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ABSTRAKT

Predmétem této bakalarské prace je vyvoj ekologickych tepelnéizolacnich materiall
ze zdroju snadno obnovitelnych a druhotnych pfirodnich surovin. Prace se zabyva
samotnymi zdroji surovin, technologiemi vyroby, vyuZzitim material( z téchto surovin
v oblasti tepelnéizolacnich material(l a jich posouzenim z hlediska funkcnich
vlastnosti a zivotniho cyklu.

KLICOVA SLOVA
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ABSTRACT

The subject of this bachelor thesis is the development of ecological thermal
insulation materials from easily renewable and secondary natural raw materials.
The thesis deals with the raw material sources themselves, production technologies,
the use of materials from these raw materials in the field of thermal insulation
materials and their assessment in terms of functional properties and life cycle.
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Thermal insulation, cellulose, raw material source, straw, functional property, life
cycle.
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I. UVOD

Vzhledem k neustale se ménicim klimatickym podminkam se tepeln€izolacni materialy
v poslednich desetiletich staly neodd¢litelnou soucasti stavebnich konstrukci. Jejich
ucelem je predev§im zabezpeCeni pozadovanych teplot vnitiniho prostfedi budov,
minimalizace tepelnych ztrat v zimnich obdobich, ale také zabranéni prehiivani konstrukci
v obdobich letnich a pfispivani tak k celkovému zvySeni komfortu uzivani staveb.

Produkce stavebnich materialt se spolu s ostatnimi sektory primyslové vyroby vyrazné
podili na celosvétové produkci sklenikovych plynt. Z tohoto divodu je v poslednich letech
v oblasti vyroby stavebnich material kladen diraz na jejich snizovani [1].

Mimo snizovani emisi sklenikovych plyna je také v oblasti stavebnictvi v poslednich
letech kliCovou otdzkou vyuzivani obnovitelnych a druhotnych surovin a nakladani
s odpady vzniklymi jak v samotném sektoru stavebnictvi, tak i1 v ostatnich oblastech lidské
¢innosti [1].

Bakalaiska prace se v teoretické ¢asti vénuje pruzkumu moznych zdroji obnovitelnych
a druhotnych surovin na bazi celul6zy vznikajicich zejména v zeméd¢lstvi, potravinarském
a dfevozpracujicim prumyslu a vyhodnoceni jejich pouzitelnosti v oblasti vyroby
tepeln€izolacnich materialt urCenych predevs§im pro stavebnictvi. Dale se prace zabyva
nekterymi technologickymi procesy, kterymi lze tyto suroviny zpracovavat, uplatnénim
materiali vytvorenych témito procesy a jejich vlivem na Zivotni prostfedi v prub&hu
zivotniho cyklu.

Prakticka cast prace je vé€novana upraveé vybranych surovin z oblasti zemédélstvi a
vyrobé tepelnéizolaCnich materiali zvolenou technologii. Dale se prace vénuje
makroskopickym rozborim vyrobenych izolanti a stanoveni jejich kliovych fyzikalnich
vlastnosti. V posledni fazi se pak veénuje srovnani stanovenych vlastnosti vyrobenych

izolantd s vlastnostmi tepelnéizola¢nich materialt bézné dostupnych na stavebnim trhu.
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II. TEORETICKA CAST
1. Si¥eni tepla

V oblasti posuzovani tepelné technickych vlastnosti, zejména tepelnych ztrat a ziskt
stavebnich konstrukci obecné rozeznavame tii zpusoby Sifeni tepla, a to vedeni, proudéni
a salani [2].

Vedeni tepla lze definovat jako pfenos energie z jedné latky na latku v bezprostfednim
kontaktu s ni, pfi¢emz nesmi dojit k vymeéne Castic mezi témito latkami, nebo jako pfenos
energie mezi dvéma ¢astmi jedné latky. Samotné vedeni tepla je zavislé na skupenském
stavu latky, ve které je vykonavano [2].

Pokud se jedna o vedeni v latkach pevnych, je pfesun tepelné energie zptisobovan
skupinovym kmitanim castic, pficemz Castice jedné latky nebo jeji Casti vykonavaji,
oscilacni pohyb kolem svych rovnovaznych poloh a navozuji tento pohyb i u Castic
sousednich. Pfi tomto zpusobu Sifeni tepla vykonavaji Castice s vy$si teplotou intenzivnéjsi
pohyb a prebytek energie odevzdavaji latkam s nizsi teplotou, které vykonavaji pohyb
méne intenzivni. O této skuteCnosti hovoii druhy zakon termodynamiky, ktery fika,
Ze prirozeny tepelny tok smeétuje vzdy z teplejsi oblasti do oblasti chladnéjsi [2].

V piipadé vedeni tepla v kapalnych latkach je tento proces zptisobovan neusporadanym
skupinovym pohybem castic. Tyto Castice podobné jako u latek pevnych vykonavaji
oscila¢ni pohyb kolem svych rovnovaznych poloh, pfi¢emz po ur¢itém poctu cykla dochazi
ke zméné polohy a provedeni dalsi kolektivni oscilace. V dusledku tohoto déje dochazi
k prenosu kinetické energie a vedeni tepla [2].

Hovorime-li o latkach plynnych, kterych Castice na sobé nejsou zavislé, dochazi
k prenosu kinetické energie, tudiz k vedeni tepla, vzdjemnymi srazkami mezi Casticemi
plynu [2].

Pro vedeni tepla plati Fourierovy zakony vyjadfeny néasledujicimi rovnicemi:

- Prvni Fourieruv zakon: 0

g=—iz (11

kde: q predstavuje hustotu tepelného toku kolmo na smér prodéni [W/m?],
A soudinitel tepelné vodivosti [W/(m-K)],
6 teplotu [°C],
x smér proudéni tepelného toku [m] [3].
11



, . . . . . de
Tento vyraz udava vztah mezi hustotou tepelného toku g a teplotnim gradientem et

pficemz plati, ze se zvySujici se hodnotou teplotniho gradientu stoupa hodnota tepelného
toku [3].
- Druhy Fourieruv zakon:
do 026
I7 a: 3%z (1.2)
kde: 6 predstavuje teplotu [°C],
T Cas [s],
a soudinitel teplotni vodivosti [m?%/s],

x smér proudéni tepelného toku [m] [3].

Proudéni tepla, nékdy také nazyvano jako konvekce, je d€j uskuteciiovany ve fluidnich
kapalinach nebo plynech, miSenim dvou ¢asti latky s odliSnou teplotou, pfi kterém dochézi
k pfenosu tepla. V zavislosti na charakteru pohybu latky rozeznavame konvekci
pfirozenou, kdy dochazi k pohybu fluida v dusledku rozdilnych hustot zptisobenych
odlisSnou teplotou nebo konvekci nucenou, kdy je pohyb fluida zabezpeCovan
mechanicky [2].

V oblasti §ifeni tepla rozeznavame dva druhy proudéni:

-  Laminarni proudéni, pii kterém se vzduch pohybuje rovnobézné se smérem

proudu [3].
- Turbulentni proudéni, pii kterém dochazi k chaotickému, neusporadanému
pohybu latky [3].

Pokud dochazi k vyméné tepla mezi kapalnym, pripadn€ plynnym prostiedim a
povrchem télesa nazyvame tento jev pifestupem tepla. V takovémto piipadé dochazi
k tvorbé vrstvy vnéjSitho proudéni a vrstvy mezni. V mezni vrstvé muze dochazet
k laminarnimu i turbulentnimu pohybu vzduchu, ptipadné kapaliny. V dusledku viskozity
proudici latky plati, ze rychlost proudu mezni vrstvy spojité roste od nulové hodnoty
na povrchu télesa az na rychlost proudéni vnéjsi vrstvy [3].

Prestup tepla pfi proudéni je definovan Newtonovym zakonem a lze ho vyjadrit
vztahem:

qr = hi (85 — 6,) (1.3)
kde: g, predstavuje hustotu tepelného toku proudiciho mezi vzduchem, pfipadné

kapalinou a povrchem konstrukce [W/m?],

12



hy souginitel piestupu tepla pfi proudéni [W/(m?-K)],
6, teplotu povrchu konstrukce [°C],
6, teplotu vzduchu, pfipadné kapaliny [°C] [3].

Salani je typ Sifeni tepla uskuteCtiovany zejména pevnymi povrchy. Kazda hmota
s vySsi teplotou nez absolutni nula, emituje spojité elektromagnetické zareni o vinové délce
zavislé na teplote, které pro svij prenos nevyzaduje médium, tudiz je uskute¢iovano i
ve vakuu. Mnozstvi vyzarené energie se zvysuje se zvySujici se teplotou latky, pricemz
salava schopnost riznych téles je pfi shodné teploté rozdilna [2,3].

V oblasti salani se zavadi pojem dokonale Cerného télesa, které ma pfi dané teplote
maximalni salavou energii. Salava energie skuteCnych téles pifi shodné teploté pak
nepiekracuje hodnotu dokonale ¢erného télesa [3].

Pokud dochazi u télesa k emitaci salavé energie, muze dojit k Castecnému pohlceni této
energie okolnim prostiedim, k jejimu rozptyleni, nebo dopadu na jina télesa. Dopadajici
salavou energie pak lze vyjadiit vztahem:

Qo =0Qa+0Qr+ 07 (14)
kde: Q, ptedstavuje celkovou energii dopadajici na téleso,
Q4 tepelnou energii pohlcovanou télesem,
Qg tepelnou energii odrazenou télesem,
Q tepelnou energii prochazejici télesem [3].
Pro salani tepla dale plati:
- Stefan-Boltzmanuv zakon, ktery fika, ze hustota salavého toku je pfimo umérna

ctvrté mocning absolutni teploty. Tento vztah lze vyjadiit:
4

T
=Clg) a9
kde: g ptedstavuje hustotu salavého tepelného toku [W/m?],
C: soucinitel salani dokonale ¢erného télesa s hodnotou Cx = 5,67 W/(m?-K*),
T absolutni teplotu [K], vyjadienou vztahem:
T =273,15+6 (1.6)
kde: 6 predstavuje teplotu télesa [°C] [3].

13



- Kirchhoffuv zakon tepelného zareni, ktery plati pro realna (Seda) télesa a lze ho
vyjadfit vztahem:
T 4
¢ (o)
100
—=—""F=A<1 (1.7)

“ ()

kde: C predstavuje soucinitel salani skute¢ného télesa [W/(m?-K*)],
C¢ soudinitel salani dokonale erného télesa [W/(m2-K*)],
A pohltivost zateni [3].
- Planckuv vyzarovaci zakon, ktery fika, Zze ,emise a absorpce zafivé energie
se muze dit jen po celistvych nasobcich kvanta®“ vyjadieného vztahem:
E=h-f (1.8)
kde: E predstavuje energii zafivého toku [J],
h Planckovu konstantu s hodnotou h = 6,626 - 10734 ] - s (1.9)
f frekvence zafeni [s!] [4].

2. Tepelnéizola¢ni materialy

Z hlediska normy CSN 73 0540-1 Tepelna ochrana budov — Cast 1: Terminologie je za
tepelnéizolacni material povazovana hmota, ktera vyraznou mirou omezuje §ifeni tepla
konstrukci a jeji charakteristicky hodnota soucinitele tepelné vodivosti nabyva hodnot
max. 0,1 W/(m-K) pfi normovych podminkach [5].

Norma CSN EN ISO 9229 - Tepelné izolace — Terminologie definuje také
tepelnéizolacni vyrobek, a to jako material, ktery je zabudovan do konstrukce nebo

na konstrukei a je ur€en k omezeni Sifeni tepla touto konstrukci [6].

2.1 Déleni tepelnéizola¢nich materiala
Tepelnéizolacni materialy jako takové lze délit mnoha riznymi zpUsoby. Nejcastéji
se vSak déli dle uplatnéni ve stavebnich konstrukcich, podle materialu, ze kterého
se samotny vyrobek zhotovuje a dle formy, ve které jsou izolanty dodavany zdkaznikovi.
Z hlediska zptisobu pouziti a zabudovani ve stavebnich konstrukcich 1ze tepeln€izolacni
materialy rozdélit na skupiny:
- Vnéjsi izolace obvodovych plastu, pficemz tento typ izola¢nich materiali je
vyuzivan pro kompletni izolaci obvodového plast¢ nebo pro izolovani

exponovanych mist, kde hrozi vysoké riziko vzniku tepelnych mostt.
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Vhitini izolace obvodovych plasta. V tomto piipad€ se jedna o tepelnéizolacni
materialy, které jsou aplikovany na vnitini stranu stavebni konstrukce. Tento typ
realizace se vyuziva zejména pii provadéni rekonstrukcnich praci nebo v pfipadech,
kde neni mozno aplikovat tepelné izolace z vnéjsi strany stavebni konstrukce.
Jelikoz pfi tomto typu realizace dochazi k posunu kondenzacni zény v konstrukei
smérem do vnitiniho prostfedi budovy, je nutno zvysit pozornost u bilance vodnich
par a zabezpecit, aby v zimnich obdobich nedochéazelo ke kondenzaci vodnich par
v misté kontaktu tepelnéizolacniho materialu a stavebni konstrukce.

Izolace stfesnich plastu. Tento typ tepelnych izolanti je pouzivan jak u stfech
Sikmych, kde je aplikovan nejCastéji mezi krokve, taj u stfech plochych
jednoplastovych a dvouplastovych, kde je soucasti souvislé vrstvy stieSni
konstrukce.

Izolace vnitinich svislych a vodorovnych konstrukei, pficemz se jedna o tepelné
izolace podlahovych, stropnich a interiérovych délicich konstrukei, které oddéluji
prostory s odliSnymi teplotami vytapéni. Tyto typy izolaci ve vét§iné piipadua slouzi
nejen jako tepeln€izolacni, ale plni také akusticky izolacni funkei.

Izolace pro specialni aplikace, kdy se jedna zejména o materialy pouzivané pro
izolace technickych zafizeni budov jako jsou kotly, bojlery, rozvody vody , chladici

a klimatizacni jednotky a dalsi [5].

Dale 1ze tepelnéizolacni materialy délit z materialového hlediska, a to na nasledujici

skupiny:

Pénoplastické materialy, ze kterych nejvyuzivanéjsi jsou expandované (pénové)
polystyreny, u kterych je nejvétsi vyhodou nizka hmotnost, dobré mechanické
vlastnosri, snadné opracovatelnost a pomérné nizka cena a extrudované polystyreny,
které maji kromé€ vyhod shodnych s EPS také lepsi mechanické vlastnosti a nizkou
nasakavost. Kromé téchto materiald sem patfi také polyuretany, pénové
polyethyleny, pénové pryskyftice a pénové PVC.

Vlaknité materialy. Do této kategorie spadaji materidly vyrabéné ze sklenénych,
mineralnich a syntetickych vlaken, které disponuji vyhodami jako je zejména
odolnost vici vysokym teplotam a tvarovatelnost, jsou vSak naro¢né na zabudovani
do konstrukce a nasadkavé, pficemz se zvySujici se vlhkosti ztraci svoje izolacni
vlastnosti. Do kategorie vlaknitych materialt 1ze také zaradit izolace na bazi ov¢i

viny.
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Pénéné silikaty, zejména pak penové sklo, které se vyznaCuje nehotlavosti,
dlouhodobou stalosti vlastnosti, odolnosti vuci chemickému a mechanickému
pusobeni a vysokou pevnosti v tlaku.

Mineralni materialy, mezi které lze zaradit expandovany perlit. expandovany
vermikulit, struskovou pemza a keramzit.

Materialy na bazi dieva a prirodnich vlaken. Do této kategorie se fadi izolacni
materialy z pilin, mineralizovanych hobliny, slamy, rdkosu a korku, korkové,
drevovlaknité a drevotiiskové desky. Vyhodou téchto materialt je Siroka Skala
vyuziti a vysoka prodysnost, nevyhodou je v§ak vyssi objemova hmotnost a cena.
Materialy na bazi celul6zovych vlaken, zeyména pak drceny mineralizovany papir,
ktery je vyuzivan pfedevsim pro technologii foukané izolace a desky z asfaltového
papiru.

Materialy nové generace, kam lze zaradit naptiklad vakuové izolace [5,8,9].

V neposledni fadé 1ze tepelnéizolacni materialy rozd¢lit dle formy, ve které je vyrobek

dodavan zakaznikovy pro naslednou aplikaci na:

Izolacni desky, kdy hovotime o tuhych a polotuhych pravouhlych tepelnéizolacnich
materialech s pravouhlym prifezem a rovnomérnou tloustkou, pri¢emz tloustka ma
vyrazné nizsi hodnotu nez ostatni rozméry izolantu.

Izolacni rohoze, pricemz se jedna o vlaknité pruzné tepelnéizolacni materialy, které
mohou byt opatifeny povrchovou upravou a jsou dodavany v rovinné podobé nebo
jako svinuté v rolich.

Volné lozené materialy, které jsou dodavany ve formé granulatd, hrudek, perel,
volnych vlaken nebo prasku a jsou urCeny pro zabudovani do konstrukce ru¢nim

nebo pneumatickym ukladanim [6,10].

2.2 Zakladni vlastnosti tepelnéizola¢nich materiali

Tepelné izolace patfi ke skupiné stavebnich materialt, u kterych neni mozné stanovit

nékteré vlastnosti béznymi konvenénimi metodami pouzivanymi pro klasické stavebni

materialy jakymi jsou napf. beton, keramika apod. nebot se tyto materidly obecné

vyznacuji nizkou objemovou hmotnosti a niz§Simi mechanickymi vlastnostmi. Klasické

metody by mohli vést k poruseni zkoumaného materialu, k ovlivnéni vyslednych hodnot,

nebo by z hlediska povahy izolacniho materiali nemuseli byt pro dany typ izolantu zcela

pouzitelné (napf. stanoveni objemu pomoci hydrostatického vazeni apod.). Z tohoto
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divodu se vSechny vlastnosti stanovuji presné danymi postupy a za definovanych

podminek v zavislosti na konkrétnim zkouSeném materidlu, pfiCemz se vychazi vzdy

z konkrétni zkuSebni normy, a dale z vyrobkovych norem pro jednotlivé izolanty, které

Casto zkuSebni postupy dale uptestiuji [11].

Obecné se u tepelné€izolacnich materialt sleduji nasledujici vlastnosti:

Soucinitel tepelné vodivosti (A), vyjadiujici schopnost latky vést teplo, ktery
se stanovuje (u tepelné izolagnich materiald) dle normy CSN EN 12667. Jednotka
pro soucinitel tepelné vodivosti je W/(m-K). Ve vétSiné pfipadi se stanovuje
tzv. charakteristicka hodnota soucinitele tepelné vodivosti Ap, ktera se stanovuje za
definovanych podminek vyrobkové normy a zahrnuje v sob€ vzdy i variabilitu
daného vyrobku pii vyrobé [11].
Tloust’ka (d) tepelnéizolacnich materialli, ktera se stanovuje pro izolanty urcené
do tlakem nezatizenych konstrukci dle normy CSN EN 823, ktera umoziiuje
provadéni stanoveni tfemi zpusoby, a to metodou s Ciselnikovym tchylkomérem,
metodou jehly a desky a metodou posuvného méfidla s noniem, pti¢emz se nejcastéji
vyuziva dotlaku 50 Pa. Tloustka izolanti urcenych do plovoucich podlah
se stanovuje dle normy CSN EN 12431 [11-13]. V pfipadé voln& sypanych izolaci
na bazi celuldzy norma CSN EN 15101-1+A1 zavadi pojem deklarovana tlouitka
izolace, ktera zavisi na zpusobu pouziti izolatniho materialu. V pripadé foukani
izolaci do otevieného prostoru se jedna o tloustku materialu po odecteni hodnoty
sedani materialu. Pro foukané izolace zabudované v konstrukcich plati, ze tloustka
materialu je shodna stloustkou dutiny. Tloustka tepelnych izolanti se udava
v milimetrech [14].
Objemova hmotnost (pc), uréena dle normy CSNEN 1602 na samotnych
vyrobcich nebo na zkuSebnich télesech odebranych z vyrobka vypoétem z hodnot
stanovenych vazenim a méfenim téchto vzorkd. V ptipadé vyrobki se provadi
stanoveni linearnich rozméréi dle normy CSN EN 822. V piipadé zkuSebnich téles
ptipravenych vyfiznutim z tepelné€izolacniho materialu se postupuje pii stanoveni
rozmérd dle normy CSN EN 12085. Stanoveni tloustky se provadi zptsoby
shodnymi se zpusoby opsanymi v odstavci vySe. Objemova hmotnost se udava
v kg/m?[11].
Nasakavost (W), kterou lze stanovit ve dvou variantach, a to stanovenim
kratkodobé nasakavosti pii aste¢ném ponoreni dle CSN ENISO 29767, ktera
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umoziiuje provadéni stanoveni metodou A — odkapani a metodou B — odecteni
pocateCniho navlhCeni, nebo stanovenim dlouhodobé nasikavosti dle
CSN EN ISO 16535, ktera umoziiuje provadéni metody 1 — pii &asteéném ponoteni
a metody 2 — pii uplném ponoteni. Nasakavost je udavana v kg/m? [11,15,16].
Pevnost v tahu kolmo k roviné desky (om), jako vlastnost dalezita z hlediska
mechanické stability soudrznosti zateplovacich systému, predevsim v piipadech,
kdy dochazi ke zvySeni zatizeni izolantd vlastni tihou. Pevnost v tahu kolmo
k roving desky se stanovuje dle normy CSN EN 1607 a udava se v kPa [11].
Pevnost v tlaku (omt) nebo napéti pri 10 % deformaci (c10), které se stanovuji dle
normy CSN EN 826 pro mez Ginosnosti izolantu pii zatiZeni tlakem nebo pro napéti
pfi dosazeni smluvni deformace 10 % pii pocate¢nim tlaku (250+10) Pa, pfipadné
pokud jiz pii tomto zatizeni dochazi k vyraznym deformacim, jako pocatecni tlak se
pouzije tlak 50 Pa. O pevnosti v tlaku hovoiime v piipadé€, kdy hodnota maximalni
sily zodpovidéa deformaci mensi nez 10 %, o napéti pii 10 % deformaci hovotime,
pokud pred dosazenim 10 % deformace nedochéazi k poSkozeni vzorku. Jak pevnost
v tlaku, tak 1 napéti pti 10 % deformaci se udava v kPa [11,17].

Pevnost ve smyku (1) a modul pruznosti ve smyku (G), stanovované dle
CSN EN 12090, pfi¢emz se jedna o vlastnosti dileZité zejména v oblasti izolanich
materiali vyuzivanych jako soucast zateplovacich systému. V obou piipadech
se hodnoty udavaji v kPa [11,18].

Délka a SiFrka, které urcuji odchylku od vyrobcem deklarovanych vlastnosti a
stanoveni se provadi dle CSN EN 822.

Odchylka od rovinnosti (Smax), jako vysledek méfeni provadéného
na tepeln&izola¢nich vyrobcich dle normy CSN EN 825, kdy se odchylka urduje
jako maximalni zmétena vzdalenost mezi podkladni deskou a hranou spodni strany
izolantu. Stanoveni odchylky se provadi ve sméru délky i ve sméru Sitky vyrobku a
udava se v milimetrech [19].

Odchylka od pravouhlosti hran vyrobku (Sa), ktera se stanovuje dle normy
CSN EN 824 ve sméru délky i ve sméru $itky vyrobku, méfenim vzdalenosti hran
izolantu od prilozeného kovového uhelniku a udava se v milimetrech [20].

Faktor difuzniho odporu (u), kdy se jednd o bezrozmérou veliCinu, ktera

se stanovuje vypoStem dle normy CSN EN 12086 jako podil souéinitele difuze
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vodni pary ve vzduchu (8air) a soucinitele difuzni vodivosti vodni pary (8) daného
zkugebniho materialu stanoveného dle normy CSN EN 12086 [21].

Dotvarovani tlakem, kdy se stanovuje pro jednotlivé tepeln€izola¢ni materialy
pomérna deformace (g¢) dle normy CSN EN 1606 jako podil deformace v ¢ase (X)
a tloustky zkuSebniho télesa (ds). Tato vlastnost charakterizuje izolacni materialy
na zakladé schopnosti odolavat dlouhodobému zatizeni [11,22].

Rozmérova stabilita za urcenych teplotnich a vlhkostnich podminek, ktera
se stanovuje dle normy CSN EN 1604 jako zmé&na linearnich rozmérd (Ag) soubort
kondiciovanych vzorki pii vystaveni normou piedepsanym teplotnim a vlhkostnim
podminkam po dobu (24+1) h. Vysledkem zkousky jsou stfedni hodnoty zmény
linearnich rozméru (Aei, Agp a Aeq) udavané v procentech [23].

Stejnomérny odpor vuci proudéni vzduchu (Rs), ktery se stanovuje dle normy
CSNENISO 9053-1 metodou statického proudéni vzduchu, nebo dle
CSN EN IS0 9053-2 metodou alternativniho proudéni vzduchu. Jako jednotka
stejnomérného odporu vici proudéni vzduchu se vyuziva Pa-s [24,25].

Cinitel zvukové pohltivosti (ois), stanoveny dle normy CSN EN ISO 354
v dozvukové komote [26].

Dynamicka tuhost (s’), stanovena dle normy CSN ISO 9052-1, jako podil
dynamické sily pisobici kolmo na zkusebni vzorek (F) a soucinu plochy zkusebniho
vzorku (S) a vysledné dynamické zménu tloustky vzorku (Ad). Tato vlastnost je
dulezita zejména pii feSeni kroCejové neprazvucnosti podlahovych konstrukci a
vyjadfuje schopnost materiald utlumovat mechanické kmity. Dynamicka tuhost
se udava v MPa/m [11,27].

Reakce na oheii, ktera se stanovuje dle CSN EN 13501-1 na zakladé vysledkd
zkouSek mezi které patfi zkouSka nehoflavosti provadéna dle EN ISO 1182,
stanoveni spalného tepla dle ENISO 1716, zkouska jednotlivym hoficim
predmétem dle EN 13823 a zkouska zapalnosti dle EN ISO 11925-2. Dle vysledkt
zkouSek se tepelnéizolacni materidly déli do tfid A1 a A2, kam spadaji materialy
nejodolnéjsi az F, kam spadaji materialy s nejniz§i odolnosti vii¢i pisobeni ohné.
ZkuSebni metody a pozadavky na jednotlivé tfidy jsou uvedeny v normé

CSN EN 13501-1 [28].
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V piipadé tepelnéizolanich materiali z voln€ sypané celuldzy se pak sleduji 1 dalsi

specifické vlastnosti, a to:

- Sedani (s), které se stanovuje dle Pfilohy B normy CSN EN 15101-1+A1 ve dvou
variantach. Pro materidly volné¢ foukané do prostoru se stanovuje sedani
pfi cyklickém piasobeni vlhkosti, kdy se vzorky zabudované do zkusebni krabice
umistuji do klimatizacni komory a provadi se Ctyfi zkuSebni cykly, kazdy o délce
jednoho mésice za presné stanovenych podminek. Po probéhnuti kazdého cyklu se u
vzorkt méfi pokles vySky. V pripadé materiali foukanych do stén se stanovuje
mechanické sedani. Provadi se zkouska, pii které se méfi pokles vysky materialu
zabudovaného ve zkuSebni krabici, na kterou piisobi vibrace po dobu nejméné pul
hodiny. Sedani se vyjadfuje v procentech [14].

- Odolnost proti plisnim, ktera se uréuje dle Piilohy F normy CSN EN 15101-1+A1
srovnavaci metodou. Vzorky zkouSeného materialu a srovnavaci vzorky z bukového
nebo borovicového bélového dieva se ockuji suspenzi spor piesné definovanych
kment plisni a poté se inkubuji po dobu 28 dnii. Po ukonceni inkubace se provede
kontrola vzorkli a zatfizeni materialu do kategorii BAO, kdy na vzorcich neni
viditelna zadna plisen pii padesatinasobném zvetSeni mikroskopem az BA3, kdy je
plisen viditelna volnym okem [14].

- Hofeni postupujicim zhnutim dle normy CSN EN 16733. Pro materialy, u kterych
je prokazana nachylnost k souvislému doutnani se pak zavadi povinné znaceni S,

pro materialy, které nachylné na souvislé doutnani nejsou znaceni NoS [14].

3. Technologie vyroby tepelnéizola¢nich materialia z prirodnich
vlaken
Technologie vyroby tepelnéizolacnich materiald z pfirodnich vlaken jsou zavislé

na druhu vyrobku a jeho pouziti ve stavebnich konstrukcich. Vybrané technologie vyroby

tepeln€izolacnich materiala budou popsany v nasledujicich kapitolach.

3.1 Vliknité tepelnéizolacni materialy
Vyroba tepelné€izolacnich materialt z pfirodnich vlaken je zalozena na technologii

netkanych textilii, sestavajici z pfipravy suroviny, vytvafeni a pojeni vlakenné vrstvy [29].
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3.1.1 Priprava suroviny

Pfiprava suroviny pro vyrobu textilii spociva vuvolnéni technickych vlaken
ze zdtevnaté€lych stonkd, které mize byt provadéno nasledujicimi zpisoby:

- Biologicky, nejcastéji zplisobem roseni, kdy dochazi k oddélovani vlaken od lykové
kiiry za pomoci plisni. Druhym zplisobem biologické upravy je studenovodni nebo
teplovodni maceni za ptsobeni bakterii.

- Fyzikalné metodou proparovani v autoklavech.

- Chemicky macenim v laznich Na,SOs a kyseliny octové.

- Mechanicky zpracovanim nerosené nebo mirn€ rosené suroviny vlnarskym
zpusobem [30].

Po uvolnéni se vlakna od zdfevnatélych stonki separuji v tirnach, kde jsou jednotlivé
stonky materialu zarovnavany a paralyzovany do rovnobézné polohy, vycesavany
od kratkych ¢asti, urovnavany do zakladniho koberce, lamany na lamacich zafizenich a
potérany v tzv. potéracich turbinach, kde dochazi k oddé€leni vldken od pazdefi. Odpad
vznikajici pii této technologii ve formé vycesku z procesu vyCesavani a hackt z potérani
je zpracovavan do formy kratkych vlaken, tzv. koudele. Nezpracovany odpad a pazdefi je
pak vyuzivan naptiklad k ziskavani celulozy nebo jako palivo v tirnach a popel nasledné
jako hnojivo v zemédélstvi [30,31].

Surovinu lze pfedem upravovat také pfimo na poli, kdy jsou stonky pfi sklizni [amany
a mackany a nasledné jsou z nich vytfasany necistoty a pazdeii. Touto metodou vznika

smes kratkych a dlouhych vlaken nazyvana ,jednotné vlakno* [32].

3.1.2 Vyroba vlaknité vrstvy
Technologie vyroby vlaknité vrstvy mize probihat dvéma zptsoby, a to mokrym nebo
suchym zpusobem. Od zvoleného zptisobu vyroby se odvijeji vlastnosti vlakenné vrstvy
jako je objemnost, rovnomernost a orientace vlaken, které maji vliv na vysledné vlastnosti

tepeln€izolacnich materiala [29].

3.1.2.1 Vyroba vlakenné vrstvy suchym zpusobem
3.1.2.1.1 Mechanicka vyroba vlakenné vrstvy
Zakladnim ukonem pfti technologii mechanické vyroby vldkenné vrstvy je pfiprava
vlakenné pavuciny a jeji nasledné vrstveni [29].
Vlakenna pavucina je pfipravovana na tzv. mykacich strojich, tvofenych soustavou
valcu, kterych ukolem je postupné osamostatriovat vlakna a usporadavat je ve sméru
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vystupyjici pavuciny. Valce jsou opatieny dratkovymi nebo pilkovymi pracovnimi
povlaky, kterych vzajemné postaveni zavisi na ucelu valce [29].

Po vytvoreni se pavu¢ina muze odvadét do zpeviovaciho zafizeni, kdy vznika lehka
netkana textilie, nebo se muize pfivadét do vrstviciho zafizeni, kde dochazi k ukladani
jednotlivych vrstev vlakenné pavuciny na sebe. Vrstveni muze byt provadéno v podélném,
pticném nebo kolmém sméru [29].

V pfipadé vrstveni podélnym smérem je pavucina z mykaciho pfistroje odvadéna a

vrstvena pfimo na dopravnik pohybujici se ve sméru odtahu pavuciny viz Obrazek 1 [29].

Legenda:
o Mykaci zafizeni

o Pavucina
e Dopravnik

Obrazek 1: Vrstveni vidkenné pavuciny v podélném sméru [29]
Pri¢né vrstveni vldkenné pavuliny je zabezpeCovano kladeCem, ktery se sklada
z dopravniku, ktery piivadi pavucinu a vykyvnych ukladacich a kompenzacnich past

viz Obrazek 2 [29].

Legenda:
o Vldkenna pavucina

e Kladeci dopravnik
e Kompenzaéni dopravnik
o Kladeci dopravnik

© odvidici dopravnik

e PFicné rouno

Obrazek 2: Vrstveni vidkenné pavuciny v pricném sméru [29]
Pro vyrobu kolmo kladenych vlakennych vrstev se vyuzivaji dva druhy zafizeni, a to
vibra¢ni kolmy klade¢ a rota¢ni kolmy klade¢. Timto zpiisobem vyroby vznika vlakenna

vrstva vykazujici vy§si odolnost vici stlaceni [29].

3.1.2.1.2 Aerodynamicka vyroba vlakenné vrstvy
V piipadé aerodynamického zplisobu vyroby vlakenné vrstvy je pro rozvlaknovani
suroviny vyuzivan Skubaci valec, ktery se otaci vysokou rychlosti. Pusobenim
odstredivych sil a proudu ptfivadéného vzduchu jsou vlakna sniména z valce, unasSena

vzduchem a vrstvena na pohyblivy sitovy dopravnik. Timto zpisobem je tvorena vlakenna
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vrstva z neorientovanych vlaken, co zpusobuje mensi rozdily vlastnosti textilie v podélném

a pricném smeru [29].

3.1.2.2 Vyroba vlakenné vrstvy mokrym zpusobem

Vyroba vlakenné vrstvy hydrodynamickym, tedy mokrym zpisobem je zaloZzena
na technologii vyuzivané pro vyrobu papiru. Tento vyrobni proces sestava z nékolika
krokt. Nejdiive jsou vlakna macena a mechanicky dispergovana ve vodé. Nasledné je
vlakenna smés prepravovana na sitovy pas, kde dochazi k filtraci suspenze a tvorbé
samotné vlakenné vrstvy. Vldkenna vrstva je dale zdimana, suSena a zpeviiovana, pripadné
se provad¢ji finalni apravy povrchi. Timto zpisobem vyroby vznika vlakenna vrstva
s nahodilou orientaci vlaken, vykazujici podobné vlastnosti v pficném i podélném

sméru [29].

3.1.3 Pojeni vlaknité vrstvy
Spojovani vlakennych vrstev mize byt provadéno fadou technologii, které 1ze rozdélit
do tfech zéakladnich kategorii, a to na mechanické pojeni, chemické pojeni a termické

pojeni [29].

3.1.3.1 Mechanické pojeni vlakennych vrstev
3.1.3.1.1 Vpichovani

Technologie vpichovani je zalozena na procesu provazovani vrstev vlakenné pavuciny
preorientovanymi svazky vlaken, které vznikaji pasobenim jehel s ostny. Konstrukce
vpichovaciho stroje viz Obrazek 3 je slozena ze vstupniho Ustroji, kterym jsou vrstvy
vlakenné pavuciny pfivadény mezi stéraci a opérny perforovany rost. Pres rosty cyklicky
pronikaji vpichovaci jehly, které na své ostny zachytavaji svazky vlaken, presmeérovavaji
je kolmo k vrstvé a nasledné pies vrstvu protahuji [29].

Podstatou soudrznosti takto vytvorenych vrstev jsou treci sily vznikajici mezi vlakny,
pfiCemz pii procesu vpichovani dochazi pfesmérovanim vlaken ke zvétSeni trecich ploch
mezi jednotlivymi vlakny a sily, kterou jsou vlakna pfitlacovany k sobé [29].

Pocet, rozmisténi a hloubka vpicht jehel v procesu vpichovani vyrazné ovliviiuje miru
zpevnéni vlakenné vrstvy. U vétSiny materialtl pak plati, ze se zvySujicim se zpevnénim

vlakenné vrstvy roste objemova hmotnost, klesa vSak propustnost a tloustka vyrobku [33].
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Legenda:
o Vstupujici vidkenna vrstva
o Vstupni Gstroji T

o Spodni opérny rost
o Vrchni stéraci rost

o Vpichovaci jehla
o Jehelna deska

o Pohon desky ‘ /o
_7 fary)

Obrazek 3: Usporadani vpichovaciho stroje [29]

3.1.3.1.2 Zpeviiovani vodnim paprskem

Proces zpeviiovani vlakennych vrstev vodnim paprskem, nazyvany také spunlaced,
spociva v provazovani vrstev vlakenné pavuciny proudem vody piivadénym tryskami.
Tryskani je provadéno na formovacich pasech, které podepiraji rouno a maji vyrazny vliv
na efektivnost pfesmérovavani a provazovani jednotlivych vrstev vlakenné pavuciny. Jako
formovaci pasy se sita, kterych otvory musi byt uzptsobeny tak, aby tryskajici voda
dokazala protékat vrstvou a nebyl ji kladen velky odpor. Zarover vSak musi byt
zabezpeCena eliminace propadu vlaken menSich délek. Pfevazané vrstvy pavuciny jsou
nasledné zbavovany piebytecné vody zdimanim, suSeny a v zavéru upravovany dle
pozadavka vyrobce [29].

Soudrznost vlakenné vrstvy je zabezpeCena tfecimi silami mezi jednotlivymi vlakny
podobné jako u vpichovani, tudiz neni potebné pfi této technologii vyuzivani pojivovych
slozek [29].

Technologie spunlaced je vhodna pro vyrobu fady netkanych textilii, nicméné procesy

suseni a upravy vody ¢ini tuto technologii vysoce nakladnou a energeticky narocnou [29].

3.1.3.1.3 Proplétani

Technologie proplétani je zalozena na mechanickém spojovani vlakennych vrstev,
soustavou vaznych niti za pomoci kladecich a proplétacich jehel [29].

Proces proplétani je realizovan prostiednictvim soustavy jehel na zafizenich
nazyvanych proplétaci stroje. Kladeci jehla proplétaciho stroje umistuje vaznou nit
do hacku proplétaci jehly s otevienym jazyCkem. Proplétaci jehla hacek uzavira jazyckem
a nasledné nit protahuje rounem. Timto zpusobem dochazi ke zpeviiovani vlakenné

vrstvy [29].
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Technologii proplétani je mozné realizovat i bez proplétaci nit€ a kladecich jehel.
V tomto piipadé dochazi k proplétani vldkenné vrstvy vlastnimi svazky vlaken. Jehla
prostupuje vlakennou vrstvou s otevienym hackem a nabird svazky vlaken, kterymi pak

propléta vrstvu [29].

3.1.3.2 Chemické pojeni vlakennych vrstev
Pro chemické pojeni vlakennych vrstev se vyuzivaji zejména disperze polymert a
kopolymert. Druh pouzitého pojiva pak zavisi na pozadovanych vlastnostech vyrabéného
materialu [29].
Technologie chemického pojeni vlakennych vrstev sestava ze dvou fazi. Jedna se

o nanaseni pojiva na vlakennou vrstvu a koagulaci pojiva [29].

3.1.3.2.1 NanaSeni pojiva

Nanaseni pojiva na vlakenné vrstvy se provadi zejména ve formé& disperze nebo
se aplikuji pojiva na bazi epoxidi a rezinl, ktera se vytvrzuji zvySenim teploty, a to
impregnaci, stiikdnim a nanasenim pojiva tiskem nebo rakli [29].

Nanaseni pojiva impregnaci je provadéno tak, ze vlaknita vrstva prochazi nadrzi
obsahujici dispergované pojivo, kde dochazi k nasyceni vrstvy pojivem. Nasledné material
prochazi dvojici valcu, které zabezpecuji vyzdimani piebyte¢ného pojiva [29].

V ptipadé stiikani se nanaSeni pojiva provadi stfikacimi pistolemi, nebo zafizenim
s rotacnim kartaCem. Pfi této technologii dochazi k rozstiikovani pojiva nad vlakennou
vrstvu, pri¢emz se pojivo zachytava zejména na vlaknech v blizkosti povrchu. Jelikoz
se timto zpusobem pojivo dostava tézko do nizSich vrstev materialu je stiikani Casto
provadeéno z obou stran a vrstva je prosavana pod tlakem [29].

V pfipadé nanaSeni pojiva tiskem nebo rakli je pojivo nanaSeno zejména na povrch
vlakenné vrstvy [29].

Nanaseni pojiva mize byt provadéno také ve zpénéné forme. Tato technologie spociva
v upravé pojiva ve zpéfiovacim zafizeni. Do tohoto zafizeni je pfivadén vzduch a disperze
pojiva obsahujici povrchové aktivni latky, které zjednodusSuji tvorbu pény. Nasledné
se pena nanasi na povrch vlakennych vrstev tiskem nebo rakli. Vyhodou této metody je
snizeni mnozstvi pojiva potfebného pro rovnomeérné pokryti vlakenné vrstvy v disledku

zvySeni objemu pojiva napénénim [29].
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3.1.3.2.2 Vytvrzovani pojiva
Vytvrzovani pojiva je zabezpeCovano zvySenim teploty a pfipadné odpafovanim
disperzniho prostredi, kterym je nejCastéji voda. Tento proces se odehrava v susarnach
nebo vytvrzovacich pecich, kde dochazi k zahfivani materialu a pfipadnému odpatovani

vody, diky ¢emuz dochazi k ztuzovani pojiva [29].

3.1.3.3 Termické pojeni vlakennych vrstev

Technologie termického pojeni vlakennych vrstev spoc¢iva v nanaseni a taveni pojiva,
formatovani pojicich mist a nasledném ochlazovani materialu [29].

K termickému pojeni vldkennych vrstev se v oblasti tepelnych izolaci vyuzivaji
zejména pojiva na baze polyesteru [29].

Pojiva se dodavaji ve formé praska nebo past, kdy se davkuji na povrch vlakenné vrstvy,
nebo ve formé bikomponentnich vlaken, které se davkuji pfimo v zhomogenizované smeési
se zakladnimi vlakny. Druhym zpasobem spojovani vlakennych vrstev je pojeni
prostfednictvim polymernich folii a mfizek, které se umistuji mezi jednotlivé vlakenné
vrstvy. Tato technologie vSak neni pro tepelnéizolacni materialy pfili§ vhodna, jelikoz je
pojivo rozmisténo v objemu textilie velmi nerovnomérné [29].

Zpeviovani vrstev netkanych textilii 1ze provadét kalandrem, kdy prochazi vlakenna
vrstva s pojivem soustavou vyhfivanych valct, v teplovzdusnych komorach, ultrazvukem
nebo infradervenym zafenim [29].

Nejcastéji pouzivané technologie termického pojeni pii vyrobé tepeln€izolacnich

materiala jsou popsany v nasledujicich ¢astech [29].

3.1.3.3.1 Teplovzdu$né pojeni vlikennych vrstev bikomponentnimi vlakny
Pro teplovzdusné pojeni tepelnéizolacnich materialt se vyuzivaji bikomponentni vlakna
typu jadro-plast (viz Obrazek 4), ktera jsou tvofena nejCastéji dvéma polyestery. Jadro
vlakna je tvofeno polyesterem s vySsi teplotou taveni, kolem 220 °C a plast vlakna
polyesterem s nizsi teplotou taveni, bézné€ kolem 90 °C. Timto zpisobem vznikaji vlakna
odolngjsi vuci borténi v prabeéhu pojeni [29,33].
Bikomponentni vlakna vznikaji zvlakinovanim polymeri na zafizeni zvaném

zvlaknovaci hubice viz Obrazek 4 [29].
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Obrazek 4: Priifez hubici pro vyrobu bikomponentniho viakna typu jadro-plast [29]

V oblasti izolaci je technologie teplovzdusného pojeni bikomponentnimi vldkny
vyuzivana pro pojeni vrstev zhomogenizované vlakenné suroviny s piidavkem pojivovych
vlaken nejcastéji 10-20 hmot. %. Navrstveny material prochazi pojici horkovzdusnou
komoru, ve které cirkuluje horky vzduch, ktery je ventilatorem vhanén pfes vlakennou
vrstvu a transportuje teplo k pojivovym vlaknim. Po roztaveni pojiva dochazi k jeho
preskupovani a formovani bodovych spoju v mistech kiizeni vlaken. Po ukonceni procesu

termického pojeni je material schlazen a formatovan na pozadované rozmery [29,33].

3.1.3.3.2 Termické pojeni vlikennych vrstev technologii STRUTO®
Jedna se o technologii pro vyrobu netkanych textilii s kolmo kladenymi vlakny, ktera
umoziuje zpracovani piirodnich, syntetickych i recyklovanych druha vlaken [34,35].
Dokonale zhomogenizovana smés zakladnich a bikomponentnich vlaken je
zpracovavana mykacim strojem na vlakennou pavucinu. Ta je dale dopravovana do
tzv. STRUTO® agregatu (viz Obrazek 5), ktery je tvofen kolmym vibraénim nebo rotaénim
kladeCem ukladajicim pavucinu na dopravnik do kolmych skladi. Dale je agregat tvofen
horkovzdus$nou pojici komorou, kde dochazi k propojovani vlaken a chladici zonou, kde je

material zchlazovan na provozni teplotu [34,35].

Legenda: o
o Mykaci stroj c T _

o PFivod podkladové vrstvy o) OA\ _H_” o’\
€ vertikaini Kiadeé - ¢

o Teplovzdu$na komora °.° Q Cf Il_”_lla

o Navijeni 2O - o -

Obrazek 5: Schéma STRUTO® agregatu [34]
Po prichodu agregatem je STRUTO® navijeno nebo formatovano na pozadované

rozméry, ptipadné dale upravovano [34,35].
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Vlakennou pavucino lze také aplikovat na nosnou vrstvu, kterd je béhem pojiciho

procesu spojena s vlakennou vrstvou a vznika tak kompozitni material [34,35].
3.2 Drevovliknité tepelnéizolacni materialy

3.2.1 Priprava vstupni suroviny

Vstupni surovinou pro vyrobu dievovlaknitych desek je kvalitni bila Stépka
z odkornéného dieva. NejcCast€)i se v tomto piipade pouziva drevo jehli¢naté, a to zejména
smrkové. Optimalni rozméry $tépky pro vyrobu dfevovlaknitych materialt jsou Sirka
20-30 mm, délka 40-50 mm a tloustka 3-5 mm [36].

Pred procesem rozvlaknéni je ze Stépky odstraniovana vibra¢nimi sitovymi tfidi¢i hruba
a velmi jemna frakce, nevhodna pro rozvlakinovani. Dale je provadéno odstraniovani
kovovych castic pomoci magnetickych separatort, pfipadné je pro odstranéni necistot
Stépka prana v prackach [36].

Nasledné je stépka propafovana a mokrym zpusobem rozvlaknovana v rozvlaknovaci
mleci komore na jednotliva vlakna. Rozvlaknéni probiha mezi dvéma disky, ze kterych je
jeden stabilni a druhy ryhovany disk rotujici. Timto pusobim vznika mokra vodni

suspenze [36].

3.2.2 Vyroba izola¢nich desek

Vyroba vlaknitych desek z vodni suspenze muze byt provadéno mokrou nebo suchou
cestou [36].

Vyroba mokrou cestou je provadeéna tak, ze je vodni suspenze s pfidavkem chemikalii
ukladéana na podlozni sita, kde dochézi k odvodnéni nejcastéji kalandrovym lisem, ¢im je
struktura zahusténa na zhruba 40 % susiny. Sita umoziuji rychlé odtékani vody a odchod
pary pii lisovani. Nasledné jsou desky suSeny viceetazovymi pasy nebo valcovymi
suSarnami. K spojovani jednotlivych vlaken neni pfi této technologii zapotiebi ptidavani
pojiva, jelikoz tuto funkci plni lignin obsazeny v zdfevnatélych Castech §tépky. Tento
postup se dnes pouziva v mensi mire, jelikoz je vysoce energeticky naroCny a vyzaduje
recyklaci velkého mnozstvi technologické vody [36,37].

Vice pouzivanym zpusobem je formovani suchou cestou, kdy je na vysuSené stépky
aplikovano pojivo, nejcastéji se jedna o formaldehydové pryskyftice a dalsi pridavné latky.

Poté je Stépka vrstvena na pas do podoby koberce, predlisovana a nasledné slisovana
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v zavislosti na pozadovanych mechanickych vlastnostech vysledného vyrobku.
Po slisovani jsou desky dale brouSeny a povrchové upravovany [36].

Optimalni technologie formovani desek je volena na zakladé pozadovanych parametrt.
Vyroba mékkych dievovlaknitych desek s hustotou nizs§i nez 400 kg/m’® je provadeéna
zejména mokrou cestou, kdy se do suspenze piidava pojivo a hydrofobizacni pfiisady,
zejména parafin. Tyto desky jsou nasledné lisovany valcovym lisem za pomérmé nizkych
lisovacich tlakt. Polotvrdé dfevovlaknité desky jsou vyrabény zejména suchym zptsobem
vyroby, za pouziti riznych druht formaldehydovych lepidel v zavislosti na vlhkostnich
podminkach, kterym budou vyrobky vystaveny. Vyrobu tvrdych dievovlaknitych desek
s hustotou vys$§i nez 900 kg/m? 1ze provadét mokrym i suchym zptisobem vyroby [36,38].

3.3 Foukané a sypké izola¢ni materialy

3.3.1 Priprava materiilu

V piipadé foukanych a sypkych izolaci na baze celulozy se dnes vyrabi zejména izolace
vznikajici recyklaci tfizeného novinového papiru. Vyroba samotného materialu spociva
z n€kolika technologickych procest. V prvni fad€ je provadéno tiizeni a separace necistot,
pfi kterém probihd také magnetické odstranovani kovovych cCastic. Dale je material
rozvlaknovan v tzv. mlynu s vifivym proudem do podoby buniCiny, do které je nasledné
pridavan borax, siran hotfeCnaty a kyselina borita jako retardanty hoteni. Tyto latky také
pusobi jako ochrana proti Skiidcim a plisnim. Nasledné se material zbavuje prachovych
Castic a je podroben kvalitativnim zkouskam, pro kontrolu obsahu vlhkosti, sléhavosti
materialu a pozarni odolnosti [39].

Kromé tfidéného novinového papiru lze za zastupce tepelnych izolaci na baze celulozy
povazovat také foukané izolace z dievnych vlaken, které jsou vyrabény zejména
zborového drfeva a foukané izolace zrecyklovaného textilu. Technologie vyroby je

obdobna jako v pfipadé recyklovaného novinového papiru [40,41].

3.3.2 Aplikace foukanych tepelnych izolaci
Technologii zafoukéavani 1ze aplikovat tepelnéizolacni materialy na bazi vlaken nebo
granulatd. Samotna aplikace je provadéna pomoci soustavy sestavajici z aplika¢niho
foukaciho stroje, do kterého je pomoci nasypky vkladan izolacni material. Z pfistroje jsou
dale vyvedeny hadice, kterymi je tlakem vzduchu tepelny izolant dopravovan a ukladan

na misto ureni [42].
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Tepelné izolace tohoto typu lze provadét dvéma zpusoby. Jednim z nich je aplikace
zafoukavanim do dutin, pfi¢emz se jedna o vypliovani dutych konstrukci jako jsou duté
tramové stropy a podlahy. Druhym zptisobem je provadéni volné zafoukavanych izolaci,
kdy je izolant foukan volné do prostoru. Jedna se zejména o zateplovani pudnich prostor
nepochiiznych dvouplastovych stfech a zavésenych sadrokartonovych stropt [43].

Hlavnimi vyhodami této technologie je pomérné rychla a snadna aplikace, proveditelna
i v t€zko dostupnych mistech, pficemz vznika minimalni riziko vyskytu tepelnych mosta
z davodu dokonalého prilnuti materialu k aplikacnimu povrchu a dikladnému vyplnéni

izolovaného prostoru bez mezer a spar [42].
4. Zdroje surovin pro vyrobu tepelnych izolanti na bazi celulézy

Stavebnictvi je jednim z nejvyraznéj§ich producenti odpadu, ma vysokou energetickou
naro¢nost a produkuje pfiblizné 36 % Evropskych emisi sklenikovych plyni. Vétsina
v soucasnosti pouzivanych tepelnéizola¢nich materialt je ziskavana synteticky, pficemz je
tento proces spojen s vysokou spotiebou energie. Z téchto divodu vyplyva snaha o vyvoj
novych tepeln€izolacnich materialt z obnovitelnych a druhotnych surovin na organické
bazi, které dosahnou podobnych, nebo pokud mozno lepSich vlastnosti nez klasické
materialy pouzivané ve stavebni praxi. Se stale zvySujici se cenou stavebnich materialt
také roste poptavka po inovativnich zptusobech fesSeni, které vyuZzivaji zejména lokalni,
snadno dostupné suroviny, které snizuji vyrobni naklady. Pravé z tohoto divodu byla tato

bakalafska prace zamérena na materialy na bazi celulozy [1].

4.1 Zakladni slozky rostlin

Zakladem primarnich bunécnych stén vySSich rostlin je celul6za, hemicelul6zou
a lignin. Tyto latky se také podili na tvorbé sekundéarnich bunécnych stén [44].

Celuloza je polysacharidicka, tuhda, chemicky stabilni latka, tvofena monomery
B-D-glukozy. Diky fetézcim tvorenym glukézovymi jednotkami, viz Obrazek 6, se jedna
o latku nerozpustnou ve vodnich roztocich. Udava smér rastu rostliny a zabezpecCuje
zachovavani tvaru a velikosti jednotlivych bunék. V primarnich bunéénych sténach se

pohybuje v mnozstvi kolem 20 % [44].
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Obrazek 6: Schéma [-D-glukézového retézce [45]

Hemiceluldza je latka liSici se od celulozy nizsi relativni molekulovou hmotnosti a
niz§im obsahem krystalickych podila. Je tvofena feté€zci monosacharidi jako je
B-D-glukopyranodza, hexdza a dalsi. Je tvofena zejména amorfnimi ¢astmi [45,46,47].

Lignin se vyskytuje zejména v sekundarnich bunécnych sténach rostlin a zabezpecuje

jejich dievnaténi [48].

4.2 Zdroje celulozy

Celulozu jako takovou je mozné nalézt ve velkém mnozstvi ptirodnich surovin ale i
v ruznych druzich odpada napfi¢ vSemi odvétvimi. Jednak se celul6za nachazi v plodinach
péstovanych v zemédélstvi, dievinach a kifovinach z lesnického hospodafstvi ale je také
obsazena ve vlaknech vyuzivanych v odévnickém a tkalcovském primyslu, tudiz i
v odpadech ztohoto sektoru. Déle se nachazi také papiru, lepenkach, bunicing,
papirenskych kalech a dalSich odpadech z papirenského odvétvi az po odpadni materialy
z dievozpracujiciho a stavebniho pramyslu. Jelikoz je rozsah oblasti, z kterych je mozné
celulozu ziskavat pfili§ rozsahly a pro zmapovani vSech zdroji neexistuji dostatecné
podklady, byla tato prace zaméfena na oblast zeméedélstvi, které potiebné informace
doklada a tyto podklady jsou vetejné dostupné. Porovnani obsahu celulozy v zdievnatélych

Castech vybranych surovinovych zdroja viz Tabulka 1.

Tabulka 1: Chemické slozZeni vybranych prirodnich materialii [49-54]

. Obsah [hmot. %]

Surovina > . 2 s
Celuldza Hemiceluléza Lignin
Cirok 32-35 24-27 15-21

JeCmen 36-43 24-33 6-9
Oves 31-35 20-26 10-15
Psenice 35-39 23-30 12-16
Triticale 48-50 25-27 15-17
Repka olejna 49-52 12,69 17,72
Slunecnice 34-42 13-33 12-30

Konopi 64-71 17-24 6-8

Len 65-75 13-26 5-7
Jehli¢naté drevo 33-42 22-40 27-32
Listnaté dievo 38-51 17-38 21-31
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4.3 Zemédélstvi jako potencialni zdroj celulézy
V Ceské republice je péstovani zemédélskych plodin zastoupeno zejména v oblastech
pestovani obilovin a technickych plodin, které v roce 2021 zabirali témeér tfi Ctvrtiny

celkové osevné pudy v zemédélstvi. Porovnani osevnych ploch a vynost za rok 2021

viz Tabulka 2 a Graf 1 [55,56].

Tabulka 2: Osevné plochy a vynosy jednotlivych druhii plodin péstovanych za rok 2021 [55,56]

Plodina Osevna plocha [tis. ha] Sklizen [tis. t]
Obiloviny 1344,8 8131,4
Technické plodiny 394,796 1062,13
Jednoleté picniny 271,741 8883,619
Okopaniny 84,442 4830,652
Luskoviny 43,08 111,89
Viceleté picniny na orné padé 223,551 1488,278
Konzumni zelenina 11,987 275,318
Vinice a chmelnice 21,33 98,365
Plda celkem 2395,727 24881,652
1% 1%
H Obiloviny “
m Technické plodiny

Jednoleté picniny
Okopaniny

Luskoviny

H Viceleté picniny na orné padé

B Konzumni zelenina

m Vinice a chmelnice

Osevna plda
vroce 2021
2 396 tis. ha

Graf 1: Podil jednotlivych druhii plodin na osevni ploSe za rok 2021 [55,56]

Dominantni slozku tvoii v ¢eském zemédelstvi oblast péstovani obilovin, ktera zabira
vice nez polovinu celkovych osevnych ploch CR. Nejvyznamn&j§imi péstovanymi
plodinami v této oblasti jsou pSenice zabirajici 59 % celkové osevné pudy obilovin a

jeCmen zabirajici 25 % pudy (viz Tabulka 3 a Graf 2) [55,56].

Tabulka 3: Osevné plochy a vynosy jednotlivych druhii obilovin za rok 2021 [55,56]

Plodina Osevna plocha [tis. ha] Sklizen [tis. t]

Psenice 798,6 4902,4
JeCmen 331,9 1816,2
Kukufrice 87,2 825,5
Oves 46,7 183,4
Triticale 42,1 213,3
Zito 31,4 172,4
Ostatni obiloviny 6,9 18,2

Obiloviny celkem 1344,8 8131,4
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Graf 2: Podil jednotlivych druhii obilovin na osevni ploSe za rok 2021[55,56]

Druhou dominantni slozkou zabirajici 16 % celkové osevné plochy je péstovani
technickych plodin. Za technické plodiny jsou povazovany rostliny vyuzivané k doméacimu
nebo prumyslovému zpracovani. Patii mezi né olejniny, pradné, barviiské, 1€Cive,
koteninové a aromatické rostliny. Typickym pfikladem jsou len a konopi. Zastoupeni

podilt jednotlivych druht technickych plodin viz Tabulka 4 a Graf 3 [45,55-57].

Tabulka 4: Osevné plochy a vynosy jednotlivych druhii technickych plodin za rok 2021[56]

Plodina Osevna plocha Sklizen
[tis. ha] [tis. t]
Repka olejna 342,315 1024,928
Mak 43,867 29,691
Ostatni olejniny 1,366 1,112
Aromatické a koreninové rostliny 3,403 3,12
Lécivé rostliny 3,845 3,279
Technické plodiny celkem 394,796 1062,13

m Repka olejna

m Mak

Osevna pada

Lo vroce 2021
m Ostatni olejniny

395 tis. ha

Aromatické a
kofeninové rostliny

Graf 3: Podil jednotlivych druht technickych plodin na osevni plose za rok 2021[56]Jak
obiloviny, tak 1 technické plodiny se sklizeji mechanizovanymi technologiemi, pfi kterych
vznika jako vedlejsi produkt slama. Jeji sklizefi probih4 soucasné se sklizni hlavni Casti

plodiny. VétSina zdroji uvadi, ze produkce slamy je u obilovin a technickych plodin
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pfiblizné stejna jako vynos primyslove zpracovavanych ¢asti rostlin, tudiz pro né mizeme

vychazet z udaji uvedenych v Tabulce 3 a Tabulce 4 [58,59].

4.4 Produkce slamy

Sklizen slamy je potiebné realizovat pred nasledujicimi agrotechnickymi ukony. Jedou
zmoznosti zpracovani slamy pfimo na poli je drceni slamy drticem umisténym
za sklizecim zafizenim s naslednym rozmetanim po osevné plose. V tomto ptipadé je slama
nasledné zapracovavana do pudy a vyuzita jako zdroj Zivin. Nevyhodou této technologie
je fakt, Ze pokud neni v pudé€ dostatek vlahy stébla slamy se nedokazi rozkladat a mazou
zpusobovat zna¢né problémy pii dalSim osevu [60].

Druhou moznosti je vyuziti balikovaciho lisu, ktery vytvaii hranolové nebo valcové
baliky. V tomto pfipadé je sklizen provadéna ve dvou fazich. V prvni fazi jsou sklizeci
mlatickou odebirany vrchni casti plodin, ze kterych jsou poté separovany semena. V druhé
fazi jsou lisem vytvareny slaméné baliky. Pro zabezpeceni pozadované vlhkosti slamy
muze balikovani predchazet obraceni a suseni slamy ptimo na poli [60].

V zemédélstvi je slama v souCasnosti vyuzivana zejména ke stlani v tradi¢nich
podestylkovych chovech. V mensi mife se vyuziva jako soucast hnoje nebo jako doplnek
krmiv k vytvofeni pocitu sytosti. S klesajicim po&tem podestylkovych chovii v CR
v poslednich letech také klesd moznost vyuzivani slamy pifimo v zemédélstvi. Slama
z fepky olejné navic neni vhodna jako stelivo. Az donedavna se spalovala pfimo na polich.
Dnes se pro svoji vysokou vyhfevnost blizici se hnédému uhli pouziva zejména
v energetice. V poslednich letech stoupa pouzivani semen fepky olejné pro vyrobu tukda,
oleji, mazadel a bionafty, tudiz stoupa i produkce fepkové slamy. Se stoupajici produkci a
klesajici efektivitou vyuzivani slamy pfimo v zemédélském primyslu stoupa potencial

slamy pro vyuzivani v jinych oblastech napft. pro vyrobu tepelnych izolanta [57].

4.5 Tepelnéizola¢ni materidly z prirodnich surovin na bazi celulozy
Slamu jako 1 ostatni pfirodni materidly s obsahem celulozy Ize do podoby
tepeln€izolacnich material upravovat metodami popsanymi v kapitole 3 této bakalarské
prace.
Prehled nékterych pramyslové vyrabénych tepelnych izolaci na baze celulozy, jejich

vlastnosti a tepelnych vodivosti viz Tabulka 5.
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Tabulka 5: Prehled tepelnéizolacnich materidlii na baze celulézy dostupnych v CR [61-63]

Soucinitel tepelné

Izolaéni materidl PouZiti vodivosti A Pflklabdy
(W/(m-K)] vyrobcl
Nadkrokevni izolace 0,041-0,044
Oplasténi stén drevostaveb 0,038-0,044 PAVATE)_(;
Drevovlaknité desky D<')davteéfn.é zatepleni budoy —— 0,040-0,044 IN'IIE'ES:I?/I’O;
;/y;;:;zccar\]/a izolace obvodovych stén pficek 0,037-0,051 STEICO;
AGEPAN
Krocejové a tepelné izolace podlah 0,038-0,046
) ' Tepelne'a zvukf)v'e izolace k'onstrtlka DCD IDEAL;
Drfevocementové desky | Ztracené bednéni obvodovych stén s 0,080-0,090 VELOX
vysokymi ndroky na tepelnou izolaci
T?pelne izolace nepochozich stfech a 0,038-0,040
Foukané a sypané pad CIUR;
izolace z celuldzy a Tepelné izolace Sikmych stfech 0,038-0,040 ENROLL;
rozvlaknéného papiru | l1zolace dutin obvodovych stén a pfic¢ek 0,041-0,043 DEKTRADE
Izolace dutych konstrukci stropU 0,039-0,041
Mezikrokevni izolace
Izolace dfevénych ramovych stavbach
Konopné desky a Izolace stF’eénic'h vestaveﬂb 0,036-0,042 CANABEST;
rohose Izolace tramovych stropl IZOLA’CE
Izolace obvodovych stén a pFicek KONOPI CZ
dievostaveb
Izolace podlahovych konstrukci 0,039-0,041
L. Krocejové izolace plovoucich, IZOLACE
RIS parke{covy'/ch a dFet)/énych podlah 0,047 KONOPI CZ
Opldsténi obvodovych stén
Opldasténi vnitfnich nosnych stén
B PT oy | Izolace pricekapodiah 0,098-0,099 EKOPANELY
Izolace podhled(, Sikmin a pGdnich
vestaveb
Vnitfni obklad stén na difevéném rostu
Korkové podlozky Izolace podlahovych konstrukci 0,053 KOREX
INTERNATIONL

Tepelné a akustické izolace pricek, stén,
podlah a stropl

Desky z
expandovaného korku

Izolace plochych, Sikmych a zelenych
stfech

Izolace vibraci strojll a zafizeni

Chladova izolace komor

0,036-0,038

JELINEK CORK
GROUP

5. Porovnani bé

A" 4 w

zné pouzivanych tepelnéizola¢nich materiala

V nasledujici kapitole se prace zabyva tepelnéizolaénimi materialy bézné pouzivanymi

ve stavebni praxi, porovnanim vlivl na zivotni prostfedi v prub&hu jejich Zivotniho cyklu

a srovnanim jejich vybranych vlastnosti.
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5.1 Hodnoceni zivotniho cyklu

Produkce stavebnich materialti jakoZto soucast primyslové vyroby je jednim z odveétvi,
které¢ vyraznou mirou pfispivaji ke zneci§tovani zivotniho prostredi. Jedna se zejména
o vysokou spotiebu pfirodnich zdroji, energie a produkci emisi sklenikovych plyna [64].

Pro zjisténi dopadd vyrobkd na zivotni prostfedi v celém jejich obdobi Zivotnosti
se provadi tzv. hodnoceni zivotniho cyklu materialt neboli Life Cycle Assessment (LCA).
Tato metoda slouzi k ziskavani informaci o dopadech jednotlivych obdobi zivotniho cyklu
materiala (viz Obrazek 7) na konkrétni oblasti zivotniho prostfedi. Environmentalni
dopady jsou pfi této metodé vyjadiovany tzv. kategoriemi dopadii, kam zahrnujeme zménu
klimatu, ubytek surovinovych zdroja a vliv odpadnich latek na ovzdusi, pudu, vodu a
vefejné zdravi. Diky informacim plynoucim z LCA lze zavadét efektivnéjsi opatfeni pro

zamezeni té€chto nepfiznivych vlivi v konkrétnich oblastech Zivotniho cyklu vyrobku [65].

Zdroje emisi v prubéhu Zivotniho cyklu stavebnich materialt

Al - A3 Faze produktu 5]
Al  Téiba surovin

A2  Preprava suroviny B1-B5
A3 Vyroba N

A4 - A5 Faze vystavby 1 w &

A4 LA

Doprava na stavenisté
A5  Vystavba

%
a

B1 — B5 Faze uZivani
B1  UZivani

B2 Udriba

B3  Oprava

B4 Vyména

B5  Rekonstrukce

C1 - C4 Faze ukonceni Zivotniho - ’ L

cyklu II % g % f
C1  Dekonstrukce a demolice ﬁ RA -
C2  Doprava materialu -

C3  Zpracovani odpadu
€4  Likvidace

P

Pa

Obrazek 7: Faze zivotniho cyklu stavebnich materidlit [66]

Hodnoceni Zivotniho cyklu materiald je provadéno dle normy CSN EN ISO 14040 a

vysledky hodnoceni jsou prezentovany nasledujicimi environmentalnimi kritérii:

- Svazané emise CO2 (GWP), tzv. potencial globalniho oteplovani neboli Global
Warming Potential udavany v (kg CO., ekviv.). Jedna se o produkci CO> za celé
obdobi zivotniho cyklu materiadlu nebo konkrétni ¢ast cyklu, navySenou o slozku
ostatnich emisi sklenikovych plynia pfepoctenou na uroveri efektu CO; [67,68].

- Svazané emise SOz (AP), tzv. potencial okyselovani prostiedi neboli Acidification
Potential udavany v (kg SO», ekviv.), kdy se jedna o celkovou produkci SO2 vobdobi
zivotniho cyklu materialu nebo jeho ¢asti navysenou o slozku ostatnich emisi plynu
zpusobujicich zakyselovani prostiedi, pfepoc¢tenou na uroven efektu SO, [67,68].
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- Svazané energie (PEI) neboli Primary Energy Input, kdy se jedna o souhrn celkové
spotieby energie ziskavané z piirodnich zdroju v prubéhu celého zivotniho obdobi
materialu udavané v (MJ) [67,68].

Mén¢ Castymi environmentalnimi kritérii jsou pak jesté¢ potencial eutrofizace (EP)
udéavajici mnozstvi atmosférickych emisi z odpadnich vod, které zapficinuji nepfirozené
zvySovani zivin ve vodé a plidach v (kg xekv) nebo (kg +* ek ). Déle je to potencidl niceni
ozonové vrstvy (ODP) udavajici mnozstvi emisi nepiiznivé pisobicich na stratosférickou
ozonovou vrstvu v (kg CFC-11 SOckv.) a potencial tvorby prirodniho ozonu (POCP)
udavajici mnozstvi emisi zpusobujicich tvorbu ptizemniho ozonu

\ (kg C SOH SO4,ekV.) [68,69]

5.2 Srovnani vlastnosti vybranych druhi tepelnéizolacnich materialu

Pro srovnani vlastnosti byly vybrany tepelné€izola¢ni materialy nejbéznéji se vyskytujici
na stavebnim trhu, a to dfevni vlna, expandovany a extrudovany polystyren, celuloza
v podobé foukané izolace, mineralni vina, ov¢i vina, pénové sklo, polyuretan, skelna vina
a slama. Vyhodnoceni jednotlivych vlastnosti a dopadu na Zivotni prostiedi viz Tabulka 6
a Graf 4-8.

Z uvedenych hodnot vyplyva, ze nejnizs§i objemové hmotnost maji polyuretan a oba
druhy polystyrent, naopak nejvys$si objemova hmotnost byla zaznamenana u pénového
skla a slamy. Se stoupajici objemovou hmotnosti chronologicky stoupa i tepelna vodivost,
tudiz nejnizsi tepelna vodivost byla zaznamenana u polystyrend a polyuretanu, naopak
nejvyssi u slamy, dfevné viny a pénového skla.

Co se tyCe vplyvu na zivotni prostiedi v pribéhu zivotniho cyklu tepelnéizolacnich
materiall, nejniz§i svazané emise CO> (GWP), svazané emise SO; (AP) i svazanou
energii (PEI) vykazuji dfevni vlakna a slama. U téchto material(i se u hodnot GWP také
promita fakt, ze se jedna o pfirodni materialy, které pii svém rustu jistym zpusobem
pohlcuji CO», tudiz jsou tyto hodnoty zaporné.

Naopak nejvyssi produkce CO», vliv na zakyselovani zivotniho prostifedi produkci
plynt, zejména SO» a nejvyssi hodnoty svazané energie byly zaznamenany u polyuretanu
a expandovaného polystyrenu.

Hodnoty uvedené v Tabulce 6 také potvrzuji, ze pfirodni materidly zejména rostlinného

charakteru vykazuji niz§i hodnoty environmentalnich parametrti nez materialy vyrabéné

synteticky.
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Tabulka 6: Porovndni viastnosti a vlivii na Zivotni prostiedi konvencnich tepelnych izolaci [67,69]

Izolaéni p y GWP AP PEI GWP AP PEI
C
., [kg CO2, [kg SOz, [kg CO2, [kg SOz,
3 . 3
A [ke/m?] | [W/(m-K)] ekviv./kg] | ekviv./kg] [G)/ke] ekviv./m3] | ekviv./m3] [Gl/fm
Dfevni vina 75 0,045 1,440 | 0,001 | 0001 | -108,000 | 0,111 0,086
STRIIE | R 0,036 4,212 0,015 | 0,205 | 105,303 0,373 2,627
polystyren
: -
A CAED 30 0,034 3,821 | 0,013 | 0097 | 114,615 0,402 2,895
polystyren
Foukana
oukana 50 0,040 0368 | 0003 | 0007 | 18390 0,145 | 0,357
celuléza
\')’I'r']r;era'"' 60 0,036 1,133 0,008 | 0,020 | 67,986 0,501 1,212
Ovéivina 30 0,040 0,040 0,003 | 0,015 1,200 0,078 0,441
P&nové sklo 120 0,045 0,940 0,002 | 0,016 | 112,800 0,272 1,884
Polyuretan 20 0,035 4,845 0,020 | 0,009 | 96,902 0,406 1,985
Skelnd vina 40 0,040 1,496 0,007 | 0,046 | 59,832 0,279 1,821
Slama 150 0,064 1,250 | 0,001 | 0001 | -187,500 | 0,131 0,128
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Graf 4: Porovndni objemovych hmotnosti [67,69]
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Graf'5: Porovnadni tepelnych vodivosti [67,69]
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Graf 6: Porovnani svazanych emisi CO; [67,69]
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Graf'7: Porovnani svazanych emisi SO, [67,69]
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Graf'8: Porovndni mnozstvi svazané energie [67,69]
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III. PRAKTICKA CAST

1. Cile prace

Cilem této bakalarské prace je vyvinout ekologicky tepeln€izola¢ni material ze snadno
obnovitelnych a druhotnych surovin na bazi dieva nebo dalSich pfirodnich materialt
s prevazujicim podilem celulozy.

V teoretické Casti bylo cilem provést literarni reSersi zamérenou na zmapovani moznych
zdroji obnovitelnych a druhotnych surovin na pfirodni bazi a zplisobu jejich vyuziti,
predevsim v oblasti tepeln€izolacnich materialt vyuZzivanych ve stavebnictvi. Dale bylo
ukolem zmapovat jednotlivé vyrobni procesy vyroby tepelnych izolanti z pfirodnich
surovin a posouzeni mozného uplatnéni raznych typtu izolantd vyrabénych rlznymi
technologiemi ve stavebnictvi. Toto posouzeni bylo zaméfeno zejména na funkéni
vlastnosti a zivotni cyklus tepelné€ izola¢nich materialt.

V praktické casti je cilem navrhnout na zakladé poznatkd z teoretické Casti vhodny
izolant na bazi celuldzy, provést laboratorni ovéfeni jeho vlastnosti a v zavéru provést

srovnani zjisténych vlastnosti s vlastnostmi izolantli bézné dostupnych na stavebnim trhu.
2. Metodika prace

Na zéakladé informaci popsanych v kapitole 4 teoretické ¢asti této bakalarské prace byl
proveden vybér surovin potencialn€ vhodnych pro vyrobu tepeln€izolacnich materiala.

Dale byl proveden vybér technologie rozvlaknovani, kdy byly vstupni suroviny nejdiive
pokraceny na pozadované délky a nasledné mechanicky rozvlaknény v nozovém mlynu
Pulverisette 11 (viz Obrazek 8). Pii mechanickém rozvlakfiovani byl hledan u kazdé

suroviny vhodny ¢asovy interval mleti a intenzita otdCeni mleciho noze.

Obrazek 8: Nozovy miyn Pulverisette 11

40



Po rozvlaknéni se jednalo o vzorky sypkého materialu, tudiz byla stanovena jejich sypna
hmotnost a proveden sitovy rozbor pro stanoveni zastoupeni jednotlivych frakci zrn
v téchto vzorcich.

Dle vyhodnoceni vysledki sypné hmotnosti a dle provedenych sitovych rozbora bylo
vybrano po jednom vzorku zkazdého druhu suroviny. Jelikoz se prace zabyva
tepelnéizolacnimi materialy bylo na téchto vybranych vzorcich provedeno méfeni tepelné
vodivosti.

Na zavér bylo provedeno porovnani vyrobenych izolanti s materialy bézné dostupnymi

na stavebnim trhu a ur€en zplsob jejich mozného uplatnéni.
3. Vybér vstupnich surovin a priprava zkusebnich vzorki

Pro vyvoj tepelnéizolacniho materialu na baze celulozy byly zvoleny vstupni suroviny
z oblasti zemédélstvi. Divodem volby bylo zjisténi, ze v disledku klesajiciho podilu
podestylkovych chovi v poslednich letech klesaji i moznosti vyuzivani slamy piimo
v tomto odvétvi. Na zaklade€ podila jednotlivych druhti plodin na osevni zemédélské plose
viz kapitola 4, Graf 1. a obsahu celulézy viz Tabulka 1, byli zvoleni tfi zastupci plodin
ze skupiny obilovin a jeden zastupce technickych plodin.

Konkrétné se jednalo se o jecmennou slamu, ovesnou slamu, slamu z Triticale a slamu
z fepky olejné (viz Obrazek 9).

Jednotlivé druhy slamy byly v prvni fazi pfipravy vzork rucné postiihany na délku
cca 3 cm (maximalni doporucend délka mletého materialu pro dany typ nozového mlynu
je do40 mm) a nasledné mechanicky rozvlaknény v nozovém mlynu Pulverisette 11
pii ménicim se Casovém intervalu mleti a rizné rychlosti otaCeni mleciho noze (objem
mleci nadoby je 1,4 1, nadoba byla vzdy naplnéna ze 35 %, tj. na objem 0,5 I).

Seznam vzorkd, jejich znacCeni, frekvence mleti a mleci intervaly jsou zaznamenany

Ny,

REPKA OLEJNA TRITICALE

AN

JEEMEN

Obrazek 9: Zvolené druhy surovin ze zemédélstvi
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Tabulka 7: Seznam vzorkii

JECMEN OVES TRITICALE
. ., | Frekvence Doba . Frekvence | Doba . Frekvence Doba
Znaceni , , Znaceni , , Znaceni , .
vzorku mleti mleti vzorku mleti mleti vzorku mleti mleti
[ot./min.] [s] [ot./min.] [s] [ot./min.] [s]
1-2/120 2 000 120 0-2/120 2 000 120 T-2/180 2 000 180
J-4/60 4000 60 0-4/60 4 000 60 T-4/60 4000 60
1-4/120 4000 120 0-4/120 4 000 120 T-4/120 4000 120
J-6/30 6 000 30 0-6/30 6 000 30 T-6/30 6 000 30
J-6/60 6 000 60 0-6/60 6 000 60 T-6/60 6 000 60
J-8/60 8 000 60 0-8/60 8 000 60 T-8/60 8 000 60
J-10/60 10 000 60 0-10/60 10 000 60 T-10/60 10 000 60
REPKA OLEJNA
. . | Frekvence . Frekvence | Doba . Frekvence Doba
Znaceni , Doba Znaceni , , Znaceni , ,
vzorku mIEt.' mleti [s] vzorku mIEt.' 1115 vzorku mIEt.I mieti
[ot./min.] [ot./min.] [s] [ot./min.] [s]
R-2/120 2 000 120 R-6/30 6 000 30 R-8/60 8 000 60
R-4/60 4000 60 R-6/60 6 000 60 R-10/15 10 000 15
R-4/120 4000 120 R-8/15 8 000 15 R-10/30 10 000 30
R-6/15 6 000 15 R-8/30 8 000 30 R-10/60 10 000 60

4. ZXKuSebni metody

Na ctyfech zkuSebnich sadach vzdy po sedmi zkuSebnich vzorcich, v pfipadé fepky
olejné dvanacti vzorcich, byla stanovena sypna hmotnost materidlu a proveden sitovy
rozbor.

Jelikoz je slama material, na ktery nejsou v souCasnosti vytvorené presné postupy
zkousSeni byly tyto zkousky provedeny dle norem pro kameniva.

Na zakladé sypné hmotnosti, velikosti Castic v jednotlivych frakcich a vizualniho
posouzeni bylo vybrano vzdy po jednom vzorku z kazdé sady na kterych byla stanovena

tepelna vodivost.

4.1 Stanovenisypné hmotnosti

Stanoveni sypné hmotnosti bylo provedeno dle postupu uvedeného v normé
CSN EN 1097-3 pro stanoveni sypné hmotnosti a mezerovitosti volné sypaného kameniva.
Pro zkousu byla v naSem pfipadé vodotésna valcova nadoba o objemu 1,01 zaménéna
za sklenénou vazenku o objemu 85 ml. Objem vazenky byl stanoven vazenim vody a toto
stanoveni bylo ovéfeno také méreni rozmérti nadoby a vypoctem jejiho objemu.

Stanoveni sypné hmotnosti bylo provadéno tak, ze byla vazenka vytarovana na vaze,
poté byla naplnéna vzorkem az po okraj, prebytek vzorku nad okrajem nadoby byl sefiznut

ocelovym pravitkem tak, aby nedoSlo k hutnéni. Nadoba se vzorkem byla zvazena a
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hmotnost zaznamenana. Timto postupem bylo provedeno stanoveni tiikrat na kazdém
vzorku.

Sypné hmotnost byla vypoctena dle vztahu:

m
P=y (4.1)
kde: p piedstavuje sypnou hmotnost slamy [kg/m?],
m hmotnost zkuSebniho vzorku [kg],
V objem zkugebni nadoby [m?].

Nameétené a vypoctené hodnoty byly zaznamenany v Piiloze 1 Tabulce 1.

4.2 Stanoveni zrnitosti sitovym rozborem

Zkouska byla provedena postupem dle normy CSN EN 933-1 pro stanoveni zrnitosti
kameniva, pficemz Cast prani materialu byla preskocena.

Pro stanoveni zrnitosti je pouzivana normova sada sit sestavajici ze sit s dérovanymi
plechy s oky o priméru 125; 63; 31,5; 16; 8; 4; 2; 1; 0,5; 0,25; 0,125; 0,063 mm a dna.
Pro nase ucely bylo sito s oky o priméru 0,25 mm zaménéno za pramér 0,20 mm.

Pred provedenim zkousky byla normova sada sit seskladana do sloupce na sebe
od nejmensiho priméru v spodni Casti po nejvétsi primér v horni casti. Pod sito
s nejmensim prumérem bylo osazeno dno, na sito s nejvétsim prumeérem bylo osazeno viko.
Vzorek byl navazen na pozadované mnozstvi a nasypan na pfipravenou sadu sit. Sloupec
byl dale mechanicky stfasan na stfasacim stolku po dobu 1 min. Po stfeseni byl sloupec sit
rozebran a byly vazeny zustatky na jednotlivych sitech. Hmotnosti jednotlivych frakci byly
zaznamenany v Pfiloze 2 Tabulce 1-4. Z naméfenych hodnoti byly vytvofeny kiivky
zrnitosti viz Graf 14-Graf 17.

4.3 Stanoveni soucinitele tepelné vodivosti

Stanoveni soudinitele tepelné vodivosti bylo provedeno dle normy CSN EN 12667
postupem dle ISO 8301 (CSN 72 7012-3 metodou méfidla tepelného toku).

Podstatou zkousky je stanoveni soucinitele tepelné vodivosti materiali na zakladé
navozeni ustaleného tepelného stavu ve vzorcich.

Vzorky pro toto stanoveni byly pfipraveny tak, ze do desky z extrudovaného
polystyrenu byl vyfiznut otvor ¢tvercového puadorysu s rozmeéry (200x200) mm a podlepen
papirem. Do takto vytvofené Sablony byly vsypavany jednotlivé vzorky slamy
(viz Obrazek 10).
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Méfeni bylo provedeno na zafizeni Lambda 2300, Holometrix Micromet Inc.
(viz Obrazek 10), kdy byly vzorky vkladany mezi topnou a chladici desku pfistroje a bylo
meéfeno napéti na mefidlech tepelného toku. Na kazdém vzorku byla provedena tii méfent,
poté byl vzorek vytazen, material byl doplnén, zhutnén jemnym zatlacenim do ramecku a
znova byla provedena série tfech méfeni. Vysledné hodnoty méfeni jsou zaznamenany

v Tabulce 8 a Grafu 18.

Obrazek 10: Zarizeni pro stanoveni tepelné vodivosti
5. Vyhodnoceni zkouSek

U vzorkl jednotlivych druhti slamy po mechanickém rozvlaknéni v nozovém mlynu je
patrné, zZe se zvySujici se dobou mleti a se zvySujicimi se otackami mlynu jsou ¢astice kratsi
a vzorky obsahuji vice prasnych podilt (viz Obrazek 11 - Obrazek 14).

Jako optimalni byly makroskopickym posouzenim zvoleny vzorky mechanicky
rozvlaknéné pii 4 000 ot./min. a dobou mleti 60 s.

1-2/120 J-4/120

.

J-6/60 J-8/60 J-10/60

Obrazek 11: Vzorky jecmenné slamy po mechanickém rozvidaknéni
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0-4/120

0-6/60 0-8/60 0-10/60

Obrazek 12: Vzorky ovesné slamy po mechanickém rozvidknéni

R-8/60 R-10/15 R-10/30 R-10/60

Obrazek 13: Vzorky slamy z Fepky olejné po mechanickém rozvidknéni
T-2/180 T-4/120

T-6/60 T-8/60 T-10/60

Obrazek 14: Vzorky slamy z triticale po mechanickém rozviaknéni
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5.1 Vyhodnoceni vysledku stanoveni sypné hmotnosti

Ze stanovenych hodnot sypnych hmotnosti dle normy CSN EN 1097-3 lze usuzovat,
ze se zvySujici se dobou mleti a také se zvySujicimi se otaCkami mlynu dochazi ke
zvySovani sypné hmotnosti. Tuto skuteCnost potvrzuje fakt, Ze u vSech druha slamy byla
nejniz§i sypna hmotnost zaznamenana u vzorkli mechanicky rozvlakniovanych pfi
frekvenci 2 000 ot./min. a dobé mleti 2 min. Naopak nejvyssi hodnoty sypné hmotnosti
byly zaznamenany pii 10 000 ot./min. a dob&€ mleti 60 s. Dle téchto skutecnosti lze
predpokladat, ze pfi zvySeni otacek a doby mleti suroviny dochazi k navySovani jemnych
podild ve vzorcich, které zptisobuji zvySovani sypné hmotnosti.

Z porovnani vzorkl rozvlaknénych pfi 4 000 ot./min. a dobé mleti 60 s (viz Graf 9),
vybranych makroskopickym posouzenim vyplyva, ze nejnizsi hodnotu sypné hmotnosti
dosahl vzorek je¢menné slamy, naopak nejvyssi hodnoty dosahla fepka olejna.

Porovnani sypnych hmotnosti jednotlivych vzorkdi zkoumanych materialti 1ze vidét
na Grafu 10-Grafu 13. Hodnoty ziskané stanovenim sypnych hmotnosti jsou uvedeny

v Priloze 1, Tabulce 1.
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Graf 9: Srovndni vzorkii rozvidknénych pri 4 000 ot./min. a dobé mleti 60 s
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Graf 10: Srovnani sypnych hmotnosti vzorkii jecCmene
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Graf 11: Srovnani sypnych hmotnosti vzorkii ovsa
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Graf 12: Srovnani sypnych hmotnosti vzorkil fepky olejné
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Graf 13: Srovnani sypnych hmotnosti vzorkii triticale

5.2 Vysledky sitovych rozboru

Sitové rozbory jednotlivych vzorkda byly provadény dle normy CSN EN 933-1.
Vysledné hodnoty byly zaznamenany v Pfiloze 2, Tabulce 1-4. Déale byl proveden vypocet
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stfednich velikosti Castic jednotlivych vzorkti (viz Priloha 2, Tabulka 5-6) a stanoveni
hmotnostnich podili jemnych ¢astic pod 1 mm ( viz Ptiloha 2, Tabulka 5-6). Rozmér zrma
1 mm byl zvolen jako rozhodujici pro stanoveni jemnych podilt z toho divodu, ze prave
castice pod 1 mm vykazuji vysokou sypnou hmotnost a prasivost.

Ze ziskanych hodnot byly vytvoteny Graf 14-26, které potvrzuji predpoklad, ze
se zvySujicimi se otackami a prodluzujici se dobou mleti stoupaji podily jemnych frakci
v materialu, naopak se snizovanim otacek a zkracovanim casového intervalu mleti dochazi
ke zvySovani podila hrubsich castic.

Na zakladé sitovych rozbord a stanoveni obsahti jemnych podila byly jako optimalni
vzorky pro stanoveni tepelné vodivosti vybrany vzorky mechanicky rozvlaknéné
pii 4 000 ot./min. a dobé mleti 60 s, které obsahovali do 50 hmot.% jemnych castic.

Vybrany byly tedy stejné vzorky jako pfi vybéru podle sypné hmotnosti.

Je¢men
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Graf 14: Sitovy rozbor vzorkii jecmene
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Graf'15: Sitovy rozbor vzorkii ovsa
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Graf 16: Sitovy rozbor vzorkii Fepky olejné
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Graf 18: Srovnani strednich velikosti cdstic vzorkil jecmene
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Graf 19: Srovnani strednich velikosti dstic vzorkil ovsa
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Graf 20: Srovnani stfednich velikosti Cdstic vzorkil fepky olejné
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Graf 21: Srovnani stiednich velikosti castic vzorkii triticale
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Graf 22: Srovndni hmotnostnich podilii castic pod 1 mm u vzorkil jecmene
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Graf 23: Srovnani hmotnostnich podilii castic pod 1 mm u vzorkii ovsa
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Graf 24: Srovnani hmotnostnich podilii castic pod 1 mm u vzorkii jeCmene Fepky olejné
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Graf 25: Srovnani hmotnostnich podilii castic pod 1 mm u vzorkii jeCmene triticale
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Graf 26: Srovnani obsahii jemnych podilii u vzorkii rozvidknénych na 4 000 ot./min. a 60 s

5.3 Vysledky stanoveni soucinitele tepelné vodivosti

Stanoveni souéinitele tepelné vodivosti bylo provedeno dle normy CSN EN 12667
postupem dle ISO 8301 (CSN 72 7012-3 metodou méfidla tepelného toku) na vzorcich
vsech druhli slamy rozvlaknénych pti 4 000 ot./min. a dobé mleti 60 s, vybranych jako
optimalni dle stanoveni sypnych hmotnosti a sitovych rozbor. Na kazdém ze vzorkl byly
provedeny dvé série po tfech méfenich soucinitele tepelné vodivosti, pfiCemz prva série
meéfeni byla provadéna na vzorku volné nasypaného materialu a druha série na zhutnéném
materidlu. Zaroveni s témito meéfenimi byly stanoveny tloustky jednotlivych vrstev
materialt, ze kterych byly poté vypocitany sypné hmotnosti pro danou sérii méfeni.

Naméfené a vypoctené hodnoty jsou uvedeny v Tabulce 8.
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Dle srovnani vyslednych hodnot v Grafu 27 dosahl nejnizSich hodnot soucinitele
tepelné vodivosti ve volné sypaném i zhutnéném stavu vzorek jeCmenné slamy, naopak
nejvyssich hodnot v obou stavech vzorek fepky olejné. Jecmenna slama soucasné dosahla
také nejnizsi sypné hmotnosti naopak fepkova slama nejvySsi sypné hmotnosti.
Zajimavosti u jeCmenné slamy kromé nejnizsi tepelné vodivosti byl také fakt, ze
se zvySenim objemové hmotnosti u vzorku v zhutnéném stavu doslo ke snizeni tepelné
vodivosti. U zbyvajicich vzorkt byla s nartistem objemové hmotnosti zaznamenana také

zvySujici se tepelna vodivost.

Tabulka 8: Stanoveni soucinitele tepelné vodivosti

Materidl OVES JECMEN REPKA OLEJNA TRITICALE
Vzorek 0-4/60 J-4/60 R-4/60 T-4/60
Stav Volne' Zhutnény Volné' Zhutnény Volné' Zhutnény Volné' Zhutnény
sypany sypany sypany sypany
Rozméry |2 198,00
mm) |2 208,00
t.| 2320 | 2358 | 2271 | 2315 | 2398 | 2461 | 22,86 | 23550
Hmotnost [g] | 122,68 | 151,32 | 5531 | 6568 | 136,73 | 16516 | 11529 | 130,23
Sypna
hmotnost 128 156 59 69 138 163 122 135
[kg/m?]
Méreni 1
0,0420 | 00429 | 00367 | 00361 | 00451 | 00466 | 00424 | 0,0428
Tepelna Méreni 2
vodivost 0,0418 | 00429 | 00367 | 00359 | 0,0448 | 00465 | 00421 | 0,0427
[W/(m-K)] Méreni 3
0,0415 | 0,0428 | 00363 | 0,0359 | 0,0446 | 00464 | 00421 | 0,0426
Primérné hodnoty
0,0418 | 0,0428 | 0,0366 | 0,0360 | 0,0448 | 0,0a65 | 0,0422 | 0,0427
0,050 Volné sypany stav
— 0,048 .
E 0,046 I M Zhutnény stav
S 0044
7 0,042 I I
< 0,040
3 0,038 I
' 0,036
a 0,034 . o . -
= 0,032 2 3 2 3
o o (=) o
0,030
JECMEN OVES REPKA OLEJNA TRITICALE

Vzorek

Graf 27: Srovnani tepelnych vodivosti vzorkii ve volné sypaném a zhutnéném stavu
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6. Diskuse vysledki

V ramci praktické Casti prace byly provedeny zkousky na Ctyfech druzich slamy, a to
slamy z jeCmene, ovsa, fepky olejné a triticale. Jednotlivé druhy slamy byly mechanicky
rozvlaknény nozovym mlynem a poté podrobeny stanoveni sypné hmotnosti, sitovému
rozboru a stanoveni tepelné vodivosti.

V prvni fazi bylo provedeno na jednotlivych vzorcich zkazdého druhu slamy
makroskopické posouzeni Castic, pficemz byly hledany optimalni intervaly mleti tak, aby
vzorek obsahoval zejména Céstice zintervalu cca 1-3 mm. Horni mez intervalu byla
zvolena tak, aby castice nebyly pfili§ dlouhé pro zpracovani. Dolni mez intervalu byla
zvolena tak, aby Castice neprasili a nezvySovali sypnou hmotnost materialu.

Dale bylo provedeno stanoveni sypnych hmotnosti a srovnani vyslednych hodnot. Dle
tohoto srovnani Ize obecné usuzovat, ze se zvySujicimi se otaCkami mleciho zafizeni a
prodluzujici se dobou mleti dochazi ke zvySovani jemnych podilt dusledkem ¢ehoz ma
sypnd hmotnost rostouci trend. Dale byl dle srovnani jednotlivych sypnych hmotnosti
proveden vybér vzorka potencialné vhodnych pro vyrobu tepelnéizolacnich materiala.
U vSech druhti slamy byly zvoleny vzorky mechanicky rozvlaknéné pii 4 000 ot./min. a
dob& mleti 60s. Nejniz§i sypné hmotnosti 72 kg/m> bylo dosazeno timto zptisobem
rozvlaknéni u vzorku jeCmenné slamy. Dale nasledovali vzorek slamy z triticale se sypnou
hmotnosti 96 kg/m* a vzorek z ovesné slamy se sypnou hmotnosti 124 kg/m®. Nejvyssi
hodnoty sypné hmotnosti 152 kg/m? dosahl vzorek slamy z fepky olejné.

Sitovy rozbor a stanoveni obsahti jemnych podilt pod 1 mm potvrzuje vysSe uvedené
tvrzeni, ze se zvySujici se frekvenci otacek a prodluzujici se dobou mleti dochézi
k navySovani jemnych podili. Jako optimalni byly vtomto pfipadé zvoleny vzorky
rozvlaknované pti 4 000 ot./min. a 60 s, shodné jako u stanoveni sypné hmotnosti. Volba
byla provedena na zakladé vyhodnoceni procentualnich podili jemnych Castic, pficemz
tyto vzorky dosahli obsahu jemnych ¢astic do 50 hmot. %. Nejniz§i podil jemnych astic
32 hmot. % byl zaznamenan u vzorku jeCmenné slamy, pfiCemz stfedni velikost Castic byla
1,52 mm, dale nasledoval vzorek ovesné slamy s 38 hmot. % a stfedni velikosti Castic
1,50 mm, vzorek fepky olejné s 48 hmot. % a stfedni velikosti Castic 1,41 mm a nejvyssi
obsah jemnych podila 50 % dosahl vzorek triticale se stiedni velikosti ¢astic 1,34 mm.

Na zakladé stanoveni sypnych hmotnosti a provedenych sitovych rozborech byly vzorky

rozvlaknéné pii 4 000 ot./min a 60 s podrobeny stanoveni tepelné vodivosti. Nejnizsi
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tepelné vodivosti ve volné sypaném stavu dosahl vzorek je€mene, a to 0,0366 W/(m-K),
dale vzorek ovsa 0,0418 W/(m-K), vzorek triticale 0,0422 W/(m-K) a nejvyssi tepelné
vodivosti vzorek fepky olejné 0,0448 W/(m-K). Po zhutnéni byly namétené hodnoty pro
jeCmen 0,0360 W/(m-K), triticale 0,0427 W/(m-K), oves 0,0428 W/(m-K), a fepku olejnou
0,0465 W/(m-K). Zajimavosti bylo, ze u jecmene po zhutnéni doslo ke snizeni tepelné
vodivosti oproti stavu volné sypanému (toto je typické pro klasické tepelné izolacni
materidly). Je tedy patrné, Ze optimum objemové hmotnosti je vysSi nez objemova
hmotnost ve volné sypaném stavu, coz je velmi vyhodné z hlediska ukladani tohoto
izolantu do konstrukce, protoze je mozné material zhutnit bez zhorSeni tepelné izolacnich
vlastnosti a tim omezit jeho sesedani ve svislé nebo Sikmé konstrukei.

Z provedenych laboratornich zkousek vyplyva, ze nejvhodné&jsi surovinou
pro mechanické rozvlaknovani nozovym mlynem je slama zjeCmene, pficemz jako
optimalni se jevi proces rozvlaknovani pii frekvenci 4 000 ot./min. a dobé mleti 60 s.
Surovina rozvlaknéna timto zpuisobem dosahuje nejnizsi sypné hmotnosti a nejnizsi tepelné
vodivosti. Dosahla také nejniz§iho mnozstvi jemnych podila, které zabezpecuje nizsi
prasnost materialu. Jelikoz se jedna o material lehky a méalo prasny jevi se jako optimalni
technologie pro zpracovavani tohoto druhu materialu technologie foukanych izolaci.
Vyhodou je v tomto pripad€, ze jeCmenna slama dosahuje nizSich tepelnych vodivosti
v zhutnéném stavu, co ma piiznivy dopad v piipad¢ sléhani foukané tepelné izolace.
Pro kompletni vyvoj tepelnéizolacniho materialu by bylo potfebné material dale oSetfovat
proti uCinkiim pozaru, vlhkosti, plisnim a Skiidcim. Pro tyto ucely jsou vsak vhodné
stavajici metody, které nemaji vyrazny vliv na tepeln€izolac¢ni vlastnosti foukaného

materialu.
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IV. Zavér

Tato bakalafska prace se zabyvala vyvojem tepeln€izolacnich materiald na bazi
ptirodnich surovin, zejména celulozy.

V teoretické Casti této bakalarské prace byly popsany nékteré technologie vhodné pro
vyrobu tepelnéizolacnich materiala z ptirodnich vlaken. Dale byly zmapovany surovinové
zdroje na bazi celulozy, ze kterych jako nejvhodnéjsi vychazely suroviny vznikajici jako
odpad v zemédé€lském odvétvi. Dale byl proveden prizkum tepelné€izolacnich materiala
vyrabénych z pfirodnich materialti. Tyto materialy byly nasledné porovnany z hlediska
funkénich vlastnosti a zivotniho cyklu.

Na zakladé poznatkd ziskanych pii zpracovavani teoretické Casti této prace byly
vybrany surovinové zdroje pro vyrobu tepelnéizolacnich materiald na baze celulozy
z oblasti zemédélstvi. Konkrétné se jednalo o jeCmennou a ovesnou salamu, slamu
z triticale a slamu z fepky olejné. Na téchto surovinach bylo provedeno mechanické
rozvlaknéni na nozovém mlynu a na vzorcich poté stanoveni sypnych hmotnosti, sitové
rozbory a stanoveni souciniteld tepelné vodivosti.

Jako nejvhodnéjsi surovina se ze zkoumanych vzorkt na zaklad€ provedenych zkousek
pro vyrobu tepelné€izolacnich materiald jevi jeCmenna slama, pfipravena mechanickym
rozvlaknénim nozovym mlynem s frekvenci 4 000 ot./min. po dobu 60 s. Je€cmenna slama
dosahla pfi tomto zpusobu rozvlaknéni nejnizsi sypné hmotnosti ze v§ech vzorkd, a to
72 kg/m?, nejnizsiho podilu jemnych ¢astic 32 hmot. % se stfedni velikosti ¢astic 1,52 mm
a nejnizsich tepelnych vodivosti. Ve volné sypaném stavu byla dosazena tepelna vodivost
0,0366 W/(m-K) a ve zhutnéném stavu 0,0360 W/(m-K). Vzhledem k charakteru materialu
a jeho vlastnostem byla jako optimalni pro vyuziti této suroviny zvolena technologie
foukanych tepelnych izolaci.

Z namérenych hodnot soucinitelt tepelné vodivosti, které se pohybovali u jednotlivych
druhti slamy v rozmezi 0,0363-0,0457 W/(m-K) lze usuzovat, ze se jedna o materialy
potencialné vhodné pro tepelnéizolacni materialy. Co se tyCe tepeln€izolacnich materialt
nejbeézne€ji pouzivanych ve stavebni praxi vykazuje EPS soucinitel tepelné vodivosti
pfiblizne 0,036 W/(m-K), XPS 0,034 W/(m-K) a mineralni vina 0,036 W/(m-K). Z téchto
hodnot vyplyva, ze pii zvoleni vhodného zpiisobu rozvlakrniovani a technologie vyroby lze
vyrabét ze slamy tepelné izolanty blizici se svymi vlastnostmi vlastnostem materialt bézné

pouzivanych ve stavebni praxi.
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Navazka [g]

Tabulka 3:

Sitovy rozbor triticale

Sito [mm]

m [g]

m [g]

31,5

Navazka [g]

Sito [mm] m[g] m[g]
315 0,00 0,00 12,26 100,00 0,00 0,00 13,16 100,00
16 0,00 0,00 12,26 100,00 0,00 0,00 13,16 100,00
8 0,00 0,00 12,26 100,00 0,00 0,00 13,16 100,00
4 0,05 0,41 12,21 99,59 0,09 1,22 13,07 99,32
2 3,43 27,98 8,78 71,62 4,66 63,06 8,41 63,91
1 2,98 24,31 5,80 47,31 3,89 52,64 4,52 34,35
05 2,33 19,00 3,47 28,30 2,33 31,53 2,19 16,64
02 2,26 18,43 1,21 9,87 1,66 22,46 0,53 4,03
0,125 0,65 5,30 0,56 4,57 0,29 3,92 0,24 1,82

0,00

0,00

Navazka [g]

Sito [mm] m[g] m[g]
315 0,00 0,00 9,56 100,00 0,00 0,00 11,10 100,00
16 0,00 0,00 9,56 100,00 0,00 0,00 11,10 100,00
8 0,00 0,00 9,56 100,00 0,00 0,00 11,10 100,00
4 0,00 0,00 9,56 100,00 0,00 0,00 11,10 100,00
2 0,53 5,54 9,03 94,46 0,07 0,63 11,03 99,37
1 3,91 40,90 512 53,56 3,79 34,14 7,24 65,23
05 2,37 24,79 2,75 28,77 3,33 30,00 3,91 35,23
02 2,12 22,18 0,63 6,59 2,89 26,04 1,02 9,19
0,125 0,33 3,45 0,30 3,14 0,57 5,14 0,45 4,05
3,14 0,00 0,00 0,45 4,05 0,00 0,00
100,00 11,10 100,00

Navazka [g]

Sito [mm] m [g]
315 0,00 0,00 11,76 100,00
16 0,00 0,00 11,76 100,00
3 0,00 0,00 11,76 100,00
4 0,00 0,00 11,76 100,00
2 0,07 0,63 11,69 99,40
1 3,54 31,89 8,15 69,30
05 3,53 31,80 4,62 39,29
02 3,60 32,43 1,02 8,67
0,125 0,52 4,68 0,50 4,25
0 0,50 4,50 0,00 0,00
Suma 11,76 105,95

Navazka [g]

Tabulka 2: Sitovy rozbor ovsa

Sito [mm]

31,5

0,00

0,00

19,58

100,00

0,00

0,00

19,76

100,00

16

0,00

0,00

19,58

100,00

0,00

0,00

19,76

100,00

Navazka [g]

Sito [mm]

315 0,00 0,00 19,52 100,00 0,00 0,00 19,61 100,00
16 0,00 0,00 19,52 100,00 0,00 0,00 19,61 100,00
8 0,00 0,00 19,52 100,00 0,00 0,00 19,61 100,00

4 0,22 1,13 19,30 98,87 0,28 1,43 19,33 98,57

2 8,21 42,06 11,09 56,81 10,37 52,88 8,96 45,69

1 3,27 16,75 7,82 40,06 2,48 12,65 6,48 33,04

05 3,15 16,14 4,67 23,92 3,18 16,22 3,30 16,83
02 3,36 17,21 1,31 6,71 2,51 12,80 0,79 4,03
0,125 0,67 3,43 0,64 3,28 0,44 2,24 0,35 1,78

0,00

0,00

Navazka [g]

Sito [mm]

Navazka [g]

31,5 0,00 0,00 19,54 100,00 0,00 0,00 19,54 100,00
16 0,00 0,00 19,54 100,00 0,00 0,00 19,54 100,00
B 0,00 0,00 19,54 100,00 0,00 0,00 19,54 100,00
4 0,00 0,00 19,54 100,00 0,00 0,00 19,54 100,00
2 0,36 1,84 19,18 98,16 0,00 0,00 19,54 100,00
1 6,95 35,57 12,23 62,59 2,94 15,05 16,60 84,95
0,5 5,49 28,10 6,74 34,49 7,22 36,95 9,38 48,00
0,2 5,03 25,74 1,71 8,75 7,12 36,44 2,26 11,57
0,125 0,82 4,20 0,89 4,55 1,15 5,89 1,11 5,68
4,55 0,00 0,00 1,11 5,68 0,00 0,00
100,00 19,54 100,00

Sito [mm]

31,5 0,00 0,00 19,25 100,00
16 0,00 0,00 19,25 100,00
B 0,00 0,00 19,25 100,00
4 0,00 0,00 19,25 100,00
2 0,00 0,00 19,25 100,00
1 0,21 1,09 19,04 98,91
0,5 6,44 33,45 12,60 65,45
0,2 9,33 48,47 3,27 16,99
0,125 1,60 8,31 1,67 8,68
0 1,67 8,68 0,00 0,00
Suma 19,25 100,00
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Tabulka 4: Sitovy rozbor Fepky olejné

Material Vzorek R-2/120 |Zistatek [%] | Propad [g] | Propad [%] | R-4/60 |ZUstatek [%] | Propad [g] |Propad [%]| Vzorek R-4/120 |ZUstatek [%]| Propad [g] | Propad [%] R-6/30 [Ustatek [%|Propad [g]Propad [%]
Navazka [g] 19,50 19,46 Navazka [g] 19,49 19,63
Sito [mm] m [g] m [g] Sito [mm] m [g] m [g]
315 0,00 0,00 19,23 100,00 0,00 0,00 19,22 100,00 31,5 0,00 0,00 19,25 100,00 0,00 0,00 19,42 100,00
16 0,00 0,00 19,23 100,00 0,00 0,00 19,22 100,00 16 0,00 0,00 19,25 100,00 0,00 0,00 19,42 100,00
8 0,99 5,15 18,24 94,85 0,00 0,00 19,22 100,00 8 0,00 0,00 19,25 100,00 0,00 0,00 19,42 100,00
4 7,68 39,94 10,56 54,91 0,84 4,37 18,38 95,63 4 0,11 0,57 19,14 99,43 0,00 0,00 19,42 100,00
2 5,44 28,29 5,12 26,63 9,18 47,76 9,20 47,87 2 4,22 21,92 14,92 77,51 5,44 28,01 13,98 71,99
1 1,88 9,78 3,24 16,85 3,52 18,31 5,68 29,55 1 6,22 32,31 8,70 45,19 6,55 33,73 7,43 38,26
0,5 1,42 7,38 1,82 9,46 2,90 15,09 2,78 14,46 0,5 3,73 19,38 4,97 25,82 3,75 19,31 3,68 18,95
0,2 1,11 5,77 0,71 3,69 1,73 9,00 1,05 5,46 0,2 2,99 15,53 1,98 10,29 2,51 12,92 1,17 6,02
0,125 0,30 1,56 0,41 2,13 0,49 2,55 0,56 2,91 0,125 0,86 4,47 1,12 5,82 0,63 3,24 0,54 2,78
0 0,41 2,13 0,00 0,00 0,56 2,91 0,00 0,00 0 1,12 5,82 0,00 0,00 0,54 2,78 0,00 0,00
Suma 19,23 100,00 19,22 100,00 Suma 19,25 100,00 19,42 100,00
Vzorek R-6/15 Zlstatek [%] | Propad [g] | Propad [%] | R-6/60 | ZUstatek [%] | Propad [g] |Propad [%]| Vzorek R-8/15 |Zlstatek [%]| Propad [g] | Propad [%] R-8/30 [Ustatek [%|Propad [g]Propad [%]
Navazka [g] 19,93 19,72 Navazka [g] 20,04 19,85
Sito [mm] m [g] m [g] Sito [mm] m [g] m [g]
315 0,00 0,00 19,78 100,00 0,00 0,00 19,40 100,00 31,5 0,00 0,00 20,03 100,00 0,00 0,00 19,73 100,00
16 0,00 0,00 19,78 100,00 0,00 0,00 19,40 100,00 16 0,00 0,00 20,03 100,00 0,00 0,00 19,73 100,00
<Zt 8 0,00 0,00 19,78 100,00 0,00 0,00 19,40 100,00 8 0,00 0,00 20,03 100,00 0,00 0,00 19,73 100,00
E 4 1,64 8,29 18,14 91,71 0,00 0,00 19,40 100,00 4 0,27 1,35 19,76 98,65 0,00 0,00 19,73 100,00
S} 2 10,53 53,24 7,61 38,47 0,47 2,42 18,93 97,58 2 6,10 30,45 13,66 68,20 2,22 11,25 17,51 88,75
% 1 3,41 17,24 4,20 21,23 7,20 37,11 11,73 60,46 1 7,23 36,10 6,43 32,10 8,50 43,08 9,01 45,67
i 0,5 2,33 11,78 1,87 9,45 5,45 28,09 6,28 32,37 0,5 3,58 17,87 2,85 14,23 4,44 22,50 4,57 23,16
0,2 1,36 6,88 0,51 2,58 4,06 20,93 2,22 11,44 0,2 1,99 9,94 0,86 4,29 3,12 15,81 1,45 7,35
0,125 0,26 1,31 0,25 1,26 1,08 5,57 1,14 5,88 0,125 0,46 2,30 0,40 2,00 0,82 4,16 0,63 3,19
0 0,25 1,26 0,00 0,00 1,14 5,88 0,00 0,00 0 0,40 2,00 0,00 0,00 0,63 3,19 0,00 0,00
Suma 19,78 100,00 19,40 100,00 Suma 20,03 100,00 19,73 100,00
Vzorek R-8/60 Zlstatek [%] | Propad [g] | Propad [%] | R-10/15| ZUstatek [%] | Propad [g] | Propad [%] | Vzorek R-10/30 |[ZUstatek [%]| Propad [g] | Propad [%] | R-10/60 liistatek [%|Propad [g]Propad [%]
Navazka [g] 19,56 19,84 Navazka [g] 20,07 19,55
Sito [mm] m [g] m [g] Sito [mm] m [g] m [g]
315 0,00 0,00 19,31 100,00 0,00 0,00 19,74 100,00 31,5 0,00 0,00 19,87 100,00 0,00 0,00 19,22 100,00
16 0,00 0,00 19,31 100,00 0,00 0,00 19,74 100,00 16 0,00 0,00 19,87 100,00 0,00 0,00 19,22 100,00
8 0,00 0,00 19,31 100,00 0,00 0,00 19,74 100,00 8 0,00 0,00 19,87 100,00 0,00 0,00 19,22 100,00
4 0,00 0,00 19,31 100,00 0,11 0,56 19,63 99,44 4 0,00 0,00 19,87 100,00 0,00 0,00 19,22 100,00
2 0,05 0,26 19,26 99,74 6,19 31,36 13,44 68,09 2 0,20 1,01 19,67 98,99 0,00 0,00 19,22 100,00
1 3,56 18,44 15,70 81,31 4,76 24,11 8,68 43,97 1 6,70 33,72 12,97 65,27 0,63 3,28 18,59 96,72
0,5 8,12 42,05 7,58 39,25 5,10 25,84 3,58 18,14 0,5 7,10 35,73 5,87 29,54 8,76 45,58 9,83 51,14
0,2 5,05 26,15 2,53 13,10 2,62 13,27 0,96 4,86 0,2 4,00 20,13 1,87 9,41 6,45 33,56 3,38 17,59
0,125 1,25 6,47 1,28 6,63 0,47 2,38 0,49 2,48 0,125 1,00 5,03 0,87 4,38 1,59 8,27 1,79 9,31
0 1,28 6,63 0,00 0,00 0,49 2,48 0,00 0,00 0 0,87 4,38 0,00 0,00 1,79 9,31 0,00 0,00
Suma 19,31 100,00 19,74 100,00 Suma 19,87 100,00 19,22 100,00
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Tabulka 5: Stanoveni strednich velikost

7 w1

Lcas

tic a objemii cdstic pod 1 mm pro oves, triticale a jecmen

Navazka [g]
Sito [mm] | mig | | mie | | mig | | mig | | mig | | mig |
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
8 1,24 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4 8,61 0,68 0,22 0,28 0,00 0,00 0,00
2 5,29 11,61 8,21 10,37 0,36 0,00 0,00
1 1,69 1,69 1,80 1,80 3,27 3,27 2,48 2,48 6,95 6,95 2,94 2,94 0,21 0,21
0,5 1,51 3,20 2,77 4,57 3,15 6,42 3,18 5,66 549 12,44 7,22 10,16 6,44 6,65
0,2 0,91 4,11 1,99 6,56 3,36 9,78 2,51 8,17 5,03 17,47 7,12 17,28 9,33 15,98
0,18 4,29 0,45 7,01 0,67 10,45 0,44 8,61 0,82 18,29 1,15 18,43 1,60 17,58
0,15 4,44 0,46 747 0,64 11,09 0,35 8,96 0,89 19,18 1,11 19,54 1,67 19,25
19,58 23 hmot. % 19,76 38 hmot. % 19,52 57 hmot. % 19,61 46 hmot. % 19,54 98 hmot. % 19,54 100 hmot. % 19,25 100 hmot. %
1,50 1,17 1,35 0,59 0,42 0,29
Navézka [g] 9,74
Sito [rmm] | mlg | | mlel | | mlg | | mlg | | mlg | | mig |
31,5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
8 0,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4 2,46 0,40 0,05 0,09 0,00 0,00 0,00
2 2,71 5,51 3,43 4,66 0,53 0,07 0,07
1 0,58 0,58 1,78 1,78 2,98 2,98 3,89 3,89 3,91 3,91 3,79 379 3,54 3,54
0,5 0,83 1,41 2,11 3,89 2,33 531 2,33 6,22 2,37 6,28 3,33 7,12 3,53 7,07
0,2 0,54 1,95 1,42 5,31 2,26 7,57 1,66 7,88 2,12 8,40 2,89 10,01 3,60 10,67
0,08 2,03 0,28 5,59 0,65 8,22 0,29 8,17 0,33 8,73 0,57 10,58 0,52 11,19
0,08 2,11 0,31 5,90 0,56 8,78 0,24 841 0,30 9,03 0,45 11,03 0,50 11,69
7,39 29 hmot. % 11,81 50 hmot. % 12,26 72 hmot. % 13,16 64 hmot. % 9,56 94 hmot. % 11,10 99 hmot. % 11,76 99 hmot. %

Navazka [g]

Sito [mm]
31,5

1,34

| mig |

0,00

0,96

| miel |

0,00

1,15

| migl |

0,00

0,56

| migl |

0,00

0,53

| mig |

0,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

1,42 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

5,15 0,20 0,00 0,65 0,00 0,00 0,00

5,05 9,90 4,61 8,78 2,10 0,01 0,00

0,57 0,57 0,69 0,69 3,61 3,61 1,89 1,89 6,21 6,21 3,92 3,92 2,44 2,44
1,46 2,03 1,84 2,53 3,25 6,86 1,88 3,77 3,70 9,91 5,96 9,88 7,05 9,49
0,79 2,82 1,66 4,19 2,54 9,40 1,15 4,92 1,96 11,87 3,53 13,41 3,69 13,18
0,12 2,94 0,33 4,52 0,56 9,96 0,23 5,15 0,35 12,22 0,59 14,00 0,76 13,94
0,11 3,05 0,23 4,75 0,43 10,39 0,15 5,30 0,41 12,63 0,47 14,47 0,55 14,49
14,67 21 hmot. % 14,85 32 hmot. % 15,00 69 hmot. % 14,73 36 hmot. % 14,73 86 hmot. % 14,48 100 hmot. % 14,49 100 hmot. %
2,97 1,52 1,00 1,58 0,86 0,53 0,47
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Tabulka 6: Stanoveni stFednich velikosti castic a objemii castic pod 1 mm pro Fepku olejnou

Navazka [g]
Sito [mm]

31,5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

8 0,99 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

4 7,68 0,84 0,11 0,00 1,64 0,00

2 5,44 9,18 4,22 5,44 10,53 0,47
1 1,88 1,88 3,52 3,52 6,22 6,22 6,55 6,55 3,41 3,41 7,20 7,20
0,5 1,42 3,30 2,90 6,42 3,73 9,95 3,75 10,30 2,33 5,74 5,45 12,65
0,2 1,11 4,41 1,73 8,15 2,99 12,94 2,51 12,81 1,36 7,10 4,06 16,71
0,30 4,71 0,49 8,64 0,86 13,80 0,63 13,44 0,26 7,36 1,08 17,79
0,41 5,12 0,56 9,20 1,12 14,92 0,54 13,98 0,25 7,61 1,14 18,93

78 hmot. %

Navazka [g]

Sito [mm] m [g]

31,5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,27 0,00 0,00 0,11 0,00 0,00
6,10 2,22 0,05 6,19 0,20 0,00
7,23 7,23 8,50 8,50 3,56 3,56 4,76 4,76 6,70 6,70 0,63 0,63
3,58 10,81 4,44 12,94 8,12 11,68 5,10 9,86 7,10 13,80 8,76 9,39
1,99 12,80 3,12 16,06 5,05 16,73 2,62 12,48 4,00 17,80 6,45 15,84
0,46 13,26 0,82 16,88 1,25 17,98 0,47 12,95 1,00 18,80 1,59 17,43
0,40 13,66 0,63 17,51 1,28 19,26 0,49 13,44 0,87 19,67 1,79 19,22
20,03 68 hmot. % 19,73 89 hmot. % 19,31 100 hmot. % 19,74 68 hmot. % 19,87 99 hmot. % 19,22 100 hmot. %
1,14 0,81 0,46 1,05 0,58 0,34




