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WYDZIELANIE FRAKCJI METALI NIEZELAZNYCH
ZE ZtOMU ELEKTRONICZNEGO 1 ELEKTROTECHNICZNEGO

Streszczenie. W opracowaniu przedstawiono w zarysie technologie
przerobu zkomu elektronicznego i elektrotechnicznego pozwalajaca na
wydzielenie metali niezelaznych w postaci koncentratéw polimetali-
cznyoh przydatnych do dalszego przerobu metalurgicznego. Technolo-
gia ta zostata dostosowana do krajowej bazy surowcowej oraz warun-
kéw lokalnych zakdadu "WtérBat™ na podstawie wynikéw préb przerobu
partii 50 t krajowego zdtomu w zakdtadach zagranicznych. Badania
whasnosci otrzymanych produktéw z przerobu tego Ziomu pozwolity
ustali¢ zawartos¢ podstawowyoh metali niezelaznych, w tym gkéwnie
Cu i Al oraz udziat metali szlachetnych w poszczegélnych produk-
tach.

Wyniki te pozwolity na wybdér optymalnej technologii dla warunkéw
krajowych oraz ukierunkowaty badania nad optymalnym wykorzystaniem
zawartych metali w konoentratach polimetalioznych.

1. Wprowadzenie

Wspoétozesne zycie czlowieka nierozlacznie zwigzane Jest z okresSleniami:
elektronika, elektryfikacja, komputeryzacja, automatyzacja, systemy
audio-video, miniaturyzacja itp. Wszystko to przenika nasze zycie pry-
watne, zawodowe i publiczne. Otacza nas w coraz wiekszym stopniu wszel-
kiego rodzaju wyposazenie z zakresu elektroniki, automatyki i elektrotech-
niki, w tym minirobotéw, ktére z punktu widzenia materiatowego przedstawia
wyroby wysoce ztozone zawierajace w swoich detalach sporg czes¢ elementow
Uktadu Okresowego Mendelejewa. W wyniku fizycznego zuzycia lub powstania
nowych generacji tych wyrobéw powstaje nowa baza surowcéw wtérnych,

w ktérej metale niezelazne stanowig dominujacag wartos¢. Wartos¢ ta wynika
gtownie z udziatu metali szlaohtnych w tych wyrobach stosowanych db ich
wytwarzania przede wszystkim w celu zapewnienia ich trwatosci i niezawod-
nosci dziatania.

Ztozonos¢ budowy wyrobéw przemysdu elektronicznego i elektrotechnicz-
nego wymaga stosowania specJalistycznyoh metod pozwalajgacych na wydziela-
nie wartosciowych skdadnikéw i przygotowanie ich pod wzgledem formy i za-
wartosci sktadnikéw w ten sposoéb, aby byty przydatne do proceséw metalur-
gicznych .
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2. Charakterystyka ztomu elektronicznego i elektrotechnicznego

Charakterystyka zdomu elektronicznego i elektrotechnicznego jest w du-
zym stopniu utrudniona ze wzgledu na brak jednoznacznej definicji tych
wyroboéw, co nie pozwala wyraznie wyznaczy¢ granicy pomiedzy tymi zdomami,
W krajach zachodnich przyjeto okreslenie: electronic scrap do wyrobéw
przemystu radiowo-telewizyjnego i innego sprzetu profesjonalnego w tym
zakresie: telegraphic scrap dla wszelkich urzadzen teletacznosci, jak:
centrale telefonlozne aparaty telefoniczne, telexy, kopiarki itp. oraz
computer scrap - obejmujace wyroby elektroniki o wysokim stopniu integra-
cji, w tym ghdéwnie komputery i wszelkiego typu urzadzenia peryferyjne.

Ztom elektroniczny obejmujacy urzadzenia automatyki przemystowej, jak
réwniez urzadzenia zmeohanizowane gospodarstw domowych,okreslany Jest
Jako mixed complex scrap.

Uwarunkowania krajowe prowadza do sformudowania nastepujacych okres-
len:

- zdom elektroniczny nalezy rozumie¢ Jako zd#om wyrobéw przemystu radio-
wo-telewizyjnego oraz #acznosci,

- ztom elektrotechniczny - to giéwnie zuzyte urzadzenia automatyki prze-
mystowej i1 zmechanizowany sprzet gospodarstw domowych.

Nalezy sadzi¢, ze przyjety podziat dla aktualnych warunkéw krajowych
bedzie zmierzat do podziatu stosowanego w krajach zachodnich, oo moze
mle¢ pewien wptyw na wprowadzenie nowych, bardziej skutecznych metod od-
zysku metali z tych ztoméw, a w szczegdélnosci metali drogocennych.

3. Krajowa baza surowcowa

Okreslenie krajowej bazy surowcowej zdoméw elektronicznych i elektro-
technicznych, jak w przypadku innych zdoméw metali niezelaznych, Jest
problemem zdozonym. Jezeli w przypadku innych ztoméw metali istnieje
pewna ilos¢ danyoh statystycznych w zakresie zbidrki i skupu i sytuacja
na tym odcinku Jest stosunkowo stabilna, to w przypadku omawianych z&oméw
brak danych znacznie utrudnia sytuaoje.

Jednym ze sposobdéw Jest wskaznikowe przyjecie zwrotu zuzytych wyrobéw
powstajgoyoh w przemysle w stosunku rocznym w okresie objemujacym czas
Sredniego uzytkowania tych wyrobéw. Brak odpowiednich opracowan w tym
zakresie w kraju znacznie utrudnia ustalenia ilosci tych ztoméw. Niemoz-
liwe jest roéwniez przyjecie dobrze opracowanych czaséw uzytkowania
tych wyrobéw w krajach wysoko rozwinietych ze wzgledu
na obserwowane w kraju znaczne odstepstwa w tym zakresie. Jedyne krajowe
opracowanie w tym wzgledzie oparte ghdéwnie na wskaznikach zuzycia metali
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niezelaznych w tych przemystach oraz danych o udziale podstawowych sk#ad-
nikéw zdomu elektronicznego i elektrotechnicznego krajow Europy zachod-
niej pozwala na okreslenie aktualnych ilosci tego zd#omu powstajgcego

w kraju. Uwzgledniajac strukture produkcji zaktadéw przemystu elektroni-
cznego i elektrotechnicznego oraz ilos¢ powstajgcych odpadéw produkcyj-
nych i1 wybrakéw, obecna ilos¢ ztombéw i zawartos¢ metali powinna byc
nastepujaca:

elektronika: metal w odpadach 2*400 Mg/r
metal w zdomie 1*400 Mg/r
elektrotechnika: metal w odpadach 2300 Mg/r
metal w zdomie 2000 Mg/r

Przyjmujac, ze w ztomach metale niezelazne stanowiag ok. 25%, ilos¢ ziomu
brutto wynosi:

elektronika: 5600 Mg/r
elektrotechnika 8000 Mg/r

Razem: 13000 Mg/r

Przecietny skdad chemiczny tych zkoméw powinien by¢ nastepujacy:

Fe - 50, Cu - 16%, Al - 8%, Zn - 2%, Ni - 0,4%, Ag - 200 g/t.

4. Proby przerobu krajowego z#omu elektronicznego
i elektrotechnicznego w zaktadach zagranicznych

Biorac pod uwage odrebnos$¢ struktury krajowego zdomu elektronicznego
i elektrotechnicznego w odniesieniu do ztoméw wystepujacych w krajach
wysoko rozwinietych przeprowadzono dwie préby przerobu zdomu krajowego
w partiach po ok. 50 t w zaktadzie Kusakovsky Oy-Finlandia oraz w za-
ktadzie Delco-Holandia. Zgromadzony do préb ztom zawierat w gkoéwnej czes-
ci liczniki energii elektrycznej, zdemontowane central© telefoniczne oraz
pewno ilosci sprzetu radiowo-telewizyjnego oraz wybrakéw podzespotéw
i detali elektronicznych. Jako przyk#ad w niniejszym opracowaniu przedsta-
wiono przebieg proéb oraz uzyskane wyniki w Ffirmie Kueakovsky Oy.

Przeréb prébnej partii zdomu w Firmie Kusakovsky Oy przebiegat w dwéch
etapach. Pierwszy etap polegat gtéwnie na wydzieleniu frakcji magnetycz-
nych i grubej frakcji metali niezelaznych. Etap ten zrealizowano w zakta-
dzie Heinola i1 obrazowo przedstawiono go na rys. 1. Podstawowe operacje
wg zataczonego schematu byty nastepujace:

- wydzielenie elementéw wielkogabarytowych,
- rozdrabnianie,

- separacja magnetyczna,

- separacja powietrzna,

- przesiewanie 0 8 mm.
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ZI'om elektroniczny
i elektrotechniczny

Rys. 1. Soheiaat X etapu przerobu z#omu elektronlczngo w firmie

Fig.

Kuoakovsky by

1. Flowsheet of the 1st stag® of electronic scrap processing
at Xusakowaky Oy Plant
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Nadziarno uzyskane na siole 8 mm kierowano do procesu rozdrabniania
w odrebnym cyklu przy zastosowaniu innego rusztu w urzadzeniu rozdrabnia-
jacym. Produkty otrzymane na pierwszym etapie przebiegu zestawiono w tab-
licy 1. Frakcje lekka, stanowigca mieszanine metali niezelaznych i sktad-
nikéw niemetalicznych, skierowano do drugiego przerobu w zaktadzie
Koklax (rys. 2).

Na drugim etapie przerobu prowadzono nastepujace operacje:

- rozdrabnianie,

- separacja magnetyczna,

- separacja powietrzna,

- przesiewanie dwustopniowe,
- separacja powietrzna.-

Produkty otrzymane na drugim etapie przerobu zestawiono w tablicy 2.
Koncowy udziat produktéw uzyskany w wyniku prowadzenia préb w firmie
Kusakovsky przedstawiono w tablicy 3. Nalezy zaznaczy¢, ze w pozycji 5 tab-
licy 3 ujeto drobne materiaty ceramiczne oraz tworzywa pokryte folig me-
taliczng i cienkie przewody w ilosci ok. 1/3 wielkosci objetej ta pozycja-
Drobne materiaty odpadowe po szczeg6towej analizie okazaty sie konoentra-
tem metali szlachetnych.

Tablical

Udziat produktéw 1 etapu przerobu krajowego zdomu w zaktadzie Heinola

Lp. Nazwa materiatu Udziat masowy
1 Elementy wielkogabarytowe 1,9
2 Frakoja magnetyczna 55,1
3 Frakoja oiezka 15, ¥
» Frakcja lekka 24,7
5 Pyty 1,0
Razem: 98,1

r

6 Straty + wilgoc¢ 1,9

0g 6+em: 100,0
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Rys. 2. Schemat 11 etapu przerobu zdomu elektronicznego w firmie Kusa-
kovsky Oy

Fig. 2. Flowsheet of the 2nd stage of electronic sorap processing
sat Kusakovsky Oy Plant
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Tablica 2

Udziat produktéw z 11 etapu przerobu krajowego zdomu w zaktadzie Koklax

Lp- Nazwa materiatu Udziat masowy $
1 Frakcja metaliczna ko, h
2 Frakcja magnetyczna 3,8
3 Odpad gruby 12,6
(o Odpad drobny 7,0
5 Pyty 31,2
Razenm 98,0
Straty 2,0
Ogotenm 100,0

Tablica 3

Zestawienie produkéw przerobu krajowej partii ztomu elektronicznego i
elektrotechnicznego w zaktadach Kusakovsky Oy - Finlandia

Lp. Wyszczegblnienie $ do masy ztomu
1 Frakcja magnetyczna | 55,1

2 Frakcja magnetyczna 11 1,0

3 Frakcja polimetallczna ciezka 15,**

k Granulat polimetaliczny 10,0

5 Tworzywo + ceramika + metale .8

6 Pyty 9,%

7 Ztom wielkogabarytowy 1,9

8 Straty i wilgo¢ 2,k

Razem 100,0
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5. Charakteryatyka produktéw otrzymanych z przerobu
krajowego zdomu elektronicznego

Otrzymane w wyniku przerobu produkty metaliczne optycznie wykazywaty
duZa niejednorodnos¢ i w celu okreslenia ich $Sredniego skdadu chemicznego
wymagaty wstepnego przygotowania dla spreparowania jednorodnej probki.
Aby okresli¢ sktady chemiczne, pobierano 5-50 kg ujednorodnionego ma-
teriatu i1 przetapiano z udziatem dobranyob topnikéw. Skkad ohemiczny
okreslono z bilansu metali, ktéry wykonano na podstawie analiz obemicznycb
wytopionego metalu oraz otrzymanego ZuZla.

Sk¥#ad chemiczny, a w szczeg6lnosci zawartos¢ metali w odpadaob i1 py-
tach, okreslono na podstawie analizy chemicznej roztwordéw otrzymanych
w wyniku dugowania usrednionej proébki tyob materiatéw o mesie ok. 1000 g.

Zawartos¢ metali w koncentratach metalloznycb oraz odpadach zestawio-
no w tablicy I» Poza zawarto$cig metali podano straty praZenia materiatu
w temp. <*000C, ktore stanowig wskaznik zawartosoi sktadnikédw organicznych.
Podano takZe uziarnienie poszczeg6lnyoh frakcji.

Frakcja magnetyczna, stanowigca w swej gtéwnej masie zdtom stalowy, za-
wiera jednak pewng ilos¢ metali niezelaznych, w tym szlachetnyoh oraz
sktadniki organiczne. Sredni ski#ad chemiczny frakcji magnetycznyoh Jest
nastepujacy i

Cu - 3,1%, Ni - 1,0, Si - 1,5%, Ag - 100 g/t.

Majac na uwadze podwyzszonag zawartos¢ miedzi, frakcja ta nie moZe sta-
nowié¢ typowego zd#omu dla hutnictwa Zelaza. NaleZy roéwniez zwr6cié uwage
na podwyZszong zawarto$¢ metali szlachtnyob, ktére w hutnictwie Zelaza
zostaja catkowicie stracone. Podczas proéb prowadzonych w firmie Delco
udato sie rozdzieli¢ frakcje magnetyozng na! frakcje cieZka grubag, frak-
oje cienka drobna i frakcje lekka.

Rozdziat przeprowadzono w powietrznym separatorze bebnowym (drum wind
separator) DVS. Zawartos¢ metali w otrzymanych frakcjach magnetycznych
po rozdziale w separatorze DWS ujeto w tablicy 5,

6. Podsumowanie

Przeprowadzone badania wykazaty, Ze w wyniku przerobu aktualnie spty-
wajacego zdomu elektronicznego i elektrotechnicznego do ZPWMN "Wtérmot"
uzyskuje sie ok. 55% frakcji magnetycznej, stanowigcej ztom stalowy o pod-
wyzszonej zawartosci metali niezelaznych oraz ok, 254 frakcji stanowigcych
koncentraty metali niezelaznyoh. V celu odzysku metali szlachetnych za-
wartych w frakcji magnetycznej celowe jest dalsze rozfrakcjonowanie z
uzyskiem frakcji lekkiej, do ktérej metale szlachetne przechodza prawie
w oatoscl.



Lp.

Zawartos¢ metali,

Nazwa produktu

Frakoja polimetaliozna
ciezka

Granulat
pollmetaliczny

Odpady tworzywa

Metale + ceramika

Pyty

oznaczono wg g/Mg

uziarnlenie 1 atratT prazenia produktéw mechanicznego przerobu
krajowego zdomu elektronicznego i elektrotechnicznego

Zawartos¢ sktadnikow ‘6 - _
Uziarnlenie

cu Al Zn  Ni Pb Sh V. Mo  Ag* gram

ran
40 25 10 o,5 1,0 0,5 - - 300 8 « %o
68 7,0 3,0 1,0 2,0 1,0 2,0 4,0 700 1-6
0,6 4,0 - - - - - - - 1-6
250 5,0 1,0 - 5,0 - 1,0 2,0 500 1

0,6 2,0 2 - - - - - - -

Tablica 4

Straty
prazenia

%

10

2,0

15
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Tablica 5

Zawartos¢ metali w frakcjach otrzymanych z rozdziatu materiatu magnetycz-
nego w separatorze DWS firmy Delco

Zawartosc¢
Lp- Nazwa materiatu
Cu Ag
1 Frakc ja magnetyczna gruba 0,90 0,010
2 Frakcja magnetyczna drobna 1,86 0,005
3 Frakcja magnetyczna lekka 9,30 0,100

Frakcje te, mimo stosunkowo niskiej zawartosci miedzi, nalezy wprowadzic
do obiegu metalurgicznego miedzi wtérnej.

Granulat polimetaliczny, ktérego gtéwnym sktadnikiem jest miedz, jest
kolektorem metali szlachetnych. Interesujace jest wystepowanie podwyzszo-
nej zawartosci wolframu i molibdenu w tej frakcji.

Frakcja polimetaliczna ciezka jest mieszaninig wielu metali i stopdw,
wsréd nich dominujaca role odgrywaja miedz i aluminium. Przeréb tego ma-
teriatu w obiegu miedzi wtdérnej prowadzi do catkowitej straty aluminium
oraz wystgpienia szeregu trudnosci technologicznych w wyniku tworzenia
sie zuzli o wysokiej zawartosci Al”M0”. Aby unikngé tych niedogodnosci
oraz odzyska¢ aluminium i jego stopy, nalezy podja¢ badania nad dalszym
rozdziatem sktadnikéw frakcji ciezkiej na drodze mechanicznej przez za-
stosowanie rozdziatu w cieczach ciezkich lub w separatorze magneto-dyna-
micznym. Podjete w tym kierunku badania beda podstawa do okreslenia sku-
tecznosci tyoh metod rozdziatu oraz ich efektywnosci ekonomicznej.

Przeprowadzone badania wykazaty, ze w celu pozyskania nowej bazy su-
rowcow wtérnych metali niezelaznych, w tym réwniez metali szlachetnych,
celowe Jest wybudowanie odpowiedniej instalacji dla przerobu zdoméw
elektronicznych i elektrotechnicznych. Niezaleznie od tego nalezy podjac¢
dziatania majace na celu zorganizowanie selektywnej zbidrki i skupu tego
typu zdoméw, poniewaz aktualnie zagadnienia te nie sa rozwigzane z punk-
tu widzenia technicznego, jak réwniez i ekonomicznego,
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OnPEfIEIEHHE.. 4PAKUHH UBEIHHX MBIAJJIOB
3JIEKTPOHHOFO H 3JIECTPOLJiXHfPLECKOr0 JOMA

Pe3i0me

B aiaTBe npeflCiasjieHa b o6m,eu jwane TexHOJioraa. nepepaSoTKH saeKTpoHHoro
u 3jiaK.ipoT8XKiPtecKoro jioMa, nx33Boaajonaa z3BaaxaTB RBeTHbie nezajun* b
nojiHMeTajijufiecCKHX KOHpeaipaTOB nparosHux fljta ~ajifcHeSEHX MSTajiliyprxMeCKHX
nepepaCoioK. 3ia TexHOlioraa. npncnooofilieHa k OTe'teCTBeHHbtM pecypcaM, a Tajcace
k ycjioBjiaM aaBoaa "BTyp”ai" Ha oCHOBaHHH pe3yjiBiaTOB nepepaSoTKH 50 tohh
npoOHoro MaiepHajia Ha 3apy6exHNx npeflnpaaTHHx» HccjiaaoBaHaa csoHctb noay-
hshhhx npoayKTOB iipR nepepaSoiKe 3Toro nona no3B0jjKax onpe.aajiHTB cosepxajme
ochobhhx uBeiHHx MsiajiaoB raaBHHM oCpaaoM Gu h Al, a Taxste npHcyic.TBiie
OaaropoaHiix MeiaaaoB b oTneliBHux npoayKiax.

Pe3yabtaTH- sihx HCCjieaoBamiii iio3bojihjih BHfipaTB onmMajibHyio TexHOliornio
Ajir oieuecTBeHHBix ycxoBH i, a Taxse nejieHanpaaHTL HCcjiefloBaHHa hsla ciith-
UajltHHM HC110JIB3OBaHH 6M METajlllOB, BXOfIRBiIHX B COCLTaB IIOJIHMeiajlilIHH-eCKHX

KOHRfiHTpaTOB.

SEPARATION OF NON-FERROUS FRACTIONS
FROM ELECTRONIC AND ELECTRIC SCRAP

Summary

Technology for electonic and electric scrap processing which enables
separation of the non-ferrous fraotions as complex concentrates suitable
for further processing has been described. The technology has been
adapted to raw materials available in Poland and local environment of the
"Wtbérmet” plant on the basis of the results of tests performed on a 50 t
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batch of Polish scrap processed in selected plants abroad. The processed
material as been subjected to the examinations that allowed to determine
basic non-ferrous metals contents, Cu and Al in particular,including
precious metals. The results of these examinations made it possible to
develop the optimum processing technology with regard to local conditions
and they stimulated further research work on the optimum utilization of
the metals contained in complex concentrates.



