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WSTEP 480000

Rozwdj swiatowej gospodarki wymaga efektywnego wykorzystania surowcow pierwotnych, ale takze ich ochrony co moze zostac 470000 s
osiggniete poprzez zwiekszenie stopnia recyklingu surowcow wtérnych. W 2020 r. wyprodukowano w Polsce 424 258 tony kabli 460000

miedzianych (Rysunek 1) [1]. Miedz moze by¢ nieskonczenie przetwarzana i wielokrotnie stosowana bez utraty swoich wtasnosci. 450000

Dlatego dzisiejsze produkty miedziane zawierajq srednio ok. 35% miedzi pochodzacej z recyklingu [1]. Recykling miedzi pozwala T 440000

rowniez na zmniejszenie ilosci juz wytworzonych odpadow i zminimalizowanie ich oddziatywania na srodowisko. Jednym z gtownych 2, 430000 424258
zrodet miedzi sq kable elektro-energetyczne. ;f 420000

Kable elektro-energetyczne, w uproszczeniu, zbudowane sa z izolacji zewnetrznej, oplotu, izolacji wewnetrznej i przewodu g 406589

bedacego przewodnikiem pradu (tzw. zyty). Zyta kabla moze by¢ wykonana z drutu lub z linki, ktéra czesto jest cynowana celem #0000

przygotowania jej do montazu w roznego rodzaju ztagczach czy wtykach. Cynowanie stuzy rowniez jako ochrona linki przed 220000

mechanicznym uszkodzeniem. Dodatkowo niektore rodzaje kabli zawierajg elementy konstrukcyjne wykonane ze stali, ktorych 280000

zadaniem jest podniesienie wytrzymatosci mechanicznej przewodu. W technologiach stosowanych w recyklingu kabli i przewodow 370000 Jors C010 om0
elektrycznych sg wykorzystywane linie wielostanowiskowe. Urzadzenia skiadowe linii sq przeznaczone do usuwania tworzyw

sztucznych, oplotow, stalowych elementow konstrukcyjnych kabli oraz wydzielania miedzi. Rysunek 1. Produkcja kabli elektro—-energetycznych w Polsce w latach 2018-2020 [1]

Celem projektu jest opracowanie i wdrozenie innowacyjnej, zautomatyzowanej technologii rozdziatu zmieszanych
granulatow, uzyskiwanych z przewodow i kabli miedzianych (Rysunek 2) za pomocg mechanicznych metod separacii.
Opracowana technologia ma pozwolic na odseparowanie recyklatu polimerowego (izolacji kabli) oraz elementow
konstrukcyjnych (stalowych i aluminiowych) od zmieszanego granulatu miedzianego, a nastepnie jego rozdziat na dwie
kategorie jakoSciowe:

granulat miedzi czerwonej (Cu) o czystosci co najmniej 99%,

granulat miedzi pocynowanej (CuSn) o czystosci co najmniej 95%.

Uzyskany w ten sposdb granulat miedzi czerwonej (Cu) moze bycC bezposrednio zastosowany przy produkcji wyrobow
miedzianych bez koniecznosci jego dodatkowej rafinacji co przetozy sie posrednio na ograniczenie emisji CO, i Sciekow.
Realizacja projektu zostata podzielona na trzy etapy:
etap 1 - badania laboratoryjne separacji granulatow kabli elektrycznych od elementow konstrukcyjnych i izolacji oraz ich
rozdziatlu na miedz czerwong (Cu) i pocynowang (CuSn) wraz z zaprojektowaniem odpowiednich procesow
technologicznych,

etap 2 - budowa i uruchomienie linii pilotowej do weryfikacji opracowanej technologii separacji i rozdziatu granulatow
Rysunek 2. Przyktadowe przekroje badanych kabli elektro-energetycznych kabli elektrycznych, ]
etap 3 - badania weryfikacyjne i optymalizacyjne opracowanej technologii na linii pilotowej oraz funkcjonalnosci

gotowych produktow z uzyskanego granulatu miedzi czerwonej (Cu).

Badania usuwania elementow konstrukcyjnych z kabli

Badania wykonano z wykorzystaniem separatora elektrodynamicznego (Rysunek 3), gdzie Rysunek 4. Udziaty poszczegolnych frakcji produktow po procesie

. : : . i elektro- '
gtownym jego elementem jest rotor wykonany ze statych magnesow. Ruch obrotowy rotora separacji elektro-magnetyczne;

wytwarza zmienne pole magnetyczne, dzieki ktéoremu zachodzi proces separacji. Celem badan byto
okreslenie optymalnych parametrow usuwania elementow konstrukcyjnych, wykonanych z zelaza
oraz aluminium, z granulatu kabli miedzianych po wstepnym rozdrabnianiu. Pomiary separacji
realizowano przy zmiennym natezeniu pola elektro-magnetycznego. 0,20%
Przeprowadzone badania pozwolity stwierdzic, iz zastosowanie tego typu urzgadzenia pozawala na
usuniecie elementdéw konstrukcyjnych z wysoka efektywnoscig (Rysunek 4). Nalezy jednak zwrdcié . 0,012%

uwage, ze im bardziej rozdrobniony jest granulat kabli, tym wiekszy jest stopien uwolnienia 98,80%

elementow konstrukcyjnych od miedzi i izolacji, co bezposrednio wptywa na zwiekszenie
efektywnosci separacji.

Frakcja niezelazna [%] ® Frakcja magnetyczna [%] ® Frakcja aluminionosna [%]

Rysunek 5. Udziat frakcji granulatu miedzi oraz frakcji Rysunek 3. Separator elektrodynamicznu firmy

izolacji w prébce kierowanej do separacji Cogelme

0é X Badanie separacji granulatu miedzi od izolacji

Badania zrealizowano przy pomocy separatora stotowo-powietrzno—potrzgsalnego, typu LAK (Rysunek 6),

42,36% Frakcja miedziana
57.649% B Frakcja izolacji
[ 4

gdzie rozdziat izolacji od miedzi zachodzit w oparciu o roznice w ciezarze wiasciwym rozdzielanych
materiatdw. Separowany materiat (Rysunek 5 oraz 7) podawano na stot wibracyjny wykonany z siatki
o odpowiednio dobranych oczkach. W trakcie badan zmieniano kat nachylenie stotu wzdtuz osi x i v,

czestotliwosCc jego wibracji oraz natezenie strumienia powietrza podawanego od dotu stotu. W wyniku

5 ‘4 5 Jz 1 *J

przeprowadzonych badan uzyskano trzy frakcje:

Rysunek 6. Separator stofowo-powietrzno- czysta miedz o zawartosci metalicznego granulatu >99%,

potrzgsalny, typu LAK

odpad w postaci izolacji,
produkt posredni zawracany do separacji.

Rysunek 9. Zdjecia frakcji lekkiej oraz
ciezkiej granulatu miedzi
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Rysunek 7. Zdjecie materiatu przed separacjq i po rozdziale granulatu miedzi od izolacji

Badania separacji granulatow w separatorze zakosowym, typu ,,zig-zag”

Celem osiggniecia gtownego zatozenia projektu, granulat otrzymany po usunieciu elementow konstrukcyjnych oraz

izolacji poddano koncowej separacji. Proces rozdziatu realizowano w separatorze powietrzno-zakosowym, typu

»Zig-zag” (przedstawionym na Rysunku 8), gdzie rozdziat granul oparty byt na roznicy wypornosci czastek w strudze

gazu [2]. Zastosowanie separatora typu ,zig-zag”, pozwala na uzyskanie produktu koncowego technologii — granulatu
miedzi czerwonej (Cu) o czystosci od 99,26 do 99,88% (Rysunek 9).

TRANSFARM (o™

8 L TR TR TS T [T < o 7 S [

IOMEITS IOy 29 .22 23 24 25 26 2
LL.I LL L | | [ 1™ J |
LY f's--

Rysunek 11. Wizualizacja trajektorii czgstek

wewnagtrz separatora powietrzno-zakosowego
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Rysunek 8. Separator powietrzno-zakosowy,

Rysunek 9. Zastosowana siatka numeryczna typu ,zig-zag”
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Velocity Magnitude Opracowanie symulacji CFD procesu separacji
H Z: s . - 12.32 T
s ' 10.27 W ramach projektu opracowano model separacji zmieszanych granulatdw miedzi przy zastosowaniu
19.36 ' : a‘;} oprogramowania ANSYS Fluent, a takze przeprowadzono obliczenia symulacyjne separacji ww. granulatow
:222 8.216 z wykorzystaniem mechaniki ptyndw (CFD) (Rysunek 9, 10 oraz 11). W efekcie wykonanych badan
| 41.07 6.162 w uzyskano wyniki trajektorii czgstek w przestrzeni roboczej separatora (Rysunek 11) wraz z powigzanym z
8.30 4.108 ' nimi czasem przebywania czgstek w tej przestrzeni. Model stworzono na podstawie wykorzystanego w
5.53 ,
'2_77 projekcie separatora powietrzno-zakosowego, typu ,zig-zag”. Uzyskane wyniki obliczen porownano z
[m/S]O-OO 2.054 danymi literaturowymi, co pozwolito na okreslenie btedu tego modelu, ktéry wynosit mniej niz 10%.
0 g Otrzymane wyniki obliczen pozwalajg na weryfikacje parametrow pracy separatora oraz okreslenie jakosci

koncowego produktu separacji. Dzieki opracowanemu modelowi separacji, mozliwa bedzie jego aplikacja do

przemystowego separatora powietrzno-zakosowego typu ,zig-zag” wchodzgcego w sktad budowanej linii

Rysunek 10. Wizualizacja strumieni przeptywu pilotowej. Pozwoli to na znaczace skrdcenie prac optymalizacyjnych na linii pilotowej oraz obnizenie kosztow

powietrza przy wlocie do separatora badar.

PODSUMOWANIE

Przedstawione wyniki badan wskazujg na skomplikowang morfologie kabli elektro-energetycznych. Oprdcz miedzi w postaci drutu czy linki, kable zawierajg tworzywa sztuczne PCV/Pe jako izolacje
elektryczng, elementy stalowe, aluminiowe, tekstylne, a nawet elementy ceramiczne w postaci witokien swiattowodowych. Skutkuje to zréznicowang zawartoscig miedzi w materiale kierowanym do procesu
recyklingu. Zrealizowane badania na separatorze elektrodynamicznym wykazaty jego duzg wydajnosc i skutecznos¢ w usuwaniu elementow konstrukcyjnych. W badanym materiale wystepowaty fragmenty
stali nierdzewnej o strukturze austenitycznej, ktérych nie mozna odseparowac stosowanymi metodami. Badania usuwania izolacji od miedzi wskazujg, ze aby uzyskac produkt o pozadanej czystosci nalezy
monitorowac proces oraz prowadzi¢ okresowe korekty parametrow pracy separatora. Proces separacji granulatu miedzi czerwonej (Cu) i pocynowanej (CuSn) w separatorze powietrzno-zakosowym, typu ,zig
—-zag” jest mozliwy do realizacji. Jednak, w tym wypadku na czystos¢ produktu koncowego bedzie miata wptyw morfologia kabla. W sktad miedzi czerwonej (gtdwnego produktu procesu separacji) wchodzg
przede wszystkim granule powstate na skutek rozdrabniania drutow. Granule powstate z rozdrabniania linek tworzg granulat o nizszej jakosci zawierajacy gtownie elementy pocynowane. Wyniki
przeprowadzonych symulacji numerycznych wskazujg na silng turbulencje przeptywu powietrza zaraz za jego wlotem do separatora. Wykonane obliczenia wskazujg takze na spadek ciSnienia w gornym
wylocie z separatora, co bedzie poprawiac efektywnosS¢ usuwania czgstek. Porownanie wynikow eksperymentalnych z obliczeniami numerycznymi wskazuje na dobre odwzorowanie procesu, co pozwala
w dalszych etapach projektu na stosowanie symulacji w przygotowywaniu prob z wykorzystaniem instalacji pilotowej.
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