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1.UvOD

Povecane koli¢ine plasti¢nog otpada, bez u¢inkovitog postupka zbrinjavanja, dovode
do oneciS¢enja okolisa i1 brojnih drugih negativnih posljedica. Zbog toga je vazan dobar
sustav gospodarenja otpadom koji obuhvaca prevenciju nastanka otpada, minimiziranje
koli¢ine otpada, ponovnu upotrebu kad god je to moguce te razlicite postupke zbrinjavanja
otpada od kojih iznimnu vaznost te ekolosku dobrobit donosi recikliranje. U proslosti se
plastiéni otpad zbrinjavao uglavnom odlaganjem te spaljivanjem bez iskoriStenja energije
Sto su ekoloski 1 ekonomski iznimno neprihvatljivi postupci pa se u velikoj mjeri nastoje
izbjegavati, a danas se sve vi$e provode razli¢iti postupci recikliranja (mehanicki, kemijski).
S aspekta plastike recikliranje ima u cilju odrzivost u smislu smanjenja otpada, pridonosi i
¢uvanju neobnovljivih izvora, tj. nafte iz koje se dobivaju polazne komponente (monomeri)
za sintezu polimera. Dakle, recikliranje zna¢i ponovno kruzenje, odnosno ponovnu upotrebu

plasti¢nog otpada (Kratofil Krehula 2015).

Ovaj rad razmatra problematiku zbrinjavanja otpada s groblja. Otpad s groblja je
prilicno jednostavnog sastava. NajceS¢e ¢emo vidjeti umjetno i prirodno cvijeée, lisce te
lampione. Upravo nam lampioni stvaraju veliki problem pa ih iz tog razloga prikupljamo
odvojeno. Na slici 1-1. vidimo u kojem razmjeru nam lampioni predstavljaju problem ako

ih se ne zbrine na odgovaraju¢i nacin.

Slika 1-1. Lampioni u reciklaznom dvoristu (Gradsko komunalno poduzece 2013)
Lampioni su sastavljeni od vise komponenata: kuciste (izradeno od plastike), parafin,

poklopci (metalni ili plasti¢ni), te fitilj s metalnom plo¢icom u bazi ili baterije ukoliko se



radi o elektronskom lampionu. Kuéista lampiona gradena su od dvije vrste plasticnih
materijala. To su polivinil-klorid (PVC) i polipropilen (PP). Cijeli postupak reciklaze
lampiona nije previse kompliciran. Strojevi za obradu lampiona nisu tehni¢ki prezahtjevni.
Nije potrebno puno ljudi. Zasto onda ne recikliramo lampione nego ih bacamo na

odlagalista?

Nazalost nije sve u tehnologiji razdvajanja plastike od parafina. Tako izdvojeni
parafin moze se Koristiti za ponovnu uporabu kod izrade novih svije¢a i punjenja novih
lampiona. Od strane proizvodaca lampiona postoji veliki interes za parafin, no da bi se
potaknuo posao recikliranja lampiona moraju se donijeti odgovarajuci propisi koji bi kasnije
olaks$ali prodaju parafina. Rabljeni parafin se smatra opasnim otpadom te njime mogu

rukovati samo tvrtke ovlastene za rukovanje opasnim otpadom (Labas 2015).

U Hrvatskoj je proveden projekt koji se zove 'Svjetlost svijeca'. U sklopu projekta
'Svjetlost svijeca' s partnerom Udrugom 'Prijatel)' napravljeno je 15 kontejnera od kojih je
Sest postavljenih na groblje u Metkovicu, a ostali su prema potrebi 1 zahtjevima iz okolnih
opcina postavljeni na grobljima u okolici Metkovica. Postupak rada s lampionima bio je
sljede¢i: svakih sedam dana su obidena groblja u dolini Neretve i sakupljeni lampioni
ostavljeni u prethodno postavljenim kontejnerima. Nakon s§to su pokupljeni s groblja,
lampioni su dovezeni u radionicu gdje je provedeno odvajanje plastike kuéista od poklopaca
i od parafina. Plastika se reze, sortira u vre¢e po bojama, te ide na mljevenje tako da se od
plastike dobiju mljevene granule, a parafin se odvaja kao i iskoristivi i neosteceni poklopci.
Poklopci se ciste, ispiru, te oni koji nisu oSteceni idu u ponovnu uporabu, a oSteeni se
bacaju. Da bi dobili iskoristivi parafin, tope ga u fritezama i od njega proizvode nove svijece,

uloske za nadgrobne lampione, mirisne svijece i rezbarene svijece (In Portal 2013).

Kako bi se postigao ras¢in uzorak se mora dovoljno usitniti. Unato¢ postignutom
dobrom ras¢inu najcesc¢e mali dio sloja parafina ipak zaostaje zalijepljen na stijenkama
lampiona. U ovom diplomskom radu je ispitana moguénost rjeSavanja ovog problema
atricijskim ¢is¢enjem. Dakle hipoteza ovog rada koju ¢e se potvrditi ili opovrgnuti
istrazivanjem jest da je moguce ukloniti parafin s povrsine plastike atricijom. Atricijsko
Cisc¢enje je postupak kojim se primjese vezane za povrsinu zrna (u ovom slucaju plastike)
odstranjuju s povrsine uslijed abrazije, prouzro¢ene intenzivnim trenjem izmedu zrna. Cilj
ovog rada je utvrditi moze li se atricijsko ¢is¢enje Kkoristiti za uklanjanje tankog filma

parafina s povrsine plastike. Proces ¢e se smatrati uspjesnim ako Se njime postigne



odstranjivanje tog sloja parafina s povrsine zrna plastike, bez smanjenja veli¢ine zrna vise

nego sto je to potrebno.



2. PARAFIN

2.1. Svojstva parafina

Parafin je smjesa zasi¢enih ugljikovodika, u najve¢oj mjeri alkana, ali sastoji se i od
drugih organskih spojeva. Alkani su ugljikovodici s opéom formulom C,H,, .. Alkani i
opcenito ugljikovodici mogu biti ravnolancani i razgranati (izomeri). 1zomeri su spojevi koji
imaju isti sadrzaj C, H ili O, ali razli¢itu strukturu, kemijska i fizikalna svojstva.
Parafin je netopliv u vodi, a topjiv u organskim otapalima. Najéesc¢e je koristen organski
materijal za pohranu toplinske energije. Temperature taljenja komercijalnog parafina su od
23 °Cdo 75 °C . Dobiva se destilacijom petroleja kao smjesa organskih spojeva. S duljinom
lanca spojeva od kojih je sastavljen, raste temperatura taljenja i latentna toplina fazne
transformacije materijala. Moze se lako nabaviti i cijena mu je dosta niska. Postoji nekoliko
radova napravljenih na temu toplinskih svojstava parafina tijekom ciklusa hladenje/taljenje.
Tijekom ciklusa se pokazalo da su komercijalni i ¢isti parafini i nakon 1000 - 2000 ciklusa
(Aksin 1967; Assis et al. 2007):

- postojanih fizikalnih, kemijskih i toplinskih svojstava,
- sigurni, nereaktivni,
- nekorozivni, kompatibilni sa svim metalnim spremnicima,

- mekSaju plasti¢ne spremnike.

Parafin se dobiva iz odredenih frakcija vakuumske destilacije ostataka nakon
atmosferske destilacije nafte iznad 400 °C, iz bituminoznih $kriljevaca i iz katrana kamenog
ugljena. Postupnim hladenjem tih frakcija do priblizno -40 °C izlucuje se parafinski vosak,
koji se odvaja filtracijom. Iz parafinskog voska mogu se dobiti tri vrste parafina: ¢vrsti
parafin, cerezin i vazelin. Parafinski je vosak i sirovina za hidrokrekiranje, ¢ime pretezito
nastaju izoparafini koji sluze kao sastojak mazivih ulja. Danas se umjesto imena parafina
koriste alkani, a olefini (alkeni) su izgubili smisao jer objedinjavaju i alkene (olefine) i alkine
(acetilene). Ime parafin je ostalo i dalje,a isti naziv koristi se i za vosak koji sluzi za izradu
Lumjetnih® svijeca i parafinskog ulja. Vrlo je sli¢an prirodnom vosku, ali je ¢vrs¢i od njega
i lako se moze rezati nozem (Slika 2-1). Lijepe je Ciste bijele boje, pa se rabi za izradu

svijeca, jer je znatno jeftiniji od prirodnoga voska (Drazevi¢ 2007).



Slika 2-1. Prikaz parafina (Veliki re¢nik 2017)

2.2. Provedena istrazivanja

U svom je radu Emil Drazevi¢ (2007) prikazao primjenu parafina kao materijala za
pohranu topline (MPT). Istrazivano je pet uzoraka parafina proizvodaca INA-MAZIVA
d.o.0., Rijeka kao potencijalni materijal za pohranu topline. Mjerena su slijedeca
termofizicka svojstva parafina: gustoca krutine pri 25 °C, gustoca kapljevine, koeficijent
toplinskog Sirenja kapljevine, volumne promjene pri promjeni agregatnog stanja 1 toplinska
difuzivnost. PonaSanje parafina u ciklusima grijanja 1 hladenja detaljno je istrazivano
diferencijalno pretraznom kalorimetrijom (DSC) i na cilindri¢nim uzorcima veé¢ih dimenzija.
Na osnovu rezultata mjerenja vidi se da je izravna uporaba parafina kao MPT oteZana
njegovom slabom toplinskom vodljivosti 1 velikom promjenom volumena §to se moze
prevladati dodatkom materijala vece toplinske vodljivosti. Zakljucak je da svih pet uzoraka
INA parafina nisu prakti¢no primjenjivi kao MPT, ali mijeSanjem uzoraka INA parafina s
nekim drugim materijalima dobio bi se kompozit s poboljsanim svojstvima. Ukoliko bi se
napravio kompozit s praSkastim grafitom, kao dobrim toplinskim vodic¢em (ili nekim drugim
materijalom, primjerice kvarcnim pijeskom sitnije klase), povecala bi se toplinska

(Drazevi¢ 2007).

U stru¢nom radu autora Matka Ercega, Irene Banovac, Ivane Brnas (2013), pod
naslovom ,,Razvrstavanje i identifikacija plasticnih komponenti otpadnih nadgrobnih
lampiona‘“, je provedeno razvrstavanje i identifikacija plasti¢énih komponenti od kojih su
izradeni otpadni nadgrobni lampioni. Primijenjene metode u radu bile su ru¢no
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razvrstavanje, gravimetrijska analiza, infracrvena spektroskopija i pliva-tone separacija.
Lampioni su najprije ru¢no razvrstani na sljede¢e komponente: kuciste, parafin, poklopci i
baterije (tip AA i tip C). Infracrvena spektroskopija pokazala je da su kuciSta lampiona u
potpunosti izradena od plastike, i to od polivinil-klorida i polipropilena, plasti¢ni poklopci
od polietilen-tereftalata, polistirena i polipropilena, dok su nosaci baterija izradeni od

polietilena i polistirena (Tablica 2-1) (Erceg et al. 2013).

Tablica 2-1. Maseni udjeli pojedinih vrsta plastike u otpadnim nadgrobnim lampionima
(Erceg et al. 2013)

Vrsta plastike Masa, g Maseni udio, %
PVC 2 203,42 93,64
PP 70,64 3,00
PE-LD 39,65 1,69
PS 17,36 0,74
PET 14,41 0,61
PS-E 7,59 0,32
Ukupno 2 353,07 100,00

Cilj njihovog rada bio je, pored identifikacije plasticnih komponenti, davanje
preporuke kako najjednostavnije i najefikasnije separirati plasticne materijale od kojih su
izradeni nadgrobni lampioni. Budu¢i da je infracrvenom spektroskopijom utvrdeno da su
kuéista izradena od PVC-a (p = 1,35 g/cm?3) i PP-a (p = 0,90 g/cm?), kao separacijski medij

je upotrijebljena voda iz vodovoda.

Pliva-tone separacijom moguce je uspjesno odvojiti pojedine plasticne materijale.
PVC je najzastupljeniji plasti¢ni materijal, na koji otpada 93,64 % ukupne mase plastike
otpadnih lampiona, a zatim slijede PP s 3,00 %, polietilen niske gustoce s 1,69 %, polistiren
s 0,74 %, polietilen-tereftalat s 0,61 % te ekspandirani polistiren s 0,32 %. Kombinacija
ruénog probiranja i pliva-tone separacije prikladna je za separiranje plasticnih materijala od

kojih su izradeni otpadni nadgrobni lampioni (Erceg et al. 2013).



3. ATRICIJSKO CISCENJE

U ovom poglavlju opisan je postupak atricije na primjeru jednog provedenog
istrazivanja autora StraziSar i Sedelj (1999) na uzorku tla one¢iséenog teskim metalima iz
Mezica u Sloveniji. Atricijsko ¢iS¢enje je postupak kojim se primjese vezane za povrSinu
zrna odstranjuju s povrSine uslijed abrazije prouzro¢ene intenzivnim trenjem izmedu zrna.
Intenzivno medudjelovanje zrna postize se mijeSanjem guste vodene suspenzije u atricijskoj

¢eliji (volumni udio ¢vrstih Cestica > 40%) (Sobota 2016).

Slika 3-1. Mikroskopska snimka kvarcnog zrna rovnog pijeska, veli¢ine 100 pm: (a) prije i

(b) nakon atricijskog ¢isé¢enja (Schricker et al. 2000)

Ucinkovitost atricijskog c¢iS¢enja ovisi o: znacajkama atriranog materijala
(granulometrijski, kemijski i mineralni sastav, sraslost minerala), odabranoj kombinaciji
vrijednosti radnih parametara (gusto¢i suspenzije, vremenu trajanja atricije i brzini vrtnje
impelera), te konstrukcijskim znacajkama atricijske celije i impelera. Proces se smatra
uspjesnim ako se njime postize odstranjivanje primjesa (npr. oksidi Fe, filmova nafte) s
povrsine zrna bez smanjenja veli¢ine zrna vise nego $to je to potrebno, kao i dezintegracija
(deaglomeracija) medusobno slijepljenih zrna obradivanog materijala, tj. oslobadanje zrna
od ljepljivih materijala. Sto je veca gustoéa suspenzije veéi je uéinak atricijskog ¢iscenia.
Kada je niZa gustoca suspenzije, odnosno kada je maseni udio ¢vrstih Cestica manji od 70%,
nedovoljno je ¢iS¢enje povrsina zrna uslijed abrazije 1 dolazi do neZeljenog usitnjanjavanja.
Prevelike brzine vrtnje impelera takoder mogu (kod meksih materijala) prouzrociti nezeljeno

sitnjenje i promjene granulometrijskog sastava (Sobota 2016).



3.1. Atricija kao proces sitnjenja i separacije

U ¢lanku atricija se razmatra kao vazan dio tehnologije sanacije tla. U radu se navodi
da proces atriranja uklanja fine Cestice i oneéi$¢enja sa povrSine primarnog materijala,
odnosno tla. U¢inkovitost uklanjanja oneciS¢enja proporcionalna je brzini nastajanja sitnih
Cestica tijekom procesa. Odnos ucinkovitosti ¢iS¢enja i koli¢ine dobivenih finih Cestica
ogranicen je zbog usporednih procesa kao $to su deaglomeracija, desorpcija, otapanje i sl.

koji takoder ovise o znacajkama povrsine Cestica.

Prethodno spomenuti ¢lanak dio je provedenog istrazivanja na oneciS¢enoj lokaciji
kraj Mezica, (Slovenija) u napustenom rudniku olova i cinka gdje je bila aktivna rafinerija.
lako je rudnik zatvoren prije vise godina, rafinerija je sudjelovala u procesu recikliranja
otpadnih akumulatora. Slovenija je relativno malena zemlja s dominantnim vapnencem i
dolomitom u tlu. Ta dva minerala, kvarc i uzorci iz Mezice ispitani su kao pokusni materijali

u procesu atricije. Uzorak iz rafinerije ve¢inom je sadrzavao istroSeni dolomit.

Atricija u procesu sanacije igra veoma vaznu ulogu u ukupnoj uc¢inkovitosti ¢is¢enja.
Kada spominjemo atriciju govorimo o procesu sitnjenja i/ili separacije, ili pak kao spoju
fizi¢kih i kemijskih procesa na povrsini tla (Strazisar i Seselj 1999). Tijekom procesa atricije,
koncentracije one¢is¢ujucih tvari u atriranom tlu se smanjuju. Prilikom opisa sitnjenja mogu
se koristiti poznati modeli sitnjenja. Sli¢no tome, atricija se takoder moze opisati kao
povrsinski proces koji nalikuje procesu degradacije sirovine koja se javlja prilikom sitnjenja
zrna drobljenjem i mljevenjem ili npr. degradacija zrna na presipnim mjestima i sl. U
prethodno spomenutom ¢lanku, ispitivanjem je potvrdeno da je oneciséenje povrsinsko i da

postoji veza izmedu udinkovitosti ¢is¢enja i specificne povrsine Cvrste faze.

3.1.1. Ispitivanje provedeno na uzorku s lokacije Mezice

Umjetno onecis¢enje izvedeno je vodenom otopinom olova. Atricijski pokusi
obavljeni su na uzorku onecis¢enog tla suspendiranog u vodi. Maseni udio ¢vrste faze
iznosio je od 70 do 80 %. Koncentracija one¢is¢ujuce tvari iznosila je otprilike 300 mg/ kg
tla. Koristen je tip laboratorijskog atritora s jednom osi i 6 pari lopatica. Brzina rotacije
impelera iznosila je 570 okr/min dok je volumen atritora bio priblizno 350 cm3.
Ucinkovitost ¢iS¢enja (tablica 3-1.) odredivana je kemijskom analizom tj. fotometrijskom

metodom i atomskom apsorpcijskom spektometrijom (AAS).



3.1.2. Atricija kao proces mljevenja

Na slici 3-2. uc¢inkovitost ¢is¢enja prikazana je kao funkcija vremena za ispitane
uzorke. Dinamika povecanja masenog udjela sitne klase prikazana je na slici 3-3. Sitna klasa
-100 um sastoji se od ¢estica nastalih uslijed medusobnog trenja Cestica ispitivanog uzorka
tijekom atricije. Usporedba rezultata na slici 3-2 i 3-3 pokazuje odnos izmedu koli¢ine
dobivenih sitnih klasa i u¢inkovitosti ¢is¢enja. Usporedba uzoraka iz Mezica pokazuje dobro
podudaranje s ostalim uzorcima, a usporedba umjetno kontaminiranih minerala pokazuje
loSe podudaranje s ostalim uzorcima. Ucinkovitost ¢iS¢enja proporcionalna je trajanju

procesa atricije pa tako 1 koli¢ini uklonjenih Cestica s povrSine.
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1999)
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Slika 3-3. Dijagram masenog udjela sitnije klase u odredenom vremenu (Strazisar i Seselj
1999)

Glavni razlog zasto atriciju ne mozemo razmatrati samo kao proces mljevenja je u
drugim usporednim procesima kao $to su deaglomeracija, desorpcija, otapanje i dr.
Povecanje intenziteta navedenih procesa prilikom atricije smanjuju vaznost samog
mljevenja. Drugi razlog ograni¢enog znacaja procesa mljevenja je razliCitost onecis¢enja i

svojstava tla. Izmedu ostalog, volumen pora i raspodjela veli¢ina pora tla su veoma vazni.

3.1.3. Ucinkovitost separacije

Ucinkovitost ¢iS¢enja prilikom procesa atricije nije lako predvidjeti s obzirom na
mnoge utjecajne varijable. Zbog toga, proces c{iS¢enja daje pouzdane podatke o
moguénostima ¢iS¢enja za razliCite uzorke onecis¢enog tla. Informacije o mineralnim i
fizikalnim svojstvima mogu pomo¢i u predvidanju mogucnosti ¢iS¢enja odredenih tipova
tala. Podaci o ucinkovitosti €¢iS¢enja ili uklonjenim oneciS¢ujuéim tvarima za razliCite
veli¢ine klasa dani su u tablici 3-1. Ti podaci nisu izravno vidljivi sa dijagrama (Slika 3-2).

Oni potvrduju da je lakSe ukloniti one¢is¢enje s krupnijih zrna nego sa sitnijih.
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Tablica 3-1. Uc¢inkovitost ¢iS¢enja tijekom atriranja za razli¢ite veli¢ine zrna (StraziSar i
Seselj 1999)

Klasa (mm) Uc¢inkovitost ¢iS¢enja ovisno o vremenu atriranja (%)
t=10 min t=20 min T=30 min
0,1-0,4 46,2 54,9 67,5
0,4-0,8 61,2 66,7 77,6
0,8-1,25 65,5 72,0 86,2

U uzorku iz Mezice, maseni udio klase 1,25/0,1 mm iznosi priblizno 20%. Brzina
ucéinkovitosti ¢is¢enja za ovaj raspon veli¢ine zrna utjece na potrebno trajanje atricije. Za
umjetno oneciscen kalcit pronadena je dobra linearna korelacija izmedu brzine ¢iS¢enja i
procijenjene specifiéne povrsine srednje veli¢ine klase. Zbog razli¢itih ponasanja i razli¢itih
svojstava kalcita i dolomita, nije se moglo pretpostaviti da ¢e sliCan odnos dobro

funkcionirati s izvornim uzorkom iz Mezice.
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4. LABORATORIJSKA ISPITIVANJA
4.1. Opis uzorka

Za ispitivanje mogucénosti recikliranja lampiona atricijom (razdvajanja plastike i
parafina) koriSteni su lampioni prikupljeni na zagrebackom groblju Markovo polje.
Lampioni su se medusobno razlikovali prema boji, obliku i koli¢ini zaostalog parafina u
njima. Na pocetku laboratorijskog ispitivanja ru¢no su odvojeni metalni poklopci i odrezani
su dijelovi kucista plastike koji nisu bili prekriveni ostatkom parafina (slika 4-1) kako bi u
ispitivanje usla samo ona plastika koja je oneciS¢ena parafinom. Za potrebe ispitivanja

prikupljeno je ukupno 98 lampiona.

Slika 4-1. Lampioni

4.2. Opis uredaja

Udarna drobilica

Udarna drobilica sastoji se od kuc¢ista s jednim rotorom s fiksno pri¢vrs¢enim
udarnim gredama. Princip drobljenja je uslijed udarca bez oslonca, tj. udarca u slobodnom
prostoru, pri ¢emu je materijal je u dodiru s drobe¢im elementom samo na jednoj strani i nije
uklijesten. Do drobljenja dolazi prilikom udara grede rotora o mineralno zrno, udara zrna o
odbojne ploce i zastitne obloge Kucista, kao i medusobnog sudara zrna, pri ¢emu se dio
kineticke energije pretvara u rad sitnjenja. Obodna brzina rotora ovisi o broju udarnih greda

I varira u rasponu od 20 do 60 m/s.
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Laboratorijska udarna drobilica 1Z-0 je horizontalna udarna drobilica (slika 4-2).

Slika 4-2. Udarna drobilica 1Z-0 (Bedekovi¢ i Salopek, 2008).

1- Ku¢iste drobilice 7.- Vijak

2- Okvir u obliku stopala 8.- Rotor

3- Odbojne ploce 9.- Ispusti

4- Ploca pri¢vrséena na odbojnu plocu 10.- Udarne grede

5- Osovine za odbojne ploce 11.- Zavjesa od lanaca
6- Pomicni zglob 12.- Resetka

Tehnicki podaci laboratorijske udarne drobilice 1Z-0:
Proizvodac: STT
Zemlja proizvodnje: Slovenija
Velic¢ina ulaznog otvora drobilice 270 x 110 mm
Veli¢ina granulacijskog (izlaznog) otvora: od 10 do 30 mm
Broj okretaja rotora 861, 1288, 1644 o/min.
Podaci o elektromotoru:
Tip “Sever Subotica”
Snaga P =7,5 kW
Broj okretaja n = 736 o/min.
Frekvencija f = 50 Hz
Napon priklju¢ka U = 380 V
Jakost struje I =16 A
coso 0,83
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Cekicara

Cekicara (slika 4-3) se Koristi za drobljenje mekog do srednjetvrdog, pa i Zilavog
materijala. Sastoji se od jednog rotora s ¢eki¢ima koji se okre¢u velikom brzinom oko
horizontalne osi u kuéistu od &eli¢nih plo¢a. Cekiéi su za rotor pri¢vriceni ¢lankovito, a za
vrijeme rada ih centrifugalna sila postavi radijalno. Pri dnu se nalazi sito koje se moze
izmijeniti, pa tako postoji moguénost podesavanja veli¢ine produkta. Ceki¢are djeluju na
bazi udaraca koje materijal prima uzastopno u veoma kratkim intervalima, priblizno 150
udaraca u sekundi pri brzini rotora od 1500 min~1. Zrna nakon udara ¢ekiéa postizu velika
ubrzanja, te do sitnjenja dolazi i zbog medusobnog sudaranja zrna. Zato su ¢ekicare pogodne

i za drobljenje mekog materijala, primjerice gline, parafina i sl.

Slika 4-3. Cekicara (Bedekovi¢ i Salopek 2008)
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Atricijski uredaj

Ispitivanja su provedena na laboratorijskom atricijskom uredaju (Slika 4-4).
Suspenzija se stavlja u cCeliju gdje se mijeSa pomocu lopatica i osovine impelera (2)
pogonjene pogonskim motorom s remenskim prijenosom (1). Neposredno pred kraj atricije
ulijeva se voda radi uklanjanja parafina koji je isplivao na povrsinu vode tijekom atricije i
odvodi se posebnom cijevi (4). Ulaz i izlaz suspenzije je na vrhu celije gdje se stavlja
modificirani poklopac (5) da plastika ne bi izlazila van tijekom atricije. Uklanjanje sloja
parafina se postize abrazijom prouzro¢enom intenzivnim trenjem (medusobnim trljanjem
zrna plastike). Takvo intenzivno medudjelovanje zrna postiZze se mijeSanjem guste vodene

suspenzije u atricijskoj ¢eliji pomocu impelera.

Slika 4-4. Prikaz i dijelovi atricijskog tipa uredaja
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Laboratorijska atricijska ¢elija - tehnicke znacajke:

Impeler (mjesac) je promjera 100 mm s lopaticama suprotnih nagiba u tri nivoa, okomitih u
odnosu na vertikalnu osovinu (Slika 4-5). Celija (kruznog presjeka) i impeler su izradeni od
nehrdajuceg celika. Impeler je pogonjen elektromotorm snage 550 W s remenskim

prijenosom.

Slika 4-5. Laboratorijski atricijska ¢elija (StraziSar i Seselj 1999)
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4.3. Postupak ispitivanja

Uzorak se sastojao od 98 lampiona koji su prikupljeni na groblju Markovo polje.

Svaki lampion je izvagan prije pocetka ispitivanja i izracunata je prosjecna srednja veli¢ina

zrna (dg,) 1 prosjena masa (g) $to je prikazano u tablici 4-1. Shematski prikaz procedure

izvodenja pokusa prikazan je na slici 4-6.

Tablica 4-1. Prikaz prosje¢ne mase lampiona i prosje¢ne srednje veli¢ine zrna (dg;)

masa a b C dg,
(8 (mm) (mm) (mm) (mm)
123,17 74,00 67,31 79,28 73,51

Shematski prikaz procedure izvodenja pokusa prikazan je na slici 4-6.
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-prikupljenc 98 lampiona
ULAZNIUZORAK
¥
PERIMARNO DROBLIENIE -utvrdivanje granulometrijskog
zastava (na sittma: 30; 20; 135; 10
(UDARINNA DROEILICA) mm)
SEEUNDAFRNO DEOELJENIE —utvrdivanje granulometrijskog
{(“:EKI{EAR_.-“-'L) sastava (na sitima: 10; 7; 4; 2 mm)
L J
Pliva PLIVA-TONE SEPARACITA -odvajanje parafina 1 plastike
produkt
{parafin)
Tone produkt (plastika)
SITANTE -na sitima: 7; 4; 2 mm
ATRICIISKO CISCENIE jull_?bﬂfmnﬂj skoj atricijskoj kruZnoj
celiji

Slika 4-6. Shematski prikaz procedure izvodenja pokusa (Plan laboratorijskih pokusa)

Kako je ve¢ ranije spomenuto pri opisu uzorka, najprije su ru¢no uklonjeni poklopci
s lampiona i odrezana plastika kucista lampiona koja je bila ¢ista. Na shematskom prikazu
(slika 4-6) vidljivo je da je prvi koristen stroj udarna drobilica. Da bi se plastika i parafin
potpuno razdvojili mora se posti¢i ras¢in. Drobljenje je prvi stupanj u procesu sitnjenja
Cvrstih Cestica, pri ¢emu postizemo odredeni granulometrijski sastav, oslobadanje korisne
od jalove komponente, te oblik zrna. Drobljenjem postizemo sitnjenje ¢vrstog materijala pod
djelovanjem vanjskih sila, a ono se dogada kada deformacija u materijalu naraste toliko da
dolazi do kidanja veza u strukturi ¢vrstog materijala (Bedekovi¢ i Salopek 2008). Nakon
primarnog drobljenja napravljena je granulometrijska analiza uzorka. Rezultati
granulometrijske analize prikazani su u tablici 4-2. i na temelju dobivenih rezultata

granulometrijske analize napravljen je dijagram 4-7.
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Tablica 4-2. Granulometrijski sastav ulaznog uzorka nakon primarnog drobljenja

Maseni udio
Klasa >
0
(mm) ©) (%) ()
+30 2079 42,1 42,1
30/20 508 10,2 52,3
20/15 348 7,0 59,3
15/10 530 10,7 70,0
-10 1474 30,0 100,0
z 4939 100,0 0
Dijagram granulometrijskog sastava
100
90
80
X 70
2 60
© 50
T 40
% 30
20
10
0
0 5 10 15 20 25 30

veli¢ina zrna (mm)

Slika 4-7. Dijagram granulometrijskog sastava ulaznog uzorka nakon primarnog drobljenja

Udarna drobilica prilicno dobro usitni lampione i stvara se dosta dobar ras¢in, no ne
I potpun kao $to se vidi na temelju vizualnog pregleda na tablici 4-3. Parafin ostaje po
stijenkama lampiona. Zbog toga je potrebno dodatno usitniti lampione sekundarnim

drobljenjem u cekicari.
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Tablica 4-3. Vizualni pregled izdvojenih klasa uzorka nakon primarnog drobljenja

Klasa Masa ]
Slika
(mm) )
+30 2076
30/20 506
20/15 346
15/10 528
-10 1476

U cekicari se uzorak dodatno usitnio i postigao bolji ras¢in. Uzorak je naime bio

topliji i dosta parafina je ostalo slijepljeno za stijenke u unutras$njosti ¢ekicare, ali nista se

nije pocelo topiti. Isto tako je napravljena granulometrijska analiza nakon drobljenja kao §to

je prikazano u tablici 4-4. i vizualni pregled izdvojenih klasa (Tablica 4-5) te je na temelju

rezultata napravljen dijagram granulometrijskog sastava uzorka (Slika 4-8).
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Tablica 4-4. Granulometrijski sastav ulaznog uzorka nakon sekundarnog drobljenja

Maseni udio
Klasa z
(mm) ©) (%) )
+10 168 6,4 6,4
10/7 406 15,4 21,8
714 746 28,2 50,0
4/2 568 21,5 71,5
-2 754 28,5 100,0
> 2642 100,0 0
Dijagram granulometrijskog sastava
100
90
80
T 70
E 60
50
é 40
§ 30
20
10
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

veli¢ina zrna (mm)

Slika 4-8. Dijagram granulometrijskog sastava ulaznog uzorka nakon sekundarnog

drobljenja
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Tablica 4-5. Vizualni pregled izdvojenih klasa uzorka nakon sekundarnog drobljenja

Klasa Masa Slika
(mm) (9)
+10 168
10/7 406
714 746
4/2 568
-2 754

U uzorku su ostali drzadi fitilja, fitilji i deklaracije (Slika 4-9) koje su bile zalijepljene
na dno lampiona. Drzaéi se naj¢eSce izraduju od aluminija, ali buduéi da je aluminij skup,
neki proizvodaci koriste Zeljezne drzace fitilja. Ako su drzaci zeljezni, mogu se izdvojiti na
magnetskom separatoru, ali su u ovom ispitivanju izdvojeni ru¢nim probiranjem zajedno s

fitiljima i deklaracijama.
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Slika 4-9. Drzaci fitilja, fitilji i deklaracije

Prije atricijskog ¢is¢enja nekorisna komponenta (parafin) odvojena je pliva-tone
separacijom. Parafin ima gusto¢u 0,88 - 0,92 g/cm3 pri sobnoj temperaturi, a PVC ima
gustocu 1,35 g/cm3 i PP 0,90 g/cm?® Gustoca parafina je manja od gustoée vode $to znaci
da ¢e isplivati na povrsinu, dok ¢e plastika potonuti na dno posude (Slika 4-10). Dakle, kao
medij za separaciju koristena je obi¢na voda iz vodovoda jer ima manju gustoc¢u od plastike,

ali opet vecu od parafina.
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Pliva
produkt

Tone
produkt

Slika 4-10. Razdvajanje parafina i plastike

Nakon $to smo razdvojili plastiku od parafina potrebno ih je osusiti da bi ih mogli
izvagati, napraviti granulometrijsku analizu izdvojene plastike (Tablica 4-6) i dijagram na

temelju analize (Slika 4-11). Susenje je izvedeno na sobnoj temperaturi.

Tablica 4-6. Granulometrijski sastav izdvojene plastike

Maseni udio
Klasa z
0,
(mm) © (%) )
+7 333,6 46,0 46,0
714 251,0 34,6 80,6
4/2 124,1 17,1 97,7
-2 17,0 2,3 100,00
> 725,7 100,0 0
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Dijagram granulomerijskog sastava
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Slika 4-11. Dijagram granulometrijskog sastava plastike nakon pliva-tone separacije
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Tablica 4-7. Vizualni pregled izdvojenih klasa plastike nakon pliva-tone separacije

Klasa Masa Slika
(mm) (9)

+7 333,6

714 251,0

4/2 124,1

-2 17,0
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Kruzni dijagram (Slika 4-12) nam prikazuje maseni udio pojedinih komponenata od
kojih je izraden lampion. Masa parafina je znatno ve¢a nego masa plastike, gotovo trostruko

veca.

Sastavni dijelovi lampiona

0,14; 0%

= parafin = plastika = drzadi fitilja fitilji = deklaracije

Slika 4-12. Kruzni dijagram sastavnih dijelova lampiona
Potpuno odvajanje parafina od plastike iznimno je tesko te su neki dijelovi parafina
ostali ,,zalijepljeni za plastiku (Slika 5-1) nakon sitnjenja i PT separacije. Tanak sloj

parafina koji je ostao na plastici predstavlja problem, a prema postavljenoj hipotezi

istrazivanja taj tanki film eventualno bi se mogao ukloniti atricijskim ¢iSé¢enjem.
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Slika 5-1. Tanak sloj parafina na plastici

Provedeno je ispitivanje u laboratorijskoj atricijskoj ¢eliji kruznog poprecnog
presjeka na 10 uzoraka. Vizualnim pregledom pojedinih klasa (tablica 4-7) za ispitivanje su
kao najpogodnije odabrane dvije klase (+7 mm i 7/4 mm). Procijenjeno je da krupnije klase
nisu pogodne jer su jednostavno prevelike za atricijsku ¢eliju - S jedne strane je izgledno da
bi doslo do njihovog izbacivanja iz cCelije prilikom procesa atricije, a s druge strane je
izgledno da bi (pre)veliki komadi plastike formirali svojevrsnu ,,tampon“ zonu izmedu
impelera i komada plastike uz stijenke atricijske ¢elije pa ti ,,vanjski“ dijelovi uzorka uz
stijenke ne bi bili u dovoljnoj mjeri podvrgnuti procesu atricije). Sto se zrna sitnijih od 4 mm
tice ona su jednostavno presitna da bi ih se na kraju procedure ispitivanja moglo ru¢no oprati
u vruéoj vodi. Svih 10 pokusa izvedeno je pri istoj gusto¢i suspenzije od 0,44 g/cm3. Jedna
grupa pokusa izvedena je na nacin da je uz konstantnu (srednju) brzinu impelera (860
okr/min) mijenjano vrijeme atricije (tmin=10 min, ts=15 min, tmax=20 Min), a u drugoj grupi
pokusa je pri istom (srednjem) vremenu atricije od 15 minuta mijenjana brzina vrtnje
impelera (Vmin=400 okr/min, vs=840 okr/min, Vmax=1400 okr/min). Pri tome su pokusi
izvedeni i za krupniju klasu (+7 mm) i za sitniju klasu (7/4 mm) kako bi se dobila informacija

o eventualnom utjecaju veli¢ine zrna ako postoji.
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Procedura provodenja istrazivanja bila je identi¢na u svih 10 pokusa. Najprije je
pripremljen uzorak plastike mase 100 g, a u atricijsku ¢eliju je plastici dodano 225 ml vode.
Nakon atricijskog CiS¢enja uzorka, plastika je izvadena iz Celije i procijedena na situ s
veli¢inom otvora od 1 mm da bi se odvojila voda. Zatim je uzorak osusen (Slika 5-2) i
izvagan da bi se dobila razlika mase plastike prije i nakon atricije (my — mp) koja pokazuje
koliko parafina kao nekorisne komponente je skinuto s povrsine plastike atricijom. Susenje
je izvedeno u susioniku pri 50 °C. Tijekom susenja voda je isparila, a fragmenti parafina na
povrsini rastopili 1 ostali na komadima plastike u formi vrlo tankog filma. Deklaracije koje
su ostale zalijepljene na komadi¢ima plastike su zbog trenja i medusobnog trljanja zrna od
zrno tijekom atricije uklonjene s povrsine u potpunosti. Osusena atrirana plastika je izvagana

(mp), a nakon toga oprana ru¢no u vru¢oj vodi kako bi se s nje u potpunosti uklonio parafin.

Slika 5-2. Osusena plastika nakon atricijskog ¢is¢enja

Oprana plastika (ovaj put bez imalo parafina) je ponovo osusena u susioniku pri 50°C i
ponovo izvagana da se dobije masa Ciste plastike. Razlika u masi atrirane i oprane plastike
(mp — mg) pokazuje koliko parafina je zaostalo na plastici nakon atricijskog ¢iSc¢enja.
Dakle, odredivanje razlike u masi plastike u ulaznom uzorku, nakon atriranja i Ciste plastike
nakon pranja u vru¢oj vodi bilo je potrebno radi odredivanja sadrzaja korisne (plastika) 1

nekorisne (parafin) komponente kako bi se mogli izraCunati tehnoloski pokazatelji
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efikasnosti procesa atricije. Vizualnom usporedbom plastike prije i nakon atricije vidljiva je

znatna razlika glede sadrzaja parafina na povrsini plastike (Slika 5-3).

a)

b)

Slika 5-3. Usporedba plastike a) prije atricijskog ¢iS¢enja b) poslije atricijskog ¢iS¢enja
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5. REZULTATI I DISKUSIA

U prvoj fazi ispitivanja provedeno je 6 pokusa (P1, P2, P3, P6, P7 i P8) s dvije
razli¢ite klase i tri razli¢ita vremena atricije, ali pri istoj brzini impelera. Temeljem rezultata
u tablici 5-1 i tablici 5-2. moze se zakljuciti da su postignuti bolji rezultati s klasom +7 mm.
U tablici treba obratiti pozornost na razliku izmedu mase atrirane plastike (m,) 1 oprane
plastike (mg) jer ona predstavlja masu parafina zaostalu nakon atricije (my—mg) te nju
usporediti s razlikom mase ulaznog uzorka (my) i oprane plastike (mg) jer ona predstavlja
masu parafina u ulazu (my—mg). Masa parafina koji je uklonjen atricijom moze se dobiti iz
razlike mase ulaznog uzorka i mase atrirane plastike (my — m,). Kada se razmotri razlika
mase atriranog i opranog uzorka sto je u tablici oznaceno (my — mp) + (my—mg) moze se
vidjeti da je doslo do smanjenja sadrzaja parafina na plastici. Najmanje smanjenje sadrzaja
parafina na plastici dobiveno je u pokusu P6 gdje je atricijom skinuto samo 0,0027 g, a
najbolji rezultat u pokusu P8 gdje je sadrzaj parafina nakon atricijskog ¢iS¢enja sSmanjen za
1,4927 g, pri Cemu su oba pokusa izvedena na sitnijoj klasi 7/4 mm. Rezultati smanjenja
krupnije klase +7 mm su znatno ujednaceniji pri cemu se smanjenje kreée od 0,5815 (Pokus
1) preko 0,6575 g (Pokus 2) do 0,7286 g (Pokus 3).

U drugoj fazi ispitivanja odluceno je napraviti jo§ po dva pokusa sa svakom klasom
(dakle ukupno jos Cetiri pokusa, P4, P5, P9 i P10) pri razli¢itim brzinama impelera kako bi
se mogao razmotriti utjecaj brzine impelera. Sto se vremena atricije ti¢e odluéeno je da se ta
druga faza ispitivanja provede uz srednje vrijeme od 15 minuta. Minimalna brzina impelera
u ovoj drugoj fazi ispitivanja iznosila je 410 okr/min, a maksimalna 1400 okr/min uz
konstantno vrijeme atricije od 15 minuta. Najvece smanjenje sadrzaja parafina od 1,6225 g
u pokusu P9 dobiveno je u sitnijoj klasi 7/4 mm, a najmanje od 0,0560 g u pokusu P5

provedenom na krupnijoj klasi +7 mm.
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Tablica 5-1. Prikaz masa u pojedinim fazama ispitivanja klase +7 mm

Pokusi P1 P2 P3 P4 P5
+7 mm, +7 mm, +7 mm, +7 mm, +7 mm,
10 min, 15 min, 20 min, 15 min, 15 min,
860 okr/min 860 okr/min 860 okr/min 410 okr/min 1400
okr/min
Masa ulaza,
100,0425 100,2629 100,073 100,3556 100,0605
my (9)
Masa atriranog
99,461 99,6394 99,3444 99,9989 100,0045
uzorka, my (Q)
Masa parafina
skinutog s
plastike 0,5815 0,6575 0,7286 0,3567 0,056
atricijom,
my — my ()
Masa opranog
98,7481 99,1761 98,5964 99,4762 99,3136
uzorka, mg (9)
Masa parafina
zaostalog na
plastici nakon 0,7129 0,4633 0,7480 0,5227 0,6909
atricije,
mu—mg (Q)
Masa parafina
u ulaznom
uzorku, 1,2944 1,2080 1,4766 0,8794 0,7469
(my —my) +
(mp—myg) (9)
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Tablica 5-2. Prikaz masa u pojedinim fazama ispitivanja klase 7/4 mm

Pokusi P6 P7 P8 P9 P10
7/4 mm, 7/4 mm, 7/4 mm 7/4 mm 7/4 mm
10 min, 15 min, 20 min 15 min 15 min
860 okr/min 860 okr/min 860 okr/min 410 okr/min 1400
okr/min
Masa ulaza,
100,4521 100,5682 100,2049 100,5499 100,2524
my (9)
Masa atriranog
uzorka, m, (q) 100,4548 100,3984 98,7122 98,9274 99,8797
Masa parafina
skinutog s
plastike 0,0027 0,1648 1,4927 1,6225 0,4601
atricijom,
my — my (9)
Masa opranog
99,6829 98,899 98,009 97,9581 98,6382
uzorka, mg (Q)
Masa parafina
zaostalog na
plastici nakon | 7719 0,4985 0,7032 0,9693 1,2145
atricije,
mp—mg (9)
Masa parafina
u ulaznom
uzorku, 0,7746 0,6633 2,1959 2,5918 1,6746
(my —my) +
(ma—myp) (9)

Na slici 5-4. su blok dijagramom prikazani nastali produkti u ispitivanjima uz
objasnjenje pojedinih elemenata koji su uzeti u daljnim prora¢unima tehnoloskih pokazatelja

separacije.
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Slika 5-4. Shematski prikaz i objasnjenje nastalih produkata
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5.1. Tehnoloski pokazatelji uspjesnosti koncentracije

U procesu recikliranja najées¢e se dobiju dva produkta: koncentrat i jalovina.
U pravilu, koncentrat osim korisne komponente sadrzi i nekorisnu komponentu, dok jalovina
pored nekorisne komponente sadrzi i korisnu komponentu.

Osnovni tehnoloSki pokazatelji kojima se prati ucinkovitost pojedinog
koncentracijskog postupka su iskoriStenje mase koncentrata, kvaliteta koncentrata te
iskoriStenje korisne komponente u koncentratu. U recikliranju otpada razlikujemo
kvantitativno i kvalitativno tri toka materijala: ulaz, koncentrat i jalovinu (Bedekovié¢ i
Salopek 2008).

Plastika je u ovom istrazivanju razmatrana kao korisna komponenta, a parafin kao
nekorisna i prema tome su napravljeni proracuni. Vrijednosti tehnoloskih pokazatelja
separacije prikazani su u tablici 5-3 (potpuni prikaz nalazi se u prilogu 1), a izra¢unati su
prema izrazima (5-1), (5-2) i (5-3).

Iskoristenje mase koncentrata I,, moze se izracunati prema izrazu:

K _
I = 1005 (%) (5-1)

gdje je U masa ulaza, a K masa koncentrata.

Kvaliteta koncentrata k moze se definirati kao postotni sadrzaj korisne komponente u

koncentratu kao krajnjem produktu, a racuna se prema izrazu:

k (5-2)

(%)

gdje je my, masa korisne komponente u koncentratu, a K masa koncentrata.

Iskoristenje korisne komponente u koncentratu I, moze se definirati kao odnos mase
korisne komponente u koncentratu i mase korisne komponente u ulazu m,, a racuna se

prema izrazu:

I_K
k_Uu

o

(%) )

gdje je u postotni sadrzaj korisne komponente u ulazu.
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Tablica 5-3. Rezultati koncentracije atricijskog ¢is¢enja

Veli¢ina Brzina
Vrijeme vrtnje I, k, I,
Pokus Zrna, . . .
atricije, min impelera, % % %
mm ;
o/min
P1 +7 10 860 99,42 99,28 100,00
P2 +7 15 860 99,38 99,54 100,00
P3 +7 20 860 99,27 99,25 100,00
P4 +7 15 410 99,64 99,47 99,99
P5 +7 15 1400 99,94 99,31 100,00
P6 714 10 860 100,00 99,23 100,00
P7 714 15 860 99,83 99,50 100,00
P8 714 20 860 98,51 99,29 100,00
P9 714 15 410 98,39 99,02 100,00
P10 714 15 1400 99,63 98,76 100,00

Kada se razmotre tehnoloski pokazatelji uspjesnosti separacije u tablici 5-3. na prvi
pogled bi se moglo zakljuciti kako je atricija iznimno uc¢inkovit proces buduéi da se maseno
iskoriStenje krece u rasponu od 98,39% (P9) do 100,00 (P6), kvaliteta koncentrata od 98,76%
(P10) do 99,54% (P2) dok je iskoriStenje korisne komponente prakti¢no u svim pokusima
iznosilo 100% (izuzev pokusa P4 gdje je 99,99%). Objasnjenje ovako ,,dobrih* brojki
relativno je jednostavno. Naime, kada se razmotri sastav ulaznog uzorka (Prilog 1) vidi se
da je masa ulaznog uzorka u svim pokusima iznosila priblizno 100 g pri ¢emu je masa
plastike u ulazu bila od minimalnih 97,9581 g (P9) do maksimalnih 99,8990 g (P7), dakle i
priblizno jednako toliko 1 u postocima (obzirom da je masa ulaza bila priblizno 100 g).
Budu¢i da je sva plastika ostala u atricijskoj ¢eliji (odnosno u koncentratu) to je 1 maseno
iskoriStenje (jer glavninu uzorka Cini plastika) bilo vrlo visoko (od 98,39% do 100,00%), a
iskoristenje korisne komponente 100% u svim pokusima (izuzev P4 gdje je to bilo 99,99%).
Takoder je i kvaliteta koncentrata koja pokazuje sadrzaj plastike u koncentratu vrlo visoka
(od 98,76% do 99,54%) iz istog razloga (vrlo visok sadrzaj plastike ve¢ u ulazu). No, u
postupcima oplemenjivanja mineralnih sirovina, a tako i recikliranja (jer se radi o istim
tehnoloskim postupcima i principima) lako je posti¢i ,,vidljiv* rezultat kada je ulazni uzorak
»vrlo 108, a najteze je kod ve¢ kvalitetnog ulaznog uzorka dodatno poboljSati njegovu
kvalitetu, $to je u ovom ispitivanju bio sluc¢aj s obzirom na visok maseni udio plastike kao
korisne komponente ve¢ u ulaznom uzorku.

Stoga je odluceno da se uspjeSnost atricije razmatra preko smanjenja sadrzaja
parafina, a ne putem tehnoloskih pokazatelja separacije kako je to uobicajeno. Iz tog razloga
izradeni su i sljede¢i dijagrami (slike od 5-5. do 5-10.) koji ¢e posluziti za procjenu utjecaja

pojedinih parametara pri atriciji.
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Maseni udio parafina za klasu +7mm ovisno o brzini

maseni udio parafina, %
S e =
N B (o)) o] = N
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brzina vrtnje impelera, okr/min
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Slika 5-5. Maseni udio parafina za klasu +7 mm ovisno o brzini vrtnje impelera pri

konstantnom vremenu atricije (15 min)
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Slika 5-6. Maseni udio parafina za klasu +7 mm ovisno o vremenu atricije pri srednjoj
brzini (860 okr/min)

Na slikama 5-5. i 5-6. nalazi se prikaz masenog udjela parafina za krupniju klasu +7
mm ovisno o brzini vrtnje impelera i vremenu trajanja atricije. U svim pokusima doslo je do
smanjenja masenog udjela parafina u koncentratu nakon atricije. Kada se razmotri utjecaj
brzine impelera (slika 5-5.) vidi se da za atriranje krupnije klase +7 mm nisu pogodne velike
brzine impelera. Najveée smanjenje sadrzaja parafina od 0,6529% (smanjenje od pocetnih

1,1179% do konac¢nih 0,4650%) postignuto je kod srednje ispitivane brzine od 840 okr/min.
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Kada se razmotri utjecaj vremena atricije (slika 5-6.) vidi se da s povecanjem
vremena atricije raste i smanjenje sadrzaja parafina u koncentratu, neovisno o sadrzaju
parafina u ulazu. Tako je pri atriciji plastike u vremenu od 10 minuta sadrzaj parafina
smanjen za 0,5771% (s pocetnih 1,2939% u ulazu do 0,7168% u koncentratu). S pove¢anjem
vremena atricije na 15 minuta poraslo smanjenje sadrzaja parafina poraslo je na 0,6529%
usprkos tome §to ga je manje bilo u ulazu (od pocetnih 1,1179% na konacnih 0,4650%). S
daljnjim povecanjem vremena atricije na 20 minuta zabiljeZen je i daljnji porast smanjenja
sadrzaja parafina od 0,7226% (od pocetnih 1,4755% na konaénih 0,7529%). Dakle moZe se
zakljuciti da povecanje vremena atricije rezultira i ve¢im smanjenjem sadrzaja parafina u
krupnijoj klasi +7 mm. Rezultati ispitivanja pri istim uvjetima ali sa sitnijjom klasom 7/4 mm

prikazani su na slikama 5-7. i 5-8.

Maseni udio parafina za klasu 7/4 mm ovisno o brzini

o = N
(€ = I N R T

maseni udio parafina, %
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Slika 5-7. Maseni udio parafina za klasu 7/4 mm ovisno o brzini vrtnje impelera pri

konstantnom vremenu atricije (15 min)
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Maseni udio parafina za klasu 7/4 mm ovisno o vremenu
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Slika 5-8. Maseni udio parafina za klasu 7/4 mm ovisno o vremenu atricije pri srednjoj

brzini vrtnje impelera (860 okr/min)

Takoder je u svim pokusima doslo je do smanjenja masenog udjela parafina u
koncentratu nakon atricije. Kada se razmotri utjecaj brzine impelera (slika 5-7.) vidi se da
su za atriciju sitnije klase 7/4 mm pogodnije male brzine impelera. Najveée smanjenje
sadrzaja parafina od 1,5978% (smanjenje od pocetnih 2,5776% do konacnih 0,9798%)
postignuto je kod minimalne ispitivane brzine od 410 okr/min. Srednja i maksimalna brzina
impelera (860 i 1400 okr/min) dale su znatno slabije rezultate (smanjenja od 0,1631% pri

srednjoj i 0,4544% pri maksimalnoj brzini).

Kada se razmotri utjecaj vremena atricije (slika 5-8.) vidi se da s povecanjem
vremena atricije raste i smanjenje sadrzaja parafina u koncentratu, neovisno o sadrzaju
parafina u ulazu. Minimalno vrijeme atricije od 10 minuta za sitniju klasu 7/4 mm
jednostavno je prekratko za postizanje efekta atricije buduéi da je smanjenje sadrZaja
iznosilo 0,0027% (od pocetnih 0,7711% do konacnih 0,7684%), ako se uopée i moze
govoriti 0 smanjenju. Pri povec¢anju vremena atricije na 15 minuta usprkos manjem sadrzaju
parafina u ulazu zabiljezeno je smanjenje od 0,1631% (s pocetnih 0,6596% na krajnjih
0,4965%). Pri daljnjem povecanju vremena atricije na 20 minuta konacno je zabiljezen i
znacajan efekt atricije pri ¢emu je trostruko smanjen sadrzaj parafina (smanjenje od
1,4790%, od pocetnih 2,1914% na krajnjih 0,7124%). Dakle, za sitniju klasu potrebno je i

dulje vrijeme atriranja.
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6. ZAKLJUCAK

U ovom radu ispitivana je mogucnost recikiranja lampiona metodama atricijskog
¢iS¢enja. Recikliranjem lampiona Stedi se prostor odlagalista, sprijecavaju se oneciSéenja u
okoliSu jer degradacija plastike uzrokuje stvaranje Stetnih kiselina (degradacijom PVC
plastike nastaje klorovodi¢na kiselina), smanjuje dugo vremensko razdoblje razgradnje i

Stede se mineralne sirovine.

Na temelju provedenih laboratorijskih ispitivanja mogu se donijeti slijedeci

zakljucci:

-Uzorak mora biti dovoljno usitnjen da bi se postigao ras¢in, ali ne previse ustinjen kao u
mlinu jer dolazi do zagrijavanja parafina i ljepljenja. Krupnije klase nisu pogodne jer su
prevelike za atricijsku ¢éeliju, dok su zrna sitnija od 4 mm premala za ruéno pranje vru¢om
vodom.

-Rezultati smanjenja sadrzaja parafina kod krupnije klase +7 mm su znatno ujednaceniji
nego kod sitnije klase 7/4 mm.

-Uspjesnost atricije razmatrana je preko smanjenja sadrzaja parafina, a ne putem tehnoloskih
pokazatelja separacije kako je to uobi¢ajeno S obzirom na visok maseni udio plastike kao
korisne komponente ve¢ u ulaznom uzorku.

- Za atricijsko ¢iscenje krupnije klase +7 mm nisu pogodne velike brzine impelera, a s
povecanjem vremena atricije raste smanjenje sadrZaja parafina u koncentratu, neovisno o
sadrzaju parafina u ulazu. Za atricijsko ¢iS¢enje sitnije klase 7/4 mm pogodnije su male
brzine impelera.

- Povecéanje vremena atricije rezultira i ve¢im smanjenjem sadrzaja parafina u krupnijoj klasi
+7 mm dok je sitnijoj klasi 7/4 mm svakako potrebno dulje vrijeme atricije.

Rezultati su pokazali da je hipoteza s pocetka ispitivanja to¢na i da se moze odvojiti plastika

od parafina metodom atricijskog ¢iS¢enja.
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Prilog 1 Rezultati koncentracije atricije
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