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Abstrakt
Vyhodnoceni tepelnych izolaci z hlediska primarni vazané energie potiebné na jejich vyrobu a jejich
podilu na tepelné obéalce budov.
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1 Uvod

Tepelna 1zolace je v nasich klimatickych podminkach nedilnou soucasti staveb. SouCasné se
zvySovanim poZadavk( na tepelnou obalku budov a s rozvojem nizkoenergetickych a pasivnich dom
se tepelna izolace dostava do popredi zajmu a nemalou mérou ovliviiuje architektonické a technické
feSeni staveb. ZvétSovani tloustky b&Znych tepelné izolaénich materialll v disledku potfeby snizovani
prostupu tepla neni mozné do nekonetna a zejména sebou piinasi velké mnozstvi technickych
problém0. Tento fakt napomaha rozvoji a uplatnéni novych materiald a technologii jejich zpracovani.

Tepelné izolaéni materialy plni ve stavbach nékolik Ukold. Vedle stavebné-fyzikalnich,
konstrukénich, apod. je jedna z jejich hlavnich funkci Uspora energii. V nasich klimatickych podminkach
zejména Uspora energie potfebné na vytapéni. V tomto pripadé tvorfi klicovou ¢ast tepelné obalky. Toto
shizeni potfeby provozni energie je ovdem kompenzovano zvysenim zabudované energie v podobé
pouzitého izolantu. Pro porovnani ekologickych dopadil z hlediska energie se zavadi tzv. svazana
primarni energie (PEl). Jedna se o mnoZstvi spotiebované primarni energie vynaloZene k ziskani
suroviny, vyrobé a dopravé materialu v MJ/kg. Chceme-li tedy pfi navrhu stavby hodnotit enviromentalni
hlediska je tfeba tento parametr zahrnout do vypoctu.

V nasledujici &asti se pokusim pfedstavit nékolik druhl tepelnych izolaci a stanovit PEI pro
ekvivalentni tloustku z hlediska tepelného odporu.

2 Pfehled materialt

Pénovy polystyren EPS

Zakladni surovinou pro vyrobu pénoveho polystyrenu je zpénovatelny polystyren ve formé perli,
obsahujicich zpravidla 6-7% pentanu jako nadouvadla. Tyto perle se vyrabéji suspenzni polymeraci
monomeru styrenu a jsou dodavany vyrobclm pénového polystyrenu v nékolika velikostnich skupinach
od 0,3 do 2,8 mm, v zavislosti na konkrétni aplikaci. Styren i pentan jsou latky, které se bézné vyskytuji
v pfirodé. Obé tyto latky se pro primyslové vyuziti vyrabéji z ropy.

Pénovy polystyren s pfimési grafitu

Jedna se o pénovy polystyren obsahujici mikroCastice grafitu, které zajistuji, aby kazda bunka
pénového polystyrenu s extrémné tenkym grafitovym povrchem pracovala jako miniaturni tepelné
zrcadlo. Miliony bunék tohoto pénového polystyrenu se stopovou pfisadou grafitu odrazeji teplo zpét k
jeho zdroji a podstatné tak zlep$uji nejdllezitéj$i viastnost — tepelnou izolaci.
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Extrudovany polystyren XPS

Tento polystyren se vyrabi v podstaté ze stejné zakladni suroviny jako klasicky pénovy polystyren,
ale jinou technologii. Granule jsou davkovany do nasypky a roztaveny a tésné pred vystupem
z vytladovaci hubice extrudéru je do taveniny vhanén nadouvaci plyn COZ. Nasledné je material
vytlaCovan na pas vyrobni linky, kde je po vychladnuti a ztvrdnuti formatovan véetné konecné Upravy
hran desek. Touto technologii vyroby se ziska vyrobek s homogenni strukturou s uzavienymi burikami —
s velmi dobrymi tepelné izolacnimi vlastnostmi, s velkou pevnosti v tlaku a s velmi malou nasakavosti.

Pénovy polyuretan PUR

Zakladem syntézy polyuretanovych pén je reakce izokyanatil, polyold, amini a vody. Volbou
vhodné kombinace téchto latek, které vstupuji do reakce, Ize ziskat polyuretany lisici se svymi
vlastnostmi — od velmi elastickych (pruznych) pén az po silné zesitované” tvrdé pény. Pro dosazeni
uréitych vlastnosti PUR pény je nutno k reagujicim slozkam piimisit Cetné pomocné a pfidavné latky |
které ovliviiuji vyslednou podobu vytvofené PUR pény a na misté smisit obé dvé slozky za podminek a
ve smésovacim poméru danem vyrobcem a vytvorit finalni vyrobek.

Polyisokyanurat PIR

Kingspan Thermaroof™ TRZ26 LPC/FM (obchodni znacka) je potazen na obou stranach
sendvicovou félii s nizkou emisi a autoadhezivné spojen s nepropustnym jadrem béhem vyroby. Foliovy
potah je vysoce odolny vi&i pfenosu vodnich par. Jadro Kingspan Thermaroof™ TR26 LPC/FM je
vyrobeno dle technologie Nilflam®, ktera neobsahuje CFC ani HCFC a |e na bazi polyisokyanuratu
(PIR). KIngspan Thermaroof™ TR26 LPC/FM ma typickou hustotu 32 kg/m3. Bez CFC/HCFC Kingspan
Thermaroof™ TR26 LPC/FM je vyroben bez pouziti CFC a HCFC. Vyroba ma nulovou spotiebu ozénu
takzv. ODP (Ozone Depletion Potential).

Fenolicka péna

Kingspan Kooltherm K5 je tepelnd izolace na béazi fenolické pény. Material je diky svym
Tepelnéizolatnim a mechanickym vlastnostem, dobré zpracovatelnosti a dalSim technickym
parametriim vhodny pro vytvofeni tepelnéizolacni vrstvy ve vnéjsim kontaktnim zateplovacim systému
(ETICS). Tepelnéizolacni desky Kingspan Kooltherm K5 se skladaji z jadra a z povrchové Upravy
provedené na obou stranach desky. Jadro desky |e tvofené tuhou fenolickou pénou (PF). Neobsahuje
CFC ani HCFC. Povrchova Uprava je ze sklenéné tkaniny, ktera je s jadrem adhezivné spojena béhem
vyrobniho procesu.

Pénosklo

Granulat - Pénové sklo je tepelné-izolani material vyrobeny z recyklovatelného skla. Vyrobni
technologie spo&iva ve zpracovani odpadovych stiepll z obalového skla.

Desky - pénové sklo FOAMGLAS® se vyrabi ze specialniho aluminio-silikatového skla. Po
vychlazeni je sklo rozemleto na velmi jemny prasek. Tento sklenény prach je pfi mleti smichan s |esté
jemnéjsim uhlikovym prachem. Vysledna smés je v tenké vrstvé rozprostiena do ocelovych forem.
Formy jsou nasledné zahfaté v tunelové peci na cca 1000°C. Tak dojde k opétovnému roztaveni
sklenéného prasku a k soucasné oxidaci ¢astic uhliku na COZ. Tento plyn vytvoii drobné bublinky, které
az dvacetinasobné zvétsi plvodni objem roztaveného skla a vyplni celou formu. Po vypénéni je vznikly
blok pé&nového skla zvolna ochlazovan z 1000°C na 20°C. Po koneCném zchlazeni pénového skla
zlstava v jeho jednotlivych buikach CO2 v podtlaku cca 1/3 atmosférického tlaku, ktery vznika z
divodu zmenseni objemu ochlazovaného plynu. Po vychlazeni jsou bloky pénového skla obrouseny,
zbaveny povrchové “kirky” a je dikladné zkontrolovana kvalita a homogenita vypénéni. Bloky, které
vyhovi véem kontrolam, jsou déle fezany na desky spadované desky &i jiné tvarovky.
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Vakuové - izolaCni panel

Vakuové izolacni panely (oznaCovane zkratkou VIP) pouZivaji jako vyplri tuhou sitovou strukturu
sloZzenou z klastrii (shluk() Eastic oxidu kfemigitého (SiO2) nanometrickych rozmér(. Dalsi dilezitou
soucasti VIP je vzduchotésny a mechanicky tuhy obal, ktery umozni Uplne a trvalé oderpani vzduchu z
vypiné SiO2 i bezporuchovou manipulaci s panely pfi vystavbé. Vyrobei dnes Dociluji az 99.999999 %
vakua a tim tepelného odporu 250 m2K/W pro libovolnou tloustku. Panely VIP se vyrabé&ji v rozmérech
stavebnich izolacnich desek, jejich tloustka je mala, od 2 do 8 cm. Dosahuji souinitele tepelné
vodivosti od A = 0,004 W/(m K).

Kamenna vina

Kamenna vina vznika tavenim CediCe v kupolové peci pfi teploté nad 1500°C. Vznikne lava, ktera se
pii vytékani na rotujici valce zméni odstrfedivou silou na male kapky, které odlétavaji do usazovaci
komory. Kapky lavy se vlivem velké rychlosti natahnou a tim vznikne jemneé vlakno - zaklad izolace. Do
tohoto vlakna se vstiikuje pojivo, vodoodpudivé prisady (hydrofobizaéni olej), protiplisiové a dalsi
piisady. VIdkno se rovnomérné usadi na pas a pokracuje do vytvrzovaci pece, kde se spolu s pojivem a
viemi pfisadami teplem wytvrzuje. Z vytvrzovaci pece vychézi pas kamenné viny pies pfitlatné
zafizeni, které spolu s rychlosti posuvu pasu a intenzitou pfisunu vidken zajistuje pozadovanou
objemovou hmotnost a tloustku konkrétniho vyrobku. Pres chladici komoru se nekonecny pas kamenné
viny dostava k diamantové pile, ktera ma naprogramovany pozadované rozméry konkrétniho vyrobku.

Skelna vina

Viyroba |e zaloZena na metodé rozvlakfovani taveniny skla a dalSich pfimési a prisad. Vytvorena
mineralni vlakna se v ramci vyrobni linky zpracuji do finalniho tvaru pasu. Viakna sou po celém povrchu
hydrofobizovana.

Dfevovlaknité izolace

Drevovlaknité desky jsou vyrabéné z jemnych drevénych vlaken. Rizné druhy desek se vzajemné
odlisuji svymi vlastnostmi, a to predevsim v zavislosti na objemoveé hmotnosti, ktera se pohybuje
pfiblizné v rozmezi 160 — 270 kg/m3. Vlakna desky jsou pojena ligninem, pojivem obsaZenym v rostlém
drevé, takZe vyrobek je zcela ekologicky nezavadny (atest). Pro exterierove aplikace ¢i aplikace
v prostorach se zvysenou vihkosti je mozné pouzit desky ve hmoté hydrofobizované parafinem. Desky
se dodavaji jak s rovnymi okraji (obvyklé pro desky s nizsi objemovou hmotnosti), tak 1 s okraji
tvarovanymi pro spoj na pero a drazku (obvyklé pro desky s vyssi objemovou hmotnosti).

Ovéi vina

Izolace z ovCi viny predstavuje ve stavebnictvi tepelnou a akustickou izolaci, ktera se vyrabi z Cisté
pfirodni ovCi viny. |zolace z viny je zivoCiSny, Cisté ekologicky a zdravotné nezavadny produkt s velmi
dlouhou Zivotnosti, je trvale obnovitelny a energeticky nenarocny. Vyrabi se ze stfizni viny zivych ovci a
dodava se v rliznych variantach provedeni.

Korek

Korek |e pfirodni material se specifickou bunénou strukturou, diky niz ho Ize pouzit k vyrobé izolaci
proti hluku, Uniku tepla avibracim. Své uplatnéni nachazi v primyslovych a stavebnich odvétvich.
Vyuziva se nejen k exterierovemu zatepleni fasad, izolovani stfech, ale 1k interiérovemu izolovani
zvuku atepla. Korek se ziskéva oloupanim klry zkorkového dubu (Quercus Suber), ktery méa
schopnost kiru regenerovat a umoziuje jeji loupani, aniz by se poskodil samotny strom. Viastnosti
korku vyplyvaji zjeho struktury achemického slozeni. ProtoZze korkové pletivo obsahuje 89,7 %
plynnych latek, jeho hustota je nizka. Tento Udaj vyjadiuje velky nepomér mezi objemem a hmotnosti
korkové suroviny. Plynny prvek nachazejici se vkorku téméf neumoziuje vodivost z hlediska
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tepelného, zvukového nebo vibracniho plsobeni. Diky své struktufe ma dobrou stladitelnost a je
flexibilni. Korkova izolace se vyrabi ve formé expandované drté nebo desek. Korkové desky se
zhotovuji bez pouziti cizich pojiv. P zvysené teploté v kombinaci s vysokym tlakem se z korkovych
granulatl vytlacuje vlastni pryskyfice, &imz Dochéazi k propojeni granulatl do deskové formy s rozméry
1000 x 500 mm.

Konopi

Prirodni vlakna z konopi setého jsou velmi odolna a vyborné se hodi pro vyrobu tepelnych izolaci.
Tato tepelna izolace vykazuje velkou stabilitu, je odolna proti roztrhani. Pro zlepseni jeji ohnivzdornosti
se k vlaknlm pfi wrobé izolace pfidavaji retardéry (uhli¢itan sodny, jedla soda). Izolace neobsahuje
Skodlivé latky ani alergeny. V konopnych vlaknech se nenachazeji bilkoviny, proto s jistotou Ize Tici, ze |i
nenapadnou Skddci (moly, hlodavci, ...). |zolace z konopi ma vyborné sorbéni viastnosti, diky této
schopnosti nepodiéha hnilobé. Jako tepelné izolace se pouziva k izolovani stfech, obvodovych stén,
utésnéni oken a spar, dale jako akusticka izolace do podlah. Konopne izolace jsou difizné otevienym
materialem, ktery zarucuje prijemné klima v interiéru.

Len

Len je od pfirody vybaven tim nejbezpetnéjsim systémem obrany proti moldm: neobsahuje
absolutné Zadnou Zivo€isnou bilkovinu. Protoze se Inéna vlakna nemuseji prat, ochranny Inény vosk na
vlaknech zlstava. Vlakna se spojuji do desek po vrstvach pffirodnim lepidlem ze Skrobu. Tyto izolagni
desky se vyznacuji vysokou pruznosti, a Ize je proto jednoduSe a beze spar upnout mezi krokve.

Slama

Slama je obnovitelnou surovinou, ktera je k dispozici v tuzemsku. Moznosti pouziti jsou ale
velmi omezeny vlastnostmi tohoto materialu. Slamu Ize pouzit v neupraveném stavu, v balicich pfimo z
pole. V tom pfipadé se pouziva i jako zdivo (nosné nebo vypliiové). Slama ma prdmérnou izolaéni
ucinnost a propousti vodni pary. Hlavni problém slamy predstavuje jeji velka hoflavost, kterou Ize jen
stézi snizit pomoci ochrannych prostfedkd proti vzniceni, které na hladkém povrchu stébel nedrzi.
Pokud ve slamé nezistane zrno, nejsou znamy problémy s hlodavci. Pfi zvlhnuti slamy hrozi vznik
plisni a hub, jeZ mohou zpiisobit zdravotni problémy.

Celuldza

Tepelna izolace z celuldzy je izolace ve formé jemnych vloCek vyrobenych z tfidéného novinového
papiru, ktera se nafoukéva do pfipravené konstrukce. Vlaknita izolace funguje na principu mikroprostor(
vyplnénych vzduchem, ktery je uzavien mezi viakny. Jejich tepelnéizolacni kvalita zavisi na jemném
rozvlaknéni papiru s co nejvétsim poctem co nejmensich prostord a vlaken, které nesmé&ji mit pfilis
vysokou tepelnou vodivost a museji byt dostatecné dlouhé. Téchto vlastnosti se dosahuje specialni
technologii turbinového rozvlaknéni. Zaklad papirovych vioCek tvori rozvlaknéna celuldza, ktera e
obohacena boritymi solemi. Tyto pfisady ovliviuji vlastnosti hotoveho vyrobku a zajistuji jeho odolnost
proti ohni, proti vzniku plisni a vytvareji prostiedi, které je pro hmyz a drobné hlodavce nepfiznivé.
Celuléza nasypana v konstrukci je pro mysi nepfijemna, nedokaze vSak omezit jejich pohyb, protoze
neni pro Zivy organizmus agresivni. V praxi se celuloza pouzila pfi zateplovani mnoha zemédélskych
objektl s velkym vyskytem hlodavcil (zejména mensich druhd mysi), kde nasledné doSlo k vyraznému
omezeni jejich vyskytu. Pozarni odolnost zarucuji latky jako kyselina borita, borax pentahydrat nebo
siran hofecnaty. Prokazalo se, Zze material je do teploty 105 °C zcela stabilni ajeho struktura se
neméni. Nedoporu€uje se jeho pouZiti pfi izolovani povrchd, které tuto teplotu prekraduji, protoze hrozi
chemické zmény pfisad, tudiz by z dlouhodobého hlediska nemusela ochrana proti ohni dosahovat
pivodnich parametrd. Tepelna izolace z celuldzy je schopna prijimat a vydavat vihkost, proto dokaze
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vytvofit pfijemné vnitini klima. Dilezitou podminkou kvalitni izolace z recyklovaného novinového papiru
Je platny certifikat a odbornd montaz skolenymi mistry.

Aerogel

v

verze tohoto materialu vazi pouhych 1.9 grami! Je také nazyvan "pevnym koufem", nebot az 99,8 %
jeho objemu tvofi vzduch. Zbyvajici 0,2 % tvofi oxid kfemiCity. Aerogel je jediny material s porozitou
pfesahujici 95 % a velmi Sirokou distribuci pord od 10-10 do 10-6 m. Navic jsou tyto pory oteviené, tzn.
plyny nebo kapaliny mohou prochazet materidlem s minimélnimi omezenimi. Aerogely jsou tvofeny
kfemicitymi strukturami ve tvaru dutych kouli o velikosti fadové nékolika nanometri. Dasledkem tvaru
a velikosti téchto stavebnich kamen( aerogelu je jeho obrovsky vnitfni povrch, tedy pomér mezi
povrchem vnitfni struktury a jejim objemem. Jeden gram aerogelu ma specificky povrch az 1000 m2!
Viynikajici termoizolani vlastnosti nizky soucinitel tepelné vodivosti, pohybujici se v rozsahu A = 0,015-
0,020 W/m K, a tedy v hodnotach nizsich nez u naprosto klidného vzduchu (A = 0,026 W/m K), je dan
skute€nosti, Ze rozmér pérd je mensi nez stfedni volna draha molekul vzduchu. Jemna struktura tak
omezuje pfenos tepla vzajemnymi kolizemi molekul vzduchu. Teplota taveni aerogelu je kolem 1200 °C!
Propustnost sluneéniho zafeni aerogelu se pohybuje v rozsahu T = 0,85 az 0,95 podle tloustky vrstvy
aerogelu. Pritom aerogel je jedind hmota s vyraznymi tepelnéizolatnimi schopnostmi, ktera je sou¢asné
Cira. Aerogely mohou byt pfipraveny z fady chemickych prvki. Nejbé&znéjsi jsou areogely kiemigité, byly
v3ak vyrobeny take aerogely na bazi uhliku, hliniku, chromu, zinku, cinu a zkoumaji se moznosti vyuziti
méné obvyklych prvki jako napf. tantalu &i niobu. Aerogel se vyrabi z gelu oxidu kfemicitého (SiO2) pfi
vysokych tlacich a teplotach s pfidavkem katalyzatord. Po odstranéni veskeré kapalné slozky z gelu
vznikne téleso s miliardami skofapek z kiemiku, které zaruGuje celé struktufe odolnost proti plsobeni
tlaku. Cely tento proces se nazyva superkritické vysouseni. Vzhledem k velmi vysoké porozité bézny
aerogel vyrazné vaze vodni paru a pfi styku s vodou se rozpousti zpét do podoby gelu. Jeho aplikace je
tedy podminéna hermetickym uzavfenim. V soucasné dobé probiha vyzkum a vyvoj vyrobnich postupd,
které by zlevnily investiéné naroZnou produkci (sniZeni tlakll a teplot) a zlepSily fyzikalni vlastnosti
aerogelu (sniZeni krehkosti, hydrofobni aerogely, velkoplosné monolitické aerogely atd.). Americka
firma Aspen Aerogels vyrabi izolaéni rohoze na bazi aerogelu vyztuzené textiinimi viakny. Jsou vhodné
pro izolace nejriznéjsich potrubi, tepelnych vyméniki, pro stavbu protipoZarich bariér, dokonce se
pouzivaji pro vyrobu vlozek do bot. Tyto izolatni rohoze se aplikuji stejnym zpisobem jako bézné
izolacni materialy. Svédska firma Airglass vyviji novy material pro zasklivani oken, slozeny z vrstvy
aerogelu vakuoveé uzaviené mezi dvé desky skla. Vyroba je zatim ve fazi poloprovozu, meési¢né se
vyrobi 3-6 m2, které zatim slouzi pouze k testovani.
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3 Tepelné izolace z hlediska PEI

objemova soucinitel PEI PEl piepocitano na
hmotnost | tepelné vodivosti ekvivalentni tlousthku TI
odpovidajici R = 8,0 m2.K/W
[kg/m3] [W/m.k] [MJ/kg] [MJ/m2]
ovéivlna 23 0,039 14,7 105,5
sldama 70 0,060 3,2 107,5
celuloza 60 0,039 7,0 131,0
korek drt 70 0,040 7,1 159,0
konopi 30 0,039 27,1 253,7
len 30 0,037 34,0 301,9
pénosklo desky 100 0,038 15,7 4773
korek desky 150 0,064 7,1 545,3
pénosklo granulat 180 0,060 6,7 578,9
EPS70F 20 0,039 98,5 614,6
PUR 65 0,024 49,8 621,5
drevovldknité desky 160 0,038 13,7 666,4
VIP 435 0,0038 62,1 821,2
kamenna vina 150 0,036 22,3 963,4
XPS 40 0,040 102,0 1305,6
skelna vina 150 0,034 49,8 2031,8
Tabulka 1
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Graf 1: PEI pfepocitano na ekvivalentni tloustku Tl odpovidajici R = 8,0 m2 K/W [MJ/mZ2]
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