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INTRODUCERE

FUNDAMENTUL Sl TRASEUL STRATEGIC AL
CERCETARII

Industria textila este una dintre cele mai mari surse de poluare la nivel global, generand
milioane de tone de deseuri textile anual. Aceste deseuri, in mare parte, nu sunt gestionate
corespunzator, fiind fie incinerate, fie trimise la depozitele de gunoi. Industria textila contribuie
in mod semnificativ la poluarea mediului prin acumularea rapida de produse textile uzate si
resurse naturale intens exploatate. Aceasta situatie a generat nevoia de a gasi solutii
inovatoare pentru gestionarea eficientd a deseurilor textile.

in acelasi timp, industria constructiilor este un alt sector cu un impact semnificativ
asupra mediului, consumand resurse naturale, la nivel global, intr-un ritm accelerat si
contribuind la emisiile de gaze cu efect de sera, in special prin utilizarea materialelor de
constructie traditionale, precum cimentul, caramida, betonul celular autoclavizat (BCA),
polistirenul sau vata minerala.

Exista, asadar, o nevoie urgenté de a gasi solutii sustenabile care sa raspunda acestor
doua mari probleme: gestionarea deseurilor textile si reducerea impactului negativ al
materialelor de constructii asupra mediului.

Tema cercetarii propune extinderea ciclului de viata al materialelor textile prin
reciclarea si reutilizarea acestora in constructii, cu scopul de a crea noi materiale pentru
izolarea termica a cladirilor. Aceasta solutie contribuie nu doar la gestionarea eficienta a
deseurilor textile, dar si la dezvoltarea unor materiale sustenabile care sa imbunatateasca
performanta energetica a cladirilor, oferind astfel o alternativa viabila la materialele traditionale.
Economia circulara este o prioritate globala, iar extinderea ciclului de viata al produselor textile
se aliniaza cu aceasta tendinta. Transformarea deseurilor textile in materiale pentru constructii

sprijina tranzitia catre un model economic circular. Prin extinderea ciclului de viata al acestor
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materiale, cercetarea propune o solutie inovatoare pentru reducerea cantitatii de deseuri textile
care ajung la gropile de gunoi sau sunt incinerate.

Necesitatea si oportunitatea temei sunt evidentiate de impactul negativ al industriei
textile la nivel european si global, in contextul provocarilor economice si de mediu actuale:

— Industria textila este o sursa majora de deseuri cu scenarii principale de sfarsit de
viata fie depozitul de deseuri, fie incinerarea, procese cu un impact sever asupra mediului,
contribuind semnificativ la cresterea nivelului de poluare si la consumul intensiv de resurse
naturale.

— Probabilitatea unei crize a deseurilor textile: in Europa, 5,8 milioane de tone de textile
sunt aruncate de consumatori in fiecare an, din care doar 1,5 milioane de tone (25%) sunt
reciclate. Odata cu noile reglementari de colectare selectiva a produselor de imbracaminte si
a textilelor de uz casnic, cantitatea de deseuri va creste exponential.

— Strategia UE pentru neutralitatea climatica subliniaza ca este esential ca industriile,
inclusiv cea textila si sectorul de constructii, sa contribuie la reducerea consumului de resurse
si la reutilizarea materialelor.

- Conform datelor Comisiei Europene, in contextul directivei privind economia circulara
si Pactul Verde European, industria constructiilor este responsabila pentru aproximativ 40%
din consumul de energie al UE si 36% din emisiile de gaze cu efect de sera legate de energie

Pe baza acestui context si a nevoilor urgente identificate, problema de cercetare
consta in gasirea unor solutii inovatoare si sustenabile pentru reciclarea deseurilor textile,
transformandu-le in produse utilizabile in constructii, cu scopul de a prelungi ciclul de viata al
acestora si de a reduce impactul negativ asupra mediului.

Studiul literaturii de specialitate a ajutat la alegerea directiei de cercetare si anume
utilizarea materialelor textile pentru izolarea termica a cladirilor, dar a evidentiat aspectul
unilateral al cercetarilor experimentale curente, respectiv utilizarea de adezivi, in special rasini,
pentru formarea unor placi complet rigide din anumite materiale textile tocate sau defibrate.
Provocarea a constat in gasirea unui liant care sa aduca plus valoare unui nou material, atat
din punct de vedere al procesului de realizare, cat in special din punct de vedere a reducerii
amprentei totale de carbon. Utilizarea ca matrice a deseului de polistiren expandat tocat a
fuzionat pe toate principiile si nevoile mentionate anterior pentru realizarea unui material
inovator, cu proprietati de termoizolare concurentiala cu produsele existente pe piata si care
sa vina in ajutorul solutionarii aglomerarii de deseuri atat din industria textila, cat si din sectorul

constructiilor.
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Argumentele care sustin alegerea temei si directia cercetarii pentru extinderea ciclului

de viata a materialelor textile in sectorul constructiilor sunt:

Reducerea poluarii prin reciclarea si reutilizarea deseurilor textile in constructii,
cercetarea propune o solutie inovatoare pentru reducerea cantitatii de deseuri;
Reducerea consumului de resurse naturale prin utilizarea textilelor reciclate in locul
materialelor traditionale de constructie;

Sustinerea principiilor de economie circulara, in care materialele sunt folosite la
capacitate maxima, iar deseurile sunt reutilizate, reparate si reciclate, promovand un
consum sustenabil;

Crearea de noi oportunitati economice prin valorificarea deseurilor textile in industria
constructiilor, care poate dezvolta o noua ramura industriala, sa genereze locuri de
munca si sa stimuleze inovatia tehnologica in domeniul reciclarii si al materialelor
sustenabile;

Dezvoltarea de tehnologii simplificate de reciclare, cum ar fi eliminarea procesului de
sortare a deseurilor textile;

Performante tehnice imbunatatite, materialele rezultate din textile reciclate avand
potentialul de a oferi performante similare sau chiar superioare materialelor traditionale
in ceea ce priveste izolatia termica, oferind totodata beneficii suplimentare din punct de
vedere al sustenabilitatii.

Cercetarea se aliniaza cu politicile si directivele europene care incurajeaza tranzitia
catre o economie circulara, reducerea emisiilor de carbon si utilizarea materialelor
sustenabile in constructii.

Obiectivul general al tezei este reprezentat de dezvoltarea si testarea unor noi

materiale de constructii obtinute din textile reciclate, cu scopul de a extinde ciclul de viata al

produselor textile si de a contribui la reducerea deseurilor. Pentru atingerea acestui obiectiv,

s-a investigat impactul deseurilor textile asupra mediului in contextul unei economii circulare,

s-a realizat o analiza a tehnologiilor de reciclare existente in literatura, s-au aplicat metode

experimentale pentru evaluarea proprietatilor termoizolante ale materialelor dezvoltate si s-au

testat performantele acestora comparativ cu materialele traditionale utilizate in constructii,

pentru a demonstra viabilitatea si eficienta utilizarii textilelor reciclate in acest domeniu.

Asadar, s-a urmarit crearea de materiale eficiente din punct de vedere termoizolant, capabile

sa concureze cu materialele conventionale (polistiren, vatd minerald) prin utilizarea
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materialelor textilelor reciclate, contribuind la reducerea cantitatii de deseuri, a consumului de

resurse naturale si a impactului asupra mediului.

Pentru realizarea obiectivului general, au fost definite obiective specifice (OS), in

concordanta cu demersul de cercetare si cu structura tezei de doctorat:

OS1: Analiza literaturii de specialitate privind gestionarea deseurilor textile si
utilizarea acestora in constructii, pentru a crea o imagine de ansamblu asupra
provocarilor actuale din domeniul reciclarii textilelor si impactul acestora asupra
mediului. Acest obiectiv include raportarea la directivele si politicile europene si
internationale legate de economia circulara si sustenabilitatea in constructii. Pentru
atingerea OS1 a fost elaborat Capitolul 1.

0S2: Dezvoltarea si testarea materialelor de constructii obtinute din textile
reciclate, pentru a evalua performantele lor termoizolante si a le compara cu
materialele traditionale utilizate n industrie, cum ar fi polistirenul. Testele experimentale
s-au concentrat pe proprietatile fizice si mecanice ale materialelor reciclate. Pentru
atingerea OS2 s-au elaborat Capitolele 2 si 3.

0S3: Optimizarea procesului de realizare si integrarea metodei Taguchi in cadrul
cercetarii experimentale, pentru a identifica cei mai relevanti factori care influenteaza
performanta materialelor obtinute din deseuri textile si a optimiza parametrii de
productie. Validarea rezultatelor s-a realizat prin analiza statistica. Pentru atingerea
OS3 s-a elaborat Capitolul 3.

0S4: Evaluarea impactului asupra mediului al materialului nou dezvoltat, utilizand
metodologia de evaluare a ciclului de viatd pentru a compara materialele din textile
reciclate cu alternativele conventionale si a stabili beneficiile ecologice ale utilizarii
acestora in constructii. Acest obiectiv s-a concretizat in Capitolul 4.

Pentru atingerea obiectivelor stabilite, cercetarea a urmat un demers experimental

bine structurat, impartit in mai multe etape:

Studiul preliminar al materialelor disponibile si alegerea materiilor prime, constand din
deseuri textile post-industriale si deseuri de polistiren expandat;

Proiectarea si testarea probelor preliminare pentru a verifica masura in care acestea se
preteaza pentru destinatia de izolatie termica a cladirilor;

Planificarea si realizarea probelor experimentale utilizand metoda de proiectare

experimentala Taguchi, pentru a identifica parametrii optimi de realizare;
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e Testarea proprietatilor termoizolante ale materialelor obtinute si evaluarea densitatii,
conductivitatii termice si higroscopicitatii acestora;

e Evaluarea impactului asupra mediului prin aplicarea metodei LCA, comparand
materialele reciclate cu polistirenul expandat traditional;

e Analiza si interpretarea rezultatelor pentru a propune solutii viabile de utilizare a
materialelor reciclate in constructii.

Demersul de cercetare al tezei de doctorat este prezentat in Figura 1.

Capitolul 5: Concluzii si directii ‘ _ :
viitoare “\ 3 Capitolul 1..Sta.d|ul actual al
. . cunostintei tehnice
]
:
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’ =
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\

Figura 1 - Demersul de cercetare

Teza de cercetare doctorala este structurata in introducere, patru capitole cu obiective
de cercetare, un capitol de concluzii generale, contributii personale aduse la rezolvarea temei
si directii de cercetare viitoare, si bibliografie. Teza are un format de 204 pagini, contine 62
figuri si 107 tabele. Bibliografia face referintd la 180 de trimiteri bibliografice de importanta
actuala.

INTRODUCEREA - FUNDAMENTUL SI TRASEUL STRATEGIC AL CERCETARII
descrie tema centrala a tezei — studierea aprofundata a extinderii ciclului de viata al produselor
textile prin realizarea unor noi materiale pentru constructii — cu argumentarea necesitatii si
oportunitatii cercetarii prin raportarea la provocarile actuale de mediu. Sunt formulate obiectivul
general al tezei si obiectivele specifice si modul in care acestea sunt atinse.

CAPITOLUL 1 - STADIUL ACTUAL AL CUNOASTERII TEHNICE IN DOMENIU are

rolul de a crea o privire de ansamblu asupra contextului de desfasurare a cercetarii din teza
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de doctorat, fundamentarea teoretica a partii de cercetare si definirea traseului de abordare a
extinderii ciclului de viata al produselor textile. Sunt punctate:

> situatia actuala a deseurilor textile si impactul acestora asupra mediului;

» abordarile economiei circulare la nivel european si national,

» metodele actuale de reciclare si reutilizare a textilelor;

» utilizarea materialelor reciclate in industria constructiilor.

CAPITOLUL 2 — STUDII PRELIMINARE PENTRU OBTINEREA UNUI MATERIAL
INOVATOR DIN DESEURI TEXTILE PENTRU IZOLATIA TERMICA A CLADIRILOR are ca
obiectiv identificarea unor combinatii de materiale si modalitatea de dispunere a acestora
pentru realizarea unor placi termoizolante din textile reciclate. Metodologia de cercetare
adoptata este de tip experimental. Probele au fost supuse la teste de conductivitate termica,
iar rezultatele au fost analizate pentru a valida continuarea experimentarii pentru a optimiza
performantele materialelor obtinute.

CAPITOLUL 3 - PLANIFICAREA EXPERIMENTALA SI CERCETARI PRIVIND NOI
MATERIALE REALIZATE CU DESEURI TEXTILE PENTRU IZOLATIA TERMICA A
CLADIRILOR are ca obiectiv optimizarea procesului de productie a materialelor termoizolante
din textile reciclate. Metoda Taguchi a fost utilizatéd pentru a evalua si ajusta parametrii de
productie, cum ar fi temperatura si timpul de expunere termica, pentru a analiza performanta
materialelor. Rezultatele experimentale au fost analizate statistic pentru a valida eficienta
metodei si pentru a identifica varianta optima. Cercetarea a implicat:

» Folosind metoda Taguchi, s-a realizat o analiza factoriala a procesului de
productie, cu scopul de a optimiza variabilele critice si de a reduce variatia
rezultatelor.

» Testarea proprietatilor fizice: densitate aparenta, conductivitate termica,
capacitatea de absorbtie a umiditatii;

» Probele experimentale au fost realizate utilizand diverse combinatii de factori de
influenta: timp de expunere, temperatura, procent de amestec;

» Rezultatele experimentale au fost validate prin analiza statistica pentru a
confirma eficienta materialelor dezvoltate si a optimiza procesul de reciclare.

CAPITOLUL 4 - EVALUAREA IMPACTULUI ASUPRA MEDIULUI AL
MATERIALELOR REALIZATE DIN DESEURI TEXTILE SI POLISTIREN UTILIZATE PENTRU
TERMOIZOLATIA CLADIRILOR prezintd evaluarea impactului ecologic al materialelor

10
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obtinute din textile reciclate, comparativ cu materialele conventionale, utilizand Metodologia
Life Cycle Assessment (LCA). Studiul a punctat pe parcursul capitolului:

> Etapele ciclului de viata au inclus aprovizionarea, realizarea si eliminarea
materialelor, identificAndu-se avantajele ecologice ale reciclarii materialului
inovator si reintroducerea intr-un scenariu favorabil de nou ciclu de viata;

» Analiza a folosit atadt metodologia IPCC pentru evidentierea impactului asupra
mediului, cat si ReCiPe pentru a aduce in discutie si alti parametri relevanti cum
ar fi toxicitatea cancerigena si non cancerigena;

> Materialul din textile reciclate a fost comparat cu alternativa traditionala —
polistirenul expandat, pentru a stabili contributia la reducerea emisiilor si a
consumului de resurse naturale.

CAPITOLUL 5 - CONCLUZII GENERALE SI CONTRIBUTII. VALORIFICAREA
REZULTATELOR. DIRECTII VIITOARE DE CERCETARE expune principalele concluzii ale
cercetarii. Principalele contributii includ dezvoltarea unor materiale sustenabile pentru
constructii din textile reciclate, optimizarea procesului de productie si evaluarea impactului
asupra mediului prin metodologia LCA. Contributiile cercetarii includ:

> Crearea unor noi materiale de constructie termoizolante din textile reciclate.

» Optimizarea procesului de productie folosind metoda Taguchi.

» Reducerea impactului ecologic prin utilizarea materialelor reciclate in locul celor
conventionale.

Se propun directii viitoare de cercetare care includ extinderea testelor pe noi combinatii
de materiale si explorarea aplicabilitatii acestora in diverse domenii ale constructiilor.

Rezultatele cercetarii doctorale au fost difuzate prin publicarea a 12 articole stiintifice,
dintre care 4 au fost incluse in reviste indexate in WoS, cu factor de impact si prin participarea
si sustinerea de prezentari la 10 conferinte nationale si internationale. Trei articole au fost
publicate in revista Sustainability, iar altul in revista Buildings. De asemenea, 4 articole au fost
prezentate si publicate in cadrul conferintelor indexate in WoS, unde autorul a sustinut
prezentarile respective, pe langa alte 7 prezentari sustinute la conferinte nationale si
internationale, iar alte 2 articole au fost publicate in reviste de specialitate a BIP lasi.

Aditional, autorul a facut parte din echipele de cercetare ale proiectelor universitare ale
TUIASI Compete 2.0. si EFECON si face parte din echipe de autori care au depus 3 cereri de
brevet, doua la nivel national (OSIM) si una la nivel european (EPO) si au castigat medalia de
argint la salonul de inventica EUROINVENT 2023.
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CAPITOLUL 1

STADIUL ACTUAL AL CUNOASTERII TEHNICE
IN DOMENIU

1.1. Conceptul de economie circulara

Economia circulara reprezintd un model economic inovator, care urmareste sa
transforme modul in care resursele sunt utilizate si gestionate in economie. Printre principiile
economiei circulare se numara reducerea risipei de resurse si utilizarea de resurse naturale
printr-un consum responsabil si prin valorificarea materialelor reziduale, extinderea duratei de
viata a produselor si promovarea designului durabil care faciliteaza repararea si modernizarea
produselor, reciclarea si regenerarea prin reintroducerea materialelor la ciclul economic prin si
promovarea modelelor de afaceri durabile (Avadanei, 2021; Nistorac, 2024).

Acest concept devine din ce in ce mai important intr-un context global in care resursele
naturale sunt limitate (Fu, 2020), iar deseurile si poluarea continua sa creasca, subliniind

nevoia urgenta de tranzitie de la modelul liniar la cel circular .

1.2. Productia si consumul de textile

Dimensiunea pietei mondiale a textilelor a fost evaluata la 1599.1 miliarde Euro in 2022
si se anticipeaza ca va creste cu o rata anuala compusa de crestere (CAGR) de 7,0% din 2023
pana in 2030 (GVR, 2023). Cresterea cererii de imbracaminte din industria modei, impreuna
cu cresterea platformelor de comert electronic, este de asteptat sa impulsioneze cresterea
pietei (Nordas, 2004).
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Bumbacul detine o cota semnificativa pe piata industriei textile datorita proprietatilor sale
fizice superioare, precum textura moale, confortul si respirabilitatea, care il fac ideal pentru
articolele de imbracaminte. Disponibilitatea globala a bumbacului, cultivat in multe regiuni ale
lumii, asigura o oferta constanta si variata pe piata, fiind perceput ca un material natural, ceea
ce il face atractiv pentru consumatorii care cauta optiuni ecologice. Din nefericire insa, acesta
utilizeaza aproximativ 16% din cererea de pesticide si 7% din cererea de erbicide (Eder-
Hansen et al., 2017), avand un impact negativ semnificativ asupra mediului inca din etape de

cultivare.
1.3. Deseurile textile

Preocuparea in ultimele decenii fatd de degradarea mediului a crescut exponential
(Toprak, 2017), culminand de cand au aparut strategii specifice pentru depasirea schimbarilor
climatice , cum ar fi Pactul Verde European (2019-2020). Industria textila este unul dintre cele
mai importante sectoare ale economiei globale, atingdnd o productie de fibre de 53 milioane
de tone la nivel mondial, aflatd in continua crestere, strans legatd de generarea de milioane
de tone de deseuri textile la nivel mondial, adaugand impact negativ asupra mediului, inclusiv
gaze cu efect de sera, cu o generare de 17 tone de dioxid de carbon la 1 tona de productie
textila si o rata generala de reciclare de 12% (Textile Recycling Association, 2021).

Directivele si reglementarile privind eliminarea materialelor reziduale au fost deja
stabilite in UE, in ceea ce priveste eliminarea gropilor de gunoi, incinerarea deseurilor si
dezvoltarea unor sisteme mai durabile de gestionare a deseurilor, care se concentreaza atat
pe protectia mediului, cat si pe reutilizarea deseurilor textile (Directiva - cadru a deseurilor,
2008; Harsha, 2021).

1.4. Reciclarea si reutilizarea deseurilor textile

1.4.1 Tendinte in valorificarea desgeurilor textile

Reciclarea este procesul de transformare a materialelor scoase din uz sau aflate la
sfarsitul ciclului de viata, in produse noi. In cele mai multe cazuri, reciclarea implica un
amestec de procese mecanice, chimice si termice (Fernandez, 2017).

Reutilizarea este cea mai simpla strategie: implica reutilizarea produselor in sine,

permitandu-le sa-si prelungeasca ciclul de viata, vizand noi utilizari, consumatori si piete (Ben-
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Eli, 2018). Reutilizarea produselor textile se refera la diferite modalitati de prelungire a duratei
de viata utila, cu sau fara modificare prealabila, si transferarea acesteia catre un nou proprietar.
Aceasta metoda necesita un consum redus de energie, deoarece nu necesita resurse speciale
si este de obicei limitata la colectare si revanzare.

In ceea ce priveste impactul asupra mediului, cercetarile arata ca reutilizarea
deseurilor textile este mai putin poluanta decat reciclarea, deoarece implica prelungirea duratei
de viata a textilelor prin transferul acestora catre noi proprietari. (Schmidt et al., 2016; Zamani
etal., 2015). Atat deseurile pre-consum, cat si post-consum, disponibile in special din deseurile

aferente sectorului de moda si imbracaminte, sunt dificil de reciclat.

1.4.2 Deseurile textile si produsele izolatoare existente

Studiile din literatura de specialitate (Islam, 2019; Sukigara, 2003) au cercetat
proprietatile de izolare termica atat ale deseurilor textile, cat si ale materialelor izolatoare
comerciale. Pentru a face comparatia mai precisa, au fost inregistrate masuratori ale grosimii
si densitatii materialelor pe 1anga conductivitatea termica a acestora. O prezentare sintetica a

proprietatilor relevante sunt prezentate in Tabelul 1.1. si Tabelul 1.2.

Tabel 1.1 Media proprietatilor de izolare termica a deseurilor textile

Grosime Densitate Conductivitate termica

(m) (kg/m?) (W/mK)
Poliester reciclat 0.016 62.5 0.035
Deseuri de lana 0.030 45 0.0325

(covoare)
Bumbac reciclat 35 0.0415
Deseuri acrilice 14.571 0.046
(filare)

Tabel 1.2 Media proprietatilor de izolare termica a materialelor izolatoare din date comerciale

Grosime Densitate Conductivitate termica
(m) (kg/m?) (W/mK)
Spuma poliuretanica 45 0.0235
Vata de sticla 0.025 92.5 0.040
Vata minerala 35 0.0425
Vata bazaltica 140 0.030
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Deseurile de poliester si l1ana au proprietati termice mai bune decéat sticla si vata
minerala utilizate in prezent. Bumbacul reciclat prezinta o conductivitate termica crescuta fata
de vata minerala, avand si aceeasi densitate.

Conform valorilor gasite in cercetarile academice (mai putin de 0,07 W/mK), toate
deseurile textile au proprietati izolante puternice (Lakatos, 2014). Din perspectiva ecologica
europeana (mai putin de 0,044 W/mK), deseurile de 1ana, poliesterul reciclat si bumbacul

reciclat au conductivitatea termica a unui produs verde termoizolant (Nistorac, 2023a).

1.5. Cerinte legislative si directive privind constructia cladirilor

Ca parte a Pactului ecologic european, Comisia si-a prezentat strategia valului de
renovare (EC, 2020) in octombrie 2020. Are un plan de actiune care include masuri specifice
de reglementare, financiare si alte masuri de sprijin pentru a accelera renovarea cladirilor.
Acesta isi propune sa incurajeze renovarea extensiva si cel putin sa dubleze rata anuala de
renovare energetica a cladirilor pana in 2030.. Propunerea Comisiei doreste sa contribuie la
atingerea obiectivului de reducere a emisiilor cu cel putin 60% in sectorul constructiilor pana
in 2030 in comparatie cu 2015 si la atingerea neutralitatii climatice pana in 2050, pentru a se
asigura ca si cladirile sunt pregatite pentru ambitia sporita in materie de clima, care a fost

prezentata in Planul-tinta climatic pentru 2030 (EC, 2020).

1.5.1 Eficienta energetica a cladirilor

Cladirile au nevoie de multa energie pentru a mentine locuitorii confortabili, pentru
prepararea apei calde menajere, incalzirea spatiilor, ventilatia, aerul conditionat si racirea,
precum si alimentarea cu energie pentru lumini si alte echipamente casnice. Planificarea
eficienta a cladirii in etapa de constructie a devenit recent mai importanta. Aceasta include
planificarea pentru proiectare ecologica, orientarea cladirii, cea mai buna modalitate de a utiliza
sistemele de plante verzi pentru acoperisul si fatada cladirii, utilizarea umbririi, iluminatului
natural si ventilatiei in sectiune transversala si alti factori (Bianchi, 2022).

Codurile moderne de constructie specifica nevoile sistemelor de inginerie structurala si
limiteaza performanta termica a anvelopei cladirii. Un accent este protectia termica pentru

imbunatatirea anvelopei cladirii prin izolarea termica (Klein, 2020).
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1.5.2 Aplicarea principiilor de economie circulara in constructii

Aplicarea principiilor economiei circulare in sectorul constructiilor se concentreaza pe
crearea unui sistem mai sustenabil si eficient din punct de vedere al utilizarii resurselor
(Kaczmarek, 2019):

e Proiectarea durabila: Crearea cladirilor si infrastructurii pentru a avea o durata de viata
mai lunga, cu posibilitatea de a fi reparate sau modernizate usor.

o Reutilizarea materialelor: Reciclarea materialelor de constructie, cum ar fi betonul, otelul
si lemnul, pentru a preveni eliminarea prematura si pentru a reduce cererea de resurse.

e Reducerea deseurilor: Planificarea unor metode de gestionare a deseurilor care includ

reducerea, reutilizarea si reciclarea materialelor provenite din demolari sau renovari.
1.6. Textile reciclate si potentialul lor in constructii

Textilele reciclate pot fi transformate intr-o gama diversa de materiale utile in constructii
(Nistorac, 2023b). Materialele textile reciclate pot fi transformate in diverse produse utilizabile
in constructii, inclusiv in ranforsare (Amann, 2023), contribuind astfel la dezvoltarea proiectelor
sustenabile si economisirea resurselor: izolatia din fibre textile reciclate, panouri compozite din
textile reciclate, caramizi din textile reciclate, placi acustice din fibre textile reciclate, geotextile
reciclate

Asadar, materialele textile pot fi utilizate in constructii cu rol de rezistenta sub forma de
placi, blocuri sau element liniare, cu rol de izolatie termica (bumbac, 1&na, cénepa, poliesteri,
acrili, nailon, polipropilene) fie sub forma de panouri sau paturi izolante (Sedlmajer, 2015), fie

sub forma de materiale izolatoare termic si cu rol de izolatie fonica.
1.7. Deseuri textile utilizabile in constructii

Utilizarea produselor textile reciclate in obtinerea unor materiale pentru constructii este
0 modalitate de a reduce impactul negativ al industriei textile asupra mediului (Bar, 2022).
Materialele pentru constructii din produse textile reciclate sunt mai ieftine, mai usoare si mai
eficiente din punct de vedere energetic decat materialele pentru constructii traditionale. in plus,
aceste materiale sunt mai sustenabile, deoarece sunt fabricate din materiale reciclate
(Kamble,2021).
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1.8. Dezvoltarea de noi materiale pentru constructii din produse textile

reciclate

Materialele pentru constructii din produse textile reciclate pot fi mai ieftine, mai usoare

si mai eficiente din punct de vedere energetic decat materialele pentru constructii traditionale

(Asdrubali, 2015). De asemenea, aceste materiale pot fi mai durabile si mai rezistente la

intemperii decat materialele pentru constructii traditionale. In ultimii ani, au fost dezvoltate o

serie de noi materiale pentru constructii din produse textile reciclate. Aceste materiale au o

serie de avantaje, inclusiv:

Sunt mai durabile decat materialele traditionale pentru constructii.
Sunt eficiente din punct de vedere energetic.

Sunt mai accesibile din punct de vedere al costului.

1.9. Evaluarea performantei materialelor pentru constructii din produse

textile reciclate

Evaluarea performantei materialelor pentru constructii din produse textile reciclate este

o sarcina complexa (Velosa, 2012), care implica o serie de factori, inclusiv:

Proprietatile fizice ale materialului: Acestea includ proprietati precum rezistenta la
tractiune, rezistenta la compresiune, densitatea, conductivitatea termica si
impermeabilitatea. Studierea proprietatilor de izolare termica (Ricciu, 2018) reprezinta
un potential deosebit pentru utilizarea acestora pentru izolarea termica a cladirilor.
Proprietatile chimice ale materialului: Acestea includ proprietati precum rezistenta la
agentii chimici, rezistenta la foc si durabilitatea.

Costul materialului: Acest factor este important pentru a determina daca materialul este
fezabil din punct de vedere economic.

Disponibilitatea materialului: Acest factor este important pentru a determina daca
materialul este disponibil pe piata in cantitati suficiente.

Impactul asupra mediului: Acest factor este important pentru a determina daca
materialul are un impact negativ asupra mediului in timpul productiei, utilizarii si

reciclarii, asadar se poate discuta despre necesitatea calcularii amprentei de carbon.
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CAPITOLUL 2

STUDII PRELIMINARE PENTRU OBTINEREA
UNUI MATERIAL INOVATOR DIN DESEURI
TEXTILE PENTRU IZOLATIA TERMICA A
CLADIRILOR

2.1. Contextul favorabil si oportun realizarii unui material nou din

deseuri textile cu destinatie de utilizare in sectorul constructiilor

Dezvoltarea unui material nou de izolatie termica pentru cladiri, bazat pe deseuri de
textile si polistiren expandat, reprezinta o oportunitate semnificativa pentru imbunatatirea
eficientei energetice si protejarea mediului. Acest tip de material combina doua surse de
deseuri care, prin reciclare si procesare, pot deveni resurse valoroase pentru industria
constructiilor.

Un aspect major al acestui studiu este contributia sa la sustenabilitate. Intr-o era in care
reciclarea si gestionarea deseurilor sunt prioritati globale (Patti, 2021), dezvoltarea unui
material de izolatie din deseuri textile si polistiren expandat ajuta la reducerea cantitatii de
deseuri care ajung in gropile de gunoi.

Elementul de noutate propus este utilizarea unui alt deseu ca liant in realizarea
panourilor de izolatie termica din deseuri textile, respectiv polistirenul expandat (EPS).

Polistirenul expandat (EPS) este un material extrem de durabil, dar care se
descompune foarte greu in mediu. EPS poate persista in mediu timp de sute de ani. De
exemplu, studiile sugereaza ca EPS poate dura intre 500 si 1.000 de ani pentru a se
descompune complet (EPA, 2021). EPS se degradeaza in bucati mai mici, dar nu se

descompune complet, contribuind la acumularea de microplastice in mediu. La nivel global,
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aproximativ 14 milioane de tone de EPS sunt produse anual, iar conform unui raport al Plastic
Europe (2021), aproximativ doar 10% din EPS-ul produs anual este reciclat, restul fiind trimis
la gropile de gunoi sau incinerat.
in acest mod, prin dezvoltarea unui nou material din deseuri textile si deseuri de
polistiren, cu destinatie de utilizare in izolatia termica a cladirilor, problemele de mediu create
de industria textila si de sectorul constructiilor sunt atacate dintr-un plan poligonal:
e Reducerea cantitatii de deseuri textile;
e Utilizarea intr-un nou ciclu de viata cat mai indelungat;
¢ Reducerea cantitatii de deseuri de polistiren expandat;
e Dezvoltarea de materiale de izolatie inovatoare care pot contribui la Tndeplinirea
cerintelor NZEB.
Asadar, dezvoltarea unui material de izolatie termica din deseuri de textile si polistiren
expandat reprezinta o initiativa promitatoare, care adreseaza atat problemele de mediu ale

industriei textile, cat si nevoile economice si de performanta din sectorul constructiilor.
2.2. Cercetarea preliminara si alegerea materiilor prime

Sectiunea experimentala a cercetarii a fost realizata pornind de la deseuri textile post-
industriale. Deseurile textile au fost preluate tocate si amestecate. Deseurile de polistiren pot
proveni din renovari, reabilitari sau demolari ale cladirilor, respectiv din placi termoizolante din
granule de polistiren expandat, fabricate din materie prima ignifugata, pentru spatii fara
incarcare statica deosebita, izolarea spatiilor libere, izolare in interiorul cladirilor si la intradosul
plafoanelor sau din colectarea si reciclarea ambalajelor pentru asigurarea protectiei

echipamentelor in deosebi electronice la transport.
2.3. Planificarea realizarii probelor preliminare

2.3.1 Proiectarea probelor: dimensionare si componenta

Din probele efectuate initial s-a observat ca volumul polistirenului expus la temperaturi
ridicate scade la aproximativ 25% din cel initial, fara aplicarea unei forte de presiune, doar sub
greutate proprie. Etuva utilizata in cadrul laboratorului de cercetare al Facultatii de Constructii

TUIASI suportd o inaltime maxima de 40 cm.
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Restrictii:

in eventualitatea alegerii unui reper de comparatie - placa EPS de 10 cm grosime,
utilizata inclusiv pentru izolatii exterioare si respectarea standardelor de masurare a
instrumentului ISOMET 2114, s-a ales realizarea unor probe de 20x20x10 cm prin umplerea
unei matrite realizate la dimensiunea de 20x20x40 cm si utilizarea unui procent maxim de 25%

EPS din cauza limitarii volumetrice a etuvei (Figura 2.3).

(a) etuva cu matrita (b) matrita cu (c) matrite inchise complet cu
balamale si capac si baza detasabila
prindere fluture

Figura 2.1 - Matritele utilizate pentru cercetarea preliminara

2.3.2 Proiectarea retetei de amestec format din degeuri textile si granule de EPS

Pentru utilizarea granulelor de EPS cu rol de liant in amestec si realizarea unor probe
viabile s-a ales varianta cu procent maxim de polistiren care poate fi supusa studiului in
conditiile furnizate de laborator, respectiv un procent de 25% granule EPS si 75% deseuri
textile tocate. Cantitatile necesare si ponderile procentuale ale materialelor sunt prezentate in
Tabelul 2.6.

Pentru verificarea capacitatii optime a EPS cu rol de liant si a creste integritatea
structurala a probelor, variantele de cercetare propuse au fost dispunerea materiilor prime in
straturi orizontale suprapuse intercalat si sub forma de amestec a carui omogeneitate a fost

realizata manual (Fig. 2.4).
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(b) Strat deseuri textile

P M
/ _;-3 BN ; I“-..

(d) Amestecare elemente (e) Amestec omogen (f) Aspect proba amestec
Figura 2.2 - Procesul de realizare a retetelor pentru variantele de cercetare n straturi (a, b, c) si sub forma de
amestec (d, e, f)

2.3.3 Procesul de supunere la degradare termica: alegerea temperaturii si a timpului de

expunere

Testele preliminare efectuate asupra polistirenului expandat (EPS) au evidentiat ca
temperatura de modificare vizibila a structurii acestui material se situeaza intre 140 si 150 °C.
in momentul expunerii probelor de 580g la aceeasi temperatura s-a observat ¢ la atingerea
acestor temperaturi, structura EPS nu a suferit modificari vizibile. Granulele de polistiren si-au
pastrat aspectul nemodificat, iar structura probei a demonstrat o lipsa de coerenta si stabilitate.

Tn acest context, a fost evidentiat rolul esential al deseurilor textile tocate, care, plasate

intre granulele de polistiren, au actionat ca un material izolator eficient. Inclusiv la prelungirea
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timpului de supunere la o temperatura de 140°C pana la 90 de minute, EPS nu si-a mai
indeplinit rolul de adeziv si nu a consolidat structura probei (Fig. 2.5).

Prin Tncercari experimentale s-a identificat temperatura de topire a EPS izolat de
amestec de deseuri textile ca fiind 170°C, timp de 120 de minute. Durata extinsa de expunere
este cauzata atat de peretii de fier de 1 cm grosime ai matritei de lucru care se incalzesc foarte
greu, cat si de propagarea lenta a temperaturii in interiorul amestecului. Pentru aflarea duratei
de expunere reale la temperatura de 170°C s-a folosit un termometru cu senzor fara fir introdus

in mijlocul probei.
2.4. Realizarea si analiza variantelor de cercetare preliminare

Probele preliminare au fost realizate prin umplerea matritelor cu amestec de deseuri
textile tocate si granule de polistiren expandat pana la inaltimea de 40 cm si introducerea
acestora in etuva preincalzita la o temperatura de 170°C. Durata de expunere la incalzire in
etuva a fost de 120 de min, din care perioada de degradare termica la temperatura de 170°C

in interiorul probelor a fost de 20 de minute.

2.4.1 Varianta de cercetare stratificata

Au fost realizate trei probe din materii prime dispuse in 8 straturi de granule EPS avand
o inaltime de 4 cm si 7 straturi de deseuri textile tocate cu inaltimea de 1 cm, Tabel 3.7.
Materiile prime au fost dispuse in matrite pana la inaltimea de 39 de cm. S-a optat pentru un
strat de EPS atat la inceputul cat si la finalul stratificarii pentru respectarea procentului de
polistiren de 25%.

Dupa prelucrarea termica timp de 120 de minute, din care 20 de minute la temperatura

de 179°C au fost realizate 3 specimene pentru testare (Figura 2.7. si Tabelul 2.8).

Tabel 2.1 Variante de amestec pentru stratificare

Proba Masa textile Masa EPS Masa totala Procent textile Procent EPS
(9) (9) (9) (%) (%)
TermoTex S1 440 145 585 75.21 24.79
TermoTex S2 445 145 590 75.42 24 .58
TermoTex S3 445 147 592 7517 24.83
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(a) TermoTex S1 (b) TermoTex S2 (c) TermoTex S3

Figura 2.3 - Probele realizate in straturi
Tabel 2.2 Caracteristicile probelor realizate in straturi

Proba L 1 h m v P
(cm) (cm) (cm) (9) (cm’) (kg/m’)
TermoTex S$1 21.5 22 6 489 2838 172.30
TermoTex S2 21 215 6.5 506 2934.75 172.42
TermoTex S3 21 21 7 515 3087 166.83

2.4.2 Varianta de cercetare in amestec

Au fost realizate trei probe din materii prime amestecate manual pana la omogenizare,
Tabelul 3.9. Amestecul de deseuri textile tocate si granule EPS a fost dispus in matrite pana

la inaltimea de 39 de cm. S-a respectat procentul de polistiren propus de 25%.

Tabel 2.3 Proprietatile amestecului

Proba Masa textile Masa EPS Masa totala Procent textile Procent EPS
(9) (9) (9) (%) (%)
TermoTex AM1 440 140 580 75.86 24.14
TermoTex AM2 440 143 583 75.87 24.53
TermoTex AM3 460 150 610 75.41 24.59

Dupa prelucrarea termica timp de 120 de minute, din care 20 de minute la temperatura

de 170°C au fost realizate 3 specimene pentru testare (Figura 2.8. si Tabelul 2.10).
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(a) TermoTex AM1 (b) TermoTex AM2 (c) TermoTex AM3

Figura 2.4 - Probele realizate in amestec

Tabel 2.4 Caracteristicile probelor realizate in amestec

Proba L ) h m "4 P
(cm) (cm) (cm) (9) (cm’®) (kg/m’)
TermoTex AM1 22 21 8.5 566 3927 144.13
TermoTex AM2 20 21 9.5 573 3990 143.61
TermoTex AM3 20 20 10.5 590 4200 140.48

2.4.3 Studierea conductivitatii termice a probelor analizate

Coeficientul de conductivitate termica (A) a fost evaluat utilizadnd dispozitivul ISOMET
2114, in conformitate cu standardul ASTM-5334-08 (ASTM, 2008). Masuratorile au fost
realizate folosind senzorul cu ac (Figura 2.9 si Tabelul 2.11), iar valorile determinate reprezinta

media a 3 masuratori in acelasi punct.

(a) TermoTex straturi (b) Media a 3 masuratori (c) TermoTex amestec

Figura 2.5 - Determinarea coeficientului de conductivitate termica (A)
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Tabel 2.5 Valorile coeficientului de conductivitate termica (A)

Varianta in straturi Varianta in amestec
Proba A Proba A
(W/mK) (W/mK)
TermoTex S1 0.0667 TermoTex AM1 0.0655
TermoTex S2 0.0657 TermoTex AM2 0.0674
TermoTex S3 0.0669 TermoTex AM3 0.0643
As=0.0664 Aam = 0.0657

Comparand valorile coeficientului de conductivitate termica intre cele doua variante, se
poate observa ca amestecurile tind sa aiba coeficienti de conductivitate similar de scazute,
ceea ce indica o eficienta buna de izolare termica. Tabelul 2.12, sugereaza ca acestea pot fi
utilizate cu succes in aplicatii de izolatie termica, avand capacitatea de a indeplini cerintele
specifice ale proiectelor de constructie. Totusi, este important de mentionat ca varianta in
amestec ofera o stabilitate structurala mult mai ridicata, ceea ce o face mai potrivita pentru

aplicatii care necesita rezistenta si durabilitate pe termen lung.

TermoTex (materialul compozit nou), cu o conductivitate termica intre 0.06 si 0.07
W/mK, se situeaza intr-un interval competitiv, avand performante similare cu cele ale fibrei de
canepa si ale placilor de poliester, dar inferioare materialelor precum poliuretanul, EPS si vata
minerala. Aceasta sugereaza ca TermoTex poate fi o optiune viabila pentru izolatia termica a
cladirilor.Utilizarea deseurilor textile ca materie prima se aliniaza cu tendintele globale catre

economia circulara si constructiile sustenabile

25



CERCETARI PRIVIND EXTINDEREA CICLULUI DE VIATA A PRODUSELOR TEXTILE PRIN
REALIZAREA UNOR NOI MATERIALE PENTRU CONSTRUCTII

CAPITOLUL 3

PLANIFICAREA EXPERIMENTALA SI
CERCETARI PRIVIND NOI MATERIALE
REALIZATE CU DESEURI TEXTILE PENTRU
IZOLATIA TERMICA A CLADIRILOR

Pornind de la rezultatele obtinute in cercetarea preliminard modelul ales pentru studiu
suplimentar este cel al placilor TermoTex realizate din amestec de deseuri textile
postindustriale tocate cu componenta majoritara din bumbac (92%) si granule de polistiren
expandat de 3 mm diametru. Procesul de realizare este bazat pe expunerea preliminara la
temperaturi de 170°C pe o durata de 20 de minute.

Scopul aplicarii analizei Taguchi in cercetare este de a analiza, caracteriza si scala
factorii care influenteaza procesul de realizare (Priyanga, 2023) a panourilor de deseuri textile
si polistiren expandat (EPS), denumite TermoTEX pentru a evidentia specificatii legate de
aspectele de performanta vizate: conductivitate termica, absorbtia de umezeala din aer si

densitatea relativa.

3.1.1 Definirea variabilelor

Factorii de control, Tabel 3.1, au fost selectati ca fiind parametrii care caracterizeaza
componenta panoului TermoTEX - procentul de polistiren si implicit cel de amestec de
deseuri textile tocate — si care caracterizeaza procesul de presare termica, respectiv
temperatura de presare si timpul de expunere la temperatura. Presiunea nu a fost luata
in considerare intrucat, la temperaturi ridicate (170°C), valoarea medie inregistrata a fost de 0
N/cm?, placile termoizolante opunand rezistentd doar in minutele incipiente. Variabilele de

raspuns selectate au fost conductivitatea termica, absorbtia de umezeala si densitatea.
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3.1.2 Planificarea si alegerea experimentelor

Matricei ortogonala a redus numarul de experimente de la 27, la 9 incercari detaliate in
Tabelul 3.3.

Tabel 3.1 Matricea ortogonala

Valori codate Matricea experimentala
incercare T t EPS T t EPS
(°C) (min) (%) (°C) (min) (%)
TermoTEX1 1 1 1 170 10 25
TermoTEX 2 1 2 2 170 15 20
TermoTEX 3 1 3 3 170 20 15
TermoTEX 4 2 1 2 140 10 20
TermoTEX 5 2 2 3 140 15 15
TermoTEX 6 2 3 1 140 20 25
TermoTEX7 3 1 3 110 10 15
TermoTEX 8 3 2 1 110 15 25
TermoTEX 9 3 3 2 110 20 20
3.2. Obtinerea placilor TermoTex prin termopresare

Au fost realizate 9 probe utilizand o presa termica prin corelarea celor 3 temperaturi de
170, 140 si 110°C cu 3 intervale de timp de expunere la temperatura, respectiv 20, 15 si 10

minute si cu 3 variante de procent de granule de polistiren expandat de 25, 20 si 15%.

7 T A R

¢

25 % EPS 20% EPS 15% EPS
(a) Placi TermoTEX realizate la 170°C
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20% EPS 15% EPS 25% EPS

15% EPS 25% EPS 20% EPS
(c) Placi TermoTEX realizate la 110°C

Figura 3.1 - Variante experimentale realizate prin termopresare

3.3. Determinarea proprietatilor variantelor experimentale

3.3.1 Coeficientul de conductivitate termica

Studiul caracteristicilor termice a fost realizat in camera climatica dubla. Placile
TermoTEX au fost incastrate intr-o rama de polistiren expandat de 2 cm grosime pentru a
asigura etanseitatea amplasarii in peretele separator si intre 2 placi de rigips de grosime 1 cm
pe care au fost montati central un set de termocupluri pentru determinarea diferentei de
temperatura si senzor de flux (Figura 3.3). S-a optat pentru o diferenta de 10°C intre camera
rece si camera calda, respectiv de la 20 la 30°C, Alegerea temperaturilor a fost bazata pe
temperatura deja existenta in laborator de 2 3°C si s-a preferat pentru eficientizare, temperaturi
apropiate. Probele au fost mentinute timp de 4 ore, cu masuratori efectuate la intervale de 10

minute, ceea ce a permis o evaluare detaliata a comportamentului termic al materialului.
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(c) Camera rece 20°C

(a) Pregatirea probelor (b) Camera calda 30°C

Figura 3.2 - Realizarea masurétorilor in camera climatica

Tabel 3.2 Valoarea coeficientului de conductivitate termica al epruvetelor TermoTEX 170 °C

ATtotal mediu Ftotal mediu Ritotal mediu d A
(K) (W/m?) (Km*W) (m) (W/mK)
TermoTex1 8.81 18.15 0.49 0.02 0.0519
TermoTex2 8.96 16.50 0.54 0.02 0.0451
TermoTex3 8.91 16.59 0.54 0.02 0.0458

Tabel 3.3 Valoarea coeficientului de conductivitate termica al epruvetelor TermoTEX 140 °C

ATtotal mediu Frotal mediu Riotal mediu d A
(K) (W/m2) (Km*W) (m) (W/m)]
TermoTex4 8.93 16.47 0.54 0.02 0.0452
TermoTex5 8.86 16.12 0.55 0.02 0.0445
TermoTex6 8.88 16.75 0.53 0.02 0.0464

Tabel 3.4 Valoarea coeficientului de conductivitate termica al epruvetelor TermoTEX 110°C

ATtotal mediu Ftotal mediu Ritotal mediu d A
(K) (W/m?) (Km*/W) (m) (W/mK)
TermoTex7 9.18 14.15 0.65 0.02 0.0364
TermoTex8 9.20 13.03 0.71 0.02 0.0329
TermoTex9 9.22 14.43 0.64 0.02 0.0371
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Valorile indica o conductivitate termica scazuta, sugerand ca materialul TermoTex este
eficient Tn prevenirea pierderilor de caldura. Coeficientii obtinuti sunt competitivi si sugereaza
o performanta similara cu alte solutii izolante disponibile pe piata si chiar mai buna decat
polistirenului de 0.04 W/mK. Introducénd deseurile textile in amestec, la temperatura de

realizare de 110°C, performanta termica a panourilor izolatoare TermoTEX a fost imbunatatita.

3.3.2 Higroscopicitatea epruvetelor studiate

Testarea s-a realizat ajutorul cu camerei climatice prezentate in subcapitolul anterior.
Temperatura de testare si procentul de umiditate relativa au fost alese din media temperaturilor
minime la 0 medie de umiditate maxima inregistrata in Romania in 2022 conform raportului
anual realizat de Administratia nationala de meteorologie, respectiv o temperatura de 13 °C si

o umiditate de 71%.
iR :

(a) amplasarea probelor (b) setarea conditiilor (c) cantarirea probelor

Figura 3.3 - Realizarea testarii si a masuratorilor de higroscopicitate

Au fost efectuate cantariri din ora in ora pana la 4 ore, apoi la 24 de ore si 48 de ore
pana la stabilizare. Tabelul 4.11 prezinta variatia masei epruvetelor analizate in urma
absorbtiei de apa din aer pe parcursul a 48 de ore.

Dupa o ora, toate epruvetele au inregistrat o crestere a masei, sugerand ca au inceput
sa absoarba umiditatea din aer. Pe masura ce timpul de expunere creste, masa epruvetelor
continua sa creasca, atingand valori maxime dupa 24 de ore.

Masuratorile efectuate la 48 de ore arata ca masele epruvetelor se stabilizeaza, cu valori

care raman aproape constante fata de cele de la 24 de ore.
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Probele TermoTEX 1, 9 si 8 au inregistrat cea mai mica cantitate de apa absorbita din
aer. Proba 1 este realizata la 170°C cu o expunere de 20 de minute si procentul cel mai mare
de granule EPS de 25%.

Figura 3.5 si Figura 3.6 evidentiaza o crestere constanta a masei probelor in primele 4

ore. Aceasta crestere sugereaza ca materialele au o rata rapida de absorbtie a umiditatii in
faza initiala de expunere.

25 30 30
20

s

masa (g)

s w»
~

3 4 24 48 1 2 3 4 24 48 1 2 3 4

24 48
timp (h) timp (h) timp (h)

(a) Modificarile de masa ale epruvetelor realizate la 170°C

m6

1 2 3 4 24 48 1 2 3 4 24 48

timp (h) timp (h) timp (h)

(b) Modificarile de masa ale epruvetelor realizate la 140°C

25
20
15

210

1 2 3 4 24 48 3
timp (h) timp (h)

(c) Modificarile de masa ale epruvetelor realizate la 110°C

Figura 3.4 - Variatia higroscopicitatii in conditii de 71% umezeala timp de 48 de ore

Dupa 24 de ore, toate probele tind sa atinga o stabilizare a masei, indicand ca au atins
capacitatea maxima de absorbtie a umiditatii in conditiile date. in Figura 3.5, stabilizarea este

clara, unde nu se mai inregistreaza modificari semnificative ale masei intre 24 si 48 de ore.
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Aceasta stabilizare arata ca materialele au un punct de saturatie, unde nu mai pot absorbi
umiditate suplimentara din aer.

Absorbtia de umezeala cuprinsa intre 3.77% si 5.48%. Valoare cea mai mica a fost
inregistrata de epruveta TermoTEXS8 realizata la 110°C, timp de expunere de 15 minute si 25%
procent de granule EPS. In figura 3.7. sunt reprezentate comparativ repriza materialului studiat

TermoTEX si repriza bumbacului.

8.5%

5.5%

Repriza (%)
O AN WhR O OO~N OO

TermoTEX Bumbac

Figura 3.5 Analizd comparativa a higroscopicitatii TermoTEX — Bumbac

(dex-tex.info)

Repriza TermoTEX in cazul cel mai nefavorabil este cu peste 35% mai scazuta decat
cea a bumbacului, desi materialul textil aflat la baza materialului studiat este acelasi (92%
bumbac 100%). Amestecarea cu polistiren, care este un material hidrofob, conduce la
reducerea semnificativa a absorbtiei de umezeala a materialului, Tmbunatatind astfel

capacitatea de a-si pastra caracteristicile de izolare termica pe termen mai indelungat.

3.3.3 Densitatea aparenta a epruvetelor studiate

Pentru determinarea densitatii aparente a epruvetelor, probele au fost plasate in tavi de
aluminiu pentru a preveni pierderile de materiale in timpul manipularii. Epruvetele au fost
expuse la o temperatura constanta de 60 °C in camera climatica timp de 5 ore, pana cand au

atins mase constante.

Masuratorile la intervale de timp arata o tendinta de scadere graduala a masei pentru
majoritatea probelor. Aceasta scadere poate fi atribuita pierderilor de umiditate si este esential
sa se observe ca valorile se stabilizeaza, ceea ce confirma atingerea unei mase constante.
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Masa constanta a fost atinsa dupa 5 ore de expunere la temperatura si este considerata ca
fiind masa reala. In continuare, probele au fost masurate din punct de vedere al dimensiunilor,

s-a calculat volumul si in final densitatea aparenta.

Tabel 3.5 Determinarea densitatii aparente a epruvetelor

Proba L | h \' m o)
(cm) (cm) (cm) (m?) (kg) (kg/m®)
Tex1 39.9 30 1.9 0.0023 0.4250 186.8839
Tex2 40.2 30 2 0.0024 0.4473 185.4270
Tex3 40.1 29.9 2 0.0024 0.4231 176.4443
Tex4 40.1 30.1 2 0.0024 0.4219 174.7666
Tex5 40.1 30.1 1.9 0.0023 0.4261 185.8049
Tex6 40 30 2 0.0024 0.4476 186.5125
Tex7 40 30 2.1 0.0025 0.4195 166.4683
Tex8 40.3 30.2 2.2 0.0027 0.4241 158.4071
Tex9 40.2 30.3 2.1 0.0026 0.4229 165.3332

Dimensiunile epruvetelor variaza usor, cu lungimi intre 39.9 cm si 40.3 cm, latimi
constante de 30 cm, si inaltimi variind de la 1.9 cm la 2.2 cm. Aceste variatii pot influenta
volumul total al fiecarei probe si, implicit, densitatea acestora. Cu toate acestea valorile
volumului exprimate in metri cubi, variind de la 0.0023 m? la 0.0027 m3, indica o buna
uniformitate Tn dimensiunile probelor.

Densitatea aparenta, calculata ca raport intre masa si volum, variaza intre 158.4071
kg/m?® si 186.8839 kg/m?®. Epruvetele Tex1 si Tex6 au cele mai mari valori ale densitatii, ceea
ce sugereaza ca acestea contin o cantitate mai mare de material pe unitatea de volum, in timp
ce Tex8 prezinta cea mai mica densitate.

Valorile de densitate observate sugereaza ca majoritatea probelor sunt adecvate pentru
aplicatii de izolatie, dar se va tine cont de performantele termice si de umiditate pentru a evalua

eficienta preliminara generala a acestora.
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3.4. Analiza parametrilor de performanta si raspunsurilor din analiza

Taguchi

Caracteristicile epruvetelor au fost considerate parametri de performanta in cadrul
proiectarii experimentale.

Pentru raportul S/N valorile parametrilor sunt maxime, asadar pentru urmarirea
principiului the smaller the better, varianta optima a fost interpretata dupa graficul mediilor
reprezentat in Figura 3.11.

Acest grafic prezinta efectul factorilor experimentali asupra valorii medii a raspunsului
masurat. Media este o masura de performanta utilizata pentru a compara efectele diferitilor
factori. In acest grafic, se observa din nou o influentd mai mare a procentului de EPS asupra
mediei, urmata de timp si temperatura. Pentru a putea observa cu usurinta varianta optima,

graficul a fost realizat si in programul MiniTab.

Main Effects Plot for Means
Data Means

A B C
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Figura 3.6 Graficul principalelor efecte ale mediei (MINITAB)

A B C Conductivitate Higroscopicitate Densitate A-Temp B-t C-PS
3 0.036 2196 166.468 170 20 25
1 0.033 16.61 158407 140 15 20
2 0.037 18.80 165.333 110 10 15

*Legenda 3.11
Asadar analiza mediilor arata varianta optima A3B2C1 marcatéa cu rosu. Din cele 9

variante analizate, varianta optima este TermoTEXS, care a inregistrat valorile minime

pentru toti parametrii observati.
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Proba optima a fost obtinuta in conditiile experimentale:
v" Temperatura 110°C
v" Durata expunere 15 minute
v Procent EPS 25%
Proprietatile variantei optime TermoTEX8 sunt:
v A=0.033 W/mK
v H=3.8%
v' p =158 kg/m?

3.5. Influenta panourilor izolatoare TermoTEX asupra rezistentei termice

a peretilor — studii de caz

3.5.1 Materiale si metodologia utilizaté

Materialele structurale pentru studiile de caz au fost selectate pe baza ponderii de
utilizare a acestora in structuri rezidentiale. Partea structurala a peretelui are grosimea de d =
0,3 m, iar pentru realizarea acesteia au fost alese urmatoarele materiale: caramida, betonul
armat si betonul celular autoclavizat (BCA). Pentru peretii structurali analizati in studiile de caz
s-au considerat doua straturi de tencuiala aplicate pe materialul principal, astfel: o tencuiala
interioara cu grosimea de 0,01 m realizata din mortar de ciment si o tencuiala exterioara de tip
tencuiald armata cu polimeri cu grosimea de 0,005 m. Peretii au fost analizati in doud variante:
cu si fara izolatie TermoTEX. Panoul TermoTEX are grosimea de 0,02 m. Aspectele generale

din cele trei studii de caz sunt prezentate in continuare, cu detalieri pentru fiecare caz in parte.

3.6. Analiza comparativa a studiilor de caz

Pe baza valorilor determinate in analiza numerica de la subcapitolul 3.7.2, se pot
formula observatii referitoare la imbunatatirea izolatiei termice prin utilizarea panourilor
TermoTEX, evidentiate grafic in Figura 3.18.

. Cresterea rezistentei termice: in toate cele trei tipuri de pereti analizati
(caramida, beton armat, BCA), adaugarea panourilor TermoTEX conduce la o crestere
semnificativa a rezistentei termice a peretelui. Acest lucru inseamna ca peretii izolati cu
TermoTEX au o capacitate mult mai mare de a retine caldura in interiorul cladirii, ceea ce duce

la o reducere a necesarului de energie pentru incalzire.
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. Eficienta energetica: Panourile TermoTEX imbunatatesc performanta termica
a tuturor tipurilor de pereti, dar cel mai puternic impact este observat la peretii din beton armat,
care au o rezistenta termica scazuta, iar dupa montarea panoului TermoTEX cu grosimea de
2 cm, rezistenta termica a crescut cu 170,2%.

. Performanta de izolare termica: Chiar daca BCA are deja o rezistenta termica
ridicata, stratul TermoTEX imbunatateste si mai mult izolarea, ceea ce face ca acest tip de
perete sa prezinte o performanta de izolare termica superioara, in comparatie chiar cu

materiale structurale de izolare traditionale.

1.901

46.8 %

1.5

1.295

1.19
9 103.8 % 0.962
170.2 %
0.584
0.5
0.356
0 l
BCA

Caramida Caramida & TermoTEX Beton Beton & TermoTEX BCA & TermoTEX

Rezistenta termica

Figura 3.7 — Comparatie a coeficientilor de transfer liniar de caldura ai structurilor din caramida, beton si BCA,

cu si fara strat TermoTEX

e Betonul armat, care are cele mai mari pierderi de caldura fara izolatie, beneficiaza cel
mai mult de pe urma adaugarii TermoTEX. Coeficientul ¥ scade considerabil, indicand

o performanta mult imbunatatita si o izolatie mai eficienta.

Utilizarea panourilor izolatoare TermoTEX aduce o imbunatatire semnificativa a
performantei termice a tuturor tipurilor de pereti, indiferent de materialul structural de
baza (caramida, beton armat, BCA). Panourile TermoTEX sunt extrem de eficiente si in
reducerea fluxului termic prin pereti, fiind deosebit de utile pentru peretii din beton armat, care
altfel ar pierde o cantitate considerabila de caldura. O contributie semnificativa este observata

si la reducerea coeficientilor de transfer liniar de caldura pentru toate tipurile de pereti studiati.
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CAPITOLUL 4

EVALUAREA IMPACTULUI ASUPRA MEDIULUI
AL MATERIALELOR REALIZATE DIN DESEURI
TEXTILE SI POLISTIREN UTILIZATE PENTRU
TERMOIZOLATIA CLADIRILOR

4.1. Caracterizarea produsului studiat: panouri TermoTEX

4.1.1 Caracteristicile unitatii functionale

in vederea realizarii studiului unitatea functionala este definiti ca fiind un pachet de
panouri termoizolante TermoTEX. Acest pachet consta din 20 de placi, fiecare avand
dimensiunile de 1 metru lungime si 0,5 metri latime, cu o grosime de 0,02 metri. Aceste placi
au un volum total de 0,2 metri cubi si acopera o suprafata de 10 metri patrati, comparabila cu
produsele similare disponibile pe piata, cum ar fi cele din polistiren expandat.

Panourile TermoTEX sunt concepute pentru a fi utilizate ca solutii termoizolante in
diverse aplicatii de constructii. Acestea sunt potrivite pentru montajul pe fatade ventilate, pot fi
utilizate pentru izolarea exterioara a cladirilor si pot fi aplicate pe socluri si plansee pentru a

asigura o izolare termica uniforma si eficienta in cazul podurilor si pardoselilor..

Tabel 4.1 Caracteristicile unitatii functionale adoptate

Element analizat Suprafata acoperita Grosime Volum U.F.
(m?) (m) (m?) (ka)
Pachet TermoTEX 10 0.02 0.2 35.33
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4.2.

4.2.1 Dezvoltarea modelului experimental

Evaluarea impactului asupra mediului

Figura 5.4 descrie schema logica a materialelor si proceselor create si legenda care

explica semnificatia fiecarei culori din diagrama. Impactul atribuit deseurilor este reprezentat

doar de emisiile realizate in etapa de transport. Procesele create au fost cele de tocare si le-a

fost atribuit consumul de energie electrica aferent, Figura 4.4.
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Figura 4.1 - Reteaua schemei logice

La finalizarea tuturor proceselor de fabricatie, unitatea functionala un pachet TermoTEX

format din 20 placi si ambalat cu folie de polietilena are un impact de 11.9 kg CO2zeq, Fig. 4.8.
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4.2.2 Rezultate obtinute cu metoda IPCC

Amprenta de carbon a unui pachet de 20 de panouri TermoTEX folosind metoda IPCC
2021 GWP 100y v1.02 / Caracterizare este prezentata in Tabelul 4.5.

Tabel 4.2 Valorile rezultatelor totale obtinute folosind metoda IPCC

Categorie impact U.M. U.f. U.f. ambalata Eliminare depozit deseuri Reutilizare
IPCC GWP 100y kgCO:zeq 9.89 11.9 144 -4.65
Total scenariu nefavorabil 155.9
Total scenariu favorabil 7.25
4.3. Identificarea punctelor critice

Un aspect esential al LCA este identificarea si evaluarea punctelor critice (hotspots),
care reprezinta etapele sau procesele cu cel mai mare impact asupra mediului (Bianco, 2023).
Tn acest context, metoda IPCC este frecvent utilizatd pentru a cuantifica potentialul de incalzire
globala asociat emisiilor de gaze cu efect de sera (Tabel 4.16).

Potentialul de incalzire globald rezultat din emisiile de GHG in urma productiei unui
pachet de 20 placi izolatoare TermoTEX ambalat este de 11.9 kgCOzeq.

Amprenta totala de carbon pentru unitatea functionala evaluata este de 7.23 kgCOzeq
in scenariul de reutilizare la sfarsitul duratei de viata si de 156 kgCO2eq in cazul eliminarii la

depozitul de deseuri. Impactul pe fiecare etapa este prezentat procentual in Figura 4.11.

GWP (%)

17% . _
23% ® Aprovizionare deseuri

textile
3% \
10% >

= Aprovizionare deseuri EPS
® Tocare i malaxare
= Termopresare si racire

m Ambalare

47%

Figura 4.2 - Amprenta de carbon pentru fiecare etapa (fara scenariul de sfarsit de viata)
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Etapa de aprovizionare cu deseuri contribuie cel mai mult la totalul impactului asupra
mediului al produsului analizat, in proportie de 70%. Etapa de ambalare reprezintd 17% din
totalul amprentei de carbon. Valoarea crescuta provine din alegerea materialului de ambalare
folie de polietilena si transportul local aferent aprovizionarii cu aceasta. Tocarea si malaxarea
au o contributie de 10%. Procesul cu impact semnificativ este cel de tocare cu o valoare de

1.14 kgCO2eq, cel de malaxare contribuind doar cu o valoare de 0.04 kgCOzeq.

Din punct de vedere al sfarsitului de viata, scenariul preferat este cu siguranta
reutilizarea, care scade amprenta totald de carbon a produsului cu 4.65 kgCOzeq. in cazul
eliminarii la groapa de gunoi, impactul creste de peste 20 de ori fatéd de scenariul favorabil,

ajungand la un potential de incalzire globala de 156 kgCOzeq (Figura 4.12).

Amprenta de carbon (kgCO2eq)

reutilizare I 7.23

pachet TermoTEX . 11.9

0 50 100 150 200

Figura 4.3 - Comparatie a amprentei de carbon cu fiecare scenariu de sfarsit de viata

In vederea optimizarii impactului asupra mediului, s-au formulat mai multe propuneri:

e Optimizarea transportului: Reducerea distantelor de transport prin aprovizionare locala
sau inlocuirea vehiculelor conventionale cu variante electrice poate reduce emisiile de
carbon si alte impacturi asociate transportului.

e Ambalaje durabile: Utilizarea materialelor pentru ambalaje reciclate sau biodegradabile
poate diminua impactul asupra mediului si poate sprijini obiectivele de sustenabilitate

ale produsului.
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4.4, Analiza comparativa intre unitatea functionala si polistirenul

expandat

Pentru a evidentia impactul pe care il poate avea unitatea functionala studiata este
necesara comparatia cu polistirenul expandat existent la momentul actual pe piata (EPS),
asadar cu un pachet de placi EPS de densitate medie, de aceeasi dimensiune si care acopera

aceeasi suprafata de montare, fara a fi luata in considere eliminarea.

Tabel 4.3 Caracteristicile unitatilor comparate

Element analizat Suprafata Grosime Densitate U.F.
(m?) (m) (kg/m®) (kg)

Pachet TermoTEX 10 0.02 176.65 35.33

Pachet EPS 10 0.02 15 3

Tabel 4.4 Comparatie prin metoda IPCC GWP100 v1.02 / Caracterizare

Categorie impact U.M. Pachet TermoTEX Pachet EPS
Fosil kgCOzeq 11.8705 12.6479
Biogen kgCO2eq 0.0074 0.0648
Transformarea terenurilor KgCOzeq 0.0070 0.0030
Total kgCO:zeq 11.8850 12.7157
120.
100 100 100

100. ~

80. -

m pachet TermoTEX
m pachet EPS

60.

%

429162
40.

11.4759

GWPI100 - fosil GWP100 - biogenic GWP100 - terenuri

Figura 4.4 - Comparatie GWP100 TermoTEX/ EPS (%)
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Desi placile EPS au o densitate semnificativ mai mica (15 kg/m®) comparativ cu placile
TermoTEX (176.65 kg/m?), amprenta de carbon totald pe unitate de functionalitate este mai
mare pentru EPS. In mod specific, EPS are o amprent& de carbon totala de 12.7157 kgCO2eq
comparativ cu 11.8850 kgCOz2eq pentru TermoTEX, in ciuda faptului ca EPS este de
aproximativ 12 ori mai usor.

Categoria de impact carbon fosil reprezintd cea mai semnificativa contributie la
amprenta de carbon pentru ambele tipuri de placi. Pachetul EPS are un impact mai mare in
aceasta categorie (12.6479 kgCO2eq) comparativ cu TermoTEX (11.8705 kgCO2eq), indicand
o dependenta mai mare de resurse fosile pentru EPS.

Evaluarea comparativa sugereaza ca TermoTEX este mai favorabil din punct de vedere
al impactului asupra incalzirii globale, in ciuda densitatii si greutatii sale mai mari. Acest lucru
subliniaza importanta considerarii impactului total asupra mediului, nu doar a caracteristicilor

fizice ale materialului.

4.4.1 Comparatie prin metoda ReCiPe

Datele obtinute sunt prezentate in Tabelul 4.20 si se concentreaza pe indicatorii
relevanti pentru incalzirea globala, sanatatea umana si cei cu semnificative supraunitare. Prin
aplicarea metodei ReCiPe, analiza comparativa evidentiaza in continuare un potential de
incalzire globald redus in cazul TermoTEX, la fel si in cazul scaderii resurselor fosile, dar

valorile celorlalti indicatori sunt mai ridicate.

Scéderea resurselor fosile

Toxicitatea umand non-cancerigena

38.6792

Toxicitatea umani cancerigena

Ecotoxicitatea terestra

Radiatiile ionizante

Potentialul Incilzire Globala (GWP)

120.

m Pachet EPS mPachet TermoTEX

Figura 4.5 - Comparatie procentuald TermoTEX / EPS - indicatori semnificativi
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TermoTEX prezintd un impact mai mare in ceea ce priveste radiatiile ionizante,
ecotoxicitatea terestra si toxicitatea umana, comparativ cu EPS. Acest lucru sugereaza ca,
desi TermoTEX poate fi mai eficient din punct de vedere al incalzirii globale, potentialul sau
impact negativ asupra sanatatii umane si mediului poate fi mai mare, dar are o amprenta de
carbon mai mica si sugereaza o utilizare mai eficienta a resurselor neregenerabile, deci o
abordare mai sustenabila din acest punct de vedere. Procentual, valorile sunt prezentate in
Figura 4.14.

4.4.2 Concluzii si recomandari de imbunéatéatire

Analiza comparativa bazata pe metoda IPCC a evidentiat ca placile TermoTEX prezinta
un potential de incalzire globala (GWP) mai redus comparativ cu polistirenul expandat (EPS).
Acest rezultat indica faptul ca TermoTEX contribuie mai putin la schimbarile climatice pe
termen lung, oferind o optiune mai favorabila in contextul incalzirii globale.

In evaluarea efectuatd cu metoda ReCiPe, TermoTEX a demonstrat o amprenta mai
mica asupra scaderii resurselor fosile comparativ cu EPS. Aceasta subliniaza eficienta mai
mare a placilor TermoTEX in utilizarea si conservarea resurselor neregenerabile, indicand o
abordare mai sustenabila in utilizarea resurselor naturale.

Desi TermoTEX este favorabil in ceea ce priveste incalzirea globala si resursele fosile,
analiza ReCiPe a evidentiat un impact semnificativ in categoriile de ecotoxicitate terestra si
toxicitate umana. Recomandarea principala ar fi dezvoltarea unor formule si procese de
fabricatie care sa reduca utilizarea substantelor toxice, respectiv a noxelor emise in procesul
de termopresare si sa minimizeze poluarea solului. Implementarea unor tehnologii de productie
mai curate si utilizarea de procese mai putin toxice ar putea contribui la reducerea acestor
impacturi.

Promovarea unor strategii de reutilizare si reciclare la sfarsitul ciclului de viata al placilor
TermoTEX poate contribui la minimizarea deseurilor si la reducerea impactului asupra
mediului. Crearea unor sisteme de colectare si reciclare eficiente ar putea facilita
reintroducerea materialelor in ciclul de productie, aspect analizat in varianta favorabila de
scenariu de sférsit de viata si care reduce impactul total cu 39%.

Prin aplicarea acestor recomandari, TermoTEX nu doar ca isi va imbunatati profilul
ecologic si va reduce impactul negativ asupra mediului si asupra sanatatii umane, dar va
deveni si un lider pe piata materialelor de izolare sustenabile, consolidandu-si pozitia ca o

alegere favorabila atat din punct de vedere ecologic, cat si potential din perspectiva economica.
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CAPITOLUL 5

CONCLUZII GENERALE. CONTRIBUTII.
VALORIFICAREA REZULTATELOR OBTINUTE
iN CADRUL PROGRAMULUI DE CERCETARE
DOCTORALA. DIRECTII VIITOARE DE
CERCETARE

5.1. Concluzii generale

Intr-un context global in care presiunile asupra resurselor naturale sunt in continué
crestere, iar schimbarile climatice si gestionarea deseurilor reprezinta provocari majore,
economia circulara devine o solutie vitala pentru un viitor sustenabil. Industria textila, una dintre
cele mai mari generatoare de deseuri la nivel mondial, se confrunta cu o criza profunda legata
de utilizarea ineficienta a resurselor si generarea masiva de deseuri. Majoritatea produselor
textile au un ciclu de viata scurt, cauzand acumularea de deseuri care, in mare parte, ajung la
gropile de gunoi sau sunt incinerate. Pe de alta parte, industria constructiilor este un alt mare
consumator de resurse naturale si generator de deseuri, avand o amprenta semnificativa de
carbon.

Teza de fata si-a propus sa exploreze posibilitatea integrarii acestor doua industrii —
textild si constructii — prin reutilizarea deseurilor textile pentru fabricarea de materiale
inovatoare pentru constructii, cu scopul de a extinde ciclul de viata al produselor textile side a
reduce impactul negativ asupra mediului. Conceptul principal din spatele acestei cercetari a
fost dezvoltarea unor solutii care sa contribuie la economia circulara, reducénd consumul de
resurse si reutilizand deseurile textile intr-un mod eficient. Materialele rezultate din reciclarea

textilelor au fost testate pentru proprietati izolante, demonstrandu-se astfel potentialul lor de a
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inlocui materialele conventionale de izolare termica. Dezvoltarea unui material inovator si
realizarea panourilor de izolatie termica TermoTEX reprezinta un rezultat cu potential pe

punere pe piata care poate schimba impactul asupra mediului din ambele industrii:

Figura 5.1 - Logo panouri izolatie termica TermoTEX realizat in CoreDRAW

Obiectivul general al tezei de doctorat a fost dezvoltarea unor materiale inovatoare
pentru constructii prin reciclarea deseurilor textile, cu scopul de a extinde ciclul de viata al
produselor textile si de a contribui la reducerea impactului acestora asupra mediului. Lucrarea
a vizat atat crearea unor materiale eficiente din punct de vedere termoizolant, cat si evaluarea
impactului ecologic al acestora, comparativ cu materialele conventionale utilizate in constructii.
Cercetarea s-a concentrat pe realizarea experimentala si optimizarea procesului de productie,
oferind solutii sustenabile pentru sectorul constructiilor.

Prin aceste obiective, lucrarea de fata aduce o contributie valoroasa in directia reducerii
deseurilor si promovarii materialelor reciclate, sprijinind tranzitia catre o economie circulara si
sustenabila.

Cercetarea a oferit noi perspective asupra reutilizarii textilelor reciclate in industria
constructiilor, in special in realizarea materialelor de izolatie termica. Principalele concluzii ale

fiecarui capitol se refera la urmatoarele aspecte esentiale:

CONCLUZIILE CERCETARII BIBLIOGRAFICE

1. Analiza literaturii de specialitate: Teza ofera o sinteza cuprinzatoare a literaturii despre
gestionarea deseurilor textile, evidentiind provocarile principale in utilizarea acestora in
constructii si impactul asupra mediului.

2. Economia circulara in contextul sustenabilitatii: Lucrarea accentueaza necesitatea
integrarii economiei circulare in industrii poluante, cum ar fi textilul si constructiile,

subliniind cum reciclarea deseurilor textile reduce amprenta de carbon.
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3. Sustenabilitatea ca aspect central al cercetarii: Reciclarea textilelor in materiale
izolatoare contribuie la reducerea deseurilor si a dependentei de resurse naturale pentru
productia de materiale traditionale.

4. Provocarile managementului deseurilor textile: Deseurile textile reprezinta o problema
globala din cauza volumului si gestionarii lor inadecvate. Solutiile propuse de lucrare
vizeaza reciclarea acestora pentru constructii, adresdand o necesitate urgenta de
reducere a impactului ecologic.

5. Materiale de constructii si impactul lor asupra mediului: Materialele traditionale, precum
polistirenul, sunt criticate pentru consumul de resurse si emisiile poluante. Reutilizarea
textilelor pentru materiale termoizolante ofera o alternativa sustenabila, imbunatatind
eficienta energetica a cladirilor.

6. Identificarea solutiilor in gestionarea deseurilor textile: Teza evidentiaza provocarile
reciclarii textilelor, inclusiv dificultatile de separare si infrastructura inadecvata,
explorand solutii precum utilizarea acestora in produse izolatoare.

7. Reglementari si politici europene privind sustenabilitatea: Politicile europene
promoveaza implementarea economiei circulare si reciclarii in industrii, iar propunerea
tezei se aliniaza cu aceste directive, demonstrand fezabilitatea utilizarii textilelor
reciclate in constructii ecologice.

8. Cercetari in literatura privind reciclarea textilelor: Bibliografia indica o crestere a
interesului pentru utilizarea deseurilor textile in constructii, iar teza contribuie la acest
domeniu prin dezvoltarea unui material inovator care combina proprietatile izolatoare

ale textilelor reciclate cu polistirenul expandat.

Prin concluziile formulate anterior se considera ca obiectivul specific OS1
formulat initial, care vizeaza analiza si sinteza informatiilor din literatura de specialitate
privind gestionarea deseurilor textile si utilizarea acestora in constructii, realizarea unei
imagini de ansamblu asupra provocarilor si solutiilor existente, precum si raportarea la
politicile si directivele europene si internationale in domeniul economiei circulare si
sustenabilitatii, a fost atins. Studiul literaturii de specialitate si a reglementarilor
europene a permis fundamentarea unei baze teoretice solide pentru dezvoltarea

ulterioara a solutiilor experimentale propuse in cadrul tezei (Figura 5.7).
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Figura 5.2 — Reprezentarea grafica a concluziilor din capitolul | care ating OS1

CONCLUZIILE CERCETARII EXPERIMENTALE PRELIMINARE

. Proiectarea si realizarea probelor: Au fost testate combinatii de deseuri textile si granule
de polistiren expandat, iar alegerea amestecului de materii prime a asigurat o structura
stabila.

. Imbunatatirea proprietatilor mecanice si termice: Rezultatele experimentale sugereaza
ajustarea structurii materialului pentru a optimiza proprietatile mecanice si termice.
Modificarea temperaturii de tratare a dus la imbunatatiri semnificative, deschizand
directii pentru perfectionarea procesului de fabricatie.

. Optimizarea procesului de productie: Capitolul 2 a subliniat importanta optimizarii
parametrilor de productie, cum ar fi temperatura si timpul de expunere, pentru a asigura
o structura stabila a materialelor.

. Testarea proprietatilor termoizolante: Probele au fost evaluate pentru conductivitate
termica, demonstrand valori scazute, ceea ce le face potrivite pentru izolatiile termice
ale cladirilor.

. Eficienta materialelor din textile reciclate: Materialele rezultate din textile reciclate si
polistiren expandat s-au dovedit fezabile pentru continuarea cercetarii, conform
concluziilor din Capitolul 2.

. Sustenabilitate si reciclare: Materialele dezvoltate din deseuri textile si granule de
polistiren contribuie la reducerea deseurilor, oferind o solutie sustenabila pentru

constructii si diminuand amprenta ecologica a industriei textile.
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7. Inovatia tehnologica in utilizarea deseurilor textile nesortate: Cercetarile din Capitolul 2
confirma inovatia tehnologicad prin utilizarea textilelor reciclate in constructii,
demonstrand viabilitatea acestei abordari pentru reducerea deseurilor si crearea de
materiale alternative, fara a compromite performanta izolarii termice si fara a necesita

sortarea prealabila.

Prin concluziile formulate in acest capitol, obiectivul specific OS2, referitor la
dezvoltarea si testarea materialelor obtinute din textile reciclate, a fost justificat si
partial indeplinit, pundnd bazele pentru optimizarea ulterioara a procesului de productie

si testarea suplimentara a performantelor acestora. Sinteza capitolului este prezentata

in Figura 5.8.
Testarea Realizarea Validarea
combinatiilor epruvetelor eficientei
Combinatia Materiale de
initiala de izolatie
materiale eficiente

I

Ajustarea Testarea
conditiilor de proprietatilor
testare termice

Figura 5.3 — Etapele parcurse in cercetarea preliminara pentru indeplinirea OS2

CONCLUZIILE CERCETARIlI EXPERIMENTALE SI OPTIMIZAREA PROCESULUI

DE REALIZARE
1. Optimizarea structurii materialelor TermoTEX: Utilizarea deseurilor textile cu polistiren
expandat genereaza un material termoizolant eficient. Metoda Taguchi a permis ajustari
precise pentru a atinge o densitate si conductivitate termica optima, demonstrand ca

TermoTEX depaseste performantele polistirenului.

48



CERCETARI PRIVIND EXTINDEREA CICLULUI DE VIATA A PRODUSELOR TEXTILE PRIN

REALIZAREA UNOR NOI MATERIALE PENTRU CONSTRUCTII

. Determinarea proprietatilor de higroscopicitate si mecanice: Materialele din textile
reciclate au aratat o rezistenta excelenta la umiditate, avand o absorbtie de apa de
peste doua ori mai buna decat bumbacul, fiind astfel potrivite pentru izolatii diverse.
Proprietatile mecanice, inclusiv densitatea, au fost satisfacatoare, sugerand un potential
ridicat pentru utilizare extinsa.

. Metoda Taguchi ca instrument de optimizare: Aceasta metodologie a evaluat
interactiunile dintre variabilele de productie, cum ar fi proportia materialelor, temperatura
si timpul de presare, conducand la imbunatatiri semnificative ale performantelor
materialelor TermoTEX.

. Efectul parametrilor de productie asupra performantei termoizolante: Ajustarea
parametrilor de productie, precum temperatura si timpul de presare, a influentat
performantele termoizolante. O temperatura prea ridicatd sau un timp insuficient pot
deteriora structura materialului, afectand eficienta izolatoare.

. Stabilirea unei metodologii robuste de testare: Cercetarea a dezvoltat un cadru
metodologic clar pentru evaluarea proprietatilor termoizolante si mecanice ale
materialelor reciclate, servind ca model pentru viitoare studii in dezvoltarea materialelor
sustenabile pentru constructii.

. Durabilitatea si potentialul de reutilizare: Materialele din textile reciclate au demonstrat
0 buna rezistenta la conditii de mediu, cum ar fi umiditatea si variatiile de temperatura,
fiind adecvate pentru utilizari pe termen lung. Acestea pot fi reciclate la sfarsitul ciclului
de viata, sustindnd un model de economie circulara.

. Eficienta si scalabilitate industriala: Optimizarea procesului de productie prin metoda
Taguchi a confirmat viabilitatea materialelor reciclate pentru productia industriala la

scara larga.

Prin concluziile formulate in capitolul 3, obiectivul specific OS2, referitor la

dezvoltarea si testarea materialelor termoizolante din textile reciclate, a fost atins,

materialele dovedindu-se competitive din punct de vedere al proprietatilor termoizolante

si mecanice. De asemenea, OS3, privind optimizarea procesului de productie, a fost

realizat cu succes, evidentiindu-se parametrii de fabricatie care influenteaza direct

performantele materialelor si stabilindu-se un proces de productie scalabil la nivel

industrial (Figura 5.9).
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Figura 5.4 — Etapele parcurse in cercetarea experimentald pentru indeplinirea OS2 si OS3

CONCLUZIILE ANALIZEI IMPACTULUI ASUPRA MEDIULUI

1.

Reducerea emisiilor de gaze cu efect de sera: Studiul a demonstrat ca materialele
obtinute din textile reciclate au un impact semnificativ mai mic asupra mediului
comparativ cu materialele conventionale, cum ar fi polistirenul expandat.

Scenarii de sfarsit de viata: Evaluarea a inclus diferite scenarii de sféarsit de viata
pentru materialele analizate, cum ar fi depozitarea la gropi de gunoi sau reciclarea.
Scenariile care implica reutilizarea materialelor in proportie mare (aproximativ 95%)
au demonstrat beneficii ecologice semnificative, in timp ce scenariile de eliminare
completa la depozitul de deseuri au aratat un impact de mediu nefavorabil.
Compararea cu polistirenul expandat: Rezultatele obtinute au aratat ca materialele
din textile reciclate au o performanta mai buna din punct de vedere al amprentei de
carbon, comparativ cu polistirenul expandat, ceea ce face ca aceste materiale sa fie
o optiune mai sustenabila pentru constructii. TermoTEX are un impact mai redus
asupra mediului atat in etapa de productie, cat si pe parcursul ciclului lor de viata.
Utilizarea metodologiei IPCC si ReCiPe: Studiul a utilizat metode precum IPCC si
ReCiPe pentru a evalua impactul de mediu, evidentiind reduceri semnificative in
ceea ce priveste emisiile de gaze cu efect de sera si toxicitatea materialelor reciclate
comparativ cu alternativele traditionale.

Implicarea in politici de sustenabilitate: Rezultatele obtinute sustin implementarea

de politici de sustenabilitate si de mediu la nivel european si global. Utilizarea
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materialelor din textile reciclate se aliniaza cu directivele privind reducerea deseurilor
si sustinerea economiei circulare, oferind o solutie practicd si eficientd pentru
constructii sustenabile.

6. Eliminarea la sfarsitul duratei de viata: Un punct critic esential este eliminarea
materialelor la sfarsitul duratei de viata. Impactul asupra mediului creste exponential
atunci cand materialele sunt eliminate prin depozitare la groapa de gunoi,
contribuind la emisiile de gaze cu efect de sera si la poluarea solului. Reutilizarea
materialelor poate reduce semnificativ acest impact, scazand amprenta de carbon
cu peste 20 de ori fata de scenariul de eliminare prin depozitare.

7. Procesul de tocare: Etapa de tocare a materialelor textile reciclate a fost identificata
ca un alt punct critic major. Aceasta contribuie cu 10% la amprenta totala de carbon,
in special prin consumul de energie electrica necesar procesului. Pentru a reduce
acest impact, este recomandatd Tmbunatatirea eficientei energetice a acestui

proces. .

Prin concluziile formulate anterior, se considera ca obiectivul specific 0S4, care
vizeaza evaluarea impactului asupra mediului al materialului nou dezvoltat, a fost atins.
Cercetarea a utilizat metodologia de evaluare a ciclului de viata pentru a analiza
comparativ impactul materialelor din textile reciclate cu alternativele conventionale,

cum ar fi polistirenul expandat. Sinteza capitolului este reprezentata in Figura 5.10.

Comparatie
amprente cabon
TermoTEX vs EPS

Impactul Utilizarea
eliminarii la @ metodologiilor
sfarsitul vietii IPCC si ReCiPe

Recomandari de Evaluarea

scenariilor de
sfarsit de viata

imbunatatire ale
etapelor de
aprovizionare si
tocare

Sprijinirea
politicilor de
sustenabilitate

Figura 5.5 — Sinteza evaluarii impactului TermoTEX asupra mediului pentru indeplinirea 0S4
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5.2. Contributii personale

Contributiile in planul cunoasterii:

Economia circulara in industria textila si constructii: Lucrarea detaliaza aplicarea
simultand a economiei circulare in aceste industrii, extinzadnd ciclul de viata al
materialelor si diminuand impactul ecologic.

Tehnici actuale de reciclare a deseurilor textile: Autorul revizuieste metodele recente de
reciclare a textilelor, sistematizédndu-le pentru a identifica cele mai eficiente si
sustenabile directii in constructii.

Impactul deseurilor textile in constructii: Se analizeaza critic gestionarea deseurilor
textile si potentialul lor de a fi transformate in materiale utile pentru izolatii.

Proces industrial pentru materiale termoizolante: Contributia consta in dezvoltarea unui
proces tehnologic clar si reproductibil pentru transformarea deseurilor textile si
polistirenului expandat in materiale eficiente.

Metodologia Taguchi pentru optimizare: Utilizarea acestei metodologii a imbunatatit
parametrii de productie, sporind eficienta si performanta materialelor, aducand o
contributie semnificativa in statistica aplicata in ingineria industriala.

Estimarea aportului TermoTEX in izolarea termica: Analiza numerica (prin elemente
finite) a demonstrat contributia panoului TermoTEX la eficienta energetica a cladirilor si
reducerea impactului ecologic al deseurilor.

Evaluarea impactului ecologic prin analiza ciclului de viata: Lucrarea ofera o evaluare
cuprinzatoare a impactului asupra mediului al materialelor dezvoltate, comparandu-le

cu cele traditionale.

Contributiile practice:

Dezvoltarea unui nou material termoizolant: Autorul a creat un material compozit din
deseuri textile si polistiren expandat, avand proprietati termoizolante competitive,
reducand necesitatea materialelor conventionale.

Simplificarea reciclarii deseurilor textile: Teza propune o metoda care combina textilele
reciclate cu polistirenul, eliminand etapa de sortare.

Utilizarea deseurilor textile si polistirenului in constructii: Lucrarea demonstreaza

aplicarea acestor deseuri in realizarea panourilor termoizolante, oferind o solutie viabila.
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o Evaluarea performantelor termice: Autorul a dezvoltat si testat prototipuri de materiale,
evaluand conductivitatea termica, higroscopicitatea si densitatea acestora.

o ldentificarea variabilelor de influenta: Folosind metoda Taguchi, autorul a clasificat
factorii care influenteaza performanta materialelor, oferind o baza pentru dezvoltari
viitoare.

o Model practic pentru utilizarea textilelor reciclate: Teza prezinta un model testat pentru
producerea de materiale termoizolante din deseuri textile.

o Solutii inovatoare in constructii: Lucrarea extinde gama de materiale utilizate prin
includerea textilelor reciclate, propunand solutii practice pentru reducerea impactului
ecologic.

o Valorizarea deseurilor in industrii: Lucrarea arata cum valorificarea deseurilor textile
poate reduce costurile si impactul asupra mediului in ambele industrii.

o Aplicatie experimentald extinsa: Materialele si procesele descrise pot fi utilizate si
extinse Tn cercetari ulterioare pentru imbunatatirea performantelor.

o Validarea ecologica a materialelor: Contributia consta in validarea impactului ecologic

al materialelor din deseuri textile, demonstrand potentialul de reducere a emisiilor.

Aceste contributii se evidentiaza atat prin originalitatea solutiilor propuse, cat si
prin aplicabilitatea lor in industrie, oferind o baza solida pentru cercetari viitoare si
pentru implementarea acestor tehnologii in productia de materiale sustenabile.
Contributiile sunt relevante atat in domeniul reciclarii textilelor, cat si al constructiilor

sustenabile, oferind noi directii de cercetare si aplicabilitate industriala.

Analiza si cercetarea realizate in cadrul tezei de doctorat au condus la dezvoltarea unui
nou material izolator termic TermoTEX, care ofera o solutie inovatoare pentru gestionarea
crizei generate de deseurile textile si a crizei emergente si iminente a deseurilor de polistiren
expandat odata cu reabilitarea fatadelor cladirilor. Acest material se aliniaza tendintelor actuale
in domeniul sustenabilitatii si contribuie semnificativ la reducerea impactului asupra mediului.

Caracteristicile materialului dezvoltat sunt prezentate in Figura 5.11.
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Produse fabricate din materiale textile si polistiren expandat
PRODUS 100% DIN MATERIALE RECICLATE

Placi termoizolante din 75% material textil si 25%

polistiren fabricate din deseuri textile tocate si
deseuri de polistien expandat tocat.

Se folosesc sub forma panourilor termoizolante
pentru: fatade ETICS (sisteme termoizolante la
exteriorul cladirilor civile si industriale),
acoperisuri, plafoane suspendate, pereti subsol.

CARACTERISTICA VALOAREA
Conductivitatea termica 0.033 WImK
Rezistenta termica 0.61 mEK/W

*pentru o grosime de 20 mm

Repriza 3.8 %
Densitatea — 158 kg/m’
Masa = _. : . 42.4 g
Dimensiun (L x| x g) ' 4é>_<30x2 ~om

: GWP" == = = kgCO2eq -

~ *pentru o suprafata de 10 m? sau 35 pléci -

Figura 5.6 — Fisa tehnica TermoTEX
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o Participare salon inventica - Medalie de argint - EUROINVENT 2023 - Mechatronic
Decontamination System used in textile recycling process, Nistorac A., Bodoga A

e Mobilitate de cercetare la City University of Hong Kong (Top ARWU 101-150, Material Science
and Engineering), perioada 15-31 octombrie 2023.

o Experienta in cercetare:

1. Asistent cercetator post-doc in cadrul programului Compete 2.0 Solutii Inovative al TUIASI,
“Cercetari privind decontaminarea si eliminarea incarcaturii biologice a produselor de imbracaminte
si incaltaminte uzate, folosind un sistem mecatronic ReTex”, perioada oct 2022 — oct 2023;

2. Cercetator asistent cercetare industriala proiect EFECON Produse si tehnologii
ecoinovatoare pentru eficientd energetica in constructii, in cadrul Facultatii de Constructii si Instalatii
al TUIASI, proiect cofinantat din Fondul European de Dezvoltare Regionala prin Programul
Operational Competitivitate - Parteneriate pentru transfer de cunostinte (Knowledge Transfer

Partnership), perioada martie 2023 — in curs

5.3. Limitarile cercetarii
In teza de doctorat elaboratd, cercetarea prezintd o serie de limitari care trebuie luate
in considerare:

o Cercetarea se bazeaza pe deseuri textile si polistiren expandat, dar disponibilitatea si
uniformitatea acestor materiale pot varia regional, influentand performantele produselor
finale si replicabilitatea rezultatelor in alte contexte geografice.

e Materialele inovatoare au fost evaluate in conditii de laborator, oferind date despre
proprietatile lor termice si mecanice, dar aplicabilitatea acestora la scara larga si
comportamentul in conditii reale de utilizare necesita investigatii suplimentare.

o Teza analizeaza doar anumite metode de reciclare a deseurilor textile cu polistiren
expandat, excluzand alte procese care ar putea imbunatati performantele si impactul
ecologic al materialelor, limitdnd astfel optiunile de optimizare.

e Desi tehnologiile de fabricatie sunt eficiente in conditii experimentale, implementarea
acestora la scara industriala poate necesita ajustari.

Aceste limitari indica necesitatea unor cercetari ulterioare pentru a extinde
aplicabilitatea materialelor propuse si pentru a evalua pe deplin impactul lor asupra industriei

si asupra mediului.
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5.4. Directii viitoare de cercetare

Cercetarile viitoare ar trebui sa exploreze testarea pe termen lung a materialelor din
textile reciclate in diverse conditii de mediu. Este esential sa se evalueze rezistenta mecanica
si termica, inclusiv comportamentul in conditii de inghet-dezghet, umiditate si expunere la
radiatii UV.

Transferul tehnologic catre sectorul reciclarii si productiei de materiale de constructii ar
putea accelera adoptarea pe scara larga a solutiilor sustenabile. Aceasta va oferi oportunitati
pentru colaborari intre sectorul public si privat, avand potentialul de a imbunatati eficienta
proceselor de productie.

Integrarea principiilor de design durabil in dezvoltarea materialelor din textile reciclate
trebuie sa fie o prioritate. Aceste materiale ar trebui sa fie proiectate nu doar pentru eficienta
energetica, ci si pentru a facilita reutilizarea sau reciclarea la sfarsitul ciclului lor de viata,
asigurand o abordare circulara completa. Investigarea integrarii acestora in constructii
modulare sau prefabricate ar putea oferi perspective valoroase asupra aplicabilitatii lor in
diverse medii de utilizare.

Pe baza rezultatelor cercetarii, elaborarea unor standarde si reglementari pentru
utilizarea textilelor reciclate in constructii ar putea stimula adoptarea acestora. Aceste
standarde ar putea include criterii de performanta termica si cerinte de durabilitate, incurajand

astfel producatorii de materiale sa adopte solutii ecologice.

in concluzie, directiile viitoare de cercetare deschise de aceasta lucrare ofera
oportunitati semnificative pentru dezvoltarea reciclarii si utilizarii sustenabile a
resurselor. Studiile suplimentare pot explora comportamentul materialelor din textile
reciclate in diverse conditii de mediu si pot contribui la imbunatatirea tehnologiilor de
reciclare, promovand astfel un viitor mai verde si mai eficient din punct de vedere al
resurselor. Aceasta teza constituie un pas important in implementarea principiilor
economiei circulare in industriile textila si de constructii, valorificand deseurile textile

intr-o maniera inovatoare pentru a reduce consumul de resurse si cantitatea de deseuri.
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