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POROVNANIE SPACOVACICH TEPIEL TEPELNE-IZOLACNYCH MATERIALOV
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Abstract — Thermal insulation materials represent one
of the key ways of increasing energy efficiency of
buildings. The paper deals with comparison of higher
heating value of selected insulation materials on the
market. The values were obtained for five polystyrene-
based materials, five wood-fiber based materials and
for one of each materials based on hemp, polyurethane,
cork, textiles, and mineral wool. Obtained data were
calculated to mass and volume of the insulation.
Equation taking into account the thermal conductivity in
addition to the density of the material was proposed.
When the higher heating value was calculated to the
mass the highest values were obtained for polystyrene
and in the rest two cases of calculation were the highest
values obtained for wood-fiber insulation. Contrary, the
mineral wool didn’t ignite and therefore was the higher
heating value considered to be zero.

Keywords — burning, thermal insulation, higher
heating value
Abstrakt — Tepelno-izolacné materialy predstavuji

Jednu zo zdkladnych moznosti zvySovania energetickej
ucinnosti  budov. Clinok sa zaoberd porovnanim
spalovacich  tepiel vybranych tepelnych izolacii
dostupnych na trhu. Ich hodnoty boli ziskané pre 5
materidlov na baze polystyrénu, 5 na baze drevovlakna
a po jednom na baze konope, polyuretanu, korku, textilii
a mineralnej viny. Ziskané udaje boli prepocitané na
hmotnost a objem izolacie. Taktiez bol navrhnuty vztah
zohladnujuci okrem hustoty aj
materialov. Pri spalovacom teple vztiahnutom na
Jednotku najvyssie  hodnoty
polystyrén a vo zvysmych dvoch prepoctoch spalného
tepla drevovlaknita izolacia. Naopak pri minerdlnej
vine nedoslo k jej iniciacii a spalovacie teplo bolo preto

hmotnosti  dosahoval

povazované za nulové.

tepelnu  vodivost

Krucové slova — horenie, tepelna izolacia, spalovacie
teplo

Uvob

Najvacsia Cast’ spotrebovanej energie je v Eurdpe
v pripade obytnych budov vyuzivand na ich
vykurovanie. Hoci sa Vtejto oblasti predpoklada
postupny pokles, pravdepodobne bude hrat' prim aj
Vv najblizsich rokoch (obr. 1).

Vo vseobecnosti energetickd efektivnost’ obytnych
budov mdze byt zvysena:

1. pouzitim efektivnejSich energetickych zariadeni,
2. vylepSenim energetickych charakteristik budov,
3. zmenou spravania sa spotrebitel'ov [1].

Tepelna izolacia znizuje mnozstvo energie potrebnej
na udrZanie vnutornej teploty. Zaroven sa predpoklada,
7e predizi navrhovanu Zivotnost budovy, kvoli ¢omu by
mala byt’ odolna a trvanliva [2].

Investicie do  tepelnej izolacie  externych
vertikalnych stien budov si zenvironmentalneho
hladiska vel'mi vyhodné. K znizeniu zataze na Zivotné
prostredie ako nasledok tychto investicii dochadza po
jednom az piatich rokoch. Dosiahnuté ekologické
prinosy =zavisia primarne od stavu budovy pred
zateplenim, nasledne na vyuzivanom zdroji tepla
a napokon na trefom mieste na materialy pouzitom na
tepelnu izolaciu [3].
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Obr. 1.: Dopyt po energii v sektore obytnych budov v Eurdpskej tinii [1]

Na trhu v sacasnosti dominuje niekolko typov
tepelno-izolaénych materidlov ako mineralna vina,
extrudovany a expandovany polystyrén, avSak neustale
vznikaju aj materidly nové ako napriklad materialy na
baze recyklovanych textilii, ¢i odpadov zo
spracovavania rastlin [4].

Spalovacie teplo je dodlezitou vlastnostou paliv,
ktora definuje ich energeticky obsah. [5] Je mozné ho
urcit’ experimentalne pomocou bombového kalorimetra,
alebo vypoétom zo zlozenia latky za pomoci jednej
z velkého mnozstva rovnic [5; 6; 7].

MATERIAL

Na merania boli pouzité¢ vzorky 15 zateplovacich
materialov, z ¢oho 5 bolo na baze polystyrénu, 5 bolo na
baze drevovlakna a po jednom boli materidly na baze
konope, polyuretanu, korku, textilii a mineralnej viny.

EPS 70 S Austrotherm predstavuje biely
expandovany polystyrén. Je vhodny do konstrukcii
budov, bez vyznamnych poziadaviek na zatazenie
tlakom - do podkrovnych konstrukcii, na tepelni
izolaciu dutin alebo na vytvorenie jadrovej tepelno-
izolaénej vrstvy viacvrstvového muriva [8].

Soklové dosky EPS su Specialnym typom dosiek z
expandovaného polystyrénu napeniovanych do foriem
pre tepelné izolacie konsStrukcii v priamom kontakte s
vlhkostou. Vyznacuji sa nizkou nasiakavostou, vy-
sokou pevnostou a mrazuvzdornostou. Su uréené pre
zateplenie soklov stien, odstraiuja typicky tepelny most
v oblasti prechodu steny na =zaklad, riesia detail

ukoncenia hydroizoldcie nad terénom a umoziuju
spojité prevedenie omietok aZ po trovei terénu [9].

Izola¢né dosky EPS 70 NEO su dosky
z expandovaného polystyrénu s obsahom grafitu, ktory
podstatne zlepsuje izolacné vlastnosti. St ur¢ené najméa
pre fasadne kontaktné zatepl'ovacie systémy s vysokymi
poziadavkami na tepelno-izolaéné vlastnosti [10].

XPS TOP 30GK je tvrdeny tepelno-izolacny mate-
rial z extrudovaného polystyrénu je vhodnym rieSenim
na miestach, na ktorych sa kladu vysoké naroky z
hradiska tlaku a vlhkosti. Pouziva sa pri zvislej
vonkajsej tepelnej izolacie konStrukénych prvkov v
kontakte s pddou, tepelnej izolacii pod zakladovou
doskou, izolacii soklov, plochych striech a miestnosti s
vlhkou prevadzkou [8].

Styrodur XPS 2800C,5 je extrudovany polystyrén
charakteristickej zelenej farby. Tieto izola¢né dosky sa
vyzna¢uju vysokou pevnostou Vv tlaku anizkou
nasiakavostou. St vhodné na pouZitie ako tepelna
izolacia v ramci kontaktnych zateplovacich systémov,
na izolaciu soklov a tepelnych mostov [9].

Drevovlaknita doska Steico Flex je flexibilna
vyplnova tepelnd a zvukova izolacia, ktora nachadza
svoje uplatnenie v priestoroch medzi stenovymi,
stre§nymi a stropnymi konstrukciami [11].

Drevovlaknita doska Steico Therm sa vyuZiva na
izolaciu streSnych a stenovych konstrukcii aj ako
kroc¢ajova izolacia do podlah a vhodné je jej aplikovanie
pod plavajuce podlahy. Zabezpecuje vysoku pevnost’ v
tlaku a vyuziva sa aj pod betonové a anhydritové potery
[11].
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Drevovlaknitd doska Steico Floor sa pouziva ako
tepelna, zvukova a protikrocajova izoldcia pod masivne
palubové podlahy bez akustickych mostov [11].

Steico Universal je drevovlaknita tepelna a zvukova
izolacia, vhodnd pri rekonstrukcii strechy. Docasne
moze tvorit’ aj debnenie strechy [11].

Doska z drevovlaknitych vlakien Steico Top ma
vyuzitie ako pevna pochddzna tepelnd izolacia v
neobytnom podkrovi, ktord nie je nutné dodatocne
zakryvat' [11].

Konope panel je vysoko difizna fasddna izola¢na
doska z konopnych vlakien, vhodna na masivne
konstrukcie pri novostavbach a rekonstrukciach [11].

Puren Pir Unterdach je izolacnd doska z tvrdenej
polyuretanovej peny. Je urCena na tepelnu izolaciu
Sikmych striech s difuzne otvorenou poistnou
hydroizolaciou so samolepiacim presahom [9].

Expandovany  korok je tepelna, akusticka
a antivibracna izolacia. Zvlast' je vhodny pre pouzitie vo
vonkaj§ich, vnutornych a dutych stenach, pre Sikmé a
ploché strechy a rdzne druhy podlah [12].

Tab. 1.: Zakladné vlastnosti testovanych tepelno-
izola¢nych materialov [8, 9, 10, 11, 12, 13]

Material Stcinitel’ tepelnej Objemova  Trieda
vodivosti [W.m™.K- hmotnost’”  reakcie
1 [kg.m?] na
ohen
EPS70S 0,039 145 E
EPS soklova 0,033 30 E
doska
EPS 70 NEO 0,031 14,5-15,5 E
XPS TOP 0,035 355 E
30GK
XPS 2800C,5 0,033 30 E
Steico Flex 0,038 50 E
Steico Therm 0,039 160 E
Steico Floor 0,039 160 E
Steico 0,048 270 E
Univeral
Steico Top 0,041 140 E
Konope panel 0,039 100 E
Puren Pir 0,022 > 30 E
Unterdach
Expandovany 0,040 110-120 E
korok
Stered ID 150 0,050 150 E
Unirol Plus 0,036 17 Al

Stered ID 150 je uréeny pre tepelne a zvukovo-
izolacné rieSenia. Je vyrabany na baze mechanickej
recyklacie  syntetickych  textilii pouzivanych v
automobilovom priemysle. Pouziva sa ako tepelna
izolacia priecok, ale hlavne ako zvukova izolacia
akustickych panelov a protihlukovych stien [13].

Unirol plus je izolaény rolovany pas vyrobeny zo
sklenych vldkien, ktoré¢ s po celom svojom povrchu
hydrofobizované. Ma dobré tepelno-izolaéné a akus-
tické vlastnosti. Je vhodny na izolaciu Sikmych striech a
podkrovi. Izolacia sa takisto pouziva aj v konstrukciach
obvodovych stien drevodomov [9].

Vsetky testované materialy s v sucasnosti dostupné
na trhu. Ich sucinitele tepelnej vodivosti ako aj
objemové hmotnosti uvadzané vyrobcami su uvedené
v tabul’ke 1.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Spalovacie teplo

Spalovacie teplo je mozné definovat’ ako mnozZstvo
tepelnej energie uvolnenej zjedného gramu materialu
pri jeho dokonalom spaleni za vzniku vody
v kvapalnom skupenstve. Jeho experimentalne stano-
venie prebicha postupom podla normy STN ISO
1928:2003 [14].

KedZe sa jednd ojednu zo zakladnych vlastnosti
materidlov, jeho stanoveniu sa venovalo velké
mnozstvo autorov. Ich vysledky pre materialy rovnakeé,
pripadne pribuzné stymi, ktorymi sa zaoberd tento
prispevok, st uvedené v tabul’ke 2.

Spalovacie teplo bolo urlované experimentalne
pomocou poloautomatického kalorimetra IKA C 4000,
ktory pracuje na zéklade vztahu (1):

QOsm = 1)

kde Qsm je spalovacie teplo v MJkg?, E je vodny
ekvivalent kalorimetra a kalorimetrickej bomby v MJ.K-
1 Tije pociatoéna teplota v K, Ty je maximalna teplota
v K, b je korekcia potrebna na zohladnenie
spalovacieho tepla ,paliva“ pouzitého pri skuske
(zapalovacieho drotu, bavlneného vlakna, kyseliny
benzoovej atd’.) v MJ, ¢ je teplotna korekcia pre vymenu
tepla s okolim v K a m je hmotnost’ skuSobnej vzorky v

kg.

Z vysledkov merani, zobrazenych na obrazku 2 je
zrejmé, ze najvyssie spalovacie tepla dosahovali vzorky
polystyrénovych izolacii. Ich priemernd hodnota
predstavovala 40,6kJ.g™, o je vo vel'mi dobrej zhode
s vysledkami Vv tabul'ke 2. Rozdiely medzi jednotlivymi
izolaciami na baze polystyrénu neboli vyrazné. Taktiez
nebol  zisteny rozdiel - medzi  extrudovanym
a expandovanym polystyrénom. Tento stav je mozné
prisudit’ skuto¢nosti, ze mnozstvo pridavnych latok,
ktoré sposobuju zlepSenie vlastnosti penovych poly-
strénov, je pomerne nizke.

E(Tyn-Ti+c)-b

m
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Tab. 2.: Spal'ovacie tepla uvadzané v literatire

Material Spalovacie teplo [kJ.g?] Zdroj
Polystyrén 41,2-419 [15]
39,7 42,9 [16]
40,0 [17]
38,9 [18]
39,6 40,8 [19]
Borovicové drevo 21,3 [20]
19,62 [21]
202+ 04 221
Ihli¢naté drevo 20,2-23,0 [23]
Drevovlakno 18,6 [24]
Konope 17,9-19,8 [25]
17,76 — 18,98 [26]
175-19,1 271
18,5 [28]
Polyuretan 27,0 [15]
27,0 [18]
263+25 [29]
231-30,7 [30]
Korok 19,37 -21,78 [31]
29,29 [32]
15,91 - 37,66 [32]
152-304 [33]
21,6 [34]
PET 22,4-23,0 [15]
24,13 [35]
24,0 [36]
PA 31,0-33,0 [15]
26,03 [35]
27,7-36,7 [29]
PE 432 [15]
47,74 [35]
43,3-46,5 [36]

Izolacie z drevnych vlakien dosahuju V porovnani
S polystyrénom priblizne poloviéné hodnoty
s aritmetickym priemerom rovaym 20,1 kJ.g’t. Mierne
vys$§i rozptyl modze byt dosledkom rozdielneho
mnozstva a zloZenia aditiv sluziacich ako pojiva, plniva,
hydrofobiza¢né latky a podobne. Zaroven je tato
hodnota velmi blizko hodnét spalného tepla
uvadzaného pre drevo ihlicnaté drevin, ktoré tvori
podstatnu ¢ast’ suroviny na vyrobu drevovlakna.

Mierne nizSie spalovacie teplo ako drevovlakno
bolo namerané pre konopnu izolaciu. Gefertova uvadza,
7e spal’ovacie teplo ligninu je 25,8 kJ.g2, celulozy 17,37
kJ.g! a holomicelulozy 17,84 kJ.g*. [37] Ked’ze konope
obsahuje podstatne viac celulézy ako hemiceluléz a
ligninu [38], je zrejmé, ze celkové spal'ovacie teplo
konopnej izolacie je ovplyvnené predovsetkym spalo-
vacim teplom v nej obsiahnutej celulozy.

Spalovacie teplo namerané pre polyuretanovu
izolaciu je vel'mi podobné s idajmi uvadzanymi inymi
autormi. Z hladiska testovanych tepelnych izolacii sa

nachadza medzi hodnotami uréenymi pre polystyrén a
drevovlakno.

Expandovany korok ma hodnotu spal'ovacieho tepla
mierne vys$iu ako drevovlakno a nizsiu ako polystyrén.
V porovnani s idajmi uvadzanymi pre korok v literatiire
sa radi skor do oblasti vysSich hodnét. Téato skuto¢nost’
je zrejme spdsobena procesom expandovania, ktory sa
deje pri teplotach okolo 300 °C a tlaku 40 kPa. [39] Za
uvedenych podmienok dochddza k zvySeniu podielu
uhlika a teda aj energetického obsahu. Spal'ovacie teplo
expandovaného korku je teda v porovnani s korkom bez
upravy vyssie.

Stered ID 150 je zmesou réznych textilii, ¢o vyrazne
stazuje jeho porovnanie s inymi materialmi. Vzhl'adom
na to, ze sa vautomobilovom priemysle vyuzivaju
predovsetkym textilie z polymérnych vlékien, je mozné
porovnanie Steredu ID 150 s materialmi ako
polyetyléntereftalat, polyamid alebo  polyetylén.
Namerand hodnota spalovacicho tepla je velmi
podobnd s hodnotami uvddzanymi pre polyety-
Iéntereftalat. Mierne sa odliSuje od polyamidu
a najmenej podobna je polyetylénu.

Poslednou testovanou tepelnou izolaciou bola
izolacia zo sklenych vldkien Unirol Plus. Pri tejto
izolacii sa ani po viacnasobnom opakovani skasky
nepodarilo vzorku iniciovat. Z tohto dovodu je jej
spalovacie teplo uvadzané ako nulové.
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Obr. 2.: Spal'ovacie tepla testovanych izolacii

SpalPovacie teplo na objem

Kedze maju stavebné materidly rozlicni hustotu,
Casto sa v odbornych diskusidch vyskytuje argument, ze
by spalovacie teplo malo byt prepocditané nie na
hmotnost’ (ako je tomu typicky v technickej chémii), ale
na objem latky. Tento prepoCet je mozny pomocou
rovnice (2):

QS'.-’ = Qsmp )

Jkde QsV je spalné teplo na objem materidlu
v MJ.m?3 a p je merny objem materialu v kg.m,

Vysledky takto prepoéitanych hodnét spalovacieho
tepla st uvedené v grafe na obrazku 3. Objemové
hmotnosti EPS 70 NEO a expandovaného korku st
uvadzané ako rozpdtie hodnot. Z tohto dovodu bola pri
vypoCtoch pouzitd stredna hodnota. V pripade
polyuretanovej izolacie vyrobca uvadza len maximalnu
objemovu hmotnost” a preto je mozné spal'ovacie teplo
na objem v jej pripade povazovat’ za najvy$$iu mozna
hodnotu.

UZ na prvy pohlad je viditelny vyrazny pokles
pomeru spalovacieho tepla materidlov na baze
polystyrénu k inym materidlom. Z hl'adiska tychto
vysledkov je na podobnej tirovni taktiez drevovlaknita
izolacia Steico Flex a polyuretan Puren Pir Undertach.
Jedna sa o materialy, ktoré dosahuji pomerne nizku
hustotu. Vyrazné zvysSenie nastava predovsetkym pri
drevovlaknitych materialoch s vysSou odolnost'ou proti
tlaku. Spalovacie teplo konope je mierne vysSie ako
v pripade polystyrénov. Expandovany korok je podobne
ako v pripade spal'ovacieho tepla na jednotku hmotnosti
porovnatel'ny so Steredom ID 150, avsak tentoraz je ich
poradie opacné. Oproti ostatnym izolaciam je vyrazny
predovsetkym narast hodnoty pre Steico Universal.

Celkovy tepelny obsah izolacie

Hoci spalovacie teplo na objem zahfna rozdiely
v mernom objeme, nezohladiiuje tepelny odpor
materialu, od ktorého zavisi hribka v akej je tepelna
izolacia na konStrukciu insStalovana. Tento nedostatok
by bolo mozné zavedenim celkového tepelného obsahu
izolacie, ktory by vyjadroval mnozstvo tepla
uvolnené¢ho dokonalym spalenim tepelnej izolacie na
jednotkovej ploche s jednotkovym tepelnym odporom
za vzniku vody v kvapalnom skupenstve. Matematicky
by bol definovany vztahom (3):

Q.si = Q.s'.-’"':lf = Qsmp‘l 3)

, kde Qsi je celkovy tepelny obsah izolacie v MJ.
W.m*. K1 aA je sucinitel’ tepelnej vodivosti vo W.m’
LK1
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Obr. 3.: Spal'ovacie tepla testovanych izolacii prepo¢itané na objem
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Obr. 4.: Celkovy tepelny obsah testovanych izolacii

Ziskané vysledky st podobné ako pri prepocte
spalovacicho tepla na  hmotnost  (obr. 4).
NajvyznamnejSou zmenou je vyrazné znizenie v pripade
polyuretanovej izolacie, ktorej hodnota sa stala po
izolacii z mineralnej vlny druhou najnizSou spomedzi
vsetkych testovanych materidlov. Opacny vplyv sa
prejavil pri izolaciach Steico Universal a Stered ID 150,
ktorych hodnoty v porovnani s ostatnymi materidlmi
vzrastli.

Je dolezité si uvedomit, Ze uvadzané hodnoty
vypovedaju vyluéne o tepelnom obsahu testovanych
materialov. Z hladiska ochrany pred poziarmi je tato
vlastnost’ len jednou z mnohych anie je mozné ju
pouzivat ako jedini smerodajni. Nevypoveda
o efektivite spalovania aani o0 rychlosti uvolfiovania
energie. Taktiez nezohl'adfiuje hustotu, ¢i toxicitu dymu
ainé parametre sledované pri termicky zat'azenych
materialoch.

ZAVER

Problematika horlavosti zatepl'ovacich materialov je
neustale Siroko diskutovana. Z hladiska spal’ovacieho
tepla sa ako najbezpecnejsi material javi mineralna vlna,
ktora ani po viacnasobnom opakovani nebola
iniciovana. V pripade ostatnych tepelnych izolacii
vyrazne zavisi na spdsobe prepoctu tepla uvolneného
ich dokonalym spalenim. Zatial ¢o pri vyjadreni na
jednotku  hmotnosti sa  polystyrén javi ako
najnegativnej§i (v priemere 40,6 Mlkg?), po
prepocitani na objem uZ patri medzi menej nebezpecné
materialy.

Z dovodu maximalizacie objektivity posudenia
spalovacieho tepla izolacii bol navrhnuty parameter
,»Celkovy tepelny obsah izolacie®, ktory zodpoveda
spal'ovaciemu teplu jednotkovej plochy izolacie majucej
jednotkovy izolaény odpor. Zaujimavy vysledok
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vtomto pripade dosiahol izolacny polyuretan, ktory
shodnotou 18 MJW.m*K™? pred¢il vietky ostatné
testované horl'avé materialy.
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