid wolframovy, oxid hlinity i sulfid zinecnaty. Tyto povlaky nadale
zvySuji svételnou propustnost skla o zhruba 3-4 %. [26][271[28][29]

Pro zvySeni propustnosti se rovnéz vyrabi sklo s vyrazenym vzorem na jedné
strané, ktery ma za ukol svétlo rozptylovat smérem do panelu a neodrazet jej.
Takové sklo pak mUZe dosahnout propustnosti az 91,7 %. Tato skla jsou pouZivana
pro panely s ¢lanky z krystalického kfemiku, zatimco pro tenkovrstvé panely se
pouziva rovné sklo.

V kombinaci s nizkym obsahem Zeleza a antireflexni vrstvou se tak mdze

propustnost dostat az nad hodnotu 94 % [25].

5.2 Mechanicka odolnost solarniho skla

Co se tyCe mechanickych pevnosti, jsou solarni skla kalena pro zvySeni jejich
odolnosti. To spociva v ohrati skla na teplotu minimalné 600 °C (Iépe nad 620 °C),
nasledné je velmi rychle ochlazeno proudem vysokotlakého studeného vzduchu
béhem 3-10 vtefin. V dusledku toho se povrch skla zmensi a zpocatku vyvine
tahova napéti. Jakmile se zacne vnitfek skla pomalu ochlazovat, zacne se
zmensovat. Jiz pevny povrch skla je poté donucen se zmensit, coz ma za nasledek
vytvoreni zbytkového tlakového napéti, zatimco uvnitf skla se vyvine kompenzujici
tahova napéti. Tlakova povrchova napéti vylepsuji pevnost v tlaku, odolnost proti
teplotnimu namahani a ohybovou pevnost, zatimco ostatni vlastnosti jako barva,
chemické slozeni, propustnost, soucinitel tepelné roztaznosti ¢i tepelna vodivost
zUstavaji konstantni. Tvrzend skla jsou zhruba 5-10 x odolnéjsi proti narazu
Ci teplotnimu Soku (zalezi na technologii tvrzeni, ¢im rychlejSi ochlazeni, tim 1épe).
Vzhledem k velkému mnozstvi energie ulozené ve zbytkovych napétich se tvrzené
sklo pfi rozbiti roztfisti na obrovské mnozstvi malych neostrych strepd, zatimco
klasické sklo se roztfisti na mensi pocet vétSich a ostrejsich stfepl. Kvali podstaty
tvrzeni skla musi byt sklo jiz pfedem nafezano, po jeho vytvrzeni jiz neni

Vv

rozmeérova uprava mozna - sklo by se roztfistilo. [30]
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5.3 Recyklace solarniho skla

Z vySe zminénych skutecnosti vyplyva, Ze solarni sklo jako druhotna surovina ma
ve sklafském primyslu omezené vyuziti. Latky uzivané pro povrchovou Upravu
skla by kontaminovaly sklafskou vsazku. Stejné tak samotné tvrzené sklo, které se
tavi pri vyssi teploté, by vytvarelo vtaveniné zrna a znehodnocovaly vysledny
produkt. Problém jsou rovnéz polymerni folie, jejichz chemické Ci tepelné
odstranéni snizuje ekonomickou vyhodu skelného recyklatu jako druhotné

suroviny.
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6.0 Vyuziti odpadniho skla ve formé skelného recyklatu

Ve stavebnictvi Ize skelny recyklat vyuZit mnoha zpulsoby, napfiklad na vyrobu
sklenénych cihel ¢i tvarnic, obkladového materialu, podlahovych krytin, umélé
bridlice Ci ve formé sklenéné vaty jako podlahové izolace. Sklenéné stfepy mohou
rovnéz byt pouzity v asfaltu nebo jako zasypovy péchovatelny material, pfedevsim
u liniovych staveb, ale rovnéz jako tepelné izolacni zasypovy a vyplhovy material

staveb. Jemné mleté sklo Ize uZit jako Castecna nahrada cementu v betonu. [31]

B6.1. Glassfalt

Jedna se o asfalt, ve kterém je 5-40 % kameniva ¢i pisku nahrazeno drcenymi
sklenénymi stfepy. Mezi vyhody tohoto postupu patfi rychlejsi schnuti povrchu
vozovky z dldvodu nenasakavosti sklenénych stfepl, vyssi odrazivosti svétla
od povrchu vozovky v no¢nich hodinach, delSiho zadrzovani tepla pfi pfepraveé
asfaltového mixu na delSi vzdalenosti, snizeni ekologické zatéze a ceny.

Mezi nevyhody patfi Spatna prilnavost asfaltového pojiva na vétsi stfepy kvl
jejich hladkému povrchu. To mdZe zplsobovat vazné problémy pfi obsahu skla
vySSim nez 15 %, kdy je poté nutno pouZit adhezni prisadu. PFi pouZiti vétsi frakce
na povrchové ¢asti vozovky mlze vlivem odrazu svétla dochazet k nepfijemnému
osInéni. Rovnéz muZe dojit k vy$Simu opotiebeni pneumatik. Z tohoto dlvodu je
lepSi pouzit vysSiho obsahu skla do zakladovych vrstev vozovek a nizsi obsah
do povrchovych. Rovnéz se doporucuje pouzit sklo jako nahradu pisku ¢i jemného

kameniva o velikosti menSi nez 4,75 mm. [32] [33]

6.2. Sklo jako nahrada kameniva v betonu

Vyuziti skelného recyklatu do tzv. naslapné vrstvy plosnych betonovych dlazeb
byla ovéfovana na Vysokém Uceni Technickém v Brné pod vedenim Ing. Prikryla.
V kolovém mlynu bylo sklo podrceno na frakce 0-1 mm a 1-4 mm a nasledné
pfidano do betonu jako 100% nahrada plniva. Cement byl pouzit CEM | 42,5 R
v mnoZzstvi 300 kg/m?3. Jako pfimés byl pfida anorganicky pigment Fepren TP-105.
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Posuzovan byl vzhled povrchové vrstvy po vybrouseni kvlli architektonickému
vyuziti. Vysledky pevnostni zkousky ukazaly, Ze je nutno zvysit mechanickou
pevnost této plosné dlazby bud snizenim mnozZstvi zamésové vody pouZitim

v v /s

plastifikatoru ¢i pouziti cementu vySSi pevnostni tfidy.

Obrdzek 11: Fotografie povrchu tzv. ndslapné vrstvy Obrdzek 12: Fotografie povrchu brousené desky z

plosné dlazby [34] pohledového betonu s vyuZitim skelného recykldtu [34]

Rovnéz byly zkoumany moznosti vyuZiti skelného recyklatu pro pohledové betony.
Pouzity byly frakce drceného skla 0-1 mm, 1-4 mm a 4-8 mm. Jako pojivo byl pouZit
bily cement s primési jemné mleté strusky. Dlraz byl opét kladen predevsim
na posouzeni estetickych vlastnosti betonu. Ze smési byla vylita deska o rozméru
200x400x50 mm, ktera byla nasledné vybrousena. Jako problémova se ukazala
vysoka nesmacivost skelného recyklatu hrubSsi frakce, z Cehoz vyplyva nutnost
mirné upravit kfivku zrnitosti navySenim propadl v jeji spodni ¢asti. [34]

Drcené odpadni sklo ma potencial byt vhodnou nahradou jemného kameniva
v betonu. Optimalni mnoZstvi nahrady jemného kameniva bylo dle rdznych studii
stanoveno na zhruba 20 %. Vysledky rliznych studii ohledné vlastnosti jako
zpracovatelnost, pevnost v tlaku, pevnost vtahu za ohybu, modul pruZnosti,
nasakavost ¢i odolnosti proti CHRL byly neprikazné a protichddné. Obecné se
pevnost v tlaku, pevnost v tahu za ohybu a modul pruznosti s pfidavkem drceného
odpadniho skla zvySoval, zatimco zpracovatelnost se snizovala, prestoze byla dle
nékterych vyzkumnikd dostatec¢nd. Dale ndhrada jemného kameniva drcenym

odpadnim sklem obecné sniZovala nasakavost a objemovou hmotnost, zatimco
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zvySovala nachylnost k alkalickokfemicité reakci. Na tu mélo vliv jak mnoZstvi, tak
velikost a barva sklenénych stfepl. Pfimési jako popilek, metakaolin, mleta
granulovana vysokopecni struska ¢i jemné mleté sklo alkalickokFemicitou reakci

v betonu s drcenym odpadnim sklem omezovaly. [35]

6.3 Sklo jako nahrada cementu v betonu

Mnoho studii klasifikuje jemné mleté sklo jako material s pucolanovou aktivitou.
Optimalni mnozstvi nahrady cementu v betonu se ukazalo jako 10 %. Obecné
nahrada portlandského cementu jemné mletym sklem vedla ke zvySeni pevnosti
vtlaku a snizeni zpracovatelnosti. Rovnéz se wukazalo, Ze omezuje
alkalickokremicitou reakci, ale méné nez popilek ¢i metakaolin. V nékterych

pfipadech dokonce vic nez mikrosilika. [35]

6.4 Pénové sklo

Odpadni obalové sklo se rozemele na skelnou moucku s velikosti zrna Fadové
desitky mikrometru. Ta se smicha s jemné mletym uhlikovym praskem. Po zahrati
na teplotu okolo 1000 °C dojde k nataveni sklenéného prasku a zaroven k oxidaci
uhlikovych &astic za vzniku CO2. Plyn posléze expanduje a vytvofi v materialu
mikroskopické bubliny, které mnohonasobné zvétsi plvodni objem drceného
odpadniho skla. Vyrabi se ve formé desek nebo granulatu. Mdze byt pouZit budto
jako nahrada kameniva v betonu, kde dokaze nahradit az 15 % jemného kameniva
nebo az 40 % hrubého kameniva. Diky dostatecné unosnosti a tepelné izolacnim
vlastnostem se da pouzit pro hutnénou podkladni vrstvu betonovych zakladovych
desek, jako tepelné izolacni zasypy v konstrukcich podlah nebo stropd,
pro konstrukce zelenych strech, zasypy potrubi ¢i tepelna izolace podzemnich

betonovych garazi. [34][35]
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7.0 Experimentalni ¢ast
V experimentdlni ¢asti této diplomové prace bylo ovéreno vyuziti skelnych odpad
ve vyrobcich s bezcementovymi pojivy. V prvé fadé bylo jako pojivo pouZito

raznych termoplastd, v fadé druhé byla pouZita epoxidova pryskyrice.

7.1 Odpadni sklo

Hlavni surovinou pro zpracovani této prace bylo odpadni sklo ze solarnich panel(
dodané firmou Aquatest a.s.. Sklo bylo dodano ve dvou rdznych frakcich: 0-2 mm
a 2-4 mm. Na obou byl proveden sitovy rozbor za ucelem ziskani kfivky zrnitosti.
Sklo bylo ze solarnich paneld vyfrézovano a podrceno, dale na ném nebyly
provedeny zadné dalSi Upravy jako napfiklad chemické odstranéni polymernich
folii. Na skle jsou tyto zbytky polymernich folii tedy jasné viditelné, jak je patrné

z obrazku 13.

Obrdzek 13: Fotografie skelného recykldtu se zbytky polymernich folif

7.2 Stanoveni kfivky zrnitosti

Dle normy CSN EN 933-1 Zkou$eni geometrickych vlastnosti kameniva -
Cast 1: Stanoveni zrnitosti - Sitovy rozbor byly stanoveny kfivky zrnitosti na obou
frakcich.

7.2.1 Postup zkousky

Skelny recyklat o navazce 200 g byl umistén na sadu sit s velikosti otvord od 0,063
mm po 8 mm. Sada sit byla upevnéna na vibracni zafizeni, které bylo nasledné

spusténo. Po 20 minutach prosévani byly zbytky na jednotlivych sitech zvazeny

36



s pfesnosti 0,01 g. Vysledky této zkousky jsou shrnuty v tabulkach 3 a 4. Grafické

vyobrazeni vysledk( pak v grafech 1 a 2.

Tabulka 3: Vysledky sitového rozboru skelného recyklatu frakce 0-2 mm

Kumulativni zbytek na situ

Sito gl Propad sitem [g] Propad sitem [%]
8 0,00 200,00 100,0
4 0,40 199,60 99,8
2 5,13 194,87 97,4
1 43,96 156,04 78,0
0,5 102,30 97,70 48,9
0,25 146,18 53,82 26,9
0,125 178,94 21,06 10,5
0,063 191,66 8,34 4,2
p 199,83 0,17 0,09
100 —
_ 9%
x
= 80
5 70
?
ceL 60
S 50
©
£ 40
30
20
10
0
4 2 0,5 0,25 0,125 0,063 p

Velikost sitovych otvor( [mm]

Graf 1: Kfivka zrnitosti skelného recykldtu pro frakci 0-2 mm
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Tabulka 4: Vysledky sitového rozboru skelného recyklatu frakce 2-4 mm

Sito Kumulatlvnl[;k])ytek na situ Propad sitem [g] Propad sitem [%]
8 0,00 200,00 100,0
4 48,20 151,80 75,9
2 147,45 52,55 26,3
1 184,18 15,82 7,99
0,5 188,08 11,92 5,9
0,25 190,37 9,63 4,8
0,125 193,90 6,10 3,1
0,063 196,50 3,50 1,8
p 199,46 0,54 0,3
100
90
80
X
= 70
c
5 60
®
S 50
s
= 40
©
(o]
a 30
20
10
0 ——e
8 4 2 1 0,5 0,25 0,125 0,063 p

Velikost sitovych otvor( [mm]
Graf 2: Krivka zrnitosti skelného recykldtu frakce 2-4 mm.

Z vysledkl sitového rozboru je patrné, Ze v dodané frakci 2-4 mm se rovnéz

nachazi urcity nezanedbatelny podil frakce 1-2 mm, cca 20 %.

7.3 PET odpadni lahve jako pojivo

Kvyrobé prvnich vzork( byly pouzity jako pojivo vlocky zrozvldknénych
neproplachnutych PET odpadnich lahvi. Rozvlaknéna byla spolu s PET lahvemi
rovnéz i jejich vicka, sloZeni pojiva tedy neni homogenni a je v ném zastoupen

i HDPE ¢i LDPE.
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Tabulka 5: Hmotnostni parametry plastovych lahvi o objemu 2 |.

m [g] m [%]
Polyethylef’]t,ereftalat 33 g7
(vlastni lahev)
Polyethylen (uzaveér) 5 13

Velikost vloCek byla zhruba 1 cm, jejich tloustka ¢ini méné nez 1 mm.

Obrdzek 14: Vzhled zdrobnénych PET lahvi a HDPE/LDPE vicek drcenim.

Navazka odpadniho skla byla nejprve v plechové nadobé, hrnci, za pomoci
propanbutanové bomby nahfata na teplotu asi 300 °C. Po dostatecném
a rovhomeérném zahrati plniva bylo poté po davkach pfidavano plnivo a za stalého
michani byla smés homogenizovana. Postupem casu plast mékl a staval se
poddajnéjsSim a smés se zacala chovat jako homogenni. Stalé michani bylo rovnéz
nutné z davodu pripékani plastu ke dnu zahfivané nadoby.

Z dlvodu absence promyti PET lahvi pred jejich zvlo¢kovanim na nich ulpivaly
kapky cukernatych ndpojl, které za zvySené teploty zacaly nepfijemné zapachat
a dymat. Z tohoto dtvodu byla k zahfivané nddobé pfistavena provizorni digestor,
ktera vypary odsavala. Pro rychlejsi prohrati skelného recyklatu bylo rovnéz

pouzito i elektrického primotopu.
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Obrdzek 15: Fotografie aparatury k zahfivdni a homogenizaci materidlu

Po zhomogenizovani smési byla tato pfesunuta do kovové trojformy, ktera byla
pfedem nahrata pod plamenem, aby nedochazelo k pfiliS prudkému zchlazeni
pojiva pfi styku s ni. Snaha smés v trojformeé zhutnit za pomoci stfasani se ukazala
jako nerealna, jelikoZ smés byla pro tento postup zhuthovani pfilis hutna. Z tohoto
ddvodu bylo ke zhutnéni smési pouzito dusani dusadlem. Presto byl v nékterych
pripadech plast pfilis rychle ochlazen a zacal tuhnout a k Fadnému zhutnéni budto
vlbec nedoslo, a nebo doslo, oviem za vyrazné deformace horniho povrchu

vzorku, jak |ze vidét na obrazku 16.
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Obradzek 16: Fotografie povrchu vzorku, ktery se nepodarilo upravit kvili prilis rychlému ochlazeni,

7.3.1 Receptury

PFi navrhu receptur byl kladen dlraz na rozdilny pomér pojiva k plnivu ¢i pomér

jednotlivych frakci (1:1, 1:2, 1:3, 2:1) na mechanické vlastnosti. Ve dvou pfipadech

byl rovnéz pridan pigment Fez0s. Pfehled receptur je uveden v tabulce 6.

Tabulka 6: Pfehled receptur s PET jako pojivem

Sklo 0-2 mm | Sklo 2-4 . Pigment | Pomér quer
Receptura Pojivo [g] , plniva ku
[g] mm [g] (g] frakei [-] e
PET 1 - 1000 300 - - 1:0,3
PET 2 - 2000 600 - - 1:0,3
PET 3 500 1500 600 - 1:3 1:0,3
PET 4 500 1500 600 80 1:3 1:0,3
PET 5 1000 1000 600 100 1:1 1:0,3
PET 6 500 500 600 - 1:1 1:0,6
PET 7 666 333 600 - 2:1 1:0,6
PET 8 333 666 600 - 1:2 1:0,6
PET 9 1000 1000 600 - 1:1 1:0,3

7.3.2 Stanoveni objemovych hmotnosti, pevnosti v tlaku a v tahu za ochybu

Vzorky byly po odformovani a vychladnuti zméFfeny. Vzhledem k casto

nepravidelnému ¢i nerovnému tvaru zkuSebnich téles byla zméfena délka 2x,
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vyska 4x a Sitka 4x. Z téchto hodnot byly vypocitany prdmérné hodnoty, se kterymi
byly nasledné vypocitany hodnoty objemovych hmotnosti. Od kazdé receptury
byly vyrobeny 3 vzorky.

Pevnosti v tahu za ohybu byly provedeny dle normy CSN EN 14617-2 Umély
kdmen - ZkuSebni metody - Cast 2: Stanoveni pevnosti za ohybu.

Pevnost v tahu za ohybu byla stanovena dle vztahu:

_ 3Fl
tf = 2pn2’

kde:

Ry ... pevnost v tahu za ohybu (MPa),
F...lomové zatizeni (N),

b ... Sitka vzorku (mm),

h ... vyska vzorku v misté zlomu (mm),

[ ... vzdalenost mezi podporami (mm).
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Tabulka 7: Prehled délek jednotlivych vzorku pojenych PET pojivem

Receptura Vzorek I1 [mm] I2[mm] lov [Mmm]
la 159,87 159,22 159,55

PET1 1b 159,45 159,35 159,40
1c 159,33 159,42 159,38

2a 159,45 159,52 159,49

PET2 2b 159,62 159,84 159,73
2c 158,99 159,11 159,05

3a 159,79 159,33 159,56

PET3 3b 159,62 159,75 159,69
3c 159,91 159,45 159,68

4a 159,15 159,45 159,30

PET4 4b 159,74 159,32 159,53
4c 159,18 159,65 159,42

5a 159,63 159,87 159,75

PET5 5b 159,83 159,32 159,58
5c 159,98 159,84 159,91

6a 153,5 152,6 153,05

PET6 6b 157,47 154,41 155,94
6¢ 157,43 155,48 156,46

7a 158,55 158,83 158,69

PET7 7b 158,84 158,33 158,59
7c 158,63 158,95 158,79

8a 160,59 160,59 160,59

PET8 8b 160,09 160,11 160,10
8c 190,05 159,63 174,84

9a 159,24 159,22 159,23

PETS 9b 159,31 159,28 159,30
9c 159,44 159,33 159,39
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Tabulka 8: Prehled vysek jednotlivych vzorki pojenych PET pojivem

Receptura Vzorek hz [mm] hz [mm] hs [mm] hs[mm] hav [mm]
1a 40,11 40,15 40,01 39,98 40,06
PET1 1b 38,99 39,89 40,12 40,11 39,78
1c 40,12 40,25 40,4 40,05 40,21
2a 40,08 40,19 40,72 40,78 40,44
PET2 2b 40,45 40,6 40,81 40,17 40,51
2c 40 40,12 39,78 40,2 40,03
3a 39,89 40,15 40,15 39,98 40,04
PET3 3b 41 40,78 41,15 40,09 40,76
3c 40,68 40,01 39,01 39,98 39,92
4a 40,13 40,15 40,19 40,07 40,14
PET4 4b 41,12 40,35 40,57 40,85 40,72
4c 39,08 39,78 39,45 39,6 39,48
5a 42,05 41,85 40,15 40,08 41,03
PET5 5b 42,04 40,12 41,88 40,99 41,26
5¢ 41,9 41,85 41,45 40,19 41,35
6a 46,28 45,94 44,27 46,16 45,66
PET6 6b 41,96 44,49 43,65 44 43,53
6c¢ 46,46 46,71 46,57 48,43 47,04
7a 45,8 43,32 50,5 46,48 46,53
PET7 7b 48,98 45,76 45 43,87 45,90
7c 46,36 47,5 47,28 45,5 46,66
8a 44,36 40,96 41,77 43,23 42,58
PET8 8b 46,06 46,79 45,67 43,29 45,45
8c 44,16 41,98 41 44,94 43,02
9a 38,87 39,65 39,92 40,09 39,63
PET9 9b 40,55 40,45 40,59 40,46 40,51
9c 40,12 40,37 40,42 40,52 40,36
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Tabulka 9: Prehled Sifek jednotlivych vzorkt pojenych PET pojivem

Receptura Vzorek bi[mm] bz [mm] bz [mm] bs[mm] bav [mm]
la 38,84 38,45 38,49 38,99 38,69
PET1 1b 39,45 39,97 39,58 39,91 39,73
1c 39,62 39,52 39,84 39,97 39,74
2a 39,78 39,41 39,12 39,48 39,45
PET2 2b 39,91 39,78 39,21 39,52 39,61
2c 39,29 39,05 39,91 39,07 39,33
3a 39,89 39,75 39,94 39,94 39,88
PET3 3b 39,1 39,04 39,24 39,64 39,26
3c 39,45 39,19 39,08 39,1 39,21
4a 39,7 39,13 39,15 39,74 39,43
PET4 4b 39,15 39,49 39,14 39,47 39,31
4c 39,12 39,15 39,16 39,14 39,14
5a 39,54 39,95 39,78 39,89 39,79
PET5 5b 39,96 39,12 39,15 39,09 39,33
5c 39,23 39,5 39,74 30,5 37,24
6a 38,5 38,14 39,19 39,12 38,74
PET6 6b 39,57 39,1 38,88 39,22 39,19
6c¢ 39,72 39,22 39,15 39,21 39,33
7a 39,51 39,46 39,65 38,42 39,26
PET7 7b 39,45 39,71 38,72 39,67 39,39
7c 39,41 39,66 39,6 39,23 39,48
8a 39 39,94 39,15 39,95 39,51
PET8 8b 93,72 40,41 39,98 39,67 53,45
8c 38,88 39,65 39,32 40,04 39,47
9a 39,75 39,31 39,82 39,42 39,58
PET9 9b 39,16 39,73 38,9 39,72 39,38
9c¢ 39,72 39,8 39,69 39,61 39,71
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Tabulka 10: Prehled hmotnosti, objemovych hmotnosti a pevnosti v tahu za ohybu vzorki pojenych PET pojivem

OH

OHay

th,av

Vzorek m [g] el (kg/m’] F [kN] [MPa] Rt [MPa]

la 428 1730 0,51 1,23

PET1 1b 441 1750 1730 0,6 1,43 1,3
1c 435 1710 0,56 1,31
2a 450,6 1770 0,6 1,33

PET2 2b 462,71 1810 1820 0,8 1,78 1,8
2c 470,77 1880 0,9 2,14
3a 472 1850 0,9 2,21

PET3 3b 474 1860 1863 0,9 2,14 2,2
3c 470 1880 1,0 2,35
4a 466 1850 1,6 3,66

PET4 4b 460 1800 1817 1,1 2,53 3,1
4c 443 1800 1,3 3,20
5a 464 1780 2,8 6,16

PET5 Sb 442 1710 1763 2,1 4,71 5,4
5c 470 1800 2,5 5,44
6a 423 1562 7,3 13,56

PET6 6b 417 1568 1557 6,5 13,13 13,0
6¢ 446 1541 7,2 12,41
7a 457 1577 3,6 6,35

PET7 7b 470 1639 1597 4,2 7,59 6,7
7c 461 1576 3,6 6,28
8a 449 1662 1,2 2,51

PET8 8b 488 1255 1499 0,9 1,22 2,4
8c 469 1580 1,7 3,49
9a 455 1822 2,5 6,03

PET9 9b 448 1763 1780 2,8 6,50 5,8
9c 448 1754 2,1 4,87
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Graf 3: Prehled hodnot pevnosti'v tahu za ohybu vzorku pojenych PET pojivem.
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7.3.3 Stanoveni pevnosti v tlaku
Pevnosti v tlaku byly stanoveny modifikovanym postupem dle normy CSN EN
206-1. Pevnosti v tlaku byly stanoveny dle vztahu:

R=L,
kde:
Rc ... pevnost v tlaku (MPa),
F ... tlakova sila (N),

A ... tla¢na plocha (mm?).
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Tabulka 11: Prehled pevnosti v tlaku vzorkd pojenych PET pojivem

Vzorek | Fi[kN] | F2[kN] | Ric[MPa] | Rac [MPa] | Rcav [MPa] Rc [MPa]

1a 10 9 6,30 5,80 6,05

PET1 1b 9 9 5,90 5,90 5,90 6,03
1c 10 10 6,20 6,10 6,15
2a 3,90 4,20 4,05

PET2 2b 4,90 4,40 4,65 4,67
2c 4,70 5,90 5,30
3a 14 16 8,90 10,10 9,50

PET3 3b 14 14 9,00 8,80 8,90 9,22
3c 14 15 9,00 9,50 9,25
4a 17 16 10,63 10,00 10,31

PET4 4b 12 15 7,63 9,38 8,50 9,15
4c 10 18 6,25 11,00 8,63
5a 31 28 19,63 17,50 18,56

PET5 5b 14 17 8,81 10,31 9,56 13,69
5c 22 19 13,75 12,13 12,94
6a 48 40 30,00 25,00 27,50

PET6 6b 42 46 26,25 28,75 27,50 26,77
6¢ 38 43 23,75 26,88 25,31
7a 23 33 14,38 20,63 17,50

PET7 7b 35 37 21,88 23,13 22,50 19,90
7c 31 32 19,38 20,00 19,69
8a 26 21 16,25 13,13 14,69

PET8 8b 25 23 15,63 14,38 15,00 15,21
8c 27 24 16,88 15,00 15,94
9a 24 18 15,00 11,25 13,13

PET9 9b 26 23 16,25 14,38 15,31 13,65
9¢ 18 22 11,25 13,75 12,50
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Graf 4: Prehled hodnost pevnosti v tlaku vzorki pojenych PET pojivem

7.4 Polypropylen jako pojivo

Nasledné byly na stejné aparatufe za stejnych postupl vyhotoveny vzorky,
ve kterych hral Ulohu pojiva polypropylen dodany firmou UP zavody s.r.o.
zabyvajici se vyrobou tlumicich a vyplfovych prvkd v automobilové primyslu.
PP byl trojiho druhu: ve formé Cernych valcovitych granulek, ve formé cernych
expandovanych granulek (vzhledové pfipominajicich expandovany polystyren)
a bilych poloprahlednych ¢i Sedych granulek.

7.4 Bily polypropylen — Makroplus

MAKROPLUS F 40-08/PPr od firmy Polymer Institute Brno je koncentrat 40%
mastku (MgsSisO10(OH)2) a 8% stearanu zinecnatého v polymerni matrici.

Technické specifikace jsou v tabulce 12.
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Tabulka 12: Prehled technickych parametrii polymeru MAKROPLUS F 40-08/PPr [38]

Garantované parametry

Ukazatel kvality Jednotka Rozmezi hodnot Metoda

Sypnd hmotnost ke/dm’ 0.7=+0.05 CSN EN ISO 60
Informativni parametry

Udaj (norma)

Barva seda

Fyzikdini forma granulat (velikost 2 - 4 mm)

Koncentrace mastku 40%

Koncentrace stearanu zinecnatého | 8%

Polymerni matrice PP random kopolymer

Baleni ventilove PE pyile, 25 kg
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Obradzek 17: Fotografie MAKROPLUS F 40-08/PPr - polypropylen ve formé bilych poloprihlednych granulek

©
0,9 g

7.4.2 Cerny polypropylen
Jedna se o vySe zminény bily polypropylen MAKROPLUS F 40-08/PPr s pridavkem

aditiva MAKROSLIP EA 2042, Eltex P KS404N6996 a barviva CROMOFIX
NEGRO/BLACK 69T006.

Eltex je aditivum na bazi ethylenu zlepSujici zpracovatelnost a tvrdost.

MAKROSLIP EA 2042 je koncentrat kluzného cinidla, ureny pro povrchovou

modifikaci vyrobkd z PP. U&inna slozka koncentrdtu sniZuje povrchové tFeni
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vyrobku. Toto pojivo bude nadéle oznacovéno jako PPC. Technické specifikace jsou

v tabulce 13.

Tabulka 13: PFehled technickych vlastnosti aditiva MAKROSLIP EA 2042 [39]

Garantované parametry

Ukazatel jakosti Jednotka Hodnoty Metoda
Sypnd hmotnost ko/dm’ 0.55=0.05 CSN EN ISO 60
Informativni udaje
Udaj Hodnota
Fyzikdlni forma granule (velikost 2 - 4 mm)
Barva bild
Doporucené davkovdani 1-3 % hm.
Baleni PE pytle 25 kg
Nosicovd matrice random kopolymer PP (ITT = 12 g/10 min.)
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Obrdzek 18: Fotografie polypropylenu MAKROPLUS s aditivy a barvivem

7.4.3 Expandovany polypropylen
Jedna se o vySe zminény mix bilého polypropylenu MAKROPLUS s aditivy, ktery byl
nasledné v autoklavu expandovan. Kulicky maji velikost zhruba 1,5-5 mm. Toto

pojivo bude nadale oznacovano jako PPE.
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Obrdzek 19: Fotografie polypropylenu ve formé expandovanych granulek

7.4.4 Receptury

Receptury byly voleny obdobné jako v pfipadé vyroby vzorkd pojenych PET
pojivem z odpadnich lahvi. Zamér byl porovnat fyzikalné-mechanické vlastnosti
vzorkl s rozdilnym pomérem plniva k pojivu ¢i rdznym pomérem jednotlivych

frakci pfi zachovani stejného poméru plniva k pojivu.
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Tabulka 14: Prehled receptur s riiznymi druhy polypropylenu jako pojivem

0-2mm | 2.4 | VAKROPLUS Expandovany | Cerny Pomér Pomer

[g] mm [g] F40-08/PPr Cerny PP [g] | PP[g] | frakei[-] piniva a

[g] pojiva [-]
PPB1 500 500 600 - - 1:1 1:0,6
PPB2 | 666 333 600 - - 2:1 1:0,6
PPB3 | 750 750 500 - - 111 1:0,33
PPC1 750 750 - - 500 1:1 1:0,33
PPC2 500 500 - - 450 1:1 1:0,45
PPC3 | 666 333 - - 450 2:1 1:0,45
PPE1 500 500 - 200 - 1:1 1:0,2
PPE2 | 666 333 . 150 . 2:1 1:0,15

7.4.5 Stanoveni uzitnych vlastnosti
Objemové hmotnosti byly stanoveny stejnym zplisobem jako v pfipadé vzorkd
pojenych PET pojivem. Stejné tomu bylo u pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku.

Tabulka 15: Prehled délek a vysek vzorki pojenych polypropylenem MAKROPLUS F 40-08/PPr

lav hy h; hs hg hav
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]

I1 [mm] | [ [mm]

1 157,85 158,33 | 158,09 | 40,08 39,93 41,23 41,11 | 40,59
PPB1 2 157,79 157,84 | 157,82 | 40,64 41,02 39,63 41,61 | 40,73
3 158,03 157,97 | 158,00 | 40,98 40,83 40,8 39,87 | 40,62
1 157,82 157,95 | 157,89 | 43,16 42,93 43,94 43,92 | 43,49
PPB2 2 157,62 157,87 | 157,75 | 41,19 39,94 39,47 43,71 | 41,08
3 157,76 157,6 | 157,68 | 39,49 3841 40,19 40,95 | 39,76
1 161,01 160,28 | 160,65 | 40,23 40,12 40,54 40,99 | 40,47
PPB3 2 159,48 159,85 | 159,67 | 39,47 40,41 40,01 39,99 | 39,97
3 160,5 161,5 | 161,00 | 40,04 40,62 39,05 39,56 | 39,82

Tabulka 16: Prehled Sitek, hmotnosti a objemovych hmotnosti vzorki pojenych polypropylenem MAKROPLUS F 40-
08/PPr

bay OH OHay

ba[mm] | bz{mm] | bs[mm] | balmm] |\ C o mlel | s | pem

1 39,34 39,43 39,37 39,35 39,37 346,64 1372,11

PPB1 2 39,24 38,79 39,63 39,62 39,32 343,09 1357,642| 1360
3 39,39 39,37 39,42 39,62 39,45 341,96 1350,614
1 38,76 39,22 38,98 38,82 38,95 353,35 1321,442

PPB2 2 38,33 39,28 39,25 39,39 39,06 535,23 2114,564| 1590
3 38,8 39,97 38,08 39,43 39,07 328,51 1341,165
1 39,66 40,9 40,01 40,66 40,31 380 1450,098

PPB3 2 40,68 39,08 40,62 40,01 40,10 383 1496,71 1490
3 39,74 39,74 40,03 39,94 39,86 388 1518,334
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Tabulka 17: Prehled pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku vzork( pojenych polypropylenem MAKROPLUS F 40-08/PPr

th av th Ric Rac Rec,av Rc
F [kN ’ F1[kN] | F2 [kN ’
NI vpay | pvpag | PN F2EENT vt | ivipal | (miPa | (Mipal
1 8,35 19,31 52 47 32,5 29,375 | 30,94
PPB1 2 8,65 19,90 | 19,56 50 50 31,25 31,25 31,25 | 31,25
3 8,45 19,47 51 50 31,875 31,25 31,56
1 8,8 17,92 49 49 30,625 30,625 | 30,63
PPB2 2 10 22,76 | 20,36 50 52 31,25 32,5 31,88 | 31,04
3 8,4 20,40 48 50 30 31,25 30,63
1 6,7 15,22 41 42 25,625 26,25 25,94
PPB3 2 7,1 16,63 | 15,44 41 41 25,625 25,625 | 25,63 | 25,31
3 6,1 14,48 38 40 23,75 25 24,38
35
31,25 31,04
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H Pevnost v tahu za ohybu B Pevnost v tlaku
Graf 5: Prehled hodnot pevnosti'v tlaku a v tahu za ohybu vzorki pojenych polypropylenem MAKROPLUS F 40-
08/PPr
Tabulka 18: PFehled délek a vysek vzorkii pojenych PPC pojivem
h
I1[mm] | [mm] | loy[mMm] | h:s [mm] | h2[mm] | h3[mm] | ha[mm] [m::\]
1 159,85 159,81 159,83 41,02 40,88 40,77 41,09 40,94
PPC1 2 159,84 159,22 159,53 40,52 39,57 41,17 40,88 40,54
3 159,74 160,32 160,03 40,16 40,53 40,27 41,47 40,61
1 159,64 158,74 159,19 40,72 39,67 40,07 41,86 40,58
PPC2 2 158,88 160,23 159,56 39,69 40,7 43,13 43,22 41,69
3 159,24 159,4 159,32 41,05 40,57 39,94 40,04 40,40
1 158,68 158,88 158,78 41,43 41,09 41,48 42,08 41,52
PPC3 2 159,89 159,88 159,89 42,15 40,77 41,52 41,56 41,50
3 159,32 160,02 159,67 41,95 42,95 42,74 42,16 42,45
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Tabulka 19: PFehled iFek, hmotnosti a objemovych hmotnosti vzorki pojenych PPC pojivem

bay OH OH
bi[mm] | b2[mm] | bs[mm] | bs[mm] tmm] m [g] (ke/m’] my%]
1 39,73 39,72 40,13 40,02 39,90 409 1567
PPC1 2 39,91 39,97 39,82 39,04 39,69 399 1555 1540
3 39,82 39,83 40,66 39,64 39,99 392 1509
1 40 40,27 40,16 39,67 40,03 397 1535
PPC2 2 39,97 40,04 39,74 39,72 39,87 364 1373 1470
3 40,04 40,07 39,48 39,62 39,80 381 1487
1 40,52 40,18 39,74 39,34 39,95 372 1413
PPC3 2 39,63 39,72 41,44 39,61 40,10 376 1413 1430
3 40,26 40 40 41 40,32 401 1467
Tabulka 20: PFehled pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku vzorkii pojenych PPC pojivem
FIN) [ﬁt;::] [I\/Tga] F1[kN] | F2 [kN] [I\’/?IIIDCa] [I\’/?IIZDCa] [f/fi:::] [Jéa]
1 2 4,49 21 19 13,125 11,875 | 12,50
PPC1 2 2,30 2,87 18 18 11,25 11,25 | 11,25 | 11,15
3 0,8 1,82 14 17 8,75 10,625 | 9,69
1 1,9 4,32 19 21 11,875 13,125 | 12,50
PPC2 2 2 4,33 4,27 15 12 9,375 7,5 8,44 10,42
3 1,8 4,16 18 15 11,25 9,375 | 10,31
1 11 2,40 20 19 12,5 11,875 | 12,19
PPC3 2 1 2,17 2,14 16 10 10 6,25 8,13 10,31
3 0,9 1,86 19 15 11,875 9,375 | 10,63
12 11,15
10,42 10,31
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Graf 6: PFehled hodnot pevnosti v tlaku a v tahu za ohybu vzorkd pojenych PPC pojivem
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Tabulka 21: Prehled délek a vySek vzorki pojenych PPE pojivem

I1 [mm] /2 [mm] /av hl hZ h3 h4 hav
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
1 159,81 159,71 | 159,76 | 40,52 39,98 40,63 39,82 40,24
PPE1 2 159,75 159,79 | 159,77 | 40,43 39,73 39,71 39,7 39,89
3 159,72 159,77 | 159,75 | 40,42 39,99 39,82 41,12 40,34
1 160,03 159,87 | 159,95 | 40,09 40,4 52,23 40,31 43,26
PPE2 2 160,01 160,01 | 160,01 | 39,73 40,04 41,07 42,01 40,71
3 160,02 160 160,01 | 39,99 40,01 41,05 41,12 40,54
Tabulka 22: Prehled Sitek, hmotnosti a objemovych hmotnosti vzork( pojenych PPE pojivem
b; b2 bs bs bav m (] OH OHav
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [ke/m°] | [kg/m’]
1 39,84 39,82 39,75 39,72 39,78 448 1753
PPE1 2 39,88 39,81 40,01 39,9 39,90 442 1738 1740
3 39,87 39,65 39,95 39,78 39,81 445 1736
1 39,78 39,88 39,94 39,98 39,90 466 1689
PPE2 2 39,65 40,02 39,51 39,05 39,56 464 1802 1760
3 39,75 39,78 39,94 39,78 39,81 464 1796
Tabulka 23: Prehled vysledk(i méreni pevnosti vzork( pojenych PPE pojivem
FIkN] [I:;l(tbaav] (mpa] | 2 1KNT| F2 LkN] [I\i/?lll;a] [I\i/?IIZDCa] [II\?/IC’I:;] [wfria]
1 2,2 5,12 22 20 13,75 12,5 13,13
PPE1 2 1,75 4,13 4,48 18 21 11,25 13,125 | 12,19 | 12,60
3 1,8 4,17 20 20 12,5 12,5 12,50
1 11 2,21 10 12 6,25 7,5 6,88
PPE2 2 1,2 2,75 2,53 11 11 6,875 6,875 6,88 6,88
3 1,15 2,64 11 11 6,875 6,875 6,88
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Graf 7: Prehled hodnot pevnosti vzorki pojenych PPE pojivem

Tabulka 24: Shrnuti vysledkii méreni pevnosti v tlaku a v tahu za ohybu vsech receptur

Rs: [MPa] Rc [MPa]

PET1 1,3 6

PET2 1,7 4,7
PET3 2,2 9,2
PET4 3,1 9,1
PETS 5,4 13,7
PET6 13 26,8
PET7 6,7 19,9
PET8 2,4 15,2
PET9 5,8 13,6
PPB1 19,6 31,3
PPB2 20,4 31,0
PPB3 15,4 25,3
PPC1 2,9 11,2
PPC2 4,3 10,4
PPC3 2,1 10,3
PPE1 4,5 12,6
PPE2 2,5 6,9
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Graf 8: Srovndni hodnot pevnostiv tlaku a v tahu za ohybu vSech receptur

Obrdzek 20: Fotografie detailu lomové plochy vzorku PPB2 - MAKROPLUS F 40-08 jako pojivo

Obrdzek 21: Fotografie detailu lomové pochy vzorku PPE2 - expandovany PP jako pojivo
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Obrdzek 22: Fotografie detailu lomové plochy vzorku PPC1 - granulovany Eerny PP jako pojivo

Obrdzek 23: Fotografie detailu lomové plochy vzorku PET8 - pojeného PET pojivem

7.5 Vyroba zkusebnich dlazdic

Na zakladé vysledkl predchozich zkousek byly vyrobeny zkusebni dlazdice. Postup
byl stejny jako u vyroby zkusebnich trameck(, ale po zhomogenizovani nahratého
plniva a pojiva byla smés vsypana do formy hydraulického lisu, ktera byla
elektrickym pfimotopem zahfivana, a nasledné zalisovana tlakem 21 MPa.
Vzhledem ke schopnosti lisu zpracovat smés s nizSim mnozstvim pojiva, nez se
kterym je mozZno operovat pfi vyrobé zkusebnich trameckd, bylo mnoZstvi pojiva
znacné snizeno. To umoznuje vyssi vyuziti skelného recyklatu pri zachovani stejné

hutné struktury vzorku.
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Tabulka 25: Prehled receptur pro vyrobu zkuSebnich dlaZdic

Oznaceni | 0-2mm | 2-4mm PET Makroplus PPE Pomeér plniva
vzorku [g] [g] [g] [g] [g] ku pojivu [-]
D1 500 1500 600 - - 1:0,3
D2 500 1500 - 500 - 1:0,25
D3 500 1500 - - 355 1:0,18

Obrdzek 24: Fotografie vylisované dlaZdice pojené PET

Obrdzek 25: Fotografie vylisované dlaZdice pojené

pojivem MAKROPLUS pojivem

7.5.1 Stanoveni obrusnosti metodou podle Bohma

Dle normy CSN EN 1340. Betonové obrubniky - PoZadavky a zkuebni metody bylo
provedeno stanoveni obrusnosti na zkuSebnich dlazdicich.

7.5.2 Postup zkousky

Dlazdice byly pilou upraveny na Ctverce o hrané 71 mm a jejich hrany zarovnany.
Rozméry vzorku byly zméfeny s presnosti na 0,1 mm a dale byl vzorek zvazen
s pfesnosti na 0,1 g. Poté byl umistén do zkuSebniho zafizeni pro stanoveni
obrusnosti a zatiZen silou 300 N. Na brusnou drahu bylo vsypano 20 g brusiva -
korundu. Brusny kotou¢ byl po 22 cyklech zastaven a vzorek otocen o 90°. Brusny
kotou€ byl ocistén od brusiva a odpadu ze vzorku a byla nasypana nova davka
brusiva. Vzorek byl postupné otacen, dokud nebyl obrousen ze vSech stran. Poté
byl zvazen s pfesnosti na 0,1 g. Celkové byl tento postup zopakovan 4x a poté byl

vzorek naposledy zvazen a byla zméfrena jeho vyska z 4 stran.
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7.5.3 Vysledky mereni

Tabulka 26: Prehled vysledki méreni obrusnosti

OznaEenl' /01,2,3,4 b07,2,3,4 h07,2,3,4 h767,2,3,4 Mo,4812 m [ ]
vzorku [mm] [mm] [mm] [mm] [g] 1618
69,9 70,0 14,1 12,5 mo 134,6
69,9 69,5 14,1 12,5 maq 132,7
b1 69,4 69,7 14,1 12,6 ms 130,0 19,4
68,7 69,9 14,2 12,6 mi2125,7
69,1 70,0 14,3 13,5 mo 110,4
68,8 69,9 13,9 13,3 m4109,3
D2 1
68,7 69,8 14,0 13,6 ms 108,3 058
70,1 70,0 14,2 13,3 mi2 106,9
69,1 70,6 11,4 10,4 mo 104,4
69,1 69,6 11,5 10,5 m4102,2
D3 70,1 71,4 11,8 10,7 ms 99,8 94,6
71,1 72,2 11,7 10,7 mi297,2
Obrusnost se stanovi jako zmenseni velikosti télesa dle vztahu:
AV = 22
===
kde:
AV ... zmenseni objemu na konci zkousky v mm?,
Am ... snizeni hmotnosti na konci zkousky v g,
p ... hustota vzorku v g/mm?3.
Tabulka 27: Shrnuti vypoctenych hodnot obrusnosti
Oznacfeni vzorku Am [g] p [g/mm?3] AV [mm?3]
D1 15,2 0,001966 7732
D2 4,6 0,001619 2842
D3 9,8 0,001816 5396

U vSech zkouSenych vzorkd byla namérfena hodnota obrusnosti mensi nez

18 000 mm3/5000 mm?, ¢imz se Fadi dle normy do tFidy 4 oznaceni I.




7.6 Nasakavost, mrazuvzdornost, hloubka prisaku tlakovou vodou

Na zakladé vysledk( obdobné prace, zabyvajici se vyrobou umélého kamene
za uziti odpadnich termoplastl jako pojiva a pisku jako plniva, bylo rozhodnuto, Ze
tyto zkousky nebudou provedeny. Ze zavérl uvedené prace vyplyva, Zze charakter
tohoto materiadlu je zcela kompaktni a nepdrovity a tudiz vykazuje nulovou
nasakavost. Podstatou zkouSky mrazuvzdornosti je cyklické zmrazovani
a rozmrazovani vzorkd nasaklého vodou. RovnéZ stanoveni prisaku tlakovou
vodou pfineslo negativni vysledky - nedoslo kvlbec zadnému prdsaku vody
do vzorku. Z tohoto dlvodu byla rovnéz zkouska prisaku tlakovou vodou v této

praci vynechana. [36]

Obrdzek 26:Fotografie na lomu zkuSebnim télesem pojeného termoplastem a plnéného piskem po zkousce

prasaku tlakovou vodou [36]

7.7 Epoxidova pryskyrice jako pojivo
Pro posouzeni vyuZzitelnosti skelného recyklatu jako akusticky izolacniho materialu
byly vytvorfeny vzorky s epoxidovou dvouslozkovou pryskyfici coby pojivem.

Vzhledem k povaze izola¢nich material bylo zapotfebi do vzorku zanést potiebné
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mnoZstvi pérd vhodné velikosti. Za timto Ucelem byl skelny recyklat za pomoci
sady sit rozdélen do jednotlivych frakci: 4-8 mm, 2-4 mm, 1-2 mm a 0,5-1 mm.

Nasledné byla zrna recyklatu jednotlivych frakci obalena epoxidovou pryskyfici
a vnesena do formy. Ta byla vyrobena z plastovych trubek o préiméru 110 mm
a40 mm. Pro mérfeni akustické pohltivosti v Kundtové trubici je zapotfebi
kruhovych vzorkUd o priiméru 99 mm a 29 mm. Plastové trubky byly tedy narezany
nejdrive pricné na velikost zhruba 2 cm a posléze podélné, aby bylo mozno jejich
vnitfni prmér zmenSit pfi zachovani kruhového tvaru. Toho bylo docileno
oblepenim kruhové formy po jejim obvodu izola¢ni paskou. Vnitfek formy byl
vylepen samolepici hlinikovou paskou kvili snadnému pozdéjSimu odlepeni

od formy.

Obrdzek 27: Fotografie postupu vyroby forem pro vyrobu vzorki na méreni akustické pohltivosti v Kundtoveé

trubici

Nejprve byly vytvoreny vzorky s monofrakci skelného recyklatu, na zakladé jejichz
akustickych pohltivosti byly nasledné jednotlivé frakce spolu michany, aby bylo

dosazeno lepsich vysledkd. Rovnéz byl testovan vliv mnozstvi pojiva.
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Jako pojivo byla pouZita nizkoviskozni dvouslozkova epoxidova pryskyrice Epolam

2017 od firmy Asxon Technologies se standardnim tuzidlem. Technicka specifikace

epoxidu je vtabulce 29. Na 100 hmotnostnich dild pryskyrice bylo pouzito

30 hmotnostnich dild tuzidla.

Tabulka 28: Technické parametry epoxidové pryskyFice Epolam 2017 [40]

MECHANICKE A TEPELNE VLASTNOSTI @ 23°C PO VYTVRZENI
TUZIDLO TUZIDLO TUZIDLO
EPOLAM 2013 | EPOLAM 2017 | EPOLAM 2018
Ohybovy modul pruZnosti IS0 178 MPa 2800 3000 2750
Pevnost v ohybu I1SO 178 MPa 100 132 108
Koneéna tvrdost @ 23°C ISO 868-85 Shore D15 86 88 86
ProdlouZeni do pretrzeni 1SO 527 % 7 6 8
Tahovy modul IS0 527 MPa 3000 3700 3200
Pevnost v tahu IS0 527 MPa 65 73 68
Teplota zesklovaténi Tg 150 11359 °C 70 89 83
Teplotni odolnost v zatézi ISO 75 °C 66 84 75

Vyse uvedené hodnoty byly naméfeny na standardnim vZorku vytvrzeném 24m@23°C+16h@80°C.

Vzorky byly ponechany 24 hodin k vytvrzeni, nasledné odformovany a podrobeny

zkousce akustické pohltivosti.
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Obrdzek 28: Fotografie velkého vzorku vyhotoveného Obrdzek 29: Fotogrdfie 2 velkého vzorku

Z frakce 4-8 mm vyhotoveného z frakce 4-8 mm

Obrdzek 30: Fotografie velkého vzorku vyhotoveného Obrdzek 31: Fotografie 2 velkého vzorku

Z frakce 0,5-1 mm vyhotoveného z frakce 0,5-1 mm

Obrdzek 32: Fotografie malého vzorku vyhotoveného ~ Obrdzek 33: Fotografie malého vzorku vyhotoveného

7 frakce 4-8 mm z frakce 0,5-1 mm
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7.8 Méieni akustické pohltivosti

Mé&Feni akustické pohltivosti bylo provedeno dle normy CSN ISO 10534-1 Akustika
- Urcovani Cinitele zvukové pohltivosti a akustické impedance v impedancnich
trubicich - Cast 1: Metoda poméru stojaté viny.

Mé&reni Cinitele zvukové pohltivosti v interferometru - Kundtové trubici - metodou
pomeéru stojaté viny je zaloZeno na principu ¢astecného stojatého vinéni. Soucasti
interferometru je pohybliva sonda, kterou se urCuje maximum a minimum
akustického tlaku stojaté viny v mistech, ktera jsou nejblize zkoumanému vzorku.
Na konci sondy je umistén mikrofon se zesilovacem, ktery je pFipojen k voltmetru.
Maximalnimu akustickému tlaku pmax @ minimalnimu akustickému tlaku pmin
odpovidaji pfislusna zmérena napéti na voltmetru, tzn. Umax @ Umin. POtom pomér
akustickych tlakd n je Umérny poméru napéti:

n= pmax — Umax ]
pmin Umin

Velikost Cinitele zvukové pohltivosti pfi kolmém dopadu akustického vinéni

metodou pomeéru stojaté viny se nasledné stanovi z rovnice [37]:

a. = 4"Umax'Umin _ 4
" Ui Ui 1
max+ min 2+n+—
n
1
2
8 1, Al \$
7 7
4 1 5 3 ‘ - 6
1 : sl |
dy L ‘\\\\‘\\\\‘l
OL 5 10
L

Obrdzek 34: Schéma interferometru - Kundtovy trubice. 1 - generdtor; 2 - analyzator; 3 - trubice; 4 - drZdk

vzorku; 5 - sonda; 6 - mikrofon;, 7 - reproduktor; 8 - vzorek; 9 - pist (dno) drZaku; 10 - vzduchovy polstdr) [38]

Na kmitocet 250-1800 Hz se pouZzivaji trubice o vnitfnim prdméru (ds) od 85
do 115 mm a délce od 690 do 1000 mm (velka trubice) a na kmitocet od 1801
do 6300 Hz trubice o vnitfnim prdméru od 24 do 33 mm a délce 190 az 280 mm

(mala trubice). [38]
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Tabulka 29: Prehled plosnych hmotnosti a tlousték vzorki pro méreni akustické pohltivosti

Vzorek z frakce

Plo3na hmotnost [g/mm?]

Tloustka vzorku [mm]

4-8 mm 3,34 24,2
2-4mm 3,21 24,8
1-2 mm 3,08 23,2
0,5-1T mm 3,51 249

7.8.1Vysledky méreni

Tabulka 30:Prehled vysledki méreni soucinitele zvukové pohltivosti pro vzorky vyrobené ze skelného recykldtu

frakci 4-8 mm a 2-4 mm

4-8 mm 2-4 mm
fHz] Umax [mV] | Umin[mV] n -] Qn [‘] Umax[mV] | Umin [MmV] n[-] Qn [']
100 19,60 0,50 39,20 0,097 18,00 0,50 36,00 0,105
125 19,00 0,50 38,00 0,100 18,50 0,40 46,25 0,083
160 20,50 0,50 41,00 0,093 19,10 0,40 47,75 0,080
200 19,00 0,50 38,00 0,100 18,00 0,40 45,00 0,085
250 15,10 0,50 30,20 0,124 14,50 0,50 29,00 0,129
315 14,50 0,50 29,00 0,129 13,40 0,50 26,80 0,139
400 17,40 0,50 34,80 0,109 15,90 0,50 31,80 0,118
500 12,00 0,50 24,00 0,154 11,30 0,50 22,60 0,162
630 16,30 0,50 32,60 0,116 14,80 0,50 29,60 0,126
800 14,90 0,50 29,80 0,126 13,70 0,50 27,40 0,136
1000 11,50 1,00 11,50 0,294 11,50 0,70 16,43 0,216
1250 15,50 1,50 10,33 0,322 15,70 1,20 13,08 0,264
1600 11,00 1,50 7,33 0,422 10,50 1,00 10,50 0,318
2000 28,50 6,00 4,75 0,575 31,00 5,50 5,64 0,512
2500 12,00 2,50 4,80 0,571 12,00 3,20 3,75 0,665
3150 22,40 7,10 3,15 0,731 20,20 10,50 1,92 0,900
4000 6,00 4,50 1,33 0,980 7,40 4,90 1,51 0,959
5000 13,00 4,80 2,71 0,788 13,00 4,50 2,89 0,764
6000 16,50 6,50 2,54 0,811 15,60 4,70 3,32 0,712
6300 5,70 5,50 1,04 1,000 6,00 5,50 1,09 0,998

Tabulka 31: Prehled vysledki méreni soucinitele zvukové pohitivosti pro vzorky vyrobené ze skelného recykldtu

frakci 1-2 mm a 0,5-1 mm

1-2 mm 0,5-1 mm
fIHz] | Umax[MmV] | Umin[mV]| n[-] an [-] | UnaxImV]| Umin [mV] | n[-] an [-]
100 18,50 0,40 46,25 0,083 19,00 0,50 38,00 | 0,100
125 19,00 0,40 47,50 0,081 19,00 0,50 38,00 | 0,100
160 19,50 0,40 48,75 0,079 19,50 0,50 39,00 | 0,098
200 18,50 0,40 46,25 0,083 18,50 0,50 37,00 | 0,102
250 14,50 0,40 36,25 0,104 14,60 0,50 29,20 | 0,128
315 13,70 0,50 27,40 0,136 13,80 0,50 27,60 | 0,135
400 15,90 0,50 31,80 0,118 16,10 0,50 32,20 | 0,117
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500 11,40 0,50 22,80 0,161 10,80 0,50 21,60 0,169
630 15,40 0,60 25,67 0,144 15,30 1,00 15,30 0,230
800 13,80 0,80 17,25 0,207 12,70 1,10 11,55 0,293
1000 11,50 0,80 14,38 0,243 11,70 1,00 11,70 0,290
1250 15,40 1,10 14,00 0,249 14,90 1,90 7,84 0,401
1600 10,40 1,40 7,43 0,418 10,50 1,90 5,53 0,519
2000 9,50 2,00 4,75 0,575 30,70 8,00 3,84 0,656
2500 11,70 3,50 3,34 0,709 11,20 4,90 2,29 0,847
3150 18,80 11,40 1,65 0,940 19,30 16,00 1,21 0,991
4000 5,90 5,00 1,18 0,993 6,50 4,00 1,63 0,943
5000 12,80 5,00 2,56 0,808 12,00 4,50 2,67 0,793
6000 12,50 5,50 2,27 0,849 12,20 6,50 1,88 0,907
6300 5,50 4,50 1,22 0,990 5,40 4,50 1,20 0,992

1,0 . 9

0,9 \

0,8 { J

0,7

0,6

0,5 /
0,4 -/
0,3

Soucinitel zvukové pohltivosti [-]

/
0,2 /
0,1 "‘\_/\d-"’
0,0
100 1100 2100 3100 4100 5100 6100

Frekvence [Hz]

—@—4-8 mm 2-4 mm 1-2 mm 0,5-1 mm

8.0 Navrh primyslové vyroby pro vyuziti skelného recyklatu

Vzhledem k omezenym moznostem recyklace ve sklarském prdmyslu ma odpadni
sklo z fotovoltaickych paneld potenciadl kvyuZiti jako plnivo ve stavebnich
materidlech. Nabizi se moznost vyroby dlazdic pojenych polymernimi pojivy,
nicméné je nutno vpraxi ovérit prfipadny obrus povrchu dlazdice jejim
dlouhodobym pouzivanim. Nebezpecné se jevi pfedevsim vystupovani sklenénych

zrn z povrchu dlazdice a ztoho vyplyvajici poranéni v pfipadé uZiti v interiéru
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bez obuvi. Dalsi moZnosti je vyuZit skelny recyklat k vyrobé pohledovych obkladdg,

které maji ¢astecné akusticky izolacni vlastnosti. V takovém pfipadé je vhodné

pouZzit prahledné bezbarvé pryskyfice k dosazeni lepsich estetickych vlastnosti.

Zahfivani polymerniho

pojiva
Vstup paneld l
Presun do s 1
l Ram Homogenizace f Lisovani
ormy
Recyklace 0
Rozebrani panelu
Elektroinstalaéni gdpak?"' Baleni
krabice RS aent
- expedice
Drceni skla
1
( ’ Vsypani do :
T T Homogenizace 3 Vytvrzeni
Tepelné oSetreni Vyhoi ramu
Tedlar
k T
Magneticky s £ Baleni +
gnetic Michani pryskyfice s di
separator tuzidlem EXPELES

Obradzek 35:: Schéma ndvrhu priamyslového zpracovdni odpadniho skla z fotovoltaickych panelt
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9.0 Shrnuti vysledku

Z vysledkd fyzikalné-mechanickych zkousek je patrné, Ze pomér plniva vici pojivu
hraje zcela zasadni roli. Receptury byly navrzeny tak, aby za stejného pomeéru
plniva k pojivu bylo moZno testovat vliv rozdilnych pomérd malé frakce 0-2 mm
k velké frakci 2-4 mm na pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku. Pfipadné v opacném
rezimu testovat vliv rznych pomérd plniva k pojivu pfi zachovani totoZzného
pomeéru frakci. Ze zkuSebnich vzorkl pojenych recyklatem z odpadnich PET lahvi
vykazovaly nejvySSi hodnoty pevnosti vzorky s pomérem plniva k pojivu 1:0,6.
V tomto poméru byly zhotoveny vzorky s pomérem frakci 1:1, 1:2 a 2:1. Nejvyssi
pevnosti dosahly vzorky s vyrovnanym pomérem frakci 1:1 a to 26,8 MPa v tlaku
a 13 MPav tahu za ohybu. Vzorky s pomérem frakci 2:1 ve prospéch frakce 0-2 mm
dosahly prdmeérnych pevnosti 19,9 MPa vtlaku a 6,7 MPa vtahu za ohybu.
Prekvapivy je vysledek méreni pevnosti u vzorkl s pomérem frakci 1:2 ve prospéch
vetsi frakce 2-4 mm, kde pevnost v tlaku byla srovnatelna s pevnosti vySe zminéné
receptury, ale pevnost v tahu za ohybu byla vyrazné nizka - 2,4 MPa. Pfi porovnani
vysledkd zkouSek pevnosti u receptur s pomérem plniva k pojivu 1:0,3 je patrné,
Ze vyrovnany pomér frakci vykazuje lepSi pevnosti nez prebytek frakce velké.
Anorganické barvivo nemélo na pevnosti zZadny vliv - u porovnavanych vzork(
PET5 a PET 9 se stejnymi pomeéry frakci i pojiva k plnivu jsou vysledky témeér
totozné - 13,7 MPa pevnost v tlaku pro vzorek s barvivem a 13,6 MPa pevnost
v tlaku pro vzorek bez barviva, 5,4 MPa pevnost v tahu za ohybu pro vzorek
s barvivem a 5,8 MPa pro vzorek bez barviva.

Pfi vyrazném nadbytku mensi frakce ve smési dochazelo k problémim se
zpracovatelnosti a smés se velmi lepila.

U vzorkd pojenych polypropylenem MAKROPLUS bez aditiv vySlo najevo,
Ze pri zachovani poméru plniva k pojivu 1:0,6 nema rozdilné mnoZzstvi malé a velké
frakce na pevnosti témeér Zadny vliv. Receptury PPB1 (pomér frakci 1:1) a PPB2 (2:1

ve prospéch frakce 0-2 mm) vykazovaly témér shodné pevnosti jak v tlaku -
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31,3 MPa u PPB1, 31,0 MPa u PPB2, tak vtahu za ohybu - 19,6 MPa u PPB1
a 20,4 MPa u PPB2. To muZe byt zplsobeno velkym mnoZstvim pojiva, které tak
muze byt nositelem pevnosti. Nicméné jeho snizeni na témér polovi¢ni mnozstvi
u receptury PPB3 (pomér plniva k pojivu 1:0,33, pomér frakci 1:1) vyrazné snizeni
pevnosti nepfineslo - 25,3 MPa u pevnosti v tlaku a 15,4 u pevnosti v tahu za
ohybu. Nicméné se velmi zlepSila zpracovatelnost smési, ktera v predchozich dvou
pfipadech predstavovala problém jak pri homogenizaci smési v hrnci, tak
pri samotném vyhotovovani zkusebnich vzorkd. Ty bylo velmi obtizné dostat
do trojformy a zhutnit je.

Se zpracovatelnosti velmi pomohlo pfidani kluzného cinidla MAKROSLIP
do polymerni matrice MAKROPLUSu za Ucelem a sniZeni povrchového tfeni. RGzné
pomeéry frakci ¢i pojiva k plnivu zde nemély témeér zadny vliv na pevnosti. Pfestoze
v receptufe PPC3 bylo dvakrat vice mensi frakce 0-2 mm neZ frakce 2-4,
pfi zachovani poméru plniva ku pojivu vykazovaly vzorky této receptury témer
shodné vysledky jako vzorky receptury PPC2, ve kterém byl pomé&r frakci
vyrovnany - 10,4 MPa u PPC2 v pevnosti v tlaku, 10,3 MPa u PPC3 v pevnosti
v tlaku. Mirné& vy33i pevnost vykazala receptura PPC1, ve které bylo oproti prvnim
dvéma zminénym mnozstvi pojiva snizeno na pomér 1:0,33. Pevnost v tlaku byla
11,2 MPa. Ohybové pevnosti: PPC1 - 2,9 MPa, PPC2 4,5 MPa, PPC3 2,5 MPa.

U receptur, kde bylo pouzito expandovaného polypropylenu MAKROPLUS se
stejnymi aditivy jako u neexpandovaného, doSlo kvyraznému zlepSeni
zpracovatelnosti. Mnozstvi pojiva bylo snizeno az na pomér 1:0,15 a to dokonce
u receptury, kterd obsahovala dvojnasobné mnozstvi mensi frakce nez frakce
veétsi, a tudiZ by potrebovala vétSi mnozstvi pojiva k plnému obaleni zrn skelného
recyklatu. To maze byt zplsobeno rychlym prohratim pénovych kuli¢ek, které
rychle ztracely na objemu a rychleji obalovaly zrna skelného recyklatu, zatimco
granulovany polypropylen se rozpoustél pomaleji. Z logiky véci ale pevnosti vzork(

s timto pojivem nevykazovaly pfiliSné odchylky od pevnosti vzorkd pojenych
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neexpandovanym cernym polypropylenem, jelikoZz se jedna o tu samou smés
polymer( a aditiv. Pevnost v tlaku u receptury s vyrovnanym mnoZzstvim plniva
obou frakci byla 12,6 MPa, pevnost v tahu za ohybu 4,5 MPa. Pevnost v tlaku
u receptury s dvojnasobnym mnozstvim mensi frakce oproti frakci vétsi byla
6,9 MPa, pevnost v tahu za ohybu 2,5 MPa.

Zpracovatelnost vSech receptur byla hodnocena subjektivné. PfestoZe ocelova
trojforma, do které byly smési ukladany, byla nahfivana plamenem, dochazelo
k velmi rychlému chladnuti a tuhnuti smési po pfenosu z hrnce do formy.
Extrémné rychle tuhnuly predevsim vzorky pojené Cistym MAKROPLUSem, které
bylo z tohoto dlvodu velmi obtizné dusadlem zhutnit. Z toho vyplyvaji i nerovné
povrchy téchto vzork.

Pro vyrobu zkuSebnich dlazdic byly pouZzity receptury se sniZzenym obsahem
pojiva, jelikoz hydraulicky lis dokazal pracovat i s velmi ,suchou” smési. Ke snizeni
obsahu pojiva doslo z ekonomickych dlvod(, protoZe cena pripadnych budoucich
vyrobkl bude ovliviiovana predevSim mnoZstvim pojiva. Z vysledkl zkousek
obrusnosti je patrné, Ze nejvyssi obrusnosti vykazovala dlaZdice, jejimZ pojivem byl
recyklat z PET odpadnich lahvi. Obrusnost byla 7732 mm?3/5000 m?. Naopak
Obrusnost této dlazdice byla 2842 mm?3/5000 mm?2. Obrusnost dlaZdice pojené
pojivem MAKROPLUS s aditivy byla 5396 mm?3/5000 mm?,

Za zakladé vysledkl obdobné prace zamérené na pojeni pisku odpadnimi
termoplasty vySlo najevo, Zze po vylisovani dlazdice dojde k vytvoreni zcela
kompaktniho a nepdrovitého materiadlu, ktery vykazuje nulovou nasakavost
a nulovou hloubku prisaku tlakovou vodou. Z toho vyplyva i mrazuvzdornost,
jelikoZ poskozeni mrazem je zplsobovano cyklickym mrazenim a rozmrazovanim
vody nasaklé ve vyrobku. Ztohoto dlvodu nebyly tyto zkousky v této praci

provedeny.
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Na zavér byly provedeny zkousky akustické pohltivosti na vzorcich vyrobenych
slepenim zrn skelného recyklatu epoxidovou pryskyfici. Snaha byla tato zrna
lepidlem pouze obalit a dostat do kontaktu, nikoliv prostor mezi zrny plné vyplnit
pryskyrici. Na zakladé rozdilnych frakci bylo olekavano vytvofeni poréznich
struktur o rozdilné velikosti pérd a z toho vyplyvajici odliSné soucinitele akustické
pohltivosti pro dané frekvence. Vysledky méfeni vSak nic takového neukazaly
a soucinitel akustické pohltivosti je tak u vSech frekvenci témér stejny bez ohledu
na monofrakci, ze které byly zkuSebni vzorky vyrobeny. Zamérem bylo na zakladé
vysledk meéreni zvolit takovou kombinaci frakci skelného recyklatu, aby byla
akusticka pohltivost materialu nejlepsi. Ukazalo se ale, Ze v nizkych frekvencich
jsou si vzorky velmi podobné a rozdil se zacne objevovat u frekvence 1000 Hz, kde
se ukazuje monofrakce 0,5-1 mm jako nejlepsi. Se vzrastajici frekvenci si svij
naskok nad ostatnimi frakcemi drzi a kombinovat ji tedy s jinou frakci postrada
smyslu. Zvysena akusticka pohltivost tohoto vzorku oproti ostatnim je tak nejspiSe
zplUsobena nejvyssi ploSnou hmotnosti a nikoliv tvorbou vhodné velkych

a distribuovanych péru.
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10.0 Zaveér

Cilem diplomové prace bylo ilustrovat problematiku vyuziti skelného recyklatu
ve stavebnich hmotach. V teoretické <casti byla priblizena problematika
fotovoltaickych ¢lankl a skladba typického fotovoltaického panelu véetné jeho
chemického slozZeni. Dale byly shrnuty vstupni suroviny pro vyrobu skel a postup
vyroby floatového skla. Shrnuty byly rozdily mezi béznym sklem a specialnim
solarnim sklem uré¢enym k ochrané panell pred povétrnostnimi vlivy.

V praktické casti byly ovéreny uzitné vlastnosti vyrobkd pojenych polymernimi
pojivy. V prvé fadé byly vyrobeny zkuSebni télesa s obsahem skelného recyklatu
jako plniva a polyethylentereftaldtem a polypropylenem rtzného druhu jako
pojiva. Na zakladé fyzikalné-mechanickych vlastnosti a zpracovatelnosti
jednotlivych vzorkd byly navrzeny 3 receptury pro vyrobu zkuSebnich dlazdic,
na kterych byla provedena zkouska obrusnosti. V kazdé receptufe bylo pouZito
jiné pojivo - polyethylentereftalat, polypropylen MAKROPLUS a polypropylen
MAKROPLUS s aditivy. NejlepSiho vysledku u zkouSky obrusnosti dosahla
receptura pojena pojivem MAKROPLUS bez aditiv a to 2842 mm3/5000 mm?2,
To koresponduje s vysledky pevnosti vtahu za ohybu a vtlaku, kde zkuSebni
vzorky pojeni timto pojivem dosahovaly rovnéZ nejlepSich vysledkd. Nejhure
obstala dlazdice pojena pojivem z odpadnich PET lahvi, jeji obrusnost byla
7732 mm?3/5000 mm?. V3echny zkuSebni dlaZdice ovsem vykazaly obrusnost nizsi
nez 18 000 mm3/5000 mm? a byly tak zafazeny do t¥idy 4 oznaceni I.

Dale byly testovan potencial skelného recyklatu pro vyuziti jako akusticky
izolacniho materialu. Byla vyrobena zkuSebni télesa, ve kterych byl povrch zrn
skelného recyklatu obalen malym mnozstvim epoxidové pryskyfice a zrna k sobé
byla pfilepena se snahou vytvofit mezi nimi pérovitou strukturu nevyplnénou
lepidlem. V této porovité strukture se mely zvukové viny materialem pohlcovat
a pfemeénovat v teplo. Byly zhotoveny 4 vzorky, kazdy s jinou monofrakci skelného

recyklatu, a byl zkouman vliv velikosti porovité struktury na akustickou pohltivost
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materiadlu. Na zakladé téchto vysledkd byl zamér poté frakce namichat v rliznych
pomérech pro dosazeni co nejlepsich akustickych vlastnosti. Z vysledk( zkousek je
ovsem patrné, Ze vzorky se svou akustickou pohltivosti témeér neliSily a nenastal
pripad, kdy by jedna frakce méla akustickou pohltivost lepSi v urcitych frekvencich,
zatimco jina frakce v jinych frekvencich, a navzajem by se tak mohly doplfovat
pro zajisténi lepsich akustickych vlastnosti. NejlepSich hodnot akustické pohltivosti
bylo dosazeno u frekvenci mezi 3000 Hz a 4000 Hz.

Na zavér je uvedeno schéma navrhu prdmyslové linky pro zpracovani skelného
recyklatu ve stavebnictvi pro vyrobu dlazdic ¢i pohledovych panell s akusticky

pohltivou vlastnosti.
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Seznam pouzitych zkratek a symbol(

PV  fotovoltaika

EVA ethylenvinylacetat

PET polyethylentereftalat

HDPE/LDPE polyethylen s vysokou/nizkou hustotou
PP polypropylen

PPC polypropylen ¢erny

PPE polypropylen expandovany

PPB polypropylen bily

EU  Evropska Unie

li meérena délka (i znaci ¢islo méreni)
lov  prGmérna délka
bi meérena Sirka (i znaci Cislo méreni)
bay  primérna Sitka
hi mérena vyska (i znaci Cislo méreni)

hay  prdmérnd vyska

m hmotnost

OH objemova hmotnost

OHay prdmeérna objemova hmotnost

F sila

F1 tlakova sila prvni poloviny tramecku

F2 tlakova sila druhé poloviny tramecku

Re  pevnostv tahu za ohybu

Riav  primérnd pevnost v tahu za ohybu

A plocha

Rc pevnost v tlaku

Rcav  primérnd pevnost v tlaku

Rcsi pevnost v tlaku prvni palky trémecku

R  pevnost v tlaku druhé pUlky trdmecku

lo%34 délky vzorku, méreny 4x

bo"2343ivky vzorku, méreny 4x

ho'%3*y3ky vzorku pred zkouskou obrusnosti, méreny 4x
h1s"?34vysky vzorku, méfeny 4x, na konci zkousky obrusnosti
m;  hmotnost vzorku, i znaci pocet otocCeni vzorku o 90°
p hustota

Umax maximalni napéti

Umin ~ minimalni napéti

pmax  Maximalni akusticky tlak

pmin - Minimalni akusticky tlak

n pomér max/min akustického tlaku/napéti

Qn akusticka pohltivost

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[g]
[kg/m?3]
[kg/m?3]
[kN]
[kN]
[kN]
[MPa]
[MPa]
[mm?]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[g]
[g/mm?]
[mV]
[mV]
[Pa]
[Pa]

[-]
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