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1. UvOoD

Elektri¢ni i elektroni¢ki otpad Koji je najée$¢e oznaCen kao EE-otpad spada u
opasni otpad te ga nije dozvoljeno odlagati sa ostalim otpadom iz domacinstva.

Pravilnikom o gospodarenju otpadom elektricnom i elektronickom opremom
propisani su uvjeti gospodarenja tim otpadom. Kako EE otpad ne bi zavrS$io na
odlagalistima otpada, gradani ne smiju svoje elektricne i1 elektronicke uredaje odlagati na
nacin kao odlazu komunalni otpad. Kako bi sprijecili neispravno i Stetno odlaganje EE
otpada, gradani mogu u ovlastenim trgovinama tj. onima ve¢im od 400 m? koje prodaju EE
uredaje iste vratiti (kao otpad) a da nisu duzni platiti nikakvu naknadu. Gradani takoder
mogu svoj EE otpad prodati ovlastenom sakupljac¢u koji sukladno Zakonu ima dozvolu za
sakupljanje EE otpada. Takve firme su duZne bez naknade i unutar 20 dana od poziva
preuzeti EE otpad bez naknade uz uvjet da masa tog otpada prelazi 30 kg (Poslovni
dnevnik 2014).

Velika brzina razvoja tehnologije dovodi do brzog zastarijevanja informaticke
opreme. Sa novim proizvodima dolaze i nove moguénosti, jednostavnija uporaba, bolje
tehniCke osobine i manja potrosnja elektricne energije. Novi proizvodi su bolji, kvalitetniji
razloga zbog kojih dolazi do odbacivanja takve vrste proizvoda (EUROSTAT 2011).

Uz kratak vijek trajanja takvih proizvoda sve visSe ih svake godine postaje EE otpad.
Procjenjuje se da ¢e godisnje koli¢ine nastalog otpada rasti za 3 % u razvijenim zemljama,
dok ¢e ta brojka u zemljama u razvoju dosezati i vise od 10 % (EUROSTAT 2011).

Svi EE uredaji sadrze odredenu koli¢inu metala koji se recikliranjem moZze ponovo
upotrijebiti. Mobilni telefoni se mogu uzeti za primjer jer imaju najkraci Zivotni vijek od
svih uredaja. Jedan mobilni telefon u prosjeku sadrzi 250 mg srebra, 24 mg zlata, 9 mg
barkra itd. (Schluep et al. 2009).

Sa organiziranim prikupljanjem EE otpada se poc¢elo 2008. godine u Virovitici. Te
godine je sakupljeno u prosjeku 1,29 kg po stanoviku, da bi od tada sakupljene koli¢ine
pocele izrazito rasti do 2010. g do brojke od 4,0 kg po stanovniku. U 2011. godini biljezi
se lagani pad te je sakupljeno 3,95 kg po stanovniku (Spectra Media 2014).

Ako se zna da ¢e u buduénosti biti sve teze i skuplje dolaziti do ruda i metala, moze

zakljuciti da ¢e otpad koji sadrzi metale postat sve cjenjeniji.



2. EE OTPAD

EE otpad definiran je kao otpadna elektricna i elektroni¢ka oprema ukljucujuci
sklopove i sastavne dijelove, koji nastaju u gospodarstvu te EE otpad iz kucanstva -
otpadna elektricna i elektronicka oprema nastala u kucanstvima ili u proizvodnim i/ili
usluznim djelatnostima kada je po vrsti i koli¢ini sliéna EE otpadu iz kuéanstva (NN
74/2007).

EE oprema i uredaji predstavljaju sve proizvode koji su za svoje pravilno
djelovanje ovisni o elektriénoj energiji ili elektromagnetskim poljima. Takoder kao i
oprema za proizvodnju, prijenos i mjerenje struje ili jakosti elektromagnetskog polja koja
spada u kategorije iz dodatka 1 A toga pravilnika. Ta oprema namijenjena je koriStenju pri
naponu koji ne prelazi 1000 V za izmjeni¢nu i 1500 V za istosmjernu struju i ne ukljucuje
ambalazu (Spectra Media 2015).

Vrste otpada, ovisno o svojstvima i mjestu nastanka, popis oznaka i obiljezja
opasnih svojstava otpada, djelatnosti obradivanja, ponovne uporabe, recikliranja, odlaganja
i kojega drugog oblika trajnog zbrinjavanja otpada te rokove provedbe, uredbom propisuje
Vlada Republike Hrvatske.

Prema pravilniku o gospodarenju otpadnim elektri¢nim i elektronickim uredajima i
opremom (NN 86/13) EE oprema se dijeli u 10 kategorija:

1. Mali kucanski uredaji,

. Veliki kucanski uredaji,

. Oprema informaticke tehnike (IT) 1 oprema za telekomunikacije,

. Oprema Siroke potros$nje za razonodu,

. Elektri¢ni i elektroni¢ki alati (osim velikih nepokretnih industrijskih alata),
. Medicinski uredaji (osim implantiranih uredaja),

. Rasvjetna oprema,

. Igracke, oprema za razonodu 1 Sportska oprema,

©O© 0 N O »n h~ W DN

. Instrumenti za nadzor i upravljanje,

10. Samoposluzni aparati.

Zakon o odrzivom gospodarenju otpadom (NN 94/13) definira otpad kao svaku tvar
ili predmet koji posjednik odbacuje, namjerava ili mora odbaciti. Otpadom se smatra i
svaki predmet i tvar €ije su sakupljanje, prijevoz i obrada nuzni u svrhu zaStite javnog

interesa. Isti Zakon definira elektri¢ni i elektronic¢ki otpad kao posebnu kategoriju otpada



ponajvise zbog toga Sto Otpad sadrzi opasne tvari i spada u kategoriju opasnog otpada.
Zakon o otpadu (NN 74/2007) takoder propisuje Pravilnik o gospodarenju otpadnim
elektricnim i elektronickim uredajima i opremom. Elektri¢ki i elektronicki otpad je bilo
koja elektricna i elektronicka oprema pokrivena definicijom otpada iz ¢lanka 2. ovoga

Zakona te njihovi dijelovi.

Gospodarenje otpadom podrazumjeva odredene postupke:

. Izbjegavanje nastajanja otpada, ponovnu uporabu i smanjivanje opasnih svojstava,
. Sakupljanje (odvojeno sakupljanje),

. Transport,

. Vrednovanije,

. Obrada (mehanicka, termicka, bioloska, kemijsko-fizikalna),

. Recikliranje,

. Odlaganje,
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. Monitoring.

Opasni otpad je otpad koji sadrzi neka od svojstava: eksplozivnost, reaktivnost,
zapaljivost, nadrazljivost, Stetnost, toksi¢nost, infektivnost, kancerogenost, mutagenost,
teratogenost, ekotoksi¢nost, svojstvo oksidiranja, svojstvo nagrizanja, i svojstvo otpustanja
otrovnih plinova. Komunalni, industrijski, ambalazni, gradevni, elektri¢ki i elektronicki
otpad i otpadna vozila svrstavanju se u opasni otpad ako imaju neko od svojstava opasnog
otpada (Zakon o odrzivom gospodarenu otpadom NN 94/13).

Osnovni ciljevi postupanja s otpadom (Veinovi¢ 2014) su:

1. Izbjegavanje i smanjivanje nastajanja otpada i smanjivanje opasnih svojstava otpada c¢iji
nastanak se ne moZe sprijeciti,

2. Sprjecavanje nenadziranog postupanja s otpadom,

3. Iskoristavanje vrijednih svojstava otpada u materijalne i energetske svrhe i njegovo
obradivanje prije odlaganja,

4. Kontrolirano odlaganje otpada,

5. Saniranje otpadom onecis¢enog tla,

6. Razvijanje i utvrdivanje programa sustavne edukacije o otpadu.



2.1. EE OTPAD DANAS

EE otpad (slika 2-1.) najbrze je rastu¢i otpad u usporedbi s ostalim vrstama otpada.
Problem je ne samo u njegovoj koli¢ini nego i u toksi¢nosti njegovih sastojaka kao $to su
olovo, berilij, ziva i kadmij koji predstavljaju veliku opasnost za okoli§ i zdravlje ljudi.

Unato¢ tome, industrija, vlade i potrosa¢i do danas su poduzeli tek male korake u

rjeSavanju tog goruceg problema.

Slika 2-1. EE otpad (Spectra Media 2015)

Reciklaza EE otpada je na dosta niskoj razini. Postoji mnogo preradivaca
elektri¢nog otpada koji iskreno pokusavaju prakticirati etinost prema okoliSu, no postoji i
mnogo onih koji pod "recikliranjem" nude laZna rjeSenja.

Izvori iz industrijske prerade otpada govore da 50 % do 80 % EE otpada
prikupljeno za recikliranje u SAD-u se ne reciklira, ve¢ se brodovima odvozi u zemlje kao
Sto je Kina. Zbog takvog sistema i najjeftiniji preradivaci su primorani, zbog trziSne
stvarnosti, da se priklone tom loSem sustavu. Pravo rjeSenje ovog problema lezi u
odgovornosti samog proizvodaca (Vazi¢ 2004).

Stvari su se u danaSnje vrijeme pogorsale jer broj otpadnih racunala i televizora
konstantno raste. Budu¢i da se CRT monitori zamjenjuju LCD monitorima dolazi do
masovnog odbacivanja CRT monitora.

U 2010. godini u 27 zemalja ¢lanica Europske unije ukupna koli¢ina nastalog

otpada u kuéanstvima i koli¢ina otpada nastala kao posljedica ekonomskih aktivnosti



iznosi 2,502 milijardi tona, od toga je oko 4 % ili 101,3 milijun tona opasnoga otpada.
Preracunato po glavi stanovnika proizvedeno je 5 tona otpada od toga 202 kg opasnog
otpada u koji spada i EE otpad (EUROSTAT 2011).

U Hrvatskoj je na snazi Zakon o odrzivom gospodarenju otpadom (NN 94/13) u
kojem je EE otpad svrstan pod opasan otpad. Kako Hrvatska nema moguénosti niti
postrojenja za zbrinjavanje i obradu cijele koli¢ine elektroni¢kog otpada on se takoder
izvozi u druge zemlje. Zakon obavezuje proizvodace ili uvoznike EE opreme da se sami
pobrinu za njegovo skupljanje (Paveli¢ 2005). No, obzirom na efikasnost provodenja
Zakona, sve je ostalo na savjesti pojedinih proizvodaca i krajnjih korisnika da zbrinu svoj
otpad. Na mnogo mjesta ne postoji organizirano prikupljanje ili su gradani nedovoljno
informirani o mogucnostima sigurnog odlaganja opasnog otpada, pa cesto ni njihova
savjest nije dovoljna.

Na slici 2-2. prikazan je trend sakupljenih koli¢ina EE otpada po stanovniku u RH.
Koli¢ine su to kojima ne mozemo biti posebno zadovoljni iz dva razloga. Prvi je taj da je
2012. godine na snagu stupila nova direktiva Europske unije 2012/19/EU koja ¢e zna€ajno
povecati koli¢ine koje se moraju prikupiti na godi$njoj razini. A drugi je taj $to se prosjek
od 3,95 kg po stanovniku odnosi na sav EE otpad tj. onaj prikupljen u kuéanstvima i
industriji. Medutim trenutna direktiva trazi da se sakupi 4 kg po stanovniku samo iz
kucanstva. Tada se koli¢ina sakupljenog otpada po stanovniku smanjuje na samo 2,19 kg,
odnosno na prikupljeni otpad iz kucanstva (AZO 2012), $to je gotovo dvostruko manje od

zahtijevanog cilja.
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Slika 2-2. Trend sakupljene mase EE otpada u RH po stanovniku (AZO 2012).



Sadasnja koli¢ina od 4 kilograma po stanovniku godisnje kao koli¢inu koju bi svaka
¢lanica morala prikupiti, vrijedit ¢e do kraja 2015. godine. Od 2016. godine koli¢ina koja
¢e morati biti sakupljena je 45 % od prosjeka koli¢ine EE opreme stavljene na trziste u
prethodne tri godine u toj zemlji ¢lanici. Koli¢ina ¢e 2019. godine rasti na 65 % prosjeka

koli¢ine EE opreme u prethodne tri godine (Europska komisija 2012).



2.2. EE OTPAD U BUDUCNOSTI

Sa gledista ekologije i oCuvanja Zivotnog prostora jedan od najvecih globalnih
svjetskih problema je EE otpad. Specifi¢nost EE otpada je njegova sloZenost i brzina
kojom elektroni¢ki proizvodi zastarijevaju i bivaju zamijenjeni novim. Osim toga
elektronicki otpad je vrijedan izvor sekundarnih sirovina i toksi¢an ukoliko je nepravilno
obraden. Brz napredak tehnologije, mali pocetni troskovi i ¢ak planirano zastarijevanje
proizvoda su rezultirali brzom rastu problema EE otpada u cijelom svijetu.

Napredak tehnologije je jedan od glavnih razloga nastajanja EE otpada i uvelike
utjeCe na koli¢ine otpada. Vrijeme koje je potrebno za uvodenje inovacija i novih
proizvoda sve je kradée i korisnici vlastite uredaje mijenjanju vrlo brzo. Zivotni vijek
racunalnog procesora kao glavnoga i vodeceg predstavnika integriranih krugova smanjilo
se sa perioda od 4 godine do 6 godina koliko je iznosio 1997. godine na samo 2 godine u
2005. godini (Robinson 2009).

Za vecinu uredaja zivotni vijek je manji od 10 godina Sto ¢e uvelike doprinijeti koli¢inama
EE otpada u buduénosti (Robinson 2009).

EE otpad je dobar izvor metala. Naime svi takvi uredaji sadrze odredenu koli¢inu metala
koja se recikliranjem moZe ponovno upotrijebiti.

Recikliranje EE otpada ima dvostruku vaznost, osim smanjivanja oneciscenja,
omogucava nam i Stednju ograni¢enih prirodnih resursa koji se intenzivno koriste u raznim
elektronskim aparatima (Paveli¢ 2005).

Opasne materije ¢ine recikliranje EE opreme velikim izazovom. Kada je rije¢ o
recikliranju EE otpada, sve postaje veoma komplicirano. Postoji nekoliko vrsta toksi¢nih
materijala koji se koriste prilikom proizvodnje racunala. Tu su naravno i neki toksi¢ni
kemijski elementi koji ostaju u samom racunalu kao $to su olovo, berilij, ziva, kadmij itd,
koji se teSko mogu reciklirati. Bez pravilnog uklanjanja opasnih materija, kao $to je PCB u
kondenzatorima, oni ponovo mogu biti prisutni u obnovljivim metalima i otpadu nakon
separacije (Vazi¢ 2004).

Odlaganje predstavlja najmanje pozeljno resenje i predstavlja posebnu opasnost,
buduci da nijedno tlo nije potpuno nepropusno. Moze do¢i do curenja i istjecanja opasnih
materija: zive, PCB iz kondenzatora i kadmija iz specifi¢nih plastika. Takvi materijali
mogu iscuriti u tlo i podzemne vode $to moze predstavljati odredeni problem ekosustavu.
Znacajne koli¢ine olova mogu stupiti u kontakt iz stakla CRT-a (katodne cijevi) sa raznim

kiselinama koje se nalaze se na deponijama te dovesti do zagadenja podzemnih voda. Jo§



jedan problem predstavlja isparavanje zive iz EE otpada. Dodatno, nekontrolirani pozari
mogu povecati emisiju veoma toksi¢nih dioksina i furana uslijed prisustva Sirokog spektra

opasnih materijala na deponijama (Veinovi¢ 2014).

Jedini nacin da se EE otpada zbrine adekvatno i smanji njegova koli¢ina je ponovna
upotreba i recikliranje.



3.TELEFONSKI KABELI UTP I STP

UTP kabel (engl. unshielded twisted pair) predstavlja kategoriju upredenog kabla
koji se sastoji od ukupno 4 odvojene parice (8 bakrenih zica) izoliranih plasticnom masom
sa ili bez dodatka teflona, naj¢es¢e FEP (eng. fluorinated ethylene propylene) i prikazan je
slikom 3-1. Ovakvi kablovi proizvode se, ovisno o gustoci upredanja i vrsti izolacije u
raznim Kkategorijama kvalitete. Razlog upletenosti Zica je smanjenje preslusavanja (eng.
crosstalk) i vanjske interferencije. PresluSavanje je pojava kad promjenjiva struja u jednom
vodic¢u uzrokuje indukciju napona u drugoj zici ¢ime mijenja originalni signal u toj Zici.
Parica (eng. twisted-pair) je najzastupljeniji nain kabliranja zbog niske cijene i
jednostavnosti postavljanja konektora, te zbog Cinjenice da se upotrebljava i za telefonske
instalacije. Danas se jo$ uvijek dosta koriste UTP kablovi kategorije 5 kojima su izgradene
brojne LAN (lokalna rac¢unalna odnosno podru¢na) mreze. Standard koji propisuje
karakteristike ovih kablova je ANSI/TIA/EIA-568. Kablovi tipa STP odnosno ScTP
kablovi se takoder proizvode u kategoriji 5 (Kora¢ i Car 2014).

Slika 3-1. UTP kabel

Lokalna rac¢unalna mreza odnosno podru¢na mreza LAN (eng. Local area network)

namijenjena je povezivanju racunalnih i drugih mreznih uredaja na malim udaljenostima.



Te udaljenosti se odnose na kuée, zgrade, postrojenja, urede i sl. LAN mreze se spajaju
pomocu posebnih specijalnih kablova a jedan od njih je i UTP kabel.

STP kabel se obi¢no koristi u instalacijama koje prolaze uz druge instalacije da bi
se smanjilo djelovanje elektromagnetske interferencije. Ovakvi kablovi po veéini
karakteristika slicni su UTP kablovima, a razlika je samo u razini elektromagnetske zastite
koja osigurava i povecanje brzine prijenosa podataka. STP je zasti¢eni podatkovni kabel s
prepletenim parovima obi¢no kategorije 5, 6 ili 7. Razlicite kategorije kabela razlikuju se
po brzini prenoSenja podataka i na¢inu upredenosti parica. Ovi telekomunikacijski kabeli
primjenjuju se kao pretplatnicki kabeli za povezivanje lokalnih telefonskih prikljucaka, u
industrijskim postrojenjima te kod racunalnih prikljucaka na internetsku mrezu.

Osnovna namjena STP-a je povezivanje mrezne kartice racunala ili nekog drugog
uredaja za mrezne uredaje i medusobno povezivanje samih mreznih uredaja. Osnovna
razlika izmedu STP i UTP kabela je u konstrukciji kabela i popratnim komunikacijskim
elementima $to je kod oklopljenog kabela sloZenije te stoga i skuplje (Kora¢ i Car 2014).

Svojstvo UTP kabela je mala cijena i jednostavna ugradnja, §to znacajno smanjuje
cijenu rada i popratne opreme. UTP kabel slican je STP kabelu ali bez vodljivog omotaca,
Sto ga Cini neotpornim na Sum i vanjske elektromagnetske utjecaje. Svaka parica
samostalno je uvijena 1 potom su sve medusobno uvijene kako bi se povecala otpornost na
vanjske utjecaje. Naravno, oko svih parica zajedno je zastitni plasti¢ni omota¢ (Radic).

Za STP kabel ponekad se koristi naziv FTP (engl. Foil screened Twisted Pair),

kada je u pitanju vodljiva folija kao oklop. Oko oklopa se nalazi plasti¢ni zastitni omotac.
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4. KONCENTRACIJSKI STOL

Gravitacijska koncentracija korisnih minerala vrsi se uspjesno za klase krupnoce
od 50 mm (ili 40 mm) do 0,5 mm u suspenzijama, mjeSanim taloznicima i koritima (LeSi¢ i
Markovi¢ 1968), odnosno PT separatorima. Sitnije klase zahtjevaju druge strojeve za
gravitacijsku koncentraciju ili druge postupke (Cesto se koristi flotacija). U odredenim
sluajevima iz bilo kojih razloga koncentracijski stol (slika 4-1.) se ne moze uvijek
upotrijebiti, naro¢ito kada se postize gravitacijska koncentracija u tankom sloju vodene
struje.

Ovaj postupak se vrSi na koncentracijskim stolovima i spiralnim Zzlijebovima.
Uspjesnost gravitacijske koncentracije ovisi 0 koncentracijskom kriteriju i donjoj grani¢noj
krupno¢i.

Zrna moraju biti dovoljno krupna i imati odredenu tezinu da bi se separirala na
stolu. Sitna zrna korisnih minerala (mulj), ukoliko ostanu u suspenziji u vodi prije
napustanja povrSine na kojoj se trebaju stratificirati biti ¢e izgubljena. Ona tada
predstavljaju normalne gubitke uslijed nesavrSenosti postupka koji je primijenjen (LeSic¢ i
Markovi¢ 1968).

_uredaj
asimetrichog
gibanja

koncentrat

meduprodukt &« Jjalovina

mulj

Slika 4-1. Razmjestaj produkata na ploCi koncentracijskog stola (Bedekovi¢ i Salopek
2010).

Koncentracijski stol je uredaj na kojem uz dotok vode dolazi do stratifikacije i
raspodjele materijala na laki i teSki proizvod. Stratifikacija se odvija na temelju
koncentracije u tankom sloju vode, koncentracije u proto¢nom sloju vode, te dodatnih

mehanizama koji podrazumijevaju uzljebljenje i asimetricno gibanje ploce. Rezultat svega
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prethodno navedenog je tipicni razmjestaj produkata na ploc¢i koncentracijskog stola
prikazan na slici 4-1, pri ¢emu je tok materijala manje-vise dijagonalan (Bedekovi¢ i
Salopek 2010).

Za ispitivanja je koriSten koncentracijski stol Wilfley koji se sastoji od pravokutne
ploc¢e i uredaja za pogon. Ploc¢a je uzlijebljena, a njezin poprecni nagib moze se mijenjati.
U ovom ispitivanju koriSteni su kutevi od 3, 6 i 9 stupnjeva. Uredaj za pogon omogucava

asimetri¢no gibanje ploce tijekom kojeg dolazi do stratifikacije materijala na ploci.

Koncentracijski stol se sastoji od sljede¢ih djelova (slika 4-2.): ploca stola- A,
pogonski motor (mehanizam) za asimetri¢no gibanje plo¢e stola-B, posuda za doziranje
pulpe-C, zlijeb za raspodjelu vode- D, letvice na plo¢i, prostor za prikupljanje koncentrata,

meduproizvoda te jalovine (Lesi¢ i Markovi¢ 1968).

Slika 4-2. Dijelovi koncentracijskog stola (Lesi¢ i Markovi¢ 1968).

Ploca stola (A) je paravokutnog ili romboedarskog oblika obi¢no izradena od
plastike. Postavljena je u relativno horizontalnom polozaju na klizace koji joj omogucavaju
kretanje (lijevo-desno), paralelno svojoj duznoj osi. Mehanizam- B dovodi do asimetri¢nog
gibanja ploce stola tako da promjena smjera kretanja nastupa brze pri kretanju unaprijed
nego pri kretanju unazad $to dovodi do laganog kretanja materijala duz Zljebova ploce.
Boc¢ni nagib stola moze se podesavati.

Povrsina ploce je obi¢no prekrivena letvicama, postavljenim paralelno sa kretanjem

ploce stola koje medusobno tvore uske Zljebove. Dubina Zljebova se smanjuje od strane
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stola koja je bliza mehanizmu asimetricnog gibanja prema suprotnoj strani praznjenja
teskih frakcija.
Povrsina ploCe na strani praznjenja teskih zrna, bliza zlijebu D za raspodjelu vode obicno
nije uzlijebljena. Za sakupljanje koncentrata, meduproizvoda i jalovine koriste se posude u
koje materijal dolazi tako da ga usmjeravaju pokretne pregrade koje su postavljene duz
prednje i bo¢ne strane stola (lijeve) (Lesi¢ i Markovi¢ 1968).

Na koncentracijskom stolu dolazi do izdvajanja rude prema gustodi.

Raspored odvajanja zrna teskih materijala od lakih krupnih zrna i mulja prikazan je

na (slici 4-3.).

ispirna voda ulaz
P '
s ——0
k&) ; o Y e T s S s ! .
= T ! P
e T ¥ ra
- ) y o
@ i :6 Z
koncentrat @}~ @ : -l
8 _ )
.7
sz k-
¢ ¢ O O
meduproizvod jalovina mulj

Slika 4-3. Tipi¢an razmjestaj produkata na plo¢i koncentracijskog stola (Lesi¢ i Markovié

1968).

Pulpa se dozira u posudu (ulaz materijala) zajedno sa kontinuiranim dotokom vode.

Na odredenim dijelovima stola ozna¢enim brojevima od 1 do 7 mogu se zapaziti sljedece

pojave:

U podrucju 1 u Zljebovima se odvajaju krupna i teska zrna te se odvaja fini mulj
koji nastavlja te¢i nizvodno (u smjeru pada vode) zajedno sa ispirnom vodom.

Krupnija zrna u zljebovima zauzimaju polozaj kao na slici 4-4. koja prikazuje
idealni nacin stratificiranja zrna materijala u zljebovima. U ovom podrucju je najteze

analizirati odvajanje krupnih i teskih zrna od finog mulja u odnosu na preostala podrugja.
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smjer toka ispirne vode

A

Slika 4-4. Idealna stratifikacija izmedu letvica koncentracijskog stola (Lesi¢ i Markovié
1968).

Prilikom pokretanja mehanizma stola i pritiska novoprido§log materijala,

razvrstavanje zrna u gustoj posteljici vrsi se prema gustoci.

U podru¢je 2 ulaze zrna duz Zljebova uslijed diferencijalnog kretanja plo¢e. Dubina
Zljebova se postupno smanjuje i zbog toga razdioba zrna ispirnom vodom postupno postaje
mnogo jaca i intezivnija. Gornji slojevi zrna (laksa zrna) krecu se niz plocu u zljebove
nos$ena ispirnom vodom. To odvajanje se vr$i po gustoci i krupno¢i materijala.

U 3. podrucje prelaze gornji slojevi zrna iz podru¢ja 2. Tada dolazi do ponovne
stratifikacije 1 prelaza lakih zrna iz gornjeg sloja u sljede¢i nizi sloj i pli¢i Zljeb te se
konacno prazne na prednjem dijelu stola. Ovo kretanje zrna niz plo¢u i u pravcu kretanja
ploce stola, razlicito je za razne krupnoce 1 poloZaje posteljica.

U 4. podru¢je se sakupljaju najteza zrna iz podru¢ja 4 i 5. Tu se sakupljaju
najkrupnija zrna teSkih minerala, smjesa sraslih zrna razli¢ite krupnoce i najsitnija zrna
lakih minerala .

U 5. podrucje dolaze sitna teSka, slobodna, 1 sitna teSka srasla zrna. U ovom
podrucju koje nema zljebova vrsi se koncentracija u tankom sloju vodene struje. Laka zrna
(jalovina) i srasla zrna (meduproizvod) ispire voda u 2. i 4. podru¢je. Kod ovog podrucja
dolazi do izrazitog trenja zrna o povrsinu ploce stola i sporog kretanja usljed male brzine
kretanja sloja vode u neposrednom dodiru sa ploc¢om stola. Brzina toka gornjeg sloja vode
je veéa te zbog toga dolazi do kotrljanja krupnijih zrna nizvodno sa ispirnom vodom
(slika 4-5).

14



smjer ispirne vode

< traka minerala

v

Slika 4-5. Popreéni presjek mineralnih zrna na glatkoj plo¢i koncentracijskog stola (Lesi¢ i
Markovi¢ 1968).

Podrucje 6 je specifitno po tome Sto se kod njega odvija sekundarno odvajanje
finog mulja koji lebdi u tankom sloju vodene struje i1 prelazi u podrucje 7. U ovom
podru¢ju krupnija zrna klize duz zljebova i pregrupirajuc¢i se po krupnoéi i odlaze u
podrucje 3.

U 7. podrucju se vrsi zavr$no izdvajanje lebdecih zrna mulja, dok krupnija zrna,
laka 1 srednje teska odlaze duZz Zljebova u podrucje 6 1 3. Fini mulj u ve¢ini slu¢ajeva sadrzi
zrnca gline i veoma lakih jalovina (metala) minerala te sitne tragove teskih minerala
(Lesi¢ i Markovi¢ 1968).
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5. STRATIFIKACIJA NA KONCENTRACIJSKOM STOLU

Analizu kretanja zrna u tankom sloju vode moguce je izvrSiti uzimajuci u obzir razne
¢imbenike kao $to su: razli¢ita brzina strujanja vode u tankom sloju na razlicitim
dubinama, brzina kretanja zrna minerala uslijed sile teze, trenje izmedu zrna minerala i
povrsine ploce stola, kretanje zrna klizanjem i kotrljanjem pri odredenom nagibu stola i pri
odredenoj dubini stola i dr.

Dubina sloja te¢enja vode ima veliki utjecaj na raspodjelu brzina unutar toga sloja,
odnosno na odredenim razmacima od povrsine ploce preko koje protjece ispirna voda.
Brzina vode maksimalna je na povrsini sloja, a na dnu je jednaka nuli.

Na zrno koje se nalazi na dnu sloja djeluju sila teze, trenje izmedu zrna, trenje

izmedu ¢vrste povrsine ploce stola i sila potiska tecenja vode.

Uloga letvica na ploci stola je visestruka. Primjena letvica u velikoj mjeri doprinosi
poboljSanju odvajanja minerala zrna od jalovine po gusto¢i i omogucuje odvajanje viSe
slojeva zrna povecavajuci kapacitet prerade ploce po jedinici povrsine. Upotrebom letvica
omogucuje se stratifikacija po gusto¢i zrna. Slika 5-1. prikazuje polozaj slojeva zrna
razli¢ite gustoce. Na slici se moze uociti brze kretanje krupnih lakih zrna u smjeru strujanja
vode i zadrzavanje sloja teskih zrna uz letvicu. Letvice se postavljaju okomito na smjer
strujanja vode i njihova visina se postupno smanjuje prema strani praznjenja ploc¢e (LeSi¢ i
Markovi¢ 1968).

pravac toka

- LAKA KRUPNA
ZRNA _SITNA
TESKA ZRNA

Slika 5-1. Uloga letvice na kretanje zrna po ploci stola (Lesi¢ i Markovi¢ 1968).

Buduéi da zrna veée gustoce zauzimaju polozaj neposredno iznad ploce, to se

kretanje teskih zrna usporava u smjeru strujanja ispirne vode. Uzduzno kretanje ploce
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omogucéuje svojim asimetricnim gibanjem kretanje materijala uzduz ploce stola. Pri
kretanju po plo¢i stola materijal se rasprostire duz zlijebova. Najsitnija i najteza zrna
zauzimaju polozaj na dnu, dok se u gornjem sloju nalaze krupna laka zrna. Faze i nacini

stratifikacije prikazani su na slici 5-2.

pravac kretanja

Slika 5-2. Stratifikacija zrna na plo¢i stola (Lesi¢ i Markovi¢ 1968).

Rezultat kombiniranog djelovanja ispirne vode, asimetri¢nog gibanja ploce stola i
letvica djeluje tako da se zrna veée gustoce krecu po ploci stola vise u longitudinalnom
smjeru, dok se laka zrna vise krecu u (transverzalnom) pravcu strujanja ispirne vode. Sitna
zrna takoder imaju vecu tendenciju kretanja u pravcu pruzanja letvica od krupnijih. Na
strani praznjenja sitna laka zrna zauzimaju isti polozaj kao i1 krupna teSka zrna ukoliko
prethodna stratifikacija nije bila dovoljno efikasna. Raslojavanje prema gustoci i krupnoéi

zrna na strani praznjenja stola prikazano je na slici 5-3. (Lesi¢ i Markovi¢ 1968).

In360MY 7 o

Slika 5-3. Idealan raspored zrna na plo¢i koncentracijskog stola (Lesi¢ i Markovi¢ 1968).
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Sto se ti¢e krupnoée zrna na plo¢i koncentracijskog stola, ona ne smiju prelaziti debljinu
sloja vode kod glatkih stolova, odnosno, maksimalna krupnoca zrna mora biti jednaka
visini letvica kod uzlijebljenih stolova. Drugi grani¢ni uvjet je da maksimalna krupnoca
zrna ne smije prelaziti jednu tre¢inu $irine zljeba kako bi se stratifikacija mogla nesmetano
odvijati.

Jedan dio zrna mora biti dovoljno krupan i tezak da bi se mogli istaloziti na ploci
stola, prije nego voda koja nosi suspenziju napusti stol. Ako sav materijal odnese ispirna
voda onda se ne moze Koristiti ovaj postupak odvajanja.

Stolovi bez zljebova (bez letvica) mogu koncentrirati korisne minerale veli¢ine zrna
priblizno od 10 mikrona do 100 mikrona (Lesi¢ i Markovi¢ 1968). Stolovi koji imaju
Zljebove mogu preradivati krupnija zrna minerala i npr. ugljen.

Postoje razni tipovi koncentracijskih stolova. Stol Wilfley je najrasprostranjeniji u
oplemenjivanju mineralnih sirovina. Ploc¢a stola je pravokutnog oblika, duzine oko 4,8 m,
Sirine 1,2 m. Ploca je prekrivena linoleumom a uzljebljenja se postizu preko drvenih
letvica visine 12.5 mm i $irine 6 mm (LeS$i¢ i Markovi¢ 1968). Krajevi letvica zavrSavaju
na razli¢itoj duzini te zajednicki ¢ine dijagonalni pravac tako da jedna tre¢ina povrSine
stola na strani praznjenja koncentrata ostaje bez Zzlijebova. Pored ovog postoje i drugi
nacini uzljebljenja.

Razne vrste koncentracijskih stolova razlikuju se od Wilfleyovog po nacinu
uzljebljenja, dimenzijama i mehanizmu koji proizvodi asimetri¢no gibanje ploce stola.
Ploca stola moze biti prekrivena linolenumom, plasti¢nim materijalom, gumom, drvom i sl.
UZljebljenja mogu biti u pravcu tj. paralelna sa prednjom stranom stola, zakrivljena, pod
kutom, dublja ili plica, medutim osnovni princip koncentracije uvijek ostaje isti neovisno o
tipu uzlijebljenja.

Stol Butchart odlikuje se posebnim zonama letvica koje su dijagonalno postavljene
u odnosu na duZinu ploce.

Stol Card izraden je sa udubljenjima trokutastog oblika na plo¢i koja zamjenjuje
letvice.

Stol Garfield slican je stolu Wilfley, razlika je samo Sto kod Garfielda cijela ploca
prekrivena letvicama.

Stol Plat-0 je posebno interesantan zbog toga $to njegova ploca ima nekoliko platoa
razlicitih nivoa. Nivo svakog platoa je za 1,5 mm do 10 mm veéi od prethodnog (LeSi¢ i
Markovi¢, 1968). Letvice su razli¢ite na svakom nivou, odnosno zoni odvajanja. Dodatne

letvice u u odredenim zonama omogucuju podizanje nivoa vode u tim zonama.
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Radne karakteristike koncentracijskog stola se odnose na tip stola te puno ne
odstupaju u odnosu na dane vrijednosti. Broj oscilacija stola je 150/min do 300/min,
duljina hoda je 12 mm do 40 mm. Promjene u krupno¢i materijala zahtijevaju reguliranje
brzine i amplitude kretanja stola te koli¢ine vode. Na stolu se moze vrsiti gruba
koncentracija i ¢iS¢enje, a pored koncentrata i jalovine dobiva se i meduprodukt. Kapacitet
stola ovisi 0 vrsti sirovine i koncentracijskom Kriteriju te obi¢no iznosi od 5 t/24h do
200 t/24h. Manja vrijednost se odnosi na koncentracije veoma sitnih klasa zrna (oko
0,3 mm) i ¢is¢enje. Veca vrijednost se odnosi na krupnije klase zrna (oko 3mm) i za grubu
koncentraciju. U ¢iS¢enju ugljena gornje grani¢ne krupnoce oko 10 mm na stolu dimenzija
25 m x 5 m moze se preraditi do 350 t /24 h. Proizvodni troskovi koncentracije
obuhvacaju utrosak energije (0,5 do 0,8 kW po stolu) radnu snagu i mehanicke popravke

(Lesi¢ i Markovi¢ 1968).
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6. SPIRALNI ZLIJEB TIPA HUMPHREYS

To je zlijeb koji se upotrebljava za koncentraciju sitnih klasa minerala u tankom
sloju vodene struje. Uredaj se sastoji od korita od lijevanog Zeljeza, plastike ili drugog
materijala koje je spiralno uvijeno oko vertikalne osi, obi¢no sa pet do Sest zavoja (ovisno
o preradivanoj sirovini, pet za rude metala a Sest za ugljen), bunkera za doziranje
materijala, unutarnjeg Zlijeba za ispirnu vodu, otvora za izlaz koncentrata i otvora za prolaz
ispirne vode, te rezervoara sa mijeSalicom za pripremu suspenzije i pumpom za dovod
suspenzije u zlijeb. Postoji vise modifikacija ovoga uredaja koji su prilagodeni nacinu i
vrsti materijala za koji se koriste pa tako i u nasem sluc¢aju ima odredenih izmjena. Za
ispitivanje je koriSten spiralni zZlijeb Humphreys (slika 6-1.) koji se sastoji od 6 zavoja
spojenih u Zljeb Sirine 17 cm (tri segmenta ¢ine jedan okret), 18 izlaza za teSku frakciju,
bunkera za doziranje suspenzije volumena 7 dm®. Duljina spiralnog Zlijeba iznosi 9 m.
Zlijeb je izraden od tvrde plastike, a obloZen je gumom. Promjer spirale iznosi 0,55 m, a

visina 2,8 m (Bedekovi¢ i Salopek 2010).

Slika 6-1. Spirala Humphreys RGN fakulteta u Zagrebu (1-bunker za doziranje materijala,
2-7lijeb) (Bedekovic¢ i Salopek 2010).
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Sirovina u formi razrijedene pulpe dovodi se u bunker za doziranje materijala.
Teska zrna izdvajaju se kroz otvore za izlaz koncentrata na dnu korita a jalovina na donjem
Kraju spirale.

Sile koje djeluju na zrna minerala u tankom sloju vode koja tece niz spiralno korito
su: sila teze, hidrodinamicka sila vodene struje, trenje vode i zrna o povrsinu korita i
centrifugalna sila. Centrifugalna sila djeluje tako da zrno uslijed inercije usmjerava prema
vanjskom rubu spiralnog Zlijeba. NajteZza zrna se izdvajaju na dno korita gdje je brzina
strujanja vode najmanja a trenje najvece te napustaju Zlijeb kroz otvore za izlaz teSke
frakcije. Sekundarni tok vode ili ispirna voda prolazi kroz ,,pojas“ materijala formiran duz
cijelog zlijeba i na taj nacin omogucava lak§im zrnima eventualno ,,zarobljenim* od strane
teSkih zrna da se oslobode i da uslijed centrifugalne sile budu usmjerena prema vanjskom
rubu spirale zajedno s ostalim lakim zrnima

Laksa zrna su odbacena prema vanjskom rubu zlijeba uslijed centrifugalne sile i
hidrodinamicke sile vode dok se teza zbog vete mase taloze znatno brze i to blize
unutarnjem rubu Zlijeba. Do stratifikacije materijala u vertikalnoj ravnini doalzi na temelju
ometanog talozenja, meduprostornog (pornog) strujanja i Bagnoldove sile. Sadrzaj ¢vrstog
u pulpi obi¢no se kreée u rasponu od 20 % do 25 %.

Zrna finog mulja imaju toliko malu masu da se ne uspijevaju istaloziti i teku do

kraja Zlijeba gdje napustaju zlijeb zajedno sa jalovinom (slika 6-2).

o Laka zma
@ Teska zrna

Ispirna voda

Fini mulj

o \Medju-|
Jalovira fproiz‘;adﬁ Koncentrat

Slika 6-2. Raspored produkata na spirali (Lesi¢ 1 Markovi¢ 1968).
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7. GRANULATOR UG 600
Uredaj koji je koriSten za sitnjenje telefonskih kabela je Granulator UG 600 u tvrtki
Specrta Media. Telefonski kablovi koji su usitnjeni bili su kablovi tipa UTP. U tablici 7-1.

prikazane su tehnicke karakteristike za koriSteni granulator.

Tablica 7-1. Tehnicke karakteristike granulatora UG 600

TEZINA 6500 kg
DIMENZIJE SITA 5mm
BUKA 90 dB
NAZIVNI NAPON 400 V
SNAGA ELEKTROMOTORA 65 kW
JAKOST STRUJE 115 A

Granulator UG se Koristi uglavnom za sitnjenje proizvoda koji sadrze teske metale.
Opremljen je rotorom izradenim od Celika. Ovaj uredaj karakterizira velika dugotrajnost i
pouzdanost iako se koristi za sitnjenje iznimno ¢vrstih materijala. Omoguéava Vvisoku

kvalitetu rezanja materijala zbog svoje fleksibilnosti i moguénosti podeSavanja razmaka

izmedu rotora i starora (slika 7-1.) (Mewa 2014).

Slika 7-1. Nacin sitnjenja telefonskog kabela tipa UTP (Spectra Media 2015).
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Do sitnjenja dolazi izmedu noZeva montiranih na rotor koji rotira u horizontalnoj
ravnini i o$trica montiranih na statoru. Razmak izmedu oStrice na rotoru i oStrice na statoru
ne smije biti ve¢i od 0,90 mm. (Spectra media 2015)

Granulator se sastoji od sedam osnovnih dijelova (slika 7-2.): kucista, prostora za
ulaza materijala, elektromotora, remena elektromotora, rotora, sita te prostora za izlaz
materijala.

Materijal koji ulazi u granulator pada na rotor te dolazi do sitnjenja izmedu nozeva
rotora i oStrica statora. Materijal se u prostoru sitnjenja zadrzava toliko dugo dok se ne
usitni na veli¢inu manju od otvora sita, nakon ¢ega prolazi kroz sito i napusta granulator.
Veli¢ina proizvoda sitnjenja regulira se putem veli¢ine otvora reSetke — za sitniji proizvod

koristi se resetka S manjim otvorima, a za krupniji proizvod resetka s ve¢im otvorima.

Slika 7-2. Osnovni djelovi granulatora UG 600 (Spectra Media 2015).

Sita koja su koriStena su sito s otvorima veli¢ine od 5 mm a moze se Koristiti i
druga vecéa sita. Sito od 5 mm je najmanja veli¢ina sita koja se koristi zbog Cestog
zacepljenja sita i mogudih oStecenja sita. Nozevi i oStrice se mogu skidati i dodavati, tako
da se prema potrebi moZe mijenjati njihov broj pri sitnjenju ovisno o materijalu koji je

potrebno usitniti.
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8. LABORATORIJSKA ISPITIVANJA

Laboratorijska ispitivanja su obavljena u Laboratoriju za oplemenjivanje mineralnih
sirovina i zasStitu okoliSa na Rudarsko-geolosko-naftnom fakultetu Sveucilista u Zagrebu.
Koristene postupke i radnje u svrhu ispitivanja se moze podijeliti u nekoliko kategorija:

1. Sitnjenje je postupak pri kojemu se postize odredeni granulometrijski sastav,
oslobadanje korisne od nekorisne komponente, te oblik zrna. Prvi stupanj u postupku
sitnjenja je drobljenje Cime se postize sitnjenje Cvrstog materijala pod djelovanjem
vanjskih sila, a ono se dogada kada deformacija u materijalu naraste toliko da dolazi do
kidanja veza u strukturi ¢vrstog materijala. Sitnjenje je izvrSeno u firmi Specrta Media na
granulatoru UG 600.

2. Koncentracija mineralnih sirovina je prerada c¢vrstih mineralnih sirovina
fizikalnim, fizikalno-kemijskim ili kemijskim postupcima radi odvajanja korisnih od
nekorisnih sastojaka s ciljem dobivanja prodajnih produkata. Naime, korisne komponente u
Zemljinoj kori ali 1 otpadu gotovo nikad se ne nalaze Ciste, bez nekorisnih ili Stetnih
primjesa, tj. gotovo uvijek osim korisne sadrze i nekorisnu komponentu. Odvajanje se
moze postici jer se kod korisnih i nekorisnih komponenti razlikuju kemijske i/ili fizikalne
znacajke od kojih se sirovina sastoji.

3.Karakterizacijom uzoraka odredene su karakteristike ulaznoga uzorka,
granulometrijski sastav nakon sitnjenja, sadrzaj metala i nemetala po klasama nakon
klasiranja, te sadrzaj metala 1 nemetala nakon separiranja pojedinih klasa odredenim
postupcima.

4. Izracun tehnoloskih pokazatelja pomocu kojih se prati uspjesnost separacije.
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8.1. PROCEDURA ISPITIVANJA

Nakon $to je dobiven ulazni uzorak iz firme Spectra Media isti je izvagan te je sijanjem
utvrdeno koje veli¢ine tj. klase prevladavaju u njemu. Uzorak je tezio 6,8 kg a klasa
materijala je bila veli¢ine 5/1 mm. Utvrdeno je da se radi o telefonskom kabelu koji se
koristi za spajanje na telefonsku mrezu tipa UTP i STP. Nakon toga je provedeno grubo
razdvajanje te ¢iS¢enje. Ruc¢no su razdvojeni metali od nemetala kako bi se odredio udio
metala u uzorku a uzorci su skra¢ivani na Jonesovom djelitelju do priblizne mase od 750 g
koja je potrebna za koncentracijski stol. Na koncentracijskom stolu su provedena
ispitivanja sa tri uzorka od 250 g pri nagibima od 3, 6 i 9 stupnjeva. Na Humphreysovoj
spirali poetna masa uzorka je iznosila 4 kg. Uslijedila su ispitivanja separiranja zrna

telefonskog kabela na koncentracijskom stolu i Humphreysovoj spirali.

8.2. ISPITIVANJE NA KONCENTRACIJSKOM STOLU

Separaciju na koncentracijskom stolu je izvodena na klasama zrna 5/1 mm koje su
preporucene za separaciju sa nagibom koncentracijskog stola od 3, 6 i 9 stupnjeva. Prije
pocetka ispitivanja odvagani su uzorci od 250 grama za svaki test. Ulazni uzorak je
sadrzavao 67,67 % bakra i 32,33 % PVC-a, ljepila i folije. Nakon provedenog probnog
ispitivanja, vizualnim pregledom utvrdeno je da se jalovina sastoji od dosta male koli¢ine
bakra 1 velike koli¢ine PVC-a a koncentrat se sastojao od vecinske koli¢ine bakra koji je
bio izmijeSan sa manjom koli¢inom PVC-a. Na osnovu tih pokazatelja koncentrat je
podvrgnut kroz daljnje postupke c¢is¢enja. Na probnim ispitivanja uzorcima je dodan
deterdzent da dodatno pospjesi razdvajanje komponenti. Uoceno je i da Cestice ostaju
plutati na povrsini vode iako im je gustoca veca od gusto¢e vode te da nakon par minuta u
vodi kada se namoce potonu. Da bi se eliminirao ovaj hidrofobni efekt dodan je deterdzent
u vodu te ostavljen u vodi nekoliko minuta dok sve cestice ne bi potonule. Na kraju
izvrSena Su ispitivanja tako da je protok ispirne vode podesen na 4 litre u minuti, a protok

dozirne vode 0,6 litara u minuti.
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8.3. ISPITIVANJE NA SPIRALNOM ZLIJEBU TIPA HUMPHREYS

Prije pocetka ispitivanja na spirali otvoreni su svi ispusti za teSku frakciju. Ispusti
su otvoreni tako da su dignuti svi Cepovi iz zlijeba kako bi se teska frakcija mogla
nesmetano sakupljati. U probnoj separaciji je utvrdeno da se ¢epovi moraju izvaditi jer se
materijal sakupljao na ¢epovima i tako je dolazilo do zacepljenja. Takoder je isprana
spirala a posebno bunker buduci da je iz prijasnjih procesa ostala mala koli¢ina glinovitih
materijala. Nakon ispiranja cijevi za sakupljanje koncentrata, bunkera za pulpu i vadenja
Cepova izvedeni su pojedini testovi. Nakon probnog ispitivanja vizualnim pregledom je
utvrdeno da ¢e se jalovina koristiti za daljnje postupke Cis¢enja jer je sadrzavala veliki
postotak bakra i PVC-a. Prije samoga ispitivanja u uzorak je dodan deterdzent kako bi se
smanjila povrsinska napetost vode i na taj nacin pospjesila separacija. Ulazni uzorak je

imao masu od 4000 g i sadrzavao 67,67 % bakra.
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9. REZULTATI

Nakon zavrSetka ispitivanja i vaganja koncentrata i jalovine, ru¢nim odvajanjem je
izdvojen metal tj. bakar od nemetala kako bi se odredila masa bakra u koncentratu.
Tehnoloski pokazatelji separacije izraCunati su prema izrazima (5-1), (5-2) i (5-3)
(Mostecak 2011).

Svaki postupak na koncentracijskom stolu je davao tri produkta a to su koncentrat (K)
jalovina (J) i meduprodukt koji je se ponovo preradivao. U spirali tipa Humphreys dobivali

smo dva produkta koncentrat (K) i jalovinu (J) gdje je se jalovina daljnje preradivala.

Tehnoloski pokazatelji separacije

IskoriStenje mase koncentrata I, ra¢una se prema izrazu 5-1:

' :100-5(%) : (5-1)
gdje su:
K - masa koncentrata (kg),
U - masa ulaznog materijala (kg).

Kvalitetu koncentrata definira udio korisne komponente u koncentratu kao krajnjem
produktu, a izracunava se prema izrazu:
K, =100- 1 (%)
K , (5-2)
gdje su:
Mk - masa korisne komponente u koncentratu (kg),

K - masa koncentrata (kg).

Ako sa k oznac¢imo udio korisne komponente u koncentratu, a sa u udio u ulazu u postotku,
dobije se izraz (5-3) za iskoriStenje korisne komponente a racuna kao odnos mase korisne

komponente u koncentratu i mase korisne komponente u ulazu:

K-k
|k=100-U-u(%) , (5-3)

gdje su:
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- masa koncentrata (kg),
- masa ulaznog materijala (kg),

- udio korisne komponente u koncentratu (%),

- udio korisne komponente u ulazu (%).

9.1 KONCENTRACIJSKI STOL

Rezultati ispitivanja na koncentracijskom stolu prikazani su na slikama 9-1, 9-2 i 9-3

kroz sva tri tehnoloska pokazatelja separacije.

Rezultati testova su prikazani u tablicama 9-1, 9-3 i 9-5. Izracunate vrijednosti testova

provedenih na koncentracijskom stolu su prikazani u tablicama 9-2, 9-4 i 9-6. Nakon

pripremljena tri uzoraka od 250 g, izvedeni su testovi pri nagibima ploce stola od 3, 6 1 9

stupnjeva, a za daljnje postupke obrade koriSten je koncentrat. Klasa uzorka koji je

koriSten je 5/1 mm.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0

%

iskoriStenje
korisne
komponente

kvaliteta
koncentrata

maseno
iskoristenje

3° 6 ° 90
nagib stola u stupnjevima

Slika 9-1. Rezultati grube separacije u zavisnosti 0 nagibu stola.
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Na slici 9-1. je vidljivo da porastom nagiba stola raste iskoristenje korisne komponente i

sadrzaj korisne komponente u koncentratu.

kutu 6 stupnjeva 73,95 % te pri kutu od 9 stupnjeva iznosi 75,95 %.

kutu od 9 stupnjeva kvaliteta iznosila 75, 96 %.

ista masa koncentrata (160 g) za sva tri uzorka od 250 g.

Iskoristenje korisne komponente raste tako da pri kutu od 3 stupnja iznosi 72,35 %,

Kvaliteta koncentrata raste pri istim nagibima od 76,50%, preko 78,20 % da bi pri

Iskoristenje mase koncentrata je 64,00 % za sva tri kuta. Razlog tome je dobivena

Masa jalovine za kutove 3, 6 i 9 stupnjeva iznosi 80 g. Buduc¢i da masa jalovine

treba iznositi 90 g, pojavljuju se takozvani gubitci nastali uslijed neusavrSenosti izvodenja

odredenog postupka te iznose 10 g za sva tri spomenuta Kkuta.

Tablica 9-1. Rezultati grube separacije.

Nagib | Vrijeme ULAZ KONCENTRAT
Klasa | ploce | stratifik-
stola | acije Udio | Masa | Masa | Masa | Udio | Masa | Masa | Masa
baka | PVC-a | bakra | ulaza | bakra | PVC-a | bakra | konc.
mm 0 t u U k K
S % g g g g g g g
5/1 3 300 67,67 | 80,83 | 169,17 | 250,00 | 76,50 | 37,60 | 122,40 | 160,00
5/1 6 300 67,67 | 80,83 | 169,17 | 250,00 | 78,20 | 34,87 | 125,13 | 160,00
5/1 9 300 67,67 | 80,83 | 169,17 | 250,00 | 80,04 | 31,94 | 128,06 | 160,00
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Tablica 9-2. Prikaz tehnoloskih pokazatelja grube separacije.

o Sadrzaj o
) B IskoriStenje ] IskoriStenje
Nagib | Vrijeme korisne )
. mase korisne
Klasa | ploce | stratifik- komponente u
. koncentrata komponente
stola | acije koncentratu
mm 0 t Im Kk Ik
S % % %
5/1 3 300 64,00 76,50 72,35
5/1 6 300 64,00 78,20 73,95
5/1 9 300 64,00 80,04 75,96

Slika 9-2. prikazuje rezultate prvog CciS¢enja nakon grube separacije na
koncentracijskom stolu u zavisnosti o0 nagibu stola. U ovom stupnju nagib je takoder 3, 6 i
9 stupnjeva.

Ulaz materijala u drugi stupanj je koncentrat iz grubog stupnja, tj. 160 g za svaki

pojedini nagib stola.

100

20 == iskoristenje

80 korisne

70 komponente
0/ 60 = kvaliteta

iﬂ“ koncentrata

30 — NASEno

20 iskorisStenje

10

0

nagib stola u stupnjevima

Slika 9-2. Rezultati drugog stupnja stratifikacije u zavisnosti o nagibu stola.
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Iskoristenje mase koncentrata prvog ¢is¢enja iznosi priblizno 63 % za sva tri kuta
nagiba stola. Razlog konstante lezi u istoj masi ulaza za sva 3 kuta i priblizno istoj
dobivenoj masi materijala u koncentratu.

Sadrzaj korisne komponente u koncentratu raste tako da za kut od 3 stupnja iznosi
80,00 %, za kut od 6 stupnjeva je 82,60 % i 85,50 % za kut od 9 stupnjeva.

Iskoristenje korisne komponente je najvece na kutu od 9 stupnjeva i iznosi 66,76 %.
Na kutovima od 3 i 6 stupnjeva iskoriStenje korisne komponente iznosi 66,01 %, odnosno
66,60 %.

Udio bakra drugom stupnju stratifikacije najveci je na kutu od 9 stupnjeva i sadrzi
85,50 % .

U ovom stupnju obrade masa jalovine za kutove 3, 6 i 9 stupnjeva je 45 g. Ovdje se
takoder pojavljuju gubitci od 15 g za sva tri kuta.

Tablica 9-3. prikazuje podatke mjerenja za drugi stupanj stratifikacije u ovisnosti o

nagibu stola.

Tablica 9-3. Rezultati prvog ¢iS¢enja nakon grube separacije.

ULAZ KONCENTRAT
Nagib | Vrijeme

Klasa | plo¢e | stratifik | Udio | Masa | Masa | Masa | Udio | Masa | Masa | Masa

stola | -acije baka | PVC | bakra | ulaza | bakra | PVC-a | bakra | konc.
-a

mm o t u U k K
S % g g g g g g g
5/1 3 180 76,50 | 37,60 | 122,40 | 160,00 | 80,00 | 20,20 | 80,80 | 101,00
5/1 6 180 78,20 | 34,87 | 125,13 | 160,00 | 82,60 | 17,57 | 83,43 | 101,00
5/1 9 180 80,04 | 31,94 | 128,06 | 160,00 | 85,50 | 14,50 | 85,50 | 100,00
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Tablica 9-4. Prikaz tehnoloskih pokazatelja prvog ¢iscenja.

o Sadrzaj o
. .. Iskoristenje Iskoristenje
Nagib | Vrijeme korisne
5 .. mase korisne
Klasa | ploce | stratifik- komponente u
. koncentrata komponente
stola acije koncentratu
mm 0 t Im Kk Ik
S % % %
5/1 3 180 63,12 80,00 66,01
5/1 6 180 63,12 82,60 66,60
5/1 9 180 62,50 85,50 66,76

Slika 9-3. prikazuje rezultate nakon drugog ¢is¢enja materijala na koncentracijskom
stolu u zavisnosti 0 nagibu stola. U ovom stupnju nagib je takoder 3, 6 i 9 stupnjeva.

Ulaz materijala u tre¢i stupanj je koncentrat iz drugoga stupnja, tj. 101 g za kut 3 i 6
a za kut od 9 stupnjeva iznosi 100 g.

100

90 = 1iskoristenje

80 - korisne

70 == komponente
% 60 - — kvaliteta

S0 koncentrata

40

30 — 111ASENO0

20 iskoristenje

10

0

nagib stola u stupnjevima

Slika 9-3. Rezultati nakon dva ¢iS¢enja u zavisnosti o nagibu stola.

Kao sto je vidljivo sa prethodne slike 9-3. sva tri tehnicka pokazatelja najveca su
pri kutu od 9 stupnjeva.

Iskoristenje korisne komponente najvece je na 9 stupnjeva i iznosi 68,92 %. Na

ostala dva kuta od 3 i 6 stupnjeva iskoristenost korisne komponente je 55,13 % i 65,27 %.
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Sadrzaj korisne komponente u koncentratu je takoder najve¢i na kutu od 9
stupnjeva i iznosi 90,00 %. Sadrzaj korisne komponente u koncentratu za kut od 3 stupnja
iznosi 81,00 % i za kut 6 iznosi 86,50 %.

Iskoristenost mase koncentrata na kutu od tri stupnja iznosi 54,45 % i raste na
62,37 % na kut od 6 stupnjeva. Na kutu 9 stupnjeva iskoristenost je najveca i iznosi
64,50 %.

Kut od 9 stupnjeva je takoder i u treCem kona¢nom stupnju stratifikacije pokazao
najbolje rezultate.

Tablica 9-5. prikazuje podatke mjerenja za treéi stupan;j stratifikacije u ovisnosti o

nagibu stola.

Tablica 9-5. Rezultati nakon drugog ¢iséenja.

Nagib | Vrijeme ULAZ KONCENTRAT
Klasa | ploce | stratifik

stola -acije | Udio | Masa | Masa | Masa | Udio | Masa | Masa | Masa
baka | PVC-a | bakra | ulaza | bakra | PVC-a | bakra | konc.

mm 0 t u U k K

S % g g g g g g g
5/1 3 120 80,00 | 20,20 | 80,80 | 101,00 | 81,00 | 10,45 | 44,55 | 55,00
5/1 6 120 82,60 | 17,57 | 83,43 | 101,00 | 86,50 | 850 | 54,50 | 63,00
5/1 9 120 8550 | 14,50 | 8550 | 100,00 | 9000 | 65 | 5850 | 65,00

Tablica 9-6. Prikaz tehnoloskih pokazatelja nakon dugog ¢iscenja.

o Sadrzaj o
) . Iskoristenje ) Iskoristenje
Nagib | Vrijeme korisne )
- mase korisne
Klasa | ploc¢e | stratifik- komponente u
Ny koncentrata komponente
stola acije koncentratu
mm 0 t Im Kk I
S % % %
5/1 3 120 54,45 81,00 55,13
5/1 6 120 62,37 86,50 65,27
5/1 9 120 64,50 90,00 86,92
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9.2. SPIRALNI ZLIJEB

Rezultati ispitivanja prikazani su na slici 9-4. a rezultati mjerenja su prikazani u
tablici 9-7. Ispitivanja su se provela kroz 3 stupnja stratifikacije: grubo c¢iS¢enje, prvo
¢iS¢enje i drugo Ciséenje.

Klasa uzorka je 5/1 mm, udio bakra u pocetnom uzorku je 67,67 % a pocetni
uzorak je tezio 4,00 Kkg.

Nakon grubog i prvog ¢iS¢enja dobivena jalovina je koriStena za daljnje procese
obrade materijala.

Na slici 9-4. prikazana su sva tri tehnoloska pokazatelja separacije a u tablici 9-8.

su prikazane njihove vrijednosti.

100

00

20 s iskoristenje

20 X korisne

60 E\\ komponente
% 50 \\\ = kvaliteta

40 \\ koncentrata
30 \\\
\ f— maseno

20 > iskoristenje
10

Ulaz  Grube Prve  Drugo
Ciicenje CiSceme CiScemje

Slika 9-4. Rezultati za spiralni Zlijeb.

Sa slike 9-4. vidljivo je da iskoriStenje mase koncentrata opada sa brojem ¢iSéenja.
Iskoristenje mase koncentrata nakon grubog ¢iS¢enja je iznosila 73,75 %, da bi nakon toga
naglo pocelo padati na 57,35 % odnosno 27,67 % na prvom i drugom ¢iséenju.

Kvaliteta koncentrata odnosno sadrzaj korisne komponente u koncentratu je bio
najveci na drugom ¢iséenju a iznosio je 77,30 %. Kvaliteta koncentrata na grubom ¢is¢enju

je bila najmanja i iznosila je 70,50 %, da bi na prvom ¢is¢enju postotak iznosio 75,60 %.
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Najvece iskoristenje korisne komponente je bilo na grubom ¢iséenju a iznosilo je

76,72 %. Na prvom i drugom ¢iS¢enju postotak iskoristenja korisne komponente je
64,70 % odnosno 31,61 %.

Masa koncentrata nakon grubog, prvog i drugog ¢iscenje je iznosila: 970,00 g,

515,00 g i 1

087,00 g.

Najbolje rezultate iskoriStenja korisne komponente i iskoriStenje mase koncentrata

dobiveni su na grubom ¢is¢enju. Kvaliteta koncentrata se konstantno povecavala sa brojem

¢is¢enja.

Tablica 9-7. Rezultati mjerenja sa spiralnog Zlijeba.

ULAZ JALOVINA
Kla- | Cis¢- | Vrijeme
sa | enje | stratifik- | ygio | Masa | Masa | Masa | Udio | Masa | Masa | Masa
acije baka | PVC-a | bakra | ulaza | bakra | PVC-a | bakra | konc.
mm 0 t u U k K
S % g g g g g g g
5/1 | grubo 720 67,67 | 1293,20 | 2706,80 | 4000,00 | 70,50 855,5 | 2076,80 | 2950,00
5/1 1. 480 67,67 | 1293,20 | 2706,80 | 4000,00 | 75,60 | 550,56 | 1734,26 | 2294,00
5/1 2. 240 67,67 | 1293,20 | 2706,80 | 4000,00 | 77,30 | 224,64 | 855,71 | 1107,00
Tablica 9-8. Prikaz tehnoloskih pokazatelja za spiralni Zlijeb.
N . Sadrzaj .
. Vrijeme Iskoristenje ) Iskoristenje
Cisce- - korisne _
Klasa ) stratifik- mase korisne
nje B komponente u
acije koncentrata komponente
koncentratu
mm o t Im Kk Ik
s % % %
5/1 grubo 720 73,75 70,50 76,72
5/1 1. 480 57,35 75,60 64,70
5/1 2. 240 27,67 77,30 31,61
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9. ZAKLJUCAK

U danasnjem svijetu koli¢ine EE opreme konstantno raste i1 vrlo brzo zastarijeva.
Uz kratak vijek trajanja sve vise takvih proizvoda postaje otpad $to rezultira porastom tog
otpada od 3 % godisnje.

Prema propisima koje donosi Europska Unija minimalna koli¢ina sakupljenog
otpada je 4 kilograma po stanovniku godis$nje. Europska unija konstantno donosi i provodi
propise u svrhu konstantnog povecanja sakupljanja EE otpada. U slijede¢oj godini (2016.),
koli¢ina otpada od 4 kilograma po stanovniku bi se trebala povecati. Propisi Europske
Unije ¢e iziskivati maksimalni trud Republike Hrvatske da zadovolji te minimalne potrebe.

U danasnje vrijeme iskapaju se mineralne sirovine koje sadrze manje od 0,5 % rude
metala. Budu¢i da u svom sastavu UTP kablovi sadrze velik postotak bakra (moze iznositi
i do 70 %), predstavljaju jedan od razloga za odredivanje ucinkovitog procesa za njihovo
recikliranje.

Ispitivanje na koncentracijskom stolu sa klasom 5/1 mm pokazuje da se moze
posti¢i veliko iskoristenje korisne komponente koje moze doseci i iznad 70 %. Kvaliteta
koncentrata tj. sadrzaj korisne komponente na najpogodnijem kutu od 9 stupnjeva je za
svako mjerenje iznosila od 80 % pa sve do 90 %. Kvaliteta koncentrata je u grubom
stupnju CiS¢enje iznosila 80,04 %, da bi u drugom i treCem stupnju iznosila 855 %
odnosno 90 %. IskoriStenost mase na kutu nagiba stola od 9 stupnjeva je u prosjeku bila
63,6 %. Sa ovakvim karakteristikama koncentracijski stol bi se mogao koristiti za ¢is¢enje
odnosno povecavanje metala bakra u uzorku materijala. Koncentracijski stol je se pokazao
kao dobro rjesenje za izdvajanje bakra iz UTP kablova. U svrhu postizanja jo$ boljeg
rezultata trebalo bi se dodatno smanjiti klasu ulaznog materijala. U klasi 5/1 je bilo ponesto
bakra koji se nije uspio odvojio od PVC-a. Materijal kao takav je bilo nemoguce razdvojiti
na koncentracijskom stolu §to je u konacnici rezultiralo i manjim postotkom u rezultatu. U
svrhu dodatnog postizanja boljeg rezultata korisno bi bilo provesti dodatna ispitivanja sa
manjom klasom zrna u uzorku.

Testovi provedeni na spiralnom zlijebu pokazuju da je kvaliteta koncentrata
konstantno raste sa brojem ¢iSc¢enja. IskoriStenje korisne komponente i mase koncentrata su
padali sa brojem ¢iS¢enja Sto znaci da su bili najveéi na grubom ¢is¢enju.

Kako bi se dodatno povecalo razdvajanje bakra od PVC-a na spiralnom Zlijebu su

potrebne odredene preinake. Izlaz za teSku frakciju se Cesto zacepljivao pod stalnim
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dolaskom novopridoslih zrna bakra. Razlog zacepljenja je bio mali otvor za teSku frakciju
te mala S$irina cijevi za odvod teSke frakcije. U svrhu postizanja §to boljeg rezultata
potrebne su navedene preinake uz uvjet da se smanji klasa ulaza materijala.

Gledajudi i jednostavnost izvodenja odredenog postupka za izdvajanja metala bakra
iz UTP kablova koncentracijski stol se pokazao kao jednostavniji i laksi za koriStenje. Svi
ovi navedeni razlozi su doveli do odredenog smanjenja ostvarenog rezultata na spiralnom
zlijebu koji nije dovoljno prilagoden izdvajanju minerala bakra iz UTP kablova za klasu

5/1 mm, u odnosu na koncentracijski stol.
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