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ANOTACE

Diplomova prace se zabyva problematikou textilnich odpadu vzniklych pfi ukonceni
Zivostnosti vozidel. ReSersni a teoreticka ¢ast prace seznamuje s problematikou nakladani
textilnich odpadd a poukazuje na zakony a smérnice vénujici se tomuto tématu. Druha ¢ast
diplomové prace ukazuje zplsob recyklace danych textilnich  odpadi
a navrhuje mozné vyuziti recyklovaného odpadu jako novy druhotny vyrobek. V zavéru
prace jsou vyhodnoceny mechanické, tepelné-izolatni a zvukové-izolacni vlastnosti

navrhnutého druhotného vyrobku.

Klicova slova: recyklace, autopotahy, druhotna vyroba, tepelna vodivost, zvukova

pohltivost
ANNOTATION

The diploma thesis deals with the issue of textile waste generated at the end of the service
life of vehicles. The research and theoretical part of the work introduces the issue of textile
waste management and points to the laws and directives dealing with this topic. The second
part of the thesis shows the method of recycling the textile waste and suggests the possible
use of recycled waste as a new secondary product. At the end of the work, the mechanical,
thermal insulation and sound insulation properties of the proposed secondary product

are evaluated.

Key words: recycling, car seat covers, secondary production, thermal conductivity, sound

absorption
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Seznam symboll a zkratek

bico bicomponent

coPET kopolymerni polyetyléntereftalat
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Uvod

Jedno z primyslovych odvétvi, které ma zna¢ny dopad na zivotni prostfedi je automobilovy
primysl. Prodej automobild se zvySuje kazdym rokem a ohleduplnost automobilek
k Zivotnimu prostfedi se pomalu stava jednim z prodejnich faktort pfi vybéru nového vozu.
VS8echny automobilky svéta se snazi recyklovat Casti aut, vyrabét soucastky Setrné

k Zivotnimu prostfedi a Setfit neobnovitelné zdroje energie.

Autopotah je dllezitou soucasti automobilu, na ktery jsou kladeny vysoké materialni naroky.
VylepSovani potahl je jeden znekonecnych cyklG, pfi kterém se vyrobce snazi
o vysokou pevnost, propustnost textilu, odolnost vi&i mechanickému poskozeni
a v neposledni fadé Zivotnost. Automobil ma primérnou zivotnost 12—-15 let a je cilem, aby
i potah zUstal po celou dobu zivotnosti automobilu neporusen. [1] Proto se pouziva pro
vyrobu téchto materiald velmi odolné textilie, které se stavaji vhodnym kandidatem pro

recyklaci.

Velké mnozstvi autopotaht z automobilt s ukon&enou zivotnosti kon&i na skladkach nebo
putuji do spaloven pro energetické vyuziti. Pouze jeden zpracovatel textilnich odpadi
zapsany v Seznamu zpracovatell textilnich odpadl, vedeného u Ministerstva Zivotniho
prostiedi Ceské republiky, zpracovava textilni odpad pomoci &isténi a tfidéni. VSechny
ostatni firmy vedeny v seznamu pouzivaji odpad pro vyrobu tuhych alternativnich paliv
nebo pro energetické vyuziti. [2] Podle nové legislativy, ktera by méla byt v platnosti
zaCatkem roku 2030, jiz nebude povolené skladovat textilni odpady, které mohou mit

druhotné vyuziti.

Cilem diplomové prace je recyklace textilnich odpadld ziskanych z potahl vozi
s ukoncCenou zivostnosti, které konCi na skladkach. Druhy cil prace je vyroba nového
druhotného produktu z recyklovaného textilniho materialu (drt€). Tento nové vyrobeny
druhotny produkt je v experimentalni ¢asti testovan, méfen a vyhodnocen dle svych

vlastnosti pro ur¢eni vhodného vyuZiti produktu na trhu.
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RESERSNI CAST

Po ukong&eni zivotnosti vozidel skonci témér vSechen textil z vozidel, véetné autopotahd, na
skladkach a nasledné ve spalovnach pro energetické vyuziti. Podle znéni nového zakona
o odpadech se s rokem 2030 bude muset tato situace zménit a nebude jiz povoleno textilni
odpad skladovat na skladkach. Tento problém, ktery je zatim vladou posouvan, je tfeba
zacit FeSit a vénovat se vice této malo probadané, ale vyrazné problematice. Aktualné se

naskyta jako efektivni mechanicka recyklace textilu, ktera je vyuzita i v této praci.

Neustale vyvijeny natlak na ochranu Zivotniho prostfedi, recyklaci, ochranu primarnich
surovin, trend cirkularni ekonomiky a dalsi vlivy tlagi firmy kvétSimu vyuZivani
sekundarnich zdroja. A kvuli blizicimu se konci skladkovani textilu hledaji firmy nové,

snadné a efektivni zplsoby recyklace autopotah i s jejich naslednym vyuZitim.
1 Déleni a legislativa odpadu

Druhy odpadu se daji délit do péti skupin:

1. Komunalni odpad - legislativa pravi, Zze se jedna o vSechen odpad vznikly b&€hem
¢innosti fyzickych osob (domacnosti) na obecnim uzemi.

2. Zbytkovy komunalni odpad — jedna se o zbyly odpad z komunalniho odpadu po
vytfidéni vyuzitelnych, objemovych a nebezpecnych slozek odpadu.

3. Tuhy komunalni odpad — jedna se o komunalni odpad, ktery béhem béznych
atmosférickych podminek zachovava svuj tvar.

4. Domovni odpad — vznika v domacnostech béhem uklidu obytnych objektd neboli
se jedna o bézny odpad z kaZzdodenni spotfeby domacnosti.

5. Biologicky rozlozitelny odpad — veskery odpad, ktery je mozné biologicky rozlozit

Dale Ize odpady rozdélovat z nékolika riznych hledisek, napfiklad podle skupenstvi hmoty
(pevné a kapalné), podle plvodu (odpady ztézby, prumyslové, zemeédélskeé
a komunalni odpady). Z hlediska legislativy se odpady déli dle Katalogu odpadu do
20 skupin odpadl. Jako primarni rozdéleni odpadd existuje déleni podle slozeni na
nebezpeCny odpad, ostatni odpad a odpady, které nejsou uvedeny v seznamu

nebezpecného odpadu a kategorie ,nebezpecny odpad® jim byla pfifazena. [3][4]
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1.1 Zakon o odpadech

Podle zakona o odpadech, Zakon ¢&. 541/2020 Sb. § 4, odstavec 1, je odpad definovan
takto: ,Odpad je kazda movita véc, které se osoba zbavuje, ma umysl nebo povinnost se ji
zbavit.“ Osoby se svych movitych véci zbavuji pfevazné, pokud dana véc jiz nespliuje svij

puvodni ucel. OvSem podle zdkona maiji osoby povinnost se movitych véci zbavit:

a) pokud jiz produkt / véc neni pouzivana, popfipadé jiz neni mozné ji pouzivat
k pivodnimu ucelu a sou¢asné muze mit negativni vliv na Zivotni prostredi,

b) pokud dana véc byla stazena nebo vyfazena na zakladé pravniho pfedpisu,

c) pokud dany odpad vznikl jiz pfi vyrobé hlavniho produktu a nebyl zamyslen jako

vedlejSi produkt. [5]

Slovo ,zbavit je v definici mysleno jako pfedani dané latky ¢i pfedmétu k odstranéni nebo
vyuziti. Dale se jedna o bezuplatné nebo uUplatné pfedani opravnéné osobé ke sbéru nebo
vykupu ¢&i o odstranéni movité véci osobou samotnou. U umyslu zbaveni je pfedpoklad,
Ze zanikl pavodni vécny smysl, nebo Ze neni vilastnikem prokézan opak. Pokud dojde
k pochybeni, rozhoduje se na zadost vlastnika nebo z moci ufedniho krajského soudu.
VeSkeré odpady jsou Ffazeny do kategorie odpadu, ktera je stanovena podle Ministerstva
zivotniho prosttedi, které stanovi vyhlasku Katalog odpadl s postupem zarazovani odpadu

dle Katalogu odpad. [5]

Kazdy obcan je povinen béhem své ¢innosti pfedchazet vzniku odpadu, omezovat
nebezpecné vlastnosti a mnozstvi odpadu. BEhem vyroby novych vyrobkd jsou pravnické
i fyzické osoby zodpovédné za vyrobu povinny zabezpe it vyvoj i vyrobu, tak aby omezily
vzniku odpadu z téchto vyrobkl. Zarover jsou povinné dosahnout co nejvyssi miry vyuziti
vzniklych odpadu v souladu s hierarchii odpadového hospodarstvi. Kazdy ob¢an ma pravo
kompostovat biologicky rozlozitelné materialy, aby pfedesel vzniku odpadu. Kompost je
vyuzit vramci své (Cinnosti, nebo se pfedava vsouladu se zakonem
o hnojivech. BEhem kompostovani nesmi dojit k ohroZeni Zivotniho prostfedi nebo zdravi
lidi. [5]
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Véc se nemusi stat odpadem, kdyZ se po pouziti bude dale bézné pouzivat ke konkrétnim
ucellm, kdyz pro ni existuje poptavka nebo trh a kdyz splfiuje technické pozadavky pro
dané ucely. V tomto pfipadé se véc nestava odpadem, ale tzv. vedlejSim produktem, pokud
vznikla pfi vyrobé a jejimz cilem nebyla vyroba nebo zisk této véci, a vyuziti této véci je dale
zajisténo. Podminkou vyuZiti je soulad s pfedpisy, s Zivotnim prostfedim, s lidskym zdravim

a s dal$imi kritérii. [6]
1.1.1 Smérnice o odpadech

Smérnice Evropského parlamentu a Rady Evropského spoleCenstvi ¢. 98/2008 ze dne
19. 11. 2008 o odpadech a o zruSeni nékterych smérnic ma za ukol ochranu lidského zdravi
a zivotniho prostfedi pfed negativnim vlivem odpadd, za pomoci prfedchazeni vzniku
odpadu a efektivniho nakladani s odpady. Smérnice obsahuje zakladni hierarchii
s nakladanim odpadu pro ¢lenské staty, specifikuje pozadavky predchazeni vzniku odpadd,
vyuZziti, recyklace nebo odstranéni odpadi. Jsou zde stanoveny napfiklad
i konkrétni cile, jako je ,zvySeni do roku 2020 nejméné na 50 % hmotnosti celkovou urover
pFipravy k opétovnému pouziti a recyklace alespori u odpadl z material(, jako jsou papir,
kov, plast a sklo, které pochazeji z domacnosti a pfipadné odpady jiného pavodu, pokud

jsou tyto toky odpadll podobné odpadim z domacnosti“.

S pomoci smérnice o odpadech vznika v Ceské republice plan odpadového hospodarstvi,
ktery pfijima stanovena unijni opatfeni a nafizeni, a implementuje je tak, aby byly dané cile

v Ceské republice splnény. [7][4]
1.2 Cirkularni ekonomika v textilnim prumyslu

Textilni primysl je vyrazné neefektivni z pohledu nakladani s pfirodnimi zdroji, tento proces
se vyznacuje materialovymi toky, které se v ramci technickych a biologickych cyklu daji
oznacCit za uzaviené v méné nez 1 % pfipadd ze vS8ech materialovych toku, které do
segmentu vstupuji. V ramci modelu linearni ekonomiky Ize sledovat jeji soucasnou produkci
a spotfebu, i neustaly rist, diky kterému méni pfirodni zdroje v zakladni materialy
a produkty k prodeji skrze fadu krokl. Timto zplsobem se zvySuje pfidana hodnota
produktu a nese zodpovédnost za kone€nou fazi zivotniho cyklu produktu. Cely tento

[8]
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V ramci cirkularni ekonomiky textilniho prumyslu je nejdllezitéjsi zisk, ktery je generovan
pomoci rychlého a velkoobjemového prodeje s atraktivnim zboZim s kratkou Zivotnosti.
S nastupem linearni ekonomiky v textilnim primyslu doslo k nasledku drastického narastu
spotieby oble€eni v Evropské unii, béhem let 1996 az do roku 2012 se objem nakupu odévu
zvysil 0 40 %. Rozdil mezi cirkularni a linearni ekonomikou je ukazan pomoci schématu na
obrazku 1. Individualni spotfeba textilu je zodpovédna za 4 az 6 % celkové uhlikové stopy
v Evropské unii. Omezeni materialovych toku v textilnim pramyslu zde skyta velky potencial

pro omezeni produkce emisi sklenikovych plyn a dalSich dopadu na zivotni prostredi. [8]

Pfikladem je spole€nosti Ellen McArthur Foundation, ktera uvadi vizi pro textilni ekonomiku,
kde se Ize zbavit vySe zminénych negativnich vlivll na Zivotni prostfedi. Snahou této vize
je ponechat textilni vyrobky stale v ekonomickém cyklu, aby se z nich nikdy nestal odpad.
Zaroven vize doplfiuje sou€asné snahy o zvySeni udrzitelnosti textilniho pramyslu s pomoci
minimalizovani negativnich dopadu. Je zde obzvlasté kladen ddraz na inovace pro prechod
k jinému systému, a diky tomu pfedstavuje pfileZitost pfinést vyrazné lepSi hospodarske,
spoleCenské a environmentalni vysledky. [8]

CIRKULARNI
EKONOMIKA

VS
LINEARNi EKONOMIKA

Obrazek 1 Porovnani schématu cirkularni a linearni ekonomiky [6]
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O cirkularni ekonomice se musi zacit zamyslet jiz od samého poc¢atku vyroby produktu,
konkrétné jiz u zdroji pro vyrobu textilnich materialld. Zde muzeme délit zakladni druhy

materiald, které se déli na dvé skupiny dle ptvodu vyroby:

a) vyroba z primarnich surovin,

b) vyroba z druhotnych surovin.

Pod nazvem primarni suroviny, je minén pfirodni material, ktery pochazi z udrzitelnych
zdrojii. PFikladem odvétvi, které vyuziva primarnich surovin mize byt regenerativni
zemédelstvi, které je zaloZeno na zlepSeni stavu ekosystémul a stavi na uzavfeni cyklu

organickych latek. [8]

V modelu cirkularni ekonomiky pro textilni primysl Evropska agentura pro Zivotni prostfedi
uvadi, ze dalSimi prioritami v ramci zdrojové politiky by méla byt dohledatelnost plvodu
materialu a bezpecnost. Dale je uvedeno v modelu, ze vSechny nebezpecné latky by mély

byt odstranény z vyroby obleceni jiz v prvotni fazi designu. [8]

Modni pramysl je jednou z oblasti, kde by mohl byt uplatnén princip cirkularni ekonomiky.
Kli€ovy pilif v aktualnim ekosystému je ekodesign, ktery je zaméfen na sniZeni dopadu
produktl na zZivotni prostfedi prostfednictvim lepSiho designu. Ekodesign je od roku 2009
soucasti evropské legislativy pro vybrané vyrobky, jednim okruhem téchto produktd jsou
napfiklad domaci spotfebiCe, které maji za cil zlepSit energetikou efektivnost (Smérnice
2009/125/ES). [8]
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2 Textilni odpady

Textilni odpady a nasledné nakladani s textilem v Ceské republice je stale oblast, které
nebylo doposud vénovano dostate¢né pozornosti. Znaméjsi oblasti materiall, jako jsou
napfiklad plastové obaly ¢&i papir jsou probadané mnohem vice do hloubky. Divodem je
vénovani vétsiho zajmu témto materiallm od vladnich organu a neziskovych organizaci,

tak oblast textilu stale zustava na pozadi zajmu spole¢nosti.

V souCasné dobé je stale velky problém dohledat chybéjici data o tocich textilu, tento
problém fesSi Ministerstvo primyslu a obchodu pomoci aktualizace Politiky druhotnych
surovin Ceské republiky ve sledovanych letech 2019-2022. Zaroveri zmifiuje, Ze textil jako
komodita by méla byt soucasti Politiky druhotnych surovin. OvSem v sou€asné dobé
neexistuje zastfeSujici organizace, ktera by mohla dodat zakladni informace o toku
textilnich surovin v této oblasti — v€etné pozadavkl na jejich podporu a cill rozvoje. Kvili
témto ddvodim bylo rozhodnuto, ze komodita textilu bude sledovana v letech 2019-2022
a bude iniciovan vznik organu, ktery by zastfeSoval textilni komoditu. V roce 2022 pfi
aktualizaci Politiky druhotnych surovin Ceské republiky by méla byt textilni komodita

kone¢né zaclenéna do strategického dokumentu. [8][9]

Textilni recyklacni primysl ve svété je jednim z nejstarSich a nejrozSifenéjSich recyklacnich
odvétvi na svété; presto malokdo rozumi prdmyslu, jeho nesCetnym hraclm nebo
regenerovanym textilnim vyrobkdm obecné. V celém svété jsou pouzité textilni a odévni
vyrobky zachranovany jako regenerovany textil a vyuzivany k novym uceliim. Tento ,skryty*
primysl se sklada z vice nez 500 podnikd, které jsou schopné kazdoro€né odklonit vice
nez 1 250 000 tun textilniho odpadu po skon&eni spotifeby. Kromé toho je priimysl recyklace
textilu schopen zpracovat 93 % odpadu bez produkce jakéhokoli nového nebezpe&ného
odpadu nebo Skodlivych vedlejSich produktl. Rada pro recyklaci textilu naznacila, ze
prakticky vSechny textilni vyrobky po pouziti Ize ziskat zpét na fadu jiz zavedenych trha.
| pfesto prumysl recyklace textilu pokraCuje v hledani novych Zivotaschopnych produktu

s pfidanou hodnotou vyrobenych z pouzitych textilnich viaken.
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Recyklacni textilni material Ize klasifikovat jako odpad pfed spotiebitelem nebo po
spotrebiteli; recyklace textilu odstrarfiuje tento odpad z proudu odpadu a recykluje jej zpét
na trh (primyslovy i kone¢ny spotfebitel). Odpad pred spotiebitelem se sklada z vedlejSich
produktld z textilniho, vlaknového a bavinarského, které jsou znovu vyrabény pro
automobilovy, letecky, domaci prumysl, nabytek, matrace, hrubé pfize, bytové zafizeni,
papir, odév a dalSi produkty. Odpad po spotfebiteli je definovan jako jakykoli druh odévu
nebo domacich pfedmétu vyrobenych z textilii, které vlastnik jiz nepotfebuje a rozhodne se
je vyfadit. Tyto €lanky jsou vyfazeny bud proto, Ze jsou opotfebované, podkozené, pferostié
nebo vysly z mody. Nékdy jsou davany charitativnim organizacim nebo predavany prateliim

a roding, ale navic jsou ukladany do koSe a kon€i na obecnich skladkach. [10][9]
2.1 Automobilovy primysi

Aktualné podle Seznamu zpracovatell jednotlivych druhtd odpadd (komodit) vzniklych pfi
zpracovani autovrak(l, uvedeného na strankach Ministerstva zivotniho prostfedi v oddéleni
o vozidlech s ukoncenou zivotnosti, Ize nalézt seznam vSech sbérnych mist, kde konci textil
z autovraku. VSechny firmy vénujici se sbéru textilu z autovrakd jsou uvedeny v nasledujici
tabulce, Ize vidét i kone€né nakladani s danym textilem. VyznaCeny fadek v nasledujici
tabulce znaci firmu OSSY, kterd& se jako jedind zabyva Cisténim
a tfidénim textilniho odpadu z autovrak( namisto energetického vyuziti nebo vyroby tuhych

alternativnich paliv. [11][12]
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Tabulka 1 Seznam zpracovatelt (SZ) textilnich odpadt (komodit) vzniklych pfi zpracovani autovrakt [2]

Seznam zpracovatelt textilnich odpadu

a.s.

paliva

Nafev . Webova adresa Kraj Zpusob vyuziti LELTLIDEETEELCD
spole¢nosti SZ
.| Vyroba tuhych
0Z0 Ostrava www.ozoostrava.cz Moravskoslezsky alternativnich pfed 9/2017
s.r.o. kraj .
paliv
Prazskeé sluzby Hlavni mésto Energetické "
a.s. WWW.pSas.cz Praha vyuziti Pred 9/2017
SAKO Brno, a.s. | www.sako.cz Jihomoravsky kraj E;L;gt]?tmke Pfed 9/2017
Vyroba tuhych
I?ZAA odpady www.tomaodpady.cz Zlinsky kraj alternativnich Pfed 9/2017
e paliv
FCC Ceské Stfedogesky a Vyroba tuhych )
. www.fcc-group.eu . ., . | alternativnich Pfed 9/2017
republiky, s.r.o. Jihomoravsky kraj paliv
TERMIZO, a.s. www.termizo.mvv.cz Liberecky kraj E;L;gt]?tmke Pfed 9/2017
OSSY s.r.o. WWW.0SSY.CZ Jiho€esky kraj Citéni, tridéni Pred 9/2017
GLOBAL Vyroba tuhych
RECYCLING www.globalrecycling.cz | Olomoucky kraj alternativnich Pfed 9/2017
a.s. paliv
Vyroba tuhych
CELIO a.s. www.celio.cz Ustecky kraj alternativnich Pfed 9/2017
paliv
Tridéni,
S?gady CcB - Jihogesky kraj energetické 21.1.2019
e vyuziti
Vyroba tuhého
SEEAPOLD www.rumpold.cz Plzensky kraj alternativniho 24. 6. 2019
e paliva
Recycling — www_kovove- Vyroba tuhého
kovové odpady | — . Pardubicky kraj alternativniho 22.7.2021
odpady.cz

Z dané tabulky vyplyva, zZe vétSina textilniho odpadu vytfidéného z autovrakl konci ve

spalovnach. Ve spalovnach konCi za ucCelem energetického vyuziti. Druhou nejCastéjSi

moznosti nakladani s danym odpadem je vyroba tuhého alternativniho paliva. [2]
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2.2 Odévnictvi

Odévnim textilnim odpadem se stava produkt, ktery se jiz nadale neda pouzivat z dlivodu
jeho Spatného stavu. Pro tyto pfipady existuji sbéry pouzitého obleceni, které se dale
predavaji na tfidici linky, kde je obleceni tfidéno dle své aktualni kvality sloZzeni a moznosti
zpracovani. [8]

Sbér obleceni je v aktualni dobé& umoznén nékolika zpusoby:

- kontejnery na sbér textilniho odpadu,
- podomni sbér textilniho odpadu,

- charitativni obchody,

- vybrané obchodni sité.

Pyramidovy model na nasledujicim obrazku pfedstavuje tfidici kategorie recyklace textilu
podle objemu. Kategorie tfidéni zahrnuji druhy, které jsou vyvazeny do rozvojovych zemi,
preménény na nové produkty z ofeviené recyklace nebo pfepracovani, rozfezany na
utirajici a lestici hadry, ukladany na skladky nebo na spalovani energie a ,téZeny“ jako
znacCkové obleceni. Objem je z vétsi €asti nepfimo umérny hodnoté. Napfiklad exportované
oble€eni z druhé ruky je nejvétsi objemovou kategorii.

Znackové obleceni

Skladky a spalovani

Utérky a lestici hadry

Pretvoreni na nové
obleceni

Trh s pouzitych oblecenim

Obrazek 2 Pyramidovy model pro kategorie recyklace textilu [10]
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Otevrenou recyklaci je mySlen proces mechanického nebo chemického ,otevieni“ tkaniny
tak, aby se vratila do vlaknité formy. Mechanicky to zahrnuje fezéani, drceni, mykani
a zpracovani latky. Chemicky zahrnuje enzymatické, tepelné, glykolytické nebo
metanolytické metody. Jakmile jsou spotiebni textilie ,otevieny“, mohou byt dale

zpracovany na nové vyrobky pro obnovenou spotfebu. [10]

Pojmem znackové obleceni jsou minény nékteré znacky a styly, napfiklad: Levi’'s, Tommy
Hilfiger a Harley Davidson nebo Boy Scout a bowlingova tricka z 50. let. Za znackové je

oble€eni povazovano na zakladé prémiovych cen, které na urcité trhy pfinaseji. [10]

NejvétSi objem zbozi je tfidén pro trhy s pouzitym oble€enim, primarné pro export do
rozvojovych zemi nebo pomoc pfi katastrofach. Zapadni odév je vysoce cenénou
komoditou a mozna slouzi jako jediny zdroj cenové dostupného obleeni v mnoha
rozvojovych zemich, kde jsou urovné pfijma tak nizké, Ze hlavnim problémem je jidlo
a Cista voda. Je zde ovSem i druhy nazor, ktery tvrdi, Ze vyvoz oble€eni do téchto narod
ohrozuje tradi¢ni odév mnoha domorodych kultur, a zaroveri muze ohrozit rodici se textilni

a odévni pramysl téchto zemi. [10]

Ne vSechno oble€eni je exportovano do rozvojovych zemi svéta. V soucasné dobé
v Evropé i v Ceské republice jsou velmi popularni obchody s prodejem pouzitého oble&eni,
hlavné s prodejem znackového oble€eni. Pfiklad tomu muaze byt Cesky secondhand

s nazvem ,1981“, ktery se uspésné vénuje udrzitelné médé od roku 2014. [13]
2.3 Plastové odpady

Plastové odpady jsou syntetické nebo polysyntetické polymerni materialy, které se
vyznacuji tvrdosti, pruznosti a tepelnou odolnosti. VétSina plasti je tvarovatelna, jejich
hlavni vyhodou je dobra energeticka zpracovatelnost a mala technologicka naro¢nost, coz
je vyhovuijici pro masovou vyrobu. Dle Ceského statistického Gfadu ze statistiky z roku 2018
bylo v Ceské republice vyprodukovani az 28 miliont tun odpadu, z toho 3,7 milion( tun byl
odpad komunalni a celych 25 % daného komunalniho odpadu tvorily plasty. Po papiru se

jedna o druhou nejvytfidénéjsi komoditu v Ceské republice. [14]

20



VétSina plastového odpadu se vyvazi do asijskych zemi z ddvodu nizSich nakladd na
nakladani a recyklaci, nez je aktualné v Evropé. DalSim ddvodem vyvazeni odpadi jsou
evropské restrikce pro recyklaci odpad(. AZ donedavna kongilo v Ciné az 76 % plastového
odpadu z Evropy (pfiblizng 7,3 miliond tun). Vyvoz do Ciny by mél byt zménén, kde je
velkou pravdépodobnosti, Ze zména nastane pouze v relokalizaci kone¢ného mista — misto
Ciny odpady skongi v jiném asijském staté. Zména vyvozu mlze na druhou stranu vést
i kdruhé méné pravdépodobné varianté neboli k zefektivnéni evropské recyklacni

infrastruktury. [14]

Aby byla recyklace efektivni, je nutné plasty co nejlépe vytfidit. Dnedni tfidici linky pro
plastovy odpad jsou automatické nebo (Casté&ji) manualni s lidskou obsluhou. Aby byl
recyklat na konci tfidéni co nejvice kvalitni, je nutné, aby dany plast byl pfi vstupu co
nejCistSi. Z béZzného komunalniho odpadu plastu, ktery se sbira do Zlutych popelnic, je
mozné recyklovat pfiblizné pouze 30 %. Plastové odpady se nejprve drti a nasledné je tato

drt’ pouzita pro vyrobu nového produktu. [14]

Recyklace plastu neni nikterak slozZita, ovSem neni ani nijak ekologicky pfizniva. Jedna se
0 proces, ktery je velmi podobny prvotni vyrobé plastu, pfi kterém vznika odpad
z nezpracovaného materialu, ze spotfeby energie, odpadni vody a s negativnimi nasledky

dopravy. [14]

Plasty se daji recyklovat takzvanym zvlaknovanim. Zde se jedna o technologii, ktera ma
vyuziti v textilnim pramyslu. Textilni polyesterové vyrobky vyrobeny z plastového odpadu
jiz nelze dale recyklovat, tudiz az skonCi jejich Zivotnost, musi byt likvidovany jako
nerecyklovatelny odpad. Pro tuto vyrobu se vyuziva roztfidény, nasekany, Ccisty
a vysuseny PET material. Material se roztavi a zvlakni pomoci zvlakfiovaciho procesu, ¢imz

vznika textilni viakno. [14]

Dal8i metodou recyklace plastu je Bottle-To-Bottle recyklace. Zde se jedna o metodu
s vyuzitim PET lahvi a vyroby lahve nové. Do procesu muze vstoupit pouze velice Cisty PET
material, ktery je peclivé vytfidén, rozdrcen, umyt a vysuden. Nasledné je plast roztaven pfi
teploté 280 °C, poté jsou z taveniny odstranény necistoty a je chlazena. Timto procesem

vznikne regranulat. Z regranulatu se opét vytvari (vyfoukava) nova PET lahev. [14]

Treti moznosti je ziskavani monomert pomoci takzvané chemické recyklace, ktera je
povazovana za budoucnost recyklaéniho pramyslu. Momentaini velkou nevyhodou tohoto

typu recyklace je vysoka energeticka narocnost. [14]
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TEORETICKA CAST

ReSersni ¢ast diplomové prace se zabyva politickym vyvojem skladkovani textiiniho odpadu
a nasledného nakladani stimto odpadem. Porovnava textilni odpad zplsobeny
automobilovym primyslem oproti textilnimu odpadu vzniklého odévnim prdamyslem

a v neposledni fadé zahrnuje kratky vhled do problematicky plastovych odpada.

Teoreticka €ast navazuje na re8erdni s blizZ8§im pohledem na recyklaci a nakladani
s textilnim odpadem. V této Casti prace jsou popsany moznosti recyklace textilnich odpad
a v na konci kapitoly jsou rozebrany textilni materialy pouzivané pfi vyrobé potahl do

automobild.
3 Recyklace a nakladani s odpady

Kazdy obfan ma povinnosti nakladat s odpady pouze podle zpusobu stanovenych
zakonem o nakladani s odpady, Zakon €. 541/2020 Sb., Sb. § 13, odstavec 1. mezi obecné

povinnosti pfi nakladani s odpady se fadi: [5]

a) Nakladani pouze zplsobem stanovenym zakonem o odpadech a jinymi pravnimi
predpisy vydanymi ochranou zivotniho prostfedi a zdravi lidi. BEhem nakladani
nesmi byt pfekroCen limit znecisténi stanoven pravnimi pfedpisy na ochranu
Zivotniho prostfedi a zdravi lidi.

b) Nakladat s odpady se smi pouze v zafizenich ur€enych k nakladani s odpady
s danou kategorii a druhem odpadu. Vyjimku tvofi pfeprava odpadu,
shromazdovano odpadu, nakladani se vzorky odpadu a obchodovani s odpadem.

c) Hromadit odpady oddélené.

d) Odpady se musi nakladat takovym zplsobem, aby nemohlo dojit k odcizeni
odpadu, uniku nebo znehodnoceni odpadu.

e) Odpad, ktery neni zpracovan v souladu se zakonem o odpadech s vyjimkami, musi
pfedat v nezbytném mnozstvi k rozborim, analyzam a zkouskam pro védecké
ucely, vyvoje a vyzkumy. Diky tomuto vyzkumu bude odpad zafazen do kategorie

odpadu pro budouci nakladani s timto odpadem. [5]
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Kazdy druh odpadu ma specifické vlastnosti a specificka rizika ohrozeni zivotniho prostredi,
které musi byt zohlednéno pfi nakladani s odpady. U v8ech vzniklych odpadd musi byt
v prvni fadé omezen negativni dopad na Zivotni prostfedi a na lidské zdravi. Nakladanim
s odpady se podle zakona o odpadech definuje jako: ,obchodovani s odpady,
shromaZzdovani, sbér, vykup, pfeprava, doprava, skladovani, Uprava, vyuZiti a odstranéni
odpadd“. [6]

Katalog odpadu, podle vyhlasky €. 8/2021 Sb. o katalogu odpadu a posuzovani vlastnosti
odpadu (Katalog odpadu), fadi odpad podle Sestimistného ¢isla dle druhu odpadu, prvni
dvojcisli znaci skupinu odpadu, druhé dvojcisli podskupinu odpadl a tfeti dvojcisli druh

odpadu. Razeni odpadu do katalogu odpadt ma nasleduijici logiku: [6]

1. hledani odpovidajici skupiny,
2. hledani odpovidajici podskupiny,

3. pfifazeni nazvu druhu odpadu s pfislusnym katalogovym Cislem.

Vyznamem slova recyklace je znovu vyuziti neboli znovuuvedeni do cyklu. V originalnim
znéni znamena recyklace vraceni do procesu, ve kterém odpad vznikl — tedy s pavodnim
ucelem a ve stejném systému. V dnesni dobé je vyznam recyklace rozsifenéjsi, odpad lze
rozSifit o dalSi suroviny i umistit do jiného systému, nez ve kterém vznikl. Tento systém Ize
povazovat za strategii, ktera svym opakujicim se vyuzivanim odpadud Setfi pfirodni zdroje
a zarovefl omezuje zatéZovani Zzivotniho prostfedi Skodlivinami spojenymi s vyrobou
noveho produktu. Pokud by nastal pfipad absolutniho nedostatku, umoznuje recyklace
zajisténi zasob, ¢imz snizuje naklady pfi vzrustajicich cenach surovin a snizuje ekologickou

zatéz prostredi odpady. [16][17]

Diky recyklaci je snaha o omezeni vzniku odpadu spomoci maloodpadovych
technologickych postup0, ve kterych stejny vyrobni proces nebo proces pfimo navazujici
zuzitkuje skoro vSechny vzniklé odpady. Tato technologie je Casto povaZovana za
bezodpadovou technologii, zde ovSem dochazi ke komplexnimu vyuziti surovin a energie
v cyklu: surovinovy zdroj — vyroba — spotfeba — druhotna suroviny. Tento cyklus nema vliv

na zivotni prostfedi a neni v konfliktu s jeho normalni funkci. [16][17]
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Pro pIné vyuZiti t&chto technologii je zapotfebi udélat i zasadni zmény v hospodaiskem
systému. Z tohoto divodu vétSinou zustavaji pouze na urovni teoretickych uvah nebo jsou
uplatnény v novych projektech, pfi vytvafeni novych vyrobnich postupl. Toto konecné
feSeni je optimalni a mélo by k nému smérovat Usili konstruktérd, ekologli a ekonomu,
ovSem je to také fedeni technicky, ekonomicky i Casové naroéné. V souCasné dobé je trend
veden spiSe kdruhé alternativé, Cimz je uplatiovani zasad recyklace ve smyslu

opétovného zpracovani a dalSiho vyuziti jiz existujicich odpadu. [16][17]
3.1 Zpusoby nakladani s odpady

Podle zakonu o odpadech, Zakon o odpadech ¢&. 541/2020 Sb. § 30 - § 58, se zpUsoby

nakladani s odpady déli nasledovné: [5][18]
A. Soustied'ovani, skladovani a shér odpadu

Kazdy €lovék ma pravo na soustfedovani odpadu, pokud splfiuje technické podminky se
zajisténim ochrany Zivotniho prostfedi a zdravi lidi stanovenych vyhlaskou ministerstva.
Nebezpecné odpady musi byt soustfedovany oddélené, ostatni odpady nemusi byt
soustfedovany oddélena na zakladé povoleni pfislusnych statnich organt nebo na zakladé

povoleni provozu zafizeni. [5][18]

Skladovani odpadu uréeného k odstranéni muze byt skladovan nejvySe 1 rok. V opacném
pfipadé, pokud je odpad uréen k dalSimu vyuziti, mize byt skladovan delSi dobu nez
1 rok. [5][18]

Sbér odpadu, pro usnadnéni pfepravy odpadu neni vyzadovano tfidéni odpadu. Odpad smi

byt ulozen v zafizeni ke sbéru odpadu nejvySe 9 mésicu. [5][18]
B. Uprava odpadu

Priklady upravy odpadu: vyroba paliv z odpadl, zpétné ziskavani nebo regenerace
rozpoustédel, recyklace papiru, recyklace plastu, opétovné pouziti organickych material(,

kompostovani, zpracovani vozidel s ukon€enou zivotnosti a tak dale. [5][18]
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C. Vyuziti odpadu

Odpad je zde urcen ke konecnému vyuziti, odpad mlze byt pfetvofen na soucast povrchu
terénu, zpracovan do nového vyrobku €i stavby nebo je vyuzit jako energie. Odpad, ktery
je ur€en ke zpracovani jako soucast povrchu terénu, musi vyhovovat tomuto ucelu a je

omezen pouze na mnozstvi odpadu nezbytné nutné pro dosazeni tohoto ucelu. [5][18]
D. Energetické vyuziti odpadu

Pro tento ucel muze byt pouzit pouze odpad, ktery nepotiebuje ke spalovani podparné
palivo a vzniklé teplo se pouzZije pro vlastni potfebu €i potfebu dalSich osob. Dal8im
zpusobem vyuziti mize byt pouziti odpadu jako paliva (pfidavného paliva) pro vyrobu
energie v zafizenich uréenych pro danou vyrobu. Timto smérem nakladani s odpady se

nejcastéji naklada s textilem ziskanym z vozu s ukon&enou zivotnosti. [5][18]
E. Odstranéni odpadu

PFi splnéni stanovenych podminek pravnich pfedpisi miaze byt odpad odstranén pomoci
ulozeni do podzemnich prostor(. Oddéleny soustfedovany komunalni odpad, ktery je
vhodny pro recyklace nebo opétovné pouziti (zejména: papir, sklo, plasty, textil, kov
a biologicky odpad), nesmi byt zafazen k odstranéni. Jednim z druht odstranéni odpadu
muze byt i skladkovani. [5][18]

VSechny predeslé zplsoby nakladani odpadl mohou byt uskute€nény pouze v zafizenich
urCenych k danému nakladani a musi spliovat technické podminky stanovené vyhlaskou

ministerstva. [5][18]
3.2 Zpusoby recyklace odpadt

Béhem vyroby dochazi ke vzniku technologického odpadu, napfiklad: vadné vyrobky,
textilni odfezky z odévni vyroby, zbytky vtokovych systému pfi vstfikovani a podobné. Na
tento druh odpadu se nejCastéji vztahuje recyklace technologického odpadu, ktera tkvi
vjeho rozdrceni, roztrhani & natrhani, diky kterému mulze nasledovat pfFipadna

regranulace. Jak regranulat, tak drt se standardné pouZziva zpét ve vyrobé. [16]

Linka na mechanické zpracovani plastového odpadu — polypropylen, polyvinylchlorid (PVC)
a dalsi, do plastové drté, tato surovina ma vyznam pro dalSi plastikarské vyrobky, kde je
pouzita. Linka mize mit rizné velikosti sit (od 8 mm do 25 mm), coz urCuje vyslednou

velikost drté. Na nasledujicim obrazku je zobrazena plastova drt. [16]
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Obrazek 3 Plastova drt [16]

Regranulat je vystupem tepelného zpracovani plastl a taktéz je tato surovina pouzita pro
vyrobu dalSich plastikafskych vyrobkd. Hlavni vyhodou tohoto tepelného zpracovani je

moznost volby velikosti a typu granuli a moznost barveni materialu na poZadovany odstin.
[16]

Obrazek 4 Ukazka velikosti plastovych granulatu [16]

Textilni vyrobky mohou byt zpracovany nékolika zpusoby. Textilni odpady z autopotahu
byvaji rozdrceny na nozovém mlynu, napfiklad na velikost 20-40 mm. Velikost vysledné
drté se odviji od velikosti sit pouzitych béhem recyklace textilu. Ostatni textilni materialy
byvaji vétSinou zpracované pomoci trhaciho stroje, ktery vyrabi textilni trhaninu pro dalSi
zpracovani. [16]

Obrazek 5 Rozdrceny odpad z autopotahti [16]
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Obrazek 6 Textilni trhanina [16]

Odpady se daji recyklovat &tyfmi moznymi zpUsoby: [16][17]

1. mechanicka recyklace,
2. chemicka recyklace,

3. surovinoveé recyklace,
4

energeticka recyklace.
3.2.1 Textilni recyklace odpadt

Recyklace je proces, ve kterém je vyrobek nebo jeho soucasti pouzity k vytvofeni néeho
nového, predstavuje technickou formu opétovného pouziti, ale konkrétné se tyka
vyfazenych poloZek, minimalizace pouZivani primarnich surovin a mnozstvi likvidace
odpadu na skladkach nebo zasilani ke spalovani. Opakované pouZiti je vSak obecny
termin, ktery kombinuje materialy nebo polozky, které maji opakované pouZitelné vlastnosti,
bez ohledu na to, zda by produkt mél stejnou funkci nebo ne. Recyklace
a procesy opétovného pouziti pfispivaji ke spravé a zachovani surovin, které by jinak byly
vyfazeny, coz snizuje potfebu nového vyuzivani pfirodnich zdroju, které by byly potfebné

k vyrobé nového zbozi a produktu. [1]

Ve vétsiné pfipadu se u textilu nejedna o recyklaci, ale o formu re-use nebo downcycling.
Diky tomu, Ze je textil vyrabén z nékolika kombinaci rdznych materialQ, je velmi obtizné
textil recyklovat. Ve svétovém méfitku se recykluje pfiblizné 1 % textilu z cca 100 miliard
vyrobenych kusu obleCeni. Této skuteCnosti nepomaha ani evropska legislativa, ktera
feSeni recyklace textilu odsunula na rok 2025. V dnesni dobé se nejcCastéji pouziva textil
skrze downcycling pro sbérovy textil s kone€nou vyrobou hadrd, izolaci nebo vyplni

v Calounictvi. [19]
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3.2.2 Mechanicka recyklace textilniho materialu

Nejbéznéjdim procesem recyklace textilu je mechanicka recyklace fezanim a drcenim
zbytkd tkanin podle kapacity stroje a kone¢ného produktu. Nasledujici obrazek zobrazuje
zacCatek procesu fezani a drceni se strojem, ktery obsahuje kousky dzinl. Stroj, ktery
proces provadi, muze byt slozen z 2, 4, 6 nebo 8 roli valcu — €im vice valcU, tim vysSi kvalita
recyklovaného vldkna. ValeCky maiji rizny primér s Cetnymi jehlami na povrchu, jak je
znazornéno na obrazku, které jsou zodpovédné za trhani a drceni hadru. Otaceji se ve
vysoké rychlosti a dany pocet jehel se zvySuje s kazdym valcem, aby se textilni materialy
uplIné rozdrtily. [18]

Obréazek 9 Drt’ z roztrhanych dzint [10]
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Podle slozeni textilnich zbytkd se recyklovana vlakna mohou znovu pouzit v primyslu

s pfikryvkami, vycpavkami, geotextiliemi a plnivy. [18]
3.2.3 Firma Retex a. s.

Firma RETEX je jednou z mala Ceskych firem, ktera se zabyva recyklaci textilu i z oblasti
automobilového primyslu. Jedna se o akciovou spole€nost zaloZzenou vroce 1950
s vyznamnymi zakazniky u dodavatell komponentd pro automobilovy pramysl a velké
stfedni stavebni firmy z Ceské republiky. Firma se zabyva vyrobou produktd pro automotiv,

geotextilie, zelené stfechy a dalsi. [20]

V ramci automotiv je RETEX vyrobcem netkanych textilii, které jsou vyuzity v automobilech
nasledujicich znagek: SKODA Auto, Volkswagen, KIA, SUZUKI a dal$i. Mezi hlavni vyrobky
firmy RETEX pro automotiv patfi interiérové dekorativni koberce, pohledové koberce
zavazadlové Casti a interiérové a exteriérové izolace. Pro vyrobu téchto netkanych vyrobku
jsou vyuzita napfiklad tato vlakna: polyesterova vlakna, polypropylenova vlakna,

recyklovana pfirodni i synteticka vlakna. [20]

Vyrobky jsou vyrabény bud technologii vpichovani nebo airlay. Vpichovaci linka ur¢ena pro
zpevhovani vlakenné vrstvy pomoci vpichovani, firma ma k dispozici Ctyfi linky v rozsahu
plodnych hmotnosti 80-1500 g/m?. Metoda airlay neboli aerodynamicka tvorba vidkenné
vrstvy s Géelem termického zpeviiovani ma rozsah plodné hmotnosti 600-6000 g/m?
s tloustkou 5-200 mm. Firma také disponuje Ctyfmi recyklacnimi linkami o maximalni
kapacité 1000 kg/h, které mechanicky (trhani a drcenim) recykluji secondhandovy textil
a technické textilie. Tato recyklacni linka byla vyuzita pro recyklaci auto potahového
materialu vyuzitého v této praci. Pro zusSlechtovaci technologie firma vyuziva nasledujicich
technologii: chemicka a praskovaci linka (latexova uprava, nehoflava ¢i hydrofobni uprava),

velurovani a postfih nebo formatovani. [20]
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4 Materialy pouzivané u autosedacek

Autosedacka je jednim z hlavnich prvkd komfortu vozidla, u kterého je nejdulezit&jSim
faktorem bezpecCi pasazéra, pfiCemz dullezity je tvar opéradel. U sediciho pasazéra by
opéradlo mélo pfesné kopirovat zada. Klinovité projmuta hlavova opérka je umisténa ve
vrchni ¢asti autosedacky a je jejim ukolem udrzet hlavu pasazéra ve spravné poloze i pfi
prudsi akceleraci vozu. Téméf vdechny autosedacky jsou totozné svou zakladni konstrukci
a lisi se hlavné druhem pouzitého vrchniho materialu, zpdsobem usiti jednotlivych €asti

autosedacky a zpusobem uchyceni materialu. [21]

hlavova opérka

opéradlo

sedak

= distan&ni vrstva
[ mezi pénou a potahem

~ :’ N Zelezna konstrukce (ram)

Obrazek 10 Schéma autosedacky [21]

Pfi vyrobé autosedacky se jako prvni zhotovuje péna, ktera se pfipeviuje k Zelezné
konstrukci autosedacky, na zhotovenou pénu se nasledné napina potah. Pomoci
specialnich uchytl se ke konstrukci pridélavaji pénové opérky. Pfedposlednim ukolem pfi
vyrobé autosedacek je potazeni bederni ¢asti a pfezehleni celého povrchu. Jako posledni
ukol je montaz dopliiki — zamky, loketni opérky, sklapéci mechanismy a podobné. Po

dokonéeni tohoto procesu se spoji zadni a pfedni sedak. [21]

Kovova konstrukce je prvni vyrobena ¢ast autosedacky, ktera je pevné ukotvena v interiéru
vozidla. Mize byt vyrobena v raznych formatech a tvarech. Ma v sobé ukryto velké
mnozstvi otvord pro uchyceni potaht a regulator sklonu opérné ¢asti sedadla pro zajisténi
vétSiho komfortu pasazéra. Nadstandardni vybavou kovové konstrukce mohou byt boéni

airbagy €i vyhfivana spirala pro vyhfivani sedacek. [21]
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Pénova vrstva tvofi tvar autosedacky a je zpravidla tvofena polyuretanovou pénou, ktera je
obsaZena v pfedni Casti sedaku a v opéradle. Pé€na muize byt vyrobena ve formé viocek,
tvarovych plati nebo kvadrd. Dulezité vlastnosti pény jsou materialové sloZeni, tuhost
a tvar, ktery zavisi na typu zvoleného ramu sedadla, ten musi péna pfesné kopirovat.
Tvrdost pény maji sedadla pfevazné jednotnou ve vSech Castech sedadla. Tvrdost se maze
liSit u pfednich a zadnich sedadel ve vozidle konkrétné v sedaku, ovSem musi byt
dostatecna pro zajisténi pohodli a pevné opory téla pasazérl. Po celé ploSe pénoveé vrstvy
se nachazi otvory pro uchyceni potahu a na bo¢ni strané se nachazi otvory pro prichod

airbagu. [21]

Potahova vrstva neboli ¢alounéni, je vnéjSi vrstva autosedacek, ktera je tvofena textilnim

materialem nebo pfirodni €i syntetickou usni. [21]
4.1 Calounické materialy

Do calounéni jsou zahrnuty svrchni dily zakladnich konstrukénich €asti sedadel, loketni
opérky, stropni panely, dvefni vyplné, slunecni clony a dalSi ¢asti automobilu. Laminace
zajistujici komfort je opatfena u ploSnych textilii, které jsou nositeli nejen estetickych
vlastnosti potahového materidlu. Pénova vrstva byva potazena fidkou podkladovou
tkaninou (folii, podSivkou), na kterou je potazena svrchni textilni ¢asti Calounéni. Potahova
tkanina slouzi pro zajidténi pevnosti konstrukce a pro zamezeni odéru &i jinému poskozeni

materialu. [21]

Vnéjsi vrstva Calounéni je ve velké Casti pfipadd husta tkanina vyrobena v keprové di
platnové vazbé, zhotovena na pneumatickém tryskovém stavu. Castym materidlem pro
dané tkaniny je polyester, pro své vhodné vlastnosti jako je vysoka pevnost, taznost,
snadna manipulace a podobné. Hlavnimi vlastnosti pfize vhodné pro &alounéni se
vyznacuje vaha a vysoky objem, zde jsou vhodné jadrové efektni pfize. Stfed pfize tvori
vnitfni hedvabna nit (jadro) opfedena objemnou vnéjsi pfizi (efekt). Jadro pfize zajistuje

pevnost a vnéjsi pfize urcuje vzhled ¢alounéni. [21]

Pro €alounéni byva pouzivan napfiklad: kize, usné, polyester, polyamid 6, polyamid 6.6,

polypropylen a alcantara. [21]
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4.2 Moznosti recyklace autopotah

V Evropské unii se na takzvana ,vozidla s ukonenou zivotnosti“ (ELV) vztahuji pfisna
pravidla stanovena smérnici o elektrickych vozidlech (2000/53/ES). Tato smérnice stanovi
povinné recyklacni cile pro téZka vozidla a postupem €asu zakazala pouzivani urCitych latek

v automobilech. [22]

Typické auto obsahuje asi 15 kg polyuretant, z toho asi 8,5 kg polyuretanové pény
v autosedackach. Ty Ize recyklovat fadou riznych metod. Volba metody je ponechana na
recyklatorovi, ktery bere v uvahu technické a ekonomické podminky, jako jsou mistni

podminky, trzni kapacity pro recyklaty a technicka/ekonomicka proveditelnost. [22]
Recyklace autopotahu se nej¢astéji déli na:

- energeticka recyklace (vice informaci v kapitole Skladkovani a energeticka
recyklace),
- mechanicka recyklace (vice informaci v kapitole Mechanicka recyklace),

- chemicka recyklace.

Pro chemickou recyklaci jsou nej¢astéji pouzita synteticka vlidkna nebo smiSena vlakna
(kombinace pfirodnich a syntetickych). Principem recyklace je rozlozeni puvodniho vlakna
na molekularni uroven a poté surovinu polymerizovat, dochazi k chemickému oddéleni od
puvodni textilie. Pokud jsou recyklovana Cisté celul6zova vidkna je degradace docilena

enzymatickou nebo kyselou hydrolyzou. NiZe je znazornén proces chemicke recyklace. [11]

—»| 100 % odpad j

Vyuziti v textilu Depolvmerizace
Spradani Monomery
I— Nova - |

polymerizace

Obrazek 11 Chemicka recyklace textilu ze syntetického materialu [12]
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Chemicka recyklace je povazovana za budoucnost recyklace textilu, momentalné je kvuli

nakladnému provozu vyuzivana v omezené mife. [11]
4.2.1 Skladkovani a energeticka recyklace

Jak jiz bylo v praci zminéno vyse, skladkovani a energetické vyuZiti textiiniho odpadu je

aktualné nejcastéjsi zplsob sladovani a recyklace odpadd autopotahd. [4]
Skladkovani odpadu je doprovazeno nékolika podminkami, které je nutno splinit: [1]

- pozemek pro skladkovani musi byt umistén s pfesné definovanymi
hydrogeologickymi, hydrologickymi a geotechnickymi podminkami,
- skladka musi byt tésnéna s ohledem na druh pfijimaného odpadu,

- podle druhu pfijimaného odpadu je navrzeno a uréeno odplynéni skladky.
Skladky jsou dale kategorizovany do tfi skupin: [1]

- skupina S —interni odpad, oznaCovana také jako S-Ol,
- skupina S — ostatni odpad, oznacovana také jako S-OO, zde existu;ji tfi podskupiny
(8-001, S-002 a S-003),

- skupina S — nebezpecny odpad, oznacovany jako S-NO. [1]

Terénové rozliSujeme nékolik druhG skladek — poduroviové (skladka v terénnich
prohlubnich do urovné terénu), naduroviiové (zakladaji se na urovni terénu)
a kombinované (skladka zacina v prohlubni a pokracuje nad uroven terénu). Dal$i moznosti
skladkovani mize byt podzemni skladka, kde se vyuziva pfirodni nebo uméle vytvofené
dutiny pod povrchem zemé. Podle stavebniho hlediska se rozliSuji skladky dle zajisténi
tésnéni na netésnéné skladky a tésnéné skladky pfirodnim materialem (jil nebo bentonit)
nebo syntetickym materialem (folie z PVC nebo polyetylenu), pfipadné tésnéni v kombinaci

obou materiall. [23]
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Jednou z hlavnich nevyhod skladkovani je mozné ohroZeni Zivotniho prostfedi. Zbavovani

tuhého komunalniho odpadu pomoci skladkovani je relativné nejméné narocny zpusob

problémy patfi napfiklad: [23]

vznik skladkového plynu v télese skladky,
- vytok prusakové vody z télesa skladky,

- prasnost, zapach, ulety materiald,

- stabilita skladky, sedani skladky,

- koncentrace vyskytu hlodavcul a ptactva,

- hluénost béhem provozu skladky. [23]

PFi skladkovani odévu dochazi béhem jeho rozkladu k uniku metanu, sklenikového plynu,
které pfispivaji ke globalnimu oteplovani. Chemikalie a barviva, které odévy obsahuji se

poté mohou dostat do povrchovych vod a do pady. [24]

Aktualné podle Ministerstva zivotniho prostfedi je konec skladkovani vyuzitelnych odpadu
posunut z pavodniho roku 2024 na rok 2030. Takto bylo rozhodnuto v novém zakonu

0 odpadech platnym od 1. ledna 2021.

Energeticka recyklace je urena pro odpad, ktery nelze vyuzit jinym zpusobem. Zakladem
energetické recyklace je spalovani ve specialnich topenistich ur¢enych k tomuto procesu.
Vystupem procesu energetické recyklace je tepelna energie urCené prevazné k vytapéni
obci, mést &i firem. Topenis§té musi byt spravné navrzena, aby pfi spalovani odpadu
nedochazelo k unikG napfiklad dioxind pfi spalovani plastd. Nejvice nebezpeéné byva
spalovani PVC, polyamidd, polyuretant a pryzi, zde dochazi po spaleni neutralizovani

spalin do pevné formy. [18]

V dnesni dobé az 90 % textilu kon&i na skladkach nebo pro energetické vyuziti. Pro
porovnani v Ciné kazdy rok skon&i na skladce pfiblizné 20 miliond tun oblegeni, v USA
10 miliond tun, ve Velké Britanii 1 milion tun a v Ceské republice pfiblizné 200 000 tun (cirka
6 % komunalniho odpadu). [24]
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4.2.2 Mechanicka recyklace

Mechanicka recyklace neboli materialova recyklace (téz fyzikalni) zahrnuje postupy, které
se zakladaji degradace recyklovaného textilu se vznikem drté. U pfipadl kontaminovanych
odpadu je nutné do procesu zahrnout i myti, popfipadé plaveni drté. Po vytvofeni drté
nasleduje suSeni a regranulace (pokud je nutna). Regranulaty a drté jsou vyuzivany dle
sveho sloZeni a znecisténi pro vyroby dalSich méné naro&nych vyrobkud. Jednou z moznosti
je vyuziti drté s pfidanym plastem s ucelem vyroby nového kvalitnéjdiho vyrobku, jako jsou

napfiklad vylisky nebo pasky. [18][11]

Materidlova recyklace je velmi vhodna pro termoplasty, vzhledem k zahrnuti procesu od
mleti textilnich odpadd a nasledné tepelné mechanického zpracovani pro vyrobu vyrobki
novych. Dale proces mlze obsahovat kompatibilizaéni postupy, které u taveniny slouzi jako
viceslozkovy material u smési odpadnich plastd. Timto zplisobem je rozumén postup, ktery
ma vliv na zvySeni snasSenlivosti mezi nemisitelnymi termoplasty ve smési snizenim
mezifazového napéti — postup vede ke zlepSeni soudrznosti, pevnosti vysledného

materialu. [18]

Tento zpuUsob recyklace textilu nejcastéji slouzi k ¢alounéni, napini do matraci, izolaci &i
pro vyrobu zahradnickych kapilarnich rohozi. NiZe je uvedeno schéma etap procesu

mechanické recyklace. [11]

Surova
vlakna
Spradani Odpadni vlakna
v Odpad
Vyroba > | z neprodaného
|
zbozi
l —» | Trhani
Odpad po i
Pouzivani > rr
pouziti
Recyklat

Obrazek 12 Schéma etap procesu mechanické recyklace [12]
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Techniky mechanické recyklace se déli do tfi skupin:

1. Technika pro vyrobu textilii — textilni odpad je nafezan na kvalitni kusy z nichz je

vyroben novy produkt (napfiklad pantofle nebo penézenky). Zplisob je nejCastéji
vyuZzit charitami a nékterymi firmami.

2. Technika pro vyrobu viakennych segmentd — textilni odpad je rozfezan a prohnan

bubnem pro ziskani vlaken, ktera jsou nasledné Cisténa a promichana s novymi
vlakny. PFize vyrobeny timto zpusobem mivaji horSi fyzikalni vlastnosti a maji
smiSenou barvu, ktera se Spatné barvi, dalSi nevyhodou jsou riizné délky viaken.

3. Technika pro vyrobu pfize — tato technika mechanické recyklace je vazana na

vlastnosti viaken. Odpad je nejprve Cistén, poté nafezan a taven, ve vysledné fazi
je namotan do pfize. Vysledna pfize je pouzivana k vyrobé netkanych produktd,
napfiklad pro vyrobu izolaénich materiall v automobilovém primyslu, ¢alounéni,
podkladovych kobercl, tampond ¢&i jednorazovych viozek. Takto vyrobené pfize

mivaji pfevazné cernou nebo Sedou barvu. [11]
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5 ZkuSebni metody

Textilni izolani materidly se neobejdou bez testovaci faze, pfi které se méfi jejich
mechanické, geometrické, tepelné izolacni viastnosti a zvukova pohltivost. Tyto vlastnosti
se daji méfit pomoci vybranych testovacich zafizeni. V podkapitolach jsou uvedeny néktera

z téchto méfeni.

5.1 Stanoveni ploSné hmotnosti a objemové hmotnosti textilii
Plosna hmotnost textilii je vyjadfena pomoci nasledujiciho vzorce: [25]

ps =% == [kg+m™?] (1)
ps ... plodna hmotnost [km*m™]

m ... hmotnost odstfihu [kg] plosné textilie o plose S [m™]

S ... plocha odstfihu plogné textilie [m™]. | je délka vzorku a b je $itka vzorku [m?]

Objemova hmotnost textilii je vyjadfena pomoci nasledujiciho vzorce: [16]

Py = = % (2)

py ... Objemova hmotnost [kgm™]
h ... tloustka jednotlivych vzorkd [m]

V ... objem vzorku [mq]
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5.2 Stanoveni zaplnéni a porovitosti

Zaplnéni u[-] je vyjadifeno procentualnim podilem vlaken v textilnim nebo nevliakenném
utvaru. V diplomové praci je pouzita pro vypocet hmotnostni interpretace zapinéni, ktera je

vyjadiena nasledujicim vzorcem: [26]

Vev

p=g=-f=-_ 3)

Ve Ve Psmis

¥ [kgm ™3] predstavuje objemovou mérnou hmotnost vidkenného Gtvaru, ktery se vypodcita

podle vzorce:

y== (4)

Ve
kde m [kg] znaci hmotnost a V, [m3] znaci celkovy objem viakenného Utvaru. [26]

psuis [kgm™3] predstavuje objemovou hmotnost vidkenné smési a vypoditd se pomoci

vzorce:

1
Psmis = Too X4 prvi (5)

kde v, [%] znadi procentudlni podil materialové komponenty a p, [kgm™3] znaéi hustotu

materialové komponenty, tato hodnota je pfejata z tabulek. [26]

Pérovitost P [%] je vyjadiena jako obsah por naplnénych vzduchem v textilii a ma vliv na
propustnost a prodySnost textilie. VypocCet je stanoven z hodnoty zaplnéni a je vyjadfen

vzorcem takto: [32]

P=(1-p)*100 (6)
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5.3 Stanoveni odporu proti stlaceni

Postup méfeni je uveden v norm& CSN EN ISO 3386, ktera odpor proti stlageni definuje
takto: ,,Odpor proti stlaceni (compression stress/strain characteristic) (CC): napéti,
vyjadrené v kilo pascalech, poZzadovano k vyvozeni tlaku pfi konstantni rychlosti deformace

béhem cCtvrtého zatéZovaciho cyklu zkousky specifikovaného nize jako funkce stlaceni.

[27]

Odpor proti stlaéeni v kilo pascalech je vyjadfen, pro jakékoliv procentualni stlaceni,

nasledujicim vzorcem:
CCrx = 1000 * = 7)

kde CC,, znaCi odpor proti stlaceni pfi stlaceni o xx %, F,, [N] znaci silu zaznamenanou
pfi Ctvrtém zatéZovacim cyklu pfi stladeni o xx % a A [mm?] znaéi plochu povrchu

zkuSebniho télesa. [27]

ZkuSebni téleso musi byt upraveno na pravouhly, rovnobé&zny nebo valcovy tvar
s minimalnim pomérem Sifky nebo priméru k tloustce 2:1. Plocha zkusebniho télesa nesmi
presahovat stlacovaci desku. Normou je doporuceno provadét méfici metodu tfikrat a neni

doporuéeno zkou$et zkudebni télesa dfive neZ po 72 hodin od vyrobeni. [27]
5.4 Stanoveni tepelné izolacnich viastnosti

Mérnou tepelnou vodivosti |ze charakterizovat izola¢ni (tepelné) vlastnosti kazdého
materialu. V diplomové praci byl zvolen pfistroj Alambeta, vyvinut panem Hesem
a Dolezalem, ktery se vyuziva pro méfeni tepelnych vlastnosti ploSnych textilii. Na
Alambeté byly méfeny tepelné izolaéni vlastnosti kazdého vzorku: mérna tepelna vodivost,
mérna teplotni vodivost, plodny odpor vedeni tepla, tepelna jimavost, tepelny tok a tloustka
vzorku. [28]

Tepelny tok q ukazuje Sifeni tepla z hlavice pfistroje (ruky) o urcité teploté t, do textilie

o pocatecni teploté t, za jednotku Casu. Tento jev je vyjadien nasledujicim vzorcem: [28]

ty—t
q=b%2 (Wm?] ®)
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Mérna tepelna vodivost A vyjadfuje mnozstvi tepla protékajiciho jednotkou délky za
jednotku Casu, vytvafi rozdil teplot 1 K. Teplotni vodivost klesa s rostouci teplotou. Pokud

ma material vysokou hodnotu A je oznaéen jako vodi¢, v opatném pfipadé se jedna

Mérna teplotni vodivost a urCuje schopnost latky vyrovnavat teplotu. Pokud je naméfrena
hodnota vy$si, latka vyrovnava teplotu rychleji (pfi nestacionarnim procesu). Tento jev je

vyjadien pomoci nasledujiciho vzorce: [28]
a =2 [m?s!] (9)

PloSny odpor vedeni tepla r je ur€en pomérem mérné tepelné vodivosti a pomérem
tloustky materialu. Rika, ktery odpor klade material proti prachodu tepla textilii. Cim vy$si
a vysoky tepelny odpor, jedna se o kvalitni tepelny izolant. PloSny odpor vedeni tepla je

vyjadien nasledujicim vzorcem: [28]
h
r=- (10)

Tepelna jimavost b charakterizuje tepelny omak a ukazuje mnozZstvi tepla, které proteCe
pfi rozdilu teploty 1 K jednotkou plochy za jednotku €asu v disledku akumulace tepla
v jednotkovém objemu. Material s vy8Si absorpéni schopnosti je pocitovan pomoci hmatu

jako chladnéjsi. Tepelna jimavost je vyjadfena pomoci nasledujiciho vzorce: [28]

b=\Axp*c (11)
5.5 Stanoveni zvukové pohltivosti

Pro méfeni akustickych charakteristik (Cinitele zvukové pohltivosti) pfi kolmém dopadu
zvuku se pouziva impedancni trubice. Méfeni zvukové pohltivosti funguje na prenosové
funkci mezi dvéma misty v trubici. Pro toto méfeni jsou v trubici nainstalovany dva
mikrofony, kazdy v odli§né vzdalenosti od méfeného materialu. Licova strana méfeného
materialu je umisténa v takzvané referenéni roviné, podle ceské technické normy CSN ISO
10534-2. Kbuzeni rovinnych vin vtrubici je wvyuzit akusticky zdroj vytvarejici
pseudonahodny Sirokopasmovy Sumovy signal. Cinitel zvukové pohltivosti a je definovan
pomérem pohlcené akustické energie k celkové energii dopadajici. Tato velikost je
definovana intervalem od 0 do 1. Aby byl méfeny vzorek dokonale pohltivy, musi alfa

nabyvat jedné (100% pohltivost), naopak pokud ma byt vzorek dokonale odrazivy, je
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pohltivost rovna nule (nulova pohltivost). Za dobfe pohltivé materialy se povazuji materialy,
které maji hodnotu alfy vysSi nez 0,6. Na nasledujicim obrazku je ukazan nacrt usporadani

impedancni trubice s popisem. [29]

K ANALYZATORU
SIGNAL ZDROJZVUKU  por v cum DRZAK VZORKU
GENERATORU \ o
P, VZDUCHOVA
MEZERA

+H— . — o — - — . — —-

Obrazek 13 Nacrt usporadani impedancni trubice [29]

Méreni tepelné pohltivosti mize byt provedeno na dvou typech vzorku: [29]

a) vzorek o kruhovém pruméru 100 mm, kde se méfi na nizSich frekvencich (50 Hz —
1,6 kHz),

b) vzorek o kruhovém praméru 29 mm, kde se méfi na vysSich frekvencich (500 Hz —
6,4 kHz).
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EXPERIMENTALNI CAST

V teoretické &asti byly popsany moznosti recyklace textilnich odpadl s ddrazem na

mechanickou recyklaci, které se bude v praci vyuzivat pro recyklaci autopotahu.

Cilem experimentalni ¢asti prace je navrh a vyroba druhotného produktu vyrobeného
z recyklované drté textilnich autopotahl. V prvni &asti experimentu se prace zabyva
recyklaci textilnich autopotahd, analyzou textilniho recyklatu, navrhnutim a vyrobou
vhodného druhotného produktu. Druha ¢ast experimentu pojednava o zkouSeni danych

vzorkl na vybrané zkuSebni metody pro vyhodnoceni vliastnosti vzorku.

ZkuSebni metody vyhodnoceni vlastnosti vzorkd vyrobenych z drté autopotahl a vrstvy
pojivého systému jsou inspirovany diplomovou praci Veroniky Prokopové, ktera ve své
praci podobnym zpusobem fesi vyrobu druhotného vyrobku z drté autopotahd. Diplomova
prace pani Prokopové se zabyva recyklaci odpadu z alounéni automobill. Pani Prokopova
ve své praci vyrabéla desky z textilniho odpadu vzniklého pfi vyrobé potahd do automobilu.

Vyrobené desky poté testuje a vyhodnocuje na:

stanoveni tloustky,

- stanoveni objemové hmotnosti,
- meéfeni tepelné vodivosti,

- méfeni zvukové pohltivosti,

- méfeni pevnosti v ohybu.

Béhem testovani vzorkd bylo vynechano posledni méfeni na pevnost v ohybu a bylo

nahrazena testovanim vzorkd na odpor proti stlaceni.
Experimentalni ¢asti diplomové prace probihaly v nasledujicim pofadi:

- drceni materialu na jednu urcitou velikost,
- vytvofeni smési drté s pojivym materialem,
- vytvorfeni vzorkd druhotného produktu,

- testovani a vyhodnoceni vlastnosti vzorkd,

- navrhnuti vhodného druhotného vyrobku z recyklovanych autopotah
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6 Pouzité materialy

Pro vyrobu vzorkd byly pouzity odpady z autopotahd, které byly ziskany z Autovrakovisté
Hejtmanka s. r. 0. Odpady byly nasledné recyklovany pro vytvoreni drté. Recyklovana drt

byla analyzovana pro pfesné urCeni sloZeni recyklatu.
6.1 Recyklat z autopotah

Autopotahy obsahuji zbytky polyuretanové pény pfilepené Kk textiinimu podkladu
z polyesteru a polyamidu 6. Nékdy obsahuji zbytky kovu, plasta i dratd, které jsou k textilu
pridélany pro podporu tvaru sedacky. Pfed zaatkem recyklace byly veSkeré plasty, kovy
a draty z textilu manualné odstranény. Pro vyrobu testovacich vzorkd bylo recyklovano
30 kg autopotaht. Potahy byly rozvlaknény v recyklagni lince na textil ve firmé RETEX, kde

byly drceny na velikost ¢asti 10 mm.

Pro vyrobu textilni drté byla vyuzita recykla¢ni linka textilniho materialu firmy RETEX. P¥i
recyklaci byly pouZity noZové mlyny. Firma disponuje &tyfmi recyklaénimi linkami
s maximalni kapacitou 1000 kg/h. Stroje se déli podle druht materialu, ktery je schopen
nadrtit, podle formy a rozméru, které pozaduje vysledna drt (tento efekt je ovlivnén velikosti
sit). [16][20]

Odpad byl firmou recyklovan na nozovém mlynu ve velikosti pfiblizné 10 mm.

Obrazek 14 Drt z odpadového materialu
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Bylo analyzovano 100 g drté (odebrano z péti mist po 20 g). Nasledné bylo téchto 100 g
drté mechanicky rozdéleno na 5 recyklatl podle vzhledu (recyklat 1-5). Recyklat 5
obsahoval drobné ¢asti materiald, které nebylo mozno rozdélit, necistoty a prach. Zbylé
recyklaty 1-4 jsou zobrazeny na obrazku 15. VSechny recyklaty byly zvazeny pro urCeni
relativniho hmotnostniho podilu jednotlivych recyklatt v recyklované drti. Hmotnostni podil
jednotlivych recyklatu je uveden v procentech v tabulce 2.

Tabulka 2 Hmotnostni a materialové sloZeni drté

Recyklat1 Recyklat2 Recyklat3 Recyklat4 Recyklat 5

PET PUR/PA PUR PA 6 Nedistoty

14 % 32% 36 % 13 % 4%

Obrazek 15 Recyklat 1 - polyester, Recyklat 2 — polyuretan/polyamid 6, Recyklat 3 - polyuretan, Recyklat 4 -

polyamid 6

Recyklaty 1-4 byly nasledné analyzovany pomoci infraCervené spektrometrie
s Fourieorovou transformaci (FTIR) na zafizeni Nicolet iS10. Recyklat 5, ktera obsahuje
drobné Casti materialu, které nelze roztfidit k jednotlivym recyklatim, necistoty a prach, neni

v nasledujicich analyzach zahrnuta.

K mérfeni byla FTIR analyzou pouzita technika upIlného zeslabeného odrazu (ATR technika)
na krystalu diamantu a naméfena spektra jednotlivych materiall (s 8 skeny) byla porovnana
s knihovnimi spektry. Na nasledujicich obrazcich jsou zobrazeny naméfena spektra
recyklatu 1-4.
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Absorbance

pzorek 1
0.34FPolyester Licenced to TUL, Fakulta strojni, Katedra strojirenske technologie

0.324
0.301
0.281
0.261
0.241
0.224
0.204

0.184

0.141
0.124
0.107
0.081
0.061

0.04

0.02]

4000 3500 3000 2500

Wavenumbers (cm-1)

2000 1500 1000 500

Obrazek 16 Infracervena spektrometrie tridy 1 (identifikovano jako polyester)

Absorbance

0.36] zorek 2
" JPolyurethane resin Licenced to TUL, Fakulta strojni, Katedra strojirenske technologie

0.30
0.28
0.26
0.24
0.221
0.20
0.18
0.16
0.14
0.12
0.101
0.081
0.06
0.04

0.02

4000 3500 3000 2500

Wavenumbers (cm-1)

2000 1500 1000 500

Obrazek 17 Infracervena spektrometrie tfidy 2 (identifikovano jako polyuretan)
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Absorbance

zorek 3
0"“’."Polyether urethane Licenced to TUL, Fakulta strojni, Katedra strojirenske technologie

0.444
0.424
0.40
0.384
0.36
0.344
0.32
0.30
0.28
0.26
0.24

M

0.209

0.184

0.164
0.14
0.129
0.10

0.08

0.06
0.04
0.024 o7

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Wavenumbers (cm-1)

Obrazek 18 Infracervena spektrometrie tfidy 3 (identifikovano jako polyuretan)

Absorbance

jzorek 4

0.16 Polyamide 6 Licenced to TUL, Fakulta strojni, Katedra strojirenske technologie

0.151

0.144

0.131

0.121

0.114

0.101

0.09

0.081

0.071

0.06

0.051

0.044

0.031

0.02
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Wavenumbers (cm-1)

Obrazek 19 Infracervena spektrometrie tfidy 4 (identifikovano jako polyamid 6)
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Nasledné byla u recyklatd 1-4 analyzovana teplota tani pomoci metody diferencialni
snimaci kalorimetrie (DSC) na zafizeni DSC1/700 Mettler Toledo. Analyza byla zvolena pro
ovéfeni spravnosti ur€eni materiald v jednotlivych recyklatl a pro ovéfeni infraCervené
analyzy. Vybrané recyklaty byly zalisovany v hlinikové panvi¢ce a spolu s referennim
vzorkem (prazdnou hlinikovou panvi¢kou s vickem) byly umistény na termoelektricky disk
v méfici cele kalorimetru a podrobeny linearnimu ohfevu v inertni atmosféfe dusiku
(pratok: 50 mi/min) v teplotnim rozsahu od 25 °C do 300 °C s rychlosti ohfevu 10 °C/min.
Teplota tani byla stanovena jako pik (v anglickém jazyce: peak) endotermni pfemény dle
CSN EN ISO 11357. Pfed samotnym méfenim byla provedena kalibrace DSC kalorimetru
meéfenim teplot a entalpii tani kalibraénich standardd na bazi slitiny hliniku a india, které
odpovidaji teplotnimu rozsahu zafizeni. Zaznamy DSC kfivek studovanych recyklatl jsou
uvedeny v nasledujicich snimcich. U recyklatu 3 nebyla stanovena teplota tani, je mozné,

Ze recyklat 3 nema teplotu tani (rozklada se).

Aendo

Peak 255.74°C

vzorek 1
vzorek 1, 1.2800 mg

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 °C
Lab: BEHALEK STAR® SW 16.10

Obrazek 20 Metoda DSC pro tfida 1 (identifikovano jako polyester)
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vzorek 2
vzorek 2, 1.3900 mg

Peak 219.27°C

05
Wwghr-1

30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 °C
Lab: BEHALEK STAR® SW 16.10

Obrazek 21 Metoda DSC pro trida 2 (identifikovano jako polyamid 6)

vzorek 3
vzorek 3, 2.2200 mg

30 40 50 60 70 80 920 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 °C
Lab: BEHALEK STAR® SW 16.10

Obrazek 22 Metoda DSC pro trida 3 (identifikovano jako polyuretan)
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Aendo

‘vzorek 4 Peak 224.13°C
vzorek 4, 2.2500 mg

30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 °C
Lab: BEHALEK STAR® SW 16.10

Obrazek 23 Metoda DSC pro trida 4 (identifikovano jako polyamid 6)

Vyhodnoceni:

Z analyzy drti metodou DSC a FTIR vyplyva, Ze recyklat 1 je polyester — jak FTIR, tak i DSC
jsou vzajemném souladu. Recyklat 2 je polyuretan se zatérem z polyamidu — recyklat na
FTIR analyze je ur€en jako PUR, ovSem u DSC analyzy je recyklat ur€en jako PA. Recyklat
3 je polyuretan — jak FTIR, tak i DSC jsou vzajemném souladu. Recyklat 4 je

polyamid 6 - jak FTIR, tak i DSC jsou vzajemném souladu.
6.2 Pojivy material
Mezi nejCastéji pouzivané pojivé materialy patfi:

- praskovy pojivy material s rozmérem zrn o velikosti 0,1-0,5 mm, kterou jsou
vyrobeny mechanickym drcenim ve specialnich mlynech pod teplotou,

- bikomponentni vldkna a vladkna pfipravena pomoci zvlakrovani,

- pojivé vrstvy vyrabény kalandrovanim nebo vytlaovanim taveniny tryskami, kvuli
nerovnomérnému rozlozena pojiva je omezené vyuziti tohoto pojiva,

- posledni moznosti pojivého materidlu jsou mfizky vyrabéné zvlaknovanim se
specialnimi zvlakfiovacimi tryskami nebo profezanim folie a jejich naslednym

roztahovanim do potfebné Sirky. [11]
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V diplomové praci se nasledné bude vyuzivat vrstva pojivého systému na bazi
polyethylenu. Pro pojeni byly vyzkouSeny i jiné pojici materidly (napfiklad mfizky nebo
bikomponentni vlakna). Vrstva pojiva pouzita pro vyrobu druhotného produktu byla podle

DSC analyzy vyrobena z polyethylenu, nizko hustotniho typu PE-LD nebo PE-LLD,
s teplotou tani 120 °C, viz obrazek nize.

Aendo

0.88mg ‘g \
Method: DSC_0_200_t3_0_200_v10_50 I
dt1.00's [
[1]10.0.200.0 °C, 10.00 Kimin, N2 50.0 mUmin

21 200.0 °C, 3.00 min, N2 50.0 mi/min

\
[3] 200.0..0.0 °C, -10.00 K/min, N2 50.0 ml/min //
[4] 0.0..200.0 °C, 10.00 K/min, N2 50.0 ml/min

Synchronization enabled

B3]

2
Wgh-1

Peak 108.95°C

0 10 20 30 40

50 60 70 80 90
Lab: BEHALEK

100 110 120 130 140 150 160

170 180 190 °C
STAR® SW 16.10

Obrazek 24 DSC analyza vrstvy pgjiva
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7 Postup vyroby druhotného vyrobku

Pro vyrobu vSech vzorkl bylo pouzito pouze recyklované drté z autopotahl a vrstvy
pojivého systému. Drt' z autopotahl byla vyrobena na recyklaéni lince pro recyklaci

textilnich materialu za pomoci firmy Retex, viz. kapitola 6.1 Recyklat z autopotahu.
7.1 Predbézné experimenty

V ramci predbéznych experimentl byly vyrobeny série vzork( B1-5 z recyklované drté
a pojivych bikomponentnich viaken. Jako pojiva vrstva pro vyrobu vzorkd B1-5 byla pouzita
bikomponentni vidkna firmy Wellman, ktera maji slozeni PET/coPET bico, jemnost viaken
3,5 dTex a délku vlaken 50 mm. Bikomponentni vlakna byla pfed vyrobou vzorkd B1-5
upravena na mykacim stroji. Nasledné byla vyrobena série 5 vzork(, jez mély pét vrstev
pojivych bikomponentnich vlaken, které byly prokladany vrstvami recyklované drté. Vzorky
B1-5 byly lisovany na EtaZovém lisu a upraveny na jednotnou plochu 0,08 m?. V3echny
vzorky byly vyrobeny stejnou metodou. Vzorky B1-5 jsou zobrazeny na nasledujicim

obrazku.

Obrazek 25 Vzorky B1-5 vyrobené béhem predbéznych experimentt

U vzorkda B1-5 byly méfeny tepelné izola¢ni vliastnosti. Zvukova pohltivost byla z méreni
vynechana, kvuli nemoznosti mechanické upravy vzorkl na potfebnou velikost na méfeni
Cinitele zvukové pohltivosti na impedancni trubici. Namérené vysledky méfeni a vlastnosti

vzorku B1-5 jsou uvedeny v nasledujici tabulce.
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Tabulka 3 Vysledky méreni vzorki B1-5 z pfedbézného experimentu

| Meéfeni  VzorekBi VzorekB2 VzorekB3 VzorekB4  Vzorek BS
_ 29 31 31 31 32
DmE s o 244 246 238 245
Dbulkgm ] 101 03 95 03 92
DER ooe 0,06 0,06 0,06 0,06
Pl %0 94 94 94 94
Dqwmd 06 416 500 402 405
k]| 012 0,15 0,13 0,11 0,12
D 027 0,26 0,25 0,32 0,35

Kvlli vysoké tloustce vzork(l bylo slozité definovat presné parametry vzork( B1-5.
U vzorkdl nebylo mozné naméfit tepelné izolaéni ani zvukoveé izolaéni vlastnosti, kvuli
vysokeé tloust’ce vzorku. U tepelnych vlastnosti nedochazelo k prostupu tepla skrze vzorek,
¢imz nebylo mozné naméfit vSechny veli€iny. U zvukové pohltivosti nebylo mozné vzorky
mechanicky upravit na potfebnou velikost pro méfeni. Z téchto divodl bylo opusténo od
této metody vyroby vzorkd a vyrobily se vzorky s nizSi tloustkou, které jsou snadno
definovatelné a je mozné na nich provést veskera méfeni, viz kapitola 7.2 Hlavni

experiment.
7.2 Hlavni experiment

Vyroba vzorkl probihala v nasledujicim poradi:

Uprava pojivé vrstvy na poZadovanou velikost vzorku 0,04 m?,
vrstveni pojivé vrstvy s drti,

lisovani vzork( na lisu Termolis Schulze Bluepressl,

0N~

zarovnani vzorkl na jednotnou plochu 0,04 m?.

Vzorky byly vytvofeny ze tfi vrstev pojivého systému, které byly prolozeny dvéma vrstvami
drté. Nasledné byly vzorky umistény do lisu a lisovany pfi 120 °C po dobu 5 minut. Timto
zplsobem bylo vyrobeno celkem 12 vzork( oznaCenych A1 az A12. Vzorky se liSily
v riznych ploSnych hmotnosti (pfibyvajicim mnozstvim drté v obou vrstvach konstantné),

ktera vzrastala od 578 gm™ (A1) aZ po plodnou hmotnost 2153 gm™ (A12). Vyroba skongila
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vzorkem A12, jelikoz dalSi vyroba nebyla jiz proveditelna. Vzorky jsou znazornény na
nasledujicich obrazcich.

V nasleduijici tabulce jsou uvedeny zakladni vlastnosti jednotlivych vzorku. Tloustka vzorkd
byla méFena na pfistroji Alambeta v ramci méfeni zvukovych vlastnosti vzork(, pfistroj je
popsan v kapitole Meéfeni tepelné izolaénich vlastnosti. Objemova hmotnost
a ploSna hmotnost vzorki je uvedena v kapitole 7.2.1 Vysledky plosSné hmotnosti

a objemové hmotnosti.

Tabulka 4 Charakteristické viastnosti vzorkii A1-A12 (plocha vzorku vZdy 0,04 m?, hmotnost pojivového systému

ve vzorku 3 g)
o oa 2.4 23,1 20,6
A2 3,1 30,9 28,4
oA 3,7 384 35,9
A 4.6 45,3 42,8
A 5,6 53,3 50,8
_ 5,7 61,6 50,1
- ar 7.6 73,3 70,8
A 8,5 75,5 73,0
A 8,8 75,2 72.7
a0 9,6 79,7 77,2
_ 10,3 82,2 79,7
_ 13,5 86,1 83,6
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Obrazek 26 Vzorek A1

Obrazek 27 Vzorek A1-A12
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7.2.1 Vysledky plosSné hmotnosti a objemové hmotnosti

Hmotnosti byly stanoveny podle vzorcu pro vypocet ploSné hmotnosti (vzorec 1)
a objemové hmotnosti (vzorec 2) textilii uvedenych v kapitole 5.1 Stanoveni ploSné
hmotnosti a objemové hmotnosti textilii. Vysledné hodnoty jsou uvedeny v nasledujici
tabulce, kde jsou zobrazeny i hmotnosti, vySky a plochy vzorkd pro naméfené hodnoty
jednotlivych hodnot:

Tabulka 5 Vypocitané hodnoty plo§né hmotnosti vzork( (plocha vzorku vZdy 0,04 m?)

DA 23 2.4 305 578
Az 09 3,1 377 773
AR 34 3,7 324 960
DAl 453 4,6 309 1133
DA s 5,6 336 1333
LA 61 5,7 328 1540
_ 73,3 7.6 360 1833
oA 755 8,5 290 1888
DA s 8,8 264 1880
_ 79,7 9,6 251 1993
DA 22 10,3 252 2055
DAz ss 135 250 2153

V nasledujicim obrazku je zobrazena zavislost mezi tloustkou a ploSnou hmotnosti vzorku
A1-12. Z obrazku vyplyva, ze se zvysujici ploSnou hmotnosti vzorku se zvySuje i tloustka

vzorkd.
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Obrazek 28 Viyhodnoceni viivu plosné hmotnosti na tloustku vzorki A1-A12

7.2.2 Vysledky zaplnéni a pérovitosti

Vypocet zaplnéni a porovitosti se opira o analyzu recyklované drté, ktera je uvedena
v kapitole 6.1 Recyklat autopotahu. InfraCervena analyza drté a DSC analyza ukazaly, ze
drt obsahuje pfevazné polymery polyesteru, polyuretan se zatérem z polyamidu,
polyuretanu a polyamidu 6. Nasledny rozbor a analyza recyklované drté ukazaly relativni
procentualni zastoupeni jednotlivych stanovenych recyklatt (PES, PUR/PA, PUR, PA 6)
v drti. Vrstva pojivového systému je vyrobena z polyethylenu (PE). Na zakladé téchto
analyz bylo ur€eno nasledujici relativni procentualni zastoupeni jednotlivych material(
v jednom vzorku. Kazdy vzorek obsahuje 2,5 g pojivého systému. Na nasledujicim obrazku
je graficky znazornéno relativni procentualni zastoupeni jednotlivych materiald ve vzorku
A1l.
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)

Vzorek Al
100 %
NS
/‘\ /\
Pojivd vrsva Drt
11% 89 %
N— N——"
u_/\
Polyester Polyuretan/polyamid
12% 29 %
N N
u_/\
Polyuretan Polyamid 6
32% 11%
N N
M
Necistoty
5%
N

Obrazek 29 Procentualni rozloZeni pouZzitého materialu ve vzorku A1

PFredchozi procentualni rozloZeni pouzitych materialt ve vzorku A1 znaci procentualni podil
materialovych komponentd vy, u vypoétu objemové hmotnosti viakenné smési pgi:s. Jako
hustotu materialové komponenty p, jsou pouzity nasledujici hodnoty pfevzaty z tabulek.
Vzhledem k velké rozmanitosti pouzité drté neni proveditelné stanovit pfesnou hodnotu
vSech jednotlivych komponentl obsazenych v recyklované drti a jsou pouzity obecné

hodnoty.

Tabulka 6 Hustota materidlovych komponent

1390
1260
1140
1200
930
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Ukazka vypoctu objemové hmotnosti viakenného utvaru (vzorec 5) pro vzorek A1:
1
Psmisa = gg* ((930 % 11) + (1390 * 12) + (1200 * 32)(1260 * 36) + (1140 * 11))
= 1286 kgm™3

Zbylych 11 % jsou necistoty a prach, které jsou obsazeny v drti a nejsou do vypoctu
zahrnuty. Mezi vypoclty procentualniho rozlozeny komponent v jednotlivych vzorcich

—

A1-A12) jsou zobrazeny v pfiloze 1.

Objemova mérna hmotnost vldkenného utvaru y (vzorec 4), zaplnéni u (vzorec 3)
a porovitost P (vzorec 6) byly vypocitany podle uvedenych vzorcu a jejich vysledky pro
jednotlivé vzorky jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Tabulka 7 Vysledky objemové mérné hmotnosti, zapinéni a porovitosti pro vzorky A1-A12

o verek  ylem™l wl PlA
oA 1286 0,02 08
oA 1255 0,03 o7
A 1238 0,03 07
_ 1227 0,02 98
A 1219 0,03 97
A 1212 0,03 97
oA 1206 0,03 o7
I 1205 0,02 08
A 1205 0,02 08
_ 1203 0,02 98
A 1202 0,02 98
_ 1201 0,02 98
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8 Testovani druhotného vyrobku

Pro méfeni vlastnosti vyrobenych vzorkd A1-12 byly zvoleny méfeni zaméfena na
hodnoceni odporu proti stlaeni, zvukové pohltivosti a tepelné izolace. Tyto zkuSebni
metody byly zvoleny na zakladé vysledkd materialového rozboru drté, kde bylo zjisténo, ze
drt’ obsahuje pfevazné recyklaty na bazi PES, PUR/PA, PUR a PA 6. Metody jsou popsany
v kapitole 5 Zkudebni metody.

8.1 Méreni odporu proti stlaceni

Popis méreni: Vypocita se plocha zatéZzovaného povrchu a zméfi se rozméry zkusebniho
télesa podle normy ISO 1923. ZkuSebni téleso je v pfistroji umisténo tak, aby zatéZujici sila
pusobila ve stfedu zkuSebniho stroje. ZkuSebni téleso je stlatovano stlacovaci deskou
o rychlosti 100+20 mm/min o 70 % puvodni tloustky télesa. Nasledné se stlacovaci deska
stejnou rychlosti zveda, dokud se vzdalenost mezi stlaCovaci deskou a zakladnou
nevyrovna puvodni tloustce zkuSebniho télesa. Tento postup se stejné opakuje tfikrat

a béhem c&tvrtého cyklu se odecita sila v newtonech pfi pfedepsané deformaci. [27]
8.1.1 Vysledky

Metoda méfeni vychazi z normy CSN EN ISO 3386-1, béhem které jsou vzorky A1-A12
umistény mezi stlacovaci Celist a statistickou podlozku. Vlivem horni stlaovaci Celisti
dochazi ke stlacovani vzorku do 70 % puvodni tloustky vzorku bé&éhem tfi cykld (moduld).
Vzorky jsou stladovany konstantni normovanou rychlosti (100 + 20) mm*min™" dokud
stlaCeni nedosahne 70 % puvodni tloustky. V tomto bodé stlaceni je zaznamenana sila

stlaéeni v newtonech.

Vzorky podle normy musi byt stejného rozméru jako je stlacovaci Celist a statisticka
podlozka, proto byly vzorky A1-A12 upraveny na danou velikost. Razné tloustky vzorki

nemaji vliv na namérené hodnoty.

Nasledné byl vyjadfen odpor proti stlaéeni podle vzorce 7. NiZe je uvedena ukazka vypoctu
odporu proti stlaCeni pro vzorek A1, vypoCty pro vSechny vzorky A1-A12 jsou uvedeny

v nasledujici tabulce.

1,60
20106,19

CCyo = 1000 X % = 1000 x = 0,72 kPa
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Tabulka 8 Viysledné hodnoty odporu proti stlaceni pro vzorky A1-12 (plocha povrchu zkouseného vzorku vzdy

20106 mm?)
e e R e e T
.

RE 120 - odpor proti stlaeni 16,6 kPa, molitanova deska z PUR pény — odpor proti stlaceni
7,0 kPa a molitanova deska RE pojena deska — odpor proti stlaceni 13,0 kPa. [30][31]
Vzorky A1-12 ovSem nemaiji dobrou stabilitu naméfenych dat.

8.2 Méreni tepelné izola¢nich viastnosti

Podstata zkousky na stroji Alambeta spociva v prichodu tepelnych tokd q+(t) a gz2(t) povrchy
vzorku od neustaleného stavu k ustalenému. Pfistroj je poCitaem fizeny poloautomat,
ktery dokaze spocitat statistické parametry méfeni. Soucasti pristroje je autodiagnosticky
program, ktery zabrariuje vzniku chybnych operaci pfistroje b&€hem méfeni. t1 znaéi teplotu
méfici hlavice a t2 znaéi teplotu vzorku, zakladny pfistroje. [28]
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Na nasledujicim obrazku je zobrazeno schéma méficiho pfistroje, které ukazuje zakladnu
pFistroje Alambeta, ktera tvofi spodni ¢ast (6). Tato Cast je vyhfivana na okolni teplotu a je
zde umistén testovany vzorek (5). Hlavice (1) je vyhfivana na teplotu pfiblizné 33 °C, ktera
simuluje teplotu kiize lidského téla. Cislo 4 znadi snimag tepelného toku a 7 zna&i méfeni
tepelného toku mezi jednotlivymi povrchy. Souc&asti hlavice je teplomér (8), termostat (2),
topné téleso (3) a tepelna izolace. Dulezitym krokem pfed zahajenim samotného mérfeni je

nechat nejprve klesnout méfici hlavici bez vzorku, aby se tloustka nastavila na nulu. [28]

Parametry pfistroje: [28]

pfitlak hlavice: 200 Pa-1000 Pa,

tloustka vzorku: 0,5-8,0 mm,

- rozmér vzorku: min. 10 x 10 mm,
- doba méreni: 10-100 sekund,

- ovzdusi: odpovida norm& CSN EN 20139 pro klimatizované ovzdusi-

Obrazek 30 Schéma mériciho pristroje Alambeta [28]

Méfena data jsou zpracovana pocitatem. Aby bylo mozné data statisticky zpracovat, je
minimalni poCet méfeni 3 a maximalni poCet méfeni je 20. BEhem tohoto testovani byly
vzorky méfeny 10krat. Z naméfenych dat se vypocitava aritmeticky primér z jednotlivych
meéfeni a variacni koeficient (na nejblizsi 0,1%), je mozné vypoditat i interval spolehlivosti

pfi 95% hladiné vyznamnosti a smérodatnou odchylku. [28]
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Pred zadatkem méfeni se musi méfené vzorky pfipravit a upravit podle stanové normy CSN
EN 12751, aprava vzork( podle normy muze byt nahrazena po spole¢né dohodé mezi
ucastniky méfeni. Aby byly vysledky co nejpfesnéjsi, musi se vzorky zbavit necistot, zvinéni
a prehybld. Je doporu¢eno vzorky meéfit minimainé 3 cm od kraje materialu
a béhem kazdého méfeni ménit proméfovana mista, pfipadné vyckat na vychladnuti
(aklimatizaci materialu na teplotu laboratorniho prostfedi, stanovenou normou CSN EN

20139) materialu pfed dalsim méfenim. Méfeni na pfistroji probiha nasledovné: [28]

a) provéreni a zapsani teploty a vihkosti laboratore,

b) zapnuti a vy€kani na zahfati pfistroje pro pfesnéjSi méfeni,

c) jedno spusténi méfeni bez viozeného vzorku,

d) vlozeni vzorku a spousténi méfeni,

e) postupné se promérfi vSechny vzorky a zaznamenaji se namérené hodnoty,

f) vyhodnoceni naméfenych hodnot.
8.2.1 Vysledky

Méfeni mérné tepelné vodivosti probihalo na pfistroji Alambeta, popsaného v kapitole
5.4 Stanoveni tepelné izola¢nich vlastnosti. Méfeni probihalo na vSech dvanacti
pripravenych vzorcich. Mezi jednotlivymi méfenimi byla vzdy provedena ¢asova pauza, aby
vzorek vychladl (ustalila se jeho teplota na stanovenou teplotu laboratofe) pro dal$i méfeni.
U kazdého méfeni se méfila jina ¢ast vzorku, aby byl kompozit proméfen rovhomérné po
celé své ploSe. VSechna méfeni se opakovala pétkrat a nasledné se z méfeni vypocital
prameér, smérodatna odchylka a variacni koeficient. VSechny naméfené hodnoty a vypocty
jsou uvedeny v pfilohach 2-7. Béhem méfeni vzork( na pfistroji Alambeta se méfila
a vyhodnocovala mérna tepelna vodivost, mérna teplotni vodivost, tepelny tok, plosny

odpor vedeni tepla, tepelna jimavost a tloustka.

Testovani vzorku: vzorky musi byt zbaveny necistot, pfehybl a zvinéni; musi se ménit

proméfovana mista, aby nedochazelo k opétovnému méfeni zahfatého mista — popfipadé

vytvaret Casove rozestupy mezi jednotlivym méfenim. [28]

Mérna tepelna vodivost urCuje mnozstvi tepla protékajiciho jednotkou délky za jednotku
Casu a vytvari rozdil teplot 1 K. Teplotni vodivost klesa s rostouci teplotou. Pokud ma
material vysokou hodnotu A je oznaéen jako vodi¢, v opacném pfipadé se jedna o izolator.

[26] NaméFené hodnoty mérné tepelné vodivosti jsou uvedeny v nasledujicim obrazku.
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Obrazek 31 Viysledné hodnoty mérné tepelné vodivosti

Z obrazku mérné tepelné vodivost vyplyva, ze tloustka vzorkd neovliviiuje mérnou tepelnou
vodivost vzorkl A1-A12. Mérna tepelna vodivost je u v8ech méfenych vzorkd konstantni
a nabyva hodnot v rozmezi 0,05 aZ 0,06 W'K™.

Mérna teplotni vodivost urCuje schopnost materialu vyrovnavat teplotu, ¢im vysSi je
naméfena hodnota, tim material rychleji vyrovnava teplotu. Vysledky méfeni mérné tepelné

vodivost jsou uvedeny v nasledujicim obrazku. [28]

Mérna teplotni vodivost
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0,10 528 ¢
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Tloustka [mm]

Obrazek 32 Vysledné hodnoty mérné teplotni vodivosti
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Z obrazku mérné teplotni vodivost vyplyva, ze nejrychleji vyrovnava teplotu vzorek A12,

ktery ma nejvétsi tloustku - 13,54 mm, a i nejvy38i mérnou teplotni

Z této zavislosti vyplyva, Ze tloustka vzorkud ovliviiuje mérnou teplotni vodivost, ¢im vyssi je

tloustka vzorku (a i vy8Si porovitosti), tim vy$Si je mérna teplotni vodivost.

Tepelna jimavost charakterizuje tepelny omak, ktery zobrazuje mnozstvi tepla
proto¢eného materialem pfi rozdilu teploty 1 K za jednotku ¢asu. Material s vy33i absorpcni
schopnosti je pocitovan jako chladngjsi. [28] Vysledky tepelné jimavosti jsou zobrazeny

v nasledujicim obrazku.

Tepelna jimavost
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Tepelna jimavost [Wm2s1/2K-1]

Obrazek 33 Vysledné hodnoty tepelné jimavosti

Z obrazku tepelné jimavosti vyplyva, Ze tloustka vzorki A1-A12 ovliviiuje tepelnou

mnoZstvi tepla proteklo vzorkem A12 — 101,90 Wm?s"?K". Z obrazku vyplyva, Ze pokud
ma vzorek nizsi tloustku ma vyssi tepelnou jimavost (tepelny omak) a opacné pokud ma
vysSi tlouStku ma vzorek nizsi tepelnou jimavost. Z grafu vyplyva, ze se zvySujici se

tloustkou (a zvysujici se porovitosti) se snizuje tepelna jimavost.

Plosny odpor vedeni tepla je uréen pomérem mérné tepelné vodivosti a pomérem tloustky
materialu. Rika, ktery odpor klade material proti prichodu tepla textilii. Cim vy3$si je tepelny

tepelny odpor, jedna se o kvalitni tepelny izolant. [28] Naméfené hodnoty plodného odporu

vedeni tepla jsou uvedeny v nasledujicim obrazku.
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Obrazek 34 Vysledné hodnoty plosného odporu vedeni tepla

Z obrazku plosného odporu tepla vyplyva, Ze tloustka vzorkd A1-A12 ovliviiuje plosny odpor

vedeni tepla nasledovné: nejvyssi ploSny odpor vedeni tepla ma vzorek

vyplyva, Ze pokud ma vzorek nizsi tloustku ma i niz8i ploSny odpor vedeni tepla a opacné

pokud ma vyS&Si tloustku ma vzorek vysai plosny odpor vedeni tepla.

Tepelny tok urCuje Sifeni tepla z hlavice pfistroje o urcité teploté do textilie s pocatecni
teplotou za jednotku Casu. [28] Vysledky méfeni tepelného toku jsou zobrazeny

v nasledujicim obrazku.
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Obrazek 35 Vysledné hodnoty tepelného toku
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Z obrazku tepelného toku vyplyva, Ze tloustka vzorki A1-A12 neovliviiuje tepelny tok
u jednotlivych vzorkd A1-12. Tepelny tok neprochazel skrze vzorky, kvdli vrchni vrstvé

pojivého systému a vychazi relativné konstantné.
8.3 Meéreni zvukové pohltivosti

Pro zkudebni metodu byla pouzZita impedancéni trubice, kde se méfi Cinitel zvukové
pohltivosti pi kolmém dopadu zvuku. Mé&feni probiha podle normy CSN ISO 10534-2, ktera
urCuje, Zze méfeny vzorek je umistén licni stranou v referenéni roviné do pfistroje.
K dokonalé ponhltivosti materialu dochazi, pokud Cinitel zvukové pohltivosti (alfa) nabyva
1 =100% pohltivost.

8.3.1 Vysledky

Méfeni probihalo na vzorku A7, zbylé vzorky nebyly proméfeny kvdli finanéni naro¢nosti
méfeni. Vzorek A7 byl upraven do kruhového priméru 100 mm (pro méfeni nizSich
frekvenci — 50-1,6 kHz) a do kruhového priméru 29 mm (pro méfeni vysSich

frekvenci — 500-6,4 kHz). Vysledky méfeni jsou znazornény na nasledujicim obrazku.
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Obrazek 36 Vysledky méreni zvukové pohiltivosti pro vzorek A7
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Z obrazku Cinitele zvukové pohltivosti (alfa) vyplyva, ze méfeny vzorek A7 ma nejvyssi
Cinitel zvukové pohiltivosti 0,75 pro frekvence 1799 Hz. Za dobfe zvukové izola¢ni materialy
jsou povazovany materialy s alfou 0,6 a vySe (uvedeno v kapitole 5.5 Stanoveni zvukoveé

pohltivost), tudiz Ize vzorek A7 dosahuje dobrych zvukoveé izola€nich vlastnosti u frekvenci
1799 Hz.
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Diskuze

Smyslem diplomové prace je recyklace autopotahll a vyroba druhotného produktu.
Diplomova prace se snazi pfijit s novym zpusobem, jak naloZit stimto druhotnym
materialem, aby nekoncila jeho Zivotnost jako energetické vyuZiti nebo jako vyroba tuhych
alternativnich paliv. Téma diplomové prace bylo vymysleno ve spolupraci s oddélenim
GreenRetail ze spoleénosti SKODA AUTO a. s.

V diplomové praci byla vypracovana reSersni a teoreticka ¢ast na téma recyklace textilnich
odpadu se zaméfenim na odpadovy textil z vozi s ukon¢enou zivotnosti. Téma prace se
opira o zakon o odpadech, ktery bude od roku 2030 upraven a dojde ke zméné skladkovani
textilnich odpadl. Diky tomuto zakonu se stava zpracovani textilnich odpadd z vozu

s ukon&enou zivotnosti aktualnim tématem.

Prvni ¢ast experimentalni prace se zabyva recyklaci odpadovych autopotaht a analyzou
recyklované drté. Z analyzy recyklatu vyplyva, Ze drt obsahuje polymery na bazi polyesteru
(14 %), polyuretanu se zatérem z polyamidu (32 %), polyuretanu (36 %), polyamidu 6
(13 %) a zbylé nedistoty (4 %).

Vyroba vzorkd probihala nejprve za pomoci pojivych bikomponentnich viaken (vzorky
B1-5). Vzorky B1-5 byly testovany na tepelnou vodivost, tepelny odpor a tepelny tok. Zbylé
méfeni na vzorcich nebylo mozné provést kvuli vysoké tloustce vzorki a S$patné
definovatelnosti zakladnich vlastnosti. Proto byla v hlavnim experimentu upravena vyroba
vzorkl a byl zvolen jiny typ pojivého systému. V hlavnim experimentu byly vyrobeny vzorky
A1-12, které byly vyrabény pomoci vrstvy pojivého systému na bazi polyethylenu
a byly pojeny na lisu pfi 120 °C po dobu 5 minut. Recyklaty obsazeny v drti maji teplotu tani
vysSi nez 200 °C, tudiz béhem lisovani nedochazelo k jejich taveni. Vzorky A1-12 se liSily
Vzorek A12 byl posledni vzorek, ktery bylo mozné mechanicky vyrobit, aby mél po lisovani
stabilni soudrznost a nedochazelo k rozpadani vzorku. U vzorkud byly vyhodnoceny zékladni

vlastnosti, které jsou shrnuty v nasledujici tabulce.
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Tabulka 9 Souhrn viastnosti vzorkt A1-12

- 23,1 2.4 305 578 97
DA 309 3,1 377 773 97
- 38,4 3,7 324 960 97
DAL 453 4,6 309 1133 o7
DAs T s33 5,6 336 1333 o7
DA 66 5,7 328 1540 97
LA 13 7.6 360 1833 97
DAs 755 8,5 290 1888 08
- 75,2 8,8 264 1880 98
LAl 7o 9,6 251 1993 08
- 82,2 10,3 252 2055 98
A ss 13,5 250 2153 08

Druha ¢ast experimentalni prace se zaméfovala na méfeni odolnosti proti stlaceni, tepelné
izola¢nich vlastnosti a zvukové izolac¢nich vlastnosti na vzorcich A1-12. Primérna odolnost
proti stlaCeni vzorkdi A1-12 (5,67 kPa) je srovnatelna s PUR deskami nabizenymi na trhu.
Méfeni vzorkl ovSem nebylo stabilni a pro uvadéni hodnoty stlaceni je vhodné méfeni

zopakovat.

Méreni tepelnych vlastnosti vzorkl A1-12 probihalo na nové verzi pfistroje Alambeta, ktery
je vyvinut profesorem LuboSem Hesem. Mérna tepelna vodivost vykazuje velmi stabilni
hodnoty u vS8ech vzorkd A1-12, primérna hodnota mérné tepelné vodivosti vzorku je
porovhana s konkurenénimi izolaénimi materialy v nasledujici tabulce. Z porovnani je
patrné, ze vzorky A1-12 vykazuji hodnotu mérné tepelné vodivosti srovnatelnou

s konkurencnimi izolacnimi materialy nabizenymi na trhu.
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Tabulka 10 Porovnani mérné tepelné vodivosti primérné hodnoty vzorkl A1-12 s konkuren¢nimi zvukovymi

0,056

0,051
0,034
0,037
0,051
0,056
0,095

0,046

N
Q.
o
3
<
3
S|

DalSimi méfenymi tepelnymi viastnostmi byla mérna teplotni vodivost, tepelna jimavost
a plodny odpor vedeni tepla. V8echna tato méfeni byla vyhodnocena v kapitole
8.2.1 Vysledky a potvrzuji spravnou funkénost tepelné izola¢nich vlastnosti vzorka A1-12.
Dale byl na pristroji Alambeta méfen tepelny tok, ktery byl také vyhodnocen v kapitole
8.2.1 Vysledky, a jehoZ hodnoty vychazi konstantné. U tepelného toku nedoslo k proméreni
celého vzorku, kvdli vrchni vrstvé pojivého systému, ktery nepropustil tepelny tok skrze

méfeny vzorek.

Na vzorku A7 byla méfena zvukova pohltivost na pfistroji impedanéni trubice. Méfeni
probihalo pouze na jednom vzorku kvuli vysoké finanéni naro€nosti méfeni. U vzorku byl
vyhodnocen nejvyssi €initel zvukové pohltivosti (alfa) 0,75 pro frekvence 1799 Hz. Za dobré
zvukové izolanty se povazuiji materily s alfou vy3si nez 0,6. Podle CSN EN ISO 11654 se

o

a zvukova pohltivost vzorku A7 zafadit do popisné tfidy C pohltivosti zvuku. Tfida
pohltivosti zvuku se tfidi na tfidy A, B, C, D, E a neklasifikovano. [33] Jako podstatou dalSich
meéfeni by mohla byt hlub&i analyza zvukové pohltivych viastnosti vzorkd A1-12, kde by
vzorky s vySsi ploSnou hmotnosti mohly dosahovat lepSich vysledkd hodnoty alfa.

Na zakladé dobrych vysledkd méreni vzorkd A1-12 na tepelné izolacni vlastnosti je vhodné
pouzit vzorky jako tepelné izola¢ni druhotny produkt.
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Zaver

Cilem diplomové prace byla recyklace textilniho odpadu vzniklého z autopotaht z vozi
s ukoncenou zivotnosti. Téma diplomové prace bylo vymySleno ve spolupraci s kolegy ze
spole¢nosti SKODA AUTO a.s., kde se touto problematikou zabyvaji. Na zakladé tohoto
zadani bylo docileno recyklace odpadnich textilnich materiall z autopotaht na takzvanou
drt. Recyklace probéhla ve spolupraci s firmou Retex, ktera se zaméfuje na recyklaci

a vyrobu textilnich vyrobku pro automotiv.

V prvni €asti experimentu byla vytvofena analyza recyklovaného odpadu. Na zakladé
materialové analyzy drté, kde bylo zjisténo, Ze drt' nejvice obsahuje zbytkl recyklatl
polyuretanové pény (36 %), polyuretanové pény se zatérem z polyamidu (32 %), zbytki
textilnich potahll vyrobenych z polyesteru (14 %) a zbytkd recyklatd polyamidu 6 (13 %).
Podil necistot v recyklované drti byl 4 %. Po vyhodnoceni analyzy drté byl navrzen druhotny
produkt, jehoz vyuziti by bylo jako tepelny izolant nebo jako tvarovy dil do dopravnich

prostfedku.

Vyroba vzorkd probihala na lisu Termolis Schulze Bluepressl, kde se vyrobila série
12 vzorkd (A1-12), které byly pojeny vrstvou pojivého systému na bazi polyethylenu
s teplotou tani 120 °C. U vyrobenych vzork( byl testovan odpor proti stlaceni, tepelné
vlastnosti a zvukova pohltivost. Zvukova pohltivost byla méfena pouze na vzorku A7, kvali
finanéni naronosti méfeni. Vzhledem k dobrym vysledkdm Cinitele zvukové pohltivosti
u vzorku A7 — 0,75, bylo vyvozeno doporuceni rozsahlejsSi analyzy zvukové pohltivosti

u zbylych vzorkd A1-12.

Primérny odpor proti stlateni vzorkd A1-12 byl 5,67 kPa. Tato hodnota stladeni je
srovnatelna s konkurennimi PUR deskami nabizenymi na trhu, ovSem méfené vzorky

vykazovaly nestabilitu bEhem méfeni.

Tepelné vlastnosti vzorkl A1-12 byly méfeny na novém pfistroji Alambeta, na kterém se
méfila mérna tepelna vodivost, mérna teplotni vodivost, tepelna jimavost, plosny odpor
vedeni tepla a tepelny tok. Tato méfeni ukazala dobrou mérnou teplotni vodivost vzorkd,
ktera je srovnatelna s konkuren&nimi izolacnimi materialy. Ostatni méfeni také vykazovala
velmi dobré tepelné vlastnosti vyrobenych vzorkd A1-12, €imz potvrdily spravnou funkénost
tepelnych vlastnosti vyrobenych vzorkd a vhodnost vyuZiti vzorku jako tepelné izolacniho

materialu.
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Seznam priloh

Priloha 1 — Procentualni rozloZeni jednotlivych komponent pro vzorek A1-A12

11 29 32 12 11

W W W w W w ~, oo oo N o

29
30
30
30
31
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31
31
31

33
34
34
34
35
35
35
35
35
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13
13
13
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12
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12
12
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Priloha 2 — Naméfené hodnoty mérné tepelné vodivosti

0,051
0,048
0,057
0,059
0,058
0,056
0,058
0,052
0,060
0,055
0,058
0,053

0,057
0,059
0,059
0,060
0,063
0,063
0,055
0,055
0,055
0,051
0,057
0,058

0,055
0,051
0,060
0,064
0,061
0,059
0,059
0,060
0,056
0,057
0,055
0,051

0,050
0,056
0,059
0,053
0,057
0,057
0,056
0,057
0,061
0,059
0,057
0,054

0,051
0,052
0,057
0,061
0,064
0,059
0,057
0,051
0,058
0,056
0,056
0,050

0,053
0,053
0,058
0,059
0,061
0,059
0,057
0,055
0,058
0,055
0,057
0,053

0,003
0,004
0,001
0,004
0,003
0,002
0,001
0,003
0,002
0,002
0,001
0,003

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
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Priloha 3 — Naméfené hodnoty mérné teplotni vodivosti

0,088
0,094
0,098
0,103
0,112
0,119
0,127
0,173
0,185
0,178
0,206

0,302

0,110
0,134
0,129
0,128
0,149
0,140
0,158
0,214
0,170
0,240
0,174
0,270

0,106
0,098
0,108
0,110
0,113
0,128
0,163
0,192
0,209
0,201
0,238
0,279

0,096
0,110
0,115
0,100
0,142
0,136
0,170
0,211
0,160
0,292
0,233
0,237

0,083
0,118
0,099
0,114
0,127
0,128
0,172
0,214
0,202
0,225
0,256
0,280

0,097
0,111
0,110
0,111
0,129
0,130
0,158
0,201
0,185
0,227
0,221
0,274

0,010
0,014
0,011
0,010
0,015
0,007
0,016
0,016
0,019
0,039
0,029
0,021

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,001
0,001
0,000
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Priloha 4 — Naméfené hodnoty tepelné jimavosti

1712 17110 1679 161,7 176,4 169,6 23,2
156,5 159,8 163,56 167,8 1519 159,9 5,5 30,2
190,5 163,56 1833 1726 180,5 178,1 9,3 86,2
185,56 1672 193,56 167,8 1799 178,8 10,2 103,6
1743 1622 1813 150,9 178,6 169,5 11,4 128,9
162,9 167,0 1658 155,7 163,7 164,0 3.9 15,5
162,3 138,0 1459 140,8 137,1 144.,8 9,3 85,8
1253 1185 1358 1249 109,6 122,8 8,6 74,5
1394 1325 1223 151,7 1283 134,8 10,1 102,1
130,1 1045 1259 1086 1171 117,2 9,8 95,5
126,9 136,1 112,8 118,66  110,5 121,0 9,4 89,2

96,8 110,7 97,0 110,5 94,5 101,9 7,2 51,2
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0,044
0,066
0,062
0,080
0,096
0,101
0,131
0,166
0,146
0,175
0,180

0,247

0,044
0,052
0,063
0,073
0,088
0,089
0,133
0,152
0,159
0,178
0,172
0,236

Priloha 5 — Naméfené hodnoty ploSného odporu vedeni tepla

0,046
0,061
0,062
0,072
0,093
0,096
0,130
0,140
0,158
0,170
0,185
0,268

0,048
0,058
0,065
0,090
0,101
0,100
0,133
0,149
0,148
0,168
0,186
0,249

0,047
0,060
0,064
0,077
0,089
0,099
0,139
0,169
0,155
0,181
0,192
0,275

0,046
0,060
0,063
0,078
0,093
0,097
0,133
0,155
0,153
0,174
0,183
0,255

0,002
0,004
0,001
0,006
0,005
0,004
0,003
0,011
0,005
0,005
0,007
0,014

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
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Priloha 6 — Naméfené hodnoty tepelného toku

539,5
485,1
742,8
659,3
804,4
531,3
809,3
466,1
778,0
807,6
646,8
612,2

584,3
561,4
545,3
520,9
847,7
692,3
485,0
532,4
597,2
458,3
697,0
715,4

417,3
500,7
718,4
704,8
894,5
564,5
712,2
625,1
748,2
7375
734.4
612,8

447,3
477,2
594,2
499,5
544,8
476,2
665,6
685,6
845,6
731,5
625,2
776,0

575,7
385,6
716,4
578,5
915,5
543,8
477,4
346,2
681,1
678,1
411,2
548,3

512,8
482,0
663,4
592,6
801,4
561,6
629,9
531,1
730,0
682,6
622,9
652,9

68,1

56,5
78,6
78,8
133,9
71,6
130,0
119,3
84,9
119,5
112,5
81,6

4638,4
3195,9
6174,9
6209,0
17936,5
5123,8
16896,9
14224,2
72051
14272,2
12663,3
6653,1

83



Priloha 7 — Namérené hodnoty tloustky

2250 2485 2,534 2,404 2,405 2,416 0,096 0,009
3,170 3,065 3,138 3,226 3,126 3,143 0,056 0,003
3,694 3,683 3,737 3,794 3,632 3,708 0,054 0,003
4,727 4,369 4,601 4,741 4,682 4,624 0,137 0,019
5699 5480 5669 5,754 5,635 5,627 0,090 0,008
5,653 55560 5,706 5,751 5,773 5,687 0,080 0,006
7,564 7,284 7,664 7,695 7,890 7,619 0,198 0,039
8,642 8,333 8,301 8,652 8,581 8,482 0,138 0,019
8,730 8,703 8,835 8,949 8,963 8,836 0,108 0,012
9,669 9,107 9,596 9,845 10,062 9,636 0,320 0,102
10,368 9,740 10,188 10,638 10,702 10,327 0,347 0,121

13,158 13,577 13,759 13,478 13,737 13,542 0,218 0,048
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