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MECHANIZACJA I AUTOMATYZACJA
W RECYKLINGU SPRZETU
ELEKTRYCZNEGO I ELEKTRONICZNEGO."

W referacie przedstawiono proces zagospodarowania odpadow pocho-
dzqcych ze sprezetu elektrycznego i elektronicznego wycofanego z eksplo-
atacji. Wyrdzniono w nim etapy i zadania, ktére sq podame na mechani-
zacja i automatyzacje. Wskazano na mozliwe do zastosowania rozwiqza-
nia techniczne i organizacyjne. Blizej zostal przeanalizowany proces se-
paracji rozdrobnionych materialow  z podzespoléw  tworzywowo-
metalowych, z wykorzystaniem automatycznej detekcji czesci metalowych.

MECHANIZATION AND AUTOMATION IN RECYCLING OF
WASTE FROM ELECTRICAL AND ELECTRONIC EQUIPMENT

The management of the Waste from Electrical and Electronic Equipment
(WEEE) is presented inn the paper. The different levels and the tasks on
each of them are indicated. The authors point out possible solutions in
technology and organisation. The process of separation crushed materi-
als from metal-plastics subassemblies, with us of automatic detection of
metal parts, is presented more detailed.

1. WPROWADZENIE

Rozwoj cywilizacji nieuchronnie wiaze si¢ ze wzrostem ilo$ci odpadow. Wrdd nich, od
kilkudziesieciu lat coraz wigkszym problemem staje si¢ sprzet elektryczny i elektro-
niczny wycofany z uzytku (z ang. WEEE Waste from Electrical and Electronic Equip-
ment). Podzespoly tych urzadzen zawieraja czgsto substancje niebezpieczne dla srodo-
wiska i zdrowia cztowieka. Jednocze$nie wiele materiatéw zastosowanych do budowy
urzadzefi elektrycznych i elektronicznych nadaje si¢ do odzysku celem ponownego
wykorzystania. Takie rozwiazanie daje duze korzysci zarowno ekonomiczne, jak i eko-
logiczne. Warunkiem jego wprowadzenia jest sprawnie dzjatajacy system zorganizowa-
nego zagospodarowania WEEE, poczawszy od zbiorki urzadzen wycofanych z eksplo-
atacji, az po recykling odzyskanych materiatow i sktadowanie pozostatych odpadow.
Problem ten jest na tyle istotny, ze Parlament Europejski ustanowi specjalna Dyrekty-
we nr 2002/96/WE w sprawie zuZytego sprzetu elekirycznego i elektronicznego
(WEEE) [2]. Jej zasadniczym celem jest ograniczenie ilogci zuzytego sprzetu elek-
trycznego i elektronicznego kierowanego wprost na sktadowiska odpadow. Ma by¢ on

V' Referat prezentuje wyniki prac realizowanych w ramach projektu celowego zamawianego nr
PCZ-013-26 . Krajowy system zbiérki 1 utylizacji wycofywanych z eksploatacji urzadzen
elektrycznych i elektronicznych”
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osiagnigty przede wszystkim poprzez zwigkszenie poziomu ponownego uzycia catych
urzadzen lub ich podzespotéw, recyklingu oraz innych form odzysku materiatow,. W
dyrektywie okreslono m.in. tzw. minimalne poziomy odzysku, tzn. jaka cze$é masy
wprowadzonego na rynek sprzetu (wyrazona procentowo) powinna by¢ zebrana i objeta
recyklingiem. Sa one rézne dla réznych grup urzadzen elektrycznych i elektronicznych i
siegaja nawet 80%. Ustalono réwniez poziom zbiérki w skali roku. Ma on wynie$¢ 4 kg
w przeliczeniu na statystycznego obywatela i ma byé osiagniety do konca 2008 roku.
Dla Polski oznacza to ponad 150 tys. ton. Wskazniki te sa bardzo wysokie. Ich osia-
gnigcie bedzie mozliwe jedynie po wprowadzeniu w kraju zorganizowanego systemu
zagospodarowania WEEE. Musi on by¢ nie tylko wydajny organizacyjnie, ale réwniez
odpowiednio wsparty rozwigzaniami technicznymi zapewniajacymi wydajnos¢ i efek-
tywnos¢ ekonomiczna. W poszczegélnych etapach procesu zagospodarowania WEEE
bedzie to wymagato wprowadzenia mechanizacji i automatyzacji niektérych prac.

2. OGOLNY SCHEMAT PROCESU ZAGOSPODAROWANIA

Krajowy system zagospodarowania urzadzen elektrycznych i elektronicznych wycofa-
nych z uzytku jest obecnie w fazie tworzenia. Jego ogélne ramy nakresla ustawa [3],
wdrazajaca postanowienia dyrektywy 2002/96/WE. Konkretny ksztalt systemu, rozwia-
zania organizacyjne oraz techniczne beda wynikiem kolejnych dziatan administracji
rzadowej, organizacji odzysku, producentéw, firm zbierajacych i recyklingowych. Jed-
na z koncepcji wykorzystywanych przy tworzeniu systemu krajowego zostata opraco-
wana w ramach realizacji projektu celowego zamawianego PCZ 013-26 pt. ,Krajowy

SPRZETU ELEKTRYCZNEGO I ELEKTRONICZNEGO WY-
COFANEGO Z UZYTKU

system zbiorki i utylizacji wycofywanych z eksploatacji urzadzen elektrycznych i elek-
tronicznych” [1]. Zaproponowany projekt systemu zostat oparty na trzech gtéwnych
zasadach:

L.

3.

Administracja samorzadowa (gminna) bedzie odpowiedzialna za zorganizowanie i
prowadzenie z zachowaniem zasad rynkowych selektywnej zbiérki wyeksploatowa-
nego sprzetu elektrycznego i elektronicznego.

- Wprowadzajacy sprzet na rynek odpowiadaja za zorganizowanie catego systemu na

zasadach rynkowych oraz za jego finansowanie (bez finansowania systeméw zbie-
rania).

Administracja panstwowa odpowiada za nadzér/monitoring nad funkcjonowaniem
systemu.

Projektowany system zagospodarowania wycofywanego z eksploatacji sprzetu elek-
trycznego i elektronicznego bedzie obejmowal swoim zakresem dwa obszary:

W sklad systemu beda wcheodzity nastepujace podsystemy:

3 zbiérki - obejmujacy zbieranie sprzetu, gromadzenie, wstepna segregacje i przygo-
towanie do transportu,
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sektor komunalny — gospodarstwa domowe i istniejaca infrastrukture (sklepy, rze-
miosto, ustugi)

sektor gospodarczy — w tym gléwnie mate i $rednie przedsigbiorstwa réznych branz
przemystowych wykorzystujace sprzet elektryczny i elektroniczny jako narzedzia
Produkcyjne, pomocnicze i biurowe




b) przetwarzania - obejmujacy demontaz, wydzielenie substancji niebezpiecznych,
wstepne rozdrabnianie 1 separacje,

¢) recyklingu - obejmujacy regeneracje (skierowanie do ponownego uzycia), odzysk
(materialowy i energetyczny) oraz unieszkodliwianie, w tym sktadowanie pozosta-
tych odpaddw.

Schemat blokowy ogélnej struktury systemu zorganizowanego zagospodarowania od-

padéw WEEE przedstawia rys 1.

ZBIORKA
SPRZEDAWCY ZBIORKA ZBIORKA
DETALICZNI ULICZNA BEZPOSREDNIA
PUNKTY
SERWISOWE DYSTRYBUTORZY
PRZETWARZANIE
ZAKEAD ZAKEAD ZAKEAD
PRZETWARZANIA 1 PRZETWARZANIA 2 PRZETWARZANIA 3
ZAKEAD ZAKEAD
PRZETWARZANIA 4] """""""" |PRZETWARZANIA n
‘ ! ! ,
RECYKLING
ODZYSK REGENERACJA UNIESZKODLIWIANIE

Rys. 1. Koncepcja ogdlnej struktury krajowego systemu zorganizowanego zagospoda-
rowania odpadéw WEEE

3. ETAPY PROCESU PODATNE NA MECHANIZACIJE T AU-
TOMATYZACJE

W procesic zagospodarowania odpadow WEEE wigkszos¢ operacji jest realizowanych

przy duzym udziale prac recznych. Dotyczy to zwlaszcza etapow: przyjmowania, sor-

towania wstepnego, demontazu mechanicznego, kontroli, regeneracji czgsci do ponow-

, nego uzycia. Mechanizacja tych zadan polega gtéwnie na stosowaniu przenosnikowego
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transportu miedzy kolejnymi stanowiskami pracy oraz na stosowaniu prostych narzedzi
typu wiertarki, szlifierki, mlotki pneumatyczne, itp. Wprowadzanie na tym etapie auto-
matyzacji jest trudne technicznie 1 bardzo kosztowne, gtownie z powodu réznorodnosci
produktow odpadowych. Analizujac poszczegélne fazy procesu, mozna stwierdzié, ze
obecnie najbardziej podatne na automatyzacjg jest zadanie rozdrabniania podzespotdw
sprzgtu elektrycznego i elektronicznego oraz segregacji rozdrobnionego materiatu z
separacjg tworzyw | metali. Ten etap procesu jest tez najczesciej automatyzowany w
instalacjach pracujacych i eksploatowanych w warunkach przemystowych.

4. MECHANIZACJA T AUTOMATYZACJA ROZDRABNIANIA I
SEPARACII MATERIALOW Z PODZESPOLOW TWORZY-
WOWO-METALOWYCH

Instalacje rozdrabniajaco-separujace buduje si¢ na ogét w postaci ciagéw technologicz-
nych zbudowanych z réznych stopni rozdrabniania i separacji. O ocenie jakosci procesu
rozdrabniania i separacji materiatowej odpadow WEEE decyduja trzy czynniki:

e wydajnos¢ — jest za nig odpowiedzialny w rownej mierze stopiei rozdrabniajacy
jak i stopnie separujace, dla typowych maszyn stosowanych w przetwarzaniu pod-
zespotow WEEE podaje si¢ wydajnoséci od kilkuset kilograméw do kilku (2-3) ton
podzespotdéw na godzine, .

¢ jakosc¢ — stopiefi rozdrobnienia i czysto$é materiatu separowanego,

*  koszty eksploatacji — gléwnym czynnikiem jest pobér energii oraz zuzywajace sie
czgsei (przede wszystkim elementy rozdrabniajace).

4.1. ROZNE ROZWIAZANIA ROZDRABNIANIA I SEPARACJI
MATERIALOWEJ W LINIACH RECYKLINGOWYCH

Obecnie na rynku oferowana jest cata gama maszyn do rozdrabniania i separacji mate-

rialowej. Sa w nich stosowane rézne metody i rozwiazania techniczne.

l. Metoda kriogeniczna (wychtadzanie) dla utatwienia rozdzielania metalu i tworzy-
wa. Wykorzystuje ona réznice rozszerzalnosci tworzywa i metalu dla powierzch-
niowego oderwania i rozdzielenia tworzywa od potaczonych z nim (np. przez zato-
pienie) drobnych czesci metalowych. Metoda pozwala na doktadne rozdzielenie
tworzywa i metalu. Jej wada sa znaczne koszty budowy urzadzenia i jego eksploata-
¢ji (stosowanie ciektego azotu).

2. Kilkustopniowa separacja czesci metalowych z zastosowaniem czujnikéw wykry-
wajgcych metal. Czesci wykonane z tworzyw sztucznych wraz z wiraceniami meta-
licznymi sg rozdrabniane do wielko$ci ok. 10 mm. Otrzymany granulat jest kiero-
wany do separatora odsrodkowego oddzielajacego wigksze czesci metalowe od two-
fzywowych. Nastepnie przekazywany jest do zaworu 3-drogowego sterowanego de-
tektorem metali, ktéry usuwa ze strumienia tworzywa mniejsze czesci metalowe.
Stosuje si¢ czesto dwa zawory 3-drogowe, umieszczone szeregowo, jeden za dru-
gim. Nad transporterami montuje si¢ separatory wychwytujace zanieczyszczenia
metalami ferromagnetycznymi (z magnesami statymi lub elektromagnesami). Na
koncu cyklu instalowane s takze stanowiska separacji recznej na transporterze wy-
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posazonym w detektor metali. Metoda ta w wyniku stosowania kilku stopni separa-
cji zapewnia dobre zabezpieczanie przed pozostawieniem czesci metalowych w gra-
nulacie tworzywowym. Po takiej separacji tworzywo moze by¢ ponownie stosowane
do produkcji. Z uwagi na wysoka wydajno$¢ i stosunkowo niewysokie koszty meto-
da ta jest stosowana powszechnie do separacji czgéci metalowych istniejacych w
granulacie tworzywowym podawanym do form wtryskowych. W przetwarzaniu od-
padéw WEEE metoda ta jest stosowana dla urzadzen, w ktérych udziat frakcji meta-
lowej nie jest duzy (rzedu maksymalnie kilku procent).

3. Kilkustopniowa separacja czgsci metalowych z wykorzystaniem podajnikéw ma-
gnetycznych i separacji pneumatycznej. Metoda polega na rozdrabnianiu (przez
ciecie) materiatéw tworzywowo-metalowych, a nastepnie ich separacji z wykorzy-
staniem podajnikéw wibracyjnych (np. magnetycznych) oraz strumienia powietrza.
Metoda polega na wykorzystaniu réznicy wartosci masy czgsci metalowych i two-
rzywowych powodujacej, iz na podajniku wibracyjnym czgsci metalowe przesuwac
sie beda szybciej od czesci tworzywowych, co powoduje, iz opadng one do pojem-
nika metali, za$ czesci tworzywowe po prowadnicy podajnika przesuwajace si¢ wol-
niej, beda podsysane pneumatycznie i kierowane strumieniem powietrza do pojem-
nika. Wykorzystanie podajnikow wibracyjnych i podci$nienia pneumatycznego
sprawdza sie bardzo dobrze przy recyklingu kabli elektrycznych.

4.2. URS RECYKLOP - PROPOZYCJA URZADZENIA ROZ-

DRABNIAJACO-SEPARUJACEGO MALEJ MOCY

W ramach realizacji projektu celowego zamawianego PCZ 013-26 opracowano w PIAP
urzadzenie do przetwarzania elementéw tworzywowo-metalowych, powstatych po
demontazu sprzetu elektrycznego i elektronicznego wycofanego z uzytku, z jednocze-
sna separacja metali od tworzywa sztucznego. Urzadzenie to, o handlowej nazwie
,,URS RECYKLOP” ma budowe modutowa. W jego sktad catosci wchodza (fot.1):

e  Kruszarka (6) — modut rozdrabniajacy, nap¢dzany silnikiem tréjfazowym (2)
poprzez reduktor (3) i sprzegto (4), posadowiony na konstrukcji wsporczej (8),
z koszem zasypowym (5). ’

e Transporter (7) — napgdzany silnikiem indukcyjnym trojfazowym

e  Separator ferromagnetykéw (9) — wyposazony w magnesy stale
Separator ferromagnetykow i metali kolorowych (10) — wyposazony w detek-
tor i przesyp dwudrogowy sterowany

e  Modut sterujacy (1) — szafka sterownicza z zabudowanym sterownikiem PLC,
uktadami wejscia/wyjscia, przetacznikami i lampkami sygnalizacyjnymi oraz
ukladem kontroli impulséw czujnika przecigzenia.
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Fot. | Urzadzenie URS RECYKLOP — podstawowe moduty

Istotng nowoscia w URS RECYKLOP jest zrealizowanie dwustopniowego systemu
rozdrabniania przy zastosowaniu jednego watu z nozami kruszenia zgrubnego oraz
dokiadnego.

W URS RECYKLOP zastosowano dwustopniowsa separacj¢ zanieczyszczefi metalo-

wych. Polega ona na wychwyceniu w pierwszym stopniu zanieczyszczen metalami

ferromagnetycznymi. W drugim stopniu eliminuje si¢ zanieczyszczenia metalami nie-
magnetycznymi oraz metalami ktére przedostaly si¢ przez pierwszy stopie separacji.

zwartej zabudowie urzadzenia (mafa zajmowana powierzchnia) oba stopnie zinte-
growano transporterem progowym:

O Pierwszy stopiea to separator zanieczyszczen metalami ferromagnetycznymi,
umieszczony nad transporterem. Przebadano dwa warianty jego wykonania:

0 Wariant I - zastosowano prosty separator magnetyczny z okresowo czysz-
czonymi magnesami statymi (fot. 2).

©  Wariant II - zastosowano separator z magnesami statymi z uktadem samo-
oczyszczania (rys. 2).

Q Drugi stopien to separator metali (réwniez niemagnetycznych), zainstalowany za
transporterem, na jego wyjsciu. Separator skfada si¢ z detektora metalu oraz prze-
Sypu dwudrogowego sterowanego pneumatyczaie.

KoﬂStmkch stopni i ich efektywnos$¢ opisano ponizej.
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4.3. PROBLEMY KONSTRUKCJI, STEROWANIA I EFEKTYW-
NOSCI SEPARATOROW PONAD TRANSPORTERAMI

Pierwszy stopien separacji zanieczyszczen metalami ferromagnetycznymi zabudowany
zostal na przenosniku transportowym tuz za kruszarka. Nad ta$ma przenosnika (wsparty
na jego ramie )znajduje sig separator magnetyczny z magnesami statymi zabudowanymi
w ostonach rurowych (Fot. 2).

Fot. 2
Separator magnetyczny nad tasma przenosnika.
{

Separator ten ma za zadanie wychwyci¢ zanieczyszczenia metalami ferromagnetycz-
nymi. Magnesy separatora sa czyszczone okresowo. Czyszczenie polega na wyjeciu
szuflady z magnesami, nastgpnie wyciaga si¢ pojedynczo magnesy z ich oston. Po wy-
sunieciu magnesu zanieczyszczenia odpadaja od ostony i sa nastepnie usuwane.

Duza ilo$¢ zanieczyszczen metalami ferromagnetycznymi powoduje koniecznos¢ czg-
stego czyszczenia magnesow. Jest to czynno$¢ klopotliwa i dtugotrwata powodujaca
przestoje w pracy linii. Po probach wstepnych opracowano i wykonano w PIAP separa-
tor magnetyczny samoczyszczacy. Wykorzystano w nim takie same magnesy state jak
w poprzednim rozwiazaniu. Samooczyszczanie realizowane jest przenosnikiem tasmo-
wym, ktérego tasma opasuje magnesy state. Przyciagnigty przez magnes metal zabiera-
ny jest przez ta§me. Po przetransportowaniu metalu poza strefg dzialania magnesu metal
odpada od tasmy i spada do podstawionego pojemnika. Separator samoczyszczacy
pokazano na rys. 2.
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Rys. 2 Separator magnetyczny samoczyszczacy.

Skuteczno$¢ separatora zanieczyszczen ferromagnetycznych zalezy od kilku czynni-
kéw, m.in.:
e Stosunku masy zanieczyszczenia do masy tworzywa przyczepionego do te-
go metalu,
*  Grubosci strugi transportowanego materiatu pokruszonego i potozenia w tej
strudze zanieczyszczenia,
e Szybkosci przesuwu transportera z materiatem oczyszczanym,
Stopnia rozdrobnienia materiatu oczyszczanego,
*  Wysokosci magnesdéw nad struga materiatu.
Skutecznoéé separacji magnetycznej przy zastosowaniu przedstawionych rozwiazaf,
Jest wysoka. W przeprowadzonych badaniach uzyskano okoto 97% (wagowo) ilosci
zanieczyszczen metalami magnetycznymi. Przepuszczane byly tylko kawatki metalu z
Przyklejonym tworzywem o duzej masie lub zanieczyszczenia o niewielkiej masie znaj-
dujace si¢ na spodzie strugi materiatu(daleko od magnesow). Skutecznosé separacji
POprawiata si¢ przy spowolnieniu ruchu transportera. Byla takze lepsza przy rdwno-
Miernym podawaniu wsadu do kruszarki — brak spietrzef materiatu na transporterze.

4.4. PROJEKTOWANIE I STROJENIE PRZESYPOWYCH
UKEADOW SEPARACJI

Op_racowany w PIAP separator metali (magnetycznych i niemagnetycznych), wykorzy-
Stujacy detektor metali pokazano na rys. 3.
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metalu \
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drogowy

Rys. 3 Separator metali magnetycznych i niemagnetycznych.

Separator sklada si¢ z detektora metalu oraz przesypu dwudrogowego sterowanego
pneumatycznie. Zainstalowany jest u wylotu przenosnika. Rozdrobniony surowiec spa-
da z transportera do gardzieli separatora i przelatuje przez rurg elastyczna, wokot ktorej
jest zamontowany czujnik detektora metalu. Sygnat z czujnika jest przekazywany do
jednostki sterujacej detektora, umieszczonej na konstrukeji wsporczej transportera.
Wykrycie metalu w lecacym surowcu powoduje zadziatanie (z pewnym ustawianym
opoznieniem) klapy przesypu dwudrogowego na okreslony, nastawiany, czas. Powoduje
to wyrzucenie zanieczyszczenia razem z nieduzg porcja surowca do kanatu odpadowego
przesypu. Kanat ten jest skierowany do pojemnika odpadéw, ktére nalezy poddac po-
nownej obrébce. Rozdrobniony surowiec, pozbawiony zanieczyszczen, jest kierowany
poprzez kanat gtowny przesypu do pojemnika materiatu czystego. Ten material moze
byé przekazywany do dalszej obrobki (np. granulacji) lub oferowany na sprzedaz.
Jednostka sterujaca detektora umozliwia réwniez ustawienie jego czutoéci, oprocz
wspomnianych czaséw opdznienia i zadziatania przesypu. Dobor tych trzech parame-
trow pozwala dostroi¢ separator tak, aby zapewniat 100% czysto$¢ surowca uzyteczne-
go przy maksymalnej wydajnosci. Strojenie takie powinno by¢ powtarzane przy zmia-
nie rodzaju materiatu na wejsciu kruszarki.

5.PODSUMOWANIE
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Obecnie w Polsce zbidrka i demontazem zuzytych urzadzen elektrycznych i elektronicz-
nych zajmuje si¢ niewielka liczba podmiotéw gospodarczych. Wigkszo$é tych urza-
dzef nadal trafia wprost na sktadowiska odpad6w. Zbierane urzadzenia sq demontowa-
ne gtéwnie w celu pozyskiwania materiatow, ktore najtatwiej odzyskaé i sprzedaé,
takich jak zlom stalowy i metale niezelazne. Demontowane sg tez elementy i podzespo-
ty zawierajace metale szlachetne lub posiadajace warto$¢ handlows jako czesci zamien-
ne. Pozostatos¢ zawierajaca 60-80% odpadéw niemetalicznych, w tym elementy i mate-
rialy uzyteczne oraz substancje niebezpieczne, trafia najczeéciej na sktadowiska odpa-
déw komunalnych. Aby t¢ pozostatos¢ zagospodarowaé, a tym samym zapewnié¢ ochro-
ng srodowiska i jednoczesnie spetnienie wymogéw prawnych [2, 3], konieczne jest
wprowadzenie ogolnokrajowych rozwiazan systemowych. Do efektywnego funkcjono-
wania takiego systemu niezbgdne bedzie wyposazenie podmiotéw realizujacych zadania
poszczegdlnych jego stopnt w odpowiednie $rodki techniczne. W uzasadnionych przy-
padkach, gdy pomoze to w uzyskaniu efektywnosci ekonomicznej catego systemu,
stosowane urzadzenia musza zawiera¢ elementy mechanizacji i automatyzacji. Dotyczy
to w szczegblnosci procesu rozdrabniania i separacji elementéw tworzywowo-
metalowych. URS RECYKLOP jest propozycja rozwiazania problemu automatyzacji
tego procesu przy wykorzystaniu krajowej mysli technicznej.
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