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Pregled*

U posljednjih deset godina biljezi se porast proizvodnje viakana sa 59 na 85
mil. t godisnje sto je rezultat rasta globalne populacije i poboljsanja Zivotnog
standarda, ali i rezultat ¢injenice da danas industrijalizirana i razvijena
drustva koriste tekstilna vlakna i materijale, osim za proizvodnju odjevnih
predmeta, i za Sirok spektar drugih proizvoda kao Sto su razlicite vrste pro-
metala, sportska i zasStitna oprema, sportski rekviziti, a tekstilna vlakna se sve
cesce koriste kao viaknima ojacani kompoziti i kao strukturni materijali
(geomembrane, ojacani beton i sl.). Posljedica svega toga je povecanje tek-
stilnog otpada i potrebe za njegovim primjerenim zbrinjavanjem. lako je
recikliranje i oporaba tekstila najbolji i najpozeljniji nacin zbrinjavanja ot-
padnih tekstilija, u stvarnosti je primjereno zbrinjavanje otpadnih tekstilija
mnogo slozenije nego se cini. Posebno se to odnosi na suvremene tekstilne
inzenjerske ili strukturne materijale bazirane na tekstilu poput visokoucinkovitih
(HP prema engl. High Performance) i pametnih materijala (SM prema engl.
Smart Materials). U radu je dan prikaz mogucnosti recikliranja i oporabe
slozenih i viSekomponentnih, tj. visokoucinkovitih i pametnih tekstilija Cije je
recikliranje iznimno slozeno, tesko, skupo a ponekad i nemoguce. Moze se
ocekivati da ¢e se u buduénosti kroz obrazovanje i jacanje ekoloske svijesti,
favoriziranje odrzivih nacina proizvodnje novih tekstilija uz istovremeno
iznalazenje primjerenih modela njihovog recikliranja smanjiti tekstilni otpad,
ustedjeti energija, ocuvati okolis i zdravlje ljudi. Da bi se to ostvarilo, nuzno
Jje u projektiranje i dizajn suvremenih tekstilija ugraditi nacela ekodizajna ili
tzv. zelenog dizajna (dizajn za recikliranje i dizajn iz recikliranog).

Kljucne rijeci: recikliranje, visokoucinkovita viakna, viaknima ojacani kom-
poziti, pametne tekstilije

1. Uvod poboljSanja zivotnog standarda, ali i
rezultat ¢injenice da danas industrija-
lizirana 1 razvijena drustva koriste
tekstilna vlakna i materijale, osim za
proizvodnju odjevnih predmeta, i za
Sirok spektar drugih proizvoda [3-6]
kao Sto su razli¢ite vrste prometala,
sportska i zaStitna oprema, sportski

Iz godine u godinu proizvodnja tek-
stilnih vlakana u svijetu konstantno
raste. U posljednjih deset godina
biljezi se porast proizvodnje vlakana
sa 59 na 85 mil. t godis$nje [1-2] Sto
je rezultat rasta globalne populacije i
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rekviziti, a tekstilna vlakna se sve
¢esce koriste kao vlaknima ojacani
kompoziti i kao strukturni inZenjerski
materijali (geomembrane, ojacani be-
tonisl.), sl.1.

Posljedica svega toga je povecanje
tekstilnog otpada, koji, ukoliko nije
zbrinut na odgovarajuci nacin, utjece
na zagadenje tla, ima i velik utjecaj
na ozonski omotac i atmosferu a time
ina kvalitetu Zivota. Recikliranje tek-
stilija 1/ili njihovo primjereno zbri-
njavanje namece se stoga kao impe-
rativ. Dodatno, postoje i mnogi drugi
utjecajni razlozi koji govore u prilog
recikliranja otpadnih tekstilija i
otpada iz njihovih proizvodnih pro-
cesa. Oni ukljucuju ocuvanje resursa
(posebno onih koji nisu obnovljivi
poput nafte), smanjenje potrebe za
odlagalistima otpada i pla¢anjem pri-
padajuéih naknada [7, 8] te mogucnost
raspolaganja znacajnim koli¢inama
novih, najéesce i jeftinijih vlaknatih
sirovina za proizvodnju novih tek-
stilnih proizvoda, ¢esto i onih s viSom
dodanom vrijednosti, kao $to su npr.
vlaknima ojacani kompoziti [9-13].
Produljeni vijek trajanja (tzv. engl.
life cycle) tekstilnih vlakana i ma-
terijala moZze stoga smanjiti opte-
recenje okoliSa, ustedjeti energiju i
sirovinske resurse, sl.2 [13].

Iako je recikliranje tekstila oCigledno
najbolji 1 najpoZzeljniji nacin zbrinja-
vanja otpadnih tekstilija, u stvarnosti
je primjereno zbrinjavanje otpadnih
tekstilija recikliranjem i ponovnom
oporabom mnogo sloZenije nego $to
se ¢ini [14, 15]. Osim cesto spomi-
njane nedovoljne spremnosti javnosti
da sudjeluje urecikliranju, ekonomska
komponenta, tj. isplativost postupaka
je najceSce primarni, iako cCesto
skriveni razlog nedovoljnog recik-
liranja 1 oporabe otpadnih tekstilija.
Dodatno, tome u prilog ide i ¢injenica
da su danasnji suvremeni tekstilni i
inzenjerski ili strukturni materijali
bazirani na tekstilu poput visoko-
ucinkovitih (HP) i pametnih mate-
rijala, sloZeni viSekomponentni su-
stavi Cije je recikliranje iznimno
slozeno, tesko, skupo a ponekad i ne-
moguce.

S1.1 Upotreba tekstila u svakodnevnom Zzivotu

8. neupotrijebljeni resursi

1. dematerijalizacija, efikasnost,
trajnost —_—

@
U. recikliranje

§. kompostiranje
(kada je moguce)

4. trans-materijalizacija

samnjivanje kvalitete materijala
ekonomiénost

6. obnavljanje energije
7. odlagaliste / spaljivanje

S1.2 Ciklicka hijerarhija upotrebe ma-
terijala

2. Moguc¢nosti i modeli
recikliranja
visokoucinkovitih tekstilija

Visokoucinkovite (HP prema engl.
High Performance) tekstilije kao
pojam prisutne su u svjetskoj javnosti
vise od 40 godina, prvo kao pojam u
domeni vlakana visokih mehanickih
i toplinskih svojstava, a danas je to
sintagma koja se koristi za zbirno
oznacavanje specijalnih tekstilija
ciljanih visokih svojstava u upotrebi,
kao S$to su npr. visokoapsorptivne,
antimikrobne, medicinske-biorazgrad-
ljive, zastitne i dr. tekstilije [16, 17].

2.1. Recikliranje
visokoucinkovitih vlakana

Jedno od prvih, a moze se reci danas
1 najpoznatijih tekstilnih vlakana uz

¢ije ime se veze prefiks visokoudin-
kovito ili HP vlakno je aramidno
(AR) Kevlar® vlakno [16, 18]. Zbog
njegovih visokih mehanickih i top-
linskih svojstava ali i njegove izuzetne
sposobnosti apsorpcije udarne ener-
gije, AR vlakna, posebice p-aramidna
Kevlar® vlakna, nezaobilazna su
tekstilna sirovina u predmetima osob-
ne zastitne opreme (PPE prema engl.
Personal Protective Equipment). Tu
je mozda najpoznatija balisticka zas-
titna odjeca, koja je danas ve¢ postala
sastavni dio standardne opreme po-
licije, vojnika i zaStitara opéenito [19,
20]. Jasno je da zivotni vijek takvih
tekstilija 1 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 namecée 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
na¢ina recikliranja tekstilija je
recikliranje mehani¢kim postupcima
koji Cesto rezultiraju dobivanjem
vlakna nizih fizikalno-mehanickih
svojstava pa njihova primjena nije
moguca za iste svrhe, nego je potrebno
pronalazenje novih podrucja prim-
jene, gdje ¢e takva oporabljena vlakna
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Tab.1 Prinos oporabljenih sirovina nakon pirolize FRC-a, maseni udio [%]

Kompozit Kruti | Gorivo, | Plinovi***
ostatak® | vosak**
Poliesterska matrica / CaCO,/ stakleno vlakno 45,8 45,7 8,5
Fenolna matrica / MgO, CaCO,, stakleno vlakno | 90,2 8,8 1,0
Epoksi matrica / stakleno, ugljikovo vlakno 67,4 31,3 1,2
Poliesterska matrica /silansko vezivo / stakleno 30,0 59.4 10.6
vlakno
Polipropilenska matrica / silansko vezivo / 448 468 8.4
stakleno vlakno
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 mrvicasti ostatak koji sadrzi staklena vlakna i puni-
la, kao 1 mali udio karboniziranog ostatka dobivenog degradacijom matrice.
**Gorivo 1 vosak imaju visokokalori¢nu vrijednost te se mogu spaliti u svrhu obna-

vljanja energije.

***Sastav dobivenih plinova ovisi o upotrijebljenoj matrici. Matrice koje sadrze
kisik, kao npr. poliesterska matrica ili fenolna matrica dominantni plinovi su uglji¢ni
dioksid i ugljiéni monoksid, dok je za druge matrice karakteristiCan visoki postotak
vodika i ugljikovodika, kao npr. metana i etana.

imati zadovoljavajuca svojstva i funk-
ciju. Tako npr. Grupa Teijin svoju od-
jecu za balisticku zastitu obraduje u
jedinicama za recikliranje aramida,
pa reciklirana vlakna u obliku pulpe,
praha ili kratkih vlakana, sl.3, vraéa
na trziste za izradu zastitnih rukavica
1 uzadi, dok se aramid u obliku pulpe
Cesto koristi za izradu npr. automo-
bilskih ko¢nica [15, 22, 23]. Takoder,
od recikliranih aramidnih vlakana

proizvode se i netkane tekstilije koje
su svoju primjenu nasle u izradi
papirne ambalaze i izolacije za zastitu
od topline i sl. Medutim, kako se na
trziStu aramidnih tekstilija sve ¢esée
izraduju kompozitne i multikompo-
zitne strukture, recikliranje aramidnih
vlakana se dodatno otezava pa je u
skladu s time potrebno pronalazenje
i razvijanje novih i odgovarajucih
procesa za njihovo recikliranja.

S1.3 Oporaba AR vlakana iz protubalisticke odjece 1 opreme

Viaknima ojagani Granulacija / il
kompoziti — drobljenje Upotreba za punila
. iti : jekima StiEnim Granulacija i Ponovna upotreba za
matricama \ preoblikovanje kompozitne materijale
Fﬂja:;:::qim vlak’rlins'la Otapa!nja_a‘ Ponovna upotreba viakana
termostabilnim matricama \ odvajanje i polimera
Vlaknima ojaéani kompoziti Termicka Ponovna upotreba vlakana
s termostabilnim matricama obrada Gorivolenergija

S1.4 Moguénosti recikliranja vlaknima ojacanih kompozita [24]

2.2. Recikliranje vlaknima
ojacanih kompozita

Vlaknima ojacani kompoziti (FRC
prema engl. Fibre Reinforced Com-
posites), zbog brojnih kombinacija
razlicitih vlakana i razli¢itih matrica
(polimernih, metalnih i keramickih)
te geometrije vlakana u matrici postali
su vode(i inzenjerski materijali 21.
stolje¢a. Moguce ih je dizajnirati
prema ciljanim ili Zeljenim svojstvima
u upotrebi. Zbog svoje heterogenosti,
FRC su iznimno kompleksan mate-
rijal za recikliranje. Neki od moguéih
nacina recikliranja FRC-a prikazani
suna sl.4.

Jedna od mogucénosti recikliranja
FRC-a je jednostavno mehanicko
procesiranje mljevenjem kompozita
u granule ili prah koji se potom kao
sirovina moze ugraditi u termostabilne
matrice ili u cement za proizvodnju
novih kompozitnih materijala koji
svoju upotrebu pronalaze ponajprije
u gradevinskoj industriji. Istrazivanja
su pokazala da, ako se FRC droblje-
njem ili mljevenjem usitne na Cestice
veli¢ine manje od 20 pm, one pred-
stavljaju uc¢inkovito punilo u izradi
mortova 1 betona visoke ¢vrstoce, a
mogu se upotrijebiti 1 u industriji
bojila [25, 26]. Vece Cestice i ostaci
od usitnjavanja FRC-a mogu se is-
koristiti i kao dodatak ili zamjena za
fosilna goriva, budu¢i da pokazuju
slicna svojstva kao 1 niskokvalitetni
ugljen pa se mogu mijesati s razli¢itim
smolama za izradu briketa sli¢nih
ugljenu. Na taj se nacin, tj. spaljiva-
njem koji je jedan od inace nepopu-
larnih nacina recikliranja materijala
FRC kao problemati¢ni materijali za
recikliranje uspjeSno ponovno
iskoriStavaju za dobivanje energije.
Recikliranje vlaknima ojacanih kom-
pozitnih materijala s termoplasti¢énim
maticama mnogo je lakse od recik-
liranja onih koji u svojoj strukturi
imaju termootporne matrice. Ovi
kompoziti se jednostavno zagrijava-
njem mogu preoblikovati pa se kao
jedan od moguéih nacina njihovog
recikliranja provodi taljenjem i
ponovnim preoblikovanjem u novi
proizvod [27].
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Druga mogucnost je toplinska obrada
otpadnih FRC-a. Ova obrada je pri-
mjenjiva ako vlakna i matrica imaju
razli¢ita termicka svojstva i otpor-
nosti. Toplinska obrada kao metoda
recikliranja FRC-a moze ukljucivati
jednostavno sagorijevanje polimerne
matrice, pri ¢emu se oslobada korisna
energija uz istovremeno ocuvanje
otpornih HP vlakana. Pritom je narav-
no pozeljna §to niza temperatura top-
linske obrade kako bi se maksimalno
ocuvala ishodiSna svojstva HP vla-
kana [28]. Npr. pirolizom FRC-a
polimerni matriks u kompozitu raz-
graduje se na manje organske spojeve
1 molekule, tab.1 [29] koji se mogu
iskoristiti kao sirovina u industriji ili
kao gorivo dok su HP vlakna isto-
vremeno ocuvana. Ova metoda reci-
kliranja uspjesno se primjenjuje na
kompozite ojacane HP ugljikovim
(CF) i staklenim (GF) vlaknima, sl.5
[30].

Recikliranje FRC-a otapanjem po-
kazalo se kao ucinkovita metoda za
odredene vrste kompozita, ukljucujuci
i one s ugljikovim i aramidnim vlak-
nima [29, 31, 32]. Tijekom takvog
procesa polimerna matrica se najprije
otapa u pogodnom otapalu $to je vrlo
Cesto pri poviSenim temperaturama,
potom slijedi odvajanje vlakana od
otopine filtracijom. Na ovaj je nacin
moguce odvojiti 1 reciklirati, tj. po-
novno koristiti obje komponente
FRC-a. Postoje medutim dva ogra-
nicavajuca ¢imbenika ovakvog re-
cikliranja FRC-a. Prvi je vezan na
topljivost polimerne matrice, a drugi
¢injenicom da koriStenje i rukovanje
znatnim koli¢inama otapala moze
rezultirati rizicima za zdravlje i sigurn-
ost okolisa.

Imaju¢i na umu sve izneseno, jasno
je da bi sadasnja i buduca istrazivanja
o mogucnosti recikliranja FRC-a
trebalo usmjeriti prema razvoju no-
vih, inovativnih procesa separacije i
recikliranja vlaknima ojacanih kom-
pozitnih materijala, kao i na projek-
tiranje i razvoj kompozitnih mate-
rijala koji bi se lakSe reciklirali. Jedna
od industrija koja koristi znatne
koli¢ine FRC-a, ali i mnogo ulaze

\ Punila | — Caco,,10% |
| Kruti ostatak, 40% |
[ stakienoviakno,30%  le— +
v
LPES polimer . 1‘. ojaéan : I le
A
[ Ftalna kiselina, 15% \
Stiren, 10% Gorivol/vosak, 55%
\ —
| LoZivo ulle, 30% |

S1.5 Shematski prikaz procesa recikliranja staklenim vlaknima ojacanog poliestera

pirolizom

Plastika
Bvi plasticni dijelovi se mogu
u potpunosti reciklirali i ako im
kvaliteta zadovoljava koristiti
za istu namjenu.

Svi metalni dijetovi sa u
potpunosti recikliraju i
oporabljeni koriste za istu
namjenu.

Tekstilije
Konvencionalni tekstilni materijali mogu se u pot-
punosti reciklirali | uz dodatak nove ne korislens

Svi stakleni dijelovi automo-
bila s& mogu u potpunosti
reciklirati | oporablieni koristiti
2a istu namjenu,

Guma

Gumeni dijelovi automobila
(gume i trake za brivijenje) se
recikliraju ali se oporabljeni
ne koriste za istu namjenu.

tekstilne sirovine ponovno upotrijebiti u iste svrhe,
osim u slu¢aju natkanih tekstilija iz fitara,

FRC-i s termostabilnom ili keramickom matricom
se ne recikliraju, za razliku od FRC-a s
termoplasticnom matricom koji s recikliraju ali se
oporabljeni ne koriste za istu namjenu.

S1.6 Moguénosti recikliranja automobila

upravo u takva istrazivanja, 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 vece usmjerenosti prema
zastiti okolisa, bilo kroz smanjenje
koriStenja energije, zastite atmosfere
ili smanjenja broja i kapaciteta odla-
galista, svaki novi projekt i proizvod
koji koristi vlaknima ojac¢ane kom-
pozite u Europskoj uniji mora raz-
motriti njihov cjelozivotni ciklus, tj.
upotrebu i odlaganje nakon zavrSetka
njihovog zivotnog ciklusa. Tako su
jos od 2000. godine u Europskoj di-
rektivi 2000/53/EC [33, 34] definirane
kvote za zbrinjavanje vozila na kraju
njegovog zivotnog vijeka. Ova direk-
tiva donesena je u svrhu povecanja
stope recikliranja vozila na kraju

njihovog zivotnog vijeka, ali i po-
vecanja stope upotrebe recikliranih
sirovina u novim proizvodima te
kako bi svi sudionici u ovom lancu sa
znacajnom ekonomskom dobiti vise
pazili na okoli§. Od tada pa do danas
gotovo sve drzave ¢lanice EU donijele
su zakone za primjenu Direktive.

Zarazliku od metala, stakla i plastike,
tekstilne komponente koje se koriste
za izradu vozila, sl.6, teSko se i
ekonomski neucinkovito recikliraju
ili nisu pogodne za recikliranje i
ponovnu upotrebu. Intenzivna istra-
Zivanja usmjerena su primjerice na
mogucnost zamjene staklenim vlak-
nima ojacanih kompozita u vozilima
s biorazgradljivim kompozitnim ma-
terijalima kako bi se ublaZio i smanjio
njihov utjecaj na okolis [35] na kraju
zivotnog ciklusa vozila. Upotreba
biljnih vlakana u takvim kompozitima
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ima kao rezultat ekonomski, socijalni
i ekoloski efekt. Tako je jedan od
velikih nedostataka biljnih vlakana
nejednolic¢nost i prevelika oscilacija
u kvaliteti u usporedbi sa Siroko
upotrebljavanim staklenim vlaknima,
biljna vlakna odlikuju se mnogim
prednostima. Biljna vlakna su bioraz-
gradljiva, jeftinija i lakSa od staklenih
vlakana te ih je lako oporabiti nakon
prvotne upotrebe. Biljna vlakna dras-
tiéno smanjuju masu kompozita uz
zadrZavanje mehanickih svojstava, a
pokazuju i vecu sigurnost u slucaju
sudara jer nisu krta i ne lome se. Zbog
Suplje stani¢ne strukture dobri su
zvucni 1 toplinski izolatori. Za razliku
od staklenih vlakana ne utjecu ne-
gativno na zdravlje korisnika (derma-
toloski i respiratorni problemi). Bu-
du¢i da su poljoprivredni proizvod,
biljna vlakna lako su dobavljiva i dos-
tupna u cijelom svijetu. Suvremena,
ekoloska proizvodnja nije u sukobu s
odrzivim razvojem i zahtijeva malo
energije (otprilike Cetiri puta manje
nego za proizvodnju iste mase stak-
lenih vlakana), a takva biljna vlakna
lako se recikliraju, kompostiraju ili
oporabljuju spaljivanjem bez zna-
Cajnijeg utjecaja na okolis [36].
Sliéno automobilskoj industriji, u
zrakoplovnoj industriji, bilo vojnoj ili
civilnoj, iskazuje se sve veéa potraznja
za FRC-om kao konstrukcijskim ma-
terijalom. S obzirom na trend porasta
broja zrakoplova i svemirskih le-
tjelica, ali i sve ve¢i udio FRC-a u
njihovoj strukturi, sl.7, s pravom se
namecée pitanje kako primjereno
zbrinuti 1/ili reciklirati zrakoplov na
kraju njegovog zivotnog ciklusa.
Boeing, jedna od vodeé¢ih kompanija
u podrudju zrakoplovne industrije,
inicirala je 2006. godine osnivanje
AFRA udruge (prema engl. Aircraft
Fleer Recycling Association) Cija je
misija razvijanje i pronalazenje eko-
loski 1 ekonomski prihvatljivih mo-
dela recikliranja zrakoplova na kraju
njihovog Zivotnog ciklusa, te iznala-
zZenje mogucénosti oporabe svih
zrakoplovnih strukturnih materijala,
aposebno ugljikovih vlakana iz kom-

Boeing 787

Ugljikovim vlaknima ojagani
kompozit - 50%

Boeing 777

B Ugljikovim vlaknima cjagani
kompozit - 20%

S1.8 Mogucénosti recikliranja HP CF ojacanih kompozita

pozitnih struktura, vode¢i se pri tome
teznjom da reciklirana HP ugljikova
(CF) vlakna maksimalno ocuvaju
svoja ishodisna svojstva kako bi se
mogla ponovno upotrijebiti u kom-
pozitnim materijalima za izradu zra-
koplova [25, 37, 38]. Kao rezultat
njihovih napora i interdisciplinarnih
istrazivanja koja su napravljena u
suradnji s vodeé¢im sveuciliStima
poput North Carolina State University
(SAD) i Nottingham University (UK)
te vode¢im tvrtkama u podrucju
recikliranja kao $to su Milled Carbon
Ltd (UK) i Adherent Technologies
Inc (SAD), definirani su modeli
recikliranja HP ugljikovim vlaknima
ojacanih 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 mehani¢ki odvajaju
FRC, sl.8a, od drugih materijala koji
su koriSteni u konstrukciji zrakoplova,
dok se u drugom koraku oporavljaju
HP CF vlakna ¢ija je kvaliteta do-
voljno dobra da se mogu ponovno
upotrijebiti kao sirovina u izradi
FRC-a za potrebe zrakoplovne, auto-
mobilske, sl.8.b, ili neke druge in-
dustrije koja koristi FRC poput npr.
elektronicke, gdje se reciklirana CF
vlakna mogu iskoristiti za izradu
kucista mobilnih telefona i prijenosnih
racunala, sl.8c i d [38].

3. Pametne tekstilije i
problem njihovog
recikliranja

Pametni materijali zajednicki je naziv

za razli¢ite vrste materijala kojima je
svojstveno da mogu osjetiti neki
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S1.9 Pametne tekstilije

Krajnji potrosac

Odlaganje krutog ~ Recikliranje
otpada e-otpada
S Sakupljanje
Sakupljanje a -otpgdja )
konunalnog otpada
- sortiranje
- gpaljivanje - rastavljenje
- odlagaliste - obnavijanje
- odlaganje

S1.10 Model recikliranja e-tekstilija

vanjski podrazaj ili stimulans (me-
hanicki, termicki, kemijski, elektriéni,
magnetni i sl.) i promjenom svojih
svojstava, izgleda ili strukture od-
govoriti na takav podrazaj [39-41].
Analogijom, pametne, a ¢esto u zar-
gonu nazvane i inteligentne tekstilije,
sl.9, su razlicite tekstilije koje osjeéaju
vanjski podrazaj i odgovaraju na
njega, a ovisno o nainu reagiranja
mogu se podijeliti u sljedece skupine
[40]: pasivne - koje mogu samo os-
jetiti vanjske uvjete (tj. visokoucin-
kovite tekstilije); aktivne - koje osje-
¢aju i reagiraju (odgovaraju) na vanj-

Nagomilavanje otpadnog
e-tekstila

Recikliranje tekstila
Sakupljanje stare odjete

prodaja u
trgovinama rabljene
robe (second hand)

ponovna upotreba
za neku drugu
namjenu

- sortiranje

obnavljanje
viakna

ske uvjete (tekstilije s inkorporiranim
pametnim materijalom); vrlo pametne
ili inteligentne tekstilije - koje osjecaju
vanjski stimulans, reagiraju na njega,
ali se 1 prilagodavaju vanjskim uvje-
tima prema unaprijed programiranim
nacinima (e-tekstilije).

Gledano u kontekstu odrzivog raz-
voja, pametne/inteligentne tekstilije
u idealnom slu¢aju ne bi smjele imati
negativan utjecaj na okolis, trebale bi
generirati obnovljive izvore energije,
same po sebi biti oporabive 1/ili bio-
razgradljive. Medutim, kao 1 u veéini

slucajeva praksa i stvarnost su daleko
od idealnog. Trenuta¢no su istrazivaci
vise okupirani problemima gdje, kako
1 koji pametni materijal inkorporirati
u tekstiliju 1 proizvesti trzi$no traZzen
1 cijenjen visokosofisticirani tekstilni
proizvod ciljane namjene nego, kako
ga po isteku njegova zivotnog vijeka
adekvatno zbrinuti ili reciklirati. Ipak,
bududi da se radi o proizvodima ¢ija
koli¢ina iz godine u godinu znacajno
raste, nuzno je usmjeriti napore i u
domenu recikliranja pametnih teks-
tilija to viSe §to je vrlo malo istra-
zivanja napravljeno u tom podrucju
[42-44].

Kompleksnost problematike recik-
liranja inteligentnih tekstilija, sl.10,
najbolje mozda dolazi do izrazaja kod
e-tekstilija ako se ima na umu da su iste
ostvarenekrozsinergijukonvencionalnih
tekstilnih materijala s elektronickim
komponentama i/ili uredajima koji se u
vecoj ili manjoj mjeri koriste i u svako-
dnevnom Zivotu, a koji su ugradeni ili
pridodani u konvencionalni tekstilni
proizvod [42].

Trenutno ne postoje tehnike i nacéini
recikliranja tekstilija s integriranim
elektronickim komponentama pa se
moze pretpostaviti da glavnina od-
bacenih e-tekstilija zavrSava na od-
lagali$tima komunalnog otpada i tako
potencijalno predstavlja opasnost za
okoli§ 1 zdravlje ljudi. Naime, ko-
munalni otpad se u pravilu zbrinjava
odlaganjem ili spaljivanjem, §to zbog
opasnih tvari iz elektroni¢kih kompo-
nenata nije primjeren nacin zbri-
njavanja e-tekstilija [45, 46]. U slu-
¢aju e-tekstila postoje stoga dva po-
tencijalno moguéa modela recikli-
ranja, sl.10. Po prvom, e-tekstilni
proizvodi mogli bi se smatrati elek-
tronickim otpadom te bi se mogli re-
ciklirati prema shemi za recikliranje
elektronickog otpada Sto je regulirano
primjerice Europskom WEEE Direk-
tivom (WEEE- Waste Electrical and
Electronic Equipment) [47]. Medu-
tim, poSto ova direktiva ne obuhvaca
e-tekstilne proizvode postoji velika
mogucénost da ¢e mnoge specija-
lizirane kompanije koje se bave recik-
liranjem elektroni¢kog otpada odbiti
recikliranje e-tekstila.
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SUMMARY
Recycling of high performance and smart textiles
M. Pavunc, E. Vujasinovic¢

Textile fibre production has been increasing in the last ten years from 59 to 85 million tons a year. The increase in fibre
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 fibers, like fibre
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, difficult, expensive and
sometimes impossible. It is expected that in the future, through education and environmental awareness, sustainable
production of new textiles together with finding 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.
Key words: recycling, high performance fibers, fibre reinforced composites, smart 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 Bevolkerungswachstum und das Lebensstan-
dard, und andererseits auf die Tatsache zuriickfiihren, dass heute industrialisierte und entwickelte Gesellschaften
Textilfasern und Textilmaterialien auBer fiir die Kleidungsherstellung auch fiir eine breite Palette von anderen Produk-
ten, wie z.B. verschiedenen Typen von Fahrzeugen, Sport- und Schutzausriistung und Sportgeriten verwenden. Tex-
tilfasern werden zunehmend, als verstirkte Faserverbundwerkstoffe, als Baumaterialien (Geomembranen, Stahlbeton,
usw.) verwendet. Die Folge davon ist die Zunahme von Textil-Abféllen und die Notwendigkeit fiir eine angemessene
Entsorgung. Obwohl der beste Weg der Textil-Entsorgung das Recycling ist, ist in Wirklichkeit die sachgerechte Ent-
sorgung von Textil-Abfillen sehr viel komplexer als es zu sein scheint. Dies gilt insbesondere fiir die fortgeschrittene
Textiltechnik oder auf Textilien beruhende Strukturmaterialien wie Hochleistungs-(HP) und intelligente Materialien
(SM). Dieser Artikel gibt einen Uberblick iiber die Moglichkeiten des Recyclings und der Wiederverwendung von
Hochleistungs- und intelligenten Textilien, deren Recyling extrem komplex, schwierig, teuer und manchmal unméglich
ist. Zukiinftig wird erwartet, dass durch Bildung und Umweltbewusstsein, nachhaltige Produktion von neuen Textilien
zusammen mit der Gewinnung geeigneter Modelle ihrer Recycling textile Abfille reduziert, Energie gespart, die Um-
welt und menschliche Gesundheit geschont werden. Um dies zu erreichen, ist es notwendig, dass die Prinzipien des
Oko-Designs oder des Griin-Designs (Design fiir Recycling und Design aus Recycling) in das Design von modernen
Textilien integriert werden.





