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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva problematikou ulpivani zneCisténi na konecnych povrchovych
upravach systému ETICS. Teoreticka ¢ast se zabyva riznymi faktory a procesy, které ovliviiuji miru
ulpéni znecisténi. Prakticka ¢ast diplomoveé prace navazuje na diplomovou préci Ing. Jakuba Krejcika.
Byla navrhnuta optimalizace zkuSebni metody simulovani umélého znecisténi na testovanych
vzorcich. Tyto vzorky byly nasledné laboratorné vyhodnoceny a také porovnany s omitkami, které

byly vystavené readlnému zneCisténi z piirozeného prostiedi.

Klicova slova
ETICS, fotokatalyza, prachové castice, zneCisténi, popilek, Snekovy  dopravnik,

termoprecipitace.

Keywords

ETICS, photocatalysis, dust particles, pollution, ash, screw conveyor, thermo precipitation.

Abstract

This diploma thesis deals with the issue of adhesion of pollution to the final surface treatments of the
ETICS system. The theoretical part deals with important factors and processes that affect the degree of
adhesion of pollution. The practical part of the diploma thesis follows the diploma thesis of Ing. Jakub
Krejcik. Optimization of test methods for simulation of artificial pollution on tested samples was
proposed. These samples were then evaluated in the laboratory and also compared with plasters that

were exposed to real pollution from the natural environment.
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Uvod

V dnesni dobé¢ je kladen velky dliraz na ekonomickou i ekologickou stranku budov, zejména

na jejich vytapéni. Energetickou narocnost vytapéni lze vyznamné snizit vyuzitim riiznych zplsobu
zateplent, které se aplikuji nejCasteji na venkovni schranku budov.
Vnéjsi kontaktni zateplovaci systém, oznacovany zkratkou ETICS (external thermal insulation
composite system — vngjsi tepelnéizolacni kompozitni systém), je v naSich klimatickych podminkach
nejvice vyuzivany pro docileni snizeni potfebné energie na vytapeni a také z diivoda estetickych ¢i
architektonickych.

Lze sledovat vysoce stoupajici miru zastavby, primyslové vyroby a také nartst silnicni,
letecké ¢i lodni dopravy. Vsechny tyto aspekty zptisobuji vysokou miru znecisténi dostavajiciho se do
atmosféry, které zejména kulminuje v blizkosti téchto zdrojii znecisténi a také v méstské aglomeraci.
Systém ETICS je neptetrzité vystaven atmosférickym vliviim, biotickym napadenim nebo znecisténi
obsazenych v ovzdusi. Tyto vlivy mohou vyznamné negativné ovliviiovat celkovou zivotnost ETICS
nebo esteticky vjem. Znecisténi fasad zhorSuje jejich architektonicky vzhled, spoluvytvaii podminky
pro biotické napadent, ¢imz pispiva ke snizeni celkové Zivotnosti zateplovaciho systému ETICS. Proto
je vhodné vénovat pozorost ochran€ a sanaci téchto zateplovacich systémdi.

V soucasné dob¢ neni zaveden zadny systém méfeni znec€isténi, které by urcilo a vyhodnotilo
miru zne€isténi ulpéného na povrchu fasad budov. Z tohoto diivodu si tato diplomova prace klade za
cil navrhnout a vytvofit vhodné zafizeni pro simulaci $pinéni povrchovych tprav systému ETICS a
dale také navrhnout metodiku pro posouzeni a vyhodnoceni miry zne€isténi a faktor(, které toto

zneCisténi zpsobuji a ovliviji.
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Cil prace

Diplomova préace se zamétuje na shrnuti vSech faktor( zptisobuyjici zaSpinéni povrchi fasdd a moznosti
sledovani miry téchto znecisténi. Déle se diplomova prace zametuje na optimalizaci zkusebni metody
umélého zaspinéni zateplovaciho systému ETICS, navrzené Ing. Jakubem Krej¢ikem v roce 2018,

véetné hodnoceni dosazené miry zaSpinéni u testovanych vzork.
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1 Teoreticka ¢ast

1.1 Systém ETICS

Systém ETICS (external thermal insulation composite system) je vn&jsi kontaktni
tepeln&izolatni kompozitni systém, ktery je v Ceské republice rozsifengjsi technologii pro docileni
zlepSeni tepelné technickych vlastnosti obvodovych plasta budov.

Tepelné technické vlastnosti jsou ziskany pomoci vrstvy tepelné izolace, nejcastéji z tuhych tepelnych
izolaci na bazi:

e pénového polystyrenu,

e mineralni vlakna,

e polyuretan,

e polyisokyanat.

Zdivo

Stérkova zakladni
vrstva

. Penetracni vrstva
Tepelna izolace
Sklenéna sitovina
(perlinka)

. Dokoncovaci
vrstva

Omitka (kone¢na
povrchova
uprava)

Technické pozadavky na provadéni zhotovitelem vnéjSich tepelnéizolacnich kompozitnich
systému (ETICS) stanovuje Geska technickd norma CSN 73 2901 pro tepelné izolaéni vyrobky z
penového polystyrénu EPS nebo z mineralni viny MW.

12



1.1.1 Provadéni systému ETICS
Klimatické podminky pii provadéni —norma CSN 73 2901 uvadi, Ze teplota vzduchu po dobu

technologickych operaci pti provadéni ETICS a dale nasledné po dobu stanovenou v dokumentaci
ETICS nesmi byt nizsi nez +5 °C a vyssi nez +30 °C a jeho relativni vlhkost musi byt nizsi nez 85 °,
nestanovuje-li dokumentace ETICS jinak. Musi byt zajisténa ochrana pied deSttm po dobu
technologickych operaci pii provadéni ETICS a po dobu, kdy mtize dojit k nezadoucimu ovlivnéni
vlastnosti ETICS a jeho soucasti. Dale musi byt zajisténa ochrana ETICS pred negativnimi vlivy
ptimého slune¢niho zéteni po celou dobu provadéni, véetné doby, kdy miize dojit k jejich plisobeni
(napt. ztrata zdmesové vody).
Norma CSN 73 2901 definuje rozhodujici technologické operace pfi provadéni ETICS nasledujicim
zpusobem:

e priprava podkladu pro ETICS,

e lepeni tepelnéizolacniho vyrobku,

e 0sazovani mechanicky upeviiovaciho prostredku,

e provadéni zakladni vrstvy,

e provadéni konecné povrchové Upravy.
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1.1.2 Rozdélovani omitek podle pouziti ve stavbé

Z divodu odlisnych podminek venkovniho a vnitiniho prostredi staveb jsou vyrabény dva
typy omitek, které se lisi fyzikalné mechanickymi, estetickymi parametry atd. Z tohoto diivodu se lisi
materidlova baze interiérovych a exteriérovych omitek.

Vnitini omitky (interiérové) - v soucasné dobe¢ je nejvice vyuzivanou povrchovou tpravou do
interiéru vapenna a vapeno-sadrova omitka. Oproti jinym omitkdm jsou na n¢ vyzadovany nizsi
pozadavky na pevnost, musi byt schopny prenést zatizeni specialnimi povrchovymi upravami, jako
jsou tapety, malby atd. Diilezitym kritériem je esteticky vzhled.

Vnéjsi omitky (exteriérové) - musi byt odolné proti klimatickym vliviim, zejména proti
plisobent vlhkosti (dést’, snih, mraz). Pro ochranu proti desti se pouzivaji hydrofobizacni prisady, vnéjsi
omitky by mély byt vodoodpudivé. Kviili vy$§imu mechanickému zatiZeni by mély vykazovat vyssi
pevnosti nez vnitini omitky. Vnéj$i omitky obsahuji nej¢asteji cemento—vapenné pojivo. Nikdy nesmi

obsahovat sadrové, jelikoz na povétrmosti rychle degraduje. [1]

1.1.3 Typy omitek

Omitka tvoii licni plochu konstrukce. Ochranuje stavbu pred atmosférickymi vlivy a
mechanickému poskozeni. Omitky rozdélujeme podle nésledujicich kritérii:

e Mmisto ptipravy,

e technologie piipravy,

e Misto aplikace,

e pocet vrstev,

® pouiti,

e barevnost. [1]

Technicka dokumentace k provadéni ETICS dle CSN 73 2901 presné specifikuje skladbu ETICS,
véetné typt a tloustek izolacnich materiald, jejich pocet, rozmisténi a polohu, dale specifikuje
upeviiovaci prostfedky a feSeni detaild. ETAG 004 je fidicim pokynem pro evropska technicka
schvaleni pro ETICS s omitkou ur€enych k pouZiti jako vnéjsi izolace stén budov, které jsou obvykle
zhotoveny ze zdiva (z cihle, tvaric apod.) nebo betonu (monolitického nebo z prefabrikovanych

panelt1). Jedna se o podklad slouzici pro technické posouzeni vhodnosti vyrobku k ur€enému pouziti.

[1]
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1.1.4 Misto ptipravy omitek

Omitka pfipravend v ,,in situ — tradi€ni zplsob piipravy omitky za pouZziti michacky,
poprtipadé ruéné piimo na stavbé. Je zapotiebi dodrzovat presné davkovani vsech slozek (pisek,
cement, vapno atd.). Primyslové vyrabéné — momentalné nejcastéjsi zptsob vyroby omitek dodavané
zejména V praSkové formé v pytlich, poptipadé v tekuté formé¢. Hlavni vyhodou je moznost kontroly

davkovani a technologického postupu. Na obr. €. 2 je ukazka omitky piipravené in situ. [1]

Obr. ¢. 2 Priprava omitky ,,in site“[29]

1.1.5 Rozd¢leni omitek podle druhu pojiva
Omitky 1ze rozdélit podle druhu pojiva, které obsahuji nasledovné:
e mineralni,
o silikatoveé,
e silikon-silikatové,
e silikonové,

e akrylatové. [1]

Pojiva se pridavaji do omitek pro ziskani pozadovanych vlastnosti. Pojiva v mineralnich omitkach
zpusobuji chemickou reakei (hydrataci) se zamésovou vodou a ndsledné smés tuhne a tvrdne. Pojivau
silikatovych omitek dlouhodobé reaguji s plnivy, pigmenty a mineralnimi slozkami obsaZenymi

V omitce. [1]
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Omitky s cementove vapenatymi pojivy potiebuji z diivodu své vysoké porovitosti a sorptivite
dalsi vrstvu fasadni barvy jako kone¢nou povrchovou tpravu. Pro docileni snizeni povrchové
porovitosti je zadouci pouzit silikatovou barvu, kterd vyplni pory a tim zabrani ulpéni zneciSténi na

povrchu omitky a také zabrani priniku vody do struktury omitky. [1]

1.1.6 Aplikace omitek

e Rucni — ruéné nandsené omitky byvaji ptipravené piimo na stavenisti a nanaseji se na povrch
pomoci hladitek. Byvaji Casto slozeny pouze ze zakladnich slozek (plnivo, pojivo a zimésova
voda).

e  Strojni — na strojni nanaseni se vyuziva misici stroj pro omitky, ktera dale putuje do omitaciho
stroje nanasejiciho vrstvu omitky. Vrstva je nasledné uhlazena do pottebné tloust’ky. Strojni
nanasenti je vhodné pro vSechny typy omitek s velikosti nejvétsiho zrna do 3 mm. Omitka byva
pfipravena mimo staveniste, tim padem musi byt na stavenist¢ dovezena autocisternami, coz
mitize zpusobovat sedimentaci a tim padem i rozdily skladby zrnitosti kiivky plniva. Z tohoto
diivodu je zapotiebi pied aplikaci opétovné omitku promichat. Hlavni vyhodou této metody je

rychlost realizace omitky a vysledna kvalita. [1]

1.1.7 Slozeni omitek
Omitky jsou kompozitni materialy. Obsahuji pojivo, plnivo, piipadné ptisady a vyztuz. Podle ticelu
pouziti jsou nejCast€jSi pojiva na bazi sadry, véapna, cementu, silikonu, akryldtu atd.
Pro dosaZeni specifickych vlastnosti mohou byt pouZity v omitkach piimeési (pigmenty, hydrofobni
prisady z divodu vodoodpudivosti). K omezeni trhlin v problematickych detailech (styk konstrukcnich
prvki rozdilné materidlové baze — Zelezobeton a cihelné zdivo) Ize vyuZit doplikové prvky (listy,
armovaci tkanina). Mezi hlavni slozky délime:
¢ Pojiva — rozd€lujeme na anorganicka a organicka. Po smichani s vodou tvoii zpracovatelnou
smes, kterd po ztuhnuti a ztvrdnuti ziskd potiebné fyzikdlni a mechanické vlastnosti.
Anorganickd pojiva jsou nejvice vyuzivana a patii mezi né¢ zejména vapno, cement a sadra.
Organicka pojiva se vyuzivaji pouze ve specialnich pripadech.
e Plniva - jsou materialy, které homogenizaci s pojivy a vodou tvoii malty pouzitelné pro zdéni
a omitani. PIniva mtizou byt latky anorganického 1 organického ptivodu, které vzhledem ke
Své zrnitosti vytvaieji pevnou kostru zatvrdlych malt a betonll. Nejcastéji se do omitek

pouzivaji anorganicka ostiiva, predevsim pisky, které¢ mohou byt dopliiovany i dalSimi latkami
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(drceny a mlety vapenec, perlit atd.). Lze pouZzivat i lehk4 kameniva, predevsim pro zvysSeni
tepeln¢ izolacnich vlastnosti omitek. V nékterych pripadech se pouzivaji i ostiiva organicka.

Prisady — piidavaji se pro zvySeni nepropustnosti, zvySeni pfilnavosti k podkladu,
Kk vzajemnému propojeni vSech soucasti ve vrstvé omitky a také napiiklad pro zlepSeni
zpracovatelnosti. Piisady pfidivame v malém mnoZstvi, fadu desetin aZ celych procent. Lze
Jimi zlepsit urcité vlastnosti. Pfi nespravnému podilu pfidané piisady mize mit 1 zdporny
ucinek. To se mize projevit ve Spatném tuhnuti, vysychani omitky, v malé pevnosti, ve

zbarveni. [1]

1.1.8 Druhy omitek

Pastovité omitky

Pastovité omitky jsou v soucasné dobé ve stavebnictvi velmi Casto vyuzivané. Mezi jejich hlavni

vyhody lze uvést:

Aplikace probiha pomoci valecku takzvané do kiiZe (vertikaln€ a nasledné vodorovné).

rychla aplikace,

vyborné mechanicko-fyzikalni vlastnosti,

esteticka odliSnost oproti dfive vyuzivanym omitkam (brezolit, Stuk atp.)
Siroka barevna skala barev,

Moznost renovace €i oprav jiz hotovych povrchovych tprav,
paropropustnost,

vodoodpudivy povrch,

odolné vii¢i organickym znecist'ujicim Ciniteltim (fasy, houby atp.).

Obr. ¢. 3 Vertikalni aplikace pastovité Obr. ¢. 4 Vodorovné nanaseni pastovité

omitky valeckem. [30] omitky pomoci valecku. [30]
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e Viépenné omitky ze vzdusného véapna
V zdusné vapno se sklada prevazné z oxidu nebo hydroxidu vapenatého. Tuhne i tvrdne pouze
na vzduchu. Pro vyrobu vzdusného vépna je vyuzivan jako surovina Cisty vapenec, dolomiticky
véapenec slouzi pro vyrobu dolomitického véapna.

Viépenec je hornina, kterd se skladd prevazné z kalcitu, ktery je zchemického hlediska
uhlicitan vapenaty CaCOs. Cisty vapenec obsahujici téméf 100 % kalcitu se v piirodé vyskytuje pouze
ziidka, jelikoz byva znecistén jilovymi mineraly nebo také dolomitem CaCO3.MgCQOs. Obsah jilovych
minerali urCuje vyuziti vapence pro vyrobu vzdusného nebo hydraulického vapna, popripadé také
portlandského cementu. Surovina se natézi a je vypalovana v rotatnich nebo Sachtovych pecich pii
teplote vypalu v rozmezi 1050 °C az 1250 °C. Béhem paleni dochézi k rozkladu vapence, eventudlné
dolomitu, na oxid vapenaty CaO, respektive oxid hotecnaty a oxid uhli¢ity podle nasledujici rovnice:

CaCO3-:MgCO3 — CaO + MgO +2 CO2

Vysledny produkt nazyvame palené vapno. Jeho vlastnosti ovliviiuje mimo jiné jeho struktura.
Struktura zavisi na teploté vypalu a ovliviiuje jeho nasledujici vlastnosti:

o aktivitu,

e rychlost haSeni vapna,

e vydatnost,

o plasticitu.
Kvalita vapna se posuzuje zejména podle mnozstvi vybaveného tepla a podle rychlosti hydratatni
reakce po smichani se zamésovou vodou. Vapna palena na nizsi teplotu (do 1050 °C) nazyvame mekee
palend. Maji nizkou objemovou hmotnost z diivodu vysoké porozity a velikosti mémého povrchu.
Reakce se zamésovou vodou probihd na velké plose povrchu zm, tak i uvnitf pordi, coz zplsobuje

rychlou a dokonalou hydrataci v kratké dobg.
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Vépna palend na vyssi teplotu (nad 1050 °C) nazyvame tvrd¢ palend. Vyrabi se v Sachtovych
pecich a jako palivo je pouzit koks. Jejich objemova hmotnost je vyssi, mensi porozita a tim padem
také mensi mémy povrch. Z ditvodu téchto vlastnosti je hydratacni reakce po smichéni se zamésovou
vodou, pomalejsi oproti mekkym vapniim. Zamésova voda musi difundovat hydrata¢nimi produkty k
nezreagovanému povrchu zrn vapna, takze nasledujici pribéh hydratace je fizen diftizni rychlosti.
Haseni vépna je hydratani reakce oxidu vapenattho CaO za vzniku hydroxidu
vapenatého Ca (OH)2 a uvolnéni tepla podle nasledujici chemické rovnice:

Ca0 + H0 — Ca (OH) + 1161 J-g*

1.2 Zdroje znecisténi ovzdusi
Znecisténi ovzdusi je zpusobeno Einnosti Cloveéka nebo piirodnimi zdroji.
Mezi nejvyznamngj$i zdroje zneCisténi patii:
e spalovani pevnych paliv (lokdlni topeniste),
e silni¢ni doprava,
e pramysl a energetika,
e zZemédélstvi,

e eroze.[2]

1.2.1 Spalovani pevnych paliv

Lokalni topenisté (domacnosti) jsou nejvetsim znec¢istovatelem ovzdusi v soucasné
dobé. Uvolituji velké mnoZstvi emisi v podobé tuhych latek a benzo[a]pyrenu. Podil
domacnosti na emisich v podobé prachovych castic frakce PMzs (prachové castice o
velikosti mensi nez 10 um) je 78 % a emise zpisobené benzo[a]pyrenem 98,4 % [3]

Prachové Castice jsou podrobnéji popsany v kapitole ,,Prachové ¢astice®.

Obr. ¢. 5 Lokalni topeniste. [31]
Benzo[a]pyren CzHi2 je produkovan hlavné spalovacimi procesy pfi teplotach

v rozmezi (300-600) °C, u kterych doslo k nedostatecné oxidaci pfitomnych organickych
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spalitelnych latek. To znamend, ze dochéazi k nedokonalému spalovani a vznikd oxid
uhelnaty (CO), ktery je prudce jedovaty plyn a je mozné jej dale spalovat. [4]
2C+0; — 2CO

2C0O + 02— 2CO2

Benzo[a]pyren je karcinogenni latka, kterd je v atmosféfe relativné stabilni a
navazuje se na pevné ¢astice. Rozklada se vlivem slune¢niho zéfeni, reakci s 0zonem nebo

oxidem dusi¢itym (NOy). [5]

Obr. ¢. 6 Schéma benzo[a]pyrenu CxH> [32]

Problematiku lokalnich topeniSt tesi zakon ¢. 201/2012 Sb. o ochrané¢ ovzdusi

Vv platném znéni. Tento zdkon udava povinnosti provozovatelim lokéalnich topeniSt
(jmenovity ptikon do 300 kW vcetng). Zakon také umoznuje kontroly, zda jsou dané
povinnosti plnény, pro organ ochrany ovzdusi. [5]
Mezi nejcastéjsi pochybeni patii:

e pouziti jiného druhu paliv neZ je uvedeno vyrobcem zdroje (kotel, krb atp.)

se kterym neni testovan a uveden na trh,
¢ nedodrzeni maximalniho obsahu vody v palivovém dieve,

e pouziti uhli o jiné zrnitosti nebo uhelného sortu. [5]
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1.2.2 Silni¢ni doprava

Silni¢ni doprava uvoliiuje do ovzdusi zejména emise V podobé oxidi dusiku (oxid
dusicity), prachové ¢astice (frakce PMio a PMys - prachové Castice o velikosti mensi nez 10
pum a 2,5 um), oxid uhelnaty a uhlovodiky. Emise se dostavaji do ovzdusi pomoci
vyfukovych plyni osobnich ¢i ndkladnich vozidel, funkci brzdovych destic¢ek, funkci spojky
a také resuspenzi (rozvitfeni) prachovych castic z povrchu vozovky vlivem projizdéjicich

vozidel. [6]

EMISE ZPUSOBENE

P VYPAROVANIM

 ziRATYRRI ZTRATY V MOTORU 70 % (HC,v00)

DOPLNOVANI PALIVA . tepelné (60 %) : .

(HC, VOC) . §palqvé!n| OTER PNEUMATIK,
. ENERGIE . cerpani BRZD A SPOJKY

PALIVA . tfeni (PM)

s
VYFUKOVE EMISE 100 %
(€O, €O, HC, NO,, PM)

PASIVNI ZTRATY
. vodni ¢erpadlo atd.

. .
RESUSPENZE . ZTRATY HNACIHO OTERY
PRACHU 5 UsTROJ VOZOVKY

USAZENEHO NA (PM)

VOZOVCE . = POHON KOL
(PM)

VALIWYODPOR e
ODPOR VZDUCHU
BRZDENT

) Hnaci dstroji motorového vozidla je skupina souéastek zajistujicich pohon hnacich kol. Jeho souéasti je prevodovka, hnaci hfidele a kola
HC - Uhlovodiky; VOC - Tékavé organickeé latky; PM - Suspendované éastice; €O - Oxid uhelnaty; CO, - Oxid uhlicity; NO, - Oxidy dusiku

Obr. ¢. 7 Emise a ucinnost vozidel. [33]

Oxidy dusiku NOx jsou obecné& oznacovany jako dva druhy oxidi dusiku a to oxid
dusnaty NO a oxid dusicity NO2. Pokud je dusik uvolnény, pfi procesu spalovani do
atmosféry, reaguje zde s kyslikem a vytvaii oxid dusnaty (NO)x, ktery se nasledné oxiduje
na oxid dusicity (NOz). Oxidy dusiku jsou pfi¢inou vzniku kyselych dest'i a smogu. Zaroveii
téz prispivaji ke vzniku jemnych prachovych ¢astic (PM) a ptizemniho o0zoénu. Zdrojem
téchto oxidl je jakykoliv proces spalovani za ptitomnosti kysliku, zejména pti vysokych
teplotach. Toto znecisténi je velmi tizce spjato s automobilovou dopravou, zejména ve
velkych méstech, kde pfi dopravnich $pickach dochazi k velkému zvyseni koncentrace NOx

v atmosféfe. V piirod¢ vznikaji tyto oxidy naptiklad pti vyboji blesku. [6]
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1.2.3 Snizovani emisi NOx
Metody snizovani NOx délime na:
e primarni,

e Sekundarni.

castlce =

[

Okm 00km | 1
S maIy dosah > < velky dosah

£ WS
<t SOx kysellna dusnéné
11./ Lk NOy — kyselina sirova IT
[ "‘ = = kys:ely dést

Obr. ¢. 8 Viiv NOx a SOx. [34]

Primarni metoda vyuziva znalosti o vzniku NOX a zjejich analyzy vyplyva, Ze béhem
spalovaciho procesu lze snizit vznik NOX pomoci sniZeni spalovaci teploty, snizeni koncentrace
kysliku O2 v plameni a zkraceni doby pobytu reagujicich latek v oblastech s pfiznivymi podminkami
pro vznik NOX. V praxi nelze dosahnout vyrazného snizeni vzniku NOX pouze jednim zptisobem,
proto se béZné vyuziva kombinace téchto uvedenych zpiisobil. Déle se provadi také regulace mnozstvi
spalovaciho vzduchu, Gprava konstrukce horaki, recirkulace spalin, chlazeni plamene vzduchem a
stupiiovani ptivodu paliva. [7]

Sekundami metoda odstrafiuje jiz obsazeny NOX ze spalin. Nejpouzivanéjsi jsou metody
selektivni nekatalytické redukce (SNCR) a selektivni katalytickd redukce (SCR).
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Metoda selektivni nekatalytické redukce spociva ve vytvoreni redukénich podminek
pomoci vstiikovanim ¢pavku NHs (amoniak) nebo mocoviny CH4N20 do kotle, ¢imz se
takzvan¢ selektivné (pfednostn€¢) snizuji oxidy elementarniho dusiku a vodni pary.
Uginnost této metody, pro snizeni vzniku NOx, se pohybuje kolem 40 az 60 % v oblasti
teplot od 900 az do 1050 °C. Cpavek je toxicka latka se tiplavym zapachem, proto se Gast&ji

vyuziva moc¢ovina jako redukéni ¢inidlo. [7]

NOx - Cisté spaliny [ ) ==-=--=-n-ns e

NOx [ s i
v had
A N
NO2 - isté spaliny | _/\----..-,’ NOx \).‘.:::...._
4 regulétor -

PSS v
Vykon | et

. Ol
Redukeéni prostfed 'q Tk ==
Atomizaéni vzduch[:‘> o T |

Obr. ¢. 9 Schéma SNCR technologie. [35]

Selektivni katalyticka reakce funguje na stejnych chemickych principech jako
selektivni nekatalyticka redukce, av§ak za vyrazné niznich teplot a to 300 °C az 400 °C diky
vyuziti katalyzatoru. Katalyzatory jsou vyrobeny z oxidi vanadu, molybdenu, wolframu
nebo kombinaci. Redukéni €inidlo je vstiikovano do spalin, které jsou dale zavedeny do
katalyzatorového reaktoru. Oxidy dusiku, obsazené ve spalinach, se méni na vodni paru a
dusik. Uginnost této metody pro snizeni vzniku NOx je kolem 80 % az 90 %. Nevyhoda této

metody je nizka zivotnost katalyzatord a zaroven jejich vysoka cena. [7]

1.2.4 Oxid sificity

Oxid sifi¢ity (SO2) je bezbarvy, jedovaty a prudce drazdivy plyn. V piirodé se
vyskytuje ve vulkanicka ¢innosti a podzemnich vodach rozpustény jako kyselina sificita.
Uméle vznika pii spalovani fosilnich paliv za pfitomnosti kysliku (zejména ruda s obsahem
siry), nejvétsim producentem jsou tepelné elektrarny a spalovny komunalniho odpadu. V
atmosféie oxiduje na kyselinu sirovou a s kyselinou sifi¢itou je pti¢inou kyselych destt

Odsifenim spalin v elektrarnach, teplarnach a spalovnach vznika energosadrovec
(CaS0s4 - 2H20). Odsifeni je zaloZzeno na vazani oxidu sifi¢itého do neskodnych slou¢enin,

nebo jeho vyuziti k vyrobé kyseliny sirové ¢i siranu amonného, ktery se pouziva jako
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hnojivo. Metody pouzivané k odsifovani jsou rozliSovany jako suché a mokré.
Energosadrovec se ve stavebnictvi vyuziva naptiklad pro vyrobu sadry na sadrokartonové

desky nebo jako regulator tuhnuti cementu [8]

1.2.5 Ptizemni (troposféricky) ozon

Pfizemni ozon je povazovan za latku znecisSt'ujici ovzdusi, kterd nema vyznamny
zdroj. Vznikad komplexnimi sekundarnimi fotochemickymi reakcemi v ovzdusi, predev§im
hlavné s reakci oxidu dusiku NOx s t€kavymi organickymi latkami VOC (volatile organic
compound). Velky vyznam pii vzniku pfizemniho ozonu maji meteorologické podminky.
Koncentrace ptizemniho ozonu narlsta se vzrlstajici teplotou a mnozstvim UV zafeni.
Vyssi relativni vlhkost vzduchu naopak koncentraci pfizemniho ozonu snizuje. Ptizemni
ozon je obsazen pouze 10 % z celkového ozonu v zemské atmosfére. Zbylych 90 % pripada
stratosférickému ozonu.

Diky vysoké koncentraci pfizemniho ozonu byvaji vyhldSeny smogové situace
béhem letniho obdobi (tzv. ,,letni smog“) z divodu ptiznivych podminek pro jeho vznik.
Koncentrace pfizemniho smogu byvaji nejvyssi v oblastech dopravni infrastruktury, jelikoz

ptizemni ozon reaguje s NOx vznikly ze silni¢ni dopravy. [9] [10]

1.2.6 Prachové Castice
Prachové Castice, nebo také polétavy prach, jsou drobné ¢astice o velikosti mensi nez
10 um, které jsou schopny volného pohybu v atmosfére.
Prachové castice délime podle velikosti:
e PMuo— prachové ¢astice o velikosti mensi nez 10 pm,
e PMpgs - prachové Castice o velikosti mensi nez 2,5 um,
e PM;s - prachové ¢astice o velikosti mensi nez 1,0 pm.
Prachové ¢astice délime, podle vzniku a vniknuti do atmosféry, na:
e primarni,
e sekundarni.
Primarni ¢astice vnikaji do atmosféry z primarnich zdroji (zvétrani, eroze, pyly,
moiské soli, pozary, vulkanicka cinnost). Sekundarni Castice vznikaji lidskou cinnosti,
zejména spalovani fosilnich paliv, které patfi mezi nejvétsi producenty zpusobujici

znecisténi ovzdusi (lokalni topeniste, energetika). Déle se na znecisténi vyrazné podili také
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doprava (spalovani, odérky pneumatik a brzdovych desticek), priimysl (vyroba stavebnich

material). Pro lidsky organismus se jevi jako nejnebezpecnéjsi prachové castice PM1o. [11]

1.2.7 Mg¢teni znecisténi
Pro méteni znec€isténi v priimyslovych komplexech nebo ovzdusi se vyuziva metoda
na principu vétrné gravitaniho tfidéni Castic, ktery je odvozen od mechanismu tiidéni,
probihajici v atmosféfe po trase od zdroje vystupu ¢astic az k ptijemci (tzn. dychaci cesty).
ZkuSebni aparatura se sklada z nasledujicich jednotek:
e uprava fediciho vzduchu a méfeni jeho mnoZzstvi,
e 0odbér, fedéni a zpracovani vzorku,

e 0dbér a méfeni mnozstvi vzorku. [12]

D/ filltr Fedictho vzduchu
1/ denuder a teflonovy filir
2/ quartzovy filtr a PUF
3/ teflonovy fikir

Jednotky odbéru a méFeni mnoistvi vzorku

koutovy kandl
T smér proudéni

spalin

Jjednofky dpravy Fedictho vzduchu a méfent jeho mnoZstvi

=
DM}

=1

[ o]

=
DX o]

VAPS VAPS

Obr. ¢. 10 Schéma mérici aparatury. [36]
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Obr.c. 11 Metoda méreni emise. [36]
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Znecisténi v ovzdusi se méti metodou takzvaného prasného spadu. Zachytava se vse,
co spadlo k zemskému povrchu. Dale pomoci plynoméru, Cerpadla a filtru, se zkouseny
vzduch pomoci ¢erpadla hnal na filtr, kde se zachytavaly prachové Castice a nasledné doslo
ke gravimetrickému vyhodnoceni. Tato metoda se pouziva dodnes jako referen¢ni pro
moderngj$i metody méfeni. Soucasné postupy méfeni jsou zalozeny jednak na
gravimetrickém vyhodnoceni, ale hlavné na laserové difrakci, kdy jsou zaroven

vyhodnocovana mnozstvi jednotlivych velikosti ¢astic (frakce prachovych ¢astic). [12]
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1.3 Znecisténi fasad
Povrch fasad byvé znecistén biologickymi nebo nebiologickymi Ciniteli, které ulpi
na povrchu.

1.3.1 Biologické

Bakterie — jedna se o jednobunéény organismus o velikosti okolo 0,001 mm. Bakterie
je tvofena jednou buiikou, kterd je pokryta bunécnou sténou. Rozmnozuji se nejrychleji v
prostiedi s dostatecnym piistupem k zivinam a pfi teploté 37 °C. Mlizeme je nalézt defacto
kdekoliv. Na povrchu mohou zptisobovat degradaci kovt ¢i barevné zmény.

Rasy — vyskytuji ve vodnim prostiedi, popiipadé v mistech s vysokou vlhkosti nebo
vpudé. Pro jejich existenci je zapotiebi pfistup slune¢niho zafeni. Jsou hlavnim
producentem biomasy a kysliku ve vodnich ekosystémech. RozliSujeme je na Cervenou,
hnédou a zelenou vétev. Kazda vétev je slozena z chlorofylu a svymi specifickymi
pomocnymi barvivy. Pokud dojde k jejich zdniku, funguji jako potravina pro mnoZeni

bakterii.[13]

Obr.¢c. 12 Rasy na fasade. [37]

Houby — rozmnozuji se ve vihkém prostiedi vytrusy, které ulpi na povrchu fasad budov. Maji
tmavé zelené az hnédou &i &erné zbarveni. Radime je na dievokazné, Gemé a plisné. Zivi se organickym
materidlem a uhlikem.

Mechorosty — neobsahuji lignin (amorfni latka) a prezivaji pouze ve vlhkém a chladném
prostiedi. Pokud nemaji dostatecné mnozstvi vlhkosti, vysychaji, avsak po obnoveni styku s vihkosti

dochazi k obnoveni metabolické funkci v fadu hodin. [14]
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1.3.2 Nebiologickeé
Vykvéty —vznikaji, kdyZ se nachazi v porovité struktuie rozpustné soli, které se vlivem

kapalné vody nebo vysoké vlhkosti dostdvaji na povrch a vytvoii vykvét.

Obr. ¢. 13 Vykvety na fasade [24]

1.3.3 Elektrostatické ptisobeni

NejbéZnéjsi zplsob vzniku elektrostatického ndboje je tienim jednoho objektu o
druhy. Elektrostaticky naboj je pouze docasny jev a jeho délka trvani je zavisla na vodivosti
daného materialu (plast, kov atp.).

Plasty maji vysoky odpor, coz znamena, Ze elektrostaticky naboj trva dlouho. Kovy
ztraceji elektrostaticky naboj velmi rychle oproti plastim. MoZnosti, jak pfivést naboj na
neutrlni téleso je vice. Pomoci tepla (pyroelektricky efekt), tlaku (piezoelektricky efekt),
elektrostatickou indukci, separaci a vySe zminénym tfenim (triboelektrickym efektem). Pti

tieni dvou téles o sebe dochazi k presunu elektronti z jednoho objektu na druhy.[15]

Obr. ¢. 14 ~ Nehomogenni elektrostatické pole. [38]

28



@
N

t

+
(+
®
Ol

i

t

W W w W L 4 W W w W W w W

Obr. ¢ 15 Nehomogenni elektrostatickeé pole. [38]

D

1.3.4 Vliv elektrostatického naboje na ulpéni necistot

Na konec¢nych upravach obvodovych obalek budov byva nahromadén elektrostaticky
naboj, ktery vznika tienim nebo indukci. Castice, které jsou v blizkém okoli jsou timto
elektrostatickym nabojem (kladny a zaporny) ovliviiovany. Pokud jsou znaminka
elektrostatického naboje totozna, dochazi k odpuzovani ¢astic od sebe. V opacném ptipadé
se ¢astice zacnou navzajem piibliZovat a shlukovat. Obvodové obalky budov byvaji tomuto
efektu vystaveny po celou dobu jejich Zivotnosti.

Nejvétsi miru elektrostatického néboje zplisobuje atmosféra a povrch zemé.
Atmosféra je pod vlivem kladného elektrostatického naboje a zemsky povrch ma naboj
zaporny. Tento vliv je intenzivngjsi s narustajici vyskou, kdy stoupa potencial atmosféry o
100 V za 1 m. Dalsi vlivy jsou naptiklad bludné proudy, elektrické ptistroje nebo tieni ¢astic
0 povrch. Toto elektrické pole ptisobi na fasadu, na které mize indukci vznikat elektricky
naboj. Vyrazné¢ mtze zvysit hodnotu elektrostatického piisobeni kombinace téchto efektt

[16]
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1.3.5 Termoprecipitace

Vzduch, ktery je plynnym disperznim prostfedim, obsahuje kapalné i pevné faze
organického a anorganického plivodu. Tuto smés pevnych, kapalnych a plynnych fazi
nazyvame aerosol. Vlivem rozdilnych teplot se acrosol dostava do pohybu ve sméru klesajici
hodnoty teploty.

Pohyb aerosolu Ize popsat proudénim, termodifuzi a termoforézou. Pohyb aerosolu
proudénim je nejrychlejsi diky rozdilnym hodnotdm tlaku. Termodifiizi rozumime ptenos
tepla skrz porovitou strukturu. Béhem termoforézy dochézi k pohybu aerosolu v teplotnim
spadu ve sméru klesajici hodnoty (naptiklad vznik oblaki — vodni kapky vznasSejici se ve
vzduchu, pti¢emz dojde k setkani teplého a chladného vzduchu). Céstice aerosolu ziskavaji
V teplejSim prostiedi vice kinetické energie nez v chladném prosttedi, coZ zplisobi, Ze vice
osciluji. Molekuly vzduchu vice narazeji na castice obsazené v aerosolu a tim je pfesunuji
do chladnéjsiho prostiedi. Pokud je chladnéjsi misto povrch télesa, dochazi k predani tepelné
1 kinetické energie a nasledné k usazeni na povrchu. Tento déj se odehrava od teplotnich

rozdilt v fadech 0,1 °C a nazyva se termoprecipitace. [17] [18]

pomalejsi molekuly
-ze studenéjsi oblasti

Obr.c. 16 Schématicke znazorneni termoforézy. [39]
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Termoprecipitace piisobi jak v interiéru tak i1 v exteriéru. V interiéru dochdzi
k rychlejsimu a ve vétsi mife vyrazn€jsimu zaspinéni linii nad sparami zdiva nebo u spoji
saddrokartonovych nebo sadrovlaknitych desek. Tato mista jsou tepelné mosty, které vSak

vyhovuji v posouzeni kritické teploty pro kondenzaci vlhkosti i1 pfesto, Ze jejich teplota je

r r

nejnizs§i oproti okoli. Tyto okolnosti zplsobuji v téchto mistech nejvyssi miru ulpivani

A4

necistot na povrchu, zejména v zimnich obdobich, jelikoz je vyssi relativni vihkost a zvySena
prasnost v interiéru zpisobena vytapénim.[17]
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Obr. ¢. 17 Velikost castic vyskytujict se ve vzduchu. [40]

Exteriér je ovlivnén vétsim teplotnim rozptylem z divodu denniho cyklu. Venkovni
teplota v noci klesa, coz zptisobi ochlazeni povrchu venkovni fasady a nastava vyzarovani
tepla z konstrukce pomoci radiace. V misté tepelného mostu (misto s vysSi hustotou
tepelného toku) dochazi k oteplovani skladby fasady z interiéru a v dob¢€ nartstu venkovni

teploty ke snadnéjSimu otepleni skladby od exteriéru. [17]

Obr. ¢. 18  Prokresleni obvodového zdiva na fasade budovy. [41]
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1.3.6 Fotokatalyza

Fotokatalyza je chemicky proces, pii kterém za urcitych podminek probiha rozklad

vvvvvv

v

(nejucinngjsi je oxid titani€ity ve formé anatasu) a UV zafeni ve formé svétla, tedy spravna
vlnova délka dopadajiciho zéafeni. Fotokatalyza probiha nejefektivnéji pii UV svétle o
vlnové délce 388 nm. Nejznaméjsi piiklad fotokatalytického ucinku je rozklad barvy na
svétle, kdy se jeji organické slozky rozlozi. [18]
1.3.7 Historie a vyvoj fotokatalyzy

V prubéhu 70. let 20 stoleti objevil princip fotokatalyzy profesor Michael Gritzel.
Dale v roce 1967 ovétil princip fotokatalyzy ve své disertacni praci na tokijské univerzité
chemik Akira Fujishima pod vedenim profesora Kenichi Honda.

Akira Fujishima vystavoval elektrodu z oxidu titani¢itého, umisténou ve vodé,
silnému svétlu. Zjistil, Ze na povrchu elektrody z oxidu titani¢itého se tvoti bublinky kysliku

a na druhé¢ elektrodé¢ z platiny vznikal vodik. Jednalo se o rozklad vody. [19]

1.3.8 Princip fotokatalyzy
Fotokatalyzu rozliSujeme na:
e homogenni,

e heterogenni.

1.3.9 Homogenni fotokatalyza

Homogenni fotokatalyticka degradace funguje na principu reakce katalyzatoru s
ostatnimi latkami, které jsou na stejné bazi (zejména kapalné nebo plynné). Katalyzator je
redukovana forma kovu, nejéastéji ionty Fe®*, Mn?* nebo Cu?* a je aktivovan svétlem.
Médnaté a manganaté vykazuji mensi fotokatalytickou aktivitu 1 pfes podminku splnéni
vSech reak¢nich podminek (napt. dostate¢né mnozstvi katalyzatoru).

Homogenni fotokatalyticka degradace reaguje ve dvou reakcich. Béhem prvni reakce
se fotochemicky redukuje katalyzator v pfitomnosti donoru elektronu, coz je nejcastéji
organicka latka. V druhé reakci vznika katalyzovana reakce substratu za piitomnosti
nejcastéji oxidu kysliku. Druhé reakce se nazyva také ,,temna“, jelikoZ mize nadéle probihat
I bez pfitomnosti svétla. [20]

Fe3* _Fe?*

Substrat + O2 — Substrat ox
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1.3.10 Heterogenni fotokatalyza
Na rozdil od homogenni degradace, u heterogenni fotokatalyzy nejsou vSechny
slozky na stejné bazi. Katalyzator byva nanesen v podobé tenké vrstvy. Vyuziva se nejcastéji
oxid titanicity, dale také napiiklad ZnO, Fe2O3, ZnS, WO3, CdTe atd, z divodu vysokého
fotochemického vyuziti.
Prabéh heterogenni fotokatalyzy Ize popsat nasledovne:
e transport latek k povrchu katalyzatoru difuzi,
e adsorpce vychozich latek na povrchu katalyzatoru,
e povrchova reakce,
e desorpce produkti,
e transport produktii od povrchu katalyzatoru ven difuzi.[20]

1.3.11 Oxid titanicity

Oxid titanicity TiO2 neboli také titanova béloba je chemicky stala, polymorfni latka,
nerozpustna ve vod¢. Jedna se o netoxickou slouceninu kysliku a titanu.

V ptirodé se vyskytuje ve formé mineralli rutilu, anatasu a brookitu. Podle sloZeni
jsou jednotlivé formy stejné (59,94 % titanu a 40,06 % kysliku), ale jsou rizn¢ uspotadané,
a proto se lisi i svymi vlastnostmi jak chemickymi, tak i fyzikalnimi, a nakonec i vzhledem.
Existuji 1 dalsi formy TiOz2, ale pouze umeéle syntetizované za vysokého tlaku. Nejznamé;)si
z nich je naptiklad kotunit, ktery je jeden z nejtvrdSich polykrystalickych materialt. Pro
fotokatalytické pouziti se vSak uplatiiuje pouze rutilova a anatasova forma. Pfi pouziti
nékterych oxidd kovia (WO3, ZrO2, MoO2) nebo dopovani dusikem muize ptiznivé ovlivnit

pribéh fotokatalyzy.

h 8

Obr. ¢ 19 Oxid titanicity [42]
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1.3.12Rutil

Je nejrozsitencjsi polymorfni modifikace. Ma tetragondlni symetrii a tvoii sloupcovité az
jehlicové krystaly. Rutilova forma je stabilni i pti vysokych teplotach, a proto je v nékterych vyvielych
horninach (granulit, rula). Jeho struktura je zaloZena na tésném usporadani atomu kysliku a titanu.
Nejcastéjsi zbarveni je Cervenohnédé nebo ¢erné s diamantovym nebo kovovym leskem. Je kiehky a
dokonale $t&pny. Primyslové je z ngj ziskavan TiOz. VyuZiva se zejména jako bily pigment. V CR byl

nalezen ve zna¢né mife v lokalit¢ Vézna. [21] [22]

Obr.¢. 20 Rutil [43]

1.3.13 Anatas

Anatasova forma je stejné jako rutilova tetragondlni a vétSinou se vyskytuje v podobé
dipyramidalnich krystalti, vyjimecné otupené dipyramidy. Diky méné pravidelnému usporadani je
stabilni pfi niznich teplotach a pii vysSich prechézi na rutil. Barvu ma obvykle ¢erno Sedou, vice odstinu
hnédé, nékdy az safirové modrou nebo bezbarvy. Je kiechky a dokonale §tépny. Ma vyrazny
polokovovy aZ diamantovy lesk. Vyskytuje se zejména na Zilach alpského typu.

Ve struktufe anatasu najdeme prvky Nb (niob), Ta (tantal) a Fe (Zelezo). MtiZze obsahovat
ziidka také vyssi obsahy Nb2Os se stopami Ta, popiipadé také Ta>Os spolu s Nb2Os a Fe2O3. Podobné
jako brookit je méné bézny oproti rulitu.[21] [22]

Obr. ¢. 21 Anatas [44]
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1.3.14 Brookit
Podobné anatas je 1 brookit méné b&zny oproti rutilu. M4 rombickou symetrii a vétSinou se
vyskytuje ve formé tabulkovych krystalii, které maji Casto vyrazné ryhovani. Barvu ma svétle az tmavé
hnédou, Zlutohnédou az ¢ernou nebo prisvitny. Je nevyrazné $tépny a ma diamantovy lesk.
Nejcasteji se vyskytuje v magmatickych hominach jako hydrotermalni minerdl nebo
Vv puklinach alpského typu. Vzacné lze nalézt také v magmatickych hominach Obsahuje Nb, Fe
ptipadné Ta. [21] [22]

Obr. ¢. 22 Brookit. [45]
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1.4 Optické analytické metody

Optické analytické metody vyuzivaji jevy spojené se vznikem elektromagnetického zateni a

také vzajemnou interakci zafeni s analyzovanou latkou. S pomoci riiznych piistrojii a zatizeni lze méfit

optické veli¢iny, které mohou byt definovany v matematickém vztahu s méfenou veli¢inou. [23]

1.4.1 Rozdéleni analytickych metod

1.4.1.1 Nespektralni metody
Nespektralni metody jsou takové, které nesleduji vyménu energie mezi zafenim a latkou, nybrz

zmény vlastnosti zafeni (zména rychlosti. rozptyl, otdeni roviny polarizovaného svétla).

Mezi nespektralni metody fadime:

refraktometrii,
interferometrii,
polarimetrii,
nefelometrii,

turbidimetrii.

1.4.1.2 Spektralni metody
Spektralni metody jsou zalozené na vyméngé energie mezi zarenim a latkou. Spektrum je zavislost

veli¢iny, ktera je mirou intenzity zafeni vysilaného nebo proslého vzorkem na vinové délce zateni |.

Misto vinové délky se také pouziva v vinocet v, frekvence v nebo energie e.

Metody emisni - spocivaji na méfeni zafeni vysilaného neboli elimitovaného vzorkem.
Emise je vyvolana pomoci dodani energie do vzorku v podob¢ tepla, elektrické energie,
proudu elementarnich ¢astic, nebo jiného elektromagnetického zareni. Atomy nebo molekuly
se pomoci piijeti této energie dostavaji do méné stabilnich energetickych stavil. Prebyte¢na
energie se zabavuje ve formé elektromagnetického zafeni.

Metody absorpéni - sleduji pohlcovani neboli absorpci zafeni vzorkem.
Vyuzivame pii nich vinové délky z riiznych oblasti spektra elektromagnetického zateni. Podle
pouzitého zateni a charakteru vzorku se déli na metody (ultrafialova a viditelna spektrometrie,

infraervena spektrometrie atd). [23]

36



1.4.1.3 Zékladni fyzikalni pojmy pouZzivané v popisu optickych analytickych metod
Mezi obecné zakladni optické pojmy patii:

Elektromagnetické zafeni-je druh zafeni neboli vInéni, vznikajici pomoci elektrické
a magnetické slozkou. Vektory téchto slozek jsou v rovinach na sebe kolmych a jejich kmity
maji riizny smer.

VInova délka A elektromagnetického zafeni-je vzdalenost mezi vrcholy dvou sousednich
maxim. Vzdalenost se uvadi v [nm]. Vlnova délka rozdéluje elektromagnetického zafeni na
zateni viditelné — svételné zareni neboli svétlo. Podle stoupajicich vinovych délek se méni
zbarveni elektromegnetického zateni — fialova, modra, modrozelend, zelena, zluta, oranzova,
Cervena. Kazdé barve svétla odpovida urcita vinova délka.

Frekvence f elektromagnetického zafeni-udava pocet kmitti za sekundu. Frekvence se uvadi
V jednotkach [Hz], ktery odpovida jednomu kmitu za sekundu.

Rychlost Sifeni elektromagnetického zafeni c-je pro vSechny druhy zafeni piiblizné stejnd. Ve
vakuu ¢ini asi 300 000 km/s.

Energie elektromagnetického zateni E (J/mol) — piislusi jednotlivym typim zafeni a je

charakteristicka pro ur¢itou vinovou délku. [23]

1.4.2 Spektrofotometrie

Spektrofotomerie je objektivni metoda vyuZivana pro zméfeni zateni, které je pohlceno vzorkem.

1.4.3 Spektralni oblasti

Tab. ¢. 1 Spektralni oblasti [23]

Oznaceni A [nm] Absorbujici latky
Vzdalena ultrafialova oblast UV far UV (vakuova , , .
oblast) <190 nasycené a monoenové slouceniny
Blizka ultrafialova oblast near UV 190-380 polynenasycetle a aromatické
slouceniny
Viditelna oblast VIS 380-780 barevné latky
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Tab. ¢. 2 Komplementarita barev [23]

Barva absorbovaného svétla A [nm] Barva absorbuyjici latky
Fialova 400-435 Zlutozelena
Modra 435-480 Zluta
Zelenomodra 480-490 Oranzova
Modrozelena 490-500 Cervenooranzova
Zelena 500-560 Purpurova
Zelenozluta 560-580 Fialova
Zlutooranzova 580-595 Modra
Cervenooranzova 595-620 Zelenomodra
Cervena 620-760 Modrozelena

1.4.4 Princip spektrofotometrie

Spektrofotometrie pracuje na principu méteni energie, kterd je pohlcena latkou pii
prichodu zéafeni. Pomoci méfeni jsou zjiSténa absorpcni spektra. Absorpéni spektra jsou
vyobrazena graficky jako =zavislost absorbance na vlnové délce. Kvuli absorpci

ke

elektromagnetického zafeni molekulou dojde

dané molekuly — vznik elektronovych piechodi.

1.4.5 Pfistroje pouzivané pro méteni

o Spektrofotometry (spektrofotokolorimetry) — pracuji pii konstantni vinové délce, zpravidla ve

viditelné oblasti spektra.

e Spektrometry — méfi absorbanci nebo transmitanci pii riznych vinovych délkach, také v

oblasti UV zafeni. [23]
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2 Prakticka c¢ast

Prakticka cast diplomové prace vznikla ve spolupraci s firmou DEK, a.s., konkrétné
s Ateliér DEK zajistujici vyzkum a vyvoj pro DEK, a.s.

Prakticka, 1 teoreticka, ¢ast diplomové prace navazuje na diplomovou praci
Ing. Jakuba Krej¢ika z roku 2018. Hlavnim cilem je optimalizovat stdvajici metodiku pro
hodnoceni $pinivosti na povrchu systému ETICS.

V piechozi diplomové praci bylo testovano 18 rozdilnych vzorka fasad od riiznych
vyrobcu na silikonové a také silikonsilikatoveé bazi. V diskuzi vysledkt v diplomové praci
Ing. Jakuba Krej¢ika je uvedeno, ze nebyl zjistén viditelny rozdil mezi jednotlivymi druhy
omitek z pohledu vlivu druhu omitky na miru ulpéni necistot, ale je znatelny rozdil
Vv jednotlivych testovacich zptsobech, které maji vliv na ulpivani necistot na povrchu
testovacich vzork.

Na zaklad¢ téchto znalosti byla provedena zména metodiky testovani ulpéni necistot
na vzorcich fasadnich omitek a také byl omezen pocet testovanych omitek na dva vzorky
fasaddni omitky bilého odstinu (pastovita omitka s fotokatalytickym efektem a pastovita

omitka).

Prakticka ¢ast byla rozd€lena do Ctyft etap:
e FEtapa | —pfiprava vzorkd,
e FEtapa Il —navrh a testovani davkovacich zafizeni,
e FEtapa Il — simulovani umélého znecisteént,

e Etapa IV —vyhodnoceni a vysledky
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2.1.1 Stanoveni zmény barevného odstinu natéru

U zkusebnich vzorki, na kterych bylo provedeno simulovani znecisténi, s finalni povrchovou
Gipravou byly zji§tény zmény barevného odstinu pomoci postupti stanovenych dle normy CSN EN ISO
11664-4 Kolorimetrie — Cast 4: Kolorimericky prostor CIE 1976 L*a*b*. Stanoveni zmény barevného
odstinu natéru je provadéno pomoci reflexniho spektrofotometru. Tim se urci ¢iselnd hodnota AEcmc.
Tato hodnota stanovuje rozdil barevného odstinu barvy mezi referencnim a zkusebnim vzorkem, které
jsou oba ve stejném barevném prostoru. Rovnice pro AEcmc popisuje elipsoidni rozhrani, kde
referencni vzorek je ve stiedu elipsoidu a dohodnuta tolerance AEcmc popisuje prostor, ve kterém jsou
vSechny zkousené vzorky ve vztahu k pedloze akceptovatelné. Rozdil barevného odstinu je slozen ze
tii slozek. Slozky zahrnuji vSechny rozdily barvy mezi zkusebnim a referencnim vzorky a tyto slozky
délime na:

e Svétlost — udava se jako ALcmc. Kladna hodnota znaci, Ze zkuSebni vzorek je svétlejsi
neZ referencni. Zaporna hodnota znaci presny opak, to znamena zkusSebni vzorek je tmavsi
oproti referen¢nimu vzorku.

e Chroma - je charakterizovana jako ACcmc. Kladna hodnota znaci, ze zkusebni vzorek je
brilantnéjsi oproti vzorku referencnimu. Zaporna hodnota, opét jako u svétlosti, znaci presny
opak a to, ze zkusebni vzorek je méné brilantni oproti referen¢nimu vzorku.

o Stin - AHemc [24]

Tab. ¢. 3 Klasifikace odchylky barevného odstinu [24]

AHeme Rozdil
0,0-0,2 nepostfehnutelny
0,2-0,5 velmi slaby
0,5-1,5 slaby
1,5 - 3,0 | jasné postfehnutelny
3,0-6,0 stfedni
6,0-12,0 vyrazny

12,0 - ., .

16,0 velmi vyrazny
>16,0 rusici

0,2-1,0 postfehnutelny

2,0-4,0 rozeznatelny

4,0-8,0 jesté nerusici
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2.1.2 Nezavislé barvové prostory
Kazdad barva ma sviij jedinecny popis a hodnotu v nezavislém prostoru. Diky témto
okolnostem jsou tyto prostory vyuzivany pro jednoznac¢ny popis barev. Vyuziva se fyzickych
vlastnosti dané barvy nebo vnimani barvy pomoci lidského oka.
Rozlisujeme nasledujici prostory:
e CIELAB (L*a*h),
o CIEXYZ(xyZ)

2.1.2.1 CIELAB (L*a*b)
Je nestejnomérna odstupiovana kolorimetricka soustava, ktera umoziuje stanovit konkrétni barvu

pomoci Ciselnych udaji. Byl zaveden v roce 1976.
V CIALAB jsou barvy vyjadieny tfemi osami:
e L*(ligtness) —vyjadiuje svétlost v rozmezi 0 az 100, priéemz hodnota 100 odpovida bilé barve
a 0 barvé Cemé,
e a*—vyjadiuje Cervenou a zelenou barvu,

e b*—vyjadiuje od modré az po Zlutou barvu. [24]
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. yellow
green A rec
b
blue

Obr. ¢. 23 Vyobrazeni os pro CIELAB (L*a*b). [24]

Symbol ,,**“ udava, ze se jedna o novy barevny systém, ktery pokracuje ve starSim systému CIELAB.
Tento novy systém se vyuziva pro vyjadieni barev. Rozdil mezi dvéma barvami (1 a 2) je vyjadfen

pomoci veli¢iny AEy;, ktera je stanovena dle matematického vztahu:[24]

AE, = \[(AL*)Z + (Aa)’+ (Ab)° = J(Lj —1)°+ (@ —ap” + (b, b))’
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2.2 Etapa | — priprava vzorki

2.2.1 Typy pouzitych omitek

Omitka Al

Hlavni slozky omitky:

Obchodni oznaceni: weberpass silikon OP 315Z B100 30.

vapencové plnivo (zrnitost dle oznaceni),
barevné pigmenty,

organické pojivo,

silikonova disperze,

biocidni prostredky ve formé kapsli,
vyztuzna vlakna.

Legenda oznaceni:

315Z — zmity vyrobek 1,5 mm,
B100 — barevna rada (bild),
30 — hmotnost baleni 30 kg. [25]

Vnéjsi silikonova probarvena pastovita omitka uréena k piimému pouziti.

Harm. tech. specifikace

Zakladni charakteristiky Hodnota/tiida
Propustnost pro vodni pary V2
Permeabilita vody W3
SoudrZnost >0,3 MPa
Trvanlivost NPD

Tepelna vodivost A 08W-m'K?
Reakce na ohen A2s1d0

EN 15824:2009

Poznamka: zkratka NPD znamenda ,, no performance determined ** (Zadny ukazatel neni stanoven).

Tab. ¢. 4 Deklarované viastnosti omitky Al [25]
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Omitka B1
Vnéjsi probarvena modifikovana silikatova tenkovrstva omitka se fotokatalytickym efektem.
Tento efekt zajistuje dlouhodobou Cistotu povrchu omitky a vysoky stupeni ochrany omitky proti ristu
mikroorganismil. Déle tento efekt zplisobuje na povrchu reakei rozkladajici zplodiny a slouceniny,
které se na povrch ulpivaji ze vzduchu. Omitka je pfipravena k ptfimému pouziti.
Hlavni slozky omitky:
e vapencoveé plnivo (zmitost dle oznacent),
e Dbarevné pigmenty,
e modifikované silikatové pojivo,
e sm¢és vyztuznych vlaken.
Obchodni oznaceni weberpas extraClean active OP915Z B100 25.
Legenda oznaceni:
e 9157 — zmity vyrobek 1,5 mm,
e B100—barevna rada (bila),
e 25—hmotnost baleni 25 kg. [26]

Zakladni charakteristiky Hodnota/tiida Harm. tech. specifikace
Propustnost pro vodni pary V1

Permeabilita vody W3

Soudrznost >0,3 MPa
EN 15824:2009

Trvanlivost NPD

Tepelna vodivost A 08W-m'K?

Reakce na ohen A2s1d0

Poznamka: zkratka NPD znamena ,, no performance determined ** (Zadny ukazatel neni stanoven).

Tab. €. 5 Deklarované viastnosti omitky Bl [26]
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2.2.2 Ptiprava vzorkl

Celkové bylo pfipraveno 48 testovacich vzorkii pozinkovaném plechu
o rozméru (300 x 300) mm a tloust’ce 0,8 mm. Z ditvodu nedostatecného tieni a soudrznosti
pfinanaseni omitky na pozinkovany plech, dochazelo ke vzniku tahu vétSich zrn obsazenych
V omitce po povrchu pozinkovaného plechu a tim dale vznikaly viditelné tahy odkryvajici

povrch pozinkovaného plechu (viz obrazek 24).

e

Obr. ¢. 24 Tahy vzniklé zrn v omz'te ﬁ aplikaci. Foto autor.

Z tohoto diivodu byl nanesen na povrch vSech 48 pozinkovanych plechli adhezni
mustek na bazi kfemicitého pisku, ktery je urcen pro aplikace u exteriérovych i interiérovych

omitek. [17]

%] Den Braven

%}ADHEZNmﬁSTEK'

KONCENTRAT _

Obr. ¢. 25 Aplikace adhezniho mustku. Obr. ¢. 26 ~ Adhezni miistek. Foto autor.
Foto autor.
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Na jiz takto pfipravené pozinkované plechy byly naneseny omitky (24 vzorki pro
omitku A1 a 24 vzorkl pro omitku B1) pomoci nerezového hladitka po celé ploSe a nasledné

vyhlazeny strukturovanym plastovym hladitkem.

Obr. ¢. 27  Naradi pro aplikaci omitek. Foto autor.

Z divodu zkoumani vlivu elektrostatického plsobeni na miru ulpéni necistot na
povrchu omitek byly na 22 vzorki (11 s omitkou A1 a 11 pro omitku B1) napajeny na zadni
strany pozinkovaného plechu elektrické kabely (viz obr. ¢. 26) pomoci klempitské pajky a

cinu.

Obr. ¢. 28 Napajeny drat na Obr. ¢. 29 Klempirska pdjka a cin. Foto
pozinkovany plech. Foto autor.
autor.
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2.3 Etapa Il — navrh a testovani davkovaciho zarizeni

Pomoci dat ze stiednédobé strategie zlepseni kvality ovzdusi v CR, konkrétné aglomerace Bmo
z Ministerstva Zivotniho prostiedi CR (zprava Enviros 2014), bylo vypo¢itano mnoZstvi prachu, které
ulpi na povrchu fasad. Nejvyssi naméfena 24hodinova koncentrace poletavych ¢astic PMio, od roku
2003 az do roku 2012, ¢inila 81 [g/m?]. Pomoci hodnot méfenych, opét od roku 2003 az do roku
2012, byla vypoctena primeérna 24hodinova koncentrace pro celou aglomeraci Bmo, kterd ¢inila 31,86
[ng/m?]. Pomoci t&chto zjisténych hodnot bylo nasimulovano teoretické maximalni a primémé
mnozstvi, které miize ulpit na povrchu fasad od 1 az do 40 let trvajicim znecisténim.

Tab. €. 6 Prepocet koncentrace PM .

Déavka [pg/ m’]
Pocet rokti
Maximalni koncentrace PMio Priimérna koncentrace PMio

1 81 31,86

3 243 96

5 405 159

10 810 319

20 1620 637

40 3240 1275

S ohledem na vnitini objem zkusebni komory (4,276 m?) osmitihelnikového tvaru, vyrobené
z desek Powerpanell H2O Fermacell o tloustce 12,5 mm, byla piepocitana navazka popilku pro

zkuSebni méfenti.

Tab. &. 7 Prepocet koncentrace PM o pro zkuSebni komoru.

Maximalni koncentrace Priimérna koncentrace
Pocet rokl
PMio [ug/4,276 m3] PMio [1g/4,276 m3]
1 346,3 136,2
3 1038,9 410,4
5 1731,5 679,8
10 3463,0 1363,8
20 6926,0 2733,4
40 13851,9 5451,0
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2.3.1 ZkuSebni médium

Jako zkusebni médium pro umelé simulovani ulpéni znecisténi na povrchu vzorki byl pouzit
popilek z Tiineckych Zelezéren, ktery jiz byl vyuzit v diplomové praci Ing. Jakuba Krejcika.
Granulometrie byla méfena na piistroji Mastersizer 2000 ver. 5.6. v centru AdMas. Pomoci susarny a

méfeni hmotnosti do konstantni hmotnosti pfi teploté 103 + 2 °C, byla zjisténa vlhkost popilku 0,5 %.

Obr. ¢. 30  Popilek jako zkusebni médium. Foto autor.

particle Size Distributi

Volume (%)
N
o

8.01 0.1 1 10 100 1000 3000
Particle Size (um)

Graf ¢. 1: Granulometrie pouzitého popilku. Zdroj autor.
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Tab. ¢. 8 Granulometrie pouzitého popilku

Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In % Size (um) | Volume In %
0.020 0.142 1.002 7.096 50.238 355.656
) ol | oEEl gl [ E] | | el | [ ) | aeml
0.025 0.00 0.178 004 1.262 137 8.934 363 63.246 026 447.744 000
0.028 0.00 0.200 0.09 1.416 147 10.024 259 70.963 011 502.377 000
0.032 0.00 0.224 021 1.589 160 11.247 352 79.621 003 563.677 000
0.036 0.00 0.252 035 1.783 77 12619 342 89.337 001 632.456 0.00
0.040 0.00 0.283 050 2.000 195 14.159 327 100.237 002 709.627 0.00
0.045 0.00 0.317 065 22244 215 15.887 300 112.468 002 796.214 0.00
0.050 0.00 0.356 079 2518 236 17.825 288 126.191 005 893.367 000
0.056 0.00 0.399 092 2825 257 20.000 264 141.589 008 1002.374 000
0.063 0.00 0.448 1.04 3.170 278 22.440 239 158.866 012 1124.683 000
0.071 0.00 0.502 112 3.557 208 25179 213 178.250 016 1261.915 000
0.080 0.00 0.564 119 3.991 315 28.251 186 200.000 019 1415.892 000
0.089 0.00 0.632 123 4477 230 31.698 160 224.404 021 1588.656 0,00
0.100 0.00 0.710 125 5.024 242 35.566 135 251.785 021 1782.502 000
0.112 0.00 0.796 125 5.637 251 39.905 110 282.508 018 2000.000
0.126 0.00 0.893 126 6.325 358 44.774 087 316.979 042
0.142 1.002 7.096 50.238 355.656

Z piilozeného Grafu ¢. 1 a Tab. ¢. 8 je zfejmé, ze velikost zrn popilku se

pohybuje od minimélni velikosti 0,178 pm do nejvétsi velikosti 399,052 um.
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2.3.2 Dévkovaci zafizeni €. 1
Pro potfebu rovnomérného ddvkovani popilku uvnitt zkuSebni komory byl vytvofen
model davkovaciho zatizeni v Autodesk Fusion 360 a nasledné vytvoreno pomoci 3D tisku

na 3D tiskarné.

Obr. ¢. 31 Davkovaci zarizeni. Foto autor.

Zkusebni davkovac je slozen z podstavy, Sroubu, dvou matek, vicka, zadsobniku a
mechanického zafizeni pro posun. Pro pohon bylo pouZito mechanické zafizeni pouZité v
kuchyiiské minutce TFA 38.1028.02. Mechanické zatfizeni bylo uptfednostnéno pied
elektrickym z divodu ptedejiti ovlivnéni proudéni popilku uvnitt zkusebni komory vlivem

elektrostatického ptisobeni.
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Obr. ¢. 32 Davkovac popilku Foto Obr. ¢. 33 Umisteni mechanismu
autor. zajistujici pohon. Foto autor.

Obr. ¢ 34 Detail mechanismu pro poho.r Foto autor.
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Obr. ¢. 35 Zasobnik na popilek. Obr. ¢. 36 Zasobnik na popilek
Foto autor. s nasazenym vickem v startovni
pozici. Foto autor.

Obr. ¢. 37  Zasobnik na popilek s nasazenym vickem v prvni pozici. Foto autor.
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2.3.3 Princip zafizeni

Zatizeni funguje na principu otaceni zasobniku s tfemi davkovacimi komorami.
Podstava, spojovaci Sroub a ¢erné vicko s otvorem je pevné statické. Pomoci otvoru ve vicku
propadd rovnomérné piedem naddvkovany popilek na podstavu zkusebniho davkovace.
Zatizeni se poklada na stied zkuSebni komory. Pohon zasobniku zajistuje mechanicky
pristroj umistény samostatné v horni ¢asti Sedé nddoby. Pomoci vétraku ve zkusebni komoie
je dale popilek rovnomérné rozprostien ve zkusebni komoie a nasledn¢ proudénim vzduchu
ulpiva na zkusebnich vzorcich.

Behem testovani zkuSebniho davkovace s popilkem bylo zjisténo, Ze mechanismus
pouzity pro posun zasobniku, viz Obr. ¢. 35, je nespolehlivy. Pti nadavkovani popilku do
zasobniku a nasledném spusténi, dochéazelo k nepravidelnym zastavenim. Lze ptedpokladat,
ze tento mechanismus je pro ucel pohonu davkovace popilku nevhodny z diivodu nizkého
to¢ivého momentu. Mechanismus po vyjmuti z ddvkovace a natdhnuti mechanismu nadale

fungoval spravné.

2.3.4 Davkovaci zatizeni €. 2

Kwvili nespolehlivosti mechanismu pouzitého u davkovace ¢. 1 bylo opusténo od myslenky
pouziti natahovaciho mechanismu a jeho davkovace umisténého uvnitt zkusebni komory. Pro
rovnomémé davkovani popilku do zkuSebni komory béhem simulovani podminek znecisténi na
vzorcich uvnitt komory, byl navrhnut Snekovy dopravnik umistény vné na homni desce zkuSebni
komory.

Pro pohon $nekového dopravniku byl pouzit krokovy motor typ Nema 17 a programovatelné
manualni ovladani pro krokové motory. Snekova spirala (primér 15,8 mm) byla namodelovana opét,
jako predesly davkovac, v softwaru Autodesk Fusion 360 a vytiSténa na 3D tiskarné. Jako trubice pro
Snekovy dopravnik byla pouzita trubice z ¢irého plexiskla (vn€jsi praimér 20 mm, tloustka stény 4,2
mm) z divodu, aby bylo mozné sledovat pohyb popilku a spravnou funkci davkovani pii zapnuti

davkovace.
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Obr. ¢. 38  Manudlné programovatelné oviadani ulozené do krabicky. Foto autor.

Ovladani umozinuje nasledujici funkce (zleva do prava):
e program 1 az 9 pro uloZeni nastaveni,
e Otocenio 1az999°,
e sm¢ér otaceni (1 po smeru hodinovych rucicek, 2 proti sméru hodinovych rucicek),
e rychlost otaCeni (1 —nejrychlejsi, 9 — nejpomalejsi),

e pauza po otoCeni v rozmezi 0 az 99 sekund.

Spodni levé tlacitko spousti jednorazove nastavené otaceni. Pravé spodni tlacitko spousti neustale
se opakujici nastavené otaceni. Diody na levé strané signalizuji smér otaCeni (homi dioda signalizuje

otaceni po smeru, spodni dioda proti sméru hodinovych rucicek).

S
Obr. ¢. 39  Krokovy motor s prirubou typ Nema 17. Foto autor.
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Obr. ¢. 40 Schéma krokového motoru s prirubou typ Nema 17. [27]

Tab. ¢. 9 Parametry krokového motoru Nema 17.[28]

Optimalni napéjeni 42al,5 Anafazi
Tocivy moment 0,5Nm
Kroku na otacku 200 kroka / 1,8 °krok
Priimér osy Smm

Obr. ¢. 41 Spirdla davkovace. Foto  Obr. ¢. 42 Spiradla davkovace. Foto autor.

autor.
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Obr. ¢. 43 Spirala davkovace. Foto autor.

2.3.4.1 Prvni testovani Snekového dopravniku

Pro ucel testovani Snekového dopravniku byla vyrobena sestava z OSB desek a deva (viz obr. €.
44). Béhem prvnich testii bylo zjisténo, ze popilek v nasypce nema tendenci pribézné se sesypavat do

prostoru spiraly a dochazelo ke shlukovani popilku (viz Obr. €. 45).

Obr. ¢. 44 Sestava pro testovani Snekového dopravniku. Foto autor.
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drznost popilku v nasypce. Foto autor.

Za ucelem rovnomémého davkovani popilku do spirdly byla namodelovana nova spirdla s

kiidélkem, které béhem otaceni zajistuje spad popilku do spiraly viz Obr. €. 46 a také nova nasypka.

Obr. ¢. 46 Novd spirala s nasypkou — rez. Foto autor.

Obr. ¢. 47  Nova spirala — pudorys. Foto autor.
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Obr. ¢. 48  Nova spirala a nasypka. Foto autor.

2.3.4.1 Druhé testovani Snekového dopravniku

Pro tucel dalsiho testovani Snekového dopravniku byla pouzita nova sestava z OSB desky a
ohnutého plechu piipevnéného k OSB desce. V homi ¢asti plechu byl umistén krokovy motor typ
Nema 17 upevnény pomoci drzaku vytvoreného z 3D tisku ve tvaru prevracené¢ho ,,U* a Sroubti. Na
hiidel krokového motoru byla napojena spojka vytvorena taktéz z 3D tisku, dale na tuto spojku byla
napojend 4 hrand ty¢ z tazené ocele o velikosti (6 x 6) mm. Na tuto ty¢, z opacné strany, byla nasunuta
spirala a napevno spojena pomoci tavici pistole. Jak krokovy motor, tak i ty¢, nebyly natrvalo spojeny

se spojkou z diivodu mozného rozebrani celého Snekového dopravniku.

Obr. ¢. 49 Nova sestava pro druhé testovani Snekového dopravniku. Foto autor.
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Obr. ¢. 50  Detail spojky na ty¢ a krokovy
motor. Foto autor.

PE A

Obr. ¢. 51 ZkuSebni komora pred namontovanim davkovace ¢. 2 a Peltiérovych
¢lanku: Foto autor.
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Nasypka davkovace €. 2 byla nasunuta na trubici z plexiskla, kterd byla umisténa skrz celou
tloustku vrchni desky. Trubice byla umisténa co nejblize k vétraku viz Obr. €. 52 a dale vyvedena
pomoci kolene, vytvoreného z 3D tisku, pod tthlem 50 © pod stied vétraku viz Obr. 53, tak aby byl

popilek rovnoméme davkovan.

Obr. ¢. 52 Namontovany davkovac ¢. 2 na zkusebni komoru. Foto autor.

Obr. ¢. 53 Detail vyvedeni davkovaci trubice pod osu vétraku. Foto autor.
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2.4 Etapa III Simulovani umélého zneciSténi

Pred findlnim simulovani umélého znecisténi na vzorcich z pozinkovaného plechu a
aplikovanych obou typl omitek, bylo zapottebi otestovat také, jak vyznamny vliv ma doba davkovani
popilku na miru ulpéni zne€isténi na povrchu. Z tohoto ditvodu byly vyrobeny nahradni 4 vzorky z

rrrrr

bilé papiry formatu A4 s jednou stranou ¢istou a druhou stranou opatenou lepidlem.

Testovana byla navazka 35 g popilku na dvou rozdilnych rychlostech:
e rychlost 7—doba jedné 360° otacky trvala 1,5 s; doba davkovani 98 sec,
e rychlost 8 —doba jedné 360° otacky trvala 14 s; doba davkovani 46 min.

Obr. ¢. 54 Nahradni testovaci vzorky po cyklovani. Foto autor.

Bylo zjisténo, ze doba, po kterou je priibézné davkovéan popilek, ma vyrazny vliv na
rovnomerné rozprostieni popilku po celé plose testované plochy, coz je ziejmé z Obr. €. 54. Na levé
strané se nachazi vzorky vystavené rychlosti davkovani 7 po celkovou dobu 98 sec. Vzorky na pravé

stran¢ byly vystaveny davkovani rychlosti 8 po dobu 46 min.

60



Diky timto zjisténim bylo rozhodnuto, aby rychlost na ovladani davkovani popilku byla

nastavena na nejpomalejsi, to znamena rychlost 9. Jedna 360° otocka pro rychlost 9 trvala 60 s.

Pii finalnim testovani bylo v ramci kazdého zkusebniho cyklu vloZzeno do zkusebni komory
celkem 8 vzorkij, ¢ili bylo testovano celkem 6 sad vzorki oznacené jako I az VI. (3 sady s aplikovanou
omitkou Al a 3 sady s aplikovanou omitkou B1). Rozd¢leni testovacich vzorkll pro simulovani
uméelého Spinéni je uvedeno v Tab. €. 10.

Tab. ¢. 10 RozlozZeni vzorkii.

Typ omitky Pusobici efekt

Mechanicky
Elektrostaticky
Elektrostaticky

Chlazeni

Mechanicky
Elektrostaticky
Elektrostaticky

Chlazeni

Al

Bl

Sady I az V byly sloZzeny z 8 vzorkil. Pouze sada VI byla sloZena ze 6 vzorkil z diivodu
zachovani referen¢nich vzorku (pro kazdy typ omitky 1 referencni vzorek), které byly pouzity pro

méfeni reflexnim spektrofotometrem Konica Minolta CM-600d. Sada ¢islo VI byla upravena podle

Tab. €. 11.

Tab. ¢. 11 Rozlozeni sady VI.

Typ omitky Pusobici efekt

Mechanicky
Al Elektrostaticky
Chlazeni
Mechanicky
Bl Elektrostaticky
Chlazeni
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Pro kazdy cyklus testovani byly umistény 4 vzorky od kazdé omitky tak, aby vzorky, které
byly vystaveny totoznému efekty, byly naproti sobé. Vzorky oznacené jako ,,Elektrostaticky efekt*
byly vystaveny napéti 1000 V pro vyhodnocenti elektrostatického vlivu na ulpéni ne€istot na povrchu.
Vzorky ,,Chlazeni®, které byly umistény na Peltiérovy ¢lanky, byly chlazeny na 13,5 °C z divodu
testovani vlivu termoprecipitace na ulpéni necistot taktéZ na povrchu omitek.

Sada I byla otestovana jako prvni. Byly nadavkovany 2 g popilku a zapnuté davkovani spolu
s vétrakem. Po vyprdzdnéni ndsypky a spirdly bylo simulovéani znecisténi ukonceno a odpojeny
vSechny napdjeci kabely pro zkuSebni komoru a davkovac. Poté byly vSechny vzorky vyjmuty z
komory.

Zbyly popilek v komote a davkovaci byl odstranén pomoci vysavace, smetacku a stlacenym vzduchem
Ve spreji.

Pted nasledujicim cyklem byly vizudlné porovnany vzorky testované na mechanické ulpéni s
experimentalni budovou v Bmé spolecnosti DEK, a.s. oddéleni vyzkum a vyvoj, na které jsou od srpna
2017 vystaveny omitky dlouhodobému piirozenému zne€isténi. Jako porovnavaci sténa byla vybrana
ta, kterd se vizudlné jevila jako nejvic znecisténa. Vedlejsi sténa (leva strana) jevila miru zne€isténi

naopak nejmensi.

Obr. ¢. 55 Vzorek IA1 Obr. ¢. 56 Vzorek IB1
Mechanicky efe. Foto autor. Mechanicky efe. Foto autor
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Obr. ¢. 57 Vzorek IA1 Obr. ¢. 58 Vzorek IB1
Mechanicky efekt. — detail. Foto Mechanicky efekt — detail. Foto
autor. autor

Pomoci uvedenych obrazku ¢&. 55, 56, 57 a 58 je patrné, ze simulovani zne€isténi povrchu
testovanych vzorki se velmi priblizuje realité zneCisténi, které je na experimentalni budové. Pro sady
I, ITa IV se postupné navySovaly navazky popilku do 20 g, kde jiz bylo zne€isténi az prilis intenzivni
a byly zvoleny navazky popilku 4 g pro sadu V a 8 g popilku pro sadu VL

Tab. ¢. 12 : Rozlozeni vzorkii.

Cyklus /sada Navazka popilku Rychlost Uhe.l f)tOéf ni Doba [min]
[a] spiraly [°]

I 2 9

I 6 23
1! 10 50
v 20 o 360 60

\% 4 15
VI 8 38

Simulovani umélého Spinéni popilkem probihalo v prostfedi s teplotou 20,5 °C a relativni

vlhkosti 51,6 %. Presnost vazeni bylana 0,1 g.
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SADAI:
Al - Mecha - B1

Al- Ele.- BI1

Al - Ele.- Bl

A1l - Chlazen -B1

SADA III

Obr. ¢. 59 Sady I az IV po simulovani znecisteni. Foto autor.

Vzorky sad Il az V byly sefazeny identickym zptisobem jako sestava I viz. Obr. ¢. 59.
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SADA VI

Obr. ¢. 60 Sada V a VI po simulovani znecisténi. Foto autor.

2.5 Etapa IV Vyhodnoceni a vysledky

Pomoci reflexniho spektrofotometru Konica Minolta CM-600d byly v laboratotich Fakulty
stavebni VUT vyhodnoceny vSechny vzorky, na kterych se simulovalo umélé Spinéni popilkem ve
zkuSebni komore. Na kazdém vzorku bylo provadéno dohromady 5 méfeni na stejnych mistech

pomoci $ablony viz. Obr. ¢. 61.

Obr. ¢ 61 Sablona pro vyhodnoceni spektrofotometrem. Foto autor.
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Hodnoty zjisténé méfenim jsou uvedené v nasledujici tabulce véetn€ vysledné vypocitané hodnoty.

Tab. €. 13 Namérené a vypocitané hodnoty sad I az IV

Sada | Oznaceni vzorku L* a* b* AEgp | Pramér AE},
pro "Ele"
Al Mecha 84,26 | 0,18 | 550 | 1,15
AlEle 82,43 | 0,15 | 556 | 0,75 134
AlEle 81,36 | 0,40 | 6,00 | 1,93 '
Al Chlazen 82,12 | 0,24 | 550 | 1,04 -
I
B1 Mecha 85,60 | 0,24 | 6,08 | 0,66 -
B1 Ele 84,44 | 0,02 | 6,06 | 0,53 0.45
B1Ele 84,77 | 0,07 | 6,35 | 0,37 ’
B1 Chlazen 84,95 | 0,14 | 6,29 | 0,25 -
Al Mecha 80,94 | 0,24 | 583 | 2,26 -
AlEle 79,60 | 0,48 | 6,14 | 3,65 343
AlEle 80,09 | 0,50 | 6,26 | 3,21 '
Al Chlazen 80,48 | 0,40 | 5,67 | 2,69 -
1
B1 Mecha 84,52 | 0,23 | 6,20 | 0,45 -
B1 Ele 81,75 | 0,29 | 6,57 | 3,23 397
B1Ele 80,34 | 0,46 | 7,06 | 4,72 ’
B1 Chlazen 83,90 | 0,10 | 6,00 | 1,05 -
Al Mecha 77,09 | 0,65 | 6,58 | 6,20 -
Al Ele 78,01 | 0,65 | 648 | 5,28 514
AlEle 78,31 | 0,55 | 6,58 | 5,01 '
Al Chlazen 80,29 | 0,36 | 5,79 | 2,89 -
i
B1 Mecha 78,62 | 055 | 7,42 | 6,48 -
B1Ele 79,76 | 0,56 | 7,25 | 5,33 6.05
Bl Ele 78,25 | 0,46 | 7,07 | 6,77 '
B1 Chlazen 81,23 | 0,42 | 6,26 | 3,72 -
Al Mecha 75,49 | 0,87 | 6,51 | 7,77 -
Al Ele 69,38 | 1,06 | 7,32 | 13,93 13.76
AlEle 69,71 | 0,97 | 7,23 | 13,59 ’
Al Chlazen 79,47 | 0,41 | 586 | 3,71 -
v
B1 Mecha 80,01 | 0,50 | 6,99 | 5,03 -
Bl Ele 73,64 | 0,93 | 7,90 | 11,47 1114
B1Ele 74,30 | 0,65 | 7,88 | 10,81 ’
B1 Chlazen 78,93 | 0,46 | 6,64 | 6,04 -
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Tab. ¢. 14 Namérené a vypocitané hodnoty pro sady V a VI

Primér
Sada Oznaceni vzorku L* a* b* | AE;, | AE;, pro
"Ele"
Al Mecha 85,00 | -0,09 | 5,56 | 1,90 -
Al Ele 82,82 | 0,39 | 6,19 | 0,98 139
Al Ele 81,78 | 0,50 | 6,43 | 1,80 ’
Al Chlazen 85,80 | 0,25 | 5,61 | 2,69 -
\Y/
B1 Mecha 86,65 | 0,14 | 6,34 | 1,74 -
B1 Ele 84,11 | 0,24 | 6,44 | 0,92 0.74
B1Ele 84,89 | 0,36 | 6,58 | 0,55 ’
B1 Chlazen 86,68 | 0,09 | 6,06 | 1,74 -
Al Mecha 78,47 | 0,58 | 6,37 | 4,80
Al Ele 7761 | 0,85 | 7,16 | 5,87
Al Chlazen 80,74 | 0,51 | 6,31 | 2,63
VI
B1 Mecha 82,26 | 0,33 | 6,96 | 2,83
B1 Ele 81,07 | 0,57 | 7,35 | 4,10
B1 Chlazen 84,69 | 0,20 | 6,24 | 0,31
Tab. ¢. 15 Nameérené hodnoty referencnich vzorkaii.
Vzorek L* ax b*
Al Reference 83,13 0,11 53
B1 Reference 84,94 0,21 6,05
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U vybranych vzorkt bylo nasledné provedeno mikroskopické snimkovani pomoci optického
mikroskopu, a to pii zvétSeni 20 x a 200 x. Pouzit byl opticky mikroskop Keyence VHX-950F na
Fakulté stavebni VUT. Snimkovany byly referencni vzorky a vzorky z L. a IV. sady, které byly
vystaveny elektrostatickému ptsobeni. Fotografie jsou uvedeny nize v Tab. ¢. 17 a 18.

Tab. &. 17 Vysledky mikroskopického snimkovani vzorkii s omitkou A1
Popis vzorku  Snimek z optického mikroskopu, Snimek z optického mikroskopu,
zvétseni 20 x zvétseni 200 x

Al -
referencni
vzorek

Al 1. sada,
elektrostatické
pusobeni

Al —1V. sada,
elektrostatické
pusobeni
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Tab. ¢. 18 Vysledky mikroskopického snimkovani vzorkii s omitkou Bl

Popis vzorku Snimek z optického mikroskopu, Snimek z optického mikroskopu,
zvétseni 20 x zvétseni 200 x

Bl -
referen¢ni
vzorek

B1 - 1. sada,
elektrostatické
plsobeni

B1 - 1V. sada,
elektrostatické
pusobeni
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2.6 Diskuse vysledku

Pomoci méfeni vzorkii vystavenych umélému Spinéni reflexnim spektrofotometrem Konica
Minolta CM-600d byly naméfeny hodnoty L*, a*, b* a nasledné vypocitany hodnoty AE;;, v prostoru
CIELAB (L*a*b). Skila AE}, uréuje rozdil mezi barvami. Nejvyssi hodnota AE}, je zjisténa u sady
IV Al (pastovitd omitka), a to konkrétn€ hodnota 13,76. Tato hodnota byla zjisténa jako primér hodnot
vypocitanych u dvou vzorkil pod elektrostatickym efektem pii napéti 1000 V. Toto zjisténi bylo
oc¢ekavano, jelikoz se jednalo o nejvyssi pouzitou navazku (20 g) popilku pro simulovani umélého
Spinéni vzorkd. Omitka B1 (s fotokatalytickym efektem) ma hodnotu AE},;, 11,14 (primér ze dvou
vzorkll pod elektrostatickym efektem pii napéti 1000 V), cozZ je hodnota témér o 20 % niZsi.

Z naméfenych a vypocitanych hodnot je ziejmé, Ze nejvétsi vliv na ulpivani popilku na povrch
omitek ma efekt elektrostaticky. Nejvyssi zjisténé hodnoty byly u sad vzorkt: IA1, IIA1, IIB1, IVAL,
IVBI1, VIA1 a VIBI1 (celkové 7). Druhy nejvétsi vliv ma mechanické ulpivani popilku na povrchu
omitek, a to u sad vzorki: IB1, IlIA1, IIIB1 (celkové 3). U vzorkd, které byly chlazeny a tim padem
testovany na vliv termoprecipitace, byly zjistény pouze dvé nejvyssi hodnoty oproti ostatnim, a to u
sad vzorkli VA1. SadaVB1 méla pro vliv mechanicky i chlazeny totoznou hodnotu 1,74.

Graf. €. 2: Hodnoty AE ,, pro omitku Al
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&
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4,0 / Al Chlazen

2,0 —

0,0

Hodnota AE

Navazka popilku [g]

Se zvySuyjici se navazkou popilku, viz Graf. €. 2, je patrmy nartistajici trend (zejména u vlivu
elektrostatického a mechanického) hodnoty AE;, pro vSechny tfi testované vlivy podminek ulozeni
vzorktl v testovaci komore. Pokles je patry pouze u navazky 10 g popilku. Tento pokles byl zptisoben

pravdépodobné neptesnosti béhem vyhodnoceni spektrofotometrem.
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Nizsi hodnota AE,;, znamenéa mensi barevni rozdil oproti referencnimu vzorku stejného typu
omitky a tim padem také mensi miru ulpéni znecCisténi na povrchu testované omitky. Velmi pozvolny
narist hodnoty AEq» je u chlazenych vzorki, na kterych byl testovan vliv termoprecipitace . I pres 10x
vetsi navazku popilku (2 a 20 g) byl nartist hodnoty AE ), pro tyto navazky pouze 2,67. Z téchto hodnot

Ize usuzovat, Ze termoprecipitace ma nejmensi vliv na miru ulpéni necistot na povrchu omitky Al.

Graf. €. 3: Hodnoty AE ,, pro omitku B1
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Podobné jako u grafu ¢. 2, Ize pozorovat u grafu ¢. 3 naristajici trend hodnoty AE,,; se
zvysujici se navazkou popilku béhem simulovani umélého znecisténi. Oproti omitce Al, omitka B1

ma niz8i hodnoty AE;, u vSech sledovanych vlivi.

Tab. €. 19 Prumeérné hodnoty AEg,

Typ omitky Priméma hodnota AE
Al 4,17
Bl 3,40

Rozdil primémych hodnot viech vzorkt AE;;, viz Tab. €. 19 omitky Al a B1 ¢ini 0,77, coz
odpovida rozdilu 18,47 %. Nizsi hodnota AE, znamena mensi barevny rozdil oproti referenénimu
vzorku stejného typu omitky a tim padem také mensi miru ulpéni zne€iSténi na povrchu testované
omitky. Na rozdil od vysledki diplomové prace Ing. Jakuba Krejcika byly tedy diky vyuziti
spektrofotometrického méfeni a naslednému vypoctu barevné odchylky AE},;, zjistény rozdily v mite
zaSpinéni zptsobené¢ nejen podminkami ulozeni v testovaci komote (princip elektrostaticky,

mechanicky a termoprecipitacni), ale typem omitky. S ohledem na dosazené vysledky by bylo vhodné
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provadét spektrofotometrem vice méfeni na jednom vzorku, naptiklad zvysit pocet méfenych mist na
jednom vzorku z péti na deset.

Dalsi vyvoj a zdokonaleni simulatoru umélého zaspinéni, ktery byl proveden v rdmci této DP
vytesil problémy souvisejici S rovnomérmosti davkovani popilku béhem zkusebniho cyklu. Déle bylo
navrzeno a nasledné testovano Sest zkusebnich cyklu, které prokazaly pouzitelnost optimalizované

metody umélého zaspinéni omitek.
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2.1 Zavér
V ramci teoretické ¢asti diplomové prace byly popsany druhy omitek, které byly pouzity v
praktické ¢asti, dale faktory zptisobujici Spinéni fasad a jejich vliv na fasady.

Prakticka ¢ast diplomové prace navazuje na diplomovou praci Ing. Jakuba Krej¢ika z roku
2018. Byla navrhnuta optimalizace pavodni metodiky simulovani znecisténi ve zkuSebni komote
pomoci rovnomémého davkovani zkuSebniho média (popilek z tfineckych Zelezaren). Plivodni
metodika davkovani popilku do zkusebni komory byla zaloZena na nasypani testované navazky
popilku na dno zkusebni komory a nasledném spusténi simulovani umélého znecisténi na povrchu
testovanych vzorki. Tento zptisob davkovani nebyl vhodny z diivodu nerovnomérného rozprostieni
popilku v celém vnitinim objemu zkuSebni komory. Proto bylo zapotiebi dosahnout rovnomémého
postupného davkovani popilku uvnitt zkusebni komory v priibé¢hu testovaciho cyklu simulyjici
umélého znecisténi.

Pro tyto potfeby byl navrhnut davkovac €. 1. Davkovac €. 1 se skladal ze dvou zakladnich ¢asti,
vicka a otocného valce s davkovacimi komorami. Vicko bylo pevné spojeno s podstavou davkovace
pomoci Sroubu a dvou matic. Oto¢ny valec s ddvkovacimi komorami byl nasunut do drazky vicka.
Béhem otaceni valce propadaval popilek otvorem ve vicku. AvSak z divodu nespolehlivosti
davkovace, kdy dochézelo k nepravidelnym zastavenim, bylo od tohoto davkovace uUpusténo a byl
navrhnut novy zptsob davkovani popilku do zkusebni komory.

Davkova¢ €. 2 byl navrhnut jako vertikalni Snekovy dopravnik umistény na horni desce
zkuSebni komory. Pomoci ndsypky a spiraly, ktera byla vsunuta do nasypky, bylo mozné rovnoméme
davkovat popilek skrz vyvedenou trubici z plexiskla do vnitiniho prostoru zkusebni komory pod osu
vétraku. Pohon spiraly zajiSt'oval krokovy motor ovladany pomoci manualné programovatelného
ovladani urceného pravé pro krokové motory. Od prvotnich testovani Snekového dopravniku
dochazelo ke postupnému vyvoji a zdokonalovani celého davkovace €. 2 tak, aby bylo docileno co
nejvice rovnomémého davkovani popilku do zkusebni komory. Napiiklad byla upravena spirdla tak,
aby byla minimalni vile spirdly vici ndsypce a trubici z plexiskla. Davkovac €. 2 byl nasledné
namontovan na horni desku zkusebni komory.

Pred testovanim vzorkii z pozinkovanych plechli a na nich aplikovanych omitek, bylo
otestovano, jak velky vliv m4 rychlost a tim padem 1 doba davkovéni popilku, na ndhradni vzorky s
identickymi rozméry jako vzorky z pozinkovaného plechu. Jako nahrada omitek byly pouZity bilé
papiry formatu A4 piilepené na ndhradni vzorky.

73



Bylo zjisténo, Ze rychlost a doba davkovéni popilku v pribéhu umelého Spinéni, ma velky vliv
na rovnomémé ulpéni zneCisténi po celkové plose testovanych vzorkil. Z tohoto diivodu bylo
rozhodnuto, Ze se bude davkovat popilek nejmensi moznou rychlosti, kterou umoziuje manualné
programovatelné ovladani pro krokovy motor.

Prvni sada s oznacenim I byla testovana na umélé Spinéni s navazkou popilku 2 g. Vzorky,
které byly vystaveny pouze mechanickému ulpéni zne€isténi na povrchu obou druhli omitek, byly
porovnany s omitkami aplikovanymi na experimentalni budové ve firmé DEK a.s. v Bmé.
Na této budove je od roku 2017 dlouhodobé testovano ulpivani zne€isténi na povrchu omitek v realném
prostiedi. Pro dalsi testované sady II az IV byla navySena navdzka popilku az do 20 g.
(sada Il — navazka 6 g, sada 11l — navazka 10 g, sada IV — navazka 20 g). Pro zbyvajici sady V a VI
byly zvoleny navazky 4 g a 8 g popilku, protoze znecisténi z predeslé navazky 20 g popilku bylo jiz
prili§ intenzivni a nejevilo se jako dosazitelné v redlném prostredi. Jako vhodné lze oznacit navazky
popilku do 10 g, jelikoz znecisténi ulpéné na povrchu testovanych vzorki pro tyto navazky popilku
bylo na zaklad¢ vizualniho hodnoceni porovnatelné s realnym zne€isténim na povrchu omitek.

Vzorky vsech testovacich sad a dva referencni byly nasledné v laboratofich Fakulty stavebni
VUT vyhodnoceny pomoci spektrofotometru a u vybranych vzorkii bylo provedeno snimkovani
optickym mikroskopem pii zvétSeni 20x a 200x.

Pomoci naméfenych a vypocitanych hodnot uvedenych v kapitole 2.6 Diskuze vysledku, Ize
konstatovat, Ze byl pozorovan vliv pouzitého typu omitky na dosazenou miru znecisténi, ale tento fakt
by bylo vhodné potvrdit dalSimi experimenty. Dosazené vysledky prokézaly, Ze nejvétsi vliv na ulpéni
popilku na testovanych vzorcich mélo elektrostatické piisobeni. Naopak vliv ulpéni zneCisténi na
povrchu omitek termoprecipitaci byl vyhodnocen jako nejmensi.

Doporucuji se této problematice naddle vénovat. Je mozné stavajici metodiku dale
optimalizovat pro ziskani dalSich informaci a poznatki. V ramci navazujiciho vyvoje by bylo vhodné
zaméfit pozornost na i na jiné hodnoty piivedeného napéti na testované vzorky, dale vétsi mnoZstvi

testovanych sad a vétsi mnoZstvi vyhodnoceni spektrofotometrem pro jednotlivé vzorky.
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