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1. 1ZzvOD

Ovaj rad predlaze alternativni naCin za efikasniju upotrebu konfekcijskog otpada u novom
proizvodu za toplotnu i zvuénu izolaciju zgrada. Kao materijal za izradu nove izolacione
strukture koriséen je otpad od krojenja poliesterskih tkanina sa velikim razlikama u vrednostima
strukturnih karakteristika sa ciljem da se utvrdi njihov uticaj na vrednost toplotne izolacije.

Uzorak od mehanicki reciklirane poliesterske pletenine delimi¢no u stanju vlakana koriséen
je za poredenje. Pri projektovanju nove strukture polazi se od komercijalnih debljina Tervol®-a
(50, 70 i 100 mm) i gustine (115 kg/m°®) koji se uobitajeno koristi za unutrasnju izolaciju u
gradevini. Tehnologija proizvodnje nove strukture je jednostavna: seCenje otpadaka na masini
sa kruznim ili vertikalnim nozem i stabilizovanje strukture Sivenjem. Kod uzoraka su izvrSena
ispitivanja toplotne provodljivosti po standardima: ASTM C518, 1SO 8301.

2. UvVOD

Stambeni i poslovni objekti su jedan od najveéih potroSata energije. Toplotna izolacija
smanjuje toplotne gubitke zimi, pregrevanije leti, te stiti nosecu konstrukciju od spoljasnjih uslova
i naglih temperaturnih promena. Toplotno izolovan objekat je ugodniji, sa produZenim vekom
trajanja, doprinosi zastiti okoline i smanjuje godiSnje troSkove za obezbedivanje toplotnog
komfora [1,2].

Efekat toplotne izolacije zgrada zavisi od dizajna, debljine izolacionog sloja i koeficijenta
toplotne provodljivosti primenjenog izolacionog materijala. Ponuda izolacionih materijala je
raznovrsna, ali na evropskom trzi§tu dominiraju konvencionalni izolacioni materijali: mineralna
vuna (staklena i kamena) i polistiren (stiropor). U poslednijih nekoliko godina, mnoga istrazivanja
su uradena na iritiraju¢e toksi¢no, ¢ak i kancerogeno dejstvo kamene i staklene vune $to je
glavni razlog u trazenju alternativnih “prijateljskijih” materijala po Zivotnu sredinu, odnosno,
primenu ekoloskih proizvoda za izolaciju gradevinskih objekata.

Tekstilni otpad, iako nije najveci po obimu, ipak je jedan od zagadivaga Zivotne sredine
kada zavrSi na deponijama, tako da sve faze njegove rekonstrukcije u novom proizvodu
doprinose zastiti Zivotne sredine i spre€avaju gubitak vrednog resursa. lako reciklaZza tekstilnog
otpada ima ekolosku i ekonomsku komponentu u stvarnosti se suo€ava sa mnogim izazovima.
Najvazniji medu njima su dostupnost i kontinuirano snabdevanje sa tekstilnim otpadom u
potrebnoj koli€ini, stanje na trzistu i interes za kupovinu recikliranih materijala [3].

Od krajnjin korisnika dobijene su pozitivne ocene o termo-izolacionim materijalima
izradenim od recikliranih tekstilnih otpadaka Sto predstavlja osnovu za daljni rad u ovom
podru€ju, naro€ito u smeru smanjivanja troSkova u procesu mehaniCkog recikliranja i
poboljSanja karakteristika proizvoda.

3. TEORIJSKA RAZMATRANJA

Jedna od najinteresantijin primena recikliranih tekstilnih vlakana je termic¢ka i zvu€na
izolacija zgrada. Na trziStu ve¢ postoje komercijalni izolacioni materijali od recikliranog tekstila u
obliku panela ili rolne sa razli€itim debljinama, koji se mogu koristiti za izolaciju zidova, plafona i
krovova. Najveci deo ovih proizvoda su od recikliranog tekstila na bazi pamucnih vlakana [4].

Tabela 1 prikazuje sumarno glavne barijere i benefit novih proizvoda od recikliranog
tekstila.

Dizajniranje i proizvodnja novog proizvoda za izolaciju gradevinskih objekata od
tekstilnog materijala je kompleksan problem koji zahteva interdisciplinarni pristup.

Prvi uslov za njegovo reSavanje, sa jedne strane je detaljno poznavanje strukturnih i
fiziCkih karakteristika tekstilnih materijala i poznavanje fizickih karakteristika klasi¢nih izolacionih
materijala sa druge strane.

Zatim treba reSiti problem tehnologije proizvodnje novog proizvoda. Preduslov je
poznavanje mehanizma prenosa toplote i zvuka kroz tekstilne materijale i strukture izradene od
njih.



Tabela 1. Barijere u proizvodniji i benefit novih proizvoda od recikliranog tekstila [4]

Proizvod

Barijere

Benefit

Tekstilna vlakna za
pojac¢anje betona

Vise odgovara postindustrijski
otpad nego patosnice
Primenjuju se samo
polipropilenska i najlonska
vlakna

Betonske strukture su dugotrajne

Tekstilna vlakna za
pojac¢anje zemljista

U nekim zemljama standardi
dozvoljavaju primenu proizvoda
od tekstilnog otpada u
geotekstilu

Moze se upotrebiti otpad od
patosnica i tepiha

Iseckani otpad moze se mesati
zemljiStem standardnim
metodama

Filtracijski
sistemi

Samao jeftiniji proizvodi su
prihfatljivi

Mogu se koristiti strukture
netkanog tekstila

Toplotna i zvuéna
izolacija u

Granulacija PVC

Veliki obim trziSta

automobilskoj industriji | Pro2veda

Postoje na evropskim trzistima
Jednostavan proces ugradnje
Nema potrebe za zastithom
opremom kod instalacije

Toplotnai zvuéna
izolacija zgrada

Kontinuirani izvor materijala za
reciklazu

Ako novi prozvod zadovoljava osnovne standarde za izolacione materijale u pogledu
toplotne i zvuéne izolacije na kraju se mora oceniti njegov uticaj na okolinu i zdravlje ljudi.
Takode, neophodan preduslov je poznavanje mehanizma prenosa toplote i zvuka kroz tekstilne
materijale i strukture izradene od njih [5,6].

4. NOVA IZOLACIONA STRUKTURA OD KONFEKCIJSKOG OTPADA
4.1. Koriséeni materijali

Kao materijal za izradu nove izolacione strukture koriS¢en je konfekcijski otpad tj. otpad
od krojenja tkanina. Sirovinski sastav tkanina je PES, a izabrane tkanine imaju razliCitu
povrSinsku masu i razli€itu strukturu. Za poredenje su uzeti otpaci mehanicki reciklirane
poliesterske pletenine, koja je proSla proces seckanja i delimi¢nog ras€upavanja do viakana.

Tri vrste koriSéene PES tkanine oznadene su sa A, C i D, a mehanicki reciklirana
poliesterska pletenina tj. delimi¢no raS€upana sa B. Tkanina D razlikuje se u odnosu na Ai C
tkanine i prema sirovinskom sastavu, jer sadrzi 5% Lycra®v|akana. Medu tkaninama A, Ci D
postoji velika razlika u vrednostima strukturnih karakteristika. Ovaj odabir tkanina je sa ciliem
utvrdivanja doprinosa osnovnih strukturnih karakteristika upotrebljenih otpadaka na vrednost
toplotnih i akusti¢nih karakteristika strukture, kao i na otpornost gorenja.

Tabela 2. Strukturne karakteristike tkanina

Tkanina A C D

h,(mm) 0.16 1.2 1.6
CV (%) 217 | 1.80 | 1.38
m(g/m?) | 92 | 245 | 272
CV (%) 3.13 | 1.16 | 1.38

g.cm™) | 74 37 44
g,(cm™) | 45 25 28

T,,(tex) | 7.4 36 36

T,,(tex) | 74 | 36 | 36

Prepletaj | keper | keper | keper
tkanine 3/2Z2 | 3/2Zz | 2/1S
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Ispitivanje osnovnih strukturnih karakteristika tkanina (tabela 17) izvedeno je primenom
metoda koje su opisane standardima:
e EN ISO 5084 za debljinu tkanine — h,(mm) [7],
e |SO 3081 za povrSinsku masu koja predstavlja masu tkanine na jedinici povrSine
—m(g/m%) [8g],
e |SO 7211-5 za poduznu masu prede (finoce) iz uzoraka tkanine, za osnovu — T,, i za
potku — T, (tex) [9],
e BS EN 1049-2 za gustinu osnove — g i potke —gﬂ(cm_lj tj. broj zica na 1 cm Sirine
odnosno duzine tkanine [10].
Na slikama 1, 2 i 3 (a - u pravcu osnove, b - u pravcu potke) je prikazan nacin povezivanja
osnovinih i potkinih zica, odnosno odredivanje prepletaja tkanina A, C i D. Prilikom odredivanja
prepletaja tkanina koris¢en je instrument “binakular’, a slike su nacinjene sa uvec¢anjem od 50

puta.
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Slika 3. Povezivanje osnove i potke u tkanini D

Izgled mehanicki reciklirane pletenine delimi¢no u vlaknastom stanju (ras€upane pletenine) B
prikazan je naslici 4.



o

Slika 4. Izgled délimiéno raSCupane pletenine B

4.2. Dizajniranje uzoraka za merenje toplotne provodljivosti

Za ispitivanje toplotne provodljivosti nove izolacione strukture pripremljeno je 10 uzoraka
od konfekcijskog otpada tkanina A, C i D i mehanicki reciklirane pletenine B. Faza pripreme
konfekcijskog otpada sastoji se od seCenja u komadima sa pravilnim ili nepravilnim oblikom ili
se ostavlja u njegovom izvornom obliku.

a) sa rotacionim nozevima b) sa vertikalnim noZzem
Slika 5. MaSine za seCenje konfekcijskog otpada

SeCenje u komade nepravilnog oblika vrSi se na masini za se€enje sa rotacionim
noZevima (slika 5a), a seCanje u komade sa tatno odredenim dimenzijama izvedeno je
masinom za krojenje sa vertikalnim nozem (slika 5b). Izgled iseckanog otpada za tri uzorka
prikazan je na slici 6.

a) za uzorak Al b) za uzorak C; P v) za uzorak D

Slika 6. Izgled iseckanog otpada

Oznake uzoraka, vrsta otpada, sirovinski sastav i na¢in pripreme otpada, prikazani su
u tabeli 3. Sa ovako pripremljenim otpadom pune se “navlake” od netkanog tekstila koji ima
ulogu nosece folije za stabilizaciju uzorka. Netkani tekstilni materijal je izraden od 100%
polipropilenskih vlakana sa povrsinskom masom 1 = 50 g/m?.

Dimenzije navlake, duzina, @ (mm) i §irina, b (mm), tj. uzoraka odredene su prema
zahtevima standarda za merenje toplotne provodljivosti za izolacione materijale i obe iznose
600 mm.
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Pri projektovanju strukture kori§¢ene su komercijalne debljine od h = 50,70 i 100 mm
Tervol®-a, koje se koriste za unutrasnju izolaciju u gradevinarstvu. 1z istog razloga, kao pogetna
(projektovana) zapreminska masa izabrana je g, = 115 kg/m?.

Navlake se pune pripremljenim otpadom tkanina A, C i D i raS¢upanom pleteninom do
vlakana B, ili njihovom kombinacijom, u koli€ini koja odgovara projektovanoj zapreminskoj masi.
Polazi se od raspolozive zapremine navlake od netkanog tekstila — T:;(m3) koja je proracunata
kao proizvod duZine, a (mm], $irine, & (mm), i visine odnosno debljine h,(mm), prema
jednadini:

V,=a-b-h,(m*

Prema ovoj zapremini meri se tatno odredena koli¢ina otpada da bi se postigla
projektovana zapreminska masa uzorka.

Zapremina dobivenog uzorka posle proSivanja V" proradunava se prema jednacini:

V=a-b-h (m?)
gde je:

h — debljina uzorka posle pro$ivanja.

Tabela 3. Vrsta i nacin pripreme otpada

gl &g
ﬁ g § Vrsta otpada Sirovinski sastav (%) Priprema otpada
x| O3
1 A konfekcijski 100 delimi¢no seckan,
! otpad PES komadi nepravilnog oblika
2 A konfekcijski 100 sitno seckan, komadi
2 otpad PES nepravilnog oblika
3 A konfekcijski 100 u izvornom obliku, bez
8 otpad PES seckanja
4 A konfekcijski 100 u izvornom obliku, bez
4| otpad PES seckanja
5 B delimi¢no 70/25/5 o mehanicki
raS€upana pletenina PES/pamuk/ Lycra recikliran
6 c konfekcijski 100 seckan, komadi srednjih
! | otpad PES dimenzijaéx4cm
konfekcijski 100 seckan, komadi srednjih
7 Co otpad PES dimenzija 8x4cm
konfekcijski 95/5 seckan, komadi srednjih
8 D1 otpad PES/ Lycra® dimenzija 8x4cm
A-seckan, komadi nepravilnog
konfekcijski otpad- tkanina A oblika
9 | ABC delimi¢no ras€upana pleteninaB B-delimi¢no ras€upana
konfekcijski otpad- tkanina C pletenina
C-seckan, komadi srednjih
dimenzija 6x4cm
A-seckan, komadi nepravilnog
konfekcijski otpad- tkanina A oblika
10 | ABD delimiéno ras¢upana pleteninaB B-delimi¢no ras€upana
konfekcijski otpad- tkanina D pletenina
D-seckan, komadi srednjih
dimenzija8x4cm

Zapreminska masa (gustina), pre i posle proSivanja (2,ili 2] prerac¢unava se kao odnos
mase m, i odgovarajuce zapremine uzorka (Y ili ") prema jednadini:

’mc:pz ’mc(ng

r r 3
'L_,_, V \m
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Uzorci izradeni od otpada iste tkanine, A;, A, Az | A, razlikuju se medusobno po
nacinu pripreme otpada, odnosno prema dimenzijama komadi¢a. U uzorku A; stavlja se
delimi¢no iseckan materijal od konfekcijskog otpada PES tkanine A sa nepravilnim oblikom
komadi¢a. U uzorku A, stavlja se sitno seckan materijal od konfekcijskog otpada PES tkanine A
sa hepravilnim oblikom komadi¢a. Dimenzije navlake od netkanog tekstila za uzorke A; i A, su
a =600 mm, b =600 mm, h =50 mm. Uzorak A; priprema se od otpada PES tkanine A u
njegovom originalnom obliku (bez seckanja) i sa njim se puni navlaka sa dimenzijama
a = 600 mm, b = 600 mm, h = 70 mm, Uzorak A, priprema se od otpada PES tkanine A u
njegovom originalnom obliku (bez seckanja) i sa njim se puni navlaka sa dimenzijama
a=600mm, b= 600mm,h =50 mm. U uzorku B stavlja se materijal dobijen mehanitkom
reciklazom poliesterske pletenine sa sirovinskim sastavom 70/25/5 PES/pamuk/Lycra®. Uzorci
C. i C, pripremaju se od konfekcijskog otpada PES tkanine C i razlikuju se medusobno samo u
stepenu seckanja komadic¢a (kod C; je otpad iseckan u komadice pravougaone forme srednjih
dimenzija od 6x4 cm, dok je kod C, otpad iseckan u komadi¢e pravougaone forme srednijih
dimenzija od 8x4cm. Uzorak D pripremljen je od sitno seckanog otpada tkanine D u komadiéima
sa dimenzijama 8x4 cm. Uzorak ABC pripremljen je kao kombinacija sa jednakim masenim
udelom krojnog otpada od tkanina A i C i reciklirane pletenine B. Uzorak ABD pripremljen je
kao kombinacija sa jednakim masenim udelom konfekcijskog otpada od tkanina A i D i
reciklirane pletenine B. Dimenzije navlake za uzorke B, C,, C,, D, ABC i ABD su
iste, a = 600 mm, b = 600 mm, h = 50 mm.
U slede¢em koraku izvrSena je stabilizacija, odnosno fiksiranje nove strukture
proSivanjem.

=

Slika 7. MaSina za proSivanje (Stepanje) uzoraka

Uzorci se proSivaju sa 4 Stepa po duZzini i Sirini na rastojanju od 15 cm. ProSivanje
uzoraka izvreno je na masini prikazanoj na slici 7. Gotovi uzorci izgledaju kao “jastuk”, jedan
od njih prikazan je na slici 8.

a - izgled gotovog uzorka b - zumirani deo uzorka

Slika 8. Uzorak za merenje toplotne provodljivosti

Strukturne karakteristike uzoraka za merenje toplotne provodljivosti pre i posle
proSivanja dati su u tabeli 4, gde je:
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h,, — pocetna raspoloZiva debljina, tj. visina navlake od netkanog tekstila (mm),

V,, — pocCetna raspoloziva zapremina, tj. volumen navlake od netkanog tekstila (m?),
P, — projektovana zapreminska masa (kg/ m?),

1, — masa uzorka od tekstilnog otpada (kg),

h — debljina uzorka posle prosivanja (mm),

V — zapremina uzorka posle prosivanja (m?),

p — zapreminska masa uzorka posle prosivanja (kg/m?).

Tabela 4. Strukturne karakteristike uzoraka za
merenje toplotne provodljivosti

Red. h, V, Po i, h V o)
broj | Y2 | mm)  (m?) | ka/m®) (ko) (mm) | (M) | (kg/m?)
1 Ay 50 0.0180 115 2.070 | 26.562 | 0.0096 | 215.62
2 A, 50 0.0180 115 2.070 | 27.635 | 0.0099 | 209.09
3 A 70 0.0252 115 2.898 | 35.541 | 0.0128 | 226.58
4 A 100 0.0360 115 4.140 | 45.999 | 0.0166 | 249.40
5 B 50 0.0180 115 2.070 | 45.237 | 0.0163 | 126.90
6 Ci 50 0.0180 115 2.070 | 22.955 | 0.0083 | 249.39
7 C, 50 0.0180 115 2.070 | 21.615 | 0.0078 | 266.02
8 D 50 0.0180 115 2.070 | 33.064 | 0.0119 | 173.95
9 ABC 50 0.0180 115 2.070 | 34.944 | 0.0126 | 164.28
10 ABD 50 0.0180 115 2.070 | 35.300 | 0.0127 | 164.32

5. TOPLOTNA IZOLACIJA NOVE IZOLACIONE STRUKTURE
5.1. Metod merenja toplotne provodljivosti

Merenje toplotne provodljivosti uzoraka izvrSeno je aparatom Heat flow meter FOX600
(slika 9 a), proizvod firme Lasercomp. Aparat radi po standardima ASTM C518, ISO 8301 i
koristi softver WinTherm 32 Version 2.30.21 (slika 9 b).

Potrebne dimenzije uzorka za ispitivanje na ovom aparatu su @ - b = 610x 610 mm, a
maksimalna debljina uzorka je do & = 8" (cola) odnosno 203 mm. Generalni princip rada Heat
flow meter-a FOX600 temelji se na jednodimenzionalnom zakonu Furie-a. Uzorak se postavlja
izmedu dve ploCe sa razliCitim temperaturama i Ceka se stabilizacija temperaturnog polja,
odnosno uspostavljanje ravnoteze 3to znali da je temperatura ista u svakoj tacki uzorka. Na
pocetku merenja, posle spustanja gornje ploCe, instrument automatski meri debljinu uzorka - h.

Sefpo: | 1010 Bkno: [0 Biksleft 1|
Counter: f [ 14b6_141 Equil. -

Select Status
Sample: I Setpoints: M Calibration: I o= | mm

Upper Plate Lower Plate Results

-

(407 | @iz | [lambda [0.01360 |
Guard Temperature Lower HeatSink T Upper HeatSink T

[T |-6151 | [T 16609 | [T |-18148 |
a — aparat Heat flow meter FOX600 b — softver WinTherm32 Version 2.30.21

Slika 9. Aparat i softver za merenje toplotne provodljivosti
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Temperaturni gradijent se odreduje razlikom izmedu temperature tople T. i hladne
plo¢e T, tj. AT = T, — T,,i debljine uzorka Ak. Srednji temperaturni gradijent (dT/dx ) jednak je
(AT/AR). Pre pocetka merenja instrument se kalibrira sa uzorkom koji ima poznatu toplotnu
provodljivost.

Elektri¢ni signal iz transduktora (pretvaraca) @ (il") je proporcionalan sa toplotnim
fluksom g:

A__ (T AT,
= C':‘Eﬂ';:jl = = 55:: (Tcn::l'@

FiziCka svojstva transduktora menjajll se sa temperaturom, te je zbog toga neophodno
izvrSiti kalibraciju instrumenta, ¢ime se dobija faktor kalibracije 5_.,;. Dimenzije ovog faktora su
Wm™?uV ™ jli Wm ™ mV ™. Svaki od ova dva transduktora ima vlastitu temperaturu i zbog toga
se javljaju dva kalibraciona faktora, S..; i T..;. Kalibracioni faktori su karakteristike samog
instrumenta. Oni se koriste za proracun toplotne provodijivosti A dok traje merenje:
Ecc{[nssrjgﬁx

ﬂT:'EE:'

Svaka plo¢a ima svoju temperaturu. Kalibracione faktore treba proraCunati za zadate
temperature i time se dobijaju dve vrednosti za A. Srednja vrednost od ove dve vrednosti A je
krajnji rezultat testa [11].

test

5.2.  Rezultati merenja toplotne provodljivosti i diskusija

IstraZivanje u ovom delu je vodeno u nekoliko smerova. Osnovni cilj je utvrditi kakva je
toplotna izolacija nove strukture i uporediti je sa standardnim vrednostima kod konvencionalnih
izolacionih materijala (od neorganskih vlakana i penaste strukture), kao i sa izolacijom
komercijalnih izolacionih proizvoda od tekstila u obliku viakana. Dalje, istrazivan je uticaj
stepena sitnjenja tkanine, njene strukture i prisustvo Lycre®vlakana tj. elastina na toplotnu
izolaciju.

U tabeli 5 su prikazani rezultati merenja toplotne provodljivosti A (W/MK). Vrednosti toplotne
otpornosti izolacije R(m?/WK) proradunate su prema jednadini:

1 i -
R=—=—-(m"K/W)
) A

Tabela 5. Toplotna provodljivost - A i toplotna izolacija - R i R’

Red_. Uzorak A 2R 2R

broj (WmK) | (m“/WK) | (m“/WK)
1 A 0.0529 | 0.5017 1.889
2 A, 0.0520 | 0.5317 1.924
3 Az 0.0546 | 0.6505 1.830
4 A, 0.0601 | 0.7660 1.664
5 B 0.0592 | 0.7639 1.689
6 C, 0.0553 | 0.4154 1.808
7 C> 0.0543 | 0.3980 1.842
8 D 0.0603 | 0.5481 1.658
9 ABC | 0.0536 | 0.6519 1.866
10 ABD | 0.0533 | 0.6625 1.876

Izmerene vrednosti  koeficijenta  toplotne provodljivosti A su u granicama od
0.0520 W/mK kod uzorka A, do 0.0603 W/mK kod uzorka D. Dobijene vrednosti su bliske
vrednostima toplotne provodljivosti kod standardnih izolacionih materijala
A=0.030-0.045 W/mK, kao i vrednostima toplotne provodljivosti komercijalnih izolacionih
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struktura od tekstinog otpada u vlakanastom stanju, gde je najCesée
A=0.039 — 0.041 W/mK,

Izmerene vrednosti toplotne provodljivosti ispitivanih uzoraka su najblize vrednostima
toplotne provodljivosti kod izolacionih poliesterskih panela dobijenih termickim recikliranjem, kod
kojih je A = 0.041 — 0.053 W/mK (neki od ispitivanih uzoraka ¢ak imaju i maniji koeficijent
toplotne provodljivosti).

Na slici 10 prikazane su vrednosti toplotne provodljivosti A zajedno sa vrednostima debljine
uzoraka h, dok na slici 11, pored toplotne provodljivosti A uzoraka, mogu se videti vrednosti
gustine tj. zapreminske mase — p

0,0700

0,0600

0,0500
0,0400
0,0300
0,0200
0,0100 I I
0,0000
c2 C1 Al A2 D

ABC ABD A3 B A4

®h(m) ™) (W/mK)

Slika 10. Debljina — ki toplotna provodljivost — 4
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Slika 11. Zapreminska masa — ¢ i toplotna provodljivost - 4
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Slika 12.Toplotna izolacija — R i debljina — &

Izmedu debljine uzoraka h i toplotne izolacije R (slike 12 i 13) primeéuje se jasho
izraZzena korelacija, tj. linearna zavisnost. Koeficijent korelacije izmedu debljine i toplotne
izolacije iznosi ¥ = 0.98, a koeficinet determinacije R~ = 0.96 (slika 13). Zbog direktne
zavisnosti toplotne izolacije od debljine mora se obratiti paznja na promenu debljine uzoraka
posle proSivanja koja prouzrokuje i promenu zapreminske mase. Za vrednosti debljine h,
koeficijent varijacije je CV = 25.54%, a za zapreminsku masu g, CV = 25.25%. Koeficijent
korelacije izmedu ove dve veli¢ine, debljine i zapreminske mase, iznosi v = 0.958,

0,900
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Slika 13. Zavisnost toplotne izolacije -Ri debljine - h

Tabela 6 prikazuje promenu debljine — Ak (%) i zapreminske mase — Ap (%) uzoraka
u odnosu na pocetne vrednosti ovih veli¢ina. Promena debljine je u granicama od 9.526% do
56.770%, a zapreminske mase od 10.435%, do 130.783%. Ovako velike razlike javljaju se kao
rezultat velikih razlika u povrSinskoj masi tkanina A, C i D, i strukturi delimi¢no ras€upane
pletenine B, kao i razli€itih dimenzija komadiéa {j. razli¢itog nacina pripreme otpada pre punjenja
navlaka.
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Tabela 6. Promena debljine — Al i zapreminske mase — 4Ap

Red. Ah Ap

broj Uzorak %) (%)
1 Aq 46.876 | 87.478
2 A, 44,730 | 81.826
3 Az 49.227 | 96.870
4 Ay 54.001 | 116.870
5 B 9.526 | 10.435
6 C, 54.090 | 116.870
7 C, 56.770 | 130.783
8 D 33.872 | 51.217
9 ABC 30.120 | 42.870
10 ABD 29.400 | 41.739

Najmanju promenu debljine i zapreminske mase ima uzorak B (&Ah = 9.526%
iAp = 10.435%), a zatim slede druga dva uzorka ABD (Ah = 29.400% i Ap = 41.739%) |
ABC (4p = 30.120% u Ap = 42.870% ) koji, takode, sadrze B komponentu.

Ako procenat promene debljine razmatramo kao faktor otpora prema mehanickim
deformacijama u toku prosivanja, onda su uzorci koji sadrze vlaknastu komponentu otporniji u
odnosu na ostale uzorke napravljene samo od komadi¢a konfekcijskog otpada, odnosno,
prisustvo vlaknaste komponente poveéava homogenost i stabilnost uzoraka. Sto je veéi stepen
usitnjenosti konfekcijskog otpada, to je veéi i otpor na mehani¢ku deformaciju tokom prosivanja.
Ovaj zakljuak izvodi se na osnovu toga Sto kod uzoraka od tkanine A procenat promene
debljine i zapreminske mase je manji kod uzoraka sa seckanim otpadom (A, i A;) u odnosu na
uzorke kod kojih je otpad ostao u njegovom originalnom obliku (Aszi Ay). Ista diskusija vazi i za
uzorke od tkanine C, gde uzorak za sitnijim komadi¢ima C; ima manju deformaciju tokom
proSivanja u odnosu na uzorak C,. Mora se naglasiti da je procentualna promena debljine i
zapreminske mase relativna jer se raCuna u odnosu na poc¢etnu raspoloZivu debljinu uzoraka od
50, 70 ili 100 mm. Ne moze se tacno odrediti debljina uzorka posle punjenja navlake, a pre
proSivanja, zbog toga $to on nije stabilizovan.

Stabilnost uzoraka za ispitivanje toplotne provodljivosti (kao i faktori koji na nju utiéu) je
bitan momenat koji treba imati u obzir u procesu proizvodnje nove izolacione strukture, jer
tokom primene, kao izolacija kod pregradnih zidova, nova izolaciona struktura treba da stoji u
vertikalnom polozaju i nesme dolaziti do klizanja i smicanja materijala.

Da bi mogli ocenjivati uticaj stepena usitnjetosti otpada, povrSinske mase tkanine i
sadrzaj Lycre®vlakana na toplotnu izolaciju, ispitivani uzorci treba da imaju istu debljinu. Zbog
direktne proporcionalnosti toplotne izolacije i debljine, debljina svih uzoraka svodi se na 100
mm. Proracunava se toplotna izolacija uzoraka za debljinu od 100 mm i oznaCava se sa R’
(tabela 7). Njene vrednosti su u granicama od R* = 1.664 m~W/K kod uzorka A, do
R* = 1.924 m"W/K kod uzorka A,. Uzorci oznake A za koje je upotrebljena tkanina najmanje
povrSinske mase pokazuju neznatno bolju toplotnu izolciju u odnosu na uzorke C i D gde je
upotrebljena tkanina veée povrsinske mase. Razlike u vrednostima toplotne izolacije R nisu
toliko velike ako uzmemo u obzir velike razlike u povrdinskim masama kod tkanina A, C, D (92,
245 i 272 g/m® respektivno). Generalno, sa poveéanjem povrsinske mase tkanine smanjuje se
toplotna izolacija. (Ovo je generalno zapazanije jer postoji razlika u sirovinskom sastavu izmedu
A i C tkanina sa jedne strane i D tkanine sa druge strane). PrimecCuje se da kod uzoraka
napravljenih od iste vrste tkanine tj. njenog otpada od krojenja A, najvecu izolaciju ima uzorak
od najsitnijin komada A, a najmanju A, pripremljen od neseckanog otpada tkanine A. U stvari,
uzorci A; i A, pripremljeni od sitnijih komadi¢a, imaju bolju toplotnu otpornost nego Az i A,
pripremljeni od neseckanog otpada tkanine A. S obzirom na €injenicu da oba uzorka sa sitnijim
komadicima imaju bolju toplotnu otpornost tj. vecu izolaciju znaCi da veci stepen usitnjenosti
tkanine uti¢e na toplotnu izolaciju, odnosno, omogucava vecu toplotnu izolaciju.

U ovom razmatranju ne sme se zanemariti zapreminska masa. Uzorci A; i A, imaju
manju zapreminsku masu { p= 2156 kg/m® | p = 209.1kg/m* ) u odnosu na A; i A,
(p = 2264 kg/m®ip = 249.4 kg/m*® respektivno). Vecéa zapreminska masa povedava
koeficijent toplotne provodljivosti smanjujuci time toplotnu izolaciju. Kod veée zapreminske
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mase na jedinici zapremine imamo vecéu koli¢inu tkanine, a manje vazduha, tako da ¢e
konduktivni toplotni transfer biti veci. Koeficijent korelacije izmedu zapreminske mase i toplotne
izolacije kod uzoraka od tkanine A iznosi ¥ = —0.99.

Od uzoraka koji su nacinjeni samo od otpadaka tkanina A;, A,, Az, A4, C;, C, 1D
najmanju toplotnu izolaciju ima uzorak D gde je R* = 1.658 m"W/K, &to je,uostalom, i
najmanja vrednost toplotne izolacije svih uzoraka. Ovo nas navodi na misljenje da prisustvo
Lycra®vlakana (5%) smanjuje toplotnu izolaciju.

Kombinovani uzorci ABC i ABD imaju veoma bliske vrednosti toplotne izolacije
(R* = 1.866 m*W/K i R = 1.876 m"W/K respektivno) $to znadi da prisustvo jedne treéine
razli€ite komponente nije pokazalo znatan uticaj na vrednost toplotne izolacije.

Gornja analiza je na osnovu malih razlika u vrednostima toplotne izolacije £°. U realnom
fizickom smislu, tj. sa strane ljudske percepcije, toplotne razlike u toplotnoj izolaciji £"(a i prema
vrednosti koeficijenta varijaciie €V = 5.44% ) su neznacajne. To bi znacilo da se nova
izolaciona struktura moze praviti od iseckanog konfekcijskog otpada od PES tkanina sa
razli€itim strukturnim karakteristikama ili kao kombinacija sa materijalom delimiéno u stanju
vlakna. Od ove diskusije najvaznije je zapaZanje da je toplotna izolacija novog izolacionog
proizvoda uporediva sa komercijalnim proizvodima. Za poredenje dobijenih vrednosti toplotne
izolacije ispitivanih uzoraka tj. nove tekstilne strukture, posluzi¢e podaci iz tabele 7.

Tabela 7. Poredenje toplotne izolacije novog izolacionog proizvoda
sa komercijalnim proizvodima

*

Izolacioni o h R
proizvod (kg/m?) (mm) | (MYKW)
Noviproizvod 126.90 - 266.02 | 100 | 1.664-1.924
120 100 2.38
Mettiseizolacija 50 50 1.25
50 100 2.50
Eurothermizolacija 15-18 70 1.89

Prema tabeli 7 moze se zakljuCiti da nova izolaciona struktura od PES seckanog
konfekcijskog otpada ima vecu zapreminsku masu i manju toplotnu izolaciju u odnosu na
Mettise izolaciju pri istoj debljini. Pri ovom uporedivanju treba imati u obzir da je Mettise izolacija
dobijena recikliranjem tkanina do vlakana, a kod nove izolacione strukture (kod 7 od 10
uzoraka) ovaj proces nije uopste primenjen. Novi proizvod ima veoma blisku vrednost toplotne
izolacije sa Eurotherm-om (ekspandiran polistiren) ali je u ovom slu€aju drasti¢no veca razlika u
zapreminskoj masi kao i razliCita debljina. Mali dodatak vlaknaste strukture u novi izolacioni
proizvod i veéi stepen usitnjenosti konfekcijskog otpada smanjiCe zapreminsku masu, a
povecati toplotnu izolaciju i stabilnost strukture.

Znacajno povecana zapreminska masa nije problem koji bi pove¢ao cenu kostanja ovog
izolacionog proizvoda, jer je ulazni materijal PES otpad, koji ima simboli¢nu cenu, sa jedne
strane, a sa druge je vrlo teZak za ras€upavanje.

6. ZAKLJUCAK

Konfekcijska industrija ostavlja iza sebe zna€ajnu koli€¢inu konfekcijskog otpada po
stanovniku na godiSnjem nivou. lako je ovaj tekstilni otpad vredan resurs zato Sto je nov, Cist,
zadrzanih fizicko-mehanickih svojstava i ne trazi nikakav tretman pre reciklaze, najve¢i deo
konfekcijskih kompanija bacaju ga i zajedno sa ostalim komunalnim otpadom on zavrSava na
deponijama.

Barijere za njegovu reciklazu su objektivne i subjektivne prirode. Objektivno, veci deo
konfekcijskih kompanija su malog i srednjeg obima (29.7% i 51.4% respektivno) sa nedovoljno
sredstava za individualne investicije u reciklazi. Dodatno, vec¢i deo otpada su tkanine koje
sadrze Lycru®vlakana $to otezava proces reciklaze.

Kako je reciklaza relativno energetski zahtevan proces koji ponovo stvara otpadke,
umesto na trziSte za reciklazu, bolja alternativa trenutno je iskoristiti konfekcijski otpad PES
tkanina za proizvodniju izolacionih materijala za krovove i pregradne zidove u zgradama.
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TehnoloSka linija za izradu izolacionih materijala je sasvim jednostavna: seckanje
otpada i stabilizacija strukture Sivenjem. Dobijena struktura na ovaj nacin je jeftina, ima dobru
toplotnu izolaciju. Koeficijent toplotne provodijivosti A je u granicama od 0.0520W/mK do
0.0603W/mkK, a toplotne izolacije R od 1.664 m~W /Kdo1.924m* W /K.

Vrednosti ovih karakteristika su uporedive sa komercijalnim izolacionim materijalima,
kako sa konvencionalnim (mineralna vuna i polistiren), tako i sa izolacionim proizvodama od
recikliranog tekstila u obliku vlakana, sa tom razlikom, Sto za istu vrednost toplotne izolacije, kod
nove izolacione strukture od konfekcijskog otpada poliesterskih tkanina, potrebna je veéa
zapreminska masa, odnosno, veca koli€ina tkanina. Imajué¢i u vidu da se kao sirovina koriste
otpaci, ovo ne predstavlja problem ve¢ odlicnu mogucénost da se smanji zagadenje okoline i da
se dobije jeftina i ekolo$ki Cista izolacija. Ovo je naro€ito vazno za otpad od PES tkanina jer su
one biolo$ki nerazgradive (prema dobijenim rezultatima gubitak mase je u granicama od 0-3%),
tako da ostaju veoma dugo na deponijama.
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