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1 UVOD

Pouzivani kvalitnich, tepeln¢ izola¢nich materidlti, spravny ndvrh energeticky uspornych
stavebnich konstrukci a v neposledni fad¢ dodate¢né zateplovani stavajicich konstrukci ma klicovy
vyznam ve snizeni jejich energetické narocnosti, ¢imz dochazi rovnéz k omezeni emisi skodlivych
plynii, sazi a prachu. Kvalita zivotniho prostiedi, na kterou se v soucasnosti klade velky diiraz, neni
diky vyuziti téchto materialti natolik ohrozena, v porovnéni s dnes v praxi bézné uzivanymi tepelné
izola¢nimi materidly. Vzhledem k negativnim aspektim globalniho oteplovani je tato problematika
obzvlasté vyznamna.

Problematika uspory energie a zajisténi tepelné pohody uvniti staveb tesi lidé jiz od davné
historie. Naptiklad jiz v obdobi antiky doslo k prvnim pokusiim o aktivni vyuzivani solarni energie,
aby bylo mozné snizit spotiebu dieva potiebného pro otop. Xenofonem z Efesu byl vypracovan
koncept tzv. ,,slune¢niho domu®, ktery je znam jako ,,Sokratav dam®. [1, 2].

Efektivnim vyuzitim vlastnosti pfirodnich materidlti 1ze ziskat moderni stavby, které vytvari
tepelnou pohodu a dobré vlhkostni mikroklima. Vyznam izola¢nich materiali na bazi pfirodnich
vlaken roste v soucasnosti i s pfihlédnutim negativnich aspektiim globalniho oteplovéni, a dale
z pohledu podminek Kjotského protokolu, ktery CR ratifikovala v fijnu roku 2001. Dale pak
s pfihlédnutim ke smérnici Evropského parlamentu a Rady 2010/31/EU a pozadavkim zakona €.
406/2000 Sb. - o hospodateni energii a souvisejicich predpisech (ve znéni zakona 318/2012 Sb. ze
dne 3. 10. 2012), a s energeticko-klimatickym balickem ,,20-20-20*. Vzhledem k témto
skutecnostem a vzhledem k neustdle strmé rostoucim cendm energii a ubyvajicim zasobam fosilnich
paliv se za¢ina i v CR pomalu rozsifovat fenomén nizkoenergetickych a pasivnich staveb.
V soucasné dob¢ se piipravuje v ramci EU dalsi koncepce pro snizeni emisi CO; do roku 2030, kdy
by mélo dojit k dalsimu snizovani produkce CO; a ke zvySeni vyuziti obnovitelnych zdroji energie.

Pti vystavbé novodobych konstrukci 1ze dosdhnout vyrazné tspory CO; a soucasného zlepSeni
tepelné izolacnich vlastnosti obvodového plasté pouZzitim izolacnich materidlli na bazi pfirodnich
vldken. Tyto materidly jsou Casto vyhodné také z ekonomického hlediska a pfedstavuji moderni
materialy vysoké dulezitosti z pohledu trvale udrzitelné vystavby. Ve vétsiné ptipadu se jedna o
materidly na bazi snadnoobnovitelnych surovinovych zdrojii nebo o vldkna na bazi druhotnych
surovin. Pouzitim téchto materiald by mélo dojit jednak k usporam v oblasti primarni vazané
energie, dale pak také v oblasti karbonové stopy spojenych s vyrobou téchto materialt a emisi
sklenikovych plynli (viz vySe) v oblasti sniZzeni energie konstrukci na vytapéni uzitim izolacnich
materialu. [3, 4].

Vlastnosti izola¢nich materiali na bazi pfirodnich vladken jsou ve véts$iné piipadl velmi dobré a
jsou plné srovnatelné s vlastnostmi béznych izolantl. Problematickym faktorem je zde vyssi
nasakavost, navlhavost a degradace tepelné izolacnich vlastnosti téchto materiali vlivem vlhkosti.
Dal§im vyznamnym problémem je Casto omezena Zzivotnost téchto materiald v konstrukci a
degradace klicovych vlastnosti téchto izolantl pii dlouhodobém vystaveni prostiedi se zvySenou
vlhkosti. Tuto problematiku fesi fada védeckych praci napiiklad [5, 6], nicméné vzdy pouze z
obecného hlediska, pfiCemz tyto prace nemapuji celkové chovani téchto materialt béhem jejich
zivotniho cyklu a zménu jejich klicovych vlastnosti po zabudovani do konstrukce.



2 TEPELNE IZOLACE ZE SNADNO OBNOVITELNYCH
SUROVINOVYCH ZDROJU ZE ZEMEDELSTVIi, LESNICTVI A
CHOVU DOBYTKA

Tepelné¢ a akusticko izolacni materidly na bazi alternativnich pfirodnich surovinovych zdroji
predstavuji v dnesni dob¢ velmi perspektivni izola¢ni materialy. Jednou z hlavnich vyhod je rychla
snadnoobnovitelnost pfirodnich surovinovych zdroji, a také jejich lokalni dostupnost. Tyto
surovinové zdroje vykazuji vyhodny pomér uzitnych vlastnosti a ceny, jejich produkce a nasledna
uprava je energeticky a enviromentdlné¢ uspornd. Mezi né lze zafadit suroviny poOchazejici
ze zemé&délstvi, lesnictvi a z chovu dobytka. Casto se také mize jednat o druhotné suroviny ziskané
recyklaci riznych druhti odpadniho textilu (timto zplisobem zle ziskavat naptiklad vladkna baviny
nebo juty).

Prizkumy tykajici se vyuzivani stavebnich hmot vyrobenych z piirodnich obnovitelnych
surovinovych zdrojii ukézaly, Ze pfirodni materidly vétSinou vykazuji o néco méné piiznivé
mechanicko-fyzikalni vlastnosti. Na druhé strané vSak bylo také prokazano, Ze tyto nedostatky
mohou byt v praxi vyvazeny jinak vysokou urovni ostatnich uzitnych vlastnosti. Nizky soucinitel
tepelné vodivosti a vlaknity charakter vétSiny rostlinnych latek piispivaji, po zabudovani materialu
do konstrukce vnéjsiho plasté stavby, k vyraznému zlepSeni jeho tepelné-izolacnich vlastnosti.
Neékdy se tyto latky vyuzivaji pfimo pro vyrobu stavebnich, tepelné-izola¢nich materidlt. Ptirodni
materidly rostlinného plivodu poskytuji oproti béznym silikdtovym materidlim vyS$i hodnoty
tepelné kapacity ¢ [J-kg™-K™], proto zabudovani takovych materialt do stavby ovliviiuje tepelné-
akumulaéni schopnost stavebnich konstrukci. Lze tak pfiznivé ovlivnit vnitini klima v objektech z
hlediska tepelné stability budov.

Pfirodni materidly rostlinného piivodu jsou obecné propustné pro vodni paru a mohou
akumulovat jisté mnozstvi vlhkosti sorpci ze vzduchu. Pfiznivou vlastnosti rostlinné hmoty a
material z ni vyrobenych je schopnost absorbovat vlhkost do vnitfniho porového systému pii
zvysené vlhkosti vzduchu a pfi snizeni vlhkosti vzduchu ji naopak pozvolna uvoliiovat do okolniho
prostiedi. Tento mechanismus pfiznivé ovliviluje vlastnosti vnitfniho mikroklimatu z hlediska
vlhkosti vzduchu, pfedev§im v zimnim obdobi, kdy mize dochazet k dlouhodobému sniZzeni
vlhkosti vzduchu uvnitt objektu. V neposledni fadé poskytuji materidly na bazi rostlinnych vladken
dobré zvukové izolacni vlastnosti, jak z hlediska vzduchové neprizvucnosti, tak i akustického
utlumu. Konkrétni vlastnosti v§ak pfimo zaviseji pfedevSim na struktufe a objemové hmotnosti
pouzitého materialu.

Nevyhodou vétSiny rostlinnych materiald je jista vlhkostni citlivost. Nadmérna dlouhodoba
materidl. Z toho divodu by tyto materidly, zabudované ve stavebni konstrukci, mély byt vzdy
spolehlivé oddéleny od zdroji vlhkosti, anebo musi byt pfi jejich zavlh¢eni zajiSténa moznost jejich
rychlého vysychani. Pfi spravném navrhu skladby a provedeni stavby by vSak s vlhkosti ve sténé
nemély vznikat problémy. Dals$i moZnosti je pouZiti impregnacnich ptipravkl, pomoci niz je mozné
snizit nasakavost i navlhavost pfirodnich vldken. Ve vétSiné piipadli vSak pfirodni izola¢ni
materidly ani po provedeni impregnace nemohou byt dlouhodobé vystaveny vlhkosti v kapalné
podobg.

Dalsi nevyhodou rostlinnych materiala je jejich hotlavost (reakce na ohen v tfidach E a F).
Spatné pozarni vlastnosti je mozné zlepsit pomoci pfisad retardujicich hofeni. Pozarni odolnost
konstrukci z hotlavych materiala se také zna¢né€ zvysuje nehotlavou tpravou povrchi (omitka nebo
obklad). Proto je pouziti pfirodnich izola¢nich materialii vhodné spise pro mensi bytové stavby.

Dalsi vyznamnou charakteristikou pfirodnich material je skute¢nost, ze maji ptiznivy vliv na
lidské smysly. Mnoho lidi dnes trpi alergiemi a zdravotnimi indispozicemi, které jsou vyvolany
praveé latkami zabudovanymi do konstrukci. Tyto problémy lze vyftesSit pravé aplikaci stavebnich
hmot z ptirodnich surovinovych zdroji do konstrukci. Ptirodni stavebni materialy dobie reguluji



vlhkost vzduchu ve vnitfnim prostiedi, jejich charakteristicka viiné ptisobi blahodarné na lidskou
psychiku.

Z hlediska emisi CO, mohou materialy na bazi ptirodnich vlaken vstoupit do vyrobniho procesu
jako sekundarni suroviny s nizkou nebo dokonce nulovou energetickou bilanci a nulovymi emisemi
CO,. V priipadé odpadi uréenych ke spalovani po skonceni jejich zivotniho cyklu, je recyklace
proces pozitivni z hlediska emisi CO; (snizeni emisi CO; diky recyklaci procesu). Snadno
obnovitelné surovinové zdroje na piirodni bazi ze zeméedé€lstvi vstupuji do vyrobniho fetézce
s negativni bilanci emisi CO;. Diky tomuto dasledku se celkové emise CO; findlniho materidlu
nebo vyrobku snizi. S dobrou vyrobni technologii mtze byt kone¢na bilance CO, vyrobniho
procesu i negativni.

Materialy na bazi pfirodnich vldken vykazuji jen velmi nizkou hodnotu potencialu globalniho
otepleni (GWP), piipadné¢ maji hodnotu GWP zapornou. Celkové je zavisla hodnota GWP
pfedevsim na technologii a zpracovani vldkna a na poctu a narocnosti technologickych kroku, které
jsou pii vyrobé vldkna pouzity. Celkové vSak dochazi k nejvyraznéj$im emisim CO; V procesu rlstu
rostlin, kdy je nutné zapocitat emise uvolnéné pii obdélavani zeminy, seti semen, sklizni a nasledné
dopravé a Upravé zeméde€lskych rostli/plodin. Pokud je vSak zemédé€lska rostlina péstovand na
vlakno, je velmi slozité tyto prvotni emise CO; ovlivnit. Velmi podobné je to i s problematikou
priméarni zabudované energie PEI. Pro sniZzeni hodnoty GWP a PEI existuji v zdsad¢ dvé cesty,
které je mozné i vzajemné kombinovat:

1. Vyuziti zemédélskych plodin, které nejsou primarné uiceny pro vyrobu vlaken
(vétsinou péstovani na semeno) a stonek plodiny predstavuje nevyuzity odpad, ktery je
mozné dale recyklovat,

2. Omezeni technologickych procesti pii zpracovani rostliny na vlakno. Pro nékteré typy
stavebnich izolaci je mozné vyuzit méné kvalitni vstupni vlakno (s nizsi ¢istotou),
které je mozné pfipravit technologickou upravou piimo na poli bez nutnosti dal§iho
zpracovani v tirnach.

Tato problematika bude dale podrobné fteSena v ramci praktické casti predkladané préce.
Celkové je vSak pii hodnoceni GWP a PEI nutné piihlédnout k objemové hmotnosti danych
materiali.
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Obr. 1: Pfehled hodnot GWP u vybranych stavebnich materiali prepocitanych na 1m



3 ORGANICKA (PRIRODNI) VLAKNA

Ptirodni vlakna délime na vlakna Zivocisna, ktera se ziskavaji (pfedevSim) ze srsti zvitat (napf.
ov¢i vlna), a rostlinnd vladkna, ktera se ziskdvaji ze stonkl, semen, plodi a listi rostlin (napf.
konopné, Inéné, bavinéné vlakno). Rostlinna vldkna vykazuji vétSinou vysoky podil celuldzy, Casto
také vysoky podil ligninu a hemicelulozy. RozliSujeme rostlinna vldkna [7, 8]:

¢ lykova (len, konopi, juta, kenaf, ramie...),
e ze semen (bavlna, kapok...),

e 7 listt rostlin (sisal, abaka...),

e 7 plodi rostlin (kokos...).

V ramci CR se nejvice vyuzivaji vlakna lykova, a to pfedeviim vlakna Inéna, konopna a jutova.
Dale vlakna ze semen, a to vlakna bavinéna.

Vyuziti téchto vldken pro vyrobu tepelnych izolaci s vyuzitim ve stavebnictvi je v CR relativné
nové. Primyslova vyroba téchto izolanti v CR zacala cca ped 10 lety (v letech 2006—2007).
Nicméné existuji nékteré ptibuzné materialy ziskdvané z druhotnych surovin, napiiklad partikularni
izolace z rozvlaknéného papiru, které jsou na trhu v CR jiz od roku 1991 (firma CIUR a.s. —
material Climatizer +). Obecné se viak tyto technologie dostavaji do CR z ostatnich zemi, vyuziti
papiru pro vyrobu partikularnich izolaci je technologii uzivanou historicky v predev$im v Kanad¢é
(naptiklad Kanadska firma Climatizer Insulation od roku 1977). Vyroba vlaknitych izolaci na bazi
odpadniho textilu byla jiz v dfivéjSich dobach vyuzivana naptiklad v USA nebo napiiklad
Vv Jihoafrické republice. Co se tyka izolaci na bazi lykovych vldknech, ty jsou naptiklad jiz
dlouhodobé¢ vyuzivany a vyrabény v Némecku, Francii, Holandsku a Finsku

Ptirodni vlakna se skladaji vzdy ze svazkl vlaken a sloZeni a tvar vldken je typicky pro kazdou
jednotlivou rostlinu a typ vlaken. Kazdy svazek obsahuje n€kolik desitek jednotlivych bunék nebo
elementarnich vlaken (mikrofibril) spojenych dohromady (pektinem). V ptipadé lykovych vlaken
pak jeden stonek obsahuje 20-50 svazka vlaken. Elementarni vlakna se dale skladaji z nékolika
vrstev. Uvnitf buniky se nachézi, pro lykova vladkna typicky, lumen, ktery prostupuje celou délkou
vlakna. Délka technického vlakna je zavisla na vySce rostliny. Obecné rostlinna i Zivo¢isna vlakna
maji rizny tvar:

e BaviInéné vlakno ma charakter zkroucené stuzky, v pticném fezu fazolovitého tvaru,

e Lnéné vldkno je tvofeno z vlaken elementarnich, jejichz tvar odpovida az
Sestibokému hranolu, jehoZz oba konce jsou zakonéeny $pickami;

e Konopné vldkno je tvofeno z elementarnich vladken vfetenovitého tvaru s tupymi
nebo rozvétvenymi konci. Z pocatku vegetacniho obdobi rostlin jsou vlakna kulata a
postupné ziskavaji mnohothelnikovy tvar;

e Sisal ma elementarni vlakna mnohothelnikového tvaru se zaoblenymi konci;

e Vlakna ov¢i viny maji pfiblizn€ vélcovy tvar, pficemz je tvoii tzv. pokoZka, kiira a
dren. [9]



Tab. 1: Prehled tloustek a délek vybranych druhti pfirodnich vldken [10]

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

4 TECHNOLOGIE VYROBY IZOLANTU NA BAZI
ORGANICKYCH (PRIRODNiCH) VLAKEN

Z pohledu vyroby izolacnich materialii z organickych/pfirodnich vldken v podobé& primysloveé
vyrabénych izolacnich rohozi a desek existuje v soucasné dob& na svété n€kolik technologii, které
se od sebe lisi ve zplisobl vzajemného pojeni vlaken a také ve zplsobu jejich orientace. Tyto
technologie vychazi obecné ze zavedenych technologii textilniho pramyslu a jsou upraveny pro
vyrobu izola¢nich materidld.

V zévislosti na zvolené technologii se li§i vysledné vlastnosti izolantl a také 1 jejich kvalita. U
nékterych technologii existuji obecna omezeni, napiiklad v podobé maximalni mozné tloustky
vyrabéné izolace, maximalni nebo minimalni objemové hmotnosti izolace, apod. Kazda z vyrobnich
technologii je také jinak citlivd na kvalitu a Cistotu vstupnich surovin. Obecné existuji tfi zakladni
technologie:

1. mechanické pojeni (technologie vpichovani, zpeviiovani paprsky vody),

2. chemické pojeni,

3. termické pojeni (pojeni pojivovymi bikomponentnimi vlakny, technologie kolmo
kladenych netkanych textilii /technologie Strutto/). [11]

V CR je pro vyrobu stavebnich izolaci nejvice pouZivana metoda termického pojeni v réiznych
modifikacich. Vyrobni technologie termického pojeni je zalozena na mykani a tepelném pojeni



smési vstupnich vldken a pojivovych vldken. Ke spojovani vlakenné vrstvy se pouzivaji
dvoukomponentni vldkna (tzv. BiCo vldkna) nebo vldkna s nizkym bodem tani. V ptipadé¢ BiCo
vldken se jedna o dvouvrstva vldkna slozena z dvou druht plastickych latek s rozdilnym bodem
tani. Vnitini vlakno ma vystuznou funkci a jeho bod tani je vzdy podstatné vyssi nez je tomu u
plastické latky, kterd tvoii obal vlakna. Nejcastéji se pouzivaji vldkna na bézi polyethylenu,
polypropylenu a polyesteru. Napiiklad u polyesterovych BiCo vlaken je vnitini Cast tvoiena Zz
polyesterového jadra s bodem taveni 250 °C, které je obaleno vnéj§im obalem z nizkotavitelného
polyesteru s teplotou taveni 120°C.

Obr. 2: Schematicky nakres prufezu bikomponentniho vlakna [11]

Samostatnou skupinu novych, progresivnich pojivovych vlaken tvofi tzv. PLA vlakna. Jedna se o
polylaktidova vlédkna, coz jsou vlakna na bazi kyseliny polymlécné. Zakladni biopolymer se vyrabi
pro rizné aplikace v rozdilnych kvalitach. Zasadni vyhodou biopolymeru PLA je, Ze mize byt
vyrabén biotechnologickymi procesy z pln¢€ obnovitelnych pfirodnich zdrojii — biomasy. Pro ucely
vyroby pojivovych vldken se ziskdva biopolymer nejcastéji z kukutiéného Skrobu. PLA vldkna
podléhaji biodegradaci, proto z hlediska zpracovani odpadu jsou produkty s PLA vlakny plné
recyklovatelné piipadné ekologicky likvidovatelné po skonceni doby zivotnosti. [12]

Vyroba izolacnich rohozi mtize probihat mnoha zpisoby, pfiCemz nejrozsifenéjsi je tzv. Air-Lay
metoda, ktera je zaloZena na aerodynamickém tvarovani jednotlivych vrstev rohoze. Dochazi zde
k ptisobeni vzduchu na jednotliva vlakna a k jejich postupnému skladani do vrstev. Timto
zpusobem docilime rovnomérného rozlozeni vlaken po celé plose.

Samotna vyroba izola¢nich rohoZi metodou Air-Lay probiha v néasledujicich krocich:

- rozvlaknovani balikl vstupnich vlaken,

- Uprava vléken, aplikace pfisad proti hoteni, proti biodegradaci a vlhkosti (vétSinou
zkrapénim/nastiikem vodnych roztokl a disperzi),

- suSeni vlaken (prava vlhkosti na pozadovanou hodnotu. U pfirodnich vlaken je optimalni
vlhkost v rozmezi 8 — 12 %),

- rozvlaknovani balikti pojivovych vlaken,

- pneumaticka pieprava a miSeni vlaken,

- pridavani zbytkd z vyroby, které se po zpétném rozvlaknéni vraci zpét do vyrobniho cyklu,

- mechanické michani vlaken,

- homogenizace vlaken,

- vytvafeni izola¢ni rohoZe vrstvenim na pas,

- zapékani rohoze za zvySené teploty, rohoz se protahuje mezi dvéma pasy se snizujici se
vzdalenosti/Sitkou Sté€rbiny, ¢imZ dochézi ke zhutiiovani rohoze na pozadovanou tloustku a
objemovou hmotnost,

- chlazeni izola¢ni rohoze,

- fezani/sekani rohoze do pozadovanych rozméri (vétSinou pomoci gilotinové sekacky) —
zbytky se rozvlaknuji a vraci zpét do vyroby,

- baleni a skladovani.
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Obr. 3: Schématicky nakres vyroby izola¢nich rohozi pomoci termického pojeni

Mezi nejvyznamnéj§i vyrobce strojnich technologii v oblasti vyroby izolaénich rohoZi metodou
termického pojeni patfi firmy Bematic a Cormatex. V CR v sou€asné dobé provozuji tyto linky
napiiklad firmy Juta a Retex (v obou pfipadech se jedna o linky firmy Bematic).

5 CILE PRACE

Cilem habilita¢ni prace byl vyzkum v oblasti vyvoje a studia chovani novych tepelné¢ izola¢nich
materidlli na bazi pifirodnich snadnoobnovitelnych surovin. Jedna se predevSim o vyvoj tepelné
izola¢nich materiali na bazi pfirodnich organickych vldken pochézejicich ze zemédélstvi nebo
chovu dobytka (vCetné druhotnych vldken), a dale pak o studium jejich chovani a vlastnosti po
zabudovani do konstrukce.

Cilem préce bylo také posouzeni ekonomické vyhodnosti téchto materialti a provedeni navrhu
snizeni vyrobnich nakladi u téchto izolanti a provedeni vyzkumu moZzného specidlniho uplatnéni
téchto izolantii v oblasti vakuovych izolaci.
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1.

METODIKA PRACE

Prace byla rozdélena do n¢kolika etap, které na sebe logicky navazovaly:

Etapa &. 1 byla vénovana vytipovani a vybéru potencidlné zajimavych vstupnich surovin
a provedeni jejich zékladniho rozboru, ktery spocival ve stanoveni délek, tloust’¢k a Cistoty
vlaken. V rdmci této etapy byly vybrany suroviny v podob¢ ptirodnich vldken pro vyrobu
zkuSebnich vzorki v ramcei navazujici etapy ¢. 2. Vybér byl proveden ptedevsim s ohledem
na dostupnost jednotlivych zdroji vlaken, jejich vlastnosti, a také na zaklad¢ provedené
literarni reSerSe, v ramci niz byly jednotlivé skupiny vldken vytipovany. Jednotlivé vybrané
typy vlaken jsou podrobné popsany nize.

Etapa ¢. 2 byla vénovana vyrobé zkuSenich vzorki. Vyroba vzorkil byla provedena ve
vSech ptipadech metodou termického pojeni, a to bud’ s rovnobéznou nebo kolmou orientaci
vlaken. Vyroba zkusebnich vzorkii byla provedena na nékolika vyrobnich linkach. Jednalo
se predev§im o vyrobni linky firem Canabest, Retex a Jilana.

Etapa ¢. 3 byla vénovana stanoveni kli¢ovych vlastnosti izolanti. Jednalo se pfedevsim o
stanoveni soucinitele tepelné vodivosti. Tepelnd vodivost byla u vSech vzorkl stanovena
stacionarni metodou desky (metodou méfidla tepelného toku dle CSN 727012-3 a ISO
8301). Méteni byla provadéna na vzorcich vysuSenych i na vzorcich s riznou vlhkosti, dale
pak méfeni byla provadéna pii riznych stfednich teplotach (standardni métfeni byla
provadéna pii stiedni teplot¢ +10°C). Dale se jednalo o stanoveni mechanickych,
akustickych a sorp¢nich vlastnosti a o stanoveni kratkodobé nasdkavosti pii ¢aste¢ném
ponofieni.

Etapa ¢. 4: byla vénovana studiu tepelné vlhkostniho chovani a provadéni modifikace
vlastnosti zkuSebnich vzorki z hlediska vlhkostniho chovani. V ramci této etapy byla
provadéna série méteni na vzorcich v zavislosti na objemové hmotnosti a vlhkosti, a dale
byla ovéfena moznost hydrofobizace pfirodnich vldken pro sniZeni jejich nasdkavosti a
navlhavosti.

Etapa €. 5: byla vénovana moZnostem sniZeni vyrobnich nakladi u izola¢nich materiali
na bazi pfirodnich vlaken pro zvySeni jejich konkurenceschopnosti na trhu. Jednalo se o
studum moznosti eliminace nékterych technologickych oparaci v oblasti ptipravy vlaken,
aby bylo dosazeno jejich nizsi ceny a tim doslo ke snizeni vyrobnich nakladi izolantu.

Etapa €. 6: byla vénovana moZnostem vyuZiti izolantii na bazi prirodnich vliken jako
jadrovych izolantd pro vyrobu vakuovych izola¢nich paneli (VIP). Jednalo se o studium
chovani vyvinutych izolantl za sniZzeného tlaku a moznostem jejich modifikace, aby bylo
dosazeno optimalnich tepeln¢ izola¢nich vlastnosti za sniZzeného tlaku blizkého k vakuu.

V ramci praktickych laboratornich méteni bylo na zkuSebnich vzorcich vldken a tepelnych
izolantt z nich vyrobenych provedeno nasledujici:

1.

© N o gk~ wDd

Provedeni mikroskopického rozboru a stanoveni tloustky vldken,

Stanoveni soudinitele tepelné vodivosti (dle CSN EN 12667, CSN 72 7012-3, 1SO 8301),
Stanoveni tloustky (dle CSN EN 823),

Stanoveni délky a Sitky (EN 822),

Stanoveni objemové hmotnosti (CSN EN 1602),

Stanoveni kratkodobé nasakavosti ¢asteénym ponotenim (CSN EN 1609),

Stanoveni pevnosti v tahu kolmo k roviné desky (CSN EN 1607),

Stanoveni pevnost v tlaku/napéti pii 10% deformaci (CSN EN 826),



9. Stanoveni propustnosti pro vodni paru (CSN EN 12086),
10. Stanoveni dynamické tuhosti (CSN ISO 9052-1),
11. Stanoveni &initele zvukové pohltivosti (CSN ISO 10 534 — 1).

12. Stanoveni rychlosti proudéni vzduchu ve struktufe izolantt.

7 VYBER SUROVIN, PROVEDEN{ MIKROSKOPICKEHO
ROZBORU A STANOVENI TLOUSTKY VLAKEN (ETAPA
C.1

Pro vyrobu zkusebnich vzorkt bylo pouzito nékolik riznych druhti surovin, které se od sebe
vzajemné liSily jednak druhem vléken, a takeé jejich Cistotou. Snahou pfi vybéru vlaken bylo
pfedevsim:

1. Zohlednit lokalni dostupnost surovin v CR,
2. Zvolit suroviny cenové dostupné,

3. Zvolit suroviny, které je mozné ziskat jako suroviny druhotné upravou zeméd¢lskych,
primyslovych a komunalnich odpadd.

Na zékladé vyse uvedenych kritérii byla tedy vybrana:

a. konopna vlikna — jednalo se o vlakna technického konopi péstovaného v CR, Rakousku a
Francii. V ramci vyzkumnych praci byla pouzita vlakna piipravena technologii roseni i
vlakna nerosend. Ddle pak se jednotlivé typy vlaken liSily svou kvalitou, pfedevsim cCistotou
vlakna (tzn. obsahem pazdefi). V piipadé€ konopi byla konkrétné pouzita:

I.  Cista konopna vlakna vyrobena rosenym zptisobem oznacena jako surovina K/JR,
Il.  Cista konopna vlakna vyrobena nerosenym zptsobem oznacena jako surovina K/JN,

[1l.  hruba konopnéd vldkna s vysokym obsahem (okolo 40%) pazdefi oznacena jako
surovina K/H,

Dodavatelem vlaken byly firmy Canabia a Canabest.

b. Inéna vlakna — jednalo se o vlakna Inu olejného péstovaného ptredevsim v CR nebo ve
Francii. Byla pouzita klasickd vldkna Inu péstované¢ho na vldkno, a také byla ovéfena
moznost vyuziti zbytkl (rostlin) Inu olejného péstovaného na semeno, ktery se standardné
nevyuziva pro ziskavani vldken a je odpadem vznikajicim pii péstovani Inu na semeno.
V piipad¢ Inu byla konkrétné pouzita:

I.  cista vldkna Inu olejného péstovaného na vldkno s minimdlnim podilem pazdefi
oznacena jako surovina L/J,
Il.  vldkna Inu olejného s vy$$im podilem pazdeti péstovaného na vlakno s minimalnim
podilem pazdefi oznac¢ena jako surovina L/H,
I1l.  vldkna Inu olejného péstovaného na semeno, ktera byla pfipravena podrcenim stonku
lisovaného pfimo na poli a oznacena jako surovina L/A,
IV.  vlakna Inu olejného péstovaného na semeno, ktera byla pfipravena upravou suroviny
L/A posekanim/pokracenim vlaken trhacim zafizenim a oznacena jako surovina L/B
V. vldkna Inu olejného péstovaného na semeno, kterd byla pfipravena klasickym
zptisobem, jednalo se o upraveny stonek avivovany stonek posekany a pokraceny
trhacim zafizenim a oznacena jako surovina L/C.
Dodavatelem vlaken byly firmy Canabia, Canabest a Retex.

C. jutova vlakna — jednalo se o Cistd jutova vldkna dovazena do CR z Asie dodana firmou

Canabia oznacena jako surovina J/J.
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d. vlakna zov¢i viny — jednalo se o vlakna vznikajici jako odpad pfii zpracovani viny
V Cesarnach viny. Tato surovina byla volena zcela zamérné€, protoze cena surové viny je
velmi vysoka a vysledny izolant z Cisté viny by nebyl konkurenceschopny na stavebnim
trhu, byla snaha hledat n&jaké alternativni feSeni. Byly pouzity dva typy vlaken lisicich se
svou jemnosti:

I.  jemnd vlakna — jednalo se o vlakna ov¢i viny s pievazujicim podilem jemnych
vlaken s tloustkou 23 mikrometr oznacena jako surovina V/23,

Il.  hruba vlakna — jednalo se o vlakna ov¢i viny s prevazujicim podilem hrubsich vlaken
s tloustkou 33 mikrometri oznacena jako surovina V/33.

Dodavatelem vlaken byly Nejdecké Cesarny viny.

e. recyklovana textilni vlakna — jednalo se o vldkna s pfevazujicim podilem baviny. Vlakna
byla pfipravena rozvlaknénim vytazeného textilu v podobé obleéeni i technického textilu.
Textil byl vy¢istén a byla z néj pfipravena trhanina (v zavodu SK-Tex Senica). Celkem byly
vyuzity nasledujici typy vlaken:

I.  textilni vldkna hrubé upravend s pfevazujicim podilem baviny oznacena jako
surovina T/R,
Il.  textilni vlakna Ci$téna s pievazujicim podilem baviny oznacena jako surovina T/F.
I1l.  textilni vlakna recyklovana s pifevazujicim podilem polyesteru jako surovina T/PES.
Dodavatelem vlaken byly firmy Canabest a Retex (iprava vlaken probéhla v zavodu SK-
Tex Senica).
Na vzorcich vlaken byl proveden mikroskopicky rozbor a byla stanovena délka a tloustka
vladken. Vysledky jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 2: Ptehled namétenych délek a tloustek surovinovych vlaken

Oznaceni Popis vlakna Tloust’ka Sm. odchylka Délka Sm. odchylka
viakna t [mm] s [mm] | [mm] s [mm]
K/JR Konopi rosené 0,057 0,024 66,24 19,22
K/IN Konopi nerosené 0,079 0,018 64,03 24,46
K/H Konopi hrubé 0,155 0,045 58,15 21,52
L/H Len hruby 0,115 0,025 56,15 20,39
L/ Len Cisty jemny 0,059 0,015 61,25 18,55
L/A Len na semeno hruby 0,205 0,055 59,82 21,58
L/B Len na semeno 0,159 0,042 56,79 22,24
pokraceny
L/C Len na semeno plné 0,115 0,038 54,35 23,63
upraveny
JN Juta jemna 0,094 0,022 71,21 15,45
V/23 Vlna jemna 0,024 0,005 28,11 12,04
V/33 VlIna hruba 0,041 0,008 92,01 20,22
TIR Textil hruby 0,039 0,008 42,05 15,24
TIF Textil ¢istény 0,028 0,006 45,22 11,27
T/PES Textil s ptevazujicim 0,045 0,009 55,73 21,74
podilem PES
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8 VYROBA ZKUSEBNICH VZORKU (ETAPA C.2)

Ze surovinovych vldken byly déle vyrobeny zkuSebni vzorky. Pro vyrobu vzorkl byly vyuzity
rizné vyrobni linky, jednalo se o vyrobni linky firem Canabest, Retex a Jilana, pficemz v piipadé
firem Canabest a Retex byla pouzita pro vyrobu metoda termického pojeni (Air lay metoda)
s kladenim vlaken ve sméru desky, u firmy Jilana se jednalo o metodu termického pojeni s kolmym
kladnim vldken (o metodu Strutto). Podil pouzitych bikomponentnich vlidken se pohyboval
v rozmezi 10% — 20% hmotnostné.

V ivodu praci byly vyrobeny zkusebni vzorky izolanich rohozi z Inénych, jutovych a
konopnych vlaken. V ptipadé konopi byly pouzity dva typy vlaken: konopi Cisté nerosené s podilem
pazdéii do 12% (K/IN) a konopi hrubé s podilem pazdeti do 32% (K/H), v ptipad€ Inu byl pouzit
hruby len (L/H). Ve vSech ptipadech byly vzorky vyrobeny metodou termického pojeni Air lay
metodou s pouzitim 20% pojivovych bikomponentnich vlaken na bazi PES. Vyroba byla zajisténa
firmou Canabia. SloZeni zkuSebnich vzorki je uvedeno v nasledujici tabulce. V ptipadé konopi byly
vyrobeny vzorky riznych objemovych hmotnosti. U Inu a juty byly vyrobeny vzorky mé&kknych
izolaci o niz§i objemové hmotnosti.

Tab. 3: Slozeni zkuSebnich vzorki jutovych, Inénych a konopnych izolantt

Vzorek ¢. J/J L/H K/JIN K/H
J 100% - - -
L - 100% - -
K-1 - - - 100%
K-2 - - 100% -
K-3 - - - 100%
K-4 - - 100% -

Pro studium vlivu druhu a tloustky vlakna bylo navrzeno dalSich 18 receptur zkusebnich vzorki
ze dvou druhtl Inénych a dvou druhii konopnych vldken. Ve vSech ptipadech byly vzorky vyrobeny
metodou termického pojeni Air lay metodou s pouzitim 15% pojivovych bikomponentnich vlaken
na bazi PES. Vyroba byla zajisténa firmou Canabest na vyrobni lince v PoStorné u Bfeclavi. Ve
vSech pfipadech byly vyrobeny vzorky meékkych izolaci o niz$i objemové hmotnosti. SloZeni
zkuSebnich vzorki je uvedeno v tabulce nize.

Tab. 4: Slozeni zkuSebnich vzorki — mekkeé izolace ze Inu a konopi

Vzorek ¢. L/H L/J K/IJR K/JIN
K+L-1 50% 0% 0% 50%
K+L-2 0% 50% 25% 25%
K+L-3 0% 50% 25% 25%
K+L-4 0% 50% 50% 0%
K+L-5 0% 50% 50% 0%
K+L-6 0% 50% 0% 50%
K+L-7 0% 0% 0% 100%
K+L-8 0% 0% 50% 50%
K+L-9 0% 0% 100% 0%

K+L-10 30% 0% 0% 70%
K+L-11 30% 0% 0% 70%
K+L-12 30% 0% 0% 70%
K+L-13 50% 0% 0% 50%
K+L-14 50% 0% 0% 50%
K+L-15 50% 0% 0% 50%
K+L-16 70% 0% 0% 30%
K+L-17 70% 0% 0% 30%
K+L-18 70% 0% 0% 30%
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Dale byl vyroben vzorek izolantu se zastoupenim pouze jemnych rosenych konopnych vldken
K/JR metodou Strutto ve vyrobnim zdvodé¢ Jilana. Vzorek v podobé& lamely byl pojen 15 %
pojivovych bikomponentnich vlaken a byl oznacen ST-1.

Déle byly vyrobeny pro ovéfeni moznosti snizeni vyrobnich néklada tii typy izolantii s vyssi
objemovou hmotnosti, kde byla ovéfena moznost eliminace n€kterych technologickych operaci pfi
vyrob¢ ve fazi ptipravy a upravy vstupniho vldkna. Byly vyrobeny izolanty ze Inu olejného
pestovaného na semeno.

Tab. 5: Slozeni zkusebnich vzorkt jutovych, Inénych a konopnych izolanti

Vzorek ¢. L/A L/B L/C
L-A 100% - -
L-B - 100% -
L-C - - 100%

Dale bylo navrzeno celkem 11 receptur izolaci z ov¢i viny. Vzorky se od sebe lisily slozenim, a
také vyrobni objemovou hmotnosti. Ve vSech piipadech byly vzorky vyrobeny metodou termického
pojeni Air lay metodou s pouzitim 15% pojivovych bikomponentnich vldken na bazi PES. Vyroba
byla zajisténa firmou Nejdecké Cesarny viny. Ve vSech ptipadech byly vyrobeny vzorky mékkych
izolaci o nizsi objemové hmotnosti. Slozeni zkusebnich vzorkt je uvedeno v tabulce nize

Tab. 6: SlozZeni zkuSebnich vzorkd — mékké izolace z ov¢i viny

Vzorek ¢. V/23 V/33
V-1 50% 50%
V-2 50% 50%
V-3 50% 50%
V-4 50% 50%
V-5 100% 0%
V-6 100% 0%
V-7 100% 0%
V-8 0% 100%
V-9 0% 100%
V-10 0% 100%
V-11 0% 100%

(recepturu €. 3 se nepodafilo pfi prototypové vyrobé vyrobit v pozadované homogenité, proto byla
dale z praktickych testl vyfazena)

Dale bylo navrzeno celkem 5 receptur textilnich izolaci. Vzorky se od sebe liSily slozenim, a
také vyrobni objemovou hmotnosti. Ve vSech piipadech byly vzorky vyrobeny metodou termického
pojeni Air lay metodou s pouzitim 15% pojivovych bikomponentnich vldken na bazi PES. Vyroba
byla zajiSténa firmou Retex. Ve vSech piipadech byly vyrobeny vzorky mékkych izolaci o nizsi
objemové hmotnosti. Slozeni zkuSebnich vzorkt je uvedeno v tabulce nize.

Tab. 7: Slozeni zkusebnich vzorkti — mékké izolace ze Inu a konopi
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Vzorek ¢. T/F T/R PES
T-1 50% 0% 50%
T-2 0% 0% 100%
T-3 0% 45% 55%
T-4 0% 55% 45%
T-5 0% 0% 100%
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STANOVENI KLICOVYCH VLASTNOSTI IZOLANTU
(ETAPA C. 3)

U vzorkd navrzenych a vyrobenych izolanti bylo provedeno stanoveni tloustky d [mm] dle
citované CSN EN 823 na vzorcich o rozmérech 200 x 200 mm pfi jmenovitém zatizeni 50 Pa. Dale
stanoveni objemové hmotnosti p, [kg.m'g] dle CSN EN 1602 na vzorcich 200 x 200 mm. Stanoveni
soucinitele tepelné vodivosti bylo provedeno pii stfedni teploté +10°C a teplotnim spadu 10K dle
CSN EN 12669. Méfeni byla provedena pro jmenovité stladeni pii zatizeni 50 Pa. Pred zkouskou
byly zkusebni vzorky vysuseny pfi teploté 105°C do konstantni hmotnosti.

Tab. 8: Pfehled naméfenych tloustek, objemovych hmotnosti a tepelnych vodivosti u zkuSebnich
vzorkl izolantli pfi jmenovitém zatizeni 50 Pa dle CSN EN 823, CSN EN 1602 a CSN EN 12667
(ve vysuSeném stavu)

vrece | Tt ST T rptmtsovon [ e [ ot T QSRS repns o
Py [kg.m'3] 10dry [W-m K ] d [mm] y [kg.m'3] /110,dry [W-m K ]
J 81,21 26,1 0,0482 V-1 90,06 17,39 0,0378
L 77,41 32,1 0,0442 V-2 90,11 18,16 0,0370
K1 77,92 30,2 0,0500 V-4 90,05 20,98 0,0365
K2 79,61 206 0,0488 V5 79,95 21,88 0,0341
K-3 67.02 56.8 0,0419 V-6 70,06 20,80 0,0332
K-4 40,22 82,1 0,0405 V-7 69,97 15,47 0,0355
K+L-1 58,36 34,3 0,0399 V-8 90,04 14,71 0,0409
K+L-2 58,02 34,5 0,0389 V-9 90,11 26,57 0,0374
K+L-3 56,82 31,7 0,0400 V-10 60,05 22,41 0,0381
K+L-4 53,62 30,9 0,0380 V-11 90,06 17,06 0,0382
K+L-5 55,41 31,8 0,0396 T-1 67,55 34,7 0,0360
K+L-6 56,85 33,9 0,0409 T-2 85,10 28,2 0,0424
K+L-7 56,77 27,8 0,0417 T-3 54,05 43,5 0,0367
K+L-8 55,45 32,2 0,0410 T-4 49,90 255 0,0397
K+L-9 51,22 35,5 0,0418 T-5 63,05 58,7 0,0366
K+L-10 58,49 31,8 0,0382
K+L-11 57,73 29,4 0,0417
K+L-12 55,68 30,0 0,0402
K+L-13 53,99 29,4 0,0393
K+L-14 61,77 31,8 0,0378
K+L-15 56,22 29,9 0,0391
K+L-16 57,57 28,8 0,0384
K+L-17 54,37 28,5 0,0379
K+L-18 60,29 28,1 0,0386

U konopno-Inénych vzorkli bylo provedeno stanoveni koeficientu korelace py, pro
objemovou hmotnost (X) a soucinitel tepelné vodivosti (Y). V daném pripad¢ byla zjisténa hodnota
korela¢niho koeficientu pyy = 0,22, z ¢ehoz lze usuzovat, ze mezi soucinitelem tepelné vodivosti a
objemovou hmotnosti neni zadna signifikantni zavislost (v daném rozsahu objemovych hmotnosti).
Dalsim krokem bylo stanoveni zavislosti soucinitele tepelné vodivosti na druhu vlaken
z namétenych hodnot u jednotlivych receptur.
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Tab. 9: Prehled naméfenych hodnot soucinitele tepelné vodivosti pii jmenovitém zatizeni 50 Pa

vzorkti Konopnych a Inénych izolanta pro jednotlivé obsahy technického konopi

Obsah konopi Receptura AW.mtK?]
30% 16, 17, 18 0,0383
50% 1,2,3,4,5,6,14,15,13 0,0393
70% 10, 11, 12 0,0400
100% 7.8.9 0,0415

Mezi obsahem konopi a soucinitelem tepelné vodivosti byla zjiSténa silnd zavislost, pficemz
koeficient korelace byl roven py = 1,00. Z naméfenych hodnot je patrné, ze z hlediska tepelné

izola¢nich vlastnosti vykazuji leps$i vlastnosti vzorky s prevazujicim podilem Inu.

Graf 1: Zavislost souéinitele tepelné vodivosti u vzorkt konopnych a Inénych izolanti na obsahu

konopi
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U vzorkt izolant z ovéi viny a textilu bylo dale provedeno méfeni soucinitele tepelné vodivosti
ve stavu laboratorni vlhkosti (23°C a 50 % relativni vlhkosti) a ve stavu praktické vlhkosti (+23°C a
80% relativni vlhkosti). Primérné vysledky jsou znazornény v nasledujicim grafu.

Graf 2: Zavislost soucinitele tepelné vodivosti na vlhkost u vzorku izelanti z ov¢€i viny (pramérné
hodnoty pro vSechny vzorky)
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Graf 3: Zavislost soucinitele tepelné vodivosti na vlhkost u vzorkt izolanta z textilu (praimérné
hodnoty pro vSechny vzorky)
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U textilnich izolaci byla zjisténa velmi mald sorpcni vlhkosti, pficemz vzorky ulozené
Vv prostiedi s relativni vlhkosti 50 % a teplotou +23°C vykazovaly ve vétSiné piipadil stejné nebo
lepsi vlastnosti nez vzorky vysuSené, coz souvisi jednak s nizkou sorpéni vlhkosti, a také
S objemovymi zménami spojenymi se zménou vlhkosti u vldken.

Stanoveni dalSich parametrii bylo provedeno na vzorcich izolantli upravenych dle konkrétnich
technickych norem a pozadavkid v nich uvedenych. Jednalo se o stanoveni ploSné hmotnosti (dle
CSN EN 1602), dynamické tuhosti (dle CSN ISO 9052-1), zvukové pohltivosti (dle CSN ISO 10
534-1), propustnosti pro vodni paru (dle CSN EN 72 7055).

Tab. 10: Pfehled namé&fenych hodnot akustickych a difuznich vlastnosti jutovych, konopnych a
Inénych izolanti ve stavu laboratorni vlhkosti

Plotna Jednociselna Faktor diftizniho
- Dynamicka tuhost | hodnota zvukové odporu
Vzorek ¢ hmotnost , 1 ; .
. -2 s’ [MPa.m™] pohltivosti 78
m” [kg.m™]
al-]

J 2,11 31 0,40 2,1
L 2,39 3,6 0,40 2,9
K-1 2,50 3,0 0,45 2,8
K-2 2,25 3,1 0,40 2,2
K-3 3,75 4,0 0,55 3,8
K-4 3,33 7,4 0,35 4,5

Tab. 11: Pfehled naméfenych hodnot akustickych a mechanickych vlastnosti u zkusebnich vzorkt
textilnich izolantii ve stavu laboratorni vlhkosti

Plotna Jednodiselna Napéti pri 1(_)%
. Dynamicka tuhost | hodnota zvukové deformaci
Vzorek ¢ hmotnost , -1 ; .
m” [kg.m?] s”[MPa.m™~] pohltivosti oo[kPa]
al]
T-1 2,34 7,7 0,60 0,24
T-2 2,40 6,2 0,55 0,81
T-3 2,35 6,4 0,50 1,11
T-4 1,27 6,2 0,35 0,3
T-5 3,70 7,1 0,55 0,55
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U vybranych vzorki bylo provedeno stanoveni rychlosti proudéni vzduchu u jednotlivych
zkusSebnich vzorkii béhem pienosu tepla (stanoveni soucinitele tepelné vodivosti). Méreni bylo
provedeno v dutiné deskového pfistroje pii méfeni tepelné vodivosti za standardnich okrajovych
podminek pro riizna stlaceni vzorkti od 0 do 50%, pfi¢emz pro méfeni byly pouzity anemometrické
sondy (od firmy Testo) pracujici na principu zhaveného dratu zakoupené (aby byla dosazena vyssi
reprodukovatelnost v ysledki — sondy se vzajemné lisi svou konstrukei a tloustkou). Na vzorcich z
technického konopi se podafilo prokazat piimou zavislost mezi zménou objemové hmotnosti
(potazmo hustoty tepelného toku) a rychlosti proudéni uvnitt dutiny izolacniho materialu. Navic pro
tento material Ize potvrdit ivodni tezi, ze pii zvySujici se objemové hmotnosti materialu v oblasti
levé klesajici vétve teoretické funkcni zavislosti tepelné vodivosti, a spolecné s ni klesajicim vlivu
proudéni tepla, klesa i rychlost proudéni vzduchu uvnitf materidlu, a to az do bodu teoretického
optima objemové hmotnosti, kde by rychlost proudéni méla byt minimalni. U ov¢i viny byly
dosazeny pomérné rozporuplné vysledky (s vyjimkou vzorku ¢. V - 4), kdy u dvou vzorkt prakticky
nebyla prokazana zéavislost mezi rychlosti proudéni vzduchu a objemovou hmotnosti zkusebniho
vzorku. Tato skute¢nost je zpusobena pravdépodobné nizsi tloustkou vldken, s niz pii danych
objemovych hmotnostech klesa rychlost proudéni vzduchu ve struktuie vzorku.

Graf 4: Zavislost rychlosti proudéni na stfedni teploté méteni u vzorku K-2
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10  STUDIUM TEPELNE VLHKOSTNIHO CHOVANI A
PROVADENI MODIFIKACE VLASTNOSTI ZKUSEBNICH
VZORKU Z HLEDISKA VLHKOSTNIHO CHOVANI
(ETAPA C. 4)

V ramci dalSich vyzkumnych praci byla snaha o dosazeni modifikace vlastnosti zkuSebnich
vzorku z hlediska vlhkostniho chovani. Jednalo se pfedev§sim o snizeni nasakavosti zkuSebnich
vzorkl, a také o sniZeni jejich navlhavosti. Poté byly vybirdny rizné ptipravky pro ptipravu
impregnaci, pouZitelné na konopné izola¢ni rohoze. Vhodné impregnacni ptipravky byly vybirany
na zaklad¢ provedeného prizkumu na trhu (stavebniho i textilniho trhu), a dale na zakladé¢ vysledka
predchozich vyzkumt a publikovanych védeckych praci v odbornych Casopisech.

Pro aplikaci byl zvolen vzorek mékké konopné izolace K+L/9. Celkem tedy bylo vyrobeno 8
modifikaci zkuSebnich vzorkt. U vzorka H-2, H-3, H-5, H-8 a H-9 byla tprava aplikovana
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nastiikem, u vzorku H-4 namacenim s naslednym vysusenim vzorku a u vzorku H-6 a H-7 byla
aplikovana solgel metoda primarni upravy vlakna [13].

U zkuSebnich vzorkl bylo provedeno stanoveni kratkodobé nasékavosti pfi castecném ponofeni
W, [kg.m™], dale rovnovazné sorpéni vihkosti pro teplotu +23°C a relativni vihkost 80% Wo3 g0 [%]
a soucinitele tepelné vodivosti Aip [%] ve vysuSeném stavu a pii zvySené vlhkosti wozso. Z téchto
hodnot byla stanovena zména soucinitele tepelné vodivosti A4 [%] zohlediiujici miru degradace
tepelné izolacnich vlastnosti zkuSebnich vzorku vlivem vlhkosti. Vysledné hodnoty jsou uvedeny
Vv nasledujici tabulce:

Tab. 12: Ptehled naméfenych tepelnych a vlhkostnich vlastnosti u modifikovanych izola¢nich
materiala

Vzorek Ogetieni W Was.g0 tepelﬁ:’:?/f)rél?vosti

kom? | [%] )
H-1 Bez oSetieni 2,39 16,1 43,4
H-2 Hexadecyltrimethoxysilan 0,61 15,6 33,1
H-3 2methoxyethoxy(vinyl)silan 0,81 15,9 33,4
H-4 Metylsilikonat draselny 1,69 16,0 32,4
H-5 Smés Izopropylalkoholu a isopropylacetatu 0,37 12,7 33,5
H-6 Solgel 1,75 21,7 40,6
H-7 Solgel + Hexadecyltrimethoxysilan 1,67 22,5 43,7
H-8 Oligomerni siloxan 1,18 16,0 35,6
H-9 Silan-siloxanové mikroemulze 1,48 16,1 37,5

Na zaklad€ provedenych méfeni bylo zjisténo nésledujici:
e solgel metoda neni vhodnou pro Gpravu organickych vldken na ptirodni bazi,

e vlivem hydrofobizace je mozné G¢inné snizit nasakavost zkuSebnich vzorkd, jako nejlepsi se
jevi Uprava na bazi izopropylalkoholu a silant,

e vlivem hydrofobizace je mozné snizit navlhavost zkusebnich vzorkt v jen velmi omezené
mife, jako nejlepsi se jevi Giprava na bazi izopropylalkoholu,

e hydrofobizaci vldken Ize snizit z ¢asti miru degradace tepelné izolacnich vlastnosti izolantl
pfi zvySené vlhkosti, jako nejlepsi se jevi Uiprava na bazi izopropylalkoholu, silanti a
metylsilikonatu draselného.

11  SNIZENi VYROBNICH NAKLADU U IZOLACNICH
MATERIALU NA BAZI PRIRODNICH VLAKEN (ETAPA C.
5)

V daném piipadé se tedy jednalo o snizeni energetické naro¢nosti vyroby, a o také sniZeni
produkce CO,.Téchto Gspor bylo konkrétné dosazeno odstranénim vybranych vyrobnich operaci, a
to:

e FEliminaci pfipravné linky (napf.: Temafa - rozvolnéni balikli, tvorba vrstvy, lamani a
vyttasani) — predpokladana uspora je cca 50 kWh/tunu,

e Eliminaci zpracovatelské linky na principu laméni a potérani (napft.: Charle) —pfedpoklddana
uspora je cca 50 kWh/tunu,
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e Uspory souvisejici s eliminaci souvisejici vzduchotechniky a filtrace (s vy$e uvedenymi
operacemi) - predpokladana tspora je cca 50 kWh/tunu.

Jak je uvedeno vyse, pro ucel studia moznosti snizeni vyrobnich nakladt u izola¢nich materiala
na bazi ptirodnich vladken byly vyrobeny tfi typy izolant ze stonku Inu olejného péstovaného na
semeno. Stonky byly upraveny sriznym stupném pouzité mechanizace. Na vzorcich bylo
provedeno stanoveni klicovych vlastnosti z pohledu jejich mozného wvyuziti ve stavebnich
konstrukcich.

Tab. 13: Pfehled namétenych hodnot objemové hmotnosti a soucinitele tepelné vodivosti u

zkusebnich vzorkl Inénych izolantl pii jmenovitém zatizeni 50 Pa (ve vysuSeném stavu)
Vzorek & Tloust’ka Objemova hl{lotﬂOSt Tepelna VO(_iiVO_st
d [mm] p [kg.m?) Asoars WL K]
L-A 78,41 101,8 0,0417
L-B 80,21 105,4 0,0439
L-C 77,42 90,8 0,0441

Tab. 14: Piehled namétenych hodnot akustickych a mechanickych vlastnosti u Inénych izolanti ve
stavu laboratorni vlhkosti

Pevnost v tahu Napéti pii 10%
Vzorek & Dynamicka tl_llhost kolmo K roviné deformaci
s [MPa.m~] desky oo[kPa]
Omt [KPa]
L-A 4,08 10,75 12,8
L-B 3,79 14,63 14,0
L-C 3,32 8,38 6,5

Z namétfenych hodnot je patrné, ze kvalita zpracovani vysledné suroviny nema na vysledné
vlastnosti izola¢niho materidlu zasadni vliv. V ptipadé¢ tepeln€ izolacnich vlastnosti byly zjiSténé
hodnoty soucinitele tepelné vodivosti v ptipadé vSech tii surovin prakticky totozné. Rozdily mezi
zkuSebnimi vzorky odpovidaji rozdilné objemové hmotnosti. Zavislost na vyrobni objemové
hmotnosti se projevila jesté signifikantnéjSim zplisobem v piipadé mechanickych vlastnosti, kde
byla prokazana korelace mezi objemovou hmotnosti a napétim pii 10% deformaci vice nez 90 %.

12  MOZNOSTI VYUZITI IZOLANTU NA BAZI PRIRODNICH
VLAKEN JAKO JADROVYCH IZOLANTU PRO VYROBU
VAKUOVYCH IZOLACNICH PANELU (ETAPA C. 6)

Bylo provedeno stanoveni chovani vlaknitych izolanti za snizeného tlaku, aby byl vyloucen
prenos tepla vlivem proudéni, a to od normdlniho tlaku az po 99.9 % vakuum. Méfeni bylo
provedeno na vybranych vzorcich izolanti:

o K+L-18,
o T-1,

o T-2,

o T-3

které byly lisovanim za tepla stladeny na vys§i objemovou hmotnost okolo 100 kg.m™, aby u vzorka
pii pfipadném realném zavakuovani nedoslo ke zméné¢ struktury a druhotnému stlaceni.
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Vysledky méfeni u vzorkl za normélniho tlaku a vakua jsou uvedeny v tabulce nize, pticemz
kompletni pritb¢h soucinitele tepelné vodivosti v zavislosti na tlaku u jednotlivych vzorkt je uveden
V obrazku nize.

Tab. 15: Piehled vlastnosti izolantt za normalniho tlaku a za vakua

Vzorek : K+L-18 T-1 T-2 T-3
o [kg.m?] 92,44 119,75 101,52 126,58
p
romel 0,0352 0,0354 0,0360 0,0373
[W-m™ K]
p
veewm 0,0078 0,0051 0,0058 0,0051
[W-m™ K]

Z vysledki je patrné jednak vyznamné snizeni soucinitele tepelné vodivosti u vzorki stlacenych
na objemovou hmotnost okolo 100 kg.m™ oproti vysledkiim uvedenym zjisténym p¥i normélnim
tlaku, a dale pak snizeni souéinitele tepelné vodivosti 0 76-86 %, kdy u vzorku 2 a 4 bylo dosazeno
soucinitele tepelné vodivosti 0.0051 W-m™-K™.

13 ZAVER

V ramci habilita¢ni prace byl proveden vyzkum Vv oblasti vyvoje a studia chovani novych tepelné
izola¢nich materidlil na bazi pfirodnich snadnoobnovitelnych surovin. Prakticka ¢ast prace byla
rozdélena do 6 etap (viz. vySe). Byl proveden vybér potencialné perspektivnich surovinovych
vlaken, pficemz byly vybrany nésledujici vldkna:

e konopna vlakna v tfech variantach (K/JR, K/JN, K/H),
Inéna vladkna v péti variantach (L/J, L/H, L/A, L/B, L/C),
jutova vlékna (J/J),
vlakna z ov¢i viny ve dvou variantach (V/23, V/33),
textilni vlakna (T/R, T/F, T/PES).

Ze surovinovych vlaken byly dale vyrobeny zkuSebni vzorky (celkem 44 receptur — viz. ¢ast 8
vyse). Pro vyrobu vzorkd byly vyuzity rizné vyrobni linky a metody termického pojeni (air lay
metoda) s kladenim vlaken ve sméru desky a s kolmym kladenim vlaken (metoda Strutto).

V ramci praktickych laboratornich méfeni bylo na zkuSebnich vzorcich vldken a tepelnych
izolanti z nich vyrobenych provedeno nasledujici: mikroskopicky rozbor, stanoveni tloustky
vlédken, soucinitele tepelné vodivosti, tloustky, délky a Sifky, objemové hmotnosti, kratkodobé
nasakavosti ¢astecnym ponofenim, pevnosti v tahu kolmo k roviné desky, pevnost v tlaku/napéti pii
10% deformaci, propustnosti pro vodni paru, dynamické tuhosti, Cinitele zvukové pohltivosti,
rychlosti proudéni vzduchu ve struktuie izolantt.

U pocate¢nich vzorki byly zjiStény vyssi hodnoty tepelnych vodivosti v rozmezi 0,0405 W.m"
LK™ (vzorek K-4) az 0,0500 W.m™.K™ coz bylo zpiisobeno predeviim niz$i objemovou hmotnosti
v piipadé vzorku J, L, K+, K-2 a K-3. Dale pak byly vyssi tepelné vodivosti zpusobeny v nékterych
pfipadech vyssi tloustkou pouZzitych vlaken. V ptfipadé konopno-Inénych izolaci je patrné Ze
neékteré vzorky vykazovaly vyrazné nizni tepelné vodivosti oproti pivodnim vzorkim. LepSich
hodnot bylo dosazeno v ptipadé pouziti kvalitnéjSich vlaken (CistSich vldken s nizsi tloustkou). Na
zéklad€¢ provedenych experimentli bylo dale zjiSténo, Ze v oblasti nizké a stfedni objemové
hmotnosti vykazuji v ptipad¢ izolanti z lykovych vlaken nejlepsi tepelné€ izolacni vlastnosti
izolanty z Inénych vlaken.

V piipad€ vzorkil z oveéi viny je patrné, Ze zkuSebni vzorky vykazovaly pfi vy$§im zastoupeni
jemnych vldken velmi dobré tepelné izolacni vlastnosti. Vlastnosti izolantli na bazi ov¢i viny se

23



zlepsuji se snizujici se tloustkou vlaken a v oblasti niz§i objemové hmotnosti spolu se zvysujici se
objemovou hmotnosti — viz. nasledujici graf.

Graf 5: Zavislost soucinitele tepelné vodivosti na objemové hmotnosti u izolantll z ov¢i viny
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Zkusebni vzorky pfi expozici v prostiedich s teplotou 23°C a 50 % relativni vlhkosti a dale
s teplotou +23°C a 80% relativni vlhkosti vykazovaly vy$$i hodnoty sorpénich vlhkosti a doslo u
nich také k vyznamné degradaci tepelné€ izolacnich vlastnosti. Niz§i mira degradace byla prokézana
u vzorkill s vy$s§i hodnotou soucinitele tepelné vodivosti ve vysuSeném stavu. Nebyla vSak celkové
prokazéana korelace miry zmeény tepelné izolacnich vlastnosti vlivem vlhkosti ani na objemové
hmotnosti, ani na tloust'ce vlaken.

Graf 6: Zavislost soucinitele tepelné vodivosti na vlhkosti u vzorkl z vlaken z ov¢i viny
(kombinace 23 a 33 um).
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U vzorku textilnich izolaci vykazovaly nejlepsi vlastnosti vzorky s vyssim podilem baviny. U
téchto vzorkl byla zjisténa vysoka mira korelace mezi soucinitelem tepelné vodivosti a objemovou
hmotnosti. Soucinitel tepelné vodivosti se u téchto vzorkli pohyboval v rozmezi 0,0360 (vzorek T-
1) az 0,0397 (vzorek T-4). U vzorku s ptevazujicim podilem PES (vzorek T-2) byla hodnota tepelné
vodivosti vyssi a dosahovala hodnoty 0,0424 W.m™.K™. U vzorki textilnich izolaci byla zjisténa
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velmi mala vlhkostni citlivost. K vyrazn€jsimu zhorSeni dosSlo pouze u vzorku T-3, kde doslo
k vyraznéjsimu nardstu sorpéni vlhkosti, ktera vSak ve vSech ptipadech nepiesahla hodnotu 3,2%.

Na vybranych zkuSebnich vzorcich bylo také provedeno méfeni proudéni uvniti vzorku pfi
prachodu tepla vzorkem (b¢hem zkousky tepelné vodivosti), a to u vSech vzorkli pro rizné miry
stlateni. U vzorkl izolaci z technického konopi byla prokdzdna korelace mezi objemovou
hmotnosti a rychlosti proudéni. Navic pro tento material 1ze potvrdit ivodni tezi, ze pii zvysujici se
objemové hmotnosti materialu v oblasti levé klesajici vétve teoretické funkcni zavislosti tepelné
vodivosti, a spolecné s ni klesajicim vlivu proudéni tepla, klesa i rychlost proudéni vzduchu uvniti
materialu, a to az do bodu teoretického optima objemové hmotnosti, kde by rychlost proudéni méla
byt minimalni. U ov¢i viny byly dosazeny pomérné rozporuplné vysledky (s vyjimkou vzorku ¢. V -
4), kdy u dvou vzorki prakticky nebyla prokazana zavislost mezi rychlosti proudéni vzduchu a
objemovou hmotnosti zkusebniho vzorku.

Na vzorku K+L/9 kondiciovaném pfi teploté +23 °C a relativni vlhkosti 80 % bylo zjisténo, ze
pii zvySujici se objemové hmotnosti dochazi ke snizovani soudinitele tepelné vodivosti. Toto
chovani je ve stavu zvySené vlhkosti odlisné od chovani suchych vzorkt. Snizeni tepelné vodivosti
je voblasti nizké a stfedni objemové hmotnosti vyznamnéjsi v piipadé vlhkych vzorki nez
Vv pfipadé vzorka suchych.

V oblasti modifikace navlhavosti a nasdkavosti u vzorkl pfirodnich izolaci bylo zjisténo Ze:
¢ solgel metoda neni vhodna pro Gpravu organickych vlaken na ptirodni bazi,

e vlivem hydrofobizace je mozné u¢inn¢ snizit nasakavost zkuSebnich vzork, jako nejlepsi se
jevi uprava na bazi izopropylalkoholu a silant,

e vlivem hydrofobizace je mozné snizit navlhavost zkuSebnich vzorka v jen velmi omezené
mife, jako nejlepsi se jevi Giprava na bazi izopropylalkoholu,

e hydrofobizaci vldken Ize snizit z ¢asti miru degradace tepelné izolacnich vlastnosti izolantl
pii zvySené vlhkosti, jako nejlepSi se jevi Gprava na bazi izopropylalkoholu, silani a
metylsilikonatu draselného.

V ramci studia moZnosti sniZzeni vyrobnich ndkladl u izolacnich materiald na béazi ptirodnich
vlaken bylo zjiSténo, Ze kvalita zpracovani vysledné suroviny neméd na vysledné vlastnosti
izola¢niho materidlu zasadni vliv. V piipad¢ tepelné izola¢nich vlastnosti byly zjisténé hodnoty
souCinitele tepelné vodivosti v piipadé vSech tfi surovin prakticky totoZzné. Rozdily mezi
zkuSebnimi vzorky odpovidaji rozdilné objemové hmotnosti. Zavislost na vyrobni objemové
hmotnosti se projevila jesté signifikantnéjsim zplisobem v piipadé mechanickych vlastnosti, kde
byla prokazéana korelace mezi objemovou hmotnosti a napétim pti 10% deformaci vice nez 90 %.
Celkove bylo zjisténo, ze pfi vyuziti alternativnich zdroji ze zemédé€lstvi, jako je naptiklad stonek
Inu olejného a eliminaci nékterych kroku pii zpracovani vlakna, 1ze dosahnout spor cca az 50%
nakladd za vstupni surovinu. K energetickym usporam lze vztahnout Gspory v oblasti emisi CO,,
kdy snizenim technologickych krokd odpovidajicich spotfebé 150 kWh na tunu dojde k
predpokladanému snizeni emisi CO, 0 176 kg na tunu. K dal$im tisporam dochazi v dalsich krocich
ptiméfené k dopravnim vzdalenostem.

Pfi studiu vlivu tlaku na vlastnosti vlaknitych izolantli z pohledu moznosti jejich vyuziti jako
j&drovych izolantd pro vyrobu vakuovych izola¢nich panelt bylo zjisténo, Ze po zavakuovani dojde
k vyznamnému sniZeni soucinitele tepelné vodivosti u vzorkid stlacenych na objemovou hmotnost
okolo 100 kg.m™ oproti vysledkiim zji§ténym pfi normalnim tlaku, a dale pak sniZeni souginitele
tepelnlé Voldivosti 0 76-86 %, kdy u vzorku 2 a 4 bylo dosazeno soucinitele tepelné vodivosti 0.0051
W-m™K™.
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Graf 7: Zavislost soucinitele tepelné vodivosti na tlaku u vzorku T-1 pfi objemové hmotnosti 126

kg.m™ v oblasti nizkého tlaku do 10 mBar
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Abstract

The present habilitation thesis focuses on the development of thermal insulation materials based
on natural and renewable resources and study their behaviour. The main topic of the thesis
acknowledges the increasing requirements on the energy performance of buildings as articulated in
Directive 2010/31/EU of the European Parliament and of the Council and in the context of Czech
legislation in the Energy Management Act No. 406/2000 Coll. (as amended by Act No. 318/2012
Coll. from 3rd October 2012) and standards (CSN 73 0540). It also responds to the need of using
renewable raw material resources, reducing energy consumption during the production of new
building materials and reducing CO2 emissions. Using the materials, the development of which is
described herein, should bring savings in terms of primary energy intensity, a less severe carbon
footprint connected with the production of these materials and a reduction in greenhouse gas
emissions (see above) connected with less consumption of energy needed for the heating of
buildings insulated by these materials.

The goal of the habilitation thesis is primarily the development of thermal insulation materials
based on natural organic fibres of crop or livestock origin (including secondary fibres) and the
examination of their behaviour and properties once they have been installed in a structure. A
separate part of the thesis deals with the hygrothermal behaviour of these materials and the
possibility of modifying their key properties (water absorption and hygroscopicity). Another goal of
the thesis was to assess the financial advantages of these materials and to suggest ways of saving
costs during their manufacturing. The final part of the thesis discusses a part of the research, which
addresses the application of these materials as vacuum insulations. This part investigated the
behaviour of selected newly developed insulations under conditions of reduced pressure up to 99.9
% vacuum.
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