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Preco?

Vyroba novych automobilov produkuje velké mnozstvo textiiného odpadu zo
syntetickych a prirodnych textilii vo forme nepodarkov, odrezkov a pod.

Zneskodnovanie vyradenych automobilov po dobe Zivotnosti je takisto
velkym zdrojom textilného odpadu podobného zlozenia, len s tym rozdielom,
ze textil je Castokrat znecCisteny, degradovany sineCnym ziarenim a teplom,
pripadne so zvySenym obsahom vilhkosti (zalezi od uskladnenia a spracovania
autovrakov).

Komunalny odpad je taktiez velkym zdrojom textiiného odpadu, od roku 2025
maju Elenské $taty EU povinnost zaviest separovany zber textilu, takze
porastie objem tokov, ktoré nebude mozné zmysluplne materialovo zhodnotit
(najma zmesi, poskodené a silne znecistené kusy).



Technicky textil v automobiloch

Energetické zhodnocovanie textiineého odpadu byva problematické hlavne pre
variabilitu zlozenia (vlakna + farbiva + apretury + potlaCe + primesi) a pre
halogény a kovy, ktoré vplyvaju na produkciu HCI/HF, kordziu a na vazbu
kovov na jemné frakcie popola.
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Technicky textil v automobiloch

e V automobiloch sa textilie vyskytuju v zasade v 3 formach:
= tkaniny,
= pleteniny
= anajma netkané textilie (filce, inlovo vpichované rohoze, akustické vrstvy).
e Materialovo dominuju polyester (PET), polyamidy (nylon 6/6,6) a
polypropylén (PP), lokalne aj rayon, aramid, sklené vlakna a prirodné viakna

v rohoziach.

e Z pohladu aplikacie v automobile:
o Bezpeénostné textilie:
= Airbagy: husté tkaniny najCastejSie z nylonu 6,6, pripadne aj nylon 6 alebo polyester,
Casto potahované pre nizku priepustnost plynov.
" Bezpecnostné pasy: tkané popruhy zo Specialnych vysokopevnych polyesterovych
(PET) priadzi.



Technicky textil v automobiloch

O Interiér — komfortné a dekoracné vrstvy:
®  Potahy sedadiel a ¢alunenie: tkaniny alebo pleteniny (Casto polyesterové alebo zmesové), velmi Casto s
povrchovymi upravami a zatermi (napr. PVC/PU systémy kvéli oderu, Cisteniu, horfavosti).
"  Stropnica, A/B/C stipiky: typicky polyesterové rohoZe v laminate s polyuretanovou penou a dal$imi vrstvami
(adhesive “low-melt” vlidkna, folie).
¥ Akustické a tepelné izolacie v kabine a kufri: prevazne netkané textilie (polyester, PP) a podla aplikacie aj zmesi
so sklenym viaknom.

© Podlaha, kufor, podbehy — velké objemy netkanych textilii: koberce, podlahové krytiny, kufrove
vyplne, podbehové filce: Casto ihlovo vpichované netkané textilie z PP/PET (a v niektorych
systémoch aj nylonové vlakna), zvyCajne viacvrstvové (vlakna + pojivo/latex/pena + backing).

O Textilie mimo interiéru — vystuze a technické tkaniny: kordy v pneumatikach (tire cords): vystuzné
textilie z polyesteru (PET), nylonu, rayonu a aramidu (plus vazby/adhézne systémy na spojenie s
gumou).

O Prirodné vlakna v autach (najma ako rohoZze/kompozitné nosicCe, nie “odevné” textilie): v niektorych
dieloch interiéru (akustické vyplne, nosné rohoze pre panely) sa pouzivaju kenaf/juta/lan/bavina ako

zloZzka netkanych rohozi alebo hybridnych vrstiev s PP/PET.



Energetické zhodnocovanie textilu

e Mnohé textilie (najma syntetické vlakna) maju vyhrevnost radovo desiatky
MJ.kg™" (niektoré okolo 20 MJ.kg™ pri nizkych emisiach Cl (pod 0,9 pgy,.MJ")
a Hg (pod 0,2 %))

e Moznosti energetickeho zhodnocovania:

e Spalovanie a spoluspalovanie (ZEVO — Waste to Energy, teplarne, cementarne),

vyroba TAP — tuhého alternativneho paliva:
® RDF (Refuse Derived Fuel) — najma komunalne odpady, menej intenzivny proces
spracovania, nizSia vyhrevnost (cca 8-12 MJ.kg"), vysSia vihkost (20-30 %)
® SRF (Solid Recovered Fuel) — najma priemyselné odpady, prisna separacia, suSenie a
Cistenie, odstranenie nehorfavych latok (sklo, kovy), vy$Sia a stabilna vyhrevnost' (cca 12-20
MJ.kg"), nizka vlhkost (Castokrat pod 15 %)
e Splynovanie — experimentalne Studie
e Pyrolyza — typicky sa rieSia problematiky vytaznosti pyrolyzneho oleja, plynu a
tuného zvysku, vplyv zmesi vlakien a aditiv na rozdelenie vytaznosti pyrolyznych
produktov.



Zlozenie textilného odpadu a jeho viastnosti

Pri vyskume energetického zhodnocovania odpadovych textilii je nutné vykonat
prvotnu palivovu charakterizaciu po jednotlivych frakciach, ktoré tvoria odpad.

Okrem beznych chemickych rozborov (prchava a neprchava horlavina, balast, obsah
hlavnych prvkov délezitych pre energetiku — C, H,, S, N,, O, ) a energetickych
rozborov (vyhrevnost a spalné teplo, vihkost) je nutné zamerat' sa aj na obsah dalSich
chemickych prvkov, ako napriklad chlor, ortut, brom a iné vybrané kovy.

Najvacsim rizikom pri energetickom zhodnocovani textilii je jeho chemické zlozZenie, ani
nie tak hlavnej zlozky (napriklad polyester, bavina a pod.) ale najma pritomnost primesi
(farbiva obsahuju cely rad kovov, v textile sa vyuzivaju spomalovaCe horenia a

chemické stabilizatory).
® Kovy v textiliach sa neniia spalovanim; Cast sa méze preniest do plynnej fazy a nasledne
kondenzovat alebo adsorbovat na jemné Castice
® Textilie s bromovanymi alebo chlérovanymi spomalovaCmi horenia zvySuju pri nevhodnych
podmienkach riziko tvorby brémovanych a zmieSanych dioxinov alebo furanov



Zlozenie textilného odpadu a jeho viastnosti

Charakteristika vstupnych materialov pre energetické zhodnocovanie textiiného odpadu

1,2 0,4 89,06 63,0 5,06 0,04 0,044 21,905
3.9 1,3 82,07 42,5 7,61 0,03 0,03 14,809

Obsah vybranych chemickych prvkov v textilnom odpade

[Mg.kg™] [mg.kg™]
17 <1,0 <0,06 0,621 145 7,60 1,26 158 299 156 <10 <050 122

4,0 <1,0 <0,06 <0,10 0,94 4,42 4,01 1,22 3,00 <15 <10 <050 9,54



Pyrolyza textilného odpadu

Pyrolyza na palivové frakcie (pyrolyzny olej a plyn) — ,robustny” rezim, vhodny pre
priemyselné spracovanie velkého mnozstva r6znorodych textiinych odpadov, ale kvalita
vystupného pyrolyzneho oleja koliSe. Typické podmienky: pracovna teplota 400-600
°C, inertna atmosféra reaktora (najCastejSie N,), €as zdrzania v pracovnom priestore
podla typu pyrolyzneho reaktora (vyuzZivaju sa reaktory zavitovkove, rotacné pece
alebo fluidné 16zka).

Pyrolyza ako spésob chemického zhodnocovania — vysoka selektivita, Cisté prudy

odpadu bez primesi
® PET — kyselina benzoova alebo aromaty
® Polyamid 6 — monoméry (e-kaprolaktam)
® Katalyticka pyrolyza (HZSM-5, Ga/ZSM-5, Ga/Ni/ZSM-5, Ga/Co/ZSM-5 a Ga/Cu/ZSM-5)

Pyrolyza zamerana na tuhy zvysok - ,uhlie” alebo ,biouhlie® a jeho nasledna
aktivacia — tento pristup je vhodny najma pre celul6zové textilie. Pre textilie typu bavina
alebo viskdéza je orientacia pyrolyzy tymto smerom cCastokrat vyhodnejSia nez
zameranie sa na pyrolyzny olej, ktory je silne oxidovany.



Rizika spojené s pyrolyznym spracovanim textilu

Triedenie odpadu a ,,neviditel'né* aditiva — najvacsia procesna neistota su v textile
obsiahnuté spomalovaCe horenia, farbivda a povrchové upravy — vznik dioxinov,
furanov a ich prekurzorov (napriklad termicky rozklad automobilovych kobercov vedie k
vzniku CO, kyanovodika, acetylénu, metan, amoniaku,... €o su Zivot ohrozujuce latky)
Zmesi textilného odpadu, napriklad bavina/polyester sa nespravaju ako linearny
sucCet, Co v podstate znemena, ze na realnych textiloch, odevoch a zmesiach sa
pozoruje, ze zlozenie produktov a priebeh rozkladu je rozdielny oproti Cistym viaknam.
Technické rizika pre pyrolyzu textilu:
® Variabilita zlozenia textilného odpadu (viakno + farbiva + apretury + elastan + potlace) ma
vplyv na nestabilné zlozenie pyrolyzneho oleja.
® Halogény (Cl, Br,...) a niektoré pridané aditiva sposobuju koréziu a toxické vedlajSie produkty
pyrolyzy.
® N-vlakna (napr. akryl/PAN, polyamidy) spdsobuju vznik HCN, NH;, ktoré su toxické a kladu
poziadavky na dodatocné Cistenie pyrolyzneho plynu. Vznik HCN je pri pyrolyze nitrilovych a
podobnych materialov bezne pozorovany.



Navrh postupu pyrolyzneho spracovania textilu

1. Klasifikacia vstupnej suroviny podla typu viakna (bavina, viskéza, polyester, PAG, PAN,
akryl a ich zmesi), je potrebné zamerat sa aj na obsah prvkov ako chlér, brom, dusik,
sira, kovy a pod.

2. TGA alebo DTG analyza spolu s isokonverznymi kinetikami pre rychly nahfad na
teplotné okna optimalne pre pyrolyzu.

3. Py-GC alebo MS metdda na mapovanie vystupnych produktov (hlavne pri spracovani
polyesteru a PAG, kde je mozné zacielit proces pyrolyzneho spracovania na konkrétne
hodnotné chemikalie.

4. Pri koneénom pyrolyznom plyne by mali byt sledované koncentracie minimalne tychto
jeho zloziek: CO, CO,, H,, CH,/C,+, a pri N-textiliach povinne HCN/NH.

5. Ak z predchadzajucich analyz vysla potreba rieSit vznikajuce halogény alebo FR je
nutné od zaciatku procesu mysliet na Cistenie a neutralizaciu plynu (neutralizacia
kyslych plynov + sorpcia organohalogénov).



Navrh postupu pyrolyzneho spracovania textilu

e Ak je rieSeny len textilny odpad z automobilového priemyslu, kluCové je najskor
rozlisit, z akého miesta v retazci priemyselnej vyroby odpad pochadza, pretoze to
urCuje, Ci pyrolyza moéze byt chemicky cielena na konkrétny chemicky produkt
(monoméry, chemikalie,...), alebo skbr robustna - zamerana na spracovanie
réznorodého odpadu pri zamerani sa na produkciu pyrolyzneho oleja a tuhého zvysku s

dérazom na dalSie spracovanie — Cistenie a neutralizaciu.

® Ak je pyrolyza zamerana na odpad vznikajuci pri vyrobe (vyseky, odrezky,...) — pozname jeho
materialové zloZenie, odpad je podstatne homogénnejsi. Vtedy dava zmysel frakcionovat odpad
podfa konkrétneho polyméru a pre kazdy zvolit' inu pyrolyznu alebo termochemicku stratégiu.
Niektoré odpady z vyroby su uz vo svojej podstate zmesi (automobilové koberce,...)

® Ak je pyrolyza zamerana na spracovanie odpadu z vyradenych automobilov, Castokrat sa
jedna o heterogénnu zmes s nejasnym chemickym zlozenim a zastupenim jednotlivych zloziek,
oznaCovana tiez ako ASR - automotive shredder residue. ASR tvori typicky 15-25 %
hmotnosti vozidla po odstraneni kvapalin, demontazi a separacii kovov; je to zmes plastov,
gumy, pien, textilii a anorganiky.



Typické zlozenie a vlastnosti ASR — hlavné a vedrlajSie prvky
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Typické zlozenie a vlastnosti ASR — d'alSie vlastnosti

I = IV I IO T I O T

Vlhkost' (%

1,3 0,8 2,2 2-5 27,3 0,25-3,6
hm.)

Prchavé latky

(% hm. s.) 74,4 61,3 54,2 52,4

Popol
12,1 0,8 36,2 28-61 43,2
% hm. s.

PCBs (mg/kg) 1,7-320 5-14 <50
PAHs (mg/kg) 10-36

PCDDI/F (pg/kg) 0,014

Vyhrevnost’
(MJ/kg)

16,7 7-26

Spalné teplo

(MJ/kg) 28,3 28,7 9-20 18,2 25,3-26

Hustota (kg/m?3) 359 283-563 380



Textilné potahy
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CHNS analyza

Dusik [%] | Uhlik [%] | Vodik [%]

0,30 59,55 9,92 0,30

0,71 53,23 6,93 0,28 70
0,38 54,92 7,79 0,24 60
0,50 50,01 7,55 0,22 50
1,25 47,46 6,66 0,36 40
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Vyhrevnost’ a spalné teplo vzoriek

Spainé teplo g 1| Iorevnos

Typ 1 26,95 24,99
Typ 2 24.00 22.42 30 2695

Typ 3 24,22 22,32 . 24,99 ot 24,22 24,25
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Typ 5 22,27 20,76 , ‘ | l |
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TGA analyza
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Pyrolyza automobilovych pot'ahov

.

\




Pyrolyza automobilovych pot'ahov

Teplota [°C]

Podla analyzy TGA kriviek sme stanovili pyrolyznu teplotu na 485 °C a Cas zotrvania po
dosiahnuti pyrolyznej teploty 15 min.

Gravimetrickou metédou boli urené mnozstva pyrolyzneho oleja a tuhého zvysku,
produkcia pyrolyzneho plynu bola dopocitana do celkovej hmotnosti vsadzky
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Pyrolyza automobilovych pot'ahov — kvapalna faza
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Pyrolyza automobilovych pot'ahov — plynna faza
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Pyrolyza automobilovych pot'ahov - tuhy zvysok
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Zaver

Vyuzivanie odpadovych materialov z automobilového priemyslu predstavuje délezitu
tému v kontexte zodpovedného nakladania s odpadmi.

Bolo potvrdené, Ze skumané materialy obsahuju vysoky podiel uhlika a vodika, ¢o
poukazuje na ich potencial pre energetické vyuzitie — i uz formou priameho
spalovania, alebo prostrednictvom pyrolyzy umoziujucej produkciu kvapalnych a
plynnych paliv. Vysoka vyhrevnost’ odpadu do 25 MJ.kg-.

Variabilné zlozenie spracovavaného ASR odpadu — problematické nastavenie procesu
pyrolyzneho spracovania.

Nastavenim reakénych podmienok (teplota, doba zdrzania, rychlost ohrevu) je mozné
ovplyvnit vytaznost jednotlivych frakcii a preferenéne zvysSit podiel kvapalného
produktu, plynnej fazy alebo tuhého zvysku.

Vacsina zo sledovanych neziaducich chemickych prvkov ostavala v tuhom zvysku.

Pyrolyzne spracovanie nielen odpadovych textilii ma zmysel a vyskum v danej oblasti
bude pokraCovat.



Dakujem za pozornost



	Snímek číslo 1
	Univerzitná a priemyselná
výskumno-edukačná platforma
recyklujúcej spoločnosti
	Snímek číslo 3
	Energetické zhodnocovanie textílií automobilových interiérov pomocou pyrolýzy
	Prečo?
	Technický textil v automobiloch
	Technický textil v automobiloch
	Technický textil v automobiloch
	Energetické zhodnocovanie textilu
	Zloženie textilného odpadu a jeho vlastnosti
	Zloženie textilného odpadu a jeho vlastnosti
	Pyrolýza textilného odpadu
	Riziká spojené s pyrolýznym spracovaním textilu
	Návrh postupu pyrolýzneho spracovania textilu
	Návrh postupu pyrolýzneho spracovania textilu
	Snímek číslo 16
	Snímek číslo 17
	Pyrolýzne spracovanie - vstupná analýza
	CHNS analýza
	Výhrevnosť a spalné teplo vzoriek
	TGA analýza
	Pyrolýza automobilových poťahov
	Pyrolýza automobilových poťahov
	Pyrolýza automobilových poťahov – kvapalná fáza
	Pyrolýza automobilových poťahov – plynná fáza
	Pyrolýza automobilových poťahov – tuhý zvyšok
	Záver
	Ďakujem za pozornosť

