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1.UVvOD

Negativna strana tehnoloskog napretka, povecanja broja stanovnika na Zemlji i na¢ina dana$njeg
Zivota je svakodnevno stvaranje velikih koli¢ina otpada. LoSe gospodarenje otpadom na globalnoj
razini uzrokuje oneciSéenje zraka, tla i vode, §to uveliko smanjuje kvalitetu ljudskoj zivota i

ekosustava.

Tehnologija postaje sve viSe integrirana u covjekov Zivot. Poluvodici i senzori ugraduju se u
uredaje koji ih prije nisu imali, viSe elektronickih komponenti zna¢i veca vjerojatnost da ¢e se
proizvod pokvariti tako Zivotni vijek uredaja postaje sve kraci. Lakse i jeftinije je kupiti novi uredaj
nego popraviti stari. Mooreov zakon, Gordona Moora suvlasnika tvrtke Intel, ukazuje da se svake
dvije godine broj tranzistora u integriranom krugu udvostru¢uje $to kao posljedicu ima pozitivhu
stranu brzog napretka tehnologije, a kao negativhu brzo zastarijevanje racunala koji se ve¢inom
ispravni odbacuju jer ne mogu drzati korak s vremenom [1]. To su sve ¢imbenici koji utjeCu na
gomilanje elektronickog otpada. Elektrotehnicki i elektroni¢ki otpad posebno je problematican zbog
svojega sastava i sadrzaja opasnih tvari. Sadrzi i vrijedne elemente kao $to su zlato, srebro, bakar, litij
I druge vrijedne metale s kojima smo koli¢inski ograni¢eni. Veliki teret je na proizvodac¢ima tj.
konstruktorima koji trebaju dizajnirati svoje proizvode koji ¢e ujedno obavljati svoj posao i imati
mogucnost lakog popravka 1 lakog rastavljanja sa §to manjim udjelom Stetnih materijala.

Jedan od ciljeva donesenih na medunarodnoj konferenciji UN-a o okolisu 1992. je koncept
odrzivog razvoja (e. sustainable development) koji glasi : "Razvitak koji zadovoljava potrebe
sadasnjice bez ugroZzavanja mogucnosti buducih narastaja da zadovolje vlastite potrebe™ [2]. Veliku
ulogu u odrzivom razvoju ima recikliranje jer dopusta razvitak sadasnjice bez ugrozavanja buducih
generacija da zadovolje svoje potrebe.

U drugom poglavlju navedene su vaznosti recikliranja i recikli¢nosti proizvoda. Treée poglavlje
sastoji se od analiza recikli¢nosti dva prijenosna racunala i njihova usporedba, dok se u Cetvrtom

poglavlju opisuje moguci postupak zbrinjavanja prijenosnih racunala. Peto poglavlje sadrzi zakljucak.

1.1. Zadatak zavrSnog rada
U ovome zavr$snom radu potrebno je na primjeru dva dotrajala prijenosna racunala proizvodaca
Acer i HP primijeniti model vrednovanja reciklicnosti. Ukazati na konstrukcijske smjernice

poboljsanja recikli¢nosti. Preporuciti postupke zbrinjavanja ove vrste proizvoda.



2. VAZNOST RECIKLIRANJA I RECIKLICNOSTI PROIZVODA

Svi proizvodi imaju vijek trajanja te nakon S$to prestanu obavljati funkciju za koji su
predvideni, potrebno ih je adekvatno zbrinuti. Uzroci zbog kojih se proizvodi odbacuju su dotrajalost,

tehnolosko 1 trzi$no zastarijevanje i oStecenja.

2.1. Pregled dostupnih literaturnih izvora o recikli¢nosti prijenosnih racunala
Elektri¢ni i elektronicki otpad je najbrze rastu¢i otpad na planeti s godiSnjom stopom rasta od
tri do Cetiri posto. Procjenjuje se da ¢e proizvodnja elektronickog otpada doseé¢i 52,2 milijuna tona

godisnje do 2021. te se od toga reciklira samo 15 posto [3].

Proizvodnja informacijske i komunikacijske tehnologije poput prijenosnih rac¢unala temelji se
na energetski i resursno intenzivnim proizvodnim procesima, kao i na Sirem spektru metalnih resursa
koje se mogu smatrati oskudnima. Utjecaji na okoli$ koristenja rabljenih prijenosnih racunala manji

su od 39 do 50 od utjecaja novih prijenosnih racunala [4,5].

Rezultat studija ekoloSke odrzivosti potrosacke elektronike putem odabira materijala za
kucista prijenosnih racunala je da uporaba aluminija ne bi bila bolja opcija od upotrebe plastike. Ako
potroSacka elektronika Zeli postati ekoloski odrziva potrebna je primjena "zelene kemije" (npr.
plastika na bioloskoj bazi PLA-DOPO) i inzenjerskih principa dizajna za usporivace gorenja koji su

netoksi¢ni, pruZaju minimalan utjecaj na proizvodnju i podrzavaju recikliranje [6].

2.2. Osnovni pojmovi
Recikliranje je ponovna uporaba odbacenih materijala iz otpada. Postoji jo§ od davnina no
pojam "moderno recikliranje" kakvo se danas poznaje javlja se 1970-ih godina kada globalno poc¢inje

jacati ekoloska osvijestenost i zabrinutost zbog gomilanja otpada te iscrpljivanja resursa.

Recikli¢nost (e. Recyclability) je obiljezje proizvoda koje ukazuje na njegovu prikladnost da se moze
iz otpada preusmijeriti i vratiti na ponovnu uporabu kao funkcionalan ispravni dio ili sirovina za izradu

novog proizvoda [7].
Postoje tri vrste recikliranja: Downcycling, Recycling, Upcycling.

Downcycling je najnizi oblik povrata materijala u kojem se materijali koriste u druge namjene nize
vrijednosti od prvobitne. Primjer: auto-dijelovi, ¢elik iz automobila upotrebljava se kao armatura u

gradevini.



Suprotan proces je upcycling koji predstavlja ponovnu uporabu bez smanjenja kvalitete i sastava
materijala za drugu namjenu. Primjer: kuciSte raunala pretvoreno u postanski sanducié¢, uporaba

popravljenog uredaja itd.
Recikliranje se moze promatrati kroz zivotne faze proizvoda koji se dijele na:

e Recikliranje prije uporabe
e Recikliranje tijekom uporabe

e Recikliranje nakon uporabe

Recikliranje prije uporabe odnosi se na otpad koji nastaje tijekom proizvodnje te se vra¢a nazad u
proizvodni proces. Primjer: piljevina, strugotina, aluminijska limenka s greskom. Recikliranje tijekom
uporabe predstavlja otpad Kkoji je nastao odrzavanjem proizvoda. Primjer: zamijenjeni dotrajali
dijelovi tijekom servisiranja. Recikliranje nakon uporabe odnosi se na uklanjanje dotrajalog

proizvoda. U ovoj Zivotnoj fazi nastaje najveca koli¢ina otpada. Primjer je sav "potrosacki otpad".

2.3. Operacije recikliranja

Recikliranje elektroni¢kog otpada moze biti izazovno jer su elektroni¢ki uredaji vrlo slozeni i

komplicirani. Operacije recikliranja dijele se na:

e Prikupljane otpada
e Rastavljanje

e Razvrstavanje

e SkladisStenje

e Transport

e Prerada za dobivanje materijala

Slika 2.1. prikazuje dijagram tijeka mogucih nacina zbrinjavanja. Preferirane mogucnosti su ponovna

uporaba, recikliranje i prerada.
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Slika 2.1. Moguc¢i nacini zbrinjavanja dotrajale elektronicke opreme [8]
Ponovna uporaba uz doradu ukljucuje daljnju upotrebu proizvoda. Prerada ili ponovna proizvodnja
koristi se za uredaje koje nisu u funkciji, a njihovo osposobljavanje za uporabu bi bilo isplativije nego
raditi sve novo. Recikliranje omogucuje ponovnu uporabu odbacenih materijala iz dotrajalih
proizvoda koji ¢e se ponovo iskoristiti za proizvodnju novih. Postoji moguénost spaljivanja otpada u

spalionicama za dobivanje energije i odlaganje na deponije.

2.3.1. Rastavljanje dotrajalih proizvoda

Rastavljanje je proces odvajanja dijelova proizvoda i najvazniji je dio recikliranja jer je skup. Moze
se podijeli na ru¢no 1 mehanicko. Rucno rastavljanje je skuplje od mehanickog, ali veca je Cistoca
reciklata. Mehanicko rastavljanje pogodno je kod velikih koli¢ina otpada. Razina do koje se otpad
reciklira moze se definirati na osnovu optimalne dubine rastavljanja koja za najmanje utro$enu
energiju daje najvecu korist.

A
Optimum / Optimum

Benefit / Korisnost

I
|
I
|
|
I
I
I
I
I
|
I
I
I
I
I
A

Disassembly depth / Dubina rastavljanja

Slika 2.2. Optimalna dubina rastavljanja [8]



2.3.2. Usitnjavanje otpada

Prije usitnjavanja otpad se rastavlja kako bi se:

e uklonili dijelovi koji sadrze Stetne tvari
e ponovo uporabili ispravni dijelovi
e odvojili vrijedni materijali

e odvojili dijelovi koji bi nastetili ostatku otpada

Usitnjavanje je proces kod kojeg se kidaju vezivne sile unutar strukture materijala djelovanjem sile
ili topline. Uredaji za mehanicko usitnjavanje otpada [7]:

e Shredder — usitnjiva¢, materijal usitnjava udaranjem batova koji su napravljeni od posebne

vrste Celika. Robustan uredaj koji ve¢inom koristi mali broj okretaja i §to ve¢i okretni
moment kako bi bio §to u¢inkovitiji.

materijal

batovi

komora
/ bo¢na brtva

razmaknica za
batove

Slika 2.3. Shredder [9]



e Cuttingmill — materijal usitnjava primjenom diskova na osovini koji se okre¢u u suprotnom

smjeru. Prikladan je kod elasti¢nih materijala.

Slika 2.4. Cuttingmill [10]

e Cryogrinder — pomocu tekuceg dusika ili tekuceg ugljikovog dioksida materijal se duboko

hladi $to poveéava lomljivost. Materijal se prvo ohladi prije nego $to ude u drobilicu.

Slika 2.5. Cryogrinder [11]

e Riddle —razdvaja i razvrstava Cestice prema veli¢ini primjenom sustava resetki.



2.3.3. Razvrstavanje otpada

Kao u slu¢aju s rastavljanjem postoji ru¢no i mehani¢ko razvrstavanje otpada. Ruc¢no
razvrstavanje otpada je skuplje i primjenjuje se gdje je potrebna veéa Cistoca reciklata. Mehanicko

(automatsko) razvrstavanje otpada u praksi je sve cesce.
Vazniji postupci mehanickog razvrstavanja [7]:

e Propuhivanje — pomoc¢u zra¢nih struja odvaja lagane materijale od teskih. Teski elementi

propadnu, a lagani elementi odlaze u smjeru zra¢nih struja.

Ulaz
materijala

t "
Te§kem

frakcije

Lagane frakcije

Slika 2.6. Postupak propuhivanja [12]

e Zratni vrtlog — uz pomo¢ centrifugalnih sila odvajaju se krute Cestice otpada razli¢itih
dimenzija Cestica ili razlicite gustoce. U ciklonskom separatoru neprekidno se dovode sitne
Cestice u struji zraka u komoru u kojoj se stvara spinalni vrtlog.

plinovodna Cistiji zrak
cijev

ulaz

e

______

Prljavstina

Slika 2.7. Zraéni vrtlog [13]



Plivajuce-toneéi postupak — Krute Cestice odvajaju se ovisno o njihovoj gustoci, lakse Cestice
plivaju na povrsinu, krute potonu na dno.

Dolazak
matel'iiala

$lammu pa wESe AR

T

Lagane
frakcije

Teske frakcije

Slika 2.8. Plivajuce-toneci postupak [14]

Vodeni vrtlog — zbog razlike u obliku i veli¢ini Cestica otpada, uredaj centrifugalno odvaja

Cestice iz tekucina. Tlak fluida stvara centrifugalnu silu koja odvaja krute ¢estice i do oko 5

Prelijevanje
tekucine

mikrometara.

Ulaz pod —
odredenim tlakom
[ '> >
1
1] 5:
—
—

ﬂ Kruta tvar

Slika 2.9. Vodeni vrtlog [15]



e Fero-magnetski postupak — feromagnetski materijal zadrzava se na traci pomocu bubnja s

jakim magnetskim poljem, a nemagneti¢ni elementi padaju s trake.

pomijesani otpad

magnetski bubanj

nezeljezni
otpad
il

zeljezni otpad
\

Slika 2.10. Fero-magnetski postupak [7]

e Odvajanje jakim magnetskim poljima — postupak se koristi za odvajanje paramagnetskih od

nemagneti¢nih materijala prolaskom otpada kroz magnetsko polje.

magneticna pokretna traka

/  Zeljezni otpad \ .
2Rl

ostali otpa

Slika 2.11. Odvajanje jakim magnetskim poljima [7]



e Vrtloznim strujama — prolaskom vodljivog materijala kroz promjenjivo magnetsko polje,

induciraju se vrtlozne struje koje stvaraju svoje magnetsko polje suprotno induciranom te tako

dolazi do odbojnih sila.
t waste feed

*e .. .
1- vibrator .o o°
2- transportna traka . .° %
3- bubany .o
4- polarizator o* *

M- magnetske Cestice

NV- nevodljive &estice "é} {% {_'—_—l:}
M

@
V- vodljive ¢estice
. NV

Slika 2.12. Razvrstavanje vrtloznim strujama [7]

o Elektrostaticki postupak — elektrostatskim nabijanjem usitnjenog otpada i prolaskom izmedu

razli¢ito nabijenih ploca, nevodljivi materijal privu¢i ¢e na plocu, a vodljivi materijal zbog

istog naboja kao 1 ploca odbiti ¢e se.
nevodljive ¢estice korona elektroda
vodljive Cestice \E visoki
]

napon

elektrostati¢na

elektroda
vodljive
]

/ .. frakcije

visoki
napon

Bo 0208 ooo|.°£0."
nevodljive srednje vodljive
frakeije  frakcije frakcije

Slika 2.13. Elektrostaticki postupak [16]
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2.4. Vrednovanje recikli¢nosti proizvoda

Metodom recikli¢nosti proizvoda moguce je iskazati prikladnost dotrajalih proizvoda recikliranju.
Elementarni pokazatelji relevantni za ocjenu recikli¢nosti dobivaju se zapazanjem, mjerenjem i
procjenom te se sastoje od: naziva elementa, mase elementa, broja komada, vrste materijala, vremena

rastavljanja, recikli¢nosti dijela.

1. Naziv elementa, i=1...n

(13 b

Pokazatelj ima ulogu identifikatora pojedinog dijela prijenosnog rac¢unala. Oznaka ,,i“ ima

vrijednosti od 1 do n.
2. Masa elementa, m;

Pokazatelj koji upucuje na isplativost recikliranja i odreduje se vaganjem pojedinih dijelova

prijenosnog racunala.
3. Broj komada, b;

Predstavlja broj ponavljanja pojedinih dijelova u proizvodu. ( npr. u prijenosnom racunalu

pojavljuje se 3 potpuno ista vijka, u tom sluéaju bi=3)
4. Vrsta materijala, (vm);

Prilikom vaganja odreduje se vrsta materijala pojedinog elementa. Prilikom recikliranja materijali se

razvrstavaju s obzirom na dostupne postupke prerade. Dijelovi se naj¢esce razvrstavaju na:

e Bakar i slitine

e Zeljezne slitine

e Aluminij i slitine

e Ostale nezeljene slitine
o Keramika

e Staklo

e Polimeri, pomijesani

e Polimeri, nerazvrstani
e SloZeni materijali

e Ostali materijali

11



5.

Vrijeme rastavljanja, vi, Vki

Vrijeme rastavljanja je pokazatelj vremena proteklog pri operaciji rastavljanja. Upucuje na

isplativost recikliranja.

6.

Reciklicnost dijela, ri

Varijabla s kojom se za pojedine dijelove ili tesko rastavljive sklopove procjenjuje recikli¢nost.

Pri procjenu koristi se tablica 2.1. za ocjenu recikli¢nosti.

Tablica 2.1. Ocjena recikli¢nosti materijala [17]

Ocjena | Opis mjerila i primjeri

0 dio ili sklop koji sadrzi opasne tvari (kondenzatori, baterije, ziva, itd.)

materijal s nepoznatom tehnologijom recikliranja (duromeri, viskeri, kompoziti)

1
2 organski materijal, ne moze se reciklirati (polimer nepoznate vrste)
3

materijal je moguce reciklirati, ali zahtjeva dodatnu obradu (elektromotori)

materijal se moze reciklirati, ali oprema nije dostupna (kablovi, vodi¢i, metal +

polimer)

5 materijal je reciklican, postupak recikliranja poznat (aluminij, bakar, legure itd.)

Slozeni pokazatelji recikli€nosti proizvoda racunaju se pomocu ranije navedenih elementarnih

pokazatelja. Sastoje se od: broja elemenata, ukupne mase proizvoda, broj vrsta materijala po

proizvodu, ukupnog vremena rastavljanja proizvoda i recikli¢nosti proizvoda.

1.

Broj elemenata, B
Predstavlja ukupan broj svih elemenata u proizvodu. Povoljno je da broj elemenata bude $to manyji.
n
B = Z bi
= (2-1)

Ukupna masa proizvoda, M

Predstavlja ukupan zbroj masa svih elemenata proizvoda prema formuli:

12



M= Zl(bl ' mi) (2_2)

3. Broj vrsta materijala po proizvodu, Bym

Pokazatelj raznovrsnosti materijala u nekom proizvodu. Zbog nizih troskova i vece Cistoce

reciklata pozeljno je da se proizvod sastoji od §to manjeg broja razliitih vrsta materijala.
4. Ukupno vrijeme rastavljanja proizvoda, VR

Odreduje se zbrajanjem svih operacija rastavljanja prema formuli:

n 9 h
VR = ; v; + ;; Vgt (2-3)

5. Recikli¢nost proizvoda, R

Bezdimenzionalni je pokazatelj moguénosti materijalne iskoristivosti dotrajalog proizvoda ¢iji se

iznos kre¢e od 0 do 1. Rac¢una se prema formuli:

n
R = i=1bim;n

M - Tpax (2-4)

R recikli¢nost proizvoda

bi broj ponavljanja i-tog dijela, kg

mi masa i-tog dijela

ri ocjena recikli¢nosti i-tog dijela

rmax  maksimalna ocjena recikli¢nosti , iznosi 5
M ukupna masa proizvoda, kg

Nakon uvrstavanja brojeva u formulu dobiju se vrijednosti koje su potencijal preradivosti

proizvoda te se mogu svrstati u jednu od tri kategorije:

- 0,75do1 -povoljan ishod
- 0,5do 0,75 - potrebno selektivno rastavljanje ili rekonstrukcija proizvoda

- manje od 0,5 — prerada down-cycling
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2.5. Zakonska regulativa u Hrvatskoj vezana za elektricni i elektronicki otpad

U Republici Hrvatskoj Ministarstvo zastite okoliSa, prostornog uredenja i graditeljstva 2014.
godine donosi sluzbeni Pravilnik o gospodarenju otpadnim elektriénim i elektroni¢kim uredajima i
opremom (NN 42/2014). Razlog nastanka Pravilnika je prikupljanje elektrickog i elektronickog
otpada te njegovo zbrinjavanje. Navedene su obaveze prema proizvodac¢ima koji su duzni osigurati da
se proizvod sastoji od $to manje Stetnih i opasnih tvari, da se uporabljuju reciklirani materijali te da
dotrajao proizvod ne Steti ljudima i okoliSu. Na temelju koncesije sakupljaci i obradivaci stjecu prava
na sakupljanje i obradu elektri¢nog i elektroni¢kog otpada koji ga moraju preuzeti unutar 30 dana od
poziva bez naplate [18, 19].

Ovlasteni sakupljaci elektricnog i elektronickog otpada:

e Tvrtka Flora VTC d.0.0. na podrucju cijele Republike Hrvatske
e Tvrtka CE-ZA-R d.0.0. za Grad Zagreb, Zagrebacku zupaniju i Krapinsko-zagorsku
Zupaniju.
e Tvrtka METIS d.d. za Primorsko-goransku Zupaniju, Istarsku Zupaniju i Li¢ko-senjsku
Zupaniju.
Ovlasteni obradivaci elektri¢nog i elektronickog otpada:

e Tvrtka CE-ZA-R d.o.0.
e Tvrtka SPECTRA MEDIA d.o.0.

Cilj odvojenog sakupljanja od 2019. godine je postizanje stope od 65% dobivene kada se
ukupna masa elektri¢nog 1 elektronickog otpada sakupljenog iz ku¢anstva u godini podijeli sa

prosjecnom masom elektricne i elektroni¢ke opreme stavljene na trZiSte u prethodne tri godine.
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3. USPOREDBA RECIKLICNOSTI PRIJENOSNIH RACUNALA
Metoda vrednovanja recikli¢nosti provodi se kako bi se utvrdio potencijal preradivosti
proizvoda u reciklat. Pomo¢u metode vrednovanja recikli¢nosti pronalazi se nacin na koji ¢e se

recikliranje provesti te utjecaj na daljnji napredak u konstruiranju i proizvodnji uredaja.

3.1. Postupak mjerenja

Za provedbu analize vrednovanja recikli¢nosti odabrana su dva prijenosna racunala razlicitih
karakteristika Sto ovisi o godini proizvodnje, a rezultira razliitim konstrukcijskim izvedbama i
primijenjenim materijalima. Prije po¢etka rastavljanja uredaji su fotografirani i popisane su tehnicke

karakteristike odabranih ra¢unala:

e naziv proizvoda

e masa

e proizvodac

e uzrok dotrajavanja
e godina proizvodnje

e datum obrade
Kako bi analiza bila $to to¢nija 1 uspjes$no provedena, koristeni su razli€iti alati i mjerna oprema:

e rucni alat ( ravni odvijaé, krizni odvija¢, zvjezdasti odvijac, klijesta)
e mjerni pribor : elektronska vaga - mjernog opsega 0-5000 g, to¢nost o¢itanja 0,1 Q)
e mobitel ( Stoperica, fotoaparat)

e radni stol

Zbog slozenosti analiziranja recikli¢nosti prijenosnih racunala, a u cilju Sto ucinkovitije
provedbe iste, sudjelovale su dvije osobe. Jedna osoba je rastavljala, snimala fotoaparatom, diktirala
podatke za unaprijed priredene tablice 1 mjerila masu pojedinih dijelova, a pomo¢nik je zapisivao
podatke u tablice i mjerio vrijeme. Nakon $to su uredaji rastavljeni fotografirani su u dijelovima. Na
osnovu izmjerenih vremena odvajanja racuna se kumulativno vrijeme odvajanje, vrsta elemenata (PE-
pomoc¢ni element, SK- sklop, SE- sastavni element), unosi se stupanj recikli¢nosti za pojedini element,

masa elemenata 1 reciklicnost elemenata. Na kraju se ra¢una recikli¢nost proizvoda R.
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3.2. Analiza recikli¢nosti prijenosnog racunala Acer N15W4

Prijenosno racunalo Acer N15W4 je kompaktni multifunkcionalan elektronic¢ki uredaj za
kuénu ili uredsku uporabu, proizvodaca Acer, mase 1973,8 grama. Proizvedeno je 2016. godine, stanje
je vrlo lose jer su vidljiva fizi¢ka oSte¢enja te se uredaj ne moze Koristiti. Analiza rastavljanja i
recikli¢nosti provedena je 27.06.2020. godine. Analizirano prijenosno ra¢unalo prikazano je na slici

3.1.

‘

Slika 3.1. Prijenosno rac¢unalo Acer N15W4 prije rastavljanja

U tablici 3.1. prikazani su podaci provedene analize rastavljanja koja se sastoji od pojedinih operacija
rastavljanja, vremena rastavljanja i alata koji je koriSten pri svakoj operaciji uz opasku gdje je to

potrebno.
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Tablica 3.1. Analiza rastavljanja prijenosnog ra¢unala Acer N15W4

Naziv proizvoda: Acer N15W4 VRIJEME Datum: 27.6.2020.
RASTAVLJANJA
. Kumulativno
Eeq' Naziv operacije Vrijeme vrijeme Alat OPASKA
roj odvajanja .
odvajanja
sek sek
Odvrtanje vijaka donjeg .- o
1 Kucista i skidanje poklopca 119 119 Odvija¢ | Dugo trajanje
5 (_)dvaj anje prikljucka 5 121 Rutno
tipkovnice
3 Oqtlaj??je.konektor.avl kabelia 18 139 Ruéno
pri¢vr§c¢enih na mati¢nu plocu
Izvlagenje plastike koja je «
4 umjesto DVD drivea 2 141 Rucno
5 Odvr_t_anje vijka i skidanje 3 144 Odvijaé
baterije
6 | Odlijepljivanje stiropova 2 146 Rucno
7 | Skidanje zvu¢nika 6 152 Rucno
8 Odvrtanj_e vijka i skidanje 8 160 Ruéno
tvrdog diska
9 Od\{rvtanje VIV jaka i skidanje 18 178 Odvijaé
mati¢ne ploCe
Odvrtanje vijaka i skidanje oy
10 ventilatora sa mati¢ne ploce 19 197 Odvija¢
11 Od\{é}janje c[nos baterije sa 5 199 Rucno
mati¢ne ploCe
12 | Skidanje RAM memorije 3 202 Rucno
Odvrtanje vijaka i odvajanje
13 | ventilatora sa bakrenog 23 225 Odvijac
hladnjaka
14 | Skidanje USB porta sa kucista 2 227 Ruéno
15 | Skidanje internet kartice 2 229 Rucno
16 | Odvrtanje vijaka ekrana 15 244 Odvija¢
17 | Skidanje 3.5mm audio ulaza 1 245 Rucno
18 Odvr_tal_lje m_atlca’lioje dr_ze 50 295 Klijesta Te_sko za
gornje i donje kuciste zajedno pristupiti
Skidanje podloski matica i y
19 plasti¢nog okvira oko ekrana 22 317 Rucno

17



Odvrtanje vijaka i skidanje

20 | prednjeg metalnog okvira 51 368 Odvija¢
ekrana

21 | Skidanje web kamere 7 375 Rucno

29 Sklc'lanje straznjeg metalnog 5 380 Rutno
okvira ekrana

23 | Skidanje bijelog papira ekrana 1 381 Ruc¢no

24 | Skidanje prozirnih folija ekrana 2 383 Rucno

o5 OdYajanje kabela od tiskane 5 385 Ruéno
ploce ekrana

26 Od\V/_rtanJe vijaka tiskane 13 398 Odvijac
plocice ekrana

97 Skidanje plastike sa okvira 5 400 Ruéno
ekrana

28 Sk151anje prednje plasti¢ne 10 410 Rucno
ploce ekrana

29 | Skidanje trake touchpada 2 412 Ruc¢no

30 Odvajanje tou_chpada od 10 422 Runo
metalnog okvira

31 | Odvajanje okvira tipkovnice 45 467 Odvija¢ | Problemati¢no

39 C_)dvajar_ue metalnog okvira 7 475 Ruéno
tipkovnice

33 Odvajanje kabela od 3 477 Klijesta
webkamere

34 Odva_J_anJe kabela zvuénika | 5 482 Klijesta
baterije

35 | Odvrtanje vijaka tvrdog diska 72 554 Odvija¢

36 Skidanje gornjeg metalnog 4 559 Ruéno
poklopca

37 Od\vlrtanje vijaka tiskane 58 616 Odvijag
plocice

38 Skidanje tiskane plocice | 13 629 Rucno

¢itaca diska
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Iz tablice 3.1. moze se vidjeti da je uredaj rastavljen u 629 sekundi (nesto vise od 10,48 minuta)
u 38 operacija. Najvise vremena potroseno je na odvrtanje vijaka i matica do koje treba doci za
odvajanje donjeg i gornjeg kucista. Osim teSkog pristupa maticama bio je prisutan jo$ jedan problem
kod odvajanja okvira od tipkovnice za kojeg je bilo potrebna kombinacija odvijaca i sile. Ostalo je
lako rastavljivo ru¢no. Elementi prijenosnog racunala Acer N15W4 nakon analize rastavljanja
prikazani su na slici 3.2.

Slika 3.2. Prijenosno rac¢unalo Acer N15W4 rastavljeno u dijelove

Takoder u tablici 3.2. prikazani su pojedini elementi rastavljenog prijenosnog racunala te vrsta
elementa (SE-sastavni element, PE- pomo¢ni element, SK-sklop), vrsta materijala elementa, masa
elementa, ukupan broj komada pojedinog elementa, stupnja recikli¢nosti, mase elemenata koja se
dobiva mnozenjem mase jednog dijela sa ukupnim brojem komada po proizvodu i recikli¢nost

elementa koja se dobiva mnozenjem ukupne mase elemenata sa stupnjem recikli¢nosti.
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Tablica 3.2. Analiza recikli¢nosti prijenosnog rac¢unala Acer N15W4

Naziv proizvoda: Acer N15W4 Masa: 1973,8 grama

Proizvodac: Acer Uzrok dotrajavanja: Mehanicki lom

God. proizvodnje: 2016. Datum obrade: 27.6.2020.

< S < ] i =

= = =< =3 c o 5 = T 2D

o <] [ = [ o —_— 2 o =}

g 2 S £ ES | g%| T2 | %

g/kom | kom 0... | grama
5

i vm; mi bi ri mi=bi | Mixbiri

1 Eoﬂ{' dio SK | Celik+polimer | 271,5 1 4 | 2715 | 1086,0
ucista

2 So,r.rl"d'o SK | Celik+polimer | 228,1 1 4 | 2281 | 912,4
ucista

3 | Gornii dio SK | Celik+polimer | 146,0 1 4 | 146,0 | 584,0
tipkovnice
Metalni

4 | podmeta¢ SE Celik 204,4 1 5 | 204,4 |1022,0
tipkovnice
Gornji

5 | poklopac SK | Celik+polimer | 170,0 1 4 | 170,0 | 680,0
donjeg kudista
Plasti¢ni dio .

6 DVD drivea PE Polimer 42,0 1 2 42,0 84,0

7 | Baterija SK Opasni otpad | 176,8 1 0 176,8 0,0
Tiskana

8 | plocica SK Opasni otpad 20,1 1 0 20,1 0,0
touchpada

g | Postole SE Celik 42,6 1 5 | 426 | 2130
touchpada

19 | Matibnaplota | g | 5oachiotpad | 80,8 1 0 | 808 | 00
S procesorom

17 |RAM SK | Opasniotpad | 6,9 1 0 | 69 | 00
memorija

1o | Tiskana SK | Opasniotpad | 6,3 1 0o | 63 | 00
plocica ekrana

13 | Zvucnik SK Celik+polimer 7,6 2 4 15,2 60,8
Tiskana

14 | plocica USB SK Opasni otpad 8,0 1 0 8,0 0,0
porta
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Poklopac 5
15 | ventilatora sa SK | Zeljezotbakar | 20,3 1 3 20,3 60,9
cijevi
Straznji okvir _—
16 SE Celik 17,5 1 5 17,5 87,5
ekrana
Prednji okvir
17 | ekranasa SE Celik 81,4 1 5 | 814 | 407,
Sarkama
18 EMO..S SK | Opasniotpad | 2,9 1 0 | 29 | 00
aterija
19 Lnte_rnet SK Opasni otpad 1,8 1 0 1,8 0,0
artica
20 | Vijak 8x4 SE Celik 0,2 13 5 2,6 13,0
21 | Vijak 4x7 SE Celik 0,1 28 5 2,8 14,0
22 | Vijak 3x4 SE Celik 0,1 20 5 2,0 10,0
23 | Matica SE Celik 0,3 2 5 0,6 3,0
24 | Podloska SE Celik 0,3 12 5 3,6 18,0
o5 | Ventilator SK | Celik+polimer | 16,8 1 4 | 168 | 67,2
procesora
26 | Web kamera SK Opasni otpad 1,2 1 0 1,2 0,0
27 3ig;“m audio | i | Celiktpolimer | 2,8 1 5 | 28 | 140
28 | Kabeli SK | Bakar+polimer | 9,4 1 4 9,4 37,6
Prozirni
29 | polimer PE Polimer 67,8 4 2 271,2 | 5424
ekrana
Tiskana
30 | plocica tvrdog | SK Opasni otpad 13,6 1 0 13,6 0,0
diska
31 | Cita¢ diska SK Opasni otpad 11,5 1 0 11,5 0,0
g | Vodilice SE Celik 5,6 2 5 | 112 | 560
tvrdog diska
33 82:?‘;0 vrdog | g | eliktpolimer | 65,0 1 4 | 650 | 2600
34 | Ostalo SK Celik+polimer | 16,9 1 4 16,9 67,6
35 | UKUPNO 109 1973,8 | 6300,4

Tablica 3.2 prikazuje da se uredaj sastoji od 109 elemenata. Ukupna masa prijenosnog
raCunala prije rastavljanja jednaka je ukupnog masi nakon rastavljanja. Nakon odredivanja
elementarnih pokazatelja, racunaju se slozeni pokazatelji te se ocjena recikli¢nosti proizvoda dobiva

prema izrazu (2-4).
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?=1 bi m; -1 _ 6300,4 _
M- Tpee ~ 19738%5

R = 0,64

Pozeljne vrijednosti recikli¢nosti su od 0,75 do 1. Prijenosno racunalo Acer ima ocjenu recikli¢nosti
0,64, sto upucuje da je potrebno provesti selektivno rastavljanje ili rekonstrukcija proizvoda. Ocjena
je relativno niska zbog visokog udjela sklopova tj. primijenjenih slozenih materijala posebno metalnih

¢ahura u polimernim kuéistima, te dugog trajanja rastavljanja.

3.3. Analiza recikli¢nosti prijenosnog rac¢unala HP T60M283.00

Prijenosno racunalo HP T60M283.00 je kompaktni multifunkcionalan elektronicki uredaj za
kuénu ili uredsku uporabu, proizvodac¢a HP, mase 2679,8 grama. Proizvedeno je 2009. godine, bez
vidljivog vanjskog oste¢enja. Uzrok odbacivanja je tehnoloska zastarjelost. Analiza rastavljanja i
recikli¢nosti provedena je 27.06.2020. godine. Analizirano prijenosno racunalo prikazano je na slici
3.3.

-

Slika 3.3. Prijenosno ra¢unalo HP T60M283.00 prije rastavljanja
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U tablici 3.3. prikazani su podaci dobiveni analizom rastavljanja koja se sastoji od pojedinih operacija

rastavljanja, vremena rastavljanja i alata koji je koriSten pri svakoj operaciji uz opasku gdje je to

potrebno.

Tablica 3.3. Analiza rastavljanja prijenosnog ra¢unala HP T60M283.00

Naziv proizvoda: HP T60M283.00 VRIJEME Datum: 27.6.2020.
RASTAVLJANJA
o
=) S, S B <
5 | ) ES | 5285 ¥
= Naziv operacije ST S 2T Alat <
3 S 3 ES3 o
o o S o (@)
X
sek sek
1 | Skidanje baterije 2 2 Ruc¢no
2 | Odvrtanje vijka i skidanje prvog 5 3 Odvija¢
straznjeg poklopca
3 | Skidanje RAM memorije 3 11 Rucno
4 | Odvrtanje vijka 1 skidanje drugog 7 18 Odvijac
straznjeg poklopca
5 | Odvrtanje vijka tvrdog diska 3 21 Odvijac
6 Skidanje plasti¢nih ladica 2 23 Rucno
7 | Odvrtanje vijaka donjeg kuéista 150 173 Odvijac
8 | Skidanje trake tipkovnice 3 176 Ruc¢no
9 | Skidanje tipkovnice 2 178 Ruc¢no
10 | Skidanje donjeg kucista i DVD diska 5 183 Ruc¢no
11 | Skidanje kabela i odvrtanje vijka zvucne Odvija¢
: 8 191
kartice
12 | Skidanje zvucéne kartice 2 193 Ruc¢no
13 | Odvrtanje vijaka bakrenog poklopca Odvijac
15 208
GPUa
14 | Skidanje bakrenog poklopca i konektora Rucno
. 4 212
ventilatora
15 | Odvrtanje vijaka i skidanje bakrenog Odvijac
39 251
poklopca CPUa
16 | Odvrtanje vijaka ventilatora 10 261 Odvijac
17 | Skidanje ventilatora 1 262 Rucno
18 | Odvrtanje vijaka i skidanje internet Odvija¢
: 10 272
kartice
19 | Odvrtanje vijaka i skidanje poklopca Odvija¢
o N 9 56 328
mati¢ne plo€e i mati¢ne ploce
20 | Odvajanje gornje kucista od donjeg 15 343 Odvija¢
21 Sk[qvalnje gumica vijaka na gornjem 10 353 Odvijac
kucistu
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22 | Odvrtanje vijaka gornjeg dijela kucista 115 467 Odvijac

23 | Skidanje prednjeg poklopca gornjeg 9 468 Rucno
dijela ku¢ista

24 | Odvrtanje vijaka metalnog okvira Odvija¢
ekrana 12 480

25 | Odvajanje ekrana od kucista 3 483 Rucno

26 | Odvrtanje vijaka i skidanje metalnog 49 532 Odvija¢
okvira ekrana

27 | Kidanje aluminijske folije sa straznje 7 539 Ruéno
strane ekrana

28 | Skidanje tiskane plocice ekrana 11 550 Rucno

29 | Skidanje plasticnog straznjeg dijela Klijesta
ekrana, plasti¢nih folija i prozirne ploce 26 576
ekrana

30 | Odvrtanje vijaka DVD drivea 16 592 Odvija¢

31 | Skidanje prednjeg metalnog poklopca 1 593 Ruc¢no
DVD drivea

32 | Odvrtanje vijaka straznjeg poklopca o5 618 Odvijac
DVD drivea

33 | Skidanje straznjeg poklopca DVD 3 621 Rucno
drivea

34 | Odvrtanje vijaka tiskane plo¢ice DVD 10 631 Odvijac
drivea

35 | Skidanje tiskane ploc¢ice DVD drivea 1 632 Rucno

36 | Odvrtanje vijaka lasera DVD drivea 11 643 Odvijac

37 | Skidanje lasera DVD drivea 2 645 Rucno

38 | Odvrtanje vijaka tvrdog diska 50 695 Odvija¢

39 | Skidanje metalnog poklopca tvrdog 9 697 Rucno
diska

40 | Odvrtanje vijaka i skidanje tiskane 48 766 Odvijac
plocice tvrdog diska

41 | Skidanje ¢itaca diska i metalnih vodilica 21 787 Ruéno
tvrdog diska

42 | Skidanje CMOS Dbaterije i metalne 14 801 Ruéno
plocice touchpada

43 | Skidanje touchpada 1 802 Rucno

44 | Odvrtanje vijaka prostora za ladice na 13 815 Odvijac
maticnoj ploci

45 | Skidanje prostora za ladice na mati¢noj 3 818 Rucno

ploci
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Iz tablice 3.3. vidljivo je kako je uredaj je rastavljen u 818 sekundi (nesto vise od 13,63 minuta)
u 45 operacija. Pri rastavljanju nije bilo posebnih poteskoca i proteklo je relativno lagano. Najvise

vremena potroSeno je na odvijanje vijaka.

Unato¢ tome $to je na novijem prijenosnom racunalu Acer N15W4 bilo problema kod teskog
pristupa maticama za odvajanje gornjeg i donjeg dijela kuciSta te odvajanje okvira tipkovnice,
rastavljanje starijeg modela HP T60M283.00 ipak je proteklo sporije. Dijelovi prijenosnog ra¢unala

HP T60M283.00 nakon analize rastavljanja prikazani su na slici 3.4.

— V%

e

Sllka 3. 4 Prljénosno racunalo HP T60M283 00 rastavljenou dljelove

U tablici 3.4. prikazani su pojedini elementi rastavljenog prijenosnog ra¢unala HP T60M283.00 te
vrsta elementa (SE-sastavni element, PE- pomoc¢ni element, SK-sklop), vrsta materijala elementa,
masa elementa, ukupan broj komada pojedinog elementa, stupnja recikli¢nosti, mase elemenata koja
se dobiva mnozenjem mase jednog dijela sa ukupnim brojem komada po proizvodu i reciklicnost

elementa koja se dobiva mnozenjem ukupne mase elemenata sa stupnjem recikli¢nosti.
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Tablica 3.4. Analiza recikli¢nosti prijenosnog racunala HP T60M283.00

Naziv proizvoda: HP T60M283.00

Masa: 2535.2 grama

Proizvoda¢: HP

Uzrok dotrajavanja: Tehnoloska zastarjelost

God. proizvodnje: 2009.

Datum obrade: 27.6.2020.

g zg mg'é_j ccsg, ccsg §_§ §.§ mgﬁ )§§’\ <¥E
= N2 g 2% 2 | BR Sc | 2eR| =g 2
S Z3 N R~ =5 £°5 2Z | 2§L| £8& o
o 7] D — = ) § =1 § > &) @ I®)
g/kom | kom | 0...5 | grama
vmi mi bi ri mMi«bi | Mi<bjri
1| oo dio | SK | Celikt | oep0 1 4 4 | 2667 | 10668
ucista polimer
p | Gomiidio | SK | Celikt 000 ) 4 | 1833 | 7332
ku¢ista polimer ' ' ’
3 | Maticna SK | Opasni | op50 | 1 0 | 2400 0,0
ploca otpad
Plasti¢ni SK _—
4 | prostor za Ccfllllrl;J;r 26,5 1 4 26,5 106,0
ladice P
g | Tipkovnica | SK Celik+ 134.4 1 4 1344 £37 6
polimer ' ' ’
5 Baterija SK | Opasni 3044 1 0 304,4 0.0
otpad
7 | Lswmazmi 1 PR o | 156 |1 > | 156 | 312
poklopac
g |2 swaznji | PR poier | 120 | 1 > | 129 | 258
poklopac
Zastita za SK | ~ ..
9 | mati¢nu Celik 1 937 1 4 237 94,8
- polimer
plo¢u
10 | Ventilator SK | Celik+ 18.1 1 4 181 224
polimer ' ' ’
17 | CMOS SK 1 Opasni |y 1 0 17 0,0
baterija otpad
Prednji dio SK | « ..
12 | gornjeg Celikt 1 075 | ¢ 4 | 375 | 1500
polimer
kucista
Tiskana SK Opasni
13 | plogica P 2,5 1 0 2,5 0,0
otpad
ekrana
14 | Predmiirub [ PE - poper | 290 | 1 2 | 200 | 580
ekrana

26



Straznji PE

15 | poklopac Polimer 36,7 36,7 73,4
ekrana
Aluminijska | SE

16 | folija Aluminij | 21,2 21,2 106,0
ekrana
Plasti¢na PE

17 | ploca Polimer | 402,6 402,6 805,2
ekrana

1g | Folia PE | polimer | 10,2 40,8 81,6
ekrana
Straznji dio SK | o« ..

19 | gornjeg Celik+ 1 o507 250,7 | 1002,8
kucista polimer
Metalni SE

20 | okvir Celik 65,6 65,6 328,0
ekrana
Metalni SE

21 | okvir Celik 16,5 16,5 82,5
touchpada
Tiskana SK Opasni

22 | plocica otpad 7,4 7,4 0,0
touchpada

93 Inte_rnet SK | Opasni 5.1 5.1 0.0
kartica otpad

24 Zvu_éna SK | Opasni 6.3 6.3 0.0
kartica otpad

o5 RAM B SK | Opasni 9.3 0.8 0.0
memorija otpad
Bakrena SE

26 | plocica sa Bakar 46,1 46,1 230,5
cijevi
Bakrena SE

27 | plocica Bakar 11,3 11,3 56,5
GPUa

28 'lzad!ceza PE | polimer | 3,0 6,0 12,0
articu
Tiskana SK

29 plocica Opasni 13.7 137 0.0
tvrdog otpad
diska
Metalni SE

30 | Poklopac Celik 13,5 13,5 67,5
tvrdog
diska
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Vodilice SE

31 | tvrdog Celik 5,6 2 5 11,2 56,0
diska
Cita¢ SK Opasni

32 | tvrdog 11,3 1 0 11,3 0,0
diska otpad

g3 | Ostalotvrdi | SK Cel_ik+ 375 L 4 375 150,0
disk polimer
Prednji SE

34 | poklopac Celik 21,6 1 5 21,6 108,0
DVD drivea
Donji SK | ..

35 | poklopac Cell.lk+ 358 | 1 4 | 358 | 1432
DVD drivea polimer
Kuciste SK | Celik+

36 DVD drivea polimer 37,9 ! 4 37,5 1500
Tiskana SK Opasni

37 | plocica otpad 15,1 1 0 15,1 0,0
DVD drivea

38 Laser DVD SK | Opasni 715 1 0 715 0.0
drivea otpad

39 | Kavel SKo|Bakart ) ops |y 0 | 255 0,0

polimer

40 | Vijak 5x9 SE | Celik 0,3 22 5 6,6 33,0

41 | Vijak 5x3 SE | Celik 0,2 4 5 0,8 4,0

42 | Vijak 4x6 SE | Celik 0,2 30 5 6,0 30,0

43 | Vijak 3x4 SE | Celik 0,1 52 5 5,2 26,0

44 152 2535,2 | 6422,0

Iz tablice 3.4 vidljivo je da se uredaj sastoji od 152 dijela. Ukupna masa prijenosnog ra¢unala
prije rastavljanja jednaka je ukupnog masi nakon rastavljanja. Nakon odredivanja elementarnih
pokazatelja, racunaju se slozeni pokazatelji te se ocjena recikli¢nosti proizvoda dobiva prema izrazu
(2-4).

?=1 bi m; -1 _ 6422,4

R = = =
M * Tax 2535,2 %5

0,51

Prijenosno ra¢unalo HP ima ocjenu recikli¢nosti 0,51 $to je vrlo nisko te je potrebno selektivno
rastavljanje ili rekonstrukcija proizvoda. Razlozi tako niske ocjene su dugo rastavljanje zbog velikoj
broja vijaka, velik udio slozenog materijala (sklopova) koji se sastoje od polimera i metalnih ¢ahura
te tiskane plocice 1 baterije koje pripadaju u opasni otpad.
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3.4. Usporedba provedene analize prijenosnih racunala

Nakon provedene analize dobiveni su rezultati u kojima je prema izrazu (2-4) dobivena
recikli¢nosti za prijenosno ra¢unalo Acer R=0,64 , a za HP R=0,51. Tablica 3.5. prikazuje usporedbu

masa pojedinih materijala u analiziranim prijenosnim ra¢unalima.

Tablica 3.5. Usporedba masa materijala prijenosnih racunala

Acer N15W4 HP T60M283.00

Naziv materijala Masa [g] Masa [g]
Celik 368,7 147,3
Polimer 313,2 543,6
Opasni otpad 329,9 688,8

Slozeni materijali 962 1077,2
Aluminij - 21,2
Bakar - 57,4

UKUPNO 1973,8 2535,2

1z slike 3.5. vidljiv je odnos udjela materijala u pojedinom uredaju te opravdava relativno niske
ocjene recikli¢nosti. Oba uredaja imaju visok udio sloZenih materijala, skoro polovicu. Razlog je §to
se u plastiénim kuéistima nalaze metalne cahure za vijke, zavarene bakreni hladnjaci sa celicnim
nosac¢ima §to uveliko smanjuje recikli¢nost i otezava recikliranje. Polimeri su nepoznate vrste $to
smanjuje stupanj recikli¢nosti pojedinog elementa s ocijene 5 na 2, (organski materijal, ne moze se
reciklirati) . Prisutan je i veliki udio opasnog otpada, a razlog tomu su baterije i tiskane plo¢ice koji

su glavni dijelovi uredaja, a ocjena recikli¢nosti im je 0.

Acer N15W4 HP T60M283.00

Y

= Celik Polimer
Opasni otpad SloZzeni materijali
m Celik = Polimer = Opasni otpad = Slozeni materijali = Aluminij = Bakar

Slika 3.5. Grafikonski prikaz udjela materijala
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Kao $to je navedeno u uvodnom dijelu sami proizvodaci tj. konstruktori imaju veliku ulogu u
konstruiranju kako bi proizvodi imali §to bolje tehni¢ko, ekonomsko i uporabno svojstvo te moraju

ostvariti sljedec¢e konstrukcijske smjernice:

e Omoguciti lagano rastavljanje proizvoda

e Smanjiti koli¢inu materijala i teziti manjoj masi proizvoda

e Supstitucija materijala - odnosi se na zamjenu skupih sirovina jeftinijim

e Koristiti ve¢ reciklirane sirovine

e Oznacavati dijelove proizvoda kako bi se lakSe prepoznala vrsta materijala - najvaznije za
polimere

e Koristiti lako recikliraju¢e materijale

e Smanjiti broj razli¢itih vrsta materijala

Konstrukcijske smjernice odnose se na analizirana prijenosna racunala te se mogu primijeniti u

buduéem projektiranju i konstruiranju uredaja.
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4. PREPORUKE ZBRINJAVANJA PRIJENOSNIH RACUNALA

Ovisno o razlogu odbacivanja (kvaru, zastarjelost) nekog uredaja uputno bi bilo otkloniti kvar
i ponovo koristiti uredaj u istu svrhu. Uzroci zbog kojih se uredaji odbacuju su dotrajalost, tehnolosko

1 trziSno zastarijevanje te ostecenja.

Zauspjesno zbrinjavanje prijenosnih raCunala potrebna je odgovarajuca infrastruktura sa svom
neophodnom opremom i alatima. Nadalje, u cilju rastavljanja i usitnjavanja odvojenih komponenti
odbacenih prijenosnih racunala, sustavima razdvajanja uspjesno razvrstati razli¢ite vrste materijala u
finalni proizvodni tzv. reciklat. Za provedbu svih navedenih poslova i radnji, neophodan je dovoljan
broj kvalificirane radne snage za rastavljanje i upravljanje pogonom kao i odgovarajuca transportna
vozila. Jedno od mogucéih rjesenja je da se odbaena prijenosna rac¢unala prikupljaju u suradnji s
trgovinama racunalne opreme, kojim bi kupci donosili dotrajale uredaje i besplatnom uslugom odvoza
uredaja dolaskom na kuénu adresu. Zbog velikih koli¢ina odbacenih prijenosnih racunala i dugog
vremena ruénog rastavljanja, bolja opcija bi bilo automatizirano rastavljanje. Ru¢nim rastavljanjem
svakako dobijemo vecéu Cistocu reciklata, ali ljudski rad je skup i trajao bi duze od automatiziranog
procesa. Prema tablici 3.5. koja pokazuje visok udio opasnog otpada u oba uredaja ru¢no rastavljanje
bilo bi vazno da se ukloni (baterije, tiskane plocice, itd.). Na trzi$tu su dostupni razli€iti strojevi i
oprema za daljnju obradu u cilju kvalitetnog recikliranja. Nakon odvajanja opasnog otpada preostali
dio otpada usitnio bi se na manje komade shredderom tj. sjeckalicom, npr. Taskmaster TM 4000

tvrtke Franklin Miller inc.

Slika 4.1. Sjeckalica (e. shredder) za usitnjavanje otpada tvrtke Franklin Miller [20]
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Navedeni shredder ima snagu motora 110kW i sposobnost usitnjavanja svih dijelova u ovom slu¢aju
prijenosnih racunala. Usitnjeni otpad sadrzi veliki udio razli¢itih metala, za S§to nam je potreban
magnetski separator npr. FinesSort tvrtke Eriet kojeg prikazuje slika 4.2. Magneti su dovoljno jaki i
za najmanje dijelove. Separator ima moguénost odvajanja zeljeznih i nezeljeznih metala (bakar,

aluminij). Nezeljezni metali se pomoc¢u metode vrtloznih struja odvajaju od polimera.

Slika 4.2. Prikaz metalnog separatora FinesSort tvrtke Eriez [21]

Polimeri sadrzi Stetne tvari (BFR- bromirani usporivaé gorenja) te se spaljuje na visokim temperatura

kako ne bi doslo do oslobadanja otrovnog plina dioksina [22].

U Hrvatskoj se jo§ ne primjenjuju sloZeniji procesi npr. izdvajanje plemenitih metala iz
tiskanih ploca, dok npr. tvrtka Dell koristi reciklirano zlato iz starih ra¢unala za proizvodnju novih.
Partnerska tvrtka Wistron odgovorna je za izvlaenje zlata iz mati¢nih ploca elektrokemijskim
procesom te tako smanjuje utjecaj na okolis, Stedi novac i resurse. Jedna tona mati¢nih ploca sadrzi

800 puta vise zlata nego ruda zlata [23].
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5. ZAKLJUCAK

U ovom zavrSnom radu primijenjen je model vrednovanja recikli¢nosti na dva prijenosna
racunala razli¢itih tehnickih karakteristika, proizvodaca HP i Acer. Primijenjenim modelom
provedena je analiza rastavljanja i analiza recikli¢nosti u cilju odredivanja njihovog stupnja

recikli¢nosti proizvoda.

U slucaju starijeg prijenosnog racunala HP T60M283.00, bilo je potrebno 189 sekundi vise za njegovo
rastavljanja nego u slucaju kod novijeg prijenosnog uredaja Acer N15W4. Razlog duzeg rastavljanja
nalazi se u ve¢em broju sastavih dijelova Sto je pak posljedica projektnog i konstrukcijskog rjesenja.
Zbog veceg broja sastavnih dijelova i njihovog naéina povezivanja te sadrzaja slozenih materijala
(Celik + polimer, bakar + polimer, ¢elik + bakar), u slucaju starijeg uredaja HP utvrden je manji stupanj
recikli¢nosti R=0,51 za razliku od novijeg uredaja Acer koji iznosi R=0,64. Zbog niske recikli¢nosti
starijeg uredaja upitna je ekonomska opravdanost ovakvog nacina zbrinjavanja. U slu€aju novijeg
uredaja koji s ocjenom recikli¢nosti R=0,64 pripada kategoriji selektivnog rastavljanja, ekonomska
opravdanost bila bi moguéa uz odvajanje masivnijih sastavnih dijelova izvedenih od "Cistih"
materijala uz obavezno odvajanje opasnog otpada kao $to su baterije i tiskane plocice. Niske ocjene
recikli¢nosti kod oba uredaja uzrokuje: visoki udio sloZenih materijala, opasnog otpada, neoznaéenih
polimernih dijelova i dugo vrijeme rastavljanja. Recikli¢nost bi se povisila, a time i isplativost, kada
bi metalne ¢ahure bile lagano uklonjive iz polimera i kra¢im vremenom rastavljanja koje bi se postiglo

kvalificiranom radnog snagom te primjenom boljeg alata i opreme.

Recikliranje ima ekolosku 1 ekonomsku ulogu kojoj su temeljne prednosti uSteda prirodnih
resursa, smanjenje potrebe za primarnim sirovinama, usteda energije i stvaranje novih radnih mjesta.
Sada i u buducnosti recikliranje je vrlo vazna djelatnost za CovjeCanstvo koja nec¢e dopustit da se
ugrozi koncept odrzivog razvoja. Moguc¢nost napretka recikliranja u podrucju rastavljanja i
razvrstavanja svakako je u primjeni robotizacije i umjetne inteligencije, koje se ve¢ koriste u nekim
razvijenim zemljama. Zasada je proces skup, ali s vremenom isplativ zbog iznimno visoke

uc¢inkovitosti i produktivnosti te zamjenjuje Covjeka u teSkom i opasnom radu.
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SAZETAK

U zavr$nom radu prikazani su i pojednostavljeni osnovni pojmovi recikliranja, zakonska
regulativa u Hrvatskoj vezana za elektricni i elektronicki otpad. Pomocu metode vrednovanja
provedena je analiza recikli¢nosti na primjeru dva prijenosna racunala. Na kraju je predlozen

postupak zbrinjava.

Kljuéni pojmovi: prijenosno racunalo, recikli¢nost, recikliranje

Abstract

Evaluating recyclability on the example of laptop

The final paper presents and simplifies basic concepts of recycling, legislation related to electrical
and electronic waste in Croatia. Using the evaluation method, recyclability analysis was performed

on the example od two laptops. Finally, a waste disposal procedure is proposed.

Key words: laptop, recyclability, recycling
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