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1. UVOD

U vremenu suvremene tehnologije i sve veceg tehnoloskog napretka covjecCanstva, kao
posljedica pojavljuje se povecana koli¢ina svih vrsta otpada. Razvojem tehnologije i pove¢anom
proizvodnjom nepovratno se iscrpljuju resursi i zalihe neobnovljivih izvora sirovina, §to izravno
utjeCe na buduce narastaje 1 njihov opstanak. Da bi se zadovoljile potrebe sadasnjih narastaja, ali
isto tako sacuvali uvjeti za generacije koje dolaze, potrebno je razvijati se u smjeru odrzivog
razvoja. Odrzivi razvoj je proces promjena koji se zalaze da ekonomski razvoj, odgovornost
prema drustvu i odgovornost prema okoliSu budu u skladu, a da pri tome omoguci ispunjavanje
potreba potroSaca. Neizbjezna potreba za novim proizvodima vodi nas prema sve vefem
onecis¢enju okolisa jer svaki proizvod, koji ima svoj vijek trajanja, mora se nakon uporabe
odbaciti. Kako bi se satuvao zdrav okoli§, smanjila potroSnja materijalnih dobara, ali i dalo
priliku gospodarskom i tehnoloskom razvoju, potrebno je reciklirati. Recikliranje dotrajalih
proizvoda i materijala ima ekonomsku i1 ekolosku korist. Preradom odbacenih materijala se
dobiva sirovina koja se moze upotrijebiti za proizvodnju novih uredaja te tako ustedjeti na

koriStenju toliko vrijednih zaliha neobnovljivih izvora sirovina.

U radu je provedena analiza rastavljanja i recikli¢nosti na primjeru tri elektricna kucanska
aparata. Nakon utvrdivanja stupnja recikli¢nosti na odabranim aparatima, modelom ekonomsko-
ekoloske analize utvrdena je isplativost prerade dotrajalog proizvoda te su dane preporuke za

poboljsanje recikli¢nosti, kako bi u konacnici Stetnost za okolis bila §to manja.

1.1. Zadatak zavrsnog rada

Na tri primjera odbacenih kucanskih aparata analizirati recikliénost metodom izracuna
stupnja recikli¢nosti (R). Takoder, zadatak je provesti metodu ekonomsko-ekoloske analize te

predloZiti mjere poboljSanja reciklicnosti odabranih uredaja.



2. POJMOVI RECIKLIRANJA I RECIKLICNOSTI

2.1. Recikliranje

Recikliranje dolazi od engleske rijeci recycle sto u prijevodu znaci ponovno kruzenje.
Za recikliranje se moze reci da je to oponasanje kruzenja tvari u prirodi, te da predstavlja zivotni
ciklus proizvoda. Zivotni ciklus proizvoda je vrijeme koje obuhvada konstruiranje i razvoj
proizvoda, transport i skladiStenje te uporabu proizvoda i njegovu dotrajalost. Kako bi se pratio
utjecaj proizvoda na okoli§ u pojedinoj fazi zZivotnog ciklusa, razvijena je analiza zivotnog
ciklusa proizvoda.

Faze koje su obuhvaéene ovom analizom su sljedece:

iskapanje sirovina,

prijevoz i prerada sirovina,

proizvodnja materijala, dijelova i proizvoda namijenjenih trzistu,
skladistenje i distribucija proizvoda do trgovine,

uporaba i ponovna uporaba proizvoda,

¢iS¢enje 1 odrzavanje proizvoda,

vV V.V V V VYV V

gospodarenje proizvodom nakon uporabe.

Rezultati ove metode koriste se kao smjernice u razvoju novih proizvoda, njihovom redizajnu i
promjenama proizvodnih procesa, a sve u cilju kako bi se stvorili proizvodi koji su manje Stetni

za okoli$ i kod kojih je smanjena potro$nja energije i sirovina [1].

Recikliranje (oporaba) je ponovna uporaba iskoristenih, odnosno odbacenih materijala i
proizvoda u istu ili razli¢itu svrhu, sa ili bez prethodne dorade. Uz recikliranje postoje jos dvije
vrste ponovne uporabe proizvoda ili materijala:

» ponovna uporaba rabljenog proizvoda ili njegovih dijelova u istoj (prvobitnoj) namjeni

(engl. reuse),

» obnavljanje proizvoda koje podrazumjeva industrijski postupak kojim se dotrajali
proizvod preraduje u stanje "kao novo" (engl. like new). Ovaj postupak se sastoji od
rastavljanja, ciSCenja, razvrstavanja, zamjene dijelova, dotjerivanja, provjeravanja,

sastavljanja i ispitivanja kvalitete proizvoda [2].



Vaznost recikliranja ocituje se u ekonomskom i ekoloSkom pogledu. Zastita okoliSa
smanjivanjem koli¢ine deponiranog otpada u okolinu, o¢uvanje zaliha i resursa neobnovljivih
izvora sirovina preradom odbacenih materijala te uSteda energije pri dobivanju materijala iz
sekundarnih sirovina, najvaznije su prednosti recikliranja. Budu¢i da svaki proizvod ima svoju
vrijednost u obliku cijene na trzistu, ali i uporabnu vrijednost, koja je svojstvo proizvoda da se

moze reciklirati, postoji velika moguénost ekonomske isplativosti recikliranja.

Recikliranje se kao tehnoloski postupak sastoji od sljede¢ih aktivnosti:

» prikupljanje dotrajalih i/ili odbacenih proizvoda (tzv. ,,povratna distribucija“),
» rastavljanje,

» razvrstavanje komponenti / materijala,

» skladistenje,

» transport,

>

prerada kojom se dobiva upotrebljivi materijal.

Suvremeni sustav recikliranja usmjeren je na povezivanje navedenih aktivnosti, tzv. integrirano

recikliranje, od kojeg se oc¢ekuje snizavanje troSkova prerade proizvoda.

2.1.1. Rastavljanje

Postupak rastavljanja dotrajalih proizvoda jedan je od najvaznijih aktivnosti u procesu
recikliranja. Rastavljanje je sustavna metoda razdvajanja proizvoda na ugradbene elemente koje
¢ine dijelovi, sklopovi i bezobli¢ne tvari. Ono moze biti djelomi¢no ili cjelovito do najsitnijih
komponenti.

Najvazniji razlozi rastavljanja su:

obnavljanje i ponovna uporaba ispravnih dijelova i sklopova,
odvajanje dijelova koji oteZzavaju recikliranje materijala,
uklanjanje dijelova koji sadrzavaju Stetne ili opasne tvari,

odvajanje dijelova ili sklopova prikladnih za recikliranje,

vV V V V V

odvajanje dijelova koji predstavljaju oneciS¢enje za recikliranje ostatka proizvoda.



Rastavljanje proizvoda se moze obavljati ru¢no ili mehanickim putem. Prednost ru¢nog
rastavljanja je veca Cistoca reciklata u odnosu na odvajanje mehanickim putem, dok se
nedostatak ocituje u visokim troSkovima ljudskog rada. Nedostatak mehanickog rastavljanja je,
dakle, manja Cistoca reciklata, a prednost je niza cijena Sto pogoduje ve¢im koliCinama otpada.
Najvazniji ¢imbenik metode rastavljanja je dubina rastavljanja proizvoda, koja utjece na konacnu
dobit od postupka recikliranja. Dubina rastavljanja je razina do koje se dotrajali proizvod

rastavlja, bilo djelomi¢no na sklopove ili detaljno do najsitnijih dijelova pa tako razlikujemo:

» malu dubinu rastavljanja - iskoristivost slaba jer se odvajaju samo neki sklopovi koji se
mogu ponovno Koristiti (sa ili bez prethodnog obnavljanja), dok su ostali sklopovi
neiskoriSteni, a materijali nerazvrstani (daljnje iskoriStenje trazi daljnju preradu i
ulaganje).

» veliku dubinu rastavljanja - rastavljeni svi sklopovi pa ¢ak i oni koji se mogu nastaviti
koristiti kao sklopovi. Pri tome je utroSeno puno skupog rada (vremena), a neki su
dijelovi suviSno razdvajani (npr. viSe dijelova od istog materijala koji se materijalno
reciklira).

Takoder, uspjesnost rastavljanja dotrajalog proizvoda ovisi o strukturi proizvoda. Vrste spojeva,
broj dijelova i broj veza u proizvodu utjeCu na tezinu rastavljanja te u konacnici na kvalitetu

reciklata i dobit od recikliranja proizvoda.

U cilju lakSeg prepoznavanja i razvrstavanja materijala koristi se simbol recikliranja, koji
predstavlja svojstvo materijala ili proizvoda da se moze preraditi nakon uporabe.
Simbol recikliranja je prepoznatljiv po tri strelice koje zatvaraju krug i predstavlja pristup koji se

temelji na tri nacela:

» smanjiti uporabu (engl. Reduce),
» ponovno upotrijebiti (engl. Reuse),

» reciklirati (engl. Recycle).

Simbol recikliranja ( SI.2.1. ) poznat je jo$ pod nazivom Mobiusova petlja te se koristi jo§ od
1970. godine kada je izabran na natjeCaju za znak koji ¢e predstavljati stalan rast brige potrosaca
za okolis 1 biti simbolom obiljezavanja Dana Zemlje. Medunarodna organizacija za normizaciju

je utvrdila Mobiusovu petlju 1999.godine kao znak da se materijal moze preraditi [1].



Slika 2.1. Simbol recikliranja [3]

Uz znak se upisuje brojc¢ana i slovna oznaka ambalaznog materijala kako bi se otpadom lakse i

ucinkovitije gospodarilo.

2.2. Recikli¢nost

Recikli¢nost proizvoda je svojstvo proizvoda ili materijala koje ukazuje na njegovu
prikladnost odvajanja iz otpada i njegovog vra¢anja u ponovnu uporabu. Dotrajali proizvod
moguce je iskoristiti kao funkcionalno ispravan dio, pri ¢emu se odvija proces recikliranja
proizvoda ili kao sirovinu za izradu novog proizvoda §to podrazumijeva recikliranje materijala.
Tehnolosko ili trziSno zastarijevanje, istroSenost i razna ostecenja neki su od razloga zasto svaki
proizvod ima svoj vijek trajanja. Nakon uporabe proizvod je potrebno zbrinuti na odgovarajuéi

nacin nekim od postupaka prerade, a to mogu biti:

ponovna uporaba,
odrzavanje,
obnavljanje,

recikliranje,

YV V VYV V V

odlaganje.



Nacin zbrinjavanja dotrajalog proizvoda najvise ovisi o konstrukciji i izvedbi proizvoda,
postupku recikliranja te o prikladnosti proizvoda recikliranju [4]. Najvaznija stavka recikliranja
koja se ocekuje da bude ispunjena od strane proizvodaca pri konstruiranju proizvoda je
prikladnost proizvoda recikliranju, kako bi reciklat bio kvalitetan. Problemi koji se pojavljuju
prilikom prerade otpada odnose se na rasprSenost proizvoda na trzistu, jer je otezano njihovo
prikupljanje, raznovrsnost tipova istih vrsta proizvoda te neprikladnost recikliranju vezanih
materijala radi njihovog otezanog izdvajanja. Kako bi uspjesnost recikliranja i kvaliteta reciklata
bili na zadovoljavajucoj razini te da bi se postupci poput prikupljanja, rastavljanja, ¢iS¢enja i
razvrstavanja proizvoda i dijelova obavljali $to lakSe i u¢inkovitije, potrebno je obratiti pozornost

na sljedece zahtjeve reciklicnosti:

smanjenje broja vrsta materijala,

izbor materijala prikladnih recikliranju,

smanjenje mase upotrijebljenih materijala,
oznacavanje vrsta materijala na samom proizvodu,
jednostavna izmjenjivost dijelova,

primjena rastavljivih spojeva,

YV V.V V V V VY

izbjegavanje nerastavljivih spojeva [5].

2.3. Model vrednovanja recikli¢nosti

Kako bi se odredila vrijednost recikli¢nosti, odnosno potencijal iskoristivosti proizvoda,
potrebno je napraviti analizu recikli¢nosti proizvoda. Proizvod je definiran kao osmisljen,
dizajniran i izraden predmet u svrhu stavljanja na trZiste, odnosno uporabe potroSaca te moze biti
sastavljen od manjeg ili veéeg broja dijelova. Prvi korak strukturne analize proizvoda pri
odredivanju stupnja recikliCnosti je rastavljanje proizvoda na dijelove ili elemente. Dotrajali
proizvod je potrebno rastaviti na elemente kako bi se mjerenjem, istrazivanjem i popisivanjem
podataka doSlo do elementarnih pokazatelja nuznih za ocjenu recikli¢nosti. Utvrdivanjem
elementarnih pokazatelja dobiva se uvid u svojstva pojedinog dijela kao S$to su masa, vrsta
materijala, vrijeme rastavljanja, reciklicnost dijela te naziv i broj komada elementa u proizvodu.
Zavr$na faza analize sastoji se od izraCuna slozenih pokazatelja reciklicnosti proizvoda pomocu

dobivenih rezultata elementarnih pokazatelja.



2.3.1. Elementarni pokazatelji recikli¢nosti proizvoda

Elementarni pokazatelji predstavljaju strukturu proizvoda, a naziv su dobili jer se
odreduju na razini pojedinac¢nog dijela, odnosno elementa proizvoda. Obuhvacaju sljedeca

svojstva dijela proizvoda:

» Naziv elementa, i=1,...n
Ovaj pokazatelj ima ulogu identifikatora pojedina¢nog dijela ili sklopa. Ovdje se koristi
oznaka dijela <i> koja poprima vrijednost od 1 do n, pri ¢emu je <n> krajnji broj elemenata u

promatranom proizvodu.

» Masa elementa, m;
Masa materijala je jedan od najvaznijih pokazatelja koji neizravno upucuje na isplativost,
ali i na ostale aspekte recikliranja poput logistike, organizacije i udjela mase materijala. Masa se

utvrduje vaganjem elemenata.

» Broj komada, b;
Broj komada promatranog dijela u proizvodu. Podatak koji ukazuje na ponavljanje

dijelova, a koristi se i kod ra¢unanja ukupne mase.

» Vrsta materijala, (vm);
Istodobno s vaganjem, odreduje se i vrsta materijala od koje je element nacinjen.
Informacija o kvaliteti materijala uglavnhom ne postoji. U praksi recikliranja uobicajeno je
materijale razvrstavati u skladu s raspolozivim postupcima prerade. Najcesce se dijelovi

razvrstavaju na sljedece skupine materijala:

e 7Zeljezne slitine (zeljezo, Celici),
e aluminij i slitine,

o bakar i slitine,

e ostale nezeljene slitine,

e razvrstani polimeri,

e pomijesani polimeri,

e keramika,



e staklo,
e slozeni materijali,

e ostali materijali.

» Vrijeme rastavljanja, vi, Vi1
Vrijeme rastavljanja predstavlja mjerenjem dobiveni podatak o trajanju operacije
rastavljanja proizvoda. Operacije se mogu podijeliti u dvije osnovne skupine: rastavljanje
spojeva (vki), te odvajanje i odlaganje dijelova (vi). Takoder, treba dodati pripremno-
zavr$no vrijeme (Vpz). Vrijeme rastavljanja i odvajanja dijelova je vazan pokazatelj koji

upucuje na isplativost recikliranja i organizaciju rada.

» Reciklicnost dijela, ri
Varijabla kojom se procjenjuje recikli¢nost za pojedine dijelove, odnosno za tesko
rastavljive sklopove. Ovaj pristup je subjektivan, ali nije rijetkost u ocjeni prikladnosti materijala
preradi klasi¢nim tehnologijama. Od ocjenjivaca se ocekuje poznavanje raspolozive tehnologije
recikliranja u svijetu i vlastite preradbene moguénosti [2]. Kao pomo¢ se koriste tablice u kojoj
su brojem oznaceni kriteriji vrednovanja recikli¢nosti (Tab.2.1.) i primjeri primjene vrednovanja

recikli¢nosti pojedinih vrsta materijala (Tab.2.2.).

Tablica 2.1. Kriteriji vrednovanja recikli¢nosti

OCJENA OPIS KRITERIJA

0 dio ili sklop koji sadrzi opasne tvari, zahtjeva posebno postupanje

1 materijal s nepoznatom tehnologijom reciklaze

2 organski materijal, moze se koristiti kao izvor energije, ali se ne mozZe
reciklirati

3 materijal je tehnoloSki moguce reciklirati, ali to zahtjeva dodatnu obradu, te
razvoj postojecih procesa i materijala

4 materijal se tehnoloski moZe reciklirati, ali oprema nije dostupna

5 materijal je reciklican, postupak recikliranja poznat i uspjes$no se primjenjuje




Tablica 2.2. Primjeri primjene vrednovanja recikli¢nosti

OCJENA OPIS KRITERIJA

0 tiskane plocice, katodne cijevi, kondenzatori (PCB), baterije, negoriva
plastika, zivin prekida¢, dijelovi koji sadrze azbestna vlakna, Zivu
(prekidaci, zarulje), selen, LCD, toneri,itd.

duroplasti, viskeri, nerazvrstani usitnjeni otpad, kompoziti

polimeri nepoznate vrste, materijali na bazi celuloze (energetski
iskoristivo)

3 zeljezo-bakar pomijesani, elektromotori, mjesavina polimera

kabeli i izolirani vodici, zeljezo + keramika, metal + plastika

5 zeljezo, bakar, aluminij i slitine, polimeri poznate vrste

2.3.2. Slozeni pokazatelji recikli¢nosti proizvoda

Zavr$na faza utvrdivanja recikliCnosti proizvoda je odredivanje sloZenih pokazatelja

recikli¢nosti proizvoda ili skupine dijelova. Pokazatelji se odnose na razinu proizvoda te mogu

posluziti za usporedbu recikli¢nosti proizvoda medusobno, a to su sljedeci:

» Broj elemenata, B

Pokazatelj koji predstavlja ukupan broj elemenata nekog proizvoda. Odreduje se tijekom

mjerenja mase. Veci je od broja pozicija, jer obuhvaca i ponavljanje pozicija. S pogleda

sloZenosti rastavljanja poZeljno je da broj elemenata bude $to manji, radi manjih troskova

i trajanja rastavljanja.

B=Zbi 2-1)

n
i=1

» Ukupna masa proizvoda, M

Masa proizvoda predstavlja sumu masa pojedinacnih elemenata, a moze se dobiti

vaganjem sklopa ili zbrajanjem masa elemenata prema izrazu (2-2). Ovaj pokazatelj je

vazan kada dva razli¢ita proizvoda imaju isti pokazatelj recikli¢nosti proizvoda. Tada

proizvod vece mase ima mogucu vecu financijsku dobit od recikliranja, drugaciji pristup

transpotu 1 sli¢no.



n
M=Zbi-mi @2-2)
i=1

» Broj vrsta materijala’komponenti po proizvodu, Bym
Broj vrsta materijala je mjera raznovrsnosti materijala u odba¢enom proizvodu. Kako bi
se postigli nizi troSkovi i veca Cistoc¢a reciklata, tezi se Sto manjem broju razlicitih vrsta

materijala.

» Ukupno vrijeme rastavljanja proizvoda, VR
Ukupno vrijeme rastavljanja se odreduje zbrajanjem pojedinih operacija prema
izrazu (2-3).

n g h
VR=Zvi+Zkal+vpz (2—3)
k=11=1

i=1

gdje je:
VR- ukupno vrijeme rastavljanja proizvoda, s
vi- vrijeme odvajanja i odlaganja i-tog dijela, s
I- oznaka dijela, 1,...n
vk- vrijeme rastavljanja I-te veze k-tog spoja, s
k- oznaka spoja, 1,...9
I- oznaka veze, 1,...h

Vpz- Pripremno-zavrsno vrijeme, s

Pomoc¢u ovih podataka moZe se provesti analiza rastavljivosti proizvoda, gdje spada

odvajanje modula i sklopova.

» Reciklicnost proizvoda, R
Recikli¢nost proizvoda je kljuéni pokazatel] moguénosti materijalne iskoristivosti
dotrajalog proizvoda, te konacni cilj strukturne analize proizvoda. Odreduje se kao odnos
sume reciklicnosti pojedina¢nih dijelova idealne, odnosno maksimalne recikli¢nosti i

mase proizvoda kao $to je prikazano u izrazu (2-4).
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Recikli¢nost proizvoda je bezdimenzionalni pokazetelj koji se moze koristiti i za pojedine

sklopove, a njegov iznos se kre¢e od 0 do 1.

R_Z?=1bi'mi'7‘i

(2-4)
M - Tmax

gdje je:
bi- broj ponavljanja i-tog dijela u proizvodu
mi- masa i-tog dijela, kg
ri- ocjena recikli¢nosti i-tog dijela
I'max- najveca ocjena recikli¢nosti, koja ovdje iznosi pet

M- ukupna masa proizvoda, kg

IzraCunatu vrijednost recikli¢nosti treba prihvacati kao svojevrsni potencijal preradivosti

proizvoda. Rezultat izracuna recikli¢nosti moze se svrstati u tri kategorije, a to su:

» 0,75 - 1,00 - pozeljna recikli¢nost,
» 0,50 - 0,74 - potrebna rekonstrukcija proizvoda ili selektivno rastavljanje (odvajanje ili
slabo recikli¢nih ili vrsno reciklicnih komponenti),

» ispod 0,50 - upucéuje na down-cycling postupke (niza kvaliteta reciklata) ili odlaganje [2].
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3. ANALIZA RASTAVLJANJA | VREDNOVANJE RECIKLICNOSTI
ODABRANIH KUCANSKIH APARATA

Ovo poglavlje zavrsnog rada obuhvaca analizu rastavljanja te provedbu modela
vrednovanja recikli¢nosti na primjeru tri kuc¢anska aparata. Uredaji koji su obradeni u svrhu

analize su susilo za kosu, glacalo i mikser.

3.1. Postupak analize

Za pocetak analize utvrdeni su tehnic¢ki podaci o proizvodu te uzrok dotrajalosti. Nakon
utvrdenih osnovnih podataka o uredaju pristupilo se rastavljanju uredaja na dijelove, kako bi se
utvrdili elementarni pokazatelji potrebni za vrednovanje recikli¢nosti. Izmjereno je vrijeme
rastavljanja svakog pojedinog dijela uredaja te je nakon toga pomocu digitalne vage (prikazane
na slici 3.2.) izmjerena masa svih pojedinih dijelova. UnoSenjem dobivenih vrijednosti u tablice,
te izraCunom pomocu izraza iz prethodnog poglavlja, odreden je stupanj recikli¢nosti uredaja.
Buduc¢i da su uredaji koriSteni u analizi sve mali kucanski aparati, nije bio potreban neki poseban

alat za rastavljanje. Koristen je alat koji je prikazan na slici 3.1.
Za provedbu analize bio je potreban:
» rucni alat i pribor (kombinirana klijesta, ravni i krizni odvijac),

» mijerni pribor (digitalna vaga, Stoperica),

» ostalo (mobitel, kalkulator, radni stol, pribor za pisanje, tablice,...).

Slika 3.1. Alat potreban za rastavljanje uredaja Slika 3.2. Digitalna vaga
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3.2. Analiza recikli¢nosti susila za kosu

Analizirano je susilo za kosu proizvodaca FUEGO, model HD — 100, koje je prikazano na
slici (3.3.). Godina proizvodnje je nepoznata, ali pretpostavlja se da se radi o susilu starom
nekoliko godina. Napajanje ovog uredaja je do 230 V, frekvencije ~ 50 Hz i1 snage 1800 W.
Masa uredaja je 421 gram. Takoder, na uredaju se nalazi oznaka ,,CE* §to nam govori da je
proizvod uskladen s propisima EU. Pojedini dijelovi rastavljenog uredaja s unutarnje strane

imaju oznaku reciklinosti, §to znaci da su polimeri poznate vrste.

Slika 3.3.Susilo za kosu marke ,,FUEGO“

Ono $to treba napomenuti kod ovog proizvoda je to da nema standardne vijke, nego quadrex
vijke. Upravo zbog toga bilo je potrebno koristiti prilagodeni odvija¢ koji je napravljen tako da

je obican ravni odvijac¢ na sredini izbrusen.

Rastavljanje susila za kosu je obavljeno u nekoliko jednostavnih koraka koji su prikazani na slici
3.4. Nakon odvrtanja vijaka, kuéiste je razdvojeno te je izvaden kompletan unutrasnji dio, koji je

rastavljen na elemente.
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Odvajanje poklopca Unutrasnjost nakon skidanja
poklopca

Jednostavno rastavljanje kompletnog | Rastavljen uredaj
unutrasnjeg dijela suSila

Slika 3.4. Faze rastavljanja na primjeru susila za kosu

U tablici 3.1. prikazan je slijed operacija rastavljanja susila za kosu s potrebnim vremenom

odvajanja pojedinog dijela, kao i s kumulativnim vremenom odvajanja. Sve operacije

rastavljanja uredaja na dijelove su odradene bez poteskoca.
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Tablica 3.1. Operacije rastavljanja susila za kosu

VRIJEME RASTAVLJANJA

El.teh.fak. Osijek
2011

Naziv proizvoda: Susilo za k Datum: Izradio: A. Pintari¢
USToZa Rost | 25.03.2017.
S,
o c
S o .S S '%
S . N ES| B3
= Naziv operacije 23 = S Alat OPASKA
3 S5 | Eg
- °l 22
S
Sek Sek
I ti
1 2 3 4 5 6
1. | Odvrtanje vijaka kucisSta 0,8 0,8 | Odvijac Nestandardni vijci
2. | Odvajanje kucista 1,6 2,4 Rué¢no
Odvajanje kompletnog
3. | unutrasnjeg dijela 0,9 3,3 Rucno samo se izvuce
Izvla¢enje izolacije grijaca
4. | (tinjca) 4 7,3 | Ru¢no
5. | Odvajanje "COOL" tipke 4,6 11,9 | Ru¢no 1 tipka
6. | Odvajanje spojnice kucista 3,2 15,1 | Ru¢no 2 gumene spojnice
Odvajanje kabela s Kombinirana
7. | utikaCem 102,8 | 117,9 | klijesta
Odvajanje poklopca Ravni
8. | ventilatora 35,5 153,4 | odvija¢
Kombinirana
9. | Odvajanje spirale grijaca 43,8 197,2 | klijesta
Odvajanje prekidaca,
elektromotora i nosaca Kombinirana
10. | grijaca 36,9 234,1 | klijesta Rezanje Zica
Odvajanje tipki glavnih Ravni
11. | prekidaca 0,5 234,6 | odvijac 2 tipke
Odvajanje zastite kabela od
12. | savijanja 7,9 242,5 | Ruc¢no

Ukupno vrijeme rastavljanja susila za kosu marke ,,FUEGO* iznosi 4 minute i 2,5 sekunde.

Budu¢i da je uredaj rastavljen po prvi put, njegovim ponovnim rastavljanjem bi se smanjilo

vrijeme pojedinih operacija, i1 tako utjecalo na kona¢nu dobit od recikliranja ovog uredaja.
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Slika 3.5. prikazuje sve dijelove uredaja FUEGO HD-100 kojih ukupno ima 29, a

poredani su redoslijedom prema tablici 3.2.

Slika 3.5. Svi dijelovi susila za kosu

Nakon provedene analize rastavljanja susila za kosu, podaci su uneSeni u tablicu 3.2. u svrhu
izracuna recikli¢nosti dotrajalog uredaja. Izmjerena je masa svakog pojedinog dijela uredaja,
odredena je vrsta materijala te je utvrden broj komada pojedinog dijela proizvoda. Pomocu
tablice 2.1. i tablice 2.2. iz potpoglavlja (2.3.1.) odreden je stupanj recikli¢nosti pojedinog dijela

uredaja, kako bi se izracunala ukupna recikli¢nost proizvoda.
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Tablica 3.2. Analiza recikliénosti su$ila za kosu

Naziv proizvoda: Susilo za kosu Masa: | 421 ¢
Proizvodas: FUEGO HD-100, Europe Uazrok o
dotrajavanja
Godina proizvodnje: Nepoznato Datum 25.03.2017.
obrade:
< < s ~
g £ T 2527 5 | 8
‘= Naziv elementa < W1 Vrsta materijala = 8 R §E k= E é £
L gu 5 5257 5 | 3¢
sS< = T ak-
0
g/kom 5 | Grama
I VM mi bi | ri | mi=bi | mixbisr
1 2 3 4 5 6 |7 8 9
1. | Vijak SE Zeljezo 05 | 2 |5 1 5
2. | Kudiste PE Polimer "PS" 104 1 |5] 104 520
3. | Poklopac ku¢ista PE Polimer "PS" 41 1|5 41 205
4. | Glavne tipke prekidaca | PE Polimer "PS" 2 2 |5 4 20
5. | Tipka "COOL" PE Polimer "PS" 1 1 1|5 1 5
6. | Spojnice kucista PE Guma 0,5 2 |2 1 2
7. | Poklopac ventilatora PE Polimer "PS" 9 1|5 9 45
8. | Izolacija kucista SK Tinjac 4 1 ]2 4 8
9. | Zice SK | Guma+Bakar | 06 |11 |3 | 7 21
10. | COOL" prekidac SK | Polimer + Metal 3 1 13 3 9
11 Glgvni prekidavé. spojen SK Polimer+QOpasni 18 1o 18 0
s tiskanom plo¢icom otpad
12. | Spirala grijaca SE Zeljezo 11 1 |5 11 55
13. | Nosac grijaca SK Tinjac 18 1 ]2 18 36
14, | Ventilators SK | Polimer+Metal | 103 = 1 | 3| 103 | 309
elektromotorom
15. | Zastita kabela PE Guma 11 112 11 22
16. | Kabel s utikacem SK Guma-+Bakar 85 1 /4| 85 340
UKUPNO: 29 421 1602

Nakon analize recikli¢nosti koja je vidljiva u gore navedenoj tablici 3.2. te pomoc¢u

relacije (2-4), moze se izracunati recikli¢nost uredaja.
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Odreduje se kao odnos sume reciklicnosti pojedinacnih dijelova i idealne (maksimalne)

recikli¢nosti koja iznosi ,,5° 1 ukupne mase proizvoda.

_ 271'1=1 bi m; -1 _ 1602

R =
M Ty 2105

=0,7610 = 0,76 = 76% (2 —4)

Recikli¢nost susila za kosu iznosi R =0,76.
Iz potpoglavlja (2.3.2.) moze se zakljuciti da je ovo pozeljna recikli¢nost te da je susilo za kosu

ove vrste proizvod prikladan za recikliranje.

Slika 3.6. daje uvid u udio materijala u proizvodu, gdje je vidljivo da su najzastupljeniji

materijali polimeri i slozeni materijali.

B Polimer MZeljezo ™ Guma MTinjac M SloZeni materijali

Slika 3.6. Udio materijala u proizvodu

Najvise su zastupljeni sloZzeni materijali, koji imaju nizak stupanj recikli¢nosti, §to u konacnici
snizava ukupnu recikli¢nost proizvoda. Tu bi se trebala obratiti pozornost, prilikom konstrukcije

proizvoda, kako bi recikli¢nost bila veca.
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3.3. Analiza recikli¢nosti glacala

Na slici 3.7. moze se vidjeti izgled glacala za rublje na kojem se radila analiza. Glacalo je
marke Silva, model DB 14. Nije poznato u kojoj drzavi je proizvedeno glacalo, jer nije
naznaceno. Napajanje proizvoda je 230 V, frekvencije 50Hz, snage 1400 W. Na proizvodu se
nalaze oznake plastike PC+ABS $to znaci da je to kombinacija polimera (polikarbonat i
akrilonitril-butadien stiren). Takoder, na proizvodu je oznaka ,,CE®, $to govori da je proizvod

uskladen s propisima EU.

Slika 3.7. Gla¢alo marke Silva prije rastavljanja
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U tablici 3.3. moze se vidjeti redoslijed rastavljanja proizvoda, vrijeme koje je bilo

potrebno za rastavljanje i alat koji se koristio. Za rastavljanje je bilo potrebno ukupno 158

sekundi §to iznosi 2 minute i 38 sekundi. Iz vremena koje je bilo potrebno za rastavljanje, moze

se zakljuditi da rastavljanje ovog proizvoda nije komplicirano.

Tablica 3.3. Operacije rastavljanja glacala

VRIJEME
RASTAVLJANJA Elektroteh.fak.
Osijek 2011
Datum: Izradio: A.
Naziv proizvoda: Glacalo 12.04.2017. Pintari¢
o
) IS 4.8
= N ESE 5
= Naziv operacije N Alat OPASKA
g SESs
- <
Sek | sek
I ti
1 2 3 4 5 6
Odvrtanje vijaka kuéista 17 17 | Ravni odvija¢ | 2X
Odvajanje regulatora za vodu i Zakrenuti i
2. | paru 4 21 | Ruc¢no povuci
3. | Odvrtanje vijka gornje rucke 11 32 | Krizni odvija¢ | 1x
4. | Odvajanje gornje rucke 4 36 | Rucno
5. | Odvrtanje vijaka drzaca kabela 13 49 | Ravni odvija¢ | 2X
6. | Odvrtanje vijka donje rucke 6 55 | Ravni odvija¢
7. | Odvrtanje vijaka kucéista 12 67 | Ravni odvija¢ | 2X
8. | Odvajanje kucista 8 75 | Ru¢no Povuéi
9. | Odvrtanje vijaka od Zica 48 | 123 | Krizni odvija¢ | 5X
10. | Odvrtanje vijaka donje ploce 15 | 138 | Krizni odvija¢ | 3X
11. | Odvajanje donje i gornje ploce 14 | 152 | Ruc¢no Povuci
12. | Odvajanje guma sa donje ploce 2 154 | Ru¢no Povuéi
Odvajanje mehanizma za
13. | koriStenje vode i pare 4 158 | Ru¢no Povucéi

Postupak rastavljanja glacala na dijelove, kao i u prethodnom slucaju obavljen je bez puno

poteskoca, pomocu odvijaca i ru¢no.
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Slika 3.8. daje prikaz svih dijelova glacala marke Silva kojih ukupno ima 25, a poredani
su redoslijedom prema tablici 3.4.

Slika 3.8. Svi dijelovi glacala
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Provedenom analizom rastavljanja glacala, utvrdeni su podaci o vremenu potrebnom za
pojedinu operaciju, koji se kasnije koriste za izracun troSkova i dobiti od recikliranja uredaja.
Nakon provedene analize rastavljanja glacala, podaci su uneSeni u tablicu 3.4. U svrhu izraCuna

recikli¢nosti glacala.

Tablica 3.4. Analiza recikli¢nosti glacala

Naziv proizvoda: Glacalo Masa: | 1098g
Proizvodag: Silva Uzrok
dotrajavanja: | Kvar (curi voda)
Godina proizvodnje: Nepoznato Datum | 12.04.2017.
obrade:
g g = B )
% Naziv elementa E &l Vrsta materijala E § g %_‘g’ § 5 % £
& g ) g | 28| "¢ g o %
g/kom | kom | 0...5 | grama
i vmj mij bi I mij bi mi*bi*ri
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1. | Gornja rucka PE Polimer 50 1 5 50 250
2. | Kabel sa utikacem SK Guma + Bakar 174 1 4 174 696
3. | Glavno kuciste PE Polimer 194 1 5 194 970
4. | Gornja ploca PE Polimer 166 1 5 166 830
5. | Donja ploca SK | Al + Fe + Keramika | 486 1 3 486 1458
6. | Pumpazaparuivodu  SK | Polimer+ Guma 6 1 2 6 12
7. | Cjevcica od pumpe SE Aluminij 1 1 5 1 5
8. | Gume od donje ploce | PE Guma 4 1 2 4 8
9. | Regulator pare i vode | SK | Polimer + Metal 6 1 4 6 24
10. | Vijci SE Metal 0,66 @ 15 5 10 50
11. | Drza¢ kabla PE Polimer 1 1 5 1 5
UKUPNO: 25 1098 | 4308

Nakon provedene analize rastavljanja obavljena je analiza materijala, kako bi se utvrdilo
od kojih je materijala proizvod napravljen te je napravljena analiza recikli¢nosti prema podacima
u tablici 3.4.
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Prema izrazu (2-4) izraCunata je reciklicnost proizvoda koja iznosi 0,78, odnosno 78 %.

_XZisabyg-mi-r; 4308

R =
M Toar 5490

=0,78469 = 0,78 = 78% 2-4)

Moze se zakljuciti da je u ovome slucaju pozeljna reciklicnost te da je glacalo ove vrste

prikladan proizvod za recikliranje.

Proizvod je ve¢inom izraden od polimera oznac¢enih u unutrasnjosti uredaja §to znaci da

je polimer poznate vrste. Udio pojedinog materijala u glacalu vidljiv je na slici 3.9.

B Polimer MW Guma M Aluminij M Metal M SloZeni materijali

1%

Slika 3.9. Udio materijala u proizvodu

Iako se glacalo najve¢im dijelom sastoji od sloZenih materijala, Sto ukljucuje i donju plocu, koja

zauzima gotovo polovicu mase uredaja, recikli¢nost uredaja spada u pozeljnu recikli¢nost.
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3.4. Analiza recikli¢nosti miksera

Zadnji proizvod koji je bio rastavljen u svrhu analize je mikser proizvodaca Gorenje. Na
proizvodu nije oznaceno puno informacija, tako da nije bilo moguée utvrditi puno karakteristika
ovog uredaja. Napajanje iznosi 220 V, frekvencije 50 Hz i snage uredaja 130 W. Tip miksera je
M 202. Uredaj se uglavnom sastoji od metala i polimera. Uredaj prije rastavljanja se moze vidjeti

na slici 3.10.

Slika 3.10. Mikser marke Gorenje prije rastavljanja

U tablici 3.5. prikazan je slijed operacija rastavljanja miksera te je izmjereno vrijeme za svaku
pojedinu operaciju. Buduc¢i da je rije¢ o jednostavnom kuéanskom aparatu, rastavljanje ovog

uredaja je obavljeno bez poteskoca uporabom osnovnog alata te ru¢no.

24



Tablica 3.5. Operacije rastavljanja miksera

VRIJEME
RASTAVLJANJA Elektroteh.fak.Osijek
2011
Datum:
Naziv proizvoda: Mikser 21.04.2017. | Izradio: A. Pintari¢
o
o) c| & I
5 | ) ES2ES
= Naziv operacije 2T S5 .2F Alat OPASKA
3 SS3ESS
(a'd o| S O
X
sek | Sek
I i
1 2 3 4 5 6
Krizni
1. | Odvrtanje vijaka kucista 31 31 | odvijac 3vijka
2. | Odvajanje kucista 1 32 | Ru¢no
Krizni
3. | Odvrtanje vijaka drzaca kabla 30 62 | odvijac 4 vijka
Odvajanje poluge od rotora Ravni
4. | motora 2 64 | odvijac Princip poluge
Odvajanje mehanizma za Povuéi lijevo,desno i
5. | brzinu vrtnje 2 66 | Ru¢no prema gore
6. | Odvajanje zub¢anika za vrtnju 3 69 | rucno
Odvajanje druge poluge od Ravni
7. | rotora motora 2 71 | odvijac Princip poluge
Odvajanje poluge koja drzi Ravni
8. | stator 19 90 | odvijac Pritisnuti
Kombinirana
9. | Odvajanje kompletnog motora 9 99 | klijesta

Prilikom rastavljanja miksera izvrSeno je ukupno 9 operacija rastavljanja. Za njegovo

rastavljanje bilo je potrebno 99 sekundi tj. 1 minuta i 39 sekundi.
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Na slici 3.11. mogu se vidjeti svi dijelovi miksera, kojih ukupno ima 20, a poredani su
redoslijedom u tablici 3.6.

Slika 3.11. Svi dijelovi miksera
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Tablica 3.6. popunjena je podacima koji prikazuju masu elemenata, stupanj recikli¢nosti

te broj komada u proizvodu. Ukupna masa miksera iznosi 1020 grama.

Tablica 3.6. Analiza recikli¢nosti miksera

Naziv proizvoda: Mikser Masa: 1020 g
Proizvoda¢: Gorenje Uzrok Kvar
dotrajavanja:
Godina proizvodnje: Nepoznato Datum obrade: 21.04.2017.
5 £¢ £ | as| 3| | 2%
2 g9 £ s8| 52| €| 5%
= Naziv elementa <y Vrsta materijala < BR| = 2 2% = £
3 < o Ee| 83| g~ | BE
o 2 0 < ¥ = 2 3 2 &
>~ = s T
g/kom kom 0...5 | grama
1 vmi m; bi li m; = bj M+«
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1. | Donje kudiste PE Polimer 120 1 5 120 600
2. | Gornje kudiste PE Polimer 120 1 5 120 600
3. | Stator motora gk | Metal+Polimer+ |95 | 4 | 3 | 385 | 1158
Op. Otpad
4. | Rotor motora sk | Metal + Bakar 206 | 1 | 4 | 216 | se4
+Polimer
5. | Zupcanici PE Polimer 8 2 5 16 80
6. | Drzadi rotora SE Metal 2 2 5 4 20
7. | Drzag statora SE Metal 10 1 5 10 50
8. | Vijci kudista SE Metal 3 3 5 9 45
9. | Ostali vijci SE Metal 1 4 5 4 20
10. | Drzac kabla PE Polimer 1 1 5 1 5
11. | Kabel sa utikacem SK Bakar + Guma 62 1 4 62 248
12. | Mjesalice SK Metal + Polimer 36 2 4 72 288
UKUPNO: 20 1020 | 3978

Analizom podataka iz tablice 3.6. odredene su vrste materijala koje sadrzi ovaj proizvod,

izmjerena je masa svih dijelova miksera te je odreden stupanj recikli¢nosti pojedinog dijela .

Prema relaciji (2-4) izracunata je recikli¢nost proizvoda, a ona iznosi 78 %.

R

n
_Zizlbi'mi'ri _

3978

=0,78 =78%

M - Tmax

" 5100

(2-4)
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Kao sto se moze vidjeti u potpoglavlju (2.3.2.) koje govori o recikli¢nosti proizvoda, vidljivo je

da iznos recikli¢nosti miksera spada u pozeljnu recikli¢nost.

Prema slici 3.12. mozZe se vidjeti zastupljenost pojedinih materijala u mikseru, koji je koriSten u

svrhu analize.

M Polimer m Metal ® SloZeni materijali

3%

Slika 3.12. Udio materijala u proizvodu

Unato¢ ¢injenici da su pojedini dijelovi ovog uredaja sastavljeni od viSe vrsta materijala, njegova
ukupna recikli¢nost je dobra te spada u pozeljnu recikli¢nost proizvoda. Razlog tome je u

zastupljenosti metala i polimera poznate vrste, koji imaju visoki stupanj recikli¢nosti.
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4. MODEL EKONOMSKO-EKOLOSKE ANALIZE

Model ekonomsko-ekoloske analize temelji se na izracunu troSkova i dobiti te za

pretpostavljeni nacin zbrinjavanja pruza korisniku podatke o apsolutnoj i relativnoj dobiti. Ovaj

model predstavlja dobru pomo¢ u vrednovanju razli¢itin varijanti zbrinjavanja, kako bi se

ispunila ekonomska i ekoloska opravdanost recikliranja. Model prikazuje dobru pokrivenost

ekoloskih i ekonomskih utjecaja procesa zbrinjavanja proizvoda [2], iako bi postupci poput

izbjegavanja nastajanja otpada, ponovne uporabe ili energetskog iskoriStavanja imali povoljniji

ekoloski 1 ekonomski ishod.

4.1. Svrha ekon

omsko-ekoloske analize

Da bi se dotrajali uredaj ili proizvod reciklirao, on za to mora imati ekolosko, ali i

ekonomsko opravdanje. To znaci da se od recikliranja nekog proizvoda moze ocekivati odredena

dobit. Ta dobit se naj¢esce ocituje u smanjenju potro$nje materijala, energije te smanjenju otpada

I Utjecaja na okolis.

OPTERECENJE OKOLISA, O

TEZNJA SMANJENJU
TROSKOVA

ISCRPLJIVANJE

RESURSA

_____________________________________________________ R (T,0)

TEZNJA SMANJENJU
OPTERECENJA OKOLISA

TEHNOLOSKI
NAPREDAK

»
>

Slika 4.1. Utjecaj recikliranja na troskove i opterecenje okolisa

TROSKOVI ZBRINJAVANJA, T
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Na slici 4.1. je prikazan utjecaj recikliranja na troskove i optere¢enje okolisa u odnosu na
referentni postupak recikliranja R s parametrima (T,0). Vidljivo je da postoje Cetiri temeljna
pravca koristi od recikliranja. Smanjenje optere¢enja okoliSa zahtjevat ¢e povecanje troskova i
obrnuto. UsavrSeni postupci recikliranja pruzaju moguénost smanjenja utjecaja na okoli§ uz iste

troskove. Najmanje su povoljni postupci koji stvaraju stetu i od kojih u konac¢nici nema dobiti.

Ukupni troskovi zbrinjavanja prema izrazu (4-1) predstavljaju sumu troSkova rastavljanja,

usitnjavanja, recikliranja i odlaganja [2].

T=Tra+Tu+Tr+To (4-1)
gdje su:

-Tra- troskovi rastavljanja

-Tu- troskovi usitnjavanja

-Tr- troSkovi recikliranja

-To- troSkovi odlaganja
Prihodi od recikliranja prema izrazu (4-2) sastoje se od tri stavke.

P =Pr+ Pae + Pe (4-2)
gdje su:

-Py- prihodi od prodaje reciklata

-Pae - prihod od ustede energije

-Pe- prihod od smanjenja emisija
Apsolutna dobit recikliranja, (prema izrazu 4-3) razlika je ukupnih prihoda i ukupnih troskova.
Da=(Pr+ Pae+ Pe) = (Tra+ Tu+ Tr+ To) (4-3)
Relativna dobit recikliranja je dodatna informacija koja se ra¢una ako postoje dva ista iznosa
apsolutne dobiti. U tom slu¢aju povoljnije je reciklirati proizvod koji ima vec¢u relativnu dobit.

Relativna dobit predstavlja odnos ukupnih prihoda i ukupnih troskova prema izrazu (4-4).

D — (Pr+PAe+PE)
T (Tra+ Ty +T+T,)

(4-4)
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4.2. Ekonomsko-ekolosSka analiza suSila za kosu

U svrhu izra¢una konaéne dobiti od recikliranja susila za kosu, provedena je ekonomsko-

ekoloska analiza, koja ukljuCuje izraCun troSkova rastavljanja, recikliranja, odlaganja te

usitnjavanja. Dobiveni podaci o ukupnim troskovima usporeduju se s prihodima od recikliranja

te se racuna apsolutna i relativna dobit.

Tablica 4.1. daje uvid u troSkove rastavljanja, koji su izraCunati na osnovu podataka o trajanju

pojedinih operacija i cijeni rastavljanja. Na dnu tablice se nalazi zbroj ukupnog vremena, koji

iznosi 0,067 sati. Uz cijenu rastavljanja od 12 €/h dobiju se troskovi rastavljanja koji iznose 0,8€.

Tablica 4.1. Tro$kovi rastavljanja susila za kosu

=2 o @
IS ] . ISE
= Naziv operacije 25
2 S5
& g
1 2 3
1. | Odvrtanje vijaka kucista 0,8
2. | Odvajanje kudista 1,6
3. | Odvajanje kompletnog unutrasnjeg dijela 0,9
4. | Izvlalenje izolacije grijaca (tinjca) 4
5. | Odvajanje "COOL" tipke 4,6
6. | Odvajanje spojnice kuéista 3,2
7. | Odvajanje kabela s utikacem 102,8
8. | Odvajanje poklopca ventilatora 35,5
9. | Odvajanje spirale grijaca 43,8
10. | Odvajanje prekidaca, elektromotora i nosaca grija¢a | 36,9
11. | Odvajanje tipki glavnih prekidaca 0,5
12. | Odvajanje zastite kabela od savijanja 7,9
Ukupno vrijeme, tr, h 0,067
Cijena rastavljanja, cr, €/h 12,00
Troskovi rastavljanja, Tra, € 0,8
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Troskovi recikliranja prema tablici 4.2. izraCunati su pomocu podataka 0 masi

recikliranih materijala te o cijeni recikliranja. Troskovi recikliranja iznose 0,1333 €.

Tablica 4.2. Troskovi recikliranja

naziv i-te komponente ms;a, g/;{()('g (T €
Zeljezo 0,012 | 065 |0,0078
Polimer 0,159 0,65 |0,1034
Guma 0,012 | 0,65 |0,0078
Tinjac 0,022 | 0,65 |0,0143
Ukupna masa, mr, kg | 0,205

Ukupni troskovi recikliranja, Tr, € 0,1333

Troskovi odlaganja nisu bili veliki jer je masa opasnog otpada jako mala, skoro i

zanemariva. Troskovi odlaganja prema podacima u tablici 4.3. iznose 0,0072 €.

Tablica 4.3. Troskovi odlaganja

naziv i-te komponente | masa, kg | (cq);, €/kg | (Ta);, €
Opasni otpad 0,018 0,40 0,0072
Ukupna masa, md, kg | 0,018

Ukupni troskovi odlaganja, Tq, € 0,0072

Ukupni troskovi usitnjavanja prema tablici 4.4. iznose 0,0990 €. Postupak usitnjavanja se
primjenjuje kod elemenata koji se sastoje od vise vrsta materijala. U ovome slucaju to su Zice,

kabel s utika¢em, prekidac i ventilator s elektromotorom.

Tablica 4.4. Troskovi usitnjavanja

naziv i-te komponente msga, €(/:llig Tu €
Polimer + Metal 0,106 | 0,50 | 0,0530
Guma + Bakar 0,092 | 0,50 | 0,0460
Ukupna masa, my, kg | 0,198

Ukupni troskovi usitnjavanja, Tu € 0,0990
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Tablica 4.5. daje uvid o ukupnim troskovima, potrebnim da bi se odradio postupak

recikliranja susila za kosu, koje je koristeno za analizu.

Tablica 4.5. Rekapitulacija troskova

Troskovi rastavljanja, Tra, € 0,8040
Ukupni troskovi recikliranja, Tr € 0,1333
Ukupni troskovi odlaganja, Tq, € 0,0072
Ukupni troskovi usitnjavanja, Tu € 0,0990
UKUPNI TROSKOVI, € 1,04

Najmanji troskovi su kod odlaganja i iznose 0,0072 €, ali kod njega je prisutna i najmanja masa

proizvoda. Najveci troskovi su kod postupka rastavljanja. Ukupni troskovi iznose 1,04 €.

Prihod od recikliranja racuna se prema podacima iz tablice 4.6. Analizom podataka moze

se vidjeti da je ukupni prihod od recikliranja susila za kosu 0,33€.

Tablica 4.6. Prihod od recikliranja

o ©l £ u |4 | s g

< | O §| LT | Bw| L | 3 S w o

g 8| 8o |Bsy 8|28 | 2 Se | I
wea | 2| £ ES|EE4 24 By L | E
reciklata S| 8| S2lsSd <5 22 89 87 | ==

s | =| 28|88 £ 2 | & 85 | S

S &| == |D& EG| 8 <) 2o 2

= = o S ~ = 9 = Y

(@) D 7] = o )

o [a 8

1 2 3 | 4=2x3 ) 6=2x5 7 8 9=2x7x8 | 4+6+9
Zeljezo 0,012 | 0,20 | 0,0024 | 0,300 | 0,0036 | 4,5 | 0,80 0,0432 | 0,0460
Polimer 0,159 ( 0,09 | 0,0143 | 0,020 | 0,0031| 1,7 | 0,80 0,2162 | 0,2374
Guma 0,012 { 0,09 | 0,0010 | 0,020 | 0,0002 | 1,7 | 0,80 0,0163 | 0,0212
Tinjac 0,022 | 0,09 | 0,0019 | 0,020 | 0,0004 | 1,7 | 0,80 0,0299 | 0,0322
UKUPNO 0,3368
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Tablica 4.7. daje uvid u ukupne troSkove i prihode od recikliranja susila za kosu.
Takoder, koriStenjem izraza iz potpoglavlja 4.1. dolazi se do podatka o apsolutnoj i relativnoj
dobiti.

Tablica 4.7. Dobit od recikliranja susila za kosu

Ukupni troskovi, T, € 1,04
Ukupni prihodi, P, € 0,33
Dobit, P-T, € -0,71
Relativna dobit, P/T, € 0,31

Analizom podataka utvrdeno je da kod recikliranja susila za kosu nije ostvarena dobit, a to znaci

da su ukupni prihodi manji od ukupnih tro§kova. Relativna dobit je pozitivna i iznosi 0,31 €.
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4.3. Ekonomsko-ekoloska analiza glacala

Tablica 4.7. daje uvid u troSkove rastavljanja glacala. Pomo¢u podataka o vremenu

potrebnom za svaku operaciju rastavljanja i cijeni rastavljanja, izracunati su tro§kovi rastavljanja

glacala.

Tablica 4.7. Troskovi rastavljanja glacala

= o d
- : . ==
= Naziv operacije 2.3
3 S 2
o 3
1 2 3
1. | Odvrtanje vijaka kucista 17
2. | Odvajanje regulatora za vodu i paru 4
3. | Odvrtanje vijka gornje rucke 11
4. | Odvajanje gornje rucke 4
5. | Odvrtanje vijaka drzaca kabela 13
6. | Odvrtanje vijka donje rucke 6
7. | Odvrtanje vijaka kucista 12
8. | Odvajanje kudista 8
9. | Odvrtanje vijaka od Zica 48
10. | Odvrtanje vijaka donje ploce 15
11. | Odvajanje donje i gornje ploce 14
12. | Odvajanje guma sa donje ploce 2
13. | Odvajanje mehanizma za koriStenje vode i pare | 4
Ukupno vrijeme, tr, h 0,044
Cijena rastavljanja, cr, €/h 12,00
TroSkovi rastavljanja, Tra, € 0,53

Nakon obavljenog rastavljanja moze se vidjeti da troskovi rastavljanja iznose 0,53 €.

Vrijeme potrebno za rastavljanje iznosilo je 0,044 sata.
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Troskovi recikliranja prema podacima iz tablice 4.8. iznose 0,2757 €. Podatak o
troskovima recikliranja izracunat je pomoc¢u podataka o masi recikliranin materijala te o cijeni

recikliranja.

Tablica 4.8. Troskovi recikliranja

naziv i-te komponente | masa, kg | (c)i €/kg | (T))i €
Polimer 0,409 0,65 |0,2659
Zeljezo 0,010 0,65 | 0,0065
Guma 0,004 0,65 | 0,0026
Aluminij 0,001 0,65 | 0,0007
Ukupna masa, mr, kg | 0,424

Ukupni troskovi recikliranja, Tr € 0,2757

Glacalo nije sadrzavalo opasni otpad, tako da nije bilo troskova odlaganja.

Troskovi usitnjavanja prema tablici 4.9. iznose 0,336 €. Dijelovi glacala koji su koriSteni

u postupku usitnjavanja su kabel s utikacem, donja ploc¢a te pumpa i regulator za paru i vodu.

Tablica 4.9. Troskovi usitnjavanja

naziv i-te komponente | masa, kg | cu, €/kg | Ty €
Bakar + Guma 0,174 0,50 | 0,087
Al + Fe + Keramika 0,486 0,50 |0,243
Polimer + Guma 0,006 0,50 |0,003
Polimer + Metal 0,006 0,50 | 0,003
Ukupna masa, my, kg | 0,672

Ukupni troskovi usitnjavanja, Tu € 0,336
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Ukupni troskovi prema tablici 4.10. iznose 1,14 €. Najveci troSkovi su se pojavili

prilikom rastavljanja glacala. Postupak odlaganja nije koristen, jer nije bilo opasnog otpada u

glacalu.

Tablica 4.10. Rekapitulacija troskova

Troskovi rastavljanja, Tra, € 0,53
Ukupni troskovi recikliranja, Tr € | 0,28
Ukupni troskovi odlaganja, Td, € 0,00
Ukupni troskovi usitnjavanja, Tu € | 0,33
UKUPNI TROSKOVI, € 1,14

Analizom podataka prema tablici 4.11. utvrden je prihod od recikliranja glacala. Ukupni
prihod iznosi 0,65 €.

Tablica 4.11. Prihod od recikliranja

g - w

A = w | = 8, a

Ll 6| Bole 4 8wl |3 | 5, | O

ot S| 85| ad 2 s |3 |3 = L
~ S| 8g|28) S22 |Eg5u EX Ty
Vrstareciklata| T | = | 88 |28§ Bd |aF eF oo | Lo

| 2| gx (288 E2|E4LNY o2 | Z

o © 9o |8og 235 |2 |8 o E o

& c o ’5 4 ES|S = i D

S| & & I E°E g | £7 | ¢
1 2 3 | 4=2x3 5 6=2x5 7 8 | 9=2X7x8 | 4+6+9
Polimer 0,409 | 0,09 | 0,0368 | 0,020 | 0,00818 | 1,7 | 0,80 | 0,55624 | 0,60122
Zeljezo 0,010 | 0,20 | 0,0020 | 0,300 | 0,0030 |4,5|0,80| 0,036 0,041
Guma 0,004 | 0,09 | 0,0003 | 0,020 | 0,00008 | 1,7 | 0,80 | 0,00544 | 0,00582
Aluminij 0,001 | 0,20 | 0,0002 | 0,300 | 0,0003 |4,5|0,80| 0,0036 | 0,0041
UKUPNO | 0,424 0,6521
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Tablica 4.12. daje uvid u ukupne troskove recikliranja glacala te podatak o ukupnom
prihodu.

Tablica 4.12. Dobit od recikliranja glacala

Ukupni troskovi, T, € 1,14
Ukupni prihodi, P, € 0,65
Dobit, P-T, € -0,49
Relativna dobit, P/T, € 0,57

Analizom podataka utvrdeno je da je dobit negativna pa se moze zakljuditi da rastavljanje ovog

uredaja nije isplativo. Ukupni troskovi su veéi nego ukupni prihodi.
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4.4. Ekonomsko-ekoloSka analiza miksera

Provedenom ekonomsko-ekoloSkom analizom miksera, kao i u prethodna dva slucaja

utvrdeni su podaci o ukupnim troSkovima recikliranja, prihodu od recikliranja te o ukupnoj

dobiti.

Tablica 4.13. daje uvid u tro§kove rastavljanja miksera, a izraCunati su pomoc¢u podataka

o trajanju pojedine operacije rastavljanja te o cijeni rastavljanja.

Tablica 4.13. Troskovi rastavljanja miksera

) o &

o : N Ec

‘= Naziv operacije S5

S S 2

i E

1 2 3

1. | Odvrtanje vijaka kuéista 31

2. | Odvajanje kuéista 1

3. | Odvrtanje vijaka drzaca kabla 30

4. | Odvajanje poluge od rotora motora 2

5. | Odvajanje mehanizma za brzinu vrtnje 2

6. | Odvajanje zub¢anika za vrtnju 3

7. | Odvajanje druge poluge od rotora motora | 2

8. | Odvajanje poluge koja drZi stator 19

9. | Odvajanje kompletnog motora 9
Ukupno vrijeme, tr, h 0,0275
Cijena rastavljanja, cr, €/h 12,00
TroSkovi rastavljanja, Tra, € 0,33

Ukupno vrijeme koje je bilo potrebno za rastavljanje miksera je 0,0275, a troskovi

rastavljanja prema tablici 4.13. iznose 0,33 €.
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U tablici 4.14. mogu se vidjeti troskovi recikliranja materijala koji iznose 0,1723 €.

Troskovi su izracunati pomocu podataka o masi recikliranih materijala i o cijeni recikliranja.

Tablica 4.14. Troskovi recikliranja

naziv i-te komponente | masa, Kg | (c,)i €/kg | (T))i €
Ifolimer 0,249 0,65 0,1619
Zeljezo 0,016 0,65 |0,0104
Ukupna masa, mr, kg | 0,265

Ukupni troskovi recikliranja, Tr € 0,1723

Ukupni troskovi odlaganja prema tablici 4.15. iznose 0,1544 €. Budu¢i da rucnim

rastavljanjem nije moguce izdvojiti opasni otpad kod statora motora, veliki dio ukupne mase

proizvoda koristi se kod postupka odlaganja.

Tablica 4.15. Troskovi odlaganja

naziv i-te komponente masa, kg | (cq);, €/kg | (Ta);, €
Metal + Polimer + Op. otpad | 0,386 0,40 0,1544
Ukupna masa, mgd, kg 0,386
Ukupni troskovi odlaganja, Td, € 0,1544

Ukupni troskovi usitnjavanja prema podacima u tablici 4.16. iznose 0,1570 €. Sklopovi

koriSteni u postupku usitnjavanja su rotor s motorom, kabel s utikaCem te mjeSalice miksera.

Tablica 4.16. Troskovi usitnjavanja

naziv i-te komponente | masa, kg | cu, €/kg | Tu €
Metal + Bakar +Polimer | 0,216 0,50 | 0,1080
Bakar + Guma 0,062 0,50 | 0,0310
Metal + Polimer 0,036 0,50 | 0,0180
Ukupna masa, mu, kg 0,314
Ukupni troskovi usitnjavanja, Tu € 0,1570




Tablica 4.17. daje uvid u ukupne troskove recikliranja miksera. Najveci troSkovi su se

pojavili kod postupka rastavljanja, a najmanji troskovi su troskovi odlaganja.

Tablica 4.17. Rekapitulacija tro§kova

Troskovi rastavljanja, T, € 0,3300
Ukupni troskovi recikliranja, T, € 0,1723
Ukupni troskovi odlaganja, Tq € 0,1544
Ukupni troskovi usitnjavanja, T, € 0,1570
UKUPNI TROSKOVI, € 0,8137

Analizom i obradom podataka iz tablice 4.18. utvrden je ukupni prihod od recikliranja

miksera, koji iznosi 0,43 €.

Tablica 4.18. Prihod od recikliranja
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1 2 3 | 4=2x3 5 6=2x5 7 8 9=2x7x8 | 4+6+9
Polimer 0,249 | 0,09 | 0,0224 | 0,020 | 0,0049 | 1,7 | 0,80 | 0,3386 | 0,3659
Zeljezo 0,016 | 0,20 | 0,0032 | 0,300 | 0,0048 | 45 | 0,80 | 0,0576 | 0,0656

UKUPNO | 0,265 0,4315
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Tablica 4.19. daje uvid u ukupne troskove i prihod od recikliranja miksera. Takoder,

primjenom izraza iz potpoglavlja 4.1. izracunata je apsolutna te relativna dobit od recikliranja.

Tablica 4.19. Dobit od recikliranja miksera

Ukupni troskovi, T, € 0,81
Ukupni prihodi, P, € 0,43
Dobit, P-T, € -0,38
Relativna dobit, P/T, € 0,53

Moze se primjetiti kako su ukupni troSkovi ve¢i od ukupnih prihoda pa je zbog toga
negativna dobit, odnosno, ona iznosi -0,38 €. Relativna dobit iznosi 0,53 €.

U tablice su uneSene Vlastite procjene o visinama cijena tro§kova i prihoda pa se na taj naéin

vjerojatno unijela odredena pogreska u ishode analiza kuéanskih uredaja.
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5. OSVRT NA REZULTATE ISPITIVANJA

Zadnje poglavlje zavr$nog rada sadrzi ukratko napisan osvrt na rezultate ispitivanja triju

dotrajalih elektricnih kuc¢anskih aparata, koji su rastavljeni u svrhu analize recikli¢nosti.

Prvi uredaj koji se analizirao je suSilo za kosu. Uredaj ukupne mase od 421 grama,
rastavljen je na dijelove za Sto je bilo potrebno nesto vise od Cetiri minute. Ukupan broj dijelova
od kojih je susilo sastavljeno iznosio je 29, a broj operacija rastavljanja iznosio je 12. Sve
operacije rastavljanja obavljene su poprili¢no jednostavno uz pomoc¢ odvija¢a i kombiniranih
klijesta te ru¢no. Jedinu poteskocu predstavljali su nestandardni vijci koji su izvadeni
prilagodenim odvijacem. Nakon rastavljanja utvrdeno je da se uredaj sastoji od velikog broja
materijala te da sadrzi neke dijelove u kojima je zastupljena guma i opasni otpad, Sto je u
konacnici rezultiralo niZom recikli¢nosti proizvoda. Provedenom analizom recikli¢nosti na
uredaju, moze se vidjeti da je uredaj ove vrste dobar proizvod za recikliranje, jer njegova
recikli¢nost iznosi 76 %. Nakon provedene ekonomsko-ckoloske analize uredaja dobiveni

rezultati prikazuju negativnu dobit.

Glacalo za rublje marke Silva, drugi je rastavljeni uredaj. Proces rastavljanja je
sveukupno trajao 158 sekundi, a cjelokupna masa uredaja iznosila je 1098 grama. Rastavljanje je
obavljeno uz samo 13 operacija, upotrebom odvijaca i ru¢no. Uredaj se sastoji uglavnom od
materijala koji imaju visoki stupanj recikli¢nosti, najvise od polimera poznate vrste tako da je
njegova recikli¢nost u konacnici iznosila 78 %, $to spada u pozeljnu recikli¢nost nekog uredaja.
Takoder, i ovdje je ostvarena negativna dobit recikliranja nakon utvrdivanja rezultata te

provedene ekonomsko-ekoloske analize uredaja.

Treéi i posljednji uredaj koji se analizirao je mikser proizvodaca Gorenje, ukupne mase
1020 grama. Uredaj je rastavljen u samo 9 operacija rastavljanja. Izracunata recikli¢nost
dotrajalog miksera iznosi 78 %, $to spada u poZeljnu recikli¢nost nekog proizvoda. Mikser sadrzi
stator motora nac¢injen od metala, polimera 1 opasnog otpada. Ru¢nim rastavljanjem nije moguce
rastaviti ovaj sklop uredaja, tako da se tre¢ina ukupne mase uredaja ne moze reciklirati, odnosno,
koristi se u postupku odlaganja. Trebala bi se napraviti rekonstrukcija proizvoda ili selektivno
rastavljanje kako bi se povecala reciklicnost. Kao i kod prethodnih dvaju uredaja, dobivena je

negativna dobit.
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5.1. Preporuke za poboljSanje recikli¢nosti analiziranih uredaja

Kod susila za kosu moze se Vidjeti kako uredaj u sebi ima zastupljen velik broj razli¢itih
vrsta materijala. Kada bi se prilikom konstruiranja uredaja pojednostavnila izvedba ventilatora s
elektromotorom, odnosno kada bi se olaksalo njegovo rastavljanje, recikli¢nost bi bila jo$ bolja.
Budu¢i da ovaj dio uredaja ima najve¢u masu, a stupanj recikliCnosti ventilatora s
elektromotorom iznosi tri, vjerojatno postoji moguénost za bolju izvedbu kako bi se povecala

recikli¢nost uredaja.

Analiza glacala je pokazala vrlo dobru recikli¢nost ovog proizvoda, jer je sastavljeno
uglavnom od polimera poznate vrste. Jedan od problema koji se ovdje pojavljuje je taj Sto je
donja ploca, koja je ujedno i najtezi dio uredaja, sastavljena od viSe materijala, Sto utjeCe na
recikliénost proizvoda. Napredak je, takoder, moguce napraviti i u Smanjenju vremena

rastavljanja, $to utjeCe na troSkove recikliranja.

Analizom miksera utvrdena je recikli¢nost od 78 %, §to spada u pozeljnu recikli¢nost
nekog proizvoda. Razlog zasto vrijednost recikli¢nosti miksera nije jo$ veca, je u tome §to se
najtezi dijelovi uredaja sastoje od viSe vrsta materijala. Takoder, stator motora nije moguce
rastaviti ruéno pa se taj sklop koristi u postupku odlaganja. Selektivnim rastavljanjem bi se
postigla veca recikli¢nost, ali bi se povecali troskovi rastavljanja, S§to opet utjeCe na dobit od

recikliranja.

Na sva tri uredaja u cilju povecanja stupnja recikli¢nosti, kao jedno od mogucih rjesenja
bila bi rekonstrukcija proizvoda radi lakseg, brzeg i isplativijeg rastavljanja. Smanjenjem broja
vrsta materijala u nerastavljivim sklopovima, smanjenjem dijela mase pojedinih dijelova, te
oznacavanjem vrsta materijala na proizvodu, moze se povecati reciklicnost uredaja. Opcenito,
kako bi se povecala reciklicnost proizvoda, najveéa odgovornost je na proizvodacima, koji
prilikom konstruiranja trebaju obratiti pozornost na prikladnost uredaja recikliranju. To znaci da
bi trebali osigurati da se postupci poput rastavljanja, ¢iS¢enja, razvrstavanja, usitnjavanja, itd.
obavljaju sto lakse i efikasnije, kako bi se u konac¢nici povecala ekonomska i ekoloska dobit od

recikliranja odbacenih uredaja.
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6. ZAKLJUCAK

Smjer kojim se svijet razvija, velikom brzinom nam donosi sve vece onecis¢enje okolisa i
sve vecu koli¢inu otpada. Jedan od nacina da se to zaustavi, ili barem smanji taj utjecaj, je da se
razvijamo u skladu s odrzivim razvojem. Tako ¢e se zadovoljiti sve nase potrebe te ¢e se oCuvati
zalihe neobnovljivih izvora sirovina za generacije iza nas. Ponovna uporaba, odrzavanje,
obnavljanje, recikliranje i odlaganje moguc¢nosti su kojima mozemo preraditi dotrajali proizvod
te tako dobiti korist iz, ve¢ jednom potroSenih sirovina i energije. Provedenom analizom
rastavljanja, odredivanjem stupnja recikli¢nosti uredaja i modelom ekonomsko-ekoloske analize

tri dotrajala proizvoda, napravljen je model kako se moze reciklirati neki dotrajali proizvod.

Nakon provedene analize recikli¢nosti na primjeru tri razlicita uredaja iz kuc¢anstva, moze
se zakljuciti da su sva tri uredaja imala pozeljnu recikli¢nost proizvoda. Budu¢i da se mali
kucanski aparati uglavnom sastoje od polimera poznate vrste te materijala koji imaju visoki

stupanj recikli¢nosti, uredaji ove vrste prikladni su za recikliranje.

Izradom modela ekonomsko-ekoloske analize utvrdeno je da su dobiti od recikliranja
ovih uredaja negativne, odnosno da ckonomska isplativost recikliranja ovih uredaja nije
opravdana. Relativna dobit od recikliranja je najveca kod glacala, koje je imalo i najvece
troskove recikliranja, a najmanja relativna dobit je kod susila za kosu. U radu su se Koristile
vlastite procjene 0 visinama cijena troskova i prihoda pa se samim time, moguce unijela i

odredena pogreska u ishod samih rezultata.

S obzirom da metoda rucnog rastavljanja ova tri uredaja iz kucanstva nije dala pozitivhu
dobit, nacin rastavljanja bi se trebao promijeniti. Preporucljivije bi bilo koristiti kombinaciju
ru¢nog i mehanickog rastavljanja, u cilju povecanja brzine rastavljanja analiziranih uredaja i

ostvarivanja ekonomske dobiti.

45



LITERATURA:

[1] https://www.scribd.com/doc/152869887/Priru%C4%8Dnik-o0znaka-i-simbola-na-
ambala%C5%BEi, 21.04.2017, 21:13

[2] Kljajin M.,Opali¢ M.,Pintari¢ A., Recikliranje elektricnih i elektronickih proizvoda,
Sveucili$ni udzbenik, Slavonski Brod, Zagreb, Osijek, 2006

[3] http://www.getim.info/sites/getim/informaticka-oprema/recikliranje-ee-otpada, 21.04.2017,
21:14

[4] http://www.ss-pts-zg.skole.hr/dokumenti?dm_document_id=304&dm_dnl=1, 21.04.2017,
21:19

[5] http://titan.fsb.hr/~tfiletin/pdf/rec_proiz_zg94.pdf, 21.04.2017, 21:21

46


https://www.scribd.com/doc/152869887/Priru%C4%8Dnik-oznaka-i-simbola-na-ambala%C5%BEi
https://www.scribd.com/doc/152869887/Priru%C4%8Dnik-oznaka-i-simbola-na-ambala%C5%BEi
http://www.getim.info/sites/getim/informaticka-oprema/recikliranje-ee-otpada
http://www.ss-pts-zg.skole.hr/dokumenti?dm_document_id=304&dm_dnl=1
http://titan.fsb.hr/~tfiletin/pdf/rec_proiz_zg94.pdf

SAZETAK

U ovom zavrSnom radu ispitano je, je li metoda ru¢nog rastavljanja dotrajalih malih
kucanskih aparata isplativa. Prikazano je rastavljanje kucanskih uredaja na njihove elemente.
Opisana je metoda vrednovanja recikli¢nosti. Upotrebljen je model ekonomsko-ekoloske analize
na sva tri proizvoda koji se temelji na ra¢unu troSkova i dobiti. Na kraju je predloZzen postupak
zbrinjavanja dotrajalih proizvoda. Rezultati su pokazali da ru¢no rastavljanje ovih proizvoda nije
isplativo i da treba primijeniti neku drugu vrstu, a kao prijedlog je preporuc¢eno mehanicko

rastavljanje zbog brzeg i jednostavnijeg rastavljanja, a samim time i isplativijeg.

SUMMARY

In this final paper is tested, if the method of manual dismantling of dilapidated small
household appliances cost-effective. The dismantling of household appliances on their elements
is showen. A method of evaluating recyclability is described. A model of economic and
environmental analysis is used on all three products based on the account of costs and benefits.
At the end is the proposed procedure for disposal of used goods. The results showed that manual
disassembly of these products is not profitable and that a different type should be applied, as the
proposal is recommended mechanical disassembly for faster and easier disassembly, and

therefore cost-effective.
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