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1. UVOD

Industrijska revolucija je dala novu savremeniju tehnologiju, koja je ucinila proces proizvodnje
tekstila brzim i efikasnijim. Do kraja 20. i ranog 21. vijeka, trgovci na malo poput H&M — a i Zare
ukljucili su ovaj brzi nacin proizvodnje u svoje vlastite lance snabdijevanja, proizvodeci visoku
modu jeftino i brzo. Sa usponom globalizacija i rastom globalne ekonomije, lanci snabdijevanja
su postali internacionalni, pomjerajuci proizvodnju tekstila i odje¢e u podruc¢ja sa jeftinijom
radnom snagom. Jedan od najvecih izazova 21. vijeka je osigurati odrzivost na svim nivoima
energetskih resursa i ekoloskog konteksta. U energetskom sektoru primjetna je neravnoteza
izmedu potrosnje i ograni¢enih resursa energije, dok u sektoru zastite zivotne sredine, zabrinutost
je uzrokovana brzim porastom svjetske populacije i povecanjem tendencije odlaganja tekstilnog
materijala na deponiju, kao otpada prije isteka zivotnog vijeka proizvoda.

Tekstilna (modna) industrija je druga u svijetu koja najviSe zagaduje okolinu, nakon nafte. Oko
25% svjetskih hemikalija se koristi za proizvodnju tekstila 1 emituje oko 10% svjetske globalne
emisije COz (Nguyen, 2021.). Tekstilna (modna) industrija koristi visSe vode nego bilo koja druga
industrija, osim poljoprivrede. Sve to kao rezultat daje oslobadanje toksi¢nih hemikalija u vazduh,
vodu i tlo. To se takode odrazava stvaranjem gasova sa efektom staklene baste i iscrpljuje izvore
energije, vode 1 fosilnih goriva.

Gradevinski sektor se smatra jednim od glavnih potrosaca globalne energije. Procjenjuje se da su
zgrade u EU odgovorne za potro$nju do 40% energije, 1 za emisiju od 36% ukupnog CO, (del Mar
Barbero — Barrera i dr., 2016.). Stoga, smanjenje potro$nje energije u zgradama postaje jedna od

glavnih briga i izazova danasnjice.

Toplotna izolacija u gradevinskim materijalima moZe igrati vitalnu ulogu u smanjenju potrosnje
energije. KoriS¢enje efikasnih izolacionih materijala moze pomoc¢i u ustedi energije minimizirajuci
gubitke tokom zimskog 1 dobitke toplote tokom ljetnog perioda.

Postoji viSe nacina za smanjenje emisije CO2 tokom izgradnje i renoviranja objekata. Neke od
efikasnih tehnika su poboljSanje dizajna zgrada radi uStede energije, povecanje upotrebe odrzivih
gradevinskih materijala, kao §to je ponovna upotreba ili reciklaza, povecanje upotrebe obnovljive
energije, smanjenje potroSnje elektricne energije koriStenjem efikasnije opreme i rasvjete.
Procjenjuje se da oko 60% proizvedenih termoizolacijskih materijala u zgradama dolazi od
mineralnih ili anorganskih vlaknastih materijala (staklena i kamena vuna), 30% je od pjenastih
materijala (ekspandirani polistiren, ekstrudirani polistiren, manje rasprostranjen poliuretan), a
preostalih 10% su od drugih netradicionalnih ili kompozitnih materijala (izolacije od vune i drveta,

itd.) (Ardente i dr., 2008.).



U danasnje vrijeme raste svijest o koriStenju ekoloski prihvatljivih i zdravih materijala. Ovakva
shvatanja motivisala su ljude da koriste prirodne i reciklirane materijale. Zbog toga se postepeno
povecava zelja za koriStenjem gradevinskih izolacijskih materijala od bezopasnih prirodnih
materijala i1 recikliranih proizvoda. Nekoliko od ovih materijala je ve¢ prisutno na trzistima, ali
velika vecina je u fazi istrazivanja ili razvoja.

Naime, neki istrazivaci su izrazili sumnju u stvarnu odrzivost prirodnih vlakana, jer se tokom
uzgoja sirovina koriste razli¢iti oblici toksi¢nih pesticida, dok, tokom proizvodnje izolacionih
materijala rade se specijalni hemijski tretmani kako bi se povecala otpornost prirodnih materijali
protiv vatre, gljivica i vlage (Berardi i1 lannace, 2015.). Stoga bi koriStenje recikliranih vlakana,
bilo prirodnih ili sintetickih, mogla biti bolja opcija za proizvodnju odrzivih izolacijskih materijala.
Koristenje otpadnog tekstila za toplotnu izolaciju moze pomo¢i razvoju energetskih performansi,
smanjenju potroSnje neobnovljivih resursa, smanjenju optereCenja na okolinu 1 poboljSanju
zdravlja ljudi i drugih zivih bi¢a (Zach i dr., 2016.a).

Uz sve probleme tekstilne industrije, namece se pitanje: koja su rjeSenja za smanjenje negativnog
uticaja cjelokupnog procesa tekstilne industrije na zivotnu sredinu? U industriji postoji snazan
potencijal da svaka faza proizvodnje postane odrzivija. Medutim, zadatak je tezak jer, na primjer,
napori za smanjenje uticaja na okolinu mogu proizvesti povecanje cijena proizvoda, $to direktno
utice na smanjenje profita preduzeca. Preporuke nekoliko studija ukljucuju pronalazenje odrzivijih
vrsta tkanina kako bi se smanjila upotreba konvencionalnog pamuka 1 Stetnih sintetiCkih
materijala, povecala energetska efikasnosti 1 koriStenje obnovljivih izvora energije u tehnoloskim
procesima, produzavajuci vijek trajanja odjece i poboljSavajuci sortiranje i reciklazu. U tom smjeru

razvijeno je nekoliko koncepata:

1. Spora moda. Za razliku od brze mode, spora moda je pokusaj uvjeravanja potroSaca da
kupuju manje odjece boljeg kvaliteta i da je zadrze duze.

2. Pametna i instant moda. Pametna moda mogla bi donijeti odje¢u buduénosti koja bi
upotrebljavala pametne tehnologije za trenutno prilagodavanje Zeljama potroSaca, npr.
promjenom boje, $to bi takode smanjilo potrebu za proizvodnjom vise verzija istog
odjevnog predmeta.

3. KruZna moda, manje resursa, viSe odrzivih materijala. Poput kruzne ekonomije,
uopSteno kruzna moda nastoji svesti otpad na minimum 1 zadrzati materijale u krugu
potrosnje 1 proizvodnje Sto je duze moguce. Kada se odjeca vise ne koristi, treba je prodati
kao koriStenu odjecu ili reciklirati. Da bi to bilo moguce, proizvodi bi trebali biti dizajnirani
tako da imaju viSe zivotnih ciklusa, sa materijalima koji se mogu reciklirati, te su

prilagodeni namjeni bezvremenskih stilova.



4. ProSirena odgovornost proizvodaca i prikupljanje u trgovini. Proizvodaci i uvoznici
mogu biti zakonski odgovorni za ponovno koristenje ili recikliranje polovne odjece, pri
¢emu kompanija organizuju vlastite programe ili finansijski doprinose akreditovanoj
kolektivno odgovornoj organizaciji.

5. Podizanje svijesti potrosaca. Putem kampanja ili pruzanja informacija o odrzivosti u
trgovinama ili putem oznaka na odje¢i moze biti mogucée edukovati potrosace da kupuju
samo ono $to im je potrebno i da biraju odrzivije opcije. Istrazivanja pokazuju da su
potrosaci uopsteno za ekoloski odgovornu modu, ali da se to ne odrazava nuzno na njihovo
stvarno ponasanje.

6. Poveéana transparentnost i ekoloSko oznacavanje. Neke kompanije ve¢ pruzaju
potroSacima informacije o ekoloSkom otisku svojih proizvoda, kao §to su emisije CO; ili
koriStenje vode. Odabir odrzivije opcije mogao bi biti olakSan jasnim 1 standardizovanim
oznacavanjem ekoloski prihvatljivih proizvoda. EU ve¢ ima eko oznaku za tekstil 1 odjecu.

7. Reciklaza tekstilnih materijala u nove proizvode. Reciklaza tekstilnih materijala u
termoizolacione materijale, kako bi se smanjila koli¢ina tekstilnog otpada, a istovremeno

optimizirali toplotni gubici i dobici kroz omotac objekata.

Ciljevi istraZivanja ovog rada su, prije svega, analiza uticaja tekstilne industrije na zagadenje
zivotne sredine 1 emisiju gasova sa efektom staklene baste, a zatim analiza i poredenje svojstva
materijala dobijenih razli¢itim tehnikama reciklaze tekstilnog materijala u odnosu na
konvencionalne termoizolacione materijale sa aspekta termoizolacijskih svojstava, ali i ekoloskih

1 ekonomskih benefita. Postavljene su tri hipoteze:

Hipoteza 1: Tekstilna (modna) industrija proizvodi velike koli¢ine tekstilnog otpada koji se moze
reciklirati u svrhu dobijanja termoizolacijskih materijala i na taj nac¢in znac¢ajno smanjiti zagadenje

Zivotne sredine.

Hipoteza 2: Koristenjem tekstilnog otpada, kao termoizolacionog materijala, razli¢itim tehnikama
reciklaze dobijaju se materijali jednakih ili boljih termoizolacijskih svojstava u odnosu na

konvencionalne materijale.

Hipoteza 3: Sa aspekta ekonomsko — ekoloskih kriterijuma termoizolacioni materijali od
recikliranog tekstila imaju prednost u odnosu na eksadnirani polistiren, koji je kao jedan od

konvencionalnih materijala zastupljen na domacem trzistu.



2. PROBLEM ISTRAZIVANJA
2.1. Tekstilna (modna) industrija

Tekstilna (modna) industrija obuhvata Sirok spektar proizvodnje tkanina, odjece, tepiha, zavjesa i
drugih proizvoda od tekstila. Ova industrija koristi razne vrste vlakana, ukljucujuéi prirodna
vlakna (poput pamuka, vune, svile, lanenog platna) 1 sinteticka vlakna (poput poliestera, najlona i
akrila), kao i kombinacije prirodnih i sinteti¢kih vlakana. Proces proizvodnje ukljucuje pretvaranje
sirovina u tkanine, bojenje 1 Stampanje tkanina, dizajniranje i proizvodnju odjece, tepiha i drugih
proizvoda od tekstila. Ova industrija obuhvata veliki broj proizvodaca Sirom svijeta, od malih
radionica do velikih korporacija.

Tekstilna (modna) industrija je vazna zbog svoje uloge u proizvodnji garderobe i drugih tekstilnih
proizvoda koji su potrebni u svakodnevnoj upotrebi. Medutim, ova industrija takode ima znacajan
uticaj na zivotnu sredinu i drustvo. Procesi proizvodnje mogu biti Stetni po zivotnu sredinu,
ukljucujuéi zagadenje vode, zemlje 1 vazduha. Pored toga, postoje i eticka pitanja u vezi sa
uslovima rada u ovoj industriji, posebno u zemljama u razvoju, gdje radnici mogu biti izlozeni
niskim zaradama, lo§im uslovima rada i drugim problemima. Jedan od poslovnih modela tekstilne
industrije je brza moda (eng. fast fashion) koja se zasniva na kreiranju i proizvodnji aktuelne
modne odjece po vrlo pristupa¢nim cijenama u kratkom vremenskom roku. Ovaj poslovni model
zahtijeva visoke stope potroSnje i proizvodnje. Odjeca se proizvodi brzo, tako da postoji kratak
period od trenutka promocije odjevnog predmeta na modnim revijama do kupovine kopije u
radnjama. U vecini slu€ajeva, garderoba se Sije od materijala niZzeg kvaliteta, Sto izmedu ostalog
daje nekvalitetnu robu koja se istrosi nakon nekoliko oblacenja, a Sto za posljedicu daje kupovinu
nove odjece srazmjerno istog kvaliteta. Moda se plasira na trziSte kao sredstvo za izraZavanje
identiteta, tako da se ljudi ohrabruju da kupuju odjecu i druge dodatke kako bi izgradili sopstveni
izgled. Brza moda stalno nudi nove stilove, prosjean broj kolekcija koje objavljuju evropske
kompanije, godi$nje se povecao sa dvije na pet u period od 2000. do 2011. godine, na primjer,
Zara nudi 24 nove kolekcije odjece svake godine, a H&M izmedu 12 1 16 (EPRS, 2019.). To je
dovelo do toga da potrosaci sve vise vide jeftine odjevne predmete kao “neupotrebljivu robu”, koja

se baca nakon nekoliko noSenja.



2.2. Politika Evropske unije

Paket cirkularne ekonomije!, usvojen 2018., po prvi put zahtijeva od drzava ¢lanica da osiguraju
da se tekstil prikuplja odvojeno. Nova Direktiva o otpadu? zahtijeva od drzava ¢lanica da uspostave
takve Seme najkasnije do 2025. godine. Takode, zahtijeva od Evropske komisije da do kraja 2024.
razmotri da li treba uvesti 1 ciljeve za ponovnu upotrebu i reciklazu tekstilnog otpada.
Zakonodavstvo 1 inicijative EU koje se direktno fokusiraju na tekstil i odjeéu mogu pomoci
potroSacima da donesu odrzivije odluke. EU je uskladila zakonodavstvo o nazivima vlakana,
sadrzaju vlakana u tkaninama i nazivima tekstilnih proizvoda. Trenutno obavezuju¢a Uredba o
tekstilu® iz 2011. propisuje pravila za ozna¢avanje svih tekstilnih proizvoda, ukljucujuéi obavezu
navodenja punog sastava vlakana tekstilnih proizvoda u svim fazama industrijske prerade i
komercijalne distribucije, te pravila o nazivima tekstilnih vlakana. EU takode propisuje evropske
standarde* koji se odnose na tekstil i odjeé¢u. Neki od standarda se odnose na minimalne zahtjeve
performansi za odredene vrste tekstilnih proizvoda i ekoloske aspekte tekstilnih proizvoda. Osim
toga, EU ecolabel program® dobrovoljnog certificiranja za odjeéu i tekstil, uspostavlja ekoloske
kriterije koji garantuju ograni¢enu upotrebu tvari Stetnih po zdravlje i okolinu, smanjenje

zagadenja vode i zraka, kao i kriterije za produZenje vijeka trajanja.

2.3. Ekoloski trosak tekstilne industrije

Proizvodnja 1 potros$nja tekstila imaju znacajan uticaj na zivotnu sredinu, ukljucujuci: emisiju
gasova sa efektom staklene basSte, crpljenje prirodnih resursa, uniStavanje zemljiSta, prekomjernu
potros$nju energije, upotrebu Stetnih hemikalija, oslobadanje mikroplastike, uticaj na zdravlje ljudi
1 mnoge druge. Prema UN — ovom savezu za odrzivu modu, tekstilna (modna) industrija je
odgovorna za 8 — 10% svjetske emisije gasova sa efektom staklene baSte 1 20% zagadenja
industrijskih otpadnih voda Sirom svijeta koje se pripisuje farbanju tekstila (EMF, 2017.).

Izvjestaj Puls of the Fashion Industry za2017., procjenjuje da je u 2015. godini globalna industrija
tekstila 1 odjece bila odgovorna za potro$nju od 79 milijardi kubnih metara vode, 1.715 miliona
tona emisije CO» 192 miliona tona otpada. Takode, je procijenjeno da ¢e se do 2030. godine, prema

uobicajenom scenariju, ovi brojevi povecati za najmanje 50%. (GFA, 2017.).

! Paket cirkularne ekonomije: Cetiri zakonska prijedloga o otpadu | Think Tank | Evropski parlament (europa.eu)

2 EUR-Lex - 32018L0851 - EN - EUR-Lex (europa.eu)

3 EUR-Lex - 02011R1007-20130701 - EN - EUR-Lex (europa.eu)

4 CEN - CENELEC - Search standards (cencenelec.eu) 0 Razvijeni su kroz CEN/TC 248 Evropskog komiteta za standardizaciju

5 EU Ecolabel: Odjeéa i tekstil / Tekstilni proizvodi (europa.eu)

¢ Za vise, pogledajte Odluku Komisije 2014/350/EU o uspostavljanju ekologkih kriterija za dodjelu ekoloske oznake EU za tekstilne proizvode i
informativni list o EU eko-oznaci za tekstilne proizvode.
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Prema Agenciji za zastitu zivotne sredine (EPA), 17 miliona tona tekstilnog otpada nastalo je 2018.
godine, od ¢ega je samo 2,5 miliona tona reciklirano.” Odje¢a ima daleko niZe stope recikliranja
od drugih materijala poput papira, stakla ili ¢ak plastike. Poljoprivreda, proizvodnja, transport,
marketing, prodaja, reciklaza i1 upravljanje otpadom, zahtijevaju ogromne koli¢ine energije 1
oslobadaju Stetne materije u okolinu. Iz perspektive Zivotnog ciklusa nemoguce je razlikovati
dobre i lose vrste vlakana u smislu ekoloskog u¢inka. Opterecenja na zivotnu sredinu se razlikuju
zavisno od podrucja uticaja koja se uzimaju u obzir. Na njih u velikoj mjeri utic¢u: namjena, dizajn,
proizvodni proces kao i praksa cuvanja i odlaganja. I prirodna i1 sinteticka vlakna stvaraju
opterecenje na zivotnu sredinu u zavisnosti od specificnih faktora proizvodnje. Na slici 1,
uporeduju se uticaji najcesc¢ih sintetickih vlakana i1 pamuka na zivotnu sredinu po kilogramu
obojenog i tkanog materijala. Medutim, vazno je imati na umu da ukupni (godi$nji) uticaji takode

zavise od obima proizvodnje odgovarajucih vlakana i tkanina.

8§ @ & & <+ = =

Climate change Land use Water use Eutrophication Mineral Fossil resource Toxicity
resource use
High use
Impact
Nylon Cotton Cotton Cotton Cotton Nylon Acryl
Acryl Elastane Nylon Acryl Acryl Acryl Polyester
I Cotton Nylon Polyester Polyester Nylon Cotton Nylan

Low
Impact

Slika 1. Uticaji sintetickih i prirodnih vlakana na zivotnu sredinu. Izvor: EEA and ETC/WMGE.

Detaljnija analiza rezultata razli¢itih uticaja vlakana na zivotnu sredinu je opisana u nastavku

teksta.

2.3.1. Proizvodnja i promet sintetickih i prirodnih vlakana

Poliester (PET) je snazno, ekonomicno i najceSce koristeno sinteticko vlakno te ¢ini vise od
polovine globalne proizvodnje vlakana u 2021. godini. Koristi se za mnoStvo primjena, ali odjeca

¢ini veliki udio u njegovoj upotrebi jer je poliester jeftinija alternativa pamuku. Poliester se

7 https://www.epa.gov/facts-and-figures-about-materials-waste-and-recycling/textiles-material-specific-data



proizvodi od etilen glikola i tereftalne kiseline dobivene iz nafte. Uprkos trenutnoj popularnosti,
kao tekstilno vlakno uslo je u upotrebu tek 1970 — ih godina (Textile Exchange, 2019.). Njegova
glavna prednost je Sto, za razliku od pamuka, ima manju upotrebu vode u proizvodnji i mora se
prati na nizim temperaturama, brzo se susi i ne zahtijeva peglanje, a moze se reciklirati u nova
vlakna.

Sinteticka vlakna bazirana na nafti zahtijevaju mnogo energije za proizvodnju, te kao posljedicu
prouzrukuju iscrpljivanje fosilnih resursa, te uticaj na klimatske promjene. Uzimajuéi u obzir cijeli
proces proizvodnje tekstila u smislu tkanja, bojenja 1 dorade same tkanine, postoje odredene
ekoloske prednosti sintetickih materijala. Poliester, na primjer, zahtijeva visoko temperaturno
bojenje, ali je proces kraci sa manjom upotrebom hemikalija, u odnosu na proces bojenja pamuka
(NRDC, 2012.). Prema izvjestaju Pulse of the Fashion Industry 2017., prirodna vlakna imaju
najviSe uticaja na zivotnu sredinu, pri ¢emu svila ima posebno Stetan efekat na iscrpljivanje
prirodnih resursa i globalno zagrijavanje, pamuk doprinosi nestaSici vode, dok vuna uti¢e na
emisiju gasova sa efektom staklene baste. Uzgoj ovaca za vunu emituje CO> zbog disanja ovaca.
Obrada vune, poput pranja, susenja, bojenja i obrade vlakana, koristi energiju koja moze proizvesti
CO; emisije, posebno ako se koristi fosilno gorivo. Odlaganje neiskoriStene vune moZe rezultirati
emisijom COz ako se spali ili zavr$i na odlagaliStima.

Prema izvjestaju Evropskog akcionog plana za odje¢u (ECAP) iz 2015. godine pamuk ¢ini viSe od
43% od svih vlakana koja se koriste za odjecu na trzistu EU, smatra se posebno problematicnim
jer zahtijeva ogromne koli¢ine zemlje, vode, dubriva i pesticida (ECAP, 2015.). Uticaj biopamuka
na zivotnu sredinu se moZe drasti¢no smanjiti u odnosu na konvencionalni pamuk, jer ima manju
potrosnju vode 1 zagadenja.

Hemikalije koje se koriste prilikom uzgoja konvencionalnog pamuka su agrohemikalije —
herbicidi, pesticidi, insekticidi, gnojiva, itd. — od kojih se mnoge ne apsorbuju, ali se rasprsuju u
zrak, tlo 1 vodu. Pamuk nakon kultivacije takode prolazi kroz razli¢ite procese za stvaranje prediva
pogodnih za proizvodnju tkanine, te upotrebu boje za tekstil §to dodatno uzrokuje zagadenje i1
zahtjeva dodatnu upotrebu energije 1 hemikalija.

Globalna proizvodnja prirodnih i sintetickih tekstilnih vlakana iznosila je oko 113 miliona tona u
2021. godini od kojih sinteti¢ka vlakna ¢ine gotovo dvije tre¢ine (slika 2) (Textile Exchange,
2023.). Tokom posljednjih 20 godina, proizvodnja sintetickih tekstilnih vlakana se viSe nego

udvostrucila (slika 3) 1 ocekuje se dalji rast (Textile Exchange, 2023.).



Plant fibers: -31.3 (-28%) \nimal fibers: -1.8 (-162%)
Cotton: ~24.7 (~22%) Wool (sheep): ~1.0 (~0.92%)
Other: - 6.7 (-5.9%) Other: -0.69 (-0.71%)

Down: -0.57 (~0.51%)
Silk: ~0.17 (~0.15%)
Other fibers: ~0.05 (~0.05%)

113

million
tonnes
Manmade cellulosic fibers: -7.2 (-64%) Synthetic fibers: -72.2 (-64%)
@ Viscose: -5.8 (~-5.11%) Polyester: 60.5 (~54%)
® Other: ~1.4 (~1.3%) Polyamide: -5.9 (-5%)
Acetate: ~0.9 (-0.84%) Other: ~-5.8(-5.2%)
Lyocell: 0.3 (~0.28%) Polypropylene: ~3.0 (-2.7%)
Modal: ~0.2 (~0.17%) Acrylics: -1.7 (~1.6%)
Cupro: ~0.02 (-0.01%) Elastane: -1.2 (-1.0%)

Slika 2. Globalna proizvodnja vlakana 2021. godine. Izvor: Textile Exchange (2023.).
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Slika 3. Globalna proizvodnja sintetickog i prirodnog tekstila, 1975-2030. godina. Izvor: Textile Exchange, (2023.).

2.3.2. Upotreba resursa i energije

Kada se fokusiramo na koriStenje resursa, sinteticka vlakna su obi¢no povezana s velikim uticajima
na zivotnu sredinu jer poticu iz fosilnih resursa. Procjenjuje se da je za proizvodnju plasticnih
vlakana za tekstil godiS$nje potrebno 342.000000 barela ili visSe od 54.000000000 litara nafte, to je
ekvivalent viSe od 21.000 olimpijskih bazena prepunih ulja (EMF, 2017.). Nadalje, kako su
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sinteticka vlakna u potpunosti izradena od strane ¢ovjeka, njihova proizvodnja zahtijeva znacajne
koli¢ine energije. Za proizvodnju poliesterskih vlakana potrebno je dva do tri puta viSe energije, a
za najlon viSe od Cetiri puta u odnosu za proizvodnju iste koli¢ine pamuka. Sa druge strane, samo

ogranicene koli¢ine vode, osim pesticida i gnojiva, koriste se u proizvodnji sintetickih vlakana.

Potreba za vodom za proizvodnju pamucnih vlakana (slika 4) uveliko zavisi o susnosti regije i
specificnom mjestu na kojem se uzgajaju usjevi, te na osnovu globalnog prosjeka potrebno je oko
26 puta vise vode za proizvodnju pamuka u odnosu na istu koli¢inu poliestera i oko Cetiri puta vise

vode u odnosu na najlon (Sandin 1 dr., 2019.).

Water Energy
1.800 180
1.600 0
1.600 T
= 140
1.400 2
=120
1.200 =
— 100 146.90
g 1000 g 80
S 800 3 &0 87.40
600 _ T
424 =

400 I R 23.10 2.10
0

Cotton Palyester Nylon

Cottan Polyester Nylan ® Feedstock energy Production process energy

Slika 4. Potrosnja vode i energije za proizvodnju 1 kg tekstila. Izvor: Sandin i dr., (2019).

Nakon procesa uzgoja i proizvodnje tekstilnih vlakana, te kreiranja odjevnih predmeta, neophodan
je njihov transport brodovima ili avionima do konacnog odrediSta mati¢nih kompanija koje se
uglavnom nalaze u Evropi 1 USA, a sve to kao posljedicu daje ogroman utroSak goriva i emisiju
Stetnih gasova. Sve navedene aktivnosti u procesu uzgoja, proizvodnje, transporta i upotrebe

odjevnih predmeta zahtijevaju velike koli¢ine potros$nje energije i prirodnih resursa.

2.3.3. Zagadenje i potrosnja vode

Tekstilna (modna) industrija je druga najveca potrosacka industrija vode. Za proizvodnju obicne
pamucne majice potrebno je oko 2,700 litara vode (The Conscious Challenge, 2019.) i za farmerke
oko 7,570 litara vode (UNEP, 2018.). Ove brojke su alarmantne ako se uzme u obzir da su vodni
resursi na Zemlji pri kraju 1 da se smatra da ¢e potroSnja gotove odjece porasti za 63% do 2030.
godine (The Conscious Challenge, 2019.). Prekomjerna upotreba vode nije samo loSa za okolinu

ve¢ 1 doprinosi nedostatku vode u lokalnim zajednicama.



Veliki problem predstavljaju hemijski dodaci koji se koriste u svim fazama proizvodnje vlakana i
tekstila, Sirom svijeta jer visSe od 10.000 razli¢itih boja i pigmenta se koriste samo u tekstilnoj 1
Stamparskoj industriji (slika 5), pri ¢emu se vecina koristi kao zavr$ni tretman za vodootpornost,
odbijanje mrlja, protivpoZarna svojstva kao 1 antistaticka svojstva. Vazno je prepoznati da skoro
svi tekstili, uklju€ujuci i one od prirodnih vlakana, kao $to su pamuk i vuna, se mogu smatrati

sintetickim zbog koli¢ine hemikalija koja se upotrebljava za zavr$nu obradu.

Slika 5. Zagadenje vode prouzrokovano farbanjem tekstila. Izvor: https://www.planetcustodian.com/dyeing-

industry-polluting-asian-rivers/15641/

Oko 70% boja koje se koriste u tekstilnoj industriji su azo® boje koje su isplative i jednostavne za
upotrebu. Da bi boje bile korisne, moraju imati visok stepen hemijske stabilnosti. Obojeni tekstil
se teSko razgraduje 1 takode predstavlja veliki ekoloski problem zbog ispustanja industrijskih
otpadnih voda prilikom proizvodnje (Ciullini et al., 2012.).

Pored zagadenja hemikalijama, prisutno je i zagadenje vode mikroplastikom (slika 6). Zagadenje
okeana plastikom je globalni problem koji privlaci veliku paznju jer se slike morskih obala
prekrivenih plasticnim otpadom redovno pojavljuju u medijima. Oko 82% morskog otpada makro
velicine je plastika, a 1% je identifikovan kao tekstil ili tkanina. Medutim, procjenjuje se da je
samo oko 6% ukupne mase plastike koja ulazi u okeane zapravo vidljivo (Sherrington, 2016.).
Mikroplastika se izbacuje iz sintetiCkog tekstila tokom ¢itavog zivotnog ciklusa: od proizvodnje
vlakana i tkanina, preko upotrebe 1 pranja, do kona¢nog odlaganja bilo spaljivanjem ili reciklazom.

Iako su otkrivene i velike koli¢ine prirodnih polimernih vlakana poput celuloze i vlakana

8 Azo boje se najesce koriste u tekstilnoj proizvodnji. Najvise su koncentrisane u crnoj i smedoj boji i sadrze koncentracije p-fenilendiamina
(PPD), hemikalije koja moZe uzrokovati kozne alergije i dermatitis. Neke boje koriste pigmente koji sadrze zivu koja moze biti Stetna za kozu i
ostetiti organe.
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zivotinjskog porijekla, procjenjuje se da izmedu 0,2 i 0,5 miliona tona mikroplastike vlakna iz

tekstila ulazi u morsko okruzenje svake godine (EMF, 2017.).

Slika 6. Zagadenje vode. Izvor:https://bpb-us-
w2.wpmucdn.com/blog.nus.edu.sg/dist/1/13946/files/2020/09/fashion_pollution_tcp blog.jpg

Pranje u domacinstvu tokom upotrebe tekstila smatra se relativno velikim izvorom mikroplastike
koja odlazi u okolinu. Procjenjuje se da jedan ciklus pranja sa sintetickim tekstilom moze emitovati
izmedu 700.000 1 6.000000 mikroplasti¢nih vlakana, $to predstavlja do 0,5% ukupne mase
proizvoda. Na taj nain pranje sintetiCkog tekstila moZze ¢initi 1 do 35% ukupnog godisnjeg
ispustanja mikroplastike (OECD, 2020.). Vazno je napomenuti da se mikroplastika takode moze
ispustiti u zrak. Na primjer, do 65% mikroplastike moze se emitovati u zratno okruzenje tokom
suSenja i noSenja odjevnih predmeta (OECD, 2020.).

Zbog ogromne koliine ispuStanja mikroplastike, industrija trenutno eksperimentiSe sa
biobaziranim poliesterom (takode poznat kao biosintetika), napravljenim barem dijelom od
obnovljivih izvora kao §to su skrobovi i lipidi iz ulja kukuruza, Secerne trske, repe ili biljnih ulja.
Veliki je izazov pronaci sirovine koje nisu konkurencija proizvodnji hrane i1 koje ne zahtijevaju

velike koli¢ine vode i pesticida.

2.3.4. Gasovi staklene baste

Tekstilna (modna) industrija je glavni faktor koji doprinosi klimatskim promjenama. U 2018. bila

je odgovorna za 2,1 milijardu metrickih tona’ [mt] emisija plinova sa efektom staklene baste.

o mt_ Metricka tona uzima se kao masa od 1000 kilograma.
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Industrija odjece takode ¢ini 10% globalnih emisija CO,. Brza moda ubrzava ove emisije jer
proizvodnja i Cest transport stvaraju jos vise stakleniCkih plinova. Sinteticke tkanine zahtijevaju
velike koliCine energije za proizvodnju svojih sirovina kao i za procese zavrSne faze obrade,

Sivenja, bojenja, tkanja te samim tim znacajno doprinose emisiji gasova staklene baste (slika 7).

FIBRE CLOTHING
PRODUCTION PRODUCTION

Slika 7. Emisija CO, tokom procesa proizvodnje i koriStenja odjeCe. Izvor: hitps://tradle.ca/blogs/news/a-

sustainable-future-for-fashion

Slika 8 prikazuje emisije CO2 koje se odnose na proizvodnju razli¢itih vrsta vlakana po 1 kg dok
slika 9 ilustruje emisije za globalne godiSnje koli¢ine proizvodnje. Razliciti izvori pokazuju
znacajne varijacije u procjenama klimatskih promjena, brojke pokazuju i minimum i maksimum

prema Sandin 1 dr., (2019.).
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Slika 8. Emisija gasova sa efektom staklene baste po kilogramu proizvedenog tekstila. Izvor: Sandin i dr., 2019.
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Slika 9. Emisija gasova staklene baste za proizvedene globalne godisnje koli¢ine u 2018. godini. Izvor: Sandin et al

2019. i Textile Exchange 2019.

2.3.5. Tekstilni otpad

Potrosnja odjece i tekstilnih proizvoda ubrzano raste zbog povecanja svjetske populacije, kupovne
mo¢i potrosaca 1 promjena u potrosnji i modnim obrascima. Tekstilne industrije brze mode (fast
fashion) odgovorne su za visoku proizvodnju i potroS$nju odjece i tekstila. U roku od 15 godina,
od 2000. do 2014. godine, globalna proizvodnja odjeée porasla je za 100%. Trenutno u prosjeku,
osoba kupuje 60% vise odjevnih predmeta u odnosu na prije 15 godina. Ova promjenljiva
ponasanja potro$nje stvaraju ogromnu koli¢inu tekstilnog otpada (Leblance, 2018.). Procjenjuje se
da se godisnje proizvede oko 92 miliona metrickih tona [mt] tekstilnog otpada i da ¢e se taj otpad
vjerovatno povecati za oko 60% od 2015. do 2030. godine (GFA, 2017.). Odvojeno prikupljeni
tekstilni otpad se sortira 1 veliki dio se izvozi za ponovnu upotrebu ili reciklazu u inostranstvo,
uglavnom van Evrope. Dok se procenti razlikuju od zemlje do zemlje, oko 60-70% svih
prikupljenih tekstila se ponovo koristi u zemlji ili inostranstvu), 10— 30% se reciklira, a 10-20%
se spali ili odlaZe na deponiju (Watson 1 dr., 2020.).

Tekstilni otpad dolazi iz raznih izvora, poc¢evsi od proizvodaca vlakana do krajnjih korisnika. lako
vecina tekstilnog otpada dolazi iz domacinstava, povecava se i1 otpad sa proizvodnih linija. Na
osnovu izvora, tekstilni otpad se moze klasifikovati kao pretpotroSacki ili postindustrijski i post —
potrosacki. PretpotroSacki otpad ili postindustrijski otpad nastaje tokom procesa proizvodnje
odjece 1 tekstila. Ove vrste otpada ukljucuju: kratka vlakna, Cestice, otpad od prede, odbacene
tkanine zbog greSaka u proizvodnji ili bojenju, otpad od rezanja odjece 1 odbacene odjevne
predmete (Rubino i dr., 2018.). Postindustrijski tekstilni otpad smatra se djevianskim ili ¢istim
otpadom jer se materijali odbacuju bez upotrebe. Tekstilni otpad nakon potroSnje se odnosi na bilo
koju vrstu odjece ili tekstila koje potrosac vise ne koristi zbog oStecenja, istroSenosti, zastarjelosti
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ili bilo kojih drugih problema u materijalima. Ovaj tekstilni otpad nakon potrosnje moze se koristiti

u razlicite svrhe. Slika 10 prikazuje koli¢inu tekstilnog otpada Sirom svijeta.

Waste textile Produced fiber
Europe:>16 mmt = Polyester (53.7 million mt)

3%

» 7
USA: >14.52 M %

1%
e \ Cotton (25.8 million mt)
\\6%
\§
Polypropylene (6 million mt)
Rest of the world:60 mmt
Nylon (5.73 million mt)

Jute (3.2 million mt)

= Wool (1.2 million mt)

= Others

Slika 10. Svjetska proizvodnja tekstilnog otpada (a) i tekstilnih vlakana (b) na osnovu podataka iz razli¢itih citiranih

izvora. Izvor: del Mar Barbero-Barrera i dr., 2016.

& g 3 ’ o ) - .
. o '. N ¥§; ~ .
Slika 11. Deponija tekstilnog otpada. Izvor: https.//sites.utexas.edu/texasenvironmentallaw/eliminating - pollution -

from - fashion/

Na osnovu ovih rezultata lako se moze shvatiti da tekstilni otpad (slika 11) ima ogroman negativan
uticaj na zivotnu sredinu. Tekstilni otpad od organskih Zivotinjskih vlakana poput vune proizvodi
amonijak, koji je odgovoran za stvaranje toksi¢nosti u zemlji i vodi (Jayasinghe i dr., 2010.).
Sinteticki tekstilni otpad koji dolazi iz sirovina na bazi nafte ima nepovoljniji u¢inak na okolinu
zbog svojih biorazgradivih i toksi¢nih karakteristika. Tekstilni otpad koji se odlaze na deponiju
nakon raspadanja proizvodi otpadnu vodu koja ima potencijal da zagadi povrSinske i podzemne
vode (Jha 1 dr., 2004.). Stoga, samim odbacivanjem tekstilnog otpada na razli¢ite nacine

zagadujemo okolinu, a istovremeno doprinosimo i iscrpljivanju vrijednih prirodnih resursa.
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3. METODE

3.1. Upotreba tekstilnog otpada u svrhu termoizolacijskih materijala

3.1.1. Uloga termoizolacije i koeficijenta prolaza toplote (U — vrijednost)

Razlike u temperaturama unutrasnjeg i spoljaSnjeg vazduha kod grani¢nih elemenata zgrade
dovode do neprekidnog procesa prenosa toplote kroz omotac. Prenos toplote kroz omota¢ moze se
odvijati provodenjem (kondukcijom), strujanjem (konvekcijom) i toplotnim zra¢enjem (toplotnom
radijacijom). Termoizolacija takode moze pomo¢i u smanjenju potroSnje energije i emisije
staklenickih gasova koji nastaju kao posljedica grijanja i hladenja. Dobro izolovana zgrada
osigurava bolju toplotnu udobnost i smanjuje ekonomske izdatke za odrzavanje temperature u
zgradi. (Antunovi¢, 2014.). Za proracunavanje toplotnih gubitaka kroz zidove, stropove, podove i
druge gradevinske elemente, te za odabir odgovarajuce toplotne izolacije jedan od parametara koji
se koristi je koeficijent prolaza toplote (U — vrijednost). Zgrade sa elementima koji imaju nize U
— vrijednosti imaju manje toplotne gubitke transmisijom i potrebno je manje energije za grijanje
Sto doprinosi smanjenju emisije CO> kao i ustedi energije.

U — vrijednost gradevinskog elementa zavisi od vrste i strukture gradevinskog elementa (ravan
zid, transparentni element, pod itd.). Koeficijent prolaza toplote U [W/m?K] ravnog viseslojnog
elementa brojno je jednak koli€ini toplote koja u jedinici vremena protekne kroz jedini¢nu
povrsinu pregradnog zida sa strane toplijeg na stranu hladnijeg vazduha, ako je razlika njihovih
temperatura 1 [K] (Antunovi¢, 2014.).

Koeficijent prolaza toplote (U), je reciprocna vrijednost toplotnog otpora (R) viSeslojnog

ravnog zida:
U :% (W /m?K] (M

gdje je, toplotna otpornost (R).

Toplotna otpornost (R) viSeslojnog ravnog zida,

- (2)
R =i+ Z:ﬂ+l [m2K /W]

Xy Ai A
i=1

gdje je, koeficijent toplotne provodljivosti (4); debljina sloja (d); koeficijent prelaza toplote sa
unutra$njeg vazduha na zid (a.); koeficijent prelaza toplote sa zida na spoljasnji vazduh (as).

U skladu sa vaze¢im ,,Pravilnikom o minimalnim zahtjevima za energetske karakteristike
zgrada® pri projektovanju vrijednost (R) treba biti Sto veca. To se moze posti¢i povecanjem
debljine sloja koriStenih materijala ili dodavanjem termoizolacionog sloja niske vrijednosti

koeficijenta toplotne provodljivosti (4).
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Koeficijent toplotne provodljivosti 4 [ W/mK] predstavlja koli¢inu toplote koja se prenese u toku
jednog &asa kroz sloj nekog materijala debljine 1 [m] i povrsine 1 [m?] okomito na povrsinu, pri
temperaturnoj razlici od 1 [K]. To je fizicko svojstvo materijala i izuzetno je vazan parametar u
procesu prenosa toplote i toplotne izolacije. Koeficijent toplotne provodljivosti A [W/mK] zavisi
od vrste materijala, gustine, poroznosti, dimenzije pora, koli¢ine vlage u materijalu i
ambijentalne temperature. Sa porastom koli¢ine vlage kao i1 gustine materijala, raste i toplotna
provodljivost. Takode u zavisnosti od veli¢ine pora, u porama manjeg pre¢nika vazduh miruje,
dok u ve¢im porama vazduh se krece Sto direktno uti¢e na povecanje toplotne provodljivosti.
Za proracun gubitaka toplote zgrade potrebno je izraCunati gustinu toplotnog fluksa i koli¢inu

toplote koja se izgubi usljed transmisije — prolaza toplote kroz elemente omotaca.

Gustina toplotnog fluksa (gq) viSeslojnog ravnog zida,

q=U(t, — t;) [W/m?] 3)
by — ts
R
gdje je, toplotna otpornost (R); koeficijentom prolaza toplote (U); temperatura unutrasnjeg

a= W /m?] @
vazduha (#,); temperatura spoljasnjeg vazduha (¢).

Iz izraza (3) 1 (4) zakljucujemo da $to je U — vrijednost elementa manja, odnosno otpor (R) veci,
to je manja gustina toplotnog fluksa (g) koji protekne kroz zid, $to znaci da je zid bolje izolovan.
Temperature na granicama slojeva zida sa vazduhom i unutar zida (¢, 112, 123, #34, ts;), SU
obavezan dio proracuna pri toplotnoj zastiti, a odreduju se iz sistema jednacina pri stacionarnom

prenosu toplote (g=const.) kroz vazduh koji okruZzuje konstrukcije (prelaz) i samu konstrukeiju:

q = ay(ty, — ty) [°C; tuz = ty — i [°C; )
u

t,, —t d

q= Aluzd—lz [°C]; ti, = ty, — q/l—l [°C; (6)
1 1
tio, —t d

q= 1 12d = [°cl; 23 = 12 _q/l_z [°Cl; 7
2 2
lp3 —t34 d

q= lgd— [°C]; t34 = ty3 — q/1—3 [°C]; (8)
3 3
ty,—t d

q= 14% [°C]; te; = tza —q/l—4 [°C]; )
4 4

) R
q = as(ts; —t5) [°Cl; ts = tsz _a_s [°C]; (10)

gdje je, koeficijent toplotne provodljivosti (1); debljina sloja (d); koeficijent prelaza toplote sa
unutrasnjeg vazduha na zid (a.); koeficijent prelaza toplote sa zida na spoljasnji vazduh (as);
temperatura unutras$njeg vazduha (¢,); temperatura spoljasnjeg vazduha (z); gustina toplotnog

fluksa (g).
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3.1.2. Ponovna upotreba ili reciklaza tekstilnog otpada u izolacione materijale

Tekstilni otpad se moze koristiti u razliite svrhe ponovnom upotrebom ili reciklazom. Ponovna
upotreba tekstilnog otpada znaci proSirenje upotrebljivosti tekstila sa ili bez neke prethodne
izmjene te prenoSenje na novog potrosaca. Reciklaza znaci pretvaranje tekstilnog otpada u nove
proizvode sa ili bez oSteCenja prethodnog. Reciklaza tekstilnog otpada moze biti: mehanicka,
hemijska, termicka ili njihova kombinacija. Na osnovu procesa rastavljanja, reciklazom se moze
nazvati reciklaza tkanina, vlakana i polimera (Sandin i Peters, 2018.). Na osnovu krajnjih
proizvoda, reciklaza se moze podijeliti u dvije kategorije. Jedan je reciklaza u okviru proizvodnog
procesa koji se odnosi na proizvodnju novih predmeta koji su slicni tekstilu. Drugi pristup je
reciklaza iz proizvodnog procesa koji se odnosi na proizvodnju drugacijeg predmeta kao sto je
razvoj kompozitnog materijala za gradevinsku izolaciju (Rubino i dr., 2018.). Troskovi reciklaze
takode variraju u zavisnosti od procesa rastavljanja i kategorija reciklaze. lako je cijena reciklaze
tekstilnog otpada niska, procjenjuje se da bi se do 95% tekstilnog otpada moglo reciklirati u
razli¢ite korisne proizvode (Dissanayake i dr., 2018.). Tekstilni otpad varira u zavisnosti od boja,
vrsta, sastava i svojstava, Sto otezava pronalazenje odgovarajuce tehnike reciklaze. Globalna
proizvodnja poliesterskih vlakana 1990. godine iznosila je 8,67 miliona mt (statistika, 2019.) dok
je sadasnja proizvodnja porasla vise od 5 puta u odnosu na 1990. Iako je poliesterski otpad vodeci
element otpada u industriji odjece, njegova stopa reciklaze je vrlo niska. U 2017. godini samo 14%
otpada je reciklirano (slika 12), a ogromna koli¢ina ovog sintetickog vlakna je odbacCena na
deponije kao otpad (Textile Exchange, 2018.).

Pamuk je jedan od najviSe kultivisanih neprehrambenih poljoprivrednih proizvoda koji se
uglavnom koriste u proizvodnji odje¢e. Pamuk je trenutno drugo po veli¢ini proizvedeno vlakno
nakon poliestera, a u slu¢aju prirodnih vlakana, ono je najvece proizvedeno vlakno. U 2017. godini
prosjecna proizvodnja pamuka Sirom svijeta iznosila je 25,8 miliona mt (slika 10) Sto je bilo oko
24,5% globalnog trzista tekstilnih vlakana. Prema Ellen MacArthur fondaciji, manje od 1% (slika
12) sve odjece se reciklira natrag u odjevne predmete (Textile Exchange, 2018.). Stoga se ogromna
koli¢ina pamucnih vlakana odlaze na deponiju kao odbacena odjeca. Pored toga, ogromna koli¢ina

djevicanskih pamuc¢nih vlakana se odbacuje kao otpad tokom proizvodnje pamucne prede.

Vuneno vlakno je jedno od najceS¢e koriStenih Zivotinjskih vlakana zbog svojih odli¢nih
termoizolacijskih svojstava. U 2017. svjetska proizvodnja vunenih vlakana iznosila je 1,2 miliona
mt (slika 10), od Cega je 95% ovcje vune. Do sada je reciklirano oko 22.000 mt oko 1,2% vune

(slika 12), a ostatak vlakana je odbacen kao otpad (Textile Exchange, 2018.).
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Slika 12. Poredenje proizvedenih i recikliranih vlakana. Izvor: Textile Exchange, 2018.

Reciklaza tekstilnog otpada u gradevinske izolacione materijale ima potencijalne koristi u
ekoloskim, zdravstvenim, drustvenim i ekonomskim sektorima. Upotreba visokokvalitetnih
materijala za toplotnu izolaciju moZe smanjiti opterecenje na zivotnu sredinu, potrosnju energije,
prostor potreban za deponiju, gasove staklene baste, zagadenje (buka, vazduh, voda, zemljiste),
moze uStedjeti naftu, gorivo i prirodne resurse i moze poboljsati zdravlje ljudi. Pretvaranje
tekstilnog otpada u materijale za toplotnu izolaciju nije jednostavan proces. Kako je vrsta
tekstilnog otpada razlicita, ukljucujuci industrijski ili post — potrosacki, sinteticki i prirodni, samim
tim 1 proces konverzije je razli¢it. UopSteno, u pocetku se tekstil za pretpotroSacku ili post —
potroSacku odje¢u akumulira iz razliCitih tekstilnih industrija i potrosac¢a. Nakon toga, otpad se
razdvaja prema vrsti vlakana, kvalitetu 1 boji. Zatim se ovaj otpad reze na male komade, usitnjava
1 pazljivo spaja bez prekida duzine vlakana. Dobijena vlakna se ponovo sortiraju na osnovu
karakteristika ukljucujuéi duZinu, snagu i broj (Turrillas Esteve i de la Guardia, 2017.). Za
sinteticka vlakna, proces se moze vrsiti do formiranja polimera. Zatim se ova vlakna ili polimeri
mogu koristiti za proizvodnju materijala za toplotnu izolaciju tehnikom obrade netkanog
materijala, ukljucuju¢i formiranje mreZze, vezivanje mrezZe i zavrSnu obradu. U skladu sa Zeljenim
krajnjim svojstvima, razli¢ita vlakna se mogu mijesati zajedno. U nekim slucajevima, netkani
materijali mogu biti podvrgnuti visokoj toploti 1 pritisku za proizvodnju kompozitnih materijala.
Neki istrazivaci su direktno koristili otpadne tkanine, a zatim ih spajali 1 proizvodili izolacijske
materijale (Jordeva i dr., 2014.; Trajkovi¢ i dr., 2017.). Nekoliko drugih koristilo je tehnike
netkanog materijala i pripremalo kompozite primjenom toplote i pritiska (Wazna i dr. 2018.; Zach
1 dr. 2016.a). Neki istrazivaci su koristili otpadna tekstilna vlakna 1 mijesali ih s gradevinskim
materijalima, ukljucujuéi kre¢ 1 cement (Del Mar BarberoBarrera 1 dr. 2016.). U nastavku teksta

objasnjene su pojedinacno tehnike metoda reciklaze tekstilnog materijala.

18



3.1.2.1. Tehnika direktne metode

U ovoj metodi, tkanine se direktno koriste za proizvodnju izolacionih materijala bez pretvaranja
tkanina u vlakna. U nekim slucajevima, rasitnjavanje tkanine u vlakna moze dovesti do gubitka
strukture 1 mehanicke ¢vrstoce vlakana. Sinteticke tkanine poput poliestera mogu se istopiti zbog
toplote koja nastaje primjenom mehanicke sile tokom pretvaranja tkanina u vlakna. Osim toga,
ponekad reciklaza vlakana nece biti ekonomski isplativa zbog veceg potrebnog vremena i energije.
U tim slucajevima tkanine se direktno koriste za izradu izolacionih materijala (Trajkovi¢ i dr.,
2017.). Nekoliko istrazivaca je analiziralo koriStenje otpadnih tkanina direktno za proizvodnju
izolacijskih materijala (Jordeva 1 dr., 2014.), te razvilo termoizolacijske materijale rezanjem
tekstilnog otpada, a zatim stabilizovanjem otpada Sivenjem. Trajkovi¢ i dr. (2017.) su tri razlicita
tipa koriStene poliesterske odjece isjekli na sitne komade pribliznih dimenzija (slika 13a) i nakon
toga, oblozili ih koristenjem 100% polipropilena' (slika 13b) te na taj na¢in pripremili izolacioni
materijal. Primjenom ove metode postignuta su veoma dobra toplotna svojstva sa toplotnom

provodljivoséu u rasponu od 0,52 do 0,60 W/mK.

Slika 13. a) Izgled pripremljenog poliesterskog tekstilnog materijala, b) Pripremljen tekstilni otpad oblozen
koristenjem 100% polipropilena. Izvor: Trajkovi¢ i dr.,( 2017.).

Trajkovi¢ i dr. (2017.) takode su utvrdili da njihovi izolacijski materijali imaju dobru otpornost na
vatru 1 da su manje razgradivi u vlaznom stanju. Metodologija otpornosti na vatru (Hot Metal
NutTest) odabrana je kao prikladna za izolacione konstrukcije, jer najpribliznije predstavlja uslove

u eksploataciji. U ovoj metodi, Sestougaona matica od nekorozivnog ¢elika M16 zagrijana je u

19 Polipropilen, oznaden inicijalima PP, termoplasti¢ni je polimer dobiven iz nafte. Danas tekstilna industrija koristi polipropilen u gotovo svim
primjenama. Osobine koje ga odlikuju su: umjerena elasti¢nost, dobra tvrdoca, otporan je na hemikalije i na toplotu.
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pecina 900 °C, a zatim stavljena na uzorke na tri sekunde. Sve promjene tokom testa su pracene i

zabiljezene. Na kraju je izmjeren najveéi radijus i dubina oStecene (spaljene) povrsine.

Slika 14. Vizuelni izgled uzoraka nakon testa Hot Metal Nut. Izvor: Trajkovié i dr., (2017.).

Ispitivanje otpornosti na vatru pokazalo je da uzorci ne provode plamen. Kod 9 uzoraka uopste
nije bilo plamena (Slika 14), ali je doslo do topljenja. Samo u uzorku B, na vrlo kratko (dvije
sekunde) nakon uklanjanja matice, uocene su slabe iskre plamena, kao rezultat prisustva pamuka.
Do skupljanja materijala tokom topljenja doSlo je u svih 10 uzoraka, ali je to najbolje vidljivo na
uzorcima otpada od tkanina C i D, odnosno tkanine veée povrSinske mase. Rezultati pokazuju da
je poliester pogodan za upotrebu u svrhu termoizolacije objekata jer ne provodi plamen.

Uzorci za istrazivanje biorazgradivosti sastojali su se od vreca od netkanog tekstila punjenih sa
100 g pripremljenog otpada (tekstila). Uzorci su zakopani u zemlju gdje su ostali 3 mjeseca, zatim
su izvadeni, ocis€eni, oprani u ¢istoj vodi i osuSeni na sobnoj temperaturi. Stepen starenja
ocjenjivan je vizualno na osnovu izgleda materijala. Na kraju je izmjerena koli¢ina ispranog i
osusenog materijala i izraCunat stepen njegove biorazgradnje kroz postotak gubitka mase. Vizuelni
pregled uzoraka nije pokazao vidljive promjene u pogledu njihovog pocetnog izgleda, odnosno
nije bilo starenja materijala. Gubitak mase kojim je ocjenjivan stepen biorazgradnje, bio je u
rasponu od 0 — 0,3%, odnosno gubitka mase prakti¢no nije bilo (Trajkovi¢ 1 dr., 2017.). Rezultati

za biorazgradnju potvrduju dobro poznatu ¢injenicu da je poliester bioloski nerazgradiv materijal.

3.1.2.2. Tehnika netkanog materijala

Netkani materijali su idealna metoda za proizvodnju izolacionih materijala zbog svoje jedinstvene
orijentacije vlakana i porozne strukture (Wazna i dr., 2018.). Opsti koraci koji se koriste u

tehnikama netkanog materijala pocinju od vlakana ili polimera koji se recikliraju iz tekstilnog
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otpada. Reciklirana vlakna se zatim pretvaraju u mreze razliite povrSinske gustine. Nakon
formiranja mreze, potrebno je da postoji neka vrsta vezivanja izmedu vlakana kako bi se povecala
¢vrstoca i stabilnost materijala. Uglavnom, postoje tri razli¢ita procesa vezivanja: hemijsko,
termalno 1 mehanicko vezivanje. Odabir procesa formiranja mreze i vezivanja zavisi od nekoliko
faktora ukljucujuéi: tip vlakna, potrebnu cvrstocu, gustinu, debljinu i zeljena svojstva krajnje
upotrebe proizvedenog netkanog materijala. Wazna i dr. (2018.) su koristili tehniku netkanog
materijala kombinovanjem akrilnog i vunenog tekstilnog otpada. Tekstilni otpad su usitnili u
kratko rezana vlakna te formirali vlaknaste mreze proizvedene postupkom presavijanja i probijanja
iglom. Postupak probijanja iglom spaja vlakna i pomaze da se struktura drzi zajedno silama trenja.
U ovoj metodi, vezivanje se vrsi bez upotrebe bilo kakvih toksi¢nih veziva, a proizvedena su Cetiri
razli¢ita netkana termoizolaciona materijala i dobijene odlicne izolacijske performanse, sa
vrijednostima toplotne provodljivosti u rasponu od 0,035 — 0,0488 W/mK. Zach i dr. (2016. a)
proizveli su 5 uzoraka razli¢itih termoizolacijskih materijala (slika 15) koriste¢i reciklirana
pamucna, poliesterska i lanena vlakna u razli¢itim odnosima. Za razliku od metode koju je koristio
Wazna, nakon formiranja slojeva vlakana u obliku mreze, vezivanje se vrsilo postupkom vruceg
zraka ili mehani¢kim spajanjem. Prosjec¢na toplotna provodljivost njihovih materijala bila je u

intervalu 0,037 — 0,049 W/mK.

Slika 15. Uzorci mjeSavina koriStenih u odredivanju toplotne provodljivosti. Izvor: Zach i dr. (2016.a).

Na osnovu testiranja uzoraka pri relativnoj vlaznosti od 80% 1 temepraturi od 23 °C, uoceno je da

je najveca sorpciona vlaga od 8,3% utvrdena u uzorku 1 koji se sastoji od 75% lana i 25% pamuka,
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dok je najniza sorpciona vlaga od 0,6% utvrdena u uzorku 2, koji se sastoji od 40% cistog

recikliranog pamuka, 40% poliestera i 20% pamuka.

Vrijednosti testiranja pokazuju da su na vlagu najosjetljivija biljna vlakna (lan), pamucna vlakna
su manje osjetljiva, a poliesterska vlakna imaju minimalnu osjetljivost. Ova ¢injenica ima
odlucujudi uticaj na brzinu degradacije termoizolacijskih svojstava, koja zavisi od relativne
vlaznosti. Testiranjem je doslo do znacajnog povecanja vrijednosti toplotne provodljivosti samo u

mjeSavini 1 na bazi lana (11,74%) (Zach i dr., 2016.a).

3.1.2.3. Kombinovanje sa gradevinskim materijalom

Tekstilni otpad se decenijama koristi sa gradevinskim materijalima (kre¢, cement i dr.). Istrazivaci
su primijetili da tekstilni otpad koji se koristi na konstrukcijama od cigle ili na drugim povr§inama
ima nekoliko prednosti, ukljucujuci otpornost na potres, nisku toplotnu provodljivost i dobra
zvucna i izolaciona svojstva (Binici i dr., 2007.). Uz ova svojstva, primjena tekstilnih vlakana
moze povoljno uticati na mahanicka i deformaciona svojstva gradevinskih materijala (del Mar
Barbero — Barrera i dr., 2016.). Pretvaranje tekstilnog otpada u materijale za toplotnu izolaciju je
vrlo jednostavno kada se koristi sa gradevinskim materijalima, naime tekstilni otpad se pomijesa
u odgovarajuéem omjeru sa cementom, vodom, ciglom i drugim gradevinskim materijalima. Ve¢
je objavljeno nekoliko istrazivackih clanaka, koji istrazuju upotrebu tekstilnog otpada sa
gradevinskim materijalom.

Del Mar Barbero — Barrera 1 dr. (2016.) koristili su otpad od tekstilnih vlakana sa prirodnim
hidrauli¢nim kre€om za proizvodnju ploca sa ve¢im svojstvima toplotne izolacije. Prvobitno je
tekstilni otpad (uglavnom pamuk) prikupljen iz industrije (slika 16a), a bez dalje obrade,
pomijesan sa prirodnim hidrauli¢nim kreom i vodom u tri razli¢ita omjera. Nakon nekoliko dana
ocvr§¢avanja 1 susenja uzorci su testirani (slika 16b). Del Mar BarberoBarrera 1 dr. (2016.) uocili
su da je najbolja toplotna provodljivost 0,14 W/mK $§to je mnogo nize od sli¢ne ploc¢e napravljene
od drveta—gipsa €iji se koeficijent toplotne provodljivosti krec¢e u rasponu 0,189 —0,277 W/mK
(Bekhta 1 Dobrowolska, 2006.). Na testiranim uzorcima uoc¢eno je smanjenje gustoce, ¢vrstoce na

savijanje 1 toplotne provodljivosti povecanjem sadrzaja vode.
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Slika 16. Tekstilna otpadna vlakna i proizvedena ploca. Izvor: Adapted from del Mar Barbero-Barrera i dr., 2016.

Binici 1 dr. (2014.) koristili su tekstilni otpad (pamuk), stabljiku suncokreta 1 vlakna slame za
proizvodnju materijala za toplotnu izolaciju za primjenu u gradevinarstvu. U ovom istrazivanju
izolacijske ploce su proizvedene koriStenjem dva pristupa: prvi, koriStenjem gipsa, a drugi
koriStenjem epoksida kao veziva. U prvoj metodi mljevena je mjeSavina tekstilnog otpada 1
stabljika suncokreta. Zatim su ovi materijali naneseni na zid zajedno sa gipsanim vezivom. U
drugoj metodi, stabljike suncokreta, pamucni otpad i tekstilna otpadna vlakna pomijeSani su sa
epoksidnim vezivom u razliitim omjerima i proizvedeni u vise slojeva. Nakon toga je na ove
slojeve primjenjen visoki pritisak kako bi se dobile izolacijske ploce. Binici i dr. utvrdili su nizu
toplotnu provodljivost 0,073 W/mK u odnosu na zid bez ovih izolacijskih materijala (Binici i dr.,

2014.).

3.2. Toplotne karakteristike tekstilnog otpada i konvencionalne termoizolacije

Proizvodnja termoizolacijskih materijala od tekstilnog otpada jedan je od efikasnih procesa
odrzive reciklaze. Istraziva¢i su takode utvrdili da su fizicka svojstva tekstilnog otpada vrlo
uporediva sa svojstvima konvencionalnih gradevinskih izolacionih materijala (Zach i dr., 2012.).
Iz tog razloga nekoliko istrazivac¢a preporucuje tekstilni otpad kao sirovinu za gradevinske

izolacione materijale.

3.2.1. Sinteticki tekstilni otpad

Nekoliko istrazivata proucava pristupe za minimiziranje uticaja na okolinu reciklazom
poliesterskog otpada u razli¢ite materijale, uklju¢ujuéi materijale za toplotnu izolaciju.

Trajkovi¢ 1 dr. (2017.) su koristili otpad od rezanog poliestera tokom proizvodnje odjevnih
predmeta za proizvodnju termoizolacijskih materijala. Ovdje je poliesterski otpad direktno

koriSten kao izolacijski pokriva¢ za krovove i unutrasnje zidove zgrada. Uoceno je dobro
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1zolaciono svojstvo sa toplotnom provodljivos¢u izmedu 0,052 1 0,060 W/mK. Trajkovi¢ i dr.
(2017.) takode su utvrdili da njihovi izolacioni materijali imaju dobru otpornost na vatru i da su
manje razgradivi u vlaznom stanju. Drochytka i dr. (2017.) su proucavali uticaj temperature na
svojstva toplotne izolacije. Uoceno je da se toplotna provodljivost poliesterske prostirke znacajno
smanjuje sa smanjenjem temperature (slika 17).

Akrilna vlakna se smatraju umjetnim vunenim vlaknima. Ova vlakna imaju vrlo dobra izolaciona
svojstva. Nekoliko istrazivaca provelo je svoje istrazivanje kako bi razvili materijale za toplotnu
izolaciju od akrilnih otpadnih vlakana. El Wazna i dr. (2017.) su prepoznali potencijal tekstilnog
otpada u primjeni gradevinskog izolacijskog materijala netkanim tehnikama. U ovom istrazivanju,
cetiri izolaciona materijala na bazi netkanog materijala (Al, A2, W1 i W2) proizvedena su
koriStenjem otpada od akrila i vune. Toplotna provodljivost A1, A2, W1 i W2 iznosila je 0,035
W/mK, 0,03 W/mK, 0,035 W/mK i 0,034 W/mK, redom. Ove vrijednosti toplotne provodljivosti
pokazuju da akrilni i vuneni otpad imaju dobra termoizolaciona svojstva u odnosu na tradicionalne
izolacione materijale kao $to su staklena i mineralna vuna. El Wazna i dr. (2017.) su takode izvrsili
mjerenje propusnosti zraka i istrazivali zavisnost toplotne provodljivosti i propusnosti zraka od
poroznosti i gustine materijala. Utvrdeno je da se toplotna provodljivost i propusnost zraka
testiranih uzoraka netkanih izolacionih materijala (A1, A2, W1 i W2) smanjuju sa povecanjem

poroznosti, ali rastu linearno sa gustinom.
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Slika 17. Uticaj temperature i gustine na toplotnu provodljivost poliesterske prostirke. /zvor: Drochytka i dr., 2017.
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3.2.2. Otpad od prirodnih tekstilnih materijala

Nekoliko istrazivaca je predlozilo koriStenje otpada od pamuka za proizvodnju materijala za
toplotnu izolaciju. Zach i dr. (2012.) su proucavali toplotnu provodljivost vunenih vlakana pri
razli¢itim debljinama, temperaturi 1 vlaznosti. UoCeno je da se toplotna provodljivost vlakana
ov(ije vune smanjuje sa smanjenjem temperature, dok vlaznost i gustina rastu sa povecanjem

debljine vlakna (slika 18).
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Slika 18. Uticaj temperature na toplotnu provodljivost pri razli¢itim debljinama vunenog vlakna. Izvor: Zach i dr.,

2012.

Sedlmajer 1 dr. (2015.) su proucavali toplotnu provodljivost izolacionih prostirki proizvedenih od
recikliranog poliestera i pamuka u razli¢itim omjerima. Utvrdeno je da prostirke s ve¢im udjelom
pamucnih vlakana pokazuju bolja izolaciona svojstva.

Rajput 1 dr. (2012.) su kombinovali otpad od recikliranog pamuka 1 papirnog otpada sa cementnim
ciglama. Otpad od pamucnih vlakana povecao je poroznost cementne cigle sa 0,180 W/mK na
0,290 W/mK, te poboljsao toplotnu izolaciju zgrade. Vrijednost toplotne provodljivosti smanjena
je sa 0,320 W/mK na 0,250 W/mK.

Hossanin i dr. (2018.) surazvili izolacione ploce mijeSanjem tetrapak otpada i otpada vunene prede
u razli¢itim omjerima. Nekoliko postotaka tetrapaka pomijesano je sa vunenim otpadom, a zatim
su toplim presovanjem proizvedeni izolacioni materijali. Utvrdeno je da tetrapak sa 15% otpadne
vune ima 3% nizu toplotnu provodljivost u odnosu na tetrapak bez vunenih vlakana. Zrak zarobljen
unutar vunenih vlakana poboljSao je svojstva toplotne izolacije tetrapaka i kompozita vunenih

vlakana.
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3.2.3. Termicke karakteristike konvencionalnog materijala

Ekspandirani polistiren (EPS) je termoizolacioni materijal koji ima izuzetno dobre termicke
karakteristike, Sto postize zahvaljuju¢i tome $to sadrzi samo 2% polistirena i ¢ak 98% vazduha.
Njegova toplotna provodljivost (4), iznosi oko 0,030 — 0,041 W/mK.

Ekspandirani polistiren se topi pri velikim temperaturama pri cemu se mogu stvoriti Stetni gasovi.
Ove osobine ekspandiranog polistirena dovele su do toga da kamena vuna postepeno preuzima
primat na trzistu. EPS je djelimi¢no otporan na vlagu i upija vodu od 2 do 8%, Sto ga €ini idealnim
za upotrebu u vlaznim okruzenjima. Takode je 1 dugotrajan i nece se raspasti ili propadati tokom
vremena. Ekspandirani polistiren, kao termoziolacioni materijal, efikasno sprjeCava gubitak
toplote kroz zidove, plafone i podove, ¢ime doprinosi smanjenju potro$nje energije za grijanje
prostora. Takode, vazno je reciklirati EPS kako bi se smanjila koli¢ina otpada i ocuvala Zivotna
sredina. lako EPS ima mnoge prednosti, vaZno je uzeti u obzir i moguce nedostatke 1 ogranicenja.
Na primjer, EPS nije uvijek najprikladniji materijal za izolaciju u vrlo visokim temperaturama 1

ima relativno nisku otpornost na udarce.

3.2.4. Poredenje termickih karakteristika recikliranog tekstilnog otpada i konvencionalnog

termoizolacionog materijala

Poredenje termoizolacijskih svojstava razli¢itih materijala koje je proucavalo nekoliko istrazivaca
sazeto je u tabeli 1. U temeljno poredenje toplotnih izolacijskih svojstava razli¢itih materijala
ukljuceni su 1 dopunski konvencionalni izolacioni materijali. Najprije je tabelarno prikazana
debljina (d) 1 gustina materijala (p), zatim toplotna provodljivost (4).

Naveden je koeficijent toplotne provodljivosti prirodnih materijala 1 postoje¢ih komercijalno
dostupnih materijala za sveobuhvatno poredenje. Za vecinu materijala debljina i gustina nisu
pronadene u literaturi. Uoceno je da najniZu vrijednost toplotne provodljivosti koja iznosi 0,032
W/mK pokazuju vuna 1 50/50 — vuna/reciklirani poliester. Termoizolacioni materijali pripremljeni
od reciklirane vune 1 poliestera, gdje je 4=0,032 W/mK i pamuka, gdje je 4=0,039 W/mK su
pokazali mnogo bolja svojstva od prirodnih materijala manje gustine. Cak su i svojstva toplotne
izolacije recikliranih tekstilnih vlakana bolja od nekih komercijalno dostupnih izolacijskih
materijala, ukljucujuéi staklenu vunu sa toplotnom provodljivos¢u od 0,032 do 0,038 W/mK 1

kamenu vunu sa toplotnom provodljivos¢u od 0,033 do 0,039 W/mK.
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Tabela 1. Poredenje toplotnih izolacijskih svojstava razli¢itih materijala. Izvor: Analiza autora.

Debljina . Toplotna
. " Gustina .. .
Materijal materijala [kg/m’] provodljivost Autori
d [m] pIke A[W/mK]
Reciklirani poliester 0,016 62,50 0,035 Panaitk i dr. (2015.)
1 0 1)
Poliester (85% + 15% 80,00 0,046—0,049  Drochytka i dr. (2017.)
pamuk)
Pravilnikom o minimalnim
100% vuna 20,00 0,040 zahtjevima za energetske
karakteristike zgrada (2015.)
Ov¢ija vuna 0,040 40,00 0,034 - 0,039 Zachidr (2017.)
V)
tle(;aoﬂg vuna, opadod 4 5 45,00 0,0311 -0,0339 El Wanza i dr. (2017.)
0 o
>0% vuna, 50% 0,016 62,50 0,032 —0,004  Panaitk i dr. (2015.)
reciklirani poliester
Reciklirani pamuk 25-45 0,039 — 0,044 Innotherm (2019.)
100% akril 14,57 0,043 — 0,049 El Wanza i dr. (2018.)
75% lan, 25% pamuk 0,087 22,80 0,043 Zachidr (2016.a)
Poliuretanska pjena 15-280 0,025 - 0,040

Pravilnikom o minimalnim
Staklena vuna 14 - 80 0,032 - 0,038 zahtjevima za energetske

karakteristike zgrada (2015.)
Kamena vuna 30-80 0,033 -0,039

3.2.5. Otpornost tekstilnih termoizolacijskih materijala na vlagu i toplotu

Uz dobra toplotna svojstva, komercijalno uspjeSan izolacioni materijal treba imati i neka druga
vazna svojstva, kao §to je svojstvo negorivosti, otpornost na poZar i paropropusnost. Svojstva
otpornosti na vatru izolacionih materijala mogu se ocijeniti pomocu nekoliko parametara
ukljucujuéi: povecanje temperature, brzinu gubitka mase, oslobadanje toplote 1 proizvodnju dima.
Izolacioni materijali proizvedeni od konvencionalnih materijala poput kamene i staklene vune
imaju vrlo dobru otpornost na vatru i klasifikovani su kao nezapaljivi materijali (Asdrubali i dr.,
2015.). Utvrdeno je da izolacijski materijali proizvedeni od recikliranog pamuka imaju slabu
otpornost na vatru (Innotherm, 2019.). Svojstva otpornosti na vatru prirodnih vlakana mogu se
povecati posebnim hemijskim tretmanom ili mijeSanjem prirodnih vlakana sa sintetickim
termoplasti¢énim vlaknima koja imaju bolju otpornost na vatru. Termoplasti¢na sinteticka vlakna
poput recikliranog poliestera imaju relativno bolja svojstva otpornosti na vatru u odnosu na
pamucna vlakna. Termoplasti¢na vlakna se skupljaju prilikom sagorijevanja, tope se 1 kapaju u
dodiru sa plamenom zbog ¢ega vlakna prestaju da sagorijevaju. Trajkovi¢ i dr. (2017.) su proizveli

izolacijski materijal od poliesterskog otpada uz provjerena svojstva otpornosti na vatru. Rezultati
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ispitivanja su pokazali da na izolacijskim materijalima nije bilo plamena S§to ukazuje da je
reciklirano poliestersko vlakno dobra opcija za proizvodnju izolacijskih materijala. Vunena vlakna
su sama po sebi manje zapaljiva od vecine drugih vlakana (Schindler i Hauser, 2004.). Patnaik 1
dr. (2015.) su proucavali izolacijske materijale od otpadne vune i recikliranih poliesterskih vlakana
1 provjerili svojstva otpornosti na plamen. Uzorci su pokazali dobra svojstva otpornosti na vatru
koja mogu sprijeciti opasnost od pozara do 400°C. Isprana vuna pokazala je bolju otpornost na
vatru od recikliranih poliesterskih vlakana.

Izolacijski materijali, posebno proizvedeni od organskih prirodnih vlakana, mogu biti oSteceni
bioloskom korozijom (razgradnja od strane bakterija, napadnuti plijesni i gljivicama) kada su dugo
izlozeni visokoj vlazi ili dodu u dodir sa vodom. Osim toga, termoizolacijska svojstva materijala
opadaju sa povecanjem vlaznosti (Korjeni¢ i dr., 2011.). Za dobra izolacijska svojstva, apsorpcija
vlage materijala treba biti oko 2%. Medutim, apsorpcija vlage nekih prirodnih tekstilnih vlakana
je mnogo veca od 2%. Stoga, izolacijske materijale proizvedene od organskih tekstilnih vlakana
uvijek treba odvojiti od izvora vlage, ali u veéini slu¢ajevima, to je tesko ili nemogucée. Vuneno
vlakno ima vrlo dobra izolacijska svojstva, ali je vrlo osjetljivo na vlagu. Apsorpcija vlage vunenih
vlakana moze se smanjiti prskanjem 1% silicija (po tezini) na vuneno vlakno (Patnaik i dr., 2015.).
Kada je rijec o sintetickim materijalima, prema istrazivanjima (Trajkovi¢ i dr., 2017.) rezultati za
biorazgradnju potvrduju dobro poznatu Cinjenicu da je poliester bioloski nerazgradiv materijal.
Kako sinteticka vlakna imaju vecu otpornost na vlagu, mijesanje recikliranih sintetickih 1 prirodnih
vlakana kako bi se smanjila apsorpcija vlage moZe imati vecu korist za okolinu umjesto tretiranja

toksi¢nim hemikalijama.

3.3. Poredenje termoizolacijskih svojstava materijala dobijenih na osnovu 3 tehnike reciklaze
3.3.1. Opis tipskog objekta jednoporodicnog stanovanja

Analiza efekata primjene termoizolacijskih materijala od recikliranog tekstila, dobijenih razli¢itim
tehnikama reciklaZe, je uradena na osnovu primjene na odabranom individualnom tipskom objektu
koji se nalazi na podruc¢ju Republike Srpske, grad Banjaluka. Klimatski uslovi na ovom podrucju
su umjereno kontinentalni sa umjereno hladnim zimama i toplim ljetima. Objekat je
slobodnostoje¢i (slika 19) namijenjen jednoporodi¢nom stanovanju, izgraden u vremenskom
periodu od 1971 — 1980 godine. Ovakav tip objekta ¢ini oko 23% svih objekata na podrucju BiH
(Arnautovi¢ — Aksi¢ i dr., 2016.).

Krov je klasi¢an, drveni, na dvije vode, sa crijepom kao krovnim pokrivacem. Spoljasnji zidovi su
izvedeni od pune opeke, debljine 25 cm, bez termoizolacije 1 obostrano malterisani. Meduspratna

konstrukcija prema tavanu je poluprefabrikovana, sa Supljim opekarskim elementima i
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armiranobetonskom plocom preko njih. Prozori su dvostruki, sa drvenim okvirima i jednostrukim
zastakljenjem. Navedeni objekat je izabran iz razloga $to neizolovani objekti mogu imati visoku
potro$nju energije jer se toplota gubi kroz omotac objekta. Kada se toplota gubi, sistem grijanja
mora raditi viSe da bi odrzao prijatnu unutrasnju temperaturu, Sto povecava potrosnju energije i
troSkove za vlasnika objekta. Osim toga, neizolovani objekti mogu biti neugodni za boravak zbog

velike varijacije temperature izmedu razlicitih dijelova objekta.

Slika 19. Slobodnostojeéi objekat jednoporodi¢nog stanovanja, period gradnje 1971-1980. Izvor: Arnautovié-Aksi¢
idr., 2016.

3.3.2. Proracuni debljine termoizolacionog sloja i tipovi metoda reciklaza tekstilnog materijala

Usvojeni parametri za proracun potrebne debljine izolacionog sloja su koriSteni iz ve¢ postojecih
istrazivanja autora i njihovih tehnika: tehnika direktne metode (Trajkovi¢ i dr. (2017.), tehnika
netkanog materijala (Zach i dr. 2016.a) i tehnika kombinovanja sa gradevinskim materijalom (del

Mar Barbero — B. 1 dr. 2016.).

U tabeli 2 su prikazani ulazni podaci debljine d [m] i toplotne provodljivosti zida A [W/mK],
karakteristiénog spoljasnjeg zida neophodni za proracun potrebne debljine termoizolacije 1
koeficijenta prolaza toplote kako bi bio ispunjen uslov propisan vaze¢im ,,Pravilnikom o
minimalnim zahtjevima za energetske karakteristike zgrada* da najvec¢a dozvoljena vrijednost
koeficijenta prolaza toplote za spoljasnje zidove, za oblast sjever i prosje¢nu mjesecnu temperaturu
koja je <3 °C, Upax < 0,30 W/m?K. Za unutra$nju temperaturu vazduha uzeta je vrijednost od
20°C, dok je za spoljaSnju temperaturu vazduha za podrucje Banjaluke uzeta najniza srednja

mjesecna temperatura koja se odnosi na mjesec januar 1 iznosi 1°C, koeficijent prelaza toplote sa
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unutra$njeg vazduha na zid a, iznosi 8 W/m?K, dok koeficijent prelaza toplote sa zida na spoljasnji

vazduh asiznosi 25 W/m?K.

Tabela 2. Slojevi zida predmetnog objekta bez termoizolacije. Izvor: Analiza autora

Materijal d [m] A [W/mK] q [W/m?] R [m2K/W]
0,13
Produzni kre¢ni malter 0,02 0,850 34,37 0,02
Zid od opeke 0,25 0,760 34,37 0,33
Produzni kre¢ni malter 0,03 0,850 34,37 0,04
Xd= 0,30 2ZR= 0,55

U[W/mK]= 1,81

Koeficijent prolaza toplote za postojeéi zid objekta ima visoku vrijednost i iznosi 1,81 W/m?K, §to
je 1 o¢ekivano imajuéi u vidu ¢injenicu da je u pitanju neizolovan objekat, a $to direktno uzrokuje
1 nisku vrijednost toplotnog otpora (R). Zbog navedenog su visoki i toplotni gubici, odnosno
vrijednost gustine toplotnog fluksa kroz ovaj zid koji iznosi ¢g=34,37 W/m?. Na slici 20 prikazan
je grafik raspodjele temperature kroz zid na kom uoc¢avamo da je pad temperature linearno
proporcionalan toplotnom otporu. Dakle, analizirani spoljasnji zid ne zadovoljava gore navedeni

minimalni zahtjev da je Upar < 0,30 W/m?K.
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Slika 20. Grafikon raspodjele temperatura kroz postojeci zid, bez sloja termoizolacije. Izvor: Analiza autora.

Prilikom proraCuna potrebne debljine izolacije koriStene su tri razli¢ite vrste materijala nastale
razli¢itim metodama reciklaze: tehnika direktne metode, tehnika netkanog materijala 1
kombinovanje sa gradevinskim materijalom. Usvojeni koeficijent toplotne provodljivosti (* 4 ,) je
izrazen kao srednja vrijednost minimalne (Amin) 1 maksimalne vrijednosti (4mex) dobijenih na

osnovu istrazivanja autora (tabela 3).

*Ar :(imin_i_imax)/z (1 1)
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Tabela 3. Tehnike reciklaze otpada u izolacione materijale, usvojeni koeficijenti autora. Izvor: Analiza autora

. . v A min A max A r
Tip metode raciklaze [WmK] [W/mK] [W/mK] Autor
Tehnika direktne metode 0052 0,060 0,056 Trajkovic | dr-
Tehnika netkanog materijala 0,037 0,049 0,043 Zachidr., 2016. a
Komb'1.novanje sa gradevinskim 0,140 0,140 0,140 del Mar Barbero —
materijalom B.idr., 2016.

3.4. Analiza ekonomskih i ekoloskih kriterijuma izabranih termoizolacijskih materijala

Multikriterijska metodologija (MCA) se koristi za donosenje odluka u situacijama gdje je potrebno
uzeti u obzir viSe kriterija ili faktora koji su vazni za donoSenje kona¢ne odluke. Multikriterijska
analiza ekoloSkih i ekonomskih kriterijuma izabranih termoizolacijskih materijala je izvrSena
primjenom DEXi programskog alata (Vojinovi¢ D. 2022.) koji se koristi za analizu i donoSenje
odluka o najboljim opcijama izmedu razli¢itih alternativa koje se razmatraju. DEXi program koristi
matematicke modele i algoritme kako bi se analizirali razli¢iti kriteriji i omogucila procjena
najboljih opcija izmedu izabranih alternativa. Prvi korak u analizi pomo¢u DEXi programa je
definisanje cilja analize i kriterija koji ¢e se koristiti za procjenu alternativa. Cilj multikriterijske
analize je donosenje odluke o prednostima termoizolacijskih materijala na osnovu ekonomskih 1
ekoloskih kriterijuma, dok su alternative tekstilni 1 EPS termoizolacioni materijal. Nakon odabira
alternativa, biraju se kriterijumi koji se koriste za procjenu alternative. U tabeli 4 su prikazani
podaci za kriterijum ekoloSke analize koji se odnose na koli¢inu proizvodnje tekstilnog materijala
1 EPS na godiSnjem nivou za 2021. godinu. Na osnovu podataka iz tabele 4, moze se zakljuciti da
je koli¢ina proizvedenog tekstila i do sedam puta vec¢a u odnosu na koli¢inu proizvedenog
ekspandirani polistiren na godiSnjem nivou, te da je procenat reciklaze pribliZan i iznosi od 10%

za ekspandirani polistiren i 12% za tekstilni materijal.

Tabela 4. Globalna proizvodnja i reciklaza na godiSnjem nivou u 2021. godini. Izvor: Analiza autora.

UKUPNA PROIZVODNJA NA GLOBALNOM NIVOU

Materijal /godiS$nje [kg] Izvor

. . https://'www.statista.com/statistics/1065889/global-polystyrene-
Ekspandirani polistiren 15.610 000 000 production-capacity/, Pristup 28.02.2023. godine

. https://textileexchange.org/materials-dashboard/,28.02.2023. godine,
Tekstil 113.000 000000 5, 26.02.2023. godine

RECIKLAZA NA GODISNJEM NIVOU [%]
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Materijal

%]

Izvor

Ekspandirani polistiren

Tekstil

10%

12%

https://'www.newscientist.com/article/2333758 - simple - chemistry -
can - recycle-polystyrene-into-more-valuable-products/, Pristup

28.02.2023. godine

https://www.bbc.com/future/article/202007 10-why-clothes-are-so-
hard-to-recycle, Pristup 28.02.2023. godine

U tabeli 5 su prikazani ekoloski kriterijumi koji se odnose na potrosnju resursa i energije u procesu

proizvodnje tekstila i EPS materijala, uklju¢uju¢i kompletan proces proizvodnje od prerade

sirovina do konacnog prozvoda. Vrijednosti su izrazene po 1 [kg] materijala kao i koli¢ina na

godisnjem nivou. Na osnovu podata iz tabele 5 moze se zakljuciti da tekstil emituje znatno vece

koli¢ine CO2 na godiSnjem nivou, kao i da je koli¢ina potroSnje vode i energije u procesu

proizvodnje tekstila ve¢a u odnosu na proizvodnju ekspandiranog polistirena.

Tabela 5. Ekoloski kriterijumi, potro$nja resursa i energije u procesu proizvodnje. Izvor: Analiza autora.

EMISIJA CO:U PROCESU PROIZVODNJE [kg]

Materijal /po 1]kg] /godiS$nje Izvor

s . Expandable Polystyrene
Ekspandirani polistiren 2,14 33.405 400 000 (EPS)PlasticsEurope, 2015)
Tekstil 354 400.000 000 000 https://textileexchange.org/climate+-

dashboard/ Pristup 01.03.2023. godine

POTROSNJA VODE U PROCESU PROIZVODNJE [m?]

Materijal /po 1]kg] /godisSnje Izvor
- . Expandable Polystyrene
Ekspandirani polistiren 0,017 266.931 000 (EPS)PlasticsEurope, 2015)
Tekstil 457 51.660 000 000 000 Climate+ Dashboard - Textile Exchange,

Pristup 01.03.2023. godine

POTROSNJA ENERGIJE U PROCESU PROIZVODNJE [MJ]

Materijal /1[MJ] /godiS$nje Izvor
.. .. Expandable Polystyrene
Ekspandirani polistiren 85,59 1.336 059 900 000 (EPS)PlasticsEuropeFebruary 2015
https://oecotextiles.blog/2009/06/16/what
Tekstil 200 22.600 000 000 000 - is-the-energy-profile-of-the-textile-

industry/ Pristup 01.03.2023. godine

U tabeli 6 su prikazani ulazni podaci za analizu ekonomskih kriterijuma koji se odnose na proces

ugradnje, cijenu koStanja 1 dostupnost na trziStu kao i potrebnu debljinu termoizolacionog

materijala pod istim klimatskim uslovima i povr$ini omotaca objekta koji direktno utice na cijenu
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materijala. Na osnovu podataka iz tabele 6, zakljucujemo da je ekspandirani polistiren
jednostavniji za ugradnju, lakSe dostupan na trziStu i povoljniji u odnosu na tekstilnu

termoizolaciju iz razloga sto je tekstilna termoizolacija jo$ uvijek nije Siroko dostupna na trzistu.

Tabela 6. Ekonomski kriterijumi. Izvor: Analiza autora.

PROCES UGRADNJE

Materijal jednostavan sloZen
Ekspandirani polistiren X
Tekstil X

TRZISNA CIJENA TERMOIZOLACIONOG MATERIJALA [KM/m?]

Materijal /1 [m?] Izvor

https://centrumshop.ba/boje-i-fasade/fasadni-
sistemi/fasadna- izolacija/stiropor/eurotherm-
11,90 KM stiropor-60-eps-100mm.html Pristup
29.02.2023. godine
https://www.pointp.fr/p/platre-
isolation/panneau-isolant-biosource-isocoton-
Tekstil 38,56 KM epaisseur-140mm-600-x-1200-mm-r-3-75-m2-k-
w-acermi-21-018-1558-44338025 Pristup
29.02.2023. godine

Ekspandirani polistiren

DOSTUPNOST TERMOIZOLACIONOG MATERIJALA NA TRZISTU

Materijal Lako dostupan Tesko dostupan
Ekspandirani polistiren X
Tekstil X

DEBLJINA TERMOIZOLACIJSKOG MATERIJALA [cm]

Materijal d [em] Izvor
Ekspandirani polistiren 10 Analiza autora
Tekstil 12 Analiza autora

Kako bi se kriteriji precizno procijenili, postavlja se tezina za svaki kriterijum, nakon cega se vrsi
ocjena alternativa prema odabranim kriterijjumima (tabela 7). Skala za ocjenjivanje je formirana
na osnovu zadatih kriterijuma (tabela 4, tabela 5, tabela 6), a podijeljena je u tri stepena teZine za
ocjenu termoizolacijskog materijala na osnovu ekoloskih i ekonomskih kriterijuma a to su:
izabrani materijal je nepovoljan, izabrani materijal moze biti upotrebljen 1 izabrani materijal je

povoljan.
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Tabela 7. Parametri za odabir tezine kriterijuma. Izvor: Analiza autora.

ATRIBUTI

SKALA ZA OCJENJIVANJE

Ocjena termoizolacijskog
materijala na osnovu ekoloskih i
ekonomskih Kkriterijuma

izabrani materijal je
nepovoljan

izabrani materijal moze
biti upotrebljen

izabrani materija je
povoljan

Ekoloski kriterijumi, globalna
proizvodnja i reciklaza na

izabrani materijal je

izabrani materijal je

izabrani materijal je
povoljan

. . izrazito nepovoljan nepovoljan izabrani materijal je
godisnjem nivou izrazito povoljan
visoka (od 80 do 120 srednja (od 40 do 80 mala (do 40 miliona

- Globalna proizvodnja na
godisnjem nivou

- Postotak reciklaze na godiSnjem
nivou

miliona tona na
godiSnjem nivou)

1-25 %

miliona tona na
godisnjem nivou)

25-50%

tona na godisnjem
nivou)

50-75%
75-100 %

Ekoloski kriterijumi, potrosnja
resursa i energije

izabrani materijal je
izrazito nepovoljan

izabrani materijal je
nepovoljan

izabrani materija je
povoljan

izabrani materijal je
izrazito povoljan

- Emisija CO; u procesu proizvodnje

- Potrosnja vode u procesu
proizvodnje

- Potrosnja energije u procesu
proizvodnje

visoka emisija CO:z (od
7 do 10 kg)

velika potros$nja vode
(0d 350 do 5001 po 1
kg)

velika potrosnja
energije (od 150 do 200
MIJ po 1 kg)

srednja emisija CO2 (od
3 do 7 kg)

prosjecna potros$nja
vode (od 150 do 3501
po lkg)

srednja potro$nja
energije (od 75 do 150
MJ po 1 kg)

niska emisija CO:

(do 3 kg)

mala potroSnja vode

(do 150 1 po 1kg)

mala potrosnja
energije (do 75 MJ
po 1 kg)

Ekonomski kriterijumi

izabrani materijal je
izrazito nepovoljan

izabrani materijal je
nepovoljan; izabrani
materija je povoljan

izabrani materijal je
igrazito povoljan

- Proces ugradnje termoizolacionog
materijala

- Trzisna cijena termoizolacionog
materijala

- Dostupnost termoizolacionog
materijala na trzistu

- Debljine termoizolacionog
materijala

komplikovan proces
ugradnje

visoka cijena

izabrani materija je
teSko dostupan na
trzistu

za izabrani materijal
je potrebna veca
debljina TM sloja

standardni proces
ugradnje

prosjecna cijena

za izabrani materijal je
potrebna srednja
debljina
termoizolacijskog sloja

jednostavan proces

ugradnje

niska cijena

izabrani materijal je
lako dostupan na
triistu

za izabrani materijal

je potrebna manja

debljina TM sloja

Nakon Sto su sve alternative ocijenjene, DEXi program generiSe rang — listu alternativa prema

njihovoj ukupnoj ocjeni. Na kraju analize, DEXi program generiSe grafikone 1 izvjeStaje za

donoSenje kvalitetne odluke. IzvjeStaji se mogu koristiti za procjenu i poredenje alternativa te

identifikovanje najbolje opcije prema postavljenim kriterijima, kao i za procjenu buducéeg scenarija

kako poboljsati izabranu alternativu da bi se postigao odredeni cilj.
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4. REZULTATI

4.1. Primjena termoizolacionog materijala na tipskom objektu dobijenog na osnovu razlicitih
tehnika reciklaze

4.1.1. Primjena termoizolacionog materijala dobijenog tehnikom direktne metode

U ovoj metodi koristen je usitnjeni tekstilni otpad od poliestera Ciji je koeficijent toplotne
provodljivosti (4) u rasponu od 0,052 W/mK do 0,060 W/mK, (Trajkovi¢ i dr. 2017.). Da bi bio
zadovoljen uslov da je koeficijent prolaza toplote Umar < 0,30 W/m?K, na postojeéi zid potrebo je
dodati termoizolacioni sloj debljine od minimalno 16 cm, koeficijenta toplotne provodljivosti
4=0,056 W/mK, (tabela 8). Na ovaj naCin se dodavanjem sloja tekstilne termoizolacije toplotna
otpornost (R) povecava sa 0,55 m?’K/W na 3,40 m*K/W, a samim tim smanjuje koeficijent prolaza
toplote (U) sa prvobitnih 1,81 W/m?K na 0,29 W/m*K. Kao rezultat termoiziolacije padaju toplotni
gubici, pa se gustina toplotnog fluksa (¢) 34,37 W/m? zida bez sloja termoizolacije, nakon izolacije

zida smanjuje na 5,58 W/m?>.

Tabela 8. Primjena termoizolacionog materijala dobijenog tehnikom direktne metode. Izvor: Analiza autora.

Materijal d [m] 2 [W/mK] q [W/m?| R [(m2K/W]
0,13
Malter 0,02 0,850 5,58 0,02
Zid od opeke 0,25 0,760 5,58 0,33
Malter 0,03 0,850 5,58 0,04
Izolacioni materijal 0,16 0,056 5,58 2,85
0,04
Xd= 0,46 YR= 3,40

U[WmK]= 0,29

Naslici 21 prikazana je raspodjela temperature kroz zid objekta sa dodatnim slojem termoizolacije
od recikliranog tekstila. Uo¢avamo da temperaturni pad kroz zid zavisi od toplotnog otpora zida 1

da dolazi do pada temperature u sloju zida termoizolacije t34 prema ts.

2(]JI|E|I9,3U
L, 17.33
,20 | |1, 19,17 217,14
— 151
<,
£ 104
=
2
£ 5
2
t, 1.22
0 1t 1
0,02 0,27 0,30 0,46

debljina zida [m]

Slika 21. Grafikon raspodjele temperatura kroz postojeci zid, sa dodatnim slojem termoizolacije primjenom tehnike
direktne metode. Izvor: Analiza autora.
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4.1.2. Primjena termoizolacionog materijala dobijenog tehnikom netkanog materijala

Primjenom tehnike netkanog materijala Zach i dr. (2016.a) proizveli su termoizolacijske materijale
koriste¢i reciklirana pamucna, poliesterska i lanena vlakna. Prosjecna toplotna provodljivost
njihovih materijala je 0,037-0,049 W/mK. Da bi se zadovoljio uslov da je koeficijent prolaza
toplote Unax < 0,30 W/m?K potrebno je na postojeéi objekat dodati sloj tekstilne termoizolacije

koeficijenta toplotne provodljivosti A=0,043 W/mK, debljine minimalno 12 cm (tabela 9).

Na taj nacin, u odnosu na neizolovan zid (tabela 2) povecéava se toplotni otpor (R) sa 0,55 m*K/W
na 5,68 m2K/W, a smanjuje koeficijent prolaza toplote sa prvobitnih 1,81 W/m?K na 0,30 W/m2K.
Time se gustina toplotnog fluksa (g) bez sloja termoizolacije 34,37 W/m? smanjuje nakon
dodavanja termoizolacije na 5,68 W/m? (tabela 9). Na grafikonu (slika 22) prikazana je raspodjela
temperature kroz zid objekta sa dodatnim slojem termoizolacije od recikliranog tekstila, uocavamo
da temperaturni pad kroz zid zavisi od toplotne otpornosti zida i da dolazi do pada temperature u

sloju zida termoizolacije t34 prema ts.

Tabela 9. Primjena termoizolacionog materijala dobijenog tehnikom netkanog materijala na postojeCem objektu.
Izvor: Analiza autora

Materijal d [m] 2 [W/mK] q [W/m?] R [(m?K/W]
0,13
Malter 0,02 0,850 5,68 0,02
Zid od opeke 0,25 0,760 5,68 0,33
Malter 0,03 0,850 5,68 0,04
Izolacioni materijal 0,12 0,043 5,68 2,79
0,04
Xd= 042 2R= 3,34

UW/mK]= 0,30

204%[19,29 1
t 1916 ———————— b 17,29
1,20 5 19,10 17,09
— 154
o
[+
5 104
&
2
g 5
3}
t, 1,23
L]
0,02 0,27 0,30 0,42 °

debljina zida [m]

Slika 22. Grafikon raspodjele temperatura kroz postoje¢i zid, sa dodatnim slojem termoizolacije primjenom tehnike
netkanog materijala. /zvor: Analiza autora
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4.1.3. Primjena termoizolacionog materijala dobijenog tehnikom kombinovanja recikliranog

tekstila sa gradevinskim materijalom

Del Mar Barbero — Barrera i dr. (2016.) koristili su otpad od tekstilnih vlakana s prirodnim
hidrauli¢nim kreCom za proizvodnju ploca sa boljim svojstvima toplotne izolacije. Najbolja
toplotna provodljivost njihovih materijala je 0,140 W/mK. Da bi se zadovoljio uslov da je
koeficijent prolaza toplote Umax < 0,30 W/m?K potrebno je na postoje¢i objekat dodati

termizolacioni sloj debljine minimalno 39 cm (tabela 10).

U odnosu na neizolovan zid (tabela 2), dodavanjem navedene debljine sloja tekstilne
termoizolacije povecava se toplotni otpor (R) sa 0,55 m?K/W na 3,34 m?K/W, a smanjuje
koeficijent prolaza toplote (U) sa prvobitnih 1,81 W/m?K na 0,30 W/m?K. Takode, gustina
toplotnog fluksa (¢), koja je bez sloja termoizolacije 34,37 W/m? sa slojem izolacije iznosi 5,69
W/m? (tabela 10). Na grafikonu (slika 23) prikazana je raspodjela temperature kroz zid objekta sa
slojem termoizolacije od recikliranog tekstila, uo¢avamo da temperaturni pad kroz zid zavisi od
toplotnog otpora zida, te da je za uslov Upa < 0,30 W/m?K potrebna znatno veéa debljina

termoizolacionog sloja od recikliranog tekstila u odnosu na termoizolacioni materijal dobijen

tehnikom direktne metode kao i tehnikom netkanog materijala.

Tabela 10. Primjena termoizolacionog materijala dobijenog tehnikom kombinovanja recikliranog tekstila sa

gradevinskim materijalom. Izvor: Analiza autora.

Materijal d [m] 2 [W/mK] q [W/m?] R [m2K/W]
0,13
Malter 0,02 0,850 5,69 0,02
Zid od opeke 0,25 0,760 5,69 0,33
Malter 0,03 0,850 5,69 0,04
Izolacioni materijal 0,39 0,140 5,69 2,79
0,04
Xd= 0,69 2R= 3,34

UW/mK]= 0,30

204, 19,29
.20 t, 19,15 2
— 15
<
£ 104
£ S
v
= i, 1,23
0 —~t 1
0,02 0,27 0,30 0,69

debljina zida [m|

Slika 23. Grafikon raspodjele temperatura kroz postojeci zid, sa dodatim slojem termoizolacije primjenom tehnike
kombinovanja sa gradevinskim materijalom. Izvor: Analiza autora.
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4.2. Poredenje termoizolacijskih materijala na osnovu rezultata tehnika metoda reciklaze

Prilikom poredenja metoda reciklaze tekstila u svrhu izolacionih materijala na primjeru tipskog
objekta na podrucju RS, rezultati su pokazali da je najbolja metoda ,,Tehnika netkanog
materijala“, za koji je usvojen koeficijent toplotne provodljivosti 4=0,043 W/mK i1 najmanja
potrebna debljina izolacije =12 cm, a da je pri tome zadovoljen uslov koeficijenta prolaza toplote
Unar < 0,30 W/m2K (tabela 11). U tabeli 11 prikazani su rezultati svih metoda kao i postojeée
stanje objekta bez sloja termoizolacije radi lakSeg poredenja. Imajuci u vidu postavljeni uslov,
moze se uociti da su U — vrijednosti kod svih tehnika priblizne kao i toplotna otpornost (R) i
gustina toplotnog fluksa (¢). Medutim, primjetna je znacajna razlika u potrebnoj debljini izolacije
(d) od recikliranog tekstila koja u ovom sluc¢aju direktno zavisi od koeficijent toplotne
provodljivosti (4). te da kod tehnike direktne metode (4) ima najnizu vrijednost od 0,043 W/mK,
dok kod tehnike kombinovanja sa gradevinskim materijalom ima najviSu vrijednost od 0,140
W/mK, zbog ¢ega se i potrebne debljine termoizolacionog sloja razlikuju.

Tabela 11. Poredenje potrebne debljine izolacije i koeficijenta prolaza toplote koriStenjem razlicitih tehnika reciklaze.
Izvor: Analiza autora.

Potrebna
Predmetni objekat debljina

izolacije d[m]

Ar q R U
[WmK] [Wm?] [m’K/W] [W/mXK]

Objekat bez sloja termoizolacije 34372 0,553 1,809

Objekat sa dodatnim slojem termoizolacije
po tipovima metoda reciklaze

Tehnika direktne metode 0,16 0,056 5,58 3,40 0,29
Tehnika netkanog materijala 0,12 0,043 5,68 3,34 0,30
Kombinovanje sa gradevinskim materijalom 0,39 0,140 5,69 3,34 0,30
204 Tehnika direktne metode
Tehnika netkanog materijala
. 20 = Kombinovanje sa gradevinskim
— 154 materijalom
£ 104

1| t 1

8

042 0,46 0,69

debljina zida [m]

Slika 24. Grafikon poredenja raspodjele temperatura kroz postojeci zid sa dodatim slojevima termoizolacije kada se
koriste sve tri tehnike reciklaze tekstila. Izvor: Analiza autora.
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Na slici 24 su prikazane raspodjele temperature kroz postojeci zid odabranog tipskog objekta, na
kojem se vidi da je najmanja potrebna debljina izolacije =12 cm (ukupna debljina zida 42 cm),
kod tehnike netkanog materijala, a najveca d=39 cm (ukupna debljina zida 0,69 cm) kod tehnike

kombinovanja sa gradevinskim materijalom.

4.3. Termoizolacija objekta konvencionalnim materijalom

U odnosu na neizolovan zid (tabela 2), dodavanjem sloja termoizolacije (tabela 12) ekspandirani
polistiren debljine d=10 cm 1 koeficijenta toplotne provodljivosti 2=0,035 W/mK, povecava se
toplotna otpornost (R) sa 0,55 m*K/W na 3,41 m?K/W, a smanjuje koeficijent prolaza toplote (U)
sa prvobitnih 1,81 W/m?K na 0,29 W/m?K. Takode, gustina toplotnog fluksa bez sloja
termoizolacije je 34,37 W/m? dok sa slojem izolacije iznosi 5,57 W/m?. Slika 25 prikazuje
raspodjelu temperature kroz zid objekta sa dodatnim slojem konvencionalne termoizolacije. Moze
se zakljuiti da je za uslov Upax < 0,30 W/m?K potrebna najmanja debljina termoizolacionog sloja

u odnosu na izolaciju od recikliranog tekstila za sve razmatrane metode reciklaze.

Tabela 12. Primjena konvencionalnog materijala na postoje¢em objektu. Izvor: Analiza autora

Materijal d [m] A [W/mK] q [W/m?) R [m*’K/W]
0,13
Malter 0,02 0,850 5,57 0,02
Zid od opeke 0,25 0,760 5,57 0,33
Malter 0,03 0,850 5,57 0,04
Izolacioni materijal 0,10 0,035 5,57 2,86
0,04
Xd= 0,40 2R= 341

UW/mK]= 0,29

EUJW 19,30
| t,. 17,34

4,20 | |4 1907 i, 17,14

151

&,

E 104

g

g

E S

¥}

- t, 122
[t 1

0,02 0,27 0,30 0,40

debljina zida [m|

Slika 25. Raspodjela temperature kroz zid objekta sa dodatim slojem konvencionalne termoizolacije. Izvor: Analiza
autora.
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4.4. Poredenje termoizolacija dobijene tehnikom netkanog materijala i konvencionalnog

termoizolacionog materijala

Prilikom poredenja tehnike netkanog materijala koja je usvojena kao najpovoljnija (tabela 11) i
konvencionalnog materijala ekspandirani polistiren u svrhu izolacionih materijala na primjeru
tipskog objekta na podrucju RS, rezultati su pokazali da je potrebna manja debljina
termoizolacionog sloja od ekspandiranog polistirena (d=10 cm) u odnosu na termoizilacioni sloj

od recikliranog tekstila (d=12 cm).

U tabeli su prikazani su rezultati odabranih metoda (tabela 13) kao 1 postojece stanje objekta bez
sloja termoizolacije radi lakSeg poredenja. Zbog postavljenog uslova da je Unar < 0,30 W/m?K
uocavamo da su (U) vrijednosti kod obe tehnika priblizne kao i1 otpornost (R) i gustina toplotnog
fluksa (g), dok je primjetna razlika u potrebnoj debljini izolacije (d), koja je prouzrokovana
razlikom u koeficijentima toplotne provodljivosti (4). Na grafikonu (slika 26) prikazana je
raspodjela temperature kroz zid objekta sa dodatim slojem konvencionalne i termoizolacije od
recikliranog materijala (dobijene tehnikom netkanog materijala). Kao $to se moze vidjeti postoji
razlika u ukupnoj debljini zida, jer kod termoizolacije dobijene tehnikom netkanog materijala

iznosi 42 cm, dok kod konvencionalne termoizolacije iznosi 40 cm.

Tabela 13. Poredenje dobijenih rezultata potrebne debljine izolacije i koeficijenta prolaza toplote kod
konvencionalnog materijala za izolaciju i tehnike netkanog materijala. Izvor: Analiza autora

Potrebna

- - Ar q R U
Predmetni objekat debljina
J izolajcije d[m] [W/mK] [W/m?] [m’K/W] [W/m’K]
Objekat bez sloja termoizolacije 34,37 0,55 1,81
Objekat sa dodatnim slojem
termoizolacije
Tehnika netkanog materijala 0,12 0,043 5,68 3,34 0,30
Konvencionalni tip termoizolacije EPS 0,10 0,035 5,57 3,41 0,29
2”<_‘ — reciklirani tekstil
_\\\_ (tehnika netkanog materijala)
t, 20 1 — s:it'opor s materd
— 154
E 10
£ s
B L 41

0,02 0,27 0,30 0,40 042
debljina zida [m]

Slika 26. Grafikon poredenja raspodjele temperatura kroz postoje¢i zid sa dodatim slojevima termoizolacije od
konvencionalnog materijala i recikliranog tekstila (tehnika netkanog materijala). Izvor: Analiza autora.
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4.5. Rezultati mulitkriterijske analize izabranih termoizolacijskih materijala na osnovu zadatih

kriterijuma

Nakon vrednovanja atributa prikazanih u tabeli (tabela 7), dobijeni su rezultati, na osnovu kojih je

donesena zakljuc¢na ocjena za svaki atribut izabranih materijala (tabela 14).

Tabela 14. Rezultati vrednovanja izabranih alternativa (konvencionalnog termoizolacijskog materijala i tekstilne
termoizolacije). lzvor: Analiza autora.

Termoizolacijski materijal Termoizolacijski materijal

ATRIBUTI — EPS — reciklirani tekstil
Ocjena termoizolacijskog materijala na izabrani materijal moZe biti izrabrani materijal je
osnovu ekoloskih i ekonomskih Kkriterijuma  upotrijebljen nepovoljan

Ekoloski kriterijumi, (globalna proizvodnja izabrani materijal je izrazito

izabrani materijal je nepovoljan

i reciklaZza na godi$njem nivou) nepovoljan

- Globalna proizvodnja na godi$njem nivou  mala visoka

- Postotak reciklaze na godi$njem nivou 1-25% 1-25%
EkoloSki kriterij umi, potro§nja resursa i izabrani materijal je izrazito . . ey .

.s . I izabrani materijal je nepovoljan

energije povoljan

- Emisija CO; u procesu proizvodnje niska emisija CO» srednja emisija CO2

- Potro$nja vode u procesu proizvodnje mala potro$nja vode velika potro$nja vode

- Potro$nja energije u procesu proizvodnje srednja potrosnja energije velika potro3nja energije

izabrani materijal je izrazito

Ekonomski kriterijumi izabrani materijal je nepovoljan

povoljan
- Proces ugradnje termoizolaciono . .
.. g J g Jednostavan proces ugradnje standardni proces ugradnje
materijala ]
- Trzi$na cijena termoizolacionog materijala  niska cijena prosje¢na cijena
- Dostupnost termoizolacionog materijala na  izabrani materijal je lako izabrani materijal je teSko
trzistu dostupan na triistu dostupan na trZistu
za izabrani materijal je za izabrani materija je potrebna
- Debljine termoizolacionog materijala potrebna srednja debljina srednja debljina
termoizolacijskog materijala termoizolacijskog materijala

Na slici 27 prikazano je poredenje postotka reciklaze 1 globalne proizvodnje tekstilnog materijala
1 EPS. Uocava se da je postotak reciklaze priblizan (od 1 — 25%), medutim koli¢ina proizvodnje
materijala na godiSnjem nivou se znatno razlikuje (koli¢ina proizvodnje EPS — a je okarakterisana
kao mala, dok je proizvodnja tekstila okarakterisana kao velika) (tabela 14) samim tim direktno
utiCe 1 na koli¢inu recikliranog materijala. Pove¢an obim proizvodnje za posljedicu daje i povecanu

koli¢inu otpada, a samim tim i ve¢i uticaj na zagadenje zivotne sredine.
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75 - 100%
50 - 75%
25 - 50%
TM - Reciklirani tekstil TM - EPS
1-25% ° °
Velika Srednja Mala

Globalna proizvodnja na godi$njem nivou

Slika 27. Postotak reciklaze i obim proizvodnje sirovina izabranih termoizolacijskih materijala na godisnjem nivou.
Izvor: Analiza autora.

Na osnovu zadatog kriterijuma, poredenja postotka reciklaze i ukupne proizvodnje (slika 28)
prikazuje rezultat iz kojeg se vidi da EPS ima nepovoljan uticaj na Zivotnu sredinu, ali je bolji u

odnosu na tekstil koji je okarakterisan kao izuzetno nepovoljan (tabela 14).

T™ - EPS

TM - Reciklirani tekstil

Izabrani materijal je  Izabrani materijal Izabranimaterija Izabranimalerijalje
izrazito nepovoljan  je nepovoljan je povoljan izrazito povoljan

Ekoloski kriterijumi, globalna proizvodnja i reciklaza na godi$njem nivou

Slika 28. Ekoloski kriterijumi, globalna proizvodnja i reciklaza izabranih termoizolacijskih materijala na godiSnjem
nivou. Izvor: Analiza autora.

Na slici 29 prikazano je poredenje ekoloskih kriterijuma vezanih za potro$nju resursa, energije i
emisiju CO; u procesu proizvodnje izabranih materijala a na osnovu 1 kg proizvedenih materijala.
Na grafikonima uo¢avamo da je potrosnja vode (resursa), energije kao i emsija CO> znatno veca

u procesu prozvodnje tekstila u odnosu na proces proizvodnje ekspandiranog polistirena.
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Emisija CO, u Emisija CO, u

procesu proizvodnje procesu proizvodnje
Niska emisija CO,

Srgdja emisija

Velika Velika
potrosnja petrosnja
vode energije

ddnja potrodnja
Mala p, energie
vode

Potrognja vode u Potro3nja energije u Potrodnja vode u Potrosnja energije u
procesu proizvodnje procesu proizvodnje procesu proizvodnje procesu proizvodnje
TM - Reciklirani tekstil TM - EPS

Slika 29. Potrosnja resursa, energije i emisija CO» u procesu proizvodnje izabranih materijala. /zvor: Analiza
autora.

Na osnovu izabranih ekoloskih kriterijuma u procesu proizvodnje na grafikonu (slika 30)
uocavamo da je proizvodnja ekspandiranog polistirina povoljna u odnosu na proizvodnju tekstila

kao sirovine za termoizolacioni materijal.

T™ - EPS

TM - Reciklirani tekstil

Izabrani materijal je Izabrani materijal Izabrani materija  Izabrani materijal je
izrazito nepovoljan Jje nepovoljan je povoljan izrazito povoljan

Ekoloski kriterijumi, potro$nja resursa i energije

Slika 30. Ekoloski kriterijumi, potro$nja resursa, energije i emisija CO> u procesu proizvodnje izabranih materijala.
Izvor: Analiza autora.

Na grafikonima (slika 31), uo¢avamo da je proces ugradnje konvencionalnih termoizolacijskih
materijala, trziSna cijena kao i dostupnost na trzi$tu bolja u odnosu na termoizolacioni materijal
od tekstila, dok je potrebna debljina termozilacionog sloja okarakterisana kao prosjecna, jer su

priblizno potrebne iste debljine termoizolacijskih materijala da bi se zadovoljio isti uslov.
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Porces ugradnje
termoizolacionog
materijala

Trzi3na cijena Prosjedga  Debljina
termoizolacionog ermoizolacionog
materijala materijala

Dostupnost termoizolacionog
materijala na trZistu

TM - Reciklirani tekstil

Porces ugradnje
termoizolacionog
materijala
ednostavan

TrziSna cijena
termoizolacionog
materijala

gna Debljina
termoizolacionog
materijala

Dostupnost termoizolacionog
materijala na trZzistu

TM - EPS

Slika 31. Ekonomski kriterijumi odabranih termoizolacijskih materijala. Izvor: Analiza autora.

Na osnovu ekonomskih kriterijuma (slika 32), rezultati su pokazali da je termoizolacioni materijal

— EPS izuzetno povoljan u odnosu na termoizolacioni materijal od tekstila iz razloga $to je

pristupacan, ekonomican i jednostavan za ugradnju, dok je termoizolacioni materijal od tekstila

joS uvijek u procesu istrazivanja te nije Siroko dostupan na trzistu.

T™ - EPS

TM - Reciklirani tekstil

Izabrani materijal je
1zrazito nepovoljan

[zabrani materijal
Jje nepovoljan

Izabrani materija
je povoljan

Izabrani materijal je
izrazito povoljan

Ekonomski kriterijumi

Slika 32. Poredenje ekonomskih kriterijuma izabranih termoizolacijskih materijala. /zvor: Analiza autora.

Na grafikonu (slika 33) prikazana je ocjena izabranih termoizolacijskih materijala, na kojem

uocavamo da je EPS ocijenjen kao ,jizabrani materijal moZe biti upotrijebljen”, dok je

termoizolacioni materijal od tekstila ocijenjen kao ,,izrazito nepovoljan®. Rezultati su proizasli iz

cjelokupne ocjene ekonomskih i ekoloskih kriterijuma, ali takode, ocjenjivanje je vrSeno na

osnovu 1 kg materijala radi adekvatnije procjene. Ukoliko uzmemo u obzir da je proizvodnja
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tekstila na godiSnjem nivou veca (tabela 4) u odnosu na proizvodnju EPS — a te da uzrokuje vece
zagadenje zivotne sredine, neophodno je pronaci rjesenje kako termoizolacione materijale od
tekstila komercijalizovati da bude pristupacniji, te na taj nacin umanjiti zagadenje koje
prouzrokuje sam proces proizvodnje. Takode, razlika izmedu izabranih materijal je Sto se EPS
EPS proizvodi namjenski za termoizolaciju objekata, dok bi se reciklirani tekstil proizvodio kako
bi se umanjili Stetni efekti na zagadenje Zivotne sredine prouzrokovane tekstilnom industrijom. S
obzirom na to da tekstilni izolacioni materijal moze imati slicne termoizolacione karakteristike
kao komercijalni termoizolacioni materijali, posjeduje potencijal da uz dodatna istrazivanja i
poboljsanja, postane lako dostupan na trziStu po pristupacnim cijenama uz jednostavan proces

ugradnje.

T™ - EPS

TM - Reciklirani tekstil

Izabrani materijal je Izabrani materija Izabrani materijal
izrazito nepovoljan moze biti upotrebljen je nepovoljan

Ocjena termoizolacijskog materijala na osnovu ekoloskih i ekonomskih kriterijuma

Slika 33. Ocjena izabranih termoizolacijskih materijala na osnovu odabranih ekonomskih i ekoloskih kriterijuma.
Izvor: Analiza autora.

Na osnovu dobijenih rezultata ocijenjenih alternativa, kreiran je moguéi scenario, kako bi se
izjednacila ocjena odabranih materijala (tabela 15). Ukoliko bi se smanjila koli¢ina prozvodnje
tekstila na godiSnjem nivou, a samim tim 1 povecao postotak reciklaZe, te ukoliko bi proizvod
postao lako dostupan na trziStu po pristupacnim cijenama i jednostavan za ugradnju, ocjene na

osnovu ekonomskih 1 ekoloskih kriterijuma bi se izjednacile (slika 34).
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Tabela 15. Rezultati vrednovanja alternativa prema scenariju. lzvor: Analiza autora.

ATRIBUTI TM - EPS TM - Reciklirani tekstil
Ocjena termoizolacijskog materijala na izabrani materijal moZe biti izabrani materijal moZe biti
osnovu ekoloskih i ekonomskih Kriterijuma  upotrijebljen upotrijebljen

Ekoloski kriterijumi, globalna proizvodnja

. . v o e . izabrani materijal je nepovoljan izabrani materijal je nepovoljan
i reciklaza na godiSnjem nivou VA I HEPOVO JalJe nepovel

- Globalna proizvodnja na godiSnjem nivou  mala srednja

- Postotak reciklaze na godiSnjem nivou 1-25% 25-50%
Ekoloski kriterijumi, potroSnja resursa i izabrani materijal je izrazito izabrani materijal je
energije povoljan nepovoljan;

- Emisija CO» u procesu proizvodnje niska emisija CO; sredja emisija CO2

- Potro$nja vode u procesu proizvodnje mala potro$nja vode velika potro¥nja vode

- Potrosnja energije u procesu proizvodnje srednja potro$nja energije velika potro$nja energije

izabrani materijal je izrazito

Ekonomski kriterijumi izabrani materijal je nepovoljan

povolja
- Proces ugradnje termoizolacionog . ) , .
.. Jjednostavan proces ugradnje Jednostavan proces ugradnje
materijala
- Trzi$na cijena termoizolacionog materijala  niska cijena niska cijena
- Dostupnost termoizolacionog materijala na  izabrani materijal je lako izabrani materijal je lako
trzistu dostupan na triistu dostupan na triistu

za izabrani materija je potrebna  za izabrani materija je potrebna

- Debljine termoizolacionog materijala srednja debljina TM srednja debljina TM

TM - EPS

TM - Reciklirani tekstil

Izabrani materijal je Izabrani materija Izabrani materijal
1zrazito nepovoljan moze biti upotrebljen je nepovoljan

Ocjena termoizolacijskog materijala na osnovu ekoloskih i ekonomskih kriterijuma

Slika 34. Ocjena izabranih termoizolacijskih materijala prema scenariju na osnovu odabranih ekonomskih i ekoloskih
kriterijuma. Izvor: Analiza autora.
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5. ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazan je pregled toplotno-izolacionih materijala proizvedenih od tekstilnog
otpada, u¢inak odbacenog tekstila na okolinu, te na¢ini da se isti minimizira procesom reciklaze.
Takode je izlozen i detaljan pregled transformacije tekstilnog otpada u toplotno-izolacione
materijale. SadaSnjim trziStem u potpunosti dominiraju konvencionalni sinteticki toplotno-
izolacioni materijali, medutim postoji potencijal da se oni zamijene recikliranim tekstilom. U
nekim slucajevima toplotno-izolacioni materijali proizvedeni od otpadnog tekstila pokazuju slicne

rezultate u odnosu na trenutno dostupne i dominantne proizvode na trzistu.

Medutim, istrazivanje koriStenja tekstilnog otpada kao toplotno-izolacionog materijala jos je u
pocetnim fazama iz razloga Sto vecina istrazenih materijala nije u potpunosti okarakterisana.
Postoje ograni¢ene informacije o nekim drugim vaznim faktorima izolacionih materijala: svojstvo
negorivosti, otpornost na pozar i paropropusnost, otpornost na Steto€ine, prasinu, gljivice i

bakterije.

Na osnovu istrazivanja, predstavljeni su odgovori na postavljene hipoteze:

Hipoteza 1: Tekstilna (modna) industrija proizvodi velike koli¢ine tekstilnog otpada koji se moze
reciklirati u svrhu dobijanja termoizolacionih materijala i na taj nac¢in zna¢ajno smanjiti zagadenje

zivotne sredine.

- Procjenjuje se da se godis$nje proizvede oko 92 miliona metrickih tona tekstilnog otpada 1
da ¢e se taj otpad, prema trenutnim procjenama, povecati za oko 60% od 2015. do 2030.
godine (GFA, 2017.). Prikupljeni tekstilni otpad se sortira i veliki dio se izvozi za ponovnu
upotrebu ili reciklazu uglavnom izvan Evrope, pri ¢emu je procjena da se samo od 10-30%
otpada reciklira. Tekstilni otpad se moZe koristiti ponovnom upotrebom 1ili reciklazom u
svrhu termoizolacionih materijala jer ima potencijal da se koristi kao ekoloski prihvatljiv
toplotno-izolacioni materijal, ali postoje ograni¢enja koja je potrebno rijesiti kao §to su
nedovoljno istraZzene karakteristike 1 otpornost materijala na vatru, Steto¢ine, prasSinu,
gljivice 1 bakterije. Zbog toga je potrebno sprovesti detaljnija istrazivanja kako bi se
prevladala uocena ogranicenja, odredile nepoznate karakteristike navedenih materijala 1

proizvodi napravljeni od recikliranog tekstila uspje$no komercijalizovali na trzistu.

Hipoteza 2: KoriStenjem tekstilnog otpada kao termoizolacionog materijala razli¢itim tehnikama
reciklaZze dobijaju se materijali jednakih ili boljih termoizolacionih svojstava u odnosu na

konvencionalne materijale.
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- U radu su prikazane tri tehnike reciklaze tekstila: tehnika direktne metode, tehnika
netkanog materijala i tehnika kombinovanja sa gradevinskim materijalom.

- Na osnovu analize koristenih tehnika na primjeru tipskog indivdualnog stambenog objekta
na podrucju Republike Srpske dobijeni su rezultati koji pokazuju koja je potrebna debljina
termoizolacije da bi u skadu sa vaze¢im ,,Pravilnikom o minimalnim zahtjevima za
energetske karakteristike zgrada* bio zadovoljen uslov da je vrijednost koeficijenta
prolaza toplote za spoljasnje zidove za pdabrnu klimarsku regiju sjever Upax < 0,30
W/m?K.

- Rezultati su pokazali da je najbolja tehnika netkanog materijala, gdje je usvojen koeficijent
toplotne provodljivosti 2=0,043 W/mK, a najmanja potrebna debljina izolacije je d=12 cm.

- Rezultat poredenja tehnike netkanog materijala i1 konvencionalnog materijala
(ekspandirani polistiren) u svrhu izolacionih materijala je jeste da je manja potrebna manja

debljina termoizolacionog sloja navedenog materijala od EPS-a (d=10 cm).

Hipoteza 3: Sa aspekta ekonomsko-ekoloskih kriterijuma termoizolacioni materijali od

recikliranog tekstila imaju prednost u odnosu na konvencionalne termoizolacione materijale.

- Na osnovu multi-kriterijumske analize ekonomskih i ekoloskih kriterijuma, termoizolacija
od ekspandiranog polistirena i termoizolacija od recikliranog tekstila imaju razli¢ite
karakteristike 1 prednosti, pa nije uvijek jednostavno uporediti koja je opcija bolja.

- EPS se Cesto koristi u izolaciji objekata zbog svoje dobre toplotno-izolacione sposobnosti,
niske cijene 1 jednostavne instalacije. EPS je takode otporan na plijesni, Steto€ine i
djelimi¢no na vlagu, Sto ga €ini izdrzljivijim. Medutim, proizvodnja EPS-a ima 1 negativni
uticaj na okolinu, jer koristi fosilna goriva 1 moZe biti teSko razgradiv.

- Sa druge strane, termoizolacija od recikliranog tekstila koristi reciklirane materijale, Sto
moze smanjiti otpad 1 doprinjeti odrZivosti. Ova vrsta toplotne izolacije ima koeficijent
toplotne provodljivosti kao 1 konvencionalni toplotno-izolacioni materijali, ali moze biti
osjetljiva na vlagu 1 plijesan, ako se ne koristi ispravno. Instalacija reciklirane tekstilne
toplotne izolacije moze biti sloZenija i skuplja od instalacije EPS-a.

- Na osnovu dobijenih reultata ocijenjenih alternativa, kreiran je moguci scenario, kako bi
se izjednacila ocjena odrabranih materijala. Ukoliko bi se smanjila koli¢ina prozvodnje
tekstila na godiSnjem nivou, a samim tim i1 povecao postotak reciklaze, te ukoliko bi
proizvod postao lako dostupan na trziStu po pristupacnim cijenama i jednostavan za

ugradnju, ocjene na osnovu ekonomskih i ekoloskih kriterijuma bi se izjednacile.
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Zakljucno, odluka o tome koja je bolja opcija zavisi o specificnim zahtjevima projekta i
vrijednostima. Ako je odrzivost klju¢ni prioritet, termoizolacija od recikliranog tekstila je bolji
izbor. Medutim, ako se prioriteti postavljaju na toplotnu izolaciju, otpornost na vlagu i trajnost,

ekspandirani polistiren je trenutno bolja opcija.
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Attribute tree

Attribute Description
Ocjena termoizolacijskog materijala na osnovu ekoloskih i ekonomskih kriterijuma MCDA analiza poredenja uticaja na zivotnu sredinu termoizolacionih matrijala u procesu prizvodnje
—EKoloski kriterijumi_ globalna proizvodnja i reciklaZza na godiSnjem nivou

lobalna proizvodnja na godiSnjem nivou Podaci se odnose na 2021. godinu
Postotak reciklaze na godi$njem nivou
—Ekoloski kriterijumi_potro$nja resursa i energije Ukupna potro$nja vode i energije u procesu proizvodnje termoizolacionog materijala

—Emisija CO2 u procesu proizvodnje

—Potrosnja vode u procesu proizvodnje

—Potrosnja energije u procesu proizvodnje

—Ekonomski kriterijumi

—Porces ugradnje termoizolacionog materijala Stepen tezine ugradnje termoizolacionog materijala na objketu
—Trzisna cijena termoizolacionog materijala

—Dostupnost termoizolacionog materijala na trzistu

—Debljine termoizolacionog materijala Potrebna debljina TM pod istim klimatskim uslovima i povrsini objekta
Scales
Attribute Scale
Ocjena termoizolacijskog materijala na osnovu ekoloskih i ekonomskih kriterijuma izrabrani materijal je nepovoljan; izabrani materijal moze biti upotrebljen; izabrani materija je povoljan
—Ekoloski kriterijumi_ globalna proizvodnja i reciklaza na godiSnjem nivou izabrani materijal je izrazito nepovoljan; izabrani materijal je nepovoljan; izabrani materija je povoljan; izabrani materijal je izrazito povoljan
lobalna proizvodnja na godiSnjem nivou velika; srednja; mala
Postotak reciklaze na godiSnjem nivou 1-25%; 25-50%; 50-75%; 75-100%
—Ekoloski kriterijumi_potroSnja resursa i energije izabrani materijal je izrazito nepovoljan; Izabrani materijal je nepovoljan; izabrani materija je povoljan; izabrani materijal je izrazito povoljan
—Emisija CO2 u procesu proizvodnje visoka emisija CO2; sredja emisija CO2; niska emisija CO2
—Potrosnja vode u procesu proizvodnje velika potrosnja vode; prosjecna potrosnja vode; mala potrosnja vode
—Potrosnja energije u procesu proizvodnje velika potros$nja energije; srednja potrosnja energije; mala potrosnja energije
—Ekonomski kriterijumi izabrani materijal je izrazito nepovoljan; izabrani materijal je nepovoljan; izabrani materija je povoljan; izabrani materijal je izrazito povoljan
—Porces ugradnje termoizolacionog materijala komplikovan proces ugranje; standardni proces ugradnje; jednostavan proces ugradnje
—Trzisna cijena termoizolacionog materijala visoka cijena; prosjecna cijena; niska cijena
—Dostupnost termoizolacionog materijala na trzistu izabrani materija je teSko dostupan na trzistu; izabrani materijal je lako dostupan na triistu
—Debljine termoizolacionog materijala za izabrani materijal je potrebna veca debljina TM sloja; za izabrani materija je potrebna srednja debljina TM ; za izabrani materijal je potrebna manja debljina TM sloja

Ocjena termoizolacijskog materijala na osnovu ekoloskih i ekonomskih Kkriterijuma
MCDA analiza poredenja uticaja na zivotnu sredinu termoizolacionih matrijala u procesu prizvodnje

1. izrabrani materijal je nepovoljan Ekoloski i ekonomski kriterijumi su nepovoljni
2. izabrani materijal moze biti upotrebljen
3. izabrani materija je povoljan Ekonomski i ekoloski kriterijumi su povoljni

Ekoloski kriterijumi_ globalna proizvodnja i reciklaza na godiSnjem nivou

1. izabrani materijal je izrazito nepovoljan
2. izabrani materijal je nepovoljan

3. izabrani materija je povoljan

4. izabrani materijal je izrazito povoljan

Globalna proizvodnja na godiSnjem nivou
Podaci se odnose na 2021. godinu
1. velika od 80 do 120 miliona tona na godiSnjem nivou

2. srednja od 40 do 80 miliona tona na godi$njem nivou
3. mala  do 40 miliona tona na godiSnjem nivou

Postotak reciklaZe na godiSnjem nivou

1. 1-25%

2. 25-50%
3. 50-75%
4. 75-100%
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Ekoloski kriterijumi_potro$nja resursa i energije
Ukupna potrosnja vode i energije u procesu proizvodnje termoizolacionog materijala

1. izabrani materijal je izrazito nepovoljan
2. Izabrani materijal je nepovoljan

3. izabrani materija je povoljan

4. izabrani materijal je izrazito povoljan

Emisija CO2 u procesu proizvodnje

1. visoka emisija CO2 od 7 do 10 kg
2. sredja emisija CO2 od 3 do 7 kg
3. niska emisija CO2 od 0 do 3 kg

Potrosnja vode u procesu proizvodnje

1. velika potrosnja vode od 350 do 5001 po lkg
2. prosjecna potrosnja vode od 150 do 3501 po lkg
3. mala potroSnja vode do 1501 po 1kg

Potrosnja energije u procesu proizvodnje

1. velika potrosnja energije od 150 do 200M1J po lkg
2. srednja potroSnja energije od 75 do 150M1J po 1kg
3. mala potrosnja energije  do 75MJ po 1kg

Ekonomski Kriterijumi

1. izabrani materijal je izrazito nepovoljan
2. izabrani materijal je nepovoljan

3. izabrani materija je povoljan

4. izabrani materijal je izrazito povoljan

Porces ugradnje termoizolacionog materijala
Stepen tezine ugradnje termoizolacionog materijala na objketu

1. komplikovan proces ugranje Proces ugradnje izabranog termoizolacionog sloja
2. standardni proces ugradnje
3. jednostavan proces ugradnje

Trzisna cijena termoizolacionog materijala

1. visoka cijena
2. prosjecna cijena
3. niska cijena

Dostupnost termoizolacionog materijala na trZistu

1. izabrani materija je teSko dostupan na trziStu
2. izabrani materijal je lako dostupan na triistu

Debljine termoizolacionog materijala
Potrebna debljina TM pod istim klimatskim uslovima i povrsini objekta

1. za izabrani materijal je potrebna vecéa debljina TM sloja Za izabrani TM je potrebna veca debljina termoizolacionog sloja u odnosu na konvencionali TM pod istim klimatskim uslovima i povr$ini omotacai objekta
2. zaizabrani materija je potrebna srednja debljina TM Za izabrani TM je potrebna ista debljina termoizolacionog sloja u odnosu na konvencionali TM pod istim klimatskim uslovima i povr$ini omotacai objekta
3. za izabrani materijal je potrebna manja debljina TM sloja  Za izabrani TM je potrebna manja debljina termoizolacionog sloja u odnosu na konvencionali TM pod istim klimatskim uslovima i povr$ini omotacai objekta
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Functions
Attribute

Rules Defined Determined Values

Ocjena termoizolacijskog materijala na osnovu ekoloskih i ekonomskih kriterijuma 12/64 18.75%
—EKoloski kriterijumi_ globalna proizvodnja i reciklaZza na godiSnjem nivou

lobalna proizvodnja na godiSnjem nivou
Postotak reciklaze na godi$njem nivou

—EKoloski kriterijumi_potroSnja resursa i energije

—Emisija CO2 u procesu proizvodnje
—Potrosnja vode u procesu proizvodnje
—Potrosnja energije u procesu proizvodnje

—Ekonomski kriterijumi

—Porces ugradnje termoizolacionog materijala
—Trzisna cijena termoizolacionog materijala
—Dostupnost termoizolacionog materijala na trzistu
—Debljine termoizolacionog materijala

10/12 83.33%

14/27 51.85%

4/54  7.41%

100.00% izrabrani materijal je nepovoljan:25,izabrani materijal moze biti upotrebljen:28,izabrani materija je povoljan:11
100.00% izabrani materijal je izrazito nepovoljan:2,izabrani materijal je nepovoljan:3,izabrani materija je povoljan:4,izabrani materijal je izrazito povoljan:3

100.00% izabrani materijal je izrazito nepovoljan:2,Izabrani materijal je nepovoljan:8,izabrani materija je povoljan:14,izabrani materijal je izrazito povoljan:3

100.00% izabrani materijal je izrazito nepovoljan:8,izabrani materijal je nepovoljan:16,izabrani materija je povoljan:19,izabrani materijal je izrazito povoljan:11

Tables
Ekoloski kriterijumi_ globalna proizvodnja i reciklaZza na godisSnjem nivou Ekoloski kriterijumi_potroSnja resursa i energije Ekonomski kriterijumi Ocjena termoizolacijskog materijala na osnovu ekoloskih i ekonomskih kri
33% 44% 23%

1 izabrani materijal je izrazito nepovoljan <=Izabrani materijal je nepovoljan * izrabrani materijal je nepovoljan

2 izabrani materijal je izrazito nepovoljan <=izabrani materija je povoljan <=izabrani materijal je nepovoljan izrabrani materijal je nepovoljan

3 izabrani materijal je izrazito nepovoljan * izabrani materijal je izrazito nepovoljan izrabrani materijal je nepovoljan

4 <=izabrani materijal je nepovoljan izabrani materijal je izrazito nepovoljan * izrabrani materijal je nepovoljan

5 <=izabrani materijal je nepovoljan <=Izabrani materijal je nepovoljan <=izabrani materija je povoljan izrabrani materijal je nepovoljan

6 <=izabrani materijal je nepovoljan <=izabrani materija je povoljan izabrani materijal je izrazito nepovoljan izrabrani materijal je nepovoljan

7 <=izabrani materija je povoljan izabrani materijal je izrazito nepovoljan <=izabrani materija je povoljan izrabrani materijal je nepovoljan

8 <=izabrani materija je povoljan <=Izabrani materijal je nepovoljan izabrani materijal je izrazito nepovoljan izrabrani materijal je nepovoljan

9 * izabrani materijal je izrazito nepovoljan <=izabrani materijal je nepovoljan izrabrani materijal je nepovoljan
10 izabrani materijal je izrazito nepovoljan >=izabrani materija je povoljan >=jzabrani materija je povoljan izabrani materijal moze biti upotrebljen
11 <=izabrani materijal je nepovoljan izabrani materija je povoljan >=izabrani materija je povoljan izabrani materijal moze biti upotrebljen
12 <=izabrani materijal je nepovoljan >=izabrani materija je povoljan izabrani materija je povoljan izabrani materijal moze biti upotrebljen
13 <=izabrani materija je povoljan izabrani materija je povoljan izabrani materija je povoljan izabrani materijal moze biti upotrebljen
14 izabrani materijal je izrazito nepovoljan izabrani materijal je izrazito povoljan >=izabrani materijal je nepovoljan izabrani materijal moze biti upotrebljen
15 <=izabrani materijal je nepovoljan izabrani materijal je izrazito povoljan izabrani materijal je nepovoljan:izabrani materija je povoljan izabrani materijal moze biti upotrebljen
16 izabrani materijal je nepovoljan Izabrani materijal je nepovoljan:izabrani materija je povoljan izabrani materijal je izrazito povoljan izabrani materijal moze biti upotrebljen
17 >=izabrani materijal je nepovoljan [zabrani materijal je nepovoljan izabrani materijal je izrazito povoljan izabrani materijal moze biti upotrebljen
18 izabrani materijal je nepovoljan izabrani materija je povoljan >=izabrani materijal je nepovoljan izabrani materijal moze biti upotrebljen
19 izabrani materijal je nepovoljan >=izabrani materija je povoljan izabrani materijal je nepovoljan:izabrani materija je povoljan izabrani materijal moze biti upotrebljen
20 izabrani materijal je nepovoljan:izabrani materija je povoljan izabrani materija je povoljan izabrani materijal je nepovoljan:izabrani materija je povoljan izabrani materijal moze biti upotrebljen
21 >=izabrani materijal je nepovoljan izabrani materija je povoljan izabrani materijal je nepovoljan izabrani materijal moze biti upotrebljen
22 izabrani materijal je nepovoljan izabrani materijal je izrazito povoljan <=izabrani materija je povoljan izabrani materijal moze biti upotrebljen
23 izabrani materijal je nepovoljan:izabrani materija je povoljan izabrani materijal je izrazito povoljan izabrani materijal je izrazito nepovoljan izabrani materijal moze biti upotrebljen
24 >=izabrani materija je povoljan <=[zabrani materijal je nepovoljan izabrani materijal je izrazito povoljan izabrani materijal moze biti upotrebljen
25 izabrani materija je povoljan Izabrani materijal je nepovoljan:izabrani materija je povoljan izabrani materijal je nepovoljan:izabrani materija je povoljan izabrani materijal moze biti upotrebljen
26 >=izabrani materija je povoljan [zabrani materijal je nepovoljan >=izabrani materijal je nepovoljan izabrani materijal moze biti upotrebljen
27 >=izabrani materija je povoljan Izabrani materijal je nepovoljan:izabrani materija je povoljan izabrani materijal je nepovoljan izabrani materijal moze biti upotrebljen
28 izabrani materija je povoljan izabrani materija je povoljan <=izabrani materija je povoljan izabrani materijal moze biti upotrebljen
29 izabrani materija je povoljan >=izabrani materija je povoljan izabrani materijal je izrazito nepovoljan izabrani materijal moze biti upotrebljen
30 >=izabrani materija je povoljan izabrani materija je povoljan <=izabrani materijal je nepovoljan izabrani materijal moze biti upotrebljen
31 izabrani materijal je izrazito povoljan <=[zabrani materijal je nepovoljan >=jzabrani materija je povoljan izabrani materijal moze biti upotrebljen
32 izabrani materijal je izrazito povoljan Izabrani materijal je nepovoljan * izabrani materijal moze biti upotrebljen
33 izabrani materijal je izrazito povoljan Izabrani materijal je nepovoljan:izabrani materija je povoljan <=izabrani materijal je nepovoljan izabrani materijal moze biti upotrebljen
34 >=izabrani materijal je nepovoljan izabrani materijal je izrazito povoljan izabrani materijal je izrazito povoljan izabrani materija je povoljan
35 >=izabrani materija je povoljan >=izabrani materija je povoljan izabrani materijal je izrazito povoljan izabrani materija je povoljan
36 >=izabrani materija je povoljan izabrani materijal je izrazito povoljan >=izabrani materijal je nepovoljan izabrani materija je povoljan
37 izabrani materijal je izrazito povoljan >=izabrani materija je povoljan >=izabrani materija je povoljan izabrani materija je povoljan
38 izabrani materijal je izrazito povoljan izabrani materijal je izrazito povoljan * izabrani materija je povoljan
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Globalna proizvodnja na godiSnjem nivou Postotak reciklaZe na godisSnjem nivou Ekoloski kriterijumi globalna proizvodnja i reciklaZza na godiSnjem nivou

46% 54%
1 velika <=25-50% izabrani materijal je izrazito nepovoljan
2 srednja <=25-50% izabrani materijal je nepovoljan
3 >=srednja 1-25% izabrani materijal je nepovoljan
4 velika >=50-75% izabrani materija je povoljan
5 <=srednja 50-75% izabrani materija je povoljan
6 mala 25-50% izabrani materija je povoljan
7 >=srednja 75-100% izabrani materijal je izrazito povoljan
8 mala >=50-75% izabrani materijal je izrazito povoljan

Emisija CO2 u procesu proizvodnje Potrosnja vode u procesu proizvodnje Potrosnja energije u procesu proizvodnje Ekoloski kriterijumi_potrosnja resursa i energije

27% 31% 42%

1 visoka emisija CO2 <=prosjecna potrosnja vode velika potros$nja energije izabrani materijal je izrazito nepovoljan

2 visoka emisija CO2 velika potros$nja vode >=srednja potroSnja energije Izabrani materijal je nepovoljan

3 <=sredja emisija CO2 velika potrosnja vode srednja potrosnja energije Izabrani materijal je nepovoljan

4 visoka emisija CO2 mala potro$nja vode velika potroSnja energije Izabrani materijal je nepovoljan

5 sredja emisija CO2 velika potrosnja vode <=srednja potroSnja energije Izabrani materijal je nepovoljan

6 >=sredja emisija CO2 <=prosjecna potro$nja vode velika potro$nja energije Izabrani materijal je nepovoljan

7 visoka emisija CO2 >=prosjecna potros$nja vode >=srednja potroSnja energije izabrani materija je povoljan

8 <=sredja emisija CO2 prosjecna potroSnja vode >=srednja potroSnja energije izabrani materija je povoljan

9 * >=prosjecna potrosnja vode srednja potros$nja energije izabrani materija je povoljan
10 sredja emisija CO2 <=prosje¢na potrosnja vode mala potro$nja energije izabrani materija je povoljan
11 >=sredja emisija CO2 velika potrosnja vode mala potro$nja energije izabrani materija je povoljan

—_— =
S W

>=sredja emisija CO2
niska emisija CO2
niska emisija CO2

mala potroSnja vode

velika potrosnja vode
*

<=srednja potroSnja energije
>=gsrednja potros$nja energije
srednja potro$nja energije

izabrani materija je povoljan
izabrani materija je povoljan
izabrani materija je povoljan

—_—
AN D

>=sredja emisija CO2
niska emisija CO2

mala potroSnja vode
>=prosjecna potrosnja vode

mala potroSnja energije
mala potroSnja energije

izabrani materijal je izrazito povoljan
izabrani materijal je izrazito povoljan
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Porces ugradnje termoizolacionog materijala TrZisna cijena termoizolacionog materijala Dostupnost termoizolacionog materijala na trZiStu Debljine termoizolacionog materijala

Ekonomski kriterijumi

16%

26%

33%

24%

komplikovan proces ugranje
<=standardni proces ugradnje

<=standardni proces ugradnje
*

visoka cijena
visoka cijena
<=prosje€na cijena
visoka cijena

%
izabrani materija je teSko dostupan na trzistu

izabrani materija je teSko dostupan na trzistu
izabrani materija je teSko dostupan na trzistu

za izabrani materijal je potrebna veca debljina TM sloja
<=za izabrani materija je potrebna srednja debljina TM

za izabrani materijal je potrebna veca debljina TM sloja
za izabrani materijal je potrebna veca debljina TM sloja

izabrani materijal je izrazito nepovoljan
izabrani materijal je izrazito nepovoljan
izabrani materijal je izrazito nepovoljan
izabrani materijal je izrazito nepovoljan

O 00 31O\ NiA LW —

10
11
12
13
14
15
16

komplikovan proces ugranje
<=standardni proces ugradnje
<=standardni proces ugradnje
komplikovan proces ugranje
komplikovan proces ugranje
<=standardni proces ugradnje
<=standardni proces ugradnje
komplikovan proces ugranje
<=standardni proces ugradnje
standardni proces ugradnje

standardni proces ugradnje

>=standardni proces ugradnje

17 jednostavan proces ugradnje

<=prosjec¢na cijena
visoka cijena
visoka cijena
prosjecna cijena
>=prosjecna cijena
prosjecna cijena
prosjecna cijena
niska cijena

niska cijena
visoka cijena
<=prosjec¢na cijena
visoka cijena
visoka cijena

izabrani materija je teSko dostupan na trzistu
izabrani materija je teSko dostupan na trzistu
izabrani materijal je lako dostupan na triistu
izabrani materija je teSko dostupan na trzistu
izabrani materija je teSko dostupan na trzistu
izabrani materija je teSko dostupan na trzistu
izabrani materijal je lako dostupan na triistu
izabrani materija je teSko dostupan na trzistu
izabrani materija je teSko dostupan na trzistu
izabrani materijal je lako dostupan na triistu
izabrani materijal je lako dostupan na triistu
izabrani materijal je lako dostupan na triistu
izabrani materija je teSko dostupan na trzistu

za izabrani materijal je potrebna manja debljina TM sloja
za izabrani materijal je potrebna manja debljina TM sloja
za izabrani materija je potrebna srednja debljina TM

>=za izabrani materija je potrebna srednja debljina TM

za izabrani materija je potrebna srednja debljina TM

za izabrani materija je potrebna srednja debljina TM

za izabrani materijal je potrebna veca debljina TM sloja
<=za izabrani materija je potrebna srednja debljina TM

za izabrani materijal je potrebna veéa debljina TM sloja
<=za izabrani materija je potrebna srednja debljina TM

za izabrani materijal je potrebna veca debljina TM sloja
za izabrani materijal je potrebna veca debljina TM sloja
za izabrani materija je potrebna srednja debljina TM

izabrani materijal je nepovoljan
izabrani materijal je nepovoljan
izabrani materijal je nepovoljan
izabrani materijal je nepovoljan
izabrani materijal je nepovoljan
izabrani materijal je nepovoljan
izabrani materijal je nepovoljan
izabrani materijal je nepovoljan
izabrani materijal je nepovoljan
izabrani materijal je nepovoljan
izabrani materijal je nepovoljan
izabrani materijal je nepovoljan
izabrani materijal je nepovoljan

18 jednostavan proces ugradnje prosjecna cijena izabrani materija je teSko dostupan na trzistu za izabrani materijal je potrebna veca debljina TM sloja izabrani materijal je nepovoljan
19 komplikovan proces ugranje <=prosjec¢na cijena izabrani materijal je lako dostupan na triistu za izabrani materijal je potrebna manja debljina TM sloja  izabrani materija je povoljan
20 * visoka cijena izabrani materijal je lako dostupan na triistu za izabrani materijal je potrebna manja debljina TM sloja  izabrani materija je povoljan
21 komplikovan proces ugranje prosjecna cijena izabrani materijal je lako dostupan na triistu >=za izabrani materija je potrebna srednja debljina TM izabrani materija je povoljan
22 komplikovan proces ugranje >=prosjecna cijena izabrani materijal je lako dostupan na triistu za izabrani materija je potrebna srednja debljina TM izabrani materija je povoljan
23 <=standardni proces ugradnje prosjecna cijena izabrani materijal je lako dostupan na triistu za izabrani materija je potrebna srednja debljina TM izabrani materija je povoljan

24
25
26
27
28

komplikovan proces ugranje
komplikovan proces ugranje
<=standardni proces ugradnje
>=standardni proces ugradnje
>=gstandardni proces ugradnje

29 jednostavan proces ugradnje
30 jednostavan proces ugradnje
31 jednostavan proces ugradnje
32 jednostavan proces ugradnje
33 jednostavan proces ugradnje
34 jednostavan proces ugradnje

35

jednostavan proces ugradnje

niska cijena

niska cijena

niska cijena
prosjecna cijena
niska cijena
visoka cijena
<=prosjec¢na cijena
visoka cijena
prosjecna cijena
>=prosjecna cijena
prosjecna cijena
niska cijena

izabrani materija je teSko dostupan na trzistu
izabrani materijal je lako dostupan na triistu
izabrani materijal je lako dostupan na triistu
izabrani materija je teSko dostupan na trzistu
izabrani materija je teSko dostupan na trzistu
%

izabrani materija je teSko dostupan na trzistu
izabrani materijal je lako dostupan na triistu
izabrani materija je teSko dostupan na trzistu
izabrani materija je teSko dostupan na trzistu
izabrani materijal je lako dostupan na triistu
izabrani materija je teSko dostupan na trziStu

za izabrani materijal je potrebna manja debljina TM sloja
<=za izabrani materija je potrebna srednja debljina TM

za izabrani materijal je potrebna veca debljina TM sloja
za izabrani materijal je potrebna manja debljina TM sloja
za izabrani materija je potrebna srednja debljina TM

za izabrani materijal je potrebna manja debljina TM sloja
za izabrani materijal je potrebna manja debljina TM sloja
>=za izabrani materija je potrebna srednja debljina TM
>=za izabrani materija je potrebna srednja debljina TM

za izabrani materija je potrebna srednja debljina TM

za izabrani materijal je potrebna veca debljina TM sloja
<=za izabrani materija je potrebna srednja debljina TM

izabrani materija je povoljan
izabrani materija je povoljan
izabrani materija je povoljan
izabrani materija je povoljan
izabrani materija je povoljan
izabrani materija je povoljan
izabrani materija je povoljan
izabrani materija je povoljan
izabrani materija je povoljan
izabrani materija je povoljan
izabrani materija je povoljan
izabrani materija je povoljan

36
37
38
39

%
>=gstandardni proces ugradnje

>=standardni proces ugradnje
>=standardni proces ugradnje

40 jednostavan proces ugradnje

41

jednostavan proces ugradnje

niska cijena
>=prosjecna cijena
niska cijena
niska cijena
>=prosjecna cijena
niska cijena

izabrani materijal je lako dostupan na triistu
izabrani materijal je lako dostupan na triistu
%

izabrani materijal je lako dostupan na triistu
izabrani materijal je lako dostupan na triistu
izabrani materijal je lako dostupan na trZistu

za izabrani materijal je potrebna manja debljina TM sloja
za izabrani materijal je potrebna manja debljina TM sloja
za izabrani materijal je potrebna manja debljina TM sloja
>=za izabrani materija je potrebna srednja debljina TM

>=7za izabrani materija je potrebna srednja debljina TM
%

izabrani materijal je izrazito povoljan
izabrani materijal je izrazito povoljan
izabrani materijal je izrazito povoljan
izabrani materijal je izrazito povoljan
izabrani materijal je izrazito povoljan
izabrani materijal je izrazito povoljan

Average weights
Attribute

Local Global Loc.norm. Glob.norm.

Ocjena termoizolacijskog materijala na osnovu ekoloskih i ekonomskih kriterijuma

lobalna proizvodnja na godiSnjem nivou
Postotak reciklaze na godiSnjem nivou

—EKkoloski kriterijumi_potro$nja resursa i energije

—Emisija CO2 u procesu proizvodnje
—Potrosnja vode u procesu proizvodnje
—Potrosnja energije u procesu proizvodnje

—Ekonomski kriterijumi

—Porces ugradnje termoizolacionog materijala
—Trzisna cijena termoizolacionog materijala
—Dostupnost termoizolacionog materijala na trzistu
—Debljine termoizolacionog materijala

—EKoloski kriterijumi_ globalna proizvodnja i reciklaZza na godiSnjem nivou 33

46
54
44
27
31
42
23
16
26
33
24

33 33 33
15 36 12
18 64 21
44 44 44
12 27 12
13 31 13
18 42 18
23 23 23
4 20 5
6 31 7
8 20 5
6 29 7
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Evaluation results

Attribute TM-EPS-Stiropor TM-Reciklirani tekstil
Ocjena termoizolacijskog materijala na osnovu ekoloskih i ekonomskih kriterijuma izabrani materijal moze biti upotrebljen izrabrani materijal je nepovoljan
—Ekoloski kriterijumi_ globalna proizvodnja i reciklaza na godiSnjem nivou izabrani materijal je nepovoljan izabrani materijal je izrazito nepovoljan
lobalna proizvodnja na godiSnjem nivou mala velika
Postotak reciklaze na godi$njem nivou 1-25% 1-25%
—Ekoloski kriterijumi_potroSnja resursa i energije izabrani materija je povoljan Izabrani materijal je nepovoljan
—Emisija CO2 u procesu proizvodnje niska emisija CO2 sredja emisija CO2
—Potrosnja vode u procesu proizvodnje mala potro$nja vode velika potros$nja vode
—Potrosnja energije u procesu proizvodnje srednja potroSnja energije velika potrosnja energije
—Ekonomski kriterijumi izabrani materijal je izrazito povoljan izabrani materijal je nepovoljan
—Porces ugradnje termoizolacionog materijala Jjednostavan proces ugradnje standardni proces ugradnje
—Trzisna cijena termoizolacionog materijala niska cijena prosjecna cijena
—Dostupnost termoizolacionog materijala na trzistu izabrani materijal je lako dostupan na tristu izabrani materija je teSko dostupan na trZistu

—Debljine termoizolacionog materijala za izabrani materija je potrebna srednja debljina TM za izabrani materija je potrebna srednja debljina TM
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“Obrazovanje je najmocnije oruzje koje mozete koristiti da promjenite svijet.”

— Nelson Mandela

Zahvalnost, na prvom mjestu, dugujem mentoru, prof. dr. Petru Gveri i komentoru prof. dr. Biljani
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konstruktivni komentari su mi mnogo znacili i pruzili su mi susStinske smjernice tokom izrade
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zakljucke u svom radu. Takoder, najljepSe se zahvaljujem i ¢lanovima komisije za ocjenu
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zahvalim Sefu, pukovniku Ninoslavu Jeli¢u, na razumijevanju i pruzenom vremenu za izradu rada,
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Opsti podaci

Ime i Prezime:
Datum rodenja:
Mjesto rodenja:

Adresa stanovanja:

Ana Jojié¢
07.05.1991. godine
Biha¢

Cara Dusana 6, Trn, Laktasi

e-mail: | ana.jojic@student.aggf.unibl.org
Obrazovanje
2019. | Arhitektonsko-gradevinsko-geodetski fakultet Banja Luka

Kombinovani drugi ciklus studija - Energetska efikasnost u zgradarstvu;

01-12. 2017. | Osnovna oficirska obuka;

2010. - 2016. | Arhitektonsko-gradevinsko-geodetski fakultet Banja Luka
Odsjek Arhitektura, I ciklus studija;
steceno zvanje: diplomirani inZenjer arhitekture, 240 ECTS bodova

2006. - 2010. | Srednja Ekonomska $kola Banja Luka, smijer Poslovno pravni tehnicar;

Radno iskustvo

06.12.2017. | Zaposlena u &inu potporuénika kao komandir voda/Ceta za
Infrastrukturu/Gradevinska sluzba- MO OS BiH, Sarajevo;

01.04.2020. | Zaposlena u ¢&inu poruénika kao komandir voda/Ceta za
Infrastrukturu/Gradevinska sluzba- MO OS BiH, Banjaluka;

Reference
2018. | Medunarodni kongres ,,Odrziva arhitektura — energetska efikasnost”,

Beograd;

2020-2021. | Projekat “Uspostavljanje ambulanti na vojnim lokacijama”, izrada
idejnog rjeSenja 1 nadzor nad izvodenjem radova;

03.08.2021. | PoloZen stru¢ni ispit iz oblasti arhitektura i urbanizam, na temu ,,
Planirani poslovni objekat “;

30.09.2021. | Stekla Licencu za izradu tehnicke dokumentacije, arhitektonska faza i
nadzor;

2021-2023. | Projekat “Plan razvoja perspektivnih lokacija, objekata i infrastrukture
MO 1 OS BiH”, izrada idejnog rjeSenja i nadzor nad izvodenjem radova;

April 2023. | UCestvovala sam na simpozijumu Energetske efikasnosti u zgradarstvu

»ENEF*, sa temom ,,Termoizolacija od recikliranog tekstila za omotac
zgrada®;




I3jaBa 1

HM3JABA O AYTOPCTBY

H3jagmyjem xa je
mMacTep/MarncTapcKu paj

Hacnos pana: ,,Ynorpeba peurKiupasor TEKCTUITHOT 0TI1a1a Kao TepMOU30IalMoHOr MaTepujana ca
LMJBEM CMamehba 3arafiersa )UBOTHE cpeiuHe™

Hacrnor pazga Ha eHrneckoM jesuky: ,, The utilization of recyeled textile waste as a thermal insulation
material for the purpose of mitigating environmental pollution "

&Y pe3yJITaT CONCTBEHOT HCTPAKMEAIKOT paja,

©' nia MacTep/MaruCcTapeKH paz, y e IMHE WK Y IMjelOBHMA, Hitje 10 MPeUIokeH 3a 100u]ambe
Huno Koje AUIIIOME MPEMa CTYAM|CKUM MPOorpaMuMa ApyrdX BUCOKOLIKOICKAX YCTaHORBA,

& Ja Cy pe3ysITaTh KOPEKTHO HaBeAeHU U

& 4 HMCaM KPLIHO/na ayTopeKa Mpasa U KOPUCTHO UHTENEKTYAHY CBOjUHY APYrUX JIHLA.

V Bamoj Jlyum

TTorrme xawauaara
¥ .
] f i

0o/ 1
e 14

! {
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M3jasa 2

Usjasa Kojom ce oBiramrhyje ApXuTeKTOHCKO-rpaheBUHCKO-TeoeTCKU paKyaTer
Vuupepsutera y bamoj Jlyuu n1a macrep/marucrapexu pajg y4uHH jaBHO J0CTYIHUM

Osnamhyjem ApxutextoHcko-TpaljesnHceko-reogercku daxynrer Yuurepsurera v Bamoj Jlyun 1a Moj
MacTep/MarucTapeku paj, Mo HacloBOM

»YTIOTPEBA PELTMKIIMPAHOT TEKCTHUIHOT OTITAJIA KAO TEPMOU3ONALIMOHOT
MATEPHUJAJIA CA LTMJBEM CMABERBA 3ATADEHA JXUBOTHE CPEJIMHE"

KOJU J€ MOje ayTOpCKO [jeIo, YUUHH jaBHO JOCTYTIHUM.

MacTep/MarucTapcku pai ca CBUM MTPHT03MMa TIPeIao/iia caM y eleKTPORCKOM hopMarTy, fIoroIHOM
33 TPajHO aPXUBUpAILE.

Moj MacTep/MarucTapckH pafl, MOXparmeH Yy AIKTHTATHH PEN 03 U T O P U | yM YHHBEP3UTETAY
bamoj Jlyus, mory ma kopucte CBU Koju NOWTYjy oapende caxpiane y oaabpaHoM THITY JTHLEHIIe
Kpearusne 3ajennuue (Creative Conmmons), 3a K0jy caM ¢€ OuTyaHo/na.

1. AytopctBo
2. AYTOpPCTBO - HEKOMEPUHjaliHQ
(33 AyTopeTso - HekoMepLmjanib®: 6es mpepane
4. AyTOPCTBO - HEKOMEPLI]ATHO - IAjeJIATH MO/ UCTHM YCIIOBMMa
5. AyToperso - Oes npepane
6. AYTOPCTRO - IVJEITUTY 10 UCTUM YCIIOBUMA

(MomMo na 3a0KpysKHTE CaMo JeIHy Of WecT noHyfeHUX NIVLEeHIH, KpaTak ofTuc JIMICHIHN 1aT je
Ha nonehuHu AucTa).

V Bawoj Tyuu__2o -9, 2a1% [ToTnwuc KanauaaTa
3 3




M3jaga 3

MN3japa 0 HEEHTHYHOCTH WITAMIIaHE H eJIEKTPOHCKE Bep3lje
MacTep/MaruacTapekor paja

Hme v npezume aytopa: Aua Jojuh

Hacnos paga: ,,Ynotpeba peunknupaHor TeKCTHIHON OTTaAa KAO TEPMOUZ0AlMOHOT MaTepujana ca

UW/bEM CMarberha 3arafjerha sxusoTHe cpemmHe”

Mentop: mpod. ap [Metap I'sepo
rpod. ap busbana AntyHosuhi

UsjaBibyjem Aa je wiTamrana Bep3uja MOr MacTep/MarucTapekor pana MIAeHTHYHA eeKTPOHCKO]
BEP3HJU KOJy CaM Ipeaao/ia 3a AUTUTATHY pero3uTopijym Yuusepautera y bamoj Jlyim.

V Bamoj Jlyun_ 24 06, 2523 Tornyc kauaupara

i




INpunor 2.

YHUBEP3UTETY Y BAILOJ JIYIIU
IOJALIA O AYTOPY OABPAILEHOI' MACTEP PAJIA

Hme 1 npe3ume ayTopa mactep paja: Aua Jojuh

Jlatym, Mjecto 1 apxxasa poljerba ayTopa: 07.05.1991., Buxah, Bocha i Xepuerosuua

Hasup 3aspienor dakynTera ayropa M FOAMHA TUILIOMHMpaiba: APXHTEKTOHCKO-TpaljeBuHcKo-
reonetcku paxynrer, YHUBIJI, 2016.

Hatym onbpane 3aBpuior pana ayropa : 26.08.2016.

Hacnos 3aspurHor papma ayropa: ,Kopumreme MjemaHe pearHOCTH y OTBOPECHHM JaBHHM
TpaaCKUKM npoctopuma bamanyke®

AxazieMcKo 3Bame Kojy je ayTop cTekao ofOpaHOM 3aBPIIHOT paja: JIHTUIOMHDAHH HHXCHBED
apxurektype — 240 ECTS

Axanemcko 3Bame KoOje je ayTop cTekao ombpaHoM MacTep paga: MacTep apXHTEKType H
rpaliesunapcrea-300 ECTS-Eneprercka epuKkacHOCT y 3rpaapcTBy

Hasup daxynrera Ha koMe je macTep pan oxbpameH: ApXHTEKTOHCKO-Tpal)eBHHCKO-Ie0NETCKH
axynrer u Maumncku dakynter Yuusepsurera y Barmoj Jlynu (KoMOHHOBaHH CTy/IM]CKH ITPOrpaM
Eneprercke eHKacHOCTH y 3rpafapcTBy)

HacnoB MacTep pama u natym onbpane: ,,Ymorpeb6a pENHKIHPAHOT TEKCTHJIHOr OTmaja Kao
TEPMOM30JIALMOHOT MaTepHjaia ca IH/beM CMambema 3araljema JKHBOTHE CpeIHHe™

Hayuna o6nact mactep paga npema CERIF mugpapruxy:
MMeHa MeHTOpa H WIaHOBA KOMHCHj€ 3a 0n0paHy MacTep paja:

1. mpod. np Fopnana Bpohera, ApXHTEKTOHCKO-TpaljeBHHCKO-TE0AETCKH (GaKynTeT,
IIPEICjEIHHK H WIAH KOMHCH]E;

2. mpod. np [erap ['Bepo, MamuHcku paxynTeT, MEHTOP H WiaH KOMHCHj€;

3. npod. np bussana AHTyHOBUE, APXHTEKTOHCKO-Tpal)eBHHCKO-TEONIETCKH (BaKyITeT,
KOMEHTOp H 4JIaH KOMHCH]E;

4. npod. np JMapuja ajuh, ApxuTexToHCKO-rpaljeBHHCKO-TEONETCKH BaKy/ITeT, WiaH
KOMHCH]€;

5. nou. mp Bophe Bojunosuti, TexHONOMKH (haKyIITeT, WiaH KOMHCHje

V Bamoj JIymm, mana _ 28 .06 . Jol%.
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HACTABHO - HAYYHOM BMJERY

KOMBUHOBAHOI' CTYAUJCKOI IIPOI'PAMA 11 HTUKJIY CA
EHEPTETCKA EOUKACHOCT Y 3I'PAJJAPCTBY
YHUBEP3UTETA Y BAIBOJ JIYIHU

Ilpeamer: V3Bjemraj komucuje o nperneny ¥ orjern 3aspisor paja Il mukiryca KomOrHOBasOT
CTY/IM]jCKOT Iporpama ,,EHeprercka ehuKacHOCT y 3rpafapcTBy , IOJ HA3UBOM: ,, Ynompeba
PEUUKILUPAHOZ MEKCMUIHOZ OMNA0A KA0 MEPMOU30IAUUOHOZ MAMEPUJANA CA UUbEM CMAIber
3azaljera ycueomue cpedune”, KapaunaTkume Ane J ojuh, JTUILIL.MHX.apX.

Ha ocuoBy umana 54. Craryra YHuBepsuTera y Bamoj JIymu m Omnyke Bujeha Kombunosanor
cTyzmjckor mporpama Il mpknyca Exeprercka edukacHOCT y 3rpafgapetBy U HaydHo-HacTaBHOT
Bujelia  ApXMTeKTOHCKO-TpaljeBHHCKO-TeozeTckor  ¢akynrera, Hayuno-macraBHo  Bujehe
ApxuTeKTOHCKO-TpaljeBHHCKO-TeoneTckor (dakyiarera Ha 8. cjemmuuu, oxpxanoj 17.03.2023.
romuHe fonmjeno je Omiyky (6poj: 14/3.360/23 on 17.03.2023. roqune) o umeHoBamy Komucuje 3a
Tpersie]l U OlljeHy 3aBpIIHOr paja 3a Il nukiyc KoMOUHOBAHOr CTYAHjCKOT Iporpama Exeprercka
e(UKACHOCT y 3TpafapcTBy, KaHAUAATKUEE AHe Jojuh qumL.uimK.apx., oJl HA3UBOM:!

» YIIOTPEGA PEIIUKJIMPAHOI TEKCTUWIHOI' OTIIAJA KAO
TEPMOMU3OJALIMOHOI' MATEPHUJAJIA CA IINJBEM CMAILEIbLA 3AI'ABEILA
JKNBOTHE CPEIMHE“

VMeHoBaHa je KoMHcH]a Y cJbenielieM cacTaBy:

1. Ipod. mp Topnama bpohera, ApXHTEKTOHCKO-TPaljeBHHCKO-T€ONETCKU (aKyiTeT,
VHuBep3uter y bamoj Jlymm, yxa Hayudna obmact I'pajeBMHCKM MaTepHjad H
KOHCTPYKIIHj€, IPEICjeIHUK KOMUCH]€E, YIaH;

2. TIpod. mp Ilerap I'sepo, Mammncku ¢axynrer, YHuep3uter y bamoj Jlyrm, yxa
Hay4dHa 06acT TepMOTEeXHIKA, MEHTOD, WIaH;

3. Tlpod. np buspana Amntynosuh, ApXHUTEKTOHCKO-TpaljeBHHCKO-IEOJETCKH (akyrnTer,
VuusepsuteT y bamoj JIynu, yxa vaydHa obnact Omniura Qpusnka, KOMEHTOP, 4iaH;

4, Ipod. np [Hapmja Tajuh, ApXUTEKTOHCKO-TPajeBHHCKO-TEOJETCKH  (aKynTer,
Vausepsuter y bamoj JIymy, yxa HaydHa 001acT ApXUTEKTOHCKE TEXHOJIOTH]E, WIAH;

5. Jlom. np Pophe Bojunosuh, Texuonouiku baxyarer, YHuBEp3UTeT y bamoj Jlyuu, yxa
HaydHa obiact JIpolecHO HHXKEHEPCTBO, WIaH.

KoMucHja je feTa/bHo TpeTyIeaa i aHaM3ipaa 3aBpIiHy paj ¥ YCTAaHOBHIIA JId j€ KaHIMIaTKHEb
Ana Jojuh, 6poj mumekca 04MEE3/19, mcnyHmna cBe QopManHe yCloBe, W IIpefana TeKCT
3aBpIIHOT pajfa 3a Il mukmyc y mpommcanoj dopmu, te Hayuno-macraBHom BHjehy moaxocH
cipenehu:



MN3BJEILITAJ
O ITPEI'JIEAY U OIIJEHU 3ABPIIIHOI' PAJTA

I BUOTPA®CKU IIOJAIIA O KAHANJIATY

Kanmunar Ana Jojuh poljena je 07.05.1991. rogmue y buxahy. Cpenwmy ExoHOMCKY mkoiy
sappmmia je 2010. romune y bamoj Jlymu. Ctynuje apxutektype 3aBpumiuia je 2016. roqune Ha
ApXUTEKTOHCKO - TpaljeBUHCKO - reojerckoM (akynrery YHuuBepsutera y bamoj Jlymu, anme je
CTeKJIa 3Barbe JAUIJIOMHPAaHU WHXKEHmep apxuTektype (mpeu mukiryc cryauja - 240 EL{ITC 6ogosa),
ycMjepeme — apXUTEKTOHCKe KOHCTpyknuje. Ha komOmHOBane macrep CTyAuje ApXUTEKTOHCKO-
rpaljeBHHCKO-TeoAeTCKOT M MammHckor ¢akynrera Yuusepsutera y bamoj Jlymm ,,Eneprercka
edukacHocT y 3rpamapcTBy” ymmcaHa je mkosicke 2019/20 rommne. ¥V aBrycry 2021. rommume
IIOJIOXKUIIA j€ CTPYYHH MCIHT M3 O0JacTH apXuTeKTypa W ypOaHu3aM, Ha TeMmy ,llnanupanu
nocyioBHU objekat, a y centemOpy 2021. rogmne crewia JlunieHily 3a u3pajly TEXHHUKE
JIOKYMEHTaIje, apxUTeKTOHCKa (aza U Ha/I30P.

Y nepuony, jamyap 2017. — nmemembap 2017. ciayxwia je BOJHH pPOK M 3aBpIIijia OCHOBHY
opumpcky o0yKy, HaKOH yera je y mepuoxay neriembap 2017. - jyn 2020. Ouia 3anocieHa y 4uHy
HOTIOPYYHHKA Kao KoMaHaup Boaa y I'paheBmuckoj ciyx0Ou, kacapHa ,,PajnoBac”, CapajeBo. Y
jyry 2020. roguae yHampujehena je y umH mopyunuka. Ox maja 2023. 3anocnesHa je y umHY
KarieTaHa Kao KOMaHJup BoJia y kacapsi ,,Kozapa®, bama Jlyka.

Teuno roropu eHriecku jesuk. Ilocjemyje ojumuno 1o3HaBame: Archicad-a, Autocad-a, Sketchup-
a, 3DMax-a, Lumion-a, Zbrush-a, xopucmu Office u Adobe.

YyecToBoBasia je y IpPOjeKTHMA: ,,YCIIOCTaBJhbarhe aMOYJIAaHTH Ha BOJHHM Jokanujama’, ,.Ilman
pa3Boja NEPCIEeKTUBHUX JIOKalHja, objekata u uHppacTpykrype MO u OC buX”, uspana uaejHor
pjemema 1 Hai30p HaJ H3BOHCHEM paIoBa.

VY anpuny 2023. roguHe, y9ecTBOBaJla je Ha CHMIIO3HMjyMy ,,Eneprercka edukacHocT - EHED® u
U3JI0XKUIIA pajl Ha TeMy ,, TepMou3oalmja o1 peluKINpaHOT TEKCTHIIA 38 OMOTAaY 3rpajaa’.

II TIOJAIIA U 3ABPIIITHOM PAJLY

Mactep pan caap>Xu ABUje OCHOBHE IfjelIMHE: HCTPAXKUBAYKHU W MIPUMjEEHCHU THO pajna. Y IPBOM,
HCTPAXUBAYKOM JIHjeNy pajia, MPeACTaBIbEH je MPoOJIeM TEeKCTHIHE HHIYCTPHUje W HEeH yTHUIA] Ha
3araljeme XXUBOTHE CpeIvHE ¥ CBUM (hazama MpOU3BOIEHE TEKCTUIIA.

VY npyrom aujeny pana aHalu3upa ce MOryhHOCT IIOHOBHe yrmoTpebe TeKCTHIHOI OTmaja y
TEPMOU30JAIMOHE MarepHjajie Kpo3 TEXHHKE METOJa pelHKIa)xe: TEXHHKY IUPEKTHE METoxe,
TEXHHKY HETKaHOT MaTepHjajga U TeXHHKY KoMOWHOBama ca rpaljeBuHCKMM MarepujanoMm. Hakox
aHAJIM3€ METOJa pEIUKIaXe, TEPMOM3OJIALMOHM Marepujaid Of PEelUKIMpPAaHOr TEKCTHUJIA Cy
NpHMjEEBEHH Ha THIICKH clnobofHocTojehn cramOeHu objekar Ha moapydjy Pemy6nuke Cpricke,
HAKOH TOra je aHaiu3upaH edekar NpUMjeHe PEeIMKINpaHuX Y OIHOCHY Ha KOHBEHIMOHAIHE
TepMou3oanone Marepyujaiie. Kpo3 mporpaMckn amar “DEXi” koju ce 6aBH MyITHUKPUTEPH]jCKOM
aHAJIM30M, HA OCHOBY €KOHOMCKHX M €KOJIONIKHX KPHTEepHjyMa H3BPIICHA j€ MYITHKPHUTEpH]CKa
aganu3a ynorpebe KOHBCHIMOHAIOT TEPMOM3OJAIMOHOT MaTepHjajia y OIHOCY Ha ymnoTpeby
TEPMOU30JIAIIMOHOT MaTepujaja O]l PEelUKIHpPAaHOT TekcThuia. Ha OCHOBY HOOHMjCHMX pe3ynTara
OlIMjebeHNX aNTepHaTHBa, KpeupaH je moryhu cueHapuo, Kako OW ce wu3jeqHaumna OljeHa
oJipabpaHux MaTepHjaia.

Pan obyxBara 57 cTpaHa TekcTa W 7 crpaHa Ipruora (M3BOpHA MYJITHKPUTEPHjCKa aHalld3a U3
,, DEXi” mporpamckor anara). Kopumrena cy 48 pedepenrna nuzBopa nogaraxa, 35 ¢ortorpaduje u
15 Tabena.



Canpikaj 3aBpIIHOT pajia CTpYKTYHpPaH je IpeMa FOpeHaBe/ICHUM IjeJIHHaMa Ha cibelehr Hauun:

Pezume

Caoporcaj

YBOJ 1
INPOBJIEM UCTPAJKUBAIA 4
TexcTuiHa uuyCTpHja 4
Honutuka EBporncke yHuje 5
EXOJIOIKY TpoIIaK TeKCTHIIHE HHIYCTPHU)e 5
IIpou3seooma u npomem cUHMEMUYKUX U NPUPOOHUX BIIAKAHA 6
Ynompeba pecypca u enepeuje 8
3azaherve u nompowrba 600e 9
I'acosu cmaxnene 6aume 11
Texcmunnu omnao 13
METOJE 15
Ynorpeba TEKCTUIIHOT OTHa/a Y CBPXY TEPMOU30JIAIHjCKUX MaTepujana 15
Ynoea mepmousonayuje u koepuyujenma nponasa monnome (U — 8pujednocm) 15
Ilonosna ynompeba unu peyukianica mekCmuiHo2 omnaod y u30iayuoHe 17
mamepujane

TomnoTHe KapakTEpUCTUKE TEKCTHIIHOT OTIIa][a U KOHBEHIIMOHAITHE 23
TepMOHU3OTIaIje

Cunmemuyxku meKCmuIHU 0mnao 23
Omnao 00 npupoOHUX MEKCMUNIHUX Mamepujana 25
Omnao 00 npupoOHUX MEKCMUTHUX Mamepujana 25
Tepmuixe xapakmepucmuke KOHGEHYUOHANHOZ MAMepUjana 26
Ilopeherbe mepmutKux KAPAKMEPUCTUKA PEYUKIUPAHO2 MEKCMUTIHO2 0MNadd u 26

KOHBEHYUOHANHO2 MEPMOUIONAYUOHOZ MAMEPUJana

OmnopHocm MeKCMUNHUX MEPMOUIONAYUJCKUX MAMEPUJaNa HA 61AZY U MONAOMY 27

[Topeheme TepMOH30IaLIHjCKIX CBOjCTaBa MaTepHjaia J00MjeHUX Ha OCHOBY 3 28
TEXHUKE PEIUKIIaXe

Onuc munckoz o6jexma jeOHONOPOOUHHOZ CMAH06ArLA 28

Ilpopayynu Oebpune mepmMouU3oNaAYUOHO2 COJA U MUNOBU MEMOOA PEYUKNANCA 29
MEeKCIMUIHOZ Mamepujana

AHanu3a eKOHOMCKHUX H €KOJIOIIKHUX KpUTeprjyma n3abpanux TepMousonannjeckux 31
MaTepujaia



PE3YJITATHA 35

IlpuMjeHa TepMOU30JIAIIMOHOT MaTepHjaia Ha TUIICKOM 00jeKTy ToOHjeHoT Ha 35
OCHOBY pa3JIMYUTHX TEXHUKA PEIHKIIaKe

IIpumjena mepmousonayuonoz mamepujana 00b6ujeH02 mexHukom Oupexmie 35
Mmemooe

IIpumjena mepmousonayuornoz mamepujaia 006ujeHo2 MexXHUKOM HEMKAHO2 36
Mamepujana

IIpumjena mepmousonayuonoe mamepujana 006UjeHo2 MEXHUKOM KOMOUHOBAILA 37

PEYUKIUPAHO2 MEKCMUNA €A 2pAlieBUHCKUM MAMEPUJaTlOM

Iopeheme TepMon30maIijcKiX MaTeprjaia Ha OCHOBY pe3yiTara TeXHHKa MeToga 38

PeLHKIIaXEe
Tepmomusonanuja 06jekTa KOHBEHIIMOHAITHAM MaTEPHjaioM 39
[Topehemwe Tepmonzonamuja 100UjeHe TEXHHKOM HETKAHOT MaTepHjaia 1 40

KOHBEHIITUOHAIHOT TEPMOMU30JIALILOHOT MaTeij alia

Pesynratu MynuTKpuTepyjcKe aHaM3e n3abpaHuX TEPMOU3OJIALNjCKIX MaTeprjana 41
Ha OCHOBY 3aJ]aTUX KpUTEpHjyMa

3AK/bYYAK 47
JIUTEPATYPA 53
INPHUJIO3N 55
3axeannuya u 6uoepaghuja 56

IIT ITIPUKA3 1 AHAJIN3A 3ABPIITHOI' PAJIA

VY oBoM pany je npHKa3aHa aHAIHM3a YTHIAja TEKCTHIHE HHAYCTPHje Ha 3araljeme )KUBOTHE CPeInHE
U eMHCHjy racoBa ca ebexToMm crakiieHe Gaurre. JemaH o NMpHOPHTETHUX npobiiema 3araljera
TEKCTHJIHE MHAYCTPUjE je ojularame TEKCTHIHOI OTIajga. YHoTpeba TeKCTHIHOT OTIaAa y CBPXY
TEPMOU30JIALIMOHUX MaTepHjalia je aHaIH3HpaHa Kpo3 METOJE TCXHHMKA PELMKIAXKE TEKCTHIHOT
ornasa. HakoH aHammse, u3BpIIeHa je NpUMjeHAa TEPMOH3OJAIMOHWX MaTepHjayia IoOWjeHux
Pa3sIMYMTUM  TEXHHKaMa pEeHMKIaXe TEeKCTHIHOI MarepHjajla Ha [OpHMjepy  THIICKOT
UHIUBHyalHOT craMOeHOT 00jekTa Ha moapy4jy Penybmauke Cprcke.

3a cBe MeToJle pelMKIake TEKCTIJIHOT MaTepyjaia H3padyHara je HajMama moTpeOHa nebihuna
TEPMOH30JIAlIMOHOT CJI0ja IpeMa YCBOJEHHUM IapaMeTpuMa y ckiany ca Baxehum ,.llpasunnuxom o
MUHUMAIHUM  30XmMjeeuma 34 eHepzemcKe Kapakmepucmuke 32pada’. 3aTHM je U3BPIICHO
nopeherme Haj60IBEr TEPMOH30JIAIIMOHOT MaTepHjaia JOOU]jeHOI TEXHUKOM PEIHKIIaKe TEKCTHIHOD
OTIaJa ca KOHBEHIMOHAIHUM TEPMOU30JIAIIMOHAM MaTEPHjalioM.

Kpos mporpamckm anar , DEXi“, ypahena je wmynTuKpuTepHjcka aHanmm3a ymorpebe
KOHBEHIIMOHAHOI TEPMOHM3O0JIALMOHOI MaTepHjalia U TepPMOH30JAllMOHNX MaTepyjaia JT00HjeHIX
pasIMYMTAM TEXHUKaMa peUUKIIaKe TEKCTHJIHOT MaTepujaia Kpo3 EKOHOMCKE H CKOJOINIKe
KpUTEPUjyME.



1. O6pasiioxeme Ha3UBa paaa

Hasup mactep pana je ,,Vnompeba peyuxnupanoz mexcmunioz omnada Kao mepmouz0iayuoHoe
Mamepujana ca yu/bem cMarera 3azakhera Jcusomue cpeoune’.

Y pany je mpenctaBibeH IpoOJieM TEKCTUIIHE MHAYCTPHUje KOja HEraTHBHO YTHYE Ha pecypce Harme
IJIaHeTe, OHOJMBEP3UTET M CTAHOBHHIITBO Yy OIPOMHHM pasMjepama. [loTpomima oxjehe u
TEKCTHJIHUX Ipou3BoAa ybp3aHo pacre 30or mosehawa cBjeTcke momynanuje, KymoBHe Mmohu
NOTpOIIaya M IMPOMjEHa y MOTPOLIH M MOJHHM ofOpaciMa. OBa NpPOMjeHJbMBA TOHAIIAbA
IIOTPOILbE CTBApajy OrPOMHY KOJIMYMHY TeKCTHIIHOT OTMajaa. lIpoljjemyje ce ha ce TOIUIIme
IpousBejie 0Ko 92 MUIIMOHA METPUYKHX TOHA TEKCTHIIHOT OTIAJAA U Ja he ce Taj 0Traj BjepoBaTHO
nosehartu 3a oko 60% mo 2030. roaune.

VY pmaHaimime BpUjeME pAacTe CBHJECT O KOPHINTeHY EKOJOIIKH MNPUXBATIUBUX U 3IPaBHX
maTepyjana. OBakBa cxBaTama MOTHBHCANA Cy JBYAC Ja KOPUCTE MPHPOIHE W DPENUKIUpaHEe
matepyjane. 300r Tora ce MOCTENEHO IOBehaBa moTpe6a 3a KOPHUINTEHEM TIpaljeBUHCKUX
H30JIaIIMOHUX MaTepyjayia of Oe30macHUX NMPUPOIHHX MaTepHjaja W PEMUKIAPAHHX MTPOM3BOA.
Kao pjememe, 0THOCHO CMameme TEKCTHIHOr OTiana, Hamehe ce ymoTpeba perMKIMpaHOr
TEKCTHJIHOT MaTepujajia y CBpXy TEPMOH30JIAIIHOHOT MaTepHjaa.

2. IIpeamer ucTpaxkuBama

IlpenmeT ncTpaxuBama paga je ymotpeba pelHKIHPaHOr TEKCTHJIHOT OTIaga y CBpPXE
TEPMOM3ONANKjE ca HU/BEM CMambeba 3araljema KUBOTHE CpelHE TEKCTHIHHM OTIAA0M. Y pamy
Cy aHalM3MpaHe MW yHopeheHe KapaKTepHCTHKE TECPMOHM3ONAMOHNX MarepHjaia HaCTAIHX
PEITUKIIAKOM TEKCTHIHOT OTHaja pa3IM4uTAM MeToJama, y OJHOCY Ha KOHBEHIIHOHAJIHE
TEPMOHM30Iannone Marepujane. Ha mpumjepy THmckor cio6omHoctojeher cramGenor objekra y
Penybmmmmu Cprnckoj ananmsupaH je edexkar MNOpuMjeHe pEUUKIMPaHMX Yy OIHOCY Ha
KOHBEHIMOHAJIHE TEPMOM30JIAHOHE MaTepHjaJle.

Y mocnenmeM qujeny pajia, Ha OCHOBY €KOHOMCKHX M €KOJIOLIKUX KPUTEPHjyMa, KPo3 IPOrpaMcKu
anmar ,, DEXi”, ypalleHa je MyITHKpUTEepHjCKa aHANM3a opeherma PEelMKIUpPAHOr TEKCTHIIHOI U
KOHBEHIIMOHATIHOT TEPMOM30JIAIMOHOT MaTepHjaa.

3. Xumnorese

V pany cy npogjepene cibenehe xumorese:

Xumore3a 1: TexcruiHa (MogHA) HHAYCTPHja NPOM3BOAU BeJIHKE KOJMYHHE TEKCTHJIHOT
0THAJa KOJH ce MOKe PEIHKJIHPATH Y CBPXY A00Hjamkha TEPMOM30IAIMOHUX MATEPHjaI2a M HA
Taj HAYHH 3HAYAjHO CMAKUTH 3araljeme JKUBOTHE cpeanHe.

- Ilponjemyje ce na ce roauIme NPousBeae 0KO 92 MUIMOHA METPUYKHX TOHA TEKCTHIIHOT
ormaza u Aa he ce Taj oTman, npema TpeHYTHHM IpoljeHama, nosehatu 3a oko 60% of
2015. no 2030. rogune (I'OA, 2017). ITpukyn/beHN TEKCTHIHU OTIIAL CE COPTHPA M BETUKH
JIMO C€ U3BO3H 34 NOHOBHY yIoTpeOy MK PENUKIaxy yriaBHOM H3BaH EBporte, ipu yemy je
npoljeHa na ce camo ox 10-30% otnana perpkimpa. TeKCTHIIHE 0TNA)] € MOXKE KOPHCTUTH
IIOHOBHOM yIOTPEOOM HMIH PELIUKIAKOM Y CBPXY IIPOU3BOAIE TEPMOM30JAIHOHIX
Marepyjalia, jep uMa IOTEHIHjal Ja Ce KOPHUCTH Kao €KOJIOIIKU MPHUXBATIBEUB TOILIOTHO-
U30JIAIMOHH MaTepHjal. Y ToM Mpolecy IOCTOje OrpaHIuYeHa Koja je MOTPEOHO PHjeluTH,
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Kao IUTO Cy HENOBOJLHO HCTpaXkeHe KapaKTCPHCTHKe M OTHOPHOCT MaTepHjajla Ha Barpy,
HITETOYHHE, IIpallluyy, rJbUBHIE U OakTeprje. 360r Tora je HaKHAIHO MOTPeOHO 0GaBUTH
IneTabHMja HCTpaKHBama, Kako O ce MpeBlajana yodeHa OrpPaHU4YCHha, OIpeauie
HEMO3HATE KapaKTCPUCTHKE HABCJCHUX Marepujaja M MPOM3BONM HAIPaBJbEHH Of
PEHUKIMPAHOT TEKCTHIIA YCITjeIIHO KOMEPIIH]jali30BaH HA TPXKHUIITY.

Xunoresa 2: KopumiremheM TEKCTHIHOI OTHAAA KA0 TEPMOHM30JALHOHOI MaTepujaja
Pa3IMYMTHM TEeXHHKAMA peluK/axe HA00Hjajy ce MaTepHjadM jeAHAKHUX HJIH 00/bHX
TEPMOH30JIALIHOHHX CBOjCTABA y OIHOCY HA KOHBEHIHOHA/IHE MaTepHjaJie.

VY pamy cy npukazaHe TpH TCXHHKC PEIHKIAXKE TEKCTHJIA: TEXHHKA MUPEKTHE METOJE,
TEXHHKa HETKAHOT MaTepHjajla ¥ TEXHUKa KOMOWHOBamba ca I'pal)eBHHCKHM MaTepHjaioM.

Ha ocHOBY aHaM3e KOPHINTEHUX TEXHUKA, Ha IPUMjepy THIICKOT HHIAWBIYATHOT CTaMOeHOor
objexta Ha monpydyjy Pemybnuke Cpricke, moOujeHH Cy pe3yiTaTH KOjU MOKasyjy Koja je
notrpebHa nebipuHa TepMoM3oNanpje na Ou y ckmaay ca Baxehum . JIpasunnuxom o
MUHUMATHUM 30XMje6UMA 30 eHepeemcKe kapakxmepucmuke 32pada’ 6uo 3aJ0BOJEEH YCIIOB
Ja je BpHjeIHOCT KoedHIMjeHTa mpoia3za TOIIOTe 3a CIHOJballlibe 3HI0Be, 3a onabpaiy
KIMMapcKy perujy cjesep, Umar < 0,30 W/m?K.

Pesynratu cy nokasanu na je HajOo/ba TEXHHKA HETKAHOI MaTepHjaja, 3a KOjH je YCBOjeH
KOoe(pUIMjeHT TOIUIOTHE NpoBoasbuBocTH 4=0,043 W/mK, a najmama motpebHa ne6ipuHa
u3onamyje je d=12 cm.

Pesynrar nopelema TeXHUKe HETKAHOT MaTepujaia ¥ KOHBeHIoHanHor Marteprjana (EI1IC-
a) y CBpXy TEpMOM3OJIallMOHMX MarepHjalia jecTe Aa je IoTpeOHA Mama Jne0/pHHA
TEPMOM30JIAIMOHOT ¢JIoja HaBeeHoT Matepujaita ox EIIC-a (d=10 c¢cm).

Xunoreza 3: Ca acnmeKkTa eKOHOMCKO-CKOJIOMIKHX KPUTEPHjyMa TepMOH30JIALMOHH
MaTepUjaiu 0] PEeNHKJIHPAHOI TEeKCTH/JIA MMajy NPEIHOCT Y OJHOCY HA KOHBEHUIHOHAJHE
TEPMOH30JJALMOHE MaTepHjaJie.

Ha ocHOBy MynTnkputepujyMcKe aHAJIH3€ €KOHOMCKHX K €KOJIOIIKHX KPHUTEPHjyMa,
TepMou3onanyja of ekcnangupador nomuctupera (EIIC) u TepMomzonaigja of
PELMKIIMPAHOT TEKCTWIA MMajy Pa3uyuTe KapaKTEPUCTHKE W MPEJTHOCTH, N1a HUje YBHUjEK
JEMHOCTABHO HAIPABUTH mopeljerse U NeuHrcaTh Koja je onmuja 6oba.

EIIC ce gecTto KopHCTH y H30Jamyju objekaTa 300T cBoje J0Ope TOMIOTHO-H30JIAlHOHE
CIIOCOOHOCTH, HHCKE n¥jeHe W jemHocraBHe uHcranarnmje. EIIC je Takohe ormopan Ha
IUTMJECHHU U IITETOYHMHE, INTO Ta YHHU U3APXKIBUBHjUM. Melhyrum, npouseoama EI1Ca uma u
HETaTUBHY YTHIQ] HAa OKOJIMHY, jep KOPHUCTH (OCHIHA ropuBa M MOXe OWTH TEIIKO
pasrpaiuB.

Ca 1pyre cTpaHe, TepMOHU3OJAIlHja Ol PEIMKIMPAHOI TEKCTHJIA KOPUCTH PEHUKIApaHE
Mmarepyjajie, IITO MOXE CMAambHUTH KOJIHYHWHY OTHala 3a ojjlaraibe ¥ IOIPUHH]jETH
onpxxuBocTH. OBa BpCTa TOIUIOTHE M30JaNMje UMa KOoehHUIHjeHT TOILTOTHE TPOBOAJHHBOCTH
Kao Y KOHBEHIMOHAIHH TOIIJIOTHO-U30JIAIMOHN MATEpUjaH, ajli MOXe OUTH OCjeTIhbHBa Ha
BIATy W IIMjecaH, ako ce He KOPUCTH MCIpPaBHO. MHCTananuja penukiIupaHe TeKCTUITHE
TOIJIOTHE M30JIallHje MOXKe OMTH CIIOKEHH]a M CKyIUba of nHcTanauje EI1C-a.

Ha ocroBy nobujeHHux peynraTa OIHMjel-CHHX alTepHATHBA, KpeupaH je Moryhu ciieHapuo,
kako OM ce M3jeHaymIa oIjeHa onpabpaHHUX MaTephjajiia. YKOIMKO OM ce CcMarbuia
KOJIMYMHA TIPO3BOAKE TEKCTHIA HA TOAMIIIEM HHUBOY, & CAaMUM THM H noBehao MoCToTak
pellUKIaxe, Te YKOINMKO OM TpoM3BOA IOCTA0 JaKo JOCTYHaH Ha TPXHUIITY II0
NPUCTYIIAYHUM LMjeHaMa U jeJHOCTaBaH 3a yrpaliby, OljeHe Ha OCHOBY €KOHOMCKHX H
eKOJIOIIKMX KPUTEpHjyMa OU ce U3jeaHadmIIE.
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4. ubeBH HCTpaKUBaKHA

[lnibeBu HCTpaXxXMBama OBOT paja Cy, NpHje CBera, aHajlu3a yTuIlaja TEKCTHJIHE MHAYCTpuUje Ha
3araljeme )KHBOTHE CPEIMHC M EMHCH]y racopa ca e()eKToM crakjieHe Oamire, a 3aTHM aHAIM3a U
nopeljerse CBOjCTBA MarepHjajia JOOMjEHUX pPa3NHYUTAM TeXHMKaMa PELUKIAXKE TEKCTHIIHOT
Mmareprjaia y OJHOCY Ha KOHBEHIIMOHATHE TEPMOM3OJIAIIMOHE MaTepHjalie ca aclekTa
TEpPMOHN30JIAIIHOHUX CBOjCTaBa, aJId M €KOJIONTKHX K eKOHOMCKUX OeHeduTa.

S. Metoae ucTpaxkuBama

Merona 3a 1. xunore3y: Kpo3 HaBeneHy METO/y je aHaNM3UpaHa JOCTYIIHA JUTEPAaTypa U H3BOPH
KOju ce OaBe TeMOM pala WiIH ONHCKMM TeMama, Te je GopMupaH TeopHjcku craB. Ha ocHOBY
JOCANAllbX HCTPaXHBamka, IOCTYINHE M MPOydeHE JINTepaType IpeICTaB/bEHU Cy TIIABHU
eKOJIONITKH TPOIIKOBH TEKCTUIIHE HHIyCTpHje U IbUXOB YTHIIA] Ha 3araljere )XUBOTHE CPEANHE.

Metone 3a 2. xumorte3y: Ha 0a3u ncrpaxuBama JpyrMX ayTopa OIHCAaHU Cy M aHAIM3HpaHU
MaTepHjaIM IIPOM3BENCHH pPa3IMYATHM TEXHHKaMa pElUKIaKe: TEXHWKa TUPEKTHE METOE,
TEXHMKa HETKaHOT MaTeprjajia W TEeXHHKa KOMOWHOBama ca rpaljeBUHCKHIM MaTepyjajioM, Te
YCBOjEHH MapaMeTpH 3a IpopauyH moTpebHe AeCJEHMHE TepMOM30IAHOHOr ciloja. YpalheH je u
npopadyH norpebHe eO/pHHE HaBEIEHIX TEPMON3O0JIAIMOHNX MaTepyjala Ha 0Ja0paHOM THUIICKOM
MHAUBUIYaTHOM cTaMOeHoM ofjekTy Ha moapydjy PenyOmuke Cprcke te mopeheme HajOober
TEPMOU30JIAIMOHOT MaTepHjaia JoOHjeHOT TEXHUKOM pelUKIaxe TEeKCTHJIHOI oTnaja ca
KOHBEHI[MOHATHUM TSPMOM30IAlIOHUM MaTEePH]jajIoM.

Merona 3a 3. xumotesy: Kpos wmynrtukpurepujcku mporpam “DEXi” koputehm exomormko-
eKOHOMCKE KpHTEpHjyMe H3BpIICHA je aHamm3a Imopehemsa wH3abpaHe TEXHUKE pPELUKIAXe
TEKCTHJIHOT MaTepHjasia B KOHBEHITHOHAIHOT TEPMOU30JIAIIIOHOT MaTepHjaa.

6. JlonpuHoc HeTpaxuBamba

,HOIIpI/IHOC HUCTPaXHUBamka U3JIOKCHOr Y OBOM MacCTEpPy IPOXKHUMaA C€ KPO3 HEKOJIMKO aclieKaTa.

- JlpousBoama W MOTpOIIba TEKCTHIA WMMajy 3HAYajaH YTHIA] HA JXHBOTHY CpPEIMHY,
yKIbyuyjyhu: emucujy racoBa ca edekToMm crakieHe Oamnte, nopehany MOTpOLIKBY BOAE,
HPIUBEEhe HNPUPOJMHHMX pecypca, YHHUIITABaWke 3€MJBHIITA, NPEKOMjEpHY NOTPOIIbY
eHepruje, ymnorpe0y INTECTHMX XeMHKangja, ociobaharbe MHKpOIUTACTHKE, YTHIAj Ha
3lpaBjbe JbYIH WM MHOre Jpyre. Perukiaxka TEKCTHIHOI OTIaja Yy CBPXy H3pajie
TEPMOH30JIAIMONMX MaTeprjaia MOXKe HMATH 311aUajail JOUPHHOC Y CMaemhy HETaTHBHOT
yTHIIaja TEKCTUIIHE MHAYCTPH]jC Ha KUBOTHY cpeauny. OBaj mpoliec YKIby4dyje CKYILbamke U
COpPTHpaIbe PazIMYUTHX BPCTA TEKCTHIIHOT OTIaJNa, Kao INTO Cy: HEYNOTPEOJBMBH OCTAIN
TKaHWHA, CTapH OJ[JCBHU IPEAMETH, IOCTE/bHHA, NCIUKMUPH, KAaO0 W JAPYI'H TEKCTHJIHU
npousBoau. OBH OTHaTHU MaTepHjaJid Ce 3aTHM MpoIecyHpajy Kako Ou ce xo0mimu
TEPMOU30JIAIAOHN MATCPH]aJTH.

- TepMou3zonanmuoHu MaTepujatd AOOMjEHM OJl PENHKIAPAHOT TEKCTWJIHOT OTHNajga cy
€KOJIOIITKH NPUXBAT/HLUBHJH Ol APYTUX M30JIAIMOHUX MaTepHjaja jep ce cMamyje KOJIHInHa
OTIIajla KOja 3aBplllaBa Ha JeTIOHHjama.
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- OBHu Marepujany Takolje cMmamyjy moTpeby 3a KopuinhemeM JpYIuX TePMOHU30JAIMOHUX
MaTepHjasa KOji MOTy OUTH INTCTHH I10 OKOJIUHY U JbYACKO 31paBJbe, [IOIYT CTaKJIEHe BYHE
WY TIOJINypeTaHa.

- llpakTHyaH JONPHHOC HCTPaXMBamba j€ peLUKIaka TEKCTUJIHOI OTHaJa y CBPXY H3paje
TEPMOM30JALMOHUX MaTepHjaia KOju MOTY JOTIPUHHUJETH OJPKUBHjO] U EKOJIOIIKH
IIPUXBATJPUBH]Oj MHIYCTPHjU U CMamhely HETaTHBHOI YyTHIlaja TEKCTHIIHE MHAYCTpHje Ha
HBOTHY CPEIMHY CMambEeHhEeM KOJMHYHUHE TEKCTHIIHOT OTHa/Ia.

7. O4exnBaHH pe3yJiTaTH

OdvekuBaHU pe3yNTaTH UCTpaXKMBama cy BHINECTpyKH. Ilpuje cBera, oduekwaHu pe3ynTar je aa ce
KpPO3 OBO HCTpPaXHBame NpoOyAH CBHUJECT O YTHIAJy YHOTpebe TEeKCTUIHMX Marepyjana Ha
XKHBOTHY CpPEIVHY, IPOMUILBAEKC IPU HBUXOBO] ymoTpeOu W onbanuBamky ¥ HEOIMXOIHOCTH
pernuKIIake TEKCTHITHUX MaTepHjaia y IIUpeM CMHCIY. Pesynrati oBor ucTpakuBama II0Kazyjy aa
cc NPHMjEHOM pEIMKIHPAHUX TEPMOHU3OJAIMOHUX MaTepHjana OJ TEKCTHIHOT OTIANa MOXE
YTHIIATH Ha CMAalbele HETaTHBHOI YTUIAja TEKCTIUIHE HHIYCTpHUje Ha 3arahjere IHUBOTHE CpeIuHe
u emuchjy COz. Taxole, oBaj pax mpencrapiba OCHOBY 32 HOBA MCTPa)XKUBAMa Kaja Cy y MUTAMY
Macrep ¥ Hay4HH paJOoBM Ha TeMy pPELUKIaXe TEKCTHJIHOI MaTepujana, ald U IpyrHX BpcTa
MaTepHjaja y CBpXy IIOHOBHE yIoTpeOe y o0sacTu rpaljeBHHApCTBa y CKIIay ca GKOHOMCKUM, ajin
IITO j€ jOII BaXKHHjE, CKOJOMIKHM KPUTPHjYMUMA B 3aIlTUTH XHBOTHE CPE/IUHE.

MaTu4HOCT npeaioiKeHe TeMe

IlpennoxxeHa TemMa Hpulajga YXHUM HaydHuM oOnacTiMa: ApPXHTEKTOHCKE TEXHOJIOTH]E,
ApXHMTEKTOHCKO IIpojeKToBame, ' paljeBHHCKH MaTepHjaiii M KOHCTpYKIHje M TepMoTexHHKa 3a
KOje Cy MaTHYHM ApPXUTEKTOHCKO-rpal)eBUHCKO-TeofeTCKH (akynrer u MamuHceKkd (akyarer
Yuusepsuteta y bawoj Jlymu.

IV 3AK/JbYYHO MULIJBEILE

Macrep pan kanaunatkume AHe Jojuh, mum.uHX.apX. ,, Ynompeba peyuxiupanoz mekcmuinoe
0mnaoa Kkao mepmou30IAYUOHO2 MAMEPUJANLA CA YUbeM CMAIbEbA 3a2aljerba JcUsomHue CcpeduHe
IIpy’ka BeOMa OIICEXHY aHIM3Yy M JleTalbaH Tperiie]] MOCTYNHMX HAy4YHHX II0JlaTaka Ha Oazu
3Ha4yajHOr 6poj pedepeHIN M JOCAJallbUX HCTpaXkuBamba HAa TeMy TEKCTHIIHAX MaTepHjana |
IBHXOBOI HEMOBOJRHOT yTHIlA]a HA KABOTHY CPeAUHY. Y OKBHPY HCTPaXKHBaFkha aHATH3MpAHE Cy
TPM TEXHHKE peLUKIaXe Yy CBpXy TOIUIOTHE H30JalMje, HampaBjbeHa je ymopenda ca
KOHBEHIMOHAIHUM TOIUIOTHO-M30JIALIMOHUM MaTepujaiuMa, ajld M TIPeIOYeHH HeAOoCTalld |
OrpaHHMYeHA KaJa je y MUTalky YHoTpeda TOILIOTHO-M30JIAIMOHUX MaTepHjaia of] PeIUKIHPaHOT
TEKCTHJIA Ca EKOJIOLIKO-EKOHOMCKHX acIeKaTa KOPHIITEHeM MYJITHKPHUTEPHjYMCKE aHalTh3e.

JMo ucTpaxkuBama CIPOBEACHHX Yy OKBHPY MacTep paja Ha Temy ,, TepMoM3onanmja oj
PELMKIIMPAHOr TCKCTHJA 332 OMOTady 3rpajaa’™ KaHAWJIaTKuba je oOjaBuna y 300pHUKY paaoBa u
u3noxuina Ha Hayyno-crpyusoM cummnosujymy ,,Eneprercka edpukacHoct — EHE® 2023
OpHIrMHAIHOCT MacTep pajila ca CTAHOBUINTA KOPHINTEHAa W HaBolema H3BOpa je NpOBjepeHa |
noTBpheHa KopHIITeeM codTBepeKor nporpama — Urkund u yTBphEHO je Jia je paj OpUrHHAIaH.

Ha ocnoBy cBera HaBeneHOr KoMucHja KOHCTaTYyje Mla KaHauaaTkumba AHa Jojuh, TUIuL. WHX. apX.

HCIIyBaBa cBe IoTpeOHe yciioBe W mpemnaxe Hayuno-nactaBHoM Bujehy KomOuHoBaHor

CTyIUjCKOT IIporpaMa JApYror LHKIyca CTyAuja ApPXHTEKTOHCKO-Ipal)eBUHCKO-TEOJETCKOT H
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Mammscxor daxynrera Yausepsurera y bamoj Jlymn ,,Eneprercka edukacHocT y 3rpagapcTBy™ ja
KaHIUJATKUBbY ofoOpH jaBHY oa0paHy 3aBpinHor paza Il mmkiyca cTyauja IOJ Ha3HBOM:
» Ynompeba peyuxnupanoz mekcmunnoz omnada Kao mepmouzonayuoHoz Mamepujana ca yumem
cMarerva 3azaherba JCUGOmHe cpeoune,

bama Jlyka, 06.06.2023. rogune
UnaHOBH KOMHUCH]€:

1. IlpencjenHux Komucuje

[Tpod. np I'opnana Bpohera,

yXa Hay4Ha obnact I'paljeBUHCKM MaTepnjany 1 KOHCTPYKIH]E,
ApxurexToHCKO-TpaheBulCKO-reofieTckn paxymnrer,

Viu g W} Jynu

2. MenTop

Ipod. mp ITerap I'sepo,

y>ka HayuHa obnacT TepMoTeXHuKa,
MarnuHCKY paKyiTerT,

VYuupepsutetr y baiboj Jlyiu
UL;::Q}7CAVYK\

- 3. KomenTop

Ilpod. np buirana AaryrnoBuh,

y>ka Hay4Ha oOnact Onmra dpusmnka,
ApxutekToHCKO-rpal)eBHHCKO-Te0IeTCKH (aKyIITeT,
Yuusep3utet y bawoj Jlymu

4. Unan xomucwje

[Ipod. np Hapuja I'ajuh,

y’Ka HaydHa 001acT ApXHTEKTOHCKE TEXHOJIOTH]E,
ApPXHUTEKTOHCKO-Tpal)eBUHCKO-TEOIETCKU (aKyITET,
Yuusep3utet y bawoj Jlynu

CQ%M?@Q Farir-
5

Unan’xoMucuje

Hor1. 1p Bophe Bojunosuh,

y’ka Hay4Ha obiact [IponecHO HHKEHEPCTBO,
Texnonomkuy daxynrer,

VYuusepsuret y bamoj Jlyu

q&éy%&hK?%Tﬁg
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