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1. UVOD

Otpad je svaka tvar ili predmet koje posjednik odbacuje, namjerava ili mora
odbaciti. Paralelno s gospodarskim rastom i razvojem drustva raste i koliina
otpada. Problem otpada kao jedan od osnovnih ekoloskih problema danasnjice
relativno je kasno prepoznat. Posebno veliki problem je komunalni i tehnoloski
otpad i njihovo zbrinjavanje jer su po koli€ini najveci. Porastom broja
stanovnika i rastom industrijske proizvodnje raste i koliCina komunalnog i
tehnoloskog otpada. Zbog utjecaja istog na kvalitetu ljudskog Zivota vrlo je bitno
adekvatno gospodariti otpadom, pri Cemu se otpad treba smatrati resursom a
njegova obrada spadati u najnaprednije tehnologije. Znacajna dostignuc¢a u
svijetu elektronike poboljSala su kvalitetu zivota suvremenog drustva. Istodobno
velik problem predstavljaju sve vecée koli€ine otpada od zastarjelih elektronickih
uredaja te znatna koli€ina opasnog otpada generirana iz elektriCnih i
elektroniCkih uredaja. Tiskane ploCice su vazan dio elektriCne i elektroniCke
(EE) opreme i €ine oko 3-5% mase ukupne koli¢ine EE opreme ,te su njegov
najslozeniji dio s najvrjednijim ali i najopasnijim komponentama. Sadrzaj
vrijednih metala trenutno je glavni motiv njihove obrade. Najveéu vrijednost
predstavljaju metali u vidu paladija, zlata i bakra. Brzi tehnoloski razvoj
omogucuje razvoj novih generacija tiskanih ploCica i konstantan rast
proizvodnje te dolazi do brzog zastarijevanja EE opreme i nastajanja znacajnih
kolicina te vrste otpada (godiSnje oko 20 do 50 milijuna tona diljem svijeta [1].
Odvojeno sakupljanje otpada i recikliranje predstavlja troSak koji se namiruje
kroz naknadu za gospodarenje EE otpadom kao i proizvodnjom sirovina iz

otpada.



2. EE OTPAD

Elektricni i elektroniCki uredaji i oprema predstavljaju sve proizvode koji za svoje
pravilno djelovanje ovise o elektricnoj energiji ili elektromagnetskim poljima.
Takoder uzimamo u obzir i opremu za proizvodnju, mjerenje i prijenos struje Cija
je namjena koristenje u slu€ajevima gdje napon ne prelazi granicu od 1.000 V
za izmjenicnu i 1.500 V za istosmjernu struju.
Prema mjestu nastanka EE otpad mozemo podijelit u dvije skupine:
1. EE otpad nastao u gospodarstvu, te se on odnosi na otpadnu EE opremu
ukljuCujuci sklopove i sastavne dijelove
2. EE otpada nastao u kucanstvu, te se on odnosi na otpadnu elektri¢nu i
elektroni¢ku opremu nastalu u ku¢anstvima ili u proizvodnim i/ili usluznim
djelatnostima koja je po vrsti i koli€ini slicna EE otpadu iz ku¢anstva.
Razlikujemo 10 vrsta EE otpada:
1. veliki ku¢anski uredaji kao npr: elektricni Stednjaci, strojevi za pranje rublja,
hladnjaci;
2. mali ku¢anski uredaji kao npr: usisavaci, glacala, tosteri, uredaji za suSenje
kose;
3. oprema informaticke tehnike (IT) i oprema za telekomunikacije kao npr. :
racunala, pisaci, kopirna oprema, kalkulatori, telefoni, mobiteli;
4. oprema Siroke potroSnje za razonodu kao npr. : radio i TV aparati,
videokamere, hi-fi uredaji, glazbeni instrumenti;
5. rasvjetna oprema;
6. elektricni i elektronicki alati kao npr. : busilice, pile, Sivaci strojevi;
7. igracke, oprema za razonodu i Sportska oprema kao npr.: videoigre, raCunala
za biciklizam, ronjenje, tr€anje, veslanje i sl.;
8. medicinski uredaji kao npr. : uredaji za dijalizu, kardiolo$ki uredaiji, analizatori,
radioterapijska oprema;
9. instrumenti za nadzor i upravljanje kao npr: detektori dima, termostati,
instrumenti za nadziranje i sl.;
10.samoposluzni aparati kao npr: automatski uredaji za izdavanje toplih

napitaka, za izdavanje novca i sl.



2.1. ZAKONSKA REGULATIVA

U svrhu smanjivanja pritiska na vadenje sirovina, koliine kojih su ograniCene,
odlaganja otpada na odlagaliSta i zastite vrijednih prirodnih zaliha, Hrvatska je
kao i sve drzave EU prenijela odredbe WEEE Directive 2012/19/EU i RoHS
Directive 2002/95/EC u nacionalno zakonodavstvo.

Od 2019. godine cilj odvojenog sakupljanja je postizanje stope od 65%
izraCunato na temelju ukupne mase EE otpada sakupljenog iz kucanstava i
registriranih osoba u promatranoj godini u Republici Hrvatskoj, izraZzene u obliku
postotka prosjeCne mase EE opreme stavljene na trziSte u prethodne tri godine

ili 85% nastalog EE otpada.

Ministarstvo zastite okoliSa i prirode je 2014. godine donijelo novi Pravilnik o
gospodarenju otpadnom elektricnom i elektronickom opremom (,Narodne
novine“ broj 42/14) radi reguliranja svih pitanja u svezi gospodarenja elektri¢nim
i elektroniCkim otpadom, a sa svrhom postizanja ciljeva odvojenog sakupljanja
elektricnog i elektroniCkog otpada radi njegove oporabe, zbrinjavanja, zastite
okolisa i zdravlja ljudi. Fond za zaStitu okoliSa i energetsku ucinkovitost je
pravna osoba s javnim ovlastima koja provodi aktivnosti na organiziranju

gospodarenja EE otpadom.

Fond s jedne strane obraCunava i prikuplja naknadu za gospodarenje EE
otpadom u iznosu od 2,25 kn/kg od svih obveznika pla¢anja naknade.
Obveznici su svi proizvodaci i uvoznici EE opreme proizvedene ili uvezene za
vlastite potrebe i/ili stavljene na trziste Republike Hrvatske. S druge strane
isplacuje sakupljacu i oporabitelju EE otpada naknadu troSkova sakupljanja,
privremenog skladistenja, razvrstavanja, prijevoza, obrade i oporabe. Naknada
se sakupljaCima ispladuje na temelju izdanih i Fondu prijavljenih Pratecih listova
za otpad (Obrazac PL-O) svakog mjeseca. Za EE otpad iz ku¢anstva izdaje se

Potvrda o primopredaji EE otpada u ku¢anstvu (Obrazac EE1).



2.2. GOSPODARENJE EE OTPADOM

Gospodarenje elektricnim i elektronic¢kim otpadom (EE otpadom) podrazumijeva
sakupljanje, prijevoz, oporabu, i zbrinjavanje te druge obrade otpada,
ukljuCujuci nadzor nad tim postupcima te nadzor i mjere koje se provode na
lokacijama nakon zbrinjavanja ostataka od oporabe EE otpada, kao i radnje
koje poduzimaju posrednik ili trgovac EE otpadom. Od 2019. godine Hrvatska
treba posti¢i odvojeno sakupljanje po stopi od 65%, $to pred dionike sustava

gospodarenja EE otpadom stavlja nove izazove.

3. TISKANE PLOCICE

Tiskane ploCice su sredstvo kojim se mehanicki i elektricki povezuju
elektroni¢ke komponente. (Slika 1) One kao sastavni dio svakog elektroni¢kog
uredaja imaju dvostruku svrhu. Sluze kao sredstvo kojim se mehanicki i
elektriCki povezuju elektronicke komponente te takoder povezuju iste u jedan
elektroniCki sklop. Sastoje se od podloge s izolatorskim materijalima na kojoj se

razliCitim postupcima oblikuje vodljiva struktura.

Slika 1: Tiskane ploc€ice
Izvor: http://www.pcb.hr/proizvodi.html

Proizvodnjom izolacijske plo¢e zapocinje proces izrade tiskanih ploCica. Plo¢a
se najCeSc¢e izraduje od epoksidne smole i staklenih viakna. Odredivanjem
Zeljene debljine tiskane plocCice odreduje se odgovarajuci broj slojeva staklene
prepreg tkanine koja je nuzna ukoliko se Zeli ubrzati sam proces izrade.

Tkanina se zatim preSa postizanjem odgovaraju¢e temperature. NanoSenjem
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slojeva na tiskanu ploCicu pokrece se proces polimerizacije epoksidne smole.
Staklena prepreg tkanina utopljena u aktiviranu epoksidnu smolu svoj proces
polimerizacije dovrS8ava na temperaturi od otprilike 150C. Ovim procesom
dobiva se ploCa vrlo dobrih mehanickih i dielektricnih svojstava. Zatim se po
potrebi mehanicki ili kemijski skida viSak bakra te se buSe otvori potrebni za

ujedinjenje elektroni¢kog sklopa.

Konstantni napredak tehnologije dovodi do sve brzeg zastarijevanja cak
potpuno ispravnih uredaja, time EE otpad postaje jedan od najbrze rastucih
vrsta otpada na globalnoj razini. Tiskane ploCice se nalaze u gotovo svakom

takvom odbacenom uredaju te je zbrinjavanje takve vrste otpada neophodno.

3.1. SASTAV TISKANIH PLOCICA

Tiskane ploCice su heterogenog sastava Sto veoma otezava proces recikliranja.
Njihov sastav sadrzi metale, organske materijale i staklena vlakna. Metale kao
Sto su bakar, aluminij, srebro, zlato potrebno je odvojiti od metala kao Sto su
olovo, Ziva, krom i kadmij jer upravo prisutnost teSkin metala svrstava ovaj
otpad pod opasni.

Najzastupljenija metalna komponenta u tiskanim ploCicama je bakar. Bakar je
zbog toga jedan od najznacajnijin i najces¢e recikliranih metala iz otpadnih
tiskanih plocCica. Sljedec¢i po zastupljenosti su aluminij i zeljezo, olovo, cink i
nikal. MijeSani uzorak tiskanih plocica iz razliCitih EE uredaja sadrzi oko 30%
metala (bakar, zZeljezo, srebro, zlato, itd.) te oko 70% ne-metalnih komponenti
(plastike, epoksidnih smola i staklenih vlakana).

Najzastupljenija metalna komponenta u tiskanim ploCicama je bakar.
Zastupljenost varira s obzirom na vrstu EE uredaja iz kojeg potjeCe i ima
znaCajnu ekonomsku vrijednost koja ovisi 0 stanju na svjetskim burzama
sirovima. Bakar je zbog toga jedan od najznacajnijin i najCeSce recikliranih
metala iz otpadnih tiskanih plocica. Sljede¢i po zastupljenosti su aluminij i
Zeljezo, olovo, cink i nikal.

Plemeniti metali €ine 80% ukupne vrijednosti tiskanih ploCica pa je stoga
recikliranje tih metala ekonomski isplativo. Koncentracija zlata u tiskanim
ploCicama oko 10 puta je veca od koncentracije zlata u rudama pa se moZze reci

da je EE otpad potencijalni ,rudnik® sirovina. Najvise se u proizvodnji koristi
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srebro. Od plemenitih metala takoder su u upotrebi paladij, platina, rodij i iridij.
Nemetali koji spadaju u dio sastava tiskanih ploCica su staklena vuna,
epoksidne smole. Kod procesa recikliranja predstavljaju veliki problem jer se
teSko razdvajaju zbog svoje strukture. Zbog toga se ne-metali uglavhom
tretiraju spaljivanjem ili odlaganjem na odlagaliStima otpada. Spaljivanjem
nastaju veoma toksi¢ni polibrominiranibenzodioksini i dibenzofurani, a

odlaganje uzrokuje sekundarno oneciSc¢enje podzemnih voda teSkim metalima.

Tablica 1 :Udio elemenata u mijeSanom uzorku tiskanih ploCica

Element Ag Al As Au S
Sadrzaj 0,1% 4,7% <0,01% 0,025% 0,100%
Element Ba Be Bi Br C
Sadrzaj 200 g/t 1,1 g/t 0,17% 0,54% 9,6%
Element Cd Cl Cr Cu F
Sadrzaj 0,015% 1,74% 0,05% 26,8% 0,094%
Element Fe Ga Mn Mo Ni
Sadrzaj 5,3% 35g/t 0,47% 0,003% 0,47%
Element Zn Sb Se SiO; Sn
Sadrzaj 1,5% 0,06% 41 g/t 15% 1%
Element Te Ti Sc I Hg
Sadrzaj 1 g/t 3,4% 55 g/t 200 g/t 1 g/t
Element Zr Sr Pb

Sadrzaj 30 g/t 10 g/t 2%

Izvor podataka:[3]




3.2. OPORABA TISKANIH PLOCICA

Mobilni uredaji, racunala, tableti su uredaji koje posjeduje svaki moderan
Covjek. Ucestalost njihovog koriStenja zajedno s iznimnim napretkom
tehnologije dovodi do relativno Ceste zamjene ovih uredaja. Sastavni dio tih
uredaja su i tiskane plocice. Sto se dogada s njima kada se uredaji odbace i
kako bi se one trebale pravilno zbrinuti? Odgovor je recikliranje.
Cjelokupni proces recikliranja je podijeljen u nekoliko faza:

e odvojeno skupljanje,

o skladistenje i prijevoz,

e rastavljanje i sortiranje,

e usitnjavanje i odvajanje.
Mehanicko fiziCka i kemijska metoda su dva naj¢esSée koristena klasi¢na nacina
oporabe otpada iz tiskanih ploCica. Treba naglasiti da je najvaznije dobro
usitnjavanje tiskanih ploCica prije koriStenja bilo koje metode izdvajanja korisnih
sirovina iz njih.

e Mehanicko fizikalne metode
Odvajanje metala iz tiskanih plocica provodi se usitnjavanjem na odredenu
veliCinu te se zatim separacijom razdvajaju metali od nemetala prema njihovim
karakteristikama, npr. prema obliku, odvajanje temeljeno na elektricnoj
provodljivosti, magnetsko odvajanje, odvajanje na temelju razlike u gustodi itd.
Osim zadovoljavajuc¢eg separiranja metode imaju neznatni utjecaj na okolis.
Primjeri tih metoda su: elektrostatska i magnetska separacija, zracna
klasifikacija, ,pliva - tone” separacija, fizikalne metode recikliranja koje koriste
ne-metale iz tiskanih plo€ica kao zamjenu za prirodne sirovine.
e Kemijske metode

Kemijske metode recikliranja obuhvacaju elektrolizu, pirolizu, uplinjavanje,
superkriti¢nu teku¢u depolimerizaciju, degradaciju hidrogenolizom kojima se ne-
metalne komponente TP-a mogu prevesti u sekundarne sirovine i gorivo.
Prednost kemijskih metoda nad fizikalnim je mogucnost pretvorbe bromiranih
usporiva¢a gorenja u monomere i izdvajanje teSkih metala. Medutim, kemijske
metode za izdvajanje Cesto imaju i negativne efekte po okoli$; izgaranje izaziva

atmosfersko oneciS¢enje zbog ispustanja dioksina i furana, kod hidratacije i



elektrolize dolazi do stvaranja velikih koli€ina kiselina koje je potrebno paZljivo
zbrinuti. Primjeri tih metoda su: piroliticke metode, hidrometalurski pristup,

dobivanje goriva iz tiskanih plocica.

3.3. USITNJAVANJE

Najvazniji postupak prije koriStenja bilo koje metode izdvajanja korisnih sirovina
iz tiskanih plocCica. To je proces u kojem se pod djelovanjem mehanickih sila
mijenja disperzno stanje C¢vrstih tvari, koje je jednoznacno odredeno
granulometrijskim sastavom.
U obradi i ispitivanju uzorka koristi se sljededi pribor, kemikalije i uredaji:
e mlin Cekicar,
e laboratorijski mlin s kuglama, ® 200 mm x 400 mm, CeliCne obloge,
drobeca tijela kugle promjera 20 do 45 mm,
e kriz za Cetvrtanje 500 x 500 x 150 mm,
e set okruglih sita za strojno sijanje promjera 200 mm, visine 40 mm,
¢etvrtastih otvora 3,0 mm, 2,0 mm, 1,0 mm, 0,5 mm, 0,25 mm, 0,12
mm i 0,075 mm,
e laboratorijska tresilica za sita ® 200 mm, frekvencije 50Hz, amplitude
od 0,1 do 1,0 mm,
e tehniCka vaga Sauter, mjerno podrucje 0 do 1000 g, preciznosti 0,1
9,
e tehnicka vaga KERN/EW600-2M,
e laboratorijske ¢ase, 100 mL,
e Zzlatotopka (HCIl i HNO3 u omjeru 3:1),
e vodena kupelj,
o filter papiri,
o stakleni lijevci,
e odmijerne tikvice, 50 mL, 100 mL, 250 mL,
e graduirane pipete, 2 mL, 5 mL, 10 mL, 20 mL,
e standardne otopine elemenata kojima se odredivala koncentracija u

uzorku,



deionizirana voda,

atomski apsorpcijski spektrometar Perkin Elmer AAnalyst 800.

mlin Cekicar ,

laboratorijski mlin s kuglama, ® 200 mm x 400 mm, cCeliCne obloge,
drobeca tijela kugle promjera 20 do 45 mm,

kriz za Cetvrtanje 500 x 500 x 150 mm,

set okruglih sita za strojno sijanje promjera 200 mm, visine 40 mm,
Cetvrtastih otvora 3,0 mm, 2,0 mm, 1,0 mm, 0,5 mm, 0,25 mm, 0,12
mm i 0,075 mm,

laboratorijska tresilica za sita ® 200 mm, frekvencije 50Hz, amplitude
od 0,1 do 1,0 mm,

tehni¢ka vaga Sauter, mjerno podruc¢je 0 do 1000 g, preciznosti 0,1
9,

tehnicka vaga KERN/EW600-2M,

laboratorijske ¢ase, 100 mL,

zlatotopka (HCI i HNO3 u omjeru 3:1),

vodena kupelj,

filter papiri,

stakleni lijevci,

odmijerne tikvice, 50 mL, 100 mL, 250 mL,

graduirane pipete, 2 mL, 5 mL, 10 mL, 20 mL,

standardne otopine elemenata kojima se odredivala koncentracija u
uzorku,

deionizirana voda,

atomski apsorpcijski spektrometar Perkin Elmer AAnalyst 800.

Cilj usitnjavanja je oslobadanje pojedinih komponenti iz tiskanih ploCica kako bi

se pripremile za neki od postupaka recikliranja. Tijekom procesa usitnjavanja

djelomi¢no razdvajaju metali i nemetali zbog njihovih razliCitih karakteristika.

Metali se lako deformiraju a teZze lome stoga se vecinom nalaze u klasama

veéim od 1,25 mm do 0,15 mm. Nemetali se lako lome stoga su vecéinom

koncentrirani u nizim klasama. Prilikom usitnjavanja u mlinu ¢eki¢aru (Slika 2)
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dolazi do jakog zagrijavanja i ostecivanja stijenki kucCiSta mlina. Zbog ucCestale

potrebe za hladenjem stijenki kuciSta mlina proces usitnjavanja je dugotrajan.

Dovodni Hijeb Oplata

Vratilo
Sifon
Rotirajudi disk
Cekié
Klin za
udvtiavanje
dekida

Odvodni Elijeb Sito

Slika 2: Mlin ¢eki¢ar s osnovnim dijelovima
Izvor: https://www.hammermills.com/how-does-a-hammer-mill-work

Nakon usitnjavanja provodi se strojno suho sijanje kako bi se odredio
granulometrijski sastav, odnosno udio usitnjenog materijala u pojedinoj klasi.
Koriste se sita razliitih promjera otvora: 3,0 mm, 2,0 mm, 1,0 mm, 0,5 mm,
0,25 mm, 0,12 mm i 0,075 mm. Statistickom obradom je dobivena srednja

vrijednost granulometrijskog sastava dva uzorka.

4. REZULTATI ISPITIVANJA

Nakon sijanja usitnjene materijale treba protresti na elektricnoj tresilici, a nakon
toga ih izvaditi te izvagati i to svaku klasu posebno pocevsi od najgornje. Zbroj
svih masa uzorka treba biti priblizno jednak masi konaénog uzorka, uz manje
moguceg odstupanja zbog pogreSke mijerenja. Zatim se rezultati mjerenja
unose u tablice, te pretvaraju u postotke i prikazuju dijagramima. Rezultati
granulometrijskih analiza mogu se prikazivati histogramom, krivuljom ucestalosti

raspodjele i kumulativnom granulometrijskom krivuljom. U sva tri nacina
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prikazivanja koristi se ili Wentworhova ili Krumbeinova ®-ljestvica za nanosenje

veli€ine zrna na apscisi, a dekadska ljestvica za nanoSenje postotaka pojedinih

frakcija na ordinati. U tablicama 2 i 3 prikazani su rezultati ispitivanja za

elektronicki i plastiCni dio tiskane plocCice.

Tablica 2: Granulometrijski sastav elektroniCkog dijela tiskane plocice

Izvor podataka: [5]

Klasa . Relativni udio Kumulativni rel.
(mm) Udio (g) % udjeli %

>4 12,80 10,41 100,00

4 41,00 33,36 89,59

2 18,50 15,05 56,23

1,5 18,00 14,65 41,18

1 7,40 6,02 26,56

0,8 8,60 7,00 20,51

0,5 7,20 5,86 13,51

2,2 4,60 3,74 7,65

0,1 1,40 1,14 3,91
<0,075 3,40 2,77 2,77

122,90 100,00

Najveéi udio usitnjenog materijala nalazi se u klasi 2/1.5, 1.5/1 mm i +4 mm,

dok je najmaniji udio u klasi 0,1/0,075 mm.

Tablica 3: Granulometrijski sastav plasti¢nog dijela tiskane plocCice

Izvor podataka [5]

Klasa . Relativni udio Kumulativni rel.
(mm) Udio (g) (%) udjeli %
>4 0,00 0.00 100,00
4 9,00 8.19 100,00
2 5,90 5,37 91,81
1,5 13,30 12,10 86,44
1 6,60 6,01 74,34
0,8 14,40 13,10 68,33
0,5 26,90 24,48 55,23
0,25 20,40 18,56 30,75
0,1 2,30 2,09 12,19
<0,075 11,10 10,10 10,10

109,90 100,00
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Najvedi udio usitnjenog materijala nalazi se u klasi 1.5/1 i 0,5/0,25 mm , dok je
najmanji udio u klasi 0,1/0,075 mm. U klasi +4 mm ostatak na situ je 0,00 g Sto

ukazuje da uzorke materijala promjera veceg od 4 mm nema.

5. PRAVAC | KRIVULJE REGRESIJE

Regresijska analiza je statisticki postupak za procjenu odnosa medu
varijablama. Cilj istraZivanja odnosa medu varijablama je utvrditi statistiCku
ovisnost i pokazatelje jakosti takve ovisnosti. Regresijska analiza se sastoji u
primjeni metoda kojima se analitiCki (jednadZzbom) objasnjava statistiCka veza
izmedu promatranih pojava odnosno istrazuje se uzro¢no posljedi¢ni karakter
veze. To je jednadzba s parametrima i varijablama, kojima se objasSnjava
povezanost promatranih pojava, te se predvidaju vrijednosti zavisne varijable
za odredene vrijednosti nezavisne varijable. Opceniti racunski problem koji se
rjeSava kod linearne regresije je prilagodavanje ravne linijje podacima na
dijagramu disperzije. Ta linija se naziva pravac regresije. Pravac regresije je
pravac koji se najbolje uklapa u zadane toCke i definira se jednadzbom:y =a +
B * x. Varijabla y se izraZzava pomoc¢u odsjeCka pravca regresije na osiy i B u
odnosu na varijablu x. Konstanta a predstavlja sjeciSte pravca regresije sa osi

y, a nagib B je koeficijent smjera pravca regresije.

U Excelu se pravac i krivulje regresije mogu prikazati na dijagramima
disperzije. Graficki ilustriraju trendove nizova podataka. Krivulje regresije se
obi¢no koriste kod grafikona predvidanja.

Pravac ili krivulja regresije prolazi kroz odredene toCke, pokazujuéi trend.
Parametri pravca ili krivulje regresije odreduje se metodom najmanjih kvadrata.
Regresijske krivulje se mogu i ne moraju podudarati s default regresijama
krivulje. U Excel-u mogu se prikazati: eksponencijalna, linearna, logaritamska,
polinomna i power krivulja regresije.

Eksponencijalna

Eksponencijalna krivulja regresije koristi se kada se podaci povecavaju ili
smanjuju eksponencijalno ili u stabilno povecavajucem ili smanjujucem omjeru.
Na primjer, ako grafikon prikazuje eksponencijalno povecanje prihoda za liniju

proizvoda kroz vrijeme, moze se Koristiti eksponencijalna krivulja regresije.
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Formula eksponencijalne krivulje regresije:

y=a-el*

relativni udio klase

klasa

Slika 3: GrafiCki prikaz eksponencijalne krivulje regresije

Linearna
Linearna krivulja regresije koristi se kada se podaci povecavaju ili smanjuju u
konzistentnom omjeru. Na primjer, ako grafikon prikazuje stalno povecanje

prihoda za liniju proizvoda kroz vrijeme, moze se Koristiti linearna krivulja

regresije.
Formula linearnog pravca regresije:
y=a-x+b
of | | | | | T
1 *
~ ® L
< ¢ 1.
T o 7 3
5 ¢
© RS
Q| ..""
Sl e
4
klasa
Slika 4: Graficki prikaz linearnog pravca regresije
Logaritamska

Logaritamska krivulja regresije koristi se kada se podaci povecavaju ili

smanijuju brzo, a nakon toga postanu stabilni. Na primjer, ako grafikon pokazuje
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brzo smanjenje prihoda za liniju proizvoda kroz vrijeme i onda stane, moze se
koristiti logaritamska krivulja regresije.

Formula logaritamske krivulje regresije:

y=a-In(x)+b

relativni udio klase

klasa

Slika 5: GrafiCki prikaz logaritamske krivulje regresije

Polinomna
Krivulju regresije polinomnog tipa koristi se ako se podacii povecavaju i
smanjuju. Na primjer, ako grafikon prikazuje i povec¢anja i smanjenja prihoda za

liniju proizvoda u vremenu, moze se Koristiti krivulja regresije polinomnog tipa.

Formula polinomne krivulje regresije:

y=a-x*+b-x+c

relativni udio klase

klasa

Slika 6: Graficki prikaz polinomne krivulje regresije
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Opca potencija

Potencijska krivulja  regresije koristi se kada se vrijednosti podataka
povecavaju ili smanjuj konstantno po krivulji. Na primjer, ako grafikon prikazuje
stalno povecanje prihoda za liniju proizvoda kroz vrijeme ii podaci odgovaraju

krivulji, moze se Kkoristiti potencijska krivulja regresije.

Formula potencijske krivulje regresije:

y=a-xP

e’

relativni udio klasa

klasa

Slika 7: GrafiCki prikaz potencijske krivulje regresije

6. UKALPANJE PRAVCA | KRIVULJA REGRESIJE U EKSPERIMENTALNE
PODATKE

Regresijska analiza Cesto se koristi za predvidanje i prognoziranje. Takoder
koristi se za razumijevanje odnosa nezavisnih o zavisnim varijablama i
istrazivanje oblika tih odnosa. U odredenim okolnostima, regresijska analiza se
moze Koristiti za zaklju€ivanje uzroCnih odnosa izmedu nezavisnih i zavisnih
varijabli. Medutim to moze dovesti do pogresnih ili laznih odnosa iz razloga Sto
korelacija ne podrazumijeva uzro¢nost tako da je pozeljan oprez. Zbog toga je
tu  povezanost potrebno kvantitativno izraziti. U praksi se kao mjere
povezanosti izmedu statistickih obiljezjia X i Y u pravilu koriste koeficijent
determinacije i korelacije. Razvijene su mnoge tehnike regresijske analize kao
Sto su jednostavna, viSestruka, linearna i nelinearna. Najpoznatije metode su

linearna regresija i metoda najmanjih kvadrata gdje se regresijska funkcija
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definira preko konacnog broja nepoznatih parametara koji se procjenjuju na

temelju podataka.

6.1. Metoda najmanjih kvadrata

Metoda najmanjih kvadrata najraniji je oblik regresije. Vrijednosti parametara
funkcije vjerojatnosti i matemati¢kih modela odredene su metodom najmanjih
kvadrata. izraCunava se jednadzba linije kod koje ¢e suma odstupanja izmedu
originalnih vrijednosti vremenskog niza i utvrdenih trend podataka biti jednaka
0. Oznace li se podaci sa Yi, a trend podatke sa Yci, te primjeni li se metoda

najmanjih kvadrata, vrijedi sljedece:

3 (Y, Y,) =0

Nadalje vrijedi sljedece: i(Y- —Y.)? =minimun

i=1

Da bi se uocila tendencija razvoja pojave dobro je: imati Sto veéi vremenski niz
(vise frekvencija) te grafiCki prikazati pojavu — gdje se iz pribliznog izgleda
nacrtane funkcije donosi sud o moguéem obliku osnovne tendencije razvoja ili
tipu trenda. Na osnovi eksperimentalnih podataka moguce je odrediti jednadzbu
pravca regresije Gaussovom metodom najmanjih kvadrata. Neka je zadano N
eksperimenata Ciji su rezultati prikazani tablicom 4 i pripadnim dijagramom

disperzije: (slika )

Tablica 4: N broj eksperimenata

X X1 X2 . XN

y Y1 Y2 - YN
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X % N Xy X

Slika 8: Dijagram disperzije

ToCke ne leZze na samom pravcu regresije veC postoje odredena odstupanja.
Eksperimentalna to¢ka (x;, yi) ima istu apscisu kao i toCka (x; y;') koja lezi na

pravcu, a razlika izmedu njih je odstupanje ¢;:

E=Yi—VY'

Polazeci od opc¢e jednadzbe pravca:
y=a-x+b
Ordinata y;' moZze se izraziti kao:
yi=a-xi+b
iz Cega proizlazi:
E=Yyi-a-x—-b

S obzirom da odstupanje € moZe biti i pozitivno i negativnho, zbroj svih
odstupanja mogao bi biti jednak nuli. Takva situacija moze dovesti do zakljuCka
da odstupanja nema, odnosno da toCke u dijagramu disperzije leZze na pravcu
regresije Sto nije slucaj. Zbog toga je potrebno kvadrirati svako odstupanje €
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kako bi vrijednosti bile strogo pozitivne. Na taj nacin je definiran zbroj kvadrata

odstupanja (S):

S =

i

N
&f =Z(}’i_a'xi_b)2

N
=1
Iz gornjeg je izraza ocito da zbroj S ovisi o vrijednostima parametara pravca

regresije ai b:

S =f(a, b)

Iz uvjeta:
ds
- 0
ds
i 0

moguce je odrediti vrijednosti parametara a i b kod kojih je zbroj S najmaniji:

dS <
E=zZ<yi—a-xi—b)-<—xi> =/:2

N N

i2+bzxi_zxiyi =0

i=1 i=1 i=1

N N
ain2+bei—inyi=0 (D
i=1 i=1

NEE

N
z(a-xi2+b-xi—xi'yi)=a
i=1

=

i=1

N
as
%=2;<yi—a-xi—b)-<—1)=0/=2

N N N
Z(axl+b—yl)=ale+bN—Zyl=0
i=1 1 i=1

i=

aixi+b-N—Zyi:O (2)

Na osnovi izraza (1) i (2) moguce je formirati sustav od dvije jednadzZbe s dvije
nepoznanice. Ako se izraz (2) podijeli s N, proizlazi:
a-Xx+b-y=0

iz Cega je vidljivo kako pravac regresije prolazi tockom (x, y)
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6.2. Koeficijent korelacije i determinacije

Koeficijent korelacije (r) pokazuje stupanj povezanosti izmedu dviju pojava i

definiran je kao omjer kovarijance i produkta standardnih devijacija:

Gy
Gy * Oy

r=

S obzirom da kovarijanca moze biti i pozitivha i negativna, koeficijent korelacije
moze poprimiti pozitivnu ili negativnu vrijednost:

r > 0: pozitivna korelacija (ako raste vrijednost statistiCkog obiljezja X, u
prosjeku raste i vrijednost statistiCkog obiljezja Y)

r < 0: negativha korelacija (ako raste vrijednost statistiCckog obiljeZja X, u

prosjeku se vrijednost statistickog obiljezja Y smanijuje).
0 >r>0

Ako je Irl < 0,5 podaci su slabo korelirani, a ako je Irl > 0,5, tada je korelacija
znaCajna. Ako je Irl=1, veza izmedu promatranih pojava je funkcionalna:
zavisna varijabla mijenja se to¢no po matematickom zakonu (funkciji). Takav

primjer je meduovisnost iznosa sile teze i mase tijela.

Koeficijent determinacije predstavlja udio u zbroju kvadrata odstupanja
vrijednosti statistiCkog obiljezja Y od pripadne aritmetiCke sredine koji je

protumacen vezom izmedu pojava Xi Y.

Omijer protumacenog dijela varijance (g,?) i ukupne varijance (%) je koeficijent

determinacije (R?):

odnosno:
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R2 = Iiv=1(yi B 7)2
YL —y)?

Protumaceni dio varijance moze najviSe biti jednak ukupnoj varijanci i tada je

vrijednost koeficijenta determinacije jednaka 1.

Ukoliko izmedu promatranih pojava nema povezanost, tada je vrijednost
protumacenog dijela varijance jednaka nuli. Zbog toga se vrijednost koeficijenta

krece u intervalu od 0 do 1, {j.:

0<R’<1

Kada je koeficijent determinacije jednak 0, izmedu X i Y nema povezanosti, a

ukoliko je jednak 1 izmedu X i Y postoji potpuna povezanost.

Usporedba koeficijenta determinacije i koeficijenta korelacije

U praksi se kao mjere povezanosti izmedu statistiCkih obiljezja X i Y u pravilu
koriste koeficijent determinacije i korelacije. Razlog tome je Sto se njihove
vrijednosti mogu kretati samo u to€no odredenim intervalima (za razliku od

vrijednosti kovarijance).

Svaka od tih mjera ima svoje prednosti i nedostaci koje su prikazane u tablici:

R? r

Dobar pokazatelj za
Prednost svaki tip korelacije
(linearni i nelinearni)

Ukazuje na predznak
korelacije

Dobar pokazatelj
isklju€ivo za linearni tip
korelacije

Ne pokazuje predznak

Nedostatak ’
korelacije

Ako je korelaciju linearna, tada vrijedi:
koef. DETERMINACIJE = (koef. KORELACIJE)?

R?=r?
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Ovdje treba napomenuti da ovakav odnos izmedu koeficijenta determinacije i
koeficijenta korelacije vrijedi iskljuCivo ako je korelacija linearna. Koeficijent
determinacije predstavlja udio u zbroju kvadrata odstupanja vrijednosti
statisticCkog obiljezja Y od pripadne aritmetiCke sredine koji je protumacen
vezom izmedu pojava X i Y. vrijednost koeficijenta determinacije jednaka je 1

kada protumaceni dio varijance moze najviSe biti jednak ukupnoj varijanci.

U slucaju kada izmedu promatranih pojava nema povezanost, tada je vrijednost
protumacenog dijela varijance jednaka nuli. Zbog toga se vrijednost koeficijenta

krece u intervalu od 0 do 1, {j:
0sR%<1

Izmedu X i Y nema povezanosti kada je koeficijent determinacije jednak O.

Ukoliko je jednak 1, izmedu X i Y postoji potpuna povezanost.

6.3. Rezultati uklapanja

Na osnovi empirijskin podataka prikazanih u tablici 2 prikazane su navedene
krivulje regresije za elektronicke komponente tiskane ploc€ice. (slika 9, 10, 11,
121 13)
y = 6,7683 * 00,8168
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Slika 9: Eksponencijalna krivulja regresije za elektronicku komponentu
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Relativni udio klasa (%)

y = 22,797 x x + 3,1982
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Slika 10: Linearni pravac regresije za elektroniCku komponentu

Relativni udio klasa (%)

Slika

y = 18,965 * In(x) + 39,024
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11: Logaritamska krivulja regresije za elektroni¢ku komponentu
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y = —2,0666 * x? + 30,917 * x — 0,4663
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Slika 12:

Polinomna krivulja regresije za elektroni¢ku komponentu

y = 27,152 x x 8811
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Slika 13

. Potencijska krivulja regresije za elektroniCku komponentu

23



Vrijednosti koeficijenata determinacije variraju od 0,7407 (eksponencijalna
krivulja regresije do 0,9965 (polinomna krivulja regresije). 1z slike 12 i dobivene
vrijednosti koeficijenta determinacije je razvidno da se polinomna krivulja
regresije najbolje uklapa u empirijske vrijednosti kumulativnih relativnih udjela
klasa u granulometrijskom sastavu elektronicke komponenta u tiskanim

ploCicama.

Na osnovi empirijskih podataka prikazanih u tablici 3 prikazane su navedene
krivulje regresije za plastiéne komponente tiskane ploCice. (slika 14, 15, 16,
17118)

y = 26,331 x 94823 x x
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Slika 14: Eksponencijalna krivulja regresije za plastiénu komponentu
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y = 22,088 xx + 33,704
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Slika 15

: Linearni pravac regresija za plastichu komponentu

Y = 24,985 * In(x) + 71,876
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Slika 16: Logaritamska krivulja regresije za plasti¢nu komponentu
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y=-11,8+*x? + 68,453 x x + 12,78
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Slika 17:

Polinomna krivulja regresije za plasticnu komponentu

y = 63,143 x x 06243
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Slika 18: Potencijska krivulja regresije za plasticnu komponentu
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Vrijednosti koeficijenata determinacije variraju od 0,4787 (eksponencijalna
krivulja regresije) do 0,9854 (logaritamska krivulja regresije). |z slike 16 i
dobivene vrijednosti koeficijenta determinacije je razvidno da se logaritamska
krivulja regresije najbolje uklapa u empirijske vrijednosti kumulativnih relativnih
udjela klasa u granulometrijskom sastavu plastiche komponenta u tiskanim
ploCicama. U tablici 5 prikazane su sve vrijednosti koeficijenata determinacije za

plasticnu i elektroniCku komponentu za pojedine krivulje regresije.

Tablica 5: Koeficijenti determinacije za plasti¢nu i elektroni¢ku komponentu

R? Eksponencijalna | Linearna | Logaritamska | Polinomna | Potencijska
PlastiCna
komponenta 0,4787 0,6663 0,9854 0,9502 0,9271
Elektronicka 0,7407 |  0,9844 0,7874|  0,9965 0,9962
komponenta

Na osnovi empirijskih podataka prikazanih u tablici 2 i 3 izraden je dijagram
granulometrijskog sastava elektroni¢kog i plasti¢nog dijela tiskane ploc€ice. (slika
19.)

GRANULOMETRIJSKI DIVAGRAM Narugitelj: Izv. prof. dr. sc. lvan Kovaé

Gradevina: Zavrani rad

Lokacija: Arcella Andrei

Edited by: G Jefti¢ Date: 14.11.2019.
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Slika 19: Dijagram granulometrijskog sastava elektronic¢kog i plasti¢nog dijela
tiskane ploCice
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Rezultati prosijavanja za elektronicki i plasti¢ni dio tiskane plocice.
Project:

R.N.:

Lab. oznaka uzorka: Elektronicki dio tiskane plo€ice
Dubina:

Cu/Cc 6.6/1.7

Obradio: G.Jefti¢

Date: 14.11.2019.

Narucitelj: lzv. prof. dr. sc. lvan Kovac

Gradevina: Zavrsni rad

Lokacija: Arcella Andrei

Method:

Sieve analysis

Drymass: 122.90g
10 sieves evaluated
Diametermm] Residue [g] Residue [%] Passage[%]

6.0000 0.00 0.00 100.00
4.0000 12.80 10.41 89.59
2.0000 41.00 33.36 56.22
1.5000 18.50 15.05 4117
1.0000 18.00 14.65 26.53
0.8000 7.40 6.02 20.50
0.5000 8.60 7.00 13.51
0.2500 7.20 5.86 7.65
0.1000 4.60 3.74 3.91
0.0750 1.40 1.14 2.77
Pan 3.40 2.77

Total sieve residue = 122.90 g
Sieving loss = 0.00 g

Diameter for 10% passage = 0.33019 mm
Diameter for 15% passage = 0.55274 mm
Diameter for 20% passage = 0.77335 mm
Diameter for 30% passage = 1.10096 mm
Diameter for 50% passage = 1.77569 mm
Diameter for 60% passage = 2.16321 mm



Diameter for 85% passage = 3.63653 mm

Derived quantities:
Uniformity degree/curvature coeff. = 6.6/1.7

kf (Hazen)= - m/s

kf (Beyer) = 8.72E-4 m/s

kf (USBR)= - m/s

kf (Seelheim)= - m/s
kf (Zieschang) = 7.60E-4 m/s
kf (Kaubisch) = - m/s
kf (Seiler) = 1.95E-3 m/s
Clay: -

Silt: -

Sand: 56.2 %

Gravel: 43.8 %

Passage at 0.002 mm: 0.0 %
Passage at 0.06 mm: 0.0 %
Passage at 2.0 mm: 56.2 %
Passage bei 63 mm: 100.0 %

Diameter for 5% passage = 0.13072 mm

Diameter for 10% passage = 0.33019 mm
Diameter for 15% passage = 0.55274 mm
Diameter for 20% passage = 0.77335 mm
Diameter for 25% passage = 0.94503 mm
Diameter for 30% passage = 1.10096 mm
Diameter for 35% passage = 1.26441 mm
Diameter for 40% passage = 1.45212 mm
Diameter for 45% passage = 1.61386 mm
Diameter for 50% passage = 1.77569 mm
Diameter for 55% passage = 1.95374 mm
Diameter for 60% passage = 2.16321 mm
Diameter for 65% passage = 2.40002 mm
Diameter for 70% passage = 2.66277 mm
Diameter for 75% passage = 2.95428 mm
Diameter for 80% passage = 3.27770 mm
Diameter for 85% passage = 3.63653 mm
Diameter for 90% passage = 4.06515 mm
Diameter for 95% passage = 4.93871 mm
Diameter for 16% passage = 0.59114 mm
Diameter for 84% passage = 3.56175 mm
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Project:
R.N.:

Lab. oznaka uzorka: Plasti€ni dio tiskane plocice
Dubina:

Cu/Cc -/-

Obradio: G.Jefti¢

Date: 14.11.2019.

Narucitelj: lzv. prof. dr. sc. lvan Kovac

Gradevina: Zavrsni rad

Lokacija: Arcella Andrei

Method:

Sieve analysis

Drymass: 109.90 g
9 sieves evaluated

Diameterfmm] Residue [g] Residue [%] Passage[%]

4.0000 0.00 0.00 100.00
2.0000 9.00 8.19 91.81
1.5000 5.90 5.37 86.44
1.0000 13.30 12.10 74.34
0.8000 6.60 6.01 68.33

0.5000 14.40 13.10 55.23

0.2500 26.90 24 .48 30.76

0.1000 20.40 18.56 12.19

0.0750 2.30 2.09 10.10
Pan 11.10 10.10

Total sieve residue = 109.90 g
Sieving loss = 0.00 g

Diameter for 10% passage = -

Diameter for 15% passage = 0.11486 mm
Diameter for 20% passage = 0.14702 mm
Diameter for 30% passage = 0.24085 mm
Diameter for 50% passage = 0.43115 mm
Diameter for 60% passage = 0.59326 mm
Diameter for 85% passage = 1.42924 mm
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Derived quantities:
Uniformity degree/curvature coeff. = -/-

kf (Hazen)= - m/s

kf (Beyer)= - m/s

kf (USBR)= - m/s
kf (Seelheim)= - m/s
kf (Zieschang)= - m/s
kf (Kaubisch) = - m/s
kf (Seiler)= - ml/s
Clay: -

Silt: -

Sand: 91.8%

Gravel: 8.2%

Passage at 0.002 mm: 0.0 %
Passage at 0.06 mm: 0.0 %
Passage at 2.0 mm: 91.8 %
Passage bei 63 mm: 100.0 %

Diameter for 5% passage = -

Diameter for 10% passage = -

Diameter for 15% passage = 0.11486 mm
Diameter for 20% passage = 0.14702 mm
Diameter for 25% passage = 0.18817 mm
Diameter for 30% passage = 0.24085 mm
Diameter for 35% passage = 0.28193 mm
Diameter for 40% passage = 0.32482 mm
Diameter for 45% passage = 0.37422 mm
Diameter for 50% passage = 0.43115 mm
Diameter for 55% passage = 0.49673 mm
Diameter for 60% passage = 0.59326 mm
Diameter for 65% passage = 0.70980 mm
Diameter for 70% passage = 0.85106 mm
Diameter for 75% passage = 1.02235 mm
Diameter for 80% passage = 1.20879 mm
Diameter for 85% passage = 1.42924 mm
Diameter for 90% passage = 1.81505 mm
Diameter for 95% passage = 2.61978 mm
Diameter for 16% passage = 0.12067 mm
Diameter for 84% passage = 1.38215 mm
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7. ZAKLJUCAK

Cilj ovog zavrsnog rada je analiza granulometrijskog sastava usitnjenih tiskanih
ploCica iz raCunala da se utvrdi disperzija korisnih komponenti ovisno o veliCini
zrna usitnjenih tiskanih ploCica. Prije svega treba obratiti paznju na otrovne i
opasne materijale te plastiku i metale koji imaju negativan utjecaj na zdravlje
ljudi i okoli§, a sastavni su dio tiskanih plocica, ali i na vrijedne materijale kao
Sto su paladij, zlato i bakar. Dakle, recikliranje tiskanih ploCica je neizbjezan
proces pri oCuvanju okoliSa. Vazan proces prilikom recikliranja otpadnih
tiskanih plocica ra¢unala je usitnjavanje.

Analizom podataka koji prikazuju udio uzoraka usitnjenih tiskanih plocCica iz
elektronickog i plasti¢nog dijela tiskanih plocCica raCunala vidljiva su odstupanja
pojedinih  krivulja. Vrijednosti koeficijenata determinacije za elektroniCku
komponentu variraju od 0,7407 do 0,9965 |z slike 12 i dobivene vrijednosti
koeficijenta determinacije (tablica 5) je razvidno da se polinomna krivulja
regresije najbolje uklapa u empirijske vrijednosti kumulativnih relativnih udjela
klasa u granulometrijskom sastavu elektronicke komponenta u tiskanim
ploCicama. Vrijednosti koeficijenata determinacije za plastiénu komponentu
variraju od 0,4787 do 0,9854. Iz slike 16 i dobivene vrijednosti koeficijenta
determinacije (tablica 5) je razvidno da se logaritamska krivulja regresije
najbolje uklapa u empirijske vrijednosti kumulativnih relativnih udjela klasa u
granulometrijskom sastavu plastiche komponente u tiskanim ploCicama. U
daljnjem istrazivanju i praksi potrebno je isprobati i usavrsiti proces, naci dobar
omjer sigurnog zbrinjavanja nastalog otpada, Stetnih tvari prilikom procesa

oporabe i ekonomske isplativosti samog procesa.
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8. SAZETAK

Kljuéne rijeci : EE otpad, tiskane plocice, usitnjavanje, granulometrijski sastav

Tiskane ploCice su vazan dio elektronicke (EE) opreme. Posljedica brzog
tehnoloskog razvoja je konstantan rast proizvodnje tiskanih plo€ica, a time i
nastajanja znacajnih koli€ina te vrste otpada koje je potrebno zbrinuti na
ekoloski prihvatljiv nacin.

Proces recikliranja tiskanih plocCica iz raCunala je veoma zahtijevan proces zbog
njihovog heterogenog sastava. U radu je provedena analiza pojedinih
granulometrijskih dijagrama koji prikazuju udio klasa usitnjenih tiskanih plocica
iz elektroniCkog i plastitnog dijela tiskanih plocica. Cilj je bio da se odredi
optimalna veli€ina zrna za usitnjavanje otpadnih TP-a u laboratorijskom mijerilu
i analiza sastava pojedinih klasa usitnjenih otpadnih tiskanih ploCica racunala.
Kroz daljnja istraZzivanja potrebno je usavrsiti proces, kako bi se $to preciznije
utvrdila disperzija korisnih komponenti ovisno o veligini zrna usitnjenih TP-a. Sto
se tie odlaganja, bolje bi bilo odloziti cijele TP jer se usitnjavanjem visestruko

povecava specificna povrsSina a time mogucénost npr. otapanja, isparavanja i sl.
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