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IZVOD - Sirovinsku bazu za proizvodnju sekundarnih legura aluminijuma predstavljaju otpaci i
ostaci Cistog aluminijuma i njegovih legura, kao i otpaci raznorodnih materijala koji sadrze
aluminijum, odnosno njegove legure. PoSto se aluminijum pojavljuje na mnogim mestima kao
otpadak ili ostatak stvorena je potreba da se pitanju sakupljanja, pripreme i prerade, odnosno
povratka aluminijumskog otpada u reprodukcioni ciklus posveti znatna paznja. Recikliranje
aluminijuma moze se posmatrati sa razli¢itih tacki gledista: ekonomski, ekoloski, tehnoloski. Nasa
zemlja nema primarnu proizvodnju, pa je i zbog toga znaCajno pitanje uspeSnog recikliranja
otpadaka aluminijuma, o ¢emu je u radu dato dosta podataka.
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ABSTRACT - Raw materials which represent basis for “secondary” aluminum alloys are waste
and scrap of pure aluminum and its alloys, as well as waste and scrap of various materials which
contain aluminum or its alloys. Hence aluminum residues are numerous and they appear on
various places, there is alerting open question considering necessity of collecting, preparing and
processing, i.e. returning aluminum waste into the recycling process. Aluminum recycling can be
considered from different point of view: economic, ecologic, technologic, etc. Our country does not
have primary manufacturing, thus question of aluminum waste recycling is very significant, and
this paper presents numerous data about described problem.
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1.UVOD

Aluminijum je metal koji je za relativno kratko
vreme uspeo da se svojim izvanrednim tehnickim,
estetskim 1 drugim pozitivnim svojstvima, nametne
konstruktorima i projektantima tako da je njegova oblast
primene §ira nego kod drugih metala. Cist aluminijum
nema veliku primenu zbog loSih mehanickih i livackih
svojstava. Svojom sposobnos¢éu legiranja sa raznim
drugim metalima omoguceno je dobijanje tro i vise
komponentnih legura. Razvojem odredenih tehnologija
pripreme liva i procesa livenja, ostvarene su strukture sa
unapred zadatim mehani¢kim, fizicko-hemijskim i
tehnoloskim svojstvima, tako da se te legure u poslednje
vreme sve viSe javljaju kao konkurent, ¢ak i Celicima.
Cesto aluminijuske livene konstrukcije, sa visokim
mehanickim svojstvima u odnosu na gustinu, bez
unutra$njih napona u leguri, eliminisanih pogodnim
konstrukcionim reSenjima, ekonomicno
supstuituiSu kovane, zavarene i montazne konstrukcije
[1-7].

Visok tempo razvoja proizvodnje 1 primene
aluminijuma baziran je na njegovim izuzetno pogodnim
svojstvima, a pre svega: maloj gustini, 2,7 g/em’;
relativno  visokim  mehanic¢kim  karakteristikama;
otpornosti na koroziju u atmosferi i1 odredenim
hemijskim sredinama; lakoj obradljivosti u hladnom i
zagrejanom stanju; visokom toplotnom i
elektroprovodljivo$éu. Aluminijum se lako reciklira bez
Stetnog uticaja na okolinu, sa izuzetno malim utroSkom
energije (oko 5%) u odnosu na utroSenu energiju pri
elektrolitickom dobijanju aluminijuma. Aluminijumski
otpaci iz proizvodnje (industrijski otpaci) i otpaci iz
potrosnje (amortizacioni otpaci) imaju visoku cenu na
trziStu, a njihovom regeneracijom, pored izuzetno
povoljnih ekonomskih efekata, postize se efikasna i
optimalna zastita Zivotne sredine [8-12].

Za svaki tehnic¢ki materijal od velike vaznosti je da,
kada mu se zavr$i prvobitna odredena namena i kada
zavr$i kao otpadak, postane materijal koji ¢e se
reciklirati bez gubitaka u kvalitetu. Shvataju¢i znacaj
povoljnih efekata prerade aluminijumskog otpada
visokorazvijene zemlje sveta imaju dobro organizovano
trziste aluminijuskog otpada. visoko
profitabilne tehnologije prerade, uz maksimalnu zastitu
zivotne saglasnosti sa  postojeCom
zakonodavnom politikom. To im omogucava da, danas,
za proizvodnju aluminijumskih legura, pored dcistog
aluminijuma iz elektrolize, koriste veliki deo
recikliranog aluminijuma. Krajem proslog veka u

2

sastavom i

Primenjuju

sredine u

ukupnoj proizvodnji  aluminijuma u
zemljama sveta odredeni procenat potice od otpadaka,
na primer: u SAD 20 — 30%, Engleskoj 30 — 35%,
Nemackoj vise od 45%, Francuskoj 24 — 26% [2,13-16].
Prema podacima, poslednjih dvadeset godina proslog
veka, potros$nja sekundarnog aluminijuma, u zavisnosti
od stepena razvoja zemlje, rasla je po stopi od 4,2-5,5%,
dok je wu istom periodu,
aluminijuma rasla po daleko nizoj stopi od svega 2,8%

[4].

razvijenim

proizvodnja primarnog

Kod nas u fabrikama za preradu sekundarnih
sirovina uces¢e industrijskih otpadaka je oko 90%. U
cilju proizvodnje legura zeljenog sastava od otpadaka
aluminijuma, uz ekonomi¢no dodavanje primarnog
aluminijuma i legiraju¢ih elemenata neophodno je
ostvariti odredene preduslove: sakupljanje, sortiranje i
predhodna obrada otpadaka u cilju odstranjivanja $tetnih
primesa, topljenje pod kontrolisanim uslovima, kako bi
se postigao optimalan prinos i dobar kvalitet metala,
¢emu ¢e se u radu posvetiti posebna paznja.

2. RAZVOJ PROIZVODNJE I POTROSNJE
ALUMINIJUMA SA OSVRTOM NA
NASTAJANJE OTPADAKA ALUMINIJUMA
I LEGURA ALUMINIJUMA

Kod metala kao $to je aluminijum, u ¢&ijoj
proizvodnji je utroSak energije visok, od posebne
vaznosti je da se svi raspolozivi otpaci vrate u sirovinski
krug. Ovaj kruzni tok za legure aluminijuma vazi gotovo
od pocetka primene aluminijumskih proizvoda
(aluminijumskog posuda, pre svega). Rano je otkrivena
moguénost povratka materijala u proces proizvodnje
nakon zavrSene upotrebe proizvoda. U doglednoj
buduénosti procesi  biti
zaokruzeni u ekonomsko-energetsko-ekoloSkom ciklusu
(sl.1.).

moraju  svi proizvodni

Prerada livenjem:

pesak
Proizvodnja sirovine: /—> kokile
Al legure pod pritiskom
Plasti¢na prerada

adn \

Sirovine:
boksit
glinica

Al iz elektrolize

Trgovina otpadom

RS

Prodaja

Upotreba:

autoindustrija
gradevinarstvo
masinogradnja
elektroindustrija

Slika 1. Kruzni ciklus legura aluminijuma [7]
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Za razliku od visokorazvijenih zemalja, kod nas
kruzni ciklus legura aluminijuma nije potpun. Za to
postoji viSe razloga, a pre svega neorganizovanost trzista
aluminijumskog otpada, kao i zastarelost opreme i
tehnologija u pripremi i preradi otpadaka. Kapaciteti su
uglavnom organizovani za preradu aluminijumskog
opada visokog kvaliteta i to procesom pretapanja.
Analizom trzista vidi se da je takvog otpada sve manje,
tako da primorani da preraduju
aluminijumski otpad nizeg kvaliteta uz velike gubitke
metalnog aluminijuma[5, 7, 16, 17].

U =zemljama koje imaju visoko razvijenu
proizvodnju aluminijumskih proizvoda nastaju i velike
koli¢ine sekundarnog Glavni
sekundarnog aluminijuma su finalni proizvodi od Al i Al
legura (ambalazni materijal, razliCite vrste vozila,
limenke i druga potrosna roba), a takode i livacki
proizvodi i proizvodi iz plasticne prerade. Reciklaza
aluminijumskih proizvoda oduvek je
prosirenje i ubrzani razvoj aluminijumske industrije.
Prednost aluminijumske industrije sa maksimalnim
koris¢enjem recikliranog materijala su ocigledne,
posebno ako se ima u vidu koli¢ina utroSene elektricne
energije za proizvodnju primarnog i sekundarnog
aluminijuma (sl.2.). Zato sekundarni aluminijum ima
veliki znacaj za industriju aluminijuma kao alternativni
izvor za proizvodnju novih aluminijumskih proizvoda.

su preradivaci

aluminijuma. izvor

uticala na

Proizvodnja primarnog aluminijuma

+ <[ = oo,
14 kWh 1 kg
energije aluminijuma

2 kg

glinice

boksita

Proizvodnja sekundarnog alumirnijuma

+ = = VY
0,7 kWh 1 kg
energije sekundarnog

aluminijuma

Slika 2.Pregled uslova proizvodnje primarnog i sekundarnog
aluminijuma [7]

U prilog koris¢enja sekundarnog aluminijuma u
odnosu na primarni govore i Cinjenice da je za
proizvodnju  primarnog  aluminijuma  neophodno
obezbediti velika investiciona ulaganja u rudarske i
metalursSke kapacitete, kao i to da su troskovi prerade
visoki.Kod proizvodnje sekundarnog aluminijuma sva
ulaganja i troskovi svedeni su na minimum.

Pri proraCunu obima nastajanja otpadaka mora se
imati u vidu veli¢ina metalnog fonda, tj. koli¢ina
aluminijumskih proizvoda koji se nalazi u opticaju i vek
trajanja tih proizvoda. Oblast primene aluminijuma u
raznim granama privrede je razli¢ita i ne moze se
uzimati podjednako za sve zemlje sveta zbog uslova
privredivanja i lokalnih specifi¢nosti. Podaci o primeni
aluminijuma se dosta razlikuju u raznim vremenskim
periodima [4,7]. U tabeli 1. dat je pregled upotrebe
aluminijuma u raznim granama industrije sa prose¢nim
vekom trajanja proizvoda i procenom ponovnog
koris¢enja[2].

Tabela 1. Upotreba aluminijuma u industriji i
povratak Al — otpada [2]

Uces¢e u Vek
. Ponovo ..
Grana ukupnoj : . trajanja
. .. ; iskoristivo ;
industrije upotrebi %) proizvoda
(%) ’ (god.)
Saobracaj 25-30 70-90 oko 10*
Gradevinarstvo 20-25 50 10-30
Ambalaza 10-15 20 do 1
Elektrotehnika 8—10 80 10 -30
Alumotermija 3,5 - -
Rob
ovaza 5-10 70 5-10
domacinstvo
I -
ndustrija 0.8 i i
praha
Masinogradnja 5-10 60 oko 10
Hemija 1,6 80 5
Ostalo 5,4 60 5
*prema drugim podacima predvideni rokovi trajanja: za
putni¢ke automobile20god.; za delove za Zeleznicu 40
god. [10]

Kao §to je ve¢ napomenuto, ovi podaci se razlikuju
za razne zemlje sveta i razliCite vremenske periode, ali
statistike govore da se znatan deo potrosnje odnosi na
proizvodnju saobracajnih i transportnih sredstava, sl.3.
Najveci deo su putnicki automobili u kojima se ugraduje
u obliku livenih delova motora, nosaca, lajsni, ramova,
ostale galanterije[2,4,7]. Deo delova proizvedenih od
ovog materijala sadrzi se i u teSkim kamionima,
autobusima, hladnjacama 1 drugim vozilima. U
lokomotivama, razni nosaci, lajsne — ukrasne i pokrivne,
delovi motora izradeni su od livenog ili plasti¢no
obradenog aluminijuma 1 legura
Zahvaljuju¢i visokoj postojanosti prema koroziji,
antimagnetskim svojstvima aluminijumske legure se
Siroko primenjuju u brodogradnji i avio industriji [7,12].

aluminijuma.

3
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Slika 3. Raznovrsne oblasti primene aluminijuma

Aluminijum  zauzima vodeéu poziciju u
gradevinarstvu, u odnosu na druge gradevinske
materijale, a koristi se za izradu raznih mostova,
kranova, hala, stubova dalekovoda, raznih konstrukcija.
Razlog za veliku primenu aluminijuma u gradevinarstvu
je: mala tezina, dobra mehanicka svojstva kao i dobra
dekorativna 1 antikorozivna zaStita. Iz ovih razloga
Siroku primenu nasle su legure u proizvodnji vrata,
prozora, drzaca, krovova, radijatora. Odlivci od svih Al-
legura, pre svega AlMg, pokazuju nakon poliranja ili
anodne oksidacije, kao i1 farbanja, jedan poseban sjaj
tako da se primenjuju za izradu delova namestaja,
optickih uredaja, kuénih aparata i umetnickog liva, a
potisnuli su druge materijale. Iz ovih oblasti primene
aluminijuma ocekivati
amortizacionog otpada.

moze se veéa koli¢ina

2.1. Vrste sekundarnih sirovina aluminijuma i legura
aluminijuma

Uporedo sa razvojem proizvodnje primarnog Al
Dva osnovna pravca prerade primarnog Al su livenje i
plastiCna prerada i u tim procesima nastaju znatne
koli¢ine sekundarnih sirovina aluminijuma. Kao §to je
ve¢ receno aluminijumski otpadak dolazi iz dva izvora:

- novi ili procesni otpadak koji nastaje u proizvodnji

(strugotine, odresci od limova i sl.), tzv.

industrijski otpadak
- stari otpaci - otpadni materijali, odbaceni predmeti,

kuhinjski aparati i posude i sli¢no, tzv.

amortizacioni otpadak.

Industrijski otpaci nastaju u fazama mehanicke
obrade aluminijumskih proizvoda kao viskovi materijala
koji nisu usli u sastav finalnog proizvoda. To su: limovi
nastali pri operacijama seCenja, probijanja, dubokog
izvladenja, strugotina nastala pri operacijama struganja,
rezanja, glodanja i sliénih procesa obrade skidanjem

4

materijala, a javljaju se i kao neispravni — Skart produkti,
posebno folija, tuba i drugi proizvodi. Poznatog su
hemijskog sastava, Cisti su i iz njih se dobija sekundaran
aluminijum visokog kvaliteta uz minimalne troSkove
prerade. Sli¢nog kvaliteta su i otpaci iz gradevinarstva,
saobracaja i zanatstva nastali kao ostaci od secenja i
oblikovanja aluminijumskih proizvoda — limovi, Sipke,
profili i cevi.

Otpaci iz livnica se razlikuju od gore navedenih
industrijskuh otpadaka, mada se i oni svrstavaju u ovu
grupu. U toku procesa prerade metala u teCnom stanju i
u toku dalje obrade odlivaka nastaje slede¢i povratni
materijal:

- ulivni sistem i nalevci koji otpadaju prilikom
¢is¢enja odlivaka,

- losi proizvodi — odlivci ¢iji su nedostaci otkriveni u
procesu proizvodnje,

- strugotine nastale kod seCenja i mehanicke obrade

odlivaka i
- troske koje nastaju pri topljenju metala i njihovih

legura.

Obim nastajanja industrijskih otpadaka zavisi od
obima  prerade  aluminijumskih
poluproizvoda i primenjenih tehnologija. Njihov kvalitet
zavisi od pridrzavanja mera pravilnog sortiranja i
skladistenja otpada na mestu nastajanja. Neophodno je
obezbediti razvrstavanje po klasama, kako bi se sacuvala
Cistoca i jednorodnost tih otpadaka.

Kategoriju otpadaka iz potroS$nje Cine oSteceni,
amortizovani i rashodovani proizvodi kojima je istekao
vek koris¢enja. U sebi mogu sadrzati jednorodni
aluminijum ili pak mogu sadrzati pored ostalog znatne
koli¢ine materijala na bazi aluminijuma. Pri prora¢unu
obima ove vrste materijala mora se imati u vidu veli¢ina
metalnog fonda, tj. koli¢ina aluminijumskih proizvoda
koji se nalazi u opticaju i vek trajanja tih proizvoda,
(tabela 1). Na ovoj vrsti otpadaka Cesto su prisutne
znatne koli¢ine neéistoa i drugih materijala (boje,
naneti ili povezani drugi materijali kao §to su papir,
tkanine i plastika), a prisutni su i viSekomponentni
otpaci, tj. sklopovi raznih materijala — aluminijum sa
drugim metalima i nemetalima. To sve utie da se
smanji kvalitet i vrednost ove vrste otpadaka, tako da je
neophodna adekvatna priprema.

Po mestu i ucestalosti nastanka postoji razlika kod
ovih vrsta otpadaka. Industrijski otpaci nastaju samo u
proizvodnim pogonima, tj. na manjem broju lokacija i to
kontinualno u obimu koji zavisi od obima proizvodnje.
Izvori amortizacionih otpadaka imaju veliku prostornu i
vremensku disperziju i1 javljaju se u neredovnim
koli¢inama i vremenskim razmacima.

sirovina ili
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Izuzetno znacajna oblast i uslov za uspesni povratak
u reprodukcioni ciklus ove vrste materijala ima
klasifikacija i standardizacija otpadaka.Cinjenica je da u
raznim zemljama postoje razliCite klasifikacije i
standardi otpatke aluminijuma. Neophodnost
klasifikacije proizvodnog 1 amortizacionog otpada
obojenih metala namecu razli¢iti nacini prerade
sekundarnih sirovina. Standardizacija otpatka obuhvata:
stanje, kvalitet, oblik i nacin isporuke i Citav niz drugih
elemenata koji su bitni za formiranje cene i dalji tretman
aluminijumskog otpatka. Kod nas postoji standard koji
definiSe nacin klasifikovanja otpadka aluminjuma u tri

za

kategorije otpadaka: otpaci nelegiranog aluminijuma i
aluminijuma za gnjeCenje, otpaci legura za livenje i
gnjeCenje 1 otpaci aluminijumskih uzadi, strugotina i
ostataka, a u okviru svake kategorije postoji podela na
klase i sorte [2, 7, 11, 12].

3. PROIZVODNJA LEGURA ALUMINIJUMA 1Z
SEKUNDARNIH SIROVINA

Reciklaza, u sustini, predstavlja proces vracanja ma-

terijala koji je u nekoj fazi proizvodnje ili potrosnje
ispao iz daljeg tretmana, u taj isti ili neki drugi
sirovinski krug. Sa povecanjem potroSnje aluminijuma
raste i koli¢ina nastalog otpatka, a sa tim i potreba da se
tako nastali otpadak nakon pripreme ponovo vrati u
proizvodni proces. Povratak aluminijumskog otpada u
reprodukcioni ciklus predstavlja kompletan proces od
trenutka njegovog pojavljivanja pa do ponovne upotrebe
u industriji a moze se podeliti u tri osnovne faze:

- sakupljanje sa transportom i skladiStenjem,
- pripreme za preradu i
- prerada.

Na sl. 4 prikazan je tok sekundarnog aluminijuma.
Da bi do izrazaja dosle sve, ve¢ napred navedene
prednosti dobijanja legura
aluminijumskog otpatka, u poredenju sa procesom
dobijanja metala iz prirodnih nalaziSta, neophodno je
izvrsiti Sto precizniju selekciju po vrstama materijala i
grupama  sliénog hemijskog izvrsiti
odgovarajucu pripremu otpadaka.

aluminijuma iz

sastava 1

Tok sekundarnog aluminijuma

fabrike saobradaj  gradevinarstvo

livnice zanatstvo domacinstva

mali sakupljadi

industrijski
sakupljadi

v v A\

\J

POGON ZA PRIPREMU SAKUPLIENIH OTPADAKA

strugotina limovi folije §ljaka komadi ostalo
PRIPREMA.
1 2 3 SARZE
v v

METALURSKA PRERADA

HEMUSKA I METALURSKA ANALIZA, KONTROLA KVALITETA

v,
ST e

SKLADISTENIE

ODLAZAK NA FINALIZACDU

Slika 4. Tok sekundarnog aluminijuma
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3.1. Sakupljanje, transport iskladiStenje otpadaka

UspeSan povratak aluminijuma u reprodukcioni
ciklus bice izvesniji i sigurniji ako zapo¢ne na samom
mestu gde se stvara otpadak kao tehnoloski visak ili
otpadak u pogonima za preradu metala. Razne vrste
legura aluminijuma su po spoljnjem izgledu tako slicne
da ne pruzaju moguénost kasnijeg razdvajanja prostim
metodama, tako da je naknadno sortiranje po vrstama
vezano sa slozenim tehnoloskim  postupcima,
smanjenom ekonomijom i uopSte manjom Sansom za
postizanje veceg iskoris¢enja metala. U pogonima gde
nastaju otpaci mora se prvenstveno spreCiti njihovo
zagadivanje sa raznim metalnim 1 nemetalnim
primesama. U tom cilju najpovoljnije je kada se na
samim masSinama za obradu metala postave dodatni
uredaji 1 prihvatni sudovi —kontejneri kojima se sprec¢ava
rasturanje otpadaka i njihovo prljanje. Prihvatni sudovi
moraju biti jasno obelezeni tako da se sa lakocom moze
vr$iti razvrstavanje materijala.

Izuzetno vredna sirovina kao $to su aluminijumski
otpaci zahteva brizljivo postupanje pri uskladistenju.
Strugotina, S$ljaka i prasSina moraju se skladistiti u
pokrivenim prostorijama uz nastojanje da se Sto pre
prerade. Ostali otpaci mogu se lagerovati na otvorenom
prostoru. Prostori na kojima se uskladiStavaju otpaci
aluminijuma moraju se obeleziti, a otpadak se mora
izdvajati po vrstama. Isitnjeni otpadak (dezintegrisan,
Srederovan) i sitna strugotina mogu se pomocu raznih
uredaja (transporteri, konvejeri, silosi) lagerovati i
transportovati  §to doprinosi  povecéanju
produktivnosti rada. Proces sakupljanja mora biti dobro
organizovan, a takode, mora obuhvatati sve izvore
nastajanja otpatka.

znatno

3.2. Priprema otpadaka aluminijuma za preradu

Da bi se dobili §to bolji tehno-ekonomski parametri
topljenja i postigao dobar kvalitet liva, svaka vrsta
otpatka zahteva posebnu pripremu pre same prerade, a
ista zavisi od fizickog izgleda otpadaka i njihove
zaprljanosti stranim primesama. Otpaci od distog
aluminijuma 1 otpaci od legura razlikuju se po
hemijskom sastavu, a takode, i otpadak legure za
plasticnu preradu razlikuje se od legura za livenje.
Imaju¢i u vidu raznovrsnost proizvoda na bazi legura
aluminijuma i njihovu primenu moze se videti slozenost
sklopova u kojima se legure aluminijuma pojavljuju
zajedno sa Celikom, teskim metalima, plasticnom
masom, gumom, bojama, uljem, emulzijom. Samo manji

6

deo otpatka nastaje u obliku i veli¢ini koja se moze
direktno Sarzirati u pe¢ za topljenje. Osnovne grupe
otpadaka aluminijuma su: komadasti otpadak, folija,
Sljaka, strugotina i svaka od njih zahtevaju posebne
tehnologije pripreme. Pre pocetka procesa pripreme vrsi
se uzorkovanje i karakterizacija prikupljenih otpadaka.

Priprema komadastog otpada zapocCinje sortiranjem,
tj. razdvajanjem: limova, zice, cevi, profila. Relativno
lako se odvajaju komadi teskih metala na bazi njihove
veée specifi¢ne tezine i razlicite boje. Delovi od gvozda
i Celika se odvajaju na bazi njihove magneti¢nosti (osim
kada se radi o nerdaju¢em celiku). NajviSe primenjivani
postupci pripreme komadastog otpada su presovanje,
seCenje 1 dezintegracija kombinovana sa magnetnom
separacijom i separacijom u teskim te¢nostima.

Manji komadi otpatka idu u proces presovanja, tj.,
paketiraju se u cilju lakSeg skladiStenja i manitulacije
otpadom, a takode lakSeg Sarziranja u pe¢ i manjeg
odgora. Pri ubacivanju u presu i izradi paketa mora se
voditi ra¢una da materijal mora biti osloboden svih
stranih primesa, slozenih delova, amortizera i drugo,
delova od nerdajuceg Celika, a koli¢ina strugotine, folija
i opiljaka treba da bude manja od 10%.

Usitnjavanje krupnih komada ima za cilj da otpad
svede na odredeni granulometrijski sastav i u te svrhe
koriste se: autogeni i elektriéni aparati za rezanje,
razli¢ite vrste makaza, hidrauli¢ne giljotinske makaze,
rucne sekire i sli¢no, pa sve do modernih kompleksnih
postrojenja  sastavljenih od drobilica, magnetnih
separatora 1 gravimetrijskog klasiranja u teskim
teCnostima [7,11].

Blokovi i glave motora, karteri i sli¢ni liveni delovi
mogu se lomiti pomocu hidrauliénih uredaja za
lomljenje ili na lomarama opremljenim padaju¢im
kuglama.

Postrojenja za usitnjavanje—Srederi aluminijumskih
otpadaka predvidena su za pripremu raznorodnog
materijala pomeSanog sa metalnim 1 nemetalnim
primesama. Isitnjeni materijal se magnetnom
separacijom oslobada od magneti¢nih primesa. Dobijeni
materijal je granulacije 80-120 mm i pogodan je za
ubacivanje u pec.

Limovi sa visokim sadrzajem cinka i magnezijuma
posebno se klasiraju i paketiraju, a sluze kao dodaci
legurama.

Zadatak savremene pripreme strugotine je da se Sto
efikasnijim nac¢inom dovede u stanje koje obezbeduje
maksimalan izvadak metala, odnosno smanjenje
oksidacije 1 druge gubitke wuz odgovarajucu
produktivnost svih stadijuma procesa rada. To se
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najefikasnije postize na postrojenju koje obavlja tri
osnovna procesa - usitnjavanje, suSenje i uklanjanje
primesa. Kvalitet ovakve strugotine je veoma visok, a
sadrzaj vlage u njoj ispod 0,5% [7, 11].

Otpadna folija, posebno stara folija, obi¢no je
zaprljana necistoCama, a glavna metalna necistoca je
olovo koje se ne mesa sa aluminijumom, ali se mora
voditi racuna da se pri koriS¢enju folije izbegne
talozenje olova na dnu peci za topljenje.Folija se
priprema presovanjem u hidrauli¢nim presama. Posto je
obicno presvucena plastikom, hartijom, bojena,
Stampana, u cilju njihovog uklanjanja mora se Zariti na
temperaturi 300 — 400°C u rotacionim pec¢ima. U slucaju
potpuno Cistih folija, bez boja i nenaStampane, pre
pretapanja presuju se u hidrauli¢nim presama. Ove folije
se najcesce koriste za proizvodnju Al praha postupkom
mlevenja [5].

Sljaka se javlja u svim pogonima u kojima se
preraduje aluminijum, a u sebi moze imati razlicit
sadrzaj metala (8-90%) $to zavisi od tehnologije, vrste i
kapaciteta uredaja za topljenje, vrste uloSka, vrste
primenjenih soli za rafinaciju i nacina
sakupljanja Sljake sa povrSine metala, granulacije §ljake.
Osim zarobljenog metala, u Sljaci mogu biti prisutni
razni oksidi, razne rastvorne i nerastvorne soli koje se
upotrebljavaju pri pretapanju, ostale necistoe. Sustina
postupaka za pripremu Sljake je
mehani¢kom razbijanju i vadenju zarobljenog metalnog
aluminijuma. Iz mlevene S§ljake nakon prosejavanja
izdvajaju se krupni delovi Al koji se mogu direktno
pretapati, a sitniji (Al prasina), moze da se koristi u
alumotermijskim reakcijama. Pri ovome obavezna je
magnetna separacija ¢ime se izdvaja delovi na bazi
Fe.Prasina kao najsitnija frakcija se skuplja na filterima
tako da je celo postrojenje sa aspekta zagadenja okoline
obezbedeno.Postoje i drugi nacini pripreme §ljake, na
primer, koriS¢enjem korpi postavljenih na vibracione
stolove [7, 11].

Otpaci zica, kablova i provodnika su ¢esto zaprljani
sa materijalom koji sluzi kao izolacija i zastita (Celi¢ni
omota¢, guma, hartija, PVC, polietilen i druge plastike,
bitumen, a takode i bakarni kablovi), §to se sve mora
razdvojiti pre prerade primenom postupaka spaljivanja
ili mehani¢kim postupcima (mlevenje, prosejavanje i
separacija u vazdus$noj struji pri ¢emu se dobija Cist
granulat aluminijuma). U cilju zadovoljenja ekoloskog
aspekta prerade pri postupku spaljivanja kablova moraju
se preduzeti mere za eliminisanje produkata sagorevanja
koji ¢esto sadrze hlor.

Toksi¢ni i opasni materijali retko su prisutni u
otpadu aluminijuma, ali ukoliko su prisutni, treba da se

zastitu,

zasnovana na

odstrane pre pripreme i topljenja.

3.3. Prerada otpadaka i proizvodnja legura
aluminijuma

Uslovi odvijanja procesa topljenja i livenja legura
dobijenih iz sekundarnih sirovina su sloZeni usled
dejstva mnostva tehnoloskih parametara vezanih za
vrstu samih otpadnih materijala, njihovu pripremu za
preradu, medureakcije razli¢itih komponenti iz Sarze,
uticaj topitelja na hemizam reakcija pri topljenu, uticaj
stvorene $ljake, temperature, vremena topljenja i sli¢no.
Konkretnim istrazivanjima na opremi i raspolozivim
sirovinama neophodno je naci Kkorelaciju
relevantnih tehnoloskih parametara procesa pripreme i
prerade otpadaka 1 kvaliteta dobijene legure
aluminijuma.

Navedeni postupci pripreme svih vrsta otpadaka
vrse se radi postizanja Sto veceg iskoriS¢enja materijala
pri topljenju, a takode i za postizanje veceg kvaliteta
sekundarnih aluminijumskih legura. Najée$¢e se od
otpadaka proizvodi legura za livenje i to se smatra
najstarijom primenom, mada u novije vreme, pocinje da
se pripremaju i za legure namenjene plasti¢noj preradi ili
za aluminijum visoke ¢vrsto¢e. Nakon pripreme otadaka
sledi prerada aluminijumskog otpatka koja se sastoji iz
slede¢ih stupnjeva:

- pretapanje,
- rafinacija i legiranje i
- razlivanje.

Proces  pretapanja  pripremljenih  otpadaka
ekonomi¢no se vrs$i u rotacionoj plamenoj peéi, na §to je
mogucée nizoj temperaturi, uz maksimalno skracenje
vremena topljenja da ne bi doslo do pregrevanja metala i
gubitaka sagorevanjem. Da bi se proizvodila
aluminijumska legura prema standardnim
specifikacijama uz minimalne proizvodne troSkove,
Sarza se mora sastaviti od takvih koli¢ina i vrsta
otpadaka koji ¢e odgovarati zeljenom sastavu, bez veceg
dodavanja legiraju¢ih materijala.

U cilju dobijanja kvalitetnih legura aluminijuma iz
sekundarnih sirovina neophodno je da se pre procesa
livenja liv oslobodi od svih vrsta primesa i necistoc¢a, da
se dovede na potreban sastav i temperaturu. Postupak
rafinacije 1 legiranja moze da se obavi u svim
topionickim pe¢ima, ali se danas najceS¢e primenjuju
pedi za odrzavanje, postavljene pored rotacionih pe¢i. U
njima se vrsi korekcija sastava, rafinacija, degazacija i
modifikacija, dovodenje na temperaturu livenja. Za
procese rafinacije, degazacije i modifikacije koriste se
razli¢ite soli u razli¢itim koli¢inama u odnosu na masu
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izmedu
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uloska, a primenju se razli¢itim metodama. Takode, za
procese degazacije, primenjuju se gasovi (N,, Ar, gasne
smese N,-Ar, N,-freon i slicno) koji se produvavaju kroz
rastop 1 na taj nacin doprinose c¢iS¢enju rastopa od
rastvorenih gasova, prvenstveno vodonika, a pri tome se
odstranjuju i nemetalni ukljucei. Od velike vaznosti je
poznavanje nacina zaStite rastopa kao i samog procesa
uklanjanja nemetalnih ukljuc¢aka pri ¢emu vaznu ulogu
ima primena odgovaraju¢ih rafinatora i zastitnih soli,
kao i raznih oblika keramickih filtera.
Aluminijumske legure proizvedene u topionicama
potroSacima se isporucuju:
- u tetnom stanju do linije livenja u termoloncima
(sl.5) ili
- u obliku ingota, raznih polufabrikata, granula, griza
(sl. 6, 7).

el . /

w VA

s

Slika7. Livenje sekundarnih legura aluminijuma u ingote

Kod modernijih postrojenja esto izmedu peéi i
uredaja za razlivanje instaliraju se pumpe (centrifugalne)
¢ime se rastop uspesnije prebacuje na razlivanje. Danas
se u mnogim sluajevima upotrebljavaju indukcioni
transportni kanali koji imaju Citav niz prednosti u brzini
transporta, ocuvanju temperature, skracuju vreme
livenja. Poznati su ovakvi uredaji za doziranje te¢nog
firme AEG-Nemacka [10]. Radi
lagerovanja i zaStite od atmosferilija ingoti se pakuju na
palete, oblazu plasticnom folijom i u takvom stanju
bivaju isporuceni potrosacima.

aluminijuma

ZAKLJUCAK

Sakupljanje i prerada aluminijumskog otpada spada
u najmlade industrijske grane koje jo§ uvek traze svoje
mesto u privredi. U naSoj zemlji ne postoje pouzdani
podaci o koli¢inama sakupljenih 1 preradenih
aluminijumskih otpadaka po kategorijama. Uzrok
ovome je slabo vodenje evidencije i razliCito ponaSanje
u razli¢itim uslovima konjukture, pa otuda dolazi i do
nepouzdanih podataka. Poseban problem predstavlja
izvoz otpadaka Sto smanjuje  sirovinsku
aluminijuma. Stanje razvoja naSe privrede u zadnjoj

bazu

deceniji je izrazito stagnirajuce i na znatno nizem nivou
u odnosu na stanje pre dvadest godina. Poseban problem
predstavlja nemogucnost tehnoloskog i
povezivanja sa razvijenim zemljama sveta $to jo§ vise
pogorsava i otezava rad u industriji aluminijuma. Kao
doprinos industrije
nesumnjivo da posluzi razvoj i

trzi$nog

aluminijuma, moze
kontinuirani rast
proizvodnje i potrosnje sekundarnog aluminijuma. S
toga istrazivanja i osvajanja tehnologija i opreme za
sakupljanje, pripremu i preradu razlicitih vrsta otpadaka
su aktuelna, kako sa ekonomskog aspekta, tako i sa
aspekta ekologije- zaStite zivotne sredine, ocuvanja
prirodnih resursa 1 smanjenja degradacije velikih
povrsina zemljista.

razvoju
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