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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva vyvojem nového izolacniho materialu na bazi prirodnich
surovin. V teoretické ¢asti je vytvoren prehled dostupnych druhd foukanych izolaci
a jsou popsany vybrané prirodni suroviny s jejich moznym vyuzitim jako tepelna a
akusticka izolace pro oblast ekologickych dfevostaveb. Prakticka cast se zabyva
ovérenim klicovych viastnosti vyrobenych vzorku izolantu. Cilem bakalarské prace je
optimalné modifikovat foukanou izolaci na bazirecyklovaného papiru dfevni
Stépkou z kofenovych ndabéhl, pro dosaZeni lepSich akustickych vlastnosti
recyklovaného papiru.

KLICOVA SLOVA

foukané izolace, pfirodni suroviny, ekologicky izolacni material, tepelné izola¢ni a
akustické vlastnosti, drevni Stépka, recyklovany papir

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the development of a new insulating material based
on natural raw materials. In theoretical part, there is an overview of available types
of loose fill insulation along with describtion of selected natural raw resources and
their possible use as thermal and acoustic insulation for the area of ecological
woodwork building. The practical part deals with the verification of key
characteristics of manufactured samples of insulator. The goal of the bachelor
thesis is to optimally modify loose fill insulation based on recycled paper with
woodchips from roots to achieve better acoustic properties of recycled paper.

KEYWORDS

loose fill insulation, natural raw materials, ecological insulation material, thermal
insulation and acoustic properties, woodchips, recycled paper
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. UVOD

V dnesni dobé¢ se vice nez kdy diive fesi dopad vyroby stavebnich materiala na
zivotni prostfedi. V souvislosti s Patizskou dohodou o zméné klimatu [1] navazujici
na Kjotsky protokol [2] jsou Kladeny stale vy$$i pozadavky na sniZzovani emisi pii
vyrob¢é materidlti, vyuzivani ptirodnich zdroji a moZznost recyklace materidlt
s ukoncenou zivotnosti. Snazime se hledat rtizné alternativy syntetickych materiali a
soucasné recyklovat odpad tvofeny napiiklad v dfevozpracujicim pramyslu,
v zemédélstvi nebo komunalni odpad, jako je recyklovany papir.

Jako zajimavou alternativou k pfirodnim neobnovitelnym surovindm se
z dlouhodobého hlediska jevi piirodni suroviny obnovitelné (pochéazejici ze
zem¢&dé@lstvi a lesnictvi), ale ty jsou posledni dobou velmi cennou komoditou a vyuziti
téchto surovin pifi vyrob¢ izolacnich materiali by bylo ¢asto nejen neekologické
z hlediska spotieby pohonnych hmot a produkce CO2 béhem jejich obdé€lavani, ale
také nerentabilni. Néklady na jejich vypéstovani, sklizeni a naslednou vyrobu tepelné
izola¢niho materialu by se nedaly srovnavat s bézné pouzivanymi izolanty.

Nabizi se tedy moznost zpracovani odpadil, které vznikaji v rdmci zemédélské
a drevozpracujici vyroby, které jiz dale nejsou zpracovatelné. OvSem u ptirodnich
organickych surovin je vzdy moznost nevyuzity material slisovat do pelet a ty nasledné
prodat napiiklad pro spalovani V kogeneracnich jednotkach, ptipadn€ k jinému
energetickému vyuziti. Pfi dne$nich cenach energii mize byt tato moznost pro firmy
produkujici odpad z pfirodnich surovin vyhodnéj$i neZz prodej surovin na vyrobu
izola¢nich materiald.

Proto je nutné nalézt vhodnou surovinu, kterda bude spliovat podminky pro
pouziti jako tepelné izolacni materidl a soucasné¢ bude jeji vyuZiti ekonomicky
vyhodné jak pro vyrobu izolantu, ktery bude konkurence schopny, tak pro firmu, ktera
bude danou surovinu prodavat.

Tato prace se zabyva vyvojem ekologické foukané izolace, ktera bude slouzit
jako tepelna a akusticka izolace pfedevsim v oblasti dfevostaveb. Vyvijena izolace by
mela napomoci v oblasti dievostaveb ke splnéni pozadavkd v oblasti vzduchové
neprizvucnosti dle pozadavku vyhlasky 268/2009 Sh. o technickych pozadavcich na

dosahovat (napf. v oblasti vnitfnich pfic¢ek, kde je nutné pozadovanou stavebni
neprizvucnost 40 dB navysit o korekci zohlediiujici bocni cesty, kterd mize u
dfevostaveb dosdhnout az 8 dB).

Z tohoto duvodu je snahou najit nejlepsi zpisob, jak modifikovat foukanou
izolaci z recyklovaného papiru, abychom zvysili jeho objemovou hmotnost a tim
zlepsili jeho akustické vlastnosti. Pro tuto praci byla vyuzita foukana izolace na bazi
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recyklovaného papiru, ktera byla modifikovana pomoci experimentalné pfipravené
drcené S$tépky z kofenovych nabéht, ktera je zneliSténa a tudiz je i Spatné

zpracovatelna.

II. TEORETICKA CAST

1 Tepelné technické a akustické pozadavky na stavebni konstrukce
Pozadavky kladené na stavebni konstrukce vychézi pfedevsim ze stavebniho

zakona a jeho provadéci vyhlasky ¢. 268/2009 Sb. o technickych pozadavcich na

stavby [3], jak je uvedeno v § 8 - Zakladni pozadavky, které stavba musi spliiovat:

e mechanicka odolnost a stabilita,

e pozarni bezpecnost,

e ochrana zdravi, zdravich zivotnich podminek a zivotniho prostiedi,
e ochrana proti hluku,

e Dbezpecnost pfi uzivani,

e Uspora energie a tepelna ochrana. [3]

Tyto pozadavky jsou dale specifikovany v piisluSnych legislativnich
ptredpisech a technickych normach. Pro ucely této prace jsou vyznamné predevsim dvé
normy a to jsou CSN 73 0540 — Tepelna ochrana budov [5][6] a CSN 73 0532 —
Akustika — Ochrana proti hluku v budovach a posuzovani akustickych vlastnosti
stavebnich konstrukci a vyrobkl - Pozadavky. [4]

Pro splnéni téchto pozadavkl kladenych na stavebni konstrukce se vyuZivaji
tepelné izolacni materialy, které ve stavebnich konstrukcich zajistuji predevSim
dosaZzeni pozadovanych vlastnosti v oblasti tepelné ochrany, a dale také splnéni
pozadovanych vlastnosti v oblasti akustiky, jak z pohledu stavebni akustiky, tak i
z pohledu akustiky vnitiniho prostoru.

Z pohledu tepelné ochrany budov jsou na stavebni konstrukce kladeny
pozadavky dle normy CSN 73 0540-2 [6], ktera uvadi, ze jednotlivé konstrukce
vytapénych budov nesmi ptesahnout pozadovanou hodnotu soucinitele prostupu tepla
Un V prostorech s navrhovou relativni vlhkosti vzduchu do 60 %.

Sou¢initel prostupu tepla U je dle CSN 73 0540-1 [5] definovan jako celkové
mnozstvi vyménéného tepla, které proslo vySetfovanou konstrukci s tepelnym
odporem R v ustaleném stavu mezi dvéma prostiedimi.

Pozadované a doporucené hodnoty soucinitele prostupu tepla jsou ve vyse
uvedené normé CSN 73 0540-2 [6] dale specifikovany podle pfevazujici navrhové
vnitini teploty Oim a druhu dané konstrukce. Napiiklad v budové s prevaiujici

navrhovou vnitini teplotou 18 — 22 °C je pro vnitini sténu mezi prostory s rozdilem
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teplot do 5 °C véetn& pozadovana hodnota souéinitele prostupu tepla 2,7 W/(m?-K) a
doporucena hodnota 1,8 W/(m?-K) a pro vngj§i sténu je pozadovana hodnota
sou¢initele prostupu tepla 0,30 W/(m?-K) a doporu¢ena hodnota se déli podle typu
konstrukce. Pro t€zké konstrukce je doporuc¢ena hodnota soudinitele prostupu tepla
0,25 W/(m?-K) a pro lehké konstrukce 0,20 W/(m?-K).

Normové, charakteristické a ndvrhové hodnoty tepelnych a vlhkostnich
vlastnosti vybranych stavebnich materiali jsou uvedeny piiloze A normy CSN 73
0540 - 3. [7]

Ochrana proti hluku a vibracim patii mezi zakladni pozadavky kladené na
stavby dle § 8 a jsou pfedmétem § 14 vyhlasky ¢. 268/2009 Sb. o technickych
pozadavcich na stavby [3], podle které musi konstrukce spliiovat pozadavky stavebni
akustiky na vzduchovou neprizvucnost, u stropni konstrukce na vzduchovou i
kroc¢ejovou neprizvucnost, mezi mistnostmi v budovach danou normovymi hodnotami
dle charakteru uzivanych mistnosti nebo navrhovaného zpiisobu uzivanych mistnosti.

Konkrétni pozadavky jsou blize specifikovany v pfislusné technické normé
CSN 73 0532 [4], kde jsou pozadavky na zvukovou izolaci rozdéleny podle vyuZiti
budovy, zdroje zvuku a druhu konstrukce. Naptiklad pro zvukovou izolaci mezi
mistnostmi v domech s byty, kdy zdroj zvuku pochazi z obytné mistnosti jsou na stény
kladeny poZadavky na minimalni stavebni nepriizvu¢nost 40 dB. U stropnich
konstrukei je za danych podminek pozadovana minimalni stavebni neprizvucnost 47
dB a maximalni vazend normovana hladina akustického tlaku kro¢ejového zvuku 58
dB. Tyto hodnoty se navysuji o korekci zohledniujici bo¢ni cesty.

Ochranou proti hluku se zabyva zakon €. 258/2000 Sb., o ochran¢ vetejného
zdravi, ve znéni pozd¢&jsich predpisu [8], ktery definuje hluk jako zvuk, ktery miize
poSkozovat zdravi a vibrace jsou definovany jako mechanické kmitani prenasené
pevnymi télesy na lidské t€lo, které miZze posSkozovat zdravi. Imisni hygienické limit
hluku a vibraci jsou stanoveny provadécim pravnim piedpisem, kterym je nafizeni
vlady €. 272/2011 Sb., o ochrané zdravi pied nepfiznivymi ucinky hluku a vibraci. [9]
Zde je hluk specifikovéan ekvivalentni hladinou akustického tlaku A Laeq,7 @ maximalni
hladinou akustického tlaku A Lamax V zavislosti na druhu prostor, zdroje hluku a denni
hodiny. Napfiiklad pro vnitini chranéné prostory staveb je pro hluk Sifeny ze zdroje
uvnitt objektu stanoven maximalni limit hladiny akustického tlaku 40 dB, ktery se u
obytnych mistnosti navysi o korekci -10 dB v dobé mezi 22.00 a 6.00 hodinou.

Pro splnéni tepelné technickych a akustickych pozadavkii na stavebni
konstrukce se pouzivaji tepelné izola¢ni materidly, které jsou blize specifikovany

Vv nasledujici kapitole.
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2 Tepelné izolacni materialy

Tepelné izolaéni material je dle CSN EN ISO 9229 Tepelné izolace —
Terminologie [10] a CSN 73 0540 Tepelna ochrana budov — Cast 1: Terminologie [5]
definovan, jako material, ktery znacné omezuje Sifeni tepla a jeho nejvyssi piipustna
hodnota soucinitele tepelné vodivosti je 0,1 W/(m-K) a soucasné jsou jeho izola¢ni
vlastnosti zavislé na chemickém slozeni a/nebo fyzikalni struktufe hmoty.

Tepelné izolacni materialy se ve stavebnictvi vyuzivaji K zamezeni piestupu
tepla z prostiedi o vyssi teploté do prostiedi o nizsi teploté a tim napomahaji ke sniZzeni
spotieby energii na vytapéni a ochlazovéni vnitinich prostor budov. Kvalitni tepelna
izolace muze usettit asi 65 % spotieby energie v domacnostech. [11]

Tepelné izolacni materialy se vyznacuji nizkou hodnotou soucinitele tepelné

......

tepelnych izolaci nizsi nez 200 kg/m® [12] Nizka objemova hmotnost je zptisobena
vysokou porovitosti (otevienou nebo uzavienou). V pérech izola¢nich materiali nebo
mezi jednotlivymi vldkny, pokud se jedna o vlaknité tepeln¢ izolacni materidly, je
ptitomen vzduch, ktery ma vyznamny vliv na tepelné izola¢ni a akustické vlastnosti
daného materialu. Soucinitel tepelné vodivosti vzduchu je pii teplot€¢ 20 °C roven
hodnoté 0,025 W/(m-K). [13]

2.1 Kilic¢ové vlastnosti a pozadavky

Pro tepelné izola¢ni materidly jsou s ohledem na jejich vyuziti vyznamné obzvlasté

nasledujici vlastnosti:

e tepelna vodivost,

o tloustka (délka a $itka),

e objemova hmotnost,

e nasakavost pii (¢astecném) ponofeni,
e pevnost v tahu kolmo k roviné desky,
e napéti pii 10% deformaci,

e pevnost a modul pruznosti ve smyku,
e rovinnost,

e (Cinitel zvukové pohltivosti,

e dynamicka tuhost,

e faktor difuzniho odporu,

e dotvarovani tlakem,

e rozmérova stabilita za danych teplotnich a vlhkostnich podminek. [12]
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Z pohledu vyuziti izolacniho materidlu ve stavebnich konstrukcich jsou

vvvvvv

2.1.1 Tepelné izola¢ni vlastnosti

Tepelné izola¢ni material je charakterizovan piredevsim tepelnou vodivosti.
Jejim vyjadfenim je soudinitel tepelné vodivosti 4, coz je dle CSN 73 0540-1 [5]
schopnost materialu vést teplo. Miizeme jej také definovat jako mnozstvi tepla, které
za jednotku Casu projde materidlem o jednotkové tloustce pti jednotkovém tepelném
spadu. Se snizujici se hodnotou soucinitele tepelné vodivosti, se zlepSuji i tepelné
izola¢ni vlastnosti daného materidlu. Hodnota soucinitele tepelné vodivosti se urcuje
dle CSN EN 12667 [14], ktera odpovida jednotlivym zkusebnim metodam podle ISO
8301 [15] a ISO 8302 [16]. [5]

Hodnotu soucinitele tepelné vodivosti ovliviiuje kromé objemové hmotnosti
materialu také porovitost, vlhkost, smér tepelného toku neizotropnich latek, chemické
slozeni a teplota. [13]

Dalsi dilezitou vlastnosti je mérna tepelna kapacita. Tepelna kapacita
materidlu je dilezitd z divodu tepelné akumulacnich vlastnosti konstrukce. Udava,
jaké mnozstvi tepla musime predat 1 kilogramu materidlu, abychom ho zahtali o 1
Kelvin. Zavisi na obsahu vlhkosti v hmot¢ a jeji teploté, béhem dodavani tepla. Se
zvySujici se teplotou se zvySuje 1 hodnota mérné tepelné kapacity. Mérna tepelna
kapacita se stanovuje napiiklad dle CSN 72 1105 [17] kalorimetrickou metodou.

2.1.2 Akustické vlastnosti

Akustické vlastnosti stavebnich konstrukci jsou specifikovany vzduchovou a
kroc¢ejovou neprizvucnosti. Vzduchova nepriizvucnost je schopnost konstrukce
zeslabit miru pfendSené zvukové energie pienasSejici se vzduchem. Pozadavky na
vzduchovou nepriizvuénost udava norma CSN 73 0532. [4]

Krocejova neprizvuénost popisuje schopnost stavebni konstrukce zeslabit
miru zvukové energie pfenasejici se vibracemi mezi mistnostmi. Kroc¢ejovy hluk je
zptisoben mechanickym nardZenim na stavebni konstrukci, ktery vyvold vibrace
konstrukce. Jeho vyjadieni je pomoci hladiny akustického tlaku v pfijimaci mistnosti.
Pozadavky na kroéejovou nepriizvuénost udava norma CSN 73 0532. [4]

Z pohledu izola¢nich materidli je klicova piedev§im hodnota zvukové
pohltivosti, kterd pieduruje moznost vyuZiti izola¢niho materidlu ve stavebnich
konstrukcich z pohledu vzduchové neprizvucnosti, a dile dynamické tuhost, ktera

predurcuje vyuziti izolantu v konstrukcich z pohledu krocejové neprizvucnosti.
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Zvukova pohltivost je velmi dilezitd vlastnost akustickych izolanti
predevsim v oblasti vzduchové nepriizvucnosti. Piedstavuje schopnost materidlu
absorbovat dopadajici zvukové viny. Pohlceny zvuk se mtize ¢iselné vyjadrit jako
¢initel zvukové pohltivosti a [-]. Hodnota ¢initele zvukové pohltivosti je definovana
jako podil zvukové energie pohlcené a celkové energie, kterd dopada na posuzovanou
konstrukci. Jeho hodnota se pohybuje v rozmezi 0 — 1, kde a = 0 piedstavuje uplny
odraz a a = 1 je naopak uplna absorpce a je odvisla od druhu materialu, kmitoctu a
uhlu dopadu viny. [54]

Dynamicka tuhost materidlu urcuje jeho schopnost utlumovat vznikajici
mechanické kmity. Je to pomér dynamické sily k dynamické vychylce a vztahuje se
na jednotku plochy. Dynamicka tuhost je dllezita pfedev$im v oblasti krocejové
neprizvuénosti. Stanovuje se rezonanéni metodou dle CSN ISO 9052-1 Stanoveni
dynamické tuhosti — Cast 1: Materialy pro izolaci plovoucich podlah v bytovych
objektech. [18] Cim je hodnota dynamické tuhosti niz§i, tim ma material lepsi
akusticko izolaéni vlastnosti.

2.2 Déleni tepelné izola¢nich materiali

Tepelné izolacni materidly Ize délit n€kolika zplsoby. Dle druhu zakladni
hmoty se tepelné izolace a ostatné i1 vSechny suroviny déli na organické a anorganickeé.
Podle struktury se rozliSuji porovité¢ (pénové), vlaknité a zrnité tepelné izolacni
materialy. Lze také izola¢ni materialy rozd¢lit podle toho, zda obsahuji, ¢i neobsahuji
pojivo, nebo d¢lit podle reakce na ohen do tfid (Al, A2, B, C, D, E, F)
Nejcast¢jsi varianty rozdéleni tepelné izola¢nich materiali jsou vSak rozdéleni dle
vyrobniho materialu, pouziti vyrobku nebo podle tvaru vyrobku. Tato rozdéleni vice

rozebrana v nasledujicich textech. [19]

Podle materidlu, z kterého je vyrobek vytvoten se tepelné izolacni materialy déli do
skupin na:

e pénoplastické latky — pénovy polystyren, extrudovany polystyren, pénovy
polyuretany a polyethylen, pénéna pryskyfice a pénéné PVC,

e vlaknité materidly — sklenénd, mineralni, syntetickd vlakna a izolace na bazi
ov¢i viny,

e pénéné silikaty — pénové sklo,

e minerdlni materidly — expandovany perlit a vermikulit, keramzit a struskova
pemza,

e materialy na bazi dfeva a ptirodnich vlaken — piliny a mineralizované hobliny,

drevovlaknité a dievotiiskové desky, slama, rdkos, korek a korkové desky,
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e materialy na bazi celul6zovych vlaken — drceny mineralizovany papir,

e materialy nové generace — kalciumsilikaty a vakuové izolace. [20]

Podle pouziti izolace ve stavebni konstrukci se tepelné izola¢ni materialy déli na:

v

e vngjsi izolace obvodového plaste,

e izolace stieSniho plaste,

e vnitini vodorovné a svislé konstrukce,
e vnitini izolace obvodového plaste,

e specialni aplikace. [19]
Podle tvaru vyrobku lze tepelné izolace rozdélit na:

e Deskové izolace — jednotlivé izolanty jsou vymezeny stdlymi vyrobnimi

rozméry (délkou, sitkou a tloustkou). Deskovou izolaci je naptiklad pénovy ¢i

extrudovany polystyren.

e Izola¢ni rohoze — jejich staly vyrobni rozmér je definovan pouze Sitkou a
tloustkou a na stavbu jsou dodavany v rolich. Ptikladem izolac¢ni rohoze je

mineralni ¢i skelna vlna.

e Sypané izolace — nemaji staly vyrobni rozmér, nebot’ je tvoii jednotlivé Castice
izolantu. Lze je vyuZit pro vyplnéni dutin konstrukei, nebo jej 1ze pfimichat do
betonové smési, abychom zlepsili tepelné izola¢ni vlastnosti vysledného

betonu. Sypanou izolaci je naptiklad perlit nebo sypany polystyren.

e Stiikané izolace — nejsou definovany rozmérem, nebot’ jsou stiikaci pistoli
aplikovany pfimo na zateplovany podklad, kde diky chemické reakci dojde
k vyvinu izola¢ni pény. NejcastéjSim piikladem je stfikana polyuretanova

péna.

e Foukané izolace — nejsou specifikovany rozmérem, nybrz jsou definovany
pozadovanou objemovou hmotnosti pii aplikaci objemovym plnénim do dutin,
¢i tlouStkou vrstvy pii volném foukéani. Nejcastéji pouzivanou foukanou

izolaci jsou foukana celuldzova, ¢i dievéna vlakna. [21]

Foukanym izolacim se bude podrobnéji vénovat nésledujici kapitola.
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3 Foukané izolace

Foukanou izolaci je dle CSN EN 15101-1+A1 [22] a European Assessment
Document EAD-040138-01-1201 [23] stavebni vyrobek tvofeny sypkymi ¢asticemi
nebo volnymi vlakny, s pojivem a nebo bez pojiva, dodavany in-situ ve formé sypkého
materidlu pro manualni nebo mechanickou instalaci.

Aplikace se provadi volnym foukanim do otevieného prostoru, nebo
objemovym plnénim do dutin, které mize byt provadéno piimo na stavbé&, nebo jiz pfi
vyrobé ramovych konstrukci, kdy mtze byt foukana izolace plnéna do dutin ramovych

konstruketi, které se nasledné zaklopi a jiz jako hotova konstrukce se dopravi na stavbu.

3.1 Vlastnosti a poZadavky na foukané izolace

Pro viechna pouziti obecné plati dle CSN EN 15101-1+A1 [22], Ze musi byt splnény

pozadavky v oblasti:

e tepelného odporu a soucinitele tepelné vodivosti,
e sedani,
e reakce na ohen,
e trvanlivosti,
o stalost reakce na ohen pii starnuti ¢i degradaci,

o stalost tepelného odporu pfi starnuti ¢i degradaci.
Pro specifickd pouziti musi byt dle splnény pozadavky na:

e kratkodobou nasakavost,

e faktor difuzniho odporu,

e uvoliovani nebezpecnych latek,
e odolnost proti korozi,

e odolnost proti plisnim,

e odolnost proti proudéni vzduchu,
e souvislé doutnani,

e zvukovou pohltivost,

e reakci na ohen vyrobkil v béznych sestavach predstavujicich kone¢né pouziti.
[22]

Pokud ovéfujeme vlastnosti vyrobku, pro ktery neexistuje konkrétni technicka
vyrobkova norma, jakou je napiiklad CSN EN 15101-1+A1 Tepelng izola¢ni vyrobky
pro budovy — Vyrobky z volné sypané celulézy (LFCI) vyrabéné in-situ — Cast 1:
Specifikace pro vyrobky pfed zabudovanim [22], je mozné vyuzit pii uvadéni vyrobku
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na trh postupy dle European Assessment Document napiiklad EAD-040138-01-1201
[23] pokud se jedna o izolaci z rostlinnych vlaken nebo EAD-040456-00-1201 [24] v

piipadé zivoc¢isnych vlaken.

3.2 Druhy foukanych izolaci
3.2.1 Foukany polystyren

Izolace z grafitového foukaného polystyrenu je tvofena bunikami polystyrenu
se stopovou ptisadou grafitu. Je vyrabén bez ptidavku freont, které negativné piisobi
na ozonovou vrstvu zemské atmosféry. ZvySeni pozarni odolnosti napomaha retardér
hoteni, diky kterému je polystyren samozhasivy. Izolace z foukaného polystyrenu
odolné proti hmyzu a Skiidciim, nepodléha plisnim ani hnilob¢ a nesesedd. Foukany
polystyren je nenasakavy a diky tomu ho Ize kromé& bézného pouziti s vyhodou pouzit
1 ve vlhkostné namahaném prostfedi. Ptikladem izolace z foukaného polystyrenu je
CLIMASTYREN, jehoz technické parametry jsou uvedeny v tabulce ¢. 1. [25]

Tabulka 1 : Technické parametry izolace na bazi foukaného polystyrenu
CLIMASTYREN [25]

Parametry Hodnota Jednotka
Deklarovany soucinitel tepelné vodivosti Ap 0,034 W/(m-K)
Objemova hmotnost 11-18" kg/m?
Reakce na ohett E™ -
Index Sifeni plamene is 0,00 mm/min
Maximalni teplota pouziti 70 °C
Faktor difuzniho odporu p 2-5 -
Zrnitost jednotlivych ¢ocek 4-8 mm

“ Objemova hmotnost je pouze orientaéni a je uréena predevsim pro potieby
statiky a vypoctu pozarniho zatizeni

™ Pro pozarni bezpe&nost staveb je rozhodujici zatfidéni celych konstrukci a
systémt, EPS se nepouZziva bez nehotlavych krycich vrstev

Obrazek 1: Foukana izolace na bazi polystyrenu [26]
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3.2.2 lzolace z mineralni viny

Izolace z mineralni viny se vytvafi rozvlaknénim taveniny smési hornin

(naptiklad Cedice a strusky) s ptidavkem piisad a pifimeési. [zolace z mineralni viny je

hygienicky nezavadna, nepodléha plisnim a hnilob€ a je odolnéd viici dievokaznym

Skiidetim, hlodavcim a hmyzu. Diky dobré reakci na oheni je kromé bézného vyuziti

vhodna také pro konstrukce odd€lujici pozarni Gseky a protipozarni stény. Aplikace se

provadi za sucha pomoci strojniho zafizeni. Pti aplikaci volnym foukanim se tloustka

vrstvy pohybuje v rozmezi 6 — 60 cm. Objemova hmotnost zalezi na technologii

ukladani a pozadavcich na tepelnou vodivost. 1zolace z mineralni viny je napiiklad
izolace CLIMASTONE - S, jejiz konkrétni vlastnosti jsou uvedeny v tabulce ¢. 2. [27]

Tabulka 2: Technické parametry foukané izolace na bdazi minerdlni viny

CLIMASTONE - S [27]

Parametry Hodnota Jednotka
Soucinitel tepelné vodivosti 4 (dle objemové hmotnosti) 0,041-0,036 | W/(m-K)
Deklarovany soucinitel tepelné vodivosti Ap 0,037 W/(m-K)
Me¢rna tepelna kapacita Cq 900 J/(kg-K)
Objemovéa hmotnost 50 - 69 (70 -90)" | kg/m?
Slehnuti materialu (volné foukani na vodorovnou S92 (s1)™ i
plochu)

S}’evhnuti materialu (objemové plnéni - stfechy, stropy, neméfitelné (<1) %
pricky)

Reakce na ohen Al -
Index Sifeni plamene is 0,00 mm/min
Maximalni teplota pouZiti 200 °C
Teplota tani mineralniho vlakna 1000 °C
Faktor difuzniho odporu p 1 -

“ dle typu konstrukce

" izolace spliiuje pozadavek na sesedani S1 pouze pii vyssich objemovych hmotnostech

-:,Z@:E St

Obrazek 2: Foukana izolace na bdzi minerdlni viny [28]
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3.2.3 Izolace ze skelné viny

Izolace ze skelné viny se vyrabi rozvldknénim taveniny recyklovaného skla,

které tvoii cca 80 % a dalSich ptisad. Izolace ze skelné viny ma nizkou objemovou

hmotnost, vysokou pozarni odolnost a nizky difusni. Lze ji aplikovat v libovolnych

tloustkach v rozmezi 6 — 60 cm. Izolace ze skelné viny je zdravotné nezdvadna a

nepodléhd plisnim ani hnilob€. Elastické vldkno navic pohlcuje hluk. Piikladem
konkrétni foukané izolace na bazi skelné viny je CLIMAGLASS — W, jehoz vlastnosti

jsou uvedeny v tabulce 3. [29]

Tabulka 3: Technické parametry foukané izolace na bazi skelné viny

CLIMAGLASS — W [29]

Parametry Hodnota | Jednotka
Soucinitel tepelné vodivosti A (dle objemové hmotnosti) 0,032 - 0,041 | W/(m-K)
Deklarovany souéinitel tepelné vodivosti Ap (12 - 45 kg/m®) 0,039 W/(m-K)
Deklarovany souéinitel tepelné vodivosti Ao (18 - 45 kg/m®) 0,036 W/(m-K)
Deklarovany souéinitel tepelné vodivosti Ao (28 - 50 kg/m®) 0,034 W/(m-K)
Meérna tepelna kapacita 840 J/(kg-K)
Objemova hmotnost 14 - 50" kg/m?
Slehnuti materidlu (volné foukani na vodorovnou plochu) S3™ %
Slehnuti materialu (objemové plnéni - stiechy, stropy, piicky) S1™ %
Reakce na ohen Al -
Index Sifeni plamene is 0,00 mm/min
Maximalni teplota pouZiti 200 °C
Bod tani <600 °C
Faktor difuzniho odporu u 1 -

* po aplikaci dle typu konstrukce

" S83-(>5 %) a (< 10 %) dle CSN EN 14064-1 [31] plati pro objemovou hmotnost 14 -

28 kg/m?®

™ S1 - sesednuti neni méfitelné (<1 %) dle CSN EN 14064-1 [31] plati pro objemovou

hmotnost nad 28 kg/m?®
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Obrazek 3: Foukand izolace na bdzi skelné viny [30]
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3.2.4 Drevovlaknita izolace

Drievovlaknita izolace je tvotfena Cistymi volnymi dfevénymi vldkny. Vyroba
spoc¢iva v rozvlaknéni dieva a ptridani prisady fosfatu amonného a kyseliny borité pro
ochranu proti plisnim a Skidctim. Dievovlaknita izolace je vyuzivéana jako tepelnd a
akustickd izolace pro vnitini i vnéjsi konstrukce. Mize byt aplikovana volnym
foukanim nebo objemovym plnénim do dutin stén, stiech a stropt. Pfikladem
drevovlaknité izolace muze byt foukana izolace CLIMAWOOQOD, ktera je tvofena

prevazné dievénymi vlakny z borového dieva [32].

Tabulka 4. Technické parametry foukané izolace CLIMAWOOD [32]

Parametry Hodnota | Jednotka
Soucinitel tepelné vodivosti 4 0,038 W/(m-K)
Me¢érna tepelna kapacita Cq 2100 J/(kg-K)
Objemova hmotnost dle typu konstrukce 32-60 kg/m?®
Reakce na oheni E -
Faktor difuzniho odporu u 1-3 -

.

Obr. 4: Volna drevni vidkna [32]
3.2.5 Celulézova izolace

Celulézova izolace je foukana izolace tvofena pfirodnimi celul6zovymi vlakny,
které se ziskavaji z vybérového recyklovaného novinového papiru. Vyrabi se suchym
rozvlaknénim za sou€asné impregnace kyselinou boritou a siranem hotfecnatym.
Impregnace napomahd k odolnosti vicéi plisnim, ohni a drobnym hlodavcim.
Celul6zova izolace se miZe ukladat strojnim zafizenim za sucha a to volnym foukanim
nebo Castéji objemovym plnénim do dutin konstrukei. Mozn4 je také aplikace ve formeé
nastiiku. Pfi ukladani volnym foukanim dochazi k sesedani o 10 — 15 %, proto se i
tloustka ukladané vrstvy navysSuje o 10 — 15 %. Pokud je pfi vypliiovani dutin

dodrZzena pozadovand objemovd hmotnost, pak materidl nesesedd. Jako piiklad
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celulozové izolace 1ze uvést foukanou izolaci CLIMATIZER PLUS, jejiz konkrétni

vlastnosti jsou uvedeny v tabulce 5. [33]

Tabulka 5: Technické parametry foukané izolace CLIMATIZER PLUS [33]

Parametry Hodnota | Jednotka
Soucinitel tepelné vodivosti 4 - pti suché aplikaci 0,038 W/(m-K)
M¢érna tepelna kapacita cq 20206 % | J/(kg'K)
Objemova hmotnost - aplikace volnym foukanim 30-48 kg/m?®
Objemova hmotnost - aplikace objemovym plnénim 34-70 kg/m?®
Reakce na oheni — suchy material C-s1,d0 -
Reakce na ohenn — suchy materidl v dutiné za

] ) B-s1, dO -
stanovenych podminek
Index Sifeni plamene is 0,00 mm/min

o m 80 (105
Maximalni teplota pouZiti , 5 °C
kratkodob¢)

Faktor difuzniho odporu u 1,1-3 -

Obrazek 5: Foukana celulézova izolace [34]

3.2.6 Dalsi druhy foukanych (sypkych) izolaci

Pro vyrobu foukanych izolaci je moZno vyuzit mnoho surovin. V této kapitole

jsou predstaveny materidly, které byly predmétem zkoumdani védeckych praci. Jedna

se o sypké materialy, které by mohly byt vhodné pro pouziti ve stavebnictvi jako

foukané izolace.
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V minulych letech byla provedeny studie [35], kde byly zkoumany moznosti
vyuziti materialli na bazi raseliny, mechu, difevnich hoblin nebo kufeciho peFi pro
ucely foukanych izolaci. Vysledky studie prokdzaly, Ze tyto materidly vykazuji
soucinitel tepelné vodivosti v rozmezi 0,033 — 0,044 W/(m-K) pfi teplot¢ 10 °C.
Nejnizsi tepelnou vodivost mél material na bazi peti. Ve srovnani s materialem na bazi
dfevénych hoblin, ktery mél vétsi tendenci ke zvySeni tepelné vodivosti ve srovnani s
ostatnimi zkoumanymi materidly, by bylo moZzné snizit tloustku izolace na bazi pefi
pro plast budovy o 33 % pii dosazeni stejného tepelného vykonu. Tepelné vodivosti
se s rostoucti teplotou zvySovaly, kromé izolace na bazi pefi, kterd méla nejnizsi a témet
linearn€ rostouci tepelnou vodivost v celé métfené teplotni Skdle. Mérna tepelna
kapacita se pohybovala v rozmezi 1285 — 1404 J/(kg-K). Nejnizsi namétena tepelna
kapacita byla ziskana u izolace na bazi dfevénych hoblin a naopak nejvyssi hodnotu

vykazovala izolace na bazi raseliny. Faktor difuzniho odporu vodni pary se pohyboval

v rozmezi 2,3 3,9, coz svéd¢i o vysoké propustnosti materialt. [35]

[

N ; .
Obrazek 6: Foukana izolace na bazi Obrazek 6: Foukana izolace na bazi
raseliny [35] mechu [35]

"
e

O‘brdzélg 8: Foukand izolace na bazi Obrazek 7: Foukana izolace na bazi
drevénych hoblin [35] kureciho peri [35]
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Ve studii [36] provadéné na Narodnim institutu aplikovanych véd v Lyonu byla
zkoumdna tepelna vodivost volné lozen¢ho konopi jako vypliiového materidlu do
podlah a stén. Byly zkouSeny dva vzorky s riiznymi objemovymi hmotnostmi, pficemz
pro objemovou hmotnost 110 kg/m? vysel souéinitel tepelné vodivosti 0,048 W/(m-K)
a pro objemovou hmotnost 155 kg/m?® byla naméfena hodnota 0,058 W/(m-K). [36]

Obrazek 8: Volné lozené konopi [36]

Na Pafizské univerzité byla provedena studie [37], béhem které byl zkouman
termofyzikalni charakter moiskych vlaken Posidonia Oceanica uréenych k pouziti
jako izolaéni material pro sttedomoiské budovy. Vldkna o délce asi 5 mm, pouzitd v
této studii, jsou mechanicky extrahovéana z kuli¢ek Posidonia Oceanica, uvedenych na
obrazku ¢. 12a). Tyto kuli¢ky jsou promyty a suSeny za normalnich podminek (pfi
teploté 20 °C = 5 °C a vlhkosti 60 % £ 5 %). Poté byly vytvoteny 4 vzorky, kdy jeden
zistal neupraveny a tii vzorky se za riznych podminek namaceli do roztoku hydroxidu
sodného. Prvni Gprava T1 spociva v ponofeni vlaken ve 2% roztoku NaOH po dobu 2
hodin pii 80 ©°C.Druhy T2se provadél za pouziti 0,75% roztoku NaOH po
dobu 1 hodiny pii 100 °C. Posledni tprava T3 spo¢iva v opakovani prvniho oSetieni
vlaken T1 na jiZ oSetfenych vlaknech stejnym zpiisobem. Bylo provedeno 20 méfeni
tepelné vodivosti pfi riznych objemovych hmotnostech. Z vysledkii méfeni se
ukazalo, ze tepelna vodivost vlaken Posidonia Oceanica se pohybuje v rozmezi 0,043
— 0,070 W/(m-K). Nejnizsi soucinitel tepelné vodivosti 0,043 W/(m-K) vychazi
nejnizsi pro vzorky s objemovou hmotnosti 27 kg/m® pro neupravena vlakna a vlakna
s tpravou Ta. [37]
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Obraz

‘R 4

ek 10: a) Kulicky Posidonia Oceanica; b) Extrahovand morska vidkna [37]

V Saudské Arabii byl proveden vyzkum [38] vyuziti suchych lista Eucalyptus
Globulus jako tepelné izola¢niho a zvuk pohlcujiciho materialu pro budovy v
subtropickych oblastech, kde tvoii tyto listy velké mnozstvi odpadu. Bylo zkoumano
osm vzorkll. Samostatné, voln¢ lozené listy Eucalyptus Globulus a volna vlakna
pSeni¢né slamy a dale jejich kombinace v riznych pomérech za pouziti roztoku
kukufi¢éného Skrobu, jako pojiva. Z vysledkii bylo zjisténo, Ze soucinitel tepelné
vodivosti se pro samostatné listy Eucalyptus Globulus pohyboval v rozmezi 0,045 —
0,055 W/(m-K), co bylo nejlepsi naméfené rozmezi ze vSech zkousenych vzork.
Vyzkum také prokazal, Ze listy jsou stabilni az do teploty 212 °C. VétSina vzorkl
vykazovala dobré chovani pti pohlcovani vice nez 60 % zvuku ve frekvencnim rozsahu
500-1600 Hz. [38]

: "

Obrdazek 9: Listy Eucalyptus Globulus [38]
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3.3 Suroviny pro vyrobu foukanych izolaci

Foukané izolace mohou byt vyrdbény z umélych i ptirodnich surovin. Um¢lé
suroviny jsou bud’ chemické, ziskané z ptirodnich polymeri chemickou cestou, nebo
syntetické, vyrobené ze syntetickych polymert. Pfirodni suroviny mohou byt
rostlinného, ¢i zivo¢isného ptivodu. [39] V ramci bakalatské prace je vSak snaha nalézt
vhodnou pfirodni surovinu pro ekologické foukané izolace, ztoho divodu jsou

Vv nasledujici kapitole blize popsany pouze ptirodni suroviny.

3.3.1 Ptirodni organické (obnovitelné) suroviny

Diky svému organickému charakteru a vysoké poérovitosti ma vétSina
organickych obnovitelnych surovin nizkou hodnotu soucinitele tepelné vodivosti,
proto se tyto suroviny, jako prvni zacaly vyuzivat jako tepelné izolanty pfi zateplovani
staveb (slama, seno, dievo, atd.)

Piirodni materialy obvykle vykazuji vys$§i mérnou tepelnou kapacitu a
umoziuji lepsi diftizi vzdusné vlhkosti nez nékteré konvencni materialy (napt. EPS,
XPS). Dovedou pii zvySené vlhkosti vzduchu absorbovat vlhkost do vnitiniho
porézniho systému, a naopak pfi nizsi vlhkosti vzduchu postupné uvoliiuji vlhkost do
okoli. Pfirodni materidly maji dobré akusticko-izola¢ni vlastnosti, které se odvijeji od
jejich vysoké porovitosti. Kazda surovina vsak mize byt odlisné strukturovana, od
¢ehoz se odviji, Ze i jejich vlastnosti se mohou lisit. [40]

Je-1i material dlouhodobé vystaven vysoké vlhkosti nebo je pfimo v kontaktu
s kapalnou vodou, miiZou nastat problémy s vyskytem plisni, hub a bakterii. Je proto
vhodné organicky pfirodni material zabudovany v konstrukci chranit pied zdroji
vlhkosti, pfipadné zajistit rychlé vyschnuti, abychom ptedesli degradaci organického
materialu. [40]

Vlhkost negativné piisobi na tepelné€ izola¢ni vlastnosti pfirodnich tepelné
izola¢nich materiali. Vysokd oteviend porovitost ma podstatny vliv na tepelné a
vlhkostni chovani pfirodnich izola¢nich materiali. Ve vlhkém materialu je soucinitel
tepelné vodivosti vymezen vodivosti nejen samotného materidlu a vzduchem
obsazenym v porech, ale také absorbovanou kapalinou. S rostouci vlhkosti materialu
roste i jeho soucinitel tepelné vodivosti. [40]

Ptirodni organické suroviny lze rozd¢lit na:

e suroviny na bazi dievin — dfevo, korek,
e suroviny na bazi lykovych vlédken — len, konopi, juta, kenaf, slama, seno...,
e suroviny z listt rostlin — sisal.. .,

e suroviny ze semen — kapok, bavlna...,
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e suroviny z plodu rostlin — kokos...,

e 7zivociSna/keratinova vlakna — ov¢i vina,

e suroviny na bazi druhotnych surovin — napf. rozvlaknény papir. [41]

V nésledujici tabulce €. 3 jsou uvedeny délky a tloustky jednotlivych vldken

vybranych organickych surovin.

Tabulka 6. Druhy vidken a jejich rozméry [41]

Druh vlikna Tloust’ka vlakna [um] Délka vlakna [cm]
Bavina 10-35 12-55
Len 15 - 18 (elementarni) 2,5 - 3 (elementarni)
az 600 (technické) 60 -80 (technické)
Konopi 15 - 50 (elementarni) 1,5 - 2 (elementarni)
az 600 (technické) 100 - 200 (technické)
20 (elementarni) 0,25 (elementarni)
Kenaf a2 200 (technické)
Sisal 17 - 50 (elementarni) 6-10
50 - 200 (technické)
Juta 18 - 25 (elementarni) 0,1 - 0,5 (elementarni)
25 - 200 (technické) 150 - 400 (technické)
Ananas 20 -80 5-10
Kokos 10 - 20 (elementarni) 0,1 (elementérni)
50 - 450 (technické) 10 - 30 (technické)
Ov¢i vina 10 - 40 5-40
Hedvabi 4 30000 - 90000

3.3.2 Ptirodni suroviny rostlinného ptivodu

Ptirodni suroviny jsou ziskavany z riznych ¢asti rostlin jako hlavni ¢i vedlejsi
produkt jejich rGstu. Surovinou, kterou z rostlin ziskdvame pro vyrobu stavebnich
materiall jsou piedev§im vlakna. Ty se mohou ziskévat ze semen (bavlny, kokosu ¢i
kapoku), lodyh (Inu, konopi, juty, ramie, kenafu nebo koptiv) a také z listi (konopi,
agave, ananasu, eukalyptu, novozélandského Inu, sisal, aloe ¢i raSelina). Rostlinna
vlakna jsou tvofend pievazné celuldzou, kterd tvofi bunécné stény rostlinnych bunék.

Nasleduje vycet vybranych surovin rostlinného ptavodu. [36]

3.3.2.1 Bavina

Bavlna se ziskava z rostliny bavlniku, nejcastéji se jedna o bylinny bavinik
Gossypium hebraceum. Vlakna ziskana z bavlny jsou velmi vyznamna, diky vysokému
obsahu celuldzy, ktery miize byt i vice nez 94 %. Tobolky vyvijejici se z velkych kvéti
obsahuji semena, kterd jsou kryta bilymi chlupy bavinénych vlaken, ktera mohou
dosahovat délky 20 — 60 mm. Béhem péstovani je pro ochranu baviniku nutné pouzivat
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herbicidy. Bavlna se napousti boraxem, aby se zlepsila jeji odolnost proti ohni, plisnim a
hlodavciim. Bavina ma dobré¢ izolacni vlastnosti, diky cemuz je vyuzitelna i k zatepleni
budov ve formé rohoZi, pletenci, Ci tésnici vaty. Mize se pouZit k izolaci stén a Sikmych
sttech pii tloust’ce 50 — 120 mm nebo jako voln¢ loZena izolace. Bavina je odolna vici
hlodavctim, reguluje vlhkost v prostiedi, ve kterém je umisténa, je samozhasiva a odolava
ohni az do 400 °C. [42]

3.3.2.2 Len

Len sety (Linum usitatissimum L.) je jednoleta uZitkova rostlina. Stonek
dlouhy az 600 mm je jednoduchy a na konci rozvétveny s vrcholovymi modrymi
kvéty. Pro péstovani Inu je idedlni chladnéj$i podnebi s dostatkem srazek a
dostatecnou hloubkou ornice. [43]

Struktura Inu je tvofena 500 aZ 900 mm dlouhymi svazky. Kazdy svazek se
dale sklada zvlaken dlouhych 20 az 50 mm. P#i sklizni Inu dochazi k jeho
mechanickému ldmani a nasledné k oddé€leni dlouhych a kratkych vldken. Pro vyrobu
tepelné izola¢nich materialt se vyuzivaji dlouhd vlakna, ktera tvoti cca 14 % z celkové
hmotnosti sklizn€. Lnéna slama, kterd je pouzivana pro stavebni materialy je tvofena
prevazné, z vice jak 50 %, celulozou. Zbytek tvoti ve stejném pomeru asi 24 % lignin
a hemiceluloza. [42] [44]

Len je péstovan predevsim pro jeho vldkna a semena. Lnéné vlakno je nasledné

zpracovavano na vyrobu tkanin pro §iti odévi a na izola¢ni desky a plsti. [43]

Obrazek 11: Len sety (Linum usitatissimum L.) [45]

3.3.2.3 Konopi

vvvvvv

Siti odévli, na vyrobu plachet, lan, papiru, malifskych platen nebo k 1é€bé rtiznych
chorob. Koncem 19. stoleti vSak doslo k upadku péstovani konopi a nahradili jej
bavina a len. [42]
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Dnes se konopi péstuje predevSim jako alternativni plodina, kterd je
z ekologického hlediska velmi vyhodna. Z jednoho hektaru konopi mtizeme ziskat 2,5
az 4 krat vétsi mnozstvi celulozy, nez kdyby byl na stejné plose vysazeny les, ktery
roste desitky let, nez jej muzeme vytézit. Oproti tomu konopi se za ptiznivych
podminek muize sklizet i dvakrat ro¢né, pfiCemz z néj ziskdme Ctyfikrat vice vldkniny
nez ze dieva. Behem 4 mésicti mize konopi dorust az do vysky 4,5 m, coz vyda 12 tun
suchého konopi z kazdého hektaru. Konopné pazdeii pouzivané ve stavebnictvi je
tvofeno zhruba 40 % celulozy, 25 % ligninu a 35 % hemicelulozy. [44] [42]

Obrazek 12: Konopi seté (Cannabis sativa L.) [46]

3.3.24 Slama

Slama vznika v zemé&délstvi, jako druhotna surovina. Je tvofena vymlacenymi
stébly suchych obilnin, jako jsou napiiklad p3enice, Zito, oves a je¢men. V Ceské
republice je rocné€ vyprodukovano cca 6 milioni tun slamy, z ¢ehoZz 30 % je nadbytek,
ktery se v zemé&d¢lstvi jiz nezuzitkuje. Jiz diive se slama pouzivala jako stelivo, diky
jehoz tepeln€ izolacnim vlastnostem byla zaji$téna ochrana mistnosti po celou zimu.
[42]

3.3.2.5 Drevo

Dievo je diky jeho vSestrannym vlastnostem velmi rozsifenou surovinou
obzvlasté ve stavebnictvi. Lze jej vyuZzit ke konstrukénim a izolacnim tc¢eltim, nebo
jako povrchovou upravu. Ze dfeva se vyrabi také ramy oken, dveie, nabytek, dekoracni
a uzitkové pfedméty, papir nebo hudebni nastroje. [47]

Mikrostruktura dieva se odliSuje podle toho, jestli se jedna o jehlicnaté nebo

listnaté stromy. Jehli¢naté dfeviny jsou tvofeny podélnymi vldkny zvanymi tracheidy
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(cévice), pryskyficnymi kanalky, dienovymi paprsky a dvojteckami. Mikrostruktura

listnatych dievin je sloZena z tracheji (cév), dievnich vlaken a dienovych paprsku. [47]

Pryskyriéné kandlky

Dreniové paprsky
Tracheidy

m "ulx. 7 i3 ¥ ) \ i I
Obrazek 14: Mikrostruktura jehlicnatych dievin [48]

Drevni vlakna Dreflové paprsky

Tracheje

Dievo je z chemického hlediska tvofeno z 40 — 50 % celuldzou, 20 — 35 %
hemicelul6zou a 15 — 35 % ligninem. Celuldza je nejdtlezitéjsi slozkou dieva, nebot’
diky ni je dfevo pevné. [48]
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3.3.3 Prirodni suroviny zivo¢iSného ptivodu

Suroviny zivo€isného plivodu jsou vlakna na bazi bilkovin. Jsou ziskavana ze

srsti zvifat, pfedev§im ovci — ov¢i vina, nebo ze skeletu hmyzu. [49]

3.3.3.1 Ov¢ivlna

Ov¢i vina se ziskava ze srsti Slechténych ovci, které jsou schopny vydat 2,5 az 5
kg vinénych vlaken za rok. Je vyuzivana v textilnim primyslu, k vyrobé bytového
textilu a také k vyrobé tepeln¢ izola¢nich materidlt. Jelikoz kratké vinéné vldkno neni
vhodné pro vyrobu odévl, je vyfazeno jako odpad. Vina se skladd z mnoha riznych
aminokyselin, které tvofi dlouhé fetézce. Stocené prameny molekularnich fetézci viny
ptispivaji k odolnosti vlaken, a napomahaji absorpci zvuku. Pfi frekvenci 800 — 2000
Hz je koeficient zvukové pohltivosti viny 0,9. Dutd a zvinéna vlakna vytvareji malé
vzduchové mezery ve vysledném materialu, které zlepSuji jeho tepelné izolacni
vlastnosti. [42] [11]

»Soulinitel tepelné vodivosti 4 se pohybuje v rozsahu 0,038 W/(m-K) az 0,050
W/(m-K). Ov¢i vlna na sebe dokaze védzat znacné mnoZzstvi vody, které mulze
dosahnout 30 % az 35 % vlastni hmotnosti, s miniméalnim vlivem na zhorSeni tepelné
1zola¢nich vlastnosti. Tuto pohlcenou vlhkost potom uvoliiuje v zavislosti na aktualni
vlhkosti interiéru a stabilizuje tak vlhkostni klima.* [42] (CHYBIK, Josef. Prirodni
stavebni materialy. 1. vyd., s.116)

Jemnost viny je dana tlouStkou vldkna, ktera ¢ini 10 az 80 um a po délce vlakna
se muze meénit. Tloustka zavisi predev§im na plemeni, vyzivé, véku a pohlavi ovce.
V rounu se miZeme nalézt rizné druhy vlaken liSici se svoji jemnosti. Naptiklad
vlakna podsadova, kterd nemaji kanalek a jsou nejjemnéjsi, prechodova vldkna
s prerusovanym dfefiovym kanéalkem, nebo nejhrubsi pesikovd vldkna s vnitinim
dfeniovym kanalkem. [50] [51]

Obrdzek 15: Pesikové vidkno s dreniovym kandlkem [51]
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3.3.4 Piirodni suroviny uplatnitelné pro nové vyrobky v ramci CR

Na zékladé predeslého prizkumu bylo zjisténo, Ze jiz diive byly zkoumany
moznosti vyuziti pfirodnich materialti pro ucely foukanych izolaci. OvS§em materialy,
jako jsou napiiklad motska vlakna Posidonia Oceanica, listy eukalyptu, raselina,
mech, ¢i konopi se v nasi oblasti nenachazi, nebo nejsou dostate¢né rozsiteny. Kufeci
pefi by mohlo byt vyuzitelné, avsak jeho pouziti je komplikované a nevyhodou je také
nepifijemny zapach, ktery by nejspiSe bylo zapotiebi eliminovat. Pouzitelnou
surovinou by mohla byt také ov¢i vina, jenze se zde pro ni nenachazi zpracovatelsky
pramysl a tato surovina je v CR pomérné draha a $patné dostupna.

Jako nejvhodnéjsi surovinou se tedy jevi dfevo, respektive jeho ¢ast, ktera je
jiz dale nezpracovatelna. Takovou surovinou jsou napiiklad dievni kofenové nabéhy,
které jsou zneliStény, a proto jsou vyuZzitelné pouze pro peletovani a nasledné
energetické zpracovani, nebo jako zahradnicka stépka. Tento material v§ak nema ptilis
dobré tepeln¢ izola¢ni vlastnosti a proto se nabizi jej smichat s recyklovanym papirem,
ktery je bézné dostupny, jako foukand izolace. Recyklovany papir je jiz chemicky
oSetfen proti riistu plisni, ohni a drobnym hlodavcim, takze neni nutno vysledny
materidl dale chemicky oSetfovat.

Podrobnéji je tento navrh vypravovan v praktické Cisti, kde jsou také ovéieny
jeho klicové vlastnosti.
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1. PRAKTICKA CAST

4. Cil prace

Cilem prace je provedeni navrhu a vyvoje ekologického izola¢niho materialu
na bazi ptirodnich surovin, ktery by mél byt pouzitelny jako tepelnd a akusticka
foukana izolace pro oblast ekologickych dievostaveb. V ramci praktické casti
bakalarské prace je cilem provedeni navrhu konkrétniho slozeni izolanti, provedeni

jejich vyroby a ovéteni kli¢ovych vlastnosti za laboratornich podminek

5. Metodika prace

V ramci teoretické Casti prace byla provedena reserSe dostupnych ptirodnich
surovin a nasledné byl proveden navrh izolantu s tepelné izolaénimi a akustickymi
vlastnostmi pro oblast dievostaveb.

Jako zakladni suroviny pro vysledny izolant byly zvoleny zbytky
z dfevozpracujiciho primyslu, jednalo se o Stépku z kofenovych nabé&ht, kterd je
(vzhledem ke své heterogenit¢ a vysokému stupni zne€iSténi) velice Spatné dale
zpracovatelna a vyuziva se vétSinou spise k energetickému vyuziti. Déale byl vybran
recyklovany papir, ktery je volné dostupny na trhu v CR od firem CTUR nebo Enroll a
vyrabi se pfedevsim recyklaci komunalniho odpadu.

Snahou bylo pfedev§im upravit S$tépku z kofenovych ndbéhti a vhodné ji
zkombinovat s komerénim izolantem na bazi recyklovaného papiru tak, aby:

e nebylo nutné upravenou Stépku dale modifikovat, protoze recyklovany
papir v sobé obsahuje chemii zarucujici potiebné pozarni vlastnosti a
odolnost proti plisnim,

e vysledny izolant mél lepsi akustické vlastnosti, protoze piidanim
upravené Stépky dojde ke zméné celkové struktury a zvySeni sypné
hmotnosti (objemové hmotnosti),

e doslo ke zlepseni stabilizace izolantu (snizeni sesedani izolantu v Case
nebo pii doprave),

e doslo ke sniZeni ceny izolantu vyuzitim levné druhotné suroviny

V podobé upravené Stépky.

Pouzita dfevni $tépka z dievnich nabéht byla ve spolupraci s MENDELU v
Brné nadrcena na dv¢ frakce, které byly pro piehlednost oznaceny jako ,,jemnd dievni
Stépka“ a ,,hrubd difevni Stépka*. Ob¢ Stépky i recyklovany papir, ktery byl dodan
firmou CIUR, jednalo se o standardni tepelnou izolaci CLIMATIZER+) byly nésledné
podrobeny sitovému rozboru.
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Dalsim krokem bylo stanoveni sypné hmotnosti recyklovaného papiru a jemné
a hrubé drevni Stépky.

Nasledné bylo navrzeno 6 vzorki izolantd S riznym pomérem dievni $tépky
a foukané izolace zrecyklovaného papiru + 3 referenéni vzorky Cistych surovin.

Jednotlivé vzorky izolantd byly navrzeny v nasledujicich (objemovych) pomérech:

e Vzorek ¢. 1) 50 : 50 % — hruba dievni Stépka : recyklovany papir
e Vzorek ¢. 2) 50 : 50 % — jemna dievni $tépka : recyklovany papir
e Vzorek ¢. 3) 70 : 30 % — hruba dievni Stépka : recyklovany papir
e Vzorek ¢. 4) 70 : 30 % — jemna dievni §tépka : recyklovany papir
e Vzorek €. 5) 30 : 70 % — hruba dievni Stépka : recyklovany papir
e Vzorek €. 6) 30 : 70 % — jemna dievni §tépka : recyklovany papir
e Vzorek ¢. 7) 100% cista hruba dievni Stépka

e Vzorek ¢. 8) Cista jemna dievni Stépka

e Vzorek €. 9) Cisty recyklovany papir

Dle navrZenych pomérii surovin byly za laboratornich podminek vytvofeny
vzorky sypkého izolantu. Nejprve byl uréen celkovy objem smési, pro ktery byly
v daném poméru smichany drevni §tépky a recyklovany papir. Dfevni §tépky byly
davkovany objemové a recyklovany papir byl davkovan hmotnostné na zakladé
predpokladané sypné/objemové hmotnosti v konstrukci 50 kg/m®  z objemové
hmotnosti dané vyrobcem. Diivodem pro tento piepocet bylo nepiesné méteni sypné
hmotnosti recyklovaného papiru kvuli vysokému vlivu zhutnitelnosti materialu
(materidl se dodava zhutnény a je proto komplikované ho vzdy stejnym zplsobem
rozvolnit).

korenovych nabéhu papiru
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B

brzek 18: Vzorky pravené drevni stepky (vlevo

Jjemnda Stépka, vpravo hruba stépka)

Nasledn¢ byla stanovena sypna hmotnost vSech vytvofenych vzorkt a byl
stanoven soucinitel tepelné vodivosti. Vzorky byly pfedem kondiciovany pfi teploté
vzduchu 23 °C a relativni vlhkosti vzduchu 50 % do ustaleni hmotnosti. Méteni bylo
provedeno na vzorcich 1 az 9 ve volné sypaném stavu a na vzorcich jemné i hrubé
Stépky ve volné sypaném i zhutnéném stavu. U vzorku sypkého izolantu s nejniz§im
soucinitelem tepelné vodivosti (vzorek €. 5) byla ovéfena jeho tepelna vodivost i ve
zhutnéném stavu.

U vSech vzorkl bylo pro ovéfeni akustickych vlastnosti provedeno stanoveni
¢initele zvukové pohltivosti, stanoveni dynamické tuhosti a stanoveni reakce na ohen.

Vsechny zkousky byly vyhodnoceny a na zavér bylo provedeno vyhodnoceni

vysledkd.
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4  ZkuSebni vzorky

o4

Obrazek 19: Vzorek ¢. 1) 50 : 50 — Hruba Obrdazek 20: Vzorek ¢. 2) 50 : 50 —

drevni stepka : recyklovany papir Jemna drevni Stépka : recyklovany papir

Obrazek 21: Vzorek ¢.3) 70 : 30 — Obrazek 22: Vzorek ¢. 3) 70 : 30 —

Hruba dievni §tépka : recyklovany papir  Jemnd drievni Stépka : recyklovany papir
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Obrazek 23: Vzorek ¢. 5) 30 : 70 — Obrazek 24: Vzorek ¢. 5) 30 : 70 —

Hruba drevni stepka : recyklovany papir  Jemna drevni stépka : recyklovany papir

6. ZkuSebni metody

Vybrané zkouSky byly provedeny za ucelem ovéfeni klicovych tepelné
izolaénich, akustickych a poZarnich vlastnosti vyrobenych vzork materialt. Za timto
ucelem byly provedeny zkousky:

e Stanoveni zrnitosti — sitovy rozbor

e Stanoveni sypné hmotnosti

e Stanoveni soucinitele tepelné vodivosti
e Stanoveni Cinitele zvukové pohltivosti
e Stanoveni dynamické tuhosti

e Stanoveni reakce na ohen

6.1. Stanoveni zrnitosti — sitovy rozbor

Stanoveni zrnitosti bylo provedeno sitovym rozborem dle CSN EN 933-1. [52]
Sitovy rozbor byl proveden na fadé sit s ¢tvercovymi otvory 0 velikosti 8; 4; 2; 1; 0,5;
0,25; 0,125 a 0,063 mm. Zkusebni sita byla sefazena od horniho sita k dolnimu situ od
nejvetsi velikosti ok po nejmensi. Navazené mnozstvi materialu bylo vsypano na
sloupec sit pod nimz bylo umisténo dno, které zachytava jemné ¢astice o velikosti
mensi nez 0,063 mm. Na horni sito bylo umisténo viko a cely sloupec sit byl pfipevnén
Kk vibraénimu pfistroji, za pomoci kterého byl material prosévan. Po ukonceni
prosévani byla postupné odebirana sita z horni ¢asti sloupce sit a vazil se zlstatek na
jednotlivych sitech a také zbytek jemnych ¢astic na dné sit.
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Vysledkem méteni je procentudlni ziistatek materidlu na jednotlivych sitech a

celkovy procentudlni propad sitem.

Obrazek 25: Sloupec sit

6.2. Stanoveni sypné hmotnosti

Sypna hmotnost je b&zné stanovovana predevsim pro kamenivo dle CSN EN
1097-3 Zkouseni mechanickych a fyzikalnich vlastnosti kameniva - Cést 3: Stanoveni
sypné hmotnosti a mezerovitosti volné sypaného kameniva. [53] Vzhledem k tomu, ze
nebyla stanovena zadna norma pro méfeni sypné hmotnosti Sypkych materialt, byl
pouzit postup z vyse uvedené normy pro kamenivo.

Sypna hmotnost byla stanovena zvazenim prazdné odmérné nadoby a nasledné

byla nadoba naplnéna materidlem a opét zvazena.

Vypocet sypné hmotnosti pro jednotlivé navazky byl vypocitan ze vztahu:

m, —my
Pp =T’
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kde:  pj, — sypna hmotnost ve volné sypaném stavu [Mg/m?],
m, — hmotnost odmérné nadoby s navazkou [Kg],
m, — hmotnost odmérné nadoby [kg],
V — objem odmérné nadoby [I]. [53]

Obrazek 27: Stanoveni sypné Obrazek 27: Stanoveni sypné
hmotnost Arubé stepky hmotnost jemné steépky

6.3. Stanoveni soucinitele tepelné vodivosti

Stanoveni soucinitele tepelné vodivosti bylo provedeno ve stacionarnim stavu
v souladu s CSN EN 12667 [14] dle ISO 8301 [15] na piistroji Lasercomp FOX 200
pfi teplotnim spadu 10 K a stfedni teploté + 10 °C. Pted zkouSenim byly vzorky
kondiciovany v klimatické komoie do ustaleni hmotnosti pro pozadovany tepelné
vlhkostni stav. Pfi méfeni byl vzorek umistén do plastového ramecku s tenkymi
sténami a velmi tenkou spodni plochou, aby byl eliminovan jeho vliv na vyslednou

hodnotu tepelné vodivosti.
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Obrazek 28: Plastovy ramecek Obrazek 29: Fotografie pristroje FOX 200
pro stanoveni soucinitele tepelné
vodivosti

6.4. Stanoveni €initele zvukové pohltivosti a

Cinitel zvukové pohltivosti se stanovuje v tietinooktavovych pasmech v
impedanéni trubici vytvofenim stojatého vinéni dle CSN ISO 10534-1: Akustika —
Urcovani Cinitele zvukové pohltivosti a akustické impedance v impedancnich
trubicich — Cast 1: Metoda poméru stojaté viny. [54] Na konec trubice se umisti drzak
se vzorkem. Na generatoru se nastavi pozadovany kmitocet a pohybem akustické
sondy se ur¢i akusticky tlak v nejblizsi kmitné a uzlu stojaté viny, které se odectou na
vystupu voltmetru jako maximalni a minimalni napéti.

Me¢éteni bylo provadéno na méfici soustavé s ndzvem Kuntova trubice pro
kmito¢ty v rozsahu 100 — 6300 Hz, pticemZ pro 100 — 1000 Hz byla pouzita velka
Kuntova trubice a pro vyssi kmito¢ty mala Kuntova trubice. Vzorek byl v drzaku
opatten sitkou, aby nedoslo k jeho vysypani.

Cinitel zvukové pohltivosti ay byl pro jednotlivé kmitoéty vypoéita ze vztahu:

4 _ 4.n
 (n+1)2’

Ay =

n+%+2
kde:  n = Umax/Umin,
Umax — napé€ti odpovidajici kmitné akustického tlaku [mV],
Unmin — napéti odpovidajici uzlu akustického tlaku [mV]. [55]
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Obrazek 33: Vzorek umistény v drzdaku

velke Kuntovy trubice

Obrazek 31: Vzorek umistény v Obrazek 31: Drzak vzorku

drzaku malé Kuntovy trubice opatreny sitkou

8 Y-
4 ‘\:% 5 3 &
g
S /S
- (e L 4 / I
s II. .
o il 1, i
d
ﬂlllllslllltﬂll

bl
Obrazek 32: Schéma Kuntovy trubice: 1 — generator, 2 — analyzator, 3 — trubice, 4 —
drzik vzorku, 5 — akusticka sonda, 6 — mikrofon, 7 — reproduktor, 8 — vzorek, 9 —

nastavitelné dno drzdaku, 10 — vzduchovd mezera [19]
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6.5. Stanoveni dynamické tuhosti

Dynamicka tuhost se stanovuje rezonanéni metodou dle CSN ISO 9052-1
Stanoveni dynamické tuhosti — Cast 1: Materialy pro izolaci plovoucich podlah v
bytovych objektech. [18] Je zalozena na buzeni vibraci ve svislém sméru.

Vzorek byl béhem zkousky umistén do ramecku s dnem tvofenym sitkou,
abychom omezili jeho vliv na vysledek zkousky. Ramecek se vzorkem byl umistén na
betonovou zakladnu. Na vzorek se umistila zatézovaci deska s elektromagnetickym
budi¢em kmitl. Nad elektromagnet se ve vzdalenosti asi 1 mm umistil zavéSeny
permanentni magnet, ktery vyvozoval buzeni kmitl. Postupnym zvySovanim
frekvence byla nalezena maximalni rezonanéni frekvence odpovidajici maximalni
vychylce na analyzitoru. Vyhodnoceni zkousky stanovené na sypkém materialu je
nutné nejprve vypoéitat zdanlivou dynamickou tuhost s’ a dynamickou tuhost
vzduchu s’,, ze vztah:

s’ =4-m?-m, - f?
kde: s’ —zdanliva dynamicka tuhost [MPa/m],

m¢'— celkova plogna hmotnost zatézovaciho télesa [kg/m?],

fr— rezonan¢ni kmitocet [Hz],
111000
= T
kde: s’, —dynamicka tuhost vzduchu [MPa/m],

d — tloust'ka vzorku [m],

s’a

Dynamicka tuhost materialu se stiednim odporem proti proudéni s” [MPa/m]
se nasledné vypocita ze vztahu:
s =58 +5s,. [18]

Zatazeni materialu do kategorie dle dynamické tuhosti se provadi na zakladé
CSN 73 0532 [4]

Tabulka 7: Dynamicka tuhost pri zatizeni 2 kPa [4]

Kategorie | Dynamicka tuhost s” [MPa/m]
I <30
I 30 <s" <200
" > 200
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Obrazek 34: ZkuSebni zarizeni pro

Obrazek 35: Vzorek umisteny v ramecku

stanoveni dynamické tuhosti
4 pro zkouSku dynamické tuhosti

6.6. Stanoveni reakce na ohen — zkouska malym zdrojem plamenem

Pro stanoveni reakce na ohen byla provedena zkouska malym zdrojem plamene
dle normy CSN EN ISO 11925-2: Zkouseni reakce na oheii — Zapalnost stavebnich
vyrobkil vystavenych piimému ptisobeni plamene — Cast 2: Zkouska malym zdrojem
plamene [56], kdy se sledovalo chovani vzorku pti kontaktu s plamenem.

Sypky zkusebni vzorek byl béhem zkousky malym plamene umistén
v draténém kosi. Nejprve byl zapalen maly hoték a po ustaleni plamene o vysce 20
mm byl na své misto umistén dratény ko$ se vzorkem. Nasledné se hofak naklonil a
posouval se smérem k vzorku. Od prvniho dotyku plamene vzorku se plamen nechal
pusobit 30 sekund a poté se oddali.

Béhem zkousky se sledovalo, zda byl vzorek zapalen a zda byly pfitomny
hofici ¢astice, jestli plamen dosahl vysky 150 mm od bodu jeho ptsobeni a pokud ano,

tak v jakém case k tomu doslo.
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7. Vysledky zkouSek

7.1. Stanoveni zrnitosti — sitovy rozbor

Sitovy rozbor byl proveden na sitech o velikosti ok 8; 4; 2; 1; 0,5; 0,25; 0,125
a 0,063 mm pro vzorky recyklovaného papiru a hrubé a stépky, které byly predem
kondiciovany v prostfedi s teplotou 23 °C a vlhkosti vzduchu 50 %. Vysledkem

zkousky jsou €ary zrnitosti zkouSenych vzorkd.

0,25-0,50 0,125 - 0,25 0,063 - 0,125 0- 0,063
Obrazek 36: Sitovy rozbor hrubé stepky

16466,

JROA. 39082 &

0,25-0,50 0,125-0,25 0,063 - 0,125 0-0,06
Obrazek 37: Sitovy rozbor jemné Stepky
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Tabulka 8: Sitovy rozbor hrubé drevni stepky

Velikost Priumérny o Celkovy Celkovy
otvori sita zustatek Zu§t31 t?,k zustatek na sité | propad sitem
[mm] "R g [%]
8 0,00 0,00 0,00 100,00
4 0,06 0,02 0,02 99,98
2 2,92 1,18 1,20 98,80
1 143,53 S7,77 58,97 41,03
0,5 55,63 22,39 81,36 18,64
0,25 28,15 11,33 92,69 7,31
0,125 11,27 4,53 97,23 2,77
0,063 4,69 1,89 99,11 0,89
0 2,21 0,89 100,00 0,00
Tabulka 9: Sitovy rozbor jemné drevni Stepky
Velikost Primérny . Celkovy Celkovy
otvori sita zistatek Zu?@ teok zustatek na sité | propad sitem
[mm "R g [%]
8 0,00 0,00 0,00 100,00
4 0,08 0,03 0,03 99,97
2 0,06 0,02 0,05 99,95
1 62,64 22,60 22,65 77,35
0,5 130,78 47,19 69,84 30,16
0,25 50,43 18,20 88,04 11,96
0,125 19,48 7,03 95,06 4,94
0,063 9,49 3,42 98,49 1,51
0 4,195 1,51 100,00 0,00
Tabulka 10: Sitovy rozbor recyklovaného papiru
Velllfos’t Zistatek | Ziistatek o Celkovy - Celkm:y
otvoru sita X o zustatek na sité | propad sitem
[mm] [0] na sité [%] (%] (%]
16 0,00 0,00 0,00 100,00
8 24,99 77,20 77,20 22,80
4 3,82 11,80 89,00 11,00
2 1,35 4,17 93,17 6,83
1 0,51 1,58 94,75 5,25
0,5 0,82 2,53 97,28 2,72
0,25 0,51 1,58 98,86 1,14
0,125 0,26 0,80 99,66 0,34
0,063 0,11 0,34 100,00 0,00
0 0 0,00 100,00 0,00
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100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Celkovy propad sitem [%]

0 0,063 0,125 025 05 1 2 4 8 16
Velikost ok sita [mm]

7) Hruba stépka 8) Jemna stépka 9) Recyklovany papir
Graf 1: Krivky zrnitosti

Ze zkousky stanoveni zrnitosti vyplyva, ze hrubou Stépku tvoii témetr 58 %
¢astic o velikosti 1 —2 mm. Jemnou Stépku tvoii z 47 % castice o velikosti 0,5 —1 mm.
Nejvetsi Castice ma recyklovany papir, ktery je z témét 80 % tvoten Casticemi veétSimi
jak 8 mm.

7.2.  Stanoveni sypné hmotnosti

Sypna hmotnost byla stanovena na vSech vzorcich 1 - 9. Na kazdém vzorku

byla provedena 3 méfeni a prumérné vysledky méteni jsou uvedeny V tabulce nize.

Tabulka 11: Stanoveni sypné hmotnosti

Vaorek Sypud hmotuos
1|50 : 50 — Hruba dfevni $tépka : recyklovany papir 126,3
2|50 : 50 — Jemna drevni $tépka : recyklovany papir 149,8
3|70 : 30 — Hruba dievni §tépka : recyklovany papir 170,2
4170 : 30 — Jemna dievni $tépka : recyklovany papir 203,9
5|30 : 70 — Hruba dievni §tépka : recyklovany papir 88,7
6|30 : 70 — Jemna dfevni Stépka : recyklovany papir 108,6
7| Hruba dfevni Stépka 219,4
8 | Jemna drevni Stépka 258,2
9 | Recyklovany papir 32,6
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300,0

258,2
& 250,0
: 2194
£ 203,9
2% 200,0 170.2
g 149,8
£ 1500 126,3
g 108,6
< 100,0 88,7
=
g
& 50,0 32,6
0,0
Vzorky
B 1) 50 : 50 — Hruba $tépka : recyklovany papir
2) 50 : 50 — Jemna $tépka : recyklovany papir
m 3) 70 : 30 — Hruba stépka : recyklovany papir
4) 70 : 30 — Jemna Stépka : recyklovany papir
1 5) 30 : 70 — Hruba stépka : recyklovany papir
6) 30 : 70 — Jemna $tépka : recyklovany papir
® 7) Hruba $tépka

8) Jemna stépka
9) Recyklovany papir

Graf 2: Vysledky sypnych hmotnosti

Nejveétsi sypnou hmotnost ma dle ocekavani jemna dievni Stépka a nejmensi
recyklovany papir. Ze smési vzorkli ma pak nejvetsi sypnou hmotnost vzorek €. 4 a
nejmensi sypnou hmotnost vzorek ¢. 5. Z vysledkit méfeni vyplyva, Ze ¢im vétsi

mnozstvi jemné dievni §tépky vzorek obsahuje, tim je 1 jeho sypna hmotnost vétsi.

7.3. Stanoveni soucinitele tepelné vodivosti

Soucinitel tepelné vodivosti byl stanoven nejprve na vzorcich jemné a hrubé
stépky, které byly méfeny ve voln¢ sypaném i zhutnéném stavu, aby se zjistilo pro
ktery stav vychazi soucinitel tepelné vodivosti Iépe. Pro vyhodnéjsi stav se poté
provedlo méteni vzorkd ¢. 1 — 6. Na kazdém vzorku bylo provedeno 5 méfeni.
Vysledné hodnoty soucinitele tepelné vodivosti kazdého vzorku jsou stanoveny
aritmetickym prumérem téchto péti mefeni a jsou uvedeny v tabulkach ¢. 12 a 13.
Primérné hodnoty soucinitele teplené vodivosti V zavislosti na objemové hmotnosti
zkousenych vzorku jsou uvedeny v grafech 3 a 4.
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Tabulka 12: Stanoveni soucinitele tepelné vodivosti pro jemnou a hrubou Stépku

Priumérny
Vzorek Vzorek ve Objemova soufinitel tepelné
stavu hmotnost [kg/m?] vodivosti
[W/(m-K)]
Voln¢ sypana 246,0 0,0598
Hutnéna 1 266,9 0,0628
7) Hruba stépk : :
) Hruba Stepka 1 ena 2 278,6 0,0638
Hutnéna 3 295,2 0,0637
Volné¢ sypana 2719 0,0605
8) Jemné $tépka Hutnéna 1 278,0 0,0607
P4 T Hutnéna 2 3174 0,0651
Hutnéna 3 340,6 0,0655
Voln¢ sypany 16,35 0,0407
9) Papi
) Papir Hutnény 46,94 0,0418
0,067
0,066
. 0,0651 + 0,0655
o 0,065 *
2 0,0638
E 0,064 0,0628
22 0063 : 0,0637
2 E 0,062
g Z. 0,061 o+ #0,0607
5 0,060 0,0605
3 0059 (0098 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
240 260 280 300 320 340 360
Objemovéa hmotnost [kg/m?]
4 8) Jemna Stépka 7) Hruba stépka

Graf 3: Zavislost soucinitele tepelné vodivosti na objemové

hmotnosti u vzorkii jemné a hrubé Stépky

Soucinitel tepelné vodivosti je zavisly na objemové hmotnosti vzorku. Cim je
objemova hmotnost vétsi, tim je vétsi 1 soucinitel tepelné vodivosti. Pokud teky Stépku
zhutnime, zvys$ime tim jeji objemovou hmotnost, pak se zvysi se 1 soucinitel tepelné
vodivosti. Jiz z vysledkl stanoveni sypné hmotnosti je patrné, ze hruba stépka ma
mensi objemovou hmotnost nez jemna Stépka. Je tedy zifejmé a vysledky méteni
potvrzuji, ze nejnizsi soucinitel tepelné vodivosti méa hruba stépka ve volné sypaném
stavu.
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Tabulka 13: Stanoveni soucinitele tepelné vodivosti pro vzorky ¢. 1 - 6

Objemova Primérny
Vzorek hmotnost soucinitel tepelné
[kg/m?] vodivosti
g [W/(mK)]
Vzorky ve volné sypaném stavu
1150 : 50 — Hruba $tépka : recyklovany papir 147,4 0,0502
2|50 : 50 — Jemna §tépka : recyklovany papir 180,1 0,0547
3|70 : 30 — Hruba stépka : recyklovany papir 174,7 0,0551
4170 : 30 — Jemna $tépka : recyklovany papir 191,9 0,0552
5130 : 70 — Hruba stépka : recyklovany papir 109,3 0,0443
6|30 : 70 — Jemna Stépka : recyklovany papir 132,0 0,0475
Vzorky ve zhutnéném stavu
5|30 : 70 — Hruba $tépka : recyklovany papir 147,3 0,0509
0,058
Z 005 C o R*=0,9646
;E/ y U,Uz\JJ. ‘
E 01054 ﬁE{0,0RR?
Z 0,052 0,0509
: T
5 0,050 7550
0,047 0,0502
5 0,048 -
©
§~ 0,046 0,04}5/
20,044 ¢
=
'S 0,042
&
0,040 \ ‘ ‘ ‘ ‘
100,0 120,0 140,0 160,0 180,0 200,0
Objemova hmotnost [kg/m?]

Graf 4: Zavislost soucinitele tepelné vodivosti na objemové hmotnosti u vzorkii ¢.

1-6

Z vysledkt méteni jednotlivych kombinaci izolantii ve volné sypaném stavu je

cvwr

hmotnosti, coz je vzorek €. 5 obsahujici 30 % hrubé Stépky a 70 % recyklovaného

papiru. Zkouska byla provedena i pro vzorek €. 5 ve zhutnéném stavu, podle ocekavani

vSak bylo zjiSténo, Ze zhutnénim se zvysila i jeho objemova hmotnost a tim se i jeho

hodnota soucinitele tepelné vodivosti zvysila.
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Z namétenych hodnot je patrné, ze se zvysujici se frekvenci se zvySuje i Cinitel
zvukové pohltivosti a u kazdého vzorku dochazi od urcité frekvence k jeho kolisani.
Nejhorsi hodnoty ¢initele zvukové pohltivosti ma vzorek jemné S$tépky. Vzorek
recyklovaného papiru ma pti frekvencich pod 1000 Hz niz$i Cinitel zvukové
pohltivosti nez vétSina zkouSenych vzorkd, pfi frekvencich nad 1000 Hz ma vsak jiz
vys$i hodnoty nez vétSina vzorku. Za nejlepsi vzorek 1ze oznacit vzorek €. 5 obsahujici
30 % hrubé stépky a 70 % recyklovaného papiru, ktery ma pfi frekvencich nad 1000
Hz nejvyssi hodnoty Cinitele zvukové pohltivosti ze vSech kombinovanych vzorkd.

7.5. Stanoveni dynamické tuhosti

Stanoveni dynamické tuhosti bylo provedeno na vSech vzorcich 1 — 9. Vzorky
byly voln¢ nasypany do rdmecku o vySce 51 mm a zatizeny zatéZovaci deskou.
Z namétenych dat byla vypoctena zdanlivé dynamické tuhosti, ke které pticetli

dynamickou tuhost vzorku Piehled namétenych hodnot je uveden v tabulce ¢. 14.

Tabulka 14: Namérené hodnoty ze zkousky dynamické tuhosti
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SE|£E| £ | E_|EE| 22| 5¢
R E e & 8 == s> - — 2 E
= | R& N =T | 25 2 | @
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LY | 29 =} Sv |z=| E3| €2
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1)50 :50 —Hruba stépka | g7, | 3334 | 2643 | 26 | 551 | 333 | 883
: recyklovany papir
2) 50 : 50 — Jemnd Stépka | oo 59 | 34975 (32826| 29 | 6.85 | 325 | 1010

: recyklovany papir

3) 70 : 30 — Hruba steépka

, . 67,11 | 40,71 | 384,58 | 30 7,33 | 2,73 | 10,06
: recyklovany papir

4) 70 : 30 — Jemna $tépka

, . 66,05 |39,645|448,31| 31 7,83 | 2,80 | 10,63
: recyklovany papir

5) 30 : 70 — Hruba stépka

, . 54,84 |28,435|200,57| 25 509 | 3,90 | 8,99
: recyklovany papir

6) 30 : 70 — Jemna $tépka

, . 55,21 | 28,81 | 233,83 | 26 551 | 3,85 | 9,36
: recyklovany papir

7) Hruba stépka 73,17 |46,765|662,29| 36 |10,55| 2,37 | 12,93
8) Jemna Stépka 72,32 | 45915 |756,41| 37 |11,15| 2,42 | 13,57
9) Recyklovany papir 55,52 | 29,12 | 98,84 22 3,94 | 381 7,15
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m 1) 50 : 50 — Hruba $tépka : recyklovany papir
2) 50 : 50 — Jemna Stépka : recyklovany papir
m 3) 70 : 30 — Hruba stépka : recyklovany papir
4) 70 : 30 — Jemna $tépka : recyklovany papir
m5) 30 : 70 — Hruba stépka : recyklovany papir
6) 30 : 70 — Jemna $tépka : recyklovany papir
m 7) Hruba $tépka
8) Jemna stépka
9) Recyklovany papir

Graf 6: Vysledné hodnoty dynamické tuhosti

Ze stanoveni dynamické tuhosti je ziejmé, Ze nejvyssi dynamickou tuhost ma jemna
dfevni Stépka a naopak nejniz§i dynamickou tuhost mé recyklovany papir.
Z kombinovanych vzorkd ma nejvyssi dynamickou tuhost vzorek €. 4., obsahujici 70
% jemné §tépky a 30 % recyklovaného papiru. Dle CSN 73 0532 [4] se z hlediska

dynamické tuhosti pfi zatiZzeni 2 kPa fadi vSechny vzorky do kategorie I.

7.6. Stanoveni reakce na ohen — zkouska malym zdrojem plamenem

Zkouska malym plamenem byla provedena na vSech vzorcich 1 — 9. Béhem
zkousky byly sypké vzorky umistény v draténém koSi o rozmérech 2004090 mm.
Vzorky byly vystaveny pusobeni plamene po dobu 30 sekund. Pribéh zkouSky byl
sledovan a poznamenan do tabulky ¢. 15.
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" Vzorek ¢. 8

Vzorek &. 9

Obrazek 38: Vzorky po zkousce reakce na ohen
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Tabulka 15: Vyhodnoceni zkousky reakce na ohen

Hmotnost Vyska Trida
Vzorek vzorku [g] Zapaleni | plamene reakcev
[Mm] | na ohein
1) 50 : 50 — Hruba §tépka : recyklovany papir 136,4 NE - D
2) 50 : 50 — Jemna §tépka : recyklovany papir 161,8 NE - D
3) 70 : 30 — Hruba stépka : recyklovany papir 183,8 NE - D
4) 70 : 30 — Jemna $tépka : recyklovany papir 220,2 NE - D
5) 30 : 70 — Hruba stépka : recyklovany papir 95,8 NE - D
6) 30 : 70 — Jemna §tépka : recyklovany papir 117,3 NE - D
7) Hruba $tépka 236,9 NE - D
8) Jemna Stépka 278,9 ANO 30 E
9) Recyklovany papir 35,3 NE - D

Z vysledkti zkousky je patrné, ze kromé vzorku jemné Stépky nedoslo

k zapaleni vzorkli malym plamenem. Vzorek jemné Stépky byl zapalen, ale jeho

plamen dosahl pouze do vysky 30 mm, coZ znamena, Ze je schopen odolavat piisobeni

malého plamene po kratkou dobu bez vyznamného rozsiteni plamen. Lze jej tedy

zatadit do tfidy reakce na ohenl E. Ostatni vzorky jsou schopny odoldvat plsobeni

malého plamene po del$i dobu bez vyznamného rozsifeni plamene, Ize tedy u nich

predpokladat tfidu reakce na ohen D.
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8. Diskuze vysledki

Bakalatska prace se vénovala vyvoji ekologického izola¢niho materidlu na bazi
pfirodnich surovin. Za timto ucelem byly v ramci teoretické Casti vyhledany jiz
pouzivané foukané izolace a pfirodni suroviny které byl bylo mozno pouzit pro vyrobu
foukanych izolaci. Nasledné byla vybrana dievni $tépka z kofenovych nab¢hu a bézné
dostupna foukana izolace z recyklovaného papiru. Tyto suroviny jsou Vv nasi oblasti
dostupné a vzhledem k tomu, Ze se jedna o druhotné suroviny, je pravdépodobné, ze
vysledny izolant by mohl byt pro spotiebitele i ekonomicky vyhodny.

V ramci praktické ¢asti bylo navrzeno a za laboratornich podminek vyrobeno
6 vzorkd, které v riznych pomérech kombinuji jemnou a hrubou dfevni Stépku a
recyklovany papir. Dalsi 3 vzorky byly referen¢ni a jednalo se o ¢istou jemnou a
hrubou stépku a recyklovany papir. Vzorky byly podrobeny zkouskam, které ovétili
jejich tepelné izolacni, akustické vlastnosti a odolnost proti ohni.

Ze stanoveni zrnitosti je patrné, ze nejvetsi Castice obsahuje vzorek
recyklovaného papiru. Pokud k nému piidame jemnou ¢i hrubou §tépku, vyplnime tim
mezery mezi velkymi casticemi, ¢imz zvySime i1 sypnou/objemovou hmotnost
vysledného izolantu.

Ze stanoveni sypné hmotnosti jsme zjistili, ze ze vzorkii 1 — 6 ma nejveétsi
sypnou hmotnost vzorek €. 4 obsahujici 70 % jemné Stépky a 30 % recyklovaného
papiru a nejmensi sypnou hmotnost vzorek ¢. 5 obsahujici 30 % hrubé Sté€pky a 70 %
recyklovaného papiru.

Pro zjisténi tepelné izolacnich vlastnosti bylo u vzorkti provedeno stanoveni
soucinitele tepelné vodivosti. Z vysledkdi méfeni na hrubé a jemné Stépce se volné
sypaném i zhutnéném stavu vyplyva, Ze nejnizsi soucinitel tepelné vodivosti ma hruba
Stépka ve volné sypaném stavu. M4 i niz$i sypnou hmotnost. Pii postupném hutnéni
se tepelna vodivost postupné zvysuje. Z vysledkti métfeni na vzorcich 1 — 6, které byly
zkouseny jen ve voln¢ sypaném stavu (s vyjimkou vzorku €. 5) je zfejmé, Ze nejnizsi
soulinitel tepelné vodivosti mad vzorek ¢. 5 obsahujici 30 % hrubé stépky a 70 %
recyklovaného papiru. I zde byla prokazana zavislost soucinitele tepelné vodivosti na
objemové hmotnosti, tuto zavislost potvrzuji 1 vysledky dosazené na zhutnéném
vzorku €. 5. Ve vsech ptipadech jsou hodnoty tepelnych vodivosti vy$si nez hodnoty
u ¢istého materialu na bazi papiru (vzorek €. 9). U vzorku €. 5 vSak tento rozdil neni
tolik vyznamny a tepelné vodivosti lze povaZzovat za srovnatelné.

Ze stanovenych prubéhi ¢initele zvukové pohltivosti je patrné, ze mensi
pfidavek Stépky ma pozitivni vliv na pribéh zvukové pohltivosti na nizsich
frekvencich. U vyssich ptidavkl byly zjisténé vlastnosti horsi ve vétsing frekvencniho
pasma, pricemz Cisté $tépky vykazuji vyhodné vlastnosti pouze u nizkych frekvenci
do 315 nebo 400 Hz (dle typu $tépky). V ptipadé¢ dynamické tuhosti bylo zjisténo, ze
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jsou vSechny vzorky dynamicky mékké, nicméné vykazuji rozdilné tuhosti, coz je
patrné z rozdilnych tlousték vzorktl po zatizeni zatézovaci deskou. Nejvétsiho stlaceni
bylo dosazeno u vzorkt 5, 6 a 9 tedy u recyklovaného papiru a vzorti s vys$§im podilem
recyklovaného papiru, kdy doslo k velmi vyraznému zhutnéni 0 cca 43-44 % k
pivodnimu objemu. V piipadé reakce na ohen bylo potvrzeno, ze piidavek $tépky
nema zasadni dopad na tiidu reakce na oheni. S vyjimkou ¢isté jemné §tépky nedoslo
v zadném piipad¢ k zapaleni vzorku, proto Ize predpokladat u vSech smésnych vzorki

ttidu reakce na ohen D (pfipadné lepsi, dle slozeni).

9. Zavér

Cilem bakalafské prace bylo vyvinout ekologickou foukanou izolaci, ktery by
byl pouzitelny v oblasti ekologickych difevostaveb. Pro vyvoj nového izolantu byla
pouzita dfevni $tépka z kofenovych néb¢chi, kterd byla podrcena na dvé frakce a
foukana izolace z recyklovaného papiru. Tato kombinace byla zvolena na zaklad¢
piedeslého prizkumu dostupnosti pfirodnich surovin v nasi oblasti.

Bylo snahou vhodné modifikovat recyklovany papir tak, abychom zlepsili jeho
akustické vlastnosti. Bylo proto vytvofeno 6 vzorki, které¢ byly smichany v riiznych
pomeérech recyklovaného papiru, jemné a hrubé Stépky.

Z vysledkli méteni vyplyva, ze hruba St€pka vykazuje lepSi vlastnosti nez
Stépka jemna. Bylo také zjisténo, ze ptidavkem 30 % hrubé $tépky k recyklovanému
papiru se zvysi sypnd/objemova hmotnost vysledného materialu, diky cemuz se zlepsi
priabéh zvukové pohltivosti U nizSich frekvencich. Z pohledu tepelné izola¢nich
vlastnosti tato smés vykazuje jen mirné horsi vlastnosti nez samostatny recyklovany
papir. Prokazalo se také, Ze pfiddnim malého mnozstvi hrubé $tépky se nezhorSuje
ttidu reakce na ohen vysledného materidlu.

Ptidanim $tépky jakoZ to téZce zpracovatelného materidlu miiZzeme sniZit cenu
foukané izolace. Oc¢ekava se, ze pridavek St€pky bude mit také pozitivni vliv na
omezeni sesedani materidlu. MizZeme tedy fici, ze pro vyrobu ekologické foukané
izolace se jevi jako nejlepsi izolant vzorek ¢. 5 skladajici se z 30 % hrubé $tépky a 70

% recyklovaného papiru.
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