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SEPARATION OF MIXED PLASTIC WASTE

SUMMARY
Waste management is one of the key areas in which it is necessary to reconcile economic growth and sustainability. Both in the world and in Europe and Croatia, there is a prevailing trend of waste growth, while the most common method used continues to be waste disposal. Recycling of waste is still not sufficiently widespread. At the same time, the use of polymer materials is very common and puts a significant strain on the environment. High dependence on polymer materials is accompanied by the increasing quantities of waste plastics. Plastics recycling is specific for its necessary separation of different types of plastic in order to avoid the degradation of recyclat properties. 
This paper shows the most important facts and the latest information on the recycling of plastics, it explores the possibility of separation of different types of plastics from a plastic mixture (PET, HDPE, PVC, PP and PS) using the mineral processing methods: air stream separation, electrostatic separation and sink-float separation. Experiments have shown the effects of certain operating device parameters and properties of the input material on separation efficiency, product quality and yield of useful components. 
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	PET
	poli(etilen-tereftalat)

	PE-HD
	polietilen visoke gustoće (high-density polyethylene – HDPE)

	PVC
	poli(vinil-klorid)

	PP
	polipropilen

	PS
	polistiren



	J
	jalovina

	K
	masa koncentrata [kg]

	U
	masa ulaznog materijala [kg]

	k 
	udio korisne komponente u koncentratu [%]

	u
	udio korisne komponente u ulazu [%]

	m
	masa korisne komponente u koncentratu [kg]
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1. UVOD

Sigurno i adekvatno zbrinjavanje otpada jedan je od najvećih izazova suvremenog društva. Stalni porast količine otpada, kao i količina komunalnog otpada, problem čine sve većim i sve teže rješivim. Teži se odgovornom gospodarenju prirodnim resursima i tretiranju otpada kao resursa. Upotreba polimera, kojima pripada i plastika
, veoma je raširena, a prati ju istovremeni porast količine otpadne plastike. Više od trećine komunalnog otpada čini plastika korištena za proizvodnju ambalaže (PlasticsEurope, 2010).
Razmotrimo li količinu utrošene energije, isplativije je recikliranje već korištene plastike nego proizvodnja nove. Osim što je ekonomski isplativije zbog manjih proizvodnih troškova, recikliranje je i više održiv pristup gospodarenju otpada jer smanjenjem količine plastičnog otpada koji se odlaže na odlagalište bolje se iskorištava volumen odlagališta, produljuje se njegov radni vijek, smanjuju se emisije stakleničkih plinova koji nastaju u procesu proizvodnje plastike i smanjuje se opasnost od onečišćenja voda. 
S obzirom na to da pri miješanju različitih vrsta plastike dolazi do degradacije svojstava plastike, preduvjet uspješnog recikliranja otpadne plastike je njezino sortiranje kako bi se izbjegao nastanak reciklata degradiranih svojstava. 
U ovom radu prikazat će se najvažnije činjenice i najnoviji podaci o recikliranju plastike, istražit će se mogućnost separacije različitih vrsta plastike primjenom metoda oplemenjivanja mineralnih sirovina te će se eksperimentalno utvrditi utjecaj radnih parametara uređaja i svojstava materijala koji se separira na uspješnost separacije, odnosno kvalitetu produkata i iskorištenje korisnih komponenti (pojedinih vrsta plastike).

2. HIPOTEZA I OPĆI CILJEVI RADA
Trend porasta količine otpada prisutan je kako u svijetu i Europi, tako i u Hrvatskoj (slika 2-1.). Budući da potražnja za plastikom i njena proizvodnja rastu (slike 2-5. i 2-6.), može se očekivati i sve veća količina otpadne plastike koju je potrebno zbrinuti na odgovarajući način.
[image: image1.png]



Slika 2‑1. Trend porasta količina otpada (Eurostat, 2010)
Odlaganjem materijala koji se mogu reciklirati, društvo se odriče vrijednih sirovina za čiju je oporabu potrebno znatno manje energije nego za njihovo dobivanje iz neobnovljivih mineralnih resursa (slika 2-2.), a i značajno se smanjuju negativni utjecaji na okoliš (tablica 2-1.).
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Slika 2‑2. Potrebna energija u [MJ] za proizvodnju pojedinih materijala (Šercer et al., 2000)
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Slika 2‑3. Potrebna energija u [MJ] za oporabu pojedinih vrsta materijala (Šercer et al., 2000)
Tablica 2‑1. Utjecaj proizvodnje plastike na okoliš (Hopewell et al. 2009)

	PLASTIKA
	POTROŠNJA ENERGIJE [GJ/t]
	POTROŠNJA VODE [kl/t]
	EMISIJE CO2-e* [t/t]

	PET
	82,7
	66
	3,4

	PE-HD
	76,7
	32
	1,9

	PVC
	56,7
	46
	1,9

	PE-LD
	78,1
	47
	2,1

	PP
	73,4
	43
	2,0

	PS
	87,4
	140
	3,4

	Reciklirana plastika
	8-55
	obično 3,5**
	obično 1,4**

	* CO2-e je GWP (global warming potential) izračunat kao stogodišnji ekvivalent emisije CO2
** tipične vrijednosti potrošnje vode i emisija CO2 kao rezultat procesa recikliranja 1 kg PET-a otpadne plastike




Najpoznatija definicija održivog razvoja iz 1987. godine definirana od strane tzv. Brundtlandske komisije (Svjetske komisije za okoliš i razvoj), a zasniva se na nužnosti zadovoljavanja potreba sadašnjih generacija bez ugrožavanja mogućnosti budućih generacija da zadovolje svoje potrebe. Plastici se, u tom kontekstu, najčešće zamjera velika potrošnja resursa pri njenoj proizvodnji te velika količina otpada nakon upotrebe određenih proizvoda, čime se smanjuje životni vijek odlagališta. Također, često se smatra umjetnim materijalom koji teško može naći svoje mjesto u kružnom toku materijala u prirodi koja ne poznaje pojam otpada. Ovisno o vrsti polimera, za razgradnju plastike treba od desetak do nekoliko stotina godina. Unatoč tome, plastika se nalazi u svim sferama ljudskog života. Nije ju moguće, ali ni potrebno izbjegavati, već je potrebno problem plastičnog otpada i otpada općenito sagledati iz drugog kuta. U kontekstu otpada treba slijediti "4 R princip" gdje je poredak određen utroškom energije, od najmanjeg do najvećeg (Šimleša, 2010): REDUCE – smanjiti; REPAIR – popraviti; REUSE – ponovno koristiti; RECYCLE – reciklirati 
Plastični materijali koji se najčešće koriste mogu se svrstati u sedam skupina. Razlikujemo ih prema njihovim svojstvima i načinu upotrebe. Svaka je skupina označena posebnom oznakom (PIC – Plastic Identification Code) koju čini broj i slovčana kratica (slika 2-4.) prema SPI - Society of Plastics Industry (Goodship, 2007).
[image: image4.emf]
Slika 2-4. Oznake različitih vrsta plastike (Goodship, 2007)
Prema godišnjem izvješću organizacije PlasticsEurope za  2010. godinu, od ukupne potražnje za plastičnim materijalima, u Europi je najveća potražnja za tzv. "velikom petorkom": PE, PP, PVC, PS, PET (slika 2-5). Zajedno čine 75 % ukupne potražnje za plastikom, a s obzirom na namjenu dominira ambalažna plastika (slika 2-6.) 
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Slika 2-5. Potražnja za vrstama plastike(PlasticsEurope, 2010)
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Slika 2‑6. Potražnja polimernih materijala u Europi (PlasticsEurope, 2010)

S druge strane, proizvodnja plastike sve više i više raste, sukladno potražnji. Slika 2-7. prikazuje raspodjelu proizvodnje plastike u svijetu za 2009. godinu. 
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Slika 2-7. Proizvodnja plastike u svijetu 2009. godine (PlasticsEurope, 2010)
Istovremeno s porastom potražnje i proizvodnje plastike, i količine komunalnog otpada u stalnom su porastu. Prema podacima iz Strategije gospodarenja otpadom (NN 85-07) u Republici Hrvatskoj, za razdoblje od 2007. do 2015. godine, količine se kreću u rasponu od 0,56 do 1,28 kg/stan/dan, no noviji podaci govore o količinama i do 4 kg/stan/dan. Sastav komunalnog otpada prema podacima iz Strategije prikazan je u tablici 2-2. 
Tablica 2-2. Sastav komunalnog otpada (Strategija gospodarenja otpadom, 2005)

	KOMPONENTA OTPADA
	MASENI UDIO [%]

	Biorazgradivi otpad
	74,5

	Staklo
	6,80

	Metali
	4,10

	Plastika
	12,00

	Guma
	0,70

	Inertni
	1,90

	Posebni
	0,30


Najveći dio plastičnog otpada potječe iz komunalnog otpada. Sastav otpadne plastike u komunalnom otpadu prema vrstama plastike prikazan je u tablici 2-3. 
Tablica 2-3. Sastav komunalnog otpada prema vrstama plastike (Goodship, 2007)

	PLASTIKA
	MASENI UDIO %]

	PET
	55

	PP
	15

	PVC
	11

	PS
	9

	Ekspandirani PS
	3

	Ostatak
	7


2.1. Recikliranje i oporaba plastike – mogućnosti i ograničenja

Najjednostavnije rečeno, recikliranje je izdvajanje materijala iz otpada te njegovo ponovno korištenje. Otpad čine tvari i predmeti koji su prethodno iskorišteni i koje posjednik odbacuje, namjerava ili mora odbaciti u skladu s propisima. Proces recikliranja uključuje prikupljanje, izdvajanje, preradu i izradu novih proizvoda (Zakon o otpadu, 2004). U procesu recikliranja izuzetno je važna separacija otpadnih materijala, između ostalog i različitih vrsta plastičnih materijala. Postoje i drugačije definicije koje na otpad gledaju kao na resurse iskorištene na krivi način ili kao na razne sirovine na krivom mjestu (Šimleša, 2010). 
Oporaba je svaki postupak ponovne obrade otpada radi njegova korištenja u energetske i materijalne svrhe. Za razliku od recikliranja, kod oporabe je naglašeno korištenje energetske komponente otpada. U tom kontekstu plastiku možemo smatrati "posuđenom" naftom, iako je spaljivanje plastike donekle sporno zbog oslobađanja štetnih tvari kao dioksina. 
Općenito se smatra da bi mogućnost recikliranja određenog proizvoda trebala biti jedan od sastavnih dijelova njegove proizvodnje, ako ne i njezin preduvjet. Time bismo dobili proces korištenja tvari nalik prirodnom ciklusu kruženja tvari, tzv. zatvorenu kružnu proizvodnju (engl. closed loop). Postoji i razmišljanje prema kojem je "otpad posljedica greške u dizajnu" (Šimleša, 2010). Slično razmišljanje o utjecaju dizajna proizvoda na povećanje količine otpada, koji je slabo reciklabilan, vidljivo je u konceptu planiranog zastarijevanja gdje proizvođači namjerno rade neadekvatno dizajnirane proizvode u svrhu većeg profita. Drugi je tip zastarijevanja percipirano zastarijevanje gdje se proizvođači oslanjaju na ljudsku tendenciju robovanja trendovima te svoje korisne i odgovarajuće proizvode, koji su opet najčešće slabo reciklabilni, nepotrebno zamjenjuju novima (Leonard, 2007).  
Opravdanost korištenja plastičnih materijala ne podupiru samo dobra svojstva, dugovječnost i eventualno malo zauzimanje prostora pri odlaganju. Iako se plastici zamjera veliko opterećenje resursa, istraživanje organizacije PlasticsEurope iz 2007. godine pokazalo je kako bi ukidanje plastičnih materijala i njihova zamjena alternativnim materijalima u Europi uključivali ulaganje od 26 % više energije nego sama proizvodnja i zbrinjavanje plastičnih materijala. Zamjena bi također rezultirala povećanjem emisija CO2, u količinama koje čine jednu trećinu ciljanog smanjenja emisija za Europsku uniju, propisanog Kyoto protokolom za razdoblje od 2000. do 2012. godine. 
Ukupno se u Hrvatskoj reciklira oko 50.000 tona komunalnog otpada od kućanstava od čega 1.000 tona čini plastika (Strategija gospodarenja otpadom, 2005). Trendovi recikliranja plastike u Europi, u razdoblju od 1995. do 2006. godine, prikazani su na slici 2-8.
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Slika 2-8. Trend recikliranja plastike u Europi u razdoblju od 1995. do 2006. godine (Fischer & Werge, 2009)

Metode korištene za separaciju primarnih sirovina u procesima oplemenjivanja mineralnih sirovina primjenjive su i u separaciji sekundarnih sirovina, tj. u razdvajanju različitih vrsta otpadne plastike. Određena svojstva plastičnih materijala određuju mogućnosti različitih procesa recikliranja. Najčešći problemi vide se u nemogućnosti dobivanja sirovine koja će nam dati proizvod iste ili barem slične kvalitete, tzv. "downcycling", pri čemu čak ni dodatno ulaganje energije ne mora nužno rezultirati sirovinom dostatne kvalitete (Tall, 2000). Uzrok tog problema je nekompatibilnost polimera u otpadu. Čak 1 % nekompatibilnog polimera degradira svojstva ukupnog reciklata, zbog čega se naglašava važnost uspješne separacije različitih vrsta plastike. 
Metode se zasnivaju na razlikama u fizikalno-mehaničkim svojstvima različitih vrsta plastike na temelju kojih će u određenim uvjetima doći do separacije kao što su gustoća, hidrofobnost / hidrofilnost, električna i optička svojstva, topljivost i temperatura omekšavanja. Raspoložive metode za separaciju različitih vrsta plastike su: separacije u zračnoj struji, laserskim detektorima, korištenjem hidrociklona, pliva-tone separacija, flotacija, separacija superkritičnim fluidima, separacija infracrvenom spektroskopijom i rendgenskom fluorescencijom (Biddle et al., 1999). 
(Ne)kompatibilnost polimera teško se definira i kvantificira. Ipak, donekle je primjenjiva krivulja svojstva-sastav (slika 2-9.). U pitanju su mehanička ili reološka svojstva, a slika prikazuje njihovu promjenu ovisno o udjelima komponenata za različite mješavine polimera koje mogu biti kompatibilne, djelomično kompatibilne ili inkompatibilne. Maksimum na krivulji predstavlja sinergistički efekt i za njegovo je pojavljivanje ključna jaka interakcija između dviju faza u mješavini. Njemu suprotan, antagonistički efekt, specifičan je za polimerne parove s jakim odbijanjem. Između ta dva ekstrema nalazi se područje u koje upada većina polimernih mješavina (Šercer et al., 2000). 
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Slika 2-9. Promjena mehaničkih svojstava u ovisnosti o udjelima komponenata za različite polimerne mješavine (Šercer et al., 2000)

Razlike u kemijskom sastavu plastike otežavaju proces recikliranja. Separacija je neophodna jer se različite vrste plastike odbijaju i ne miješaju, već se ponašaju slično kao mješavina vode i ulja. U slučaju dva nekompatibilna polimera stavljena jedan kraj drugog dolazi do razdvajanja faza (Goodship, 2007). Na slici 2-10. prikazani su primjeri dvaju sustava miješanja različitih vrsta polimera. Primjer pod (a) prikazuje mješljiv sustav gdje kao rezultat nastaje polimer u kojem se ne mogu vidjeti različite faze, za razliku od nemješljiva sustava pod (b). Snaga mješljivih sistema ovisi o uspješnosti disperzije jedne faze u drugoj. Jednako tako i svojstva mješavine ovise o uspješnosti disperzije, no moguće je i dodavanje kompatibilizirajućeg dodatka koji bi djelovao kao vezivno sredstvo između ostala dva sastojka. Na slici 2-11. prikazani su mogući načini disperzije dvaju polimera, pri čemu je najbolja vrsta disperzije ona pri vrhu.
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Slika 2-10. Mješljivost polimera (Goodship, 2007)
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Slika 2-11. Mogući načini disperzije dvaju polimera (Goodship, 2007)
Tablica 2-4. prikazuje uspješnost miješanja različitih vrsta polimera. Najčešće se različite vrste plastike ipak ne mogu miješati uz uvjet da se dobije mješavina adekvatnih svojstava jer su proizvodi od miješane plastike najčešće slabih i promjenjivih svojstava. Bolja svojstva uvjetuju veću cijenu na tržištu te kvalitetniji krajnji proizvod. No, time se povećavaju troškovi separacije, a teži se ka što ekonomičnijim i jednostavnijim metodama.  
Tablica 2-4. Primjer vodiča mješljivosti polimera (Goodship, 2007)

	POLIMER
	PS
	PA
	PC
	PVC
	PP
	LD-PE
	HD-PE
	PET

	Polistiren
	■
	
	
	
	
	
	
	

	Poliamid
	□
	■
	
	
	
	
	
	

	Polikarbonat
	□
	□
	■
	
	
	
	
	

	Poli(vinil-klorid)
	□
	□
	□
	■
	
	
	
	

	Polipropilen
	□
	□
	□
	□
	■
	
	
	

	PE niske gustoće
	□
	□
	□
	□
	□
	■
	
	

	PE visoke gustoće
	□
	□
	□
	□
	□
	■
	■
	

	Poli(etilen-tereftalat)
	□
	□
	□
	□
	□
	□
	□
	■

	■ = mješljivo            □ = nemješljivo


U tablici 2-5. navedena je potrebna čistoća materijala da bi se on mogao koristiti u daljnjem proizvodnom procesu. 
Tablica 2‑5. Potrebna čistoća polimernog materijala sukladno upotrebi (Dodbiba et al., 2004)

	UPOTREBA
	POTREBNA ČISTOĆA

	Upotrebljava se u kružnom procesu proizvodnje kao plastika niže kvalitete
	> 95,00 %

	Upotrebljava se u kružnom procesu proizvodnje kao primarne plastike
	> 99,50 %

	Ponovna upotreba plastike u agrikulturi, hortikulturi itd.
	> 99,00 %

	Upotreba plastike kao oksidansa u visokim pećima
	<1,00 % (PVC)


3. MATERIJALI I METODE 
Materijale korištene u ispitivanjima čini pet različitih vrsta plastike: PET, PE-HD, PVC, PP i PS. Te vrste plastike odabrane su za ispitivanje jer se nalaze u najširoj upotrebi, što rezultira velikim količinama takvog otpada. Važnu ulogu u izboru metoda separacije plastike imaju fizikalno-mehanička svojstva. Tablica 3-1. prikazuje gustoće pojedinih vrsta plastike, a dani su i podaci o karakteristikama pojedinih uzoraka u tablici 3-2. 
Osnovne značajke i uporaba vrsta plastike korištenih u ispitivanjima (prema Scott, 1999 i EPR, 2007):
· PET - poli(etilen-tereftalat)
Spada u laku plastiku. Karakteriziraju ga dobra mehanička svojstva. Dobro izolira vlagu i plinove, kemijski je i toplinski postojan. Najlakše se reciklira. Uglavnom se koristi za proizvodnju poliesternih vlakana, plastičnih boca, termoizolacionih ploča, pladnjeva, itd. 
· Polietilen visoke gustoće (High-density polyethylene - HDPE)
Karakteriziraju ga jake međumolekularne sile i otpornost na vlak. Takva je plastika čvršća i otpornija na više temperature od polietilena niske gustoće. Otporna je na vlagu, ali je propusna za plin. Također je više neprozirna. Najčešće se koristi za proizvodnju boca za mlijeko, deterdžente, sredstva za čišćenje, šampona i sl., kutija za namirnice, kanti, cijevi, opreme za igrališta i plastičnog drva.
· Poli (vinil-klorid)
Ima široku uporabu jer je jeftin, izdržljiv i prilagodljiv. Razlikujemo kruti i savitljivi PVC. Zbog klora kao supstituenta, otporan je na djelovanje organskih otapala. Općenito ima zahvalna mehanička, električna i kemijska svojstva. Zbog toksičnosti uvjetovane prisutnošću klora, njegovu proizvodnju i odlaganje prati niz problema. Koristi se za proizvodnju cijevi, ograda, kanti i boca koje se ne koriste kao ambalaža za prehrambene artikle, okvira za vrata i prozore, u automobilskoj industriji, itd. Pjena se koristi kao termoizolacijski materijal. 
· Polipropilen
Svoju primjenu zahvaljuje dobrim mehaničkim svojstvima. Čvrst je, fleksibilan i otporan. Otporan je na djelovanje organskih otapala. Može podnijeti više temperature od polietilena, no ne i niže. Može biti proziran, ali to se postiže teže nego kod drugih vrsta plastike. Jedan je od najlakših polimernih materijala. Upotrebljava se za izradu vlakana za tepihe, u automobilskoj industriji, za izradu ambalaže za hranu, pladnjeva, užadi, itd.
· . Polistiren
Lako se prevodi u pjenasti materijal. Postojan je na utjecaj vode, zahvaljujući nepolarnosti molekula te ima odlična električna izolacijska svojstva. Ima široko područje upotrebe. Koristi se kao ambalaža za hranu, posudice za jogurt, pjenasta ambalaža u fast-food industriji, pribor za jelo, itd. Također, koristi se kao zaštitna ambalaža za igračke, elektroničke uređaje te kao izolacijski materijal u građevinarstvu i industriji. 
Tablica 3‑1. Gustoće plastike (Goodship, 2007)

	PLASTIKA
	GUSTOĆA [g/cm3]

	PET
	1,40

	PE-HD
	0,95

	PVC
	1,40

	PP
	0,90

	PS
	1,05


Tablica 3‑2. Karakteristike plastika korištenih u ispitivanjima 
	PLASTIKA
	BOJA
	DEBLJINA [mm]
	PRETHODNA NAMJENA

	PET
	prozirna
	0,33
	ambalaža prehrambenog proizvoda

	PE-HD
	zelena
	0,75
	ambalaža sredstva za čišćenje

	PVC
	siva
	2,30 - 3,10
	cijev za odvod

	PP
	crvena
	1,00
	ambalaža prehrambenog proizvoda

	PS
	bijela
	0,02 - 0,03
	ambalaža prehrambenog proizvoda


3.1. Priprema uzoraka za separaciju
Svaki je proizvod opran vodom iz slavine i osušen pri sobnoj temperaturi. Škarama su sa boca uklonjeni čepovi, grla i dijelovi na kojima su se nalazile naljepnice kako bi svi uzorci bili uniformni. Potom se pristupilo sitnjenju plastike u laboratorijskom reznom mlinu proizvođača RETSCH, tip SM 2000 koji je, sa svojim osnovnim dijelovima, prikazan na slici 3-1.
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Slika 3‑1. Rezni mlin RETSCH SM 2000
Prije sitnjenja (i nakon svakog sitnjenja) mlin je temeljito očišćen kako ne bi bilo primjesa u uzorcima. Mlin je podešen tako da daje proizvod klase -8 mm. Na slici 3-2. prikazane su posude s uzorcima pojedinih vrsta plastike nakon sitnjenja u mlinu. Usitnjeni materijal zatim je prosijan na laboratorijskim sitima s veličinama otvora 8; 4; 3,15; 2 i 1 mm te su izdvojene klase 4/3,15; 3,15/2 i 2/1 mm za svaku vrstu plastike. 
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Slika 3‑2. Posude s uzorcima usitnjene plastike

3.2. Separacija u zračnoj struji
Separacija u zračnoj struji provedena je na laboratorijskom modelu horizontalnog zračnog klasifikatora. Uzorci su se sastojali od pet vrsta plastike: PET, PEHD, PVD, PP i PS. Ukupna masa svakog uzroka bila je 5 g, a maseni udio svake od korištenih vrsta plastike u uzorku iznosio je 20 %. Ispitane su tri klase uzoraka: 4/3,15; 3,15/2 i 2/1 mm. 
Na slici 3-3. je shematski prikaz modela horizontalnog zračnog klasifikatora. Zračna separacija temelji se na taloženju čestica u zračnoj struji, pri čemu na separaciju utječu svojstva materijala kao što su gustoća, masa i oblik zrna. Također, utječu i parametri klasifikatora kao što su visina pregrade, brzina zračne struje i mjesto ulaska materijala. Ovisno o promjenama ovih parametara mijenjaju se parabole po kojima se zrna talože. Brzina zračne struje direktno utječe na izgled parabola taloženja tako da najveća zrna padaju po najkraćim parabolama, a ona sitnija po dužim. Reguliranjem visine pregrade snop parabola se presijeca čime određujemo koja veličina zrna upada u pojedini produkt te ujedno određujemo ukupni broj produkata klasiranja. Pomicanjem mjesta ulaza sve se parabole pomiču bliže ili dalje od prve pregrade. Model klasifikatora u kojem su izvršena testiranja ima četiri pregrade i pet komora. 
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Slika 3‑3. Model horizontalnog zračnog klasifikatora (Bedeković & Salopek, 2011)

Radne varijable (parametri) klasifikatora u ispitivanjima bile su brzina zračne struje, mjesto ulaza, visina pregrade i klasa. Plan testiranja prikazan je u tablici 3-3. 
Tablica 3‑3. Vrijednosti parametara pri testiranju u horizontalnom zračnom klasifikatoru

	Test br.
	Visina pregrade [mm]
	Brzina zraka [m/s]
	Mjesto ulaza [mm]

	1
	64
	7,5
	20

	2
	136
	7,5
	20

	3
	64
	11,5
	20

	4
	136
	11,5
	20

	5
	64
	7,5
	50

	6
	136
	7,5
	50

	7
	64
	11,5
	50

	8
	136
	11,5
	50

	9
	100
	9,5
	35

	10
	100
	9,5
	35

	11
	40
	9,5
	35

	12
	160
	9,5
	35

	13
	100
	6
	35

	14
	100
	13
	35

	15
	100
	9,5
	10

	16
	100
	9,5
	60

	17
	100
	9,5
	35


3.3. Elektrostatička separacija

Ispitivanja su provedena na laboratorijskom elektrostatičkom separatoru proizvođača Eriez Magnetics model HT-150, čiji se shematski prikaz vidi na slici 3-5. Ispitivanjem je također obuhvaćeno svih pet vrsta plastike: PET, PEHD, PVD, PP i PS. Ukupna masa uzorka je također bila 5 g, s masenim udjelom svake vrste plastike od 20 %. Također, ispitane su tri klase uzorka: 4/3,15; 3,15/2 i 2/1 mm, svaka u ukupno sedamnaest ispitivanja.

Elektrostatička separacija temelji se na međudjelovanju električnog polja i električnog naboja čestice, pri čemu se različito nabijene čestice različito kreću u električnom polju. Pri tom tipu separacije bitne su razlike u električkim svojstvima materijala, tj. njihova razlika. U tablici 3-4. dani su podaci za vrijednosti dielektrične konstante različitih vrsta plastike. Čestice s jednom vrstom naboja bit će privučene elektrodi suprotnog naboja. Gornja veličina zrna kreće se u intervalu od 3 do 6 mm, a donja od 40 do 70 μm. Nužno je da materijal prije separacije bude suh, sa sadržajem vlage manjim od 1 %. U elektrostatičkoj separaciji razlikuje se ponašanje vodljivih i nevodljivih čestica. Vodiči nakon primanja površinskog naboja iz elektrode bivaju odbačeni s bubnja, dok nevodiči zadržavaju taj isti naboj i zadržavaju se na suprotno nabijenoj površini separatora (Wills, 2006). Prethodno usitnjeni materijal dozirnim se uređajem dovodi do bubnja koji rotira određenom brzinom. Vrijednosti napona između rotora i elektrode kreću se u rasponu od 10 do 30 kV. Vodljive čestice podižu se s bubnja privučene negativnom elektrodom te padaju u prvu posudu – produkt I, dok slabije vodljive čestice ostaju na bubnju sve dok pod djelovanjem gravitacije ili skidača materijala ne padnu u drugu posudu – produkt II. 
[image: image15.emf]
Slika 3‑5. Shematski prikaz elektrostatskog separatora Eriez Magnetics model HT-150 (Bedeković & Salopek, 2011)

Tablica 3‑4. Vrijednosti dielektrične konstante (Brydson, 1999)
	PLASTIKA
	DIELEKTRIČNA KONSTANTA 60 Hz

	PET
	2,1

	PE-HD
	2,65

	PVC
	3,2

	PP
	2,15

	PS
	2,55


3.4. Pliva-tone separacija

Ispitivanja su provedena na uzorku istog sastava kao i u prethodnim ispitivanjima - 1 g svake vrste plastike (PET, PE-HD, PVD, PP i PS). Korištena je klasa 8/4 mm. 
Pliva-tone separacija naziva se i separacija u suspenziji ili "teškom" mediju. Postupak se zasniva na razdvajanju čestica na temelju razlike u gustoći. Do razdvajanja dolazi u tekućini ili dostatno stabilnoj suspenziji čija je gustoća odabrana tako da gustoća separacijskog medija bude veća od gustoće "lakih" čestica, a manja od gustoće "teških" čestica. Medij može biti bilo koja tekućina odgovarajuće gustoće. Taj je tip separacije pogodan za razdvajanje čestica s razlikom gustoća manjom od 100 kg/m3 i veličinom zrna u rasponu od 500 do 0,5 mm. Veličinu najveće čestice određuje konstrukcija uređaja dok je dimenzija najmanje čestice uvjetovana reologijom medija (Wiley, 2002). Problemi kod separacije plastike pliva-tone metodom su što relativno dugo traje, teško je kontrolirati uvjete (temperatura prostorije, isparavanje otopine koja mijenjaju gustoću, itd.) i najčešće se dobiva proizvod slabe kvalitete. Također, nužno je da su čestice iste veličine odnosno uske klase i da su dobro namočene kako bi se izbjegla flokualacija čestica i/ili vezanje mjehurića zraka za čestice (Delgado & Stenmark, 2005). 
Kao separacijski mediji odabrane su destilirana voda i otopina cinkova klorida (ZnCl2). Prije ispitivanja gustoća destilirane vode određena je pomoću laboratorijskog areometra (ρ= 0,988 g/cm3). Uzorak je stavljen u čašu s medijem te je miješan laboratorijskom miješalicom dvadeset minuta. Nakon mirovanja uzorka uočeno da su se odvojile "lakše" vrste plastike od "težih". Zrna PVC-a ,PET-a i većina zrna PS-a su potonula na dno čaše dok su zrna PE-HD i PP te svega nekoliko zrna PS-a ostala plutati na površini. Uzorci su osušeni, izvagani te su izračunati tehnološki pokazatelji separacije. Zatim je pripravljena otopina cinkova klorida (destilirana voda i ZnCl2) gustoće 1,38 g/cm3 te je provedeno miješanje kao i u prvom pokusu. Ponovno je došlo do potpunog odvajanja PVC-a u "tone"-frakciji, dok su ostale vrste plastike plutale. 
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Slika 3-6. PT separacija otpadne plastike

3.5. Interpretacija rezultata
Podešavanjem samo prve pregrade (separacija u zračnoj struji) odnosno prvog separacijskog noža (elektrostatička separacija) kao prvi produkt (produkt I) određen je materijal koji se istaloži ispred prve pregrade odnosno separacijskog noža, a sav materijal koji se istaloži s druge strane predstavlja drugi produkt (produkt II). Analiza sastava produkata provedena je ručnim sortiranjem prema boji (slika 3-4.).
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Slika 3-4. Ručno sortirana plastika nakon separacije u modelu zračnog klasifikatora
Svaka pojedina vrsta plastike zasebno je izvagana te su izračunati tehnološki pokazatelji prema izrazima (3-1), (3-2) i (3-3) (Wills et al., 2006). Općenito govoreći, svaka separacija daje dva produkta koja nazivamo koncentrat (K) i jalovina (J), a ponekad se izdvaja i međuprodukt koji se u tom slučaju ponovo prerađuje. Oba prethodno spomenuta produkta sastoje se i od korisne i od nekorisne komponente s time da se u koncentratu nastoji što je moguće više povećati sadržaj korisne, a smanjiti sadržaj nekorisne komponente, dok za jalovinu vrijedi obrnuto. S obzirom na sadržaj dobivenih produkata, odnosno ovisno o tome je li se određena vrsta plastike koncentrirala u produktu 1 ili u produktu 2, ponekad koncentrat predstavlja produkt 1, a ponekad produkt II, ovisno o cilju separacije. 
Tehnološki pokazatelji pomoću kojih se prati uspješnost separacije
Iskorištenje mase koncentrata ili maseno iskorištenje računa se prema izrazu 3-1:
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(3-1)
gdje su:

K    masa koncentrata [kg],

U    masa ulaznog materijala  [kg].
Ukoliko sa k označimo udio korisne komponente u koncentratu, a sa u udio u ulazu, dobijemo izraz (3-2) za iskorištenje korisne komponente koji se računa kao odnos mase korisne komponente u koncentratu i mase korisne komponente u ulazu:
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                                                                                                   (3-2)
gdje su:

K    masa koncentrata [kg],


U    masa ulaznog materijala  [kg],

k     udio korisne komponente u koncentratu [%],


u     udio korisne komponente u ulazu [%].
Kvalitetu koncentrata definira udio korisne komponente u koncentratu kao krajnjem produktu, a izračunava se prema izrazu:
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(3-3)

gdje su:  

mk    masa korisne komponente u koncentratu [kg],

K     masa koncentrata [kg].
Uspjeh pojedinog separacijskog procesa pratit će se sa sva tri parametra, pri čemu se teži postići što je moguće višu kvalitetu koncentrata (ili sadržaj korisne komponente u koncentratu) uz  najveće moguće iskorištenje. U separacijskim postupcima s povećanjem kvalitete koncentrata obično opada iskorištenje i obrnuto. U kontekstu separacije plastike glavni parametar je kvaliteta koncentrata zbog zahtjeva nemiješanja različitih vrsta plastike. Budući da je istraživanjem obuhvaćeno više vrsta plastike, uspjeh separacijskih testova u ovom istraživanju pratit će se temeljem iskorištenja korisne komponente u koncentratu i kvalitete koncentrata, dok maseno iskorištenje neće biti razmatrano. Izrađeni su grafički prikazi za vrijednosti svakog od dva prethodno navedena pokazatelja za svaku vrstu plastike (slike od 4-1. do 4-56.). 
4. REZULTATI I RASPRAVA
4.1. Separacija u zračnoj struji
Uspjeh separacijskih testova određivao se temeljem dva parametra: kvaliteta koncentrata i iskorištenje korisne komponente u koncentratu. Kvaliteta koncentrata predstavlja maseni udio korisne komponente (pojedine vrste plastike) u masi koncentrata, dok iskorištenje korisne komponente govori koliki je maseni udio korisne komponente završio u koncentratu u odnosu na maseni udio te komponente u ulazu u separacijski proces. Ranije je također spomenuto da se koncentratom ponekad može smatrati produkt I, a ponekad produkt II, ovisno o vrsti plastike koja se izdvojila u pojedinom produktu. Slike od 4-1. do 4-6. prikazuju rezultate testiranja provedenih na najkrupnijoj klasi (4/3,15 mm).
Slike 4-1. i 4-2. prikazuju utjecaj brzine zračne struje na separaciju najkrupnije klase plastike (4/3,15 mm). Iz slika se vidi da se s povećanjem brzine zračne struje od 6 do 13 m/s smanjuje maseni udio svih vrsta plastike u produktu I (istovremeno se povećava u produktu II). Također, vidljivo je da se pri maloj brzini zračne struje (6 m/s) PET i PS mogu razdvajati od PVC-a, PP-a i HDPE-a. No, za to je potrebno više separacijskih koraka budući da, ovisno o vrsti plastike, razlike u iskorištenju iznose od 30 do 52 %. Povećanje brzine zračne struje na 13 m/s uzrokovalo je izdvajanje svih vrsta plastike u produkt II, izuzev PVC-a. Naime, pri ovoj brzini zračne struje kvaliteta produkta I u smislu izdvajanja PVC-a iz smjese plastike iznosi 90 % uz iskorištenje od 76 %. 
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Slika 4-1. Iskorištenje korisne komponente u produktima separacije pri visini pregrade od 100 mm i poziciji ulaza uzorka od 35 mm u ovisnosti o brzini zračne struje za klasu 4/3,15 mm
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Slika 4-2. Kvaliteta produkata separacije dobivenih pri visini pregrade 100 mm i mjestu ulaza uzorka od 35 mm u ovisnosti o brzini zračne struje za klasu 4/3,15 mm
Slike 4-3. i 4-4. prikazuju utjecaj pozicije ulaza uzorka, odnosno udaljenosti ulaza uzorka od izvora zračne struje na separabilnost najkrupnije klase plastike (4/3,15 mm). Iz slika je vidljivo kako pomicanjem mjesta ulaza uzorka u zračnu struju od početnog položaja prema prvoj pregradi dolazi do povećanja iskorištenja sve do središnje pozicije pri kojoj su dobivena najviša iskorištenja u produktu I (izuzev PS-a). Daljnjim pomicanjem od središnje do krajnje testirane pozicije od 60 mm iskorištenje u produktu I opada. U takvim uvjetima najbolja separacija PVC-a događa se pri poziciji ulaza uzorka od 60 mm, pri čemu se dobiva iskorištenje korisne komponente od 86 % uz sadržaj PVC-a od približno 94 % u produktu I. Glede izdvajanja PP-a, on se može izdvajati s iskorištenjem od približno 50 % i u produktu I i u produktu II, pri čemu će primjesu u produktu I činiti PVC, a u produktu II PET, HDPE i PS. Kvaliteta koncentrata u slučaju produkta I u tom slučaju biti će oko 26 %, a u produktu II oko 17 %. 
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Slika 4-3. Iskorištenje korisne komponente separacije pri visini pregrade od 100 mm i brzini zračne struje od 9,5 m/s u ovisnosti o poziciji ulaza uzorka za klasu 4/3,15 mm
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Slika 4-4. Kvaliteta produkata separacije dobivenih pri visini pregrade od 100 mm i brzini zračne struje od 9,5 m/s u ovisnosti o poziciji ulaza za klasu 4/3,15 mm
Slike 4-5. i 4-6. prikazuju utjecaj visine pregrade na separabilnost različitih vrsta plastike.
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Slika 4-5. Iskorištenje korisne komponente u produktima separacije pri brzini zračne struje od 9,5 m/s i poziciji ulaza od 35 mm, u ovisnosti o visini pregrade za klasu 4/3,15 mm
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Slika 4-6. Kvaliteta produkata separacije dobivenih pri brzini zračne struje od 9,5 m/s i poziciji ulaza od 35 mm u ovisnosti o visini pregrade za klasu 4/3,15 mm
Iz slika 4-5. i 4-6. vidi se da s porastom visine pregrade istovremeno raste iskorištenje plastike u produktu I i smanjuje se u produktu II. Što se tiče kvalitete koncentrata, vidi se da su uvjeti za separaciju PVC-a najbolji pri najmanjoj visini pregrade, pri čemu je kvaliteta koncentrata u produktu I na razini od 85 %, a iskorištenje korisne komponente nešto niže od 90 %. S aspekta produkta II kao koncentrata, pri visini pregrade od 160 mm moguće je izdvajanje PET-a i PS-a kao jedne grupe proizvoda od PVC-a, PP-a i HDPE-a kao druge grupe proizvoda, pri čemu PVC-a i PP-a praktično nema u produktu II, dok je maseni udio HDPE-a ispod 10 %, a istovremeno je udio PET-a i PS-a neznatno niži od 50 %. 
Iz slika od 4-1. do 4-6. koje prikazuju rezultate zračne separacije pet različitih vrsta plastike krupnije klase 4/3,15 mm može se reći da se vrlo uspješno može izdvojiti PVC od ostalih vrsta plastike u produktu I, pri čemu je najbolji rezultat s iskorištenjem od 86 % i kvalitetom koncentrata od 94 % zabilježen pri visini pregrade od 100 mm, brzini zračne struje od 9,5 m/s i pri ulazu materijala 60 mm udaljenom od izvora zračne struje. Moguće je izdvajati i PP, pri čemu je najbolji rezultat (iskorištenje od 53 % i kvaliteta koncentrata od 26 %) dobiven pri visini pregrade od 100 mm, brzini zračne struje od 9,5 m/s i udaljenosti ulaza uzorka od 35 mm od izvora zračne struje. Također, moguće je izdvajati PS i PET s jedne te HDPE, PP i PVC-a s druge strane, pri čemu je najbolji rezultat (kvaliteta koncentrata za PS i PET u rasponu od 45 do 50 % uz iskorištenje od 25 %) postignut pri brzini zračne struje od 9,5 m/s, poziciji ulaza uzorka od 35 mm i visini pregrade od 160 mm.

Slike od 4-7. do 4-12. prikazuju rezultate zračne separacije različitih vrsta plastike za srednje krupnu klasu 3,15/2 mm.
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Slika 4-7. Iskorištenje korisne komponente u produktima separacije pri visini pregrade od 100 mm i poziciji ulaza od 35 mm u ovisnosti o brzini zračne struje za klasu 3,15/2 mm
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Slika 4-8. Kvaliteta produkata separacije dobivenih pri visini pregrade od 100 mm i mjestu ulaza od 35 mm u ovisnosti o brzini zračne struje za klasu 3,15/2 mm
Na slici 4-7. vidi se kako povećanje brzine zračne struje rezultira smanjenjem iskorištenja u produktu I i povećanjem iskorištenja u produktu II za sve vrste plastike, pri čemu je najmanji utjecaj na PVC. Što se tiče kvalitete koncentrata, izdvajanje PVC-a najbolje je provesti u produktu I pri najvećoj brzini zračne struje što rezultira kvalitetom koncentrata višom od 80 % i iskorištenjem nešto nižim od 70 %. Što se tiče separacije ostalih vrsta plastike, najbolje razdvajanje postiže se pri brzini zračne struje od 6 m/s u produktu II.

Na slikama 4-9. i 4-10. prikazani su rezultati separacije otpadne plastike srednje klase 3,15/2 mm u ovisnosti o poziciji ulaza uzorka. Glede iskorištenja može se reći da pomicanjem mjesta ulaza uzorka prema prvoj pregradi dolazi do blagog smanjenja iskorištenja u produktu I (blagog povećanja iskorištenja u produktu II) do vrijednosti od približno 35 mm, nakon čega daljnjim približavanjem prvoj pregradi raste iskorištenje. Sve su krivulje jednakog oblika izuzev krivulje PVC-a. Izdvajanje PVC-a i PP-a može se provesti u prvom produktu, pri čemu iskorištenje iznosi oko 55 % za PP i oko 73 % za PVC, uz kvalitetu koncentrata neznatno ispod 30 % za PP i neznatno ispod 40 % za PVC. Dakle, pri udaljenosti od 10 mm, visini pregrade od 100 mm i brzini zračne struje od 9,5 m/s mogu se izdvajati PVC i PP u produktu I, a HDPE, PET i PS u produktu II. U drugom separacijskom koraku mogli bi se PVC i PP uspješno međusobno razdvajati pri jednakim uvjetima, ali s mjestom ulaza materijala u intervalu od 30 do 35 mm.
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Slika 4-9. Iskorištenje korisne komponente u produktima separacije pri visini pregrade od 100 mm i brzini zračne struje od 9,5 m/s u ovisnosti o poziciji ulaza za klasu 3,15/2 mm
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Slika 4-10. Kvaliteta produkata separacije dobivenih pri visini pregrade od 100 mm i brzini zračne struje od 9,5 m/s u ovisnosti o poziciji ulaza za klasu 3,15/2 mm
Slike 4-11. i 4-12. prikazuju rezultate separacije srednje klase 3,15/2 mm u ovisnosti o visini pregrade koja dijeli produkt I od produkta II. Sve krivulje pokazuju trend povećanja iskorištenja u produktu I (odnosno pada iskorištenja u produktu II) s podizanjem pregrade. Što se tiče kvalitete koncentrata, vidi se da je najbolje separiranje PVC-a od ostalih vrsta plastike postignuto pri visini pregrade od 40 mm, pri čemu je kvaliteta koncentrata približno 67 %, dok istovremeno iskorištenje PVC-a iznosi gotovo 80 %. U produktu II moguće je izdvajati PET i PS od PVC-a, PP-a i HDPE-a, pri čemu kvaliteta koncentrata iznosi više od 40 % za obje vrste plastike. Da bi se to postiglo, potrebno je separaciju provesti pri brzini zračne struje od 9,5 m/s, uzorak dozirati na udaljenosti od 35 mm od izvora zračne struje, a pregradu postaviti na visinu od 160 mm. Iskorištenje će u takvim uvjetima iznositi više od 20 %. Dakle, moguće je dobiti relativno čist reciklat, ali uz slabo iskorištenje PET-a i PS-a.
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Slika 4-11. Iskorištenje korisne komponente u produktima separacije pri brzini zračne struje od 9,5 m/s i poziciji ulaza od 35 mm, u ovisnosti o visini pregrade za klasu 3,15/2 mm
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Slika 4-12. Kvaliteta produkata separacije pri brzini zračne struje od 9,5 m/s i poziciji ulaza od 35 mm u ovisnosti o visini pregrade za klasu 3,15/2 mm
Iz slika od 4-7. do 4-12., koje prikazuju rezultate zračne separacije pet različitih vrsta plastike srednje klase 3,15/2 mm, može se reći da najbolji rezultat izdvajanja PVC-a u smislu kvalitete koncentrata iznosi 80 % pri iskorištenju od 67 % (slika 4-7. i 4-8.), a najbolji rezultat u smislu iskorištenja iznosi 80 % uz kvalitetu koncentrata od približno 67 % (slika 4-11. i 4-12.). Uz to, moguće je izdvajati PVC i PP od ostalih vrsta plastike u produktu I, pri čemu kvaliteta koncentrata za PVC iznosi 39 %, a za PP 29 % uz iskorištenje za PVC od 73 %, a za PP 55 % (slika 4-9. i slika 4-10.). Također, može se izdvajati PET i PS od ostalih vrsta plastike uz kvalitetu koncentrata u intervalu od 40 do 45 % i iskorištenje u intervalu od 20 do 25 %.

Slike od 4-13. do 4-18. prikazuju rezultate zračne separacije različitih vrsta plastike za sitniju klasu 2/1 mm.
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Slika 4-13. Iskorištenje korisne komponente u produktima separacije pri visini pregrade od 100 mm i poziciji ulaza od 35 mm u ovisnosti o brzini zračne struje za klasu 2/1 mm
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Slika 4-14. Kvaliteta produkata separacije pri visini pregrade od 100 mm i mjestu ulaza od 35 mm u ovisnosti o brzini zračne struje za klasu 2/1 mm
Slike 4-13. i 4-14. prikazuju rezultate separacije klase 2/1 mm u ovisnosti o brzini zračne struje. Iz dijagrama na tim slikama zapaža se vrlo obećavajuće izdvajanje PVC-a od ostalih vrsta plastike u produktu I i to pri visini pregrade od 100 mm i mjestu ulaza uzorka 35 mm od izvora zračne struje, pri čemu brzina zračne struje treba iznositi 13 m/s. U takvim uvjetima moguće je postići kvalitetu koncentrata od 95 % u samo jednom separacijskom koraku, no uz relativno nisko iskorištenje koje iznosi skromnih 22 %. Općenito se može reći da povećanje brzine zračne struje uzrokuje smanjenje iskorištenja u produktu I (i povećanje u produktu II). Ako bi se razmatrale mogućnosti izdvajanja nekih drugih vrsta plastike u navedenim uvjetima, promjenom brzine zračne struje nije moguće postići učinkovitu separaciju ostalih vrsta plastike.

Na slikama 4-15. i 4-16. prikazani su rezultati separacije u ovisnosti o udaljenosti ulaza uzorka od izvora zračne struje. Sve krivulje iskorištenja produkta I pokazuju pad iskorištenja s pomicanjem položaja ulaza materijala prema prvoj pregradi, a istovremeno i povećanje iskorištenja svih vrsta plastike u produktu II. Sve krivulje su manje-više jednakog oblika. Što se tiče kvalitete koncentrata, moguće je izdvojiti PVC u produkt I, pri čemu je kvaliteta koncentrata oko 78 %, ali iskorištenje relativno nisko na razini od 25 %. U produktu II nije moguće izdvojiti niti jednu vrstu plastike, budući da je kvaliteta koncentrata svih vrsta plastike na razini od 20 %, osim PVC-a čiji je maseni udio je još niži jer se dijelom izdvojio u produkt I. Dakle, u takvim uvjetima separacije ne može se postići kvalitetno izdvajanje pojedinih vrsta plastike samo promjenom mjesta doziranja uzorka.
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Slika 4-15. Iskorištenje korisne komponente u produktima separacije pri visini pregrade od 100 mm i brzini zračne struje od 9,5 m/s u ovisnosti o poziciji ulaza za klasu 2/1 mm
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Slika 4-16. Kvaliteta produkata separacije pri visini pregrade od 100 mm i brzini zračne struje od 9,5 m/s u ovisnosti o poziciji ulaza za klasu 2/1 mm
Na slikama 4-17. i 4-18. prikazani su rezultati zračne separacije u ovisnosti o visini pregrade. Sve krivulje iskorištenja pokazuju porast iskorištenja produkta I (i istovremeno pad iskorištenja produkta II) s povećanjem visine pregrade. Sve krivulje su također jednakog oblika, izuzev krivulje PVC-a koja praktično pokazuje linearan porast iskorištenja. Promatrajući rezultate dobivene u produktu I može se reći da je moguće postići izdvajanje PVC-a od ostalih vrsta plastike pri minimalnoj visini pregrade od 40 mm. U takvim uvjetima moguće je dobiti koncentrat PVC-a kvalitete 80 % uz iskorištenje od 30 % u produktu I. Promatrajući sadržaj pojedinih vrsta plastike u produktu II, vidi se da se sadržaj PVC-a, PP-a i HDPE-a smanjuje, dok udio PS-a i PET-a raste s porastom visine pregrade. Takvim uvjetima separacije mogao bi se dobiti produkt s npr. visokim sadržajem PET-a u odnosu na sadržaj PVC-a i PP-a.
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Slika 4-17. Iskorištenje korisne komponente u produktima separacije pri brzini zračne struje od 9,5 m/s i poziciji ulaza od 35 mm, u ovisnosti o visini pregrade za klasu 2/1 mm
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Slika 4-18. Kvaliteta produkata separacije pri brzini zračne struje od 9,5 m/s i poziciji ulaza od 35 mm u ovisnosti o visini pregrade za klasu 2/1 mm
Razmatrajući rezultate separacije najsitnije klase 2/1 mm može se zaključiti da je moguće izdvojiti samo PVC i to u produktu I. Pritom je najbolji rezultat ostvaren uz skromno iskorištenje od 22 %, ali uz vrlo visoku kvalitetu koncentrata od 95 % (slike 4-13. i 4-14.). Pri veličini zrna plastike od 1 do 2 mm zračnom separacijom nije moguće postići međusobno razdvajanje ostalih vrsta plastike, neovisno o uvjetima separacije.

Na svakoj od sljedećih slika (slike od 4-19. do 4-28.) izdvojeni su rezultati identičnih šest testova za različite vrste plastike, pri čemu svaka od krivulja predstavlja isti test izveden na različitim veličinama zrna (klasama). Vrijednosti varijabli pri kojima su provedeni pojedini testovi prikazane su u legendi dijagrama, pri čemu h označava visinu pregrade, v brzinu zračne struje i d poziciju ulaza materijala.. Na taj način se istražio se utjecaj veličina zrna na separacijski proces  te su uspoređeni rezultati separacije različitih vrsta plastike u identičnim uvjetima, ali s različitom veličinom zrna (klasom). Svi dijagrami prikazuju vrijednosti iskorištenja korisne komponente i kvalitete koncentrata za produkt I.
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Slika 4‑19. Iskorištenje korisne komponente (PET) u produktu I u ovisnosti o veličini zrna
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Slika 4-20. Kvaliteta koncentrata (PET) za produkt I u ovisnosti o veličini zrna
Iz slika 4-19. i 4-20. vidi se da se je najviše iskorištenje PET-a (više od 80 %) u produktu I dobiveno separacijom najsitnije klase 2/1 mm pri visini pregrade od 160 mm, brzini zračne struje od 9,5 m/s i mjestu ulaza uzorka na udaljenosti od 35 mm od izvora zračne struje, pri čemu je kvaliteta koncentrata neznatno niža od 20 %. Dakle, kada se razmotri kvaliteta koncentrata, može se zaključiti da se u produktu I ne može izdvojiti koncentrat zadovoljavajuće kvalitete, dok su trendovi krivulja različiti pri različitim uvjetima separacije.
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Slika 4‑21. Iskorištenje korisne komponente (HDPE) u produktu I u ovisnosti o veličini zrna
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Slika 4‑22. Kvaliteta koncentrata (HDPE) za produkt I u ovisnosti o veličini zrna
Iz slika 4-21. i 4-22. vidi se da se je najviše iskorištenje HDPE-a (od 93 do 98 %) u produktu I dobiveno separacijom svih klasa pri visini pregrade od 160 mm, brzini zračne struje od 9,5 m/s i mjestu ulaza uzorka na udaljenosti od 35 mm od izvora zračne struje, pri čemu je kvaliteta koncentrata na razini od 20 %. Dakle, kada se razmotri kvaliteta koncentrata, može se zaključiti da se u produktu I ne može izdvojiti koncentrat HDPE-a zadovoljavajuće kvalitete, dok su trendovi krivulja različiti pri različitim uvjetima separacije.
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Slika 4‑23. Iskorištenje korisne komponente (PVC) u produktu I u ovisnosti o veličini zrna
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Slika 4‑24. Kvaliteta koncentrata (PVC) za produkt I u ovisnosti o veličini zrna
Iz slika 4-23. i 4-24. vidi se da se je moguće postići iskorištenje PVC-a od 100 % u produktu I dobiveno separacijom najkrupnije klase (4/3,15 mm) pri visini pregrade od 160 mm, brzini zračne struje od 9,5 m/s i mjestu ulaza uzorka na udaljenosti od 35 mm od izvora zračne struje, pri čemu je kvaliteta koncentrata neznatno viša od 20 %. Međutim, moguće je izdvojiti PVC od ostalih vrsta plastike u produktu, I pri čemu kvaliteta koncentrata varira u rasponu od 20 do 95 %. S aspekta veličine zrna, separaciju PVC-a je najbolje provesti ili s najkrupnijom klasom (4/3,15 mm) ili s najsitnijom (2/1 mm), dok srednje krupna klasa (3,15/2 mm) daje lošije rezultate.
Iz slika 4-25. i 4-26. vidi se da se je moguće postići iskorištenje PP-a i do 100 % u produktu I, što je dobiveno separacijom najkrupnije klase (4/3,15 mm) pri visini pregrade od 160 mm, brzini zračne struje od 9,5 m/s i mjestu ulaza uzorka na udaljenosti od 35 mm od izvora zračne struje, pri čemu je kvaliteta koncentrata neznatno viša od 20%. Međutim, s aspekta kvalitete koncentrata, najbolji rezultat s masenim udjelom od približno 30 % dobiven je separacijom srednje krupne klase (3,15/2 mm) pri visini pregrade od 100 mm, brzini zračne struje od 9,5 m/s i ulazu uzorka blizu izvora zračne struje (10 mm). 
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Slika 4‑25. Iskorištenje korisne komponente (PP) u produktu I u ovisnosti o veličini zrna
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Slika 4‑26. Kvaliteta koncentrata (PP) za produkt I u ovisnosti o veličini zrna
Iz slika 4-27. i 4-28. vidi se da se je najviše iskorištenje PS-a (88 %) u produktu I dobiveno separacijom najsitnije klase pri visini pregrade od 160 mm, brzini zračne struje od 9,5 m/s i mjestu ulaza uzorka na udaljenosti od 35 mm od izvora zračne struje, pri čemu je kvaliteta koncentrata na razini od 20 %. Dakle, kada se razmotri kvaliteta koncentrata, može se zaključiti da se u produktu I ne može izdvojiti koncentrat HDPE-a zadovoljavajuće kvalitete, dok su trendovi krivulja različiti pri različitim uvjetima separacije.
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Slika 4‑27. Iskorištenje korisne komponente (PS) u produktu I u ovisnosti o veličini zrna
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Slika 4‑28. Kvaliteta koncentrata (PS) za produkt I u ovisnosti o veličini zrna
Temeljem slika od 4-19. do 4.28. generalno se može zaključiti da veličina zrna (klasa) ima velik utjecaj na iskorištenje korisne komponente u procesu separacije, dok je utjecaj na kvalitetu koncentrata manji. Najveći utjecaj veličine zrna i na iskorištenje i na kvalitetu produkta I kao koncentrata i to za sve plastike zabilježen je u testu predstavljanom narančastom krivuljom, u kojem je visina pregrade iznosila 100 mm, brzina zračne struje 9,5 m/s i s mjestom ulaza materijala udaljenim 60 mm od izvora zračne struje. U tom je testu klasa srednje veličine (3,15/2 mm) dala najbolje iskorištenje korisne komponente u produktu I za sve vrste plastike. S aspekta kvalitete produkta I kao koncentrata također je testiranjem srednje klase (3,15/2 mm) zabilježena najviša kvaliteta koncentrata za sve vrste plastike, osim PVC-a kod kojega je pri toj veličini zrna najniža kvaliteta koncentrata.
4.2. Elektrostatička separacija
Uspješnost separacije određivana je na temelju iskorištenja korisne komponente i kvalitete koncentrata (kao i kod separacije u zračnoj struji), a rezultati su prikazani na slikama od 4-29. do 4-56.
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Slika 4-29. Iskorištenje korisne komponente u produktima pri jakosti električnog polja 20 kV i brzini rotacije bubnja 55 m/min u ovisnosti o položaju separacijskog noža za klasu 4/3,15 mm
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Slika 4-30. Kvaliteta korisne komponente u koncentratu (produktima) pri jakosti električnog polja 20 kV i brzini rotacije bubnja 55 m/min u ovisnosti o položaju separacijskog noža za klasu 4/3,15 mm
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Slika 4-31. Iskorištenje korisne komponente u koncentratu (produktima) pri položaju separacijskog noža 160 mm i brzini rotacije bubnja 55 m/min u ovisnosti o jakosti električnog polja za klasu 4/3,15 mm
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Slika 4-32. Kvaliteta korisne komponente u koncentratu (produktima) pri položaju separacijskog noža 160 mm i brzini rotacije bubnja 55 m/min u ovisnosti o jakosti električnog polja za klasu 4/3,15 mm
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Slika 4-33. Iskorištenje korisne komponente u koncentratu (produktima) pri položaju separacijskog noža 160 mm i jakosti električnog polja 20 kV  u ovisnosti o brzini rotacije bubnja za klasu 4/3,15 mm
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Slika 4-34. Kvaliteta korisne komponente u koncentratu (produktima) pri položaju separacijskog noža 160 mm i jakosti električnog polja 20 kV, u ovisnosti o brzini rotacije bubnja za klasu 4/3,15 mm
Slike 4-29. do 4-34. prikazuju rezultate elektrostatičke separacije najkrupnije klase (4/3,15 mm) otpadne plastike. Glede separacije PVC-a od ostalih vrsta plastike, moguće je dobiti koncentrat sa sadržajem PVC-a od 54 % uz iskorištenje od 95 % u produktu I (slike 4-29. i 4-30.). Ti su rezultati dobiveni pri jakosti električnog polja od 20 kV i brzini rotacije bubnja od 55 m/min, a separacijski nož bio je postavljen na poziciji od 160 mm. Najkvalitetniji koncentrat PVC-a dobiven je pri istom položaju separacijskog noža (160 mm), istoj brzini rotacije bubnja separatora (55 m/min), ali pri dvostruko slabijoj jakosti električnog polja (10 kV). Sadržaj PVC-a u produktu I iznosio je preko 75 %, ali uz relativno slabo iskorištenje od svega 19 % (slike 4-31. i 4-32.).
Od ostalih rezultata treba još izdvojiti izdvajanje koncentrata PVC-a i PS-a u produktu I, pri čemu maseni udio i PVC-a i PS-a iznosi po 50 %, dok ostalih vrsta plastike nema u tom koncentratu. Istovremeno je iskorištenje vrlo slabo i iznosi tek 2 % (slike 4-33. i 4-34.). Uvjeti u kojima su dobiveni prethodno navedeni rezultati su: položaj separacijskog noža od 160 mm, jakost eklektičnog polja od 20 kV i brzina rotacije bubnja od 72 m/min. 
Slike od 4-35. do 4-40. prikazuju rezultate separacije srednje klase 3,15/2 mm. Iz rezultata na slikama 4-35. i 4-36. vidi se da je moguće izdvajati PVC iz mase otpadne plastike, pri čemu je moguće dobiti koncentrat PVC-a u produktu I koji sadrži preko 65 % PVC-a uz vrlo visoko iskorištenje od 97 %. Takvi se rezultati dobivaju pri jakosti električnog polja od 20 kV, brzini rotacije bubnja od 55 m/min i položaju separacijskog noža od 202 mm.
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Slika 4-35. Iskorištenje korisne komponente u koncentratu (produktima) pri jakosti električnog polja 20 kV i brzini rotacije bubnja 55 m/min u ovisnosti o položaju separacijskog noža za klasu 3,15/2 mm
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Slika 4-36. Kvaliteta korisne komponente u koncentratu (produktima) pri jakosti električnog polja 20 kV i brzini rotacije bubnja 55 m/min u ovisnosti o položaju separacijskog noža za klasu 3,15/2 mm
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Slika 4-37. Iskorištenje korisne komponente u koncentratu (produktima) pri položaju separacijskog noža 160 mm i brzini rotacije bubnja 55 m/min u ovisnosti o jakosti električnog polja za klasu 3,15/2 mm
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Slika 4-38. Kvaliteta korisne komponente u koncentratu (produktima) pri položaju separacijskog noža 160 mm i brzini rotacije bubnja 55 m/min u ovisnosti o jakosti električnog polja za klasu 3,15/2 mm
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Slika 4-39. Iskorištenje korisne komponente u koncentratu (produktima) pri položaju separacijskog noža 160 mm i jakosti električnog polja 20 kV, u ovisnosti o brzini rotacije bubnja za klasu 3,15/2 mm
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Slika 4-40. Kvaliteta korisne komponente u koncentratu (produktima) pri položaju separacijskog noža 160 mm i jakosti električnog polja 20 kV, u ovisnosti o brzini rotacije bubnja za klasu 3,15/2 mm
Izdvajanje PP-a i PET-a u produkt II od ostalih vrsta plastike koje ostaju u produktu I zabilježeno je pri jakosti električnog polja od 11,6 kV, položaju separacijskog noža od 160 mm i brzini rotacije bubnja od 55 m/min, ali uz vrlo loše iskorištenje od svega nekoliko postotaka.

Izdvajanje HDPE-a i PET-a u produkt II od ostalih vrsta plastike koje završavaju u produktu I zabilježeno je pri jakosti električnog polja od 20 kV, položaju separacijskog noža od 160 mm i brzini rotacije bubnja od 38 m/min, ali opet uz vrlo loše iskorištenje od nekoliko postotaka (slike 4-39. i 4-40.).

Slike od 4-41. do 4-46. prikazuju rezultate elektrostatičke separacije najsitnije klase (2/1 mm). Kao i kod dviju krupnijih klasa, može se uspješno izdvajati PVC u produktu I, pri čemu kvaliteta koncentrata iznosi 50 % uz iskorištenje od 60 % (slika 4-41. i 4-42.), pri jakosti električnog polja od 20 kV, brzini rotacije bubnja od 55 m/min i uz položaj separacijskog noža 202 mm.
Na slici 4-44. vidi se da je u produktu I moguće međusobno razdvajati i ostale vrste plastike, ali uz vrlo skromna iskorištenja korisne komponente (slika 4-43.). Jednako tako moguće je izdvajanje HDPE-a od ostalih vrsta plastike u produkt II uz kvalitetu koncentrata od 33% i uz iskorištenje od preko 80% (slike 4-45. i 4-46.).
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Slika 4-41. Iskorištenje korisne komponente u koncentratu (produktima) pri jakosti električnog polja 20 kV i brzini rotacije bubnja 55 m/min u ovisnosti o položaju separacijskog noža za klasu 2/1 mm
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Slika 4-42. Kvaliteta korisne komponente u koncentratu (produktima) pri jakosti električnog polja 20 kV i brzini rotacije bubnja 55 m/min u ovisnosti o položaju separacijskog noža za klasu 2/1 mm
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Slika 4-43. Iskorištenje korisne komponente u koncentratu (produktima) pri položaju separacijskog noža 160 mm i brzini rotacije bubnja 55 m/min u ovisnosti o jakosti električnog polja za klasu 2/1 mm
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Slika 4-44. Kvaliteta korisne komponente u koncentratu (produktima) pri položaju separacijskog noža  160 mm i brzini rotacije bubnja 55 m/min u ovisnosti o jakosti električnog polja za klasu 2/1 mm
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Slika 4-45. Iskorištenje korisne komponente u koncentratu (produktima) pri položaju separacijskog noža160 mm i jakosti električnog polja 20 kV, u ovisnosti o brzini rotacije bubnja za klasu 2/1 mm
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Slika 4-46. Kvaliteta korisne komponente u koncentratu (produktima) pri položaju separacijskog noža 160 mm i jakosti električnog polja 20 kV, u ovisnosti o brzini rotacije bubnja za klasu 2/1 mm
Kao i kod separacije u zračnoj struji, tako su i za elektrostatičku separaciju napravljeni dijagrami za različite vrste plastike (slike od 4-47. do 4-56.) s rezultatima šest identičnih testova, pri čemu svaka od krivulja predstavlja isti test izveden s različitim veličinama zrna (klasama). Vrijednosti varijabli pri kojima su provedeni pojedini testovi prikazane su u legendi dijagrama, pri čemu n označava položaj separacijskog noža, v brzinu rotacije bubnja separatora i E jakost električnog polja pri kojoj je izveden test. Na taj način se istražio se utjecaj veličina zrna na separacijski proces  te su uspoređeni rezultati separacije različitih vrsta plastike u identičnim uvjetima, ali s različitom veličinom zrna (klasom). Svi dijagrami prikazuju vrijednosti iskorištenja korisne komponente i kvalitete koncentrata za produkt I.

Iz dijagrama na slici 4-47. vidi se da se PET izdvaja uglavnom u produkt II, a najviše zabilježeno iskorištenje u produktu I iznosi 50 % uz kvalitetu koncentrata od 20 %.
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Slika 4‑47. Iskorištenje korisne komponente (PET) u produktu I u ovisnosti o veličini zrna
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Slika 4‑48. Kvaliteta produkta I (PET) u ovisnosti o veličini zrna
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Slika 4‑49. Iskorištenje korisne komponente (HDPE) u produktu I u ovisnosti o veličini zrna
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Slika 4‑50. Kvaliteta produkta I (HDPE) u ovisnosti o veličini zrna
Iz slika 4-49. i 4-50. vidi se da se HDPE izdvaja uglavnom u produkt II, a iskorištenja u produktu I ne prelaze 20%. Što se tiče kvalitete koncentrata, ona se uglavnom kreće do 10% osim u jednom testu (n=160 mm, v=55 m/min, E=11,6 kV).
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Slika 4‑51. Iskorištenje korisne komponente (PVC) u produktu I u ovisnosti o veličini zrna
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Slika 4‑52. Kvaliteta produkta I (PVC) u ovisnosti o veličini zrna
Iz slike 4-51. vidi se da je moguće zabilježiti iskorištenje od 99 % uz kvalitetu koncentrata od 65 % za srednju klasu 3,15/2 mm. Najviša kvaliteta koncentrata od 80 % u produktu I zabilježena je uz vrlo nisko iskorištenje, svega 16 %. Iz dijagrama na slici 4-52. može se zapaziti trend postizanja najviše kvalitete koncentrata u klasi srednje veličine (3,15/2 mm), osim u slučaju u kojem kvaliteta koncentrata opada sa veličinom zrna. Glede iskorištenja PVC-a u produktu I krivulje pokazuju različite trendove, ovisno o uvjetima separacije.
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Slika 4-53. Iskorištenje korisne komponente (PP) u produktu I u ovisnosti o veličini zrna
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Slika 4-54. Kvaliteta produkta I (PP) u ovisnosti o veličini zrna
Iz slike 4-53. vidi se da najviše iskorištenje u produktu I iznosi 72 % uz istovremenu kvalitetu koncentrata od gotovo 30 %. Osim u tom jednom slučaju, iskorištenje je manje-više jednako u svim ostalim testovima za sve klase. Što se tiče kvalitete koncentrata, krivulje također pokazuju različite trendove što znači da uvjeti separacije imaju veći utjecaj na rezultate separacije od utjecaja veličine zrna. Osim u prethodno spomenutom slučaju, kvaliteta koncentrata varira unutar 20 %.
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Slika 4-55. Iskorištenje korisne komponente (PS) u produktu I u ovisnosti o veličini zrna
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Slika 4-56. Kvaliteta produkta I (PS) u ovisnosti o veličini zrna
Separacija PS-a u produktu I moguća je uz iskorištenje od 58 % uz kvalitetu koncentrata od 22 %. Glede kvalitete koncentrata najbolji rezultat od 50 % dobiven je pri vrlo malom iskorištenju od svega nekoliko postotaka.
U produkt I padaju zrna čija je površinska vodljivost takva da se na njima pri djelovanju električnog polja inducira naboj čije će međudjelovanje s nabojem induciranim na površini bubnja uzrokovati da budu odbačena dalje od bubnja. Testovi su potvrdili kako PVC ima dovoljno dobra svojstva da se izdvoji u prvom produktu kao "vodič". 
Vizualna opažanja pri elektrostatičkoj separaciji ukazala su na potencijalnu mogućnost izdvajanja PS-a koji se kao izuzetan nevodič "lijepio" za bubanj te padao u produkt II relativno daleko od separacijskog noža.
4.3. Pliva-tone separacija

Pri PT-separaciji u destiliranoj vodi očekivalo se odvajanje sukladno podacima o gustoćama pojedinih vrsta plastike, a rezultati su potvrdili očekivanja što znači da su se PVC i PET u potpunosti (100 %) izdvojili u "tone" produkt, a zajedno s njima i 86 % PS-a. U "pliva" produkt izdvojili su se u potpunosti HDPE i PP, te manja količina PS-a (14 %). 
Tablica 4-1. Iskorištenje korisne komponente u pliva-tone separaciji u destiliranoj vodi gustoće 0,998 g/cm3
	PLASTIKA
	GUSTOĆA [g/cm3]
	PLIVA [%]
	TONE [%]

	PET
	1,4
	0
	100

	HDPE
	0,95
	100
	0

	PVC
	1,4
	0
	100

	PP
	0,9
	100
	0

	PS
	1,05
	14
	86


Tablica 4-2. Iskorištenje korisne komponente u pliva-tone separaciji u otopini cinkova klorida gustoće 1,38 g/cm3
	PLASTIKA
	GUSTOĆA[g/cm3]
	PLIVA [%]
	TONE [%]

	PET
	1,4
	100
	0

	HDPE
	0,95
	100
	0

	PVC
	1,4
	0
	100

	PP
	0,9
	100
	0

	PS
	1,05
	100
	0


Pri separaciji u otopini cinkova klorida gustoće 1,38 g/cm3 došlo je do izdvajanja PVC-a "tone" produkt, dok su sve ostale vrste plastike završile u "pliva" produktu.
5. ZAKLJUČAK

Stalan porast količine otpada zahtijeva održiv pristup gospodarenju otpadom, pri čemu recikliranju treba dati prednost nad odlaganjem otpada. Takav pristup nosi brojne prednosti poput manjih troškova proizvodnje, smanjenja utroška energije i emisije stakleničkih plinova, smanjenja količine otpada za odlaganje, a time i potrebnog volumena odlagališta. To će u konačnici rezultirati uštedom prostora potrebnog za odlagalište kao i njegovog nepovoljnog utjecaja na okoliš, a štede se i neobnovljivi mineralni resursi. Budući da plastika koja se koristi kao ambalaža čini oko trećine komunalnog otpada, njezino recikliranje znatno bi pridonijelo održivom gospodarenju otpadom, a time i prirodnim resursima. Preduvjet uspješnog recikliranja plastike je njezino sortiranje kako bi kvaliteta reciklirane plastike bila što viša, a time i njena uporabna vrijednost.
Testovi separacije u zračnoj struji pokazali kako se PVC može vrlo uspješno izdvojiti od ostalih vrsta plastike u produktu I, pri čemu je najbolji rezultat s iskorištenjem od 86 % i kvalitetom koncentrata od 94 %. Moguće je izdvajati i PP, pri čemu je najbolji rezultat iskorištenje od 53 % i kvaliteta koncentrata od 26 %. Također, moguće je izdvajati PS i PET s jedne te HDPE, PP i PVC s druge strane, pri čemu je najbolji rezultat kvaliteta koncentrata za PS i PET u rasponu od 45 do 50 % uz iskorištenje od 25 %. Testiranjem srednje klase uspješno je izdvojen PVC i PP (kvaliteta koncentrata od 39 i 29 % uz iskorištenja od 73 i 55 %) od PET-a u prvom produktu, PS-a i HDPE-a u drugom produktu. Pojedinačno je uspješno izdvojen i HDPE uz iskorištenje od čak 98 % i kvalitetu koncentrata od 20 %. 
Elektrostatičkom separacijom (koncentracijom) također je uspješno izdvojen PVC uz kvalitetu koncentrata od 54 % i iskorištenje od 95 %, dok je moguće dobiti i koncentrat dobre kvalitete (75 %), ali uz manje iskorištenje (19 %). Testiranjem srednje klase 3,15/2 mm dobiven je koncentrat kvalitete 65 % uz iskorištenje od 99 %. Moguće je dobiti i kvalitetniji koncentrat (80 %), no uz znatno manje iskorištenje (15 %).
PT separacijom vrlo uspješno se može odvojiti PVC i PET (100 %), pa i PS (86 %) od HDPE-a i PP-a, te PVC-a od ostalih vrsta plastike.
Zaključno se može reći kako se plastika može uspješno sortirati prema vrstama te da uvjeti separacije imaju vrlo velik utjecaj na rezultate separacije. Ispitivanja se mogu nastaviti u smjeru pronalaženja optimalnih uvjeta za separaciju pojedine vrste plastike. Budući da se finalni produkti rijetko dobivaju u samo jednom radnom stupnju separacije, ispitivanja također treba nastaviti u smislu čišćenja dobivenih koncentrata s ciljem povećanja sadržaja korisne komponente (pojedine vrste plastike) te povećanja iskorištenja pri uvjetima separacije koji daju dovoljno kvalitetne koncentrate. Istraživanja se također mogu nastaviti u smjeru kombiniranja različitih separacijskih procesa, uključujući i flotaciju s ciljem dobivanja segregacijske sheme za recikliranje plastike.
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� Plastika je komercijalni naziv za skupinu polimernih materijala kao što su duromeri, plastične mase, sintetski elastomeri, itd.
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