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LOGISTIKA RECIKLAZE RETKIH METALNIH
MATERIJALA ZA IZRADU PERMANENTNIH MAGNETA
HIBRIDNIH VOZILA

LOGISTICS OF RECYCLING OF RARE METAL
MATERIALS FOR THE PRODUCTION OF PERMANENT
MAGNETS OF HYBRID VEHICLES.
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REZIME

U okviru vozila je angazovana velika kolicina materijala, i to razlicitih vrsta metala i fluida,
koji moraju biti proizvedeni iz obnovljivih sirovina i koji se moraju reciklirati. Na taj nacin,
putem reciklaze vozila na kraju servisnog veka se smanjuje opterecenje okoline. U okviru rada
je analizirana struktura procesa reciklaze vozila na hibridni pogon, sa posebnim osvrtom na

reciklazu metala od kojih se sastoje permanentni magneti rotora i ostale elektro opreme na
vozilu (kao Sto je NdFeB).

Kljuéne reéi: Emisija, magneti, reciklaza, vozila na hibridni pogon

SUMMARY

Large amount of materials, various types of metals and fluids are engaged within the vehicle,
which must be produced from renewable raw materials and which must be recycled. In this

way, the recycling of vehicles at the end of their service life reduces the load on the
environment.

The paper analyses the structure of the process of recycling hybrid vehicles, with special
reference to the recycling of metals that make up the permanent magnets of the rotor and other
electrical equipment on the vehicle (as it is neodymium magnet, NdFeB).
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UvOD

Transportni sektor je odgovoran za jednu Cetvrtinu od ukupne emisije gasova staklene baste u
Evropskoj uniji. Glavni izvori emisije Stetnih gasova su energetski sektor, sledi transport,
industrija, domacinstva, poljoprivreda i dr., sl. 1. Drumski saobracaj je odgovoran za priblizno
jednu petinu od ukupne emisije ugljen-dioksida u EU [1, 2].
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Sl. 1 Emisija gasova staklene baste po sektorima i udeo drumskog saobracaja (EU28)
Fig. 1 Greenhouse gas emissions by sectors and presentation of the share of road

traffic (EU28)

Primenom vozila na hibridni, kao i na elektri¢ni pogon, moze znacajno da se doprinese
smanjenju potro$nje energije i smanjenju emisije otrovnih gasova i troSkova rada, ukljucujuéi i
troSkove goriva i odrzavanja. Medutim, vozila na elektricni pogon su trenutno skuplja imaju
smanjen domet u poredenju sa klasi¢nim vozilima i zavise od ograniCene infrastrukture za
punjenje baterija, Sto nije slucaj sa vozilima na hibridni pogon [2, 3].

Takode, za potrebe proizvodnje vozila, osim energije, angazuje se i velika koli¢ina materijala,
razli¢itih vrsta metala i fluida, koji moraju biti proizvedeni iz obnovljivih sirovina i koji se
moraju reciklirati. Posebno u okviru hibridnih vozila, kao i vozila na elektri¢ni pogon se koristi
dosta retkih plemenitih i magnetnih metala, kao $to su neodijumski magneti (NdFeB- neodijum
gvozde borid) itd., ¢ije su rezerve iscrpne, i uglavnom su poreklom sa trzista jedne drzave (vise
od 80% sirovina ovog materijala poreklom je iz Kine), zbog ¢ega je njihovo snabdevanje
otezano i skupo [4-6].

Cinjenica je, da se u svetu paralelno sa poveéanjem broja registrovanih vozila, pove¢ava i broj
otpisanih vozila (sa pogonom na klasi¢na goriva, ali je i sve viSe vozila na hibridni i elektricni
pogon). To su vozila na kraju servisnog veka (engl. end-of-life vehicles, ELV), i njihov broj se
u mnogim drzavama statisticki razlikuje od stvarnog broja odjavljenih i ELV, koji se zvani¢no
evidentiraju i objavljuju u zvani¢nim dokumentima [7].

Preciznije receno, odjavljena vozila se direktnom trgovinom nelegalno preprodaju kao
upotrebljavana tre¢im licima, i/ili se komercijalno izvoze u nerazvijene drzave, pa je zbog
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neprecizne evidencije neophodno pojacati inspekcijske nadzore u ovoj oblasti. Zbog toga,
vozila umesto da budu zamenjena novim i reciklirana u odgovaraju¢im pogonima, prema
propisima, posle preprodaje zavrSavaju u saobracaju na putevima uglavnom drzava koje su u
razvoju i nastavljaju da opterecuju okolinu ekoloskim otpadom. Ista vozila nisu potpuno
bezbedna za upotrebu u saobracaju (zahtevaju ucestalije i posebne tehnicke kontrole i
popravke).

Jedno od resenja problema su ne samo ozbiljnije kontrole, ve¢ se reSenje moze postici i putem
odgovarajuéih podsticaja za nabavku novih vozila (subvencije za preduzeéa koja se bave
reciklazom motornih vozila i njihovih delova, kao i za vlasnike ELV vozila). To se odnosi na
odredene finansijske podsticaje vlasnicima upotrebljavanih vozila za kupovinu novih (po
sistemu zamene vozila staro za novo i sl.).

Na taj nacin, uredenim postupkom reciklaze ELV moze da se smanji opterecenje okoline
otpadom i mogu da se ocuvaju rezerve materijala, posebno retkih metala. Reciklaza
permanentnih magneta sa vozila na hibridni pogon zahteva rastavljanje masinskog sklopa u
okviru koga su ugradeni na sastavne delove i oni se moraju nezavisno reciklirati.

POSTUPAK RECIKLAZE MOTORNIH VOZILA

Godisnje u EU, odlaganjem vozila na kraju servisnog veka stvara se izmedu osam i devet
miliona tona otpada sa kojim se mora pravilno upravljati. Sa tog aspekta, Direktiva Evropskog
parlamenta i Evropskog ve¢a EU (2000/53/EC) ureduje mere i logistiku postupanja sa ELV u
cilju zastite Covekove okoline i o¢uvanja energije [8].

Reciklaza je aktivnost ponovne upotrebe ve¢ preradenog materijala i na bazi njih dobijenih
proizvoda. Motivi za reciklazu su: ekonomski, tehnicki i ekoloski. Smanjenje otpada kroz
redukciju ili reciklazu ima veoma vaZan doprinos u ocuvanju i zastiti zivotne sredine. Ponovna
upotreba proizvoda npr. od plastike omogucava produzen ,,zivotni ciklus”, Sto je ekoloski i
ekonomski vrlo isplativo.

Uspostavljanje standarda ISO 14001:2015 pomazZe organizacijama da kroz sistem upravljanja
zaStitom zivotne sredine u svojim procesima smanje i kontroliSu negativne uticaje i rizike u
odnosu na zivotnu sredinu [9].

Postupak reciklaze vozila nakon prijema zapoéinje procesom demontaze delova i opreme sa
vozila. Demontaza obuhvata sakupljanje, uklanjanje nedozvoljenih primesa i drobljenje ELV, i
generalno podrazumeva dva glavna pristupa:

¢ Prvo, postoje dokazi koji ukazuju na to da se sa ELV u nekim slucajevima nezakonito
postupa. Medutim, mere za odlaganje rashodovanih vozila u drzavama gde su odjavljena
iz upotrebe, kao §to su povracaj dela novca u vidu subvencija, pomogle bi smanjenju
ilegalnih izvoza vozila; i

¢ Drugo, postoje dokazi koji ukazuju na to da ¢ak i u ovlaséenim postrojenjima za reciklazu,
odvajanje specifi¢nog otpada se ne vrsi pravilno i nije u skladu sa zahtevima Direktive
koja se odnosi na postupanje sa ELV. Odredene vrste fluida u sistemima na vozilu, kao $to
su koc¢ne teCnosti, tecnost za pranje vetrobranskog stakla, uljni filteri ili amortizeri, ne
odlazu se u potpunosti na ekoloski nacin. Na primer, zbog visokih troSkova za ekoloski
tretman motornog ulja posle zamene, u servisima se vrlo ¢esto pristupa spaljivanju ulja u
gorionicima za grejanje objekata ili dolazi do meSanja sa otpadnim vodama itd.

Medunarodnim standardom (ISO 22628:2002) je definisan postupak za izraunavanje procenta
reciklabilnosti 1 ponovnog kori$¢enja ugradenih materijala u okviru novog vozila, racunato po
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jedinici mase vozila. Metoda je usaglasena od strane proizvodaca motornih vozila i primenljiva
je za svako novo proizvedeno vozilo [10].

Procenat reciklabilnosti (R.,.), ili (indikator reciklabilnosti) motornog vozila, predstavlja
procenat mase (maseni udeo u procentima), i moze se izracunati primenom sledece jednacine
(1):

{113 b1 (117 Tt
Reye = ot L mM TN 100 2 65% "

Procenat ili indikator ponovnog koris¢enja ugradenih materija (R 1E@F) | se ratuna primenom
sledec¢e jednacine (2):
Mip + Mp + My + Mg ™
H.—M = ' 2 3 r e ..lﬂﬂz 95%
Wi @)

gde je:

Mg - Masa materijala koji se izdvajaju tokom procesa pripreme za reciklazu vozila;
(sve te¢nosti, baterije, filter za ulje, pneumatici, katalizatori, rezervoari za gorivo itd.);

Mp - Masa materijala koji se izdvajaju tokom procesa demontaZe vozila (veliki,
lako izmenljivi delovi od polimernih materijala i elastomera, kao $to su branici,
instrument table itd.);

Mar - Masa materijala koji se izdvajaju u toku procesa drobljenja i razdvajanja
metala;

Mlre - Masa nemetalnih materijala, koji se izdvajaju u toku procesa drobljenja.; i

HeFe - Masa ne metalnih materijala (polimerni materijali i elastomeri koji su teski za
demontazu i laksi su od 100-200 g, respektivno), kao i drugi zapaljivi materijali (koza,
drvo, ¢itaéi kartica, itd.).
Ovde je vazno napomenuti, da bez obzira da li se proces izvodi sa prethodnom demontazom
vozila, ili se vozila direktno dostavljaju na drobljenje, mora se pre bilo kog postupka izvrsiti
uklanjanje opasnih materija i materijala sa vozila koji mogu da ugroze zivotnu sredinu (engl.
Depollution process). To je detaljnije propisano i definisano Aneksom I Direktive 2000/53/EC,
¢lan 6 [8].
Direktiva 2000/53/EC propisuje da sa otpadnih vozila moraju prvo da se uklone svi materijali i
fluidi koji mogu da zagaduju Zivotnu sredinu pa tek, nakon toga mogu biti poslata na otpad ili
drobljenje. Aneks I Direktive 2000/53/EC specificira Sta ovakav jedan postupak mora da
ukljucuje [8]:
¢ uklanjanje akumulatora, rezervoara za klasi¢na goriva (benzin i dizel) ili rezervoara za
alternativna goriva (tecni naftni gas, bodonik, metan);
¢ neutralizacija i odlaganje ostalih potencijalno eksplozivnih komponenti (npr. vazdu$nih
jastuka, gasnih amortizera);
¢ izdvajanje i skladiStenje goriva, motornih ulja, menjackih ulja, ulja iz diferencijala,
hidraulickih ulja, tenosti za hladenje, ulja za kocenje, freona iz sistema za klimatizaciju
vozila, kao i svih ostalih tecnosti i fluida koji se mogu naci u otpisanom vozilu. To se ne
odnosi na pojedine fluide koji se nalaze u okviru masinskog dela koji se ponovo
upotrebljava, npr. kao rezervni deo; i
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¢ izdvajanje komponenti koje sadrze Zivu i druge otrovne materijale.

Na taj nacin, planiranim postupkom reciklaze moze da se pravilno izvrSi razvrstavanje
materijala od kojih se sastoji vozilo i njegova pripadajué¢a oprema. Proces je jo$ sloZeniji, ako
se uzme u obzir svakodnevna pojava na trziStu novih modela vozila, odnosno pogonskih i
mobilnih sistema, ¢ija je oprema sve sloZenija u pogledu strukture i nacina funkcionisanja.
Posebno kod vozila na hibridni i elektriéni pogon, sa dosta specifitne opreme kao §to su
baterije i elektromotori, planiranim postupkom reciklaze mogu da se ostvare velike ustede, kao
i da se znacajno doprinese o¢uvanju okoline.

RECIKLAZA VOZILA NA HIBRIDNI POGON

Struktura vozila u pogledu ugradenih materijala se sve viSe menja i sve je sloZenija sa pojavom
novih modela. Sve viSe se primenjuju plastiéni materijali, kao $to je polivinil hlorid (PVC) za
izradu delova enterijera vozila, kao i aluminijum koji ne samo da se dokazano moze potpuno
reciklirati, ve¢ i reciklirani materijal zadrzava u potpunosti sve polazne karakteristike.

U SAD npr., trend porasta primene aluminijuma traje preko 50 godina i prognozira se da ¢e do
2028. godine u putnickim i lakim teretnim vozilima biti ugradeno oko 256 kg ovog metala [11-
13].

Primena hibridnih i vozila na elektri¢ni pogon stvara sve vecu potrebu za reciklazom ove vrste
vozila, S§to zahteva odredene promene u postojeéim postupcima reciklaze zbog prisustva
specificnih uredaja i opreme kao §to su: pogonske baterije, elektromotori i ostala prateca
oprema [ 14].

Reciklaza pogonskih baterija nije unificirana, ali postoji preporuka da se baterije izraduju od
viSe modula, na koje se i rastavljaju pre reciklaze. Takode, neophodno je tehnoloski
projektovati mesta za prihvat kuéista baterija zbog jednostavnije manipulacije prilikom
ugradnje ili demontaze sa vozila.

Reciklaza elektromotora koja se izvodi u okviru klasi¢nih postrojenja nije efikasna. Klasi¢nim
nacinom reciklaze vozilo se potpuno drobi, sece i delovi se istope, zbog Cega su materijali
medusobno izmesani i sadrze odredene primese. Ako se posmatraju elektromotori kojih ima
sve viSe zbog intenzivne primene vozila na hibridni i elektriéni pogon, onda se klasi¢nim
postupkom uniStavaju mnogi retki metali (magnetni i plemeniti). Prvenstveno to su
neodijumski magneti (NdFeB- neodijum gvozde borid), poreklom uglavnom sa trziSta Kine
(preko 80%). Ovi magneti se koriste i za izradu industrijskih motora, vetro-generatora,
elektri¢nih bicikla, hard diskova, audio opreme itd. [14].

Demontaza do nivoa statora i rotora elektromotora je ekonomski isplativa jer osnovne
komponente (bakar, ¢elik, aluminijum) mogu da se dalje recikliraju konvencionalnim putevima
reciklaze. Rotori koji sadrze magnete prate put reciklaze Celika, tokom koga se gube retki
metali i otpadaju kao §ljaka. Zbog toga je demontaza magneta pre same reciklaze neophodna, i
osnovni je uslov da bi se doslo do rethih metala koje se moraju reciklirati. Na sl. 2 je prikazan
demontiran rotor sa magnetima.

Posle postupka demontaze i, ako je potrebno, demagnetizacije, magneti se dalje mogu preraditi
u pogonu za reciklazu.
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SI. 2 Rotor, segment rotora i demontirani permanentni magneti (koji se montiraju na povrsini)
Fig. 2 Rotor, rotor segment and disassembled permanent magnets (surface mounted)

UPRAVLJANJE PROCESOM RECIKLAZE VOZILA NA
HIBRIDNI POGON

Cinjenica je da vozila na hibridni pogon sadrze vise delova i opreme (magneti, baterije,
plemeniti metali u okviru elektronskih komponenti itd.), ¢iji su izvori iscrpni, zbog ¢ega se
moraju reciklirati odvojeno od ostalih delova vozila. U okviru rada je predloZena organizacija
procesa reciklaze vozila na hibridni pogon u prelaznom periodu, do izgradnje namenskih
postrojenja za reciklazu ovakvih vozila i retkih materijala koji su ugradeni u njihovu specificnu
opremu.

Neophodno je da se u toku procesa demontaze klasi¢nih vozila (sa pogonom na benzin ili dizel
gorivo), isti postupak razdvoji na jos jedan deo, odnosno na pogon za demontazu elektromotora
i odvajanje permanentnih magneta za dalju reciklazu. Jedan deo materijala prilikom
rastavljanja elektromotora se vra¢a nazad na osnovnu komunikacionu liniju do drobilice, posle
¢ega se izdvajaju npr. plemeniti metali kao $to je zlato itd., sl. 3 [14].

Na predlozen naéi, izdvajanjem permanentnih magneta pre drobljenja, spre¢ava se njihovo
mesanje sa drugim materijalima, §to olak$ava dalji postupak reciklaze i demagnetizacije, posle
¢ega se ovi magnetni materijali mogu ponovo koristiti.

Reciklaza
Demontaza (Dismantling) Drobljenje (Shredding) (Recyeling)
Motorna V?Zila Drobljenje o A
(Motor Vehicles) Sakupljanje [y Izdvajanje [  (Crushing) [T Raz i et o — Ostaci metala
(Collection) (Depollution) (Separation) (Ferrous scrap)
i
Demontaza Ostaci nemetala
(Dismantling) Non-ferrous scrap
Hibrif‘lna vc.xzila 1 | Elektromotori
(Hybrid vehicles) “l (Electricmotors)
= Deponija
Magneti .
= andfillin
77777 (Magnets) @ 2
Ponovna upotreba
(Reuse) I Reciklaza (Recycling) I

SI. 3 Proces reciklaze vozila na hibridni pogon sa odvojenom linijom za reciklazu
elektromotora i permanentnih magneta
Fig. 3 Hybrid-powered vehicle recycling process with a separate line for recycling electric
motors and permanent magnets
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Primenom predlozene organizacione strukture u okviru postojeée proizvodne mreze, preduzeée
za reciklazu motornih vozila sa motorima koji imaju pogon na klasi¢na goriva se moze dodatno
prilagoditi za rastavljanje delova vozila na hibridni pogon. Integracijom dodatne mreze i
pogona, izdvaja se proces reciklaze elektromotora i retkih permanentnih magneta.

ZAKLJUCCI

Primenom vozila na hibridni, ali i elektriéni pogon, moze da se doprinese smanjenju potrosnje
energije 1 smanjenju emisije otrovnih gasova i troskova rada, ukljucujuci gorivo i odrzavanje.
Cinjenica je, da se u svetu paralelno sa poveéanjem broja registrovanih vozila, pove¢ava i broj
otpisanih vozila (sa pogonom na klasi¢na goriva i sve vi$e na hibridni i elektri¢ni pogon). To
su vozila na kraju servisnog veka, ELV, ¢ija se statistika ne prikazuje realno u mnogim
drzavama Sirom sveta.

Godisnje u EU, odlaganjem vozila na kraju servisnog veka stvara se izmedu osam i devet
miliona tona otpada sa kojim se mora pravilno upravljati. Sa tog aspekta, Direktiva Evropskog
parlamenta i Evropskog ve¢a EU (2000/53/EC) ureduje mere i logistiku postupanja sa ELV u
cilju zastite Covekove okoline i1 ocuvanja energije. Medunarodnim standardom (ISO
22628:2002) je definisan postupak za izraCunavanje procenta reciklabilnosti i ponovnog
koris¢enja ugradenih materijala u okviru novog vozila, racunato po jedinici mase vozila.

Primena vozila na hibridni pogon neophodno je posebno upravljanje procesom njihove
reciklaze, $to zahteva odredene promene u postojec¢im postupcima, zbog specifi¢nih uredaja i
opreme kao §to su: pogonske baterije, elektromotori i prateCa oprema. Ako se posmatraju
elektromotori, zakljucak je da se klasi¢nim postupkom reciklaze uniStavaju mnogi (magnetni i
plemeniti) retki metali. Prvenstveno to su neodijumski magneti, koji se isporucuju uglavnom sa
trzista Kine (preko 80%).

Cinjenica je da vozila na hibridni pogon sadrze delove i opremu (magneti, baterije, plemeniti
metali u okviru elektronskih komponenti itd.), koji su retki i koji se moraju reciklirati odvojeno
od ostalih delova vozila. Zbog toga, u okviru rada je predloZena organizacija jednog takvog
procesa reciklaze u prelaznom periodu, do izgradnje namenskih postrojenja za reciklazu ovih
retkih materijala.
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