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Otazka spotieby energie je v dnesni dobé velmi diskutovana. Jed-
nim z hlavnich ukazateld, vypovidajici o kvalité objektu, je jeho
provozni energeticka narocnost. Velky podil na spotiebé energie
ma obvodovy plast. Zateplenim plasté budovy energie spotiebo-
vana pfi provozu objektu se nepochybné snizi. Jak je to s energe-
tickou narocnosti vyroby a aplikaci tepelné izolacniho systému? Je
technologicky mozna a z energetického hlediska tcelna recyklace
téchto vrstvenych konstrukci? Vyplati se z energetického hlediska
recyklace? Z diivodu hledani odpovédi na tyto otazky byl sestaven
jeden z experimenti.

Jednim z hlavnich pravidel, a to nejen u tepelné izola¢nich kon-
strukci by mélo byt, Zze vlozena energie do konstrukce nebude vétsi
nez energie, kterou je dana konstrukce schopna za svij Zivotni cyklus
uspofit.

Spotieba EPS

V soucasné dobé jsou jiz asi 2/3 panelovych objekt( zatepleny kon-
taktnim zateplovacim systémem. Tepelné izolac¢ni vrstvu tvofi zpravi-
dla bud’ expandovany polystyren nebo mineralni ¢i skelna vata v dnes
jiz nepripustnych tloustkach 50-80 mm. Jedna se o konstrukci, ktera se
pouziva kratkou dobu, proto se jejich vady a nedostatky projevuji uz
v soucasné dobé. Zivotnost konstrukce vnéjsiho zatepleni stén se od-
haduje na 25 let, ale jsou i padesatileté KZS (kontaktni zateplovaci sys-
tém), pficemz jeho energetickd naro¢nost mize byt splacena za 1/10
zivotnosti. Pokud budeme mluvit o objektech s vysokou energetickou
narocnosti, tak tam se jedna az o 1/1000 Zivotnosti.

V Ceské republice je celkem 3,8 milionu byt(, z toho 1,2 milionu,
tedy necelou tretinu, tvofi panelové byty. Ze sedmi set tisic nejstarsich
byla dosud asi ¢tvrtina opravena a zateplena. Zatepleni stén usetfi az
40 procent energie.

Pé&novy polystyren (EPS) je v Ceské republice stéle jednim z nejpo-
uzivanéjsich izola¢nich material pro stavebni ucely. Dokazuje to ne-
ustaly rast jeho spotreby v nékolika poslednich letech.

Jeho celkova spotteba v Ceské republice ¢inila 48 400 tun. Ve srov-
nani s predchozim rokem, kdy byla tato spotfeba 40 000 tun, jde tedy
o zvyseni 0 21 %. Jedna se o jeden z nejvyssich mezirocnich narustd
spotreby v Evropé, kdy evropskym primérem je narlst pouze o 10 %.
Vyssi rast byl zaznamenan pouze v Bosné, kde vsak je daleko nizsi vy-
chozi zékladna, takze i pfi malém absolutnim navyseni spotreby do-
3lo k velkému procentualnimu nartstu. Podobna situace jako v CR je
i na Slovensku, kde spotieba polystyrenu vzrostla oproti loriskému
roku o 12 % z 20 000 tun na 22 400 tun. Celkova spotieba polystyrenu
v Evropé se pohybuje okolo 1430 000 tun.

Zhruba 80 % z celkového objemu spotieby EPS je ur¢eno pro
stavebnictvi, zbytek je zpracovan na obaly. Zhruba 70 % polystyrenu
spotiebovaného ve stavebnictvi jsou polystyrenové desky. Zbyvajicich
10 % pfipada na tvarovky. [3]

Vnéjsi kontaktni zatepleni

Vnéjsi kontaktni zatepleni je v soucasnosti nejpouzivanéjsi zplisob
zatepleni nejen objektd panelovych, ale i zdénych. V ¢eské literature
se setkdvame s oznacenim KZS. V literatufe zahrani¢ni je pouzivano
oznaceni ETICS (external thermal insulation compact system). Vnéjsi
kontaktni zateplovaci systém je tvoren souvrstvim, ve kterém je domi-
nantni vrstvou tepelnd izolace. Tepelné izola¢ni vrstvu tvofi zpravidla

mineralni ¢i skelnd vata, nebo polystyren (EPS). Kazdy materidl ma své
charakteristiky a specifika. [2,6,5]

Tabulka 1 - Porovnani vlastnosti polystyrenu a minerdlni viny,
tl. 100 mm

Difuzni odpor 40 1-3
0,038-0,042 W/mK 0,035-0,042 W/mK

Mineralni vina
(podélna vldkna)

Soucinitel tepelné vodivosti

Objemova hmotnost 20 kg/m’ 105 kg/m’

Hoflavost a A1 (nehoflavy)

Materidlové charakteristiky, které jsou uvedené v tabulce, jsou
vlastnosti v nezabudovaném stavu. Tyto vlastnosti se v souladu s kva-
litou zabudovani a optimalnim fyzikalnim navrhem zabudovani radi-
kalné méni, coz je nutné pfi jejich funkci i ndsledné sanaci nutné zo-
hlednit!

Energeticka naroénost vyroby a realizace

Energetickd naro¢nost vyroby je hodnota, ktera udava primarni
energii daného stavebniho materialu. Primarni energii je velmi obtiz-
né vypocitat ¢i zméfit z ddvodt mnoha vlivnych ciniteld, jako je napf.
nestejnorodost vstupnich materialt do vyroby, rliznorodost a v ¢ase se
ménici pfikon zdrojt energii.

Energeticka naroc¢nost provadéni zahrnuje u KZS dopravu materia-
lu na stavbu, lidskou praci, vnitrostavenistni dopravu, energii vynaloze-
nou na projektovani a na realizaci.

Proto uvadim priklad, kde je vypoctena energie na vyrobu a pro-
vedeni vnéjsiho kontaktniho zatepleni. Modelovy objekt je umistén
v Praze. Tloustka tepelné izolace je zvolena v souladu s nejcastéjsi re-
alitou 60 mm a z dlivodu porovnani mezi vyrobou a realizaci nového
a recyklovaného KZS. Hodnoty primarni energie stavebnich materialt
jsou prevzaty z publikace Hochbaukonstruktionen nach 6kologischen
Gesichtspunkten [4].

Konstrukce ma slozeni:

1— vyrovndvaci vrstva (lepici tmel) 3mm
2 —tepelnd izolace (EPS) 60mm
3 — vyztuznd vrstva (lepici tmel + vyztuznd tkanina) 6mm
4 — povrchova tiprava (tenkovrstva omitka) 1,5mm

Tabulka 2 - Spotifeba materialu a primarni energie

s Vn&jsi
e Vyronavadi [ Tepelns | VVZEN | eiini | tenkovrstva
y vrstva izolace EPS tkanina silikatova

(lepidlo) omitka

Tloustka vrstvy

G 3 60 6 - 15

Objemova hmotnost _ 18 _ _ _

(kg/m’)

Spotieba _

(kg/m?) 7 5 0,145 25

Primdrni energie

(MV/kg) 15 90,7 15 114,2 14

Primérni energie

W/m) 10,5 97,95 75 16,6 35
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Graf 1 - Procentualni vyjadieni primarni energie na 1m?
kontaktniho zatepleni (60 mm EPS)
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Pro vypocet energie potiebné na zhotoveni konstrukce je uvazo-
van objekt s vyskou KZS 10 m a plose zateplované stény 200 m?. Vypo-
¢et energie vychazi z normohodin uvedenych v software RTS Stavitel
2009. Do vypoctu neni zahrnuta doprava, protoze vyrobnich podnikd
je celd rada a samoziejmé i misto stavby se méni.

Tabulka 3 - Spotfeba energie na provedeni

Celkova spotieba

i
(hod/m?) kategorie (KJ/hod) energie na 1 m’ (KJ)

Montdz leseni 0,210 5 1000

Demontaz leseni 0,106 5 1000 106

Lepeni EPS 0,350 5 1000 350
Perlinka, stérka 0,230 5 1000 230
Penetrace 0,042 3 400 16,8
Tenkovrstva omitka 0,270 5 1000 270

Graf 2 - Procentualni vyjadreni potfeby energie na zhotoveni
1 m? kontaktniho zatepleni (60 mm EPS)
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Energeticka naroénost recyklace

Recyklace kontaktniho tepelné izolacniho souvrstvi jako celku je
velmi obtizna. Recyklace separaci jednotlivych vrstev od sebe a jejich
opétovné vyuziti byla vyzkousena a byla cilem navrzeného experimen-
tu. U konstrukce KZS je hlavni tepelné izola¢ni vrstva. Ostatni vrstvy jsou
na tento zpasob recyklace pfili$ tenké. Z tohoto divodu byl navrzen
a realizovan projekt, ktery se zaméfil na separaci jednotlivych vrstev.
Experiment byl proveden v ramci interniho grantu CVUT (CTU0800311)
a byl realizovan v laboratofich fakulty stavebni CVUT na 6 vzorcich.
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Hlavnim cilem projektu bylo zjistit energetickou narocnost separa-
ce tepelné izolace z EPS z vnéjsiho kontaktniho zateplovaciho systému.
Projekt byl rozdélen na dvé faze. V prvni fazi byla provedena vlastni se-
parace souvrstvi a v druhé fazi bylo vyhodnoceni recyklaéniho procesu
z hlediska vyuzitelnosti v praxi a z energetického hlediska. Zadny po-
dobny projekt (zkouska) se zamérenim na energii separace jsem v tu-
zemsku ani zahranic¢i nenalezl.

Konstrukce (vzorky), na kterych byl experiment proveden, mély dva
druhy slozeni. Byla rozdilna tloustka vyztuzné vrstvy. Nosnou konstruk-
ci tvorila vlaknocementova deska o tloustce 8mm. Na ni byl pfilepen
tepelny izolant z expandovaného polystyrenu, tloustky 60 mm, lepicim
tmelem o tloustce 3 mm. Lepici tmel byl nanesen v 60 % lepené plochy.
Na vrstvu tepelné izolace byl nanesen tmel s vyztuznou tkaninou tvo-
fici zakladni vrstvu. Povrchovou uUpravu tvorila tenkovrstva silikatova
omitka zrnitosti 1,5 mm. Konstrukce byla bez kotvicich prvka.

V pribéhu experimentu dochazelo ke dvéma problémum. Prvni
problém byl s mnozstvim zplodin, které vznikaly v dasledku taveni
tepelné izolaéni vrstvy. Z tohoto dlivodu je mozné provadét separaci
bud' v exteriéru, anebo v mistnostech s dostate¢nou vyménou vzdu-
chu. Druhym problémem byl fezaci niz na pajce. Tento prvek je silny
0,5mm a po zahfati na potfebnou teplotu se zacal deformovat vlivem
velkych teplotnich rozdili. To mélo zasadni vliv na kvalitu separace.
Tato deformace dosahovala az 4 mm na 200 mm nozi. Proto ma vysled-
ny separovany prvek velké povrchové nerovnosti. Kromé jiz zminénych
vlivi je nutné zohlednit i vliv lidského faktoru. Pro samotny proces se-
parovani je velmi duilezita plynulost fezu, coz je ovlivnéno mnoha fak-
tory, jako napf. vykon fezacky, kvalita rezaciho noze, obsluhou fezaciho
zafizeni.

Vysledny vyseparovany prvek mél relativné velké rozmérové od-
chylky. Nerovnost fezu byla cca 4 mm, coz u testovaného vzorku
o tloustce 60 mm znamenalo vysledny rozmér 56 mm+4 mm. Vysled-
na vytéznost se tedy pohybovala kolem 91,5%. Tato vytéznost se méni
v zavislosti na tloustce tepelné izolaéni vrstvy. To znamena, ze s narQs-
tajici tloustkou separované vrstvy nartsta vytéznost a u¢innost této re-
cyklaéni metody. Rychlost separa¢niho procesu byla 65mm/s pii Sifce
fezu 200 mm.

Graf 3 - Vytéznost
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Pozn. Graf vychazi z experimentu, ktery byl proveden na zkuseb-
nich vzorcich s tepelnou izolaci o tloustce 60mm. Predpokladem
u ostatnich tlousték tepelné izolace je shodny ubytek materialu vliivem
taveni.

Vyhodnoceni z energetického hlediska je zcela jednoznaéné. Pro
testovanou skladbu s 60 mm tepelné izolace z EPS:

energie na separaci 1 m? 40,6kJ)

energie na vyrobu 1 m? 19 591kJ



Pro objektivni posouzeni energetické narocnosti je vhodné pouzit
rovnici hospodarnosti energetické narocnosti ve stavebnictvi. [3]

Tato podminka zni: Z EN ;. = X EN ;o0 + ZEN 0. S TEN 0

kde EN .., energie nutnd pro rozruseni stavby i konstrukce
EN . energie na dopravu a uklid
EN ,.04c €nergie na zpracovdni
EN ,.4v €nergie ziskand ndvratem do materidglového cyklu

Pro energetické vyhodnoceni navrhované separaéni metody vypa-
da rovnice hospodarnosti takto:

ZEN gozr = Z EN popn + Z EN jppac < ZEN im
35k) +5,6 kJ < 19591 kJ
40,6 kJ 19591 kJ

kde EN .., energie na dopravu a uklid tvoii obsluha rezacky, kterd
po recyklacnim procesu uklidi
EN .uac €nergie spotifebovand tavnou rezackou na odpdjeni kon-
strukci z interiérové i exteriérové strany tepelné izolacni vrstvy
EN .« energie ziskand ndvratem do materidlového cyklu je rovna
primdrni energii, kterou je nutné dodat pro vyrobu stavebniho prv-
ku o stejném objemovém mnoZstvi

Z téchto zavérd vyplyva, ze energie nutna pro vznik recyklatu
o stejném objemu je 480krat mensi nez energie potiebna pro vznik
nového stavebniho prvku.

Obr. 1 - Separace vyztuZné vrstvy
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Technologie

Z vyse uvedenych zjisténi jednoznacné vyplyva, ze ovérovana na-
vrhovana metoda nemuze byt bez dil¢ich uprav pouzivana v praxi.
Problém je v rychlosti separace a mnozZstvi stavebnich konstrukci, kte-
ré na recyklaci ¢ekaji. V budoucnu by caste¢nym fesenim mohlo byt
zlepseni pristrojové zdkladny (napf. délka fezaciho noZze miniméalné
500 mm - urychleni a zvétieni kapacity).

Energie

V pfipadé hodnoceni z energetického hlediska je tato metoda vel-
mi Gsporna. Uéinnost této metody je téméf rovna vytéznosti. Spotfeba
energie na separaci 1m? je 40,6 kJ (energie spotfebovana na odpaje-
ni z obou stran izolantu). Na vyrobu nového tepelné izola¢niho prvku
o rozmérech shodnych se separovanym prvkem je potieba 19 591 kJ.
Z toho vyplyva, Ze z energetického hlediska ma tento zplsob recyklace
do budoucna veliké moznosti a da se Fici, Ze je nesrovnatelné setrné&jsi
k Zivotnimu prostfedi na rozdil od soucasného skladkovani.

Tento experiment oveéril, Ze recyklace stavajicich tepelné izolacnich
souvrstvi separacni metodou je technologicky ve velkych objemech
velmi obtizna, prestoze energeticky je velmi vyhodna.

Zavér

Energeticky nejnarocnéjsi cast realizace nového vnéjsiho kontakt-
niho tepelné izolacniho souvrstvi je vyroba stavebniho materialu. Ener-
gie na dopravu a montaz je rovna priblizné 5%, ale zbyvajicich 95%
z celkové realizace KZS pripada na vyrobu stavebniho materialu. Proto
je dulezité soustredit se na recyklaci KZS.

Z energetického hlediska se jevi recyklace KZS” jako velmi uspor-
na. Z hlediska technologického je tato moznost v dneini dobé prozatim
neredlnd, protozZe separace tepelné izolacni vrstvy je v praxi ve velkém
objemu nerealna. Je to zptsobeno vice vlivy, nejen nedostatecnou pfi-
strojovou zakladnou, ale i vlivem detail( a kotvicich prvkd.
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