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UVOD 

Kompozitni materijali imaju ãiroku primenu u 
raznim granama industrije, kao ãto su automobil-
ska, avioindustrija i druge. Uopãteno govore i, pos-
toje tri vrste kompozitnih materijala u zavisnosti od 
vrste matrice, koji su u ãirokoj upotrebi, to su kom-
poziti sa polimernom matricom (PMC), kompoziti 
sa metalnom matricom (MMC) i kompoziti sa kera-
mi kom matricom (CMC). U zavisnosti od vrste oja-
anja, mogu se podeliti na: kompozite sa oja a-

njem u obliku estica, kompozite sa oja anjem u 
obliku vlakana i strukturne kompozite (laminati). 
Kompoziti sa polimernom matricom dominiraju na 
tråiãtu, od kojih su naj eã i oni sa termostabilnom 
polimernom matricom, mada se poslednjih godina 
pove ala upotreba kompozita sa termoplasti nim 
polimernim matricama [1]. Iz tog razloga e u ovom 
radu biti predstavljene mogu nosti i postupci recik-
laåe kompozita sa termoplasti nom i termostabil-
nom polimernom matricom. 

Industrije u kojima se najviãe primenjuju kom-
poziti su avioindustrija (preko 20%) i automobilska 
industrija (preko 30%). Danas ve ina borbenih avi-
ona u svom sastavu sadråi preko 50% mase kom-
pozita. Mala teåina kompozita u odnosu na zapre-
minu je najbitnija osobina za njihovu primenu u 
automobilskoj industriji, jer se samim tim pove ava 
efikasnost potroãnje goriva. U automobilskoj indus-
triji kompoziti se koriste za izradu enterijera, ãasije, 
haube, elektri nih komponenata itd. Tako e, kom-
poziti se koriste i u proizvodnji amaca u brodo-
gradnji i za izradu turbina. 

Reciklaåa doprinosi odråivom razvoju inåenjer-
skih materijala. Danas se materijali kao ãto su 
metal, staklo, plastika recikliraju u velikoj meri, dok 
se kompozitni materijali joã uvek ne recikliraju 
adekvatno. Razlog je njihova heterogena struktura, 
pa je postupak reciklaåe sloåen i oteåan, a dobijeni 
reciklati nezadovoljavaju eg kvaliteta, posebno je 
to slu aj kod kompozita sa termostabilnom poli-
mernom matricom [2]. 
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Trenutno dostupni reciklaåni postupci za recik-
laåu kompozitnih materijala imaju niz tehnoloãkih i 
ekonomskih ograni enja. Osnovni problem kod re-
ciklaåe kompozita je osloba anje homogenih es-
tica ( istih materijala) iz kompozita. Reciklaåa kom-
pozita je oteåana kako prisustvom oja anja tako i 
prisustvom matrice u istom materijalu. Iz tog raz-
loga se tokom reciklaåe kompozita ulaåe velika ko-
li ina energije, a dobija naspram toga mala koli ina 
i nizak kvalitet oporavljenih komponenti kompozita, 
to se naro ito odnosi na ponovno dobijanje vlakana 
iz kompozita. 

Od nedavno direktiva EU iz oblasti zaãtite åi-
votne sredine propisuje reciklaåu vozila, kao i 
reciklaåu elektronskog otpada na kraju njihovog åi-
votnog veka, pa je zato u toku veliki broj istraåi-
vanja za pronalaåenje najpogodnijih postupaka 
reciklaåe komopozitnih materijala. 

Postupci reciklaåe kompozita se dele na meha-
ni ke, termi ke i hemijske. Mehani ki postupci pod-
razumevaju koriã enje tehnika usitnjavanja i bruãe-
nja kompozitnih materijala i nakon toga razdvajanje 
na dve frakcije reciklata, jedne bogate vlaknima i 
druge bogate matricom. Obe frakcije reciklata se 
mogu ponovo koristiti u razli ite svrhe. Za izvo e-
nje mehani kih postupaka reciklaåe kompozita je 
potrebna velika koli ina energije, dok je kvalitet do-
bijenih reciklata veoma loã. Reciklaåa kompozita 
termi kim postupcima podrazumeva koriã enje vi-
sokih temperatura (300-1000 �C) na kojima se 
smola raspada i tako izdvajaju vlakna (oja anja) iz 
kompozita. Primenom termi kog postupka recikla-
åe kompozitnih materijala, vlakna i neorganska oja-
anja se regeneriãu, a osloba a se i odre ena ko-

li ina toplotne enrgije tokom pirolize, gasifikacije ili 
sagorevanja. Ipak, usled delovanja toplote pri izvo-

enju termi ke reciklaåe dolazi do oãte enja vla-
kana. Hemijska reciklaåa ima za cilj hemijsku depo-
limerizaciju ili uklanjanje matrice i osloba anje vla-
kana iz kompozita pomo u organskih ili neorgan-
skih rastvara a. Me utim, pri izvo enju hemijskog 
postupka reciklaåe dolazi do nastajanja hemijskog 
otpada koji uti e na zaga enje åivotne sredine [3]. 
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1. PREGLED RECIKLAäNIH POSTUPAKA ZA 
RECIKLAäU KOMPOZITNIH MATERIJALA 

Zbog tehnoloãkih, ekonomskih i ekoloãkih ogra-
ni enja, postoji mali broj industrijalizovanih postu-
paka koje se koriste za reciklaåu kompozitnih ma-
terijala. Usled pove ane upotrebe kompozita i us-
led pooãtrene ekoloãke EU regulative u posledenjih 
nekoliko decenija je pove an broj reciklaånih postu-
paka koji se primenjuju za reciklaåu kompozita. 
Sveobuhvatni pregled o reciklaånim problemima i 
postupcima koji se odnose na kompozite dao je 
Henshaw sa saradnicima [4, 5]. Tako e, odli an 
pregled reciklaånih postupaka i tråiãne perspektive 
koje se odnose na primenu kompozita sa recikli-
ranim ugljeni nim vlaknima i polimernom matricom 
date su u radu Pimenta i saradnika [6]. Monografija 
koju je uredio Goodship [7] aåurira i sumira ve inu 
aspekata u vezi sa reciklaåom kompozitnih mate-
rijala. O reciklaånim problemima je ve  bilo re i u 
ASM priru niku o kompozitima [8]. Dobar pregled 
reciklaånih postupaka za kompozite sa termo-
stabilnom polimernom matricom daju Pickering [9] i 
Job [10]. Razvoj postupaka reciklaåe je uglavnom 
fokusiran na ovu vrstu kompozitnih materijala zbog 
njihove velike zastupljenosti na tråiãtu, kao i zbog 
tehni kih poteãko a odvajanja termostabilne poli-
merne matrice od oja anja. Isto tako, razvijeni su 
reciklaåni postupci i za druge vrste kompozita, kao 
ãto su kompoziti sa termoplasti nom polimernom 
matricom i kompoziti sa metalnom matricom [11]. 

2. OPERACIJE U SISTEMU RECIKLAäE 
KOMPOZITNIH MATERIAJALA 

Sistem reciklaåe ini niz operacija koje zavise 
jedna od druge. Neuspeh jedne od operacija ovog 
sistema podrazumeva da ceo sistem reciklaåe ne 
moåe biti zavrãen. Operacije koje su sastavni deo 
sistema reciklaåe su slede e [3]:  

1) Dostupnost kompozitnog otpada. Otpad 
moåe nastati od proizvoda koji su na kraju svog 
åivotnog veka (stari otpad) ili moåe nastati od 
otpada koji nastaje tokom razli itih proizvodnih 
procesa u indutriji (novi otpad). U pore enju sa obi-
mom proizvodnje metalnih materijala ili polimernih 
materijala nekompozitnog tipa, obim proizvodnje 
kompozitnih materijala je mnogo manji, pa je iz tog 
razloga ograni ena dostupnost kompozitnog otpa-
da koja je potrebna za ekonomski odråivu reciklaåu 
(npr. kompoziti u automobilskoj i avioindustriji se 
koriste 10-50 godina pre nego ãto do e vreme za 
njihovu reciklaåu). 

2) Prikupljanje i transport kompozitnog 
otpada. Izuzetno je vaåan odgovaraju i i efiksan 
sistem prikupljanja za kompozitnog otpada. Prikup-
ljanje i transport potroãa kih proizvoda na kraju 
svog åivotnog veka su osnovni koraci u celom re-
ciklaånom sistemu. Danas je sakupljanje auto-

mobila i aviona na kraju svog åivotnog veka veoma 
dobro organizovano. Transport proizvoda koji se 
mogu reciklirati se moåe razlikovati u zavisnosti od 
njihove veli ine. Do reciklaånih postrojenja se mno-
go lakãe transportuje automobilski otpad zbog ma-
njih dimenzija, gde se zatim demontira, a potom 
demontirani delovi usitnjavaju, u odnosu na avio-
nski otpad koji se zbog ogromnih dimenzija mora 
najpre demontirati, pa tek onda transportovati do 
reciklaånih postrojenja. 

�) ReFiklaåa. Reciklaåa se vrãi mehani kim, 
termi kim ili hemijskim postupcima u zavisnosti od 
vrste kompozitnog materijala. Ova operacija pred-
stavlja jezgro sistema reciklaåe. 

Postoje etiri tipa reciklaåe koji se primenjuju 
pri reciklaåi kompozitnog otpada [12]: a) primarna 
reciklaåa ± pretvaranje otpada u materijale koji 
imaju ista svojstva kao i originalni materijali; b) se-
kundarna reciklaåa - pretvaranje otpada u mate-
rijale koji imaju loãija svojstva u odnosu na svojstva 
originalnih materijala; c) tercijalna reciklaåa ± pret-
varanje otpada u hemikalije i gorivo; d) kvatenarna 
reciklaåa ± pretvaranje otpada u energiju. 

�) 7råiãte reFikliraniK proizYoda ± reFiklata. 
Konkurentnost na tråiãtu proizvoda od recikliranih 
materijala se obezbe uje dobrim kvalitetom i niåim 
cenama u odnosu na proizvode koji su izra eni od 
nerecikliranih materijala. Ova operacija je klju ni 
faktor koji dikitira ceo sistem reciklaåe kompozitnih 
materijala. 

3. RECIKLAäA KOMPOZITA SA TERMO-
PLASTI NOM POLIMERNOM MATRICOM 

Termoplasti na polimerna matrica se, zbog 
svoje sposobnosti da se ponovo oblikuje pod uti-
cajem toplote, moåe direktno reciklirati ponav-
ljanjem postupaka topljenja i izlivanja pri emu se 
dobija materijal dobrih svojstava [2]. Mehani ko 
usitnjavanje u vidu granula je naj eã i postupak 
reciklaåe vlakana u kompozitima sa termoplas-
ti nom polimernom matricom. Neka istraåivanja su 
pokazala da ponavljanje postupaka topljenja moåe 
izazvati degradaciju polimera u vidu skra ivanja 
polimernih lanaca i smanjenja raspodele molekul-
skih masa u polimeru, ãto uti e na viskozitet i 
mehani ke osobine polimera. Degradacija polimera 
moåe nastati i usled mehani kog usitnjavanja, kao i 
zbog primene neodgovaraju ih parametara prilikom 
postupka reciklaåe (npr. visoka temperatura) ãto 
nanosi viãe ãtete nego ponavljanje postupaka top-
ljenja u okviru propisanih parametara. Me utim, 
istraåivanja pokazuju da je u ve ini slu ajeva recik-
laåu mogu e sprovesti bez zna ajnih gubitaka u 
svojstvima materijala [12]. 

Najve i nedostatak termoplasti nih matrica ko-
mpozita je njihova visoka viskoznost, pa se pri im-
pregnaciji vlakana kod proizvodnje kompozita ko-
riste visoki pritisci. Ovaj problem ima za posledicu 
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upotrebu skupih proizvodnih alata, kao i koriã enje 
velike koli ine energije u proizvodnim procesima. 
Me utim, razvojem nove generacije termoplasti nih 
matrica se doãlo do toga da se koriste manji 
pritisci, jeftiniji proizvodni alati i manja koli ina 
energije prilikom proizvodnje kompozita sa ovim 
tipom matrica. Isto tako, one se i lakãe recikliraju, 
na sli an na in kao matrice malog viskoziteta 
(recikliranjem u vodi) [13, 14]. 

4. RECIKLAäA KOMPOZITA SA TERMO-
STABILNOM POLIMERNOM MATRICOM 

Nave u primenu imaju kompozitni materijali sa 
termostabilnom polimernom matricom. Ova vrsta 
kompozita se ne moåe lako reciklirati jer je matrica 
vrsto povezana sa valknima ili oja anjem, tako da 

se ne moåe ponovo oblikovati kao ãto je to slu aj 
sa termoplasti nom polimernim matricom [2]. Reci-
klaåni postupci (mehani ki, termi ki i hemijski) koji 
se koriste za reciklaåu kompozita sa termostabil-
nom polimernom matricom su dosta i izu avani i is-
pitivani, stoga je u nastavku dat njihov kratak 
pregled. 
Mehani ki postupci reciklaåe 

Mehani ki postupak reciklaåe po inje smanje-
njem dimenzija kompozitnog otpada tako ãto se 
materijal se e ili drobi do veli ine 50-100 mm 
malim brzinama se enja. Nakon toga se dimenzija 
otpada dodatno smanjuje na red veli ine od 10 mm 
do 50 ȝm u mlinu eki aru ili drugim vrstama mlino-
va koji se koriste za fino mlevenje. Zatim se ovako 
dobijene fine estice klasifikuju u ciklonima pomo u 
struje vazduha i prosejavanjem kroz sita, pri emu 
na grubljum sitima zaostaje frakcija bogatija vlak-
nima, a na finijm sitima zaostaje frakcija bogatija 
matricom [2]. Palmer i saradnici [15, 16] su istraåi-
vali mogu nost koriã enja recikliranih vlakana kao 
oja anja u proizvodnji novih kompozitnih materijala 
sa termostabilnom matricom. Ra eni su razli iti te-
stovi zatezanja i vrãena su pore enja mehani kih 
osobina recikliranih vlakana i kompozita u kojima 
su ona ugra ena u odnosu na kompozine materija-
le gde su koriã ena nereciklirana vlakna. Ovi testo-
vi pokazuju da su reciklirana vlakna neãto loãijih 
zateznih karakteristika i da imaju slabiji interfejs sa 
termostabilnom polimernom matricom u odnosu na 
nereciklirana vlakna. Ipak, moåe se konstatovati da 
nereciklirana staklena vlakna mogu uspeãno biti 
zamenjena recikliranim u kompozitima sa termo-
stabilnom polimernom matricom bez naruãavanja 
standardne tehnike proizvodnje i uz minimalno 
smanjenje mehani kih svojstava kompozita. 
Termi ka reciklaåa 

Termi ka reciklaåa kompozita podrazumeva 
postupke koji se vrãe na visokim termperaturama. 
Postoje tri vste termi kih postupaka reciklaåe [3]: 

1) Spaljivanje ili sagorevanje kompozita. Ovaj 
postupak se koristi samo za dobijanje energije. 

2) Sagorevanje. Kod ovog postupka se dobijaju 
reciklirana vlakna ili oja anja uz osloba anje 
odre ene koli ine energije. 

3) Piroliza. Pirolizom se dobijaju reciklirana 
vlakna i organske hemijske sirovine koje se dalje 
mogu koristiti kao gorivo u petrohemijskoj industriji. 

Prvi proces koji se koristi isklju ivo za dobijanje 
energije nije svrstan u procese reciklaåe, jer nema 
materijalnog opravka materijala iako se neorganski 
ostaci pri spaljivanju i sagorevanju mogu koristiti u 
cementnoj industriji. 
Sagorevanje - postupak reciklaåe u zagrejanoj 
struji vazduha 

Ovim termi kim postupkom se recikliraju stakle-
na ili ugljeni na vlakna kompozitnih materijala, a 
organske smole se koriste kao izvor energije. Veli-
ina kompozitnog otpada se najpre redukuje na 25 

mm, a zatim se reciklaåa vrãi u reaktoru u zagre-
janoj struji vazduha. Reaktor se podeãava na 
450�C za kompozite sa poliestarskim smolama i do 
550 �C sa epoksidnim smolama. Reciklirana (opo-
ravljena) vlakna su ista i imaju duåinu od 6 do 10 
mm. Utvr eno je da se staklena vlakna viãe oãte-
uju tokom termi kog tretmana u odnosu na ugljen-

i na. Staklenim vlaknima se zatezna vsto a sma-
njuje za 50% pri termi kom tretmanu na 450 �C, 
dok ugljeni na vlakna imaju manja oãte enja, sve-
ga 20% se smanjuje zatezna vsto a kod ugljeni -
nih vlakana pri termi kom tretmanu na temperaturi 
od 550 �C. 

Piroliza 
Piroliza je postupak razgradnje polimera ili de-

polimerizacija na visokim temperaturama od 300-
800 �C u odsustvu kiseonika ãto omogu ava recik-
laåu (oporavak) dugih vlakana. Moåe se primeniti i 
viãa temeperatura oko 1000 �C, ali u tom slu aju 
dolazi do velikog oãte enja vlakana. Postupak piro-
lize se moåe koristiti i za reciklaåu polimera ili 
polimerne matrice kompozita. Kontrola temperature 
i vreme boravka kompozita u reaktoru je vaåno za 
kompletnu depolimerizaciju matrice i dobijenje is-
tih recikliranih vlakana [2,17]. U odnosu na proces 
sagorevanja pri emu polimerne smole oksidiãu do 
CO2 i vodene pare uz osloba anje energije, piroli-
ti ki proces e razbiti umreåene smole u organska 
jedninjenja niåih molekulskih masa koji mogu biti u 
vidu gasovitih, te nih ili vrstih ugljeni nih proiz-
voda. Ovako nastali proizvodi se mogu koristiti kao 
sirovine za dalju hemijsku preradu [2]. Na taj na in 
piroliza ima prednost u odnosu na proces sago-
revanja, a ovim postupkom se mogu reciklirati i 
staklena i ugleni na vlakna. 

U praksi se postupak pirolize kombinuje sa po-
stupkom sagorevnja u cilju dobijanja istih vlakana. 
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To je u stvari neka vrsta kombinacije pirolize i ga-
sifikacije. Me utim, visoka temperatura i oksidacija 
mogu izazvati ve e oãte enje vlakana, pa o tome 
treba voditi ra una. 
Hemijska reciklaåa 

Hemijska reciklaåa podrazumeva proces hemij-
ske depolimerizacije ili uklanjanje matrice iz kom-
pozita koriã enjem hemijskih reagenasa. Hemij-
skim postupkom reciklaåe se mogu dobiti ista vla-
kna i oja anja, kao i depolimerizovana matrica u 
obliku monomera i petrohemijskih sirovina. Proces 
rastvaranja matrice se esto naziva solvoliza, a u 
zavisnosti od rastvara a moåe se dalje klasifikovati 
kao: hidroliza (sa vodom kao reagensom), glikoliza 
(sa glikolom kao reagensom) itd. Kako bi se ubrza-
lo rastvaranje i pove ala efikasnost hemijskog pro-
cesa, esto se koristi kombinacija alkohola i vode 
na visokim temeraturama i pritiscima koji su blizu 
kriti nih vrednosti [18]. Glikolizom se mogu razloåiti 
epoksidne smole na svoje originalne monomere, 
koji se dalje mogu koristiti kao hemijske sirovine. 
Hemijski proces u kome se kao reagensi koriste 
voda i alkohol predstavlja ekoloãki proces, jer se na 
kraju postupka voda iz dobijenog rastvora izdvaja 
isparavanjem, dok se alkohol izdvaja destilacijom. 
Hemijska reciklaåa se moåe koristiti za razli itie 
vrste kompozitnih materijala, kao i za reciklaåu i 
staklenih i ugljeni nih vlakana. Reciklirana vlakna 
dobijena hemijskim postupkom zadråavaju ve inu 
svojih mehani kih osobina. Za postizanje ve e efi-
kasnosti i pove anje brzine hemijskog rastvaranja 
kao katalizatori se naj eã e koriste alkalne baze 
kao ãto su NaOH i KOH. 

ZAKLJU AK 
Sprovedena istraåivanja o mogu nostima i raz-

li itim postupcima reciklaåe kompozitnih materijala 
tek treba komercijalizovati. Nedostatak tråiãta, viso-
ki troãkovi reciklaåe i nizak kvalitet reciklata nasup-
rot novim materijalima su glavne prepreke komer-
cijalizaciji i daljoj upotrebi recikliranih kompozita u 
razli itim industrijskim granama. Donoãenje adek-
vatnih zakona u oblasti zaãtite åivotne sredine e 
pomo i promovisanju i unapre enju reciklaånih teh-
nologija. Me utim, potreban je dugoro an i detaljan 
plan za razvoj istih. Revolucionarne inovacije su 
neophodne u slede e tri oblasti: a) razvoju novih i 
lako reciklabilnih kompozitnih materijala; b) efikas-
nije reciklaåe materijala sa intenzivnim razdvaja-
njem i tehnologijom pre iã avanja; c) proizvodne 
tehnike koje bar delimi no koriste reciklirana ume-
sto samo novih vlakana. 

Nadajmo se da e inovativna istraåivanja dove-
sti do razvoja i prodora reciklaånih postupaka za 
recikliranje kompozitnih materijala koji e biti dos-
tupniji i da e primena recikliranih kompozitnih 
materijala u industriji biti u stalnom porastu. 
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IZVOD 

MOGU NOSTI RECIKLAäE KOMPOZITNIH MATERIJALA 

Upotreba kompozitnih materijala je u stalnom porastu. .ompozitni materijali imaju ãiroku 
primenu u razli itim granama industrije, kao ãto su automobilska, avio industrija i druge. 
Me utim, oni se joã uvek ne recikliraju adekvatno, najviãe zbog njihove prirode, tj. 
heterogene strukture. Regulative koje se odnose na upravljanje otpadom i zaãtitu åivotne 
sredine u Evropskoj Uniji propisuju da svi inåenjerski materijali moraju biti reciklirani na 
kraju svog åivotnog veka, ime se postiåe zna ajna uãteda energije. U ovom radu su 
prikazane razli ite mogu nosti reciklaåe kompozitnih materijala. Postupci reciklaåe mogu 
biti mehani ki, toplotni i hemijski, u zavisnosti od primenjene operacije tokom procesa 
reciklaåe. Mehani ki postupci podrazumevaju koriã enje tehnika usitnjavanja kompozitnih 
materijala kako bi se dobili reciklati odgovaraju ih dimenzija, nakon ega se isti mogu 
koristiti kao punioci ili kao oja anja u novim kompozitnim materijalima. Termi ki postupci 
podrazumevaju koriã enje toplote tokom procesa reciklaåe ãto rezultira osloba anjem 
odre ene koli ine energije. U okviru hemijskih postupaka reciklaåe primenjuje se proces 
depolimerizacije i uklanjanja matrice iz kompozita pomo u razli itih reagenasa, ime se 
izdvajaju vlakna koja se mogu ponovo upotrebiti, a uklonjena matrica se odre enim 
hemijskim postupcima moåe preraditi u koristan proizvod. Ipak, nedostatak adekvatnog 
tråiãta, visoki troãkovi reciklaåe i neodgovaraju i kvalitet reciklata su glavne prepreke 
komercijalizaciji reciklaånih postupaka kompozita. 
Klju ne re i: reciklaåa, mehani ki, toplotni i hemijski postupci reciklaåe, kompozitni 
materijali 

SUMMARY 

POSSIBILITIES OF COMPOSITE MATERIALS RECYCLING 

The use of composite material increases. Composite materials are used in a wide range of 
applications such as automotive, aerospace and other industries. But they have not been 
properly recycled, due to their inherent nature of heterogeneity. The current and future 
waste management and environmental legislations in EU require all engineering materials 
to be properly recovered and recycled from end-of-life (EOL) products. Recycling will 
ultimately lead to resource and energy saving. This work presents different possibilities for 
recycling composite. Various technologies have been developed: mechanical recycling, 
thermal recycling, and chemical recycling, depending on the applied operations during the 
recycling process. Mechanical recycling techniques involve the use of grinding techniques 
to comminute the scrap material and produce recycled products in different size ranges 
suitable for reuse as fillers or partial reinforcement in new composite material. Thermal 
techniques involve the use of heat resulting in releasing certain amounts of energy. 
Chemical recycling involves the process for chemical depolymerisation or removal of the 
matrix by using chemical dissolution reagents for liberation of fibres which can be reused. 
The removed matrix can process a useful product using a specific chemical procedures. 
However a lack of adequate markets, high recycling cost, and lower quality of the 
recyclates are the major commercialization barriers.  
Key words: recycling, mechanical, thermal and chemical recycling, composite materials 


