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POPIS KORISTENIH OZNAKA I KRATICA

AZO Agencija za zastitu okolisa

FZOEU Fond za zastitu okolisa i energetsku ucinkovitost

NN Narodne novine

EE Elektri¢na i elektronska oprema

EU Europska Unija

M Masa ulaznog materijala (9)
K Masa koncentrata (9)
M Masa korisne komponente u koncentratu (9)
Im IskoriStenje mase koncentrata (%)
Kk Kvaliteta koncentrata (%)

U/r Odnost napona i udaljenosti elektrode (kV/cm)



1. UvOD

Elektri¢ni i elektronicki otpad (EE otpad) je najbrze rastuca vrsta otpada, a time i problem
odlaganja otpada u svijetu. Napredak tehnologije, potreba za boljim i brzim, ucinila nas je
drustvom neodgovornim za posljedice zbrinjavanja toksi¢nih ili uporabljivih komponenti

koje se mogu pridobiti daljnjom obradom (recikliranjem) EE otpada.

U posljednje vrijeme se sve viSe govori u javnosti o0 ovome problemu te Vlada i reciklazne
tvrtke traze povrat neupotrebljivih uredaja kako bi se zastitio okoli$, ponovno upotrijebio

iskoristive komponente i smanjio kona¢an volumen otpada za odlagalista.

Specifi¢ni problem predstavljaju mobilni telefoni buduéi da se njihov broj sve vise
poveéava zbog aktualnog pracenja trendova napretka tehnologije. U prosjeku svaki covjek
ima po jedan mobitel $to s jednostavnim prora¢unom ¢ini veliku koli¢inu otpada koji se ne
smije zanemariti. Plastika, bakar, Zeljezo su samo neke od komponenti koje sacinjavaju
mobitele a mogu i¢i u daljnju preradu, odnosno ponovnu uporabu. U ovom radu je
prikazano kako se mobilni telefoni mogu rastaviti i kojim postupcima se mogu izvuci
vrijedne komponente §to dovodi do brojnih pogodnosti; od ustede energije, doprinosa
smanjenju onecis¢enja okolisa (manja potreba za gradnjom odlagalista, smanjenje Stetnih

emisija u atmosferu), sve do otvaranja novih radnih mjesta.

Predmet ovog rada je analiza potrosnje EE uredaja 1 opreme te mogucénosti recikliranja EE
otpada u Republici Hrvatskoj, EU kao i u ostatku svijeta. U tu svrhu prikupljeni su podaci
o koli¢inama elektri¢nog i elektronickog otpada u svijetu i o utjecaju njihovih komponenti
na okoli$. U nastavku se rad bazira na pronalazenju racionalnog procesa recikliranja i
dobivanja sekundarnih sirovina koje se nalaze u mobilnim telefonima, primjenom

elektrostati¢ke separacije.

U radu su prikazane glavne karakteristike EE otpada, njegovo pravilno prikupljanje i
recikliranje te oCekivani trendovi EE otpada u budu¢nosti. Cilj je izdvojiti Sto ve¢i udio korisne
komponente odnosno metala iz mobilnih telefona, primjenom elektrostati¢ke separacije. Bolji

rezultati dobiveni su separacijom sitnije klase 1/0,5 mm u odnosu na krupniju klasu 2/1 mm.



2. EEOTPAD

Elektricni 1 elektronicki uredaji i oprema (EE otpad) predstavljaju sve proizvode koji su za
svoje pravilno djelovanje ovisni o elektri¢noj energiji ili elektromagnetskim poljima, kao i
oprema za proizvodnju, prijenos i mjerenje struje, te je namijenjena koristenju pri naponu

koji ne prelazi 1000 V za izmjeni¢nu i 1500 V za istosmjernu struju.

Razlikujemo 10 vrsta EE opreme (AZO, 2014):

1. Veliki kuéanski uredaji kao npr: elektricni Stednjaci, strojevi za pranje rublja, hladnjaci;
2. Mali kuc¢anski uredaji kao npr: usisavaci, glacala, tosteri, uredaji za suSenje kose;

3. Oprema informaticke tehnike (IT) i oprema za telekomunikacije kao npr: racunala,
pisaci, kopirna oprema, kalkulatori, telefoni, mobiteli;

4. Oprema Siroke potro$nje za razonodu kao npr: radio i TV aparati, videokamere, hi-fi
uredaji, glazbeni instrumenti;

5. Rasvjetna oprema;

6. Elektri¢ni i elektronicki alati kao npr: busilice, pile, Sivaci strojevi;

7. Igracke, oprema za razonodu i Sportska oprema kao npr: videoigre, racunala za
biciklizam, ronjenje, tr¢anje, veslanje i sl.;

8. Medicinski uredaji kao npr: uredaji za dijalizu, kardioloski uredaji, analizatori,
radioterapijska oprema;

9. Instrumenti za nadzor i upravljanje kao npr: detektori dima, termostati, instrumenti za
nadziranje i sl.;

10. Samoposluzni aparati kao npr: automatski uredaji za izdavanje toplih napitaka, za

izdavanje novca i sl.

Uredaji koji spadaju u odredenu kategoriju:

1. Veliki kucanski uredaji: veliki rashladni uredaji, hladnjaci, ledenice, ostali veliki uredaji
za hladenje, konzerviranje i1 spremanje hrane, strojevi za pranje, suSilice rublja, strojevi za
pranje posuda, kuhinjske peci, elektri¢ni Stednjaci, elektricne ploce za grijanje, mikrovalni
uredaji, ostali veliki uredaji za kuhanje i ostalu pripremu hrane, elektri¢ni uredaji za

grijanje, elektri¢ni radijatori, ostali veliki uredaji za grijanje soba, kreveta i namjestaja za



sjedenje, elektri¢ni ventilatori, klima-uredaji, ostali uredaji za ventilaciju, odzracivanje i

klimatizaciju.

2. Mali kucanski uredaji: usisavaci, uredaji za CiS€enje tepiha, ostali uredaji za ¢iScenje,
uredaji za Sivanje, pletenje, tkanje i ostalu obradu tkanine, glacala i ostali uredaji za
glacanje, izaZzimanje i drugo uredivanje odjece, tosteri, przilice, mlinci, aparati za kavu i
uredaji za otvaranje i zatvaranje spremnika 1 pakiranja, elektricni nozevi, uredaji za SiSanje,
suSenje kose, pranje zubi, brijanje, masiranje i ostali uredaji za njegu tijela, satovi, ru¢ni

satovi i uredaji za mjerenje, pokazivanje i zapisivanje vremena, vage.

3. Oprema informati¢ke tehnike (IT) i oprema za telekomunikacije, razne vrste racunala:
velika racunala, mini raCunala, osobna racunalna oprema: osobna racunala (CPU, mis,
zaslon 1 tipkovnica), rac¢unala »laptop« (CPU, mi$, zaslon i tipkovnica), prijenosna
racunala (»notebook«, »notepad«, tablet), pisaci, kopirna oprema, elektri¢ni i elektronicki
pisaéi strojevi, dZepni i stolni kalkulatori i ostali proizvodi ili oprema za prikupljanje,
spremanje, obradu i predstavljanje podataka ili komuniciranje podacima, korisnicki
terminali i sustavi, faks-uredaji, teleks-uredaji, telefoni, telefoni s karticama i kovanicama,
bezicni telefoni, mobilni telefoni, sustavi odgovora na poziv, ostali proizvodi ili oprema za

telekomunikacijski prijenos zvuka, slika ili drugih podataka.

4. Oprema Siroke potros$nje: radioaparati, televizijski aparati, videokamere, videorekorderi,
hi-fi-uredaji, radio pojacala, glazbeni instrumenti, ostali proizvodi ili oprema za snimanje
ili reprodukciju zvuka ili slike, ili druge tehnologije, osim telekomunikacijskih, za

raspodjelu zvuka i slike.

5. Rasvjetna oprema: rasvjetna tijela za fluorescentne Zarulje, osim Zarulja za kucanstvo,
ravne fluorescentne zarulje, kompaktne fluorescentne zarulje, Zarulje s izbijanjem,
ukljucujuéi visokotlatne zarulje s natrijevim parama i1 Zarulje s metalnim parama,
niskotlacne natrijeve Zarulje, ostala rasvjetna oprema ili oprema za Sirenje ili upravljanje

svjetla, osim Zarulja sa zarnom niti.

6. Elektricni i elektronicki alati (osim velikih nepokretnih industrijskih alata): busilice,
pile, Sivaci strojevi, oprema za okretanje, mljevenje, bruSenje, poliranje, piljenje, rezanje,
sjeCenje, busenje, proSupljivanje, probijanje, previjanje, savijanje ili za sli¢nu obradu
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drveta, metala i drugih materijala, alati za zakivanje, spajanje ¢avlima, spajanje vijcima,
alati za skidanje zakovica, Cavala ili vijaka ili za sliéne namjene, alati za zavarivanje,
lemljenje i sli¢nu uporabu, oprema za prskanje, nanoSenje, rasprSivanje 1 ostalu drukciju

obradu tekucih ili plinovitih tvari, alati za koSenje ili za druge vrtne poslove.

7. Igracke, oprema za razonodu i Sportska oprema: elektricni kompleti s tracnicama ili
automobilima, ru¢ne konzole za videoigre, videoigre, raCunala za biciklizam, ronjenje,
tr€anje, veslanje itd., Sportska oprema s elektri¢cnim ili elektronickim komponentama,

automati s kovanicama za igranje.

8. Medicinski uredaji (osim implantiranih uredaja): radioterapijska oprema, kardioloski
uredaji, uredaji za dijalizu, pluéni ventilatori, uredaji nuklearne medicine, laboratorijska
oprema za dijagnostiku in vitro, analizatori, ledenice, uredaji za ispitivanje oplodnje, ostali
uredaji za otkrivanje, sprjeCavanje, nadgledanje, obradu, ublazivanje bolesti, povreda ili

nemoci.

9. Instrumenti za nadzor i upravljanje: detektori dima, regulatori grijanja, termostati,
uredaji za mjerenje, vaganje ili ugadanje za kucéanstvo ili laboratorije, ostali instrumenti za
nadziranje i upravljanje koji se upotrebljavaju u industrijskim instalacijama (npr. na

kontrolnim plo¢ama).

10. Samoposluzni aparati: automatski uredaji za izdavanje toplih napitaka, automatski
uredaji za izdavanje toplih 1 hladnih boca ili kutija, automatski uredaji za izdavanje ¢vrstih
proizvoda, automatski uredaji za izdavanje novca, svi uredaji koji automatski izdaju sve

vrste proizvoda.



3. KOLICINE EE OTPADA U HRVATSKOJ I EUROPI

U tablici 3-1 i na slici 3-1 prikazana je koli¢ina sakupljenog EE otpada 2011. godine u
Republici Hrvatskoj, a u tablici 3-2 i na slici 3-2 u razdoblju od 2008. do 2011. godine.

Kao sto se vidi iz tablica, u 2011. godini, od kuéanstava i ostalih posjednika, sakupljeno je

ukupno 17 518,38 tona EE otpada. Podaci su dobiveni sa web stranica Agencije za Zastitu
Okolisa (AZO).

Tablica 3-1 Koli¢ine EE otpada u 2011. godini u RH (AZO, 2012)

1. | Veliki kuéanski uredaji 3001,40 4 795,36 7796,76 44,51
2. | Mali kucanski uredaji 249,86 85,70 335,56 1,92
3. | Oprema informaticke
tehnike (IT) i oprema za 1539,17 1757,30 3 296,47 18,82
telekomunikacije
4. | Oprema Siroke
botrosnje za razonodu 4 258,63 596,74 4 855,37 27,72
5. | Rasvjetna oprema 24,07 109,33 133,4 0,76
6. | Elektri¢ni i elektronicki
alati (osim velikih
nepokretnih 591,01 130,47 721,47 4,12
industrijskih alata)
7. | Igracke, oprema za
razonodu i sportska 19,09 48,91 68,00 0,39
oprema
8. | Medicinski uredaji
(osim implantiranih 3,82 46,14 49,96 0,29
uredaja)
9. | Instrumenti za nadzor i
upravljanje 4,58 115,63 120,22 0,69
10. | Samoposluzni aparati 9,36 131,8 141,17 0,81
UKUPNO, t 9 700,99 7 817,39 17 518,38 | 100,00 %
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Slika 3-1 Sakupljene koli¢ine EE otpada u 2011. godini u RH (FZOEU, 2012)

Najveci maseni udio ¢ine veliki kucéanski aparati, a slijedi ih oprema Siroke potroSnje za
razonodu i IT oprema. Koli¢ine ostalog EE otpada u 2011. godini prema vrsti EE opreme
slicne su koli¢ini od prethodne godine, &iji prikaz se moze vidjeti na slici 3-2. Do
31.12.2015. godine cilj odvojenog sakupljanja EE otpada iz kuéanstava iznosio je 4 kg po
stanovniku godiSnje ili jednaka masa EE otpada koja je u prosjeku bila sakupljena u
Republici Hrvatskoj u prethodne tri godine.



Tablica 3-2 Sakupljene koli¢ine EE otpada u razdoblju od 2008. do 2011. godine u RH
(FZOEU, 2012)

1. | Veliki ku¢anski uredaji 2719,98 | 9011,11 | 8254,20 | 7796,76

2. | Mali kucanski uredaji 83,60 114,01 356,30 335,56
Oprema informaticke tehnike (IT) 2121,83

3. | o 1736,89 3384,14 | 3296,47
i oprema za telekomunikacije
Oprema $iroke potroSnje za

4. 743,60 | 1698,65 | 4678,17 | 485537
razonodu

5. | Rasvjetna oprema 104,05 88,12 1115 133,4
Elektri¢ni i elektronicki alati

6. | (osim velikih nepokretnih 24,94 196,35 655,03 721,47
industrijskih alata)
Igracke, oprema za razonodu 1

7. 5,75 67,32 104,59 68,00
Sportska oprema
Medicinski uredaji (osim

8. 21,23 43,37 44,19 49,96
implantiranih uredaja)
Instrumenti za nadzor i

9. o 50,71 58,71 81,16 120,22
upravljanje

10. | SamoposluZzni aparati 227,82 122,48 78,35 141,17

UKUPNO, t 5718,56 | 13521,94 |17 747,63 | 17518,38
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Slika 3-2 Sakupljena masa (u tonama) EE otpada prema vrstama EE opreme u razdoblju od
2008. do 2011. godine (FZOEU, 2012)

Od 2016. godine cilj odvojenog sakupljanja je postizanje stope od 45 % izracunato na
temelju ukupne mase EE sakupljenog iz kucanstava i registriranih osoba u promatranoj
godini u Republici Hrvatskoj, izrazene u obliku postotka prosjecne mase EE opreme

stavljene na trziSte u prethodne tri godine, uz postepeno povecanje do 2019. godine.

Od 2019. godine cilj odvojenog sakupljanja je postizanje stope od 65 % izraunato na
temelju ukupne mase EE otpada sakupljenog iz kuéanstava i registriranih osoba u
promatranoj godini u Republici Hrvatskoj, izraZene u obliku postotka prosje¢ne mase EE
opreme stavljene na trziSte u prethodne tri godine ili 85 % nastalog EE otpada. (izvor:

Pravilnik o gospodarenju otpadnom elektri¢nom i elektronickom opremom, NN 42/2014)
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Slika 3-3 Prikupljene koli¢ine EE otpada po stanovniku unutar zemalja ¢lanice EU 2010.
godine (EUROSTAT 2011a)

Koli¢ne sakupljenog EE otpada na nivou Europe prikazane su u tablici 3-3 (Vazi¢, 2014).
Vecina zemalja je ostvarila cilj odvojenog sakupljanja otpada od 4 kg po stanovniku
propisano Direktivom 2002/96/EC (Vazi¢, 2014).



Tablica 3-3 Sakupljene koli¢ine EE otpada u EU u 2010. 1 2011. godini (Vazi¢, 2014)

Austrija 70 846 8 72 482 9
Belgija 101 772 9 113 091 10
Ceska 54 600 3 55070 5
Danska 72 450 13 77738 14
Estonija 5600 4 - -
Finska 50 866 9 - -
Francuska 416 953 6 447 828 7
Grceka 46 191 4 41871 4
Irska 37 569 9 34 954 8
Italija 245 351 4 260 090 4
Latvija - - 4641 2
Litva 9300 3 11 606 4
Luksemburg 4 683 9 4 887 10
Madarska 46 604 5 - -
Nizozemska 126 902 8 130 300 8
Norveska 136 327 28 146 740 30
Njemacka 461 890 7 372 310 7
Poljska 113 287 3 170 000 4
Portugal 46 672 4 55 754 5
Rumunjska 24 000 1 21 350 1
Slovacka 22 165 4 - -
Slovenija 8674 4 9100 4
Spanjolska 150 678 3 155 457 3
Svedska 150 400 16 160 000 17
Svicarska 129 400 17 134 838 17
Velika Britanija 478 827 8 518 000 8
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4. OPASNE TVARI U EE OTPADU

Zbog opasnih tvari koje su sadrzane u elektricnim 1 elektroni¢kim uredajima, EE otpad je
Klasificiran kao opasni otpad (izvor: Pravilnik o gospodarenju otpadnom elektri¢nom i
elektronickom opremom, NN 42/2014) i ne smije zavrsiti u komunalnom otpadu, te se

mora skupljati odvojeno od ostalog otpada.

@Lc (@)

DVD HOME CINEMA

MODEL NO

MADE BY Ld ' 4
MADE IN INTd EgE\Rowlcs
HT806PH-DOBHUNLL /

Slika 4-1 Simbol precrtane kante za smeée na proizvodu, bateriji ili ambalaznom

materijalu

Simbol precrtane kante (slika 4-1) za smeée na proizvodu, bateriji ili ambalaznom
materijalu oznacava da se svi elektri¢ni 1 elektronicki proizvodi, baterije 1 akumulatori po
isteku vijeka trajanja moraju odloziti na odvojeno odlagaliste. Ako je ispod oznake otisnut
kemijski simbol, to naznacuje da navedeni proizvod (elektri¢na i elektroni¢ka oprema,
baterije (akumulatori) sadrze teSki metal (Zivu, kadmij ili olovo) u koncentraciji iznad
prihvatljive granice navedene u Direktivi (Pravilnik o baterijama i akumulatorima i

otpadnim baterijama i akumulatorima, NN 111/2015).

Procjena je da se u EE otpadu javlja oko 1000 razli¢itih materijala. U izradi
elektroproizvoda se koriste metali 1 legure (zeljezo, bakar, aluminij 1 dr.), polimeri
(poliester, poliamid, epoksid, polivinilklorid, ABS i dr.), anorganski materijali (staklo,
keramika i dr.), zatim drvo, papir i karton, ali i vezani materijali (kompoziti, bimetali i dr.).
Za neke funkcije se koriste po okoli§ i Covjeka opasne tvari (azbest, teski metali, halogeni
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http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=OJ:L:2012:197:0038:0071:EN:PDF
http://recikliraj.hr/odvojeno-sakupljanje-otpada/

spojevi i dr.). lako maseni udjeli materijala zavise o vrsti proizvoda prednjace metali i

polimeri.

Prema Pravilniku o ograni¢avanju uporabe odredenih opasnih tvari u elektri¢noj i
elektronickoj opremi (NN 131/2013), navedene su maksimalne dopustene vrijednosti

masenih koncentracija opasnih tvari u homogenim materijalima:

Olovo (0,1 %),

Ziva (0,1 %),

Kadmij (0,01 %),

Sesterovalentni krom (0,1 %),
Polibromirani bifenili (PBB) (0,1 %),
Polibromirani difenileteri (PBDE) (0,1 %),

U istom pravilniku (u ¢lanku 4. te Prilogu Il i IV pravilnika), navedene su i primjene

izuzete od gore navedenih ograni¢enja. Neke od izuzetih primjena su:

1. Ziva u (kompaktnim) fluorescentnim Zaruljama s jednim podnoskom, koja, (po cijevi
ispunjenoj plinom), ne premasuje:
a) Za opcée primjene osvjetljenja < 30 W: 5 mg
b) Za opée primjene osvjetljenja > 30 W i <50 W: 5 mg
C) Za opce primjene osvjetljenja>50 W i < 150 W: 5 mg
d) Za opcée primjene osvjetljenja > 150 W: 15 mg
e) Za opce primjene osvjetljenja, okrugle ili kvadratne strukture i promjera cijevi < 17
mm
f) Za posebne primjene: 5 mg
2. Ziva u linearnim fluorescentnim Zaruljama s dva podnoska za opée primjene osvjetljenja
koja, (po zarulji), ne premasuje:
a) Trokrake fosforne s normalnim zivotnim vijekom i promjerom cijevi< 9 mm (npr.
T2):5mg
b) Trokrake fosforne s normalnim zivotnim vijekom i promjerom cijevi > 9 mm i < 17
mm (npr. T5): 5 mg
c) Trokrake fosforne s normalnim zivotnim vijekom i promjerom cijevi > 17 mm i

<28 mm (npr. T8): 5mg
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d) Trokrake fosforne s normalnim zivotnim vijekom i promjerom cijevi> 28 mm (npr.
T12):5mg

e) Trokrake fosforne s dugim Zivotnim vijekom (> 25 000 h): 8 mg
3. Ziva u drugim fluorescentnim Zaruljama, koja, (po Zarulji), ne premasuje:

a) Nelinearne trokrake fosforne zarulje s promjerom cijevi > 17 mm (npr. T9)

b) Zarulje za druge opée primjene osvjetljenja i posebne primjene (npr. indukcijske

zarulje)

4. Ziva u fluorescentnim Zaruljama s hladnim katodama i fluorescentnim Zaruljama s
vanjskom elektrodom, (CCFL i EEFL), za posebne primjene, koja, (po Zzarulji), ne
premasuje:

a) Kratke (<500 mm)

b) Srednje duge (> 500 mm i <1 500 mm)

c) Duge (> 1500 mm)
5. Ziva u drugim niskotla¢nim Zaruljama s izbijanjem (po Zarulji)
6. Ziva u visokotlaénim natrijevim Zaruljama za opée primjene osvjetljenja, koja u
Zaruljama s pobolj$anim indeksom uzvrata boja Ra > 60, (po plinom punjenoj cijevi), ne
premasuje:

a) P<155W

b) 155W <P <405W

c) P>405W
7. Ziva u drugim visokotlaénim natrijevim Zaruljama za opée primjene osvjetljenja, koja,
(po plinom punjenoj cijevi), ne premasuje:

a) P<155W

b) 155W <P <405W

c) P>405W
8. Ziva u zaruljama s metalnim parama (MH)
9. Olovo u staklu katodnih cijevi
10. Olovo u staklu fluorescentnih Zarulja, s masenim udjelom olova do 0,2 %
11. Olovo kao element u ¢elicnim legurama za potrebe strojne obrade i u galvaniziranom
¢eliku s masenim udjelom olova do 0,35 %
12. Olovo kao element u aluminijskim legurama, s masenim udjelom olova do 0,4 %
13. Bakrene legure s masenim udjelom olova do 4 %
14. Olovo u lemovima s visokim temperaturama taljenja (npr. u olovnim legurama, s

masenim udjelom olova 85 % ili vise)
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15. Olovo u lemovima za servere, uredaje za pohranu i sustave polja diskova za pohranu,
mreznu infrastrukturnu opremu za komutaciju (prespajanje), signalizaciju i prijenos te za
mrezno upravljanje telekomunikacijama

16. Elektricne 1 elektronicke komponente koje olovo sadrze u staklu ili keramici,
izuzimajudi dielektricnu keramiku u kondenzatorima, npr. u piezoelektronickim uredajima,
ili u staklu ili kerami¢kim matri¢nim spojevima

17. Olovo u dielektri¢noj keramici u kondenzatorima za nazivni napon od 125 V AC ili
250 DC ili vise

18. Kadmij i njegovi spojevi u elektricnim kontaktima

19. Sesterovalentni krom kao antikorozivno sredstvo u rashladnim sustavima od uglji¢nog
¢elika u apsorpcijskim hladnjacima, s masenim udjelom u rashladnoj otopini do 0,75 %

20. Olovo u blazinicama 1 koSuljicama leZajeva za kompresore s rashladnim sredstvom za
uredaje za grijanje, klimatizaciju i hladenje (HVACR)

21. Olovo koristeno u sustavima pinskih konektora tipa C-press (dopusteno ga je koristiti u
rezervnim dijelovima EEO-a stavljene na trziSte prije 24. rujna 2010.)

22. Olovo kao prekrivni materijal modulnih C-prstenova za termicko provodenje koji
sadrze olovo (dopusteno ga je koristiti za rezervne dijelove EEO-a, stavljene na trziste prije
24. rujna 2010.)

23. Olovo u bijelom staklu za opticke primjene

24. Kadmij i olovo u filtarskom staklu i staklu koriStenom za standarde reflektance

25. Olovo u lemovima za kompletiranje odrzivog elektri¢cnog kontakta izmedu poluvodicke
plocice i nosaca u integriranom krugu sklopova »flip chip«

26. Olovni halid kao sredstvo za isijavanje u Zaruljama s izbijanjem jakog intenziteta,
(HID), koje se koriste za profesionalne reprografijske primjene

27. Olovo kao aktivator u fluorescentnom prahu, (s masenim udjelom olova od 1 % ili
manje), u zaruljama s izbijanjem koje se koriste u solariju i sadrze fosfor, kao npr. BSP
(BaSi,Os:PDb)

28. Olovo 1 kadmij u tiskarskim tintama za nanaSanje emajla na staklo kao Sto je
borosilikatno ili natrij-kalcij-silikatno staklo

29. Olovo u zavr$nim premazima za komponente s malim razmakom, osim konektora s
razmakom od 0,65 mm ili manje (dopusteno ga je koristiti u rezervnim dijelovima EEO-a
stavljene na trziSte prije 24. rujna 2010.)

30. Olovo u lemovima za lemljenje diskoidalnih i ravnih viSeslojnih keramickih

kondenzatora s izvodima
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31. Olovni oksid u strukturnim elementima zaslona koji emitiraju elektrone povrSinskim
vodenjem, (SED), posebno u friti za brtvljenje i u prstenu od frite

32. Olovo vezano u kristalnom staklu, kako je definirano u Prilogu I. (kategorije 1., 2., 3. i
4.) Direktive Vije¢a 69/493/EEZ (1)

33. Legure kadmija kao elektri¢ni/mehanicki lemovi za elektricne vodice, koji se koriste za
direktne spojeve na titrajnoj zavojnici u pretvornicima jakih zvuénika s razinama zvu¢nog
tlaka od 100 dB (A) i vise

34. Olovo u materijalima za lemljenje u plosnatim fluorescentnim Zaruljama bez zive (koje
se npr. koriste za zaslone s teku¢im kristalima, dekorativnu ili industrijsku rasvjetu)

35. Olovni oksid u friti za brtvljenje koja se koristi za izradu prozorskih sklopova za
argonske i kriptonske laserske cijevi

36. Olovo u lemovima za lemljenje tankih bakrenih Zica promjera 100 um i manje u
elektriénim transformatorima

37. Olovo u metalno-keramic¢kim elementima trimer potenciometra

38. Olovo u povrsinskoj prevlaci tijela visokonaponskih dioda od cink-boratnog stakla

39. Kadmij i kadmijev oksid u debeloslojnim ljepilima koja se koriste na berilijevom
oksidu vezanom aluminijem

40. Olovo u lemu i zavr$nim obradama elektri¢nih i elektroni¢kih komponenti i obradama
tiskanih plocica koje se koriste u modulima paljenja i drugim sustavima kontrole za
elektricne 1 elektroni¢ke motore s unutarnjim izgaranjem koji zbog tehnickih razloga
moraju biti postavljeni izravno na ili u kuciste ili cilindar ru¢nih motora s unutarnjim

izgaranjem.
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5. RECIKLIRANJE EE OTPADA

5.1. Ciljevi direktive EU

EU je usvojila zakonsko rjeSenje — Direktivu 2012/19/EU o otpadnoj elektri¢noj i
elektroni¢koj opremi — kako bi sprijeCila generiranje otpadne EE opreme i potaknula
njezino ponovno koristenje, recikliranje (Slika 5-1) i druge oblike oporabe, s ciljem
smanjenja koli¢ine takvog otpada koji zavrSava na odlagalistima. Ciljevi se namjeravaju
posti¢i kroz Sirok raspon mjera, kao S§to su odvojeno prikupljanje, osiguravanje

odgovornosti proizvodaca, obrada otpadne EE opreme, kao i kroz pruzanje informacija.

Slika 5-1 Simbol za recikliranje

Sli¢no drugim posebnim tokovima otpada, gospodarenje otpadnom EE opremom zasniva
se na nacelu odgovornosti proizvodaca. Od proizvodaca otpada zahtijeva se da obraduju
otpad primjenjuju¢i najbolju dostupnu obradu, sukladno tehni¢kim zahtjevima i
specifikacijama dozvole za obradu otpada. Nadalje, do 31. prosinca 2008. godine odredeno
je postizanje posebnih stopa oporabe, ponovnog koriStenja i recikliranja otpada na temelju

prosjecne tezine po aparatu, kako slijedi u nastavku (tablica 5-1).

Direktiva kategorizira EE opremu u 10 grupa, sa sljede¢im ciljnim vrijednostima koje se

moraju postic¢i za oporabu i recikliranje.
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Tablica 5-1 Kvantitativni ciljevi, odnosno stope oporabe i recikliranja EE opreme prema
kategoriji EE opreme (Direktiva 2012/19/EU, 2012)

1 Veliki kucanski aparati
85 80
10 | Automatski uredaji za doziranje
3 IT i telekomunikacijska oprema
Elektronic¢ka oprema Siroke
) 80 70
4 potro$nje (radio, TV, hi-fi, VCR
itd.)
2 Mali kucanski aparati
5 Oprema za rasvjetu
Elektri¢ni i elektronicki alati (uz
6 iznimku velikih stacionarnih
] o 75 55
industrijskih alata)
. Igracke, oprema za slobodno
vrijeme i sport
9 Instrumenti za nadzor
Svijetiljke s plinskom tehnologijom 80
8 Medicinski uredaji 75 55

5.2 Iskustva u reciklazi EE otpada

Zakonodavstvo EU-a koje ogranicava koriStenje opasnih tvari u EE opremi, te koje potice
prikupljanje i recikliranje takve opreme, na snazi je od kolovoza 2004. godine. Prema
izvje$¢ima (Regionalni centar zastite okolisa, 2009), viSe od Cetiri godine kasnije u skladu
s tim zakonskim odredbama obraduje se tek priblizno jedna tre¢ina EE otpada, dok
preostale dvije trecine zavrSavaju na odlagaliStima, te potencijalno na lokacijama za obradu
koje ne ispunjavaju trazene standarde, a nalaze se u Europskoj uniji ili izvan nje (slika 5-
2).
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Osim zbog gubitka vrijednih sekundarnih sirovina, to je narocito zabrinjavajuce zbog
¢injenice da neodgovaraju¢e obradeni proizvodi predstavljaju velik rizik za okoli§ i

zdravlje. Ilegalna trgovina prema zemljama koje nisu ¢lanice EU-a i dalje je rasirena.

Stovie, u EU-u je otkriven niz EE proizvoda koji nisu sukladni ograni¢enjima u vezi s
koriStenjem pojedinih tvari. Pokazalo se kako trzi$ni subjekti i nadlezna tijela tesko
osiguravaju provedbu zakonodavstva o EE opremi. Komisija predlaze mjere kako bi se
razrijeSile te poteskoce i kako bi se smanjio troSak stupanja na shagu izmijenjenih

direktiva.

Direktiva 2012/19/EU o otpadnoj EE opremi, ¢ije su odredbe prenijete i u hrvatski
Pravilnik o gospodarenju otpadnom elektricnom i elektroni¢kom opremom (NN 42/2014),
odreduje novu obvezujucu ciljnu vrijednost za prikupljanje EE opreme. Sadasnja ciljna
vrijednost od 4 kg po osobi godiSnje ne odrazava na odgovarajuc¢i nacin situaciju u
pojedinim drZzavama c¢lanicama. Za neke drzave €lanice, u kojima je potrosnja EE opreme
Siroko rasprostranjena, prema spomenutoj bi direktivi vrijedile ambicioznije ciljne
vrijednosti, dok bi druge zemlje, s manjim trziStima, trebale ispuniti manje ambiciozne
ciljne vrijednosti. Komisija predlaze da se ciljne vrijednosti diferenciraju na nacin da se
odrede obvezne ciljne vrijednosti za prikupljanje u iznosu od 65 % prosjecne tezine
elektricne 1 elektronicke opreme stavljene na trziSte tijekom dvije prethodne godine u
svakoj pojedinoj drzavi ¢lanici. Ciljne vrijednosti za recikliranje i oporabu takve opreme

trenutno ukljucuju ponovno koriStenje citavih aparata, a ciljne vrijednosti definirane na
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temelju tezine povecat ¢e se za 5 %. Takoder se predlaze odredivanje ciljnih vrijednosti za

oporabu medicinskih uredaja.

Procjenjuje se da u Hrvatskoj godi$nje nastaje 30 000 do 45 000 tona ovakvog otpada,
odnosno od 6,67 do 10,11 kilograma po stanovniku, te da njegove koli¢ine rastu oko 10 %
godi$nje (Regionalni centar zastite okolisa, 2009). Gospodarenje ovom vrstom otpada u
skladu s Pravilnikom o gospodarenju elektricnim 1 elektroni¢kim uredajima i opremom
(NN 42/2014) pridonosi zbrinjavanju opasnih komponenata EE otpada na odgovarajuci
nacin, kao i iskoriStenju upotrebljivih dijelova EE otpada, odnosno smanjenju iskoriStenja
prirodnih resursa sto je vrlo vazan podatak ako se zna da je EE otpad najbrze rastuca vrsta

otpada.

U Hrvatskoj je cilj uspostava sustava gospodarenja otpadnom EE opremom Kkoji bi
rezultirao godiSnjim prikupljanjem najmanje Cetiri kilograma po stanovniku EE otpada iz
kucanstava, dok se do 2015. godine planirala oporaba od 70 do 80 % i recikliranje od 50
do 80 % EE otpada. Hrvatski model omoguéuje gradanima da pozovu ovlastenog
sakupljaca koji ¢e besplatno preuzeti aparate ukupne tezine preko 30 kilograma. Naknada
koju placaju tvrtke koje elektri¢nu i elektronicku opremu i uredaje stavljaju na trziste
iznosi 2,25 kuna po kilogramu te sadrzi naknadu sakuplja¢ima po kilogramu sakupljenog
otpada, te naknadu obradivacima po kilogramu obradenog otpada, Sto znaci da se sva
prikupljena sredstva ulazu u gospodarenje otpadom (Regionalni centar zastite okolisa,
2009).

5.3 Recikli¢nost EE — otpada

Na rjeSavanju problema recikliranja EE otpada najdalje se odmaklo u Njemackoj.
Postupnim uvodenjem Propisa o zbrinjavanju EE otpada, te koordiniranim aktivnostima
proizvodaca, trgovine 1 potros$aca ustrojen je sustav prerade EE otpada Ciji je cilj smanjenje
opterecenja okoliSa u svim fazama Zivotnog vijeka proizvoda. Zadaca zbrinjavanja otpada
je ponovna uporaba iskoristivog dijela otpada kao i izdvajanje opasnih tvari. Od opasnih
tvari valja spomenuti poliklorirani bifenil (PCB) koji se koristi npr. kao dielektrik u
kondenzatorima, klorofluorougljikovodik (CFC) kao rashladno sredstvo, teSke metale u

baterijama (ziva, kadmij, mangan, nikal, olovo i dr.), dijelove tekuc¢ih kristala (LCD),
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opasne tvari u premazima ekranskih cijevi, haloni koji se koriste kao dodaci polimerima
zbog postizanja samogasivosti, te razni drugi. Kod prerade otpada osobito je vazno
izdvajanje elemenata koji sadrZe opasne tvari i njihovo zbrinjavanje na propisani nacin.

ostalo
13%

tiskane plocice
3%

plastika
24%

Slika 5-3 Prosjecni maseni udio materijala kod malih elektri¢nih kucnih aparata,

radioaparata (Koellner i Fichtler, 1996)

aluminij
2% L pocinéani éelik
bakar nehrdajudi 28%
6% Celik
10%
celik
7%
plastika
drvo 5% staklo
4% guma 2%

3%
Slika 5-4 Maseni udio materijala kod perilice rublja: Siemensov automatizirani stroj,
Model 1979/80 (Beitz i Mayer, 1996)
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Gruba je procjena da u EE otpadu ima oko 10 % funkcionalno ispravnih dijelova, 5 % je
mogucée obnoviti i ponovno upotrijebiti, a ostalih 85 % se mora rastaviti i razvrstati, te
materijalno iskoristiti (slika 5-3 i slika 5-4). Smatra se da nije opravdano daljnje koristenje
ispravnih dijelova i sklopova odba¢enih uredaja koji su stariji od tri godine (Pintaric,
2009).

Problemi koji se javljaju u preradi EE otpada proizlaze iz rasprostranjenosti proizvoda na
trziStu (otezano prikupljanje), raznovrsnosti tipova i proizvodaca istovrsnih proizvoda, te
neprikladnosti proizvoda za recikliranje. Recikliranje velikih uredaja je olakSano zbog
manje raznovrsnosti materijala i lakseg izdvajanja (stupanj iskoristivosti je i do 85 %). Kod
malih aparata (televizori, radioaparati, Hi-Fi uredaji, video i sl.) preradu otezavaju velika

raznovrsnost materijala, izvedba i specifi¢nosti pojedinih proizvodaca.

Za recikliranje su posebno neprikladni vezani (sloZeni) materijali, ¢ija izmjeSanost
ponekad doseze i mikroskopske razmjere, Sto onemogucava izdvajanje materijala. Jedno
od rjeSenja je pruzanje podataka o sastavu slozenog materijala od strane proizvodaca, te

njihova spremnost da preuzmu recikliranje svojih proizvoda.

Recikli¢nost metala je dobra, pri ¢emu se raznim fizikalnim, toplinskim i1 kemijskim
postupcima danas uspjesno preraduju u sekundarne sirovine zeljezo, bakar, aluminij, cink,

kositar, plemeniti metali, krom, kobalt, selen, telur, galij, germanij, indij, silicij i drugi.

Polimeri se u EE proizvodima najviSe koriste kao izolatori i konstrukcijski materijali.
Recikli¢nost polimera je oteZzana zbog primjene brojnih vrsta. Kako materijalno
recikliranje zahtjeva izdvojenost po vrstama polimera kao problem se javlja razvrstavanje i
identifikacija polimera, $to bi trebalo biti otklonjeno oznacavanjem vrste polimera na
proizvodu. Dodatni problem stvaraju oko 2000 raznih dodataka u polimerima (punila,
omeksSavala, boje i pigmenti, stabilizatori), te razna ojacala (npr. staklena vlakna kod

elektroploca).
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Tablica 5-2 Troskovi prerade EE otpada prema grupama (Filetin, 2009)

Ekranski uredaji, kom 12,00 - 30,00
Elektronicka racunala, kg 0,25-0,50
Zabavna elektronika, kg 0,30-1,25
Ostala informaticka oprema, kg 0,40 -0,90
Veliki kucanski aparati, kom 7,00 - 50,00

Postupci prerade zasnovani na mehani¢kom sitnjenju i separaciji pojedinih vrsta materijala
uniStavaju djelomicno, pa i potpuno ispravne dijelove proizvoda (tablica 5-2). U potrazi za
gospodarstveno ucinkovitijim recikliranjem doslo se do spoznaje da treba izmijeniti pristup
konstruiranju proizvoda. Novi pristup nalaze konstruktoru poznavanje moguénosti
recikliranja proizvoda, te uvazavanje zahtjeva reciklicnosti. Takvim se pristupom mogu

znatno sniziti troSkovi recikliranja.

Ucinkovitiji nacin recikliranja je ponovna uporaba djelomi¢no dotrajalog proizvoda, sa ili
bez dorade (zavarivanje, navarivanje, mehani¢ka obrada itd). Kako se pri tome uglavnom

zadrzava oblik proizvoda moZzemo govoriti o ponovnoj uporabi proizvoda.

5.4. Recikli¢nost kao zahtijev pri konstruiranju

Sve do nedavno su pri projektiranju i konstruiranju proizvoda dominirali zahtjevi vezani za
uporabu (eksploatabilnost) 1 izradu (tehnologi¢nost) proizvoda. Pod pritiskom problema
zbrinjavanja dotrajalih proizvoda proizvodaci su primorani uvazavati i zahtjeve
recikli¢nosti proizvoda. Uporiste koncepcije recikliranja proizvoda zasniva se na
konstataciji da odbaceni proizvod nakon uporabe sadrzi, osim vrijednosti materijala kao
sekundarne sirovine, i zalihu prethodno stvorene vrijednosti (energija i rad uloZeni u
procesu izrade) koja je manje ili vise umanjena tijekom eksploatacije. Obnavljanjem se

nastoji oCuvati ova zaliha vrijednosti.

Proizvodac bi trebao opcéenito uvaziti sve vrste i postupke recikliranja. Problem se javlja

kod proizvoda dugog vijeka trajanja za koje treba pretpostaviti postupak recikliranja koji
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¢e nastupiti nakon deset ili dvadeset godina, dakako u uvjetima drugacije tehnologije.
Buduéi da je u ovom slucaju prognoza nesigurna, treba postaviti generalna pravila za

poboljsanje recikli¢nosti.

U izvedbi recikliénog proizvoda konstruktoru su od pomoc¢i skup pravila i preporuka
sadrzanih u Smjernicama VDI 2243 (Beitz, 2007). Osnovna polazista kod uvazavanja

zahtjeva recikli¢nosti su:

1. prikladni izbor materijala,

1.1. smanjenje vrsta materijala,

1.2. izbor materijala prikladnih recikliranju,

1.3. smanjenje mase upotrijebljenih materijala,

1.4. grupiranje materijala problemati¢nih za recikliranje,
1.5. oznaCavanje vrsta materijala na samom proizvodu,
2. prikladnost rastavljanju i razvrstavanju,

2.1. jednostavna izmjenjivost dijelova,

2.2. davanje detaljnih uputa za rastavljanje i sastavljanje,
2.3. primjena rastavljivih spojeva,

2.4. uvazavanje logickog reda rastavljanja,

2.5. izbjegavanje nerastavljivih spojeva,

2.6. pri rastavljanju omoguciti prilaz i uporabu elektri¢nih 1 pneumatskih alata,

2.7. tipizacija dijelova.

Preporuke za povecanje prikladnosti recikliranju kod EE proizvoda prikazani su u tablici 5-
3. Ukratko se reciklicnost proizvoda treba osigurati prikladnos¢u prikupljanja, rastavljanja,
CiS¢enja, razvrstavanja i provjeravanja dijelova, a reciklicnost materijala prikladno$c¢u
prikupljanja, usitnjavanja, razdvajanja i prerade (fizikalne, kemijske, toplinske). U oba je

slucaja od vaznosti ostvariti jednostavno rasklapanje proizvoda.
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Tablica 5-3 Smjernice za recikli¢nost pojedinih grupa EE proizvoda (Pintari¢, 2009)

Kabeli i vodovi

1. izdvojivost materijala iz sloZenih elemenata (npr.zeljezo,
aluminij, plastika)

2. recikli¢nost kabelske plastike

3. recikli¢nost vezanih metala Al/Cu, Fe/Cu

4. reciklicnost kabela nakon uporabe

5. recikli¢nost bubnjeva za namatanje kabela (viSestruka uporaba

i prerada)

Elektri¢ni strojevi
(rotacijski strojevi,
transformatori, vozila na

elektri¢ni pogon)

1. izdvojivost bakra i Zeljeza iz motora

2. prikladnost industrijskoj preradi odbacenih elektromotora

3. prikladnost produzenju vijeka uporabe primjenom obnavljanja
I popravaka

4. izdvojivost djelomi¢no dotrajalih elektro-motora iz odbacenih

uredaja i strojeva

Elektri¢ni kontakti,
razdjelnici, sklopnici,
releji, vodljive ploce,
racunarska tehnika i

sl.

1. ponovno dobijanje plemenitih metala iz dijelova elektricnih
kontakata (oznaka, postupak rastavljanja)

2. recikli¢nost dotrajalih vodljivih ploca

3. konstrukcija prikladna rastavljanju

4. sposobnost proSirenju, rekonstrukciji 1 prilagodbi

Elektri¢ni uredaji Siroke
potro$nje

(kucanski aparati, audio i
video aparati

itd.)

1. konstrukcija prikladna rastavljanju, prikladnost izdvajanju
sklopova

2. prikupljanje dotrajalih uredaja

3. recikli¢nost televizorskih ekrana i monitora

4. ponovna uporaba odbacenih dijelova (motora, standardiziranih

dijelova, ispravnih sklopova)

Elektrodijelovi drugih
strojeva i vozila,

ukljucivo izvore struje

1. prikupljanje dijelova u svrhu obnavljanja ili ponovnog
koriStenja materijala
2. razdvajanje i razvrstavanje elemenata i sklopova vozila

3. recikli¢nost akumulatora

Rasvjeta, foto i kino

aparati

1. recikli¢nost rasvjetnih tijela (ponovna uporaba materijala)

2. prikupljanje i organizirani prihvat odbacenih rasvjetnih tijela i
dijelova

3. produljenje vijeka uporabe obnavljanjem

4. recikliénost stakla

24




6. LABORATORIJSKA ISPITIVANJA

Laboratorijska ispitivanja recikliranja mobilnih telefona provedena su u Laboratoriju za
oplemenjivanje mineralnih sirovina i zaStitu okoliSa na Rudarsko-geolosko—naftnom

fakultetu Sveucilista u Zagrebu.

Glavna zadaca bila je postizanje potpunog oslobadanja komponenti, obzirom da su korisne
komponente, tj. metali, fizicko-mehani¢kim i kemijskim putem spojene s izolacijskom
podlogom. Glavni cilj fizikalne separacije je razdvajanje razli¢itih metala od nemetala u

zasebne proizvode.

6.1. Koristeni uredaji i postupci

6.1.1. Udarna drobilica

Udarna drobilica (slika 6-1) sastoji se od kucista s jednim rotorom u koji su fiksno
pri¢vrs¢ene udarne grede. Princip drobljenja je uslijed udarca bez oslonca, tj. udarca u
slobodnom prostoru, pri ¢emu je materijal u dodiru s drobe¢im elementom samo na jednoj
strani i nije uklijesten. Do drobljenja dolazi prilikom udara grede rotora o zrno, udara zrna
o odbojne ploce i zastitne obloge Kucista, kao i medusobnog sudara zrna, pri ¢emu se dio
kineticke energije pretvara u rad sitnjenja. Najveca prednost ovih drobilica je $to u
proizvodu drobljenja dominiraju zrna kubicnog oblika, pa se zbog toga vrlo cesto
primjenjuju u rudarstvu za oplemenjivanje tehni¢ko-gradevnog kamena. Pored toga vrlo su
ucinkovite, jednostavne za rukovanje i odrZavanje, te omogucavaju niZu cijenu po toni
proizvoda. Koriste se za sekundarno drobljenje, a nerijetko i za primarno (Bedekovi¢ i
Salopek 2010).

Koristena je laboratorijska udarna drobilica 1Z-0 koja pripada grupi horizontalnih udarnih
drobilica. Veli¢ina ulaznoga otvora je 270 mm x 110 mm, a veli¢ina izlaznog otvora se
moze mijenjati od 10 mm do 30 mm, broj okretaja rotora moze biti 861 o/min, 1288 o/min

ili 1644 o/min.
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6.1.2. Drobilica éekiéara

Drobilice cekicare (slika 6-2) sastoje se od jednog do dva rotora s ¢eki¢ima raznih oblika
koji rotiraju brzinom od 500 min*t do 3000 min? oko horizontalne osovine (Bedekovié i
Salopek, 2008). Cekiéi su slobodno ovjeseni na rotor tako da se mogu zarotirati oko ovjesa
u slucaju nailaska na velika zrna ili komade Zeljeza koji su dospjeli u prostor za drobljenje.
Na taj na¢in dolazi do manjeg prenosenja energije sa ¢eki¢a na zrna prilikom udara. Cekici
su izradeni od manganskog celika ili karbidnog Celika te imaju vrlo visoku otpornost na
abraziju (Wills, 2006). Na dnu se nalazi izmjenjiva reSetka (razmak elemenata od 5 mm do
20 mm) koja odreduje granulometrijski sastav izdrobljenog materijala. Masa ¢eki¢a moze
biti i do 100 kg, a veli¢ina ulaznog zrna i do 200 mm (Bedekovi¢ i Salopek, 2008). Zrna
nakon udara ceki¢a postizu visoka ubrzanja, te do sitnjenja dolazi i zbog medusobnog

sudaranja zrna, §to uzrokuje tesku regulaciju izlaznih veli¢ina zrna (Wills, 2006).
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Slika 6-2 Drobilica ¢ekicara

6.1.3. Sita

Sijanje je postupak diobe zrnatih materijala na klase, a izvodi se na sitima, suhim ili
mokrim nac¢inom. Sita (slika 6-3) se sastoje od dva osnovna dijela: prosjevne povrsine i
uredaja za pogon. Prosjevne povrsine su izradene od razli¢itih materijala (plastika, guma,
¢elik) 1 na razlicite nacine (pletena Zica, ploce perforiranog lima, Celicne Sipke, rotirajuci
elementi), dok otvori mogu razli¢itih oblika. Sita se dijele u tri skupine: pokretna,
nepokretna i specijalna sita. Klasiranje je postupak kojim se zrnati kolektiv razdvaja na
klase prema veli€ini i obliku ili prema sutaloznosti, a dijeli se u tri grupe:

e sijanje,

e Kklasiranje u vodenoj struji i

e klasiranje u zracnoj struji.

Pojam klasa podrazumijeva grupu zrna priblizno jednakih dimenzija. U industrijskoj se

praksi razdvajanje prema veli¢ini za zrna ve¢a od 1 mm provodi sijanjem, dok se za zrna
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manja od 4 mm koristi razdvajanje prema sutaloznosti u klasifikatorima. Za ispitivanja su

koriStena sita otvora 4 mm, 2 mm, 1 mm i 0,5 mm.

Slika 6-3 Laboratorijska sita

6.1.4. Rezni mlin

Rezni mlin (slika 6-4) je zadnji uredaj koji je koriSten za sitnjenje materijala. Uredaj je
ocis¢en prije upotrebe kako ne bi zaostalo prethodno drobljenih materijala. Rezni mlin
koristi sita razli¢itih veli¢ina otvora. U ovom slucaju koriSteno je sito s velicinom otvora

od 4 mm.
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Slika 6-4 Rezni mlin (Cutting Mill RETSCH SM 2000)

6.1.5. Elektrostaticki separator

Elektrostaticka separacija je postupak razdvajanja materijala na korisnu i nekorisnu
komponentu (vodi¢e i nevodice), uslijed medudjelovanja izmedu elektricnog polja i
elektricnog naboja Cestice, pri c¢emu dolazi do razlike u kretanju elektricki nabijenih Cestica
u elektricnom polju. Elektrostati¢ka separacija primjenjuje se u slu¢ajevima kada se Cestice
razlikuju po dielektri¢noj konstanti, tj. polarizacijskim svojstvima i intenzitetu elektri¢ne
vodljivosti. Cestice koje nose jednu vrstu naboja privudene su prema elektrodi suprotnog
naboja. Cestice koje imaju tendenciju nabijanja odredenim nabojem takoder se mogu

razdvojiti iako njihova provodljivost moze biti sli¢na.
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Slika 6-5 Elektrostati¢ki separator Eriez Magnetics HT-150

Gornja veli¢ina zrna u elektrostatickoj separaciji se kreé¢e u intervalu od 3 mm do 6 mm, a
donja od 40 pm do 70 um. Krupnija zrna ne mogu se preraditi jer su preteska za sile koje
djeluju u uredajima, a sitnija od 40 pm blokiraju elektrode taloZe¢i se na njima. Sve
sirovine koje dolaze na elektrostatiCku separaciju moraju biti suhe sa sadrzajem vlage
manjim od 1 %, a veli¢ina zrna koja se moze preraditi naravno ovisi i o znacajkama
separatora. Zato je prije separacije potrebno provesti usko klasiranje kako bi separacija bila

Sto uspjesnija.

U svrhu elektrostaticke separacije koriSten je bubnjasti laboratorijski elektrostaticki
separator proizvodaca Eriez Magnetics, model HT-150 (slika 6-5). Ovaj separator
namijenjen je za razdvajanje minerala, metala i plastike koriste¢i elektrostaticki naboj.
Prikladan je za razdvajanje Sirokog spektra materijala na principu razlike u povrsinskoj
vodljivosti. Za ovaj separator proizvoda¢ preporucuje veliCinu Cestica u rasponu od 0,65

mm do 1,6 mm.
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6.2. Proces ispitivanja

Prikupljeno je dvanaest (12) mobitela (slika 6-7) na kojima su provedena ispitivanja. Svaki
mobilni telefon je razliite mase, te svaki od njih ima razli¢iti udio plastike Sto je prikazano
u tablici 6-1. Mobiteli su rastavljeni na Cetiri komponente: plasticna kucista, tiskane
plocice (s integriranim krugovima), baterije i gumene tipkovnice. Svaki mobitel je izvagan
te je nakon toga slijedilo ru¢no rasklapanje istih. Rastavljeni dijelovi su odvojeni u Cetiri
grupe (prema =zajedni¢kim fizikalnim znaCajkama) na kojima su izvrSena daljnja
ispitivanja. Tijek istrazivanja je prikazan na blok-dijagramom procedure izvodenja pokusa
(slika 6-6).

Vaganje

Ruéno Vaganje pojedinih

cijelog rasklapanje komponenti

mobitela

Tiskane plo€ice
i integrirani
krugovi

Plasti¢na Gumene

kucista BRI

tipkovnice

Drobilica
cekicara

Udarna
drobilica

Sijanje Sijanje

Drobilica

Gekicara Rezni mlin

Sijanje Sijanje

Ruéni
magnet

Elektrostaticka

Rezni mlin separacija

Slika 6-6 Blok dijagram procedure izvodenja pokusa
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Tablica 6-1 Mase mobilnih telefona i njegovih komponenti

1. | NOKIA Lumia 520 124 55,9 43,1 25 -
2. | Samsung C3520 Fashion 97,3 46,4 31,7 13,3 59
3. | Samsung SGH x 670 79 37,9 21,3 14,7 51
4. | Vodafone 525 70 29,5 21,5 15,1 3,9
5. | NOKIA 2330c 2 80 32,2 21,9 25,9 -
6. | Sony Ericsson K700i 93 46,5 20,4 21,6 4,5
7. | Vodafone 710 99 35,1 30,1 30,8 3
8. | Samsung gt e1200 65,1 26,1 29 4,9 51
9. | HTC Wildfire 118 50,4 35,7 31,9 -
10. | Alcatel VLE5 T&A 91,6 30,2 31 24,6 58
11. | NOKIA 6030 90 36,3 29,7 18,3 5,7
12. | Motorola C333 75 31,5 24,6 18,9 -
)Y 1082 458 340 245 39
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Slika 6-87 Baterije (lijevo) i gumene tipkovnice (desno)

Gumene tipkovnice i baterije (slika 6-8) nisu dalje obradivane. Gumene tipkovnice se dalje
ne mogu reciklirati, odnosno mogu se usitnini i koristiti kao gumeni granulat ili eventualno
koristiti za proizvodnju energije spaljivanjem. Baterije su punjive te mogu biti sastavljene
od sljede¢ih komponenti:

e Olovo —kiselina

e Nikal — kadmijske

e Nikal — metal — hidridne
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e Nikal — cink
e Litij —ionske

e Litij — polimerne.

Recikliranje takvih tipova baterija zahtijeva veliku potroS$nju energije 1 visoki standard
sigurnosti jer se radi o opasnim tvarima, pa iz razloga nepostojanja istih u laboratoriju

baterije nisu obradivane u eksperimentalnom dijelu rada.

6.2.1. Plasti¢na kudiSta

Plasti¢na kucista (slika 6-9) mase 458 g su radi daljnjeg procesa prvo usitnjena u udarnoj
drobilici. Ve¢ nakon probnoga drobljenja uoc¢eno je da sitnjenje nece biti zadovoljavajuce

jer je klasa +20 mm imala maseni udio od 89,40 %.

Slika 6-9 Plasti¢na kudista
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Usitnjeni materijal prosijan je na laboratorijskim sitima s veli¢inama otvora 20 mm, 10
mm, 7 mm i 4 mm, u cilju odredivanja granulometrijskog sastava. Granulometrijski sastav

materijala usitnjenog u udarnoj drobilici prikazan je na slici 7-1 i u tablici 6-2.

Tablica 6-2 Granulometrijski sastav plasti¢nih kuéista nakon sitnjenja u udarnoj drobilici

+20 406 89,40 89,40
20/10 27 6,00 95,40
20/7 9 1,90 97,30
714 4 0,90 98,20
-4 8 1,80 100,00
X 454 100,00 -

Daljnje sitnjenje plasti¢nih kuéista provedeno je u drobilici ¢eki¢ari suhim postupkom uz
primjenu reSetke s veli¢inom otvora od 4 mm. Sam proces je bio dugotrajan zbog velike
koli¢ine plasti¢nih kuciSta. Nakon toga je provedeno sitnjenje u drobilici s nozevima.
Prilikom rada koriStena je zaStitna oprema (maska za lice, rukavice i kuta) radi zastite od
prasine. Usitnjeni materijal prosijan je na laboratorijskim sitima s veli¢inama otvora od 4
mm, 3,15 mm, 2 mm, 1 mm, i 0,5 mm, zatim je izvagan te mu je odreden granulometrijski
sastav. Granulometrijski sastav materijala usitnjenog u drobilici ¢ekicari prikazan je na
slici 7-3 i u tablici 6-3.

Tablica 6-3 Granulometrijski sastav plasti¢nih kuéista nakon sitnjenja u drobilici ¢ekiéari

+4 353 78,10 78,10
4/3,15 32 7,10 85,2
3,15/2 14 3,10 88,30

2/1 22 4,80 93,10

1/0,5 19 4,20 97,30
-0,5 12 2,70 100,00
z 452 100,00 -
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Daljnje sitnjenje plasti¢nih kucista provedeno je u reznom mlinu uz primjenu resetke s

veli¢inom otvora od 4 mm (tablica 6-4 i slika 7-5).

Tablica 6-4 Granulometrijski sastav plasti¢nih kucista nakon sitnjenja u reznom mlinu

4/3,15 56,32 12,46 12,46

3,15/2 181,15 38,01 50,47
2/1 168,37 37,43 87,90
1/0,5 33,60 7,43 95,33
-0,5 21,12 4,67 100,00
X 452,00 100,00 -

6.2.2. Tiskane plocice i integrirani krugovi

Tiskane plocice i integrirani krugovi (slika 6-10) mase 340 g prvo su usitnjeni u drobilici
¢ekicari. Pri zavrSetku uoceno je da sitnjenje nece biti zadovoljavajuce jer je klasa +4 mm

imala maseni udio od priblizno 55 %.
Usitnjeni materijal prosijan je na laboratorijskim sitima s veli¢inama otvora od 4 mm, 3,15

mm, 2 mm, | mm i 0,5 mm, a zatim mu je odreden granulometrijski sastav. Rezultati

odredivanja granulometrsijkog sastava su prikazani u tablici 6-5.

36



Slika 6-10 Tiskane plocice i integrirani krugovi

Tablica 6-5 Granulometrijski sastav tiskanih plo€ica i integriranih krugova nakon sitnjenja

u drobilici ¢ekicari

+4 187 69,90 69,90
4/3,15 25,22 9,45 79,35
3,15/2 14,59 5,46 84,81

2/1 17,83 6,68 91,49
1/0,5 12,01 4,56 96,05

-0,5 10,40 3,95 100,00

pY 267,05 100,00 -

Daljnje sitnjenje tiskanih plocica i integriranih krugova se odvijalo u reznom mlinu uz

primjenu resetke s veli¢inom otvora od 4 mm (tablica 6-6).
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Tablica 6-6 Granulometrijski sastav tiskanih plocica i integriranih krugova nakon sitnjenja

u reznom mlinu

4/3,15 5,66 2,31 2,31

3,15/2 56,15 22,94 25,25
2/1 127,19 51,96 77,21
1/0,5 33,42 13,65 90,86
-0,5 22,34 9,14 100,00
x 24476 100,00 -

6.2.2.1. Elektrostaticka separacija tiskanih ploc€ica i integriranih krugova

Ispitivanja na elektrostatiCkom separatoru provedena su na klasama 2/1 mm i 1/0,5 mm
prethodno dobivenim iz reznog mlina te klasiranim na laboratorijskim sitima. Posto
proizvoda¢ uredaja preporuca veliinu Cestica izmedu 0,65 i 1,6 mm, prethodno
spomenute dvije klase su odabrane za ispitivanje. Obzirom na nekoliko parametara Kkoji
utjeCu na separaciju provedeno je 6 ispitivanja pri jednakom naponu ionizacijske elektrode

te udaljenosti ionizacijske elektrode od bubnja.

Tijekom svih testova konstantne su bile:
e Brzina rotacije bubnja: 80 m/min
¢ Intenzitet dozatora: 70 %

e Pozicija (nagib) dvaju separacijskih nozeva: 75° i 120°

Vrednovanje rezultata provedeno je pomocu tehnoloSkih pokazatelja koji su izraunati

prema izrazu (6-1) (Bedekovic¢ i Salopek, 2008) za maseno iskoristenje koncentrata.
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Maseno iskoristenje (Im) je odnos mase koncentrata i mase ulazne sirovine. Izrazava se u

postocima i izracunava prema izrazu (6-1):

K
I =100 -7 (%) (6-1)
gdje je:

K - masa koncentrata (kg),

M - masa ulaznog materijala (kg).
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7. REZULTATI I DISKUSIJA

7.1. Plasti¢na kuéiSta

Plasti¢na kuciSta su usitnjena na tri razliCita stroja: udarnoj drobilici, drobilici ¢ekicari te

reznom mlinu. Polimeri su 100 % reciklabirni te oni idu u daljnji procese recikliranja.

Na slici 7-1 prikazan je granulometrijski sastav plasti¢nih kuciSta nakon sitnjenja u udarnoj

drobilici. Udarna drobilica nije bila pogodna za potrebe sitnjenja, jer su potrebne klase

manje od 20/10 mm. Kao $to se vidi na slikama 7-1 i 7-2, nakon sitnjenja u ovoj drobilici,

maseni udio klase +20 mm iznosio je 89,40 %.

100 /
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=
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€ 92
X
8 /
S 90
2 é
88
86
84 T T T T
20 10 7 4 0

Veli¢ina otvora sita (mm)

=o— Udarna drobilica

Slika 7-1 Granulometrijski sastav materijala nakon sitnjenja u udarnoj drobilici
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Slika 7-2 Klase plasti¢nih kuéista nakon sitnjenja u udarnoj drobilici (redom s lijeva na

desno): +20 mm, 20/10 mm, 10/7 mm, 7/4 mm, -4 mm

Daljnje sitnjenje plasti¢nih kucéista provedeno je u drobilici ¢ekiéari suhim postupkom uz

primjenu reSetke s veli¢inom otvora od 4 mm. Kao §to je prikazano na slikama 7.3 i 7.4

drobilica ¢ekicara dala je bolje rezultate te je maseni udio najvece klase +4 mm iznosio

78,70 %.
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Slika 7-3 Granulometrijski sastav materijala nakon drobilice ¢ekicare

Slika 7-4 Klase plasti¢nih kucista nakon sitnjenja u drobilici ¢ekicari (redom s lijeva na
desno): +4 mm, 4/3,15 mm, 3,15/2 mm, 2/1 mm, 1/0,5 mm, -0,5 mm
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Zadnji stroj na kojem se odvijalo sitnjenje je rezni mlin. U ovom slucaju koristeno je sito s
veli¢inom otvora od 4 mm. Rezni mlin je dao najkvalitetnije rezultate. Maseni udio klase
3,15/2 mm iznosio je 38,01 %, a klase 2/1 mm od 37,43 %. Rezultati su vidljivi na slikama
75i7.6.
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Slika 7-5 Granulometrijski sastav materijala nakon reznog mlina

mm, 3,15/2 mm, 2/1 mm, 1/0,5 mm, -0,5 mm

7.2. Tiskane plocice i integrirani krugovi
Ispitivanja separacije metala na elektrostatiCkom separatoru su provedena na klasama 2/1

mm i 1/0,5 mm pri brzini okretanja bubnja od 80 m/min, napona ionizacijske elektrode od
22 kV te udaljenosti ionizacijske elektrode od bubnja od 2 cm, 3cmi5cm.
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U/r je varijabla koja predstavlja odnos napona i polozaja elektrode, a njene vrijednosti za

tri razlicita slucaja (polozaja elektrode) prikazane su u tablici 7-1.

Kao $to je prikazano u tablici 7-1 u pokusima s klasom 2/1 mm, maseno iskoristenje (Im)

kre¢e se od 1,47 % do 6,16 %. Najvisa vrijednost masenog iskoristenja od 6,16 %

postignuta je pri naponu od 22 kV i polozaju elektrode od 2 cm, a najniza s 1,47 % pri

naponu od 22 kV i poloZzaju elektrode od 5 cm.

Tablica 7-1 Rezultati elektrostatiCke separacije koncentrata iz samljevenih tiskanih plo¢ica

I integriranih krugova klase 2/1 mm

k kV/c
mm - cm g g g g %
V m
-1 22 2 11 130,12 | 102,98 | 15,75 8,02 6,16
o1 -2 22 3 7,33 | 130,12 | 112,15 | 8,50 3,78 291
1-3 22 5 4.4 130,12 | 111,35 | 9,80 1,91 1.47
Prosjek |22 | 3,33 | 7,58 | 130,12 | 108,82 | 11,35 4,57 3,51

Slika 7-7 prikazuje maseno iskoristenje samljevenih tikanih plo¢ica za klasu 2/1 mm. Sto

je visa varijabla U/r, odnosno manja udaljenost elektrode pri istom naponu, vece je maseno

iskoriStenje. U ovom slu¢aju najveé¢e maseno iskoriStenje dobiveno je pri naponu od 22

KV, i poziciji elektrode na udaljenosti od 2 cm od bubnja.
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Slika 7-7 Dijagram masenog iskoriStenja metala (Im) U ovisnosti o faktoru U/r (odnosu
napona i udaljenosti elektrode) za samljevene tiskane plocice klase 2/1 mm

Kao §to je prikazano u tablici 7-2 u pokusima s klasom 1/0,5 mm, maseno iskoristenje (Im)
kre¢e se od 3,38 % do 6,54 %. Najvisa vrijednost masenog iskoristenja od 6,54 %
postignuta je takoder pri naponu od 22 kV i polozaju elektrode od 2 cm, a najniza s 3,38 %
pri naponu od 22 kV i polozaju elektrode od 5 cm.
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Tablica 7-2 Rezultati elektrostati¢ke separacije koncentrata iz samljevenih tiskanih plocica

I integriranih krugova klase 1/0,5 mm

k kV/c
mm - cm g g g g %
V m
-1 22 2 11 31,65 23,42 5,14 2,07 6,54
” 1-2 22 3 7,33 31,65 21,18 4,98 1,80 5,69
1-3 22 5 4.4 31,65 20,14 4,10 1,07 3,38
Prosjek | 22 | 3,33 | 7,58 31,65 21,58 4,74 1,65 5,20

Slika 7-8 prikazuje maseno iskoriStenje samljevenih tikanih plocica za klasu 1/0,5 mm. U
ovom slucaju kao i u prethodnom, najvece iskoristenje je kada je napon 22 kV i pozicija

elektrode na udaljenosti od 2 cm od bubnja.

Pri tome se moze uociti, usporednom rezultata u tablicama 7-1 i 7-2, kako maseno
iskoriStenje ovisi i o veli€ini zrna, odnosno raste kako se veli¢ina zrna smanjuje. Bolji
rezultati se postizu s klasom 1/0,5 mm nego s klasom 2/1 mm. Rezultati su takoder bolji

Sto je udaljenost elektrode manja odnosno sto je varijabla U/r veca.
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Slika 7-8 Dijagram masenog iskoriStenja metala (Im) U ovisnosti o faktoru U/r (odnosu

napona i udaljenosti elektrode) za samljevene tiskane plocice klase 1/0,5 mm
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8. ZAKLJUCAK

Koli¢ine EE opreme stavljene na trziSte konstantno rastu. Uz kratak vijek trajanja takvih
proizvoda sve vise ih svake godine postaje EE otpad. Procjenjuje se da ¢e godisnje kolic¢ine
nastalog otpada rasti za 3 % u razvijenim zemljama dok ¢e ta brojka u zemljama u razvoju
dosezati i vise od 10 %.

Europska unija, ¢iji je i Republika Hrvatska ¢lan, konstanto prati i donosi nove propise
kako bi se koli¢ina sakupljenih koli¢ina EE otpada povecala. Sadasnje vrijednosti obvezuju
svaku ¢lanicu na minimalno 4 kilograma sakupljenoga EE otpada iz kuéanstva po
stanovniku godisnje. Koli¢ine EE otpada svakodnevno rastu te ¢e Republika Hrvatska

morati uloziti znatan napor kako bi dostigla te ciljeve.

Mobilni telefoni su postali neizbjezan dio zivota te se kao takvi vrlo brzo zamjenjuju
novijim modelima. Mobilni telefoni kao i sav EE otpad kojem pripadaju, postaju sve veci
problem iz razloga $to se ne zbrinjavaju na odgovarajuc¢i nacin. Uzevsi u obzir da ¢e do
2020. godine u svijetu biti u upotrebi oko 8 milijardi mobilnih telefona, sadasnja stopa
recikliranja neée biti dovoljno visoka uz takav rastuci trend. 1z tog razloga je potrebno

razviti nove strategije recikliranja EE otpada.

Recikliranjem EE otpada, osim S§to se pridobivaju korisne komponente, takoder
pridonosimo oc¢uvanju prirode i smanjenju oneciS¢enja okoliSa, smanjuje se prostor za
odlaganje otpada tj. provodi se program odrzivog razvoja za buduce generacije. Potrebno
je pronaci optimalni nacin recikliranja ove sirovine, uz $to bolji nacin iskoristenja korisne

komponente, a manjeg oneciséenja okolia u procesu recikliranja.

U ovom radu ispitivana je mogucnost izdvajanja metala iz otpadnih tiskanih plocica 1
integriranih  krugova iz mobilnih telefona postupkom elektrostatiCke separacije.
Separacijom na laboratorijskom elektrostatickom separatoru vrijednosti masenog
iskoristenja kretale su se u rasponu od 1,47 % do 6,54 % za obje klase. Iz prikazanih
dijagrama vidljivo je da uspjeSnost izdvajanja metala u velikoj mjeri ovisi o polozaju
elektrode odnosno o odnosu varijabli U/r. Smanjenjem udaljenosti elektrode od bubnja

povecava se ucinkovitost izdvajanja metala. Rezultati su takoder pokazali da je maseno
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iskoristenje veée pri separaciji sitnije klase (1/0,5 mm) u odnosu na krupniju testiranu

klasu (2/1 mm).

Moze se =zakljuciti da postoji potreba za daljnjim istrazivanjem mogucénosti S$to
ucinkovitijeg odvajanja korisne od nekorisne komponente (vodi¢a od nevodi¢a) pri
razli¢itim vrijednostima radnih parametara s ispitivanim klasama materijala, kao 1 s
klasama sitnijim od 0,5 mm ili krupnijim od 2 mm. S razvojem tehnologije, kao i veCom
potraznjom za sirovinama i manjim koli¢inama metala u leziStima, izdvajanje korisnih
komponenti iz klase sitnije od 0,5 mm ili krupnije od 2 mm vjerojatno ¢e postati

ekonomski opravdano.
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