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1. UvOD

Mobilni telefoni, a u danasnje vrijeme pametni telefoni, postali su dostupni velikom broju ljudi i time
zivot bez njih je postao gotovo nezamisliv. lako su se pojavili na trzistu relativno nedavno, njihova
povijest seze do davne 1908. godine kada je u Kentuckyju objavljen patent za bezi¢ni telefon. Inzenjeri
AT&T-a su 1940-ih razvili ¢elije za bazne stanice mobilnih telefona, Sto se danas smatra pretecom
mobilnih telefona. Prvi mobiteli zapravo nisu uopce bili mobilni telefoni, ve¢ dvosmjerni radio uredaji
koji su, u to vrijeme, sluzili za komunikaciju taksistima i hitnim sluzbama. Prvi telefonski poziv
obavljen je na radiotelefonu u Chicagu 1946. godine, a prvi automatizirani mobilni telefoni za privatna
vozila pusteni su u prodaju 1956. u Svedskoj, koji su radili na tehnologiji pomoéu vakuumske cijevi
te su tezili 40 kilograma. Americka tvrtka Motorola, 3. travnja 1973. bila je prva koja je masovno
pocela proizvoditi ruéne mobilne telefone koji su tezili 1,1 kilogram. Komicar Ernie Wise bio je prva
osoba koja je obavila javni poziv s mobilnog telefona u Ujedinjenom Kraljevstvu nazvavsi sjediSte
Vodafonea 1985. godine, dok je prva osoba koja je poslala SMS bio Neil Papworth, koji je i sam

razvio koncept SMS-a 1992. godine takoder u Ujedinjenom Kraljevstvu.

Otkako je proizveden prvi mobitel pa sve do danasnjeg dana, njihov razvoj s tehnoloSkog aspekta je
u eksponencijalnom rastu. Sa strane primjene razli¢itih materijala za njihovu izradu, telefoni se sastoje
35% od metala, 45% od polimera, dok ostatak Cine stakla, keramike i drugi materijali. Uz razvoj
tehnologije izrade mobilnih telefona, popratno s tim mijenjali su se i materijali koji su se koristili
prilikom proizvodnje telefona. Kako je potraznja za mobitelima rasla, uz nova i modernija rjeSenja
izvedbi mobitela, nastao je jedan veliki problem: $to uéiniti sa starim mobitelima. Gotovo svake
godine izlaze nove i naprednije generacije mobitela, kojima ljudi mijenjaju svoje ,,zastarjele* modele,
Sto stvara veliku koli¢inu uredaja koji zavrSe u smecu ili se gomilaju u ladicama. Kako se mobiteli
sastoje od mnogo razli¢itih materijala od kojih su mnogi i Stetni, potrebno je provesti odredene mjere
njihovog prikupljanja i recikliranja, kako bi se ti materijali mogli ponovno iskoristiti i kako bi se

sacuvale zalihe materijala iz prirode.

U zavr$nom radu napravljen je pregled komponenti i materijala od kojih se mobilni telefoni sastoje.
Ukazuje se na probleme nepravilnog zbrinjavanja otpada mobilnih telefona te na tehnologije njegovog

recikliranja te na nove moderne metode i rjeSenja njihovog zbrinjavanja.



2. PRIKAZ MATERIJALNE STRUKTURE MOBILNOG TELEFONA

Danasnji mobilni telefoni sastoje se od vise razlicitih sklopova i komponenti: poklopca baterije,
baterije, prednje maske, straznje maske, matiéne plo¢e, LCD ekrana i ekrana na dodir, kako je

prikazano na slici 2.1.

Prema GSMA real-time obavjeStajnim podacima, danas u svijetu postoji vise od 8,98 milijardi
mobilnih telefona u svijetu, $to premasuje Citavu svjetsku populaciju, a smatra se kako se samo 3%

od toga reciklira, $to stvara ogromne koli¢ine odbacenih uredaja.

Maticna ploca
Poklopac baterije

Prednja maska

"

Strainja maska

Ekran na dodir

LCD ekran

Baterija

Slika 2. 1. Komponente mobilnog telefona

2.1 Sklopovi i komponente mobilnog telefona
2.1.1 Mati¢na ploca
Mati¢na ploca je najvazniji dio mobitela. Bez nje mobitel ne bi funkcionirao, a sastoji se od
mnogih vaznih komponenti, kao §to su procesor, memorije, ulazno/izlazne jedinice i utori za
prosirenje za spajanje sa perifernim uredajima. Neke su komponente trajno zalemljene na
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mati¢nu plocu, dok su neke izmjenjive pa se mogu i nadograditi. Glavne komponente mati¢ne

ploce prikazane su na slici 2.2.

RAM (Random Access Memory) je vrsta memorija koja se koristi za Citanje 1 zapisivanje
podataka. Pokrenuti softveri, zajedno s podacima koji koriste nalaze se u RAM memoriji.
S povecanjem koli¢ine RAM-a moguce je pokretati sloZenije softvere i vise aplikacija

odjednom.

ROM (Read-Only Memory) je vrsta memorije koja podatke sprema na duze vrijeme. Za
razliku od RAM memorije, ROM cuva podatke ¢ak i kada je ureda;j iskljucen. Pohranjuje
korisnicki sadrzaj 1 kopiju cijelog softvera tako da se moZe ucitati u RAM kada je potrebno.
lako joj ime u prijevodu znaci samo za Citanje, u danasnje vrijeme to je pogreSan naziv

koji je ostao sa starijih uredaja koji su doista pohranjivali podatke u ,,read-only* memoriji.

CPU (Central Processing Unit) je elektronicka komponenta na mati¢noj plo¢i koji sluzi
kao ,,mozak* mobitela. Takoder je poznat kao procesor ili mikroprocesor. Vrsi izracune te
upravlja ostalim komponentama mati¢ne ploce. O njegovoj jacini ovisi brzina rada

aplikacija. Brzina CPU-a mjeri se u GHz.

GPU (Graphics Processing Unit) upravlja prikazom i animacijom vizualnih elemenata.
Moze biti integriran u glavnom procesoru ili se nalazi kao zasebna komponenta na

mati¢noj ploci.

GPS (Global Positioning System) je globalni satelitski sustav koji omogucuje odredivanje
tocne lokacije na zemlji. Kada se koristi s kompatibilnim aplikacijama, uz dopustenje

korisnika, prenosi informacije o lokaciji.

Wi-Fi (Wireless Local Area Network) pripada WLAN tehnologiji. Pruza bezi¢ne
podatkovne veze relativno kratkog dometa izmedu mobilnih podatkovnih uredaja i
obliznjih Wi-Fi pristupnih tocaka. Opcenito je brzi od podatkovnih tehnologija koje rade

preko mobilne mreze.



e Bluetooth je bezi¢na tehnologija kratkog dometa koja se koristi za stvaranje PAN-ova

(osobnih mreza) izmedu uredaja koji se nalaze u blizini.

e GPRS (General Packet Radio Service) je paketno komutirana tehnologija koja omogucuje
podatkovnu komunikaciju uredaja. Svaka mrezna veza koja nije glasovna ili tekstualna

poruka koristi podatkovnu vezu kao $to je GPRS.

e Baseband je komponenta mati¢ne plo¢e u mreznom sucelju koji upravlja svim radio

funkcijama.

Antena je fizi¢ki uredaj koji sluzi za slanje i primanje radio signala.

Baseband, GPRS

I 1 0o
:

ITT AT sara
- P e

]k
2R

Wi-Fi, GPS, Bluetooth

e
=

Antena

CPU, GPU, RAM, ROM

Slika 2. 2. Mati¢na plo¢a mobilnog telefona



2.1.2 Ekran
Ekran mobilnog telefona je jedna od klju¢nih znacajki uredaja. Sluzi kao glavni hardver
pomocu kojeg korisnik komunicira sa softverom uredaja. Tehnologije izvedbe ekrana kroz
vrijeme su napredovale do te mjere da se danas izraduju i fleksibilni ekrani. Komponente
ekrana prikazane su na slici 2.3.
e Zastitno staklo prekriva i stiti ekran mobilnog telefona i zaslon osjetljiv na dodir. Debljina

stakla je izmedu 0,5 mm i 2,0 mm.

e Zaslon osjetljiv na dodir dizajniran je za rad s prstima ili posebnom olovkom. Pritiskom
na odredenu tocku zaslona aktivira se virtualni gumb ili znacajke prikazane na tom mjestu

zaslona.

e LCD (Liquid Crystal Display) je jedna od glavnih tehnologija prikaza kod mobilnih
telefona. Ima niske energetske zahtjeve i lako se ¢ita. LCD paneli se sastoje od mreze malih
kvadratnih podruc¢ja koja se nazivaju pikseli. Svaki piksel se moze kontrolirati tako da
svjetlost moze proci, biti blokirana ili pustati odredenu koli¢inu svjetla. Svaki piksel sadrzi

najmanje tri pod-piksela (crvene, zelene i plave boje) koji se mogu kontrolirati.

Zastitno stako

Zaslon osjetljiv na dodir

LCD

i

Slika 2. 3. Komponente ekrana mobilnog telefona



2.1.3 Kamera
Kamera je uredaj mobilnog telefona koji sluzi za snimanje fotografija i videa. Danasnji modeli
mobitela sadrze do ¢ak 5 kamera. Glavne komponente kamere su prikazane na slici 2.4.
e Objektiv sakuplja svjetlo i zatim projicira scenu na povrsinu medija.
e Filter boja filtrira redundantni opticki val.
e Senzor slike mijenja sliku koja se projicira na povrsini objektiva
e Motora sluzi za fokusiranje objektiva.

e Ploca salje signal senzora slike na straznji kraj.

Objektiv

Motor

Filter boja

Baza filtra
Senzor slike

Driver &p

Slika 2. 4. Komponente kamere mobilnog telefona

Ostale komponente

Ploc¢a

2.1.4 Kuciste
Prva stvar vidljiva na mobilnim telefonima upravo je kuciSte koje ostavlja prvi dojam o
uredaju. Kako bi mobitel bio Sto atraktivniji trzi$tu, proizvodaci koriste razna projektna
rjeSenja i materijale. Komponente kucista su prikazane na slici 2.5.
e Prednja maska je osnovna struktura mobitela. Kamera, zvu€nici, tipke i senzori ugradeni

su u masku. Obicno se proizvodi od polikarbonata.



e Straznja maska je takoder osnovna struktura mobitela. Umetnuta je prednjoj maski za
fiksiranje vanjskih dijelova mobilnih telefona.
e Poklopac baterije sluzi za zastitu baterije na vanjske utjecaje. Razlikuju se metalni

neodvojivi poklopac i plasti¢ni odvojivi poklopac.

Prednja maska

Straznja
maska

Poklopac
baterije

Slika 2. 5. Komponente kuc¢ista mobilnog telefona

2.1.5 Baterija
Baterija, prikazana naslici 2.6, je elektrokemijska Celija koja se moze elektri¢no napuniti kako
bi se osigurao staticki potencijal za napajanje ili oslobodio elektri¢ni naboj kada je to potrebno.
Bez baterije mobilni telefoni ne mogu raditi. Ovisno o dizajnu i izvedbi baterije, prodaju se po
razli¢itim nazivnim naponima, a naj¢es¢i su 3.7V - 4.2V i 3.8V — 4.35V. Razlikujemo litij —

ionske baterije i litij — polimerne baterije



Slika 2. 6. Baterija mobilnog telefona

2.2 Materijali koristeni u mobilnim telefonima

Gledajuc¢i s aspekta materijala, mobilni telefoni tezinski se sastoje 35% od raznih metala, 45% od

polimera, dok ostatak Cine staklo, keramike i drugi razni materijali, kako je prikazano na slici 2.7.

Materijali

»

m Polimeri (43%;) = Metali (35%) » Staklo i keramike (10%)

» Dragocjeni metali (0,11%) = Elektrode baterija (8%) = Ostalo (0,9%)

Slika 2. 7 Materijali u mobilnim telefonima

221 Metali
Mobilni telefoni izradeni su od raznih vrsta metala. NajceSc¢e su to aluminijske legure, lagani materijali

koji se obi¢no koriste za izradu kudista telefona. Pri izradi baterija koriste se litij-kobalt-oksid i ugljik-
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grafit. Zlato, bakar i srebro koriste se u ozi¢enju mobilnog telefona. Platina i volfram nalaze se u
strujnim krugovima uredaja. Takoder, u mobitelima se nalaze i rijetki metali koji se koriste pri
oc¢vrs¢ivanju stakla na mobitelu. Rijetki metali, kao Sto su legure praseodimij, disprozij i neodimij-

zeljezo-bor koriste se za izradu magneta, motora i zvu¢nika koji se nalaze u mobilnim telefonima.

Mijenjanjem dizajna mobilnih telefona i proizvodnja u skladu s RoHS direktivom (direktiva o
ograni¢enju uporabe odredenih opasnih tvari u elektricnoj i elektroni¢koj opremi), udio olova u
mobilnim telefonima znatno se smanjio u novijim generacijama proizvoda, kao i veli¢ina, masa i

upotreba konstrukcijskih metala. Medutim, bakar je ostao dominantan metal u uredajima.

Novije analize pokazale su koji se metali naj¢es¢e koriste u mobilnim telefonima, Sto je prikazano u

tablici 2.1.

Tablica 2. 1 Metali u mobilnim telefonima

Vrsta komponente Metali

Plocica Au, Ag, As, Ba, Bi, Cr, Cu, Ga, Mn, Ni, Pb, Pd,
Pt, Si, Sn, Ta, Ti, Zn, Zr

Fleksibilna podloga Au, Ag, Cu, Pt

LCD Au, Ag, As, Ba, Ca, Cu, In, Ni, Sb, Si, Sn

Motor Au, Ag, Cu, Pt

Kamera Au, Cu, Ni

Zvuénik/Mikrofon Cu, Mn, Zn

U tablici 2.2 prikazan je udio pojedinih metala u mobilnim telefonima u postotcima i njihovu

ekonomsku vrijednost.

Tablica 2. 2 Udio metala u mobilnim telefonima i njihova vrijednost

Metal Cu Al Fe Ni Pb Sn Ag Au Pd
Udio (%) | 13.0 2.0 5.0 0.1 0.3 0.5 0.1 0.0 0.0
Vrijednost | 4.3 0.3 0.2 0.1 0.0 0.6 3.9 78.9 11.8
(%)

Prikaz udjela pojedinih metala koji se koriste u izradi razli¢itth komponenti mobilnih telefona,

prikazan je naslici 2.8.



Udio metala n mobiteln

d

Slika 2. 8 Udio metala u mobilnom telefonu
1z slike 2.8, moze se zakljuciti kako su uglavnom bakar, Zeljezo i aluminij najzastupljeniji u mobilnim
telefonima, ali je uz njih vazno i recikliranje plemenitih metala, ukljucujuéi zlato, srebro i paladij, koji
¢ine mali postotak ukupne mase uredaja.
Tablica 2.2 daje omjer vrijednosti za svaki metal. Ovaj faktor moze se iskoristiti za procjenu metala

prema komercijalnim razmatranjima, Sto je relevantno s tockom pogleda recikliranja metala. Postotci

metala i omjeri vrijednosti prikazani su na slici 2.9.

Vrijednost metala

Pd

Slika 2. 9 Omjer vrijednosti metala u mobilnim telefonima

Dok bakar ostaje dominantan i po vrijednosti, Zeljezne i aluminijske frakcije smanjuju se po vaznosti,

a zlato se povecava.

Vazno za razmatranje proizvodnje mobilnih uredaja je energija potrebna za vadenje metala iz njihovih

ruda, sto je prikazano na slici 2.10.
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Sirovina
=

Plastila

Au

0 2 . s : 10 12
Energija, MJ (po mobilnom teleform)

Slika 2. 10 Omjer utroSene energije za vadenje metala iz ruda

Gledajudi s aspekta utrosene energije, plemeniti metali zlato, srebro i paladij premasuju utjecaj bakra.
Takoder polimeri imaju veliki udio utroSene energije te iako nije istaknuto, staklo takoder ima
zabiljezen udio u potros$nji energije, zbog visoke temperature taljenja koja je potrebna prilikom

proizvodnje.

Prema analizi slika 2.8, 2.91 2.10 te tablica 2.1 i 2.2, moze se zakljuciti kako su bakar, zlato, srebro,
paladij, zeljezni metali (Celici 1 nehrdajuci Celik) i aluminij najvazniji metali u proizvodnji mobilnih

telefona.

Prikaz metala koji se koriste u izradi razli¢itih komponenti mobilnih telefona, prikazan je naslici 2.11

Au Ag As Ba Bi Ca Cr

FLEX - . . .
LCD - - . - L] . - . - - .

KAMERA - J -

AUDIO . . .
KOMPONENTE

Slika 2. 11 Metali kori$teni u komponentama mobilnih telefona

Medu ograni¢enim tvarima RoHS direktive, samo se olovo i krom koriste u proizvodnji mobilnih
telefona. U pogledu kroma, samo je njegov Sesterovalentni oblik ograni¢en, dok je dopusten metal

krom koji se moZe naci u nehrdaju¢im celicima.
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2.2.2  Polimeri
Jedan od najée$¢ih koristenih materijala u mobilnim telefonima su polimeri. Cesto se koriste umjesto
metala. Upotreba polimera ¢ini mobilne telefone otpornije na oSte¢enja prilikom udaraca. Takoder se
koriste zbog visoke otpornosti na vanjske utjecaje, osim ekstremnih temperatura. Polimeri, kao

materijal, su vrlo fleksibilni i ne uzrokuju probleme pri prijemu signala mobilnog uredaja.

e Uobicajeni termopolimeri:
Polikarbonat, akrilonitril butadien stiren (ABS) 1 mjeSavine ova dva materijala obi¢no se koriste za
kuciSta mobilnih uredaja. Ovi bazi¢ni polimeri mogu sadrzavati razli¢ite razine staklenih vlakana za
poboljsanje mehanicke krutosti. Komercijalni termopolimeri takoder sadrzi aditive za bolji protok i
obradu, toplinsku 1 UV =zaStitu, druge stabilizatore i anorganska ili organska bojila. Za razliku od
fleksibilnih polimera, poput PVC-a, plastifikatori poput ftalata se koriste samo prilikom izrade kucista
vanjskih izvora napajanja. Mnogo drugih osnovnih polimera i mjesavina mogu se naci u kucistima,

kao sto su kopolimeri polikarbonata 1 siloksan.

e Termootporni polimeri:
Epoksi se koriste u tiskanim plo¢icama, laminiranim u slojevima s armaturama od staklenog tkanja, s
bakrenim fotopratom, jetkan i obraden da tvore medusobne veze. Tiskane plocice u mobilnim
uredajima takoder Cesto koriste jedan ili viSe slojeva bakra oblozenih smolom. Razli¢iti epoksi takoder
se koriste za lijevanje komponenti poput poluvodica i tantalskih kondenzatora. U tu svrhu gotovo
uvijek se koriste vatrootporni materijali, iako zahtijevaju pozornost zbog uporabe halogena,

uklju¢ujuéi klor i brom, koji mogu biti Stetni za okolis.

Jedan od naj¢e$c¢e koriStenih vatrootpornih materijala u tiskanim plo¢icama i ostalim komponentama
je tetrabromobisfenol A (TBBPA), takoder prisutan i u epoksima. Potrebne su dodatne studije u vezi

s TBBPA biorazgradivosti i toksi¢noj u¢inkovitosti.

Za razliku od termopolimera, koji se mogu reciklirati i preraditi u nove svrhe, epoksi se uglavnom ne
mogu reciklirati. Trenutno je prihvaceno da se epoksi mogu koristiti kao izvor energije prilikom

spaljivanja tiskanih plo¢ica, medutim staklo u tom procesu propada.

2.2.3 Staklo
Staklo je, s razvojem mobitela s zaslonom osjetljivim na dodir, postalo jedno od glavnih komponenti.

Izradeno je od aluminijevog oksida i silicijevog dioksida s dodanim ultra tankim slojem indij-kositar
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oksida koje stiti staklo prilikom koristenja zaslona na dodir i poznato je kao ,,Gorilla Glass®. Takoder,

u izradi se koristi i safir, materijal proizveden od aluminijevog oksida.

Alumosilikatno staklo je naj¢eS¢e u uporabi, kemijski pojacano da zamijeni natrij S Kalijem unutar
vanjskih dijelova same staklene konstrukcije. Na staklo se stavljaju razni prozirni premazi zbog
refleksije, razmazivanja i zastite. Premazi se mogu sastojati od raznih silikona ili fluorosilikon

polimera.
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3. POSTUPCI ZBRINJAVANJA MOBILNIH TELEFONA

Prednosti zbrinjavanja mobilnih telefona su brojne. Recikliranjem jedne tone mobilnih uredaja dobije
se 300 grama zlata, 140 grama platine i paladija i 140 kilograma bakra. Recikliranje baterija fokusira
se na pribavljanje kobalta i ostalih metala kao $to su bakar za ponovnu uporabu. Silikonske maskice
mobilnih uredaja, koje sluze za zastitu uredaja, mogu se iskoristiti u cementarama i u izgradnji cesta
tako $to se dodaju u smjesu asfalta. Zlato i srebro reciklirano s tiskanih plocica koriste se pri izradi
nakita i drugih proizvoda. Polimeri kucista mobilnih telefona mogu se usitniti i ponovno Kkoristiti u
proizvodnji. Recikliranjem samo jednog mobitela ustedi se dovoljno energije za napajanje laptopa ¢ak

44 sati, a recikliranjem milijun uredaja sacuvalo bi se dovoljno elektri¢ne energije za 185 kucanstva.

Kako bi se smanjio negativan u¢inak mobilnih telefona, ali 1 ostalih elektri¢nih 1 elektronic¢kih uredaja
na okoli§, zadana je RoHS (,,Restriction of Hazardous Substances®) direktiva Europskog parlamenta
i Vijeca od 8. lipnja 2011. o ograni¢enju uporabe odredenih opasnih tvari u elektri¢noj i elektronickoj
opremi. Prema direktivi odredene su ograni¢ene tvari i maksimalne dopustene vrijednosti masenih

koncentracija u razli¢itim materijalima:

e Olovo (0,1%)

o Ziva (0,1%)

e Kadmij (0,01%)

o Sesterovalentni brom (0,1%)
e Polibromirani bifelini (0,1%)

e Polibromirani difelineteri (0,1%)

Takoder, uz regulaciju opasnih materijala, Europska Unija implementirala je zahtjeve za smanjenjem

i sprje¢avanjem neprikladnog odlaganja otpada opasnih materijala.
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3.1 Proces i tehnologije recikliranja komponenti mobilnih uredaja

3.1.1 Rastavljanje mobilnih telefona
Proces recikliranja mobilnih telefona zapocinje s rastavljanjem mobitela na sastavne dijelove i
komponente, kao $to su baterija, tiskane ploc¢ice, zvu¢nici, punjaci i ostala dodatna oprema, plastika,
papir i staklo. Rastavljanje, kao proces, iziskuje mnogo rada i velike troskove. Rastavljanje moze biti

ru¢no, poluautomatizirano i automatizirano.

Za rucno rastavljanje, u praksi se koriste dizalice, pokretne trake, okretni stolovi 1 druga sli¢na
pomagala. Ciljevi procesa ru¢nog rastavljanja su odvajanje dijelova za ponovnu upotrebu,
razvrstavanje materijala prema vrsti i odvajanje sklopova za mehanic¢ko rastavljanje. U odnosu na
mehanicko rastavljanje, ru¢nim rastavljanjem dobivaju se reciklati puno vece Cistoce, ali uz puno vece

troSkove zbog ljudskog rada.

Automatizirano rastavljanje koristi se u slucaju kada se recikliraju velike koli¢ine istih proizvoda.
Rastavljanje se vrsi pomocu raznih robota specijaliziranih za odredene vrste proizvoda. lako se naziva

automatiziranim rastavljanjem, proces sadrZi i operacije ru¢nog rastavljanja.

3.1.2 Sortiranje rastavljenih mobilnih telefona
Nakon rastavljanja mobilnih telefona, dobivene komponente i dijelove potrebno je sortirati prema

vrsti materijala. Sortirati se moze ru¢no ili mehanicki.

Kod ruc¢nog sortiranja, rastavljeni dijelovi postave se na pomic¢nu traku. Radnici, ovisno o boji i
izgledu, prepoznaju materijale i komponente te ih sortiraju. Prilikom ru¢nog sortiranja zahtijeva se

visoka Cisto¢a materijala. Nedostatak ru¢nog sortiranja je visoka cijena ljudskog rada.

Postoji mnogo razli¢itih postupaka sortiranja usitnjenog otpada. Neki od vaznijih postupaka
mehani¢kog i elektrickog sortiranja su propuhivanje, zra¢ni vrtlog, plivaju¢e — toneci postupak,
vodeni vrtlog, fero — magnetski postupak, odvajanje jakim magnetskim poljima, postupak vrtloznih
struja 1 elektrostaticki postupak. Mehanicki postupci sortiranja relativno su jeftiniji od ruc¢nog

sortiranja.

e Propuhivanjem se Cestice odvajaju pomocu zra¢ne vrtloZne struje ovisno o tezini. TeZe Cestice
propadaju, dok one lakSe putuju zratnom strujom.

e Postupkom zracnog vrtloga Cestice se uz pomo¢ centrifugalnih sila zra¢ne vrtloZzne struje
odvajaju po gustoci i dimenzijama.
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Plivaju¢e — tone¢im postupkom cCestice se odvajaju ovisno o gustoci, gdje lakse Cestice ostanu
plutati na povrsini vode, a teze Cestice potonu.

Vodenim vrtlogom ¢estice se razdvajaju u vodenoj struji pod utjecaj centrifugalne sile, ovisno
o njihovoj gustoéi i veli€ini.

Fero — magnetskim postupkom cCestice se postavljaju na pokretnu traku koja sadrzi jako
magnetsko polje. Cestice feromagnetskih materijala ostaju na pokretnoj traci, a ostale &estice
otpadaju s pokretne trake.

Odvajanje jakim magnetskim poljem, Cestice paramagnetskih materijala odvajaju se od
nemagneti¢nih materijala. Cestice se postavljaju na pokretnu traku koja prolazi kroz jako
magnetsko polje.

Postupkom vrtloznih struja materijal se odvaja na temelju njegove vodljivosti. Kada materijal
dode u promjenjivo magnetsko polje, u njemu se inducira vrtlozna struja. Vodljive Cestice se
tada zakre¢u od smjera struje, odvajajuci ih od nevodljivih Cestica.

Elektrostatickim postupkom ¢estice materijala se elektrostatski nabijaju te zatim propustaju
izmedu ploca razliitog naboja. Nevodljive Cestice se privlace na ploce, dok se vodljive Cestice

odbijaju od elektrode.

3.1.3 Recikliranje baterija mobilnih telefona

Kada su uklonjene iz mobilnih telefona, baterije se prvo razvrstavaju prema vrsti. Nakon toga slijedi

proces usitnjavanja baterija razli¢itim strojevima i postupcima. Zatim, materijal dobiven

usitnjavanjem se takoder razvrsta. Recikliranje litij — ionskih baterija mobilnih telefona tehnoloski je

zahtjevno iz razloga $to takve baterije sadrze velik broj razli¢itih materijala. Postupak recikliranja litij

— 1onskih baterija je ¢ak pet puta skuplji od same proizvodnje novih baterija. Neki od najcesce

primijenjenih metoda u recikliranju baterija su:

Piroliza je proces toplinske razgradnje pri povisenoj temperaturi bez prisutnosti kisika.
Postupak zapocinje uklanjanjem zapaljivog materijala, kao Sto su plastika i izolacija, pomocu
plinskog termickog oksidatora. Uredaj za ispiranje uklanja Stetne Cestice koje nastaju
gorenjem, ostavljajuci Ciste Cestice metala. One se zatim usitnjuju i zagrijavaju dok metal ne
prijede u tekuce stanje. Metalne tvari se spaljuju, ostavljajuci crnu trosku koja se uklanja
pomi¢nom rukom. Legure se taloze po tezini te se ,,oberu” slojevi materijala dok je u teku¢em

stanju.
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Tedjar-Foudrazov postupak je hidrometalurski proces pri sobnoj temperaturi kojim se oporabi
98% metala iz litij-ionske baterije, odnosno iz jedne tone baterija moze se reciklirati 85
kilograma litija, 290 kilograma nehrdajuceg celika, 130 kilograma kobalta, 80 kilograma bakra
i 240 kilograma polimera i papira. Citav postupak se provodi u smjesi ugljikovog dioksida i
argona kako bi se sprije¢ilo gorenje litija. Baterija se usitnjava te se nakon toga baterijska
prasina odvaja prosijavanjem i djelovanjem magneta na Cetiri frakcije. Prva frakcija, ujedno i
najvaznija, sadrzi metalne okside i ugljik, druga sadrzi nehrdajuci celik, tre¢a obojene metale,
a Cetvrta plastiku 1 papir. Prva frakcija stavlja se u luZznatu otopinu u kojoj se otapaju metalni
oksidi, dok se ugljik odvaja filtracijom. Nakon toga se elektrolizom iz otopine izdvajaju teski
metali, bakar i kobalt, dok se litij dobiva kao talog litijevog karbonata nakon §to se pH otopine
snizi sa pocetnih 13 na 9.

Proces odvajanja materijala iz litij — ionskih baterija uz pomo¢ protustrujne metode vrsi se
pomocu hidrauli¢kog lifta. Baterije se pomocu rotacijskih ¢ekica usitne, a usitnjeni komadici

baterije propadaju na dno. Materijal se tada odvaja pomocu vode, ovisno o njegovoj gustoci.

3.1.4 Recikliranje tiskanih plocica

Tiskane plocCice se spremaju i obraduju za pribavljanje plemenitih metala ukljucujuéi zlato, srebro,

bakar i olovo. Postoje razni procesi recikliranja tiskanih plo¢ica. Velik broj razli¢itih komponenti koje

se nalaze na ploCicama zahtijevaju razliite pristupe prilikom recikliranja. Svaka tehnika moze se

okarakterizirati po namjeni, troSkovima i sigurnosti za komponente, utroSenim radom i vrsti grijanja.

Ostecene ili neispravne ploCice mogu se preradivati pomocu alata za lemljenje.

Uklanjanje komponenti s tiskanih ploc¢ica moguée je vrsiti pomocu lemilica. Direktnim
zagrijavanjem vodova komponente se mogu sigurno otkloniti. Samim time rad s lemilicom
zahtijeva dobru kontrolu i naporan rad. Takoder, samo odrzavanje vrha lemilice oduzima
podosta vremena. Prema tome, lemilice nalaze ograni¢enu uporabu i koriste se za posebne

sluc¢ajeve koji ukljucuju komponente vrlo visoke vrijednosti.
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Slika 3. 1. Uklanjanje komponenti lemilicom

Konvekcijski alati koriste nastavke koji okruze komponentu, te djelovanjem toplog zraka, tale
lem, ¢ime se omogucuje odvajanje komponente s tiskane plocice. Alat takoder sadrzi uredaj
za usisivanje koje se pri¢vrs¢uje na komponentu tijekom procesa zagrijavanja. Kada se lem
otopi, komponenta se isisa sa plocice i ostaje u uredaju. Zbog krhkosti i podloznosti savijanju
komponente mogu izgubiti svoju vrijednost prilikom procesa. Nedostaci su troSkovi procesa 1

potreba za mijenjanjem nastavka alata za pojedine komponente, §to oduzima podosta vremena.

Slika 3. 2. Konvekcijski alat za uklanjanje komponenti s mati¢ne ploce
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e Prilikom recikliranja tiskanih plocica koriste se i male kade za lemljenje kako bi komponente
uklonile. Tiskana plocica uroni se u kadu, te kada se lem zagrije i otpusti komponente se mogu

ukloniti. Komponente ne smiju biti predugo izloZene rastopljenom lemu zbog pregrijavanja.

Slika 3. 3. Kada za lemljenje

e Infracrvena toplina se koristi za beskontaktno zagrijavanje. Kao izvor toplina najéesce se
koristi kvarcna halogena Zarulja. Lem se brzo zagrijava i topi, ali su i ostale komponente
izloZzene visokoj temperaturi, $to moze dovesti do njihovog ostecenja.

e Uklanjanje komponenti sa tiskanih plo¢ica takoder se moze vrSiti pomoc¢u specijaliziranih
toplinskih pistolja. Prednost ovog postupka je §to se pomocu pistolja topli zrak moze direktno
usmyjeriti na lem, ¢ime se povecava vjerojatnost da se komponenta nece ostetiti. Proces je jeftin

i jednostavan, ne ostavlja otpad te je Cesto koriSten u recikliranju.

3.1.5 Recikliranje plastike
Mobilni telefoni teZinski se sastoje od ¢ak 45 % polimera, stoga je pravilno zbrinjavanje i recikliranje
polimera vazan faktor u cijelom procesu recikliranja mobilnih telefona. Sam proces recikliranja

polimera razdijeljen je u nekoliko koraka.

e Prvi korak procesa je prikupljanje polimera. Pravilno zbrinjavanje otpada polimera i njegovo

odlaganje na za to predvidenim odlagaliStima uvelike olakSava cijeli proces recikliranja.
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Nakon §to se polimerni dijelovi prikupe i transportiraju u postrojenja za recikliranje, slijedi
korak razvrstavanja. Polimeri se ru¢no ili uz pomo¢ strojeva sortiraju na temelju razliitih
svojstava, kao Sto su vrsta polimera (ovisno o materijalu od kojeg su izradeni), boji polimera
i ¢ak prema nacinu izrade polimera. Sortiranje je vazno jer se razli¢ite vrste polimera preraduju
na razli¢ite nacine, a neki pogoni mogu reciklirati samo jednu vrstu polimera. Obradivanje
pogresne vrste polimera u pogreSnom postrojenju smanjuje ucinkovitost cijelog postupka
recikliranja polimera.

Prije daljnje obrade, polimeri se moraju oprati. Cilj ovog koraka je uklanjanje svih necistoca 1
svega S§to nije napravljeno od polimera, kao §to su ljepilo 1 naljepnice. Nepolimerni otpad ne
moze se reciklirati zajedno s polimerima jer smanjuju kvalitetu konacnog rezultata
recikliranja.

Slijedeci korak procesa recikliranja polimera je usitnjavanje. Usitnjavanjem polimera olakSava
se njegova daljnja obrada i preoblikovanje. Ukoliko sve necistoCe nisu bile uklonjene u
prijasnjim koracima, nakon usitnjavanja polimeri se dodatno ciste uz pomo¢ metalnih
detektora i magneta koji uklanjaju preostale metale iz smjese.

Nakon usitnjavanja polimera slijedi korak njihove identifikacije i odvajanja prema kvaliteti i
Klasi. Prvo se sortiraju prema gustoé¢i uz pomo¢ vode. Usitnjeni polimeri manje gustoce ostaju
plutati na povrsini vode, dok polimeri vece gustoce potonu. Zatim se odvajaju ovisno o veli¢ini
debljini polimera. Usitnjeni polimeri ubace se u stroj koji ih pomocu strujanja zraka odvaja,
tako $to tanji komadi odlete u gornji otvor stroja, a ve¢i odlaze u nizi otvor. Polimeri se takoder
mogu odvojiti prema taliStu i boji, Sto se utvrduje prikupljanjem i analiziranjem uzoraka iz
svake skupine usitnjenih polimera.

Posljednji korak u procesu recikliranja polimera je peletiranje. Usitnjeni polimeri se zdrobe i

rastale u sitne pelete koje se tada opet mogu Kkoristiti u proizvodniji.
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4. SVIETSKA ISKUSTVA S RECIKLIRANJEM MOBILNIH TELEFONA

Godisnje se proda otprilike dvije milijarde novih mobilnih telefona, od kojih ¢e, u samo par godina,
oko 44% biti nekoriSteno i nezbrinuto. Procjenjuje se kako ¢e 0ko 4% uredaja zavrSiti na
odlagalistima, a samo 3% biti reciklirano. Kako bi se taj problem rijesio, razvijaju se novi jeftiniji
sustavi koji olaksavaju recikliranje telefona. Takoder se dizajniraju mobilni telefoni s duljim Zivotnim

vijekom kako ne bi bili odbaceni.

Slika 4. 1. Odbaceni mobilni telefoni

4.1 Modularni pristup zbrinjavanja mobilnih telefona

e ,Closed Loop Emotionally Valuable E-waste Recovery“ (Clever) projekt Ujedinjenog
Kraljevstva koji prikuplja stru¢njake sa sveuciliSta, nastoji razviti revolucionarne metode
kojima bi se smanjio otpad mobilnih telefona. Grupa razvija ideju modularnog telefona, na ¢iji
¢e se nosivi ,kostur lako moci dodati i zamijeniti komponente kao $to su baterija, zaslon,
mati¢na ploc¢a i memorija. Takoder eksperimentiraju s materijalima za pokrov ku¢ista telefona,

kao Sto je koZa, koji bi dobro izgledao i natjerao potroSace da mobitel zadrZe dulje vremena.

e Americka tvrtka Scott razvija polimerne materijale od biljne celuloze koji bi se koristili u

,kosturu“ mobilnog telefona te tiskane plocice koje se razgraduju u SeCer u prisustvu
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odredenih bakterija. Testira se upotreba ionskih tekucina, vrste soli koje mogu biti tekuée na

sobnoj temperaturi, za topljenje specifi¢nih vrsti metala.

Tvrtka Google razvila je ideju modularnog telefona Projekt Ara. Potrosaci sami sastavljaju
svoj mobilni telefon dodajuci zeljene komponente na ,,kostur® mobitela. Prednost modularnog
telefona je produljenje Zivotnog vijeka koji traje 5 do 6 godina, sto je daleko duze od trenutnog
vijeka mobilnih telefona. Potrosaci bi, umjesto kupovanja novog uredaja svake 2 godine,

kupovali nove module i nadogradili svoj uredaj, Sto ¢e uvelike smanjiti broj odbacenih uredaja.

Slika 4. 2. Modularni mobilni telefon

4.2 Kemijski i toplinski postupci recikliranja mobilnih telefona

»Associated European Research and Technology Organisations® (AERTOs) je projekt
Europske Unije. Razvijen je proces za dobivanje materijala iz starih mobilnih telefona koji
izbjegava taljenje i otopinu nitro-klorovodi¢ne kiseline. Uredaji se rastavljaju kako bi se dobile
tiskane plocice, koje se usitne i prosiju. Metal i plastika se zatim razdvajaju procesom flotacije,
u kojem mjehurici nose plasti¢ne Cestice na povrsinu koja se mehanicki obraduje, ostavljajuci
metale kao §to je bakar da se selektivno oporabe pomoc¢u kemijske sinteze. Zlato se otopi iz
zaostalih krutina koriStenjem biomnog procesa na bazi klora te zatim filtrira na podlozi od

gljiva kojim se dobiva do 80% zlata iz uredaja. lako ne zadovoljava stopu od 95% povrata
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zlata koja se postize taljenjem, tehnologija radi na temperaturi okoline i izbjegava emisije

Stetnih plinova.

Slika 4. 3 Mikroskopski prikaz gljive koja prikuplja Cestice zlata

eVOLYV proces Americke tvrtka Entegris je proces na bazi kiseline koji moze oporabiti 98%
plemenitih metala iz elektronickog otpada pri sobnoj temperaturi i pri troskovima 30-40%
manjim od taljenja. Gledaju¢i po volumenu moze povratiti do 99% metala. U procesu se Ciste
maticne plo€e iz mobilnih telefona. Komponente kao Sto su silikonski ¢ipovi se odvajaju, dok

se olovo, kositar i srebrni lem uklanjaju pomocu otopine na bazi Kiseline.

Belgijka tvrtka Umicore smjestena u Antwerpu jedna je od vodecih tvrtki u recikliranju
elektroni¢kog otpada, u Sto spadaju i mobilni telefoni. GodiSnje recikliraju do 500 000 tona
otpada koriStenjem procesa taljenja. Materijal stize usitnjen u postrojenje. Plasti¢ne
komponente koriste se kao gorivo. Olovo privlaci neplemenite metale, dok bakar izvlaci
plemenite metale. Obje frakcije bakra i olova su izvuéene prije ponovnog taljenja. Proces se
ponavlja dok se ne dobije Cisto srebro, zlato, paladij, platina, rodij kao i soli iridija, rutenija i

baznih metala. Cijeli proces moze trajati mjesecima.
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Slika 4. 4 Industrijsko postrojenje tvrtke Umicore

Projekt Europske Unije Obnova CRM-a (Critical Raw Material) traZi inovativne nacine
prikupljanja 1 dobivanja komponenti iz elektri¢nih i elektroni¢nih uredaja, u Sto pripadaju i
mobilni telefoni. Projekt se fokusira na metale kao Sto su berilij, antimon, galij, indij, platina,
rijetki zemni metali i volfram. Prikupljanja se zasad provode u Ujedinjenom kraljevstvu,

Njemackoj, Italiji i Ceskoj.

Austrijska tvrtka ResouTech dizajnirala je i sagradila hidrometalurska postrojenja iz kojih se
dobivaju metali iz starih uredaja koristenjem jakih kiselina. Materijali, zajedno sa usitnjenom
tiskanom ploc¢icom, tretiraju se vodikovim peroksidom koji sluzi kao oksidacijsko sredstvo,

nakon ¢ega se pomocu tioureje otopi zlato i srebro.

Sveuciliste Leiden u Nizozemskoj razvilo je nacin preoblikovanja metala u nanocestice
pomocu elektrokemijske ¢elije. Tehnika katodne korozije, koja koristi vodu, soli 1 elektrode,
stvara kationski stabilizirane metalne anione iz kojih se oblikuju nanocestice. Elektri¢ni
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kontakt se poveze s tiskanom plo¢icom uredaja prije nego Sto se spusti u spremnik vode S
dodanim solima. Zatim se doda potencijal izmedu katode i tiskane plocice. Eksperimenti na
tiskanim ploc¢icama pokazali su kako je moguée prikupiti nanocestice zlata, platine, Zeljeza 1

srebra za manje od jednog sata.

e Tim SveuciliSta u Birminghamu razvio je tehnologiju odvajanja NdFeB magneta s
elektronickog otpada baziranu na vodiku. Tim je razvio magnetski skener i robotski sustav za
detekciju magneta i stavljanje dijelova u uredaj za rezanje. Obrezani uglovi se zatim stave u
rotiraju¢i perforirani bubanj i izloze vodiku pri atmosferskom tlaku i sobnoj temperaturi.
Magneti apsorbiraju vodik u postupku koji se naziva dekrepitacija. Egzotermna reakcija se Siri
kroz magnet i uzrokuje prosirenje i lomljenje kako bi se dobio demagnetizirani prah. Premaz
nikla se ljusti 1 rotiraju¢i bubanj prikuplja prah. Prosijavanjem se uklanjaju gotove sve
necistoce praha. Zatim se poravna, presa i sinterira kako bi se proizveli reciklirani sinterirani

magneti.

4.3 Primjena robota u recikliranju mobilnih telefona

Tvrtka Apple dizajnirala je robot Daisy dug 10 metara koji rastavlja Iphone-e pomocu pet ruku. Iphone
se prvo postavlja na pomic¢nu traku robota. U prvoj fazi, Daisy uglavi alat u nabor izmedu zaslona i
tijela telefona te ih tako razdvoji. U drugoj fazi se uklone baterija i vijci. Baterija se uklanja tako $to
se ljepilo razbije smrznutim zrakom te se uz primjenu sile baterija ukloni. Zatim se izvade vijci iz
uredaja. Daisy identificira na koji mobitel gleda i kut pod kojim je postavljen. U zadnjoj fazi Daisy

uklanja kamere, zvuc¢nike i druge dijelove. Ostaje samo aluminijsko kuciste koje se moze reciklirati.

Slika 4. 5 Robot Daisy tvrtke Apple

25



Slika 4. 4 Proces recikliranja mobilnih uredaja robota Daisy

4.4 Razna rjeSenja recikliranja mobilnih telefona
e Medalje za Olimpijske igre u Tokiju 2020. godine izradene su od 78 985 tona reciklirane
elektronike, ukljucujuci 6,21 milijuna recikliranih mobitela. 1z recikliranih uredaja je dobiveno
32 kilograma zlata, 3500 kilograma srebra 1 2200 kilograma bronce. Sakupljanje je zapocelo
u travnju 2017. te je trajalo do ozujka 2019. godine, 1 u tom razdoblju je sakupljena koli¢ina

metala za izradu otprilike 5000 medalja za Olimpijske i Paraolimpijske igre.

Slika 4. 6. Medalje izradene od recikliranih uredaja
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Osim recikliranja, jo§ jedan pristup poboljSanju odrzivosti materijala ukljucuje obnovljive
bioloske izvore. Mnogi od ovih materijala tek su u tijeku komercijalnog predstavljanja. Neki
od prehrambenih proizvoda za razvijanje osnovnih kemikalija ukljucuju kukuruz, soju i
Secernu trsku. Izvori neprehrambenih proizvoda, poput ricinusovog graha i kenafa, te celuloza
i lignin iz Sumskih proizvoda takoder su u razvoju. Materijali na bio bazi mogu ili zamijeniti
tradicionalne petrokemikalije za izradu postojecih vrsta polimera ili se koristiti kao gradivni

materijal za stvaranje novih vrsta polimera.
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5. ZAKLJUCAK

U radu je prikazana materijalna struktura mobilnog telefona, postupci zbrinjavanja mobilnih telefona
I razna iskustva s recikliranjem istih u svijetu, iz ¢ega su proizasli razli¢iti zakljucci. Mobilni telefoni
sastoje se od viSe razli¢itih sklopova i komponenti: baterije, prednje maske, straznje maske, mati¢ne
plo¢e, LCD ekrana i ekrana na dodir. Gledajuci s aspekta materijala, mobilni telefoni tezinski se
sastoje 35% od raznih metala, 45% od polimera, dok ostatak Cine staklo, keramike i drugi razni
materijali. Analizom dostupnih podataka udjela i vrijednosti metala u mobilnim telefonima te utrosene
energije za vadenje tih metala iz njihovih ruda, stjee se vaznost pravilnog zbrinjavanja 1 recikliranja
odbacenih mobilnih telefona. Metali u mobilnim telefonima smatraju se vrijednim resursima i podaci
u zavr$nom radu jasno podupiru potrebu za njihovom oporabom. Nezeljeni rezultat bio bi odbacivanje
velikih koli¢ina korisnih materijala na odlagalista, gdje bi materijali mobilnih telefona propali i
zagadili okoliS. Prednosti zbrinjavanja mobilnih telefona su brojne: oporaba vrijednih i korisnih
metala (zlato, platina, kobalt, paladij, bakar), recikliranje polimera te njihovo ponovno koristenje u
proizvodnji, uSteda energije, zaStita okoliSa i Cuvanje prirodnih resursa materijala koristenih u
proizvodnji mobilnih telefona. Kako bi se smanjio negativan u¢inak odba¢enih mobilnih telefona, ali
1 ostali elektri¢nih 1 elektronic¢kih uredaja, zadana je RoHS (,,Restriction of Hazardous Substances*)
direktiva Europskog parlamenta i Vijeca o ograni¢enju uporabe opasnih tvari (olovo, ziva, kadmij,
Sesterovalentni brom, polikromirani bifelini 1 polikromirani difelineteri) u elektricnoj i elektronickoj
opremi. Proces recikliranja mobilnih telefona sastoji se od viSe faza, a to su njihovo rastavljanje (ru¢no
ili automatizirano), sortiranje rastavljenih uredaja (ru¢no ili mehanicki), te recikliranje komponenti i
sklopova (baterije, tiskane plocice, polimeri) odgovaraju¢im tehnologijama recikliranja. Kako je
gomilanje otpada mobilnih telefona sve veci problem, razvijaju se novi jeftiniji i u¢inkovitiji sustavi
koji bi olaksali recikliranje mobilnih telefona. Razvijaju se razna rjeSenja, a neka od njih su
dizajniranje modularnih telefona, ¢ije se dotrajale komponente lako mogu zamijeniti, novi kemijski i
toplinski postupci recikliranja mobilnih telefona ¢ija je u€inkovitost veca, a negativni u¢inak na okolis$
manji. OsvjeStavanjem ljudi o problemu pravilnog zbrinjavanja dotrajalih mobilnih telefona i
odlaganja istih na za to predvidena mjesta, broj recikliranih mobilnih telefona i oporabljenih materijala

uvelike bi se povecao.
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SAZETAK

Kroz zavrs$ni rad prikazana je materijalna struktura mobilnih telefona, vaznost oporabe metala i
polimera iz komponenti i sklopova mobilnih telefona. Opisani su postupci zbrinjavanja mobilnih
telefona i proces recikliranja mobilnih telefona po fazama rastavljanja i sortiranja. Opisani su razni
toplinski i kemijski procesi recikliranja baterija mobilnih telefona, tiskanih ploc¢ica koje se nalaze u
mobilnim telefonima te polimera koji se koriste u proizvodnji mobilnih telefona. Naglasava se vaznost
oporabe metala iz mobilnih telefona, kako bi se sacuvali prirodni resursi tih metala 1 uStedjela energija
potrebna za vadenje metala ih njihovih ruda. Takoder je istaknuta vaznost recikliranja polimera, koji
se nakon recikliranja ponovno mogu Koristiti u proizvodnji. Prikazana su razna svjetska iskustva
recikliranja mobilnih telefona te nove tehnologije, nova rjesenja i mjere zbrinjavanja mobilnih
telefona. Ukazani su problemi nepravilnog zbrinjavanja i gomilanja otpada mobilnih telefona i

negativni ucinci na okoli§ mobilnih telefona.

KLJUCNE RIJECI: mobilni telefoni, recikliranje, materijali, metali, polimeri, baterija, tiskana plo¢ica

SUMMARY

The final paper presents the material structure of mobile phones, the importance of recovering metals
and polymers from components and assemblies of mobile phones. The procedures for disposal of
mobile phones and the process of recycling of mobile phones by disassembly and sorting stages are
described. Various thermal and chemical processes of recycling mobile phone batteries, printed circuit
boards found in mobile phones and polymers used in mobile phone manufacturing are described. The
importance of recovering metals from mobile phones is emphasized in order to conserve the natural
resources of these metals and to save the energy required to extract the metals from their ores. The
importance of recycling polymers, which can be reused after production, is also outlined. There are
various world experiences of mobile phone recycling and new technologies, new solutions and
measures for the disposal of mobile phones. The problems of improper disposal and accumulation of

mobile phone waste and the negative effects on the environment of mobile phones are pointed out.

KEYWORDS: cell phones, recycling, materials, metals, polymers, battery, printed circuit board
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