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Suhrn

Rozvoj automobilového priemyslu vo svete, ako aj v Slovenskej republike, je klucovy pre prosperitu
a celkovy rozvoj spolo¢nosti. Na Slovensku sa automobilovy priemysel vypracoval na popredné miesto
medzi jednotlivymi odvetviami priemyslu vdaka Styrom (v buducnosti uz piatim) finalnym vyrobcom.
V prispevku sa autori zamerali na klasifikaciu problematického odpadu z automobilov po skoncéeni ich
Zivotnosti z pohladu jeho dalSieho zhodnotenia, konkrétne na recyklaciu textiinych materialov.
Experimentalna ¢ast' v prispevku je zamerand na aplikacie a predikciu vyuZitia vybranych
problematickych textilnych odpadov z pohladu ich zhodnotenia (v kompaktnom a sypkom stave), na
vyhodnotenie vykonanych experimentov s vyuZitim regresnej a korelaCnej analyzy pri produktoch na
zZvukovu a tepelnu izolaciu. Autori prispevku sa vo svojej praci zamerali na vyskum moZznosti vyuZitia
réznych textilii aplikovanych v automobiloch s cielom vyuZitia recyklovanych materialov tychto textilii na
vyvoj zvukovo a tepelnoizolacnych materialov so Sirokym spektrom aplikacii.Zavery vyskumu preukazali
vhodnost’ daného materialu pre uvadzané aplikacie.
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Uvod

Vozidla po skonceni zZivotnosti obsahuju cely rad komponentov (odpadov) rézneho materialového
Zlozenia, ktoré by mali byt dalej zhodnotené. Od 1. januara 2015 nadobudla G&innost EU smernica
2018/849 a 2019/1020, ktoré menia smernice 2000/53/ES a 2005/64/ES. EU smernica 2018/849
stanovuje podrobné kvantifikované ciele pre vyrobcov vozidiel a vybavenie automobilov, pri€¢om musia
pri navrhovani a vyrobe vyrobkov prihliadat na demontaz, opatovné vyuZitie a spatné ziskavania
vozidiel. Vyrobcovia musia zabezpecit, aby boli nové vozidla opatovne pouzitelné a/alebo recyklovatelné
na najmenej 85 % podla hmotnosti vozidla a opatovne pouzitelné a/alebo spatne ziskatelné na najmenej
95 % podla hmotnosti vozidla.

V smernici sa vymedzuju opatrenia, ktorych ciefom je prevencia a obmedzenie odpadu z vozidiel po
dobe Zivotnosti a z ich suciastok cez opatovné vyuzivanie, recyklaciu a spatné ziskavanie. Rovnako sa
nou stanovuje ciel prispiet k udrzatefnosti Zivotného prostredia vSetkymi kooperujucimi firmami
zapojenymi do Zivotného cyklu vozidiel. %3

Tieto poziadavky prinutili vyrobcov automobilov zohfadnit’ pouzitie udrZzatefnych materialov vo vyrobe.
Na obrazku 1 je uvedeny prehlad najpouzivanejSich materidlov v automobiloch. ako su napriklad
prirodné vlakna, najma na zvukovu a tepelnu izolaciu. Autori prispevku sa v nasledujucich €astiach
zamerali na recyklaciu textilu z automobilov. Schopnost textiiného materialu izolovat mechanicky hluk,
vibracie a udrziavat tepelné izolaCné vlastnosti interiéru vozidla prispieva ku komfortu pri jazde
a k vyraznym energetickym usporam z hfadiska vyuzivania klimatizacie. Textil sa pouziva na podlahové
krytiny, pod sedacie potahy, na obloZenie dveri, palubné panely, v motorovom priestore a na strope
a pod. Vnutorné Casti automobilov vyuZivaju netkané textilie, ktoré sa lahko vyrabaju v réznej hustote,
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hribke a tvaroch, a to vd'aka ich nizkej hmotnosti, jednoduchému spracovaniu, flexibilite a pérovitosti * >
®.V interiéri automobilov sa zvukovo absorp&né netkané materialy pouZivaju na pripevnenie k réznym
komponentom, ako su napriklad podlahovy koberec, stropné oblozenie, bo¢né ¢asti batozinového
priestoru, zadny kryt, vyplne dveri, podlaha batoZinového priestoru, ochrana kolies, pridavna rohoz,
izolacia palubnej dosky a podlozky, obrazok 2 ’.
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Obrazok 1: Prehl'ad najpouzivanejSich materialov v automobiloch

Netkané textilie pouzivané v automobilovych interieroch maju vynikajuce vlastnosti v porovnani
s klasickymi textiliami, ako su nakladova efektivnost, jednoduché tvarovanie, recyklovatelnost
a atraktivny pomer cena/vykon. NavySe je mozné navrhnut netkané textilie s konkrétnymi vliastnostami,
ako su hrubka, hmotnost a objem °.

Vdaka porovitej Strukture a velkej povrchovej ploche su netkané textilie vhodné pre technicke textilné
aplikacie, kde je potrebna absorpcia zvuku *°.

Autori sa zamerali predovdetkym na problematické materialy z komponentov, ako su pneumatiky,
materialy z autosedaciek, kobercov, Calunenia, airbagov a na vyvoj technolégii a postupov na
zhodnocovanie odpadu do produktov pre akustick a tepelnt izolaciu a iné vyuzitelné produkty * & "8,
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Obrézok 2: Vzorky textilngych komponentov vo vozidle *
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Technoloégie vyroby zvukovo absorpénych materialov a tepelne izolaénych materialov

Produkty z recyklovanych automobilovych komponentov, ktoré je mozné pouzit na vyrobu zvukovo
absorpcnych prvkov, zahffaju vyrobky z recyklovanych pneumatik, autosedaciek, sedacich potahov,
kobercov a airbagov. Technoldgia recyklacie automobilovych textilii alebo autosedaciek je Specialny
proces, ktory je v podstate univerzalny pre nasledné zhodnotenie recyklovanych produktov
speviiovanim, spajanim pod vplyvom tepla a tlaku ”°.

Environmentalnym prinosom recyklovanych produktov je ich pouzitie ako izolacnych materidlov na
baze recyklovanych textilii vdaka ich vysokej tepelna kapacite, ¢o znizuje poziadavky na vykurovanie
a chladenie budov, zaroven znizuje mnozstvo textiiného odpadu po zbere a méze ciastoCne nahradit
vyrobu izolacii z neobnovitelnych zdrojov. Vdaka nizSim energetickym narokom v porovnani s klasickymi
mineralnymi izolaciami tieZ zniZuje uhlikovl stopu vyroby izolacii °~*°.

V dalSej Casti sa autori zamerali na vyuzitie a spracovanie sekanych, strihanych textilii zmieSanych
s plastami a gumou, drvenymi textiinymi kordami a drvenymi materialmi z autosedaciek a sedacich
potahov, t.j. na suroviny pouZivané pri vyrobe zvukovo a tepelnoizolaénych prvkov ®. Technoldgie na
spracovanie a drvenie novych recyklovanych materialov mozno rozdelit podla pouzitych metdd na :

e technoldgiu vyroby lisovanim,

e technologiu vyroby mikrovinnym ohrevom,

o technolégiu vyroby zvukovo absorpénych prvkov z makkej peny (polyuretanovych pien),

technoldgiu vyroby a navrh produktov na baze sypanych granulatov >®.

Technolégia vyroby lisovanim vyuziva velkoobjemové lisy — hydraulické alebo parné. Lisovanie sa
vykonava pod vysokym tlakom — minimalne 20,265 bar s ohriatymi lisovacimi nastrojmi. Spodna &ast' je
vyhrievana na 120 °C, zatial o horna ¢ast je zohrievana na teplotu 90 °C. Lisovacia forma musi mat
dobry prestup tepla, t.j. zohrievanie formy a €as lisovaného materialu musi byt €o najkrat$i. Zmes
rozdrvenych recyklovanych materialov a spojiva sa pripravuje v mixéroch. Davka surovin (drvena guma,
textilné kordy, textilie, drvené autosedacky, sedacie potahy alebo koberce) sa uréuje na zaklade hribky
jednotlivych vrstiev. Koncentracia spojiva sa pohybuje medzi 12 — 16 % hmotnosti. Koncentracia spojiva
je ur€ena podfa nasiakavosti materialu a poZadovanej tvrdosti produktu. Na urychlenie chemickej
reakcie viazania a spevnenia sa do spojiva pridava katalyzator v maximalnej koncentracii 0,2 %
hmotnosti. Ak je potrebna nehorfava uprava, zmes sa obohacuje o 6 — 8 % spomalovaca horenia.
Spojivo je zaloZzené na baze polyuretanu/polybutadiénu, zatial ¢o spomalova horenia je na baze
brémovej aromy a oxidu antiménu. Zmes textilnych materialov sa lisuje za horuca pod tlakom 12 — 15
minut v zavislosti od hrubky sendvica.

Nevyhodou tejto technolégie je vysoka energetickd naroCnost a pomerne dlhy technologicky
pracovny cyklus. Vyroba jedného produktu trva minimalne 25 — 30 minut, €0 ma vplyv na jeho cenu.
Cena formy je tiez pomerne vysoka °.

Technolégia vyroby sendviéov mikrovinnym ohrevom, nie je tak naro¢na ako lisovanim za tepla.
Vyhodou je podstatné skratenie technologického cyklu z 12 — 15 minut na 4 — 5 minut. Nie je potrebné
ohrievat’ formy na vysoké teploty ani aplikovat vysoky lisovaci tlak €i pouzivat drahé formy. Podstata
technologického procesu spoc€iva v priprave potrebnej zmesi v mixéri. Formy su jednoduché a po
uzatvoreni sa pomocou dopravnika presuvaju do mikrovinného tunela, kde dochadza k spojeniu vrstiev.
Rychlost priechodu tunelom zabezpecuje, aby forma zotrvala v tuneli priblizne 4 — 5 minat. Napatie
generujuce mikroviny ma priblizne 5 kV. Pouziva sa rovnaké spojivo, katalyzator a spomalova¢ horenia
ako pri klasickom lisovani. Pokusy nahradit' spojivo inym spojivom, napriklad na baze akrylatu, neboli
uspesné. Hoci cena klesla (akrylatové spojivo je podstatne lacnejSie ako polyuretan/polybutadién), doslo
k vyraznému zhorSeniu tvrdosti produktov. Zvukova absorpcia sa mierne zvySila, no produkty sa pri
aplikacii rozpadali. Tato technolégia umoznuje vyrobu aj kombinovanych produktov, kde jedna
z vonkaj8ich vrstiev (zvyCajne spodna) mdze byt z tvrdého materialu, napriklad z pogumovaného
betdnu, Cetrisu alebo betonu. Vdaka jednoduchej konstrukcii foriem je technoldgia mikrovinného ohrevu
vhodna aj pre zlozitejSie produkty z hladiska tvaru, ako aj pre reliéfne povrchy. Produkty a technoldgia
podliehaju autorskym pravam autorov projektu (Uzitkovy vzor €. 5721 ,Kompaktné prvky z recyklovanej
gumy vyrabané pomocou technolégie mikrovinného ohrevu®) °.
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Technolégia vyroby zvukovo absorpénych prvkov z miakkej peny (polyuretanovych pien) su
vyrobené prevazne z makkych, ,pevnejSich“ materialov z autosedaliek a sedacich potahov. Vdaka
vysoko porovitej Struktire ma rozdrveny material vynikajuce predpoklady na vyrobu zvukovo
absorpCnych prvkov. Vysoka poérovitost materialu vedie k vy3S3ej spotrebe spojiva nez v pripade
spracovania drvenej gumy. Vysoka spotreba drahého spojiva je komeréne nezaujimava. Dobru zvukovu
absorpciu bolo mozné dosiahnut pri hribke 20 mm. Nevyhodou produktov vyrobenych touto
technoldgiou je, Ze ich pevnost klesa s ich klesajucou hrubkou. Proces spevrfiovania prebieha uéinkom
horucej pary bez potreby vysokého tlaku ako je tomu v pripade lisovania. Tato technolégia pozostava
z troch zakladnych faz: mieSanie, naparovanie a tvrdnutie (dozrievanie). V procese "mieSania" sa
rozdrvené autosedacky a potahy mieSaju s lepidlom. MieSaci cyklus trva priblizne 10 minut a pripravena
zmes sa vlozi do formy. Po jej uzavreti nasleduje proces "naparovania". Pri "naparovani" sa zmes spoji
ucinkom horucej pary s teplotou 160 °C. Tento proces trva priblizne 10 minut a po¢as neho sa zmes
spevniuje. Naparovana zmes sa necha vytvrdnut dalSich 10 minut a potom sa hotovy produkt vyberie
z formy. NajCastejSie sa vyrabaju bloky s hrubkou 100 mm. Vyrobny produkt je kompaktny a dostato¢ne
pevny na to, aby sa mohol krajat na potrebnd hrubku, dizku a $irku. Tymto spdsobom je mozné vyrobit
produkty s hrabkou 10 mm. Mbzu sa vyrobit aj produkty s vliozenou vystuzou, ako je kovova siet alebo
ocelové tyle, ktoré robia produkt samonosnym, priCom hodnota zvukovej absorpcie sa nemeni
a technologicky vyrobny proces sa taktiez nemeni > °’.

Technolégia vyroby a navrh produktov na baze sypanych granulatov tvori dalSie mozné rieSenie
pre pouzitie recyklovanych granulovanych (ale aj drvenych, strihanych a trhanych) materidlov
v akustickych aplikaciach bez pouzitia spojiv je ich vyuZitie v protihlukovych a tepelno izolaénych
bariérach vo forme sypaného materialu. Predpokladom pre takéto vyuzitie je vhodna konstrukcia panelu
na ochranu proti hluku atepelni izolaciu a spravna aplikacia sypaného materialu s naslednym
zhutnenim.

Ciefom autorov projektu bolo ¢iastoéne nahradit nové materialy akusticky a tepelne vhodnymi
kompaktnymi materialmi, ktoré su na baze recyklovanych materialov z vybranych komponentov vozidiel
po skon&eni ich Zivotnosti, vyrobenych pomocou lisovania pri uréitych tlakoch a teplotach alebo bez
pouZzitia spojiva (spojenymi len chemickou reakciu materialov), sypanymi materialmi vyrobenymi na baze
granulatov z recyklaénych procesov (sypany granulat). Vyhody pouzitia tychto tzv. ,zelenych® materialov
v akustickych (a tiez tepelnych) aplikaciach, ako su protihlukové bariéry, v porovnani s komerénymi
materialmi, spo€ivaju v kombinacii velmi nizkej hmotnosti, vysokej fyzikalnej a chemickej stability,
nizkych nakladov a vysokych hodnét zvukovej absorpcie > .

Experimentalna ¢ast’
Material — priprava textilného recyklovaného materialu

Textilie v priemernom automobile tvoria az 2 — 2,5 % jeho celkovej hmotnosti, o predstavuje 23 — 26 kg,
pricom do roku 2025 sa oCakava narast na 35 kg. PoCas vyroby nového vozidla vznika 2,5 — 4 kg
technologického odpadu. Medzi textilie z automobilov moZno zahrnut' aj potahy, textilie z detskych
sedadiel, airbagy a podobne.

Textilny material pouZity na experimentalne testy merania tepelnoizolaénych vlastnosti a meranie
hluku bol dodany spoloénostou Stered PR Krajné, s.r.o. *°.

V su€asnosti sa vyskum zameriava na spracovanie a recyklaciu automobilovych materidlov
v spolupraci so spolo¢nostou Stered PR Krajné, s.r.o., kde boli vykonané experimenty. Experimenty sa
zacali vyberom, zberom a uskladnenim pouzitych odpadovych materialov z textilii, textiiného odpadu
z automobilov, ako je zndzornené na obrazok 3. Dalsi krok spogival v spracovani odpadovych textilnych
materialov na priblizne rovnaké Castice na deliacej a drviacej linke pomocou rezacich operacii, ako je
znazornené na obrazku 4 *°.
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Obrazok 3: Triedeny textilny odpad z materialov z automobilov po dobe ich Zivotnosti

Nasledne bol pouzity proces formovania lisovanim, ktory je zobrazeny na obrazku 5. Konec¢ny tvar
kompaktného recyklovaného viazaného textilu je zobrazeny na obrazku 6.

Lo Tl
Obrazok 5: Forma na kompaktovanie textilu ~ Obrazok 6: Tvar recyklovaného textilu z formy

VSetky Specifické viastnosti pévodného materialu su prenesené do vlastnosti nového konstrukéného
materidlu STERED. Vystupom recyklatnej jednotky je homogenizovany produkt STERED S.
Homogenizovany materidl je tvarovany do formatu dosky s pridanim spojiva na baze polyuretanového
pre polyméru, ako je znazornené na obrazku 6. Vlastnosti produktu STERED S su uvedené v tabulke 1.

Tabulka 1: Vlastnosti kompaktnej textilnej dosky °
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Recyklovany textilny material bol vioZzeny do pripravenych foriem, lisovany a susSeny. Vysledkom boli
recyklované dosky, ktoré boli narezané na menSie testovacie vzorky podla naSich poziadaviek na dalSie
zvukové a tepelné testovanie. Variabilita rozmerov sa mdze menit' v zavislosti od poziadaviek testovania.
Dodané vzorky textilii boli v tychto formach:

o Rezané alebo trhané jednotlivé frakcie textilu, merajuce priblizne 20 x 40 mm (Frakcie materialov —

rezané alebo trhané malé €asti textilu pochadzajuce z réznych Casti textilii, ako su potahy, koberce
z automobilov), obrazok 7.
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Obrazok 7: Trhany a rezany recyklacny materlal z textllu vozidla

o« Kompaktna textilna jednotka vyrobena z materialov z automobilov lepenych a lisovanych s rozmermi
300 x 300 mm, obrazok 8 (Pevné textilné dosky), obrazok 9 tvori vzorka z dosky.
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Obrazok 8: Kompaktne vzorky recyklovaného textilu Obrazok 9: Kompaktna textilna
valcova vzorka

Na zaklade dodaného testovacieho materialu boli vytvorené testovacie vzorky pre meranie zvukovej
pohltivosti a meranie tepelno izolanych vlastnosti:
e rezanie, trhanie textiiného materialu z automobilu po jeho konci Zivotnosti (obrazok 7),

e Vv tvare valca s priemerom @ 60 mm a vySkou 60 mm, vyrobené z pevnych panelovych dosiek
(obrazok 9).

Metéda merania zvukovo absorpénych a tepelne izolaénych vilastnosti

Pre potreby stanovenia koeficientu zvukovej pohltivosti ,a“ aindexu utimu ,TL* bolo vyvinutych
niekolko meracich metdd, priCom jednou z najpouzivanejSich je meranie pomocou impedanénej trubice.
Impedanéna trubica ma v porovnani s inymi metédami merania vyhodu vdaka svojej kompaktnosti
a moznosti rychleho ziskania vysledkov.

Pre potreby merania skimanych materialov v recyklovaneho textilu bola pouZita impedancna trubica
model BSWA SW 433 vo Stvormikrofénovej konfiguracii, dlzkou 500 mm s vnutornym priemerom @ 60
mm a frekvenénym rozsahom 100-2500 Hz (obrazok 10).
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Obrazok 10: Pohlad na meraciu aparaturu - impedané¢nu trubicu BSWA TECH

Sucastami meracej zostavy boli 4 — kanalovy analyzator MC3242 (0-20 kHz), zosiliova¢ PA 50
(50W) pre napajanie reproduktora v trubici, pocitaé so softvérom VA — LAB4, potrebna kabelaz
a samotna impedancna trubica. Merania koeficientu zvukovej pohltivosti ,a“ a indexu utimov ,TL* boli
realizované metddou transformaénej funkcie podia normy STN EN ISO 10534 -2 (730537) *-

Natrhany alebo nastrihany textiiny material bol vioZzeny do autormi navrhnutej testovacej kazety
(Patent €. 289324), obrazok 11 18 a zalisovany zariadenim na merané plnenie testovacich kaziet
sypkymi materialmi (Uzitkovy vzor &. 9665), obrazok 12 *°.

Obrazok 11: Testovacie kazety

Pre kazdu vzorku bolo vykonanrych 5 opakovacich merani. Hodnoty teploty (22,5 + 1°C) a relativnej
vlhkosti (48 £ 5 % RH) boli monitorované pocas celého experimentu. Atmosfericky tlak 986,07 kPa
indikoval stabilné laboratérne prostredie vhodné pre opakovatelné merania.

Obrazok 12: Zariadenie na merané plnenie testovacich kaziet sypkymi materialmi

Koeficient zvukovej pohltivosti ,a“ je bezrozmerné &islo pohybujuce sa od 0 po 1. Cim je namerana
hodnota blizSie k 1 alebo rovna 1, tym testovana vzorka meraného materialu bude vykazovat lepSiu (vysSiu)
zvukovu pohltivost. Koeficient zvukovej pohltivosti ,a“ pri kolmom dopade zvuku sa vypocita zo vztahu:

a=1-|rPP =1-r2-r? (1)

kde: r — je &initel odrazu, r, — je reélna zlozka a r; — je imaginarna zlozka ' %°.

Patron of the issue / Patron &isla: Symposium ODPADOVE FORUM 2025 (12. — 14. 10. 2025, Hustopece, Ceské republika)
WASTE FORUM 2025, &islo 3, strana 230



Lydia SOBOTOVA, Miroslav BADIDA, Marek MORAVEC, Miroslava BADIDOVA, Tibor DZURO: Recyklécia textilu
z automobilov po dobe ich Zivotnosti a jeho mozZnost vyuZitia v praxi

Index utlmu ,TL" sa udava v (dB) a vyjadruje pomer medzi intenzitou zvuku dopadajuceho na prednu
stranu vzorky a intenzitou zvuku preneseného cez testovany material. Tento pomer umozni posudit
uginne ako dany material timi zvuk. Cim vy$s$ia bola namerana hodnota index atlmu ,TL*, tym lepsie su
timiace vlastnosti materialu.

Index atimu , TL" sa vypocita zo vztahu:

TL=10log,, % , (2)

t

kde: W; - je energia dopadajucej zvukovej viny, ktora prichadza smerom ku skuSobnej vzorke,
W, - je energia prenesenej zvukovej viny, ktora odchadza od skusobnej vzorky.

Metéda merania tepelne izolacnych viastnosti recyklovaného textilu

Pre merania tepelne izolaénych vlastnosti recyklovaného textilu bol pouzity pristroj Testo 635,
obrazok 13. Na vypocet koeficienta U prestupu tepla sa pouzZila schéma, obrazok 14. Ako miesto
merania bolo pouzité laboratérne okno, obrazok 15.

Obrazok 13: Meraci pristroj Testo 635 s pocitacom, meracia sonda a 3 meracie sondy pri merani

Koeficient U sa udava vo W.m?.K™ a uréuje tepelny tok ® (mnozZstvo tepla Q za jednotku éasu), ktory
prestupuje cez povrch A o jednotkovej ploche 1 m? cez stenu, ak je rozdiel tepldét AT na obidvoch
stranach steny rovny 1°K.

d=U A - AT (W) ©)

Okrem samotnej jedno alebo viac vrstvovej konStrukcie sa do vysledného koeficienta U zahffiaju aj
koeficienty prestupu tepla a, na vnutornom a vonkajSom povrchu konstrukcie vplyvom obtekania
povrchu pevného prostredia s teplotou Tw prudiacim médiom (vzduchom) s teplotou T; a Te, ako aj
vplyvom salavej zloZky as.

a=a,+ 0 (4)

Hodnoty sucinitelov prestupov tepla na povrchoch konstrukcii sa volia z STN 73 0542, STN EN
17888-1, STN EN 673, STN EN ISO 10077-1 2% 2%,

V meracom pristroji Testo 635-2 a Testo 435-2/-4 je zadany koeficient prudenia na vnutornom
vertikalnom povrchu a;= 7,69 W.m?.K™* (DIN 4108) #.

Princip metddy vyplyva z rovnosti hustoty celkového tepelného g prestupujiceho cez vsetky vrstvy z
interiéru o teplote T;do exteriéru o teplote T, a hustoty tepelného toku prechadzajuceho napr. z interiéru

o teplote T;na stenu s teplotou T,,.

q=U. (T;i-Te) = qa; = o (T; -Tui ) (W.m?) (5)
potom pre U

U=a(Ti-Tw ) (Ti-Te) W.m?K? (6)
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Na ur€enie koeficienta U nam teda postacuje suCasne merat teplotu vzduchu interiéru T;, teplotu
konstrukcie na vnutornom povrchu T,; pomocou prilozZného snimaca a merat’ vonkajsiu teploty vzduchu
Te, napr. pomocou radiovej Testo AG, Market launch documentation Testo 557 6/16 sondy.

Patentovany teplotny snimac Testo pre urCenie koeficienta prechodu tepla U (0614 1635) umoznuje :

e merat povrchovl teplotu kons$trukcie pomocou sondy, ktora zdruzuje 3 snimace teploty
(termoclanok K),

e merat aj teplotu vzduchu v interiéri (snimac¢ je umiestneny v ru¢ke snimaa na meranie
povrchovej teploty).

Velmi podstatné je, aby meraci pristroj bol v sulade s odpori€anim vyrobcu poéas merania
umiestneny aspon 30 cm od vnutornej steny, oproti miestu, kde je umiestneny snimac teploty steny T,

Vypocet sa mbéze dost podstatne liSit od merania, nakolko normy ¢Casto pouZivaju normované
hodnoty tepelnych vodivosti materidlov, ktoré su Casto nizZSie, ako su priemerné hodnoty udavané
vyrobcami. Preto potom vypoditané U hodnoty su vysSie ako skutoéne namerané.

V niektorych pripadoch v8ak namerané hodnoty mézu byt vy3Sie ako vypocitané. Dévodom &asto
byva zvy8ena vlhkost materialov konstrukcie a interiéru.

Blizko vnutornej konstrukcie spojenej s meranou obvodovou stenou su namerané hodnoty koeficienta
U podstatne nizSie ako vo vacsej vzdialenosti. Spdsobuje to vysSia povrchova teplota steny T,, vplyvom
vedenia tepla z teplejSich vnutornych prieCok.

Ak sa umiestni pristroj blizSie alebo dokonca, napr. na ram okna potom méze snimac teploty vzduchu
v interiéri T; ( v zastréke snimaca T,,) namerat nizSiu teplotu, ako je skuto¢na teplota okolia.

Teplotny rozdiel medzi teplotou v interiéri a exteriéri by mal byt vacsi ako 15 °C.

9= Goi = A= ae

A 0 T
HRSH %ﬁ} s

Obrazok 14: Schéma prestupu tepla Obrazok 15: Laboratérne okno
S rozmermi

Vzdialenost’

Pre potreby experimenty sa pouzili:

e kompaktné skuSobné vzorky, obrazok 16,

e trhané (sypkeé) textilné skusobné vzorky, obrazok 17,

e vytvorena kapsula z bublinkovej folie, obrazok 18 (Mozno pouZit ako obal aj iny material).

Po vytvoreni kapsule so sypkym materialom sa skuSobna kapsula uloZila na okno, obrazok 19.

.{i o | T % 2 ) :. . ""i“ i : |
Obrazok 16: Kompaktny recyklovany textilny Obrazok 17: Sypky textilny material a folia
material

Patron of the issue / Patron &isla: Symposium ODPADOVE FORUM 2025 (12. — 14. 10. 2025, Hustopece, Ceské republika)
WASTE FORUM 2025, &islo 3, strana 232



Lydia SOBOTOVA, Miroslav BADIDA, Marek MORAVEC, Miroslava BADIDOVA, Tibor DZURO: Recyklécia textilu
z automobilov po dobe ich Zivotnosti a jeho mozZnost vyuZitia v praxi

M — ) — ) —— ——) ) S S ) S

Obrazok 18: Schéma kapsuly pre sypky recyklovany  Obrazok 19: Kapsula naplnena textilom
textil

Vysledky a diskusia

Meranim akustickych vlastnosti textilnych recyklovanych materialov boli hodnotené dve typy vzoriek:

e prva vzorka (obrazok 8,16) bola vyrobena z kompaktného recyklovaného textiiného materialu
(STERED),

e druha vzorka (obrazok 7,1 7) bola pripravena z rovnakého recyklovaného trhaného (sekaného)
sypaného textiiného materialu - sypka frakcia, ktory nebol upravovany do kompaktnej podoby.

Na zaklade ziskanych vysledkov z merania indexu utimu (TL), Ze kompaktny textiiny material
vykazuje lepSie akustické vlastnosti v celom frekvenénom pasme (obrazok 20).

Index atlmu ( TL)

— 25,00

20,00
15,00

10,00 /

Index utlmu (TL)[dB

o
=
=]

100 125 160 200 250 315 400 500 630 &00 1000 1250 1600 2000 2500
Frekvencia [Hz]
=@==Sypand ==8==Kompaktna

Obrazok 20: Indexu utimu ,, TL“ pre kompaktné a sypané testované materialy

Tento vysledok sa dal predpokladat, kedZe objemova hmotnost kompaktného textiiného materialu je
4-krat vysSia, ako je objemova hmotnost volne sypaného textiiného materialu.

V pripade koeficientu zvukovej pohltivosti (a) vysledok z merani uz nebol taky jednoznacny (obrazok 21).
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Koeficient zvukovej pohltivosti (a)
1,00
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Q.60

0,40
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e =

0,00

100 115 160 200 250 i1s 400 300 630 BOO 1000 1250 1600 2000 2500

Frekvencia [Hz]

Koeticient zvukove] pohltivosti [a) |-|

—a— Stered - Kompakny textil —=— grered - sypany textil

Obrazok 21: Koeficient zvukovej pohltivosti ,,a” pre textilny material

Hodnoty koeficientu zvukovej pohltivosti (a) su priaznivejSie u sypaného textiiného materialu
v intervale frekvencii od 500 — 1250 Hz. HIuk z dopravy sa pohybuje v okoli frekvencie1000 Hz, ¢o
znamena, Zze material je vhodny pre konstrukcie protihlukovych stien. V intervaloch od 100 Hz do 500 Hz
a 1250 Hz do 2500 Hz priaznivejSie hodnoty koeficientu zvukovej pohltivosti (a) boli identifikované
u kompaktného textiiného materialu.

U koeficienta zvukovej absorpcie mézZzeme dospiet k zaveru, ze kompaktny textiiny material dosahuje
lepSie parametre v frekvenénych pasmach 100 — 500 Hz a vo frekvenénom pasme 1600 — 2500 Hz.
Volny textilny material dosahuje lepSie absorpéné parametre v frekvenénom pasme 500 — 1250 Hz.

Pri merani tepelno izolanych vlastnosti recyklovanych textiinych materialov boli hodnotené dve typy
vzoriek, kompaktna vzorka a sypké frakcie textilu v kapsule. Obidve skuSobné vzorky sa umiestnili na
vybrané laboratérne okno (obrazok 20). Na zaklade merania prestupu tepla pomocou pristroja Testo
635, boli vyhodnotené vysledky a vypocitané hodnoty ,koeficienta U prestupu tepla“ jednotlivych
skuSobnych vzoriek.

Vysledky jednotlivych merani skuSobnych vzoriek su uvedené v tabulke 2 pre kompaktny material
a v tabulke 3 pre sypky textiiny material v kapsule. Pre prestup tepla kapsula vykazala lepSie vysledky
ako kompaktny textiiny material, kvéli vzduchovym medzerdm v kapsule, pretoZze vzduch je dobry
izolant, tabulka 4.

Taburlka 2: Namerané hodnoty pre vypocet prestupu tepla pre kompaktny textilny material

Min: X Mean:
C 0.027 12,815 1.816
C: 23.69 24.52 24.05
C: 23,67 23,84 23,81
C: 33.50 36.40 34.35
C: 22.50 22.70 22.56
C: 5.71 6.87 6.08
C: 13.15 13,62 13,32

Tabulka 3: Namerané hodnoty pre vypocet prestupu tepla pre sypky textilny material v kapsule

Min: Max: Mean:
[:1 W/m2K 0.858 188.901 4,008
2 [°C] Tw 20.87 22.20 21.08
310 21.42 22,90 21,63
[:d 2rH 29,90 56.40 43.90
£:5°C 20.40 25.90 22,69
:6td°C 5.29 12.16 8.70
[:7[°C paye 12.16 16.83 14,95
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Tabul'ka 4: Hodnoty koeficienta U prestupu tepla skisanych testovanych materialov

Koeficient U [W/m?K]

Material Minimalna hodnota | Maximalna hodnota | Priemerna hodnota
Kapsula - sypky 0,858 188,901 4,008
Kompaktny 0,027 12,815 1,816

Priklad graficky nameranych hodnét z merani prestupu tepla kompaktného materialu je

uvedeny na

obrazku 22.

Wim2K °C %rH td °C
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_ 20
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— 30

25

30.1.2023 30.1.2023 30.1.2023 30.1.2023 30.1.2023 30.1.2023 30.1.2023 30.1.2023 30.1.2023 30.1.2023
11:15:00 11:30:00 11:45:00 12:00:00 12:15:00 12:30:00 12:45:00 13:00:00 13:15:00 13:30:00

Obrazok 22: Priklad z merania prestupu tepla z kompaktnej testovacej vzorky

V ramci experimentov zameranych na meranie tepelno izolaénych materialov sa pouzilo viacero
materialov a ich kombinacie. napr viacvrstevny karton, material z firmy Obifon. U viacvrstevného karténu
hodnota koeficientu U prestupu tepla bola namerana U = 1,092. Pri materiali Obifon bola hodnota
U = 8,89.

Av8ak pre velky rozsah experimentov sa v prispevku pouzili a porovnali len dva z nich, ktoré
obsahovali najviac recyklovaného textilu. Autormi vykonanymi experimentami boli zistené nasledujuce
hodnoty koeficientov U prestupu tepla u kompakiného recyklovaného textilu U = 1,816 a sypaného
recyklovaného textilu v kapsule U = 4.008. Vykonané experimenty potvrdili vhodnost kompaktného
recyklovaného textiiného materialu pre potreby tepelnej izolacie. Sypany textilny material ulozeny
v kapsule z bublinkovej félie, aj napriek tomu, Ze vykazuje horSie tepelno izolacné vlastnosti oproti
kompaktnému textiinému materialu je vhodny pre tepelno izolaéné aplikacie.

Zavery

Cielom prispevku bolo zamerat sa na vyvoj technoldgii a technik pre zhodnocovanie odpadu na
akustickeé a tepelné izolacné produkty. Déraz bol kladeny na vyuZitie takych komponentov z automobilov
na konci zZivotnosti, ktoré maju problematické recyklovanie a najma na nasledné vyuZitie extrahovaného
surového textiiného materidlu. Autori sa zamerali na vyuzitie materialov z autosedacliek, potahov
sedadiel, bezpe€nostnych pasov, kobercov a airbagov, ktoré doteraz vyuzival a spracovavala firma PR
Krajné, s.r.o. Snaha bola nadviazat kontakt s firmami, ktoré tieto komponenty recykluju alebo o ich
recyklacii uvazuju. Autori ziskali mnozstvo frakcii réznych materialov pre svoju su€asnu a buducu pracu.

Autori sa tiez zamerali na vyrobu tepelnych a izolacnych produktov pouZitelnych pre potreby
protihlukovych stien, alebo tepelne izolaCnych stien zo sendviCovych konsStrukcii vyuzivajuce
recyklovany textilny material z automobilov. Déraz bol kladeny na vyrobu absorpénych elementov
Z textiiného a iného odpadu z automobilov. Vykonané merania jasne preukazali vhodnost recyklovanych
textiinych materialov z automobilového priemyslu, €i uz v kompaktnej alebo sypanej forme na vyrobu
akustickych a tepelne izolaénych produktov. K vyhodam tychto sypanych materialov oproti komercne
vyrabanym recyklovanym panelom patri niz8ia hmotnost, vacSia ekonomicka efektivnost, vysoka
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fyzikalna a chemicka stabilita a lepSie hodnoty zvukovej pohltivosti. Tato myslienka vyuzitia sypaného
textiiného odpadového materialu sa da vyuzit aj v sendviCovych Strukturach vyrobenych dvoma
technolégiami a to stlacanim a mikrovinnym zahrievanim. Autori sa zamerali tiez na vyrobu zvukovo
absorp&nych elementov z makkych pien (polyuretanovych pien).
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Recycling of textiles from cars after their service life and its possible use in
practice

Lydia SOBOTOVA, Miroslav BADIDA, Marek MORAVEC, Miroslava BADIDOVA,
Tibor DZURO

Technicka univerzita v KoSiciach, Strojnicka fakulta, Letna 9, 042 00 KoSice
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Summary

The development of the automotive industry in the world, as well as in the Slovak Republic, is crucial
for the prosperity and overall development of society. In Slovakia, the automotive industry has developed
into a leading position among individual industrial sectors thanks to four (in the future, five) final
manufacturers. In the paper, the authors focused on the classification of problematic waste from cars
after the end of their service life from the point of view of its further recovery, specifically the recycling of
textile materials. The experimental part of the paper focuses on applications and prediction of the use of
selected problematic textile waste from the point of view of their recovery (in compact and loose state),
on the evaluation of the experiments performed using regression and correlation analysis for products for
sound and thermal insulation. The authors of the paper focused their work on research into the
possibilities of using various textiles applied in automobiles with the aim of using recycled materials from
these textiles to develop sound and heat insulation materials with a wide range of applications. The
research findings demonstrated the suitability of the given material for the mentioned applications.

Keywords: Automotive industry, textile recycling, sound absorption coefficient of a material,
attenuation index of a material, thermal insulation properties of a material
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