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1. UVOD

Proizvodnja elektri¢ne i elektroni¢ke opreme (EEO) u danasnje vrijeme je jedna od
najbrze rastuc¢ih grana industrije. Rezultat takvog brzog razvoja je povecanje kolicine
otpadne elektricne i elektronicke opreme (OEEO). Recikliranje otpadne elektri¢ne i
elektroni¢ke opreme vazno je ne samo sa stajaliSta obrade otpada, nego i sa stajaliSta oporabe
vrijednih materijala.

OEEO je razli¢ita i jako kompleksna u smislu materijala i komponenti od kojih su
izradeni, ali isto tako i proizvodnih procesa. Karakterizacija toka ovog otpada od iznimne je
vaznosti kako bi se razvili jeftini i ekoloski prihvatljivi procesi recikliranja.

S obzirom na to da OEEO sadrze Stetne materijale, moze doc¢i do problema onecis¢enja
okolisa ukoliko se takvi materijali nepravilno predhodno obraduju. Mnoge zemlje u svijetu
donijele su zakonske propise kako bi se poboljsala ponovna upotreba, recikliranje i drugi
postupci oporabe takvog otpada, te kako bi se ¢im viSe smanjilo odlaganje takvog otpada na
odlagalista.

U radu je dan pregled i opis vrsta kabela koji se danas koriste te su ispitane mogucnosti

recikliranja licnastih Cu kabela koriStenjem elektrostatickog separatora (korona separator).



2. OPCENITO O KABELIMA

Danas ve¢ postoje brojne vrste kabela koji se koriste u raznim granama industrije i
domovima. Najcesce koristeni kabeli danas su bakreni kabeli. Oni se koriste ponajviSe zbog
dobrih elektri¢nih svojstava.

Od ostalih kabela postoje jos i aluminijski, natrijevi, zivini i ¢eli¢ni kabeli. Svaki od ovih
navedenih kabela se koristi u raznim granama industije, pa tako imamo kabele za ozicenje,
fleksibilne kabele i kabele za generalnu primjenu u industriji. Od ostalih kabela tu su kabeli
za prijenos informacija, telefonske linije, kabeli za prijenos elektricne energije na velike

udaljenosti itd.

3. MATERIJALI ZA IZRADU KABELA

Kabeli se danas najviSe koriste za prijenos elektricne energije. Najbolja elektricna
svojstva za prijenos elektricne energije ima naravno srebro. S obzirom na to da je srebro
skupo, bakar u takvim kabelima se pokazao kao jako dobra zamjena, s obzirom na to da ima
dobra elektri¢na svojstva, a ponajvise Sto je jeftiniji. Uz bakar, Cesto se u kabelima moze
na¢i i aluminij, a nesto rijede olovo, natrij i ¢elik. U tablici 3-1 prikazana su neka elekti¢na

svojstva navedenih materijala, a u tablici 3-2 njihova fizicka svojstva.

Tablica 3-1 Elektri¢na svojstva nekih metala (Moore, 1997)

. Elektri¢na .
Relativna otpornost Temperaturni
Metal provodljivost p o koeficijent otpora
bakar=100) "*20°C °C
( akar = ) (Qm, 10-8) (po )
Srebro 106 1,626 0,0041
Bakar (HC, kaljen) 100 1,724 0,0039
Bakar (HC, ¢vrsto vucen) 97 1,777 0,0039
. . 1,741-
Pokositreni bakar 95-99 1,814 0,0039
Aluminij (EC razred, 61 2,803 0,0040
mekan)
Aluminij (E(I:I ;‘azred, 1/2H- 61 2,826 0,0040
Natrij 35 4,926 0,0054
Mekani €elik 12 13,80 0,0045
Olovo 8 214 0,0040




Tablica 3-2 Fizikalna svojstva nekih materijala (Moore, 1997)

Svojstvo Jedinica Bakar Aluminij Olovo
Gustoéa na 20 °C kg/m® 8890 2703 11370
Koeficijent temperaturnog istezanja po °C x 107 17 23 29
Temperatura taljenja °C 1083 659 327
Temperaturna provodljivost W/em °C 38 24 0.34
Najvece vla¢no naprezanje mekanih metala )IN/m: 225 70 -90 -
Najvece vla¢no naprezanje tvrdih metala MN/m2 385 125-205 -
Modul elasti¢nosti MN/m2 26 14 -
Tvrdoé¢a mekanih metala DPHN 50 20-25 S
Tvrdoc¢a tvrdih metala DPHN 115 30-40 -
Zamor materijala MN/m2 65 +40 +2.8

3.1. Vodicdi
3.1.1. Bakreni vodi¢i

Zbog nacina na koji se mogu valjati u Sipke, a potom razvuci u zice, zajedno s odlicnom
elektricnom provodljivoscu, bakar je gotovo nezamjenjiv kao vodi¢ ve¢ vise od 50 godina.
Ocjena i kvaliteta bakra je od iznimne vaZznosti za provodenje elektricne energije. Razne
necistoce 1 procesi izrade bakrenih kabela imaju veliki utjecaj na provodljivost, pa se zato
zahtjeva da bakar bude 99,99 % dist, §to se postoze elektrolizom.

Mehanicka ¢vrstoca kaljene bakrene Zice primjerena je za sve vrste izoliranih kabela.
Ukoliko se dogodi neko oste¢enje vodica tijekom njegove proizvodnje, npr. prilikom
kompakcije kako bi se smanjila sveukupna dimenzija, mora postojati tolerancija kod kaljenja
kako bi se kompenziralo smanjenje provodljivosti. U ekstremnim slucajevima, kao $to je
tvrdo vucenje za postizanje velike ¢vrstoée za kabele koji se koriste u nadzemnim
instalacijama, ta tolerancija iznosi i do 3 % (Moore, 1997).

Jedina losa znacajka bakra je varijacija cijene na globalnom trzistu. Medutim, u
posljednja dva desetljeca aluminij se koristi kao zamjena za bakar u kabelima za distribuciju

energije, iskljucivo na temelju cijene.



3.1.2. Aluminijski vodi¢i

Za razliku od bakra, mehanicka ¢vrstoc¢a aluminija je vrlo mala za meke jednostruke ili
viSestruke zice. U usporedbi sa bakrom, aluminij ima brojne nedostatke koji se mogu ukloniti
raznim metodama kako bi se izvukla najvecéa korist iz njegove ekonomske prednosti.

Gustoc¢a aluminija iznosi jednu tre¢inu gustoce bakra, a njegova vodljivost iznosi 61 %
vodljivosti bakra, odnosno za jednaku vodljivost masa je gotovo prepolovljena. Usprkos
tome, poprecna povrsina vodica mora biti povecana za 1,6 puta, a to znaci koriStenje dodatne
izolacije, obloga te oklopnih materijala (Moore, 1997). S izolacijom od papira, oblogom od
olova i oklopnim materijalima, nema neke ustede u masi kabela, ali situacija je posve
drugacija ukoliko se za oblaganje koristi aluminij.

Glavni nedostatak koristenja aluminija kao vodica u kabelima je tanka Cvrsta oksidna

prevlaka koja §titi aluminij od korozije.

3.1.3. Aluminijski vodi¢i obloZeni bakrom

Aluminij obloZen bakrom sastoji se od aluminijske jezgre sa debelom oblogom bakra koja
je metalurSki spojena sa aluminijem. Debljina bakrene obloge moze varirati, ali ona u
prosjeku iznosi oko 10 % volumena, odnosno oko 27 % mase samog kabela.

Svrha oblaganja aluminija sa bakrom je otklanjanje problema kod spojeva kabela koji su

obi¢no vij¢ani.
3.1.4. Olovne obloge

Olovo se u industriji proizvodnje kabela koristi jo§ od kraja proslog stoljeca. Nedostaci
povezani s olovnim oblogama se mogu podijeliti u 4 kategorije (Moore, 1997):

a) Zamor materijala;

b) Nedostaci prilikom ekstruzije;

c) Pukotine uzrokovane unutarnjim naprezanjima;

d) Korozija;

a) Zamor materijala

Olovo ima relativno malu otpornost na zamor materijala Sto se moze vidjeti na slici 3-1
koja prikazuje tipi¢ne pukotine obloge povezane sa pukotinama u kristalnoj resetci. Vecina
pukotina olovnih obloga se dogada zbog vibracija koje nastaju ili prilikom transporta na
velike udaljenosti ili prilikom instalacija na mostovima, zeljeznickim prugama ili

nadzemnim vodovima. U takvim slucajevima frekvencija vibracija je uglavnom visoka dok
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je amplituda vibracija niska. Mogu se javiti slu¢ajevi u kojima je frekvencija vibracija niska,
a amplituda vibracija visoka §to dovodi do stalnog ponavljanja savijanja zbog temperaturnog
istezanja i savijanja sa longitudinalnim pomacima. To se moze dogoditi kod spajanja Sahtova
za kabele u kanalima ili sa kabelima na stalcima koji nisu propisano uc¢vrsceni te su izlozeni

solarnom grijanju.

Slika 3-1 Pukotine u kristalnoj resetci olova uzorkovane zamorom materijala (Moore, 1997)

Kako bi se takve pukotine sprijecile potrebno je koristiti legure olova i nekih drugih
metala kao $to su kositar, antimon, bizmut, telurij, bakar i dr. u malim postocima.
Razli¢ite zemlje svijeta koriste razlicite mjeSavine metala koje su ispitivanjima pokazale

dobra mehanicka svojstva i dobru otpornost na zamor materijala.

b) Nedostaci prilikom ekstruzije
Prilikom izrade olovnih obloga na hidrauli¢nim valjcima defekti mogu biti uzrokovani
necisto¢ama prilikom punjenja cilindra teku¢im olovom. To se moze izbjeci koriste¢i Glover

tray princip kod kojeg se cilindar za ekstruziju puni automatski sa olovom iz posude koja je

iznad cilindra.



c) Pukotine uzrokovane unutarnjim pritiskom

Olovo nema granicu elasticiteta i deformirat ¢e se polagano uz malo naprezanje.
Kompleksan odnos naprezanja i deformacija ima vaznu ulogu u zahtjevima sastava obloga
kabela u kojima se lu¢no naprezanje javlja kao rezultat unutarnjeg pritiska.

Iako su obloge u kabelima punjenim sa plinom ili teku¢inom ojacane kako bi izdrzale
dodatna naprezanja, obloga sama po sebi moze kroz duze vrijeme biti pod djelovanjem
naprezanja te ¢e se morati prosiriti za mali iznos. Ukoliko su olovne obloge pod velikim
pritiskom one ¢e se raspuknuti.

Kako bi se sprijecile bilo kakve pukotine uzrokovane unutarnjim pritiskom, potrebno je
odabrati to¢no odredenu kombinaciju metala za svaki iznos unutarnjeg pritiska koji se moze
javiti. Kako bi se odabrala to¢na kombinacija metala moraju se provesti opsezna ispitivanja

u laboratorijima i na terenu.

d) Korozija
Iako su pronadene olovne cijevi iz Rimskog doba, olovo ¢e korodirati u jako luznatim
tlima. Olovne obloge se od korozije najcesce Stite bitumenom ili bitumenoznom trakom uz

dodatak Cistog bitumena.

3.1.5. Aluminijske obloge

Kabeli su se poceli oblagati aluminijem u ranim 1950-im godinama proslog stolje¢a kako

bi smanjila upotreba olova koje je samo po sebi Stetno kako za okolis pa tako i za ljude.

3.1.5.1. Sastav obloga i svojstva

Temperatura (oko 500 °C) i tlak ekstruzije su najvazniji ¢imbenik zbog velikog
naprezanja na valjcima. Kako bi se naprezanja svela na najmanju mogucu vrijednost, mora
se koristiti aluminij ¢isto¢e 99,7 %.

U usporedbi sa olovom, najveca razlika u svojstvima aluminija je u vecoj sili koja se moze

pojaviti prilikom temperaturnog istezanja koju moZze podnijeti bez vidljivih ostecenja.

3.1.5.2. Korozija

Ukoliko je nezastiCen, aluminij je jako podlozan koroziji. Pojava korozije na
nezaSticenim aluminijskim oblogama kabela je vrlo kompleksna te se moze pojaviti u raznim

oblicima. Kako bi se sprijecilo korodiranje aluminijskih obloga kabela, kabele je potrebno



zastiti odgovaraju¢im materijalima. Za zastitu se najceSce koriste razne vrste plastike kao

Sto su polivinil klorid (PVC), polietilen (PE) i polietilen visoke gusto¢e (HDPE).

3.1.6. Zastita kabela za prijenos elektricne energije

Kabeli koristeni za prijenos elekti¢ne energije obi¢no su ukopani u zemlju. Takvi kabeli
su zasti¢eni od lutajucih struja i takoder od mehanickih ostecenja prilikom polaganja takvih
kabela ili prilikom popravka.

Jako je teSko predvidjeti koliki bi trebao biti optimalan vijek trajanja zasStitnog materijala
prije nego se unisti djelovanjem korozije. U svijetu se obicno za zastitu od korozije
uglavnom koriste ¢eli¢ne trake i galvanizirane celicne Zice.

Debljina Celi¢ne trake za zastitu od korozije ovisi o promjeru kabela i ona iznosi izmedu
0,5 mm i 0,8 mm. Trake su prilikom proizvodnje ili prilikom instalacije presvucene
bitumenom.

Galvanizirana Celi¢na Zica se koristi kod kabela koji nemaju metalnu oblogu. Ukoliko je

potrebna veca vlacna Cvrstoca koristi se celicna Zica sa dodatkom ugljika.

3.2. Impregnirana papirnata izolacija
3.2.1. Papir

Papir za kabele sastoji se od papirnatog filca koji se sastoji od jako dugih celuloznih
vlakana dobivenih kemijskom obradom drvene pulpe koja uglavnom dolazi iz Sjeverne
Amerike 1 Skandinavije. Digestija natrijevim sulfidom i kausticnom sodom pri velikim
temperaturama i tlaku uklanja necisto¢e kao Sto su lignin i smola. Izolacija od papira za
kabele se obicno sastoji od dva sloja, ali za viSe napone se koristi i izolacija sa tri sloja.
Potrebna fizikalna svojstva papira su kontrolirana mlacenjem drvene pulpe zajedno sa
debljinom pulpe sa sadrzajem vode od 93 % do 95 %, te se dovodi na rotiraju¢u zi¢anu mrezu
na kojoj se formira papir te se po potrebi dodatno cijedi. Ti ¢imbenici odreduju debljinu,
prividnu gustoc¢u i nepropusnost i moraju se prilagoditi odredenoj vrsti i naponu kabela.

Debljina papira za izolaciju kabela se obi¢no krece u rasponu od 65 pm do 190 um.
Gustoéa gotovog papira varira izmedu 650 kg/m* do 1000 kg/m?, a kako je gustoéa samih
celuloznih vlakana oko 1500 kg/m® volumen koji ostane izmedu vlakana popunjava se
impregniraju¢im vezivom (Moore, 1997).

Nepropusnost, odnosno porozitet papira se moze regulirati nezavisno o gusto¢i i moze

imati veliki utjecaj na mehanicka i elektri¢na svojstva gotovog papira.



Kvaliteta vode je joS jedan od vaznih ¢imbenika pri proizvodnji papira, §to znaci da
ukoliko se ne koristi voda tocno odredene kvalitete, to moze utjecati na elektri¢na svojstva
papira.

Potrebna svojstva papira bira proizvodac kabela, te se moraju postovati odredeni zahtjevi.
Debljina papirnate izolacije ovisi o naponu elektricne energije koja se prenosi kroz kabel, ali
isto tako ovisi i o elektricnom naprezanju i ona moze varirati izmedu 0,6 mm do 30 mm.
Povecanjem debljine izolacije javlja se jos 1 problem savijanja kabela jer celulozna vlakna

prilikom savijanja moraju prelaziti jedna preko drugih.

3.2.2. Laminirani polipropilenski papir

Laminirani polipropilenski papir je papir u formi traka. Sastoji se od sloja polipropilena
na koji se sa svake strane lijepe dva tanka sloja izolirajuceg papira. Traka polipropilena
izvana izgleda kao papirnata traka, te se moze primjeniti na kabel koriste¢i iste metode kao
i kod izolirajuceg papira.

Polipropilen u laminiranom polipropilenskom izoliraju¢em papiru ima sljedeca svojstva:

a) Niski dielektricki faktor rasipanja

b) Niska permitivnost

c) Visoka radna temperatura

d) Visoka mehanicka ¢vrstoca

Papir u laminiranom polipropilenskom izoliraju¢em papiru ima sljedeca svojstva:

a) Niska elasticnost i visoka tlacna ¢vrstoca djeluju tako da kompenziraju termalnu
ekspanziju polipropilena;

b) Vlaknasti sastav osigurava prolaz kabelske tekucine prilikom odrzavanja;

c) Visoka otpornost na parcijalno praznjenje na krajevima punjenim uljem kako bi

izdrzao velika naprezanja.

3.2.3. Impregnirajuce tekuéine i mjesavine

Papir ima dobra elektri¢na svojstva samo kada je suh i impregniran sa odgovaraju¢im
teku¢inama i mjeSavinama, Sto je vazno i kako bi se smanjilo upijanje vlage. Pocetni
postotak vlage u papiru iznosi od 2 % do 7 %, te je kasnije smanjen na od 0,01 % do 0,5 %
ovisno o naponu kabela (Moore, 1997).

Impregnacija ¢vrstih distribucijskih kabela je na bazi mineralnog ulja koje se dobiva kao

derivat preradom sirove nafte. U konvencionalnim ulje-smola impregnatima, ulje se



stvrdnjava dodatkom gumene smole kako bi se povecala viskoznost u radnom rasponu
temperatura kabela. Gumena smola je materijal koji se izluCuje iz stabla bora i nakon
prvobitne destilacije se razdvaja po boji prije obrade u visoku kvalitetu. Poveéanje
viskoznosti koje se moze dobiti dodatkom smole jo$ uvijek nije dovoljno velika kako bi se
sprije¢ilo otjecanje impregnata iz kabela koji su postavljeni na vrlo strmim nagibima. U
svrhu sprijeCavanja toga koriste se mjesavine dovoljno velike viskoznosti.

Temeljna karakteristika masno impregniranih nedrenaznih spojeva (MIND) je da, iako
imaju isti viskozitet kao i uljno-smolasti spojevi na temperaturama od 120 °C, i stoga dobra
impregnirajuca svojstva, oni se stvrdnjavaju u ¢vrstu vostanu stkukturu na maksimalnoj
radnoj temeperaturi kabela. Sastav je strogo kontroliran za dobivanje plasti¢ne konzistencije
koja omogucuje dobro savijanje kabela. Nesto veca krutost MIND spojeva pri vrlo maloj
temperaturi ne predstavlja prepreku normalnoj ugradnji, ve¢ bi pretjerano jaka savijanja pri
takvim temperaturama nanijele viste Stete nego kod uljno-smolaste impregnacije.

Zeliranje mineralnog ulja do konzistencije sliéne onoj vazelina postize se dodavanjem
materijala kao Sto su mikrokristalni voskovi, polietilen, poliizobutilen i mala koli¢ina smole.
Ti sastojci imaju visoku elektricnu ¢vrstocu i svojstva su odabrana za poviSenu temperaturu

omekSavanja uz odgovarajucu plasti¢nost u podrucju radne temperature.

3.3. Polimerna izolacija i materijali za oblaganje

Sinteticki polimeri su zamjenili prirodne materijale, kao Sto su papir, mineralna ulja i
guma, kao izolaciju u kabelima za prijenos elektricne energije i podataka. Danas postoje
brojne vrste polimera koji se koriste kao izolacija u kabelima.

Polimer je molekula, odnosno tvar koja se sastoji od jedne ili niza ponovljenih strukturnih
jedinica. Medutim, ova definicija ne ukljuCuje samo sinteticke materijale, ve¢ i materijale
poput papira (celuloze). U industriji kabela pod pojmom polimerni materijal se zapravo misli
na polimere koji su poznati pod komercijalnim nazivima ,,plastika* (duromeri i plastomeri)
ili ,,guma‘“ (elastomeri i elastoplastomeri). Britanski standardi definiraju plastiku kao
materijale koji se baziraju na sintetickim ili modificiranim prirodnim polimerima koji se u
odredenoj fazi proizvodnje mogu oblikovati te¢enjem, potpomognuti u mnogim sluc¢ajevima
toplinom i tlakom.

Smatra se da su gume kruti materijal, s elasticnim svojstvima, koji se izraduju od lateksa
dobivenog od biljaka ili sinteticki i koriste se u proizvodnji gumenih proizvoda. Elastomer
je materijal koji se brzo vraca, svojem pocetnom obliku nakon znacajne deformacije na

sobnoj temperaturi djelovanjem slabog naprezanja. U industriji kabela pojmovi guma i
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elastomer se upotrebljavaju kao sinonimi, iako se gotovo uvijek pod pojmom guma misli na
prirodnu gumu.

Plastika se nadalje moze podijeliti na termoplastiku i duroplastiku. Termoplastika je
materijal u kojem se molekule drze zajedno fizickim umjesto kemijskim vezama. To znaci
da nakon $to se materijal zagrije iznad svoje temperature taljenja, on pocinje teéi. Taj proces
je reverzibilan i nakon hladenja, materijal se stvrdne. Tipican primjer takvog materijala je
polivinilklorid (PVC). Molekule u duroplastici su za razliku od termoplastike povezane
jakim kemijskim vezama koje je tesko razbiti. To zapravo znaci da prilikom zagrijavanja
takvog materijala, taj materijal ne omeksa do dovoljne razine da bi ga se moglo preoblikovati
u neki drugi oblik. Tipi¢ni primjeri duroplastike su umrezeni polietilen (XLPE) i elastomeri.
Zarazliku od termoplastike, duroplastika je netopiva i nespojiva, Sto znaci da se nece spojiti
sa drugim vrstama plastike.

Mnoge vrste termoplastike mogu se pretvoriti u duroplastiku odredenim procesima tako
da se inducira "umrezavanje", npr. dodavanjem pogodnog kemijskog umrezavajuceg

sredstva ili zraenjem.

3.3.1. Fizi€ka svojstva termoplasti¢nih i duroplasti¢nih izolacijskih i obloZznih
materijala

Tablica 3-3 prikazuje tipicna fizicka svojstva nekih plasticnih materijala koriStenih za
izolaciju kabela.
Uz to, svojstva kao §to su otpornost na abraziju, otpor tecenju ili usporavanje plamena

Cesto su potrebna za materijale za oblaganje.

10



Tablica 3-3 Fizikalna svojstva polimernih materijala (Moore, 1997)

Viatna Produljenje
Materijal Primjena Tip c\;rI:::)c ? pri]ikoni lojma Granicna temperatura
2 (min) (%)
(N/mm”)
Procjena  Montaza
(W9 O
Termoplastika
Polivinil klorid izolacija TI 1 12.5 125 70 5
Polivinil klorid obloga ™ 1 12.5 125 70 5
Polivinil klorid izolacija TI2 10 150 70 5
Polivinil klorid obloga ™ 2 10 150 70 5
Polivinil klorid izolacija TI 3 15 150 90 5
Polivinil klorid izolacija TI 4 12,5 125 70 -25
Polivinil klorid obloga ™ 3 10 150 85 5
Polivinil klorid obloga 5 12,5 125 85 5
Polietilen izolacija PE 03 7 300 70 -60
Polietilen izolacija PE 2 7 300 70 -60
Polietilen obloga TS 2 12,5 300 920
Obicri elastomer
Guma izolacija EI 4 5 200 60 -25
Guma obloga EM 1 7 300 60 -25
Otporan na temperaturu izolacija GP4 6,5 200 90 -25
Tvrd izolacija GP6 8-5 200 90 -25
Niska temperatura izolacija EI 6 5 200 90 -40
Otporan na plamen izolacija OR 1 7 200 85 -30
Otporan na ulje obloga EM 2 10 300 60 -25
Silikonska guma izolacija EIl 5 150 180 5
Etilen vinil acetat izolacija EI3 6,5 200 110 -25
UmreZeni polietilen izolacija GP8 12,5 200 90 -40

3.3.2. Elektri¢na svojstva termoplasti¢nih i duroplasti¢nih izolacijskih materijala

Tablica 3-4 prikazuje elektri¢na svojstva tipicnih izolacijskih meterijala koriStenih u
industiji kabela.

Smjese za poboljsanim elektricnim svojstvima potrebne su kod kabela za prijenos
elektri¢ne energije napona iznad 3 kV. IEC502 zahtjeva da permitivnost i kut gubitka u
dielektriku (DLA) bude ispod 0,75 u zadanom temperaturnom podruc¢ju od sobne
temperature u iznosu od 20 °C do 85 °C. Pored toga DLA na 80 °C ne smije prelaziti
vrijednost na 60 °C (Moore, 1997). Glavni razlog zasto su potrebna takva elektricna svojstva
je to §to ukoliko je dovoljno veliki napon u kabelu u otvorenom krugu, izolacija kabela ¢e
se poceti zagrijavati bez obzira na to $to kroz kabel ne prolazi struja. Taj efekt je uzrokovan

dielekti¢nim zagrijavanjem. Toplina koja se stvara ovim putem disipira se kroz okolinu
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samog kabela. Medutim, ako se napon poveca ili ako kroz vodi¢ prolazi prevelika struja,

tada nece biti moguce odrzati tu ravnotezu, a posljedica toga ¢e biti rast temperature

dielektrika sve dok dielektrik ne podbaci.

Tablica 3-4 Elektri¢na svojstva polimernh materijala (Moore, 1997)

M aterijal

Termoplastika
Polivinil klorid
Polivinil klorid
Polivinil klorid
Polivinil klorid
Polivinil klorid
Polietilen LD
Polietilen LD
Polietilen HD
Polipropilen

Elastomeri
Guma za op€enitu upotrebu
Temperaturno otporna guma (NIEPR)
Guma otporna na plamen
Guma otporna na plamen
OFR guma
Silikonska guma
Etilen vinil acetat

Tvrdi etilen vinil acetat

UmrZeni polietilen

Otpornost na

Tip volfl):noean: I(lll:nin)

na 20 °C (nm)
TI 1 2x 10"
2 1x10"”
TI 2 1x10"
4 1x10°
5 5x 10"
PE 03 1x10'
PE2 1x 1016
1x10'°
1x10'°
EI 1l 1x10"
GP4 1x10"
FR 1 1x10"
FR 2 1x 10"
OR 1 1x10"
EI 2 1x10"
EI 3 1x10"
GP 6 1x10"
GP3 1x10"

Permitivnost na
50 Hz

3-11
2,9-35
2,5-35

32
2,3-5.2

Tan 6 na 50 Hz

0,1
0,03-0,1
0,09-0,1

0,07 - 0,13
0,9
0,0003
0,0003
0,0006
0,0005

0,01 - 0,03
0,01 - 0,02
0,02 - 0,04
0,015 - 0,035
0,05 -0,10
0,002 - 0,02
0,002 - 0,02
0,01
0,0004 - 0,005

3.3.3. Vrste termoplasti¢ne izolacije kabela i njihova svojstva

3.3.3.1. Polivinil klorid (PVC)

Osnovna gradevna jedinica polyvinil klorida (PVC) prikazana je na slici 3-2.

|
Cl

___(:112_..(:“__

Slika 3-2 Strukturna formula polivinil klorida (Moore, 1997)
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Polivinil klorid (PVC) se ne moze obraditi ekstruzijom bez dodavanja materijala, npr.
plastifikatora i maziva, koji izmedu ostalog, djeluju kao pomo¢na sredstva za obradu. PVC
je takoder jako polaran, zbog C-Cl dipolnog momenta te dodavanje plastifikatora pomice
maksimum elektri¢nih gubitaka u kabelu na nizu temperaturu s konstantnom frekvencijom.
Svojstva PVC-a su takva da su neke vrste prikladne kao izolacijski materijali do 6 kV (Moore,
1997).

Osim plastifikatora pri proizvodnji polivinil kloridne smole dodaju se joS i punila i
stabilizatori kako bi PVC bio prikladan za elektricne instalacije. Sama smola je
karakterizirana svojom teZinom i odsutnosti necisto¢a. Najcesc¢i plastifikator koje se koristi
je dioktil ftalat i on se Cesto koristi zajedno sa sekundarnim plastifikatorom.

Kao punilo se obi¢no koristi kalcijev karbonat, obicno bjeljnjak, a moze biti presvucen
lubrikantom poput kalcijevog stearata za poticanje ekstrudibilnosti. To nije samo
razrjedivac, ve¢ on povecava otpornost smjese na vru¢u deformaciju. Najces¢i stabilizatori
opée namjene su olovni karbonat i dvobazni olovni sulfat. Citava formulacija je optimizirana
s ciljem poboljsanja mehanickih i elektricnih svojstava, jednostavnosti obrade i smanjenja
troSkova.

Pored mjesavina opée namjene, dostupni su i drugi pripravci za odredene aplikacije.
Tamo gdje je potrebna veca temperaturna otpornost, npr. za oblaganje kabela
duroplasti¢nom izolacijom, koristan je manje hlapljivi plastifikator poput didecil ftalata. Za
izolaciju pri visokoj temperaturi moze se koristiti di-tridecil ftalat. Za primjenu na niskim
temperaturama, PVC se moze proizvesti tako da bude fleksibilan na -40 °C izostavljenjem
punila i nadomjestanjem normalnih ftalata sebakat ili adipat ester plastifikatorima. Danas je

uobicajenije koristiti gumu ili druge duroplasticne materijale za takve situacije (Moore,

1997).

3.3.3.2. Polietilen (PE)

Polietilen je polukristalni polimer s ponavljaju¢om jedinicom -CH>-CH;-. Ova
ponavljajuca jedinica osnova je za sve vrste polietilena s razlikama u kemijskoj strukturi,
molekularnoj tezini i gusto¢i, koje se dobivaju primjenom razli¢itih metoda polimerizacije.
Polietilen visoke gustoée (HDPE), s gustoéom od 945 kg/m? do 960 kg/m? ima manje lanaca
i kraée lance od polietilena male gusto¢e (LDPE) koji imaju gustoéu od 916 kg/m* do 930
kg/m’. Polietileni vrlo niske gustoée (VLDPE) imaju gustoéu od 845 kg/m?* do 910 kg/m°.

Veca gustoca izravna je posljedica vecée kristaliziranosti koja je rezultat smanjenog
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razgranavanja lanaca. Medu ostalim svojstvima koja se povecavaju s kristaliziranosti su
krutost i temperatura talista. Temperatura taliSta povecava se od 110 °C do 130 °C dok se
gusto¢a poveéava od 916 kg/m?® do 960 kg/m®. Kristalnost (postotak volumena materijala
koji ¢ine kristali) polietilena niske gustoce je obi¢no od 45 % do 55 % dok kod polietilena
visoke gustoce ona iznosi od 70 % do 80 % (Moore, 1997).

Dvije novije vrste polietilena koje se danas sve vise koriste za oblaganje kabela su linearni
polietilen niske gustoce (LLDPE), izraden postupkom s niskim tlakom, slicnom onome koji
se koristi za proizvodnju polietilena visoke gustoce i polietilena srednje gustoée (MDPE).

Iako su svojstva polietilena pogodna za oblaganje kabela, on se ¢esce koristi kao izolacija
zbog svojih odli¢nih elektri¢nih karakteristika s obzirom na to da je nepolarni materijal. Veci
dio malih elektricnih gubitaka nastaje zbog necistoca kao $to su produkti oksidacije nastali
tijekom prerade ili ostaci iz procesa polimerizacije. LDPE se koristi i za izolaciju i za

oblaganje. HDPE ima manje primjena i uglavnom se primjenjuje za oblaganje kabela.

3.3.3.3. Polipropilen (PP)

Osnovna stukturna jedinica polipropilena prikazana je na slici 3-3.

Ny

—CHy —CH

Slika 3-3 Strukturna formula polipropilena (Moore, 1997)

Polipropilen je znatno tvrdi i kru¢i od polietilena unato¢ nedavnim napretcima u
tehnologiji polimerizacije koja je omoguéila proizvodnju mnogo fleksibilnijeg
polipropilena, a s obzirom na to da se komercijalni razredi homopolimera ne tope sve do

temperature od oko 160 °C nastao je veliki interes za njih.
Termolastic¢ni elastomeri
Termoplasti¢ni elastomeri se mogu obradivati na opremi za obradu termoplastike i

modificirane gume. Jedinstvena svojstva uklju¢uju izvanrednu otpornost na ulje, zamor

materijala od djelovanja topline te otpornost na vremenske uvjete s dobrim op¢im svojstvima

14



gume. Dustupno je nekoliko vrsta, blok kopolimeri i fizicke mjeSavine termoplastike ili

elastomera rasprSenih u termoplasti¢noj matrici.

3.3.3.4. Najlon

Grupa najlona sastoji se od strukturnih jedinica prikazanih na slici 3-4, gdje su R i R’
grupe alkilena. Ovi kondenzacijski polimeri mogu biti formirani od dvobazne kiseline i
diamina za dobivanje najlona 6, najlona 66 ili najlona 11, gdje znamenke predstavljaju broj
ugljikovih atoma u polimernom lancu. Ti materijali imaju razli¢ite temperaturne tocke
omekSavanja, otpornost na habanje i apsorpciju vode i koriste se u podru¢jima gdje su
potrebni ¢vrsti materijali otporni na abraziju. Neki od njih imaju dobru otpornost na

omeksavanje do oko 200 °C (Moore, 1997).

O O
—R'— IC—NH—R—NH*—(UI—R'——Q—NH-—-—

Slika 3-4 Strukturna formula najlona (Moore, 1997)
3.3.3.5. Poliuretan

Poliuretani su karakterizirani uretanskom grupom koja je prikazana na slici 3-5.

Slika 3-5 Strukturna formula poliuretana (Moore, 1997)

Poliuretani se proizvode kemijskom reakcijom poliestera koji zavrSavaju hidroksilnom
skupinom ili polieter predpolimera sa izocijanatom. Termoplasti¢ni poliuretani se uglavnom

koriste za specijalna oblaganja upravo zbog svoje velike otpornosti na habanje.

3.3.3.6. Poliester blok kopolimeri (PEE)

Poliester blok kopolimeri se sastoje od ¢vrstih segmenata polibutilen teraftalata i mekog
segmenta dugih lanaca polieter glikola. Svojstva PEE su odredena omjerom Cvrste i meke
komponente. Jednostavni su za obradu, imaju dobru kemijsku otpornost i Siroku

temperaturnu otpornost i zadrzavanje mehanicke ¢vrstoce i trajnosti.
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3.3.3.7. Fluorirani polimeri

Politetrafluoretilen (PTFE) je najpoznatiji i najSire primjenjeni fluorirani polimer, a

njegova strukturna formula prikazana je na slici 3-6.

Slika 3-6 Strukturna formula fluoriranog polimera (Moore, 1997)

Polimer je nepolaran i ima odli¢na elektricna svojstva. Ne mozZe se smatrati pravom
termoplastikom jer je njegova viskoznost kod taljenja toliko visoka da njegova ekstruzija
nije moguca. Izolacija vodica politetrafluoretilenom se mora primjeniti hladnim postupkom
oblikovanja, nakon Cega slijedi postupak sinteriranja kako bi se Cestice polimera spojile.
Dobra elektricna svojstva se kombiniraju s vrlo visokom kemijskom i temperaturnom

otpornoscu.

3.3.4. Vrste duroplasti¢ne izolacije i njihova svojstva

U industriji kabela duroplasti¢ni polimeri imaju primjenu u dva razlic¢ita podrucja.
Najprije, materijali od gume koji imaju unutra$nju fleksibilnost ili neko drugo zahtjevano
svojstvo moraju biti umrezeni kako bi se zadovoljili temperaturni uvjeti koji nastaju kada se
primjenjuju odredene vrste obloga kao i zbog postizanja ¢im lakSeg odrzavanja. Drugo,
umrezavanje pruza vecu otpornost na temperaturnu deformaciju pri viSim radnim
temperaturama kabela. Potreba za umrezavanjem ima tendenciju povecanja troSkova, pa
ukoliko se moze koristiti termoplasticni materijal poput PVC-a, npr. za kabele za

domacinstvo i industrijske kabele, onda se njemu daje prednost.

3.3.4.1. Prirodna guma (NR)

Prirodna guma je osuSena ili koagulirana krutina dobivena iz lateksa koji se dobiva iz
odredenih vrsta stabala. U proslosti metode sakupljanja i pripreme uzrokovale su
varijabilnosti sastava i smjese, ali danas se prirodna guma proizvodi prema tocno definiranim
specifikacijama. To definira maksimalne razine necistoca, pepela, duSika i hlapljivih

sastojaka i1 kontorlira se plasti¢nost.
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U kemijskom smislu prirodna guma je cis-1-4-poliizopren a njegova strukturna formula

prikazana je na slici 3-7.

CH3

|
—(Hy—C=CH—(H—

Slika 3-7 Strukturna formula prirodne gume (Moore, 1997)

Sirovu gumu je teSko ekstrudirati na zadovoljavaju¢i nacin. Prvo se mora usitniti do
odredene viskoznosti i pomijeSati sa punilima i drugim aditivima. Umrezavanje prirodne
gume se obicno postize upotrebom kemikalijama koje sadrzavaju sumpor, a kako ti
materijali mogu reagirati sa bakrom u kabelima, takvi vodici su obi¢no zasticeni tankim
slojem zastite. Prirodna guma se ne moze usporedivati sa sintetickim polimerima u smislu
radnih temperatura. Prirodna guma je takoder osjetljiva na pucanje u prisutnosti ozona te se
samim time rijetko koristi kao izolacijski ili oblozni materijal. Temperaturna stabilnost na

zraku ovisi o metodi umrezavanja te o koristenim oksidansima.

3.3.4.2. Stiren-butadienska guma (SBR)

Stiren-butadienska guma je amorfna guma proizvedena najcesc¢e kopolimerizacijom
emulzije stirena i butadiena. Strukturne formule stiren-butadienske gume prikazane su na

slici 3-8

—CH,—CH— —CH;—CH=CH—CH,—
o8
L.

Slika 3-8 Strukturna formula stiren-butadenske gume (SBR) (Moore, 1997)
Svojstva stiren-butadienske gume ovise o omjeru mijesanja stirena i butadiena, ali i o

konfiguraciji butadiena. SBR ima istu primjenu kao i prirodna guma, te se ona koristi kao

mjeSavina. U danasnje vrijeme SBR se najcesce koristi kao modifikator u proizvodnji gume.
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3.3.4.3. Butil guma (IIR)

Butil guma je kopolimer izobutilena (97 %) i izopropena (3 %), sa strukturnom formulom

prikazanom na slici 3-9.

_GIZ_(Ij_

o

Slika 3-9 Strukturna formula butil gume (IIR) (Moore, 1997)

Butil guma se proizvodi u otopini s aluminij-klorid katalizatorom. Izopropen koji je
prisutan u gumi osigurava pogodna mjesta za umrezavanje, a to se moze uciniti ili sa
sumporom koji se ponasa kao donor/ubrzivaé ili sa sustavom dibenzoil kinon dioksima
(dibenzoyl quinone dioxime) pomijeSanim sa crvenim olovom. Time se dobiva poboljSana
otpornost na starenje.

Buduc¢i da je butilna guma oc¢vrsnula bez zasi¢enja, ima izvrsnu otpornost na ozon.

S obzirom na to da je pogodna za rad na temperaturama do 85 °C u usporedbi s 60 °C za
prirodnu gumu, butil guma je koristena za kabele s vi§im naponima i za kabele na brodovima.
Danas je butil guma zamjenjena sa etilen-propilen gumom (EPR) zbog lakse proizvodnje i

poboljsanih performansi (Moore, 1997).

3.3.4.4. Etilen propilen guma (EPR)

Etilen propilen guma obuhvaca niz polimera koji spadaju u dvije skupine. Prva skupina
su zasi¢eni kopolimeri etilena i propilena (EPM) i oni tvore manju skupinu te se kod njih
moraju koristiti organski peroksidi za umrezavanje. Njihova struktura moze biti rasporedena

nasumicno ili u blokovima i prikazana je na slici 3-10.
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CH3

. |
—CHo—CHr— ! —CH, —CH—

Slika 3-10 Strukturna formula etilen propilen gume (EPR) (More, 1997)

Druga skupina dobiva se ugradnjom treCeg monomera, nekonjugiranog diena, radi
osiguranja nezasicenosti za umrezavanje sumpornim spojevima i peroksidima. Ti materijali
se nazivaju EPDM, a mogu sadrzavati diklopedijadien (DCPD), ciklooktadien (COD),
etiliden norbornen (ENB) i 1,4-heksadien (HD) kao komonomer.

Upotreba peroksida za umreZavanje omogucuje bolju dugoro¢nu otpornost na starenje i
elektri¢na svojstva. Oni se pod djelovanjem topline raspadaju i daju radikale koji reagiraju s
polimerom i rezultiraju stabilnim umrezenjem ugljik-ugljik. PoboljSana svojstva se dobivaju
primjenom koagenata s peroksidima, poput etilen glikol dimetilkrilata ili trialilcijanurata.
Zbog svojih odli¢nih svojstava, bez pokazivanja zamora materijala pri temperaturi od 90 °C,
EPR postupno zamjenjuje butilnu gumu kao izolacija i razmatra se njegova primjena za

oblaganje kabela.

3.3.4.5. Umrezeni polietilen (XLPE)

Unato€ izvrsnim elektricnim svojstvima upotreba polietilena ograni¢ena je gornjom
granicom radne temperature od oko 70 °C zbog njegove termoplasticnosti. Umrezavanjem,
ovo ogranicenje se uklanja te se radna temperatura povecava na 90 °C. Kod kabela niskog
napona op¢e namjene moze se ugraditi do 30 % kalcijevog karbonata u umrezeni polietilen
kako bi se smanjio troSak njegove proizvodnje. Ipak, za odrzavanje najboljih elektri¢nih
svojstava, naroCito ako je kabel uronjen u vodu, punjive smjese ne bi trebale biti koriStene

(Moore, 1997).
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3.3.4.6. Umrezavanje u kablovima pod pritiskom

Najcesca metoda umrezavanja je utiskivanje peroksida u polimer nakon ekstruzije pod
pritiskom pomocu topline kako bi se peroksid aktivirao. Ukoliko se para koristi za grijanje,
tlak mora biti od 18 bara do 20 bara kako bi se postigla odgovarajuca temperatura od 210
°C. Ako se koristi cijev sa inertnim plinom grijana elektricnom strujom, tada pritisak mora
biti od 5 bara do 10 bara kako bi se sprijecilo stvaranje praznina raspadanjem peroksida.

Odgovarajuéi peroksid se mora odabrati kako bi se osiguralo brzo umrezavanje bez
ocvrscivanja u ekstruderu, a najcesce koriSteni peroksid za to je dikumil peroksid (Moore,

1997).

3.3.4.7. Kemijsko umreZavanje koristenjem silana

Noviji postupak, koriste¢i sada ve¢ dobro poznatu tehnologiju silikona, zamjenjuje
uobicajen postupak umrezavanja kabela niskog napona. Osnovni sustav (Sioplas) razvio je
Dow Corning u Velikoj Britaniji pocetkom 1970-ih godina proslog stolje¢a. Ovo je
dvokomponentni sustav za koji su najprije pripremljena dva materijala. To su polimer koji
se moze umreZiti i glavna serija katalizatora. Oni se spajaju na posebnom stroju, a proizvod
je nakon toga umrezen urananjem u vodu ili parom pod niskim tlakom.

3.3.4.8. Etil vinil acetat (EVA)

Etilen kopolimeri koji u sebi sadrze malu koli¢inu vinil acetata poznati su ve¢ dugi niz

godina. Strukturna formula etil vinil acetata prikazana je na slici 3-11.
—CH,—CH—
CH3

Slika 3-11 Strukturna formula etil vinil acetata (EVA) (Moore, 1997)

20



Polimeri se umrezavaju peroksidom ili radijacijom, a formulacija je slicna onoj od etilen
propilen gume (EPR). Otpornost na starenje na zraku je veca od EPR-a, radna temperatura

je isto tako veca i krece se oko 110 °C, ali elektri¢na svojstva poput permitivnost su losija.

3.3.4.9. Silikonska guma

Strukturna formula silikonske gume prikazana je na slici 3-12 gdje R oznacava metil ili

fenil. Mogu se koristiti i grupe vinila kako bi se poboljSalo umrezavanje peroksida.

R

IiO

R

Slika 3-12 Silikonska guma (Moore, 1997)

Silikoni imaju odli¢nu otpornost na temperaturu, gdje im radna temperatura moze biti cak

1do 180 °C.
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4. VRSTE KABELA

Danas se koriste razne vrste kabela. Bilo u industriji, za prijenos elekticne energije,
prijenos podataka, u kucanstvima ili poslovnim prostorima. Svi ti kabeli imaju jednu stvar
zajednicku, a to je da se u jezgri svakog od ovih kabela nalazi vodi¢ kroz koji protjece
elektri¢na energija. Svaki od ovih kabela razlikuje se najvise po samoj konstrukciji, odnosno
po podru¢ju primjene. Kabeli koji se koriste za prijenos elektricne energije pomocu
nadzemnih dalekovoda se jako razlikuju i po debljini i po vrsti izolacije od kabela koji se
koriste u ku¢anstvima ili poslovim prostorima.

Svi ti kabeli mogu se svrstati u nekoliko kategorija, a to su: kabeli za distribuciju
elektricne energije dalekovodima, kabeli za distribuciju elektri¢ne energije ku¢anstvima i

poslovnim prostorima, podmorski kabeli, kabeli za prijenos podataka.

4.1. Kabeli za distribuciju elektri¢ne energije visokog napona

Danasnji kabeli za distribuciju elektricne energije visokog napona se svrstavaju u dvije
grupe. To su kabeli koji se koriste za distribuciju elektricne energije nadzemnim putem,
odnosno dalekovodima i kabeli koji se zakapaju u zemlju.

U proslom stoljecu kao izolacija kabela kako je navedeno u prijaSnjim poglavljima
koristio se papir. Papir je bio odli¢no izolacijsko sredstvo s obzirom na to da kabeli za
distribuciju elektri¢ne energije u tadasnje vrijeme nisu morali prenositi struju visokog
napona. Medutim, kako se s vremenom povecavao napon i potreba za sve vise elektricne
energije tako vise papir nije bio dovoljno dobra izolacija za kabele.

I dan danas se papir koristi kao izolacija u takvim kabelima, ali razvojem tehnologije i
mnogih puno boljih materijala, on se polako u potpunosti zamjenjuje sa tim materijalima.
Ovisno o naponu struje koja prolazi kroz distribucijski kabel, kao izolacija se moZze koristiti
papir, ali posebnim metodama pomijesan sa drugim materijalima (npr. XLPE, ERP, PVC).

Tijekom godina razvio se veliki broj kabela s izolacijom pod tlakom. Dva dizajna, oba
napunjeni sa odredenom vrstom tekucine, jedan pod niskim, a drugi pod visokim tlakom,
sada ¢ine veliku ve¢inu novih instalacija u cijelom svijetu. Medutim, drugi koji koriste plin
pod tlakom jo$ uvijek nalaze odredenu primjenu (Moore, 1997). Podjela tih kabela po

skupinama vidljiva je u tablici 4-1.
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Tablica 4-1 Podjela kabela za prijenos elektricne energije viskog napona (Moore, 1997)

Napunujeni tekuc¢inom Plin unutar izolacije

Dizajn Raspon napona Dizajn Raspon napona

Olovna ili aluminijska obloga
FF kabeli niskog pritiska 30-525 Plin pod pritiskom unutar kabla 30-275
Plosnati kabeli 30-132

Celicna cijev

FF kabeli visokog pritiska 30 - 500 Plin pod pritiskom unutar kabla 30-132

Plin pod pritiskom s membranskom oblogom 30-275

FF (fluid-filled) kabel: kabel punjen tekucéinom

Svaka skupina moze se jos podijeliti na podskupine s obzirom na obloge koje se koriste i
na nacin na koji se kabel uvlac¢i u celicnu cijev ispunjenu plinom pod tlakom. Ako se
pogledaju rasponi radnih napona prikazani u tablici 4-1, moze se vidjeti da su kabeli
napunjeni teku¢inom pod tlakom prikladniji od kabela punjenih plinom pod pritiskom za
koriStenje do najviSih napona (525 kV). Takoder, ti kabeli imaju potencijal upotrebe na 750
kV 11000 kV. Medutim kabeli punjeni plinom pod tlakom ograni¢eni su na od 132 kV do
275 kV prema dizajnu (Moore, 1997).

4.1.1. Samostalni kabeli napunjeni sa teku¢inom

Kabel napunjen tekuc¢inom je najrasprostranjenija vrsta kabela za prijenos elektricne
energije 1 dugo vremena je u Velikoj Britaniji bio jedini dizajn za nove instalacije na 275 kV

1400 kV. Sam kabel je vidljiv na slici 4-1.

Slika 4-1 275 kV kabel punjen teku¢inom pod pritiskom (Moore, 1997)
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Izvorno je poznat kao kabel punjen uljem, a ime mu je promijenjeno u kabel punjen
tekuc¢inom kako bi se u obzir uzela ¢injenica da se danas nejcescée koriste sinteticke tekucine.

Prvi put je uveden 1920-ih, a njegov razvoj je kontinuiran jo$ od tada kako bi se
zadovoljili progresivni zahtjevi za povecanjem napona i jakosti struje. To je i danas tako, s
moguénoscu ispunjavanja buduéih potreba za kabelima od 750 kV do 1100 kV (Moore,
1997).

Standardni dizajn sastoji se od bakrenog ili aluminijskog vodica, papirnate izolacije i
aluminijskih obloga, ¢iji se presjek moze vidjeti na slici 4-2. Izradeni su tako da izdrze
postojani unutarnji tlak do 5,25 bara, s prolaznim pritiscima do 8 bara. Opc¢enito veci pritisci
mogu omoguciti uStedu energije kod punjenja tekuc¢inom, ali obicno nedovoljnu za
opravdanje povecanja troskova izrade kabela. Medutim, u posebnim slucajevima, kao §to su
kabeli ugradeni na rutama s naglim promjenama nadmorske visine, projektiranje do

maksimalnog tlaka od odprilike 30 bara moZze biti ekonomicno.

-~
4
N

Slika 4-2 Poprecni presjeci tipi¢nih kabela punjenih tekué¢inom pod pritiskom (Moore, 1997)

4.1.2. Kabeli punjeni plinom pod tlakom

Postoje dvije osnovne vrste kabela punjenih plinom pod tlakom i izoliranih papirom, od
kojih jedna koristi plin u dielektriku za suzbijanje ionizacije, a druga vrsta primjenjuje plin

pod pritiskom na membranu kako bi dielektrik bio pod konstantnim pritiskom u svim

24



uvjetima. Kabeli koji primjenjuju plin pod tlakom van dijafragme su kompresijski kablovi i

visokotlacni kabeli ispunjeni plinovima (HPGF).

4.1.2.1. Kabeli sa plinom u dielektriku

Kod ove vrste kabela izolacija je saturirana sa dusikovim plinom pod nominalnim tlakom
od 14 bara, Sto smanjuje elektricno praznjenje koje bi se inace moglo dogoditi u bilo kojim
Supljinama unutar izolacije. Za ovu vrstu kabela koriste se dvije metode proizvodnje, a to su
impregnacija osuSene papirnate izolacije viskoznim impregnantom i primjena papirnatih
vrpci prethodno impregniranih vazelinom.

Osnovni princip kabela napunjenog plinom je da je vodi¢ izoliran prethodno
impregniranim paprinatim vrpcama koje se obraduju kako bi se osiguralo da krajevi kabela
ne ostanu bez impregnanta i da se prije pustanja u rad, dielektrik napuni sa duSikom do
nazivnog tlaka od 14 bara radi suzbijanja ionizacije. Stoga je plin sastavni dio kompozitnog
dielektrika.

Znacajne duljine jednozilnih i trozilnih kabela punjenih plinom (slika 4-3) koriste se u
rasponu napona od 33 do 138 kV (Moore, 1997).

Glavna prednost ove vrste kabela je relativna jednostavnost pomoéne opreme i postupaka

spajanja.

Slika 4-3 Trozilni 33 kV kabel punjen plinom pod pritiskom (Moore, 1997)

4.1.2.2. Kabeli s plinom pod pritiskom u membrani

Kabel s komprimiranim plinom dizajniran je tako da olaksa koristenje visokih elektricnih

naprezanja odrzavajuéi dielektrik u potpuno impregniranom stanju primjenom plina pod

25



visokim tlakom na membranu kako bi se sprijecilo stvaranje praznina u dielektriku. Prvo je
uveden kao samostalni kabel, pri ¢emu se se tlak plina primjenjuje izmedu omotaca
membrane, nanesenog direktno preko kabela i vanjske ojacane potporne obloge plina.
Posljednjih godina kabeli s komprimiranim plinom koriste se samo u cijevnim kabelskim
sustavima. Tri pojedinacne jezgre, odnosno trozilni kabel uvlaci se u unaprijed postavljenu
¢elicnu cijev, koja se zatim puni dusikom do pritiska od oko 14 bara.

Vodici ovalnog oblika koriste se za jednostruke jezgre. Vodi¢ je obi¢no oklopljen
papirnatim vrpcama, a jezgra je oklopljena metaliziranim papirima ili trakama od obojenih
metala. Jednozilni ili troZilni kabel susi se i impregnira u uobicajenoj kabelskoj posudi, pri
¢emu je impregnat viskozan.

Budu¢i da kabeli s komprimiranim plinom zahtjevaju i membranu i oblogu otpornu na
pritisak, opcenito je nekonkurentan ostalim tipovima kabela pod pritiskom. Kabel s plinom

pod pritiskom je u prili¢no ograni¢enoj upotrebi (Moore, 1997).

4.2. Kabeli za distribuciju elektri¢ne energije kuéanstvima i poslovnim prostorima

Kabeli za distribuciju elektricne energije u ku¢anstvima i poslovnim prostorima se koriste
jos od 19. stoljeca. Prvi kabeli koristili su se za telegraf i kao i danasnji kabeli imali su
bakrenu jezgru, ali razlika je bila u izolaciji te jezgre. U proslosti se koristila jednostavna
izolacija kao S§to je pamuk, prirodna guma i dr. Kroz vrijeme se pokazala potreba za
razvijanjem bolje izolacije kabela pa se sredinom proslog stoljeca razvila i prosirila upotreba

plastike kao najraSirenijeg izolatora za kabele.
4.2.1. Kabeli sa PVC izolacijom i oblogom

4.2.1.1. Jednozilni kabeli

Jednozilni kabeli obi¢no se isporucuju u rasponu povrsina poprec¢nog presjeka vodica od
1 mm? do 35 mm 2. Pojedinaéne &vrste Zice koriste se za veli¢ine vodi¢a od 1 mm?, 1,5 mm?
i 2,5 mm?, a upleteni vodiéi za veée veli¢ine (Moore, 1997).
4.2.1.2. Kabeli plosnatog oblika

Kabeli plosnatog oblika (Slika 4-4 i 4-5) pokazali su se vrlo prikladnima za pric¢vrs¢ivanje

na gradevinske povrSine zbog svoje male dubine koja olakSava prikrivanje.
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Slika 4-4 Njemacki tip kabela plosnatog tipa (Moore, 1997)

© @ G

Slika 4-5 Poprec¢ni presjek jednoZilnog kabela plosnatog oblika (Moore, 1997)

Kabeli ravnog oblika se uglavnom koriste u Velikoj Britaniji iako se sli¢ni kabeli koriste
iu Njemackoj i SAD-u. Ovaj tip kabela osvojio je svoju poziciju u odnosu na konkurentne
tipove zbog tehnickih performansi i ekonomske prednosti, kako u uporabi tako i u
proizvodnji. Dostupan je u dva oblika, tj. sa ili bez vodica za zastitu elektri¢nog kruga (CPC).
CPC nije izoliran i nalazi se izmedu dva izolirana vodica $to se moze vidjeti na slici 4-5.
Raspon povriina popre¢nog presjeka za dvozilne i troZilne kablove je od 1 mm? do 16 mm?.

Debljina izolacije i obloga razlicitih velic¢ina kabela tijekom godina primjene je znatno

varirala. Na njih je najviSe utjecao spoj prakticnog iskustva i ispitivanja u odnosu na potrebe
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za uslugama, poboljsanja proizvodnog procesa, napretcima u tehnologiji proizvodnje PVC-

a, te primjena tehnika osiguranja kvalitete na svim apsektima izrade kabela (Moore, 1997).

4.2.1.3. Okrugli visezilni kabeli

Asortiman lakih PVC izoliranih i oblozenih okruglih od dvo do peterozilnih kabela spada
u ovu kategoriju. Kabeli ovog tipa mogu imati &vrste zi¢ane vodi¢e do 10 mm? ili upletene
vodi¢e iznad 10 mm?. Ukupan raspon iznosi od 1,0 mm? do 35 mm?. Dodatni ekstrudirani,
mekani nevulkanizirani unutarnji omotac koristi se za ispunjavanje praznog prostora izmedu
jezgre. NajceS¢e se primjenjuju u vecéim instalacijama, osobito u vlaZnim uvjetima, za

montazne kuce, poslovne, industrijske i poljoprivredne prostore.

4.2.2. Kabeli za industrijsku upotrebu

Tipovi industrijskih kabela koji se danas najcesce koriste su visezilni kabeli s bakrenim
vodic¢ima izoliranim s PVC, EPR ili XPLE izolacijom. Oni se obi¢no klasificiraju kao 300
V /500 V ili 600 V /1000 V. S obzirom na veli¢inu vodi¢a industrijski kabeli imaju
svakojaku primjenu od grijanja, ventilacije, pogon elektro motora u pogonima itd. (Moore,

1997).

4.2.2.1. PVC, oklopljeni kabeli za kontrolu napajanja

U slucajevima gdje postoji znacajan rizik od mehanickih o$teéenja, uobicajeno je koristiti
kabele manjih presjeka (do 16 mm?) od 600 V / 1000 V prema BS6346 ili BS5467 koji imaju
XLPE izolaciju. Ovaj standard obuhvaca kabele s oklopom od pocincane ¢eli¢ne zice.

U kabelima presjeka do 16 mm? vodi¢i su od bakra sa okruglim Zicama za vodi¢e manjeg
presjeka i upleteni za vodice veceg presjeka. Takvi kabeli koriste se za napajanja ili kontrolu
u industrijskim i drugim okruzenjima, bilo na otvorenom, ili podzemnom okruzenju. U
britanskom standardu 6121 (BS 6121) specificirane su odredene brtve koje osiguravaju

odgovarajuci prekid za oklopljene Zice kako bi se osiguralo adekvatno uzemljenje.

4.2.2.2. Kabeli sa duroplasticnom izolacijom

PVC kabeli bili su istaknuti u sustavima distribucije i upravljanja napajanjem u
industrijskim okruzenjima. No, termoplasticnost PVC-a je ogranicenje koje utjeCe na trajnu
strujnu vrijednost, preoptereéenje i ocjenu kratkog spoja kabela. Ovo ogranienje je

naglaseno kod visokih temperatura okolisa. XLPE i EPR izolirani kabeli, s odgovaraju¢im
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zaStitnim omotacima, imaju prednost Sto vodi¢i mogu raditi do maksimalne radne
temperature od 90 °C, s maksimalnom temperaturom kratkog spoja od 250 °C.

Kabeli sa EPR izolacijom i CSP oblogom izvorno koriSteni kao brodski kabeli, Cesto se
koriste u postrojenjima za proizvodnju celika i ljevaonicama, gdje temperatura okolisa moze
biti visoka.

XLPE izolirani oklopljeni kabeli LSF oblogom koji ispusStaju manje plinova i korozivnih
sastojaka kada su izloZeni vatri, sve se vise koriste u industrijskim i drugim okruzenjima
gdje je njihova pozarna ucinkovitost prednost, a mogu se koristiti i pri temperaturi vodica

od 90 °C.

4.2.2.3. Kabeli za primjenu u rudarstvu

Fiksni kabeli za rudarstvo slijede slican obrazac kao i za op¢u industrijsku distribuciju.
Zanapone do 1,9 kV /3,3 kV najcesca izvedba tih kabela je s PVC izolacijom i oklopom od
celicne zice. Neki kabeli s PVC izolacijom su koriSteni za 3,8 kV /6,6 kViza635kV /11
kV. Trenutno, rudarska industrija zahtjeva da se za ove navedene napone koristi EPR ili
XLPE izolacija kabela. Oklop kabela je uglavnom jednoslojni, ali dvostruki oklop koristi se
za kabele koji se postavljaju u rudarska okna (Moore, 1997).

4.3. Kabeli za prijenos podataka

Danasnji kabeli za prijenos podataka uglavnom sadrze opticka vlakna radi vecih brzina
prijenosa podataka. Prije izuma optickih vlakana u kablovima za prijenos podataka se
redovito koristio bakar kao vodi¢. Bakar se i dan danas koristi u brojnim zemljama u
kabelima za prijenos podataka, ali sve vise ga zamjenjuju opticka vlakna koja omogucavaju

vece brzine prijenosa podataka uz manje troskove.

4.3.1. Upleteni kabeli za prijenos podataka

Danas postoji vise vrsta upletenih kabela za prijenos podataka koje su prikazane na slici

4-6.
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Slika 4-6 Vrste upletenih kabela za prijenos podataka (Moore, 1997)

Povrsina poprecnog presjeka vodica koristenih u takvim kabelima kre¢e se obicno od
0,2 mm? do 0,8 mm? a mogu biti &vrsti ili namotani. PVC izolacija se koristi u kabelima za
prijenos podataka na male udaljenosti i za male brzine prijenosa podataka, dok se kod kabela
za prijenos podataka na velike udaljenosti i velike brzine prijenosa podataka koristi izolacija
od polietilena (PE) ili polipropilena (PP).

Izmedu pojedinih parova vodica u kabelu stavlja se laminirana mreza folija kako bi se
smanjile smetnje. U cjelini, mreZe pruzaju zastitu od vanjskih utjecaja i one mogu biti
laminirane folije sa ili bez pletenica.

Vanjske obloge su obicno izradene od polivinil klorida prema specificnoj primjeni,

ukljucujuéi visoke i niske radne temperature i kako bi pruzale otpornost na plamen.

43.1.1. Vodic

Kao vodi¢ kod upletenih kabela za prijenos podataka se obi¢no koristi ¢vrsti bakar. U
proslosti se koristio aluminij jer je cijena bakra bila veca od aluminija. Jo§ jedan od razloga
napustanja koriStenja aluminija u kabelima za prijenos podataka je korozija vodica.

Promjer vodica koji se koristi u tim kabelima ovisi ponajvise o sustavu u kojem se kabel

koristi. Promjeri koristenih vodi¢a su obi¢no 0,32 mm, 0,4 mm, 0,5 mm, 0,6 mm i 0,9 mm.
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4.3.1.2. Izolacija

Polietilen ima mnoga pozeljna svojstva, ukljuc¢ujuci visoku izolacijsku otpornost, nisku
relativnu dielektricku konstantu, stabilnost vokalnih frekvencija i niske troskove odrzavanja,
Sto ga ¢ini posebno pogodnim za vanjske telekomunikacijske kabele. Polietilenska izolacija
moze biti Cvrsta ili spuzvasta. [zolacija u obliku spuzve je omogucila uvodenje ispunjenog
kabela bez povecanja promjera samog kabela u usporedbi s ¢vrstim kabelom polietilenske
zracne jezgre. lako spuzvasta izolacija nije robustna kao ¢vrsta izolacija, kroz dulji period

koriStenja, pokazala se vise nego adekvatna.
4.3.1.3. Montaza kabela

Dva ili Cetiri izolirana vodica se omotavaju jedan oko drugoga kako bi tvorili dva para.
Obicno se 10 ili 25 parova grupiraju i tvore jednu jedinicu kabela. Boja izolacije mora biti
razli¢ita kako bi se svaki od tih parova mogao zasebno odrediti. Jedinice kabela se dalje
grupiraju u vece skupine koje zajedno tvore jezgru kabela s odredenim brojem parova.
Jedinice i grupe jedinica imaju obojene vezivne vrpce koje se omotavaju oko njih §to

omogucava da se svaka jedinica pojedinacno indentificira.
4.3.1.4. Ispuna

Ulazak vode u kabel moZe povecati kapacitet upletenih parova do 125 %, povecavajuéi
pritom priguSenje i do 60 %, ali ulazak vode nije pozeljan. Nadalje, rupice u izolaciji mogu
dovesti do kratkih spojeva unutar Zica u takvim uvjetima. Ispuna praznog prostora unutar
kabela ogranicava ulazak vode u kabel bilo kroz oSte¢eni omotac ili zglob. Ulazak vode u
kablove se moze sprijeciti tlaCenjem kabela. Kabel je zapecacen na jednom dijelu i zrak pod
tlakom se upuhuje u prazan prostor u kabelu. Tlak na kraju kabela se mora pratiti i ukoliko
dode do pada tlaka, to znaci da je izolacija kabela oStecena. Kabeli koji se zakapaju u zemlju
se ispunjavaju bez pritiska. MjeSavine za ispunu takvih kabela su uglavnom na bazi vazelina

i formulirane su tako da su kompatibilne s izolacijom.
4.3.1.5. Omotavanje jezgre

Jezgra se omotava jednom ili viSe puta, prvenstveno da ne dode do omeksSavanja izolacije
uslijed topline od ekstruzije obloga. Ostala pozeljna svojstva omotaca jezgre su osigurati
otpor izmedu napona vodica i metalne prepreke za vlagu, kao i sprijeciti ulazak vode u
podrucje izmedu obloge i jezgre. Vrpce za omotavanje jezgre mogu biti plasticne, papirnate
ili od materijala koji bubri u kontaktu s vodom, §to ovisi o podruc¢ju primjene kabela (Moore,

1997).
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5. METODE RECIKLIRANJA KABELA I NJIHOVA PRIMJENA

Zbog visokog sadrzaja bakra, niskih toskova recikliranja, malog utjecaja na okolis,
jednostavnih postupaka oporabe i niske potros$nje energije bakar dobiven iz otpadnih kabela
kao sirovina postao je proizvod visoke vrijednosti.

Tradicionalne metode recikliranja otpadnih kabela oslanjaju se na otvoreno spaljivanje
kako bi se dobio bakar. Buduéi da zastitni sloj bakrenog kabela sadrzi halogen, proces
spaljivanja ¢e stvoriti veliku koli¢inu otrovnih plinova i prasSine, uzrokujuci ekstremno
pogorsanje stanja okoliSa i ozbiljnu §tetu ljudskom zdravlju. Uz to, plastika u kabelima se
isto tako moze reciklirati i prenamjeniti u druge svrhe, te se ona ukoliko se spaljuje gubi u

potpunosti, a i kvaliteta bakra se smanjuje zbog samog gorenja.

5.1. Pregled tehnologija recikliranja i obrade otpadnih kabela

Glave metode obrade otpadnih kabela, ovdje navedene, ukljucuju metodu mehanicke
obrade, postupke smrzavanja, recikliranje ultrazvuc¢nim odvajanjem, odvajanje vodenim
mlazom pod visokim tlakom, toplinskom obradom te kemijskom obradom.

Otpadni kabel podijeljen je u tri kategorije kabela. Prva kategorija su kabeli velikog
promjera, stabilnog sastava i jedinstvenih specifikacija. Druga kategorija kabela su otpadni
kabeli s razli¢itim sastavima izolacijskih slojeva, srednjeg promjera i mijeSanih vrsta. Treca

kategorija je otpadni kabel koji sadrzi bakar malog promjera i mjesanih vrsta (Lii sur.,2017).

5.1.1. Metoda mehanic¢ke obrade

Metoda mehanicke obrade otpadnih kabela je tehnologija fizikalne obrade koja se Siroko
koristi kako u laboratorijskim istrazivanjima, tako i u velikim poduze¢ima za reciklazu
otpadnih kabela.

Prva faza mehanicke obrade ukljucuje ru¢no grubo razvrstavanje otpadnih kabela 1., 2. i
3. kategorije. Zatim se odvaja bakrena jezgra i plasti¢ni omotac. Na kraju, odvojena bakrena
jezgra i plasti¢ni omotac se zasebno recikliraju.

Najcesce koriStene metode mehanicke obrade otpadnih kabela ukljucuju uklanjanje i

drobljenje Zica, a za to se koriste uredaji za uklanjanje Zica i drobilice.

5.1.1.1. Tehnologija guljenja Zica

Guljenje Zica prikladno je za odstranjivanje otpadnih kabela velikih dimenzija. Jedan od
mehanickih automatskih strojeva za guljenje, pokretan programabilnim logickim
kontrolerom, ¢ini jezgru kontrolnog sustava te je pirkazan na slici 5-1.
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Slika 5-1 Shematski prikaz stroja za guljenje Zica (Li i sur., 2017)

Guljenje kabela obavlja se "steper" motorom koji pokrece valjak koji s drugim valjkom
¢vrsto drzi kabel te ga gura prema noZzu koji se nalazi u nastavku. Prolaskom kroz noz
oguljeni kabel dolazi do sljedeca dva valjka koji prihvaca oguljeni kabel i vuce ga.

Ovakva vrsta guljenja zica prikladna je za samo kabele odredenih promjera, odnosno,
moze se guliti bilo koji promjer otpadnog kabela, ali se za svaki kabel posebno noz mora
ru¢no namjestati.

Posljednjih godina, istrazivaci i poduzec¢a za obradu otpadnih kabela iz Kine i inozemstva
postigli su znacajno poboljsanje u pogledu tehnologije guljenja otpadnih kabela. Dizajnirani
su uredaji koji su u mogucnosti automatski namjestati noz za guljenje kabela bez obzira na

promjer otpadnog kabela.

5.1.1.2. Tehnologija drobljenja Zica

Drobljenje zica ukljucuje drobljenje i sortiranje. Shematski prikaz postupka drobljenja i

sortiranja zica prikazan je na slici 5-2.

o,

recasti filter l

Drobilica bakrenih Zica 1

Vibrirajuce | sito

Bakrene Cestice
Plastika
Nedovoljno izdrobljene

bakrene zice
Mjesavina

s
& Q)

Drobilica bakrenih | zica 2 Ventilator

Slika 5-2 Shematski prikaz postupka drobljenja bakrenih Zica (Li i sur., 2017)
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Otpadni kabeli drobe se u zrna odredenih veli¢ina. Iz izdrobljenih zrna odvaja se plastika
i bakar opremom za sortiranje. Uredaji za drobljenje i sortiranje se skupa nazivaju ,,uredaj
za bakrenu rizu®.

Otpadni kabeli se preko pokretne trake dovode u primarnu drobilicu (drobilica sa
nozevima). Nakon magnetske separacije, izdrobljeni proizvodi idu na sita sa kojih se zrna
promjera veceg od promjera sita (odsjev) odvode u sekundarnu drobilicu (drobilica bakrenih
zica 1). Zrna veli¢ine manje od promjera otvora sita (prosjev) idu na tercijarnu drobilicu
(drobilica bakrenih zica 2). Proizvodi obaju drobilica dovode se pomocu puznog transportera
na vibracijska sita koja sa donje strane imaju ventilator te se razdvajaju na 4 proizvoda
(bakar, plastika, nedovoljno izdrobljena bakrena Zica i mjeSavina bakra i plastike). Bakar i
plastika se skupljaju odvojeno, dok se nedovoljno izdrobljeni bakar i mjeSavina bakra i
plastike vra¢aju natrag u proces drobljenja i separiranja.

Na temelju velicine i kategorije (I, IL, i [II) obradenih otpadnih kabela, sami rezim rada i

separiranja stroja za bakrenu rizu moze varirati.

5.1.2. Postupak smrzavanja

Proces smrzavanja upotrebljava rashladna sredstva kako bi se smanjila lomna Zilavost
plastike, olakSavaju¢i njezino lomljenje, dok bakrena jezgra zadrzava svoju ¢vrstocu.
Lomljenje plasticnog omotaca obavlja se upotrebom vanjskih sila. Fiziklane metode
(magnetska separacija, elektrostaticka separacija, sijanje i gravitacijska koncentracija) se
potom koriste za odvajanje vodljive bakrene jezgre od plastike. Klju¢ metode je pronalazak
odgovarajuc¢eg rashladnog sredstva. Tekué¢i dusik je tipi¢no rashladno sredstvo koje se
koristi za smrzavanje otpadnih kabela (Li i sur., 2017). Vreliste tekuceg dusika je na
temperaturi od -196 °C, pa je lako postic¢i temperaturu ispod -100 °C.

Metoda koja koristi smrzavanje teku¢im duSikom kako bi se plasti¢ni omotac odstranio

iz otpadnog kabela prikazana je dijagramom toka na slici 5-3.
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Slika 5-3 Blok dijagram proseca smrzavanja otpadnih kabela (Li i sur., 2017)

Otpadni kabeli su razvrstani, isprani vodom, osuseni i rezani na blokove duzine od 5 cm
do 10 cm na sobnoj temperaturi. Blokovi su prethodno ohladeni u spremniku za prehladenje,
te su potom hladeni urananjem u tekuci dusik u vremenu od 10 do 15 min. Ohladeni blokovi
kabela izdrobljeni su drobilicom s valjcima, a plastika i bakrena jezgra su odvojene sijanjem.
Novina ove metode je to da teku¢i dusik ulazi u potopni hladnjak iz spremnika tekuceg
dusika. Teku¢i dusik uronjen u materijale pretvara se u plin u izmjenjivacu topline, a plin se
potom ponovno pretvara u tekuc¢inu nakon prolaska kroz filter i kondenzator, te se vraca u
spremnik za predhladenje kako bi se mogao ponovo koristiti.

Tehnologija smrzavanja za recikliranje bakra iz otpadnih kabela sastoji se u tome da se
otpadni kabeli nakon sortiranja i ukljanjanja necisto¢a izrezuju na komadice, a zatim
zamrzavaju u hermeticki zatvorenoj posudi s teku¢im dusikom 10 minuta kako bi plasti¢na
izolacija na kabelu postala krhka (Li i sur., 2017). Otpadni kabeli su lomljeni ¢eki¢em kako
bi se oslobodila plastika. Plastika zajedno sa bakrom se tada odvodi na vibracijska sita kako
bi se medusobno odvojili.

Postupci smrzavanja pogodni su za otpadne kabele koji se ne mogu lako drobiti na sobnoj
temperaturi. Istovremeno, zbog prednosti kao $to su niske emisije praSine, niska sila
drobljena, kao i Cinjenica da materijali osjetljivi na toplinu nece oksidirati i propadati,
postupci smrzavanja imaju Siroku primjenu u raznim podrucjima.

Trenutno, tehnologija smrzavanja zahtjeva skupu opremu za smrzavanje otpadnih
kablova (Li i sur., 2017). Zbog toga je iznimno vazno razvijanje efikasnih postupaka
hladenja kao i optimizacija same tehnologije hladenja kako bi se troskovi smanjili na

minimum.
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5.1.3. Tehnologija visokotlatnog vodenog mlaza

Tehnologija vodenog mlaza pod visokim tlakom nova je tehnologija "zelenog"
recikliranja koja ne mijenja fizicka i kemijska svojstva obradivanog materijala. Ova
tehnologija nudi izvrsne prednosti u pogledu utjecaja na okolis i takoder se moze upotrijebiti
u industriji recikliranja otpadnih kabela (Li i sur., 2017).

Primjena visokotla¢nog mlaza vode u recikliranju otpadnih kabela temelji se na tehnici
rezanja visokotlaénim vodenim mlazom. Kada se otpadni kabel kreée jednoliko u odnosu na
mlaz vode pod visokim tlakom, ogromna energija koju stvara mlaz vode uzrokuje
kratkotrajan pritisak na povrsini plasticnog omotaca otpadnog kabela, $to rezultira njegovim
kidanjem u vrlo kratkom vremenu. Visokotlacno rezanje vodenim mlazom je hladno rezanje,
Sto znaci da ne dolazi do termalne deformacije obradivanog otpadnog kabela. Stoga ne utjece
na kvalitetu bakrene jezgre.

Na temelju tehnike rezanja visokotlacnim vodenim mlazom, razvijena je tehnologija
rezanja otpadnih kabela uz niske troskove i visoku ucinkovitost recikliranja bakra. Glavni
proces bio je umotavanje otpadnih kabela na kolut. Pritisak visokotlacnog mlaza vode
(obicno veé¢i od 55 Mpa) i brzina pusStanja kabela odabrani su na temelju veliine
obradivanog otpadnog kabela. Vodeni mlaz pod visokim pritiskom primjenjen je jednolikom
brzinom kako bi se plasticni omota¢ otkinuo. Nakon toga za odvajanje bakrene jezgre i
plasti¢nog omotaca, koriStena je jednostavna separacijska oprema (Li i sur., 2017).

Iako je ovom tehnologijom jednostavno upravljati, ona ima nizak stupanj automatizacije.
Stoga radnici moraju nadzirati proces rada. Osim toga, glavnina putanje vodenog mlaza
usmjerena je od kablova. Drugim rije¢ima, pravi ucinak se postize tek od trenutka kada mlaz
pogodi kabel, $to rezultira gubitkom znatnog dijela energije.

Na osnovu navedenog, provedena su sveobuhvatna istrazivanja obrade otpadnih kabela
visokotlacnim vodenim mlazom (Li i sur.,, 2017). Poboljsanjem radne platforme i
upravljackog sustava, te povecanjem broja kao i promjenom polozaja mlaznica vodenog
mlaza, poboljSali su i izumili veliki broj opreme i postupaka za obradu otpadnih kabela

koristenjem tehnologije visokotla¢nog vodenog mlaza.

5.1.4. Recikliranje ultrazvu¢nim odvajanjem

Posljednjih godina postupno se primjenjuju ultrazvucne tehnologije za recikliranje

elektronickog otpada. Zbog izvrsne ekoloske koristi i ¢injenice da ultrazvucni valovi ne
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mijenjaju fizikalna i kemijska svojstva obradivanih materijala, industrija za recikliranje
otpadnih kabela uspjesno primjenjuje ultrazvuénu tehnologiju.

Ucinak ultrazvucne kavitacije odnosi se na rast i kolaps termodinamickih osciliranih
mikroskopskih mjehuri¢a (Supljina) u tekuéini pod ultrazvukom kada ultrazvuéni tlak
dosegne odredenu vrijednost. Ovaj u¢inak primijenjen je na recikliranje otpadnih kabela u
kojima efekt ultrazvucne kavitacije uzrokuje da otpadni kabeli uronjeni u vodu vibriraju
kako bi se postiglo odvajanje bakrene jezgre od plasticnog omotaca (Li i sur., 2017).
Analiziraju¢i utjecaj temperature vode, duljine rezanih kabela i omjera tekuce-Cvrsto na
ucinkovitost razdvajanja jedno- i viSezilnih kabela, autori su dosli do zakljucka da pod
dvostrukim ucinkom toplinskog S$irenja i suzavanja te efekta utrazvucne kavitacije,
ucinkovitost odvajanja je optimalna kada je ultrazvucna frekvencija 20 kHz, vrijeme obrade
kabela 5 minuta, a temperatura vode 60 °C. Duljina kabela je gotovo obrnuto proporcionalna
ucinkovitosti odvajanja.

Tehnologija odvajanja metala od nemetala u otpadnim kabelima pomoc¢u ultrazvucnih
valova, takoder je istrazivana i patentirana. Prethodno obradeni otpadni kabeli (sortirani,
isprani i usitnjeni) ohladeni su na temperaturu od -10°C u trajanju od 6 h. Cilj hladenja bio
je promjeniti fizikalna svojstva plasticnog omotaca kako bi se odvajanje olakSalo. Nakon
uranjanja u ultrazvuénu opremu sa omjerom tekuéina-cvrsto od 10 do 20:1 tijekom 30
minuta do 2 h na temperaturi od 40 °C do 60 °C, otpadne kabele su obradivali ultrazvukom
2 puta na temperaturi od 40 °C do 50 °C, ultrazvukom snage 500 W i gustoce energije 0,3
W/cm? s vremenom obrade od 5 sekundi do 5 minuta. Uéinkovitost uklanjanja plasti¢ne
obloge od bakrene jezgre iznosila je preko 90 % (Li i sur., 2017).

Recikliranjem ultrazvu¢nim odvajanjem smanjuje se vjerojatnost da ¢e bakrene jezgre u
otpadnom kablu biti izdrobljene u prah, §to znai da se gubitak bakra smanjuje. Ova
tehnologija prikladna je za obradu otpadnih kabela I. i II. kategorije velikih promjera, ima
veliku prilagodljivost te osigurava ucinkovito uklanjanje plasticne izolacije od bakrene
jezgre. Uz to, u procesu kavitacije fizikalna i kemijska svojstva bakra se ne mijenjaju,

pruzajuci odli¢ne uvjete za recikliranje bakra.

5.1.5. Tehnike kemijskog recikliranja

Otpadne kablove II. i III. kategorije najteZze je obraditi od svih otpadnih kabela zbog
rasporeda bakrenih Zica i neujednacenog promjera kabela. Stoga je te vrste otpadnih kabela
tesko reciklirati. U skladu s tim, predloZene su tehnike kemijske obrade. Uobicajeni postupak

kemijske obrade je postupak u kojem su kruti materijali uronjeni u niz otopina za luzenje
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kako bi se izluzio metal. Metal se nakon luzenja iz otopine dobiva kristalizacijom,
ekstrakcijom 1ili elektrolizom otopine za luzenje. Najcesce se za luzenje koriste amonijeve
soli, kloridi, dusi¢ne kiseline ili biolosko luzenje. Medutim takve tehnike kemijske obrade
nisu prikladne za obradu otpadnih kabela. Budu¢i da otpadni kabel ima vrlo visok sadrzaj
bakra, izluzeni bakreni ioni zahtjevaju velike koli¢ine otopina za luzenje i mogu lako
uzrokovati oneciS¢enje okolisa. Stoga, ukoliko se za obradu otpadnih kabela koriste kemijski
postupci, potrebno je koristiti otopine soli ili organska otapala koja ne reagiraju s bakrenim
jezgrama, ali otapaju plasticnu izolaciju, ¢ime se postize oslobadanje metalne jezgre od
plastike (Li i sur., 2017).

Za otpadne kablove katerogije III koji imaju neujednacen raspored i promjer i koje je
tesko obradivati mehanickim metodama, razvijen je sustav za recikliranje upravo takvih
kabela (Li 1 sur., 2017). Kataliziran sa TiO: (titanijev oksid) plasti¢na izolacija otpadnih
kabela brzo se razgraduje u mjesavinu plinova i prasine koja se sastoji od CO- i vodene pare
kao glavne komponente, te kiselih i toksi¢nih plinova kao sekundarne komponente, §to
dovodi do oslobadanja plasti¢ne izolacije od bakrene jezgre. Vruéi zrak se mora stalno
upumpavati u spremnik kako bi se odrzavala temperatura od 400 °C do 500 °C, osiguravajuci
na taj nacin ucinkovitu razgradnju plasti¢ne izolacije otpadnog kabela. 100 kg TiO2 moze
svakih sat vremena razgraditi od 10 kg do 50 kg plasti¢ne izolacije kabela.

Plasti¢na izolacija dobivena fizikalnim postupcima odvajanja otpadnih kabela jo$ uvijek
sadrzi malu koli¢inu bakra. Kako bi se bakar dovoljno izdvojio iz ovih nisko kvalitetnih
ostataka, ispitivana je biohidrometalurSka metoda za izluzivanje bakra iz otpadnih kabela.
Bakterije Acidithiobacillus ferrooxidans su se prvenstveno koristile za luzenje bakra
preostalog u plasticnoj izolaciji (pri ¢emu je sadrzaj bakra bio 4,9 %) dobivenog
mehanickom obradom otpadnih elektri¢nih kabela. Pri optimalnim uvjetima od 35 °C i
pocetnoj koncentraciji Fe*" iona od 7,0 g/L postignuta je u¢inkovitost ekstrakcije bakra iznad
90 %. Rezultati eksperimenta pokazali su da se biokemijski procesi mogu koristiti za luzenje
bakra iz nekvalitetnih plasticnih ostataka izolacije, ¢ime se ostvaruje maksimalni uc¢inak

recikliranja bakra iz otpadnih kabela (Li i sur., 2017).

5.1.6. Postupci povrata topline
5.1.6.1. Spaljivanje

U pocecima recikliranja otpadnih kabela, glavni postupak dobivanja topline bilo je
spaljivanje, koje je prikladno za obradu svih vrsta otpadnih kabela. Ova metoda je

jednostavna i Siroko primijenjena. Plasti¢na izolacija otpadnih kabela spaljuje se izravno u
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spalionici kako bi se dobio bakar iz kabela. Medutim, u procesu spaljivanja povrsina bakra
se u velikoj mjeri oksidira, §to rezultira smanjenom cistocom bakra. Zbog toga se reciklirani
bakar ne moze direktno upotrijebiti u drugim proizvodima, ve¢ mora pro¢i dodatno ¢is¢enje
taljenjem 1 elektrolizom, Sto povevaca korake prerade i troskove recikliranja. Izvjesca su
pokazala da je koriStenjem ove metode recikliranja bakra, potrebno dodatnih 634,5 kg
ugljena za obradu jedne tone otpadnih kabela. Uz to se smanjuje ucinkovitost recikliranja
bakra. Za spaljivanje jedne tone otpadnih kabela gubi se od 20 kg do 30 kg bakra (Lii sur.,
2017). Istovremeno, s obzirom na to da glavne komponente plasticne izolacije otpadnih
kabela ukljucuju PVC (polivinilklorid), PE (polietilen) i usporivace plamena, dim i plinovi
proizvedeni postupkom spaljivanja sadrze otrovne plinove i praSinu, uzrokujuci Stetne
posljedice na okolis i ljudsko zdravlje.

Procesi spaljivanja otpadnih kabela zabranjeni su u mnogim zemljama upravo iz
navedenih razloga. Stoga se krenulo u istrazivanje ekoloski prihvatljivih rjeSenja spaljivanja
otpadnih kabela. EkoloSko spaljivanje otpadnih kabela koristi tehnologiju spaljivanja u
kupki u kojoj otpadni kablovi direktno ulaze u zonu visokih temperatura (iznad 850 °C) radi
spaljivanja. U tom procesu organske tvari se brzo razgraduju kako bi se izbjeglo stvaranje
dioksina (temperatura grijanja od 260 °C do 430 °C). Brzo hladenje plina izgaranja moze

sprijeciti stvaranje dioksina (Li i sur., 2017).

5.1.6.2. Termalna dekompozicija

S postupnim napustanjem metoda spaljivanja, glavna tehnologija termicke obrade
recikliranja otpadnih kabela je termicka dekompozicija. Toplinsko raspadanje je pogodno za
obradu otpadnih kabela II. i III. kategorije sa srednjim i malim promjerima.

Postupak obrade sastoji se u tome da se otpadni kabeli zatvaraju u hermeticki zatvoren
spremnik na temperaturu od 500 °C do 900 °C. U nedostatku kisika, plasti¢na izolacija se
moze pretvoriti u organska goriva nakon destilacije, ¢cime se postiZze ucinkovito odvajanje
bakra i organskih tvari. Termicka obrada se provodi bez prisustva kisika kako bi se izbjegla
oksidacija bakra i stvaranje toksi¢nih plinova poput dioksina izgaranjem organskih tvari.

Klju¢ metode toplinskog raspada je kontrola temperature tijekom razgradnje. Prevelika
ili preniska temperatura ne utjeCe samo na ucinkovitost recikliranja, ve¢ rezultira i
stvaranjem otrovnih plinova. Tehnologija recikliranja bakra iz otpadnih kabela metodom
indukcijskog grijanja oslanja se na jedinstvenu karakteristiku da elektromagnetskom spektru
treba manje energije nego infracrvenom ili radiofrekvencijskom (RF) za zagrijavanje

otpadnih kabela radi povezivanja, stvrdnjavanja ili omeksavanja bakrene jezgre. U usporedbi
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s tradicionalnim tehnologijama termicke obrade, ova metoda posjeduje prednost visoke
Cistoce, visoke ucinkovitosti, jednostavne kontrole temperature grijanja, ustede vremena i
takoder ima veliku primjenu. Medutim, najvec¢i nedostaci ove tehnologije su visoki troskovi
uusporedbi sa drugim metodama termicke obrade i njezina neprikladnost za obradu otpadnih

kabela s debelim izolacijskim slojem (nekoliko mm) (Li i sur., 2017).

5.2. Primjer odvajanja plasticne izolacije od bakrene jezgre elektricnih kablova
bubnjastim mlinom s kuglama

Polivinilklorid (PVC) se Siroko koristi kao izolacija na bakrenim Zicama, koje su postale
sveprisutne u svim vrstama suvremenih vozila te u elektri¢noj i elektronickoj opremi (EEE).
To je stvorilo znaCajne izazove u recikliranju zastarjelih vozila (ELV) i otpadne EEE
(WEEE) (Cui i Forssberg, 2003). Procjenjuje se da ¢e broj zastarjelih vozila u zemljama
Europske unije do 2030. godine biti oko 50 % veéi nego u 2005. godini, a da se u Japanu
godisnje proizvede preko 3 milijuna zastarjelih vozila (Xu i sur., 2018). Sva ta vozila i
otpadnu elektri¢nu i elektronsku opremu ¢e trebati reciklirati.

Istrazivanjima je utvrdeno da su ELV i WEEE znacajni izvori sekundarnih sirovina (Xu
i sur., 2018). Demontazom i podvrgavajuéi ih zracnom klasiranju, magnetskoj separaciji
moguce je izdvojiti plasticnu frakciju (PU, PP, PVC, ABS) i nemagneti¢ne metale (Al Cu,
Zn, mjed) (Xu i sur., 2018).

Xu i sur. (2018) proveli su ispitivanja sa tri razli¢ite vrste komercijalnih kabela (KV-0.3-
W-100, KV-0.75-W-100 i KV-1.25-W-100, promjera: 1,5; 2,1 i 2,7 mm), nabavljenih od
tvrtke MISUMI Group Inc. (Tokyo, Japan). Dietileter koriSten za ekstrakciju plastifikatora
iz PVC izolacije dobiven je od strane Kanto Chemical Co., Inc. (Tokyo, Japan).

Karakteristike dobivenih kablova prikazane su u tablici 5-1.

Tablica 5-1 Maseni udio i karakteristike Cu, DINP i PVC izolacije razli¢itih kablova (Xu i sur., 2018)

Promjer kabla (mm) Cu(wt%) DINP (wt%) PVC (wt%) Promjer Cu(mm) Debljina Cu(mm) Povrsina PVC-a (mmz)

1,5 53,0 8,5 38,5 0,7 0,4 1,4
2,1 63,0 7,0 30,0 1,1 0,5 2,5
2,7 63,0 7,0 30,0 L5 0,6 4,0

Ispitivanja (Xu i sur., 2018) su se sastojala od sljede¢ih faza:
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1. Ekstrakcija plastifikatora

Plastifikator dizononil ftalat (DINP) ekstrahiran je iz uzorka pomocu Soxhlet-ekstrakcije.
Kablovi su stavljeni u Soxhlet-ekstraktor zajedno sa 150 ml dietiletera te su zagrijani na
75 °C. Proces ekstrakcije trajao je maksimalno 300 min. Da bi se dobio uzorak sa malim
ekstrakcijskim prinosom koriste¢i dietileter, ista kolic¢ina kabela potopljena je u dietileter pri
sobnoj temperaturi (od 24°C do 26°C) tijekom vremenskog perioda od maksimalno 60
minuta. Nakon ekstrakcije, uzorci su suseni u vakuumskoj posudi pri temperaturi od 40 °C.
Iskoristenje pri ekstrakceiji (Yex) moze se izracunati pomocu sljedece jednadzbe 5-1:

Yorr = m’"—; x 100% (5-1)

gdje je mgo masa dizononil pftalata, a mg je masa ekstrahiranog dizononil pftalata.
2. Test tvrdoce PVC izolacije

Elektri¢ni kablovi s razli¢itim vrijednostima iskoriStenja ekstrakcije Yex: rezani su na male
komadi¢e, a tvrdoca PVC izolacije odredena je pomocu Vickersovog ispitivaca
mikrotvrdoc¢e (HMV-1/2, Shimadzu Co., Kyoto, Japan). Tvrdoca je procijenjena koristenjem
udarne sile od 98,07 mN i vremena punjenja od 10 sekundi. Vickersova tvrdo¢a (Hv)
[N/mm?] se definira kao odnos primjenjenog optereéenja i piramidalne dodirne povrsine (Xi

isur., 2018.), a moze se izraCunati prema 5-2:

H,=- (5-2)
gdje je F [N] primjenjena sila, a A [mm?] dodirna povrsina.

3. Mljevenje u bubnjastom mlinu s kuglama

Ispitivanja u mlinu s kuglama provedena su na deplastificiranim uzorcima koriste¢i kugle
od nehrdajuceg celika (AS ONE Co., Japan) (Xu i sur., 2018.) i kugle nacinjene od
volframovog karbida (AS ONE Co., Japan). Kugle su bile promjera 10 mm, 15mm i 20 mm,
atezile su 7,8 g, 26 g1 62 g. Eksperimentalni uvjeti za ovaj test saZeti su u tablici 5-2.

Usitnjeni kabeli razdvojeni su u 12 klasa od 0,1 mm do 4,75 mm pomocu
elektromagnetskog sita u trajanju od jednog sata, nakon ¢ega se izratunao granulometrijski

sastav. Brzina odvajanja kabela (Rs¢p) izraunata je prema jednadzbi 5-3:

_ms
Rsep = mo

(5-3)
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gdje je ms[g] masa odvojenih kabela, a mo [g] je ukupna masa kabela nakon mljevenja u
mlinu s kuglama.

Cisto¢a izdvojenog bakra izra¢unala se prema jednadzbi 5-4:

Mcy

Py =

x 100% (5-4)

mpyc

gdje su mpyc [g] masa dobivene PVC plastike iz kabela, a mc, [g] masa dobivenog bakra

iz kabela prosijane na sitima veli¢ina otvora od 0,1 mm do 0,6 mm.

Tablica 5-2 Eksperimentalni uvjeti za provedeni test (Xu i sur., 2018)

. - . " . . Brzina vrtnje
Promjer kabla  Duljina kabla Veliina kugli Vrijeme mi
Brojtesta o <& WA KADR  Tesing kabla(z)  Broj kabla Yoo %) OMANUEL Bl ¢ O IOV nja
(mm) (mm) (mm) (min) .
(okr./min)
27,36, 57,71,
1 15 10 12 120 S50, 100 10 20 180 450
2 2,1
18,34, 53, 74
3 27 10 12 120 %574y 20 1800 450
90, 100
4 2,1 10 12 120 100 15 20 60,90, 105,120 375
5 2,1 10 12 120 100 15 20 20,30, 40, 50 450
6 2,1 10 12 120 100 15 20 20,30, 40, 50 255
7 2,1 10 12 120 100 15 5,10,15,20 60 450
60, 120, 180,
8 2,1 10 612182430 O 0 100 15 20 45 45,0
9 2,1 10, 20;30’ 40, 12 24,30, 60, 120 100 15 20 60 45,0
10 15 10 12 120 100 15 20 10, 20, 30, 40 450
11 2,1 10 12 120 100 15 20 10,20,30,40,50 45,0
15, 30, 45, 60,
12 27 10 12 120 100 15 20 7590, 105 45,0
13 15 10 12 120 100 20 20 15, 30, 45, 60 45,0
14 2,1 10 12 120 100 20 20 15, 30, 45, 60 45,0
15 27 10 12 120 100 20 20 15, 30, 45, 60 450

4. DEM simulacija kabela i kugli za mljevenje

Racunalni program u kojem se radila simulacija zove se Multiphase Flow sa interfaznim
izmjenama (MFIX) u kojem je uklju¢en i DEM model (Xu i sur., 2018). Medutim, kako se
DEM model u MFIX-u temelji na sfericnom obliku zrna, on se ne moze koristiti za
predstavljanje cilindricnih kabela. Upravo je zbog toga program MFIX-DEM modificiran
tako da podrzava valjak-valjak (kabeli), valjak-kugla i valjak-stijenka sudare. U ovoj studiji,

udarna energija izmedu kugli i kabela izracunata je pomocu jednadzbe 5-5:

1
Epe = X 3mvl, (5-5)
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gdje Epc [J/s] oznaCava udarnu energiju sudara kugle i kabela u odredenom vremenskom
periodu, m [g] oznaCava masu kugli, a vec [m/s] oznacava srednju brzinu kugli i kabela u
trenutku sudara. Prema tome Eyc 0znacava maksimalnu postignutu energiju celi¢nih kugli
prilikom mljevenja kabela, pretpostavljajuéi elasti¢ne udare (Xu i sur., 2018).

S druge strane bududi da je simulacija DEM modela dugotrajna, tesko je simulirati ¢itav
eksperiment. Ovo je rijeSeno uzorkovanjem Epc-a jednom u sekundi tijekom jedne minute, a
zatim primjenom statistiCkih metoda koje opisuju mehanizme mljevenja kablova u mlinu sa
kuglama.

Za 7200 uzoraka Epc (120 kablova/s u 1 minuti) u jednoj simulaciji, pretpostavljeno je da
gustoca vjerojatnosti slijedi log-normalnu raspodjelu. U konacnici, cijeli eksperimentalni
period simuliran je u raCunalnom programu MATLAB. Za jedan eksperiment u zadanim
uvjetima, energija udara je nasumicno i pojedinacno dodijeljena 120 kablova na temelju

izracunatih log-normalnih distribucija utjecaja energije iz DEM simulacije u minuti.

Na temelju provedenih ispitivanja dobiveni su sljedec¢i rezultati u pogledu DINP
ekstrakcije i ¢vrstoce deplastificiranog PVC-a, utjecaja promjera kabela i prinosa ekstrakcije
DINP-a na odvajanje PVC-a i Cu-a, te utjecaja uvjeta mljevenja na odvajanje PVC plastike

i bakra (Xui sur., 2018):

1. DINP ekstrakcija i ¢vrstoca deplastificiranog PVC-a

Ucinkovitost ekstrakcije DINP plastifikatora iz kabela razli¢itih promjera (1,5 mm, 2,1
mm i 2,7 mm) prikazana je na slici 5-4. Na slici se moze vidjeti da se u¢inkovitost ekstrakcije
(Yext) povecavala kako se povecavalo vrijeme ekstrakcije i potpuno deplastificirani kabeli
su dobiveni kroz vremenski period od 6 sati.

Stovise, Yex kabela razli¢itih promjera ima istu tendenciju. Ovo ukazuje da debljina
elektri¢nih kabela nije utjecala na ucinkovitost ekstrakcije plastifikatora. To u konacnici
znaci da se uzorci s bilo kojim stupnjem deplastifikacije lako mogu dobiti jednostavnom
promjenom vremena trajanja Soxhlet ekstrakcije.

Promjene tvrdo¢e PVC izolacije prikazane su takoder na slici 5-4. Kao $to je prikazano,
ustanovljeno je da je tvrdoc¢a 20 % Y ext uzoraka kabela u osnovi ista kao u izvornim uzorcima
kabela, $to znaci da je djelomic¢ni gubitak plastifikatora imao mali u¢inak na fleksibilnost.
Otkriveno je da se tvrdoca kod tri vrste kabela znacajno povecala povecanjem Yexi, dok je

za 1sti Yext malo varirao za kabele razli¢itih veli¢ina.
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Slika 5-4 Odnos tvrdoée kabela (Hv) i prinosa ekstrakcije Yex za razliite vrste kabela (Xu i sur., 2018)

2. Utjecaj promjera kabela i prinosa ekstrakcije DINP-a na odvajanje PVC-a i Cu-a

Brzina odvajanja kabela (Rsep) u svim uzorcima kabela se povecavala kako se povecavao
Yext. Za kabel promjera 1,5 mm, kada je Yext iznosio 84 %, Rep se zna¢ajno povecao. Stovise,
iako je bilo moguce posti¢i 100 % -tno odvajanje kabela promjera 1,5 mm, to nije bilo
moguce za ostale kabele.

Raspodjela velicine cestica odvojenih Cu i PVC izolacije dobivenih na maksimalnom

Rsep-u prikazana je na slici 5-5.
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Slika 5-5 Raspodjela veli¢ine cestica odvojenih Cu i PVC izolacije dobivenih na maksimalnom Rsep-u
(Xu i sur., 2018)
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Veli¢ine Cestica Cu koncentrirane su ispod 0,6 mm, dok je promjer Cu jezgre u kabelu
iznosio 0,18 mm, a veli¢ina Cestica PVC izolacije bila je koncentrirana iznad 0,71 mm.
Cistoéa odvojenog bakra (Pcy) veligine &estica od 0,15 mm do 0,6 mm iznosila je 99,6 % za
kable promjera 1,5 mm, 99,8 % za kable promjera 2,1 mm, dok je za kabele promjera 2,7
mm ona iznosila 98,3 % §to se moze vidjeti na slici 5-6.

Kao $to je prikazano na istoj slici, s Yext vrijednostima iznad 80 %, Pcu za kabele promjera
2,1 mm je ve¢i u odnosu na kabele promjera 1,5 mm i 2,7 mm.

Ovim istrazivanjem je utvrdeno da se PVC izolacija s visokim vrijednostima Yext-a moze

lako izdrobiti u prah dugim mljevenjem u mlinu sa kuglama jer je PVC izolacija postala

tvrda i krtija.

100.0
== s} +
995 > |
3 i
£ 990
=
12 *15mm
O 9851 ®21mm
2.7 mm
98.0 . : .
60 70 80 90 100

Iskoristenje ekstrakcije [%]

Slika 5-6 odnos ¢istoée dobivenog bakra i prinosa ekstrakcije za razliite veli¢ine kabela (Xu i sur.,
2018)

3. Utjecaj uvjeta mljevenja na odvajanje PVC plastike i bakra
Kako bi se utvrdio utjecaj uvjeta mljevenja i samim time povecala u¢inkovitost mljevenja

otpadnih kabela u mlinu sa kuglama, veli¢ine kugli su povecane sa promjera od 10 mm na

15 mm. Utjecaj brzine rotacije na odvajanje PVC-a od Cu (Rsep) iz otpadnih kabela promjera

2,1 mm prikazan je na slici 5-7.
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Slika 5-7 Utjecaj brzine rotacije kuglicnog mlina na odvajanje PVC-a od bakra (Xu i sur., 2018)

Vrijeme mljevenja u trajanju od 2 sata, koje je bilo ujedno i najduze vrijeme mljevenja,
bilo je potrebno kako bi se postiglo potpuno odvajanje brzinom rotacije od 37,5 o/min, dok
je pri broju okretaja od 45 o/min i 52,5 o/min, Rsep 0d 100 % postignut nakon 50 min,
odnosno 40 min.

Brzine rotacije kod 52,5 o/min i 45 o/min su bile bliske, samo §to je Rsep pri 52,5 o/min
bio neznatno veéi od onog pri 45 o/min. Na temelju tih rezultata, za ovu metodu odabrana je
brzina mljevenja mlina u iznosu od 45 o/min, koja je bila ista kao u prethodnim

istrazivanjima i zbog toga je usredba bila laksa.
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6. LABORATORIJSKA ISPITIVANJA

6.1. Opis uzorka

Za ispitivanje moguénosti recikliranja licnastih Cu kabela (separiranja plasti¢ne izolacije
kabela od bakra i aluminija) koriSteni su otpadni kabeli za distribuciju elektri¢ne energije u
kuc¢anstvima i kabeli za prijenos podataka. Na pocetku ispitivanja kabeli su nasjeckani na
duljinu od oko 10 cm te su potom usitnjeni u reznom mlinu (slika 6-1).

Za ispitivanja sveukupno je prikupljeno priblizno 50 kg otpadnih kabela. Kabeli su se
sastojali od plasti¢ne izolacije unutar koje su bili bakreni i1 aluminijski vodi¢i i kod nekih

kabela aluminijska obloga.

Slika 6-1 Rezni mlin RETSCH SM 2000 (RETSCH, 2020)
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6.2. Opis uredaja
6.2.1. Rezni mlin RETSCH SM 2000

Rezni mlin se sastoji od kuciSta s jednim rotorom na koji je pri¢vrséen rezni element.
Rezni element moze imati razne izvedbe koje su prikazane na slici 6-2:

1) Rotor sa 6 diskova s 18 zamjenjivih reverzibilnih ploc¢a od tvrdog metala;

2) Paralelno rezni rotor za strojeve s 1430 o/min posebno prikladan za meke elasti¢ne i
vlaknaste materijale;

3) Rotor za rezanje s 18 zamjenjivih reverzibilnih reznih ploca od tvrdog metala za
strojeve s brzinom vrtnje od 750 o/min, posebno prikladnim za deblje dijelove, npr.
drvo, koza ili plastika.

Na vrhu reznog mlina je dozator materijala koji isto ima 3 izvedbe (slika 6-3) ovisno o

materijalu koji se usitnjava:

1) Stadnardni dozator za rasut i grudast materijal s otvorom veli¢ine 80 x 80 mm;

2) Dozator za duge materijale s otvorom veli¢ine 30 x 130 mm;

3) Stepenicasti dozator za rasute materijale sa zastitom od odbijanja materijala i otvorom

veli¢ine 20 X 84 mm.

Slika 6-2 Rezni elemrnti reznog mlina RETSCH SM 2000 (RETSCH, 2020)
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Slika 6-3 Dozatori reznog mlina RETSCH SM 2000 (RETSCH, 2020)

Slika 6-4 Drobljenje materijala reznim trakama (RETSCH, 2020)

Rezni mlin RETSCH SM 2000 usitnjava materijal na prinicipu rezanja. Materijal ulazi u
mlin na vrhu kroz dozator i uvlaci se pomocu rotora koji je pricvr§éen s obje strane i drobi
se reznim trakama (slika 6-4) od nehrdajuéeg Celika umetnutim u kuciste. Zahvaljujuci
dodatnoj masi zamasnjaka na vratilu motora dobiva se pogonska snaga. Ku¢iste samog mlina
je izradeno od aluminija. Spremnik, rotor, prirubnica motora, umetak vrata, posuda za
sakupljanje od 5 1 su od nehrdajuceg ¢elika. Sigurnosna sklopka sprijecava da se mlin ukljuci
kad se otvore vrata.

Tehnicki podaci reznog mlina RETSCH SM 2000 prikazani su u tablici 6-1.
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Tablica 6-1 Tehnicki podaci reznog mlina RETSCH SM 2000 (RETSCH, 2020)

Primjena Rezanje/Drobljenje
Vrsta materijala Mekan, srednje tvrd, Zlav, elasti¢an, vlaknast
Veli¢ina materijala 60 x 80 mm maksimalno
Veli¢ina produkata 0,25 - 20 mm
Kapacitet 0,2 - 50 kg/h

6.2.2. Elektromagnetsko laboratorijsko sito FRITSCH Analysette 3

Sito FRITSCH Analysette 3, prikazano na slici 6-5, je sito s elektromagnetskim pogonom

u podnozju sita koje vibrira u vertikalnom smjeru.

Ilfﬂlfflfﬁ'." oy (T

Slika 6-5 Laboratorijsko elektromagnetsko sito FRITSCH Analysette 3 (FRITSCH, 2020)
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Materijal koji se prosijava povremeno se podiZe od prosjevne povrsine i kroz sita s raznim

veli¢inama otvora se dovodi do sakupljaca koji se nalazi na podnoZzju sita.

Regulirano vertikalno vibriranje sita osigurava ravnomjernu raspodjelu materijala po

cijeloj prosjevnoj povrsini. Kako nema centrifugalnih sila, sve sile djeluju izravno u procesu

sijanja, gotovo bez obzira na amplitudu sijanja.

Sitom se moze obavljati mokro sijanje za materijale visokog elektrostatickog naboja ili

vrlo visokog sadrzaja sitnog materijala. Poklopac za mokro sijanje ima 3 mlaznice koje

rasprsuju vodu po cijeloj prosjevnoj povrsini i time pomazu da se materijal probije kroz

prosjevnu povrsinu.

Tehnicke karakteristike sita prikazane su u tablici 6-2

Tablica 6-2 Tehnicke karakteristike laboratorijskog sita FRITSCH Analysette 3 (FRITSCH, 2020)

Primjena Odredivanje granulometrijskog
sastava
Vrsta materijala Sve vrste materijala
Nacin sijanja Suho ili mokro sijanje

VellC}.ll a 32 pm - 63 mm
materijala

. Za sita <100 pm: do 100 g
Kapacitet Za sita < 63 mm: do 1 kg
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6.2.3. Elektrostaticki separator Eriez Magnetics HT-150

Elektrostaticki separator Eriez Magnetics, model HT-150 sa glavnim dijelovima prikazan

je naslici 6-6, dok je shematski prikaz na slici 6-7.

Slika 6-6 Elektrostaticki separator Ereiz Magnetics HT-150 (Bedekovi¢ i Salopek, 2010)

Glavni dijelovi:

. Ulaz materijala;

. Bubanj;

. Separacijski nozevi;

. Regulator polozaja separacijskih nozeva,
. Posude za prihvat produkata;

. Potenciometar za regulaciju napona;

. Voltmetar;

. Ampermetar;

O 0 3 N L AW N

. Potenciometar za regulaciju jakosti struje;
. Prekidac ispravljaca s regulacijom napona;

,_,_
—_ O

. Pokazivac brzine bubnja;

—_
[\

. Prekidac za visoki napon;

—
98]

. Prekidac grijaca;

—_
N

. Glavni prekidac;

—_
|9,

. Regulator brzine bubnja;

—_
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. Ionizacijska elektroda;

—
-

. Hranilica
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Slika 6-7 Shematski prikaz elektrostatickog separatora Ereiz Magnetics HT-150
(Bedekovic i Salopek, 2010)

Ovaj separator namijenjen za razdvajanje minerala, metala i plastike koristeci
elektrostaticki naboj. Prikladan je za razdvajanje Sirokog spektra materijala na principu
razlike u povrSinskoj vodljivosti. Za ovaj separator preporucena veli¢ina cestica je u rasponu
od 0,65 mm do 1,6 mm (Bedekovi¢ i Salopek, 2010).

Do razdvajanja na korisnu (obi¢no vodici, metali) i nekorisnu (nevodici) komponentu kod
elektrostatickog separatora dolazi uslijed medudjelovanja izmedu elektricnog polja i
elektriénog naboja Cestice, pri ¢emu dolazi do razlike u kretanju elektricki nabijenih Cestica
u elektricnom polju.

Elektrostaticka separacija primjenjuje se u slucajevima kada se Cestice razlikuju po
dielektricnoj konstanti, tj. polarizacijskim svojstvima i intenzitetu povrsinske elektri¢ne

vodljivosti.

6.3. Postupak ispitivanja

Kao $to je ranije navedeno u opisu uzorka, za ispitivanje mogucnosti recikliranja licnastih
Cu kabela (razdvajanja plasticne izolacije kabela i bakra i aluminija) koriSteni su otpadni
kabeli za distribuciju elektricne energije u kucanstvima i kabeli za prijenos podataka.

Shematski prikaz postupka ispitivanja prikazan je na slici 6-8.
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Slika 6-8 Shematski prikaz postupka izvodenja ispitivanja (plan laboratorijskih pokusa)

Na shematskom prikazu moze se vidjeti da je prvo koristen rezni mlin. U reznom mlinu
su otpadni kabeli iz ku¢anstava i kabeli za prijenos podataka narezani na sitna zrna $to se
moze vidjeti na slici 6-9.

Samom upotrebom reznog mlina doslo je do usitnjavanja otpadnih kabela pri ¢emu se
postigao odredeni granulometrijski sastav. Nakon usitnjavanja na reznom mlinu napravljena
je granulometrijska analiza usitnjenog kabela na laboratorijskom elektromagnetskom situ
FRITSCH Analysette 3. Za granulometrijsku analizu uzet je skra¢en i homogenizirani
uzorak mase 100 g. Rezultati granulometrijske analize prikazani su u tablici 6-3, a na temelju

dobivenih rezultata granulometrijske analize napravljen je dijagram na slici 6-10. U svakoj
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dobivenoj klasi uzorka, bakar i plastika su ru¢no razdvojeni kako bi se izvagale mase vodica
(Cu) i nevodica (izolacije) odnosno utvrdili njihovi maseni udjeli u pojedinacnim klasama

uzorka. Ti podaci su takoder prikazani u tablici 6-3 (posljednja Cetiri stupca).

<

Slika 6-9 Usitnjeni kabeli (produkt reznog mlina)
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Tablica 6-3 Rezultati granulometrijske analize usitnjenog kabela

UKUPNI e o
KLASA UZORAK SUMA Vodi¢ (Cu) Nevodic¢
mm g % % g % g %
+2 51,1 51,05 | 51,05 0 0 51,1 100

2/1 36,7 36,66 | 87,71 0,3 0,82 36,4 99,18
1/0,5 8,0 7,99 95,7 0,51 6,38 7,49 93,63

0,5/0,25 2,2 2,2 97,9 0,36 16,36 1,84 83,64
-0,25 2,1 2,1 100 0,41 19,52 1,69 80,48
SUMA | 100,1 100 - 1,58 1,58 98,52 | 98,42

* Maseni udio vodi¢a odnosno nevodi¢a u uzorku (po klasama i ukupno).

Granulometrijski sastav

u+2

=2/1
1/0.5

= 0.5/0.25

= -0.25

Slika 6-10 Dijagram granulometrijske analize

Upotrebom reznog mlina za usitnjavanje otpadnih kabela osim $to je doslo do sitnjenja
kabela, doslo je i do ras¢ina korisne od nekorisne komponente kabelskog otpada, odnosno
doslo je do oslobadanja bakrene jezgre od plasti¢ne izolacije. Izgled usitnjenih kabela po

klasama moze se vidjeti u tablici 6-4.
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Tablica 6-3 Izgled izdvojenih klasa dobivenih nakon sitnjenja u reznom mlinu

Klasa Masa
(mm) (@
+2 51,1
2/1 36,7
1/0,5 8

0,5/0,25 2,2
-0,25 2,1

Snimka
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Nakon odredivanja granulometrijskog sastava usitnjenih kabela izdvojili smo klasu 1/0,5
mm zbog preporuke proizvodaca o veli¢ini zrna, budu¢i da je u toj klasi sadrzaj bakra znatno
veci (6,38%) u odnosu na klasu 2/1 mm koja bi takoder mogla do¢i u obzir za ispitivanje.
lako je sadrzaj barka u dvije najsinije klase znatno veci (16,36% 1 19,52%), obje klase
(0,5/0,25 mm i -0,25 mm) su presitne s obzirom na preporucene veli¢ine Cestica od strane
proizvodaca.

S obzirom na to da bakrena jezgra nije u potpunosti bila odvojena od plasti¢ne izolacije,
bilo je potrebno odvojiti ih, kako bi se mogli pripremiti uzorci to¢no odredenih masa i
sastava, kako bi ulazni uzorci bili potpuno identi¢ni i kako bi se kasnije moglo zakljucivati
o utjecaju pojedinih radnih varijabli na proces separacije.

Bakar od plastike je odvajan ru¢no i upotrebom elektrostatiCkog separatora te se rezultati

odvajanja mogu vidjeti na slikama 6-11 1 6-12.

Slika 6-11 Ru¢no odvojeni bakar od plastike na malom uzorku
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Slika 6-12 Separirani uzorak u posudi za vodi¢ nakon viSestrukog propustanja kroz elektrostaticki
separator

Uzorci pripremljeni za ispitivanja bili su mase 40 g, od ¢ega je maseni udio bakra iznosio
11,59 %, odnosno 4,64 g, a maseni udio plastike je iznosio 88,41 %, odnosno 35,36 g. U
elektrostatickom separatoru napravljeno je 9 pokusa. Za provedbu ispitivanja mijenjane su
vrijednosti sljedecih varijabli (Sobota, 2016):

1) Napon (potencijal) ionizacijske elektrode;

2) Brzina bubnja;

3) Pozicija separacijskog noza.

Vrijednosti navedenih varijabli za sve pokuse vidljive su u tablici 6-5.

Nakon svakog provedenog pokusa izvagani su produkti, te nakon analize produkata su
izvagane su mase korisne i nekorisne komponente u svakom od produkata, odnosno mase

vodica i plastike i izracunati su parametri elektrostaticke separacije otpadnih kabela.
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Tablica 6-4 Vrijednosti varijabli praéenih kod ispitivanja

Brzina (Potencijal| Pozicija

bubnja |elektrode| mnoza

(m/min)  (kV) ©
70 22 110
70 25 110
70 28 110
50 25 110
70 25 110
920 25 110
70 25 920
70 25 110
70 25 130

Kao §to se moze vidjeti u tablici 6-5, kombinacija vrijednosti u 2., 5., i 8. pokusu je
indenti¢na. Ponavljanjem istog pokusa 3 puta dobiveni su sli¢ni rezultati i ti rezultati mogu

se smatrati kontrolom provodenja ispitivanja i prikazani su u tablicama 7-1 do 7-3.
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7. REZULTATI I DISKUSIJA

U fazi ispitivanja provedeno je 9 pokusa sa promjenjivim vrijednostima radnih

parametara elektrostatickog separatora, koje su navedene u tablici 6-5. Temeljem rezultata

prikazanih u tablici 7-1, tablici 7-2 i tablici 7-3 (cijela tablica sa svim izracunatim

vrijednostima nalazi se u prilogu 1), za svaku promatranu varijablu elektrostatickog

separatora posebno, moze se zakljuciti da je propustanjem uzoraka doSlo do odredenog

razdvajanja bakra i plastike iz otpadnih kabela.

Kvaliteta (Cistoca) proizvoda separacije izraCunata je na temelju izvaganih masa

komponenti u koncentratu (vodici i izolacija). U tablicama 7-4 do 7-6 i na slikama 7-1 do

7-3 moze se vidjeti promjena kvalitete koncentrata i iskoriStenje korisne komponente pri

razli¢itim kombinacijama vrijednosti promatranih varijabli elektrostatickog separatora.

Tablica 7-1 Mase produkata separacije pri razli¢itim potencijalima elektrode

Brzina | Potencijal | Pozcija PRODUKT 1 (Vodi¢) PRODUKT 2 (Nevodic)
Testbr. | bubnja | elektrode noza | UKUPNO Cu Nevodi¢i | UKUPNO Cu Nevodici
(m/min) &V) ©) g g g g g g
70 22 110 9.49 4.64 4,85 30,51 0,00 30,51
2 70 25 110 7.81 4.64 3,17 32,20 0,00 32,20
3 70 28 110 7.06 4.64 2,42 32,94 0,00 32,94

Tablica 7-2 Mase produkata separacije pri razli¢itim brzinama bubnja

Brzina | Potencijal | Pozcia PRODUKT 1 (Vodi¢) PRODUKT 2 (Nevodi¢)
Testbr. | bubnja | elektrode noza | UKUPNO Cu Nevodi¢i | UKUPNO Cu Nevodici
(m/min) V) ©) g g g g g g
4 50 25 110 5,96 4,64 1,32 34,04 0,00 34,04
70 25 110 7,69 4,64 3,05 32,31 0,00 32,31
90 25 110 13,29 4,64 8,65 26,71 0,00 26,71
Tablica 7-3 Mase produkata separacije pri razli¢itim pozicijama noza
Brzna | Potencijal | Pozicija PRODUKT 1 (Vodi) PRODUKT 2 (Nevodic)
Testbr. | bubnja | elektrode noza | UKUPNO Cu Nevodi¢i | UKUPNO Cu Nevodici
(m/min) kV) ® g g g g g g
7 70 25 90 6,54 4,64 1,90 33,46 0,00 33,46
8 70 25 110 7,75 4,64 3,11 32,25 0,00 32,25
9 70 25 130 8,50 4,64 3,86 31,50 0,00 31,50
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Tablica 7-4 Kvaliteta koncentrata (k) i iskoriStenje korisne komponente (Im) pri razli¢itim potencijalima

elektrode
_ . . . IskoriStenje
Brzina | Potencijal | Pozicija | Kvaliteta korisne
Testbr. | bubnja | elektrode noza | koncentrata Komponente
(m/min) | (kV) ©) (%) 0

(%)

1 70 22 110 48,89 100

) 70 25 110 59,41 100

3 70 28 110 65,72 100

Tablica 7-5 Kvaliteta koncentrata (k) i iskoriStenje korisne komponente (Im) pri razli¢itim brzinama

bubnja
Brzina | Potencijal | Pozicija | Kvaliteta | IskoriStenje
Testbr. | bubnja | elektrode noza | koncentrata korisne
(my/min) (kV) (©) (%) komponente
4 50 25 110 77,85 100
5 70 25 110 60,34 100
6 90 25 110 34,91 100

Tablica 7-6 Kvaliteta koncentrata (k) i iskoriStenje korisne komponente (Im) pri razli¢itim poloZajima

noza
Brzina | Potencijal | Pozicija | Kbvaliteta | IskoriStenje
Testbr. | bubnja | elektrode noza | koncentrata korisne
(m/min) (kV) (©) (%) komponente
7 70 25 90 70,95 100
8 70 25 110 59,87 100
9 70 25 130 54,59 100

Kvaliteta koncentrata izracunata je prema jednadzbi 7-1:

gdje je:

k:%xmo%

my. - masa korisne komponente u koncentratu (vodicu)

K - masa koncentrata (vodica)

Iskoristenje korisne komponente izra¢unato je prema 7-2:

gdje je:

Ikzﬁxf X 100%
U u

U - masa ulaza

u - postotni sadrzaj korisne komponente u ulazu

(7-1)

(7-2)
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Promjena kvalitete koncentrara (k) i iskoristenja korisne
komponente (lk) pri promjeni potencijala elektrode
100 L @ L J
90
80
70
60 ’/"__—————‘
50

40

(%)

30
20
10

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Potencijal elektrode (kV)

—@—Kvaliteta koncentrata (k) —8— IskoriStenje korisne komponente (1k)

Slika 7-1 Promjena kvalitete koncentrata (k) i iskoriStenja korisne komponente (Ik) pri promjeni
potencijala elektrode

Promjena kvalitete koncentrara (k) i iskoristenja korisne
komponente (lk) pri promjeni brzine vrtnje bubnja

100 ® g 4
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—@—Kvaliteta koncentrata (k) —@&— |skoriStenje korisne komponente (1k)

Slika 7-2 Promjena kvalitete koncentrata (k) i iskoriStenja korisne komponente (Ik) pri promjeni
brzine vrtnje bubnja
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Promjena kvalitete koncentrara (k) i iskoristenja korisne
komponente (lk) pri promjeni poloZaja noza
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Slika 7-3 Promjena kvalitete koncentrata (k) i iskoriStenja korisne komponente (Ik) pri promjeni
poloZaja noza

Iz tablica 7-1 do 7-3 moZe se vidjeti da pri zadanim parametrima tj. potencijalu elektrode,
brzini vrtnje bubnja i polozaju separacijskog noza elektrostatickog separatora, niti jedna
Cestica bakra nije zavrsila u posudi za nevodic, ve¢ je sav bakar zavrsio u posudi za vodic¢
Sto je bilo i ocekivano. Prema tome iskoriStenje korisne komponente iznosi 100 % u svim
provedenim pokusima. Plastika, s druge strane, osim $to je zavrSila u posudi za nevodi¢, ona
je zavrsila i u posudi za vodi¢. Razlog tome moze biti Cinjenica $to se mozda nije sva plastika
u potpunosti odvojila od bakra prilikom drobljenja u reznom mlinu ili s obzirom na to da se
radi vrlo sitnim i mekanim Zi¢icama bakra koje se mogu jako lako savijati 1 stoga su se
mozda omotale oko cestica plastike pa su prilikom djelovanja elektricnog polja
elektrostatickog separatora na bakar, tako omotane bile odbacene u posudu za vodic.

Rezultati tablica 7-4 do 7-6 prikazuju promjenu kvalitete koncentrata (k) pri razli¢itim
vrijednostima promjenjivih varijabli elektrostatickog separatora. Najveca srednja vrijednost
kvalitete koncentrata bila je u pokusima 7, 8 19, u iznosu srednje vrijednosti iznosi 61,80 %,
a iznos iskoriStenja korisne komponente je kao i u svim ostalim provedenim pokusima
iznosio 100 %. U pokusima 4, 5 1 6 kvaliteta koncentrata je bila najmanja, u iznosu srednje
vrijednosti od 57,14%. Srednje vrijednosti kvalitete koncentrata iz pokusa 1, 2 i 3 iznosile

su 58,01 %.
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Ako pak gledamo kvalitetu koncentrata za svaku promatranu varijablu zasebno, vidi se
da je najveca vrijednost kvalitete koncentrata bila u pokusu broj 4 (brzina bubnja od 50
m/min, potencijal elektrode od 25 kV 1 pozicija separacijskog noza 110°) i iznosila je

77,85 %.
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8. ZAKLJUCAK

U ovom radu ispitivane su mogucnosti recikliranja licnastih Cu kabela metodom

elektrostaticke separacije. Recikliranjem otpadnih kabela Stedi se prostor odlagalista,

sprijeCavaju se oneciS¢enja u okoliSu (degradacija plastike uzrokuje stvaranje Stetnih

kiselina) i Stede se mineralne sirovine.

Na temelju provedenih laboratorisjkih ispitivanja mogu se donijeti sljede¢i zakljucci:

1)

2)

3)

4)

Uzorak mora biti dovoljno usitnjen odnosno usko klasiran kako bi se mogla koristiti
metoda elektrostaticke separacije za recikliranje licnastih Cu kabela.

Kabeli su dosta sitni i samim njihovim rezanjem u reznom mlinu nakon sijanja na
odredenim sitima, moZe se bakar odvojiti od plastike.

Kvaliteta koncentrata se povecava povecanjem potencijala elektrode, a smanjuje se
povecanjem brzine vrtnje bubnja i1 poloZaja separacijskog noza. U uvjetima
provedenih ispitivanja, iskoriStenje korisne komponente iznosi 100%, neovisno o
kombinaciji vrijednosti promatranih radnih parametara (potencijala elektrode, brzine
vrtnje bubnja i polozaja separacijskih nozeva).

S obzirom na to da je dio plastike bio u posudi za vodi¢, naknadnim propustanjem

Xall

"vodica" (koncentrata) kroz elektrostaticki separator, mogla bi se posti¢i njegova
veca Cistoca tj. razdvojiti viSe bakra od plastike, ali pitanje je da li bi se to ekonomski

isplatilo.
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