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Toplinsko-izolacijski materijali omogucuju ustedu toplinske energije. Na
europskim trzistima prevladavaju klasicni izolacijski materijali (kamena vuna
i polistiren), a nastojanja istrazivaca su usmjerena na poboljSanje njihove
ucinkovitosti i razvitak novih izolacijskih materijala i sustava. Njihova kvalite-
ta se ocjenjuje s obzirom na njihova fizikalna svojstva, utjecaj na okolis i
Covjeka, lakocu montiranja i cijene. U ovom radu dizajniran je materijal za
toplinsku izolaciju krovne konstrukcije i unutarnje gips-kartonske pregrade
od otpada od krojenja, i ispitana je njegova toplinska vodljivost (W/mK).
Rezultati pokazuju toplinsku vodljivost 0,05198 - 0,06032 (W/mK), koja se
moze usporediti s vrijednostima standardnih izolacijskih materijala i s izo-
lacijskim materijalima od tekstila, odnosno tekstila u viaknastom stanju.
Kljucne rijeci: otpad od krojenja, izolacijski materijali, toplinska vodljivost,
toplinska izolacija

1. Uvod

Energetska kriza, jo§ od sredine se-
damdesetih godina proslog stoljeca,
usmyjerila je nastojanja prema konzer-
vaciji i redukciji svakog oblika ener-
gije, a istrazivanja prema pronalazenju
alternativnih izvora energije. U istra-
zivanju moguénosti ustede toplinske
energije, velika paznja se posvecuje
poboljsanju uc¢inkovitosti toplinsko-
izolacijskih materijala i konstrukciji
novih izolacijskih materijala. Isto-
dobno, razvijaju se nove metode
mjerenja toplinskih parametara [1].
Na europskom trzistu prevladavaju

neorganski vlaknasti materijali, ka-
mena i staklena vuna, i organski pje-
nasti materijali, ekspandirani i eks-
trudirani polistiren, sa zastupljeno$éu
prvoga 60 % i drugoga 27 %. Svi os-
tali materijali zajedno su zastupljeni
s 13 % [2]. Kao alternativni materijali
za toplinsku izolaciju koriste se vuna,
pamuk, materijali za vakuumsku
izolaciju i nano-izolacijski materijali
[3]. Procjena izolacijskih materijala
je problem koji se treba razmatrati s
viSe aspekata: fizikalna svojstva
materijala, njihov utjecaj na okolis i
covjeka, lako¢a montaze i cijena [2].

Ipak, najznacajnije svojstvo svakog
izolacijskog materijala je koeficijent
toplinske vodljivosti - A (W/mK).
Veéina klasi¢nih toplinsko-izo-
lacijskih materijala imaju koeficijent
toplinske vodljivosti od 0,030 do
0,045 (W/mK) [3], ali u kategoriju
termo-izolacijskih materijala ubrajaju
se 1 drugi materijali s koeficijentom
toplinske vodljivosti - A manjim od
0,1 (W/mK), kao Sto su pluta, ov¢ja
vuna, slama [1, 4]. Kao sirovina za
nove izolacijske materijale koristi se
i reciklirani tekstilni otpad. Teoretski,
97 % tekstilnog otpada se moze
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reciklirati. Sve faze rekonstrukcije
tekstilnog otpada u novi proizvod
istodobno omogucuju ocuvanje zZivot-
nog okolisa i neobnovljivih prirodnih
resursa. Recikliranje tekstilnog ot-
pada, osim ekonomske, ima i ekolosku
komponentu, a zbog toga u posljed-
njim desetlje¢ima postaje sve aktual-
nije [5, 6]. Kao prioritet za razvitak
zivotnog okoli$a u zemljama Europ-
ske unije postaje stvaranje ekoloskih
proizvoda s umanjenom Stetnoscu za
okolis. Ekolosko obiljezavanje
proizvoda u EU zapocelo je s usva-
janjem regulative EEC br. 880/92
Savjeta EU u 1992. godini, koja je
donesena sa svrhom motiviranja pos-
lovnog sektora za stvaranje proizvoda
koji bi se uklopili u shemu ekoloskih
proizvoda [7]. Zbog toga se unekoliko
prethodnih desetlje¢a ulazu napori za
proizvodnju ekoloskih izolacijskih
materijala, u koje se ubrajaju i izo-
lacijski materijali dobiveni od re-
cikliranog tekstila. Inno-Therm,
tvrtka iz Velike Britanije, proizvodi
izolaciju od recikliranog industrijskog
pamucnog materijala (denima) koja
je sigurna i ekoloski Cista izolacija.
Materijal je obraden za zastitu od
gorenja [8]. Francuska tvrtka za recik-
liranje ,,Le Relais“, koja godi$nje
prikupi 45 000 t koriStenog tekstila,
razvila je proizvod za toplinsku izo-
laciju nazvan Mettise. On je sastavljen
od 70 % pamuka, 15 % vune/akrila i
15 % vezivnog poliestera. Materijal
je obraden tj. zasticen od gljivica i
insekata [9]. U Spanjolskoj su ekspe-
rimentalno proizvedeni izolacijski
materijali u obliku panela dimenzija
200x200x5 mm, od poliesterskog
otpada koji ostaje nakon krojenja ma-
terijala za donje rublje tvrtke ,,Sel-
mark®, postupkom taljenja na zagri-
janoj plo¢ina 190 °C pod konstantnim
tlakom u trajanju od 15 min. Priprema
materijala obuhvacéa njegovo usitnja-
vanje (rezanje uz pomoc sita) u dimen-
zijama od 4 mm. Paneli su izradeni s
razli¢itim gusto¢ama. Vrijednost top-
linske vodljivosti ovih panela krece se
od 0,041 do 0,053 W/mK [10]. Iz
navedenog je vidljivo da koristenje
tekstilnog otpada veé¢ ima svoju

komercijalnu primjenu kao izolacijski
materijal. U tu svrhu se koriste samo
otpaci pogodni za mehanicko recikli-
ranje. To je denim tkanina za dZins,
koja uobi¢ajeno ima povrsinsku masu
od 200 do 400 g/m?, a najcesce je od
grube pamucne prede (60-100 tex),
koja se lakSe moze razvlakniti. Pletiva
se zbog njihove Cesto rijetke strukture
vrlo lako recikliraju mehanickim
postupkom. U odnosu na pletiva,
tkanine se teze trgaju, upravo zbog
njihove kompaktne strukture. Pri-
mjenom vece mehanicke snage kod
PES tkanina moze do¢i i do njihovog
taljenja. S obzirom na porast potrosnje
PES tkanina, ideja je da se otpaci pri
krojenju PES tkanina koriste za
toplinsku izolaciju u usitnjenom, a ne
u vlaknastom stanju.

U radu je dizajniran novi izolacijski
materijal od tekstilnog otpada nakon
krojenja poliesterskih tkanina i ispi-
tana je njegova toplinska izolacija.
Cilj ovog rada je utvrdivanje razlike
u toplinskoj izolaciji izmedu recikli-
rane toplinsko-izolacijske strukture
dobivene od tekstila u vlaknastom
stanju te reciklirane toplinsko-izola-
cijske strukture dobivene usitnja-
vanjem otpada od krojenja poliester-
ske (PES) tkanine.

2. Eksperimentalni dio
2.1. Materijali

Za izradu izolacijske strukture koris-
tena je PES tkanina razli¢ite povr-
Sinske mase 1 strukture. Usitnjavanje
PES tkanine je izvedeno na stroju za
rezanje s rotacijskim nozevima. Tka-
nina A, s jedne strane te C i D, s dru-

ge, razlikuju se u strukturnim znacaj-
kama. Tkanina D razlikuje se u odno-
suna A i Cisvojim sirovinskim sas-
tavom, jer sadrzi 5 % Lycra® vlakana.
Znacajke koriStenih tkanina prikazane
suu tab.1.

Uzorak B koristen je za usporedbu.
Izraden je od PES pletiva djelomic¢no
u vlaknastom stanju a sluzi kao ma-
terijal za punjenje navlaka od net-
kanog tekstila sirovinskog sastava
100 % polipropilen. Dobiveni uzorci
imaju duljinu 1 $irinu (60x60 cm) i
visinu (debljinu) od 50, 70 1 100 mm.
Pri projektiranju strukture upotreblje-
ne su komercijalne debljine 50, 70 i
100 mm Tervola®, koji se koristi za
unutarnju izolaciju u gradevini. Uzor-
ci su pripremljeni za ispitivanje tako
da je projektirana gustoca od 115 kg/
m?, a volumen uzoraka je bio una-
prijed odreden - prema dimenzijama
netkanog tekstila. Zbog toga se uzi-
mala odredena masa tekstilnog ot-
pada, tab.1. U procesu fiksiranja izo-
lacijske strukture provelo se pro-
Sivanje, s 4 proSiva po duljini 1 $irini
s razmakom od 15 cm (sl.1), pri cemu
nastaje promjena visine, a time i
promjena gustoce. Nacinjeno je 10
uzoraka s razli¢itim nainima pri-
preme materijala, tab.2.

Debljina uzoraka - 4, a time 1 gustoca
- p se nakon proSivanja mijenja, raz-
li¢no kod razli¢itih uzoraka, ovisno o
materijalu za punjenje i njegovoj
prethodnoj pripremi, tab.3. S pro-
mjenom debljine dolazi do promjene
volumena a time i gustoée uzoraka
koja pretstavlja odnos mase materijala
1 volumena uzoraka, tab.3.

Tab.1 Strukturne znacajke koristenih tkanina

Tkanina A C D
Debljina (mm) 0,16 1,2 1,6
Cv (%) 2,17 1,80 1,38
" 0 92 245 272
Povrsinska masa (g/m?) Cv (%) 3.13 116 138
Gustoca tkanine po osnovi (cm-!) 74 37 44
Gustoca tkanine po potki (cm-) 45 25 28
Finocéa osnove (tex) 7,4 36 36
Finoc¢a potke (tex) 7.4 36 36
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Tab.2 Znac¢ajke i na¢in pripreme ispitivanih uzoraka za toplinsku izolaciju

Sirovinski g % — :Qﬁ—)’ éo S o~
34:: % Tip materijala sastav Priprema materijala %’ 5 vy g g z g
S § (%) S s £33
o 5 5
o djelomicno rezan, komadi nepravil-
A konfekcijski otpad PES . 2,070 60x60x5
nog oblika
it k i il
A, konfekeijski otpad PES Zlbrlli(l’(:ezan’ omadi nepravilnog 2,070 60x60x5
A, konfekcijski otpad PES u izvornom obliku, bez pripreme 2,898 60x60x7
A, konfekcijski otpad PES u izvornom obliku, bez pripreme 4,140 60x60x10
B dJelc?mlcno I‘E'IZV— 70/25/5 mehar'nck.o o 2,070 60x60x5
laknjeno pletivo PES/pamuk/Lycra® recikliranje, razvlaknjivanje
o , komadi je¢nih di ij
C, konfekeijski otpad PES rezafl, komadi prosjecnil AIMenzua L 5 479 60x60x5
6x4cm
e rezan, komadi prosje¢nih dimenzija
C, konfekeijski otpad PES 2,070 60x60x5
8x4cm
o 95/5 rezan, komadi prosjec¢nih dimenzija
D konfekeijski otpad PES/Lycra® fxdem 2,070 60x60x5
A- rezan, komadi nepravilnog 0.690
konfekcijski otpad-tkanina A oblika O’ 690
ABC djelomic¢no razvlaknjeno pletivo B B- djelomic¢no razvlaknjeno pletivo ’ 60x60x5
o . . e 0,690
konfekcijski otpad-tkanina C C- rezan, komadi srednjih dimen-
. ¥=2,070
zija 6x4cm
A- rezan, komadi nepravilnog 0.690
konfekcijski otpad-tkanina A oblika 0’ 690
ABD djelomic¢no razvlaknjeno pletivo B B- djelomic¢no razvlaknjeno pletivo ’ 60x60x5
o . . R 0,690
konfekcijski otpad - tkanina D D- rezan, komadi prosjecnih di-
. ¥=2,070
menzija 8x4cm

2.2. Odredivanje toplinske
izolacije

Da bi se izmjerio koeficijent toplinske
vodljivosti - 4 koriSten je instrument
Heat flow meter FOX600, proizvod
tvrtke Lasercomp. Instrument radi po
standardima ASTM C518, ISO 8301
ikoristi racunalni program WinTherm
32 Version 2.30.21 (sl.2). Nacelo rada
Heat flow metera FOX600 temelji se
na jednodimenzionalnom Fouriero-
vom zakonu (1), gdje je:

a= "*(?ET) (1)

q - toplinski fluks koji prolazi kroz
uzorak (W/m?2),

dT/dx - temperaturni gradijent kroz
ravnu povrsinu,

A - koeficijent toplinske vodljivosti
(W/mK).

Uzorak se postavlja izmedu dviju
ploca s razli¢itim temperaturama i
priceka se stabilizacija temperatur-
nog polja.

Instrument automatski mjeri debljinu
uzoraka, a temperaturni gradijent se
odreduje razlikom izmedu tempera-
tura tople i hladne ploce AT=7,— T, i
debljine uzoraka 4h, gdje je T, tempe-
ratura tople ploce (K), a 7, temperatura
hladne ploce (K). Prije pocetka mje-

S1.1 Nova izolacijska struktura

renja instrument se treba kalibrirati s
uzorkom, koji ima poznatu toplinsku
vodljivost. Elektri¢ni signal iz pret-
vornika Q (uV) je proporcionalan s

toplinskim fluksom ¢ (2):
_ Acal (Tcal)ATcal —
qQ= Ah_, = Scal (Tcal)Q ()

Fizikalna svojstva pretvornika mije-
njaju se s temperaturom te je zbog

S1.2 Heat flow meter FOX600
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toga neophodno izvrsiti kalibraciju
instrumenta, ¢ime se dobiva faktor
kalibracije, Scal. Dimenzije ovog
faktora su Wm?2pV! ili Wm2mV-'.
Svaki od ovih dvaju pretvornika ima
vlastitu temperaturu i zbog toga se
javljaju dva kalibracijska faktora. Ka-
libracijski faktori (S,,, 7, su zna-

¢ajke samog instrumenta. Oni se ko-
riste za proracun toplinske vodljivosti

- 2 (3) dok traje mjerenje:
_ Scal (Ttest) QAh
— R (3)

test

Svaka plo¢a ima svoju temperaturu.
Kalibracijski faktori se trebaju prora-
Cunati za zadane temperature i time
se dobivaju dvije vrijednosti za A.
Srednja vrijednost od dviju vrijedno-
sti za toplinsku vodljivost 4 je krajnji
rezultat testa [11]. Na temelju izmje-
rene vrijednosti koeficijenta toplinske
vodljivosti A 1 jednadzbe (4) odreduje
se vrijednost toplinske izolacije uzo-
raka R (4) [12].

h
R=-—

3 (m?K/W) )

gdje je: i - debljina (m), A - koeficijent
toplinske vodljivosti (W/mK).
Rezultati mjerenja toplinske vodlji-
vosti, vrijednosti toplinske izolacije
te debljina i gustoca uzoraka prikazani
suu tab.3.

3. Rasprava

IstraZivanje je provedeno u vise smje-
rova. Osnovni cilj je utvrditi kakva je
toplinska izolacija strukture sastavlje-
ne od isjeckanih komada tekstilnog
otpada u odnosu na standardne izola-
cijske strukture (neorganska vlakna i
pjenaste strukture), kao i u odnosu na
izolaciju od tekstilnih struktura u
obliku vlakana. Nadalje, istrazivan je
utjecaj stupnja usitnjenosti tkanine,
(rezanjem) njezine strukture i sadrzaja
elastana (Lycra®) na toplinsku izola-
ciju izolacijske strukture.

Izmjerene vrijednosti koeficijenta to-
plinske vodljivosti uzoraka s razli-
¢itom visinom i gusto¢om su u grani-
cama od 0,0520 do 0,0603 W/mK.
Dobivene vrijednosti 4 su bliske vri-

Tab.3 Rezultati mjerenja ispitivanih uzoraka - debljina - /, gustoca - p, toplinska
vodljivost - A i toplinska izolacija - R uzoraka

Uzorak h p A R R*
(mm) (kg/m?) (W/mK) (m*WK) (m?WK)

A, 26,5620 215,6 0,0529 0,5017 1,889
A, 27,6350 209,1 0,0520 0,5316 1,924
A, 35,5410 226,4 0,0546 0,6505 1,830
A, 45,9990 249,4 0,0601 0,7654 1,664
B 45,2370 127,0 0,0592 0,7641 1,689
C, 22,9550 249,4 0,0553 0,4151 1,808
C, 21,6150 265,4 0,0543 0,3981 1,842
D 33,0640 173,9 0,0603 0,5483 1,658
ABC 34,9400 164,3 0,0536 0,6519 1,866
ABD 35,3000 163,0 0,0533 0,6623 1,876

jednostima standardnih izolacijskih
materijala 2=0,030-0,045 W/mK, kao
i vrijednostima komercijalnih izola-
cijskih struktura od tekstila u vlakna-
stom stanju, kod kojih je toplinska
vodljivost od 0,039 do 0,041 W/mK.
Neki od uzoraka imaju bolju toplin-
sku izolaciju od izolacijskih polie-
sterskih panela dobivenih termic¢kim
recikliranjem, kod kojih je A=0,041-
0,053 W/mK. Visina, odnosno deblji-
na uzoraka se odreduje automatski na
instrumentu Heat flow meter FOX600
pri standardnom optereéenju, §to je
karakteristika instrumenta. Iz tab.3 je
vidljivo da visina uzoraka nakon
prosivanja trpi znakovitu promjenu i
krece se od 21,61 do 45,99 mm, dok
gustoca iznosi 127,0 do 265,4 kg/m®.
Na sl.3 i1 4 je prikazana promjena to-
plinske vodljivosti s promjenom de-
bljine 1 gustoée na svakom od uzo-
raka. Ne primjecuje se znacajniji
odnos izmedu toplinske vodljivosti -
A1 debljine - 4, odnosno gustoce - p.
Toplinska vodljivost uzoraka se krece
od 0,0520 W/mK kod uzorka A, do
0,0601 uzorka A,, dok su vrijednosti
toplinske izolacije 1,658 m¥WK za
uzorak D do 1,924 m2/WK za uzorak
A,. Koeficijent varijacije toplinske
izolacije izmedu uzoraka iznosi 5,44
%. Za odredivanje toplinske izolacije
od prvenstvenog je znacenja visina,
tj. debljina uzoraka. Na sl.5 je prika-
zana ovisnost toplinske izolacije o
debljini uzoraka.

U istrazivanju ovisnosti debljine uzo-
raka 4 i toplinske izolacije R dobiven
je visok stupanj korelacije (0,96).

0,0700

0,0600 m

0,0500
0,0400 m -
0,0300 — -

o,0200 -gll—Wi—Nl—Nll— — -
o,0000 -Jli—Wi—Nl—Hli— — -
0,0000 -2 w88

€2 C1 Al A2 D ABCABD A3 B A4

Eh(m) W) (W/mK)

S1.3 Vrijednosti toplinske vodljivosti —
A i debljine uzoraka - h

100,0 |
“|\||“|
0,0 -

300,0

250,0

200,0

150,0 i i i
bbbk

B ABDABC D A2 Al A3 A4 C1 2

®p(kg/m3) M 2*1000 (W/mK)

S1.4 Vrijednosti toplinske vodljivosti - A
1 gustoce uzoraka - p
Da bi se moglo ocijeniti utjecaj stupnja
usitnjenosti otpada, mase tkanina i
sadrzaja Lycra® vlakana u otpadu, ispi-
tivani uzorci moraju biti iste debljine.
Zbog direktne proporcionalnosti to-
plinske izolacije s debljinom, debljina
je svedena na 100 mm za sve uzorke.
Toplinska izolacija uzoraka za deblji-
nu 100 mm oznacena je s R*. Uzorci s
oznakom A nacinjeni su od otpada iste
tkanine, ali s razli¢itim stupnjem usit-
njenosti tkanine. Najusitnjenija tkani-
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R =1,5246h + 0,0876
R2=0,9552

R(m*WK)
o

SL.5 Korelacija vrijednosti toplinske
izolacije - R 1 debljine uzoraka - /

na A, pokazuje vecu toplinsku izola-
ciju R*=1,924 m*¥WK u usporedbi s
uzorkom A, na¢injenim od nerezanog
otpada, R*=1,664 m*/WK.

Uzorci oznake A, za koje je upotrijeblje-
na tkanina s najmanjom masom, po-
kazuju neznatno bolju toplinsku izola-
ciju u odnosu na uzorke C i D, gdje je
upotrijebljena tkanina vece povrSinske
mase. Takoder, primjecuje se da sadrzaj
vlakna Lycra® u otpacima umanjuje to-
plinsku izolaciju kod uzoraka B i D, dok
kod uzorka ABD ne dolazi do izrazaja
zbog sastavnice A koja ne sadrzi vlakno
Lycra®. Kombinirani uzorci od pletiva
djelomi¢no u vlaknastom stanju i reza-
nog otpada ABC 1 ABD imaju vrlo bliske
vrijednosti toplinske izolacije (za ABC
R*=1,866 m¥WK, a za ABD R*=1,876
m?*WK), §to znaci da prisustvo jedne
tre¢ine razli¢nih sastavnica C i D nema
znacajan utjecaj na toplinsku izolaciju.

4. Zakljucak

Otpad od krojenja poliesterskih tka-
nina se uobicajeno baca, §to je gubi-

tak vrijednog resursa, a istodobno za-
gaduje 1 okoliS. Umjesto toga, moze
se iskoristiti za izradu materijala za
toplinsku izolaciju. Tehnologija izra-
de je jednostavna: rezanje otpada na
sitne komade i konsolidaciju struktu-
re, u ovom slucaju tehnikom prosi-
vanja. Dobivena struktura je niske
cijene i ima dobra toplinsko-izola-
cijska svojstva. Vrijednosti toplinske
izolacije su usporedive s vrijednosti-
ma komercijalnih izolacijskih mate-
rijala, s tom razlikom da je za podje-
dnaku izolaciju s novom strukturom
od otpada poliesterskih tkanina po-
trebna veca gustoca, tj. veéa koli¢ina
tkanine. S obzirom na to da se koriste
otpaci, ovo nije problem, ve¢ povolj-
na prilika za umanjivanje zagadenja
okolisa i dobivanja ekoloski Ciste izo-
lacije za pregradne zidove u zgrada-
ma.
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SUMMARY
Textile waste as a thermal insulation material
S. Jordeva!, E. Tomovska?, D. Trajkovié’, K. Zafirova?

Thermal insulation materials provide thermal energy savings. Classic insula-
tion materials (stone wool and polystyrene) dominate the European market,
but researchers’ efforts are aimed towards improving their efficiency and de-
veloping new insulation materials. They are evaluated according to their
physical properties, effect on people and the environment, installation diffi-
culty and price. In this paper a material for thermal insulation of roof construc-
tion and internal walls has been designed from apparel cutting waste and its
thermal conductivity — A (W/mK) has been determined. The results show a
thermal conductivity of 0.05198-0.06032 (W/mK), comparable to the conduc-
tivity of standard insulation materials and insulation materials in the form of
textile fibers.
Key words: cutting waste, insulation material, thermal conductivity, thermal
insulation
'University Goce Delcev, Technological-technical Faculty
Stip, Macedonia,
2Ss. Cyril & Methodius
University in Skopje, Faculty of Technology and Metallurgy
Skopje, Macedonia
3University of Nis, Faculty of Technology,
Leskovac, Serbia
e-mail: sonja.jordeva@ugd.edu.mk

Received February 6, 2014

Textilabfall als ein thermischer Isolierstoff

Thermische Isolierstoffe ermdglichen Warmeenergieeinsparung. Die weit ver-
breitetsten Isolierstoffe auf den europdischen Mirkten sind Steinwolle und
Polystyren, und die Bemiithungen der Forscher werden auf die Verbesserung
ihrer Effizienz und die Entwicklung von neuen Isolierstoffen gerichtet. Ihre
Qualitdt wird in Bezug auf ihre physikalischen Eigenschaften, die Auswirkun-
gen auf die Umwelt und Menschen, die einfache Montage und Kosten beur-
teilt. In diesem Artikel wird dargestellt, wie ein Material fiir die Warmed4dm-
mung der Dachstruktur und der Gipskartontrennwénde aus Abfillen gestaltet
und thermische Leitfahigkeit (W/mK) gepriift werden. Die Ergebnisse zeigen
eine Wirmeleitfihigkeit von 0,05198 bis 0,06032 (W/mK), was mit den Wer-
ten der Standardisolierstoffen und mit Isolierstoffen aus Textilien oder Texti-
lien in einem Faserzustand vergleichbar ist.





