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1. Uvod

U danasnjem, modernom drustvu, gdje je razvoj tehnologije veoma brz, pogotovo razvoj
elektricnih 1 elektronickih uredaja, u koje spadaju elektricne zarulje javlja se potreba za
sigurnim i uéinkovitim zbrinjavanjem otpada. Iako su Zarulje ,,male® i same po sebi nisu
velika koli¢ina otpada, zbog njihove velike prisutnosti (kvantitete) u veéini kucanstava,
objekata i povrsina te zbog prisutnosti opasnih tvari u pojedinim Zaruljama potrebno ih je
na odgovarajué¢i naéin zbrinuti. Pravilnim zbrinjavanjem zarulja smanjuje se koli¢ina
otpada na odlagaliStu, sprecava se Sirenje Stetnih tvari u okoli§ te na kraju ostvaruje se
ekonomska dobit prodajom recikliranih materijala. Isplativije je recikliranje iskoriStenog
EE otpada, nego proizvodnja novih proizvoda iz primarnih sirovina.

Kod recikliranja Zarulja je veoma vazno njihovo odvojeno prikupljanje, zbog lakog
lomljenja i ispuStanja otpadnih tvari u raznim oblicima, koji mogu nasStetiti ljudskom
zdravlju (pogotovo Ziva). Ziva je izuzetno toksi¢an element, ali i tehnoloski neizbjezan
sastojak fluorescentnih cijevi i Zarulja u koli¢inama do (dozvoljenih) 5 mg. Kvalitetnije
zarulje sadrze manje zive (1-2 mg), ali su one znacajno skuplje (recikliraj.hr). Zbog slabe
ekonomske situacije, vecina ¢e se potroSaca primoranih na kupnju fluorescentnih cijevi i
zarulja, odluciti za jeftiniju varijantu, za zarulje sa ve¢im sadrzajem zive. Upravo u ovom
radu istrazene su moguénosti sigurnog zbrinjavanja elektri¢nih Zarulja, nac¢ina recikliranja i
mogucnosti ponovne uporabe materijala iz Zarulja te prikazati moderne metode recikliranja
u svijetu. U eksperimentalnom dijelu rada ispitana je ucinkovitost pojedinih metoda
separacije na raznim uredajima i utvrden je utjecaj radnih parametara i svojstva materijala

koji se separira.

EE otpad

Prema Pravilniku o gospodarenju otpadnom elektriénom i elektroniCkom opremom (NN
42/14, 107/14) EE oprema (elektri¢ni i elektronicki uredaji i oprema) predstavlja sve
proizvode i njihove sastavne dijelove koji su za svoje primarno i pravilno djelovanje ovisni
o elektri¢noj energiji ili elektromagnetskim poljima kao primarnom izvoru energije kao i
proizvode za proizvodnju, prijenos i mjerenje struje ili jakosti elektromagnetskog polja, a
koji se mogu svrstati u popis vrsta proizvoda iz Dodatka 2. i Dodatka 4. ovog Pravilnika ili
su im po svojoj svrsi 1 namjeni sliéni 1 koji su namijenjeni za koriStenje pri naponu koji ne

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



Kategorije elektricne i elektronicke opreme obuhvacene pravilnikom u razdoblju do 14.8.
2018. su:

- Veliki kuc¢anski uredaji,

- Mali kucanski uredaji,

- Oprema informaticke tehnike (IT) i oprema za telekomunikacije,

- Oprema Siroke potrosnje 1 fotonaponske ploce,

- Rasvjetna oprema,

- Elektricni i elektronicki alati (osim velikih nepokretnih industrijskih alata),
- Igracke, oprema za razonodu i sportska oprema,

- Medicinski proizvodi (osim svih implantiranih i inficiranih proizvoda),

- Instrumenti za pracenje i kontrolu,

- Automatski samoposluzni uredaji.

Pod kategoriju rasvjetne opreme spadaju:

- Rasvjetna tijela za fluorescentne Zarulje, osim rasvjetnih tijela u kuéanstvu,

- Ravne fluorescentne zarulje,

- Kompaktne fluorescentne zarulje,

- Zarulje s izbijanjem, ukljucujuéi visokotlaéne Zarulje s natrjevim parama i zarulje s
metalnim parama,

- Niskotlac¢ne natrijeve Zarulje,

- Ostala rasvjetna oprema ili oprema za Sirenje ili upravljanje svjetla, osim Zarulja sa
zarnom niti,

- Ostala rasvjetna oprema.

2. Elektri¢na zarulja

Elektri¢na zarulja je uredaj za pretvaranje elektri¢ne energije u svjetlost (Slika 2-1.). Moze
se pronaci u vecini kuéanstva na svijetu. Uzareno tijelo, vlakno, emitira niz radijacija, koje
su, §to je tijelo na vi$oj temperaturi raznovrsniji i sudjeluju u ukupnoj radijaciji u raznim

udjelima (Petrovi¢, 1985).
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Slika 2-1. Elektromagnetski spektar vidljive svjetlosti (Racunalo.com)

2.1. Vrste zarulja

Inkandescentne (klasi¢ne) Zzarulje stvaraju svjetlost protjecanjem elektri¢ne struje kroz nit
koja se zagrijava do visoke temperature i zra¢i energiju u obliku vidljive svjetlosti i
toplinskog zracenja. Vrlo su neucinkovite u odnosu na druge izvore svjetlosti te se najvise
koriste gdje je potrebna visoka razina osvjetljenja. Obi¢ne inkandescentne zarulje su
povoljne, lako dostupne Zarulje, na koje vec¢ina nas pomisli pri spomenu na zarulje (Slika

2-2.). Proizvode toplo, zuto-bijelo svijetlo koje isijava u svim smjerovima.

Slika 2-2. ,,Obi¢na zarulja* (Energetsko certificiranje)

Halogena zarulja (Slika 2-3.) je takoder zarulja sa Zarnom niti, ali poboljSana, tako da je
skoro dvostruko uc¢inkovitija od obi¢ne Zarulje sa zarnom niti. U halogenoj zarulji se nalazi

halogeni plin koji reagira s atomima plinovitog volframa koji je ispario sa Zarne niti. Kada



taj spoj ponovno dode na zarnu nit, visoka temperatura ga razbije i atom volframa ponovno

postane dio zarne niti. Na taj nacin se produljuje radni vijek zarulje. (Petrovié, 1985)

»)

Slika 2-3. Halogena Zarulja (Art rasvjeta)

Reflektorske inkandescentne Zzarulje imaju reflektorsku oblogu unutar zarulje, koja
usmjerava svjetlost u jednom smjeru. Postoje i ,,Parabolic Reflector” (PAR) zarulje, koje
preciznije usmjeravaju svjetlost. Proizvode oko Cetiri puta vise svjetlosti od obi¢nih Zarulja
I koriste se u akcijama spaSavanja pri nepreglednim vremenskim prilikama (HGSS).
Ksenonske Zarulje imaju bijelu svjetlost slicnu onima iz halogenih Zarulja, ali imaju mnogo
duzi vijek trajanja i rade pri nizim temperaturama od halogenih. Fluorescentne zarulje
proizvode svjetlost kada elektri¢ni izboj (luk) prode izmedu katoda i uzbudi (pobudi) Zivu i
ostale plinove proizvode¢i energiju, koja se pretvara u vidljivu svjetlost pomocu fosfornog
premaza. U odnosu na obiéne Zarulje koje daju jednaku svjetlost, fluorescentne zarulju
upotrebljavaju 1/5 do 1/3 elektri¢ne energije i traju do 20 puta duZe. Fluorescentne Zarulje
dolaze u raznim oblicima i1 mogu proizvoditi tople nijanse svjetlosti sliéne onima iz
inkandescentnih zarulja (Slika 2-4.). Budu¢i da sadrze Zivu, vrlo je vazno da se odlazu na
odgovarajuci nacin. Danas su veoma popularne flourescentne zarulje tipa T8 (Slika 2-5.),
koje se Cesto koriste u velikim prostorijama i komercijalnim objektima. Razlog tome je $to

se ukljucuju trenutac¢no te ne proizvode buku, Sumove (Www.americanlightingassoc.com).



PHILIPS

Slika 2-4. Kompaktna fluorescentna zarulja (Bunnings warehouse)

Slika 2-5. T5 i T8 tip fluorescentne cijevi (Akvarij.net)



High-Intensity Discharge (HID) Zzarulje proizvode svjetlost kada elektricni izboj (luk)
prode izmedu katoda u cijevi pod pritiskom, uzrokujuéi isparavanje metalnih aditiva.
Takve zarulje su dugotrajne i veoma energetski u¢inkovite, ali ne proizvode boje svjetlosti
koje su ugodne (dobre) za gledanje te se stoga uglavnom Koriste u vanjskim uvjetima kao
pomoc¢na rasvjeta.

Light Emitting Diodes (LED) zarulje proizvode svjetlost kada se napon primjeni na
negativno nabijene poluvodice, uzrokuj¢i spajanje (kombiniranje) elektrona i1 proizvedu
Cesticu svjetlosti — foton. U pojednostavljenom smislu LED Zarulje su kemijski Cip
ugraden u plasti¢nu kapsulu (Slika 2-6.). Zbog svoje male veliine, unutar jedne elektri¢ne
zarulje obi¢no se nalazi vise LED zarulja. LED zarulje su danas najbolji i ekonomski

najisplativiji tip svjetlosnog izvora. ( www.americanlightingassoc.com )
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Slika 2-6. Tipovi LED Zarulja (Wikipedia)

2.2. Sirovine za izradu zarulja

Prvi pokusaji upotrebe elektricne rasvjete su ostvareni od strane engleskog kemicara Sir
Humphry Davya. Godine 1802., Davy je dokazao da elektri¢na struja moze zagrijati tanke
niti metala koje onda proizvode svjetlost. Nakon toga doslo je do razvoja mnogih principa
stvaranja svjetlosti putem elektrine struje, ali sve ove metode su imale problem pri

odabiru vrste materijala koji ¢e sluZziti za stvaranje vidljive svjetlosti, a da on bude
6


http://www.americanlightingassoc.com/

povoljan za masovnu upotrebu. Proslo je mnogo godina dok je 1879. g. Tomas Alva
Edison patentirao zarulju koja daje svjetlost zagrijavanjem platine. lako je ovo rjesenje
imalo malu ucinkovitost, Edison je nastavio sa istrazivanjem u potrazi za u¢inkovitim 1
ekonomi¢nim materijalom za izradu zarulje. Najveci napredak je postignut kada se za nit
(vlakno), koja proizvodi svjetlost po¢eo Koristiti materijal volfram. Razvoj volframovih niti
je jedan od najveéih napredaka u proizvodnji elektri¢nih zarulja, jer su se te niti mogle
proizvoditi po niskoj cijeni i trajale su duze od ostalih materijala. Unutra$njost staklenog
dijela zarulje je bez prisutstva zraka, tj. volframova nit se nalazi u vakuumu, kako ne bi
moglo do¢i do izgaranja niti. Sama zarulja je napravljena od stakla, a novije Zarulje
sadrzavaju unutar sebe kombinaciju plinova, najces¢e argona i dusika, koji produzuju
»Zzivot™ vlakna. Baza zarulje, koja se spaja na stakleni dio Zarulje, se najcesée radi od
aluminija, a unutarnji dio baze se sastoji od plastike radi izolacije.

(www.encyclopedia.com , www.britannica.com )

Ziva je sastavni dio fluorescentnih Zarulja. U elektri¢noj Zarulji se nalazi vezana na
fosfornom prahu 1 u obliku zivinih para. Koli¢ina zive u Zarulji ovisi o vrsti zarulje, te o
proizvodacu.

Elementarna ziva je srebrnastobijeli metal, koji se pri sobnoj temperaturi nalazi u teku¢em
stanju. TaliSte zive je -38,8 °C, a vreliste 356,6°C. Pri sobnoj temperaturi polako isparava,
ali njene su pare vrlo otrovne. MoZe negativno utjecati na ljudsko zdravlje, jer djeluje na
rad mozga, bubrega i pluca. Ovisno o spoju zive, efekti na ljudsko zdravlje su razni

(Tablica 2-1.). (www.encyclopedia.com )



http://www.encyclopedia.com/
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Tablica 2-1. Klini¢ki utjecaji elementarnih i anorganskih oblika zive (www.aircycle.com )

Oblik Elementarno Izvor Ap(b)sorpcija Osnovniucinci  Sekundarni

(stanje) stanje udinci

Hg? Industrijski ~ Udisanjem Pluéa, koza,

pare odi. desni zivéani
sustav,
bubrezi



http://www.aircycle.com/

3. Nacini zbrinjavanja zarulja u svijetu i Hrvatskoj

Elektri¢ni i elektronicki uredaji te oprema (EE oprema) predstavljaju 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.

Elektri¢ne Zarulje, dakle spadaju u EE opremu, tako da se u skladu s tim i trebaju posebno
odlagati. Danas, ve¢ina ambalaze u kojoj se prodaju elektricne zarulje imaju oznaku o

nac¢inu odlaganja, recikliranja (Slika 3-1.).

Slika 3-1. Oznaka za otpad koji je potrebno zbrinjavati odvojeno od ostalog otpada

Cjelokupni EE otpad nikako ne smije zavrSiti niti u glomaznom, niti u komunalnom
otpadu, te se mora sakupljati odvojeno od ostalih vrsta otpada kako bi se opasni dijelovi
1zdvojili 1 zbrinuli na odgovaraju¢i nacin, a neopasni dijelovi (metal, staklo...) ponovno

iskoristili.

U Republici Hrvatskoj se dvije tvrtke bave prikupljanjem i recikliranjem elektri¢nih Zarulja
(tablica 3-1.).

Tablica 3-1. Tvrtke u Hrvatskoj koje se bave prikupljanjem i recikliranjem el. zarulja.

Tvrtka Opis
Spectra Media d.o.0. Sjediste: Gradis¢anska 20, 10000 Zagreb
Flora Vtc Sjediste: Vukovarska 5, 33000 Virovitica




3.1. Bulb Eater

Bulb Eater ® je uredaj za recikliranje fluorescentnih zarulja (slika 3-2.). Uredaj drobi
zarulje u male dijelove i sprema ih u poseban kontejner. Fluorescentne zarulje se unose
kroz ulaznu cijev uredaja. Za manje od sekunde zarulja ulazi u uredaj koji ju drobi na sitne
dijelove, a filtracijski sustav uredaja izvlaci (usisava) kontaminirani zrak iz valjka (bubnja)
da isfiltrira oslobodeni prah te zivine pare. Kontaminirani (oneciS¢en, zagaden) zrak
prolazi kroz dvije faze filtriranja. U prvoj fazi filtracije filter uhvati 99 % oslobodenih
Cestica prasine. U drugoj fazi filtracije uhvati se (isfiltrira) 99,99 % ostalih ¢estica. Nakon
te dvije faze zrak je o€iSc¢en, ali i dalje sadrzava zivine pare. Zrak sa Zivinim parama se
propuhuje kroz treci, zavrSni filter. Ugljicni filter ne samo da izdvaja Zivine pare, nego
zbog svoje velike specificne povrsine, zadrzava opasne tvari u filteru, prevodeci pare u
neopasnu tvar. Nakon cijelog tog procesa Cisti zrak izlazi iz ispusnog otvora. S vremenom
¢e se spremnici napuniti sa zdrobljenim materijalom, te se stoga taj materijal treba odvesti

na (daljnje) recikliranje. (http://eiph.idaho.gov/ )

Slika 3-2. Uredaj Bulb Eater sa glavnim dijelovima (http://eiph.idaho.gov/ )

Glavni dijelovi uredaja prikazani slikom 3-2 su:
1 — ciklon/prvi filter,
2 — motor drobilice,
3 — kontrolna ploca,
4 — vakuum uredaj 1 filter,
5 —ugljicni filter,
6 — spremnik za zdrobljeni materijal,
7 — ulazna cijev.
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Recikliranje i mijenjanje filtera:

Filter prve faze mijenja se dva puta po jednom spremniku. Filter druge faze se mijenja na
svakih 10 punih spremnika. Filter tre¢e faze moze filtrirati preko 1 000 000 zarulja, tako da
do njegovog mijenjanja najvjerojatnije ne¢e doci, ali takoder i on se moze reciklirati. Filtri
prve i druge faze se takoder mogu reciklirati (proizvoda¢ predlaze da se stave u valjak s
ostalim zdrobljenim materijalom).

Kako fluorescentne zarulje i cijevi sadrze zivu, one se smatraju opasnim materijalom
(otpadom). Vecina drzava ne dopusta odlaganje opasnog otpada direktno na komunalna
odlagaliSta otpada.

Jedan od nacina za ispitivanje da li je otpad opasan je TCPL test (Toxicity Characteristic
Leaching Procedure). TCPL test je laboratorijski test koji simulira potencijalno ispiranje
opasnog otpada pod uvjetima karakteristicnim za komunalna odlagaliSta otpada. Ako
koncentracija zive u vodi koja je prosla kroz uzorak zdrobljenih fluorescentnih Zarulja

prelazi 0,2 mg/litri, taj se uzorak (otpad) smatra opasnim.

3.2. Blubox

Prvo automatsko integrirano postrojenje za recikliranje elektri¢nih Zarulja i televizora sa
ravnim zaslonom (Slika 3-3.). Otpadne elektricne Zarulje i televizori s ravnim ekranom

imaju zajednicki problem, a to je da sadrze Zivu.

Blubox koristi suhi, mehanicki proces recikliranja. Zarulje i televizori s ravnim ekranom se
ubacuju u shredder (drobilicu) i onda u rotacijski mikser u proces koji traje nekoliko sati.
Ziva i ostali rijetki metali su isisani kroz filtere u postrojenju i skupljeni u zatvorene
spremnike (bubnjeve). Nakon tog procesa ostaje zdrobljeno staklo s raznim primjesama
materijala. Magnet izdvaja Zeljezne materijale iz stakla. Potom se pomocu separatora s
vrtloznim strujama (engl. eddy current) izdvaja mjeSavina aluminija, plastike i ostalih
materijala. Bubnjasto (rotacijsko) sito zatim sortira materijal u razne klase stakla, aluminija
i plastike.

Blubox uc¢inkovito reciklira opasan otpad u vrijedan materijal koji se moze prodavati na
trziStu. Velika prednost uredaja je to §to je univerzalan, moze reciklirati sve vrste

elektri¢nih zarulja (obi¢ne, CFL, halogene ...).
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Frakcije, ostaci, produkti recikliranja su:

- Zeljezne elektrode i Zice,

- Staklo,

- Zavrsne kape zarulja (aluminij),

- Plastika,

- Prah (fluorescentni prah i mala koli¢ina staklene prasine).
Sigurnost BLUBOX uredaja:
Blubox zahtjeva samo troje ljudi za potpun i siguran rad uredaja. Ne dolazi do prodora Zive
iz uredaja jer se on nalazi pod negativnim pritiskom. Takoder, na uredaju se nalazi i
nekoliko sigurnosnih tipki za zaustavljanje rada uredaja u slu¢aju opasnosti. Cak i tada, u
uredaju se odrZava negativan pritisak (vakuum).
Ovakva tehnologija se zasad jedino koristi u zemljama poput Austrije, Svicarske i SAD-a,
gdje je gospodarski standard visestruko vec¢i nego u Hrvatskoj, pa samim time i dostupnost
novim tehnologijama (http://www.blubox.ch/technologies/blubox).

ULAZ - IZLAZ

ekrani s ravnim zaslonom fluorescentne cijevi kompaktne fluorescentne zarulje

AUTOMATSKO
SORTIRANJE

mije3ana plastika
-

.

Slika 3-3. Prikaz sheme rada BLUBOX uredaja
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3.3. Rad u pogonu tvrtke Spectra Media d.o.o.

Prakti¢ni dio rada obavljen je u pogonu tvrtke Spectra Media d.o.0., u Virovitici, pod
vodstvom voditelja pogona g. Vlade Bigca (Slika 3-9.).

U pogonu se recikliraju sve vrste EE otpada, te postoje i posebni strojevi za recikliranje
elektri¢nih zarulja. 1z cijele Hrvatske se sakupljaju otpadne Zarulje odvojeno ili pomijeSane
sa ostalim otpadom. Nakon prikupljanja dovoljne koli¢ine zarulja one se Salju u dva
uredaja za recikliranje. Uredaji su smisljeni i konstruirani od samih djelatnika tvrtke, te su
ih sastavljali po ekonomskim moguénostima tvrtke i vlastitom znanju i iskustvu.
PRVIUREDAJ

U ovaj uredaj se Zarulje stavljaju ru¢no u cijev za prihvat zarulja, koja se zatvara

automatski. Nakon zatvaranja cijevi, pritiskom na dugme Zzarulje se drobe pomocu

drobilice ¢ekicare (Slika 3-4.).

Slika 3-4. Prvi uredaj za recikliranje elektri¢nih zarulja

Cijelo vrijeme, dok uredaj radi, ukljucen je 1 sustav za usis 1 filtraciju zraka kako ne bi
doslo do oslobadanja praSine i mogucih Stetnih plinova u radnu atmosferu. U filtru se
sakuplja prasina, fosforni prah 1 moguce Stetne kemikalije — luminofor (odbacene

anorganske kemikalije koje se sastoje od opasnih tvari ili ih sadrze). Zdrobljene Zarulje
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padaju u spremnik koji se stavlja ispod uredaja. Spremnik se puni mjeSavinom stakla i

aluminijskih kapa (slika 3-5.).

Slika 3-5. Spremnik sa zdrobljenim elektri¢énim zaruljama

Kada je spremnik pun materijala, odvodi se na daljnji postupak recikliranja na slijedeci
uredaj. Kada se filtri napune sa dovoljno luminofora, mijenjaju se, a puni filtri se odlazu

kao posebna kategorija otpada.
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DRUGI UREDAJ

Drugi uredaj isto radi u zatvorenom sustavu, kako ne bi doslo do ispustanja prasine u radnu
atmosferu. Spremnik sa zdrobljenim Zaruljama se stavlja na posebno postolje, koje kada se
uredaj zatvori sigurnosnim vratima, podize spremnik i istresa materijal iz njega u puzni
(spiralni) transporter koji povla¢i materijal u rotacijsko sito (perforirani lim) (Slika 3-6. i
Slika 3-7.).

Slika 3-7. Spiralni transporter
15



Otvori sita su okrugli, promjera 8 mm. Kroz otvore sita prolazi staklo (prosjev), a dalje
kroz uredaj prolaze aluminijske kape (0dsjev). Staklo se dalje transportira do uredaja koji
ga zagrijava na temperaturu od 80 °C. Time se postize isparavanje ostataka zive, ostalih na
staklu.

Usisni sustav povlaci zrak koji odlazi u filter od aktivnog ugljena (Slika 3-8.). Sav zrak
koji je proSao kroz primarne filtre prolazi na kraju kroz filtar od aktivnog ugljena koji na
kraju ispusta pro¢iS¢eni zrak u atmosferu. Na kraju kao sekundarna sirovina, iz uredaja
izlazi mjeSavina stakla kao jedan produkt te mjeSavina aluminijskih kapa kao drugi

produkt.

Slika 3-8. Uredaj za filtraciju zraka s aktivnim ugljenom
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Zarulje

Ulaz u uredaj broj jedan

AN

Drobilica Cekicara

Zrak

Spremnik

\

Ulaz u uredaj broj dva

Spiralnitransporter

Odsjev+8 mm

Bubnjasto rotacijsko sito

Filter

Zrak

[

Aluminij

Prosjev -8 mm

Staklo

Uredaj za grijanje

Filter

Zrak

Slika 3-9. Blok dijagram pogona za recikliranje elekti¢nih zarulja Spectra Media d.o.o.

A

Staklo

L

Filter od aktivnog ugljena

N

Proéiséenizrak
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4. Eksperimentalni dio

Eksperimentalni dio diplomskog rada obavljen je u laboratoriju za oplemenjivanje
mineralnih sirovina i zaStitu okoliSa Rudarsko-geolosko-naftnog fakulteta. Nakon probnih
ispitivanja recikliranja Zarulja uz pomo¢ mentora, odredena je shema recikliranja koja bi
bila ucinkovita. Proces recikliranja zarulja zapocinje drobljenjem uzorka u udarnoj
drobilici, nakon ¢ega slijedi sijanje na situ s veli¢inom otvora od 20 mm. Prosjev sita
odlazi na magnetsku separaciju kako bi se odvojili magneti¢ni (zeljezni) dijelovi. Ostatak
(nemagneti¢ni dio) ponovno odlazi na sijanje, ali ovaj put na sito s veli¢inom otvora od 4
mm. Odsjev sita (veli¢ina otvora 4 mm) uglavnom sacinjava plastika, a prosjev je
mjesavina stakla i plastike koja odlazi na zra¢nu separaciju. Odsjev sita veli¢ine otvora od
20 mm odlazi u drobilicu ¢ekic¢aru, nakon koje slijedi magnetska separacija koja odvaja
magnetsku komponentu, a ostatak ide na sito s veli¢inom otvora od 4 mm, ¢iji odsjev ¢ini

aluminij. Proces je prikazan na Slici 4-1.

Zarulje

Udarna drobilica
~L~
+20 mm
Sijanje 20 mm
NE
-20 mm Drobilica Cekicara
mag. komp. S
Magnetska separacija
Magnetska separacija Magnetska
komponenta
~|
+4mm \L
Staklo/plastika & | Sijanje 4 mm
+4mm
Sijanje 4mm H Aluminij

-4mm
\I/- 4 mm
Staklo % Zracna separacija

ok

Plastika

Slika 4-1. Blok dijagram eksperimentalnog rada u laboratoriju
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4.1. Materijal

Za eksperimentalni dio rada koristene su obi¢ne zarulje, jer se nalaze u naj$iroj upotrebi te
ne sadrzavaju nikakve Stetne plinove. Smatramo da ¢e u buducénosti biti sve vise ovakvih
tipova zarulja dostupnih za recikliranje, zbog uvodenja S$tednih Zarulja na trziSte i

postepenog povlacenja obi¢nih zarulja iz prodaje (Slika 4-2.).

Slika 4-2. Zarulje koristene u eksperimentalnom dijelu rada
4.2. Uredaji 1 oprema

4.2.1. Udarna drobilica

Drobljenje je prvi stupanj u procesu sitnjenja Cvrstih Cestica, ¢ime se postiZe sitnjenje
¢vrstog materijala, oslobadanje korisne od jalove komponente te odredeni granulometrijski
sastav. Udarnih drobilica ima vise vrsta i tipova, ali sve imaju jednak princip drobljenja
(Slika 4-3.). Kod udarnih drobilica preko udarnih greda u udaru sudjeluje cijela masa
rotora. Udarne drobilice sitne materijal na principu udara bez oslonca, gdje do sitnjenja
dolazi uslijed udara udarne grede u materijal, odbacenog materijala u odbojnu plocu i
medusobnog sudara materijala. Imaju stupanj drobljenja do 20:1 te vrlo Cesto mogu

zamijeniti i dva stupnja drobljenja (Bedekovic i Salopek, 2008).
Specifikacije udarne drobilice su:

- brzina rotora: od 20 m/s do 60 m/s,

- kapacitet: do 3000 t/h,

- stupanj drobljenja: do 20:1.

19



Slika 4-3. Glavni dijelovi udarne drobilice (Bedekovic¢ i Salopek, 2008)
Glavni dijelovi udarne drobilice sa Slike 4-3 su:

1. Kudiste,

2. Postolje,

3.14. Odbojne ploce,

6. i 7. Vijci za regulaciju otvora,

8. Rotor,

10. Udarne grede,

11. Lanc¢ana zavjesa,

12. Resetka.

4.2.2. Drobilica ¢ekicara

Drobilice ¢ekicare se sastoje od jednog do dva rotora s ¢eki¢ima raznih oblika koji rotiraju

brzinom od 500 do 3000 okretaja u minuti oko horizontalne osovine. Materijal pada na
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rotor sa ¢eki¢ima koji se vrti velikom brzinom u kucistu. Do drobljenja dolazi prilikom
udara ceki¢a rotora u materijal, udara materijala o zastitnu oblogu kudista, kao i1
medusobnog udara materijala koji se usitnjava. Na dnu imaju izmjenjivu reSetku (razmak
elemenata od 5 mm do 20 mm) koja odreduje granulometrijski sastav izdrobljenog
materijala. Veli¢ina ulaznog zrna je do 200 mm, a masa c¢ekica do 100 kilograma

(Slika 4-4.). (Bedekovic i Salopek, 2008)

Slika 4-4. Koristena drobilica ¢ekicara sa glavnim dijelovima

1. Ulaz materijala

2. Elektromotor

3. Izlaz materijala

4. Polozaj rotora sa ¢eki¢ima unutar kucista

5. Kudiste
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4.2.3. Zracni separator

Zracna separacija se temelji na taloZenju Cestica u zracnoj struji, pri ¢emu na separaciju
utjecu svojstva materijala kao Sto su gustoca, masa i oblik zrna. Osim svojstva materijala
na zra¢nu separaciju utjeCu i parametri klasifikatora poput visine pregrade klasifikatora,
brzine zracne struje i udaljenosti ulaska matrijala od izvora zracne struje. U ovisnosti od
svih ovih svojstava i parametara odreduje se oblik pada (parabole), pod kojim zrna padaju
u odredene komore zracnog klasifikatora. Brzina zracne struje utjece na izgled parabole
pod kojom se zrna taloze, tako da najveéa zrna padaju po najkracoj paraboli, a sitnija zrna
po duljim parabolama. Odredivanjem visine pregrade parabola materijala se presijeca ¢ime
se odreduje koja veli¢ina zrna materijala upada u pojedini produkt (koncentrat ili jalovinu).
Pomicanjem mjesta ulaza parabola materijala se priblizava ili udaljuje od pregrade izmedu
produkata. Za eksperimentalni dio rada koriStena je klasa materijala: - 4 mm. Na Slici 4-5.
se nalazi prikaz horizontalnog zra¢nog klasifikatora, a u Tablici 4-1. se nalaze vrijednosti

radnih varijabli zra¢ne separacije.

Slika 4-5. Uredaj za zra¢nu separaciju

Glavni dijelovi zra¢nog separatora na slici su:
1 — ulaz zracne struje,

2 — mjesto ulaza materijala u uredaj,
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3 — separacijski noz,
4 — jalovina,
5 — koncentrat.

Tablica 4-1. Vrijednost radnih varijabli zracne separacije

Test broj | Visina pregrade (mm) | Brzina zraéne struje (m/s) | Udaljenost ulaznog otvora (mm)
1 64 7,5 20
2 64 11,5 50
3 136 7,5 50
4 136 11,5 20
5 100 9,5 35
6 64 7,5 50
7 64 11,5 20
8 136 7,5 20
9 136 11,5 50
10 100 9,5 35
11 40 9,5 35
12 160 9,5 35
13 100 6 35
14 100 13 35
15 100 9.5 10
16 100 9,5 60
17 100 9,5 35

4.2.4. Magnet (magnetska separacija)

Magnetska separacija (koncentracija) je postupak za razdvajanje magneticnih od
nemagneti¢nih tvari. NajceS¢e se koristi za oplemenjivanje ruda Zeljeza, a ponekad se
koristi za izdvajanje Zeljeznih primjesa iz nemetalnih sirovina. Zbog jednostavnosti i bolje
kontrole uvjeta izvodenja i ponavljanja eksperimenta koristio sam jaki ,,ru¢ni‘ magnet koji
je vrlo ucinkovito izdvajao magneti¢ne dijelove elektri¢nih Zarulja (Slika 4-6.). U
tehnoloSkom procesu bi se ovakav nacin separacije zamijenio sa nekim magnetskim

separatorom.
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Slika 4-6. ,,Ru¢ni“ magnet
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5. Rezultati i diskusija

Ispitivanje se radilo na uzorku od 40 obi¢nih zarulja, pri ¢emu su neke uvodene
pojedina¢no u proces recikliranja (jednu po jednu), a neke su uvodene u skupovima od
nekoliko Zarulja. Unato¢ jednakoj vrsti Zarulja 1 u nekim slucajevima, jednakim
proizvodacima svaka zarulja ima razli¢itu masu. Pocetnim ispitivanjima u laboratoriju na
tri tipa drobilice (Celjusna, udarna, ¢ekic¢ara) odredeno je da je za izdvajanje pojedinih
komponenti iz elektriénih Zarulja najbolje koristiti udarnu drobilicu 1 drobilicu ¢ekicaru.
Kod celjusne drobilice su zdrobljeni dijelovi preveliki za daljnju separaciju, te nije doSlo
do rascina (oslobadanja) pojedinih komponenti Zarulja. Slika broj 5-1. prikazuje zarulju

nakon drobljenja u ¢eljusnoj drobilici, udarnoj drobilici i drobilici cekiéari.

Slika 5-1. Zarulja nakon drobljenja u éeljusnoj, udarnoj i drobilici &ekicéari

(s lijeva nadesno)

Prvi korak eksperimentalnog dijela je drobljenje u udarnoj drobilici, ¢ime je dobiven ras¢in
koji je omogucio odvajanje krupnijih dijelova zarulje (aluminija, Zeljeznih dijelova) na situ
s veli¢inom otvora od 20 mm. Odsjev sita (+ 20 mm) odlazi u drobilicu ¢ekicaru, a prosjev
na magnetsku separaciju u kojoj se izdvajaju magneti¢ni dijelovi Zarulje. Nemagneti¢ni
dijelovi odlaze na sijanje na sito s veli¢inom otvora od 4 mm, gdje u odsjevu u Klasi 20/4
mm ostaju uglavnom plasti¢ni dijelovi zarulje s primjesama stakla. Prosjev sita (klasa — 4

mm) je mjeSavina plastike i stakla koja ide u zra¢ni separator.
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Materijal koji se drobio u drobilici ¢ekicari odlazi na magnetsku separaciju. Razlog
sekundarnog drobljenja u drobilici ¢ekicari je postizanje boljeg ras€ina jer su nakon udarne
drobilice neki Zeljezni dijelovi Zarulje joS bili spojeni sa staklom. Ovako je sekundarnim
drobljenjem postignut zadovoljavajuéi ras¢in i uc¢inkovito odvajanje magneti¢nih dijelova.
Ostali nemagneti¢ni dio materijala odlazi na sito s veli¢inom otvora od 4 mm, gdje se kao

odsjev savrseno odvaja aluminij (Slika 5-2.), a prosjeva nema ili je zanemariv.

Slika 5-2. Dio izdvojenog aluminija

Kao sto je vidljivo iz Tablice broj 5-3. prilikom drobljenja je doslo do gubitka materijala.
Materijal moze zaostati u samoj drobilici, moze se izgubiti (prosuti) zbog nepaznje ili
neiskustva osobe koja izvodi eksperiment te zbog drugih razloga. Zbroj mase prosjeva i
mase odsjeva nakon prolaska Zarulje kroz drobilicu nije jednak masi te Zarulje prije ulaska
u drobilicu. Uspjesno je doslo do izdvajanja magneti¢nih dijelova zarulje. U tehnoloSkom
procesu, magnetsku separaciju bi trebao obavljati neki uredaj, za razliku od postupka
pomocu ru¢nog magneta. Izdvojena je vec¢ina, ako ne i svi magneti¢ni dijelovi zarulje, Sto
je omoguceno dobrim ra$¢inom 1 time da su magneti¢ni dijelovi Zarulje ,,dobro

pozicionirani®, tj. nisu spojeni sa drugim dijelovima zarulje. U tablici broj 5-2. nalazi se
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masa izdvojene magnetske komponente. Takoder je doslo i do dobrog izdvajanja aluminija
iz zarulja. Iz tablice broj 5-4. se moze ocitati masa izdvojenog aluminija. Iz zarulja su se
ucinkovito izdvojili aluminij 1 magneti¢ni dijelovi, S$to je ve¢ samo po sebi veliki uspijeh u
recikliranju. Dobivene su sekundarne sirovine za prodaju, a izdvojen je otpad iz zarulja
koji bi zavr$io na odlagalistu otpada. U tablici broj 5-5. prikazane su koli¢ine materijala

koja treba oti¢i u zra¢ni separator.

Uspjesnost zracne separacije odreduje se na temelju parametara kvalitete koncentrata i

iskoriStenja korisne komponente (Tablica 5-1.).

Kvaliteta koncentrata (Ky) je postotni sadrzaj korisne komponente u koncentratu kao

krajnjem produktu.

m
K, = ?" 100 (%)
(5-1)

gdje je:
K — masa koncentrata (kg),

my— masa korisne komponente u koncentratu (kg).

Iskoristenje korisne komponente (li) se definira kao omjer mase korisne komponente u
koncentratu i mase korisne komponente u ulazu. Pokazuje koliko je korisne komponente iz

ulaza zavrSilo u koncentratu.

K-k 100 (%)

I, =
U-u (5-2)

gdje je:
K — masa koncentrata (kg),
U — masa ulaza (kg),
k — sadrzaj korisne komponente u koncentratu (%),

u — sadrzaj korisne komponente u ulazu (%).
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Skrac¢ivanjem je pripremljen uzorak za zracnu separaciju. Masa skra¢enog uzorka iznosi 50
grama, od Cega je 47 grama stakla i 3 grama plastike. Korisna komponenta je staklo jer je
staklo materijal koji se da vrlo dobro ponovno Koristiti, tj. reciklirati, a po svojim
svojstvima je staklo vrlo inertno, nema znacajnog negativnog utjecaja na okolis. Nekorisna
komponenta bila je plastika. Za ocekivati je da ¢e staklo zbog svoje vece gustoce (2,5
g/lcm®) padati po kracoj paraboli od plastike kojoj se gustoéa kreée u rasponu od 0,85 g/cm?®
do 1,4 g/lcm®. Analiziranjem rezultata zratne separacije (tablica 5-1.) moZemo vidjeti da u
testu broj 12 kvaliteta koncentrata iznosi 100 %, ali je iskoriStenje korisne komponente
samo 1,42 %, ¢emu je razlog visina pregrade od 160 mm (najvisa u testiranju). Ostali
materijal jednostavno nije mogao prije¢i u koncentrat zbog pregrade koja je ,Sijekla‘
parabolu pada materijala. Pri srednjim brzinama zra¢ne struje i srednje visoko postavljenoj
pregradi (testovi 15, 16, 17) iskoriStenje korisne komponente koncentrata je nisko.
Promatrajuéi test broj 4 i 9, gdje su visine pregrade i brzine zracne struje jednake, a
razlikuje se jedino udaljenost ulaznog otvora od izvora zra¢ne struje, vidi se da je kvaliteta
koncentrata u oba testa sli¢na, ali je iskoristenje korisne komponente skoro dvostruko vece
u testu broj 4. Razlog tome je $to je u testu broj 4 udaljenost ulaznog otvora od izvora
zracne struje manja u odnosu na test broj 9. To je bilo i za ocekivati, jer uz vecu blizinu,

zra¢na struja ima veci utjecaj na materijal.

U svim testovima je kvaliteta koncentrata visoka, ali je malo iskoriStenje korisne
komponente. Jedino je u testu broj 7 doslo do znacajnijeg iskoristenja korisne komponente
i taj test je dao najbolje rezultate. Jedino pri takvim vrijednostima radnih varijabli zra¢na
separacija ima zadovoljavajuce rezultate, ali sveukupno nije doslo do bitnijeg razdvajanje

korisne od nekorisne komponente u zra¢noj separaciji.
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Tablica 5-1. Rezultati zra¢ne separacije

) Iskoristenje
Kvaliteta ;
. korisne
Test broj |koncentrata
(%) komponente
koncentrata (%)

i 6 98,26 29,93
2 98,93 29,43
3 99,07 4,51

4 98,39 21,96
5 99,67 32,46
6 99,55 14,29
7 97,89 66,25
8 98,70 13,11
9 99,66 12,68
10 96,77 22,79
11 97,89 32,28
12 100,00 1,42

13 93,38 6,45

14 99,49 34,01
15 92,14 11,04
16 96,50 10,88
17 94,70 16,50

Tablica 5-2. Mase izdvojene magnetske komponente u eksperimentalnom dijelu rada

Masa
- vMas:'a izdvojene
s Zarulje | magnetske
(g) komponente
(g)
1 22,04 0,41
2 22,91 0,14
3 22,29 0,10
4 23,13 0,51
5 23,11 0,43
6 21,90 0,34
7 22,82 0,17
8 22,66 0,23
9 22,75 0,37
10 26,04 0,61
11 26,27 0,54
12 24,42 0,71
13 21,83 0,33
14 28,79 0,64
15 23,30 0,44
16 22,65 0,46
skup Zarulja| 598,25 12,71




Tablica 5-3. Mase prosjeva i odsjeva na situ s veli¢inom otvora od 20 mm

BROJ Masa Masa prosjeva | Masa odsjeva
ZARUUE |zZarulje(g)| -20mm(g) | +20mmg)
1 22,04 16,37 2,99
2 22,91 17,59 1,71
3 22,29 15,09 44
4 23,13 17,25 2,21
5 23,11 17,92 2,95
6 21,90 18,45 2,71
7 22,82 19,84 1,89
8 22,66 20,07 4,03
9 22,75 19,48 2,47
10 26,04 21,58 3,53
11 26,27 22,17 3,54
12 24,42 20,45 2,6
13 21,83 18,19 1,87
14 28,79 23,92 3,85
15 23,30 19,43 2,43
16 22,65 18,92 1,74
skup
$arulja 598,25 489,33 73,00
Tablica 5-4. Masa izdvojenog aluminija iz zarulja
Masa
BROJ Masa ) i
= . % izdvojenog
ZARUUE |Zarulje (g) 2P
aluminija (g)
1 22,04 0,86
2 22,91 1,09
3 22,29 0,73
4 23,13 1,08
5 23,11 1,11
6 21,90 0,93
7 22,82 1,02
8 22,66 1,08
9 22,75 1,13
10 26,04 1,15
11 26,27 1,19
12 24,42 1,14
13 21,83 0,89
14 28,79 1,20
15 23,30 1,07
16 22,65 1,08
skup
i 598,25 29,10
Zarulja
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Tablica 5-5. Masa izdvojenog materijala za zra¢nu separaciju

Masa prosjeva
BROJ vMasa -4 mm (g) (materijal
ZARUUE e koji ulazi u zraéni
(g) separator)

3 22,04 14,38

2 22,91 13,42

3 22,29 12,98

4 23,13 14,22

5 23,11 15,35

6 21,90 16,32

7 22,82 17,48

8 22,66 16,42

9 22,75 17,3

10 26,04 19,93

11 26,27 18,78

12 24,42 17,62

13 21,83 15,34

14 28,79 19,15

15 23,30 17,47

16 22,65 15,95
skup
favillja 598,25 403,96
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6. Zakljucak

Porastom koli¢ine otpada u danaSnjem svijetu, pogotovo EE otpada, dolazi do velikog
zahtjeva za recikliranjem tog otpada. Recikliranje ima mnoge prednosti poput smanjenja
troSkova proizvodnje, smanjenja koli¢ine otpada za odlaganje, smanjenja potrosnje

energije 1 emisija staklenickih plinova te ponovno iskoristenje neobnovljivih sirovina.

Smanjenjem koli¢ine otpada koje bi zavrSilo na odlagaliStu otpada doprinosi se o¢uvanju
okolisa. Smisao recikliranja je separiranje razliCitth materijala koji ¢e se Koristiti kao
sekundarna sirovina u proizvodnji. Testovima u ovom radu pokazano je da se elektri¢ne
zarulje mogu reciklirati, tj. da se neki njezini dijelovi mogu koristiti kao sekundarna
sirovina, poput aluminija koji se vrlo jednostavno separira uz veliku ¢istocu sirovine.
Tvrtke poput Spectra Medie d.o.o., koje ne mogu prodati usitnjeno staklo iz elektri¢nih
zarulja na trziSte, koriste to isto staklo kao inertan gradevinski materijal pri radovima u
vlastitom pogonu, a posebno zbrinjavaju opasan otpad, ¢ime sprijeCavaju njegovo
ispustanje u okoli§. TehnoloSki proces recikliranja elektri¢nih Zarulja prihvatljiv je 1 s
aspekta zastite okoliSa jer nema Stetnih emisija u atmosferu zbog ucinkovitog sustava
otprasivanja, a postupak recikliranja je suh, tako da ne dolazi do stvaranja otpadnih voda.
Sto se ti¢e zradne separacije i odvajanja stakla i plastike jedino su pri radnim parametrima
iz testa broj 7 postignuti relativnho zadovoljavaju¢i rezultati. Daljnjim ispitivanjima ili
mozda nekom drugom metodom separacije bi se vjerojatno postigli bolji rezultati, jer za
tehnoloski proces zra¢na separacija daje slabe rezultate. Uz pravilan sustav gospodarenja
otpadom 1 boljom informiranoS¢u javnosti o Stetnosti pojedinih vrsta otpada, ali i o
mogucnosti iskoristenja sekundarnih sirovina, doslo bi do unaprijedenja kvalitete okolisa i
gospodarske situacije lokalnih zajednica zbog smanjenja koli¢ine otpada koji se odlaze i
poveéanjem Kkoli¢ine sekundarnih sirovina koje bi se prodavale na trzistu, te samim time i

omogucila financiranje iz fondova Europske unije.
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