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ULOGA RECIKLIRANJA ALUMINIJSKIH LIMENKI U KRUZNOM
GOSPODARSTVU

SAZETAK

Zavr$ni rad obraduje temu kruznog gospodarstva s naglaskom na ulogu metalurgije i
recikliranja aluminijske ambalaze u kruznom gospodarstvu.

U prvom dijelu dan je pregled ekonomskih, ekoloskih i drugih aspekata vezanih uz recikliranje
aluminijskih proizvoda, ali i na smanjenje ovisnosti o ograni¢enim prirodnim resursima.
Naglasak je stavljen na aluminijske limenke, jer ¢ine vecinu oporabljenih aluminijskih
proizvoda, a njihovim recikliranjem postize se izuzetno kvalitetna talina aluminija kao osnova
za formiranje gotovih proizvoda lijevanjem ili novih legura daljnjom obradom taline.

U drugom dijelu rada opisuje se dobar primjer prakse u recikliranju aluminijskih limenki. U
dvije odvojene faze prerade ispitana su mehanicka svojstva, kemijski sastav i strukturna analiza
ostvarenih talina. Navedenim ispitivanjima utvrdeno je da recikliranjem aluminijskih limenki,
pored izuzetno pozitivnih ekonomskih i ekoloskih pokazatelja, dobivamo veoma ¢ist aluminij,
upotrebljiv kao dezoksidans u proizvodnji Celika, ali 1 kao odli¢nu sirovinu za proizvodnju
novih aluminijskih legura.

Kljuéne rijeci: recikliranje, aluminij, limenke, mehanicka ispitivanja

THE ROLE OF RECYCLING ALUMINUM CANS IN A CIRCULAR ECONOMY

ABSTRACT

The final paper deals with the topic of the circular economy with an emphasis on the role of
metallurgy and recycling of aluminum packaging in the circular economy.

In the first part, there is an overview of economic, ecological and other aspects related to the
recycling of aluminum products, but also on the reduction of dependence on limited natural
resources. Emphasis is placed on aluminum cans, because they make up the majority of
recycled aluminum products, and their recycling results in an extremely high-quality aluminum
melt as the basis for the formation of finished products by casting, or development of new
alloys by further processing of the melt.

In the second part of this final paper, a good example of practice in recycling aluminum cans
is described. In two separate stages of processing, the mechanical properties, chemical
composition and structural analysis of the resulting melts were tested.

The above mentioned experiments have concluded that by recycling aluminum cans, in
addition to extremely positive economic and ecological indicators, we obtain very pure
aluminum, which can be used as a deoxidizer in the production of steel, but also as an excellent
raw material for production of new aluminum alloys.

Key words: recycling, aluminium, cans, mechanical testing
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1. UVOD

U danasnjem svijetu suocenim s rastu¢im izazovima odrzivosti i zaStite okoliSa, kruzno
gospodarstvo se sve vise istiCe kao kljucni koncept za postizanje odrzivog razvoja. Kruzno
gospodarstvo promice iskoriStavanje vrijednosti materijala i resursa kroz recikliranje, ponovnu
upotrebu i obnovu kako bi se smanjio otpad, potro$nja prirodnih sirovina i negativni utjecaji
na okoli§ [1]. U tom kontekstu, recikliranje aluminijskih limenki igra klju¢nu ulogu u
postizanju ciljeva kruznog gospodarstva [2].

Aluminij je izuzetno vrijedan materijal koji se Cesto koristi u raznim industrijama,
ukljucujuéi prehrambenu, automobilsku i gradevinsku industriju [3]. Aluminijske limenke
posebno su poznate zbog svoje male mase, ¢vrstoce i trajnosti kao 1 moguénosti recikliranja
[4].

U prvom dijelu rada pobliZe su prikazani ciljevi kruZznog gospodarstva, te moguca
rjeSenja kako bi se poboljSao ukupan proces. U sklopu ovog dijela istaknut ¢e se uloga
metalopreradivacke industrije u kruznom gospodarstvu. Industrija metala ima Sirok raspon
primjene, no fokus u ovom radu je stavljen na aluminij i recikliranje aluminijske ambalaZze, kao
bitan faktor u smanjenju emisije staklenickih plinova i postizanja ciljeva kruznog gospodarstva.

Drugi dio rada opisuje proces reciklaze povratne aluminijske ambalaze. Navode se
kljuéni aspekti recikliranja aluminijskih limenki u kontekstu kruznog gospodarstva. Dan je
dobar primjer procesa recikliranja Al limenki, ukljucujuéi prikupljanje, sortiranje, obradu i
ponovno koriStenje aluminijskog materijala.

U eksperimentalnom dijelu opisana su istraZzivanja kvalitete 1 ispitivanja mehanickih
svojstava te analiza strukture ostvarenih talina po fazama prerade aluminijskih limenki. Cilj
istrazivanja je ustanoviti sastav i svojstva metala dobivenog recikliranjem aluminijskih
limenki, moguénosti njegove primjene bez 1 s dodavanjem legirajucih elemenata.



2. KRUZNO GOSPODARSTVO

Kruzno gospodarstvo, slika 1, je ekonomski model kojemu je cilj smanjiti otpad i
ucinkovito iskoristiti resurse [1]. Umjesto tradicionalnog linearnog modela gospodarstva koji
se temelji na "uzmi, koristi 1 baci" pristupu, kruzno gospodarstvo promice kontinuiranu
uporabu resursa putem ciklusa koriStenja, obnove i recikliranja kako bi se stvorio odrziv i
resursno ucinkovit sustav. Model kruznog gospodarstva se temelji na sirovinama, dizajnu,
proizvodnji, preradi, distribuciji, koriStenju, popravku, prikupljanju i recikliranju, s ciljem
smanjenja konacnog otpada na 0% [5, 6].

L ﬂ

DIZAIN

PROIZVODNIJA,
PRERADA

\E,

‘ o0
PREOSTALI Y DISTRIBUCIJA
OTPAD |

KRUZNO GOSPODARSTVO

Slika 1. Prikaz kruznog gospodarstva [7]
2.1. Sirovine

Kruzno gospodarstvo tezi smanjenju ovisnosti o ekstrakciji i koriStenju primarnih
sirovina iz prirode. Minimalizacija koriStenja primarnih sirovina pomaze u o¢uvanju prirodnih
ekosustava, smanjenju negativnih utjecaja na okolis i Stednji resursa.

Reciklirane sirovine su materijali koji su ve¢ bili koriSteni i prosli kroz reciklazu ili
ponovnu upotrebu te su spremni za daljnju upotrebu u proizvodnom procesu. Sirovine mogu
ukljucivati reciklirane materijale poput recikliranog papira, plastike, metala ili stakla.
Koristenje recikliranih sirovina smanjuje potrebu za novim ekstrakcijama prirodnih sirovina.

Kruzno gospodarstvo potice koristenje obnovljivih sirovina koje se mogu regenerirati
u kratkom vremenskom periodu. To ukljucuje koristenje biomase, drva, biljnih vlakana ili
drugih materijala koji dolaze iz obnovljivih izvora. Obnovljive sirovine su odrZive jer se mogu
ponovno obnoviti brze nego Sto se koriste, §to smanjuje pritisak na prirodne ekosustave [8].



2.2. Dizajn

U kruznom gospodarstvu, dizajn igra kljuénu ulogu u postizanju odrzivosti i
ucinkovitosti u upravljanju resursima.

Dizajniranje proizvoda ili usluga s naglaskom na dugotrajnost je klju¢ni aspekt kruznog
gospodarstva. Umjesto da se stvaraju proizvodi koji su namijenjeni kratkom vijeku trajanja,
cilj je stvoriti kvalitetne proizvode koji mogu izdrzati dulje vrijeme koristenja. To ukljucuje
koriStenje izdrzljivih materijala, osiguranje lako¢e popravka i zamjene dijelova te poticanje
korisnika na produzeno koristenje proizvoda.

Proizvodi bi trebali biti dizajnirani tako da se mogu lako rastaviti na komponente i
materijale koji se mogu reciklirati ili ponovno upotrijebiti. Ovaj koncept se naziva "dizajn za
demontazu". OlakSavanje procesa rastavljanja i identifikacija materijala olakSava recikliranje 1
smanjuje gubitak vrijednih resursa [9, 10].

2.3. Proizvodnja i prerada

Prvi korak u procesu prerade je razdvajanje i sortiranje otpada. Otpad se razvrstava
prema svojim karakteristikama, kao Sto su vrsta materijala ili kemijski sastav. Na primjer,
papir, plastika, staklo i metal mogu se odvojeno prikupljati kako bi se olaksalo njihovo daljnje
recikliranje. Ovaj korak je usko povezan uz nadolaze¢i korak recikliranja [11].

2.4. Distribucija

Kruzno gospodarstvo tezi minimiziranju udjela ugljika i resursa koji se troSe tijekom
transporta. To ukljucuje optimizaciju logistickih procesa kako bi se smanjile emisije
staklenickih plinova i potroSnja goriva. Primjeri ukljucuju koristenje efikasnih ruta,
preraspodjelu tereta, upotrebu vozila s manjom potroSnjom goriva i poticanje alternativnih
oblika prijevoza poput elektricnih vozila ili dostave biciklima [12, 13].

2.5. Koristenje, ponovno koriStenje, popravak

Kruzno gospodarstvo poti¢e produljenje Zivotnog vijeka proizvoda kroz odrzavanje,
popravke i obnovu. Umjesto da se proizvod zamijeni kada se pokvari ili se smatra zastarjelim,
korisnike se poti¢e da proizvode poprave, zamijene dijelove ili nadograde kako bi im produzili
vijek trajanja. Ovo smanjuje ukupnu koli¢inu otpada i potro$nju resursa te promice odrzivu
upotrebu proizvoda.

Kruzno gospodarstvo potice praksu dijeljenja i zajednickog koriStenja proizvoda medu
korisnicima. To ukljucuje platforme i mreze za dijeljenje resursa poput alata, elektronike,
prijevoza ili prostora. Umjesto da svaka osoba posjeduje vlastiti set proizvoda, korisnici mogu
dijeliti 1 zajednicki koristiti proizvode, §to smanjuje potrebu za proizvodnjom novih proizvoda
i ukupnu potros$nju resursa [14].

2.6. Prikupljanje

Ovaj korak u kruznom gospodarstvu odnosi se na proces prikupljanja otpada i
koriStenih proizvoda radi njihovog daljnjeg tretmana, recikliranja ili ponovne upotrebe. Cilj je
osigurati uc¢inkovit i organiziran sustav prikupljanja kako bi se maksimizirala povratna
vrijednost materijala i minimizirao otpad koji zavrSava na odlagaliStima ili u okoliSu.



Kruzno gospodarstvo promice prikupljanje odvojenog otpada, $to znaci da se razliciti
materijali odvajaju pri izvoru kako bi se omoguc¢ilo njihovo efikasno recikliranje ili ponovna
upotreba.

Korisnici trebaju biti informirani o tome kako pravilno razvrstavati i odlagati otpad te
kako ispravno koristiti dostupne prikupne sustave. Ovo ukljucuje pruzanje jasnih smjernica,
edukaciju putem kampanja i suradnju s lokalnim zajednicama kako bi se osiguralo ispravno
odlaganje i recikliranje [10].

2.7. Recikliranje

Odnosi se na proces koriStenja otpada i koriStenih materijala kao sirovine za
proizvodnju novih proizvoda, umjesto da zavrse kao otpad na odlagalistima ili u okolisu.
Nakon navedenih koraka, recikliranje je zadnji korak prije ponovnog koriStenja materijala u
novom proizvodu [5, 15].

2.7.1. Preostali otpad

Cilj ovog koraka je minimizirati koli¢inu preostalog otpada koji zavrSava na
odlagaliStima 1 smanjiti njegov negativni utjecaj na okolis. To je otpad koji se ne moze
reciklirati, ponovno upotrijebiti ili pretvoriti u nove sirovine.

Otpad koji se ne moze reciklirati ili ponovno upotrijebiti moze se podvrgnuti
alternativnim tretmanima, umjesto da zavr$i na odlagali$tu. Primjeri alternativnih tretmana
ukljucuju termicku obradu otpada (poput spaljivanja s oporabom energije), biolosku obradu
(kompostiranje) ili kemijske procese koji omogucéuju pretvorbu otpada u korisne proizvode
poput bioplastike ili biogoriva [16].

2.8. Moguca rjeSenja

Implementacija kruznog gospodarstva zahtijeva suradnju izmedu razli¢itih dionika,
ukljucujuéi vlade, industriju, potrosace i organizacije civilnog drustva. Potrebne su promjene
u zakonodavstvu i politici kako bi se potaknuo prelazak na kruzno gospodarstvo, kao $to su
poticaji za recikliranje i obnovu, ograni¢enja na uporabu S$tetnih materijala te poticanje
inovacija u dizajnu proizvoda.

Pored toga, edukacija i podizanje svijesti medu potrosa¢ima o prednostima kruznog
gospodarstva takoder je vazno. Potro$a¢i mogu birati proizvode koji su trajniji, koji se mogu
reciklirati ili dolaze iz odrzivih izvora. Poduze¢a mogu implementirati programe vracanja
proizvoda ili recikliranja kako bi potroSac¢ima omogudili jednostavnije sudjelovanje u kruznom
gospodarstvu.

Kruzno gospodarstvo se ve¢ Siroko primjenjuje u razli¢itim sektorima i regijama diljem
svijeta. Primjeri ukljucuju recikliranje plastike za proizvodnju novih proizvoda, uporabu
otpadne topline iz industrijskih postrojenja za grijanje domova, kao i razvoj poslovnih modela
usmjerenih na pruzanje usluga i dijeljenje resursa [17].

2.9. Metalopreradivacka industrija u kruZznom gospodarstvu

Metalopreradivacka industrija ima klju¢nu ulogu u kruznom gospodarstvu zbog svoje
sposobnosti recikliranja i prerade razli¢itih metala. S obzirom na Siroku upotrebu metala i
metalnih legura u razli¢itim granama industrije, metalni otpad stvara se iz razli¢itih izvora,
slika 2.



Slika 2. Primjer metalnog otpada [18]

Primjeri otpada iz kojih se generira metalni otpad su automobili, elektronika,
gradevinski otpad i industrijski otpad, a moze se prikupiti, sortirati, rastaviti i reciklirati. Time
se omogucuje ponovna upotreba metala, te se smanjuje potreba za ekstrakcijom novih sirovina
[19]. Takoder, reciklirani metal moze biti jeftinija alternativa primarnom metalu, §to moze
rezultirati smanjenjem troskova proizvodnje za razliCite sektore. Kroz suradnju s drugim
sektorima, kao $to su proizvodaci i dobavljaci, mogu se uspostaviti zatvoreni tokovi materijala
i potaknuti kruzni model poslovanja [1]. Metalopreradivacka industrija pomaze u osiguranju
dugorocne opskrbe sirovinama. KoriStenje recikliranih metala smanjuje ovisnost o
ograni¢enim prirodnim resursima i pomaze u stabilizaciji opskrbe sirovinama za industriju.

Kroz recikliranje metala, mogu se razviti novi materijali i legure s poboljSanim
karakteristikama, $to otvara nove moguc¢nosti u dizajnu proizvoda. Na primjer, reciklirani celik
moze se koristiti u gradevinskoj industriji za izgradnju odrzivih i energetski u¢inkovitih zgrada.
Takoder, reciklirani aluminij moZe se koristiti za proizvodnju laganih 1 izdrZljivih komponenti
u automobilskoj industriji. Konstantna istraZivanja i inovacije usmjereni Su na razvoj naprednih
tehnologija i procesa za u¢inkovito i odrzivo recikliranje metala. To ukljucuje napredne metode
sortiranja, rastavljanja i prerade metala, kao i pobolj$anja u energetskoj ucinkovitosti procesa.

Gledajuc¢i samo primjer recikliranja aluminija, kod taljenja aluminijskog otpada i
proizvodnje pocetne taline znacajno je manja potro$nja energenata, vode i vremena. Ujedno
pri taljenju aluminijskog otpada znac¢ajno je manja emisija Stetnih plinova i prasine u odnosu
na primarnu proizvodnju. Sve to doprinosi smanjenju utjecaja na okoli§, manjoj emisiji
onecis¢ujucih tvari, kao i zagadenju voda.

Ukratko, metalopreradivacka industrija ima klju¢nu ulogu u kruznom gospodarstvu
kroz recikliranje metala, smanjenje negativnog ekoloskog ué¢inka, o¢uvanje prirodnih resursa,
poticanje inovacija i suradnje te osiguravanje dugoro¢ne opskrbe sirovinama. Njezina uloga
pridonosi odrzivosti, smanjenju otpada i stvaranju ekonomije koja maksimalno koristi
postojece resurse.

Neki od najée$¢ih materijala koji se recikliraju su zeljezo i njegove legure, bakar i
njegove legure te aluminij i njegove legure. Poticanjem kruznog gospodarstva, sve se vise
paznje posvecuje recikliranju aluminija i njegovih legura na kojem ¢e i biti fokus u ovome radu
[20-22].



3. ALUMINLJ

3.1. Opéenito i upotreba

Aluminij, slika 3, je srebrnobijeli mekan metal s izrazenom refleksivnoscu.

<] /- NGt
Slika 3. Aluminij [23]

Vrlo je lagan s gusto¢om od samo 2,7 grama po kubi¢nom centimetru, $to je otprilike
tre¢ina gustoce Celika. Dobro provodi elektri¢nu i toplinsku energiju. Aluminij je treci
najrasprostranjeniji element u Zemljinoj kori, nakon kisika i silicija, ali ne nalazi se u
elementarnom obliku zbog svoje reaktivnosti. Aluminij se obi¢no nalazi u spojevima s drugim
elementima, najcesce u obliku boksita, koji je glavni izvor primarnog aluminija [24].

Aluminij ima prirodnu zastitnu oksidnu prevlaku koja ga stiti od korozije jer se prilikom
izloZenosti zraku formira tanki sloj aluminijevog oksida koji sprje¢ava daljnju oksidaciju
metala. Medutim, aluminij moZe biti osjetljiv na odredene kemikalije i elektrokemijske uvjete.
Iznimno je fleksibilan metal koji se lako moze oblikovati, slika 4.

Slika 4. Oblikovani aluminij [25]

MozZe se valjati u tanke limove, izvlaciti u Zice i oblikovati u razne oblike 1 profile.
Aluminij ima relativno nisku temperaturu taljenja od oko 660 °C, §to mu omogucéuje da se lako
tali i lijeva na nizim temperaturama u usporedbi s drugim metalima poput ¢elika ili bakra. Ovo
svojstvo olakSava procese lijevanja i oblikovanja aluminija u raznim industrijskim procesima.
Netoksican je metal, §to ga €ini sigurnim za upotrebu u razli¢itim podru¢jima. Iako je lagan
metal, ima zadovoljavajucu ¢vrsto¢u. Legiranjem aluminija dobivaju se legure koje zadrzavaju
svoju C¢vrstocu i stabilnost, ¢ak i pri poviSenim temperaturama. Uz sve prednosti, ima i
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privlacan izgled te sjajnu povrsinu. Moze se lako polirati i eloksirati, ali mogu se nanositi i
zaStitne prevlake kako bi se postigao Zeljeni izgled [26].

Ova vrsta metala kombinira mnoge iznimne karakteristike i zbog toga su aluminij i
njegove legure kljucni materijal u mnogim industrijskim sektorima sa sirokom primjenom.
Cesto se koriste u gradevini kao $to su prozorski okviri, vrata, fasadni pokrovi, krovovi i cijevi
te u transportnoj industriji, slika 5 a) i b) [27].

Slika 5. a) aluminij u automobilima [28], b) aluminij u vlakovima [29]

Upotreba legura aluminija u transportu moze smanjiti ukupnu masu vozila i poboljsati
energetsku ucinkovitost. U elektronickim uredajima koristi se za hladila, kué¢iSta mobilnih
telefona, stolnih i prijenosnih racunala i televizora [30]. Aluminijevi spojevi koriste se i u
izradi kondenzatora i elektri¢nih vodova zbog svoje visoke vodljivosti. Ima i vaznu ulogu u
sektoru energije. Koristi se u proizvodnji solarnih panela, gdje sluzi za okvire 1 strukture zbog
svoje male tezine i otpornosti na koroziju. Takoder se koristi u vjetroelektranama za izradu
pogonskih lopatica zbog svoje Cvrsto¢e i male mase. Ujedno se koristi u medicinskim
uredajima, poput proteza i kirurS$kih instrumenata zbog male toksi¢nosti i odli¢ne precizne
obradljivosti. Njegova visoka elektri¢na vodljivost ¢ini ga idealnim za prijenos elektricne
energije, pa se koristi u proizvodnji Zica i kablova. Poznat je materijal u sportskoj industriji za
izradu sportske opreme poput bicikala, teniskih reketa i planinarske opreme [27, 30].

Aluminij se Koristi u pakiranju hrane i pi¢a u obliku limenki koje su lagane, nepropusne
i imaju dugi vijek trajanja. Ovaj metal je takoder visoko reciklabilan materijal, Sto ga Cini
klju¢nim elementom kruznog gospodarstva [26, 31].

3.2. Primarna proizvodnja aluminija

Primarna proizvodnja aluminija zapocCinje ekstrakcijom boksita, slika 6, koji se
preraduje u aluminijski oksid putem procesa poznatog kao Bayerov proces. Zatim se
aluminijski oksid pretvara u primarni aluminij putem elektrolize u procesu poznatom kao Hall-
Héroultov proces. Primarni aluminij se obi¢no koristi za proizvodnju razli¢itih legura i gotovih
proizvoda [30].



Slika 6. Boksit [32]

Boksit, prirodna ruda koja sadrzi aluminij, najprije se melje mlinovima u fini prah kako
bi se povecala povrsina izloZzena kemijskim reakcijama. Mljevena smjesa boksita zatim se
mijesa s luzinom (natrijevim hidroksidom, NaOH) u velikim spremnicima poznatim kao
digestori ili autoklavi. U digestoru se provodi proces digestije, koji podrazumijeva zagrijavanje
smjese na visoke temperature i visok tlak. Tijekom digestije, natrijev hidroksid reagira s
aluminijskim oksidima u boksitu, a rezultat toga je stvaranje natrijevog aluminata (NaAlOz).
Ova reakcija se naziva alkalna digestija. Ostali nezeljeni minerali i primjese u boksitu ostaju
neotopljene i formiraju talog. Nakon zavrSetka digestije, smjesa se prenosi u posebne
spremnike za separaciju taloga.

U spremnicima za separaciju taloga formira se talog na dnu, dok se tekuca faza koja
sadrzi natrijev aluminat i viSak luZine odvaja na vrhu. Talog se zatim odvaja od tekucine, a
tekuca faza se vrac¢a nazad u proces. Talog koji je odvojen iz tekuc¢ine podvrgava se procesu
kalcinacije Sto podrazumijeva zagrijavanje taloga na visokim temperaturama (obi¢no iznad
1000 °C) kako bi se pretvorio u aluminijev oksid (Al203). Kalcinacija takoder sluzi za
uklanjanje vlage i necistoca iz taloga. Aluminijev oksid dobiven iz kalcinacije taloga ponovno
reagira s luzinom u procesu nazvanom hidratacija. Ovaj proces ukljuCuje mijeSanje
aluminijevog oksida s luzinom kako bi se formirao aluminijski hidroksid [Al(O2)(OH)s].
Aluminijev hidroksid je stabilan spoj koji se koristi kao meduproizvod za daljnju proizvodnju
aluminijskih spojeva. Nakon hidratacije, smjesa se ohladi i provodi se proces kristalizacije,
prilikom ¢ega se aluminijski hidroksid talozi i formiraju se kristali koji se zatim odvajaju od
tekuce faze koriStenjem postupaka filtracije ili centrifugiranja. Dobiveni aluminijski hidroksid
moze se Koristiti za razli¢ite svrhe kao sirovina za proizvodnju aluminija ili za druge
industrijske primjene.

Tekuca faza koja je odvojena tijekom separacije taloga sadrzi preostalu luzinu i neke
necistoce. Prije ponovne uporabe, luzina se obi¢no procis¢ava i regenerira kako bi se uklonile
necistoce 1 ponovno povecala njena ucinkovitost, pri digestiji boksita [33, 34].

Bayerov proces, slika 7, omogucuje ekstrakciju aluminija iz boksita na ekonomican i
tehnoloski uc¢inkovit nacin [33].
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Slika 7. Bayerov proces [35]

Nakon zavrSetka Bayerovog procesa, dobiveni aluminijski hidroksid ili aluminijski
oksid moze se dalje koristiti u proizvodnji primarnog aluminija putem Hall-Héroultovog
elektrolitickog procesa, slika 8, pri ¢emu se aluminijski oksid ili aluminijski hidroksid rastopi
u posebnom elektrolitu koji se sastoji od kriolita (aluminijev fluorid) i drugih spojeva.

grafitne anode

glinica
otopljena u
Sy ~ kriolitu,

cca. 950 °C

ispust
eli¢na ¢elija  otopljeni aluminij otopljenog
aluminija

Slika 8. Hall-Héroultov proces [36]

Elektroliticka ¢elija sastoji se od anoda i katoda, a prilikom elektrolize elektricna struja
se provodi kroz elektrolit. Na anodi, koja je obi¢no izradena od ugljika, javlja se oksidacija i
stvaranje kisika. Na katodi, koja je takoder izradena od ugljika, javlja se redukcija aluminijskih
iona, §to rezultira talozenjem aluminija na dnu c¢elije. IstaloZzeni metal redovito se uklanja iz
elektroliticke ¢elije i ima visoku ¢isto¢u, obi¢no iznad 99%.

Nakon §to je primarni aluminij proizveden, moZze se dalje preraditi i oblikovati prema
potrebama. Ovaj postupak ukljucuje lijevanje, valjanje, ekstruziju ili druge oblike obrade kako
bi se dobili razli¢iti oblici aluminijskih proizvoda, kao $to su razni odljevci, ploce, limovi,
Sipke, cijevi, profili i drugi.



e Lijevanje

Tekuéi aluminij se ulijeva u kalupe kako bi se stvorile nove limenke ili drugi
aluminijski proizvodi. Kalupi mogu imati razli¢ite oblike i veli¢ine prema zeljenom
kona¢nom proizvodu.

e Valjanje

Alternativno, teku¢i aluminij se moZe preSati izmedu valjaka kako bi se dobile
aluminijske ploce ili trake razli¢itih debljina. Ove ploce se Cesto koriste u industriji
za izradu limova, limenki ili drugih aluminijskih proizvoda

e Ekstruzija

Ova metoda se koristi kada se Zeli oblikovati aluminij u specifi¢ne profile ili cijevi.
Teku¢i aluminij se potiskuje kroz kalup s odgovarajuéim otvorima i oblikuje u
zeljeni oblik. Ovaj postupak omogucuje proizvodnju razli¢itih aluminijskih profila
koji se Cesto koriste u gradevinskoj industriji ili za izradu okvira i konstrukcija.

Nakon oblikovanja, aluminijski proizvodi se mogu podvrgnuti dodatnoj obradi, kao $to
je eloksiranje (anodizacija), bojenje, brusenje ili poliranje, kako bi se poboljsale njihove
estetske i funkcionalne karakteristike.

Primarni proces proizvodnje aluminija, koji uklju¢uje Bayerov proces i Hall-Héroultov
elektroliticki proces, zahtijeva velike koli¢ine energije i resursa, ukljuc¢ujuéi elektri¢nu energiju
1 sirovine poput boksita. Stoga se kontinuirano istrazuju i primjenjuju inovacije kako bi se
smanjila potros$nja energije i resursa u proizvodnji aluminija. Vazno je napomenuti da primarni
proces proizvodnje aluminija ima znacajan utjecaj na okoliS. Uz veliku potroSnju energije
Bayerov i Hall-Héroultov proces emitiraju plinove kao Sto su ugljicni dioksid, uglji¢ni
monoksid i sumporov dioksid koji pridonose globalnom zagrijavanju. Takoder, postoji i
potencijal za oneciS¢enje vode 1 tla, posebno tijekom eksploatacije boksita i koriStenja
kemikalija u procesu. Osim navedenog, znatne su i koli¢ine otpada koji nastaje u procesu.
Elektroliticki talog, poznatiji kao crveni mulj, koji se uklanja s dna ¢elije moze sadrzavati
tragove Stetnih tvari poput fluorida i drugih spojeva. Stoga se provode postupci za pravilno
odlaganje 1 obradu ovog otpada kako bi se minimizirao utjecaj na okolis [24, 34].

Kako bi se smanjio utjecaj na okolis, industrija stalno radi na razvoju odrZivih praksi u
proizvodnji aluminija. To ukljucuje upotrebu obnovljive energije, optimizaciju procesa kako
bi se smanjila potros$nja energije i sirovina te implementaciju mjera za zastitu okolisa, kao $to
su postrojenja za pro€iS¢avanje otpadnih voda i smanjenje emisija Stetnih plinova. Primarni
proces proizvodnje aluminija, koji ukljuuje navedene procese, omogucuje dobivanje
visokokvalitetnog aluminija iz boksita, a u kombinaciji s recikliranjem aluminija, moze se
posti¢i odrziva proizvodnja i koristenje ovog vaznog materijala [26, 34, 37, 38].

3.3. Sekundarna proizvodnja aluminija

Sekundarna proizvodnja aluminija odnosi se na proces recikliranja otpadnog aluminija
radi dobivanja novog proizvoda. S obzirom na znatne koli¢ine energije i resursa potrebne za
proizvodnju aluminija primarnim postupkom, sekundarni proces proizvodnje aluminija ima
vaznu ulogu u odrzivom kruznom gospodarstvu jer smanjuje potrebu za primarnom
proizvodnjom aluminija, Stedi energiju i resurse te smanjuje negativan utjecaj na okoli$ [39].
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3.3.1. Proces recikliranja aluminija i aluminijskih legura

Proces recikliranja aluminija i aluminijskih legura ukljucuje nekoliko koraka koji
omogucuju pretvaranje otpadnog aluminija u novi korisni materijal.

Prvi korak u procesu recikliranja je prikupljanje otpadnog aluminija koji moze potjecati
iz razli¢itih izvora, kao Sto su aluminijske limenke, konstrukcijski materijali, dijelovi vozila,
elektronika i drugi proizvodi. Prikupljanje se moze provoditi putem sustava za recikliranje,
kontejnera za odlaganje ili prikupljanja na odredenim lokacijama.

Nakon prikupljanja, otpadni aluminij se sortira kako bi se odvojio od ostalih materijala.
U ovom koraku, limenke se razdvajaju od drugih aluminijskih proizvoda, kao i od drugih
materijala poput plastike, stakla i papira. Sortiranje se moze provesti rucno ili pomocu
automatskih sortirnih sustava koji koriste tehnologiju magnetskog odvajanja ili optickog
prepoznavanja. Nakon sortiranja, otpadni aluminij se drobi i usitnjava kako bi se smanjila
veli¢ina materijala. Ovo moze ukljucivati upotrebu drobilica, mlinova ili granulatora. Cilj ovog
koraka je pretvoriti otpadni aluminij u manje komade koji su pogodni za daljnju obradu
taljenjem [34].

Taljenje se obicno provodi u posebnim pe¢ima ili visokotlatnim spremnicima pod
kontroliranim uvjetima temperature i atmosfere. U ovom koraku se dodaju odredene legure ili
aditivi kako bi se postigao zeljeni kemijski sastav i svojstva aluminija. Nakon taljenja, tekuci
aluminijski materijal prolazi kroz proces procis¢avanja kako bi se uklonile necistoce i legure
koje mogu biti prisutne. Filtracija, dezoksidacija, elektrostatska separacija ili druge tehnike
prociS¢avanja mogu se koristiti za postizanje visoke Cistoce recikliranog aluminija [34].

Nakon recikliranja, obrade taline i eventualnog legiranja dobiva se talina koja se zatim
moze oblikovati lijevanjem u gotove proizvode ili lijeva u ingote radi daljnje prerade taljenjem
ili plasticnim oblikovanjem. To moZe ukljucivati lijevanje u kalupe za izradu limova, cijevi,
profila ili drugih oblika, kao i ekstruziju za dobivanje slozenijih oblika. Daljnja obrada, poput
valjanja, rezanja, brusenja, busenja ili zavarivanja, moze se provesti kako bi se postigle Zeljene
dimenzije i konac¢ni oblik proizvoda.

Kona¢ni reciklirani aluminijski proizvodi mogu se Koristiti u razli¢itim industrijskim
sektorima, ukljucujuéi gradevinarstvo, automobilsku industriju, ambalazu, elektroniku i druge.
Reciklirani aluminij se moze koristiti za proizvodnju novih aluminijskih proizvoda, kao i za
obnavljanje postojeéih proizvoda kroz popravke ili obnove [4, 34].

Da bi se potaknulo recikliranje aluminija, mnoge drzave fokus su stavile na aluminijske
limenke, te nude povrat novca ili druge povlastice za vrac¢anje limenki na mjesta za prikupljanje
povratne ambalaze. Nakon §to se limenke vrate, one se transportiraju do postrojenja za
recikliranje, prilikom Cega prolaze kroz iste postupke koji su ve¢ opisani - sortiranje, pranje,
drobljenje, taljenje, ¢iS¢enje, rafiniranje i oblikovanje, slika 9 [40].
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Slika 9. Proces recikliranja aluminijskih limenki [41]

Aluminijske limenke su izuzetno pogodne za recikliranje jer se mogu reciklirati s
visokom ucinkovito§¢u. Otprilike 75% svih proizvedenih aluminijskih limenki u svijetu se
reciklira. To je znacajno veca stopa recikliranja u usporedbi s drugim vrstama ambalaZe poput
staklenih ili plasti¢nih boca [42].

Postupak recikliranja aluminijskin limenki je relativno brz i jednostavan. Od
sakupljanja limenki do stvaranja novih proizvoda moze pro¢i vrlo kratko vrijeme, a to
omogucava brzu obnovu resursa i smanjuje potrebu za proizvodnjom primarnog
aluminija. Recikliranje aluminijskih limenki omogucava znacajnu ustedu energije u usporedbi
s proizvodnjom primarnog aluminija. Prema procjenama, utroSak energije potrebne za
recikliranje aluminija je znatno manji od energije koja je potrebna za proizvodnju jednake
koli¢ine primarno proizvedenog aluminija [2, 40].

Recikliranje aluminijskih limenki poti¢e potrosacku svijest o odrzivosti i oporabi.
Podizanjem svjesnosti 0 vaznosti recikliranja i aktivnim sudjelovanjem u procesu, postizao bi
se jo§ vedi uspjeh u oCuvanju prirodnih resursa [2, 43].

3.4. Aluminij u kruZnom gospodarstvu

Aluminij je iznimno reciklabilan materijal. Pokazatelji ukazuju da se moze reciklirati
bez gubitka kvalitete i svojstava. Postupak recikliranja aluminija zahtijeva puno manje energije
u odnosu na izradu aluminija iz primarnih sirovina, a moze se Koristiti za proizvodnju novih
proizvoda bez potrebe za ekstrakcijom novih sirovina. Aluminij igra vaznu ulogu u smanjenju
otpada i o¢uvanju resursa. To smanjuje ekoloski otisak i produzuje zivotni vijek aluminija kao
resursa. Kroz kruzno gospodarstvo, aluminij se moze koristiti u dugotrajnim proizvodima, a
nakon njihovog isteka roka trajanja, moze se reciklirati i koristiti za proizvodnju novih
proizvoda.

Prema nekim izvorima, potro$nja energije potrebne za recikliranje aluminija iznosi oko
5% u usporedbi s primarnom proizvodnjom iz boksita [42]. Slika 10 prikazuje ukupnu
potroSnju energije pri proizvodnji primarnog aluminija.
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Slika 10. Energija potrebna za proizvodnju primarnog aluminija ( kWh/1000 kg Al) [44]

lako je iz grafa jasno vidljivo da je prihvatljivije reciklirati aluminij, znacajno je
manja proizvodnja sekundarnog aluminija, slika 11.
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Slika 11. Usporedba proizvodnje primarnog i sekundarnog aluminija [44]

Smanjenje potro$nje energije tijekom sekundarne proizvodnje aluminija pridonosi
smanjenju emisija staklenickih plinova i ocuvanju prirodnih resursa [42].

Kruzno gospodarstvo aluminija stvara nove poslovne prilike u sektoru recikliranja i
prerade. Reciklazne industrije mogu prikupljati, sortirati i reciklirati aluminij te ga prodavati
kao sekundarnu sirovinu proizvoda¢ima. Ovo otvara moguénosti za razvoj lokalnih industrija
I stvaranje radnih mjesta vezanih uz recikliranje i preradu aluminija.
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Treba naglasiti kako proces proizvodnje primarnog aluminija, uz veliku potros$nju
energenata, zahtijeva i velike koli¢ine vode. Recikliranje aluminija zahtijeva zna¢ajno manje
vode u usporedbi s proizvodnjom primarnog aluminija. Smanjenje potrebe za vodom u
proizvodnom procesu aluminija smanjuje pritisak na vodne resurse i pomaze u ocuvanju
vodnih ekosustava [45].

Recikliranje aluminija smanjuje ovisnost o uvozu primarnih sirovina. Mnoge zemlje
ovise 0 uvozu boksita i drugih sirovina potrebnih za proizvodnju primarnog aluminija. Kroz
recikliranje aluminija, zemlje mogu smanjiti svoju ovisnost 0 uvozu sirovina i osloniti se na
domace zalihe recikliranog aluminija. Iako je reciklirani aluminij bolji za okoli§, moze
sadrzavati primjese iz recikliranog materijala, a primarni aluminij ima visoku c¢isto¢u i
kvalitetu. Iz tog razloga u odredenim granama industrije, gdje primjese stvaraju probleme, i
dalje je potrebno koriStenje Al iz primarne proizvodnje, te ju time nije moguce U potpunosti
eliminirati. S ekonomskog stajaliSta primarna proizvodnja zahtijeva znacajna ulaganja u
rudnike, preradu ruda, postrojenja, te infrastrukturu, dok sekundarna proizvodnja moze biti vrlo
isplativa jer se koriste ve¢ preradeni materijali.

Ukupno gledano, sekundarna proizvodnja aluminija kroz recikliranje ima prednosti u
smislu smanjenja utjecaja na okoli$, smanjenja potros$nje energije i o¢uvanja resursa. Medutim,
primarna proizvodnja aluminija jo$ uvijek igra vaznu ulogu u zadovoljavanju rastuce potraznje
za aluminijem, posebno za visokokvalitetnim aluminijskim proizvodima. Stoga je vazno da se
primarna i sekundarna proizvodnja kombiniraju kako bi se postigla ravnoteza izmedu
odrzivosti 1 zadovoljenja potreba trzista.

U danas$nje vrijeme, s napretkom civilizacije, stvara se potreba za dostupno$¢u hrane
koja se pakira u prakticne ambalaze. Jedan od primjera ambalaze su limenke za pohranu pic¢a
napravljene od aluminija. Veliku koli¢inu ljudskog otpada ¢ine aluminijske limenke koje su
izvrstan sekundarni izvor sirovina za proizvodnju aluminija i odliCan primjer kruznog
gospodarstva [2, 43]. Jedan takav primjer oporabe odvija se u talionici i ljevaonici aluminija
tvrta CIAL d.o.o.

3.5. Oporaba aluminijske ambalaze u tvrtki CIAL d.o.o.

Tvrtka CIAL d.o.0. je talionica i ljevaonica koja se primarno fokusirala na recikliranje
aluminijskog otpada, slika 12.

Slika 12. Aluminijski otpad
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Kao sirovinu za proizvodnju aluminijskih legura koriste razli¢ite vrste aluminijskog
otpada koji sluzi kao sirovina za taljenje, rafiniranje i lijevanje aluminija i njegovih legura. lako
se koriste razni izvori aluminijskog otpada, najveci udio ¢ine aluminijske limenke, slika 13, na
koje imaju koncesiju 10 godina.

Slika 13. Spresana povratna ambalaza

Postrojenje (CIAL d.0.0.) za dobivanje aluminija recikliranjem sastoji se od sljedece opreme:
e Sarznih kolica-uredaj za Sarziranje/punjenje sirovine u rotacijsku nagibnu pe¢ (KTO)

upravljanog iz kontrolne kabine,

rotacijske nagibne peci (KTO) opremljene s oxy-fuel nagibnim gorionikom,

karusela za proizvodnju blokova,

peci za odrzavanje temperature i legiranje (holding pe¢i, WHO peci),

linije za lijevanje,

automatske linije za slaganje buntova s poluatomatskim uredajem za vezanje buntova i

filtarskog postrojenja s automatskim doziranjem vapna i aktivnog koksa.

Aluminijski otpad dolazi u razli¢itim oblicima 1 dimenzijama pa ga u prvoj fazi treba

pripremiti za daljnju obradu. Budu¢i da se najveéi dio aluminijskog otpada koji dolazi u CIAL

d.0.0. sastoji od povratne ambalaZe u kojoj moze biti i limenki koje nisu od aluminija, veliki

spresani blokovi se usitnjavaju u tzv. Srederima, slika 14, pri ¢emu se vr$i odvajanje Zeljezne

ambalaze magnetskom separacijom.

Slika 14. Sreder s magnetskim separatorom
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Pripremljeni materijal se prije taljenja najprije uzorkuje. Uzima se reprezentativni
uzorak po kojem se odreduju nemetalne necistoce i sadrzaj vlage, jer moze doé¢i do teskih
oStecenja na uredaju 1 pogorSanja iskoristivosti metala.

Rotacijska nagibna pe¢ (KTO 10), slika 15, tali isklju¢ivo aluminij u obliku strugotina,
mljevenog otpada i komada otpada odredenih dimenzija.

Slika 15. Rotacijska nagibna pe¢

Uredaj se sastoji od zakretne rotacijske peci, sustava za mjerenje sastava dimnog plina
i regulacijskog sustava za zemni plin i kisik te stroja za punjenje pec¢i. Medutim, ako je doslo
do zastoja u tom dijelu, da se ne bi zaustavio i proces taljenja u KTO, rastaljeni aluminij se
lijeva u rotacijske kalupe (karusel), slika 16, a dobiveni odljevci se naknadno ponovno vraéaju
u proces proizvodnje.

Slika 16. Rotacijski kalupi (karusel)
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Nakon taljenja u rotacijskoj nagibnoj pe¢i rastaljeni aluminij se kanalom prebacuje u
pe¢ za legiranje i odrZavanje taline (WHO 27), slika 17, na daljnju obradu i dolegiravanje.

Slika 17. Pe¢ za legiranje i odrzavanje taline

Pe¢ za legiranje i odrzavanje taline (WHO 27) sastoji se od peci za odrzavanje topline,
uredaja za mjerenje sastava dimnog plina, uredaja za doziranje zemnog plina i zraka te uredaja
za propuhivanje inertnim plinom.

Pe¢ ima kapacitet od 27 tona legure te je opremljena regenerativnim gorionicima
visokog ucinka uz minimalnu emisiju CO2. Pe¢ se moze hidraulic¢ki podizati i spustati, a vrata
peci se takoder hidraulicki otvaraju i zatvaraju. Prilikom punjenja peci ona se mora nalaziti u
spustenom poloZaju. Puni se kroz otvor za punjenje na straZznjoj strani, pri ¢emu temperatura
unutar pe¢i mora iznositi najmanje 850 “C, a vrata pe¢i moraju biti zatvorena.

Nakon zavrSne kontrole sastava aluminijska talina se izljeva u blokove mase 6-8 Kkg.
Uredaj za slaganje blokova sastoji se od transportne trake koja s ljevacke trake preuzima
blokove i usmjerava ih u skladu s njihovim poloZajem na hrpi te podizne grede koja preuzima
gotove hrpe s transportne trake i dalje ih transportira do polozaja u kojem ih preuzima vili¢ar.
Dio blokova je strogo kontroliranog sastava koji se kasnije koriste u ciljanoj proizvodnji, a dio
blokova, koji nije dolegiravan, koristi se za dezoksidaciju pri proizvodnji ¢elika zbog velikog
afiniteta aluminija prema kisiku.
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4. EKSPERIMENTALNI DIO

U eksperimentalnom dijelu provodila su se ispitivanja mehanickih svojstava i analiza
strukture dvije kvalitete ingota.

Prva kvaliteta, slika 18, je nakon recikliranja bez legiranja. Zbog visokog udjela
aluminija koristi se za dezoksidaciju ¢elika u ¢elicanama ili za naknadnu doradu.

Slika 18. Pocetni izgled uzorka prve kvalitete

Druga kvaliteta, slika 19, je dobivena nakon obrade taline i dodavanja odgovarajucih
legiraju¢ih elemenata kako bi se dobio to¢no kontrolirani sastav.

Slika 19. Pocetni izgled uzorka druge kvalitete

Na wuzorcima je provedena kemijska analiza na optickom spektrometru
SPECTROMAXX-u, slika 20.
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Slika 20. Spektrometar SPECTROMAXXx

4.1. Stati¢ko vlacno ispitivanje

1z uzetih odljevaka CNC obradom izradeni su uzorci okruglog poprecnog presjeka,
slika 21, prema dimenzijama danim slikom 22.

Slika 21. Uzorci okruglog popre¢nog presjeka
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Slika 22. Prikaz standardne ispitne epruvete

Ispitivanja na uzorcima provedena su na kidalici Hegewald & Peschke Inspekt table
100, slika 23. Ispitivanja su provedena prema normi HR EN 6892-1 B metodi.

Slika 23. Kidalica Hegewald & Peschke Inspekt table 100

Za analizu podataka dobivenih statickim vlacnim ispitivanjem koriSten je programski
paket LabMaster.
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4.2. Strukturna ispitivanja

Uzorci za strukturna ispitivanja izrezani su iz pocetnih kvaliteta ingota po popre¢nom
presjeku, slika 24.

Slika 24. Izrezani uzorci iz ingota

Uzorci su zaliveni u kemijski vezivu masu i ru¢no pripremani na uredaju STRUERS
Tegramin 30, slika 25.

Slika 25. STRUERS Tegramin 30
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Brusenje i poliranje provedeno je prema sljedecem redoslijedu:

- Brusenje na SiC 320 — 2 min

- LARGO DIA DUO 2 9um — 3 min
- LARGO DIA DUO 2 3um — 3 min
-  CHEM OP-U 0,04 pm — 2 min

Pripremljeni uzorci su nagrizani u Keller otopini. Keller otopina se sastojala od jednog
volumnog udjela fluorovodi¢éne kiseline, 1,5 volumnih udjela klorovodi¢ne kiseline, 2,5
volumna udjela dusiéne kiseline i 95 volumnih udjela vode. Vrijeme nagrizanja je bilo 10-20
sekundi.

Mikrostruktura analiziranih uzoraka snimane su na metalografskom mikroskopu
Olympus GX51 s digitalnom kamerom DP 27, slika 26.

pr

Slika 26. Metalografski mikroskop Olympus GX 51 s digitalnom kamerom DP 27
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4.3. Mjerenje tvrdoce

Mjerenje tvrdoce provedeno je Vickersovom metodom uredajem Mitutoyo Hardness
Testing Machine HV, slika 27.

Slika 27. Vickersov tvrdomjer

Odabrani parametri ispitivanja su optere¢enje HV10 i vrijeme utiskivanja 10 s. Prije
ispitivanja uredaj je nuliran i provedena je provjera to¢nosti o€itanja na etalonu. Nakon toga
mjerene su vrijednosti tvrdo¢e. Rezultati su dani u dijelu Rezultati i rasprava.
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5. REZULTATI I RASPRAVA

5.1. Rezultati kemijskog sastava na spektrometru SPECTROMAXX

Rezultati analize kemijskog sastava prikazani su tablicom 1.

Tablica 1. Rezultati analize kemijskog sastava

AISi9Cu3(Fe) 1045 069 235 05 0,249 0,019 0,025 0,71 <849

Dezox 0,266 057 0,172 084 0465 0,02 0,007 0,06 >975

1z rezultata analize kemijskog sastava vidljivo je kako nakon primarnog taljenja uloska,
dobivena talina ima vrlo visok udio ¢istog aluminija (iznad 97,5%), stoga je pogodna za daljnju
obradu legiranjem. Daljnja obrada je vodena dodatkom talitelja i legiraju¢ih elemenata kako bi
se postigla AISi9Cu3(Fe) legura. 1z kemijskog sastava vidljivo je da dobivena legura odgovara
normom propisanom kemijskom sastavu. U odnosu na polaznu talinu uocava se porast u
sastavu Si, Cu i Zn.

5.2. Rezultati mehanic¢kih ispitivanja

Rezultati statickog vlaénog pokusa dani su dijagramima, slike 28 i 29, i tablicom 2.
Reciklirani nelegirani uzorci oznaceni su oznakom LGD, a nakon legiranja oznaceni
su oznakom LG.
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Slika 28. Dijagrami sila-produljenje nelegiranog recikliranog Al
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Slika 29. Dijagrami sila-produljenje legure AISi9Cu3(Fe)

Tablica 2. Rezultati statickog vla¢nog pokusa

UZORAK

; 9,95 51,13 9,88 0,65 1,40 221,34
50,9 10 51,06 9,91 0,31 1,79 220,59

5424 995 5527 99 100 100 22845

LGD1 50,7 10 52,79 9,51 4,12 9,56 137,89
LGD2 50,7 10 55,64 9,2 9,74 1536 158,71
LGD3 52,71 9,96 57,02 9,18 8,18 15,05 147,98

Odmah je uocljivo iz dijagrama stati¢kog vlacnog pokusa da se radi o vrlo razli¢itim
materijalima. Reciklirani Al bez naknadne obrade ima izrazena plasti¢na svojstva, vlacne
¢vrstoce 130 — 160 MPa, i istezljivosti 5 — 10 %, te kontrakcije 10 — 15 %. Nakon obrade taline
i dodatkom legiraju¢ih elemenata uocava se pad u plasti¢nosti dobivene legure, a istezanje i
kontrakcija su ispod 2%. S druge strane raste vla¢na ¢vrstoéa i iznosi 220 — 230 MPa. Rezultati
mjerenja tvrdoce prikazani su u tablici 3.
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Tablica 3. Rezultati mjerenja tvrdoce

Pozicije mjerenja tvrdoce
HV10
Nelegirani (dezox) Legura (AISi9Cu3(Fe))
53,4 110,8
53,5 108,8
51,3 102,4
Z1 Z1
34,1 109,1
57,5 113,3
53,6 110
56,8 99,5
51,8 99,1
36,9 102,2
Z2 Z2
52,3 104,7
52,8 103,3
50,4 107,1
53,5 100,4
51,6 108,2
46,7 110,2
Z3 Z3
52,2 107,2
55,9 110,6
58,3 111

Izmjerene vrijednosti tvrdoée prate rezultate statickog vla¢nog pokusa. Uocava se
znaCajni porast u izmjerenim vrijednostima tvrdoce Al legure nakon dodatka legirajucih
elemenata. Tvrdo¢a je mjerena na tri pozicije kako bi se utvrdilo postoji li razlika u

vrijednostima tvrdoce po presjeku.

Ustanovljeno je kako ne postoji razlika po presjeku. Prosjecna vrijednost izmjerenih
tvrdoca Cistog recikliranog Al iznosila je 51,25 HV, dok je dodatkom legiraju¢ih elemenata

porasla na 106,55 HV, $§to je preko 100% u porastu tvrdoce.
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5.3. Rezultati metalografske analize

Rezultati metalografske analize Cistog aluminija nakon taljenja i rafinacije taline
prikazani su slikom 30 i slikom 31.

Slika 30. Nelegirani (dezox) Al pri poveéanju 200x

Slika 31. Nelegirani (dezox) Al pri povecanju 500x

Metalografija je pokazala kako se radi o tipicnom lijevanom aluminiju s primarnim oAl
izlu¢enim u obliku dendritne mreze s intermetalnim fazama u intermetalnom podrucju (slika
30 A). Obzirom na nizak udio legiraju¢ih elemenata, od prisutnih intermetalnih faza na temelju
morfologije moguée je samo istaknuti prisutnost Alis(Mn,Fe)sSiz (slika 30 B i slika 30 C).
Uslijed prisutnosti bakra i ostalih elemenata u talini utvrdena je prisutnost Al2Cu (slika 31 A)
i AlsMgsSisCu: (slika 31 B) faza.
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Slikama 32 — 34 prikazana je mikrostruktura uzoraka recikliranog Al nakon
dodatka legiraju¢ih elemenata i obrade taline taliteljima.

Slika 32. Dolegirani Al pri povecanju 100x

Nakon legiranja mikrostrukturna analiza pokazuje da je metalna osnova i dalje
dendritna mreZa primarnog aal, no zbog povecanja sadrzaja legirajucih elemenata Si, Cu i Zn,
uocavaju se i ostali mikrostrukturni konstituenti u intermetalnom podrucju. Uslijed povecanja
sadrzaja Si dolazi do izdvajanja primarnog PBsi (Slika 32 C) plocaste morfologije, kao i
nemodificiranog eutektika (aal + Psi) lamelarne morfologije. Uocena morfologija legure
objasnjava nedostatak plasti¢nosti i porast tvrdo¢e izmjerenih pri ispitivanju mehanickih
svojstava ovih talina. Uz navedeno, uo¢ena je formirana AlsMgsSisCuz intermetalna faza (slika
33).
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Slika 33. Dolegirani Al pri poveéanju 200 x

Pored navedenoga, izmedu dendritnih grana primarnog aal uocavaju se intermetalne
faze Alis(Mn,Fe)sSi2 morfologije kineskog pisma (slika 34 A) te Al.Cu grozdaste morfologije.

Slika 34. Dolegirani Al pri povecanju 500X
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6. ZAKLJUCAK

Primarna proizvodnja aluminija zahtijeva zna¢ajna ulaganja u rudnike, preradu ruda, u
postrojenja i infrastrukturu, uz znacajan utjecaj na okolis. Uz iskoristavanje prirodnih resursa,
nakon eksploatacije i prerade boksita kao primarne sirovine, ostaju znacajne koli¢ine tzv.
crvenog mulja koji predstavlja opasni tehnoloski otpad.

S druge strane, recikliranje aluminija iz povratne ambalaze isplativ je proces, kojim ne
samo da smanjujemo koli¢inu nastalog otpada, ve¢ smanjujemo emisiju onecis¢ujucéih dimnih
plinova i potro$nju energije. Prema statistickim podatcima, potro$nja energije se smanjuje i do
95% od one pri primarnoj proizvodnji aluminija.

U ovom radu provedena su mehanicka, strukturna i kemijska ispitivanja u obje faze
prerade aluminijskih limenki. Usporedujuc¢i kvalitetu taline nakon prve i druge faze prerade
aluminija dobivenog iz limenki uo¢ene su odredene razlike u mehani¢kim svojstvima i strukturi
talina.

Reciklirani Al bez naknadne obrade ima izrazena plasticna svojstva, nizu vlacnu
¢vrstocu, vecu istezljivost 1 kontrakciju, dok legirani uzorak pokazuje znatan pad u plastinosti,
istezljivosti 1 kontrakciji, ali i veliki rast vlacne ¢vrstoce.

Nakon prve faze taljenja se ostvaruje relativno Cista Al talina, pogodna za daljnju
obradu legiranjem. Metalografija je pokazala kako se radi o tipicnom lijevanom aluminiju s
primarnim aal izlu¢enim u obliku dendritne mreze.

Nakon rafinacije i legiranja proizvedena je talina kvalitete AlSioCus(Fe). Nakon
provedene metalografske analize uocene su promjene u morfologiji izmedu analiziranih
uzoraka, koje objaSnjavaju nedostatak plasti¢nosti i porast tvrdoc¢e izmjerenih pri ispitivanju
mehanickih svojstava kod odljevka dobivenog legiranjem.

U strukturi uocava se krhki primarni Psi i nemodificirani eutektik (oar + Psi), Sto
objasnjava losiju plasti¢nost i povecanje tvrdo¢e u odnosu na pocetnu talinu nakon recikliranja.
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