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Zbrinjavanije elektricnog i elektronickog otpada

GOSPODARSKI |

OKOLISNJI POTENCLJALI
RECIKLIRANJA OTPADNIH
ELEKTRICNIH VODICA

ontinuirani gospodarski rast posljednjih

desetlje¢a nerazdvojiv je od poveéanja
potrosnje sirovina i kolicina nastalog otpada,
ukljuCujudi otpadnu elektri¢nu i elektronicku
opremu. Procjenjuje se da je u svijetu 2019.
godine nastalo 53,6 milijuna t takvog otpada,
od ¢ega je samo 17% prikupljeno i reciklirano
na odgovarajuéi nacin, dok je preostalih 44,5
mil. t zavrsilo na odlagalistima ili je nepropisno
zbrinuto. Takav nacin gospodarenja otpadom
uzrokuje gubitak vrijednih sekundarnih sirovina,
oneciséenje okolisa i degradaciju ekosustava.
Stoga valja procijeniti gospodarski i okolisni
potencijal kruznog gospodarenja otpadnim
elektri¢nim vodi¢ima v Hrvatskoj, s naglaskom
na mogucnosti recikliranja, iskoristavanja
sekundarnih sirovina te smanjenja potrosnje
energije i emisija staklenickih plinova.
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Sluzbene evidencije o koli¢inama i vrsti
prikupljenih otpadnih elektri¢nih vodica ne
postoje pa se njihove koli¢ine procjenjuju na
temelju tokova otpada koji ih sadrze. Razmo-
trena su tri glavna izvora otpadnih vodica:

« otpadna elektri¢na i elektronicka oprema
(tzv.EE otpad)

« gradevinski otpad
¢ industrijski otpad.

Prema dostupnim podacima, u Hrvatskoj
je 2022.godine prikupljeno 31 396 t EE otpada,
dok je na trziste stavljeno 76 995 t elektricne
i elektronicke opreme, Sto odgovara priku-
pljanju 8,1 kg EE otpada po stanovniku. Na
temelju procijenjenog udjela vodica u priku-
pljenom EE otpadu procjenjuje se da je pri-
kupljeno priblizno 4022 t otpadnih elektric-
nih vodica.

Koli¢ina elektricnih vodica koji se mogu
izdvojiti iz gradevinskog otpada procjenjuju
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se na 3465 t, dok se koli¢ina otpadnih vodica
nastalih u industriji, prvenstveno tijekom
odrzavanja, modernizacije i demontaze pro-
izvodnih postrojenja i infrastrukturnih su-
stava, procjenjuje na oko 1500 t godisnje.

Ukupna procijenjena koli¢ina prikuplje-
nih otpadnih elektri¢nih vodica u Hrvatskoj
stoga iznosi 8987 t. Ta koli¢ina predstavlja
osnovu za procjenu gospodarskog i okolisnog
potencijala njihova recikliranja.

STRUKTURA | SASTAV ELEKTRICNIH
VODICA

Nakon procjene kolicina otpadnih elek-
tri¢nih vodi¢a analiziran je njihov materijalni
sastav kako bi se procijenile moguénosti reci-
kliranja i iskoriStavanja sekundarnih sirovina.

Elektri¢ni vodic sastoji se od jedne ili vise
metalnih Zica okruzenih elektri¢cnom izola-
cijom i zastitnim slojevima. Njegova osnov-
na funkcija je prijenos elektri¢cne energije
uz minimalne elektricne gubitke. Kao ma-
terijal vodic¢a najcesce se koristi bakar zbog
izvrsne elektri¢ne i toplinske vodljivosti,dok
se aluminij primjenjuje zbog manje gusto-
¢e, dobre vodljivosti i niZe cijene. Izolacija
vodiCa izraduje se pretezno od polimernih
materijala, medu kojima prevladavaju poli-
vinil-klorid (PVC) i razli¢ite vrste polietilena
(XLPE,HDPE i LDPE). Ovisno o namjeni, vodi-
¢i mogu sadrZavati i zastitne elemente poput
bakrenih zaslona za elektromagnetsku zasti-
tui Celi¢nih armatura za jacanje mehanickih
svojstava vodica.

U nedostatku evidencija i podataka pro-
cijenjena je struktura prikupljenih otpadnih
vodica po vrstama i na temelju uobicajenog
sastava izracunati su udjeli glavnih materi-
jalnih konstituenata. Iz toga slijedi da 9000 t
prikupljenih otpadnih vodica sadrzava 2202 t
bakra i 809 t aluminija, 800 t celika, 90 t ko-
sitra i viSe od 5000 t razli¢itih polimera, od
kojih PVC ¢ini oko 45%.

REFERENTNO POSTROJENJE ZA
RECIKLIRANJE ELEKTRICNIH VODICA
Recikliranje elektri¢nih vodica zapocinje
prihvatom i razvrstavanjem otpadnih kabe-
la prema vrsti vodic¢a (bakar ili aluminij) i
tipu izolacije (najcesc¢e PVC i XLPE), Cime se
povecava ucinkovitost daljnje obrade. Raz-
vrstani kabeli zatim prolaze kroz niz meha-
nickih postupaka koji ukljuuju operacije
kao sSto su skidanje izolacije, usitnjavanje i
granuliranje i magnetska i zracna separacija
s ciljem postizanja $to veée Cistoce odvojenih
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bakar 2100 9 600 000
aluminij 780 850 000
Celik 800 100 000
kositar 90 1200 000
ukupno 3770 11 750 000
Legenda:

(*) Prema lme.com (London Metal Exchange), uz korekciju trzisne vrijednosti 0,3 - O,4.

frakcija. Dodatno usitnjavanje u turbomlinu,
zraCno-gravitacijska separacija, separacija
potapanjem (eng. sink-float), susenje i elek-
trostatska separacija omogucavaju jo$ vece
ucinkovitosti razdvajanja metala i razlici-
tih polimernih materijala. Na kraju procesa
dobivaju se Ciste frakcije bakra, aluminija,
Celika i dvije skupine usitnjene plastike, uz
ukupnu ucinkovitost odvajanja materijala
vecu od 98%.

Na temelju provedene analize referen-
tnog rjeSenja postrojenja za recikliranje
otpadnih elektri¢nih vodica procijenjen je
tehnicki, ekonomski i materijalni potenci-
jal postrojenja projektiranog za obradu oko
9000 t otpadnih vodica godi$nje u dvosmjen-
skom nacinu rada.

Provedeni proracuni pokazuju da bi in-
stalirana elektricna snaga postrojenja bila
nesto veéa od 620 kW, uz godisnju potrosnju
elektricne energije za mehanicku obradu i
separaciju materijala od 2,3 GW h. Zavr$na
separacija PVC-a i suSenje dviju skupina poli-
mernih granula trosilo bi dodatnih 0,3 GW h
pa se ukupna potros$nja elektricne energije
postrojenja penje na oko 2,6 GW h godisnje.

Procijenjena vrijednost investicije za
izgradnju i opremanje takvog postrojenja
iznosi 6 - 8 milijuna eura, ovisno o odabra-
noj konfiguraciji opreme i stupnju automa-
tizacije procesa. Godi$nji operativni troskovi
procijenjeni su na 5 - 6 mil. eura, pri cemu
se oko polovice odnosi na otkup otpadnih
elektri¢nih vodica iz tri spomenuta izvora.
Preostali dio operativnih troskova obuhvaca
potro$nju energije, radnu snagu, odrZzavanje
postrojenja, logistiku i ostale pogonske tros-
kove.

Na temelju procijenjenog sastava otpad-
nih vodica moguce je izdvojiti znacajne ko-
licine sekundarnih sirovina koje ostvaruju
veliku trziSnu vrijednost. Potom se mogu
procijeniti godiSnje koli¢ine reciklata i mo-
gudi prihodi od njihove prodaje (tablica 1).

Provedena analiza pokazuje da dominan-
tnu ekonomsku vrijednost ostvaruje bakar,

< Tablica 1

Procijenjene

godisnje
koli¢ine
reciklata

i moguci
prihodi od
njihove
prodaje
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Y Tablica 2

Sazetak tehni¢kih, ekonomskinh i okolisnih pokazatelja predlozenog postrojenja
za recikliranje elektri¢nih vodi¢a

kapacitet postrojenja, t godisnje 9000
instalirana elektri¢na snaga, kW 620
godisnja potrosnja elektri¢ne energije, GW h 2,6
procijenjena investicija, mil. eura 6-8
godisnji operativni troskovi, mil. eura 5-6
procijenjeni prihod od prodaje sekundarnih sirovina, mil. eura 11,75
procijenjeni povrat investicije, godina <1
izdvojeni bakar, t godisnje 2100
izdvojeni aluminij, t godiSnje 780
izdvojeni celik, t godisnje 800
izdvojeni kositar, t godisnje 90
izbjegnuta eksploatacija rude, t godisnje 262 471
izbjegnuti rudarski otpad, t godisnje 258 562
neto usteda na energiji, GJ godisnje 274000
neto smanjenje emisija CO,, t godiSnje 25800

82

dok znacajan doprinos ostvaruje i izdvojeni
kositar zbog svoje visoke trzisne cijene. Alu-
minij i ¢elik imaju manju pojedina¢nu vri-
jednost, ali doprinose ukupnoj iskoristivosti
materijala i dodatno povecavaju ekonomsku
opravdanost procesa. Mogudi prihodi od iz-
dvojenih granula proc¢i§¢enog PVC-a nisu ra-
¢unati.

Uz pretpostavku stabilne dostupnosti
ulaznog materijala, trziSnih cijena sekun-
darnih sirovina i planiranih operativnih
troskova, procijenjeno je da razdoblje povra-
ta investicije iznosi manje od jedne godine,
§to ukazuje na vrlo veliku ekonomsku ispla-
tivost ulaganja u postrojenje za recikliranje
otpadnih elektri¢nih vodica.

Medutim, osim gospodarskih pokazate-
lja, recikliranje otpadnih elektri¢nih vodica
ostvaruje znacajne okolisne koristi zbog ocu-
vanja prirodnih resursa, smanjenja potros-
nje energije i emisija staklenickih plinova.
Budué¢i da se sekundarne sirovine koriste
umjesto primarnih, izbjegavaju se eksploa-
tacija velikih koli¢ina rudnih sirovina i ener-
getski zahtjevni procesi njihove prerade.
RijeC je 0 mjerama koje znacajno doprinose
povecanju odrZivosti drustva.

DOPRINOS ODRZIVOM RAZVOJU

Proizvodnja metala iz primarnih siro-
vina, odnosno ruda zahtijeva eksploataciju
znatno vecih koli¢ina rude od mase dobive-

nog metala. Ovisno o vrsti rude i prosjecnom
sadrzaju metala, za proizvodnju 1 t metala
potrebno je preraditi od nekoliko do vise od
160 t rude, pri cemu nastaju velike kolicine
jalovine i rudarskog otpada. Na temelju pro-
cijenjenih koli¢ina izdvojenih metala iz ot-
padnih elektri¢nih vodi¢a izracunato je da
se njihovim recikliranjem izbjegava eksplo-
atacija oko 262 500 t rudnih sirovina, ¢ime se
istodobno sprjecava nastanak oko 258 600 t
rudarskog otpada.

Nadalje, proizvodnja metala i polimera iz
primarnih sirovina izrazito je energetski za-
htjevna i povezana sa znaCajnim emisijama
stakleni¢kih plinova. Zamjenom primarnih
sirovina recikliranim materijalima izbjega-
vaju se energetski intenzivni procesi proi-
zvodnje bakra, aluminija, Celika i polimera,
¢iji se doprinos sada nece ura¢unati.Na osno-
vi koli¢ina izdvojenih metalnih sekundarnih
sirovina procijenjeno je da se njihovom upo-
rabom moZe izbjeéi ukupna potrosnja oko
283 300 GJ energije, uz smanjenje emisija za
oko 26 100 t ugljikova dioksida.

Rad postrojenja za recikliranje zahtije-
va vlastiti utrosak energije za usitnjavanje,
separaciju, transport i suSenje materijala.
Procijenjena godi$nja potrosnja energije po-
strojenja iznosi oko 9360 GJ, §to uz hrvatski
visegodisnji prosjek specificnog faktora emi-
sije CO, od 116 g/(kW h) iznosi 301,6 t CO,.

Ako se ostvarene usStede na energiji i
smanjenje emisija korigiraju za vlastitu po-
tro$nju energije i emisije postrojenja za re-
cikliranje, dobivaju se neto okolisne koristi
sustava. Kruzno gospodarenje, odnosno reci-
kliranje otpadnih elektri¢nih vodi¢a u iznosu
od gotovo 9000 t donosi neto ustede na ener-
giji oko 274 000 GJ godisnje i neto smanjenje
ili ponor emisija za oko 25 800 t CO,. Drugim
rijecima, vlastita potrosnja energije postro-
jenja ¢ini svega oko 3,4% ukupno ostvarene
energetske koristi, dok pripadajuce emisije
predstavljaju manje od 1,2% ukupno izbje-
gnutih emisija staklenickih plinova.

Provedena analiza pokazuje da recikli-
ranje elektri¢nih vodica predstavlja izrazito
ucinkovit nac¢in ocuvanja prirodnih resursa
i znacajno doprinosi dekarbonizaciji indu-
strije i razvoju kruznog gospodarstva (tablica
2). Uz veliku ekonomsku isplativost, ostvaru-
ju se znatne uStede na energiji i smanjenje
emisija staklenickih plinova, ¢ime se recikli-
ranje elektri¢nih vodica potvrduje kao vazna
mjera odrzivog gospodarenja sekundarnim
sirovinama. B
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