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ANOTACE

Diplomova prace se zabyva problematikou textilnich odpad( vzniklych pfi ukonceni
zivostnosti vozidel. ReSersni a teoreticka ¢ast prace seznamuje s problematikou nakladani
textilnich odpad(l a poukazuje na zakony a smérnice vénuijici se tomuto tématu. Druha ¢ast
diplomové prace ukazuje zpUsob recyklace danych textiinich  odpadu
a navrhuje mozné vyuziti recyklovaného odpadu jako novy druhotny vyrobek. V zavéru
prace jsou vyhodnoceny mechanické a tepelné-izolacni vlastnosti navrhnutého druhotného

vyrobku.

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

vlakna
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
and thermal insulation properties of the proposed secondary product are evaluated.

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

bicomponent fibers
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1 Uvod

Jedno z primyslovych prostiedi, které ma znacény dopad na zivotni prostiedi je
automobilovy pramysl. Prodej automobild se zvysSuje kazdym rokem a ohleduplnost
automobilek k Zivotnimu prostiedi se pomalu stava jednim z prodejnich faktor( pfi vybéru
nového vozu. V8echny automobilky svéta se snazi recyklovat ¢asti aut, vyrabét dily Setrné

k zivotnimu prostredi a Setfit neobnovitelné zdroje.

Autopotah je dlllezitou soucasti automobilu, na kterou jsou kladeny vysoké materidlni
naroky. Vylepsovani potahll je jeden z nekonecnych cykll, kde se vyrobce snazi
o vysokou pevnost, propustnost, odolnost vUi¢i mechanickému poskozeni, omak
a v neposledni radé zZivotnost. Automobil méa priimérnou zZivotnost 12-15 let a je cilem, aby
i potah zUstal po celou dobu Zivotnosti automobilu neporusen. [14] Tim se z ného stava

velmi odolna textilie, ktera se je vhodnym kandidatem pro recyklaci.

Velké mnozstvi autopotahtl z automobil(l s ukonéenou zZivotnosti konci na skladkach nebo
putuji do spaloven pro energetické vyuziti. Pouze jeden zpracovatel textilnich odpadu
zapsany v Seznamu zpracovatell textilnich odpadll, vedeného u Ministerstva Zivotniho
prostfedi Ceské republiky, zpracovava odpad pomoci &isténi a tfidéni. Vdechny ostatni
firmy vedené v seznamu pouzivaji odpad pro vyrobu tuhych alternativnich paliv nebo pro
energetické vyuziti. [9] Podle nové legislativy, ktera pfijde v platnosti zacatkem roku 2030,

jiz nebude povolené skladkovat textilni odpady, které mohou mit druhotné vyuziti.

Cilem diplomové prace je recyklace textilnich autopotahl, které pochéazeji z vozu
s ukoncenou zivotnosti a jsou dnes bud energeticky vyuzivany, nebo konéi na skladkach,
a ze ziskaného recyklatu nasledné vytvorit novy druhotny produkt. Tento nové vyrobeny
druhotny produkt je v experimentalni ¢asti navrzen na zakladé materialového slozeni drté.
Poté je vzorek testovan, méren a vyhodnocen dle svych vlastnosti tak, aby bylo ur€eno jeho

vhodné vyuziti na trhu.
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1 RESERSNI CAST

Po ukonceni zivotnosti vozidel skonci témér vSechen textil z vozidel, véetné autopotahl, 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 reSit a vénovat se vice této malo probadané, ale vyrazné problematice. Aktualné se

naskyta za efektivni mechanicka recyklace textilu, ktera je vyuzita i v této praci. [10][17]

Neustale vyvijeny natlak na ochranu zivotniho prostredi, recyklaci, ochranu primarnich
surovin, trend cirkularni ekonomiky a dalsi vlivy tlaéi firmy k vét§imu vyuzivani
sekundarnich zdrojli. A kvuli blizicimu se konci skladkovani textilu hledaji firmy nové,

snadné a efektivni zplisoby recyklace autopotahtl i s jejich naslednym vyuzitim.
1.1 Déleni a legislativa odpadu

Druhy odpadu se daji délit do péti skupin: [10][17]

1. Komunalni odpad — legislativa pravi, ze se jedna o véechen odpad vznikly b&éhem
¢innosti fyzickych osob (domacnosti) na obecnim uzemi.

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

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

4. Domovni odpad - vznika v domacnostech béhem uklidu obytnych objekt( neboli
se jedna o bézny odpad z kazdodenni spotfeby domacnosti.

5. Biologicky rozlozitelny odpad — vesSkery odpad, ktery zvlada anaerobniho nebo

aerobniho rozkladu.

Dale Ize odpady rozdélovat z nékolika rliznych hledisek, napfiklad podle skupenstvi hmoty
(pevné a kapalné), podle plvodu (odpady =ztézby, primyslové, zemédélské
a komunalni odpady). Z hlediska legislativy se odpady déli dle Katalogu odpadd do
20 skupin odpad(. Jako primarni rozdéleni odpadl existuje déleni podle sloZeni na
nebezpeny odpad, ostatni odpad a odpady, které nejsou uvedeny v seznamu

nebezpeéného odpadu a kategorie ,nebezpeény odpad* jim byla pfifazena. [10][17]
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1.1.1 Zakon o odpadech

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

plvodni ucel. Ovéem podle zakona maji osoby povinnost se movitych véci zbavit: [1]

a) Pokud jiz produkt/véc neni pouzivana, popfipadé jiz neni mozné ji pouzivat
k plivodnimu Ucelu a souc¢asné muze mit negativni vliv na zivotni prostredi.

b) Pokud dana véc byla stazena nebo vyfazena na zakladé pravniho predpisu.

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

vedlejsi produkt. [1]

Slovo ,zbavit® je v definici mySleno jako prfedani dané latky ¢i predmétu k odstranéni nebo
vyuziti. Dale se jedna o bezuplatné nebo uplatné predani opravnéné osobé ke sbéru nebo
vykupu €&i o odstranéni movité véci osobou samotnou. U umyslu zbaveni je predpoklad, ze
zanikl plvodni vécny smysl, nebo Ze neni vlastnikem prokazan opak. Pokud dojde
k pochybeni, rozhoduje se na zadost vlastnika nebo z moci uredniho krajského soudu. Zda
véc neni pouzivana k ptvodnimu ucelu a ohrozuje zivotni prostiedi ¢i byla vyrfazena na
zakladé zvlastniho pravniho predpisu, jedna se o povinnost zbaveni. Veskeré odpady jsou
razeny do kategorie odpadu, ktera je stanovena podle Ministerstva Zivotniho prostiedi,
které stanovi vyhlasku Katalog odpad(l s postupem zarazovani odpad( dle Katalogu
odpadu. [1]

Kazdy obéan je povinen béhem své Einnosti predchazet vzniku odpadu, omezovat
nebezpecné vlastnosti a mnozstvi odpadu. Béhem vyroby novych vyrobkl jsou pravnické
i fyzické osoby zodpovédné za vyrobu povinny zabezpedit vyvoj i vyrobu, tak aby omezili
vzniku odpadu z téchto vyrobku. Zarover jsou povinni dosahnout co nejvys$si miry vyuziti
vzniklych odpad(i v souladu s hierarchii odpadového hospodarstvi. Kazdy obéan ma pravo
kompostovat biologicky rozlozitelné materialy, aby predesel vzniku odpadu. Kompost je
vyuzit vramci své Cinnosti, nebo se predava vsouladu se zakonem
o hnojivech. BEhem kompostovani nesmi dojit k ohrozeni zivotniho prostfedi nebo zdravi
lidi. [1]
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Véc se nemusi stat odpadem, kdyz se po pouziti bude dale bézné pouzivat ke konkrétnim
ucellim, kdyZz pro nic existuje poptavka nebo trh a kdyz splriuje 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 predpisy, s zivotnim prostfedim, s lidskym zdravim

a s dalSimi kritérii. [3]
1.1.1.1 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 prostiedi pred negativnim vlivem odpad(, za pomoci predchazeni vzniku
odpadli a efektivniho nakladani s odpady. Smérnice obsahuje zakladni hierarchii
s nakladanim odpadu pro ¢lenské staty, specifikuje pozadavky predchazeni vzniku odpad,
vyuziti, recyklace nebo odstranéni odpadid. Jsou zde stanoveny napfiklad
i konkrétni cile, jako je ,zvyS$eni do roku 2020 nejméné na 50 % hmotnosti celkovou uroven
pripravy k opétovnému pouziti a recyklace alespor u odpadu z materiald, jako jsou papir,
kov, plast a sklo, které pochazeji z domacnosti a pfipadné odpady jiného plvodu, pokud

jsou tyto toky odpadd podobné odpadim z domacnosti. [11][17]

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 spinény. [11][17]
1.2 Cirkularni ekonomika v textilnim primyslu

Textilni pramysl je vyrazné neefektivni z pohledu nakladani s prirodnimi zdroji, tento proces
se vyznacuje materidlovymi toky, které se v ramci technickych a biologickych cykll daji
oznacit za uzaviené v méné nez 1 % pripadl ze vSech materidlovych tokd, které do
segmentu vstupuji. V ramci modelu linearni ekonomiky Ize sledovat jeji sou¢asnou produkci
a spotiebu, ¢i neustaly rast, diky kterému méni pfirodni zdroje v zakladni materialy
a produkty k prodeji skrze rfadu krok(l. Timto zplsobem je zvy$ena pfidana hodnota a nese

zodpovédnost za kone€nou fazi zivotniho cyklu produktu. Cely tento proces linearni
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V ramci cirkularni ekonomiky textilniho primyslu je nejdllezitéjsi zisk, ktery je generovan
pomoci rychlého a velkoobjemového prodeje s atraktivnim zbozim s kratkou zivotnosti.
S nastupem linearni ekonomiky v textilnim priimyslu doslo k nasledku drastického narlstu
spotreby obleceni v Evropské unii, béhem let 1996 az do roku 2012 se objem nakuput odévi
zvySil 0 40 %. Rozdil mezi cirkularni a linearni ekonomikou je ukazan pomoci schématu v
obrazku 1. Individualni spotreba textilu je zodpovédna za 4 az 6 % celkové uhlikové stopy
v Evropské unii. Omezeni materidlovych tokl v textilnim primyslu zde skyta velky potenciél

pro omezeni produkce emisi sklenikovych plyn(i a dal$ich dopad na zivotni prostredi. [5]

Ellen McArthur Foundation predstavila vizi pro novou textilni ekonomiku, kde se Ize zbavit
vy$e zminénych negativnich vlivli na Zivotni prostredi. Snahou této vize je ponechat textilni
vyrobky stale v ekonomickém cyklu, aby se z nich nikdy nestal odpad. Zaroven vize
doplfiuje soucasné snahy o zvySeni udrzitelnosti textilniho prdmyslu s pomoci
minimalizovani negativnich dopadu. Je zde obzvlasté kladen ddraz na inovace pro prechod
k jinému systému, a diky tomu predstavuje pfilezitost pfinést vyrazné lepsi hospodarské,

spoleCenské a environmentalni vysledky. [5]

CIRKULARNiI
EKONOMIKA

e

LINEARNI EKONOMIKA

Obrézek 1 Porovnani schématu cirkularni a linearni ekonomiky [3]
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O cirkularni ekonomice se musi zacit zamyslet jiz od samého pocatku vyroby produktu,
konkrétné jiz u zdroji pro vyrobu textilnich latek. Zde mlzeme délit zékladni principy

material(l, které se déli na dvé skupiny dle plvodu vyroby: [5]

a) vyroba z primarnich surovin

b) vyroba z druhotnych surovin

Pod nazvem primarni suroviny, je minén pfirodni material, ktery musi pochazet
z udrzitelnych praktik. Prikladem primarni suroviny mize byt regenerativni zemédélstvi,

které je zalozeno na zleps$eni stavu ekosystémU a stavi na uzavieni cykll organickych latek.

[5]

Syntetické materidly pochazeji z obnovitelnych zdroji nebo by mély byt syntetizované
v ramci bio ekonomiky, kterd dava prednost vyrobé syntetickych latek z biomas misto
fosilnich paliv. Vyuzivani druhotnych surovin ma vy$Si prednost oproti primarnim
surovinam. 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 materidlu a bezpecnost. Déle je uvedeno v modelu, Ze vSechny

nebezpecéné latky by mély byt odstranény z vyroby obleceni jiz v prvotni fazi designu. [5]

Fashion primysl je jednou z oblasti, kde by mohl byt uplatnén princip cirkularni ekonomiky.
Klicovy pilif v aktualnim ekosystému je ekodesign, ktery je zamérfen na snizeni dopadu
produktl na zivotni prostredi prostiednictvim lepsiho designu. Ekodesign je od roku 2009
soucasti evropské legislativy pro vybrané vyrobky, jednim okruhem téchto produktl jsou
napriklad doméci spotfebice, které maji za cil zlepSit energetikou efektivnost (Smérnice
2009/125/ES). [5]

1.3 Textilni odpady

Textilni odpady a nasledné nakladani s textilem v Ceské republice je stale oblast, které
nebylo doposud vénovano dostatecné pozornosti. Znaméjsi oblasti materialll, jako jsou
napriklad plastové obaly ¢i papir jsou probadané mnohem vice do hloubky. Divodem je
vénovani vétsiho zajmu témto materialdm od viadnich organd a neziskovych organizaci,

tak oblast textilu stale zUstava na pozadi zajmu spolecnosti. [5][15]
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V soucasné dobé je stale velky problém dohledat chybéjici data o tocich textilu, tento
problém fesi Ministerstvo primyslu a obchodu pomoci aktualizace Politiky druhotnych
surovin Ceské republiky ve sledovanych letech 2019-2022. Zaroven zmifiuje, Ze textil jako
komodita by méla byt soucasti Politiky druhotnych surovin. OvSem v sou€asné dobé
neexistuje zastreSujici organizace, ktera by mohla dodat zakladni informace o roku
textilnich surovin v této oblasti — véetné pozadavkl na jejich podporu a cild rozvoje. Kvdli
témto dlvodim bylo rozhodnuto, ze komodita textilu bude sledovana v letech 2019-2022
a bude iniciovan vznik organu, ktery by zastrfeSoval textilni komoditu. V roce 2022 pfi
aktualizaci Politiky druhotnych surovin Ceské republiky by méla byt textilni komodita

koneéné zaclenéna do strategického dokumentu. [5][15]

Textilni recyklacni primysl ve svété je jednim z nejstarsich a nejrozsirenéjsich recyklacnich
odvétvi na svété; presto malokdo rozumi prdmyslu, jeho nescetnym hracdm nebo
regenerovanym textilnim vyrobkim obecné. V celém svété jsou pouzité textilni a odévni
vyrobky zachrafiovany jako regenerovany textil a vyuzivany k novym ucellm. Tento ,skryty*
pramysl| se sklada z vice nez 500 podnik(, které jsou schopné kazdoro¢né odklonit vice
nez 1 250 000 tun textilniho odpadu po skoncéeni spotieby. Kromé toho je priimysl recyklace
textilu schopen zpracovat 93 % odpadu bez produkce jakéhokoli nového nebezpeéného
odpadu nebo $kodlivych vedlejSich produktll. Rada pro recyklaci textilu naznacila, ze
prakticky v§echny textilni vyrobky po pouziti Ize ziskat zpét na radu jiz zavedenych trhu.
| presto primysl recyklace textilu pokracuje v hledani novych Zivotaschopnych produktl s

pfidanou hodnotou vyrobenych z pouzitych textilnich vliaken. [6][15]

Recykla¢ni textilni material lze klasifikovat jako odpad pred spotfebitelem nebo po
spotrebiteli; recyklace textilu odstranuje tento odpad z proudu odpadu a recykluje jej zpét
na trh (primyslovy i kone¢ny spotrebitel). Odpad pred spotrebitelem se sklada z vedlejSich
produktll z textiiniho, vidknového a bavinéného priimyslu, které jsou znovu vyrabény pro
automobilovy, letecky, domaci primysl, nabytek, matrace, hrubé prize, bytové zafizeni,
papir, odév a dalsi priimyslova odvétvi. Odpad po spotiebiteli je definovan jako jakykoli
druh odévu nebo domacich predmétl vyrobenych z vyrobenych textilii, které viastnik jiz
nepotiebuje a rozhodne se je vyradit. Tyto €lanky jsou vyfazeny bud proto, ze jsou
opotiebované, poskozené, prerostlé nebo vysly z mddy. Nékdy jsou davany charitativnim
organizacim nebo predavany pratellim a rodiné, ale navic jsou ukladany do kose a konci
na obecnich skladkach. [6][15]
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1.3.1 Automobilovy primysl

Aktuédiné podle Seznamu zpracovatell jednotlivych druhl odpadd (komodit) vzniklych pfi
zpracovani autovraku, uvedeného na strankach Ministerstva Zivotniho prostredi v oddéleni
o vozidlech s ukonéenou zivotnosti, Ize nalézt seznam vSech sbérnych mist, kde kongéi textil
z autovrakll. V§echny firmy vénujici se sbéru textilu z autovraku jsou uvedeny v nasledujici
tabulce, Ize vidét i kone¢né nakladani s danym textilem. Vyznaceny fadek v nasledujici
OSSY,

a tfidénim textilniho odpadu z autovraki namisto energetického vyuziti nebo vyroby tuhych

tabulce znaci firmu ktera se jako jedina zabyva CcCisténim

alternativnich paliv. [9][16]

Tabulka 1 Seznam zpracovatelll (SZ) textilnich odpadd (komodit) vzniklych pfi zpracovani autovrakd [9]

Seznam zpracovatell textilnich odpada

Nazev . . 3 wigr Datum zapsani
spoleénosti Webova adresa Kraj Zpusob vyuziti do SZ
0Z0 Ostrava s.r.o. www.ozoostrava.c Moravskoslezsky Vyroba .tuh’ych . pred 9/2017
z kraj alternativnich paliv
:rsazs'ke sluzby WWW.psas.cz ;':Zf;' mesto Energetické vyuziti | Pfed 9/2017

SAKO Brno, a.s.

www.sako.cz

Jihomoravsky kraj

Energetické vyuziti

Pied 9/2017

CELIO a.s.

www.celio.cz

Ustecky kraj

alternativnich paliv

TOMA odpady www.tomaodpady. Zlinsky kraj Vyroba .tuh’ych | Pred 92017
S.r.0. cz alternativnich paliv

FCC Ceské i StiedoCesky a Vyroba tuhych Y
republiky, s.r.o. www.fce-group:eu Jihomoravsky kraj | alternativnich paliv Pred 9/2017
TERMIZO, ass. i"z""w'term'zo'm""' Liberecky kraj Energetické wyuziti | Pred 9/2017
OSSY s.r.o. Www.ossv.cz JihoCesky kraj Citéni, tridéni Pred 9/2017
GLOBAL www.globalrecycli . Vyroba tuhych Y
RECYCLING a.s. | ng.cz Olomoucky kraj | o mativnich paliv | red 92017

Vyroba tuhych

Pied 9/2017

Tidéni,

Odpady CB s.r.o. - JihocCesky kraj energetické vyuziti 21.1.2019
Vyroba tuhého

RUMPOLD s.r.o. www.rumpold.cz Plzerisky kraj alternativniho 24.6.2019
paliva

Recycling - www.kovove- Vyroba tuhého

kovové odpady — Pardubicky kraj alternativniho 22.7.2021

a.s. odpady.c2 paliva

Z dané tabulky vyplyva, Ze vétsina textiiniho odpadu vytfidéného z autovrakd konéi ve

spalovnach. Ve spalovnach konci za ucelem energetického vyuziti. Druhou nejcastéjsi

moznosti nakladani s danym odpadem je vyroba tuhého alternativniho paliva. [9]
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http://www.ozoostrava.c
http://www.Dsas.cz
http://www.sako.cz
http://www.tomaodoadv
http://www.fcc-arouD.eu
http://www.termizo.mvv
http://www.ossv.cz
http://www.ajobalrecvcli
http://na.cz
http://www.celio.cz
http://www.rumpold.cz
http://www.kovove-
http://odpadv.cz

1.3.2 Odévnictvi

Odévnim textilnim odpadem se stava produkt, ktery se jiz nadale neda pouzivat z dlvodu
jeho 8patného stavu. Pro tyto pfipady existuji sbéry pouzitého obleCeni, které se dale
predavaji na ftfidici linky, kde je obleCeni tfidéno dle své aktualni kvality a moznosti

zpracovani. [5]
Sbér obleceni je v aktualni dobé umoznén nékolika zpusoby:

- kontejnery na sbhér textilniho odpadu
- podomni sbér textilniho odpadu
- charitativni obchody

- vybrané obchodni sité

Pyramidovy model na nasledujicim obrazku predstavuje tfidici kategorie recyklace textilu
podle objemu. Kategorie tfidéni zahrnuji druhy, které jsou vyvazeny do rozvojovych zemi,
preménény na nové produkty z ofeviené recyklace nebo prepracovani, roziezany na
utirajici a lestici hadry, ukladany na skladky nebo na spalovani energie a ,tézeny“ jako
znackové oble€eni. Objem je z vétsi €asti nepfimo umérny hodnoté. Napfiklad exportované

obleceni z druhé ruky je nejvétsi objemovou kategorii. [6]

Znackové obleceni

Skladky a spalovani

Utérky a lestici hadry

Pretvoreni na nové
obleceni

Trh s pouzitych oblecenim

Obrézek 2 Pyramidovy model pro kategorie recyklace textilu — podle mnoZstvi [6]
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Otevienou recyklaci je mySlen proces mechanického nebo chemického ,otevieni* tkaniny
tak, aby se vratila do vlaknité formy. Mechanicky to zahrnuje Fezani, drceni, mykani
a zpracovani latky. Chemicky zahrnuje enzymatické, tepelné, glykolytické nebo
metanolytické metody. Jakmile jsou spotiebni textilie ,otevfeny‘, mohou byt dale

zpracovany na nové vyrobky pro obnovenou spotfebu. [6]

Pojmem znackové obleceni jsou minény nékteré znacky a styly, napfiklad: Uniformy Levi’s,
Tommy Hilfiger a Harley Davidson nebo Boy Scout a bowlingova tricka z 50. let. Za
znackové je obleceni povazovano na zakladé prémiovych cen, které na uréité trhy pfinaseji.

[6]

Nejvétsi objem zbozi je tfidén pro trhy s pouzitym obleCenim, primarné pro export do
rozvojovych zemi nebo pomoc pfii katastrofach. Zapadni odév je vysoce cenénou
komoditou a mozna slouzi jako jediny zdroj cenové dostupného oble€eni v mnoha
rozvojovych zemich, kde jsou Urovné pfijm0 tak nizké, Ze hlavnim problémem je jidlo
a Cista voda. Je zde ovéem i druhy nazor, ktery tvrdi, Ze vyvoz oblec¢eni do téchto narodu
ohrozuje tradi¢ni odév mnoha domorodych kultur, a zarover muze ohrozit rodici se textilni
a odévni pramysl téchto zemi. | kdyz se jisté jedna o problém, ktery je tfeba vzit v tvahu,
pro nositelné je klimaticky vhodné a dostupné obleceni cennou komoditou i pro vétsinu

populace v méné privilegovanych oblastech svéta. [6]

Ne v8echno oble€eni je exportovano do rozvojovych zemi svéta. V souasné dobé
v Evropé i v Ceské republice jsou velmi popularni obchody s prodejem pouzitého oble&eni,
hlavné s prodejem takzvanych diamantd. Priklad tomu mdze byt cesky secondhand

s nazvem ,1981%, ktery se uspésné vénuje udrzitelné médé od roku 2014. [8]
1.3.3 Plastové odpady

Plastové odpady jsou syntetické nebo polysyntetické polymerni materidly, které se
vyznacuji tvrdosti, pruznosti a tepelnou odolnosti. Vétsina plastl je tvarovatelnd, jejich
hlavni vyhodou je dobra energeticka zpracovatelnost a mala technologicka naroénost, coz
je vyhovuijici pro masovou vyrobu. Dle Ceského statistického Uradu ze statistiky z roku 2018
bylo v Ceské republice vyprodukovani az 28 miliont tun odpadu, z toho 3,7 miliond tun byl
odpad komunalni a celych 25 % daného komunalniho odpadu tvofily plasty. Po papiru se

jedna o druhou nejvytiidénéjsi komoditu v Ceské republice. [13]
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Vétsina plastového odpadu se vyvazi do asijskych zemi z divodd nizsich nakladd na
nakladani a recyklaci, nez je aktualné v Evropé. Dal$im divodem vyvazeni odpadii jsou
evropské restrikce pro recyklaci odpad(l. Az donedavna kongilo v Ciné az 76 % plastového
odpadu z Evropy (pfiblizné 7,3 milion(i tun). Vyvoz do Ciny by mél byt zménén, kde je
velkou pravdépodobnosti, ze zména nastane pouze v relokalizaci koneéného mista — misto
Ciny odpady skoné&i v jiném asijském staté. Zména vyvozu mize na druhou stranu vést
i kdruhé méné pravdépodobné varianté neboli k zefektivnéni evropské recyklaéni

infrastruktury. [13]

Aby byla recyklace efektivni, je nutné plasty co nejlépe vytfidit. Dnesni tfidici linky pro
plastovy odpad jsou automatické nebo (€astéji) manualni s lidskou pomoci. Aby byl recyklat
na konci tfidéni co nejvice kvalitni, je nutné, aby dany plast byl pfi vstupu co nejCistsi.
Z bézného 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. [13]

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

dopravy. [13]

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

vznika textilni viakno. [13]

DalSi 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 vysusen. 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. [13]

Treti moznosti recyklace plastu je chemickad recyklace, ktera je povazovana za
budoucnost recyklaéniho primyslu. Momentalni velkou nevyhodou tohoto typu recyklace

je vysoka energeticka narocnost. [13]
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2 TEORETICKA CAST

ResSersni ¢ast diplomové prace se zabyva politickym vyvojem skladkovani textilnino odpadu
a nasledného nakladani stimto odpadem. Porovnava textiini odpad zplsobeny
automobilovym priimyslem oproti textilnimu odpadu vzniklého odévnim prdmyslem

a v neposledni radé zahrnuje kratky vhled do problematicky plastovych odpadu.

Teoreticka ¢ast navazuje na reSerSni s blizSim pohledem na recyklaci a nakladani
s textilnim odpadem. V této ¢asti prace jsou popsany moznosti recyklace textilnich odpadu
a v na konci kapitoly jsou rozebrany textilni materialy pouzivané pfi vyrobé potaht do

automobil{l.
2.1 Recyklace a nakladani s odpady

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

povinnosti pfi nakladani s odpady se fadi: [1]

a) Nakladani pouze zplsobem stanovenym zakonem o odpadech a jinymi pravnimi
predpisy vydanymi ochranou zivotniho prostfedi a zdravi lidi. BEéhem nakladani
nesmi byt prekroen limit zneCisténi stanoven pravnimi predpisy na ochranu
zivotniho prostiedi a zdravi lidi.

b) Nakladat s odpady se smi pouze v zafizenich urcenych 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 zplUsobem, aby nemohlo dojit k odcizeni
odpadu, uniku nebo znehodnoceni odpadu.

e) Odpad, ktery neni zpracovan v souladu se zakonem o odpadech s vyjimkami, musi
predat 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. [1]
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Kazdy druh odpad( ma specifické vlastnosti a specificka rizika ohrozeni zivotniho prostredi,
které musi byt zohlednéno pfi nakladani s odpady. U vSech vzniklych odpad( musi byt
v prvni fadé omezen negativni dopad na zivotni prostiedi a na lidské zdravi. Nakladanim s
odpady se podle zdkona o odpadech definuje jako: ,obchodovani s odpady,
shromaZzdovani, sbér, vykup, pfeprava, doprava, skladovani, dprava, vyuZiti a odstranéni
odpadti“. [3]

Katalog odpad(l, podle vyhlasky ¢. 8/2021 Sb. o katalogu odpadl a posuzovani vlastnosti
odpadu (Katalog odpadu), rfadi odpad podle $estimistného cisla dle druhu odpadu, prvni
dvojcisli znaci skupinu odpadu, druhé dvojcisli podskupinu odpadl a treti dvojéisli druh

odpadu. Razeni odpadu do katalogu odpadti méa nasledujici logiku: [3]

1. hledani odpovidajici skupiny
2. hledani odpovidajici podskupiny

3. pfifazeni nazvu druhu odpadu s pfislusnym katalogovym cCislem
V kazdém pripadé se voli co nejuritéjsi oznaceni odpadu. [12]

Vyznamem slova recyklace je znovu vyuziti neboli znovuuvedeni do cyklu. V originalnim
znéni znamena recyklace vraceni do procesu, ve kterém odpad vznikl — tedy s plvodnim
ucelem a ve stejném systému. V dnesni dobé je vyznam recyklace rozSifenéjsi, odpad Ize
rozSifit o dal$i suroviny i umistit do jiného systému, nez ve kterém vznikl. Tento systém lze
povazovat za strategii, ktera svym opakujicim se vyuzivanim odpadd Setfi prirodni zdroje
a zaroven omezuje zatézovani zivotniho prostfedi Skodlivinami spojenymi s vyrobou
nového produktu. Pokud by nastal pfipad absolutniho nedostatku, umozriuje recyklace
zajisténi zasob, ¢imz snizuje naklady pfi vzristajicich cenach surovin a snizuje ekologickou

z&téz prostredi odpady. [2][4]

Diky recyklaci je snaha o omezeni vzniku odpadl s pomoci maloodpadovych
technologickych postupl, ve kterych stejny vyrobni proces nebo proces primo 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 prostredi a neni v konfliktu s jeho normalni funkci. [2][4]
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Pro pIné vyuziti téchto technologii je zapotfebi udélat i zasadni zmény v hospodarském
systému. Z tohoto divodu vétsinou zUstavaji pouze na urovni teoretickych tvah nebo jsou
uplatnény v novych projektech, pfi vytvareni novych vyrobnich postupl. Toto konecné
reseni je optimalni a mélo by k nému smérovat usili konstruktérl, ekologli a ekonomu,
ovSem je to také feseni technicky, ekonomicky i casové narocné. V soucasné dobé je trend
veden spiSe kdruhé alternativé, ¢imz je uplathovani zasad recyklace ve smyslu

opétovného zpracovani a dal$iho vyuziti jiz existujicich odpadu. [2][4]
2.1.1 Zpusoby nakladani s odpady

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

nakladani s odpady déli nasledovné: [1][17]
A. Soustired'ovani, skladovani a sbér odpadu

Kazdy ¢lovék ma pravo na soustfedovani odpadu, pokud splnuje technické podminky se
zajisSténim ochrany zivotniho prostfedi a zdravi lidi stanovenych vyhlaskou ministerstva.
Nebezpeéné odpady musi byt soustfedovany oddélené, ostatni odpady nemusi byt
soustredovany oddélena na zakladé povoleni prislusnych statnich organt nebo na zakladé

povoleni provozu zafizeni. [1][17]

Skladovani odpadu uréeného k odstranéni mlze byt skladovan nejvyse 1 rok. V opacném
pripadé, pokud je odpad uréen k dalSimu vyuziti, mGze byt skladovan del$i dobu nez
1 rok. [1][17]

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

byt ulozen v zafizeni ke sbéru odpadu nejvyse 9 mésicl. [1][17]
B. Uprava odpadu

Priklady Upravy odpadu: vyroba paliv z odpadl, zpétné ziskdvani nebo regenerace
rozpoustédel, recyklace papiru, recyklace plastu, opétovné pouziti organickych materialu,

kompostovani, zpracovani vozidel s ukon€enou zivotnosti a tak dale. [1][17]
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C. Vyuziti odpadu

Odpad je zde uréen ke kone¢nému vyuziti, odpad muze byt pretvoren na souc¢ast povrchu
terénu, zpracovan do nového vyrobku €i stavby nebo je vyuzit jako energie. Odpad, ktery
je uren ke zpracovani jako soucéast povrchu terénu, musi vyhovovat tomuto ucelu a je

omezen pouze na mnozstvi odpadu nezbytné nutné pro dosazeni tohoto ucelu. [1][17]
D. Energetické vyuziti odpadu

Pro tento ucel mlze byt pouzit pouze odpad, ktery nepotiebuje ke spalovani podpurné
palivo a vzniklé teplo se pouzije pro vilastni potfebu Ci potfebu dalSich osob. DalSim
zpUsobem vyuziti mize byt pouziti odpadu jako paliva (pfidavného paliva) pro vyrobu
energie v zafizenich ur¢enych pro danou vyrobu. Timto smérem nakladani s odpady se

nejcastéji naklada s textilem ziskanym z voz{i s ukon¢enou zivotnosti. [1][17]
E. Odstranéni odpadu

Pri splnéni stanovenych podminek pravnich predpist mize byt odpad odstranén pomoci
uloZzeni do podzemnich prostor(i. 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 druh(i odstranéni odpadu
mUze byt i skladkovani. [1][17]

Vsechny predeslé zplisoby nakladani odpadi mohou byt uskute¢nény pouze v zafizenich
uréenych k danému nakladani a musi splfiovat technické podminky stanovené vyhlaskou

ministerstva. [1][17]
2.1.2 Zpusoby recyklace odpadu

Béhem vyroby dochazi ke vzniku technologického odpadu, napfiklad: vadné vyrobky,
textilni odrezky z odévni vyroby, zbytky vtokovych systém( pfi vstfikovani a podobné. Na
tento druh odpadu se nejCastéji vztahuje recyklace technologického odpadu, ktera tkvi
v jeho rozdrceni, roztrhani ¢i natrhani, diky kterému mulze nasledovat pfipadna

regranulace. Jak regranulat, tak drt se standardné pouziva zpét ve vyrobé. [2]

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

velikost drté. Na nasledujicim obrazku je zobrazena plastova drt. [2]
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Obrézek 3 Plastova drt [2]
Regranulat je vystupem tepelného zpracovani plastll a taktéz je tato surovina pouzita pro

vyrobu dalSich plastikarskych vyrobkd. Hlavni vyhodou této metody je moznost volby

velikosti a typu granuli a moznost barveni materidlu na pozadovany odstin. [2]

Obrazek 4 Ukazka velikosti plastovych granulati [2]

Textilni vyrobky mohou byt zpracovany nékolika zpUsoby. Textilni odpady z autopotah
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. [2]

Obrazek 5 Rozdrceny odpad z autopotahii [2]
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Obrézek 6 Textilni trhanina [2]

Odpady se daji recyklovat ¢tyfmi moznymi zpusoby: [2][4]

mechanicka recyklace
chemicka recyklace

surovinové recyklace

0N~

energeticka recyklace
2.1.3 Textilni recyklace odpadi

Recyklace je proces, ve kterém je vyrobek nebo jeho soucasti pouzity k vytvoifeni néeho
nového, predstavuje technickou formu opétovného pouziti, ale konkrétné se tyka
vyfazenych polozek, minimalizace pouzivani panenskych surovin a mnozstvi likvidace
odpadu na skladkach nebo zasilani ke spalovani. Opakované pouziti je v8ak 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 prispivaji ke spravé a zachovani surovin, které by jinak byly
vyfazeny, coz snizuje potfebu nového vyuzivani pfirodnich zdroju, které by byly potiebné k

vyrobé nového zbozi a produktl. [14]

Ve vétsiné pfipadu se u textilu nejedna o recyklaci, ale o formu re-use nebo downcycling.
Diky tomu, Ze je textil vyrabén z nékolika druhl kombinaci rlznych material, je velmi
obtizné textil recyklovat. Ve svétovém méritku 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 nejcastéji pouziva
textil skrze downcycling pro sbérovy textil s kone¢nou vyrobou hadr, izolaci nebo vypini
v Calounictvi. [18]
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2.1.3.1 Mechanicka recyklace textilniho materialu

NejbéznéjSim procesem recyklace textilu je mechanicka recyklace fezanim a drcenim
zbytkl tkanin podle kapacity stroje a kone¢ného produktu. Nasledujici obrazek zobrazuje
zacatek procesu fezani a drceni se strojem nabitym kousky dzinG. Stroj, ktery proces
provadi, mlze byt slozen z 2, 4, 6 nebo 8 roli valcl — ¢im vice valcl, tim vys$si kvalita
recyklovaného vlakna. Vélecky maji rizny priimér s ¢etnymi jehlami na povrchu, jak je
znazornéno na obrazku, které jsou zodpovédné za trhani a drceni hadr(l. Otaceji se ve
vysoké rychlosti a dany pocet jehel se zvySuje s kazdym valcem, aby se textilni materialy
uplné rozdrtily. [7]

Obrazek 9 Vlakno z roztrhanych dZind [6]
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Podle slozeni textilnich zbytk(i se recyklovana vlakna mohou znovu pouzit v pramysiu
s pfikryvkami, vycpavkami, geotextiliemi a plnivy, nebo se mohou vratit k procesu predeni
textilu. [7]

2.2 Materialy pouzivané u autosedacek

faktorem bezpeci pasazéra, pficemz dllezity je predevsim tvar opéradel. U sediciho
pasazéra by opéradlo mélo presné 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. Témeér véechny autosedacky jsou totozné svou zakladni
konstrukci a lisi se hlavné druhem pouzitého vrchniho materidlu, zplsobem usiti

jednotlivych ¢asti autosedacky a zpusobem uchyceni materidlu. [23]

hlavova opérka

opéradlo

distanéni vrstva
mezi pénou a potahem

, ‘ v_ N zelezna konstrukce (ram)

Obrazek 10 Schéma priirezu autosedacky [23]

PFfi vyrobé autosedaCky se jako prvni zhotovuje péna, ktera se pfipevnuje k zelezné
konstrukci autosedacky, na zhotovenou pénu se nasledné napina potah. Pomoci
specialnich uchytl se ke konstrukci pridélavaji pénové opérky. Predposlednim ukolem pfi
vyrobé autosedacek je potazeni bederni ¢asti a prezehleni celého povrchu. Jako posledni
ukol je montaz doplnk( — zamky, loketni opérky, sklapéci mechanismy a podobné. Po

dokonceni tohoto procesu se spoji zadni a predni sedak. [23]
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Kovova konstrukce je prvni vyrobena ¢ast autosedacky, ktera je pevné ukotvena v interiéru
vozidla. M{ze byt vyrobena v rlznych formatech a tvarech. Ma v sobé ukryto velké
mnozstvi otvord pro uchyceni potahu 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. [23]

Pénova vrstva tvofi tvar autosedacky a je zpravidla tvofena polyuretanovou pénou, ktera je
obsazena v predni ¢asti sedaku a v opéradle. Péna mUize byt vyrobena ve formé vlocek,
tvarovych platd nebo kvadrd. Dilezité viastnosti pény jsou materidlové slozeni, tuhost
a tvar, ktery zavisi na typu zvoleného ramu sedadla, ten musi péna presné kopirovat.
Tvrdost pény maji sedadla prevazné jednotnou ve véech ¢astech sedadla. Tvrdost se m{ize
liSit u prfednich a zadnich sedadel ve vozidle konkrétné v sedaku, ovéem musi byt
dostatecna pro zajisténi pohodli a pevné opory téla pasazéri. Po celé plose pénové vrstvy
se nachazi otvory pro uchyceni potahu a na bocni strané se nachazi otvory pro prichod
airbagt. [23]

Potahova vrstva neboli ¢alounéni, je vnéjsi vrstva autosedacek, ktera je tvorfena textilnim
materialem nebo pfirodni &i syntetickou usni. Této Casti se vénuje nasledujici kapitola

2.2.1 Calounické materialy. [23]
2.2.1 Calounické materialy

Do €alounéni jsou zahrnuty svrchni dily zakladnich konstrukénich €asti sedadel, loketni
opérky, stropni panely, dverni vyplné, slunecni clony a dalSi €asti automobilu. Laminace
zajistujici komfort je opatfena u plosnych textilii, které jsou nositeli estetickych vilastnosti
potahového materialu. Pénova vrstva byva potazena fidkou podkladovou tkaninou (folii,
podSivkou), na kterou je potazena svrchni textilni ¢asti ¢alounéni. Podkladova tkanina
slouzi pro zajisténi pevnosti konstrukce a pro zamezeni odéru ¢&i jinému poskozeni

materiélu. [23]

Vnéjsi vrstva Calounéni je ve velké cCasti pripadl husta tkanina vyrobena v keprové
&i 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 tvofi
vnitfni hedvabna nit (jadro) opredena objemnou vnéjsi prizi (efekt). Jadro pfize zajistuje
pevnost a vnéjsi pfize ur€uje vzhled €alounéni. Pfi testech opotiebeni se znaénou odolnosti

vyznacuji tkané Calounéni (wearingtests). [23]
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Pro ¢alounéni byva pouzivan napriklad: vinyl, kiize, usné, polyester, polyamid 6, polyamid

6.6, polypropylen a alcantara. [23]
2.2.2 Moznosti recyklace autopotahu

V Evropské unii se na takzvana ,vozidla s ukonéenou 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 urlitych latek

v automobilech. [19]

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 technické/ekonomicka proveditelnost. [19]
Recyklace autopotahl se nejcastéji déli na:

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

- chemicka recyklace

Pro chemickou recyklaci jsou nejCastéji pouzita syntetickd vlakna nebo smisena vlakna
(kombinace pfirodnich a syntetickych). Principem recyklace je rozlozeni pavodniho vlakna
na molekularni uroven a poté surovinu polymerizovat, dochazi k chemickému oddéleni od
plvodni textilie. Pokud jsou recyklovana Cisté celulézova vlakna je degradace docilena

enzymatickou nebo kyselou hydrolyzou. Nize je znazornén proces chemické recyklace. [9]
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polymerizace

Obrazek 11 Chemické recyklace textilu ze syntetického materialu [16]

vétsi mnozstvi energie, ovéem vyuziti kone¢ného vyrobku je mnohem rozmanitéjsi.
Chemicka recyklace je povazovana za budoucnost recyklace textilu, momentalné je kvdli

nakladnému provozu vyuzivana v omezené mire. [9]
2.2.2.1 Skladkovani a energeticka recyklace

Jak jiz bylo v praci zminéno vysSe, skladkovani a energetické vyuziti textilniho odpadu je

aktualné nejcastéjsi zplsob sladovani a recyklace odpad(l autopotahi. [1]
Skladkovani odpadU je doprovazeno nékolika podminkami, které je nutno spinit: [14]

- pozemek pro skladkovani musi byt umistén s presné 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: [14]

- skupina S — interni odpad, oznacovana také jako S-Ol

- skupina S — ostatni odpad, oznacovana také jako S-OO, zde existuiji tfi podskupiny
(S-001, S-O02 a S-0O03)

- skupina S — nebezpecny odpad, oznacovany jako S-NO [14]
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Terénové rozliSujeme nékolik druhG skladek — podurovriové (skladka v terénnich
prohlubnich do urovné terénu), naduroviiové (zakladaji se na urovni terénu)
a kombinované (skladka zacina v prohlubni a pokra¢uje nad uroven terénu). Dal$i moznosti
skladkovani mlze byt podzemni skladka, kde se vyuziva prirodni nebo uméle vytvorené
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 materialt. [20]

Jednou z hlavnich nevyhod skladkovani je mozné ohrozeni zivotniho prostfedi. Zbavovani

tuného komunalniho odpadu pomoci skladkovani je relativné nejméné narocny zpusob

problémy patfi napfiklad: [20]

vznik skladkového plynu v télese skladky
- vytok prlsakové vody z télesa skladky

- prasnost, zapach, ulety materialt

- stabilita skladky, sedani skladky

- koncentrace vyskytu hlodavcli a ptactva

- hluénost béhem provozu skladky [20]

Pri skladkovani odévl dochazi béhem jeho rozkladu k Uniku metanu, sklenikového plynu,
které pfispivaji ke globalnimu oteplovani. Chemikalie a barviva, které odévy obsahuiji se

poté mohou dostat do povrchovych vod a do pldy. [21]

Aktualné podle Ministerstva Zivotniho prostredi je konec skladkovani vyuzitelnych odpad(
posunut z pavodniho roku 2024 na rok 2030. Takto bylo rozhodnuto v novém zakonu
0 odpadech platnym od 1. ledna 2021.

Energeticka recyklace je urcena pro odpad, ktery nelze vyuzit jinym zplsobem. Zakladem
energetické recyklace je spalovani ve specialnich topenistich ur¢enych k tomuto procesu.
Vystupem procesu energetické recyklace je tepelna energie uréena prevazné k vytapéni
obci, mést &i firem. Topenisté musi byt spravné navrzena, aby pfi spalovani odpadu
nedochazelo k uniklim naptiklad dioxinU pfi spalovani plastli. Nejvice nebezpecné byva
spalovani PVC, polyamidl, polyuretand a pryzi, zde dochéazi po spéleni neutralizovani

spalin do pevné formy. [7]
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V dnesdni dobé az 90 % textilu konéi na skladkach nebo pro energetické vyuziti. Pro
porovnani v Ciné kazdy rok skonéi na skladce pfiblizné 20 milion tun oblegeni, v USA
10 milion{ tun, ve Velké Britanii 1 milion tun a v Ceské republice pfiblizné 200 000 tun (cirka
6 % komunalniho odpadu). [21]

2.2.2.2 Mechanicka recyklace

Mechanicka recyklace neboli materialova recyklace (téz fyzikalni) zahrnuje postupy, které
se zakladaji degradace recyklovaného textilu (drceni, fezani, trhani, mykani, ...) se
vznikem drté. U pfipad(l kontaminovanych odpad(l je nutné do procesu zahrnout i myti,
popripadé plaveni drté. Po vytvoreni drté nasleduje suseni a regranulace (pokud je nutna).
Regranulaty a drté jsou vyuzivany dle svého slozeni a znecisténi pro vyroby dalSich méné
naro¢nych vyrobkl. Jednou z moznosti je vyuziti drté s pfidanym panenskym plastem
s ucelem vyroby nového kvalitnéjsiho vyrobku, jako jsou napfiklad viakna, vylisky nebo
pasky. [7] [9]

Materialova recyklace je velmi vhodna pro termoplasty, vzhledem k zahrnuti proces( od
mleti textilnich odpadd a nasledné tepelné mechanického zpracovani pro vyrobu vyrobku
novych. Dale proces mUze obsahovat kompatibiliza¢ni postupy, které u taveniny slouzi jako
viceslozkovy material u smési odpadnich plastl. Timto zplsobem je rozumén postup, ktery
ma vliv na zvySeni snasenlivosti mezi nemisitelnymi termoplasty ve smési snizenim
mezifazového napéti — postup vede ke zlepSeni soudrznosti, pevnosti vysledného

materialu. [7]

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

mechanické recyklace. [9]
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Obrazek 12 Schéma etap procesu mechanické recyklace [16]

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). Zplsob je nejcastéji
vyuzit charitami a nékterymi firmami.

2. Technika pro vyrobu viaken — textilni odpad je rozfezan a prohnan bubnem pro

ziskani vlaken, ktera jsou nasledné ¢isténa a promichana s novymi viakny. Prize
vyrobeny timto zplisobem mivaji horsi fyzikalni vlastnosti a maji smisenou barvu,
ktera se Spatné barvi, dalsi nevyhodou jsou rlizné délky viaken.

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

vlastnosti vidken. Odpad je nejprve Cistén, poté narezan a taven, ve vysledné fazi
je namotéan do prize. Vysledna pfize je pouzivana k vyrobé netkanych produktd,
napriklad pro vyrobu izola¢nich materiald v automobilovém priimyslu, ¢alounéni,
podkladovych koberc(l, tampont ¢i jednorazovych viozek. Takto vyrobené prize

mivaji pfevazné cernou nebo Sedou barvu. [9]
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2.2.2.3 Firma Retlex a. s.

Firma RETEX je jednou z mala €eskych firem, ktera se zabyva recyklaci textilu i z oblasti
automobilového primyslu. Jedna se o akciovou spolecnost zalozenou vroce 1950
s vyznamnymi zakazniky u dodavatelll komponent(i pro automobilovy primysl a velké
stfedni stavebni firmy z Ceské republiky. Firma se zabyva vyrobou produktli pro automotiv,

geotextilie, zelené stiechy a dalsi. [22]

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 vyrobk(
jsou vyuzita napfiklad tato vlakna: polyesterova viakna, polypropylenova vlakna,

recyklovana pfirodni i synteticka vlakna. [22]

Vyrobky jsou vyrabény bud technologii vpichovani nebo Airlay. Vpichovaci linka uréena pro
zpevhovani vldkenné vrstvy pomoci vpichovani, firma ma k dispozici Etyfi linky v rozsahu
plosnych hmotnosti 80-1500 g/m2. Metoda Airlay neboli aerodynamicka tvorba vlakenné
vrstvy s ucelem termického zpevriovani ma rozsah plosné hmotnosti 600-6000 g/m?
s tloustkou 5-200 mm. Firma také disponuje Etyfmi recyklaénimi linkami o maximaini
kapacité 1000 kg/h, které mechanicky (trhani a drcenim) recykluji secondhandovy textil
a technické textilie. Tato recyklaéni linka byla vyuzita pro recyklaci auto potahového
materialu vyuzitého v této praci. Pro zuSlechtovaci technologie firma vyuziva nasledujicich
technologii: chemicka a praskovaci linka (latexova uprava, nehoflava €i hydrofobni uprava),

velurovani a postfih nebo formatovani. [22]
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2.3 ZkuSebni metody

Pro méreni vlastnosti vyrobenych kompozitu byly zvoleny méreni zamérena na hodnoceni
zvukové pohltivosti a tepelné izolace. Tyto zkuSebni metody byly zvoleny na zakladé
vysledkd materidlového rozboru drté, kde bylo zjisténo, Zze drt obsahuje prevazné zbytky
molitanu a zbytky tkaniny. Tyto vysledky by mohly podpofit dobré izolaéni
a zvukové-izolaéni vlastnosti kompozitu. K tomuto rozhodnuti dopomohlo i zvolené
bikomponentni vldkno, mezi jejiz hlavni vlastnosti patfi vynikajici akustické/tepelné izolace.

Dale se u vzorku uréovala jejich tloustka a objemova hmotnost.
2.3.1 Stanoveni tloust’ky

Vzhledem k vy$si tloustce a velkého rozméru vzorkl, nebylo mozné vzorky testovat na
dostupnych tloustkomérech na Textilni fakulté. Z tohoto dlivodu byla vytvorena alternativa
pro méreni tloustky vzorkl. Byl sestaven pfistroj, ktery odpovida standartni zkusebni
metodé WSP 120.4.R4 pro stanoveni stlaceni a zotaveni netkanych textilii pfi pokojové
teploté za pomoci zavazi a talifd. Diky této metodé Ize stanovit stlateni a zotaveni pro
jakykoliv typ netkanych textilii s vysokou pruznosti pomoci zavazi a desek. Metoda se
vyuziva pro husté nebo objemné tkaniny s nizkou hustotou ve srovnani s plochymi
tkaninami podobnymi papiru. Vyznacuje se vysokym pomérem tloustky k hmotnosti na
jednotku plochy. Tyto tzn. Highloft tkaniny nemaji vice nez 10 % objemovych pevnych latek
ajsou vétsi nez 3 mm (0,13 palce) na tloustku. Méfici metoda se fidi zkusebnimi metodami
ISO: ,ISO 139-2005 Textilie — Standartni prostiedi pro kondiciovani a testovani,
ISO 2859-1:1999 Postupy odbéru vzorku pro kontrolu podle atributi a ISO 3951-1:2005
Postupy odbéru vzorki pro kontrolu podle proménnych.” ISO normy jsou citovany ze
soupisu testovani netkanych textili — HARMONIZED TEST METHODS NONWOVENS
AND RELATED INDUSTRIES 2012. [27]

Principem zkou$ky je mérfeni (tloustky) vzdalenost mezi hornim a spodnim povrchem
materialu, méreni probiha pod stanovenym tlakem. Tloustka se obvykle urCuje jako
vzdalenost mezi zakladnou a pfitlaénou patkou (deskou) pouzivanou k aplikaci
specifikovaného tlaku. V prlibéhu méreni je sledovana pocatecni vyska bez zavazi, vyska
se zavazim a vySka bez zavazi po uvolnéni stojin. Vztah méfeni ukazuje schopnost

odolavat stlateni a zotavit se po stlaeni a dalSi relaxaci. [27]
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Pro zkousku byly pouzity dvé desky, zakladni a kryci. Desky byly vyrobeny ze dreva
a kazda deska vazila 1,3 kg. V8echny vzorky jsou méfeny pfi normalni laboratorni teploté.
Pro testovani je dllezité vybrat vzorky bez jakykoliv deformaci, které by mohly zapficinit
abnormalitu od zbytku testovaného materidlu. Pri manipulaci se vzorky je dilezité dbat na
Cistotu, aby vzorky nepfisly do kontaktu s necistotou, jako ne napfiklad mydlo, stl nebo ole;.

VS8echny vzorky musi byt stejné velikosti pro méreni. Kazdy vzorek se testuje 4krat. [27]

Pro testovani je stanoven podle standardniho testovani, uvedeno v normé pro Netkané
Textilie na strané 540/12.26, snizeny pocet mérenych testli s mérenim podle nasledujiciho
poradi: [27]

a) PocatecCni vyska s kryci deskou na vzorcich, bez dodatecné hmotnosti.
) Vys$ka s pfidanou hmotnosti.
) VySka s pfidanou hmotnosti po 10 minutach.
d) Vyska s odstranénym zavazim po 10 minutach.
) VyS$ka s odstranénym zavazim po 20 minutach.
f) Vys$ka s pfidanou hmotnosti po 20 minutach.
g) Vyska s pfidanou hmotnosti po 60 minutach.
h) VySka s odstranénym zavazim po 60 minutach.
i) VySka s odstranénym zavazim po 8 hodinach.
i) VySka s hmotnosti pfidanou po 8 hodinach.
k) VySka s hmotnosti pfidanou po 24 hodinach.

[) VySka s odstranénym zavazim po 24 hodinach.

Parametry komprese a obnovy se vypocitaji pomoci rovnic, které jsou dostupné v normé
zkusebni metody WSP 120.4.R4 pro Netkané Textilie. [27]
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2.3.2 Stanoveni objemové hmotnosti

Objemova hmotnost p, [kgm ™3] je vyjadiena pomoci nasledujiciho vzorce: [2]

pp === (1)

Py ... objemova hmotnost [kgm™]

m ... hmotnost jednotlivého vzorku [kg]

h ... tloustka jednotlivého vzorku [m]

S ... plocha jednotlivého vzorku [m?]

V ... objem vzorku [m?]

2.3.3 Stanoveni zaplnéni a porovitosti

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

vyjadiena nasledujicim vzorcem: [33]

174
p=o ==t 2)

c Ve Psmis

¥ [kgm™3] predstavuje objemovou mérnou hmotnost vliakenného Utvaru, ktery se vypodita

podle vzorce:

y=:, (3)

[

kde m [kg] znaci hmotnost a V, [m3] znaéi celkovy objem vlakenného utvaru. [32]

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

vzorce:
-1 vk
PsmEs = m21 PkVis (4)

kde vy [%] znaéi procentovy podil materidlové komponenty a p, [kgm™3] znadi hustotu

materialové komponenty, tato hodnota je prejata z tabulek. [32]
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Pérovitost P [%] je vyjadrena jako obsah pérl naplnénych vzduchem v textilii a ma vliv na
propustnost a prodysnost textilie. Vypocet je stanoven z hodnoty zaplnéni a je vyjadfen

vzorcem takto: [32]
P=(1-uw) =100 (5)
2.3.4 Méreni tepelné izolaCnich viastnosti

Mérnou tepelnou vodivosti Ize charakterizovat izolaéni (tepelné) vlastnosti kazdého
materialu. V diplomové praci byl zvolen pfistroj Alambeta, vyvinut panem Hesem
a Dolezelem, ktery se vyuziva pro méreni tepelnych viastnosti. Na Alambeté byly méreny
hlavné izolaéni vlastnosti kazdého vzorku: mérna tepelna vodivost 1 a ploSny odpor vedeni
tepla r. Také byl méfen tepelny tok g, ktery se radi mezi dynamické vlastnosti textilii.
[26][31]

Tepelny tok q [Wm?] ukazuje mnoZstvi $ifeni tepla z hlavice pfistroje (ruky) o uréité
teploté t, do textilie o pocCéateCni teploté t; za jednotku €asu. Tento jev je vyjadien
nasledujicim vzorcem: [26]
t,—t

1=b= (6)
Mérna tepelna vodivost A [Wm~1K 1] vyjadfuje mnozZstvi tepla protékajiciho jednotkou
délky za jednotku €asu, vytvari rozdil teplot 1 K. Teplotni vodivost materialu klesa s rostouci
teplotou. Pokud ma material vysokou hodnotu A je oznaéen jako vodi€, v opacéném pfipadé
se jedna o izolator. Nejnizsi tepelnou vodivost mivaji textilie vyrobeny z velmi jemnych

vlaken. ZvySena mérna tepelna vodivost mlize byt ovlivnéna tloustkou a primérem vlaken.

Vysledna naméfena data se musi délit 103, [26][31]

Plosny odpor vedeni tepla r [W~1Km?] je ur¢en pomérem mérné tepelné vodivosti
a pomérem tloustky materialu. Rika, ktery odpor klade material proti priichodu tepla textilii.
Cim vy$si je tepelny odpor, tim nizsi je tepelna vodivost. Pokud ma material nizkou tepelnou
vodivost a vysoky tepelny odpor, jedna se o kvalitni tepelny izolant. Vysledna namérena

data se musi délit 10%. Plo$ny odpor vedeni tepla je vyjadien nasledujicim vzorcem: [26][31]

r==2 7)
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2.3.4.1 Popis mérici metody na pristroji Alambeta

Podstava zkousky na stroji Alambeta spociva v prichodu tepelnych tok( qi(t) a g(t)
povrchy vzorku od neustaleného stavu k ustalenému. Pristroj je podéitatem fizeny
poloautomat, ktery dokaze spo itat statistické parametry méreni. Soucasti pfistroje je
autodiagnosticky program, ktery zabranuje vzniku chybnych operaci pristroje béhem

méreni. t1 znaci teplotu mérfici hlavice a t» znadi teplotu vzorku, zakladny pfistroje. [26]

Na obrazku 13 je zobrazeno schéma méfriciho pfistroje, které ukazuje zakladnu pfistroje
Alambeta, ktera tvofi spodni €ast (6). Tato €ast je vyhfivana na okolni teplotu a je zde
umistén testovany vzorek (5). Hlavice (1) je vyhfivana na teplotu pfiblizné 33 °C, ktera
simuluje teplotu kize lidského téla. Cislo 4 znadi snimaé tepelného toku a 7 znad&i méfeni
tepelného toku mezi jednotlivymi povrchy. Soucasti hlavice je teplomér (8), termostat (2),
topné téleso (3) a tepelnd izolace. Dllezitym krokem pred zahajenim samotného méreni je

nechat nejprve klesnout mérici hlavici bez vzorku, aby se tloustka nastavila na nulu. [26]
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Obrazek 13 Schéma meériciho pristroje Alambeta [26]

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

pfi 95% hladiné vyznamnosti a smérodatnou odchylku. [26]
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Pred zacatkem méreni se musi méfené vzorky pfipravit a upravit podle stanové
normy CSN EN 12751, Uprava vzorkl podle normy mize byt nahrazena po spoleéné
dohodé mezi u€astniky méreni. Aby byly vysledky co nejpfesnéjsi, musi se vzorky zbavit
necistot, zvinéni a prehybl. Je doporuceno vzorky méfit minimalné 3 cm od okraje materialu
a béhem kazdého mérfeni ménit proméfovana mista, pfipadné vyckat na vychladnuti
(aklimatizaci materialu na teplotu laboratorniho prostfedi, stanovenou normou

CSN EN 20139) materialu pred dal$im méFeni. M&Feni na pfistroji probiha nasledovné: [31]

a) provéreni a zapsani teploty a vihkosti laboratore

O

zapnuti a vy€ékani na zahrati pfistroje pro presnéjsi méreni (20 minut)

O

jedno spusténi méreni bez vlozeného vzorku

o

vlozeni vzorku a spusténi méreni pomoci tlaitka ST

)
)
)
)

D

namérené hodnoty se ulozi do statistiky pomoci tlacitka EN (hodnoty se zobrazi
pomoci tlac¢itka RL a EN, pro prochazeni namérenych dat je uréeno tlacitko RL, data
se daji smazat tlacitkem EN a ST)

f) postupné se proméfi vdechny vzorky a zaznamenaji se namérené hodnoty

g) vyhodnoceni namérenych hodnot
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3 EXPERIMENTALNI CAST

V teoretické c¢asti jsou popsany moznosti recyklace textilnich odpadl s dlrazem na

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

Cilem experimentalni €asti prace je navrhnuti mozného postupu a vyroba druhotného
produktu vyrobeného z recyklované drté textilnich autopotah(. V prvni ¢asti experimentu
se prace zabyva navrhnutim a vyrobou vhodného druhotného produktu (kompozitu). Druha
¢ast experimentu pojednava o zkouseni viastnosti danych kompozit na vybrané zkusebni

metody pro vyhodnoceni viastnosti vzorkd.

Zkus$ebni metody vyhodnoceni viastnosti vzorkd vyrobenych z drté autopotah( a pojivych
bikomponentnich vlaken jsou inspirovany diplomovou praci Veroniky Prokopové, ktera ve
své praci podobnym zplsobem fesi vyrobu druhotného vyrobku z drté autopotahu.
Diplomova prace pani Prokopové se zabyva presné recyklaci odpadu z calounéni
automobil(l. Pani Prokopovéa ve své praci vyrabi desky z textiiniho odpadu vzniklého pfi

vyrobé potahl do automobil(l. Vyrobené desky poté testuje a vyhodnocuje na:

- stanoveni tloustky

- stanoveni objemové hmotnosti
- méfeni tepelné vodivosti

- méfeni zvukové pohltivosti

- mérfeni pevnosti v ohybu

Béhem testovani vzorkd je vynechano méreni na pevnost v ohybu z diivodi velkych

rozméru vzorkl a vysoké tloustky vzork( a méreni zvukové pohltivosti.

Posledni ¢ast experimentalni ¢asti prace obsahuje diskuzi ziskanych vysledk( a porovnani

vysledkU tepelné vodivosti s vysledky, které uvadi ve své praci pani Prokopova.
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3.1 Navrh recyklace autopotahi a vyroby druhotného

produktu

Cilem diplomové prace je navrhnuti postupu mozného vyuziti autopotahu jako druhotné
suroviny. Hlavnim smyslem je navrhnuti a vyroba sekundarniho vyrobku z autopotah,
které nyni konéi na skladkach. Autopotahy v sobé obsahuji zbytky polyuretanové pény
prilepené k textilnimu podkladu z polyesteru a polyamidu 6. Nékdy obsahuji zbytky kovu,
plastll i dratd, které jsou k textilu pfidélany pro podporu tvaru sedacky. Pred zacatkem
recyklace byly veskeré plasty, kovy a draty z textilu manualné odstranény. Pro vyrobu
testovacich vzorkll bylo recyklovano 30 kg autopotah(l. Potahy byly rozvlaknény

v recyklacni lince na textil ve firmé Retex, kde byly drceny na velikost ¢asti 10 mm.
Konkrétni navrh experimentalni ¢asti diplomové prace je nasledujici:

- drceni materidlu na jednu urcitou velikost
- vytvofeni smési drté s pojivym materialem
- vytvoreni vzork(l druhotného produktu s vyuzitim lisovaciho a laminacéniho stroje
- testovani a vyhodnoceni vlastnosti vzorku

- navrhnuti vhodného druhotného vyrobku z recyklovanych autopotah(
3.1.1 Recyklace a analyza autopotahu

Pro vyrobu textilni drté z autopotahl byla vyuzita recyklacni linka textilniho materialu firmy
RETEX. Pfi recyklaci byly pouzity nozové mlyny. Firma disponuje &tyfmi recyklaénimi
linkami s maximalni kapacitou 1000 kg/h. Stroje se déli podle druh( materidlu, ktery je
schopen nadrtit, podle formy a rozméru, které pozaduje vysledna drt (tento efekt je ovlivnén
velikosti sit). [2][22]

Odpad byl firmou nadrcen na nozovém mlynu na frakci o velikosti pfiblizné 10 mm.

Obrazek 14 Drt’'z odpadového materiélu (autopotahu)
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Z odpadovych autopotahll byly vybrany Ctyfi typické vzorky. Materidly vzork( (oznacené
jako vzorek 1 az vzorek 4) byly analyzovany pomoci infraCervené spektrometrie
s Fourieorovou transformaci (FTIR) na zarizeni Nicolet iS10. K méfeni byla pouzita technika
uplného zeslabeného odrazu (ATR technika) na krystalu diamantu a namérena spektra
jednotlivych material( (s 8 skeny) byla porovnana s knihovnimi spektry. Na nasledujicim
obrazku je zobrazeno namérené spektrum vzorku 1, zbylé vzorky jsou ukazany v pfiloze 1
az v priloze 3. Z vysledku infracervené spektrometrie Ize konstatovat, ze drt autopotah( je
zastoupena polymery na béazi polyesteru PET (vzorek 1), polyuretanu PUR (vzorek 2
a vzorek 3) a polyamidu 6 PA 6 (vzorek 4). Analyzovany vzorek polyesteru (vzorek 1) je na

zakladé stanovené teploty tani 255,7 °C linearni polyester na bazi polyethylentereftalatu.

zorek 1
0.34F olyester Licenced to TUL, Fakulta strojni, Katedra strojirenske technologie

Absorbance

0.101

0.08

ﬂ |

0.044 ||
———— —
0.02] I RNV WP

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

Obrazek 15 Infracervena spektrometrie vzorku 1 (polyesteru)
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Teplota tani byla stanovena metodou diferencialni snimaci kalorimetrie (DSC) na zarizeni
DSC1/700 Mettler Toledo. Vybrané vzorky byly zalisovany v hlinikové panviéce a spolu
s referenénim vzorkem (prazdnou hlinikovou panvickou s vickem) byly umistény na
termoelektricky disk v méfici cele kalorimetru a podrobeny linearnimu ohfevu v inertni
atmosfére 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 mérenim teplot a entalpii tani kalibracnich standard( na bazi
slitiny hliniku a india, které odpovidaji teplotnimu rozsahu zafizeni. Zaznamy DSC kfivek
studovanych vzorkUl jsou uvedeny v pfiloze 4 az v pfiloze 6, nize na obrazku je pro ukazku
zobrazen vzorek 1. U vzorku 3 nebyla stanovena teplota tani, je mozné, ze vzorek 3 nema

teplotu tani nebo je tato teplota vy$si nez 300 °C.

Aendo

vzorek 1 Peak 255.74°C
vzorek 1, 1.2800 mg

T T T T T T T T T T T T
30 40 50 60 70 80 90 100 110 420 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 °C
Lab: BEHALEK STAR® SW 16.10

Obrazek 16 Metoda DSC pro vzorek 1 (polyester)
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Nahodnym vybérem bylo vybrano 5 reprezentativnich vzork( drté o hmotnosti 20 g pro
analyzu zastoupeni jednotlivych vySe stanovenych materidl v drti. Vzorky pro zkoumani
materidlového sloZeni drté byly vybirany z rlznych &asti drté. U vzorkd byla sledovéna
hmotnost jednotlivych materidlt a nasledné se vyhodnocovalo, ktery material ma v drti
nejvy8si procentualni zastoupeni. V nasledujici tabulce je uvedeno procentualni
zastoupeni jednotlivych materidla v recyklované drti z autopotahl a obrazek s ukazkou

vzorkl 1 az 4.

Tabulka 2 Hmotnostni a materialové sloZeni drt&

Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3 Vzorek 4

Nedistoty
PET PUR PUR PA 6
289 6,49 729 259 1,19
14,0 % 32,0 % 36,0 % 12,5 % 5,5 %

Obrézek 17 Vzorek 1 - polyester, vzorek 2 - polyuretan, vzorek 3 - polyuretan, vzorek 4 - polyamid 6

Vyhodnoceni: Smés drti obsahuje z 68,0 % polyuretanovou pénu s teplotou tani 219 °C
nebo s teplotou tani vyssi nez 300 °C. Ze 14,0 % je v drti zastoupen polyester s teplotou
tani 256 °C a z12,5 % je zastoupen polyamid 6 s teplotou tani 224 °C. Z uvedenych
namérenych dat vyplyva, Ze teplota tani recyklovanych material(l je vy$si, nez teplota tani
bikomponentnich vlaken coz potvrdilo pfedpoklad. Proto bylo nutné vyuzit bikomponentnich
pojivych vlaken pro vhodné spojeni drté a vytvoreni vhodného kompozitniho materialu.
Tento material muze byt vyuzit napriklad jako tvarové dily do dopravnich prostiedk( a stroj(
(oblozeni dvefi a stén, vnéjsi oblozeni motoru nebo izolaéni prvky pro vika zavazadlovych

prostora).
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3.1.2 Pojivy material
Na vybér je nékolik pojivych material(:

- Praskovy pojivy material s rozmérem zrn o velikosti 0,1-0,5 mm, ktery je vyroben
mechanickym drcenim ve specialnich mlynech pod stanovenou teplotou.

- Bikomponentni vlakna a vlakna pfipravena pomoci zvlaknovani.

- Fdlie jsou vyrabény kalandrovanim nebo vytlacovanim taveniny tryskami. Kvdli
nerovnomérnému rozlozena pojiva je omezené vyuziti tohoto pojiva.

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

roztahovanim do potfebné Sirky. [9]

V této diplomové praci se jako pojivo budou pouzivat bikomponentni vlakna, ktera jsou pred

pouzitim upravena v mykacim stroji pro homogennéjsi rozlozeni pojivych viaken.
3.1.2.1 Bikomponentni viakna

S ohledem na slozeni smési drti jsou jako pojivo pouzita bikomponentni vidkna od firmy
Wellman, ktera maji slozeni PET/coPET bico. Jemnost vidken je 3,5 dTex a délka vlaken
je 50 mm. Vlakna jsou vyrobena recyklaci PET lahvi a jsou dostupna v bilé nebo éerné

barvé. Mezi hlavni vlastnosti viaken patfi napfiklad: [28]

- vynikajici akusticka/tepelna izolace
- flexibilni tvarovatelnost s rychlejSimi cykly forem
- rozmérova stabilita zajisténa

- 100% recyklovatelné

Bikomponentni vlakno se vyuziva pfevazné na spradani prize, vpichovani netkané textilie,
na geotextilii, automobilovy interiér, vystavni koberce, netkané textilie do kufru, izolaéni

panely, vyplhové pfikryvky, polstare. [29]
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Bikomponentni vlakna se vyuzivaji pro pojeni recyklovanych nebo netkanych textilii. Vlakna
se vyuzivaji napfiklad na vyrobu tvarovych dili do dopravnich prostredk( a strojll, se
stejnym vyuzitim, jako se da vyuzit textilni recyklovana drt (uvedeno ve vyhodnoceni
v kapitole 3.1.1 Recyklace a analyza autopotah(l). Dal$im divodem vybéru vlaken od firmy
Wellman jsou jejich hlavni vlastnosti, zejména rovnomérna stabilita a dobré izolaéni
vlastnosti. V neposledni fadé bylo pfihlédnuto i na vyrobu vlidken z druhotného produktu
(PET lahvi) a moznost opétovné recyklace, ktera navazuje pfimo na téma diplomové prace
a cirkularitu produktl. Vyrobky mohou byt vyuzity v pramyslovém méfitku, jako se napfiklad

timto smérem vyroby zabyvé firma Retex. [22]
3.1.2.2 Uprava bikomponentnich vidken na mykacim stroji

Pro vyrobu co nejvice stejnomérnych vzorku, byla pojiva vlakna upravena na mykacim
stroji. Béhem procesu mykani dochazi k postupnému rozvolfiovani viakenného materialu
az na jednotliva vlakna, zaroven se odstranuji kratka viakna a necistoty. Pfi mykani se
vlakna urovnavaji do podélného sméru a dochazi k jejich napfimeni

a promichani. Na konci celého procesu vznika jemna stejnomérna pavucinka. [24]

RozliSuji se dva druhy mykaciho stroje: vickovy mykaci stroj a valcovy mykaci stroj.
Hlavnim rozdilem mezi obéma stroji je jejich hlavni systém uzlu pro mykani. Vickovy mykaci
stroj vyuziva pro mykani jako hlavni uzel vicka spole¢né s hlavnim bubnem, tento typ stroje
je vyuzit hlavné pro bavinarské viakenné materidly. Valcovy mykaci stroj vyuziva pro
mykani vélce a hlavni buben a pouziva se prevazné pro vinarské vidkenné materialy. Pro
Ucely upravy bikomponentnich vlaken pouzitych pro vyrobu vzorkd byl pouzit vélcovy

mykaci stroj. [24]

Béhem operace mykani se sleduje hmotnost a stejnomérnost pfidavanych
bikomponentnich vlaken. Surovina se davkuje na nakladaci ¢ast stroje a plynule podava
surovinu na podavaci ustroji. Odtud je surovina vedena k hlavnimu valcovému ustroji pro
zpracovani suroviny. V8echna surovina je rovnomérné davkovana rozvolfiovacimu valci po
celé Sifce vlo€ky. Potah podavacich a rozvolfiovaciho valce je opatfen pilkovymi povlaky,
které drzi vlioCku. Od rozvolhovaciho stroje pokracuje vliocka k hlavnimu bubnu, ktery se
otaci od podavaciho ustroji smérem vzhuru. Okolo horni poloviny hlavniho bubnu jsou

umistény obracece a pracovni valce. [24]
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Na vyrobu jednoho vzorku bylo pouzito 50 g pojivych vliaken. Téchto 50 g pojivych vlaken
bylo pfed pouzitim upraveno na valcovém mykacim stroji a poté byly pouzity pro vyrobu
vzorku. Kazdych 50 g pojivych viaken bylo upraveno zvlast a nasledné se ihned pouzily pro
naslednou vyrobu. Na obrazku 18 je zobrazen valcovy mykaci stroj, na kterém byla pojiva
vlakna upravena a na obrazku 21 je zobrazeno upravené pojivé vlakno na pfipraveném

vzorku pred lisovanim.

Obrazek 18 Vélcovy mykaci stroj v poloprovoze Technické univerzity v Liberci [25]

3.1.3 Postup vyroby druhotného vyrobku

Pro vyrobu vSech vzorkl bylo pouzito pouze recyklované drté z autopotahl a pojivych
(bikomponentnich) vilaken. Pojiva vlakna byla upravena na mykacim stroji pro lepsi
stejnomérnost vidken b&hem vyroby vzorku, viz. kapitola 3.1.2.2 Uprava bikomponentnich
vlaken na mykacim stroji. Drt z autopotaht byla vyrobena na recyklacni lince pro recyklaci
textilnich materialu za pomoci firmy Retex, viz. kapitola 3.1.1 Recyklace a analyza

autopotahtl. Celkova vyroba vzork( vzdy spocivala ve stejném principu:

1. uprava pojivych viaken na mykacim stroji
2. vrstveni drté a pojivych vlaken

3. pojeni a vyroba vzorku za pomoci etazového lisu nebo laminacniho stroje

Vyroby vzorkd se liSily v druném a tretim bodé ve zplisobu provedeni, pro zhodnoceni

vzork(l jsou uvedeny v tabulce 3. U kazdého vzorku bylo zachovano mnozstvi pouzité drté
-50g.
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Nastaveni Etazového lisu:

- teplota horni a spodni desky: 140 °C

- zakladni pozice: 230 mm

- rychly zavis: 280 mm

- lisovani: 289 mm

- pomaly navrat: 280 mm

- silalisovani: 100 kN

- tlakovani lisovani: 5 kN/s

- doba lisovani: 30 s

- velikost plochy lisu: 40x40 cm

- velikost vzorku: 30x30 cm, 25x30 cm, 20x30 cm a 35x30 cm

Laminacni lis byl pro vyrobu vzork( nastaven na teplotu 140 °C.

Tabulka 3 Detailnéj$i informace k vyrobé vzorkd

Oznaceni vzorku | Mnozstvi Mnozstvi pojivych | PouZity stroj Poznamka
drté [g] vlaken [g]

1. vyroba 1 50 10 ctazovy lisa ~ Drtmisenas
aminovaci stroj pojivymi viakny

1. wroba 2 50 15 lEtaZ.O"y N
aminovaci stroj pojivymi viakny

1. vyroba 3 50 20 tazovy ez | BLELeEE
aminovaci stroj pojivymi viakny

. a8 o F Drt soustredéna do
2. vyroba 1 50 19,8 Etazovy lis sttedu
2. vyroba 5 50 56 Etazovy lis Ej)rt"— Pojiva viadkna -
rt
2. vyroba 3 50 9.7 Etazovy lis 5 vrstev drté
2. Vyroba 4 50 16,6 Etazovy lis 2 vrstvy drté

51



Béhem prvni vyroby narlstalo mnozstvi pouzitych pojivych vidken, divodem tohoto jevu
bylo pozorovani spojeni mezi drti a pojivymi vlidkny po lisovani a laminaci. Také byly béhem
prvni vyroby pouzity dva stroje pro samotnou vyrobu vzorkl, byl pouzit etazovy lis
a laminovaci stroj. Po ukonceni vyroby prvni série vzorkd bylo pozorovano propojeni drté
a pojivych vlaken a pevnost vzork(. Na zakladé tohoto pozorovani byl vyhodnocen etazovy
lis jako vhodnéjsi stroj pro vyrobu ostatnich vzork(. VVzorky vyrobeny na lisu byly mnohem

pevnéjsi a dochazelo k lepSimu propojeni mezi drti a pojivymi viakny.

Béhem druhé vyroby se testovalo vhodné vrstveni drté a pojivych viaken. Bylo vyrobeno

nékolik vzorkd s riznymi zpUsoby vrstveni. Byly pouzity nasledujici techniky vrstveni:

- jedna vrstva drté uzaviena v horni a spodni vrstvé pojivych vidken (drt soustiedéna
do stfedu)

- jedna vrstva pojivych vldken uzaviena v horni a spodni vrstvé drté (obracena prvni
varianta)

- pét vrstev drté prokladanych pojivymi vlakny a uzavienych v pojivych viaknech

- dvé vrstvy drté prokladany pojivymi vlakny a uzavienych v pojivych vliaknech

Po ukonceni vyroby vzorkl v druhé sérii se vyhodnocovala pevnost vzork(i a propojeni mezi
pojivymi vlakny a drti. Po vyhodnoceni druhé série vzorkd bylo vyhodnoceno, Ze je vhodné
ponechat drt’ uzavienou ve vrstvé pojivych vliaken, aby nedochazelo k opadavani drté nebo
uniku zapach( z drté. Pokud se pfi vyrobé vyuziva vice vrstev drté je vzorek vyrazné
pevnéjsi a zvysSuje se i jeho pevnost v ohybu. Na nasledujicich obrazcich jsou ukazany

vzorky vyrobené béhem prvni a druhé vyroby.

Laminacni stroj

Y eshmbnsbiedS

*

3. vzorky

2. vzorky il

Etazovy lis

Obrazek 19 Vzorky vyrobeny pri prvni vyrobé na Laminacnim stroji a EtaZovém lisu
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Obrazek 20 Ukazka vzorki vyrobenych béhem druhé vyroby na EtaZovém lisu

Po vyhodnoceni prvni a druhé vyroby vzork( bylo rozhodnuto pokracovat se vzorky
vyrobenymi stejnym zpusobem jako je vyroben 3. a 4. vzorek béhem druhé vyroby. Vzorky

vyrobeny timto zplisobem disponuji nejlepsi pevnosti a stabilnosti.

Pro vytvoreni vyslednych homogennich vzorkl bylo pfistoupeno k vyrobé kompozitu. Byly
vytvofeny tfi vrstvy drté o hmotnosti 70 g, které byly prokladdany pojivym
bikomponentnim vldaknem. Kazda tato vrstva pojivych vlaken ma hmotnost pfiblizné
12,5 ¢, kazdy vzorek obsahuje 4 vrstvy pojivych vldken. V8echny vrstvy byly rovhomérné
mechanicky pfipraveny. VS8echny vzorky byly lisovany na Etdzovém lisu,
a poté byly vzorky upraveny na spolecnou velikost v rozmérech 31 x 27 cm. Béhem této
vyroby vzork(l bylo vyrobeno pét vzorkl (kompozit), na kterych se nasledné provadélo
testovani/méreni na jejich mechanické vlastnosti, zaplnéni, pérovitost, tepelnou odolnost,
objemovou hmotnost a stanoveni tloustky. Ukazka téchto vzork( je zobrazena na
nasledujicich obrazcich. Na obrazku 21 je vidét pojivé vlakno po upravé na mykacim stroji

a rovhomérné umisténa drt na vrstvé pojivého vlakna.

Pripravena kryci
vrstva pojivych
vlaken

Obrazek 21 Ukazka vrstveni vzork(i — vrstva pojivych vidken s pripravenou vrstvou drté
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Obrazek 22 Ukazka kompozitu vyrobeného na EtdZovém lisu pred Upravou rozmeért

Obrazek 23 Vysledné kompozity vyrobené na EtdZovém lisu po Upraveé rozméri

3.1.4 Vysledky

V nasledujicich podkapitolach jsou ukazany ziskané vysledky z jednotlivych predem
stanovenych mérenich z kapitoly 2.3 ZkuSebni metody. Ziskané vysledky jsou porovnavany
s vysledky Veroniky Prokopové namérené v jeji diplomové praci pojednavajici o Recyklaci
odpadu z ¢alounéni automobili. Pani Prokopova ve své praci pouzivala odlisSny zplisob
vyroby vzork( (desek), misto pojivych vidken byl pouzit pojivy prasek, kvuli kterému byla
pouzita i jina metoda vyroby desek. Desky vyrobeny pani Prokopovou stejné jako kompozity
vyrobeny v ramci této prace jsou cileny pro vyrobu izolaénich desek, od tohoto se odviji

i vybér méficich metod.
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3.1.4.1 Stanoveni tloustky

Stanoveni tloustky vzorkd bylo provadéno podle zkusebni metody popsané v kapitole
2.3.1 Stanoveni tloustky. Vzhledem k objemnosti vzork(, byla zkusebni metoda upravena
a byl sestaven meéfici pfistroj dostatecné velky pro rozméry vzorkl, schéma pristroje je

zobrazeno na nasledujicim obrazku.

- Kryci deska

_ e
L /

> y ’: - Zakladni deska

A /

Obrazek 24 Schéma vyrobeného tloustkoméru pro urceni tloustky vzorkd

Méreny vzorek

Na obrazku 24 je zobrazeno schéma vyrobeného tloustkoméru pro uréeni tloustky
a stlacitelnosti vzork(. Zafizeni ma zakladni desku, ke které jsou pridélany ¢tyri tyce, na
které je nasazena kryci deska. Kryci deska je na tyCich nasazena, aby mohla byt lehce
manipulovana smérem nahoru a doll (jak znazorriuje oranzova Sipka ve schématu) pro
stlaceni vzorku. Vzorek je umistén uprostred na zakladni desce. Po umisténi kryci desky
na vzorek, bylo umisténo rovnomérné na kryci desku zavazi o dané hmotnosti. Byla mérena

vzdalenost mezi zakladni deskou a kryci deskou podle stlaceni vzorku.

Pro méreni tloustky bylo pouzito zavazi o hmotnosti 2 kg a kryci deska o hmotnosti 1,3 kg.

Nasledné se tloustky kompozitu méfily pomoci stlaéovani v nasledujicim poradi:

Pocateéni vySka s polozenou kryci deskou na vzorcich, bez dodatecné hmotnosti.
Vy$ka s pfidanou hmotnosti (zavazim).

Vy$ka s pfidanou hmotnosti po 10 minutach.

0N~

Vy$ka s odstranénym zavazim po 10 minutach.

Méreni probihalo na kazdém vzorku opakované a co celkem 4krat a z danych méreni se
pocital primér. Vysledna tloustka vzorkd byla stanovena pomoci aritmetického priiméru

z priimérd jednotlivych méreni, ktery je vyjadien nasledujicim vzorcem:
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— 1
X=-Ytix=—(x +xp+ -+ xp) (8)

n ... pocet méreni

X; ... jednotliva méreni

V nasledujici tabulce jsou uvedeny vysledné priiméry tloustky vzork(. Detailni vysledky
jednotlivych mérfeni jsou zobrazeny v pfiloze 7 az v pfiloze 11. K mérfeni tloustky bylo

pouzito posuvné méridlo, kterym se stanovilo rozmezi mezi zakladni a kryci deskou.

Tabulka 4 Prumérmné hodnoty tloustky jednotlivych vzorkd

1. 0,029
2. 0,031
3. 0,031
4. 0,031
5. 0,032

3.1.4.2 Stanoveni objemové hmotnosti

Objemova hmotnost byla stanovena podle vzorce pro vypocet objemové hmotnosti
uvedeného v kapitole 2.3.2 Stanoveni objemové hmotnosti. Vysledné hodnoty jsou
uvedeny v nasledujici tabulce, kde jsou zobrazeny i primérné hodnoty objemové hmotnosti

pro namérené hodnoty jednotlivych vzorkd:

Tabulka 5 Vypocitané hodnoty objemové hmotnosti

0,247 0,244 0,246 0,238 0,245

0,002 0,003 0,003 0,003 0,003

101,223 92,760 94,466 92,527 92,117 94,619 3,398 11,546
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3.1.4.3 Stanoveni geometrické zaplnéni a pérovitosti

Vypocet zaplnéni a poérovitosti se opira o analyzu recyklované drté, ktera je uvedena
v kapitole 3.1.1 Recyklace a analyza autopotahu. Infracervena analyza drté a DSC analyza
ukazaly, ze drt obsahuje prfevazné polymery polyesteru, polyuretanu a polyamidu 6.
Nasledny rozbor a analyza recyklované drté ukazaly relativni procentualni zastoupeni
jednotlivych stanovenych materialt (PES, PUR, PA 6) v drti. Pojivé bikomponentni vidkno
je vyrobeno z polyethylentereftalatu (PET). Na zakladé téchto analyz bylo uréeno
nasledujici relativni procentudlni zastoupeni jednotlivych materidld v jednom vzorku
(kompozitu), graficky zndzornéno v nasledujicim obrazku. Kazdy kompozit obsahuje 120 g
pouzitého materialu (pojivych vlaken a drté), pfesné pouziti materidlu v kompozitu je

uvedeno v popisu vyrobu vzorku v kapitole 3.1.3 Postup vyroby druhotného vyrobku.

VRN
Komponent
100 %

7
P

Pojiva vlakna Drt
42 % 58 %
N— N
VRN 7~ N\
Polyester Polyuretan
8 % 39,5 %
N— N—
7~ N\ 7 N\
Polyamid 6 Necistoty
7,3 % 3,2%
N— N—

Obrézek 25 Procentuélini rozloZeni pouZitého materiélu v komponentu

Pfedchozi procentudlni rozlozeni pouzitych materialll (kompozit) v komponentu znaci
procentualni podil materialovych kompozit v;, u vypoétu objemové hmotnosti viakenné
smeési pgyis- Jako hustotu materidlové komponenty p, jsou pouzity nasledujici hodnoty
prevzaty z tabulek. Vzhledem k velké rozmanitosti pouzité drté neni proveditelné stanovit
presnou hodnotu vSech jednotlivych komponentl obsazenych v recyklované drti a jsou
pouzity obecné hodnoty. Nasledujici vypocty jsou vypocteny s dostupnych analyz a jejich

hodnoty mohou byt relevantni.
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Tabulka 6 Hustota materialovych komponent

1380

1390
1260
1140

Objemovéa hmotnost viakenné smési je vypoctena podle vzorce 1.
1
Psuis = Tpg * ((1380 * 42) + (1390 * 8) + (1260 * 39,5) + (1140 x 7,3)) = 1271 kgm™3

Zbylych 3,5 % jsou nedistoty a prach, které jsou obsazeny v drti a nejsou do vypoctu

zahrnuty.

Objemova mérna hmotnost vldkenného utvaru y (vzorec 3), geometrické zaplnéni
u (vzorec 2) a poérovitost P (vzorec 5) byly vypocitany podle uvedenych vzorcll a jejich

relativni vysledky pro jednotlivé kompozity (vzorky) jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Tabulka 7 Vysledky objemové mérné hmotnosti, zapinéni a pérovitosti pro jednotlivé komponenty

123,500 0,097

81,330 0,064 94
82,000 0,064 94
79,330 0,062 94
81,670 0,064 94
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3.1.4.4 Stanoveni tepelné izolaénich vilastnosti

Méreni mérné tepelné vodivosti probihalo na pfistroji Alambeta, popsaného v kapitole
2.3.4 Méreni tepelné izolaénich vlastnosti. Méreni probihalo na vSech péti pfipravenych
vzorcich, zobrazeny na obrazku 23. Mezi jednotlivymi méfenimi byla vzdy provedena
Casova pauza, aby vzorek vychladl (ustdlila se jeho teplota na stanovenou teplotu
laboratore) pro dal$i méfeni. U kazdého méfeni se méfila jina ¢ast vzorku, aby byl kompozit
proméien rovnomérné po celé své plose. BEhem méreni kompozitu na pfistroji Alambeta

se méfil a vyhodnocoval tepelny tok, mérna tepelna vodivost a plosny odpor vedeni tepla.
Parametry pfistroje: [26]

- rozméry: 200 x 500 x 300 mm
- hmotnost: 15 kg
- prikon: 60 VA
- provozni podminky:
o teplota: 18-23 °C
o relativni vihkost: 10-80 %
- pritlak hlavice: ménitelny v rozsahu 100-1000 Pa, bézny je pritlak 200 Pa

- doba méfeni: 10-100 sekund
- ovzdudi: teplota a vlhkost odpovida norm& CSN EN 20139 pro klimatizované

ovzdusi

Testovani vzorkd: vzorky musi byt zbaveny nedistot, prehybl a zvinéni, musi se ménit

proméfovana mista, aby nedochazelo k opétovnému méfeni zahratého mista — popfipadé
vytvaret Casové rozestupy mezi jednotlivym mérfenim. Pripravenych pét vzork(l bylo
24 hodin pfed mérenim klimatizovano v laboratofi a nasledné méreni probihalo na 10

riznych mistech kompozitu. [26]

Nasledujici sloupcové grafy vyhodnocuji namérené hodnoty tepelné izolaénich vlastnosti.
VSechny grafy zobrazuji na ose x mérené vzorky 1 az 5 a na ose y zobrazuji dané namérené
hodnoty z jednotlivych méreni (tepelny tok, mérna tepelna vodivost a ploSny odpor vedeni
tepla). VSechny sloupcové grafy obsahuji chybové usecCky, které definuji rozpéti
smérodatnych odchylek a povolenych chyb. V8echny naméfené hodnoty jednotlivych
méreni jsou uvedeny v pfiloze 12 az v pfiloze 14, spoleéné s vypocitanou smérodatnou

odchylkou, medidnem, variacnim koeficientem a 95% Intervalem spolehlivosti.
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Pomoci tepelného toku se urcuje Sifeni tepla z hlavice pristroje o urcité teploté do textilie
s pocatecni teplotou za jednotku €asu. Vysledky méfeni tepelného toku jsou zobrazeny

v nasledujicim grafu. [26]

Tepelny tok g [Wm?]
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Graf 1 Vysledné hodnoty tepelného toku

Nejvyssi tepelny tok ma vzorek 3 — 499,800 Wm?2. Vzhledem k rozmanitosti drt&, mohl
vzorek Cislo 3 obsahovat vice polyuretanové pény nez ostatni vzorky, coz mohlo zapficinit
vy88i hodnoty v méreni. Ostatni vzorky maji tepelny tok vrozmezi od
401,600-415,700 Wm?2. Kromé odchylky u vzorku 3, ktery ma vyssi vysledné hodnoty
méreni, byl tepelny tok relativné stabilni u véech vzork(l, coz ukazuje dobré Sireni tepla

z hlavice pristroje o urcité teploté do vzorku o pocatecni teploté za danou jednotku ¢asu.

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 oznacen jako vodi€, v opaéném pfipadé se jedna o izolator.

[26] Namérené hodnoty mérné tepelné vodivosti jsou uvedeny v nasledujicim grafu.
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Graf 2 Vysledné hodnoty mémé tepelné vodivosti

Z hodnot mérné tepelné vodivost vyplyva, ze vzorek Cislo 2 ma nejvys$si mérnou tepelnou
vodivost 0,149 Wm'K' a naopak vzorek Cislo 4 ma nejniz§i mérnou tepelnou vodivost
0,108 Wm™'K''. Zbylé vzorky 1, 3 a 5 vykazuji podobné namérené hodnoty mérné tepelné
vodivosti v rozmezi od 0,108-0,120 Wm'K™".

Plo$ny odpor vedeni tepla vyjadiuje odpor kladeny materidlem proti priichodu tepla textilii
a je uréen pomérem mérné tepelné vodivosti a pomérem tloustky materialu. Cim vys$si je
tepelny odpor, tim nizséi je tepelna vodivost. Pokud ma material nizkou tepelnou vodivost
a vysoky tepelny odpor, jedna se o kvalitni tepelny izolant. [26] Namérené hodnoty ploSného

odporu vedeni tepla jsou uvedeny v nasledujicim grafu.
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0,400

0,354

© 0,350 0,321
e
£ 0,300 0,274
= 0,262 0,250
L 0,250
g
2 0,200
(@]
S 0,150
o 7
>
Z 0,100
e
= 0,050

0,000

1 2 3 4 5

Vzorek

Graf 3 Vysledné hodnoty plosného odporu vedeni tepla
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Vzorky 1 az 3 vykazuji ploSny odpor vedeni tepla vrozsahu od 0,274 W'Km? do
0,250 W'Km2. U vzorkd 4 a 5 jsou pak naméfené hodnoty vys$si 0,321 W-'Km?
a 0,354 W-'Km?2. U vzork(i 4 az 5 byla zaroven zmérena nizsi hodnota tepelné vodivosti ve
srovnani se vzorky 1 az 3. Vyssi plosny odpor vzork(l 4 a 5 tedy muze znacit dobré tepelné

izolacni vlastnosti kompozitu.
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3.2 Diskuze

Zamérem diplomové prace je vyuziti autopotah(li z voz(i s ukonéenou zivostnosti pro vyrobu
dal$iho mozného vyrobku nebo produktu v automobilovém primyslu. V sou¢asné dobé
neni znamé reseni nebo opetovné vyuziti téchto materiall, proto bylo ve spolupraci s kolegy
z GreenRetial (SKODA AUTO a.s.) navrhnuto téma prace se zamé&Fenim na nové udrzitelné
vyuziti odpadovych autopotahu. Diplomova prace se snazi pfijit s novym zplsobem, jak
nalozit s timto druhotnym materidlem, aby nekoncila jeho zivotnost jako energetické vyuziti
nebo jako vyroba tuhych alternativnich paliv. Cilem prace tedy byla recyklace odpadovych

autopotah(l vzatych ze skladky a navrhnuti a vyroba nového druhotného produktu.

Prvni Cast experimentalni prace se zabyvala recyklaci, navrhnutim a vyrobou nového
druhotného vyrobku. B&éhem materialového rozboru drté z recyklovaného odpadu, bylo
vyhodnoceno, ze drtf obsahuje prevazné zbytky polyuretanové pény a zbytky
textilniho potahu vyrobeného bud z polymer( polyesteru nebo polyamidu 6. Velké mnozstvi
polyuretanové pény v drti a nasledné ve vyrobeném kompozitu znaci vhodné vyuziti vzorku
jako tepelného €i zvukového izolantu. Pojiva vlakna vybrana pro vyrobu kompozitu, také
disponuji vhodnymi izolaénimi vlastnostmi. Pro ovéreni téchto viastnosti, byly kompozity

testovany na pfistroji Alambeta, ktery méri tepelné vlastnosti textilii.

Textilni odpad byl recyklovan na recyklac¢ni lince pro textil ve firmé Retex a nasledné
pomoci pojivého vlakna byla vytvorena série vzork( (kompozit). Pro vyrobu kompozit bylo
zvoleno jako pojivo bikomponentni vlakno, nejen kvlli svym dobrym vlastnostem, ale také
kvuli své 100% recyklovatelnosti, snadné manipulaci a zadanosti daného pojiva na trhu.
Bikomponentni pojivé vlakno je lisovano/pojeno s drti na Etazovém lisu pfi 140 °C, materialy
obsazeny v drti maji teplotu tani vyssi nez 200 °C, tudiz nedochazi k jejich taveni. Tento
jev by mohl byt vhodny pro naslednou recyklaci kompozitu, €imz by se produkt stal vhodnou

recyklovatelnou surovinou, ktera zlstava v cirkularni ekonomice.

Pokud by bylo zadangjsi drt’' [€pe spaijit s pojivem napfiklad pro lepSi mechanické vlastnosti,
je mozné drt’ misit s pojivem pomoci metody Airlay. Tento postup nebyl vyzkousen, jelikoz

pristroj pro miseni vlaken pomoci metody Airlay neni dostupny na univerzité.
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Druhd cast se zaméfovala na mérfeni a testovani vlastnosti vyrobenych vzorku.
V nasledujici tabulce jsou shrnuty vS§echny namérené vlastnosti vyslednych péti kompozit,
které jsou k nalezeni v predchozich kapitolach. Hodnoty uvedené pro vypocet zaplnéni
a porovitosti jsou relevantni vzhledem k velké materialové rozmanitosti pouzité recyklované
drté, dané hodnoty jsou vypoéteny na zakladé vy$e uvedenych analyz recyklovaného

materialu.

Tabulka 8 Shrnuti namérenych a vypocitanych pramérnych hodnot

M| Veorski | Vaorskz | Vaorkd | Veorskd | VaorekS
- 0,029 0,031 0,031 0,031 0,032
- 0,247 0,244 0,246 0,238 0,245
- 0,002 0,003 0,003 0,003 0,003
- 101,223 92,760 94,466 92,527 92,117
- 0,097 0,064 0,064 0,062 0,064
- 90 94 94 94 94
- 405,800 415,700 499,800 401,600 404,700
- 0,120 0,149 0,131 0,108 0,119
- 0,274 0,262 0,250 0,321 0,354

Tloustka vSech vzorkl se ve vysledcich lehce lisi, coz mize mit za pfi¢inu mechanicka
pfiprava kompozitu, kde bylo hlavnim uUkolem spravné dodrzeni hmotnosti
a homogennosti v§ech vrstev. Dalsi vliv na tloustku kompozitu mohla mit velka riznorodost
drté. Podrobné vysledky stanoveni tloustky jsou uvedeny v pfiloze 1-5, kde je také
dopocitana smérodatna odchylka a variacni koeficient jednotlivych vzork(. Tyto dvé

hodnoty potvrzuji lehké kolisani namérenych hodnot, hlavné u kompozitu 1, 3 a 5.
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Mérna tepelna vodivost je porovnana s tepelné izolacnimi pénoplastickymi materialy

a tepelné izolanimi vlaknitymi materialy, hodnoty jsou uvedeny v nasledujici tabulce. [30]

Tabulka 9 Porovnani mérné tepelné vodivost s izolacnimi materialy [30]

—t

2, 3. 4. 5.
0,120 0,149 0,131 0,108 0,119
0,051

0,034

0,037

0,051
0,056
0,095

0,046

Z predchozi tabulky, kde se porovnavaji tepelné vodivosti jednotlivych tepelné izolaénich
material(, Ize vyhodnotit, Ze kompozit ma znacné vyssi tepelnou vodivost nez ostatni
izolaéni materidly. Podle definice mérné tepelné vodivosti a v porovnani s ostatnimi izolanty
se vzorek da oznacit spiSe jako vodi€, jelikoz vy$si vodivost materialu oproti konkurenci

znaci nizsi izolaéni vlastnosti kompozitu.

Nasledujici tabulka obsahuje porovnani primérnych vysledku tepelné vodivosti kompozit

a desek vyrobenych v ramci diplomové prace pani Prokopové, dale vzorky uvadény jako

2. 4.

3.

5.
0,120 0,149 0,131 0,108 0,119

0,044 0,041 0,041
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Vysledky v porovnani s deskou maji vyrazné vy$si tepelnou vodivost, podobné jako
u porovnani s tepelné izolaénimi materialy. Deska se jevi jako vhodny izolant i v porovnani
s izolaénimi materidly v tabulce 7. Deska je vyrobena z drté a praskového pojiva, coz mlze
byt divod lepsSich tepelnych vlastnosti, nez ma kompozit. Naopak kompozit se oproti

ostatnim materialim uvedenych v tabulce 7 a 8 znaci lep$imi vodivymi vlastnostmi.
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4 Zaver

Cilem diplomové prace byla recyklace textilniho odpadu vzniklého z autopotah(i z vozu
s ukoncenou zivostnosti, které jsou v souCasnosti energeticky vyuzivany nebo koncéi na
skladkach a ze ziskaného recyklatu nasledné vytvofit novy druhotny vyrobek. Téma prace
bylo vymys$leno spoleéné ve spolupraci s kolegy ze spoleénosti SKODA AUTO a.s.,
konkrétné s kolegy z projektu GreenRetail. Na zékladé tohoto zadani bylo docileno
recyklace (rozvolnéni) odpadniho textilniho materidlu na takzvanou drt. Recyklace
probéhla ve spolupraci s firmou Retex, ktera se zaméfuje na recyklaci a vyrobu textilnich

vyrobk{ pro automotiv.

Na zakladné materidlové analyzy drté, kde bylo zjisténo, Ze drt nejvice obsahuje zbytku
polyuretanové pény (68 %) a zbytkl textilnich potah(i vyrobenych z polyesteru (14 %)
a polyamidu 6 (12,5 %). Podil neCistot v odpadové drti byl 5,5 %. Na zakladé materialové
analyzy drté byl navrzen produkt, jehoz vyuziti by bylo jako tepelny izolantu nebo tvarovy

dil do dopravnich prostredk(l.

Novy testovany vyrobek, pojmenovan jako kompozit, o0 rozméru 31x27 cm byl vyroben na
Etdzovém lisu a byl pojen bikomponentnimi vliakny. U vyrobeného vyrobku byly testovany
tepelné vlastnosti — mérna tepelna vodivost, mérny tepelny odpor a tepelny tok. Jako dalSi
testovani se naskytalo i testovani zvukové pohltivosti, ale struktura vyrobeného kompozitu
v§ak nedovolila pripravit testovaci vzorek o priméru 100 mm, ktery je tfeba pro méreni
zvukové pohltivosti. Vysledkem této prace je tedy i doporuéeni pouziti pro vyrobu druhé
série produktu z odpadnich autopotaht bud vy$si lisovaci tlak nez 5 kN/s, nebo drt promisit

s pojivym vlaknem pomoci metody Airlay, aby do$lo k lepSimu propojeni komponent.

U vyrobenych kompozit byla méfena tepelnd vodivost, kterd byla porovnana
s konkurenénimi tepelnymi izolanty. Vysledkem tohoto porovnani je, ze vyrobeny kompozit
vykazuje vy$Si hodnoty tepelné vodivosti nez konkurencni izolaéni materialy. Tato
skute€nost znaci, ze konkurenéni materialy maji lepsi tepelné izolacni vlastnosti nez
vyrobeny kompozit. Za niz§imi tepelné-izolacnimi vlastnostmi stoji materialové riznorodé

druhotna surovina pro vyrobu tvarovych dilli do dopravnich prostredku.
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PFilohy

Priloha 1 Infraervena spektrometrie vzorku 2 (polyuretan)

Absorbance

zorek 2

0.36
PPolyurethane resin Licenced to TUL, Fakulta strojni, Katedra strojirenske technologie

0.344
0.324
0.304
0.28
0.264
0.244
0.224
0.204
0.18
0.16
0.144
0.124
0.104
0.08 \ﬂ
0.06
0.044

0.024

4000 3500 3000 2500 2000
Wavenumbers (cm-1)

1500

1000




Priloha 2 Infradervena spektrometrie vzorku 3 (polyuretan)

zorek 3
0.46 Polyether urethane Licenced to TUL, Fakulta strojni, Katedra strojirenske technologie

0.44
0.429
0.404
0.38

0.364
0.344
0.32
0.309

0.28

0.26
0.24

0.22 m

0.20

Absorbance

0.184
0.164
0.144
0.12]
0.104
0.084
0.064
0.04

0.024___ o

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

Priloha 3 Infracervenéa spektrometrie vzorku 4 (polyamid 6)

zorek 4

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

0.15

0.14

0.13

0.12

0.1

0.10

0.09

Absorbance

0.08

0.07

0.06

0.05

0.04

0.03

0.02

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




Priloha 4 Metoda DSC pro vzorek 2 (polyuretan)

Aendo

vzorek 2
vzorek 2, 1.3900 mg

Peak 219.27°C

05
Wghr-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

Priloha 5 Metoda DSC pro vzorek 3 (polyuretan)

*endo

vzorek 3
vzorek 3, 2.2200 mg

30 40 50 60 70 80 %0 100 110 120 130 140 150 160 170 180 180 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 “C
Lab: BEHALEK STAR® SW 16.10




Priloha 6 Metoda DSC pro vzorek 4 (polyamid 6)

Aendo

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

1
Wghr1

A

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

Priloha 7 Namérené hodnoty pro stanoveni tlou$tky vzorku ¢. 1

Stanoveni tloustky [m]

Vzorek €. 1
0,030 0,029 0,029 0,030
0,030 0,028 0,027 0,030
0,030 0,030 0,029 0,030
0,030 0,029 0,028 0,030

Primérna
tloustka
vzorku

e om
odchylka

Variacni

koeficient




Priloha 8 Namérené hodnoty pro stanoveni tloustky vzorku ¢&. 2

Stanoveni tloustky [m]

\Vzorek €. 2
0,032 0,031 0,031 0,031
0,032 0,032 0,032 0,032
0,032 0,031 0,031 0,032
0,032 0,031 0,031 0,031
. ome oo 00

Primérna
tloustka
vzorku

Smérodatna

odchylka

S e e e
koeficient

Priloha 9 Namérené hodnoty pro stanoveni tloustky vzorku ¢. 3

Stanoveni tloustky [m]

Vzorek €. 3
0,033 0,032 0,031 0,032
0,032 0,030 0,030 0,031
0,033 0,030 0,030 0,032

0,033 0,028 0,028 0,031

Primérna
tloustka
vzorku

B I

odchylka

© oo s oo oot
koeficient



Priloha 10 Namérené hodnoty pro stanoveni tloustky vzorku ¢&. 4

Stanoveni tloustky [m]

Vzorek €. 4
0,034 0,029 0,028 0,031
0,033 0,031 0,030 0,032
0,032 0,031 0,030 0,030

0,032 0,029 0,028 0,032

Primérna
tloustka
vzorku

R R R

odchylka

e
koeficient

Priloha 11 Namérené hodnoty pro stanoveni tloustky vzorku ¢&. 5

Stanoveni tloustky [m]

Vzorek €. 5
0,036 0,030 0,028 0,033
0,034 0,030 0,028 0,031
0,031 0,030 0,030 0,031
0,035 0,033 0,033 0,035

Primérna
tloustka
vzorku

L e

odchylka

S e e wm o
koeficient




Priloha 12 Hodnoty tepelného toku namérené na pristroji Alambeta

|

Tepelny tok q [Wm?]

453,000 403,000 632,000 490,000 374,000
318,000 421,000 591,000 165,000 280,000
428,000 504,000 449,000 339,000 491,000
408,000 410,000 420,000 434,000 382,000
531,000 355,000 454,000 368,000 504,000
379,000 439,000 460,000 460,000 369,000
417,000 408,000 478,000 359,000 472,000
402,000 402,000 568,000 448,000 501,000
329,000 389,000 513,000 422,000 298,000

393,000 426,000 433,000 531,000 376,000

© dsa0 41570 4900 40L600 40700
S m me ew o e
odchylka

| 405000 409000 469000 428000 579000
L mm m e s
koeficient
95% Interval
spolehlivosti

Priloha 13 Hodnoty mérné tepeiné vodivosti namérené na pristroji Alambeta

Mérna tepelna vodivost A [Wm K]

0,105 0,109 0,138 0,047 0,055
0,099 0,125 0,119 0,098 0,102
0,139 0,148 0,142 0,120 0,140
0,116 0,126 0,120 0,150 0,119
0,151 0,114 0,144 0,156 0,104
0,126 0,120 0,127 0,099 0,168
0,110 0,311 0,155 0,076 0,110
0,121 0,121 0,121 0,127 0,147
0,100 0,200 0,118 0,111 0,120
0,135 0,115 0,122 0,094 0,121

S om0 oMe ot o o9
odchylka

© o oe o3 oms ol of0
Variaéni
koeficient
95% Interval

spolehlivosti




Priloha 14 Hodnoty plosného odporu vedeni tepla namérené na pristroji Alambeta

Plo$ny odpor vedeni tepla r [W'Km?]

0,306 0,291 0,245 0,754 0,633
0,316 0,260 0,266 0,331 0,330
0,226 0,222 0,228 0,282 0,250
0,286 0,258 0,276 0,228 0,303
0,213 0,288 0,235 0,213 0,343
0,299 0,270 0,254 0,294 0,350
0,275 0,258 0,251 0,251 0,328
0,300 0,249 0,237 0,312 0,333
0,259 0,259 0,261 0,279 0,298

0,261 0,261 0,248 0,270 0,375

D o e s i s

S e e e oo
odchylka

C o oast o0 o0 om0

S e am e wm
koeficient
spolehlivosti



