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SAZETAK

U ovom zavrSnom radu navedeni su suvremeni problemi vezani uz stvaranje, gomilanje,
razvrstavanje te recikliranje otpada. Bilo da se on gomila, razlaze u podzemnim vodama ili
spaljivanjem S§iri atmosferom, otpad ozbiljno ugrozava okolis 1 zdravlje ljudi.

U radu je za pojedine vrste otpada dan pregled nacina gospodarenja i mehanicko-bioloske i
termiCke obrade. Opisani su odvajanje i sortiranje otpada sa stajaliSta automatizacije i
robotizacije. Prikazane su tehnike za razdvajanje razlic¢itih vrsta otpada, uz prikaz uredaja koji

obavljaju radnje sortiranja pomocu razli¢itih vrsta senzora.

Osmisljen je i detaljno specificiran automatizirani sustav za sortiranje, odvajanje, usitnjavanje
te odvoz otpada, sastavljen od vise linija, te izracunata njegova isplativost. Takoder, posebno

je razraden uredaj za sortiranje magneti¢nih i nemagneti¢nih metala.

Klju¢ne rijeci: otpad, razvrstavanje, recikliranje, automatizacija, robotika, senzorika, linija
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SUMMARY

This this thesis are listed the contemporary problems associated with the creation,
accumulation, sorting and recycling. Whether it is piling up, decomposing in groundwater or

being burnt by the atmosphere, waste is a serious threat to the environment and human health.

This thesis gives an overview of waste management and mechanical-biological and thermal
treatment for individual types of waste. Separation and sorting of waste from the standpoint of
automation and robotization are described. Techniques for separating different types of waste
are presented, along with devices that perform sorting operations using different types of

SENsaors.

An automated system for sorting, separating, shredding and waste removal was designed and
specified, made up of several lines, and its cost-effectiveness was calculated. Also, a special
device for sorting magnetic and non-magnetic metals has been developed.

Key words: waste, sorting, recycling, automation, robotics, sensorics, line
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1. UvOD

Covjecanstvo na Zemlji suoeno je s mnogobrojnim pitanjima i problemima gospodarenja
otpadom. Populacija ljudi svakim je danom sve mnogobrojnija, dolazi do porasta potrosnje
primarnih resursa, stoga se povecava i koli¢ina otpada na Zemlji. Razvitak novih industrija i
djelatnosti takoder otezava zbrinjavanje te rje$avanje problema otpada. Covjekov primarni cilj
je odlaganje otpada na Sto je moguce vecoj udaljenosti od mjesta boravka. Struc¢njaci
procjenjuju da bi se do 2050. godine koli¢ina otpada mogla povecati za 70 %.

Jedan od najbitnijih i primarnih ciljeva na Zemlji jest prikladno zbrinjavaje otpada. Najbitniji
faktor je da otpad ne bude zagadival okolisa, ve¢ da recikliranjem te daljnom obradom
postane materijal za ponovnu proizvodnju.

Kako bi se problemi otpada rijesili, ili u najmanju ruku smanjili, potrebno je svakog pojedinca
na Zemlji osvijestiti te mu prikazati stvarno stanje okoliSa u kojem boravi jer jedino Cist
okoli§ je zdrav okoli§. Drugi nacin rjeSavanja problema je uvodenje tehnologije, tj.
automatiziranje procesa gospodarenja otpadom. Covjek koji je u doticaju s razli¢itim
frakcijama otpada riskira svoje zdravlje te povec¢ava mogucnost od oboljenja razli¢itih vrsta. S
druge strane se namece pitanje smanjenja broja radnih mjesta zbog dolaska automatizirane
opreme te robota koji bi zamijenili ljudsku ruku.

Tema ovog rada zasnivat ¢e se na automatiziranoj opremi, koja bi uvelike povecala
produktivnost i preciznost sortiranja otpada, u kombinaciji s ljudskim radom Kkoji bi
usmjeravalo takvu opremu na ostvarenje zeljenih ciljeva. Preduvjet za uspjesnost rada robota
lezi u sortiranju otpada svakog pojedinca na Zemlji. Potrebno je odvajati razli¢ite
komponente, frakcije otpada kako robot ne bi morao raditi u okolini s raznovrsnim otpadom
ve¢ biti specijaliziran za pojedinu vrstu otpada. Na taj nacin robot postaje jeftiniji i efikasniji
u sortiranju.

Problem danasnjice lezi u maloj osvijeStenosti ljudi o pravilnom odvajanju otpada. Svako
kucanstvo trebalo bi biti upoznato s pravilima odvajanja otpada, tj. trebalo bi znati sortirati

razli¢itu vrstu otpada u razli¢ite spremnike (Slika 1.).
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NAPUTAK ZA RAZVRSTAVANJE

Za Ciscu i ljepsu Zupanju!

-
(e
LI
PAPIR I KARTON STAKLO TEKSTIL OSTALI OTPAD
ODLAZE SE: ODLAZE SE: ODLAZE SE: ODLAZE SE: ODLAZE SE :
Novine, &asopisi, knjige, Sva plasti¢na ambalaza Prazne, Ciste i cijele Cista i suha odje¢a Sav ostali
biljeznice, papirnate vedice, (boce od ulja, octa, mlijeka, staklenke i boce bez (veste, kosulje, hlace, neiskoristivi otpad.
sitna papirna i kartonska vode, sokova, Sampona, Cepova i polslopaca. kaputi, sakoi...), NE ODLAZE SE:
ambalaza, ostali papirnati sredstva za ¢iscenje), 'NE ODLAZE SE: obuca, kucanski Zemlja, kamenje,
proizvodi. plastiéne vredice. Zarulje, porculansko i tekstil (ruénici, krpe, gradevinski otpad
NE ODLAZE SE: keramicko posude, plahte, zavjese...). (cigla, Suta, beton,
NE ODLAZE SE: Viseslojna kompozitna armirano, kristalno, 9 plocice), Zivotinjski
Koritene papirnate ambalaza od grickalica automobilsko, ravno, NE ODLAZE SE: ostaci i lesine
maramice, koristeni (Cips, smoki i sl.), plasti¢na prozorsko staklo, Perjani jastuci, Zivotinja, pepeo,
papirnati tanjuri i aSe, ambalaZa onecis¢ena ogledala, bolnicko staklo, popluni, mokra i grane drveca,
masni i prljavi papir, tapete, opasnim tvarima (pesticidi, ampule, vatrostalno prljava odjeca i pokosena trava, ostaci
liepljive trake. boje, lakovi). staklo, pleksiglas. obuca. voca i povréa.

CISTOCA ZUPANIJA d.o.o.

Slika 1. Popis proizvoda za sortiranje po razli¢itim spremnicima [18]
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2. VRSTE OTPADA

Otpad se moze pojaviti u razliitim oblicima 1 razvrstati prema razliCitim kategorijama.

Osnovna podjela otpada je prema svojstvima i prema vrsti nastanka.

2.1. Podjela otpada prema svojstvima

Opasan otpad su opasne tvari koje ugrozavaju ljudsko zdravlje i okoli§ kada se s njime
nepravilno rukuje. SadrZi tvari koje imaju jedno od ovih svojstava: eksplozivnost, toksi¢nost,
radioaktivnost, korozivnost, zapaljivost, kancerogenost... Potjeée iz industrije, poljoprivrede,

ustanova (instituti, bolnice i laboratoriji).

Razvrstava se kao [19]:
e otrovne otpadne tvari — cijanidi, spojevi teskih metala
e zapaljive otpadne tvari — otpadna ulja, organska otapala
e korozivne otpadne tvari — kiseline, baze
e tvari zaraznog djelovanja — iz bolnica, i

e radioaktivni otpad.

Ovisno o vrsti, opasni otpad moze se predati u [20]:

o specijalizirane trgovine (npr. prodavaonice akumulatora, ljekarne, trgovine u kojima

su postavljeni spremnici za skupljanje otpadnih baterija itd.)
e reciklazna dvorista ili

e specijaliziranom skupljacu.

Neopasni otpad — otpad koji nema niti jedno od svojstava opasnog otpada i ne podlijete

znacajnim fizi€kim, kemijskim 1 bioloSkum promjenama. [19]

Inertni otpad — neopasni otpad koji ne podlijeze znacajnim fizikalnim, kemijskim ili
bioloSkim promjenama. Inertni otpad je netopiv u vodi, nije goriv, niti na koji drugi nacin

reaktivan, niti je biorazgradiv, pa ne ugrozava okoli§ (naprimjer gradevinski otpad). [20]
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2.2. Podjela otpada prema vrsti nastanka

Komunalni otpad — otpad iz kucanstva i otpad slican otpadu iz kuéanstva, a nastaje u
gospodarstvu, ustanovama i usluznim djelatnostima. Taj se otpad redovito prikuplja i

zbrinjava u okviru komunalnih djelatnosti.
Sastav komunalnog otpada ¢ine [22]:
e biootpad (37 %) — biorazgradivi otpad, priblizno tre¢ina kuénog otpada
— zeleni otpad (cvijece, lis¢e, trava), ostaci hrane i slicno
e papir i karton (26 %) — oko Cetvrtine ku¢nog otpada
e slozene i problemati¢ne tvari (6 %)
e sitni otpad (6 %)
e plastika (8 %)
o staklo (8 %)
o metal (2 %)
e tkanina i pelene (5 %)
e ostalo

Teoretski se iz ku¢nog otpada moze iskoristiti oko 80 %. Ostatak od oko 20 % ¢ini sitni otpad
(praSina), ali i neke takoder potencijalno iskoristive otpadne tvari kao npr. tekstil, guma i

drvo.

Tehnoloski (industrijski) otpad — nastaje u proizvodnim procesima, u gospodarstvu,
ustanovama 1 usluznim djelatnostima, a po koli¢ini, sastavu i svojstvima razlikuje se od

komunalnog otpada.

Kako bi se osigurao konkretan nadzor toka 1 zbrinjavanje tehnoloskog otpada svaki vlasnik i
proizvoda¢ takvoga otpada je duzan pridrzavati se odredenih propisanih odrednica i

procedura. [19]
Tehnoloski otpad moze biti:

e procesni — otpadne tvari specifiéne za svaku industriju i razlikuju se po kemijskim i

fizikalnim svojstvima, i

e neprocesni — ambalazni otpad, uredski otpad, tvornicki restorani.
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Bolnic¢ki otpad — bolnicki, odnosno medicinski otpad su sve vrste otpada koji nastaje pri
dijagnozi, lijjeCenju i imunizaciji pacijenata u bolnickom sustavu. Zbrinjavanje bolnickog
otpada uredeno je propisanim smjernicama, a zbog same opasnosti otpada kao takvoga, ne
smije se reciklirati, bioloSki obraditi, izloziti na deponij, a dozvoljeno ga je spaliti i

pirolizirati.

Bolnicki otpad se po vrsti dijeli na:
e infektivni (bioloski opasan otpad), i

e op¢i (ostatci hrane, papir, ambalaza i drugo).

Najveci dio otpada u zdravstvenim ustanovama ¢ini komunalni (inertni otpad) (oko 86 %), a
ostatak opasni otpad (oko 14 %). Opasni se medicinski otpad prema svojstvima i prema
mjestu nastanka u skladu s “Naputkom o postupanju s otpadom koji nastaje pri pruzanju
zdravstvene zastite” (NN 50/00) dijeli na: patoloski, infektivni, oStri predmeti, farmaceutski,
kemijski,posude pod tlakom, radioaktivni otpad, genotoksi¢ni otpad i otpad s visokom

koncentracijom teskih metala. [23]

Poljoprivredni i sto¢arski otpad — nastaje u svim procesima poljoprivredne proizvodnje, te
se u njega se ubrajaju otpad od strojeva, plastika (npr. kontejneri i ¢ase za proizvodnju
rasada), plasticne ambalaze (od pesticida, mineralnih gnojiva i drugog), veterinarski
proizvodi, gradevinski otpad, karton i papir, metal, drvo, staklo, gume, pepeo, Zivotinjski

otpad 1 Zetveni ostaci. [24]

Gradevinski otpad — glavni izvori nastajanja gradevinskog otpada su proizvodnja
gradevinskog materijala, novogradnja, obnavljanje ili ruSenje 1 ¢iS¢enje objekata, izgradnja 1

obnavljanje prometnica. [25]

Podjela je gradevinskog otpada:
e beton, opeka, crijep/plocice i keramika
e drvo, staklo i plastika
e mjeSavine bitumena, ugljeni katran i proizvodi koji sadrze katran
e metali

e zemlja, kamenje i iskop od rada bagera
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e izolacijski materijali i gradevinski materijali koji sadrze azbest
e gradevinski materijali na bazi gipsa, 1

e ostali gradevinski otpad i1 otpad od rusenja.

Specijalni (posebni) otpad — osnovna podjela specijalnog otpada usmjerena je na

radioaktivni otpad i eksplozivni otpad.

Radioaktivni otpad (RAO) predstavlja sav materijal koji sadrzi ili je kontaminiran
radionuklidima, a koji se ne moze ili ga nije isplativo preraditi za ponovnu ili daljnju uporabu.
[26]

Eksplozivni otpad se odnosi prvenstveno na sve eksplozivne naprave, oruzja i sl., dok se u
Siroj primjeni pri procesima gospodarenja otpadom odnosi na ambalaze od boja 1 lakova,
ambalaze jakih kemikalija 1 zapaljivih tvari, boce i limenke od zapaljivih i eksplozivnih

tekucina, boce i limenke pod tlakom, baterije i dr. [27]
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3. GOSPODARENJE OTPADOM

U svakodnevnom zivotu Cesto se ¢ini da je najvaznije otpad nekuda odvesti. Sigurno da je
nuzno, iz sanitarno-higijenskih razloga, redovito i organizirano odvodenje otpada, medutim
time nije sve rijeSeno i stvarni problemi tek pocinju.
Neorganizirano i nepropisno odlaganje otpada, bez primjerenog nadzora ima viSestruke
posljedice, Cesto nepopravljive:

e uzrokuje dugotrajna i velika zagadenja, te postaje teret okoliSu koji ¢e netko ipak

morati rijesiti
e naknadna sanacija takvih odlagalista je vrlo skupa, a nepovoljni utjecaji na okoli§ ne

mogu se u potunosti ukloniti

e bespovratno se gube dragocijene materijalne i energetske vrijednosti otpada (zakonom

je zabranjeno otpad koji se moze iskoristiti odloziti na odlagaliste)
e raspadanjem organske tvari nastaju CO2 i CHa, §to utjeCe na efekt staklenika
e neispravno i nehigijenski odbacen otpad uzrok je pozara i eksplozije
e glodari i insekti koji borave na odlagaliStima prenose brojne zarazne bolesti
e vjetar raznosi otpad umanjujuci estetski izgled i Sire se neugodni mirisi, i

e nerazgradivi sastojci otpada i produkti koji nastaju njegovim raspadom dospijevaju u
vodu, zrak i tlo (plinoviti Stetni produkti, topljivi Stetni produkti i bioloski
onecis¢ivaci, teSki metali 1 druge otrovne tvari), te izravno i neizravno utjecu na ziva

bica.

Suvremeno rjeSenje za sve vece koli¢ine, volumen i $tetnost otpada je provedba Cjelovitog
sustava gospodarenja otpadom. Taj sustav obuhvaca skup aktivnosti, odluka i mjera koje
obuhvacaju ekonomski i po okoli§ razumno upravljanje cjelokupnim ciklusom otpada od
mjesta nastanka, skupljanja, prijevoza i obrade u skladu s zakonskim obvezama. Mora se

provoditi tako da se ne dovodi u opasnost ljudsko zdravlje 1 ne smije Stetiti okolisu.

FSB Zagreb 7



Karlo Stojkov Zavrsni rad

Cjelovito (suvremeno) gospodarenje otpadom obuhvaca slijedece faze [21]:

izbjegavanje i smanjivanje otpada

odvojeno prikupljanje otpada

ponovna upotreba otpada recikliranje i obnavljanje otpadnih tvari
oporaba otpada, i

odlaganje otpada.

Danas se u gospodarenju otpadom uobicajeno koristi koncept mjera 4R+3E [28]:

Reduce — izbjegavanje/smanjivanje

Reuse — ponovna upotreba, bez obrade

Recovery — ponovna upotreba za istu namjenu uz obradu

Recycling — oporaba, materijalno i energijsko iskori$tavanje otpada

Educate — osvijestiti i educirati o odgovornom postupanju s otpadom te povecati

razumijevanje vatnosti i mogucnosti gospodarenja otpadom

Economise — smanjiti troskove gospodarenja otpadom i ukljuéiti troskove otpada u
cijenu proizvoda/usluge po nacelu ,,onecis¢ivac/zagadivac plac¢a“

Enforce — primijeniti koncepte ucinkovitog postupanja s otpadom u zakonodavstvu i

praksi, te ukljuciti u procese planiranja, odlu¢ivanja i upravljanja sve zainteresirane u

zakonodavstvu i praksi.

Na slici 2. prikazan je 4R koncept gospodarenja otpadom s dodathom zadnjom fazom

odlaganja otpada.

Negativne posljedice koje direktno utjecu na ljudsku okolinu jesu:

1. Utjecaj neprikupljenog otpada na javno zdravstvo:

gastrointestinalne i respiratorne infekcije, posebno kod djece, i

blokirani odvodi koji pogorSavaju poplave i Sire zarazne bolesti.

2. Utjecaji otvorenog odlaganja i paljenja otpada:

teSka oneciscenja zemljista i onecisc¢enje slatkovodnih, podzemnih i morskih voda, i

lokalno oneciS¢enje zraka 1 klimatske promjene.
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3. Utjecaji prema drustvu koji premasuju financijske troSkove po glavi stanovnika:

e zdravstvena zaStita

e izgubljena produktivnost

e oStecenja od poplava, 1

e negativan utjecaj na poduzeca i turizam.

EU HIJERARHIJA OTPADA

SPRJECAVANJE

PONOVNO KORISTENJE

RECIKLIRANJE

OPORABA

ODLAGANJE

U proizvodnji i dizajnu proizvoda
smanjujemo mogucnost
nastanka otpada

Sav otpad ponovno koristimo
u najvecoj mogucoj mjeri

Recikliranjem se izdvajaju korisne
sirovine i ponovno koriste u
proizvodnji proizvoda

Otpad koji se ne moze reciklirati
postaje resurs za dobivanje
energije

Kao zadnji i najmanje poZeljni
korak otpad se odlaZe na
odlagalistu

Slika 2. EU hijerarhija otpada [29]
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4. OBRADA OTPADA

Ovisno o vrsti i svojstvima, postoje brojni postupci pri gospodarenju, odlaganju i upravljanju
otpadom. U modernije vrijeme, samim razvitkom ekoloske svijesti kako pojedinaca, tako na
globalnoj razini, biljezi se pozitivan trend odvajanja otpada i povecane brige o nainima
proizvodnje energije iz iskoriStenog i nastalog otpada kako bi se smanjilo onecis¢enje koje

nastaje i koriStenjem Stetnim za okoli$ oblicima proizvodnje 1 koriStenja energije. [22]

Obrada otpada podrazumijeva:
e iskoriStavanje vrijednih svojstava otpada u materijalne i energetske svrhe

e smanjivanje koli¢ine 1 volumena otpada, tako se smanjuje potreba za

novimodlagali§tima, 1

e potpuno uklanjanje opasnih svojstava otpada.

U proslosti se gotovo sav preostali komunalni otpad (otpad koji je eventualno preostao nakon
recikliranja i kompostiranja) zatrpavao na odlagalistima neobraden. Europska direktiva o
odlagalistima otpada nas sada obavezuje da smanjimo biorazgradivi udio otpada koji ide u
zemlju. Doskora, jedina alternativa klasicnom odlaganju je bila termic¢ka obrada otpada
(spaljivanje) bez prethodne obrade. Jeftiniji postupak obrade ostatnog komunalnog otpada u

odnosu na termicku obradu (spaljivanje) je mehanicko-bioloSka obrada otpada (MBO). [30]

4.1. Mehani¢ko-bioloska obrada otpada (MBO)

MBO je kombinirani proces (slijed mehanickih i bioloskih postupaka) obrade komunalnog
otpada. Cilj MBO procesa je smanjenje negativnog utjecaja otpada na okolis, te izdvojanje
frakcija koje je moguce ponovo iskoristiti 1 to materijalnom ili energetskom oporabom. Na taj
nacin znatno se smanjuje volumen otpada, odnosno povrsSina koja je potrebna za njegovo

odlaganje, a samim tim i troskovi vezani za odlaganje i odrZzavanje odlagalista.

Osnovna je osobina mehanicke obrade da se njome nacelno ne mijenja kategorija otpada,
odnosno kategorija pojedine frakcije otpada. Mehanicka obrada temelji se na fizikalno-

kemijskim svojstvima otpada kako to prikazuje tablica 1. [4]
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Tablica 1. Fizikalno-kemijska svojstva tvari i metode mehanicke obrade

Fizikalno-kemijsko svojstvo Osnovna mehanicka operacija
Tvrdoéa Drobljenje
Cvrstoéa Usitnjavanje, rezanje
Veli¢ina i oblik Cestica Prosijavanje
Gustoca/specificna tezina Odjeljivanje u zraku, kapljevini
Svojstvo kotrljanja Balisti¢ka separacija
Magneti¢nost Magnetska separacija
Elektri¢na svojstva tvari Triboelektri¢na, vrtlozna separacija
Atomska gustoca X-zrake
Elementarni sastav Flourescentne X-zrake
Svojstva obojenosti, slika CQD__koIor kamera .

’ Vidljiva spektrometrija
Spektralna svojstva Bliska infracrvena spektrc_)_metrija

Laserska spektrofotometrija

Cilj bioloske obrade otpada je dobiti produkt koji je stabiliziran i neaktivan, te koji se moZe
odlagati na odlagaliste (CLO) ili korititi kao humus u sluc¢aju obrade odvojeno sakupljenog

biootpada.

U postrojenju za mehani¢ku obradu, organska frakcija (< 80 mm) premjestit ¢e se u
postrojenje za aerobnu biolosku obradu na daljnju obradu. Tijekom ovoga procesa aerobni
mikroorganizmi, kao S§to su bakterije i gljivice, razraduju kompleksne organske spojeve na
jednostavnije supstance te proizvode ugljikov dioksid, vodu, minerale i stabiliziranu organsku
tvar. Kada ulaznu sirovinu ¢ini odvojeno sakupljen biorazgradivi otpada iz kuhinja, vrtova i
parkova tada se proizvod aerobne obrade otpada (kompostiranja) naziva kompost. Kada
ulaznu sirovinu za aerobnu obradu ¢ini biorazgradivi otpad izdvojen u postpuku mehanicke
obrade mijeSanog komunalnog otpada, tada se proizvod oznacava kao “slican kompostu”
prema engleskom nazivu “Compost Like Output” (CLO). Razliku izmedu ove dvije vrste
komposta ¢ini njihova Cistoéa 1 upotrebljivost kao materijala za oplemenjivanje

poljoprivrednh tla. [31]

4.2. Termicka obrada otpada

Termitka obrada je vrlo skup na¢in obrade komunalnog otpada. Cesto se koristi za
zbrinjavanje opasnog otpada, jer neke vrste tog otpada ne mogu se ekonomski i ekoloski
prihvatljivo drugacije zbrinuti. Postrojenja su opremljena sloZzenim i potpuno automatski
upravljnim uredajima za ciS¢enje dimnih plinova. Troskovi postupka se mogu smanjiti
prodajom proizvedene toplinske i elektricne energije. Kod svake termicke obrade treba

posvetiti narocCitu paznju zastiti okoliSa.
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Vrste termicke obrade jesu:

e spaljivanje

e piroliza, i

e rasplinjavanje.
Spaljivanje je jedan od modernijih nacina uniStavanja otpada, a sve se vise ljudi usmjerava
prema spaljivanju otpada, $to posebno vrijedi za vece gradove kojima polako nedostaje

prostora za odlaganje deponija. Odnosno radi se 0 pomanjkanju prostora udaljenima od centra
grada.

Spaljivanje predstavlja fizicko-kemijski oksidacijski proces pri kojem se oslobada energija, a
potreban kisik se uzima iz zraka. Sudionici u procesu sagorijevanja su gorive komponente iz
otpada i zrak, a produkti sagorijevanja su dimni plinovi i pepeo. Temperatura spaljivanja

komunalnog otpada je oko 800°C, a opasnog iznad 1100°C. [32]

Prednosti i nedostaci spaljivanja otpada prikazani su u tablici 2.

Tablica 2. Prednosti i nedostaci spaljivanja otpada

PREDNOSTI NEDOSTACI

- - zagadenja zraka — U zrak mogu dospjeti
- Smanjuje se volumen otpada na gacen J P

. oneciS¢ujuce tvari kao Sto su: CO, Cestice
odlagalistima ) o )
_ o prasine, teski metali, spalionice moraju
- nastaje pepeo pogodan za recikliranje . e
imati filtere za ¢is¢enje dimnih plinova
- iskoriStava se termicki potencijal otpada, R - ..
- - pepeo sadrzi veliku koli¢inu lebdec¢ih
energija oslobodena spaljivanjem Lo ) 5 . .
Cestica koje sadrze toksicne tvari (teski
iskoriStava se za proizvodnju toplinske i o ..
metali, dioksini..) pa se mora odloziti na
elektricne energije . »

sigurna odlagalista

- ¢vrsti otpaci (8ljaka, pepeo) koriste se kao ) o o ..
- nepovoljan utjecaj na zdravlje ljudi naro¢ito

radevinski materijal e .
8 ! imaju dioksini i furani

Piroliza (otplinjavanje) je postupak izgaranja (razgradnje) organske tvari pri visokoj
temperaturi u prostoru bez kisika. Temperature u procesu su relativno niske, od 300°C do
800°C. Konacéni su proizvod plinovi (metan, vodik, ugljikov monoksid), ulja, katran i
pougljena kruta tvar (vrlo sli¢na ugljenu), te pepeo. Ovi se proizvodi mogu Koristiti za

proizvodnju toplinske 1/ili elektricne energije. [33]
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Rasplinjavanje je proces djelomi¢nog spaljivanja uz kontrolirani dotok kisika pri
temperaturama i do 1600°C. Produkti su sintetski plin (glavne gorive tvari su metan, vodik, i
ugljikov monoksid) i kruti ostatak (koji se sastoji od negorivog materijala i male koli¢ine
ugljika). Tehnologije rasplinjavanja na osnovi plazme nudi rjeSenje kojim se problem rjesava
u cijelosti, gotovo bez negativnog utjecaja na okoliS. To je najbolji tehnoloski postupk u

procesu gospodarenja otpadom, odnosi se na sve vrste otpada osim nuklearnog. [33]
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5. PROIZVODNI PROGRAM TVRTKE TEHNIX d.o.0.

U ovom poglavlju ¢e se opisati proizvodni program tvrtke Tehnix d.o.0., tj. njihove strojeve

za obradu otpada, uklju¢ujuci navodenje prednosti i nedostataka te specifikacije tih strojeva.

Kompanija Tehnix spada medu etablirane medunarodne proizvodacée u ekoindustriji. Poslovni
cilj Tehnixa je razvijati i proizvoditi najbolje tehnologije kojima se postize odrzivi razvoj i

cirkularna ekonomija.

»Razvili smo 1 proizvodimo vise od 300 strojeva i opreme za okolis, za §to smo dobili stotinu
svjetskih priznanja i odli¢ja. Razvili smo najbolju MBO-Te tehnologiju za reciklazu otpada.
Primjenom naSe tehnologije komunalni otpad postaje gospodarski resurs. Industrijskom
reciklazom mijesanog komunalnog otpada dobivamo 8 vrsta sirovina, proizvodimo eko

kompost i RDF gorivo.” (Puro Horvat, 2018). [1]

5.1. Preskontejneri

Preskontejner suvremeni je komunalni uredaj za sakupljanje i sabijanje komunalnog otpada,
otpadnog papira, kartona, plastike 1 drugih sekundarnih sirovina. Koristenje preskontejnera
dovodi do velike ustede u transportu i smanjivanju volumena na deponijima. Skladna i ¢vrsta
konstrukcijska cjelina proizvoda prilagodena je za lako posluZivanje. Uredaj raspolaze s

jednostavnim upravljanjem preSom i ugradenim sustavom vremenske regulacije presanja. [2]
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5.1.1. Prednosti i uStede u koriStenju preskontejnera

U tablici 3. navedene su prednosti i usStede koje se postizu koriStenjem preskontejnera.

Tablica 3. Prednosti i ustede u koriStenju preskontejnera [3]

Ekonomska isplativost

smanjenje troskova odvoza do 10 puta

amortizacija do 12 mjeseci

dobri uvjeti nabave i dugi vijek trajanja

Ekoloska 1 protupozarna zastita

kontrolirani prihvat i odvoz na deponij

zaStita od smrada

nemogucnost ispiranja i zagadenja voda

Zdravstvena zaStita

nemogucénost prijenosa zaraznih bolesti

nemogucnost pristupa glodavcima

nemogucnost raznoSenja vjetrom i ljudima

Tehnicke prednosti

kakvoca uredaja

dugi vijek trajanja

jednostavno rukovanje i manipulacija

kontrolirano punjenje i1 lako praznjenje

dimenzije prema normi DIN

5.1.2. Hidraulicki preskontejneri

Slikom 3. i tablicom 4. dani su prikaz odnosno dimenzije hidraulickih preskontejnera.
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6680
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Slika 3. Hidrauli¢ki preskontejner [3]
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Tablica 4. Dimenzije i karakteristike hidrauli¢kih preskontejnera [3]

. e
PRESKONTEJNERI HIDRAULICKI / HYDRAULIC PRESS COMPACTORS

DIMENZIJE / DIMENSIONS MASA SILA INSTALIRANA
KONTEJNEBA PRESANJA SNAGA
MODEL . PRESSING  INSTALLED
DUZINA SIRINA VISINA WEIGHT OF FORCE POWER
LENGTH WIDTH HEIGHT CONTAINER
mm mm mm kN KW,
(mm) (mm) (mm) (kg) (kN) (kW)
PKH 5 m? 3780 1900 1655 app. 1820 320 4
PKH 7,5 m? 4370 2115 2055 app. 2030 320 4
PKH 10 m3 4770 2115 2055 app. 2235 320 4
PKH 16 m3 5930 2530 2525 app. 3820 320 55
PKH 20 m? 6680 2530 2525 app. 4350 320 55

Hidrauli¢ni preskontejner pogodan je za sortirani otpad, a postoji moguénost i nadogradnje

podizaca za spremnike kapaciteta izmedu 120 1 1100 litara.

5.1.3.  PuZni preskontejneri

Puzni preskontejner (Slika 4., Tablica 5.) je preskontejner velike potisne sile te moguénosti
prebacivanja s rucnog na automatski rad. Na zadnjim vratima je ugradena brtva kako i
najmanje Cestice otpada ne bi izlazile van te se Sirio negodan miris. Premjestanje kontejnera je

mogucée pomoc¢u manjih kamiona, dizalice, broda te vilicara.

9150

=P

2525

1395
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Slika 4. Puzni preskontejner [3]
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Tablica 5. Dimenzije i karakteristike puZnih preskontejnera [3]

PRESKONTEJNERI PUZNI / WORM PRESS COMPACTORS

DIMENZIJE / DIMENSIONS P SILA INSTALIRANA
MODEL Lo S iﬁéﬁ?&’g e
DUZINA SIRINA VISINA WEIGHT OF FORCE POWER
LENGTH WIDTH HEIGHT CONTAINER
(mm) (mm) (mm) (kg) (kN) (kW)
PKP 5 m? 3780 1900 1655 app. 1820 320 4

PKP 7,6 m? 4370 2115 2055 app. 2030 320 4

PKP 10 m? 4770 2115 2055 app. 2235 320 4

PKP 16 m? 5930 2530 2525 app. 3820 320 55

PKP 20 m? 6680 2530 2525 app. 4350 320 55

5.1.4. Dvodijelni preskontejneri

Dvodijelni preskontejneri (Slika 5.) prakti¢no su rjesenje za velike koli¢ine ambalaznog i
tehnoloskog otpada. Dimenzije i karakteristike prikazane su u tablici 6.

Slika 5. Dvodijelni preskontejner [3]

Tablica 6. Dimenzije i karakteristike dvodijelnih preskontejnera [3]

DVODJELNI HIDRAULICKI / PUZNI PRESKONTEJNERI
DOUBLE HYDRAULIC / WORM PRESS COMPACTORS

DIMENZIJE / DIMENSIONS PRIBLIZNA SILA INSTALI-
MASA  PRESANJA  LANA
SNAGA
DUZINA SIRINA DUZINA SIRINA  VISINA UKUPNA VISINA  KONTEJEN- ELEK-
GLAVE KONTE- GLAVE KONTE- GLAVE VISINA OTVORA ERA TRICNOG
MODEL JNERA JNERA PRESSING MOTORA
MODEL HEAD CON- HEAD CON- HEAD TOTAL OPENING APP. FORCE  |NSTALLED
LENGTH TAINER WIDTH TAINER HEIGHT HEIGHT HEIGHT WEIGHT OF POWER OF
(HL)  WIDTH (HW) WIDTH  (HH) (TH) (OH)  CONTAINER ELECTRIC
(CL) (cw) MOTOR
(mm) (mm)  (mm)  (mm) (mm) (mm) (mm) (kg) (kN) (kW)
DPCH20m* 2000 4500 1940 2360 1940 2680 1490 app. 4290 250 - 350 5,5/7,5/11
DPCH32m* 2000 6430 1940 2360 1940 2680 1490 app. 5090 250 - 350 5,5/7,5/M1
DPCH20m* 1550 4500 1600 2860 1940 2680 1490  app.4050  250-350  5,5/7,5/11
DPCH32m* 1550 6430 1600 2360 1940 2680 1490  app.4850  250-350  5,5/7,5/11
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5.1.5. Rolo kontejneri

Rolo kontejneri (Slika 6.) su izrazito pogodni za upotrebljavanje u gradevinarstvu za prijevoz
rasutih tereta. U razvijenim zemljama Europe do 70 % rasutog tereta prevozi se u
rolokontejnerima. Izraduju se u otvorenoj i zatvorenoj varijanti, a prema zeljama kupaca
mogu se izraditi prema posebnim specifikacijama. Isto tako, mogu sluziti i kao prihvatna
skladista u reciklaznim dvoristima. Dimenzije i karakterisitke rolo kontejnera prikazane su u

tablici 7.

i 1 E ;
-
Y : : E
E <
S 1y : |
- _ - _ T 7 U O
Length L Width B
Slika 6. Shematski prikaz rolo kontejnera [3]
Tablica 7. Dimenzije i karakteristike rolo kontejnera [3]
Tip TEHNIX Duzina Sirina Visina Zapremnina Tezina
Type TEHNIX Length L [m] Width B [m] Height H [m] Volume [m?)] Weight [kg]
1000-14 6.00 2.45 1.00 14 1850
1000-18 6.00 2.45 1.25 18 2000
1500-21 6.00 2.45 1.50 21 2100
1500-23 6.00 2.45 1.65 23 2250
2000-28 6.00 2.45 2.00 28 2450
2000-30 6.00 2.45 2.15 30 2600
2000-32 6.00 2.45 2.30 32 2650

5.1.6. Komunalni kontejneri

Komunalni kontejneri su izradeni prema normama DIN i prilagodeni za naslagivanje jednog
na drugi, do tri kontejnera, §to znatno racionalizira troskove transporta. Cvrste su konstrukcije
I dugoga vijeka trajanja. Osnovna konstrukcija kontejnera izvedena je od limova debljine 3
mm, a s ukruc¢enjima od limova debljine 4 1 5 mm. Sva ukrucenja su zavarena po cijeloj
duljini ¢ime je eliminirana mogucnost unutarnje korozije. Poklopci su ovjeseni na opruge, a
zatvaraju se pomocu krilastog pokron vijka. Povrsinska zastita izvedena je izvana temeljnom i

zavr$nom bojom, a unutarnje povrsine zasti¢enje su bojom otpornom na soli, kiseline 1 luZine.
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Komunalni kontejneri izraduju se u otvorenoj (Slika 7.) 1 zatvorenoj (Slika 8.) izvedbi, te kao

kontejneri za papir (Slika 9.).

Slika 7. Komunalni kontejner u otvorenoj izvedbi [3]

Slika 8. Komunalni kontejner u zatvorenoj izvedbi [3]

ZA PAPIR

Slika 9. Komunalni kontejner za papir [3]
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5.2. Rotosito

Dinamika prosijavanja se postize okretanjem, a takva se sita nazivaju i rotaciona bubanj sita
(Slika 10.). Otpad koji se prosijava stalno rotira pa proces prosijavanja nema zastoja. Upravo
rotacijom bubanj sita odrzavaju kontinuiranost i u¢inkovitost prosijavanja otpada. Rotaciona,
odnosno bubanj sita jedni su od najucinkovitijih strojeva za prosijavanje otpada. Koriste se
primjerice kod bioloske obrade te na pocetku, posebno za izdvajanje biootpada u sustavima za

biolosko-mehanicku obradu, ali 1 na kraju procesa obrade. [4]

velike

Slika 10. Shema rotacionog bubanj sita s razdvajanjem na tri i Cetiri frakcije [4]

Prednosti i nedostaci rotosita prikazani su u tablici 8.

Tablica 8. Prednosti i nedostaci rotosita

PREDNOSTI NEDOSTACI
- mogudi veliki kapacitet - prasina, osobito kod prosijavanja suhog
- velika ekonomicnost otpada
- mali investicijski troskovi - tijekom rada dolazi do mijeSanja, te je nakon
- mali pogoni troskova i odrzavanja rotacionog sita bitno oteZano sortiranje
- male dimenzije otpada
- jednostavna montaZa i posluzivanje - kod vlaznog otpada moZe do¢i do
- pogon bez vibracija zacepljivanja
- kontinuirani proces prosijavanja
- manja osjetljivost na vlaznost otpada
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Slika 11. Bubanj-sito [1]

5.3. Tehnologija baliranja

Kod automatske preSe balirke (Slika 12.) rad je automatski uz nadzor posluzioca. PreSanje
jedne bale traje od 5 do 10 minuta. Potro$nja energije je manja od 5 kW po toni baliranog
otpada. Montazni elementi tlatne komore i pod omogucuju laganu izmjenu. Usipno grotlo
prilagodeno je dozirnom transporteru. OlakSano upravljanje omogucuje ekran na dodir te se
biljeZe svi parametri rada preSe. Moguce je ugraditi sustav za vaganje za olakSano pracenje

profita. Jamstvo presSe s transporterom je 12 mjeseci.

Slika 12. Automatska presa balirka [1]
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5.4. Shredder za RDF

Fina rezala pogodna su za obradivanje niza razli¢itih materijala koji u obliku bala, valjaka,
cigli ili rasutih. Izuzetno su pogodni za proizvodnju RDF-a, a i mogu imati satni kapacitet ¢ak
1 do 20 tona, ovisno o veli€ini izlaza. Konstruirani su s jednom osovinom i potiskiva¢em ili s
dvije osovine kao samopojni sustavi. [4]
Kljuéne prednosti su:

e homogeni izlaz od 10 do 100 mm

e minimalne fine Cestice

e minimalne emisije prasine, i

e nema stvaranja topline.
Ulaz otpada je s gornje strane, a fino usitnjeni produkt propada s donje strane. Shredder za

RDF tvrtke Tehnix prikazan je na slici 13.

UNIVERZAg\”

sl-lREDD

Slika 13. Shredder za RDF kapaciteta 10 t/h

5.5. Linija za ru¢no sortiranje

Rucno sortiranje otpada najstariji je nacin razdvajanja, odnosno sortiranja otpada. Suvremeno
ru¢no sortiranje temelji se na pokretnoj traci (Slika 14.) uz koje su smjesSteni radnici, odnosno
stolovi za odvajanje. Radnici postavljeni uz pokretnu traku ru¢no izdvajaju samo jednu vrstu
otpada i prebacuju izdvojeni otpad na stol na kojemu se nalazi otvor ispod kojeg je spremnik.
(5 do 10 md).
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Prostor u kojem se provodi ru¢no sortiranje mora biti narocito dobro osvijetljen i1 klimatiziran.
Brzina trake treba se prilagodavati vrsti otpada te ovisi i o obucenosti radnika (0,1 do 0,3

m/s).

Slika 14. Ruéna sortirnica s tri radna mjesta [1]

5.6.  Stroj za usitnjavanje kartona za baliranje

Na trzistu se nalazi veliki broj strojeva za usitnjavanje rezanjem i sjeCenjem. Osnovu takvih
strojeva €ini oStrica noza koji se izvodi u vrlo velikom broju razlicitih oblika. U pravilu su to
rotacioni strojevi, koji se nekad nazivaju i rotacione Skare. Stroj za usitnjavanje kartona za
baliranje dan je slikom 15.

Rezanje i sje¢enje temelji se na principu cijepanja, te samo djelomi¢no gnjecenja. Glavna je
osobina tih strojeva rezanje uz razdvajanje materijala izravno na oStrici, zbog toga su mjesta
odvajanje vrlo uska i oStra. Za sam postupak vrlo je vazna specifi¢na sila koja je to veca §to je
povrsina manja. Pojednostavnjeno, S§to je rezna povrSina (oStrica noza) oStrija to je, uz istu
silu, rezanje ucinkovitije. [4] Specifi¢na sila rezanja, omjer sile rezanja i povrsine vrha ostrice

noza, dana je izrazom:

Nspec = Nrez/A [N/mmz] (1)

pri ¢emu su:
Nrez — sila rezanja [N]

A — povrsina rezanja [mm?].
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Stroj za
usitnjavanje kartona za baliranje

Slika 15. Stroj za usitnjavanje kartona [1]

5.7.  Lancani transporteri

Prijenosne trake (Slika 16.) naj¢es¢a su oprema za automatski prijenos otpada s jednog mjesta
na drugo. To ukljucuje prijenos na istoj razini, kao i na moguénost promjene razine. Pokretne
se trake najéescée koriste kod ruc¢nih sortirnica ¢vrstog otpada.

Uobicajeno se pokretne trake izvode do korisne Sirine od 2000 mm. Za teSke pokretne trake
visina otpada odloZenog na traku moze biti 1 ve¢a od jednog metra, no medutim visina otpada
je bitno manja. Brzina pokretne trake moZze biti kod automatskih optickih postrojenja i do 3

m/s. Ovisno od potreba, usponski nagib pokretne trake je i do 45°. [4]

Slika 16. Prijenosna traka [1]
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6. AUTOMATSKO SORTIRANJE OTPADA

Postrojenja za automatsko sortiranje vise su ili manje sloZene stru¢no osmisljene kombinacije
strojeva i elektronskih uredaja za usitnjavanje, prosijavanje, razdvajanje i zbijanje ¢vrstog
otpada. Slozenost se o€ituje u vrsti i broju pojedinih uredaja $to ovisi o unaprijed definiranim

zadacama postrojenja. Strojni sustavi redovito se koriste i u kombinaciji sa sustavima za

rucno sortiranje odvojeno prikupljenog otpada.

Velik je broj tehnika razdvajanja odnosno odvajanja otpada koje su prikazane u tablici 9.

Tablica 9. Tehnike razdvajanja ¢vrstog otpada [4]

Tehn_lka_ Separgcusko Ciljani materijal Glavni nedostaci
razdvajanja svojstvo
VeliCina i Vecée komponente: papir,
L oblik Cestica, | plastika Zadrzavanje zraka
Bubnjevi i sita o ) ] . . M
specifi¢na Manje komponente: organski i njegovo Ciséenje
tezina materijali, staklo, sitnice
Magnet_s_ka MagnEtSko Magneti¢ni materijali Dokazana tehnika
separacija svVojstvo
Sepata(;lja . Elekjc_rlcna Nemagneti¢ni materijali Dokazana tehnika
vrtloznim strujama | vodljivost
Balisticka Gustoca, oblik, | Laka frakcija: plastika, papir Brzina protoka,
separacija elasticitet Teska frakcija: kamenje, staklo | kapacitet
Zracna Laka frakcija: plastika, papir Moy
Klasifikacija Masa Teska frakcija: kamenje, staklo CiSéenje zraka
Mokre tehnologije | Razlike f:/l;‘r/?]uc“ plastika, organske Proizvodi mokre
separacije gustoca Tonuéi: kamenie, staklo produkte
. .. Lom/valna e T Brzina protoka,
Opticka separacija duljina svijetla Specifi¢ni plasti¢ni polimeri kapacitet

Automatizirane tehnike sortiranja otpada mogu se svrstati u dvije vrste: izravno (direktno) i
neizravno (indirektno). lzravno razvrstavanje (Tablica 10.) Kkoristi interakciju svojstava
materijala, kao Sto su magnetska susceptibilnost, elektri¢na vodljivost i gustoca, i vanjskog
polja koje kreira separator, kao §to su magnetsko, vrtlozne struje i gravitacija. Neizravno
sortiranje (Tablica 11.) koristi senzore za otkrivanje prisutnosti i ¢estu lokaciju reciklanata u
otpadu tako da se mogu koristiti automatizirani strojevi ili roboti za sortiranje detektiranih
korisnih  komponenti. Moze se karakterizirati kao

prepoznavanje  pojedinacne

Cestice/predmeta izvana i1 bezkontaktno mjerenje nekog svojstva kao Sto su boja, oblik, sjaj,
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molekularni sastav, elektricna vodljivost 1 gusto¢a. Razvrstavanje temeljeno na senzorima
pojam je za sve primjene gdje se Cestice pojedinacno detektiraju pomocu senzorske tehnike, a

zatim izbacuju mehanic¢kim, hidraulickim ili pneumatskim procesima. [4]

Tablica 10. Izravne metode sortiranja otpada [4]

Metode izravnog sortiranja otpada
=
e % 8 w©
S| S|g| & Ne|ld e | &
Materiial eS| 8|8 |alcg|s S| g
atenja = l|e | = | .2 2| e D18 c| og 3| 5
o E|X | 2|5 2l sZ| 8= S |28 | 2| &
ST =T I B T B o T2 3G X | ST || 2
= r5) 15} b= R < O - &g 'O c < = <
gl2l&ls|5 22|55 |85/ 2|35 |85
S| o8| | 5| SS|ES 8| NE || ¢
o, o N7 e E N D > n E s o © o E [res N
Organski vl
otpad
Fe-metali VvV | Vv v
Nezeljezni v v v v
metali
Plastika v v |V v vV
Papir v
Tablica 11. Neizravne metode sortiranja otpada [4]
Metode neizravnog sortiranja otpada
Materijal vrtlozne . Iaser.om opticko spektralno
. inducirana X-zrake L T
struje . sortiranje sortiranje
spektroskopija
Organski v
otpad
Fe-metali v
Neielgezm v v v v v
metali
Plastika v v v
Papir v
Staklo v v
Drvo v v v

Glavne su prednosti automatskog sortiranja velike brzine pokretne trake (i vise od 3 m/s) uz
visoku preciznost razvrstavanja otpada (i vise od 95 %). Odvojeni su dijelovi otpada kvalitetni
s malim udjelom necistoc¢a. Utjecaj na okoli$ je minimalan, a zdravlje radnika u postrojenju
maksimalno zaSti¢eno. U nastojanju da se proces sortiranja ¢im viSe automatizira nikako se ne
smije ugroziti Cisto¢a izdvojenih frakcija. Brzine razdvajanja otpada pomocu automatskih
strojeva i uredaja su, u odnosu na linije za ru¢no sortiranje, deset i viSe puta vece. Brzine

automatskog sortiranja razli¢itih materijala prikazane su u tablici 12.
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Tablica 12. Brzine automatskog sortiranja otpada [4]

Sustav Ciljani materijal I_3rzipa Efikasnost izdvajanja,
sortiranja, t/h %
Prozirno, smede,
Razdvajanje stakla zeleno, plavo i zuto 5 -

staklo

PVC, prozirni, obojeni

PET, prirodni HDPE, 99 kod PVC, a 90 kod

Razdvajanje plastike obojeni HDPE, PP i PS 25 drugih polimera
(do sedam boja)

Razdvajanje papira | MijeSani uredski papir 2,2 -

Razdvajanje kartona | Kartoni 1,5do 3,0 -

U Hrvatskoj je jo§ uvijek vrlo raSiren stav da je ru¢no sortiranje kvalitetnije. [4] Rucno
sortiranje daje viSe ostatnog materijala jer radnici nisu u stanju s punom to¢nosc¢u razlikovati
pojedine vrste plastike (posebno PET, HDPE, PVC). S druge strane odvajanje tih frakcija
otpada vrlo je jednostavno pomocu automatiziranih elektronski upravljanih sustava (robota).
Poznato je da roboti za odvajanje ¢vrstog otpada traze vece investicijske troSkove, pa tek uz
analizu ukupnih troskova i koristi treba u svakom pojedina¢nom slucaju donijeti kona¢nu

odluku. [4]

6.1. Uredaji za automatizirano sortiranje

Automatski sustavi za razdvajanje otpada temelje se na primjeni senzora koji precizno i vrlo
brzo detektiraju vrstu materijala. Senzori mogu biti utemeljeni na razli¢itim fizickim

svojstvima materijala.
Elektronske tehnike separacije jesu:
e vrtloZzne struje,
o laserska spektroskopija,
e X zrake,
o opticke tehnike, i

e spektralne tehnike.

6.1.1. Vrtloine struje

Odvajanje neZeljeznih metala provodi se na principu vrtloZznog sloja (vrtlozne se struje

induciraju u metalnom vodicu koji se nalazi u megnetskom polju s promjenjivim magnetskim
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tokom). Ja¢ina inducirane vrtlozne struje ovisi o elektricnoj vodljivosti 1 magnetskoj

permeabilnosti pojedinog materijala. [4]

Takvi strojevi su poznatiji pod nazivom eddy current separatori (Slika 17.). U njihovom
bubnju je smjeSten polimagnet koji stvara izmjeni¢na magnetska polja koja kreiraju jake
vrtloZzne struje u neZeljeznim metalnim predmetima. Njihova vlastita magnetska polja su
suprotna vanjskom polju pa zbog toga kad nezeljezna metalna Cestica dode u vrtlozno polje
medudjelovanje sila izbacuje ju iz toka materijala dok zeljezni predmeti zajedno s ostalim
nemetalnim ¢esticama slobodno padaju dolje. [5] Na slici 18. prikazan je magnetski separator
nemagnetskih metala tvrtke Magsy Sk, s.r.o.

N

\

' &—>

Inert I Non ferro

Slika 17. Princip rada eddy current separatora [6]

Slika 18. Magnetski separator nemagnetskih metala tvrtke Magsy Sk, s.r.o.[7]

Transportni materijal je podijeljen na dva dijela:
e nemagnetski metali (bakar, aluminij), i

e magnetski metali i nemetalni materijali (plastika, papir, drvo, staklo, komunalni
otpad).
Separator nemagnetskih metala se koristi u industriji reciklaze, tijekom likvidacije otpada,

otpada iz elektronskih uredaja, kabela... [7]
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6.1.2. Laserska spektroskopija

Laserska tehnika temelji se na prepoznavanju:
e strukture
e boje, i
e oblika.

Laserska se tehnologija detekcije otpadnih materijala ¢esto rabi kod automatskih sortirnica za
razdvajanje frakcija staklenog krSa (odvajanje prema boji stakla, odvajanje necistoca iz
usitnjenog stakla), ali i1 plastike. To se posebno odnosi na tamnu/crnu plastiku koju uredaji

temeljeni na standardnim optickim tehnikama ne mogu detektirati. [4]

LIBS (Slika 19.) je jednostavna spektrokemijska tehnika koja ima Siroke moguénosti za
kemijsku analizu. Jednostavna je i jeftina analitiCka tehnika za odredivanje elementarnog
sastava uzorka, bez obzira na to je li uzorak krutina, tekucina ili plin. Svojstvo LIBS-a je
njegova osjetljivost na sve elemente, s tipicnim granicama detekcije izmedu 0,1 do 200
dijelova na milijun (ovisno o uzorku i elementu). Nije potrebna priprema uzorka, §to je brzo i

lako prilagodljivo automatiziranoj opremi za pracenje kemikalija ili prijenosnim jedinicama.

Da bi se mogao primijeniti LIBS potrebni su:
e kratko-pulsni (20 nanosekundi ili brze) laser s najmanje 10 mJ po impulsu
o optika za fokusiranje laserskog svjetla
e optika za hvatanje svjetla koje emitira iskra, i

e spektrometar/detektor za razdvajanje svjetla od razli¢itih elemenata i iona za kemijsku

identifikaciju.
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Slika 19. Shematski prikaz LIBS spektroskopije [14]

6.1.3. Xzrake
Dvije su vrste senzora koji su bazirani na X-zrakama:
e transmisijski senzori (XR-T), i

o fluorescentni senzori (XR-F).

Transmisijski senzori (Slika 20.) omogucuju prepoznavanje i sortiranje materijala na temelju
njihove specifiéne atomske gustoce. Ova tehnologija omogucéuje odjeljivanje materijala, u

visokom stupnju Cistoce, bez obzira na veli¢inu, vlagu ili neku prevlaku. [8]

SEPARATION chamber

Slika 20. Sortiranje transmisijskim senzorima [8]
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Materijal se ubacuje na pokretnu traku gdje je smjesten transmisijski senzor. X-zraka prolazi
kroz predmet do osjetila na drugoj strani te pomocu kamere daje informacije o spektralnoj
apsorpciji. Rezultiraju¢e informacije se zatim obraduju kako bi se dobila detaljna ,slika
gustoce* materijala koji ¢e se razdvajati prema visokoj i niskoj gusto¢i. Ako senzor detektira
materijal koji se treba odvojiti, Salje se naredba, kontrolnoj jedinici, za otvaranje ventila za
izbacivanje materijala na kraju transportne trake. Materijal se izbacuje pomoc¢u mlazova

komprimiranog zraka. [8]

Takvi senzori se rabe kod odjeljivanja anorganskih od organskih materijala, pri razdvajanju
otpadnog aluminija od tezih metala, kod otkrivanja kompozitnih materijala, odvajanje PVC-a

iz smjese plastike, drva od kamenja, aluminija od kovanog zeljeza.

Flourescentni senzori (Slika 21.) Kkoriste se za razvrstavanje materijala prema njihovim
atomskim karakteristikama. Signal se odbija od povrSine materijala, senzor ga ocitava i na
temelju analize poduzima odgovarajuc¢u akciju. Takav se sustav rabi za razlikovanje i

razdvajanje legura, metala ili ruda temeljeno na njihovoj povrsini ili elementarnom sustavu.

[4]

X-ray Source

X-rays

Detector

Computer

Sample Spectrometer

Slika 21. Shematski prikaz rada flourescentnih senzora [10]

Budu¢i da se uz metode temeljene na X-zrakama pojavljuje radijacija, ¢esto se moraju
provoditi mjere zastite radnika od izlozenosti zraCenju. Detekcijski sustavi moraju biti

registrirani kod odgovarajucih organa.
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6.1.4. Opticke tehnike

Opticko sortiranje osobito je ucinkovit postupak sortiranja cvrstog otpada. Razvitak
elektronike omogucio je razdvajanje dijelova temeljem optickih svojstava, i to uz vrlo velike
brzine pokretne trake. Kod automatskih postrojenja elektronskog sortiranja vrlo se cesto
koriste upravo opticki senzori. Elektronski upravljano opticko sortiranje temeljeno na

senzorima za dva podrucja elektromagnetskog spektra:
e blisko infracrveno — NIR, i

e vidljivo podrucje — VIS spektrometrija.

NIR (Slika 22.) — blisko infracrveno podruc¢je temelji se na senzorima infracrvene
spektrofotometrije koji prepoznaju materijale prema njihovim jedinstvenim spektralnim
svojstvima reflektiranog svjetla u infracrvenom podrucju elektromagnetskog spektra. Ovakvi
se senzori najces¢e koriste za razdvajanje mijeSane plastike prema njihovoj kemijskoj gradi

(odvajanje po vrstama: PET, HDPE, LDPE, PP, PS).

Mjerenjem rasprSenog svjetla koje prolazi kroz uzorak, NIR reflektivni spektri koriste se za
brzo odredivanje svojstava materijala bez mijenjanja uzorka. Zrake infracrvenog svjetla
usmjeravaju se na objekt koji se nalazi na pokretnoj traci. Na temelju razli¢itih intenziteta
svjetlosti koja se vra¢a u sustav nakon odbijanja od predmeta, NIR prosljeduje dobivene

informacije na obradu podataka nakon ¢ega se dobiva informacija o kojem se materijalu radi.

NIR senzor moZe prepoznavati [12]:
e razlicite vrste polimera (PE, PP, PS, PVC, EPS, ABS, PET) po vrstama
e papir prema vrstama
e kamen i drvo po vrstama, i

e gradevinski otpad.
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Slika 22. Princip rada uredaja s NIR senzorima [10]

VIS (Slika 23.) — vidljiva spektrofotometrija koristi senzor za razdvajanje objekta prema boji

u vidljivom dijelu spektra kao i za raspoznavanje neprozirnih predmeta. Najcesce se koristi u

ljudskog oka. Proces prepoznavanja odvija se tako da senzor odasilje valne duljine razlicitih

boja na otpadni materijal. Na temelju razlike primljene valne duljine u odnosu na poslanu

zraku, zraka koja se vraca u senzor daje informaciju senzoru o kojoj se boji, odnosno vrsti

materijala radi. Primjenjuju se kod razdvajanja PET boca, HDPE predmeta, smedi karton od

novinskog papira i ¢asopisa. [14]

How does
fluorescence
spectrometry
work?

suspected oil

sample dissolved
in mineral oil

A. laser excites

———— fluorescent glow in

sample

B. beam of

—— lightenters

spectrometer
through slit

">~ C.diffraction grating

separates light by color

D. spectrometer

——— webcam and software

graphs color
intensities

Slika 23. Princip rada uredaja s VIS senzorima [15]
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6.2. Senzori za otkrivanje postojanja predmeta
6.2.1. Kapacitivni senzor

Kapacitivni senzori se koriste za Sto preciznije odredivanje blizine (pozicije) predmeta. Ovi
senzori garantiraju najbolje osobine, kao sto su: najveca rezolucija, linearna i logaritamska
nepromjenjenost, tocnost. Ovo apsolutno mjerenje preko bezkontaktnih uredaja detektira
kretanje na udaljenosti reda 10° m pa sve do 10 m direktnim mjerenjem. Kapacitivni senzor

je jedan od najvise koriStenih u industriji. [16]

Omotan je materijalom koji moze zadrzavati elektricni naboj. Kada neki predmet
prilazi takvom senzoru dio elektricnog naboja prijede na taj materijal te se time
smanjuje koli¢ina naboja na senzoru. Ta promjena u elektrostatskom polju upucuje na
prisutnost predmeta. Najces¢e se koristi prilikom dolaska otpada do zra¢nog
separatora. Tada senzor uoci otpad te se separator ukljucuje. Takav senzor se stavlja
zato da zracni separator ili sli¢ni uredaj ne bi morao stalno raditi. MoZe se primijeniti i

za pokretanje konvejera u ovisnosti o prisustvu otpada.

6.2.2. Ultrazvuéni senzor

Ultrazvuéni senzori Se koriste za gotovo sve aplikacije beskontaktne detekcije objekata s
dugim dometom bez obzira na materijal 1 boju. Na taj nacin pruZaju izuzetno veliko podrucje

primjene. Osnove informacije o ultrazvuénim senzorima: [17]

e detekcija do 6 metara,

e visoka osjetljivost i pouzdanost,

e plasti¢no ili metalno kuciste,

e izvedba na konektor ili s kabelom.

Kao i prethodni senzor, najc¢escée se koristi da drugim uredajima signalizira prisutnost otpada.
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7. AUTOMATSKA OPREMA TVRTKE ZENROBOTICS

Tvrtka ZenRobotics razvila je automatizirani postupak za sortiranje otpada pomocu robota i
manipulatora te konvejera. Tvrtka nudi Sirok spektar sortiranja razli¢itih vrsta otpada te
izgradnju sustava po zeljama kupaca. U nastavku ¢e biti nabrojeni i opisani sustavi s dva i tri

manipulatora koji bi se koristili u sustavu predlozenom u poglavlju 8.

ZenRobotics nudi tri sustava s manipulatorima: ZRR1 (jedan manipulator), ZRR2 (dva

manipulatora) te najnoviji ZRR3 (tri manipulatora). [37]

Karakteristike sustava s jednim i dva manipulatora:
e maksimalna masa pojedinog predmeta je 20 kg
e najveca duljina predmeta je 1,5 m te Sirina 0,5 m

e raspon hvatanja robotske ruke je 2 m u duljinu te 1,4 m u $irinu.

Model ZRR1:
e maksimalna brzina uzimanja predmeta u satu iznosi 2000, masa predmeta je
maksimalno 5 kg za takvu brzinu
e duljina manipulatora je 6 m ukljucujuéi sigurnosni kavez

e cijena sustava je 395 000 EUR.

Model ZRR2:
e maksimalna brzina uzimanja predmeta u satu iznosi 4000, masa predmeta je
maksimalno 5 kg za takvu brzinu
e duljina manipulatora je 9,5 m ukljucujuéi sigurnosni kavez

e cijenasustava je 495 000 EUR.
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8. KONCEPT SUSTAVA ZA AUTOMATSKO SORTIRANJE OTPADA

Sve viSe razvijenih zemalja okrece se automatiziranim sustavima, tj. robotima koji zamjenju
klasic¢an rad ljudi na pokretnim trakama te ve¢ nakon nekoliko godina donose povrat uloZenih
sredstava. U Republici Hrvatskoj ne postoji cjelovito izgradeno automatizirano postrojenje. U
blizoj buducnosti otpad ¢e biti sve veci problem zbog prenatrpanosti na odlagaliStima te
povecanja njegove koli¢ine. Jedno od rjeSenja je da se otvore nova odlagaliSta, dovede nova
radna snaga, koje je zadnjih godina sve manje, te da se nastave metode razvrstavanja i
odlaganja koje su se koristile i prije. Drugo rjeSenje je uvodenje automatiziranog sustava Koji
bi mogao sortirati odredenu koli¢inu otpada neovisno o raspolozivoj radnoj snazi. Takva
postrojenja bi se, nakon izgradnje, trebala samo odrzavati te bi bila isplativa nakon nekoliko
godina. Takoder, bilo bi moguce povecanje kapaciteta sortiranja uz izgradnju novih sustava.
Nakon izrade koncepta za automatsko sortiranje otpada, dio ulaganja u takav sustav, bilo bi
pokriveno od strane fondova Europske Unije. Takvim bi potezom, zbog smanjenja troskova
ulaganja, drugi gradovi i regije dobili motivaciju za izgradnju ovakvih sustava te rjeSavanje

jedne problematike otpada.

U ovom poglavlju dat ¢e se prijedlog sustava koji obuhvaca dovoz i sortiranje (Slika 24.), te
mehanic¢ku obradu i odvoz otpada (Slika 25.). Sustav se sastoji od Sest zasebnih linija u koje
se dovoze razli¢ite vrste otpada. Treba napomenuti da ovaj sustav vrijedi za prostore
(zupanije) u kojima svako kucanstvo ima posebne vrece za sortiranje pet razliCitih vrsta

otpada, a to su plastika, papir, tetrapak, metal, staklo, te vreca za mijeSani komunalni otpad.

Svrha predocenog sustava za automatsko sortiranje otpada je da se postotak tocnosti sortiranih
frakcija svede na najve¢i moguci kako bi se olak3ala reciklaza razli¢itih vrsta materijala.
Drugi, ali ne i manje bitan, razlog uvodenja automatizirane opreme je taj da Se smanji
1zloZenost radnika Stetnim tvarima i plinovima koji izlaze iz otpada, tj. da se ocuva njihovo

zdravlje.
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8.1. Vrste otpada u pojedinim linijama

Predlozeni bi sustav sadrzavao Sest linija:

Linija 1 — sortirana plastika iz kué¢anstvu koja se odvaja na PET, PP, PVC, ABS.

Linija 2 — sortirani papir iz kucanstva koji se odvaja na smedi karton te novinski papir i
casopisi.

Linija 3 — sortirani tetrapak iz kucanstva.

Linija 4 — sortirani metal iz ku¢anstva koji se odvaja na magneti¢ni i nemagneti¢ni.

Linija 5 — sortirano staklo iz ku¢anstva koje se odvaja prema bojama.

Linija 6 — mijeSani komunalni otpad iz kuc¢anstva koji se razdvaja na plastiku, papir, tetrapak,

metal i staklo te se vra¢a na linije od 1 do 5, te posebno organski i ostali otpad koji se ne

vracaju u sustav ve¢ odlaze u druga postrojenja za obradu otpada ili na odlagaliste otpada.

8.2.  Rucno odvajanje otpada

U svakoj liniji od 1 do 5 nalazi se po jedan radnik s razliite strane pokretne trake (Ukupno
dvojica). Njihov zadatak je da izdvoje otpad koji nije predviden za daljnje automatsko
razvrstavanje. Naprimjer: Linija 5 je predvidena za razvrstavanje stakla prema boji. Prije
ulaska u uredaj za robotsko razvrstavanje prema boji, radnik je duzan ukloniti sav otpad koji
nije staklo. Izdvojeni otpad se baca na dvije pokretne trake koje se nalaze s lijeve i desne

strane radnika.

Tako izdvojeni otpad putuje na nevibriraju¢im pokretnim trakama prema usponskoj pokretnoj

traci koja vodi otpad u liniju 6 zajedno s ostalim mijeSanim komunalnim otpadom.

Razlog prisutnosti ¢ovjeka, umjesto robota, na ovom radnom mjestu je velika financijska
usteda zbog toga jer bi za ovaj posao trebala dodatnih pet robota ¢ija je cijena nekoliko reda

veli¢ine veca od prosje¢nog sata radnika $to ¢e se vidjeti u analizi u tocki 8.4.
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8.3. Oprema sustava

U sljedecoj ¢e se analizi dati priblizan troSak investicije u predoceni sustav te pokusati doci
do isplativosti ovakvog sustava u usporedbi s danasnjim neautomatiziranim pogonima koji se
koriste u Republici Hrvatskoj. Cijene strojeva, robota i sve ostale opreme dane su na temelju
istrazivanja razli¢itih tvrtki te njihove medusobne usporedbe. Naravno, cijene takve opreme

variraju ovisno o zeljama i potrebama kupaca.

Sljedeée nabrojena oprema koristi se u svim linijama od 1 do 6.

Hidrauli¢ki preskontejner — razli¢ite vrste otpada se prvo dovode do hidraulickih
preskontejnera koji potiskuju otpad do homogenizatora. Takva vrsta preskontejnera prikazana

je prethodno u tocki 5.1.2.
Cijena: 4 000 EUR

Ultrazvuéni senzor — senzor koji je ugraden na hidrauli¢ki preskontejner gdje reagira na
prisustvo otpada u kontejneru. Ako se u kontejneru nalazi otpad, senzor Salje signal do
racunala koje u isto vrijeme pokrece hidraulicki preskontejner, homogenizator, vibrirajucu
pokretnu traku te nevibrirajuéu pokretnu traku. S druge strane, ako u hidraulicCkom
preskontejneru nema otpada, senzor Salje signal raCunalu koje zaustavlja rad prethodno

nabrojane opreme.

Svrha ovog senzora prvenstveno je uSteda energije koja bi se nepotrebno troSila za pokretanje

strojeva koji ne obavljaju rad. Takva vrsta senzora pobliZe je opisana u poglavlju 6.2.2.
Cijena: 19 000 EUR

Homogenizator — homogenizatori ili mjeSala su strojevi koji  rotacijom mase jamce
ucinkovitiju provedbu odredenog procesa obrade otpada. Svrha postavljanja ovakvog stroja
na pocetak linije za sortiranje je ta da se poveca tocnost odvojenih vrsta nekog materijala, tj.
da se poveca ucinkovitost robota. Odabrani homogenizator je DM 215 E tvrtke Doppstadt
(Slika 26.).

Cijena: 6 000 EUR
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Slika 26. Homogenizator DM — 215 E tvrtke Doppstadt [36]

Vibrirajuéa pokretna traka — traka koja sluzi za ravnomjerno rasporedivanje otpada koji se
dalje prenosi na nevibrirajuc¢u pokretnu traku kako bi se robotima olakSao prilaz otpadu te
prihvat otpada stezaljkom. Tvrtka Tehnix nudi mogucnosti izrade pokretnih traka u

specijalnim izvedbama.
Cijena: 2 000 EUR

Nevibrirajuéa pokretna traka — traka sluzi za transport otpada od jednog mjesta na drugo.

Vise o lanCanim transporterima opisano je u tocki 5.7.

Cijena: 6 000 EUR

Spajanje linijaod 1 do 5 s linijom 6

Usponska pokretna traka — traka koja sluzi za transport otpada koji se mora dostaviti na

viSu razinu od razine ulaska otpada. Vise o lancanim transporterima opisano je u poglavlju

5.7.
Cijena: 3000 EUR
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Slijedi navodenje posebne opreme po linijama 1 do 6.

Linijal

Stroj za usitnjavanje plastike — nakon $to sustav za sortiranje plastike pomoc¢u senzora
odvoji razli¢ite vrste plastika, pomocu stroja za drobljenje plastike tvrtke DongGuan Naser
Machinery Co, Ltd (Slika 27.), dobivaju se frakcije veli¢ine nekoliko milimetara do nekoliko

centimetara.

Cijena: 1500 EUR

$X NASER C€

Slika 27. Stroj za drobljenje plastike tvrtke DongGuan Naser Machinery Co, Ltd [35]

Model ZRR2- robot tvrtke Zenrobotics koji bi razvrstavao plastiku na PP, PE, PVC, PET.
Cijena: 495 000 EUR

Linija 2

Sustav za usitnjavanje kartona — stroj za usitnjavanje kartona prije procesa preSanja i
baliranja prikazan je i objaSnjen u tocki 5.6.

Cijena: 1500 EUR

Sustav za preSanje i baliranje kartona - automatska presa balirka tvrtke Tehnix prikazana je
u tocki 5.3.

Cijena: 5000 EUR
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Model ZRR1- robot tvrtke Zenrobotics koji bi odvajao papir i smedi karton.

Cijena: 395 000 EUR

Linija 3
Sustav za preSanje i baliranje tetrapaka — automatska presa balirka tvrtke Tehnix prikazana

je u tocki 5.3.

Cijena: 5000 EUR

Linija 4
Magnetska traka — shema uredaja objasnjena je u tocki 8.5.

Cijena: nepoznata

Linija 5

Sustav za usitnjavanje stakla — nakon odvajanja razli¢itih vrsta stakala, potrebno je
odvojene frakcije usitniti kako bi zauzimale ¢im manji prostor pri daljnjem transportu.
Drobilica, koju ¢e se ugraditi u sustav, je BBO3 'JAWS' tvrtke Interseroh d.o.o (Slika 28.).

Cijena: 3500 EUR

Slika 28. BBO3 'JAWS' drobilica tvrtke Interseroh [34]
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ZRR2 model - robot tvrtke Zenrobotics koji bi staklo razvrstavao prema boji.

Cijena: 495 000 EUR

Linija 6
U liniji 6 bi bilo potrebno pet modela ZRR1 (s jednim manipulatorom) gdje bi svaki model
posebno izdvajao papir, tetrapak, staklo, plastiku te organski otpad iz mjesanog komunalnog

otpada iz kucéanstva te bi se taj otpad slao u linije od 1 do 5.

Cijena (za svih pet modela): 1 975 000 EUR

8.4. Izracun isplativosti investicije

Cijena ulaganja po pojedinim linijama:

Linija 1: 533 500 EUR

e Linija2: 438 500 EUR

e Linija 3:42 000 EUR

e Linija 4: 37 000 EUR + magnetska traka
e Linija5: 535500 EUR

Linija 6: 2 012 000 EUR.

Kao $to je ve¢ prije navedeno, u svakoj liniji od 1 do 5 bila bi smjestena po dva radnika. Ako
je cijena sata radnika 3,5 EUR uz godi$njih fond sati po pojedinom radniku od 2 000 te ako
postrojenje radi u dvije smjene (16 sati dnevno), na godiSnjoj bi razini tih deset radnika stajalo
140 000 EUR (10 x 3,5 EUR x 2000 h x 2). Ako bi se u nekoj blizoj buduénosti tih 10 radnika
zeljelo zamijeniti s pet robota, cijena te investicije bi bila 1 975 000 EUR (5 x 395 000). Iz
ovog se racuna jasno vidi da bi robot tek nakon 14 godina rada dostigao cijenu rada deset
radnika ako se u obzir uzima ista koli¢ina obrade otpada s istom preciznosti obavljanja

zadatka.

Dakle, ukupna bi investicija u sustav iznosila: 3 598 500 EUR.

Ako se racuna prihod koji se ostvaruje prodajom ve¢ sortiranog otpada koji je spreman za

odvoz, u linijjama od 1 do 5, uz sljedece podatake:
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e prosjecni kapacitet sortiranja iznosi 3000 predmeta mase 1 kg u satu, Sto znaci da kroz

pojedinu liniju izlazi 3 tona otpada po satu,
e postrojenje radi 4 000 sati godiSnje,

dolazisedo 12 000 tona obradenog otpada godiSnje. Za cijenu otpada od 50

EUR godisnjibiprihod iznosio600 000 EUR.

Izracunom ukupne investicije u sustav zakljuCuje se, da se investicija u ovakav predlozeni

sustavisplati za Sest godina rada postrojenja.

8.5. Magnetska traka za odvajanje magneti¢nog i nemagneti¢nog metala

U ovoj ¢e se tocki opisati uredaj za razvrstavanje magneti¢nog i nemagneti¢nog metala (Slika

29.) koji bi se trebao nalaziti u liniji 4.

Svrha izrade ovog koncepta magneticne trake lezi u njezinoj jednostavnoj izradi. U ovoj je
tocki opisan samo put kroz koji metali ili nemetali prolaze. Ovakva ideja rada uredaja za
razdvajanje metala, na magneti¢ni i nemagneti¢ni, jo§ nije koristena niti kod jednog sustava
za sortiranje otpada. Vecinom se koriste eddy current separatori, opisani u tocki 6.1.1.,
magnetske plo¢e iznad pokretne trake, magnetski separatori metala iznad pokretne trake,

magnetski bubnjevi i slicno.

Glavni dijelovi uredaja jesu:
o elektromotor
e dvije bo¢ne vodilice kroz koje prolazi struja
e noge (oslonci)
¢ metalne plocice koje imaju ulogu magneta
e dva spremnika

e traka od tkanine obloZzene gumom.
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Redoslijed operacija kod razvrstavanja nesortiranog metala na magneti¢ni i nemagneti¢ni:

1. Nesortirani metal se dovodi na vibriraju¢u pokretnu traku (1).
2. Metal pada na pokretnu traku (2) u koju je ugraden elektromagnet.
3. Magneti¢ni metali se privlate s magnetiziranim dijelom trake koja je oznafena

crvenom bojom.

4, Metali putuju prema kraju trake, te nemagneticni metali, zbog djelovanja gravitacijske
sile, padaju u zuti spremnik (3), dok magneti¢ne metale i dalje drzi magnetska traka

koja ih vodi do podruéja koje je oznac¢eno plavom bojom (Slika 30.).

Podrucje oznaceno plavom bojom nije magneti¢no stoga, magneti¢ni metali padaju u

zeleni spremnik (4).

Slika 29. Magnetska traka za sortiranje metala
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Magneticni dio trake

Nemagneticni dio trake .
(crvena boja)

(plava boja)

AN

Slika 30. Prikaz magneti¢nog i nemagneti¢nog dijela trake

Osim jednostavne izrade, prednost ovog uredaja je potpuno iskoriSten prostor ispod
magnetske trake koji sluzi za pohranu magneti¢nih, odnosno nemagneti¢nih metala. Ovaj
uredaj moguce je koristiti u kombinaciji s eddy current separatorom tako da bi se najprije iz
ulazne koli¢ine otpada, pomocu vrtloZnih struja, izdvojio nemagneti¢ni metal. Ostatak otpada,
ulazio bi na magnetsku traku gdje bi se izdvojio magneti¢ni metal. Takvim redoslijedom

operacija dobivaju se tri razli¢ite odvojene frakcije otpada.
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9. ZAKLJUCAK

Razvoj suvremenih metoda za razvrstavanje otpada dao bi u gospodarenju otpadom rezultate
kojima bi se ostvarili zahtjevi postavljeni direktivama Europskog parlamenta za gospodarenje
otpadom. Najbitnije izmjene koje donose ove direktive su ciljevi za drzave Clanice prema
kojima se do 2030. godine zabranjuje odlaganje na odlagaliste otpada koji se moze oporabiti i
reciklirati te da se smanjuje odlaganje komunalnog otpada na odlagalista na 10 % do 2035.
godine uz moguénost izuzeca za postizanje tog cilja za dodatnih pet godina za drzave ¢lanice,
ukljucujuéi RH, koje odlazu veéi postotak svojeg otpada na odlagalista. Nadalje, uvode se
novi ciljevi do 2035. godine za povecanje pripreme za ponovnu uporabu, recikliranje i
oporabu klju¢nih tokova otpada poput biootpada, ambalaznog otpada i komunalnog otpada
prema Kkojima drzave ¢lanice do 2025. godine trebaju pripremu za ponovnu uporabu i
recikliranje komunalnog otpada povecati na najmanje 55 % mase proizvedenog komunalnog

otpada, a do 2035. godine na najmanje 65 % mase proizvedenog komunalnog otpada.

Vrlo vazan gospodarski potencijal predstavljaju frakcije otpada koje su reciklabilne, a
automatiziranim procesima gospodarenja i obrade otpada, otpad se moze pretvoriti u vrijedan
ekonomski resurs. Za prelazak na kruzno gospodarstvo — ekonomski model koji osigurava
odrZivo gospodarenje resursima i produzavanje Zivotnog vijeka materijala i proizvoda, nuzan
za zavrSetak programa ucinkovitoga koristenja resursa U okviru strategije Europa 2020. za
pametan 1 odrziv rast, potrebne su promjene u cijelom lancu vrijednosti, od dizajna proizvoda
do novih poslovnih i trziSnih modela, od novih nacina pretvaranja otpada u resurse do novih
nacina ponasanja potroSaca. Politika gospodarenja otpadom u tom smislu pridonosi na nacin
da podrZzava smanjenje nastanka otpada kroz razvoj funkcionalnog sustava gospodarenja

otpadom, koji ima za cilj otpad Koristiti kao vrijedan resurs.

Otpad se mora smanjivati pocevsi od prijevoza sve do prodaje, potroSnje, koriStenja i
odlaganja. U nekim zemljama EU izgraduju se automatizirani pogoni za recikliranje otpada s
udjelom razvrstavanja i iskoristivosti do 96 %, za razliku od RH u kojoj se otpad najéesce

ruéno razvrstava, a stopa iskoristivosti otpada iznosi samo 21 %. 1z toga jasno slijedi da u
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perspektivi i u RH predstoji uvodenje takvih automatiziranih sustava. U RH jo§ nema
dovoljno jasnih rjesenja o smanjenju proizvodnje i odlaganja otpada te uvodenju opreme za

automatsko sortiranje $to bi mogao biti problem koji vodi do neispunjavnja direktiva EU.

U radu je posebno razvijen koncept automatskog sortiranja otpada prikladan za podruc¢ja u
kojima se otpad odvaja u kucanstvima u Sest spremnika. Cijena ovakvog sustava za
automatsko sortiranje otpada iznosila bi nesto manje od Cetiri milijuna eura. Sustav se sastoji
od Sest zasebnih linija u koje se dovozi sortirani otpad iz kucanstva (plastika, papir, metal,
tetrapak, staklo) te MKO. Provjeru pravilno sortiranog otpada provjerava ljudska ruka. Otpad
koji ne zadovoljava kriterije Salje se u liniju u kojoj se nalazi MKO te zajedno odlaze na
daljnje robotsko sortiranje. Izdvojene frakcije odlaze na daljnju mehanicku obradu
(usitnjavanje, preSanje, baliranje) te se odvoze iz sustava. Postavljenje takvih sustava
predstavlja ulaganja koja su, unato¢ svojoj visokoj cijeni, u krajnjem pogledu ekonomski
isplativa. Primjena robota u takvom sustavu povecava ucinkovitost, smanjuje troskove i
povecava kvalitetu recikliranog otpada Sto dovodi do vece cijene na trziStu sekundarnih
sirovina. No prvi korak k ostvarenju zami$ljenog koncepta je osvijeStenost gradana o
sortiranju otpada. Svaki gradanin trebao bi biti upoznat s pravilima odvajanja otpada kako bi

se sortiranje u zamisljenom postrojenju odvijalo na §to brzi i efikasniji nacin.

Recikliranjem metala, metal ¢e se ponovno koristiti u obliku novih proizvoda. Metal ne gubi u
potpunosti svoju vrijednost, jer zadrzava svoje bitne karakteristike. U danasnje vrijeme
koriste se mnogi uredaji za odvajanje metala na magneti¢ne i nemagneti¢ne. Prijedlog jednog
od takvih uredaja, ali s potpuno novom metodom rada, ukratko je prikazan u ovom radu.
Magnetska traka, na koju ulaze metali, razdvaja magneti¢ni metal od nemagneti¢nog pomocu
plo¢ica koje se gibaju po putanji vodilica. Dio plocica kroz koje prolazi struja postaje
magnetican te zadrzava magneti¢ni metal na traci. Kad plocice stignu do dijela u kojem struja

ne prolazi, metal pada s trake u kutiju koja je namjenjena za magneti¢ne metale.

Daljnji rad mogao bi obuhvacati razradu obaju predlozenih koncepata. Mogao bi se napraviti
detaljan projekt za realizaciju automatske sortirnice koja bi, kao takva, bila prvo postrojenje
za automatsko razvrstavanje otpada u RH. Moguce je prosiriti koncept predlozenog sustava

povecanjem kapaciteta obrade otpada te broja robota za automatsko sortiranje otpada.
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Takoder, slican koncept mogao bi se napraviti i prilagoditi za podruc¢ja u kojima se otpad ne
odvaja na Sest razliCitih vrsta.
Buduc¢i rad moze teZiti i prema razvoju tehnologije automatskog procesiranja otpada, posebno

u vezi robotske — autonomne i hibridne demontaze proizvoda.
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