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U posljednjih deset godina bilježi se porast proizvodnje vlakana sa 59 na 85 
mil. t godišnje što je rezultat rasta globalne populacije i poboljšanja životnog 
standarda, ali i rezultat činjenice da danas industrijalizirana i razvijena 
društva koriste tekstilna vlakna i materijale, osim za proizvodnju odjevnih 
predmeta, i za širok spektar drugih proizvoda kao što su različite vrste pro-
metala, sportska i zaštitna oprema, sportski rekviziti, a tekstilna vlakna se sve 
češće koriste kao vlaknima ojačani kompoziti i kao strukturni materijali 
(geomembrane, ojačani beton i sl.). Posljedica svega toga je povećanje tek-
stilnog otpada i potrebe za njegovim primjerenim zbrinjavanjem. Iako je 
recikliranje i oporaba tekstila najbolji i najpoželjniji način zbrinjavanja ot-
padnih tekstilija, u stvarnosti je primjereno zbrinjavanje otpadnih tekstilija 
mnogo složenije nego se čini. Posebno se to odnosi na suvremene tekstilne 
inženjerske ili strukturne materijale bazirane na tekstilu poput visokoučinkovitih 
(HP prema engl. High Performance) i pametnih materijala (SM prema engl. 
Smart Materials). U radu je dan prikaz mogućnosti recikliranja i oporabe 
složenih i višekomponentnih, tj. visokoučinkovitih i pametnih tekstilija čije je 
recikliranje iznimno složeno, teško, skupo a ponekad i nemoguće. Može se 
očekivati da će se u budućnosti kroz obrazovanje i jačanje ekološke svijesti, 
favoriziranje održivih načina proizvodnje novih tekstilija uz istovremeno 
iznalaženje primjerenih modela njihovog recikliranja smanjiti tekstilni otpad, 
uštedjeti energija, očuvati okoliš i zdravlje ljudi. Da bi se to ostvarilo, nužno 
je u projektiranje i dizajn suvremenih tekstilija ugraditi načela ekodizajna ili 
tzv. zelenog dizajna (dizajn za recikliranje i dizajn iz recikliranog).
Ključne riječi: recikliranje, visokoučinkovita vlakna, vlaknima ojačani kom-
poziti, pametne tekstilije

1. Uvod
Iz godine u godinu proizvodnja tek-
stilnih vlakana u svijetu konstan tno 
raste. U posljednjih deset godina 
bilježi se porast proizvodnje vlakana 
sa 59 na 85 mil. t godišnje [1-2] što 
je rezultat rasta globalne populacije i 

poboljšanja životnog standarda, ali i 
rezultat činjenice da danas indus trija-
lizirana i razvijena društva koriste 
tekstilna vlakna i materijale, osim za 
proizvodnju odjevnih pred meta, i za 
širok spektar drugih proiz voda [3-6] 
kao što su različite vrste prometala, 
sportska i zaštitna oprema, sportski 

*Izlaganje na znanstveno-stručnom savjetovanju 
Tekstilni dani Zagreb 2012. - Inovativnost i pri-
lagodljivost tehnologija i proizvoda u revitaliza-
ciji tekstilne i odjevne industrije, 30.11.2012., 
Zagreb
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rekviziti, a tekstilna vlakna se sve 
češće koriste kao vlaknima ojačani 
kompoziti i kao strukturni inženjerski 
materijali (geomembrane, ojačani be-
ton i sl.), sl.1. 
Posljedica svega toga je povećanje 
tekstilnog otpada, koji, ukoliko nije 
zbrinut na odgovarajući način, utječe 
na zagađenje tla, ima i velik utjecaj 
na ozonski omotač i atmosferu a time 
i na kvalitetu života. Recikliranje tek-
stilija i/ili njihovo primjereno zbri-
njavanje nameće se stoga kao im pe-
rativ. Dodatno, postoje i mnogi drugi 
utjecajni razlozi koji govore u prilog 
recikliranja otpadnih tekstilija i 
otpada iz njihovih proizvodnih pro-
cesa. Oni uključuju očuvanje resursa 
(posebno onih koji nisu obnovljivi 
poput nafte), smanjenje potrebe za 
odlagalištima otpada i plaćanjem pri-
padajućih naknada [7, 8] te mo gućnost 
raspolaganja zna čajnim količinama 
novih, najčešće i jeftinijih vlaknatih 
sirovina za proiz vodnju novih tek-
stilnih proizvoda, čes to i onih s višom 
dodanom vrijed nosti, kao što su npr. 
vlaknima ojačani kom poziti [9-13]. 
Produljeni vijek trajanja (tzv. engl. 
life cycle) tekstilnih vlakana i ma-
terijala može stoga smanjiti opte-
rećenje okoliša, uštedjeti energiju i 
sirovinske resurse, sl.2 [13].
Iako je recikliranje tekstila očigledno 
najbolji i najpoželjniji način zbri nja-
vanja otpadnih tekstilija, u stvarnosti 
je primjereno zbrinjavanje otpadnih 
tekstilija recikliranjem i ponovnom 
oporabom mnogo složenije nego što 
se čini [14, 15]. Osim često spo mi-
njane nedovoljne spremnosti javnosti 
da sudjeluje u recikliranju, ekonomska 
komponenta, tj. isplativost postupaka 
je najčešće primarni, iako često 
skriveni razlog nedovoljnog recik-
liranja i oporabe otpadnih tekstilija. 
Dodatno, tome u prilog ide i činjenica 
da su današnji suvremeni tekstilni i 
inženjerski ili strukturni materijali 
bazirani na tekstilu poput visoko-
učinkovitih (HP) i pametnih mate-
rijala, složeni višekomponentni su-
stavi čije je recikliranje iznimno 
složeno, teško, skupo a ponekad i ne-
moguće.

2.  Mogućnosti i modeli 
recikliranja 
visokoučinkovitih tekstilija

Visokoučinkovite (HP prema engl. 
High Performance) tekstilije kao 
pojam prisutne su u svjetskoj javnosti 
više od 40 godina, prvo kao pojam u 
domeni vlakana visokih mehaničkih 
i toplinskih svojstava, a danas je to 
sintagma koja se koristi za zbirno 
označavanje specijalnih tekstilija 
ciljanih visokih svojstava u upotrebi, 
kao što su npr. visokoapsorptivne, 
antimikrobne, medicinske-bioraz grad-
ljive, zaštitne i dr. tekstilije [16, 17]. 

2.1.  Recikliranje 
visokoučinkovitih vlakana 

Jedno od prvih, a može se reći danas 
i najpoznatijih tekstilnih vlakana uz 

čije ime se veže prefi ks visokoučin-
kovito ili HP vlakno je aramidno 
(AR) Kevlar® vlakno [16, 18]. Zbog 
njegovih visokih mehaničkih i top-
linskih svojstava ali i njegove izuzetne 
spo sobnosti apsorpcije udarne ener-
gije, AR vlakna, posebice p-ara midna 
Kevlar® vlakna, nezaobilazna su 
tekstilna sirovina u predmetima osob-
ne zaštitne opreme (PPE prema engl. 
Personal Protective Equipment). Tu 
je možda najpoznatija balistička zaš-
titna odjeća, koja je danas već postala 
sastavni dio standardne opreme po-
licije, vojnika i zaštitara općenito [19, 
20]. Jasno je da životni vijek takvih 
tekstilija i vlakana prije svega nije 
predvidljiv i dug, a kako se pri tome 
radi i o relativno skupim vlaknima i 
cijenjenoj tekstilnoj sirovini, s pra-
vom se nameće potreba njihovog 
adekvatnog recikliranja, sl.3. Naime, 
AR vlakna nisu biorazgradljiva i kao 
takva nisu primjerena za zbrinjavanje 
odlaganjem [21]. 
Jedan od najstarijih, ali i najprisutnijih 
načina recikliranja tekstilija je 
recikliranje mehaničkim postupcima 
koji često rezultiraju dobivanjem 
vlakna nižih fi zikalno-mehaničkih 
svojstava pa njihova primjena nije 
moguća za iste svrhe, nego je potrebno 
pronalaženje novih područja prim-
jene, gdje će takva oporabljena vlakna 

Sl.1 Upotreba tekstila u svakodnevnom životu

Sl.2  Ciklička hijerarhija upotrebe ma-
terijala
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2.2.  Recikliranje vlaknima 
ojačanih kompozita 

Vlaknima ojačani kompoziti (FRC 
prema engl. Fibre Reinforced Com-
posites), zbog brojnih kombinacija 
različitih vlakana i različitih matrica 
(polimernih, metalnih i keramičkih) 
te geometrije vlakana u matrici postali 
su vodeći inženjerski materijali 21. 
stoljeća. Moguće ih je dizajnirati 
prema ciljanim ili željenim svojstvima 
u upotrebi. Zbog svoje heterogenosti, 
FRC su iznimno kompleksan ma te-
rijal za recikliranje. Neki od mogućih 
načina recikliranja FRC-a prikazani 
su na sl.4. 
Jedna od mogućnosti recikliranja 
FRC-a je jednostavno mehaničko 
procesiranje mljevenjem kompozita 
u granule ili prah koji se potom kao 
sirovina može ugraditi u termostabilne 
matrice ili u cement za proizvodnju 
novih kompozitnih materijala koji 
svoju upotrebu pronalaze ponajprije 
u građevinskoj industriji. Istraživanja 
su pokazala da, ako se FRC drob lje-
njem ili mljevenjem usitne na čestice 
veličine manje od 20 µm, one pred-
stavljaju učinkovito punilo u izradi 
mortova i betona visoke čvrs toće, a 
mogu se upotrijebiti i u in dustriji 
bojila [25, 26]. Veće čestice i ostaci 
od usitnjavanja FRC-a mogu se is-
koristiti i kao dodatak ili zamjena za 
fosilna goriva, budući da pokazuju 
slična svojstva kao i niskokvalitetni 
ugljen pa se mogu miješati s različitim 
smolama za izradu briketa sličnih 
ugljenu. Na taj se način, tj. spa lji va-
njem koji je jedan od inače ne popu-
larnih načina recikliranja materijala 
FRC kao problematični materijali za 
recikliranje uspješno ponovno 
iskorištavaju za dobivanje energije. 
Recikliranje vlaknima ojačanih kom-
pozitnih materijala s termoplas tičnim 
maticama mnogo je lakše od re cik-
liranja onih koji u svojoj strukturi 
imaju termootporne matrice. Ovi 
kompoziti se jednostavno zagrija va-
njem mogu preoblikovati pa se kao 
jedan od mogućih načina njihovog 
recikliranja provodi taljenjem i 
ponovnim preoblikovanjem u novi 
proizvod [27].

Sl.3 Oporaba AR vlakana iz protubalističke odjeće i opreme

Sl.4 Mogućnosti recikliranja vlaknima ojačanih kompozita [24]

Tab.1 Prinos oporabljenih sirovina nakon pirolize FRC-a, maseni udio [%] 

Kompozit Kruti 
ostatak*

Gorivo,
vosak**

Plinovi***

Poliesterska matrica / CaCO3 / stakleno vlakno 45,8 45,7 8,5
Fenolna matrica / MgO, CaCO3, stakleno vlakno 90,2 8,8 1,0
Epoksi matrica / stakleno, ugljikovo vlakno 67,4 31,3 1,2
Poliesterska matrica /silansko vezivo / stakleno 
vlakno

30,0 59,4 10,6

Polipropilenska matrica / silansko vezivo / 
stakleno vlakno

44,8 46,8 8,4

Polietilen tereftalatna matrica / stakleno vlakno 74,4 13,0 12,6
Vinil esterska matrica / stakleno vlakno 83,4 15,0 1,6

*Kruti ostatak nakon pirolize je mrvičasti ostatak koji sadrži staklena vlakna i puni-
la, kao i mali udio karboniziranog ostatka dobivenog degradacijom matrice.
**Gorivo i vosak imaju visokokaloričnu vrijednost te se mogu spaliti u svrhu obna-
vljanja energije.
***Sastav dobivenih plinova ovisi o upotrijebljenoj matrici. Matrice koje sadrže 
kisik, kao npr. poliesterska matrica ili fenolna matrica dominantni plinovi su ugljični 
dioksid i ugljični monoksid, dok je za druge matrice karakterističan visoki postotak 
vodika i ugljikovodika, kao npr. metana i etana.

imati zadovoljavajuća svojstva i funk-
ciju. Tako npr. Grupa Teijin svo ju od-
jeću za balističku zaštitu obra đuje u 
jedinicama za recikliranje aramida, 
pa reciklirana vlakna u ob liku pulpe, 
praha ili kratkih vlakana, sl.3, vraća 
na tržište za izradu zaštitnih rukavica 
i užadi, dok se aramid u obliku pulpe 
često koristi za izradu npr. auto mo-
bilskih kočnica [15, 22, 23]. Također, 
od recikliranih ara mid nih vlakana 

proizvode se i netkane tekstilije koje 
su svoju primjenu našle u izradi 
papirne ambalaže i izolacije za zaštitu 
od topline i sl. Međutim, kako se na 
tržištu aramidnih tekstilija sve češće 
izrađuju kompozitne i mul tikom po-
zitne strukture, recikliranje aramidnih 
vlakana se dodatno otežava pa je u 
skladu s time potrebno pro na laženje 
i razvijanje novih i odgo va ra jućih 
procesa za njihovo reci kliranja.
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Druga mogućnost je toplinska obrada 
otpadnih FRC-a. Ova obrada je pri-
mjenjiva ako vlakna i matrica imaju 
različita termička svojstva i ot por-
nosti. Toplinska obrada kao metoda 
recikliranja FRC-a može uključivati 
jednostavno sagorijevanje polimerne 
matrice, pri čemu se oslobađa korisna 
energija uz isto vre meno očuvanje 
otpornih HP vlakana. Pritom je na rav-
no poželjna što niža temperatura top-
linske obrade kako bi se mak si malno 
očuvala ishodišna svojstva HP vla-
kana [28]. Npr. pirolizom FRC-a 
polimerni matriks u kompozitu raz-
građuje se na manje organske spo jeve 
i molekule, tab.1 [29] koji se mogu 
iskoristiti kao sirovina u industriji ili 
kao gorivo dok su HP vlakna isto-
vremeno očuvana. Ova metoda reci-
kli ranja uspješno se primjenjuje na 
kompozite ojačane HP ugljikovim 
(CF) i staklenim (GF) vlaknima, sl.5 
[30].
Recikliranje FRC-a otapanjem po-
kazalo se kao učinkovita metoda za 
određene vrste kompozita, uključujući 
i one s ugljikovim i ara midnim vlak-
nima [29, 31, 32]. Tijekom takvog 
procesa polimerna matrica se najprije 
otapa u pogodnom otapalu što je vrlo 
često pri povišenim temperaturama, 
potom slijedi odvajanje vlakana od 
otopine fi ltracijom. Na ovaj je način 
moguće odvojiti i reciklirati, tj. po-
novno koristiti obje komponente 
FRC-a. Postoje međutim dva ogra-
ničavajuća čimbenika ovakvog re-
cikliranja FRC-a. Prvi je vezan na 
top ljivost polimerne matrice, a drugi 
činjenicom da ko rištenje i rukovanje 
znatnim koli či nama otapala može 
rezultirati rizicima za zdravlje i sigurn-
ost okoliša.
Imajući na umu sve izneseno, jasno 
je da bi sadašnja i buduća istraživanja 
o mogućnosti recikliranja FRC-a 
trebalo usmjeriti prema razvoju no-
vih, inovativnih procesa separacije i 
recikliranja vlaknima ojačanih kom-
po zitnih materijala, kao i na pro jek-
tiranje i razvoj kompozitnih ma te-
rijala koji bi se lakše reciklirali. Jedna 
od industrija koja koristi znatne 
količine FRC-a, ali i mnogo ulaže 

upravo u takva istraživanja, je au-
tomobilska industrija, za koju bi npr. 
bilo idealno kada bi se automobil 
mogao izraditi od u potpunosti re-
cikliranih materijala i materijala koji 
se lako recikliraju, sl.6.
Zbog sve veće usmjerenosti prema 
zaštiti okoliša, bilo kroz smanjenje 
korištenja energije, zaštite atmosfere 
ili smanjenja broja i kapaciteta od la-
gališta, svaki novi projekt i proizvod 
koji koristi vlaknima ojačane kom-
pozite u Europskoj uniji mora raz-
motriti njihov cjeloživotni ciklus, tj. 
upotrebu i odlaganje nakon zavr šetka 
njihovog životnog ciklusa. Tako su 
još od 2000. godine u Eu ropskoj di-
rektivi 2000/53/EC [33, 34] de fi nirane 
kvote za zbrinjavanje vozila na kraju 
njegovog životnog vijeka. Ova direk-
tiva donesena je u svrhu povećanja 
stope recikliranja vozila na kraju 

njihovog životnog vijeka, ali i po-
većanja stope upotrebe recikliranih 
sirovina u novim proizvodima te 
kako bi svi sudionici u ovom lancu sa 
značajnom ekonomskom dobiti više 
pazili na okoliš. Od tada pa do danas 
gotovo sve države članice EU donijele 
su zakone za primjenu Direktive.
Za razliku od metala, stakla i plastike, 
tekstilne komponente koje se koriste 
za izradu vozila, sl.6, teško se i 
ekonomski neučinkovito recikliraju 
ili nisu pogodne za recikliranje i 
ponovnu upotrebu. Intenzivna istra-
živanja usmjerena su primjerice na 
mogućnost zamjene staklenim vlak-
nima ojačanih kompozita u vozilima 
s biorazgradljivim kompo zitnim ma-
terijalima kako bi se ublažio i smanjio 
njihov utjecaj na okoliš [35] na kraju 
životnog ciklusa vozila. Upotreba 
biljnih vlakana u takvim kompozitima 

Sl.5  Shematski prikaz procesa recikliranja staklenim vlaknima ojačanog poliestera 
pirolizom

Sl.6 Mogućnosti recikliranja automobila
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ima kao rezultat ekonomski, socijalni 
i ekološki efekt. Iako je jedan od 
velikih nedostataka biljnih vlakana 
nejednoličnost i prevelika oscilacija 
u kvaliteti u usporedbi sa široko 
upotrebljavanim staklenim vlaknima, 
biljna vlakna odlikuju se mnogim 
pred  nostima. Biljna vlakna su bioraz-
gradljiva, jeftinija i lakša od staklenih 
vlakana te ih je lako oporabiti nakon 
pr votne upotrebe. Biljna vlakna dras-
tično smanjuju masu kompozita uz 
zadržavanje mehaničkih svojstava, a 
pokazuju i veću sigurnost u slučaju 
sudara jer nisu krta i ne lome se. Zbog 
šuplje stanične strukture dobri su 
zvučni i toplinski izolatori. Za razliku 
od staklenih vlakana ne utječu ne-
gativno na zdravlje korisnika (der ma-
tološki i respiratorni problemi). Bu-
dući da su poljoprivredni proizvod, 
biljna vlakna lako su dobavljiva i dos-
tupna u cijelom svijetu. Su vre mena, 
ekološka proizvodnja nije u sukobu s 
održivim razvojem i zah tijeva malo 
energije (otprilike četiri puta manje 
nego za proizvodnju iste mase stak-
lenih vlakana), a takva biljna vlakna 
lako se recikliraju, kom postiraju ili 
opo rabljuju spaljivanjem bez zna-
čajnijeg utjecaja na okoliš [36].
Slično automobilskoj industriji, u 
zrakoplovnoj industriji, bilo vojnoj ili 
civilnoj, iskazuje se sve veća potražnja 
za FRC-om kao konstrukcijskim ma-
terijalom. S obzirom na trend porasta 
broja zrakoplova i svemirskih le-
tjelica, ali i sve veći udio FRC-a u 
njihovoj strukturi, sl.7, s pravom se 
nameće pitanje kako primjereno 
zbrinuti i/ili reciklirati zrakoplov na 
kraju njegovog životnog ciklusa. 
Boeing, jedna od vodećih kompanija 
u području zrakoplovne industrije, 
inicirala je 2006. godine osnivanje 
AFRA udruge (prema engl. Aircraft 
Fleer Recycling Association) čija je 
misija razvijanje i pronalaženje eko-
loški i ekonomski prihvatljivih mo-
dela recikliranja zrakoplova na kraju 
njihovog životnog ciklusa, te izna la-
ženje mogućnosti oporabe svih 
zrakoplovnih strukturnih materijala, 
a posebno ugljikovih vlakana iz kom-

pozitnih struktura, vodeći se pri tome 
težnjom da reciklirana HP ugljikova 
(CF) vlakna maksimalno očuvaju 
svoja ishodišna svojstva ka ko bi se 
mogla ponovno upotrijebiti u kom-
pozitnim materijalima za izradu zra-
koplova [25, 37, 38]. Kao rezultat 
njihovih napora i interdisciplinarnih 
istraživanja koja su napravljena u 
suradnji s vodećim sveučilištima 
poput North Carolina State University 
(SAD) i Nottingham University (UK) 
te vodećim tvrtkama u području 
recikliranja kao što su Milled Carbon 
Ltd (UK) i Adherent Technologies 
Inc (SAD), definirani su modeli 
recikliranja HP ugljikovim vlaknima 
ojačanih kompozitnih struktura koje 
se koriste u izradi zrakoplova, sl.8. 
Recikliranje FRC-a iz zrakoplova je 
dvostupanjski postupak, sl.8, gdje se 

u prvom koraku mehanički odvajaju 
FRC, sl.8a, od drugih materijala koji 
su korišteni u konstrukciji zrakoplova, 
dok se u drugom koraku oporavljaju 
HP CF vlakna čija je kvaliteta do-
voljno dobra da se mogu ponovno 
upo trijebiti kao sirovina u izradi 
FRC-a za potrebe zrakoplovne, auto-
mobilske, sl.8.b, ili neke druge in-
dustrije koja koristi FRC poput npr. 
elektroničke, gdje se reciklirana CF 
vlakna mogu iskoristiti za izradu 
kućišta mobilnih telefona i prijenosnih 
računala, sl.8c i d [38].

3.  Pametne tekstilije i 
problem njihovog 
recikliranja

Pametni materijali zajednički je naziv 
za različite vrste materijala kojima je 
svojstveno da mogu osjetiti neki 

Sl.7 Upotreba vlaknima ojačanih kompozita u Boeing avionima

Sl.8 Mogućnosti recikliranja HP CF ojačanih kompozita
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vanjski podražaj ili stimulans (me-
hanički, termički, kemijski, električni, 
magnetni i sl.) i promjenom svojih 
svojstava, izgleda ili strukture od-
govoriti na takav podražaj [39-41]. 
Analogijom, pametne, a često u žar-
gonu nazvane i inteligentne tekstilije, 
sl.9, su različite tekstilije koje osjećaju 
vanjski podražaj i odgovaraju na 
njega, a ovisno o načinu reagiranja 
mogu se podijeliti u sljedeće skupine 
[40]: pasivne - koje mogu samo os-
jetiti vanjske uvjete (tj. viso ko učin-
kovite tekstilije); aktivne - koje osje-
ćaju i reagiraju (odgovaraju) na vanj-

ske uvjete (teks tilije s inkor poriranim 
pametnim mate rijalom); vrlo pametne 
ili inteligentne tekstilije - koje osjećaju 
vanjski stimulans, reagiraju na njega, 
ali se i prila go đa vaju vanjskim uvje-
tima prema unaprijed programiranim 
načinima (e-tekstilije). 
Gledano u kontekstu održivog raz-
voja, pametne/inteligentne tekstilije 
u idealnom slučaju ne bi smjele imati 
negativan utjecaj na okoliš, trebale bi 
generirati obnovljive izvore energije, 
same po sebi biti oporabive i/ili bio-
raz gradljive. Međutim, kao i u većini 

slučajeva praksa i stvarnost su daleko 
od idealnog. Trenutačno su istraživači 
više okupirani problemima gdje, kako 
i koji pametni materijal inkorporirati 
u tekstiliju i proizvesti tržišno tražen 
i cijenjen visokosofi sticirani tekstilni 
proizvod ciljane namjene nego, kako 
ga po isteku njegova životnog vijeka 
adekvatno zbrinuti ili reciklirati. Ipak, 
budući da se radi o proizvodima čija 
količina iz godine u godinu značajno 
raste, nužno je usmjeriti napore i u 
domenu recikliranja pametnih teks-
tilija to više što je vrlo malo istra-
živanja napravljeno u tom području 
[42-44].
Kompleksnost problematike recik-
liranja inteligentnih tekstilija, sl.10, 
najbolje možda dolazi do izražaja kod 
e-tekstilija ako se ima na umu da su iste 
ostvarene kroz siner giju konvencionalnih 
tekstilnih materijala s elektroničkim 
kompo nentama i/ili uređajima koji se u 
većoj ili manjoj mjeri koriste i u svako-
dnevnom ži votu, a koji su ugrađeni ili 
pridodani u konvencionalni tekstilni 
proizvod [42].
Trenutno ne postoje tehnike i načini 
recikliranja tekstilija s integriranim 
elektroničkim komponentama pa se 
može pretpostaviti da glavnina od-
bačenih e-tekstilija završava na od-
lagalištima komunalnog otpada i tako 
potencijalno predstavlja opasnost za 
okoliš i zdravlje ljudi. Naime, ko-
munalni otpad se u pravilu zbri njava 
odlaganjem ili spaljivanjem, što zbog 
opasnih tvari iz elektroničkih kom po-
nenata nije primjeren način zbri-
njavanja e-tekstilija [45, 46]. U slu-
čaju e-tekstila postoje stoga dva po-
tencijalno moguća modela reci kli-
ranja, sl.10. Po prvom, e-tekstilni 
pro iz vodi mogli bi se smatrati elek-
troničkim otpadom te bi se mogli re-
cik lirati prema shemi za recikliranje 
elektroničkog otpada što je regulirano 
primjerice Europskom WEEE Direk-
tivom (WEEE- Waste Electrical and 
Electronic Equipment) [47]. Me đu-
tim, pošto ova direktiva ne obuh vaća 
e-tekstilne proizvode po stoji velika 
mogućnost da će mnoge spe cija-
lizirane kompanije koje se bave recik-
liranjem elektroničkog otpada odbiti 
recikliranje e-tekstila.

Sl.10 Model recikliranja e-tekstilija

Sl.9 Pametne tekstilije
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Druga mogućnost recikliranja e-
tekstila je da se reciklira kao kon ven-
cionalni tekstil, tj. prodajom u du ća-
nima s rabljenom robom (engl. second 
hand) dućanima ili usit njavanjem i 
pretvorbom u novi proiz vod. Me-
đutim, prije provedbe takvog meha-
ničkog procesa re cikliranja potrebno 
je ukloniti sve elektroničke kom po-
nente koje sadrže potencijalno opasne 
supstancije kako ne bi došlo do 
njihovog transfera u novi proizvod i 
negativnih posljedica na ljudsko 
zdravlje i okoliš [42, 48]. Uklanjanje 
elektroničkih kompo nenata produljuje 
i poskupljuje čitav postupak pa ni 
kompanije koje se bave recikliranjem 
tekstila nisu spremne za recikliranje 
e-tekstilija. Jasno je stoga da bez 
intervencije države ili zakonodavnih 
organa kroz novi zakon o gospodarenju 
otpadom i zaštiti okoliša, akumulirane 
otpadne pametne tekstilije pred stav-
ljaju potencijalnu opasnost za okoliš 
a ne doprinos održivom razvoju. 

4. Zaključak
Može se očekivati da će se u buduć-
nosti, obrazovanjem i jačanjem eko-
loške svijesti, favoriziranjem održivih 
načina proizvodnje novih tekstilija uz 
istovremeno iznalaženje primjerenih 
modela recikliranja tekstilija smanji-
ti tekstilni otpad, ušted jeti energija, 
očuvati okoliš i zdravlje ljudi. Da bi 
se to ostvarilo, nužno je u projekti-
ranje i dizajn novih tekstilija ugraditi 
principe ekodizajna ili tzv. zelenog 
dizajna (dizajn za recikliranje i dizajn 
iz recikliranog) koji ima za cilj 
smanjenje utjecaja na okoliš novo di-
zajniranog i projektiranog proizvoda 
smanjenjem energije i novih sirovina 
potrebnih za njegovu proizvodnju, ali 
i otpada koji se generira na kraju ži-
votnog ciklusa takvog proizvoda. 
Iako su dizajneri, inženjeri i proiz-
vođači novih tekstilija u svom radu 
vođeni u prvom redu težnjom za stva-
ranjem tekstilija koje će naći svoje 
mjesto na tržištu i dobro se prodavati 
sutra, važno je da imaju na umu da je 
na njima i odgovornost kako zbrinuti 
takve tekstilije prekosutra. 
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SUMMARY
Recycling of high performance and smart textiles

M. Pavunc, E. Vujasinović
Textile fi bre production has been increasing in the last ten years from 59 to 85 million tons a year. The increase in fi bre 
production, on one hand, is the result of global population growth and living standard improvement, and on the other 
hand, the result of the fact that today industrialized and developed societies use textile for a wide range of products 
other then clothing such as different types of vehicles, sports and protective equipment, and the textile fi bers, like fi bre 
reinforced composites, are increasingly being used as structural materials (geomembrane, reinforced concrete etc.). 
The consequence of all this is the textile waste increase and the need for its adequate disposal. Although the best way 
of textile waste disposal is recycling, in reality, the appropriate disposal of textile waste is much more complex than it 
seems to be. This applies especially to the advanced textile engineering or structure materials based on textiles such 
as high performance (HP) and smart materials (SM). This paper gives an overview of the possibilities of recycling and 
reuse of high performance and smart textiles the recycling of which is extremely complex, diffi cult, expensive and 
sometimes impossible. It is expected that in the future, through education and environmental awareness, sustainable 
production of new textiles together with fi nding adequate models of their recycling will reduce textile waste, save 
energy, preserve the environment and human health. In order to achieve this it is necessary that the principles of eco-
design or green design (design for recycling and design from recycling). are incorporated in design of modern 
textiles.
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Recycling von Hochleistungs-  und intelligenten Textilien
Die Textilfaser-Produktion hat in den letzten zehn Jahren von 59 auf 85 Millionen Tonnen pro Jahr zugenommen. 
Einerseits muss man die Zunahme der  Faserherstellung auf das globale Bevölkerungswachstum und das Lebensstan-
dard, und andererseits auf die Tatsache zurückführen, dass heute industrialisierte und entwickelte Gesellschaften 
Textilfasern und Textilmaterialien außer für die Kleidungsherstellung auch für eine breite Palette von anderen Produk-
ten, wie z.B. verschiedenen Typen von Fahrzeugen, Sport- und Schutzausrüstung und Sportgeräten verwenden. Tex-
tilfasern werden zunehmend, als verstärkte Faserverbundwerkstoffe, als Baumaterialien (Geomembranen, Stahlbeton, 
usw.) verwendet. Die Folge davon ist die Zunahme von Textil-Abfällen und die Notwendigkeit für eine angemessene 
Entsorgung. Obwohl der beste Weg der Textil-Entsorgung das Recycling ist, ist in Wirklichkeit die sachgerechte Ent-
sorgung von Textil-Abfällen sehr viel komplexer als es zu sein scheint. Dies gilt insbesondere für die fortgeschrittene 
Textiltechnik oder auf Textilien beruhende Strukturmaterialien wie Hochleistungs-(HP) und intelligente Materialien 
(SM). Dieser Artikel gibt einen Überblick über die Möglichkeiten des Recyclings und der Wiederverwendung von 
Hochleistungs- und intelligenten Textilien, deren Recyling extrem komplex, schwierig, teuer und manchmal unmöglich 
ist. Zukünftig wird erwartet, dass durch Bildung und Umweltbewusstsein, nachhaltige Produktion von neuen Textilien 
zusammen mit der Gewinnung geeigneter Modelle ihrer Recycling textile Abfälle reduziert, Energie gespart, die Um-
welt und menschliche Gesundheit geschont werden. Um dies zu erreichen, ist es notwendig, dass die Prinzi pien des 
Öko-Designs oder des Grün-Designs (Design für Recycling und Design aus Recycling) in das Design von modernen 
Textilien integriert werden.
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