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SEPARACIJA
(razvrstavanje, sortiranje, selekcija)

To je proces razdvajanja jednog toka otpada na dva ili
vise tokova, u skladu sa jednom ili viSe karakteristika
otpada.

Jednostavnije receno, to je odvajanje otpada prema tipu.




Procesi separacije zasnivaju se na razlicitim
osobinama komponenti otpada:

dimenzijama delova,
gustini,
magnetnim osobinama,

p
p
p
» elektricnoj provodljivosti,
» rastvorljivosti,

p

drugim fiziCko-hemijskim osobinama.

5 2021/22_Reciklazne tehnologije



Bez obzira na kvalitet masSina za separaciju i celog
procesa separacije, ona nikada nije idealna i
stoprocentno uspesna!
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BITNI PARAMETRI za ocenjivanje uspesnosti
separacije

» Iskorisc¢enje ciljne frakcije

» Cistoca ciljne frakcije
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Iskoris¢enje

P=100 (x1/x0) (%)
gde je:
X1 - ciljna frakcija u izlaznom toku
Xo-ciljna frakcija u ulaznom toku
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Cistoca

R=100 x1/(x1+y1) (%)
gde je:
x1-ciljna frakcija
y1 - kontaminirana frakcija u izlaznom toku
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Vrste separacija

» Rucna (manuelna)

» Gravitaciona (hidro ili pneumatska)
» Magnetna

» Elektrostaticka

» Opticka

» Flotacija

» itd.
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1) RUCNA SEPARACIJA

Uprkos svim razvijenim tehnologijama, rucno sortiranje i
dalje predstavlja jedan od najpouzdanijih metoda za
izdvajanje sekundarnih sirovina iz mesovitog toka otpada.

Za rucno sortiranje potrebni su radnici koji su u bliskom
kontaktu sa otpadom pa su izloZeni uticaju hemikalija,
patogenih organizama i toksinima, kao i mehanickim
povredama osStrim predmetima.
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U rucnoj separaciji, postoje dva nacina odvajanja:

» da se Zeljene frakcije odvajaju u odgovarajuce kante, a
ostatak na traci predstavlja nezZeljeni otpad

»da se nezeljeni otpad odvaja, a Zeljena frakcija (ili
frakcije) ostaje na traci.
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Optimalna kombinacija je da se pre ruc¢nog sortiranja, obavi
mehanicko presortiranje na nekom uredaju, pri cemu se
omogucava veca brzina radnika na traci i time povecava
efikasnost Citavog procesa.
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2)GRAVITACIONA SEPARACIJA

Zasniva se na razvrstavanju ¢estica RAZLICITE GUSTINE (u
te¢noj ili gasovitoj sredini) ili RAZLICITE GRANULACIJE.
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Najprostija gravitaciona separacija je prema velicini
Cestica, odnosno njihovoj granulaciji.

2021/22_Reciklazne tehnologije



Slozeniji je pristup separacije prema gustini.

Kod razdvajanja u te€nostima (suspenzijama) velike
gustine, materija manje gustine od gustine suspenzije, ispliva
na povrsSinu, dok materija veCe gustine od gustine suspenzije,

tone ka dnu.

Zato se ovi postupci zovu Cesto i “pliva - tone” postupci.
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Da bi separacija u teCnoj sredini po principu razliCite gustine
bila efikasna neophodno je

da se gustine materijala koje Zelimo da razdvojimo
veoma razlikuju.
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Upravljanje ovim procesom je jako tesko, jer moraju da se

dodaju hemikalije u fluid zbog regulacije gustine ili se

koriste odredene teske tecnosti (kao Sto su bromoform,
tetrabrometan i metilen jodid).

TeSke teCnosti su veoma toksicne, zahtevaju stroge uslove
zasStite na radu, zahtevaju smanjenje izlozenosti radnika i
dobijeni preciS¢eni otpad je kontaminiran tim teCnostima i
treba se dodatno ocistiti.
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3) FLOTACIJA

Jedna od vrsta hidroseparacija je FLOTACIJA, koja se koristi
prevashodno za uklanjanje necistoca, u procesu odmascivanja
otpadnog papira.

Komadi otpada Kkoji se ne kvase vodom (hidrofobni) prijanjaju
uz mehurice vazduha obrazujuci sistem komad otpada -
mehuric, Koji je manje gustine od gustine teCnosti u kojoj se
nalaze i isplivavaju na povrsinu tecnosti, odakle se uklanjaju.

Drugi komadi otpada Kkoji se kvase vodom (hidrofilni) ne
prijanjaju za mehurice i ostaju u vodi.
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Kod pneumatskog razdvajanja, reciklabilni materijali
se izdvajaju u vazdusnoj struji.
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VRSTE GRAVITACIONIH SEPARATORA
Sita

Balisticki separatori sa transportnom resetkom

vV VvV v

Balisticki separatori sa vazduSnom strujom
» Hidrocikloni
» itd
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Sita

Odvajaju materijale razlicitih velicina na osnovu
specificne granulacije Cestica (karakteristicna za
svaku od frakcija u otpadu).
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Rade po principu odbijanja materijala dok ne
pronade otvor sita i padne kroz njega.

Sejanje se obavlja izdvajanjem Cestica na osnovu
veliCine otvora na situ, pri Cemu Cestice manje od
otvora prolaze kroz sito i postaju fina frakcija.
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Cesto se deSava da se neki procenat sitne frakcije zadrzi
u krupnoj i to najcesSce zbog zaglavljivanja Cestica istih
dimenzija kao i otvori na situ.

Posebno veliki problem je pri sejanju vlaznog i lepljivog
otpada jer se smanjuje otvor iz sita (zaCepljenje otvora).
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Tromel sito

U pitanju je rotacioni uredaj za prosejavanje koji se sastoji od
perforiranog cilindricnog bubnja koji je podignut na mestu
punjenja (hranjenja) uredaja otpadom.

Particles that were
too large

27 2021/22_Reciklazne tehnologije



28

https://www.youtube.com/watch?v=4I0NrXJITrs
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Razdvajanje razlicitih frakcija po veliCini, postize se kada se
mesani otpad spusti na rotirajuci bubanj, pri Cemu
materijal manji od otvora prolazi kroz otvore na bubnju, a
veCi materijal izlazi na drugom kraju bubnja

Osim gravitacione sile, odlucujucu ulogu ima i
centrifugalna sila.
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BalisticKki separator sa transportnom resetkom

Koristi se za efikasno izdvajanje izmesanog komunalnog
otpada, pri Cemu se kao izlaz dobijaju visoko reciklabilni
materijali kao Sto je papir i plastika.
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Koristi nekoliko karakteristika Cestica: veliCinu, gustinu i
krutost.

Vrsi separaciju otpada otpada u tri frakcije: tesku, laku i finu.
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Transportna reSetka je nagnuta i sastoji se iz segmenata Koji
vibrijaju i krec¢u se kasnjenjem jedan u odnosu na drugi.

Otpad se transportuje prema viSem delu.

Segmenti _.a,'h.. -
reSetke = “h
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https://www.youtube.com/watch?v=PJEgwLXe3es
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| |ISPUSTANJE OTPADA NA
| TRANSPORTNU TRAKU

TRANSPORTNA TRAKA.
. SAEKSCENTRICMO
~ ROTIRAJUCIM METALNIM

.

 (STAKLOMETAL,
PLASTIKA

» 36 2021/22_Reciklazne tehnologije



Delovi otpada koji zbog oblika - obli delovi (boce, tegle) ili
velike mase (stakleni i metalni delovi) podlezu uticaju
gravitacije, kotrljaju se niz traku i padaju sa nje.

Delovi plocastog oblika (papir, karton) i delovi male tezine
(plasticne folije i vreCe) ostaju na transportnoj traci i padaju
sa gornjeg dela.

Sitni delovi (hrana, prasina), propadaju Kroz zazore izmedu
pokretnih delova trake.
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Balisticki separator sa vazdusnom strujom

Transportna traka uvodi delove viSe vrsta materijala, koji se
razlikuju po obliku i tezini, u separacionu komoru.

Vazdusna struja se uvodi u separacionu komoru Kroz otvor
ispod mesta gde delovi otpada padaju sa transportne trake.
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Princip je da materijali manje teZine (papir plastika, suve i lake
materije) budu u gornjoj struji vazduha, a materijali vece tezine
(vlazni materijali, metali, kamenje i sl.) padaju na dno zbog

nemogucnosti da budu noseni strujom vazduha.
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» Deli¢i vece mase (1), ne podlezu uticaju vazdusne struje i
padaju u prvu sakupljacku zonu A (npr. deli¢i stakla, metala i
plastike velike gustine).

» Delici srednje tezine i plocCastog oblika, kao Sto su usitnjeni
plasticni delovi (2), pod velikim su uticajem usisne komore i
zbog toga prianjaju za cilindricno kuciSte usisne komore. Izvan
perforiranog dela, usisavanje ne postoji, te delovi (2) padaju
u drugu sakupljacku zonu B iznad zadnjeg dela bubnja.

» Delovi srednje tezine, ali ne i plocastog oblika (3), manje
podleZu uticaju usisne komore i pristizu u tre¢u sakupljacku
zonu C.
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» LakSi delovi (4) transportuju se iza bubnja gornjom
vazdusnom strujom i taloze u cCetvrtoj sakupljackoj zoni D u
zadnjem delu separacione komore (npr. delovi tekstila sa sedista
automobila)

» Sakupljacke zone A,B, C i D su odvojene pregradama.
Pregrada koja odvaja C i D zonu je produZena u gornjem delu,
tako da je njen gornji deo viSi nego osa rotacije bubnja, a nagnuta
je ka bubnju u cilju efikasnijeg odvajanja laksih delova (4) i
delova srednje mase (3)
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Varijantna izvodenja balistickog separatora sa separatori
sa vazdusnom strujom - horizontalni, vertikalni i cik cak

Otpad se uvodi u horizontalni, vertikalni ili cik cak deo
uredaja, dok se vazduh uduvava sa donje strane ili sa strane.

Usled dejstva vazdusne struje i naravno pod uticajem
gravitacije, dolazi do odvajanja teskih od lakih frakcija.
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vertikalni i cik-cak
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Hidrocikloni

Za razliku od prethodnih separatora
koji su spadali u grupu pneumatskih
separatora, hidrocikloni spadaju u
hidraulicne separatore.
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NajviSe se koriste se za separaciju
razliCitih tipova plastike iz
granularne smese uz pomoc
centrifugalne sile koja se stvara
pomocu ciklona.

Ciklon stvara spiralni unutrasnji
vrtlog navise Kkoji nosi laku
frakciju, dok spoljasnji vrtlog
spirale nosi tesku frakciju nanize.
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MAGNETNA SEPARACIJA

Delovanjem sila magnetnog polja komadi magneticnih
metala, kKre¢u se prema jednom od polova magneta,
dok ostali komadi otpada napustaju magnetno polje.
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Magnetni separatori rade u suvoj ili vlaznoj sredini i
koriste se za izdvajanje magnetickih metala iz izmeSanog
otpada (papir, plastika, drvni otpad, Sljaka, pepeo itd.).
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U magnetnom polju komadi privuceni magnetnim polovima,
nazivaju se paramagneticnim, a odbijeni diamagneticni.

Vrlo jaki paramagneticni metalni komadi zovu se
feromagnetni.

https://www.youtube.com/watch?v=QJjQf
hDfybs
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1- magnetni valjak,
2- magnetni materijal,
3- nemagnetni materijal
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Konstruktivna izvodenja magnetnih separatora
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Primer upotrebe magnetnog separatora:
magnetna separacija sljake

Usitnjena sljaka
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Rotirajuci bubanj

Pemanetntni
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Magnetni separator nemagnetnog metala (Eddy
current separator)

Ovaj separator je zastupnik nove generacije magnetnih
separatora i omogucava odvajanje
nemagneticnih metala od magneticnih metala i ostalih
nemetalnih Cestica.
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NEMAGNETNI METALI
(Al, Cu, cbojeni metali)

MAGNETNI =
NEODIMIJUMSKI VALJAK

NEMETALNI
! MATERIJAL @9
(plastika, drvo, ...)
Qg
god
Q

Separator se sastoji od transportera na Cijem kraju je smesten
magneticni indukcijski cilindar.
Ovaj cilindar je opremljen veoma jakim neodimijskim
(NdFeB) magnetima.

58 2021/22_Reciklazne tehnologije



Household waste

non-ferrous
fraction e.g.
aluminium

other waste
e.g. plastic

Kod okretanja magnetiCnog cilindra nastaju vrtlozne struje, koje
nemagneticne metale ,,odbacuju” od magneticnog cilindra.

Nemetalni materijal iz transportera normalno otpada.

Magneticni metali su izvlacCeni iza ose magneticnog
cilindra, gde dolazi do njihovog oslobodenja.
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Postoje i varijantna izvodenja gde su odvojene operacije odvajanja
magnetnog materijala (na magnetnom valjku) i nemetala i
nemagnetnih materijala (na Eddy current separatoru)
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ELEKTROSTATICKA SEPARACIJA
ElektrostatiCko sortiranje se koristi za separaciju sitnih
frakcija metala i nemetala (dimenzija manjih od 5mm).

Primenjuje se kod separacije materijala iz otpadnih kablova,
elektronskog otpada, kompozitnih materijala, za izdvajanje
metala iz Sljake, pepela itd.
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PRIMER PRIMENE ELEKTROSTATICKOG SEPARATORA
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OPTICKA SEPARACIJA

Princip rada se zasniva na
tome da svaki tip materijala,
kada se izlozi zraCenju
talasnih duzina blizu
infracrvenog zracCenja,
apsorbuje ili reflektuje
zracenje specificnih
talasnih duzina.

Kako svaki materijal emituje
jedinstveni spektar, na
temelju detekcije emitovanog
zracenja moguce je snimiti :
spektar, te prepoznati ciljane I#._.._';;Hr_f-_r_-_-c.__-r- el R €T B e

materijale. A Y/
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NajcCeScCe se koristi za sortiranje stakla. Prostor sortiranja u

boji napravljen je od Cetiri bloka. Koristi se komprimovani

vazduh i Cestice stakla se odvajaju slede¢im redom: zeleno,
braon i neprovidno (keramika, porcelan...).

Cistoéa frakcija ide do 99,7%.
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