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Tepelné izola¢ni material pro plnéni dutych stavebnich prvki obsahujici biouhel

Oblast techniky

Predkladané technické feseni se obecné tyka stavebnictvi, a zejména dutych stavebnich prvka.
Konkrétné se tyka tepelné izola¢niho materialu, ktery obsahuje biouhel a je vhodny pro plnéni
dutych stavebnich prvkia. Material obsahujici biouhel je bud’'to v sypkém stavu nebo je ve smési
s pojidlem ve form¢ polotekuté az tekuté.

Dosavadni stav techniky

Duté stavebni prvky, jako jsou zejména cihly/tvarnice, jsou ve stavebnictvi jiz dlouho uZivany,
vzduch v dutinach plni funkei tepelného izolantu. Je znamé a v praxi jiz mnoho let realizovano
zlepSeni tepelné izolacnich vlastnosti téchto stavebnich materialii tim, Ze dutiny se plni pénovym
polystyrenem nebo mineralni vatou, u velkoobjemovych dutin napf. vakuovymi izolaCnimi panely
(vakuovany aerogel vlaken oxidu kfemicitého). Prinejmensim experimentalné bylo vyzkouseno
plnéni dutin perlitem, polyurethanem (Pavlik, Z. et al., MONITORING THERMAL
PERFORMANCE OF HOLLOW BRICKS WITH DIFFERENT CAVITY FILLERS IN
DIFFERENCE CLIMATE CONDITIONS. Int. J. Thermophys. 36, 557-568, 2015) nebo slamou
(Hou, S. et al., COUPLED HEAT AND MOISTURE TRANSFER IN HOLLOW CONCRETE
BLOCK WALL FILLED WITH COMPRESSED STRAW BRICKS. Energy and Buildings 135,
74-84, 2017). Uzitny vzor CZ 30951 Ul popsal keramickou tvarovku, kde velkoobjemové dutiny
byly vyplnény textilnimi vlakny (polyester, bavlna) ve vakuovaném obalu. Polystyren, ktery se
standardné¢ vyuziva jako tepelné izolacni material, je napf. po zbourani stavby velice Spatné
separovatelny, a hrozi jeho vnaseni do prirody. Dalsi standardn¢ pouzivany material, jako je
mineralni vata, je vlaknity a pfi bourani je prasny, uvoliiuje jemna vlakna, ktera jsou zdravotné
zavadna.

V nedavné dob¢ se objevily uvahy 1 pokusy o vyuziti zajimavého matenalu — biouhlu ve
stavebnictvi s cilem zlepSeni uhlikové bilance stavebnictvi - snizeni uhlikové stopy a trvalé¢ho
ukladani uhliku. Biouhel jako takovy totiz trvale uklada uhlik, ktery odcerpala rostlina
v podobé CO- za dobu svého rustu z atmosféry. Pfi uloZeni biouhlu napf. do stavebniho materialu
dochazi k trvalému odstranéni uhliku/CQO». Byly napf. pfipraveny betony (tzv. uhlikové negativni
nebo klimaticky neutralni beton), zejména lehké porézni betony, kde biouhel nahradil pisek a/nebo
z€asti 1 cement (napf. Chen, L. et al., BIOCHAR-AUGMENTED CARBON-NEGATIVE
CONCRETE. Chemical Engineering Journal, 431 (1), 2022). Beton s obsahem biouhlu az do 50 %
byl popsan v patentové prihlasce CN 107586081 A. Beton s obsahem biouhlu az do 30 %, kde
biouhel je ziskan pyrolyzou odpadii z vepfina, byla popsan v patentu US 11104611 B2. Patentova
prihlaska US 20230002276 A1 popsala uhlikové negativni beton, kde az 26 % cementu je
nahrazeno biouhlem. Byly také pripraveny omitky (napf. CN 115784702 A) obsahujici pfimés
biouhlu. Tyto materialy vykazuji mensi tepelnou vodivost ve srovnani se stejnym materialem bez
pfim¢si biouhlu. Matenialy s biouhlem jsou Casto i ekonomicky vyhodné. Biouhel (angl. biochar)
je material podobny dfevénému uhli, ziskany pyrolyzou organického materialu pii teplotach 400
az 700 °C a bez pristupu vzduchu. Klasické dfevéné uhli spada samoziejmé také do kategorie
biouhlu, ktera je vSak Sirsi v tom smyslu, Ze jako vychozi surovinu neuziva jen dfevo, ale riznorody
organicky material, ¢asto odpadni matenal (slama, plevy, bagasa z cukrové titiny, podestylka
z velkochovu dribeze). Biouhel standardnich vlastnosti lze ziskat pyrolyzou dfeva, vyhodné
z rychle rostoucich dfevin. Vyhodou biouhlu, ve srovnani s polystyrenem nebo mineralni vatou, je
to, Ze je zdravotné nezavadny, lze jej po skonceni Zivotnosti stavby napf. bez problému zakopat do
zem¢, a tim zlepsit jeji sorpci a zadrzovani vlahy a zivin. Dal§im pozitivem je i urCita mira absorpce
nékterych skodlivin z prostiedi, jeji rychlost je zavisla na vnitini plose biouhlu, ktera mj. zavisi na
zpusobu jeho vyroby.
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Biouhel nebyl dosud vyuzit pro zlepseni tepelné izola¢nich vlastnosti dutych stavebnich prvki,
napt. cihel nebo tvarnic s dutinami. Pfitom pfetrvava potfeba zlepSovani tepelné izolacnich
vlastnosti stavebnich prvku vzhledem k nutnosti dobré tepelné izolace budov kvuli usporam
energie na vytapéni, popripadé ochlazovani vnitinich prostor budov. Navic jsou v soucasnosti
vyhledavana takova reseni, ktera snizujici uhlikovou stopu ve stavebnictvi.

Podstata technického feseni

PredloZen¢ technické feseni se tyka tepelné izolacniho materialu, ktery obsahujici biouhel. Dale se
tyka stavebnich prvkid vyplnénych tepelné izola¢nim materidlem obsahujicim biouhel. Tim
predlozené technické feseni fesi problém zlepseni tepeln€ izola¢nich vlastnosti dutych stavebnich
prvku a soucasné prispiva k feseni problému vysoké uhlikové stopy stavebnictvi, zejména vyroby
betonu a betonovych materiala, smérem k vyuziti materiali, které umoznuji dlouhodobé ukladat
uhlik a tim uhlikovou stopu snizovat.

Biouhel pro pouziti podle prfedlozeného technického feseni byl ziskan pyrolyzou dfevni hmoty
a dale upraven drcenim a/nebo mletim. Vychozim materialem bylo mékké dfevo (méma hmotnost
500 az 600 kg/m?), reprezentované zde dfevem vrby a smrku, a také tvrdé dievo (méma hmotnost
700 az 800 kg/m?) reprezentované zde dfevem z buku a dubu. Biouhel z vrby byl ziskan konvengéni
pyrolyzou pii 600 az 700 °C bez pfistupu vzduchu. Biouhel z buku-dubu je dfevéné uhli ze smési
dfeva buku a dubu ziskané pyrolyzou pfi 300 az 700 °C bez pfistupu vzduchu.

Publikace ve stavu techniky 1 pfedbézné experimenty puvodce ukazaly, ze vlastnosti biouhlu jsou
do jisté miry zavislé na dvou zakladnich parametrech, a sice na druhu dfeviny, ktera je zdrojem
vychoziho materialu, a na zpusobu vyroby biouhlu. Ale dalsi experimenty plivodce ukazaly, Ze
tepeln€ izolacni vlastnosti jsou zavislé zeyména na nasledném zpracovani biouhlu, drceni nebo
mleti, resp. na velikosti ¢astic takto ziskanych. Biouhel z leh¢ich dfevin, napf. vrby nebo topolu,
ma obecné lepsi tepelné izolacni vlastnosti, biouhel z tvrdych dfevin, napriklad dubu nebo buku,
zase uklada vice uhliku na jednotku objemu. Zpusobem vyroby biouhlu 1ze do zna¢né miry ovlivnit
jeho vlastnosti — napf. mémou hmotnost a vnitini strukturu.

Biouhel pro tepelné izola¢ni material lze pfipravit vyhodné z mékkého dieva rychlerostoucich
dfevin, napf. vrby nebo nékterych topoli, tyto dfeviny maji dobrou vytéznost. Lze také pouzit
smrkov¢ dfevo, a ostatni listnat¢ dreviny jako je napf. lipa, topol osika a dalSi. Vyhodné bude
vyuziti dfevni hmoty z plantazi topolu japonského.

Pro priklady vyuziti biouhlu byl pfipraven biouhel pyrolyzou dieva z vrby, smrku, buku
a dubu. Biouhel by dale drcen /mlet a byly separovany 4 frakce s odliSnou velikosti Castic;
frakce 1: 0 az 2,0 mm, frakce 2: 2,0 az 2,8 mm, frakce 3: 2,8 az 1,2 mm a frakce 4: nad 11,2 mm.
Me¢éfenim tepelného prostupu jednotlivych frakci bylo zjisténo, Zze frakce 1 ma horsi tepeln¢ 1zolaéni
vlastnosti, zatimco frakce 2 a 3 maji v podstat¢ shodné tepelné izola¢ni vlastnosti, a to lepsi nez
frakce 1. Frakce s ¢asticemi nad 11,2 mm méla nejhorsi tepeln€ izolacni vlastnosti a pro pfipravu
materialii nebyla vyuzita (byla opétovné drcena na frakce s mensSimi ¢asticemi).

Drcenim/mletim biouhlu se v podstaté homogenizuji jeho vlastnosti nezavisle na druhu pavodni
biomasy. Drcenim se odstranuji vétsi dutiny (jejich velikost a mnozstvi jsou pravé zavislé na druhu
puvodni biomasy). Drceny biouhel ma pak velmi podobné vlastnosti bez ohledu na pavodni zdroj
biomasy.

Kromé¢ drceni je mozné pouzit pro pyrolyzu pfimo material s urcitou specifickou ,,asticovou*
strukturou, napfiklad piliny/hobliny ze zpracovani dfeva. Byly napfiklad zpracovany smrkové
piliny (z pfiéného fezu fetézovou pilou), které¢ po pyrolyze poskytly ¢astice jehlicovitého tvaru
s velmi malym podilem jemnych castic. Po pyrolyze si piliny zachovaly jehlicovity tvar a vznikl
velmi maly podil jemnych ¢astic. Takto strukturovany biouhel bude vyhodny v hmotach s velkym
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podilem biouhlu, kde bude pfispivat k vyssi soudrznosti (analogicky napf. ke keramickym hmotam
plnénym Samotovym ostfivem).

Tepelné izola¢ni material obsahujici biouhel se vyhodné uzije k pln€ni dutych stavebnich prvkai,
resp. dutin téchto dutych stavebnich prvki. Dutym stavebnim prvkem se zde mini jakékoliv,
zejména keramické a betonove, stavebni prvky obsahujici alespon jednu dutinu, jako napf. cihly
atvarovky (tvarnice), stropni systémy typu miako nebo hurdis, ale také keramické a betonové
preklady, kter¢ obsahuji jednu nebo vice dutin. Pojmem dutina je myslen jakykoliv duty prostor ve
vySe uvedenych stavebnich prvcich. Dutinou stavebniho prvku ve smyslu predlozeného
technického feseni jsou i duté prostory vzniklé pfi 3D tisku budov nebo stavebni prostory pro
zasypy podlah a stropa.

Sypky tepelné izolacni material obsahujici biouhel

Byl pripraven sypky tepelné izola¢ni material obsahujici drceny/mlety biouhel a tento material byl
uzit k plnéni dutého stavebniho prvku, v prikladném provedeni betonové tvarnice. Jako vyhodny
tepelng€ 1zola¢ni material se jevil material obsahujici frakce 2 a 3 (2,0 az 11,2 mm) biouhlu z vrby
a frakei 3 (2,8 az 11,2 mm) z buku-dubu. Bez ohledu na pouzitou frakci, tvamice s vyplni sypkym
biouhlem vykazovala lepsi tepeln€ izolacni vlastnosti nez kontrolni tvamice bez vyplné (tj. v dutiné
byl pouze vzduch).

Jednim z cilu pfedloZzeného technického feseni bylo pfipravit material, ktery by mohl nahradit
polystyren nebo mineralni vinu, které se k vyplni dutin standardn€ uzivaji ve stavu techniky.
Biouhel v provedenych experimentech nedosahoval ve vSech provedenich tak vysokych tepelné
izola¢nich hodnot jako mineralni vata, ale biouhel frakce 2,0 az 11,2 mm z vrby nebo biouhel
frakce 2,8 az 11,2 mm z buku-dubu pouzity jako vypln duté tvamice vykazoval hodnoty shodné
s mineralni vatou.

Plnéni dutin stavebnich prvki sypkym tepelné izolacnim materidlem obsahujicim biouhel lze
realizovat nasledujicimi zpusoby:

A) Plnéni u vyrobce, kdy se pri vyrob¢ duty stavebni prvek, napf. cihla nebo jina tvarovka, naplni
a na vibrac¢nim stroji s¢ tfese, a poté se doplni tak, aby se jiz vice vypli nesesedala.

B) Plnéni pfimo pfi stavbé, kdy se do dutin pomoci nasypky nasype biouhel potfebné frakce.
Tento zpusob je vhodny zejména pro plnéni vertikalnich dutin. Dale lze takto plnit dutiny
podlah a dalsi dutiny kde je mozné nasypat sypky material.

Pro fixovani vypln¢ v dutinach lze pouzit rizné zpusoby, napf. lze prekryt otvory dutiny z obou
stran pojivem, plnicim funkci ,$puntu®, kdy lze pouzit pojiva na bazi sadry, cementu, vapna,
polymeru, a dalSi. Polymerem se mini jakykoliv polymer vhodny pro stavebnictvi, napf.
polyuretan, MS polymer apod. Pojivo lze popfipad¢ namichat s biouhlem, a tim zmenSit tepelny
most fixacni vrstvy. Jako vyhodné se jevi prekryti otvori vyplnénych dutin sitovinou, kdy sitovina
zajisti, ze pfi spojovani stavebnich prvkil se nanasené pojivo dostane pfimo na nosnou cast
vyrobku. K fixaci sitoviny lze pouzit opét lepidla na bazi sadry, cementu, vapna, ale také lepidla
na organickém zakladu.

C) Jinou vyhodnou moznosti je plnéni dutin biouhlem obalenym pojivem pfed plnénim dutiny.
Zvolena frakce biouhlu se obali v pfedem pripraveném pojivu, a nasledn¢ se nasype do dutiny,
po vytvrdnuti jiz pevné drzi v dutin€ a nesype se ven. Neni tedy tfeba uzivat zadné fixacni
piekryti dutin. Jako pojivo lze pouzit sadru, cement, vapno, polymer a dalSi organicka
a anorganicka pojiva. Vyhodné je vapenné mléko nebo cementové ml¢ko. Obalovani se
provadi béznym zpusobem znamym odbornikiim v oboru stavebnich matenali.



20

25

30

35

40

45

50

55

CZ 38022 U1

P1i vSech vyse uvedenych zpusobech plnéni je mozné sypky biouhel nebo obaleny biouhel do dutin
lisovat nebo péchovat. V takovém pfipadé¢ se mim¢ zhorsi izolacni vlastnosti, naopak se zvysi
mnozstvi ulozeného uhliku na jednotku objemu materialu.

Tekuty/polotekuty tepelné izolacni material obsahujici biouhel

Dale byl pfipraven tekuty/polotekuty tepelné izola¢ni material obsahujici biouhel, ktery obsahuje
vybranou frakci ¢astic biouhlu a pojivo, pficemz je vytvorena tekuta az polotekuta smés, ktera je
vhodna pro plnéni dutin stavebnich prvka, kde zatuhne do pevné hmoty. Takova smés se do dutin
muze vyhodné nalévat. Pojivem je napriklad sadra, cement, vapno, polymer, vyhodné sadra nebo
cement. Pro tepelné izolacni vyplii obsahujici biouhel lze uzit jakoukoliv frakci ¢i frakce
drceného/mletého biouhlu, vvhodné 1ze takto zuzitkovat nejjemné;si frakce.

P1i drceni biouhlu vznika ve zna¢n€ velkém podilu jemna frakce 0 az 2,0 mm (frakce 1), ktera
muze predstavovat az 5 hmotnosti drceného biouhlu. Tato jemna frakce, ktera se pfili§ nehodi
v sypkém stavu k pfimému plnéni dutin, miaze byt vyhodné vyuzita ve smési s pojivem. Jemny
biouhel mize predstavovat az 35 % hmotn. ve smési se sadrou a vodou. Pii kombinaci jemného
a hrubého biouhlu (v poméru 1:1) tvofil biouhel az 44 % hmotn. ve smési se sadrou a vodou.
Matenial obsahujici 27 % hmotn. jemné frakce biouhlu zbuku-dubu, 20 % hmotn. sadry
a 1 % hmotn. vodniho skla (+ 52 % hmotn. vody) byl vhodny pro nalévani do dutin, po ztuhnuti
byl pevny, mél dobré tepelné izoladni vlastnosti a relativné nizkou mémou hmotnost (490 kg/m?).
I velmi nizky obsah pojiva, 12 az 17 % hmotn., vedl po vytvrdnuti ke vzniku pevného tepelné
izola¢niho materialu.

Twws

(28 % hmotn.) byla tepelna vodivost materialu vyznamné mensi nez u Cistého pojiva (cementu).
Mémé hmotnosti cementovych materiali s obsahem jemncého biouhlu byly srovnatelné se
sadrovymi materialy. Jeden z vyhodnych materiali obsahujicich jemny biouhel byl material
obsahujici 33 % hmotn. biouhlu, 17 % hmotn. cementu a 50 % hmotn. vody. Velmi zajimavé
materidly vznikly v pfipadé, Ze biouhel byl prevazné nebo vyluéné hruby biouhel (ze smrkovych
pilin, nedrceny, velikost Castic délky az 5,0 mm). Tyto materidly mély dobré tepelné izolacni
vlastnosti, a navic mély velmi nizkou mémou hmotnost (230 aZz 330 kg/m?) blizici se mémé
hmotnosti perlitu (200 kg/m?).

Zajimavy material vznikl smisenim jemného (frakce 0 az 2,0 mm) a hrubého biouhlu (0 az 5,0 mm,
pfipraven z pilin) s vodou (v poméru 1:1:2) bez jakéhokoliv pojiva. Po zatuhnuti (vyschnuti)
vznikla v podstaté¢ pevna hmota dobfe soudrzna, ktera ma dobré tepelné izolacni vlastnosti a je
vhodna jako vypln dutych stavebnich prvki.

PredloZené technické feSeni se tyka tepeln¢ izola¢niho materialu pro plnéni dutych stavebnich
prvku, ktery obsahuje nadrceny, popfipadé namlety biouhel z dfevni hmoty. Vyhodny biouhel byl
pripraven konven¢ni pyrolyzou drevni hmoty pii teplot¢ 300 az 700 °C bez pfistupu vzduchu.

Vyhodny tepelné izolacni material obsahuje biouhel je ve formé Castic o velikosti 0 az 11,2 mm,
vyhodng 2,0 az 11,2 mm.

Jiny vyhodny tepelné€ izola¢ni material kromé biouhlu dale obsahuje pojivo, kterym je sadra,
cement, vapno nebo polymer, a vodu. Tento material v jiném vyhodném provedeni obsahuje
biouhel je ve form¢ Castic velikosti 0 az 2,0 mm.

Vyhodny tepelné izolacni material pro plnéni dutych stavebnich prvki obsahuje 25 az 35 % hmotn.
biouhlu ve formé Castic velikosti 0 az 2,0 mm, 15 az 25 % hmotn. sadry a 40 az 60 % hmotn. vody.

Dalsi vyhodny tepelné¢ izola¢ni material pro plnéni dutych stavebnich prvku obsahuje 33 az
44 % hmotn. biouhlu, 12 az 23 % hmotn. sadry a 33 az 55 % hmotn. vody, pficemz polovina
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mnozstvi biouhlu je ve form¢ jemnych Castic velikosti 0 az 2,0 mm a polovina mnozstvi biouhlu
je ve form¢ hrubych cCastic velikosti 0 az 40 mm.

Jiny vyhodny tepelné izola¢ni material pro plnéni dutych stavebnich prvki obsahuje 33 % hmotn.
biouhlu ve form¢ ¢astic velikosti 0 az 2,0 mm, 17 % hmotn. cementu a 50 % hmotn. vody. A jesté
jiny tepelné izolacni material pro plnéni dutych stavebnich prvki obsahuje 33 % hmotn. biouhlu
ve form¢ Castic velikosti 0 az 5,0 mm, 17 % hmotn. cementu a 50 % hmotn. vody.

PredloZen¢ technické feSeni se také tyka dutého stavebniho prvku, ve kterém je alespon jedna
dutina vyplnéna tepelné izolaénim materidlem popsanym vyse.

Objasnéni vvkresu

Obr. 1 Elektronmikroskopicky snimek pficného fezu biouhlu ze dfeva dubu (zvétSeni 750x)
Obr. 2 Elektronmikroskopicky snimek pifi¢ného fezu biouhlu ze dieva dubu (zvétSeni 7.500x)
Obr. 3 Elektronmikroskopicky snimek podélného fezu biouhlu ze dfeva dubu (zvétseni 750x)
Obr. 4 Elektronmikroskopicky snimek podélného fezu biouhlu ze dfeva dubu (zvétSeni 7.500x)
Obr. 5 Betonova tvarnice pouzita jako pfikladny duty stavebni prvek.

Obr. 6 Betonova tvarnice pouzita jako prikladny duty stavebni prvek - usti dutiny.

Priklady uskute¢néni technického feSeni

Priklad 1
Biouhel a jeho vyroba

Biouhel byl pfipraven v menS$im mnozstvi dostatecném pro ovéfovaci experimenty konvencni
pyrolyzou dfevni hmoty z vrby, smrku, buku a dubu v muflové peci (vlastni konstrukce pitvodce),
bez pristupu vzduchu, pfi teploté¢ 500 az 700 °C. Vlastnosti biouhlu z dubu a buku se prakticky
nelisily od vlastnosti biouhlu dostupného komeréné. Tento komeréné dostupny biouhel (dfevéné
uhli pro grilovani, pfipravené pyrolyzou smési dfeva dubu a buku v retort¢ bez pfistupu
vzduchu, pri 300 az 700 °C, znacka: barbecue charcoal vyrobce: Servis Les, Deblice-lesy, s.r.o.,
Dymokury, CR) byl vyuzit v experimentech ve vétdim méfitku. Smrkové dievo bylo pyrolyzovano
v podob¢ pilin (z pficného fezu fetézovou pilou).

Z hlediska tepelné vodivosti biouhlu je jeho duleZitou vlastnosti porozita. Biouhel, zejména
biouhel ziskany z dfevni biomasy, obsahuje pdry riznych velikosti, od mikropéra (primér mensi
nez 1 nm) az po makropory (praimér vétsSi nez 50 nm). Makropory jsou zpravidla pozustatkem
puvodni struktury rostlinného pletiva (cév), mensi pory, zejména mikropory vznikaji vétSinou
v disledku plynu vyvijejiciho se pii pyrolyze. Na obr. 1 a 2 je snimek z elektronového mikroskopu
pfiéného fezu ,Spalikem* biouhlu pfipraveného z dubového dreva (viz vysSe), na obr.3 a4 je
podélny fez. Snimky demonstruji ,trubiCkovitou* strukturu biouhlu s péry riznych velikosti.

Biouhel byl pro dalsi vyuziti dale drcen valcovym drticem (vlastni konstrukce piivodce) nebo pro
ziskani jemngjSich frakci v kulovém mlynu (Jizerska porcelanka s.r.o., Desna v Jizerskych
horach I, CR, mleci stolice vlastni konstrukce pivodce, vnitini objem mlynu cca 6 1, mleci
koule primér 20 az 30 mm, materidl mlynu a kouli - technicky porcelan).
Z nadrceného/namletého biouhlu byly pomoci analytickych sit separovany 4 frakce s odliSnou
velikosti ¢astic; frakce 1: 0 az 2,0 mm, frakce 2: 2,0 az 2,8 mm, frakce 3: 2,8 az 11,2 mm a frakce
4: nad 11,2 mm. Frakce s ¢asticemi nad 11,2 mm méla v pfedbéznych testech nejhorsi tepelné
izolacni vlastnosti a pro pfipravu tepeln¢ izola¢nich materiali nebyla dale vyuzita (byla opétovné
drcena na frakce s menSimi ¢asticemi).
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V nasledujici tabulce 1 jsou uvedeny charakteristiky frakci biouhlu pripraveného z riznych zdroju.

Tabulka 1: Vlastnosti biouhlu z riznych zdroju, mé¢kkého dreva - vrby, tvrdého dieva — smési buku
a dubu a pilin smrkového drfeva

C. frakce: velikost Gastic Nasypna hmotnost Setfesna hmotnost

(mm) (g/dm’) (g/dm*)

Vrba 1: 0-2,0 164,66 229,10
2:2,0-2,8 150,31 177,35

3:2,8-11,2 142,02 164,48

Smés buk-dub 1: 0-2,0 299,42 391,61
2:2,0-2,8 236,37 271,35

3:2,8-11,2 245,16 270,36

Smrk (piliny) 1: 0-2,0 135,45 166,82
2:2,0-2,8 90 114,09

Z tabulky 1 je vidét, ze nejjemnéjsi frakce je t€z8i, ma vyssi nasypnou 1 setfesnou hmotnost ve
srovnani s frakcemi 2 nebo 3 pro vSechny druhy dfeva. VSechny frakce biouhlu z tvrdého dieva
(buk-dub) jsou vyznamné ,hutnéj$i“ nez odpovidajici frakce biouhlu z mékkého drfeva.
V predbézném experimentu bylo zjisténo, Ze u biouhlu z vrby a buku-dubu nebyl zasadni rozdil
v tepelném prostupu mezi frakcemi 2 a 3. Frakce 1 vSak vykazovala horsi tepelné izolaéni
vlastnosti. Nasypna hmotnost riznych druhii biouhlu lezi mezi mémou hmotnosti perlitu
(200 kg/m?) a keramzitu (600 kg/m?), v nékterych piipadech je dokonce vyznamné niZzsi (zejména
smrk-piliny).

Priklad 2
Izolacni viastnosti stavebniho prvku plnéného sypkym biouhlem

Byla pouzita betonova tvamice (tzv. ztracené bednéni, DITON s.r.o., Stfitez, Ceska republika)
o vn¢jSich rozmérech 500 x 250 x 100 mm s jednou dutinou (viz obr. 5), kde dutina (mirmn¢ konicka)
ma rozmér (plochu) 425 x 30 mm na jednom konci a 435 x 37 mm na druhém konci tvamice
(viz obr. 6).

Dutina byla naplnéna sypkym biouhlem, resp. uréitou frakci (viz tabulky 2 a 3) nasypanim
a setfesenim (popf. doplnénim biouhlu a opakovanim setfeseni, dokud napli jiz nesedala),
biouhel byl zafixovan v dutiné jutovou tkaninou namocéenou v tekuté sadfe (stejn¢ byly uzavieny
dutiny kontrolnich tvamic). Jako kontrolni vzorky slouzila prazdna tvamice (j. v dutiné byl
vzduch) a tvamice naplnéna standardné zhutnénou mineralni vatou (zn. ISOVER ORSIK, vyrobce
Saint-Gobain Construction Products CZ a.s.).

Tvarnice byla poloZena bo¢ni sténou na elektricky vyhfivanou kovovou (médénou) plotnu (vlastni
konstrukce pivodce) a pomoci teplotniho senzoru (termoclanek typu K, MAX6675 Modul,
zapisova¢ vlastni konstrukce pivodce) umisténého na protilehlé stén¢ tvamice byla méfena teplota
této stény v prubc¢hu 24 hodin. Plotna byla vyhfivana na teplotu 87 °C + 3 °C, teplota mistnosti
v prubéhu experimentu byla 20 °C £ 2 °C. Vysledky méfeni jsou uvedeny v tabulce 2 a 3.



20

25

CZ 38022 U1

Vysledky ukazaly, ze nejlepsi tepeln¢ izolacni vlastnosti m¢l biouhel frakce 2,0 az 11,2 mm
(frakce 2+3) zvrby (vit tabulka 2) a biouhel frakce 2,8 az 11,2 (frakce 3) z buku-dubu
(viz tabulka 3), tyto vyplné byly z hlediska prostupu tepla v podstaté shodné. Nevyznamng horsi
byl biouhel frakce 0 az 11,2 (1j. frakce 1+2+3, bez oddéleni nejjemnéjsi frakce 1) z vrby a biouhel
frakce 2,0 az 2,8 mm (frakce 2) z buku-dubu.

Z biouhlu z vrby byla pripravena také hruba frakce, ktera obsahovala Castice az do velikosti 40 mm,
pfi¢emz ale nebyla odstranéna jemna frakce, tedy velikost ¢astic byly v rozmezi 0 az 40 mm. Tato
frakce biouhlu z vrby vykazovala nejhorsi tepeln€ izolacni vlastnosti (ale presto lepsi, nez
vzduchova vypli), pravdépodobné v dusledku prilis velkych a vzajemné propojenych
vzduchovych prostor. Prekvapivé podobné se chovala 1 vypli frakci 0 az 2,0 mm (frakce 1,
nejjemnéjsi) biouhlu z buku-dubu.

Ve vsech testovanych pripadech se ukazalo, Ze tepelné izolacni vlastnosti tvarnice naplnéné
sypkym biouhlem jsou vyznamné lepsi nez u tvamice bez vyplné a (v zavislosti na frakci) velmi
blizké nebo shodné s tvamici naplnénou mineralni vatou.

Tabulka 2: Vypli tvamice biouhlem z vrby. Prubéh teploty vnéjsi stény tvarnice protilehlé ke sténé
vyhfivané za 20 hodin. U kazd¢ varianty je v levém sloupci teplota (°C) stény, v pravém sloupci je
teplota (°C) vyhfivaci plotny. Kontrolni tvarnice byla vyplnéna mineralni vatou (kontrola 1) nebo
byla bez vypln¢ (kontrola 2).

¢as KONTROLA | Vrba Vrba Vrba KONTROLA

1 2-11,2 mm 0-11,2mm 0-40 mm 2

min. vata vzduch
0:00:00 18 87 18 87 16 86 24 89 18 87
4:00:00 32 89 31 92 32 89 38 86 48 86
8:00:00 41 89 41 89 42 92 47 89 57 87
12:00:00 44 89 46 89 48 92 51 91 61 87
16:00:00 47 82 49 91 51 91 53 89 62 90
20:00:00 50 90 50 91 53 90 54 87 63 86
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Tabulka 3: Vypli tvamice biouhlem z buku-dubu. Prub¢h teploty vnéjsi stény tvarmice protilehlé
ke stén¢ vyhfivané za 20 hodin. U kazdé varianty je v levém sloupci teplota (°C) stény, v pravém
sloupci je teplota (°C) vyhfivaci plotny. Kontrolni tvarice byla vyplnéna mineralni vatou
(kontrola 1) nebo byla bez vyplné (kontrola 2).

cas KONTROLA | Buk-dub Buk-dub Buk-dub KONTROLA
1 2,8-11,2 mm 2-2,8 mm 0-2 mm 2
min. vata vzduch
0:00:00 18 87 18 87 16 86 18 87 18 87

4:00:00 32 &9 31 88 32 89 30 92 48 86

8:00:00 41 &9 40 90 42 92 39 89 57 87

12:00:00 44 89 46 90 48 92 46 90 61 87

16:00:00 47 82 48 90 51 91 49 91 62 90

20:00:00 50 90 50 89 52 90 54 92 63 86

Priklad 3

Plneéni stavebnich prvkii sypkym biouhlem

A

Plnéni biouhlem pfi vyrobé stavebniho prvku

P1i vyrob¢ se duta cihla/tvamice nebo jina tvarovka naplni sypkym biouhlem a na vibra¢nim stroji
se tfese, a doplni tak, Ze se vypli jiz dale neseseda. Lze plnit 1 dutiny, které jsou po montazi
stavebniho prvku v horizontalni poloze, napfiklad stropni panely a tvarovky typu miako a hurdis,
ale 1 dalsi tvarovky s vnitfnimi dutinami jako napfiklad panely a dalsi.

Pro zafixovani vyplné v dutinach lze pouzit nékolik zpusobui.

a)

b)

d)

Prekryti otvoru z obou stran pojivem, plnicim funkci ,,Spuntu®, l1ze pouzit pojiva na bazi sadry,
cementu, vapna, polymeru apod. Do pojiva lze také namichat jemnou frakci (0 az 2,0 mm)
biouhlu a tim zmensSit tepelny most fixacni vrstvy. Prikladem vyhodné smési pro utésnéni
sypké naplné biouhlu je smés 20 % frakce 1 biouhlu, 30 % sadry a 50 % vody (% jsou
% hmotnostni).

Dalsi moznosti je prekryti vyplnénych otvoru sitovinou. Sitovina je zvolena proto, aby se
tvorily kvalitni spoje a pojivo se dostalo pfimo na nosnou ¢ast stavebniho prvku. Toto zvlasté
plati u pouziti textilni sitoviny nebo sitoviny z papiru. Z ekologickych davodu je
doporuéenym materialem sitoviny biologicky odbouratelny material jako textil, papir, ale 1ze
pouzit 1 skelnou tkaninu, nebo sitovinu s jinych vlaken. Velikost ok v sitovin¢ by méla byt
mensi nez velikost vsypané frakce biouhlu. K fixaci sitoviny lze pouZit opét pojiva/lepidla na
bazi sadry, cementu, vapna, ale také lepidla na organickém zakladu. Prikladem vhodné
sitoviny je jutova tkanina v kombinaci se sadrou nebo lepidlem na bazi cementu.

Dalsi mozZnosti je lisovani nebo péchovani napln¢€ do dutiny stavebniho prvku. Pfi zhutnéni
biouhlu se sice mohou zhorsit tepelné izolacni vlastnosti, ale naopak se zvy§i mnozstvi
uloZzeného uhliku na jednotku objemu vysledného materialu. Pro lisovani se hodi spise
jemngjsi frakce 1 (0 az 2,0 mm). Pro zlepSeni soudrznosti lze pouzit navlhc¢eni biouhlu,
popfipadé€ 1 navlhéeni biouhlu s pfidavkem pojiva. Vyhodn¢ 1ze pouzit napf. vodni sklo.

Biouhel je mozné opatfit pojivem pied plnénim dutiny. Biouhel se obali v pfedem
pfipraveném pojivu, a nasledn¢ se nasype do dutiny. Po vytvrdnuti jiz pevné drzi v dutiné
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anesype se ven. Jako pojivo lze pouzit sadru, cement, vapno, polymer, a dalsi organicka
a anorganicka pojiva.

B. Plnéni stavebnich prvka biouhlem primo pfi stavbé

Do dutin se pomoci nasypky nasype biouhel potfebné frakce. Doporucuje se vyuzit hrubsi frakce
a vynechat nejjemngéjsi frakci 1, ktera je prasna a tepeln€ izolacni vlastnosti biouhlu nezlepsuje.
Béhem plnéni dutiny muze byt zaroven pouzito hutnéni, a to mechanické i vibracni. V pripadé
plnéni cihel nebo tvarovek po naplnéni nasleduje Cisténi dosedovych ploch, nanesenim malty nebo
jin¢ho vazného materialu a nasleduje polozeni dalsi cihly, nebo tvarovky ktera se opét bude plnit
stejnym zpusobem. Tento zpusob je vhodny pro plnéni vertikalnich komor. Dale 1ze obdobng plnit
dutiny podlah a dalsi dutiny kde je mozné nasypat sypky material.

Priklad 4
Priprava tepelné izolacniho matericlu obsahujiciho biouhel a pojivo

P1i drceni biouhlu vznika velky podil jemné frakce 0 az 2,0 mm (frakce 1), a to aZz v mnozstvi Y5
vahy drceného biouhlu. Tuto jemnou frakci 1ze vyhodn€ vyuzit pro pfipravu tepeln¢ izolaéni hmoty
obsahujici biouhel a pojivo.

Pro pripravu tepeln¢ izolacniho materialu se smicha biouhel frakce 1 (popfipad¢ i jiné frakce)
s pojivem, napriklad sadrou, cementem, vapnem a dalSimi, a tato tekuta/polotekuta smés se nalije
s¢ do dutin. Je zde uréita nevyhoda v del§im schnuti vyplné, protoze se zde musi pouzit vétsi
mnozstvi rozdélavaci vody, ale naopak vyhodou je, Ze po vyschlé vod¢ vznika porézni material,
ktery ma lepsi tepeln¢ izolacni vlastnosti. Podilem biouhlu ku pojivu lze do jisté miry fidit tepelné
izolaéni vlastnosti a tvrdost vzniklého materialu.

Pro pripravu izola¢niho materialu byla pouzita sadra Almond LC (Formula Saint Gobain) a , jemny
biouhel®, tj. frakce 1 biouhlu z buku-dubu (mletého na kulovém mlyné, frakce 0 az 2,0 mm)
a ,hruby* biouhel (ze smrkovych pilin, nedrceny, velikost ¢astic délky az 5,0 mm).

V kombinaci se sadrou bylo zkouSeno Siroké rozmezi obsahu biouhlu od 0,1 % hmotn. do
75 % hmotn. vici sadre, vyhodny pomér byl 50 az 67 % hmotn. biouhlu vzhledem k sadfe. Pro
michani nejlépe vyhovovalo prfidani pfiblizné 50 % hmotn. vody vzhledem k hmotnosti suché
sm¢si biouhel + sadra. VEtSi obsah vody vedl k tekutéjsi smési, ale po vytvrdnuti méné pevné,
a mensi obsah vody vedl ke smési, ktera jiz nesla zalévat, ale bylo mozné ji plnit do dutin a dusat.
Priklady smési, které vykazovaly dobr¢ vlastnosti pfi zachovani co nejvétsiho obsahu biouhlu jsou
uvedeny v tabulce 4.

Vyhodné slozeni smési, kde byla pfitomna jen jemna frakce biouhlu, bylo nasledujici
(vSe % hmotn.): biouhel jemny 25 az 35 %, sadra 15 az 25 % a voda 40 az 60 %. Nejvétsiho
mnozstvi zapracovaného biouhlu bylo pouzito v kombinaci jemného a hrubého biouhlu, ato
v rozmezi 33 aZz 44 % biouhlu (spolecn¢ jemna 1 hruba frakce), 12 az 23 % sadry a voda 33 az 55 %
(viz vzorky 1 a 2 v tabulce 4). Mnozstvi sadry mensi nez 10 % poskytlo sm¢s, ktera Spatn¢ tuhla
a byla velmi mé¢kka.
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Tabulka 4: Izola¢ni material obsahujici biouhel a pojivo — sadru (uvedena % jsou % hmotn.).

Vzorek ¢. biouhel jemny biouhel hruby sadra voda
buk-dub (0-2,0 mm) smrkové piliny

1 35% - 15 % 50 %

2 25 % - 25% 50 %

3 22 % 22 % 12 % 44 %

4 22 % 11 % 23 % 44 %

Dale byly testovany smési obsahujici biouhel, sadru a vodni sklo, kde pfidavek vodniho skla vedl
ke vzniku tvrdsi smési (viz tabulka 5).

Tabulka 5: Izola¢ni material obsahujici biouhel, sadru a vodni sklo (uvedena % jsou % hmotn.).

C. vzorku Biouhel buk- | voda Vodni sklo | sadra Meérna hmotnost
dub (hustota) vysledného
0-2 mm materialu (kg/dm?®)

1 24 % 48 % 4% 24 % 0,57

2 20 % 40 % 4% 36 % 0,67

3 17 % 66 % - 17 % 0,50

4 27 % 52 % 1 % 20 % 0,49

Vsechny uvedené smési byly vhodné k plnéni dutin. Méfeni tepelné izolacnich vlastnosti (stejné
jako v prikladu 2) vypln¢ tvamice z materiali uvedenych v tabulkach 4 a 5 ukazala, Ze i pfi
nejniz§im obsahu biouhlu (17 az 20 % hmotn.) byla tepelna vodivost vyznamné mensi nez u Cistého
pojiva (sadry). VEtsi obsah biouhlu ve smési vedl jednoznaéné ke zhorSeni tepelné vodivosti, tedy
zlepSeni tepeln€ izolacnich vlastnosti. Nejhorsi tepelnou vodivost vykazoval vzorek s obsahem
biouhlu 44 % hmotn. (vzorek 3 v tabulce 4).

Méma hmotnost vyhodnych materiali (vzorek 3 a 4 v tabulce 5) je 490 az 500 kg/m3, coz je
hodnota vy3$$i nez napi. hodnota uvadéna pro perlit (200 kg/m?), ale niz$i nez hodnota pro keramzit
(600 kg/m?), srovnatelna je pfiblizné napf. s heraklitem (450 kg/m°).

Obdobné smési jako se sadrou byly namichany s cementem jako pojivem Cement Portland-
Kalksteinzement CEM II/A-LL 42,55 N, vyrobce SCHWENK, Ulm, SRN). Mérfeni tepelné
izolacnich vlastnosti (stejné jako v pfikladu 2) ukazala, Ze i pfi nejniz§im obsahu biouhlu
(28 % hmotn.) byla tepelna vodivost vyznamné mensi nez u ¢istého pojiva (cementu). S rostoucim
obsahem biouhlu ve smési se jednoznaén¢ zhorSovala tepelna vodivost materialu. Mérné hmotnosti
cementovych materiali s obsahem jemného biouhlu byly srovnatelné se sadrovymi matenaly.
Jeden z vyhodnych materiali obsahujicich jemny biouhel obsahoval 33 % hmotn. biouhlu,
17 % hmotn. cementu a 50 % hmotn. vody. Velmi zajimavé materialy vznikly v pripadé, ze biouhel
byl pfevazné nebo vyluéné hruby biouhel (ze smrkovych pilin, nedrceny, velikost Castic délky
az 5 mm). Tyto materidly mély dobré tepelné izolacni vlastnosti, a navic mély velmi nizkou
mémou hmotnost (230 aZ 330 kg/m’) bliZici se mémé hmotnosti perlitu (200 kg/m?).

-10 -
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Vz.¢. | biouhel jemny biouhel hruby cement voda M¢éma hmotnost
buk-dub smrkové piliny (hustota) vysledného
(0-2,0 mm) materialu (kg/dm?)

1 19% 19 % 9% S3% 0,45

2 28% - 28 % 44 % 0,67

3 33% - 17 % 50 % 0,68

4 3% 32% 7% 58 % 0,23

S - 33% 17% 50 % 0,33

Byly namichany také smési s vapnem jako pojivem. Tyto smési jsou také v principu vyuZitelné,
ale jejich nevyhodou je dlouha doba tuhnuti.

Dal$i zajimavy material vznikl smisenim jemného a hrubého biouhlu (viz tabulka 7) s vodou bez
jakéhokoliv pojiva. Po zatuhnuti (vyschnuti) vznikla v podstaté¢ pevna hmota dobfe soudrzna, ktera

ma dobré tepeln€ izolacni vlastnosti a je vhodna jako vyplii dutych stavebnich prvka.

Tabulka 7: Pevny izola¢ni material obsahujici pouze biouhel ((uvedena % jsou % hmotn.).

Vz.¢. | biouhel jemny biouhel hruby pojivo voda M¢éma hmotnost
buk-dub smrkové piliny (hustota) vyslednéh
(0-2,0 mm) o materialu
(kg/dm?)
1 24 % 24 % - 52 % 0,31

Sadra a cement se ukazaly jako optimalni pojiva pro tepelné-izolaéni materialy obsahujici biouhel
a pojivo. Vysledn¢ matenialy obsahujici biouhel a sadru nebo cement vykazovaly dobré tepelné
izolacni vlastnosti a mémou hmotnost v rozmezi n€kterych bézné uzivanych izolacnich materiali.
Z ckonomické hlediska se jevi jako vhodnéjsi pojivo cement, ktery je levnéjs§i nez sadra.
Ekologicky je naopak vyhodnéjsi sadra, protoze se zpracovava pii nizsich teplotach a vyroba tedy
produkuje méné¢ CO- v dusledku zahfivani suroviny. Navic se pfi vyrobé cementu uvoliuje velké
mnozstvi CO- z vlastni suroviny, kdeZto sadrovec pfi vyrob¢ sadry uvoliyje jen vodu. Optimalni
variantou by tedy bylo vyuZivat sadru z nejlevnéjsi zdroje, kterym muze byt napf. odpadni
sadrovec, tzv. energo sadrovec vznikajici pfi odsifovani v uhelnych elektrarnach.

-11 -
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NAROKY NA OCHRANU

1. Tepeln¢ izolacni material pro plnéni dutych stavebnich prvku, vyznac€ujici se tim, Ze obsahuje
nadrceny, popfipad€ namlety biouhel z dfevni hmoty.

2. Tepelng izola¢ni material pro plnéni dutych stavebnich prvku podle naroku 1, vyznacujici se
tim, Ze biouhel je ve form¢ Castic o velikosti 0 az 11,2 mm, vyhodné 2,0 az 11,2 mm.,

3. Tepeln¢ izolacni material pro plnéni dutych stavebnich prvkid podle naroku 1 nebo 2,
vyznacujici se tim, ze dale obsahuje pojivo, kterym je sadra, cement, vapno nebo polymer, a vodu.

4. Tepeln¢ izolacni material pro plnéni dutych stavebnich prvkii podle naroku 3, vyznacujici se
tim, Ze biouhel je ve form¢ Castic velikosti 0 az 2,0 mm.

5. Tepeln¢ 1zola¢ni material pro plnéni dutych stavebnich prvki podle naroku 4, vyznaéujici se
tim, Ze obsahuje 25 az 35 % hmotn. biouhlu, 15 az 25 % hmotn. sadry a 40 az 60 % hmotn. vody.

6. Tepelng izola¢ni material pro plnéni dutych stavebnich prvku podle naroku 3, vyznacujici se
tim, Ze obsahuje 33 az 44 % hmotn. biouhlu, 12 az 23 % hmotn. sadry a 33 az 55 % hmotn. vody,
pficemz polovina mnozstvi biouhlu je ve form¢ jemnych castic velikosti 0 az 2,0 mm a polovina
mnozstvi biouhlu je ve form¢ hrubych castic velikosti 0 az 40 mm.

7. Tepeln¢ 1zola¢ni material pro plnéni dutych stavebnich prvki podle naroku 3, vyznaéujici se
tim, Zze obsahuje 33 % hmotn. biouhlu ve form¢ ¢astic velikosti 0 az 2,0 mm, 17 % hmotn. cementu
a 50 % hmotn. vody.

8. Tepeln¢ 1zola¢ni material pro plnéni dutych stavebnich prvki podle naroku 3, vyznaéujici se
tim, Zze obsahuje 33 % hmotn. biouhlu ve formé ¢astic velikosti 0 az 5,0 mm, 17 % hmotn. cementu

a 50 % hmotn. vody.

9. Duty stavebni prvek, vyznacujici se tim, z¢ alespon jedna jeho dutina je vyplnéna tepelné
izolacnim materialem podle kteréhokoliv z naroku 1 az 8.

6 vykresu
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