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VYUZITIE KOMPOZITOV NA BAZE
MYCELIA V ARCHITEKTURE

USE OF MYCELIUM-BASED COMPOSITES IN ARCHITECTURE

Michal Krizo?

Autor pdsobi ako interny doktorand na Fakulte architektary a dizajnu Slovenskej technickej
univerzity v Bratislave. Vo svojom vyskume a v dizerta¢nej praci sa venuje problematike bio-
kompozitov, konkrétne kompozitom na baze mycélia.

Michal Krizo is an internal PhD student at the Faculty of Architecture and Design of the
Slovak University of Technology in Bratislava. His research is focused on the topic of bio-
composites, specifically Mycelium-Based Composites (MBCSs).

Abstract

The article deals with the research, characteristics and possibilities of using mycelium as a
bio-composite material in architecture and construction. Mycelium bio-composites (MBC) are
created by the process of bio-fabrication, which instead of traditional industrial production
uses material growth as a natural construction principle. The research focuses on the
advantages and weaknesses of MBC, on the technological potential and challenges and risks
associated with the cultivation, stabilization and application of MBC in construction practice.
Attention is paid to the application of MBC in architecture, the typology of structures or the
process of so-called bio-welding, which allows the creation of monolithic structures. The
practical part of the research represents experimental material research and a sequence of
material tests, as well as the development of the experimental software tool CELLIA,
developed in the Rhino8 + Grasshopper environment, intended for the automation of design,
optimization of block production and calculation of material quantities of mycelium
structures. The research demonstrates the potential of mycelium as an ecologically sustainable
building material, which, through its ability to grow, can fundamentally redefine the paradigm
of contemporary construction, move towards carbon-neutral architecture and open new
possibilities for the use of living materials in architecture.

Key words: mycelium, bio-composite, bio-fabrication, sustainable architecture, computational
design

Abstrakt
Clanok sa zaobera vyskumom, charakteristikou a moZnostami vyuZitia mycélia ako bio-
kompozitného materialu v architektire a stavebnictve. Mycéliové bio-kompozity (MBC)

1 Adresa pracoviska: Ing. arch. Michal Krizo, Ustav ekologickej a experimentalnej architektiry, Fakulta
architektury a dizajnu, Slovenska technicka univerzita v Bratislave, Namestie slobody 19, 812 45 Bratislava
E-mail: michal krizo@stuba.sk
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vznikaju procesom bio-fabrikacie, ktory namiesto tradi¢nej priemyselnej vyroby vyuZziva rast
materidlu ako prirodzeny konStrukény princip. Vyskum sa koncentruje na vyhody aj slabé
stranky MBC, na technologicky potencial aj vyzvy irizika spojené s kultivaciou, stabilizaciou
a aplikaciou MBC v stavebnej praxi. Pozornost’ je venovana uplatneniu MBC v architekture,
typologii konStrukcii ¢i procesu tzv. bio-zvarania, ktory umoznuje tvorbu monolitickych
Struktar. Prakticka Cast vyskumu predstavuje experimentalny materidlovy vyskum a sled
materialovych testov, rovnako ako vyvoj experimentalneho softvérového nastroja CELLIA,
vyvinut¢ho v prostredi Rhino 8 + Grasshopper, ur¢eného na automatizdciu navrhu,
optimalizaciu produkcie tvarnic a vypocet materidlovych vymer mycéliovych konstrukcii.
Vyskum preukazuje potencidl mycélia ako ekologicky udrzateI'ného stavebného materidlu,
ktory svojou schopnostou rastu modze zdsadne predefinovat paradigmu stcasného
stavitel'stva, smerovat’ k uhlikovo neutralnej architektire aotvarat’ nové moznosti vyuzitia
Zivych materialov v architekture.

KTlucové slova: mycélium, bio-kompozit, bio-fabrikacia, udrzatel'na architektara, vypoctovy
dizajn

Uvod

Bio-kompozity predstavuju inovativnu kategoriu materialov, ktoré sa Coraz viac presadzuji v
kontexte udrzatel'ného rozvoja a environmentalne angazovanej architektury. Tieto materialy
su Standardne tvorené prirodnym spojivom a zosiliiujucou vypliiou z prirodnych vlakien, ¢o
ich robi atraktivnou alternativou ku kompozitom obsahujdcim umelé vlakna, ktorych vyroba
a pouZitie ¢asto vedie k problémom s likvidaciou odpadu po skonéeni zivotnosti. (Brandhof,
Wosten, 2022) Proces vyroby bio-kompozitov, nazyvany bio-fabrikécia, sa v poslednom
desatro¢i stal neoddelitelnou sucastou stratégii udrzatelného rozvoja. Medzi
najperspektivnejSie druhy bio-kompozitov sti¢asnosti patria materialy na baze mycélia, ktoré
vytvaraju pevnu priestorov siet’ vlakien prostrednictvom rastu rozvetveného podhubia ligno-
celulézovym substratom. Po dosiahnuti poZadovanej kvality asily priestorovej Struktdry
podhubia sa faza rastu mycélia zastavi, ¢im vznikd stabilny material s vynimoc¢nymi
vlastnostami. Materidly na baze mycélia prindSaju potencial zmeny paradigmy v produkcii
kompozitov, zaloZenej na raste materidlov namiesto ich tradi¢nej vyroby (Saglam, 2022).

Vlastnosti mycélia

Kompozity na baze mycélia (MBC) preukazate'ne dokazu v stavebnictve nahradzat’ penové,
drevené a plastove izolacie, akustické panely, podlahy, jadrd dvernych kridel aj prvky
zariadenia budov (Sydor, 2021). Ich charakteristickymi vlastnostami sU nizka hustota (15—
150 kg/m3) nizka tepelna vodivost’ (0,05-0,07 W/mK) (Jones, 2020), vysoké& akusticka
pohltivost’ (az 0,8 pri frekvenciach 1000—-4000 Hz) (Pelletier, 2013) a potencialne aj poZiarna
odolnost’ (dosahujuca triedu B podla EN 13501-1) (Chulikavit, 2023). Obzvlast' vhodné sa
ukazuju byt ako tepelné a akustické izolacie, kde ich vykonnost Casto prevySuje tradicné
materidly. Vedlajsim efektom ich kultivacie je recyklacia rastlinného odpadu z priemyselne;j
vyroby (napr. drevenych pilin, konopného pazderia a pod.), a do istej miery aj textilného
odpadu.
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Mycélium ma v rdmci bio-kompozitov univerzalny potencial funkcie spojiva, ked’ze jeho
korenova Struktara vykazuje silné adhézne vlastnosti. Moze byt vyuzité ako spojivo nielen
organickych ale aj anorganickych zmesi za predpokladu pritomnosti dostatku latok
potrebnych na jeho rast. (Lipinska, 2023)
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Obr. 1 — Schéma procesu produkcie kompozitov na baze mycélia
Zdroj: Autor

Napriek uvedenym vyhodam st MBC v architektdre stale relativne novym materidlom, ktory
vyzaduje dopinanie zakladného vyskumu a testovania. V tomto smere bolo prezentovanych
niekol’ko vystupov, najcastejSie testov kombindacii réznych substratov a celadi mycélia.
(Saglam, 2022). Vyskumy sa tiez zameriavali na mechanické vlastnosti (Jones, 2020),
morfologiu a mechaniku (Islam, 2019), odolnost’ v tlaku (Rigobello, Ayres, 2022), akustické
vlastnosti (Pelletier, 2013), poziarnu odolnost’ (Chulikavit, 2023), vplyv vlhkosti (Appels,
2019), rozlozitelnost’ (Wylick, 2022) atieZ na estetiku vo vztahu k architekture a dizajnu
(Sydor, 2021).

Kultivovanie mycélia

Mycélium je vegetativna Cast’ hub, ktora pozostava z rozvetveného podhubia - hyfy. Rast
mycélia mozno opisat’ ako hyfalny prienik substratu, o ma za nasledok jeho zjednotenie do
jedného celku podobné tuhnutiu betonu. (Saglam, 2022) V procese kultivicie mycélia
rozliSujeme tri fazy rastu: 1. Faza stagnacie (nulovy alebo vel'mi maly rast, mycélium sa
prisp6sobuje novym podmienkam 2. Faza exponencidlneho rastu (v pripade priaznivych
podmienok) 3. Stabiliza¢na faza (miera prirastku sa opat’ blizi k nule a niektoré bunky moézu
zacCat’ hynut’. (Vasatko, 2022)

NajdolezitejSimi premennymi v procese kultivacie je Cas zrenia, typ huby, typ
substratu a charakter formy. Okruh druhov hub pouzitelnych na kultivovanie mycélia je
vel'mi Siroky a jeho vyber moze zavisiet’ od Specifickych vlastnosti huby a zelanych vlastnosti
MBC. SirSie zoznamy testovanych druhov a ich vlastnosti opisuji vo svojich spravach J.
Brandhof a H. Wadsten (Brandhof, Wasten, 2022) alebo tiez M. Sydor (Sydor, 2021)
Zakladnym vSeobecne pouzivanym druhom je Hliva ustricova, najma kvoli jej dostupnosti,
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vysokej odolnosti voci kontaminacii a schopnosti konzumovat’ a rast’ v rozmanitych druhoch
ligno-celulézovych substratov. (Vasatko, 2022)

Okruh substratov, v ktorych je mycélium schopné rast je tiez pomerne Siroky.
Podhubie potrebuje pre svoj rast ligno-celulézovy substrat. Ligno-celuléoza oznacuje
rastlinnd suSinu (inak biomasu), takzvand ligno-celulézovi biomasu. Je to najhojnejSie
dostupna surovina na Zemi pouZzivana hlavne na vyrobu biopaliv. Sklada sa z dvoch druhov
sacharidovych polymérov - celulozy a hemicelulézy, a polyméru nazyvaného lignin.
Mycélium teda dokaze Cerpat’ ziviny z akéhokol'vek substratu obsahujuceho ligno-celulozu.
Je mozné ho pestovat’ v drevenych pilinach, drevnej stiepke, konopnom pazderi, kukuri¢énych
stonkach, slame, dokonca aj na textilnom odpade a na inych. Primesami tychto substratov
mozu byt aj anorganické materialy typu piesok, zemina a kontexte vesmirneho vyskumu aj
regolit. Cim je substrat jemnejsi, tym rychlejiie ho mycélium prerastie a spevni. Pocet
kombinacii druhov hub a pomery jednotlivych casti substratu su spolu vyslednymi
vlastnostami MCB takmer bez limitné. (Madusanka, 2023)

Na vyrobu produktov z MBC potrebujeme vicsine pripadov kultivaéna formu. Forma
nemoéze obsahovat’ ligno-celuldzu, inak by huba metabolizovala aj na nej a pri vyberani
findlnej hmoty by priSlo k poSkodeniu povrchu tvarnice. Termin forma moéze oznacovat
formu individuélnej tvarnice, ale aj debnenie monolitickej konstrukcie, vid. kapitola 2.4. Na
tento ucel sa najCastejSie pouziva plast, polystyrén, rézne formy igelitu, pripadne geotextilie.

Stabilizacia mycélia

Zastavenie rastu mycélia nazyvame stabilizaciou. Tento stav vo vicSine pripadov dosahujeme
susenim. Teplota suSenia sa mdze pohybovat na Skale od izbove;j teploty az po teplotu 100°C,
pricom ¢as susSenia sa v zavislosti od teploty pohybuje od niekol’kych hodin az po niekol'ko
dni. SuSenie MBC pri izbovej teplote hubu zvyCajne deaktivuje, ale nezabije. Napriklad
vysuSend huba typu Ganoderma dokaze vysuseni pri izbovej teplote po roku opét’ zacat rast’.
Oproti tomu suSenie pri teplote vysSej ako 60°C hubu zvyCajne usmrti. Druhd moZznost’
zastavenia rastu mycélia je jeho vystavenie vplyvu ozonu.

Ak nastane Uplnéd stabilizadcia, MBC ma nemenné vlastnosti. Ak nastane iba
deaktivécia, teda neuplna stabilizacia, tak existuje moznost, Ze si mycélium zachovalo
zivotaschopnost’ a za spravnych podmienok by mohlo opiat’ zacat rast. Podmienkami su
spravna vlhkost, teplota a pritomnost” zivin. Tato vlastnost mycélia je pre aplikaciu v
architektire kld¢ova. Oznauje sa terminom ,bio-zvaranie* (z angl. ,bio-welding®).
Vysledkom tohto procesu je skupina mycéliovych tvarnic zrastenad do jedného monolitického
kusu. (Saporta, Clark, 2019)

Bio-zvarenie mycélia
Bio-zvéaranie odkazuje na jav, kedy mycélium prerastie hmotu oddelenych kusov. materialu,
formujdc pevnu biologicku vazbu. Pevny spoj pévodne oddelenych kusov MBC teda
nazyvame bio-zvaranie, alebo zmonolitnenie. Tento proces dokaze nastat’ iba pri biologicky
aktivnom mycéliu a nenastava pri MBC, ktory preSiel procesom stabilizacie.
Aby proces bio-zvarania nastal, je nutné zabezpecit’ nasledovné:

1. Adekvatnu troven vlhkosti na aktivaciu a udrzanie rastu
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2. Teplotu v rozmedzi 20-30°C
3. Kyslik pre aerdbny rast
4. Pritomnost Zivin (ligninu alebo celul6zy)
Tato vlastnost’ mycélia moze byt’ vyuzita na:
e Opravy prasklin alebo poSkodenia hmoty MBC substratovou pastou so Zivym
mycéliom
e Vyrobu monolitickych konstrukcii skladanim Zivych tvarnic alebo pridavanim
aktivnej pasty z MBC medzi deaktivované tvarnice. Tento pristup umoziuje
skladovanie tvarnic poc¢as dlhsieho ¢asového obdobia. (Brandhof, Wosten, 2022)
e Spajanie komplexnej priestorovej geometrie z prvkov este pocas doby kultivacie
a az nasledna stabilizacia celku.
e Previazanie mycélia s vystuzou v pripade hybridnych konstrukcii.
Kombinéciou substratu, druhu huby, sposobu naplnenia formy, cCasu zrenia a mierou
stabilizacie dokdzeme ovplyviiovat’ vysledné parametre tohto materialu. Tento fakt umoziluje
pestovatt MBC liSiace sa vlastnostami podla vysledného zameru a je tak mozné
Standardizovat’ postup produkcie konkrétnych typov vyrobkov.

Produkty na baze mycélia
Vyroba kompozitov na baze mycélia je uhlikovo neutralny proces s nizkou energetickou
naroénostou, ktory uZ svojou podstatou zapadd a vhodne dopiia koncept cirkularneho
hospodarstva. Vyuzitel'nost’ kompozitov na baze mycélia je uz teraz Sirokd a nové moznosti
aplikécie pribadaju v nadvéznosti na nové poznatky o konkrétnych typoch zloZenia
biokompozitu a o spdsoboch kultivacie. (Vasatko, 2022)
Trhovo dostupnymi produktami na baze mycélia su:

* obalovy material (Ecovative )

» akustické, poziarne, vypliové izolacie a podlahy (MOGU )

» mycéliova koza a textil pre médu ¢i automobilovy priemysel (pot'ahy Ecovative)

* kolekcie odevov (Reishi™ Natural)

* obuv (topanky Adidas Stan Smith Mylo)

* interiérovy nabytok (stolicka MY COsella)

* sucast’ elektrotechnickych produktov (reprodutory Mycoaudio)

* Sportové doplnky (helma na bicykel MOM, Monolithic Mycelium Canoe)
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c) 3D tladena $truktira d) Tepelnoizolaény blok
Zdroj: a,b) Jones, 2020, c) MyCera - www.3dwasp.com, d) Archiv autora

Architektura na baze mycélia

Architektdra vyuZivajuca mycéliové bio-kompozity sa v poslednych rokoch formuje ako nova
experimentdlna disciplina na prieseéniku biologie, experimentalneho dizajnu, logistiky
produkéného rastu aparametrického projektovania konstrukcie. Velky pocet doteraz
realizovanych projektov zacinal formou ¢iastkovych stavebnych aplikacii, kde sa mycéliové
materidly pouzivali najmid ako izola¢né, akustické ¢i dekorativne prvky v kombinacii
s tradi¢nymi stavebnymi systémami. V sucasnosti sa objavuje ¢oraz viac realizacii, ktoré sa
ststred’ujti na komplexné mycéliové konstrukcie. Trend vyvoja sa hybe od stavieb do¢asnych
pavilonov, umeleckych instalacii ¢i experimentalnych Struktar prezentovanych v ramci
medzinarodnych vystav alebo vedeckych konferencii, smerom k mycéliovym materialom plne
integrovanym do architektary trvalo sliZiacich objektov. (Vasatko, 2022; Dessi-Olive, 2022)
Tieto experimenty odhaluju potencial mycélia ako materidlu, ktory dokéaze ,rast* do
preddefinovanych foriem, biologicky sa viazat sostatnymi komponentmi avytvérat tak
konstrukcie svlastnymi ekologickymi a estetickymi hodnotami. Architekti skimaju, ako
mozno mycéliové materialy kombinovat’ s drevo-kompozitmi, textilnymi nosnymi Struktdrami
¢i parametricky navrhovanymi formami vypoctového dizajnu. Vyznamnou témou je aj vplyv
biologického materidlu na vnimanie priestoru, dizajn interiéru a umelecky vyraz stavby, ¢o
dokumentujt prace autorov ako Sydor (2021).
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Z realizovanych projektov stoja za pozornost Growing Pavilion (2019), ktory predstavil
mycéliovy kompozit ako funkény fasadny prvok, ¢i Chart Art Fair Pavilion (2022), kde bolo
mycelium kultivované priamo na hybridnej textilno-drevenej konstrukcii. Subtilnu drevo-
mycéliovd  hybridnd  konStrukciu s ¢itatel'nou tektonikou predstavil aj vystavny
objekt Myco Tree (2017) a ikonicky pavilon Hy-Fi (2014) zase ako jeden zprvych
demonstroval priestorovo odvaznu Skalu moznosti vystavby zmycéliovych tehdl. Na
niektorych  projektoch, napriklad Monolito Micelio (2018) vidno snahu prepojit
biologicky rastiuci material s digitdlnym navrhovym procesom azase na inych, napr. na
pavilone od Myceen a EKA PAKK (2025) mozeme sledovat’ krok k Standardizécii vyuzitia
MBC ako alternativy konvenénych tepelnoizola¢nych materialov v obvodovych sendvicovych
konstrukciach.

Dalsie vyznamné realizacie pochadzaji od autorov Yassin Arredia Design (2017),
Studio Karenbeek (2019),  Rensselaer Polytechnic (2019),  Carlo Ratti (2019),  David
Benjamin (2019) ¢i Anna Goidea (2020), ktori svojimi projektmi prinasaju rézne pristupy
kaplikacii ~ zivého  materidlu - od  pavilonov —amodnych  inStalacii  az
po koncepty urbanistického pestovania konstrukcii.

Tieto pristupy poukazuju narastici zdujem o mycélium ako o stavebny aj esteticky
fenomén, ktory otvara otazky otom, ako mozZno spojit' rast biologického organizmu
s rastom architektonického objektu. V tomto smere je vyskum interdisciplinarny a zahfiia
nielen architektov, dizajnérov a stavenych inzZinierov, ale aj bio-technologov ¢i ekologov.

Obr. 3 — Priklady uplatnenia MBC v architekture: 1. Growing Pavilion (2019),
2. Myco Tree (2017), 3. Pavilén Hy-fi (2014), 4. Chart Art Fair Pavilion (2022)
Zdroj: 1. Joakim Zlger/Barks Projects, 2. Sustainable Construction, Karlsruhe Institute of Technology,
3. Cecil Barnes, 4. Joakim Zuger/Barks Projects
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Typoldgia mycéliovych konstrukcii
Z analyzy vyskumov, realizécii a prikladov vieme odvodit’ nasledovné typologické delenie
aplikacii MBC:
1) Z hladiska typu konstrukcie:
T1. ZloZena z komponentov;
T2. ZloZena z komponentov dodato¢ne monolitnenych,
T3. Monolitinena v jednom kuse vo forme
2) Z hradiska prenosu sil v konstrukcii:
K1. Nosné (napr. samonosné konstrukcie z MBC tehal)
K2. Hybridné (kombindcie MBC a inych materidlov napr. na posilnenie odolnosti
Vv tahu)
K3. Nenosné obalové a vypliiové (tepelnoizolacna obalka, nenosné priecky,
podlahy, akusticke izolacie a pod.)
3) Z hradiska sposobu kultivacie:
F1. Kultivacia monolitov v debneni
F2. Kultivacia tvarnic vo forméach
F3. Aditivna vyroba tvarnic (3D tlac)
F4. Substraktivna vyroba tvarnic (Zrezavanie a frézovanie)
F5. Hybridna-aditivna vyroba tvarnic (Aditivna vyroba s dodato¢nou upravou
povrchu)

Mycélium vo vzt’ahu ku zdraviu ¢loveka
Zhodnoteniu vplyvu mycélia na l'udsky organizmus sa venovali nasledovné stadie:

e rizik& materidlov z hab (Brandhof, Wasten, 2022)

e potencidl mycélia v medicinskych aplikaciach (Antinori, 2021)

e efekt biologicky aktivnych mycéliovych zmesi na zdravie ¢loveka (Rousta,

2023)

Vyssie uvedené stadie spolo¢ne naznacuju, ze MBC sa vo vSeobecnosti povazuju za ¢loveku
bezpecné, s nizkou toxicitou, dokonca s potencidlnymi prinosmi pre ludské zdravie.
Predpokladom je spravna volba kultivaénej zmesi, druhu huby, spdsobu kultivacie a
finalneho spracovania.

Rizika a nevyhody myceéliovych konstrukcii

Materialy na béaze mycéliovych bio-kompozitov (MBC), hoci disponuju zna¢nym
ekologickym a technologickym potencialom, nesu so sebou aj viacero rizik, ktoré je potrebné
starostlivo vyhodnocovat pri ich praktickej aplikécii. Jednym z najvyraznejSich problémov je
riziko kontaminacie a znehodnotenia substratu pocas fazy kultivacie, kedze rast myceélia
vyzaduje Specifické mikrobiologické prostredie s presne nastavenymi podmienkami vlhkosti,
teploty apH. Nedbalé¢ zachadzanie, necistoty alebo pritomnost’ cudzich mikroorganizmov
mozu sposobit’ narusenie rastu, degradaciu materialu ¢i Gplni nefunkénost’ vyslednej
kompozitnej $truktary. Dal§im rizikom je znehodnotenie nestabilizovanych MBC pri
vystaveni externym vplyvom, akymi si vlhkost, nevyrovnané teploty ¢i priamy kontakt
svodou alebo biologicky aktivnou pddou. Takéto prostredie modze unedostatocne
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stabilizovanych konstrukcii podporit’ opdtovny rast mycélia, ¢o vedie k deformaciam alebo
k postupnému rozpadu materialu.

Pri navrhu avyrobe treba pocitat’ aj s moznym rizikom mechanického poSkodenia
konstrukcie, najmd pri posobeni velkych vnuatornych sil vystuZze alebo pri manipulacii
s monolitnymi blokmi. DalSou nevyhodou st naroky na mnozstvo manualnej prace stvisiace
s pripravou optimalneho substratu a d’alSie manipulacné prace pocas celého procesu
kultivacie, ktoré mozu zahinat’ sekanie, mletie, suSenie Ci triedenie surovin, pripravu foriem,
steriliz&ciu, dezinfekciu, plnenie foriem, manipuléciu s formami, dohlad, vyklapanie,
demontdz a Ccistenie. DOdlezité je zohladnit’ aj fakt, Ze sa pri formovani tvarnic casto
pouzivaju plastové formy, ktorych likvidacia ¢i recyklécia zniZzuje environmentélny prinos
MBC ako plne biologicky rozloziteI'ného materialu.

Z technického hladiska stoji za zmienku aj relativna slabost’ samotného materidlu,
ked’Ze jeho priemerna pevnost’ v tlaku sa pohybuje v rozmedzi 0.1-0.2 MPa bez dodatoc¢nej
kompresnej upravy. Takéto hodnoty s nizSie nez utradicnych stavebnych materialov, ¢o
obmedzuje pouzitie MBC v staticky naro¢nejSich aplikaciach. Na druhej strane sa tento limit
vyvazuje extrémnou lahkostou materidlu, ktord zlepSuje pomer medzi pevnostou
a hmotnost'ou, ¢im vznikéd zaujimava alternativa k betonovym konstrukciam. Z toho vyplyva,
ze aj vel'ko-rozmerové konstrukcie — hoci s obmedzenim pevnosti — mdzu byt’ pri spravnom
navrhu realizovate'né. Napriek vysSie uvedenym rizikdm ostavaju mycéliové materily
perspektivne avicsina uvedenych nevyhod sa d4 eliminovat’ prostrednictvom technického
zdokonalenia procesu pestovania, preciznej stabilizdcie avyvoja kompozitnych hybridov,
ktor¢ ich Struktiru mechanicky posiliiuja. (Dessi-Olive, 2022)

Vyskumné experimenty

V ramci vyskumnych experimentov budd realizované nasledovné pokusy zamerané na
hodnotenie vlastnosti a sprdvania MBC v roznych podmienkach. Experimentalna produkcia
MBC tvarnic bude doplnena testovanim ich mechanickych i fyzikalnych vlastnosti, na ¢o
budi nadvézovat testy odolnosti voci vplyvu prostredia s vysokou relativnou vlhkost'ou a po
o¢kovani mikroskopickymi hubami. Uvedené umozni posudit’ dlhodobu stabilitu testovanych
materialov a schopnost’ odolat’ mikrobialnej degradacii, resp. pomdze stanovit okrajové
podmienky ich pouZitia. Stcastou vyskumu bude aj zakladné testovanie emisii prchavych
organickych zlicenin (VOC) z MBC, pricom budl porovnavané emisne profily réznych
zloZeni materialov. Tieto experimenty poskytnu detailnejsi prehl'ad o spravani sa a potenciéali
MBC pre aplikacie v architektare ¢i interiérovom dizajne.

A. Experimentalna produkcia MBC tvarnic
Testovacie vzorky MBC budu vyrobené lokalne s pouZitim bezne dostupnych ligno-
celul6zovych zdrojov na Slovensku. VVyrobny proces bude pozostavat’ z nasledovnych
krokov: Priprava surovin - Sterilizacia - Inokulacia - Faza kultivacie - Faza rastu —
Stabilizacia susenim. Ako zdroje ligno-celulozy budu pouZité dva zakladné substraty:
1) Konopné pazderie (pol'nohospodarsky vedl'ajsi produkt spracovania konopnych
vlakien) 2) Drevene piliny (odpadovy materidl vznikajaci v drevospracujucom
priemysle). Oba substraty boli vybrané kvoli ich lokdlnemu vyskytu na Slovensku a
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ich potencialu zhodnocovat’” sekundarne priemyselné vedlajSie produkty. Z tychto
zakladnych substratov bude pripravenych 20 r6znych materialovych zmesi pridanim:
a) textilného odpadu b) lu (kaolinu) c) Jemného kameniva (mala frakcia (do max. 2
mm)) Z tychto prisad bude vytvorenych 20 finalnych substratovych zmesi pre d’alSie
materialové experimenty.

Priebeh experimentu bude nasledovny: VSetky substratové zmesi budl
umiestnené do tepelne odolnych vreciek a sterilizované v autoklave poc¢as 12 hodin pri
teplote 120 °C. Nasledovat’ bude inokulécia, ktord sa uskuto¢ni s pouzitim zrnového
podhubia Ganoderma lucidum (huba Reishi), druhu znameho svojou rychlou
kolonizaciou a Strukturdlnou robustnostou pri tvorbe kompozitu. Po inokulécii budu
substraty inkubované v polyetylénovych vreckach s pristupom kyslika pocas doby 3
tyzdnov.

Plnenie foriem

Plnenie foriem nastane po dostatocnom prerasteni substratu mycéliom, priblizne 3 - 4
tyzdne po zaciatku kultiva¢ného procesu. Pred samotnym plnenim bude prerasteny
substrdt manualne rozdrobeny, aby sa predislo velkym zhlukom, ktoré by mohli
ohrozit’ Strukturalnu homogenitu vo vyslednom kompozite. Substrat bude nésledne
vloZzeny do uzavretych plastovych foriem, ktora vSak nebud( hermeticky uzavreté.
Toto opatrenie umozni vymenu kyslika a vlhkosti cez mali medzeru medzi vieckom a
telesom formy.

Féza rastu

Faza rastu sa uskutoc¢ni v plastovych formach vyrobenych z beZzne dostupného
potravinarskeho plastu. Pocas inkubaénej fazy formy sa vzorky uschovajd v tme pri
izbovej teplote priblizne 21 °C a budi chranené pred priamym aj difuznym svetlom.

Susenie a stabilizacia

Celkové mnozstvo 90 vzoriek MBC sa bude postupne (podl'a kapacity susic¢ky) susit’ v
susiacej a vyhrievacej peci BINDER FDO056 s cirkulujucim vzduchom v priblizne 24-
hodinovych cykloch pri stabilnej teplote 70 °C. Cas susenia sa upresni a odhadne na
zaklade prvych testovacich suSiacich postupov. Hmotnost' kazdej vzorky sa pred
suSenim odmeria a vzorka sa bude povazovat za vysuSenu, ked’ sa jej hmotnost
prestane znizovat'.

. Testovanie mechanickych vlastnosti MBC tvérnic

Testovanie pevnosti MBC materialov na pevnost’ v tlaku a v ohybe.

. Testovanie fyzikalnych vlastnosti MBC

Dokumentacia vahy, hustoty a koeficientu tepelnej vodivosti jednotlivych vzoriek
MBC.
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D. Testovanie spravania MBC v prostredi s vysokou relativnou vlhkost'ou
Spravanie sa vzoriek kompozitu na baze mycélia pri réznych urovniach relativnej
vlhkosti, porovnavajuc prostredie s vysokou vlhkostou (95 %) so Standardnymi
vnutornymi podmienkami (40 %). Toto skumanie identifikuje extrémnu hranicu
pouzitenosti MBC v interiéri budov avyhodnoti ich potencial pre systematicku
integraciu do komplexnych Strukturalnych systémov.

E. Testovanie sprdvania MBC v prostredi s vysokou relativnou vlhkostou po zao¢kovani
a inkubacii mikroskopickych hab (tzv. plesni)
Experiment skima rast a spravanie hubovych kultdr (Penicillium sp., Aspergillus
niger a Cladosporium sp.) naockovanych na rdznych testovacich vzorkdch MBC.
Planované Cinnosti: priprava vzoriek, denné merania teploty a hodnét relativnej
vlhkosti, kvantifikacia mikrobialnych spér.

F. Testovanie emisii prchavych organickych zlaéenin (VOC) z MBC
Predbezné testovanie emisii prchavych organickych zlucenin (VOC) z MBC pomocou
mikrokomorového tepelného extraktora, po ktorom bude nasledovat’ analyza plynovou
chromatografiou s hmotnostnou spektrometriou (GC-MS), porovnavajuca profily
emisii VOC v réznych zloZeniach materidlov MBC.

Vyvoj nastroja CELLIA

Néstroj CELLIA predstavuje experimentalny softvérovy systém vyvijany v ramci
dizertacného vyskumu ako digitdlna pomocka urcena pre architektov a dizajnérov, ktori
pracuju s konstrukciami z mycéliovych bio-kompozitov. Ide o algoritmus vytvoreny v
rozhrani programov Rhino 8 a Grasshopper, ktorého ciel'om je zasadne zjednodusit’ a urychlit
proces navrhu, konstruk¢nej optimalizacie a produkcie foriem pre pestovanie mycéliovych
tvarnic. CELLIA dokéze automaticky spracovat’ digitalny hmotovy model architektary a
rozdelit’ ho na jednotlivé komponenty podl'a geometrickych a vyrobnych parametrov, ¢im
eliminuje pracne manudlne operacie typické pre pripravu formy ¢i vypocCet materidlovej
spotreby.

Vyvoj prebieha formou iteracii, po¢as ktorych sa do systému postupne integruji nové
funkcionality, napr. schopnost’ algoritmu reflektovat’ priestorové zakrivenie objektov,
generovat’ kalkulacie vymer v realnom cCase, . Finalna verzia moéze byt vydané ako rozSirenie
programu Rhino s vlastnym uzivatel'skym rozhranim. V d’alSom kroku je mozné vyvinut
prepojenie na BIM modely, LCA/LCC vypocty ¢i priamy export modelov vo formate
potrebnom pre 3D tla¢ formovych komponentov. CELLIA tak predstavuje spojenie
biologicky in3pirovanej architektry, stavebnej automatizacie a softverovej inteligencie,
otvarajuce cestu k navrhovaniu stavieb z mycéliovych materiélov.
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CELLIA

A digital tool for creating a production assembly of interlocking MBC compeonents from
a 3D digital model. CELLIA is being developed as an algortyhm inside Rhino 8/Grasshopper.

Obr. 4 — Néahl'ad na vystup algoritmu CELLIA v digitalnom 3D priestore rozhrania Rhino8
Zdroj: Autor

Zaver

Mycelium ako bio-kompozitny material je Zivy organizmus so stavebnym potencialom.
Dokaze rast, spajat’ sa, replikovat’ a zaroven prinasa novy pohlad na stratégiu produkcie
materidlov. Vyskum MBC a vyvoj CELLIE dokazuju, ze v budicnosti mdze byt architektira
nielen dizajnérsko-konstruktérsky, ale aj biologicky riadeny proces, v ktorom sa rast stava
vyrobnou metddou. Zavadzanie mycélia do stavebnej praxe predstavuje intelektualny most
medzi prirodou a technologiou, otvarajuci perspektivu udrzatenej a prispdsobivej
architektury.

Tento clanok odporucal na publikovanie vo vedeckom casopise Mlada veda:
doc. Ing. arch. Henrich Pifko, PhD.
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