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SAZETAK

Konstruktor moze utjecati na prikladnost reciklijanako unaprijed planira ponovnu
uporabu i preradu dijelova i cijelog proizvod@&lanak opisuje neke probleme posteig
recikliranja elektroproizvoda, te daje smjernicekamstru-iranje prikladno recikliranju.
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SUMMARY

The designer can improve the possibilities for oing by planning for re-use and
reprocessing of components and full products. Titiel@a describes some problems with
current recycling of electrical goods and givesdglines for recycling oriented design.

1. UvOD

Posljednja desetlfa ljudske povijesti obiljezava eksponencijalni @braotrosnje
materijalnih dobara Sto je posljedica naglog paerdésbja ljudi, tehnoloSkog napretka, ali i
rastroSne potrosnje s naglasenom borbom za plofvna posljedica takvog pristupa je
ubrzano troSenje neobnovljivih resursa (nafta, yudezbiljno naruSavanje ekosustava i
opstojnosti ¢ovjeka. Jedan od vaznih uzroka je zabrinjaé@jonegisScenje okolisa
proizvodnim i potros&kim otpadom, kako kalinom tako i vrstom (umjetno stvorene tvari
od kojih su neke opasne, a¢iea se sporo razgtaje u prirodnom ekosustavu). Izlaz se
danas vidi u strategiji odrzivog razvoja.

ZavrSetak ovog stolj@ obiljeZava burni razvoj elektrotehnike i elekik@t, koji
umnogome mijenja Zivatovjeka. Izravna posljedica masovne primjene elgktizvoda

Y Zbog skréenog pisanja u radu se koristi zajedni~ki naziekeb"



je i sve véa kolicina otpada ove vrste. U Njetkj je kolicina elektrootpada za 1994.
godinu procijenjena na 1,4 milijuna tona.cBaa se da je odbano oko 4 milijuna
televizora, 8,5 milijuna osobnihdanala, 2,5 milijuna pisa, 19 milijuna dzepnih tanala
itd./1/. Elektrootpad s@njavaju dotrajali aparati i udaji, samostalni ili kao dijelovi drugih
proizvoda, koji za funkcioniranje koriste elektru energiju. Tu se ubrajaju dotrajali
telefoni, satovi, Zarulje, televizori, elekine pé&nice, perilice za posgie i rublje, gl&ala,
hladnjaci, usisava, elektricni alati, grijalice, mikrovalne pmice, radio aparati, Hi-Fi
uredaji, videorekorderi, gramofoni, ¢anala, tipkovnice, monitori, piga fotokopirni
uredaji, zabavna elektronika i igtke, telefaks urdaji, te elektrosklopovi u vozilima,
strojevima i grdevinama.

Kao i kod ostalih proizvoda, tako se i kod elektmpvoda tek u posljednje vrijeme
pocelo poklanjati pozornost preradivosti otpada. Stggazbrinjavanje elektrootpada
povezano s nizom poteskan Pod pritiskom javnosti i zakona proizi i korisnici su
primorani uvazavati i zahtjeve zastite okoliSa.

U pristupu danas prevladava cjelovito bilanciramperéenja okoliSa, koje uvazava
sve zivotne faze (Life-Cycle) proizvoda - od pradwje, preko uporabe do zbrinjavanja
otpada.

Pozornost je u ovom radu stavljena na potésSko iskustva u recikliranju
elektrootpada, poglavito stoga jer nedostaci u d&aaj povratno utjgu na promjene u
konstruiranju i tehnologiji izrade.

Pod pojmom recikliranje razumijevamo ponovnu uparabskoriStenih, odnosno
odbaenih materijala i proizvoda u istu ili ragliu svrhu, s ili bez prethodne dorade. Moze
se reéi da je to oponasSanje kruzenja tvari u prirodi.

2. VRSTE MATERIJALA U ELEKTROPROIZVODIMA

Procjena je da se u elektrootpadu javlja oko 1G@Q0icitih materijala /1/. U izradi
elektroproizvoda se koriste metali i legure (Zadjebakar, aluminij i dr.), polimeri
(poliester, poliamid, epoksid, polivinilklorid, AB% dr.), anorganski materijali (staklo,
keramika i dr.), zatim drvo, papir i karton, aliezani materijali (kompoziti, bimetali i dr.).
Za neke funkcije se koriste po okoligavjeka opasne tvari (azbest, teSki metali, halogeni
spojevi i dr.). lako maseni udjeli materijala za&vis vrsti proizvoda (slika 1 i 2) predo@
metali i polimeri.

3. RECIKLI CNOST ELEKTROOTPADA

Na rjeSavanju problema recikliranja elektrootpadmlalje se odmaklo u Njerio;.
Postupnim uvdenjem Propisa o zbrinjavanju elektrootpada, te diomanim aktivnostima
proizvadaca, trgovine i potross ustrojen je sustav prerade elektrootpdgiaje cilj
smanjenje optetenja okoliSa u svim fazama Zivotnog vijeka proizaod

Zada&a zbrinjavanja otpada je ponovna uporaba iskoagtidijela otpada kao i
izdvajanje opasnih tvari. Od opasnih tvari valjarsenuti poliklorirani bifenil (PCB) koji
se koristi(o) npr. kao dielektrik u kondenzatorinkdgrofluorougljikovodik (CFC) kao
rashladno sredstvo, teSke metale u baterijama, (gadmij, mangan, nikal, olovo i dr.),
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SLIKA 1. Prosjéni sastav materijala kod malih elektrih kucnih aparata, radioaparata,
televizora i kénih elektronékih aparata, prema /1/
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SLIKA 2. Maseni udio materijala kod perilice rubl]
(Siemensov automatizirani stroj, Model 1979/80gmpa /2/

dijelove tekudih kristala (LCD), opasne tvari u premazima ekramgkjevi, haloni koji se
koriste kao dodaci polimerima zbog postizanja saasn@sti, te razni drugi. Kod prerade
otpada osobito je vazno izdvajanje elemenata kefirZ opasne tvari i njihovo
zbrinjavanje na propisani &ia.

Gruba je procjena da u elektrootpadu ima oko 108kdionalno ispravnih dijelova,
5% je mogude obnoviti i ponovno upotrijebiti, a ostalih 85% re@ra rastaviti i razvrstati,
te materijalno iskoristiti. Smatra se da nije oplavo daljnje korisStenje ispravnih dijelova i
sklopova odb&enih uretaja koji su stariji od tri godine /1/.



Problemi koji se javljaju u preradi elektrootpadaiplaze iz rasprSenosti proizvoda
na trzistu (otezano prikupljanje), raznovrsnogiotia i proizvdaca istovrsnih proizvoda,
te neprikladnosti proizvoda za recikliranje.

Recikliranje velikih urdaja je olakSano zbog manje raznovrsnosti matetijakSeg
izdvajanja (stupanj iskoristivosti je i do 85%). &malih aparata (televizori, radioaparati,
Hi-Fi uredaji, video i sl.) preradu oteZzavaju velika raznoas materijala, izvedbi i
proizvaiaca.

Za recikliranje su posebno neprikladni vezani (sioy materijali,cija izmjeSanost
nekada doseze i mikroskopske razmjere, Sto onefagguzdvajanje materijala. Jedno od
rjeSenja je pruzanje podataka o sastavu sloZendgrial od strane proizdaca, te
njihova spremnost da preuzmu recikliranje svojibiproda.

Reciklicnost metalnih materijala je dobra, pemu se raznim fizikalnim, toplinskim
I kemijskim postupcima danas uspjeSno piteja u sekundarne sirovine zeljezo, bakar,
aluminij, zink, kositar, plemeniti metali, krom, lkalt, selen, telur, galij, germanij, indij,
silicij i drugi.

Polimeri se u elektroproizvodima najviSe koristeo kaolatori i konstrukcijski
materijali. Reciklénost polimera je otezana zbog primjene brojnihavrEiako materijalno
recikliranje zahtjeva izdvojenost po vrstama poliankao problem se javlja razvrstvanije i
identifikacija polimera, Sto ima biti otklonjeno m&avanjem vrste polimera na proizvodu.
Dodatni problem stvaraju oko 2000 raznih dodatakaolimerima (punila, omekSavala,
boje i pigmenti, stabilizatori), te razna &da (npr. staklena vlakna kod elektrafap

U tablici 1 prikazane su pristojbe za preradu etekpada (rastavljanje, prerada,
zbrinjavanje opasnih tvari) u Njeka] za pojedine grupe proizvoda.

TABLICA 1. TroSkovi prerade elektootpada prema gmma proizvoda /1/

GRUPA PROIZVODA CIJENA, DEM
Ekranski urdaji, kom 25,00 - 60,00
Elektronitka ratunala, kg 0,55 -0,90
Zabavna elektronika, kg 0,60 - 2,50
Ostala informatika oprema, kg 0,80-1,80
Veliki ku¢anski aparati, kom 15,00 - 100,0d

U Siemensovim pogonima, koji se bave rastavljanjeracikliranjem, urdaji se
rucno rasklapaju i razvrstavaju u osam skupina s 3kgpina: metali¢isti plastomeri,
mjeSana plastika, elektronski sitni otpad, kabl&atodne cijevi, ambalaza, posebni otpad i
dr. Daljnju preradu pojedinih grupa preuzimaju ogm@jti pogoni za recikliranje.
Najveti udio u otpadu pripada metalima (40 do 70%). Keblwodovi se, bez spaljivanja,
razdvajaju na metal i plastiku. Elektrokii sitni otpad, koji sudjeluje u ukupnoj masi
ureiaja od 15 do 30%, sadrzi u prosjeku 30% metala% Plastike. Prerada ove vrste
otpada obavlja se potpuno automatiziranim maeikami postupkom. Metalni granulat
Cistoce do 98% sluzi za ponovno dobijanje metala kemmjsostupkom /4/.



Postupci prerade zasnovani na meélaorm usitnjavanju i razdvajanju pojedinih
vrsta materijala uniStavaju djelotnio, pa i potpuno ispravne dijelove proizvoda. Uramt
za gospodarstvenocimkovitijim recikliranjem doSlo se do spoznaje dab@a izmjeniti
pristup konstruiranju proizvoda. Novi pristup naabnstruktoru poznavanje magosti
recikliranja proizvoda, te uvazavanje zahtjevakiegmosti. Takvim se pristupom mogu
znatno sniziti troskovi recikliranja /5/.

Ucinovitiji nacin recikliranja je ponovna uporaba djel@amo dotrajalog proizvoda, s
ili bez dorade (zavarivanje, navarivanje, mebleai obrada itd). Kako se pri tome
uglavhom zadrzava oblik proizvoda mozemo govoriti recikliranju proizvoda
(nj. Werkstiickriickgewinnung, e. Produktrecycling).

4. RECIKLI CNOST KAO ZAHTJEV PRI KONSTRUIRANJU

Sve do nedavno su pri projektiranju i konstruirapjeizvoda dominirali zahtjevi
vezani za uporabu (eksploatabilnost) i izradu (0ébgicnost) proizvoda. Pod pritiskom
problema zbrinjavanja dotrajalih proizvoda proid¢at su primorani uvazavati i zahtjeve
recikli¢cnosti proizvoda.

Uporiste koncepcije recikliranja proizvoda zasns&a na konstataciji da odismni
proizvod nakon uporabe sadrzi, osim vrijednosti engtla kao sekundarne sirovine, i
zalihu prethodno stvorene vrijednosti (energijaad ruloZzeni u procesu izrade) koja je
manje ili viSe umanjena tijekom eksploatacije. Qljjamjem se nastoji @vati ova zaliha
vrijednosti.

Konstruktor bi trebao ag@nito uvaziti sve vrste i postupke recikliranjaoltlem se
javlja kod proizvoda dugog vijeka trajanja za ktygba pretpostaviti postupak recikliranja
koje ¢e nastupiti nakon deset ili dvadeset godina, dakelgjetima drugdje tehnologije.
Budwi da je u ovom sltaju prognoza nesigurna, treba postaviti generahaailp za
poboljSanje reciktinosti.

U izvedbi recikltnog proizvoda konstruktoru su od paénskup pravila i preporuka
sadrzanih u Smjernicama VDI 2243 /6/. Osnovna p&tiazkod uvazavanja zahtjeva
reciklicnosti su:

1. prikladni izbor materijala
1.1. smanjenje vrsta materijala
1.2. izbor materijala prikladnih recikliranju
1.3. smanjenje mase upotrijebljenih materijala
1.4. grupiranje materijala problematih za recikliranje
1.5. ozn&avanje vrsta materijala na samom proizvodu

2. prikladnost rastavljanju i razvrstavanju
2.1. jednostavna izmjenjivost dijelova
2.2. davanje detaljnih uputa za rastavljanje iadjsinje
2.3. primjena rastavljivih spojeva
2.4. uvazavanje logkog reda rastavljanja
2.5. izbjegavanje nerastavljivih spojeva
2.6. pri rastavljanju omogiti prilaz i uporabu elekttinih i pneumatskih alata



2.7. tipizacija dijelova.

TABLICA 2. Smjernice za recikinost pojedinih grupa elektroproizvoda

Vrsta proizvoda Smjernice za reciklénost kontrukcije

1. izdvojivost materijala iz sloZzenih elemenatar(np
Zeljezo, aluminij, plastika)
. recikliénost kabelske plastike
. recikli¢nost vezanih metala Al/Cu, Fe/Cu
. recikliénost kabela nakon uporabe
. recikliénost bubnjeva za namatanje kabela
(viSestruka uporaba i prerada)
. izdvojivost bakra i Zeljeza iz motora
2. prikladnost industrijskoj preradi odimnih
Elektricni  strojevi (rotacijski strojevi elektromotora
transformatori, vozila na elektri pogon) | 3. prikladnost produZenju vijeka uporabe primjenony
obnavljanja i popravaka
4. izdvojivost djelomino dotrajalih elektro-motora iz
odbaenih ur@aja i strojeva
1. ponovno dobijanje plemenitih metala iz dijelova
elektriénih kontakata (oznaka, postupak

Kabeli i vodovi
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Elektri¢ni kontakti, razdjelnici, sklop-nici rastavljanja)

releji, vodljive plase, ra&unar-ska tehnika | 2. recikliénost dotrajalih vodljivih pléa

sl. 3. konstrukcija prikladna rastavljanju
4. sposobnost prosSirenju, rekonstrukciji i prilagod
1. konstrukcija prikladna rastavljanju, priklad-hos

izdvajanju sklopova
Elektricni  uredaji  Siroke  potro3njg 2. prikupljanje dotrajalih udaja
(kuéanski aparati, audio i video aparatB. reciklicnost televizorskih ekrana i monitora
itd.) 4. ponovna uporaba odtsmnih dijelova (mo-tora,
standardiziranih dijelova, ispravnih sklopova)
1. prikupljanje dijelova u svrhu obnavljanja ili
ponovnog koriStenja materijala
' 2. razdvajanje i razvrstavanje elemenata i sklopoval
vozila
3. recikliénost akomulatora
1. reciklignost rasvjetnih tijela (ponovna upo-raba
materijala)
2. prikupljanje i organizirani prihvat odk#nih
rasvjetnih tijela i dijelova
3. produljenje vijeka uporabe obnavljanjem
4. recikliénost stakla

Elektrodijelovi drugih strojeva i vozi-lg
ukljugivo izvore struje

Rasvjeta, foto i kino aparati

Preporuke za povanje prikladnosti recikliranju kod elektroproizvogakazani su u
tablici 2 /7/. Ukratko seeciklichost proizvodareba osigurati prikladnég prikupljanja,
rastavljanja, ¢is¢enja, razvrstavanja i provjeravanja dijelovarexiklicnost materijala
prikladnogu prikupljanja, usitnjavanja, razdvajanja i preragiezikalne, kemijske,
toplinske). U oba je sti@ja od vaznosti ostvariti jednostavno rasklapanpezgoda.

5. ZAKLJU CAK

Neminovnost zbrinjavanja dotrajalih dobara posjaldodatni troSak proizvdacima
I korisnicima proizvoda. Kako ovi troSkovi umnogomavise o prikladnosti proizvoda
recikliranju, to prisiljava proizvéece, odnosno konstruktore, da udovoljavaju i zahtjevu



reciklicnosti proizvoda. Uvazavanje svih faza zivota proda predstavlja novi inzinjerski
pristup nazvanlife-Cycle-Engineering”.
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