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Streszczenie

Celem naukowym rozprawy doktorskiej byto celem okreslenie efektywnosci réznych
wariantow odzysku surowcow z kabli zelowych oraz wskazanie optymalnych kierunkow ich
zastosowania w warunkach laboratoryjnych. Celem wdrozeniowym bylo opracowanie
kompleksowej technologii odzysku surowcow z odpadowych kabli zelowych, wpisujacej si¢

w zatozenia Gospodarki o Obiegu Zamknigtym..

Recykling kabli wypelionych zelem hydrofobowym, stanowi ztozone wyzwanie
technologiczne w obszarze przetwarzania kabli miedziowych. Zel hydrofobowy umieszczony
w kablach zelowych jest zabezpieczeniem przeciwwilgociowym oraz stanowi znaczace
utrudnienie w przetwarzaniu odpadowych kabli zZelowych. Po rozdrobnieniu kabla,
zel hydrofobowy  skutecznie wigze metalowe 1polimerowe komponenty kabla,
uniemozliwiajagc ich separacje przy uzyciu standardowych metod przerobczych. Obecnie
stosowane technologie recyklingu kabli zZelowych nie spelniaja wytycznych Gospodarki
o0 Obiegu Zamknigtym. W szczegdlnosci metody mokre generuja odpady wtorne, a zel

traktowany jest jako zanieczyszczenie.

Praca koncentruje si¢ na opracowaniu nowatorskiej technologii odzysku surowcow,
analizujagc metody fizyczne i chemiczne oraz ich hybrydowe polaczenia. Szczegdlng uwage
poswiecono mozliwosci ponownego wykorzystania odzyskanych materiatow. Nowatorskie
podejsécie polegato na badaniu mozliwosci odzysku zelu hydrofobowego na poziomie powyzej
90 %. Badania ponownego wykorzystania uzyskanego zelu hydrofobowego pozwolity na
wypetnienie luki technologicznej polegajacej zmianie podej$ciu do zelu jako surowca
wtornego, a nie odpadu. Praktycznymi efekta badan sg wnioski z wielowariantowych préb
przetworzenia odpadowych kabli zelowych. Najistotniejszym efektem sa praktyczne zatozenie
do opracowanej technologii odzysku surowcéw z odpadowych kabli zelowych, pozwalajacych
na odzysk miedzi o czystosci 99,9 %, odzysk zelu na poziomie powyzej 90 % udziatu

masowego zelu w budowie kabla.

Praca sktada si¢ z cze$ci literaturowej oraz czgsci badawczej. W czesci literaturowe;j
opisano kontekst zrownowazonego rozwoju oraz Gospodarki o Obiegu Zamknietym (GOZ)
w odniesieniu do tematu pracy. Przeanalizowano polski rynek produkcji kabli zelowych oraz
trendy odpadowej. Omowiono analiz¢ stanu techniki zwigzane z recyklingiem kabli zelowych.

Natomiast w cze$ci badawczej wykonano badania wstepne wynikajace z analizy literaturowe;.
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Nastepnie przeprowadzono badania wiasciwe polegajace na kompleksowym badaniu
i analizie trzech zaproponowanych metod. Spos$rod ktéorych wybrano Metode III jako

najbardziej skuteczng i spetniajaca zalozenia omawianej pracy.

Cze$¢ badawcza prowadzono w warunkach laboratoryjnych. Jako material badawczy
wykorzystano cztery typy kabli zelowych produkcji firmy Bitner i Telefonika. Wykonano
analize morfologiczng badanych materiatow, obejmujaca identyfikacje i ilosSciowe okreslenie
udziatu  poszczegdlnych  surowcéw.  Badania  wstepne  obejmowaly  analizg
termograwimetryczng (DTA/TGQG), badania stopnia granulacji oraz oceng strat zelu podczas
cigcia. Badania kriogeniczne polegaty na zamrazaniu probek w cieklym azocie, a nastgpnie ich
rozdrabnianiu. Wykonano rowniez piroliz¢ badanych kabli w piecu laboratoryjnym,
w temperaturze 600°C. Analizie poddano produkty procesu: frakcje stata, ciekla 1 gazowa.
Analiza obejmowata pomiar ciepla spalania oleju pirolitycznego oraz analiz¢ chemiczng

1 chromatograficzng.

Na podstawie analizy literatury oraz stanu techniki opracowano i przetestowano trzy
metody separacji zelu: goragcg woda, gorgcym powietrzem oraz ekstrakcje heksanem
1 destylacjg prozniowg. Po odseparowaniu zelu od pozostaltych surowcow, zel skierowano do
producenta zeléw hydrofobowych w celu okre§lenia mozliwosci jego ponownego uzycia.
Pozostate surowce poddano przetworzeniu na laboratoryjnej symulacji linii do przetwarzania
kabli miedziowych. Produktem tych badan byto tworzywo sztuczne wymieszane z aluminium
oraz miedz o czystosci 99,9%. Analiza $ciekow 1emisji gazowych potwierdzily zgodnos¢
Metody I i II z obowigzujacymi rozporzadzeniami srodowiskowymi. Dla Metody III wykonano
analiz¢ cyklu zycia (LCA) =zuzyciem specjalistycznego oprogramowania SimaPro.
Analiza LCA wykazata korzysci $rodowiskowe wynikajace z zastosowania opracowanej

technologii.

Praca potwierdzita mozliwos$¢ efektywnego odzysku surowcow z kabli zelowych, w tym
zelu hydrofobowego, miedzi itworzywa sztucznego. Opracowana technologia moze by¢
stosowana rowniez do innych typow kabli miedzianych. Zalozenia pracy spetnia metoda
z uzyciem rozpuszczalnika organicznego, szczeg6lnie heksanu. Technologia wpisuje si¢ w cele
zréwnowazonego rozwoju 1 GOZ, oferujac wysoka efektywno$¢, niskg emisje zanieczyszczen
oraz mozliwo§¢ ponownego wykorzystania odzyskanych materiatéw. Istnieje mozliwos¢

zwigkszenia skali opracowanej technologii i wdrozenia jej do przemyshu.
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Abstract

The scientific objective of the doctoral dissertation was to test multiple options for
recovering raw materials from waste gel cables under laboratory conditions. The objective of
the implementative aspect was to develop a comprehensive technology for the recovery of raw

materials from waste gel cables, in accordance with the principles of the circular economy.

The recycling of cables filled with hydrophobic gel represents a complex technological
challenge in the field of copper cable processing. The presence of a hydrophobic gel within gel
cables serves two primary functions: firstly, it provides a protective barrier against moisture,
and secondly, it significantly hinders the processing of waste gel cables. Following the
shredding of the cable, the hydrophobic gel effectively binds the metal and polymer components
of the cable, thereby preventing their separation through the utilisation of standard processing
methodologies. The most commonly used gel cable recycling technologies are not aligned with
the principles of the Circular Economy. In particular, wet methods are responsible for the
generation of secondary waste, and the gel is treated as contamination. The research focuses on
the development of innovative technology for the recovery of raw materials, analysing physical
and chemical methods and their hybrid combinations. A particular focus was placed on the
potential for the reuse of materials that had been recovered. The innovative approach entailed
the investigation of the potential for the recovery of hydrophobic gel at a level in excess of 90%.
Research into the reuse of the recovered hydrophobic gel has addressed a technological gap by
changing the approach to gel as a secondary raw material rather than waste. The practical
outcomes of the research are conclusions derived from multiple trials of processing waste gel
cables. The most significant effect is the practical application of the developed technology for
the recovery of raw materials from waste gel cables, allowing for the recovery of copper with
a purity of 99.9% and the recovery of gel at a level above 90% of the mass share of gel in the

cable structure.

The thesis is comprised of two sections: a literature review and a research section.
The literature review provides a contextual foundation for understanding sustainable
development and the circular economy (CE) in relation to the subject of the thesis. An analysis
was conducted of the Polish market for gel cable production and waste trends. The latest
developments in the field of gel cable recycling were the subject of discussion. In the research

section, preliminary research resulting from the literature analysis was carried out. Subsequent
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to this, a rigorous research process was undertaken, encompassing a thorough examination and
evaluation of the three proposed methods. Method I1I was selected as the most effective and as

meeting the objectives of the thesis.

The work was conducted in a laboratory scale, using four different types of gel cables
manufactured by Bitner and Telefonika as research materials. A morphological analysis of the
tested materials was performed, including the identification and quantitative determination of
the share of individual raw materials. Preliminary tests included thermogravimetric analysis
(DTA/TG), granulation tests and gel tear assessment during cutting. The cryogenic tests entailed
subjecting the samples to sub-zero temperatures by freezing them in liquid nitrogen, followed
by grinding. In addition, the pyrolysis of the tested cables was conducted in a laboratory
furnace, with the temperature set at 600°C. The solid, liquid and gaseous fractions were
subjected to analyses including the measurement of the heat of combustion of pyrolytic oil, in

addition to chemical and chromatographic analysis.

Literature review and the state of the art analysis was performed, leading to the
development and testing of three methods of gel separation: hot water, hot air, and hexane
extraction and vacuum distillation. Following the separation of the gel from the other raw
materials, the gel was sent to a manufacturer to determine its potential for reuse. The remaining
raw materials were then processed in a laboratory simulation of a copper cable processing line.
The result of this research was a plastic mixed with aluminium and 99.9% pure copper.
Wastewater and gas analyses have confirmed the compliance of Methods I and II with the
relevant environmental regulations. For Method III, a life cycle assessment (LCA) was
performed wusing specialised SimaPro software. The LCA analysis demonstrated

the environmental benefits of using the developed technology.

The research confirmed the potential for the effective recovery of raw materials from
gel cables, including hydrophobic gel, copper and plastic. It is evident that the developed
technology can also be applied to other types of copper cables. The fundamental assumptions
of the work are met by the method of using an organic solvent, particularily hexane. The
technology aligns with the principles of sustainability and the circular economy, offering high

efficiency, low emissions, and the possibility of reusing recovered materials.
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Cel 1 zakres pracy

Celem naukowym rozprawy doktorskiej byto badanie wielowariantowych mozliwosci
odzysku surowcow zodpadowych kabli zelowych w warunkach laboratoryjnych.
Zbadano mozliwo$¢ odzysku poszczegélnych frakcji materiatowych zkabli zelowych.
Oceniono skuteczno$¢ roznych metod przetwarzania: fizycznych (np. kriogenika),
chemicznych (np. ekstrakcja rozpuszczalnikowa), termicznych (np. piroliza) oraz
mechanicznych (np. rozdrabnianie). Okreslono efektywno$¢ separcji 1jako$¢ odzyskanych

SUrOWCOW.

Celem wdrozeniowym byto opracowanie kompleksowej technologii odzysku surowcow
z odpadowych kabli zelowych. Zaprojektowano i przebadano technologie, ktore umozliwig
odzysk surowcow z efektywnos$cig przekraczajacag 90%, przy jednoczesnym ograniczeniu
emisji zanieczyszczen 1 generowania odpadéw wtornych. Opracowano metody, ktore moga by¢
zintegrowane z istniejacymi liniami recyklingu kabli miedzianych. Pozwoli to na przetwarzanie
kabli zelowych bez koniecznosci ich wczesniejszego sortowania. Zbadano mozliwos¢
ponownego wykorzystania odzyskanego zelu hydrofobowego oraz heksanu, co zwigksza
zgodno$¢ procesu z Gospodarka o Obiegu Zamknigtym. Przeprowadzono oceng cyklu zycia

(LCA) opracowanej technologii, w celu potwierdzenia jej korzysci srodowiskowych.

Zakres pracy obejmowat badania morfologii wybranych kabli zelowych oraz wybranych
wlasciwosci  fizycznym, wielowariantowe badanie mozliwosci odzysku surowcow
z odpadowych kabli zelowych w warunkach laboratoryjnych oraz analiza jakos$ci otrzymanych

produktow.

Hipotezy badawcze:

1. Odpadowe kable Zzelowe sg trudnym do przetworzenia odpadem o istotnym potencjale
w zakresie mozliwos$ci odzysku poszczegolnych surowcow.

2. Istnieje mozliwo$¢ efektywnego rozdziatu zelu hydrofobowego od metalu i tworzywa
sztucznego w procesie recyklingu odpadowych kabli zelowych.

3. Opracowana technologia odzysku surowcéw z odpadowych kabli zelowych wpisuje
si¢ w cele Gospodarki o Obiegu Zamknigtym.

4. Zastosowanie metod kriogenicznych wplynie pozytywnie na rozdrobnienie

odpadowych kabli Zelowych i poziom odzysku zZelu hydrofobowego.
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5. Opracowana technologia moze by¢ stosowana zarowno do kabli zelowych,
jak 1 innych rodzajow kabli.

6. Opracowana technologia zapewnia efektywnos$¢ odzysku zelu na poziomie 90%.
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Ogo6lna koncepcja badan i plan pracy

Celem pracy bylo opracowanie technologii odzysku surowcow z odpadowych kabli
zelowych, ktora wpisuje si¢ w zatozenia Gospodarki o Obiegu Zamknigtym (GOZ).
Badania miaty charakter laboratoryjny iobejmowaty analiz¢ skuteczno$ci réznych metod
separacji materiatow sktadowych kabli, ze szczegdInym uwzglednieniem zelu hydrofobowego,

ktory stanowi najwigksze wyzwanie technologiczne w procesie recyklingu.

W czesci literaturowej (Rozdziat 1) przedstawiono kontekst zrownowazonego rozwoju
jako podstawy prawnej i strategicznej w Polsce oraz na §wiecie. Oméwiono znaczenie GOZ
1jego powigzanie z recyklingiem kabli. Przeanalizowano rynek polskich producentow kabli
zelowych. Zidentyfikowano trendy produkcyjne 1 odpadowe, wskazujac na rosnacg ilos¢ kabli
przeznaczonych do recyklingu. Przedstawiono istniejagce technologie recyklingu kabli
zelowych. Dokonano klasyfikacji metod na suche, mokre 1 hybrydowe. Wskazano ograniczenia

obecnych rozwigzan, w tym brak odzysku zelu.

W rozdziale 2 opisano badany material: cztery typy kabli Zzelowych od firm Bitner

1 Telefonika. Przeprowadzono analiz¢ morfologiczng badanych materiatow.

W rozdziale 3 wykonano analizy DTA/TG, oceng strat zelu podczas cigcia, badania

kriogeniczne oraz pirolize. Zbadano wplyw temperatury na wlasciwosci materiatow.

Rozdziat 4 dotyczyt badania mozliwosci odzysku surowcow z odpadowych kabli

zelowych. Przeprowadzono laboratoryjng symulacje linii recyklingu kabli.

W rozdziale 5 przebadano trzy metody separacji: gorgcg woda, gorgcym powietrzem oraz
ekstrakcje rozpuszczalnikowg. Oceniono efektywnos$¢ kazdej metody oraz ich wplyw

na srodowisko.

W rozdziale 6 wykonano analiz¢ cyklu zycia (LCA) dla kazdej metody. Poréwnano

wptyw Srodowiskowy i efektywnos¢ technologii.
W rozdziale 7 przedstawiono korzys$ci z opracowanej technologii.

Rozdziaty 8 1 9 dotyczyly podsumowania pracy i przedstawienia wnioskéw kofcowych.
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1. Wprowadzenie

Zréwnowazony Rozwoj jest ogolnoswiatowa polityka wyznaczajaca cele i strategie rozwoju
spotecznego, gospodarczego oraz dbania o srodowisko. Zasady zrdwnowazonego rozwoju maja
w Polsce range prawa podstawowego wynikajacego z zapiséw Konstytucji RP. Artykul 5 ustawy
zasadniczej mowi: ,,Rzeczpospolita Polska strzeze niepodlegtosci i nienaruszalnos$ci swojego
terytorium, zapewnia wolno$¢ i prawa cztowieka i obywatela oraz bezpieczenstwo obywateli,
strzeze dziedzictwa narodowego oraz zapewnia ochron¢ S$rodowiska, kierujac si¢ zasada
zrébwnowazonego rozwoju” [1]. Organizacja Narodéw Zjednoczonych (ONZ) przyjela we
wrzesniu 2015 w Nowym Yorku Dokument Przeksztatcajacy nasz §wiat: Agende 2030 na rzecz
zrbwnowazonego rozwoju (Transforming our world: the 2030 Agenda for Sustainable
Development). W ramach agendy ONZ zdefiniowato 17 Celéw Zréwnowazonego Rozwoju (Rys.
1) oraz powigzanych z nimi 169 zadan, ktére zwigzane sg ze zrOwnowazonym rozwojem —

gospodarczym, spotecznym i srodowiskowym [2].

KONIEC 3 DOBRE ZDROWIE DOBRA JAKOSC CZYSTAWODA
1UBOSTWEM 1JAKOSC 2YCHIA EDUKACJ! I WARUNXI

Tl

WIROST
GOSPODARCZY
| GODNA PRACA

1 DZIALANA 1 IVCE 1 POKOJ. PARTNERSTWA
WOZIEDZINIE PODWODA SPRAWIEDLIWOSC NARZECZ CELOW
KLIMATU I SILNE INSTYTUCJE
CELEQ
ZROWNOWAZONEGO
ROZWOU

z,@

Rys. 1. Cele Zréwnowazonego Rozwoju (1).

Temat przedstawianej rozprawy doktorskiej wpisuje sie¢ w Cel 12 ,,Odpowiedzialna
konsumpcja i produkcja” oraz w punkt 12.5 ,,Do 2030 roku istotnie obnizy¢ poziom wytwarzania

odpadow poprzez zapobieganie, redukcje, recykling i ponowne uzycie” [2].

19



1.1 Analiza rynku polskich producentow kabli zelowych

Polski rynek kabli i przewodow rozwija si¢ w statym tempie. W 2019 r. wartos$¢ produkcji

kabli iprzewodow sprzedanych w Polsce przekroczyta 8,6 mld zt. Stanowi to 0,7% catego

polskiego przemystu [3,4]. W 2020 r. $wiatowa gospodarka przezywata okres stagnacji, wywolany

reperkusjami pandemii znanej jako COVD-19. Zjawisko to mialo réwniez wplyw na branze

produkc;ji kabli i przewodow w Polsce, ktorej wartos¢ spadta o ponad 45 tys. ton w pordwnaniu

z rokiem poprzednim. W kolejnych latach nastapil wzrost produkcji kabli i przewodow. W 2023

roku produkcja wyniosta 487 128 Mg, co stanowi wzrost o 8% w stosunku do roku 2022.

Produkcje kabli i przewodow w Polsce przedstawiono na Rys. 2 [5,6].

Produkcja kabliprzewodow w Polsce [Mg]
500000

487128

480000 469620

460000 450943

442739
— 440000
o0 423968
= 420000
406589

400000

380000

360000

2018 2019 2020 2021 2022 2023

Rys. 2. Produkcja kabli i przewoddéw w Polsce, w Mg, w latach 2018-2023.

Produkcja kabli iprzewodéw w2023 roku byla najwieksza, poprzedni
zarejestrowano w2019 roku. Podziat wielkosci produkcji wedlug zastosowan

przedstawiony w Tab. 1.

.Tab. 1. Wielko$¢ produkc;ji kabli 1 przewodow w 2023 roku.

rekord

zostal

Zastosowanie Masa [Mg] Dhugos¢ [km]
Kable elektroenergetyczne 74 610 29 131
Kable koncentryczne 35271 96 196
Kable telekomunikacyjne 11 588 291 702
Kable $wiattowodowe 40 220 261 843
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Omawiane w pracy kable zelowego naleza do kabli telekomunikacyjnych. Z uwagi na brak
danych dotyczacych produkcji bezposrednio kabli zelowych, w Tab. 2 przedstawiono wielko$¢

produkcji kabli telekomunikacyjnych w latach 2019 — 2023 [6].

Tab. 2. Wielko$¢ produkcji kabli telekomunikacyjnych w latach 2019 - 2023.

Rok Masa [Mg] Dhugos¢ [km]
2019 15122 396 813
2020 12 375 314214
2021 14 438 387998
2022 13 145 339339
2023 11 588 291 702

Spadek produkcji kabli telekomunikacyjnych spowodowany jest wzrostem zastosowan kabli
swiattowodowych. Kable telekomunikacyjne miedziane bez wypelnienia oraz wypeknione Zelem
sg sukcesywnie wymieniane na kable $wiattowodowe. Generuje to wzrost odpadow kabli

telekomunikacyjnych miedziowych.
1.2 Recykling odpadowych kabli miedzianych

MiedzZ o czystosci co najmniej 99,90% jest wykorzystywana do najbardziej krytycznych
zastosowan elektrycznych, takich jak produkcja cienkich i bardzo cienkich emaliowanych drutow.
Utrzymanie czystosci materiatu ma ogromne znaczenie dla zapewnienia wymaganego przez
producenta poziomu przewodnosci, a takze ulatwienia spdjnego wyzarzania i zapobiegania
powstawaniu peknig¢ podczas procesu produkcyjnego. Pdzniejsze ciggnienie drutu jest rowniez
istotnym czynnikiem. Konieczne jest, aby nalozone warstwy emalii, ktore sg cienkie, ale musza
wytrzymaé naprezenia, nie wykazywaly zadnych wad powierzchniowych. W zwigzku z tym
podstawowy drut miedziany musi wykazywac doskonatg jako$¢ powierzchni. Do produkeji drutu
wykorzystywana jest miedZ pierwotna najwyzszej klasy. Mozna rowniez uzyé
niezanieczyszczonego ztomu zrecyklingu 1iinnego ztomu, ktéry zostat -elektrolitycznie
oczyszczony do miedzi o czystosci zawierajacej ponad 99,90% Cu. MiedZ stosowana w kablach
energetycznych jest wytwarzana z pretow o wysokiej przewodnosci, ale o wigkszej $rednicy niz
cienkie druty. Dlatego wymagania jakoSciowe sa nieco mniej rygorystyczne. Obecnosé
niepozadanych zanieczyszczen moze powodowa¢ problemy, takie jak zwarcia na goraco,

co prowadzi do kosztownych awarii podczas odlewania i walcowania na goraco. Z tego powodu
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ztom zawierajacy takie zanieczyszczenia moze by¢ stosowany tylko wtedy, gdy jest dobrze
rozcienczony miedzig wysokiej jakosci. Miedz jest rowniez wykorzystywana do produkcji rur
instalacyjnych, blach dachowych 1 wymiennikow ciepta do celow nieelektrycznych.
Wysoka przewodnos$¢ elektryczna nie jest obowigzkowa, a pozostate wymagania jako$ciowe sg
mniej rygorystyczne. Do produkcji tych materialtow mozna wykorzysta¢ miedz wtdérna, pod
warunkiem ze pozostaje ona w okre§lonych granicach jakosciowych dotyczacych zanieczyszczen.
Gdy zlom miedziany jest zwigzany zinnymi materiatami, na przyktad po cynowaniu lub
lutowaniu, czesto bardziej ekonomicznie uzasadnione jest wykorzystanie zanieczyszczen niz
proba ich usunigcia poprzez rafinacje. Wiele specyfikacji brazu wymaga obecnos$ci zarowno cyny,
jak 1 otowiu, co sprawia, ze ten rodzaj ztomu jest idealnym surowcem. Zazwyczaj jest on ponownie
topiony 1 odlewany we wlewki o certyfikowanym sktadzie, zanim zostanie wykorzystany
w odlewni. Zlom tego typu osigga nizszg cen¢ niz miedz czysta [7]. W konteks$cie rosngcych
wymagan dotyczacych czystosci miedzi oraz obaw zwigzanych z zanieczyszczeniem
1 identyfikowalnoscig w recyklingu miedzi, Komitet ASTM International ds. Miedzi i Stopoéw
Miedzi (B0S) powotat w 2018 r. podkomitet ds. materiatow pochodzacych z recyklingu (B05.08).
24-osobowa grupa postanowila stworzy¢ ramy wspotpracy obejmujgcej producentéw ziomu
miedzianego (podmioty zajmujgce si¢ zbieraniem, sortowaniem, przetwarzaniem i rafinacja tego
pierwiastka chemicznego) oraz uzytkownikéw ztomu miedzianego, majac na celu ujednolicenie
podejsécia do recyklingu miedzi. Wspomniane normy bedg odtad miaty zastosowanie w dwoch
odrebnych kategoriach: po pierwsze, miedzi czystej, definiowanej jako wysoko rafinowana miedz
zawierajgca co najmniej 99,90% tego metalu; a po drugie, stopéw miedzi, ktore obejmuja miedzy

innymi mosiadz i braz [8].
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Ztozonos¢ problemu recyklingu miedzi wyjasnia schematyczne przedstawienie na

istniejagcych odmian stopow miedzi [9]..
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Rys. 3. Rodziny stopéw miedzi 1 ich struktura uzytkowa.

Klasyfikacja ztomu miedzianego jest zazwyczaj okreslana na podstawie jego pochodzenia,
przy czym ,,ztom bezposredni” lub ,,ztom macierzysty” to ztom wytwarzany w hucie/rafinerii,
czegsto poddawany recyklingowi wewnatrz zakladu. Natomiast ,,ztom nowy” jest wytwarzany
w kolejnych zaktadach metalurgicznych, wtym w postaci $cinkéw, wytloczkow 1 odcietek,
zazwyczaj rowniez poddawany recyklingowi w hucie/rafinerii. Klasyfikacja ztomu miedzianego
pochodzacego od konsumentéw lub starego ztomu miedzianego podlega zmianom zaréwno
miedzy krajami, jak 1 w obrgbie poszczegdlnych krajow, a rozne klasy sa przypisywane
w zaleznosci od potozenia geograficznego. Ztom nie stopowy dzieli si¢ na trzy gtowne kategorie,
z ktorych kazda jest dalej podzielona na wiele klas. Ztom miedziany, sklasyfikowany jako ,,nr 17,
musi zawiera¢ co najmniej 99% miedzi w masie. Po zebraniu ztom jest czgsto poddawany dalszej
obrébce, ktora zazwyczaj obejmuje proces ponownego topienia. Drugi rodzaj miedzi sktada si¢ ze
ztomu nie stopowego, zawierajacego co najmniej 94% miedzi, przy nominalnej zawartosci 96%
Cu. Lekki ztom miedziany zawiera od 88% do 92% miedzi. Rafinacja tych rodzajow ztomu
miedzianego jest zazwyczaj konieczna do osiagni¢cia wymaganej jakosci. Rafinowany mosiadz
zawiera co najmniej 61,3% miedzi 1 maksymalnie 5% Zelaza. Sktada si¢ z litego mosigdzu i brazu,
a takze stopionego i zanieczyszczonego ztlomu miedzianego. Klasyfikacje ztomu stopéw miedzi

mozna przeprowadzi¢ na dwa rézne sposoby: po pierwsze, wedlug rodzaju stopu, a po drugie,
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wedlug jego koncowego zastosowania. Recykling ztomu mosieznego i brgzowego odbywa si¢
ZazZWyCzaj poprzez procesy przetapiania, czg¢sto bez etapu rafinacji, pod warunkiem, ze ztom
mozna skutecznie posortowaé wedlug kategorii sktadu. Inne rodzaje materialdow wtérnych
zawierajacych miedz to na przyklad materialy z rozdrabniaczy o zawartosci miedzi 60—65% oraz
zuzel, popiot i zuzel z odlewni zawierajace 20—25% miedzi. Ten szczegdlny rodzaj materiatu jest
zazwyczaj poddawany wytapianiu w warunkach redukcyjnych, a nastgpnie poddany
przetwarzaniu i rafinacji. Ponadto materiaty niskiej jako$ci, takie jak szlam i popiot ze spalania,

wykazuja potencjat do recyklingu i odzysku miedzi [10].

Kable stanowig kluczowe komponenty wykorzystywane w wielu sektorach gospodarki,
w tym w transporcie, budownictwie, telekomunikacji oraz w produkcji dobr konsumpcyjnych.
Ze wzgledu na zroznicowang budowe, procesy technologiczne, funkcje oraz wihasciwosci
uzytkowe, kable mozna sklasyfikowa¢ w pieciu gtownych kategoriach: przewody magnetyczne,
przewody nieizolowane, przewody 1 kable elektryczne, kable elektroenergetyczne oraz kable
komunikacyjne. Konstrukcja kabli jest $cisle regulowana przez krajowe 1 mi¢dzynarodowe normy
techniczne, co zapewnia ich zgodno$¢ z wymaganiami bezpieczenstwa 1 funkcjonalnosci
w konkretnych zastosowaniach. W zaleznos$ci od napigcia znamionowego, kable elektryczne dzieli
si¢ na:
e kable niskiego napiecia — do 750 V oraz do 1000 V (0,6/1 kV), stosowane gtownie
w instalacjach przemystowych, infrastrukturalnych i publicznych;
e kable sredniego napigcia —od 1 kV do 36 kV, wykorzystywane w dystrybucji energii
elektrycznej miedzy podstacjami a stacjami transformatorowymi;
e kable wysokiego napigcia — powyzej 36 kV, przeznaczone do przesylu energii
z elektrowni do podstac;ji.
Kable niskiego napi¢cia mozna dodatkowo sklasyfikowa¢ wedtug ich przeznaczenia, m.in.
jako: kable do paneli elektrycznych, elektroenergetyczne, pancerne, gumowe, bezhalogenowe,

ognioodporne, sterownicze, oprzyrzagdowania, solarne, specjalne oraz aluminiowe [11].

Ze wzgledu na $rednice, kable dzieli si¢ na:
e cienkie — o $rednicy rzgdu milimetrow,
e grube — o $rednicy rzedu centymetrow [12, 18].
Typowy kabel sktada si¢ z nastgpujacych elementow:
e 7zyla elektryczna — przewodzacy rdzen wykonany z metalu (najczesciej miedzi lub

aluminium),
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e izolacja — warstwa dielektryczna chronigca przed przeplywem pradu do otoczenia,

e clementy pomocnicze — struktury wzmacniajace 1 chronigce kabel przed
uszkodzeniami,

e powloka zewnetrzna — ostona zabezpieczajagca wszystkie warstwy przed wptywem
czynnikow zewnetrznych [11, 12].

Izolacje kabli dzieli si¢ na dwie gtowne grupy:

e termoplastyczne — m.in. PVC, poliolefiny, liniowy polietylen (LDPE), poliuretan,

e termoutwardzalne — m.in. etylen-propylen (EPR), usieciowany polietylen (XLPE),
octan etylowinylowy (EVA), silikon, neopren, kauczuk naturalny.

W szczegolnych przypadkach stosuje si¢ kable pancerne, wyposazone w metalowe ostony
zapewniajace ochron¢ mechaniczng przed czynnikami zewngtrznymi, takimi jak uszkodzenia
fizyczne czy dzialalno$¢ zwierzat. Dzieki zwigkszonej wytrzymatosci mechanicznej, kable
te nadajag si¢ do bezposredniego zakopania w gruncie oraz do zastosowan w projektach

zewngetrznych, podziemnych 1 podwodnych [11].

Recykling zuzytych kabli, szczeg6lnie tych o duzych srednicach, jest obecnie realizowany
za pomocg prostych i efektywnych metod mechanicznych. Kable grube mozna tatwo demontowac
lub rozdrabnia¢ na mniejsze fragmenty, ktore nastgpnie poddaje si¢ sortowaniu w celu odzysku
metali 1 tworzyw sztucznych [13]. W przypadku kabli cienkich, ze wzglgdu na ich bardziej ztozona
strukture 1 trudno$ci w separacji materialow, stosuje si¢ zaawansowane techniki wieloetapowe
Obecnie kable miedziane podlegaja stalemu recyklingowi, gléwnie poprzez nast¢pujace

technologie [15]:

e linie do usuwania izolacji,

e mechaniczne rozdrabnianie,

e technologie sortowania,

e technologia recyklingu z uzyciem strumienia wody pod wysokim ci$nieniem,
e technologia przetwarzania chemicznego,

e technologia kriogeniczna,

e technologia separacji ultradzwigkowe;.

Najczgsciej stosowane technologie to: linie do usuwania izolacji, mechaniczne

rozdrobnienie oraz technologie sortowania [14].
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Linie do usuwania izolacji sg jednymi z najczeéciej stosowanymi technologiami obrobki
mechanicznej. Napedzane s przez silnik krokowy oraz ruch kabli zaciskanych na kotach [16].
W pierwszym etapie kable zostaja zebrane isortowane wedlug $rednic. Nastepnie operator
wprowadza kabel do podajnika, a silnik elektryczny przecigga przewdd. Zdejmowanie izolacji
nastepuje za pomoca nozy zamontowanych w maszynie. Ograniczeniem tej metody jest

mozliwos$¢ stosowania jej tylko do usuwania izolacji z kabli o okreslonej srednicy [17].

Rozdrabnianie mechaniczne polega na wprowadzaniu kabli do rozdrabniarki, gdzie zostaja
rozdrobnione na czgsci o okreslonej wielkosci. Rozdrobniony materiat zostaje rozdzielony za
pomoca urzadzen sortujacych na granulaty miedzi 1 tworzywa sztuczne. Sortowanie odbywa si¢
poprzez wykorzystanie rdznicy gestosci miedzi 1tworzywa sztucznego. Przyktadami takich
urzadzen sg stoty separacyjne oraz separatory grawitacyjne. Separator magnetyczny oddziela
rowniez czgsci metaliczne [17]. Standardowy przebieg procesu przetwarzania odpadowych kabli
miedzianych przedstawiono na Rys. 4 sklada si¢ z wieloetapowych metod rozdrabniania

1 separacji.

Technologie sortowania miedzi itworzywa sztucznego opieraja si¢ na metodach
mechaniczno-fizycznych. Wiasciwosci fizyczne materiatow wykorzystanych do budowy kabli
miedzianych ro6znig si¢ miedzy innymi ggstoscig, oddziatywaniem magnetycznym czy
przewodnoscig elektryczng. Wykorzystujac te roéznice mozna zastosowaé kilka metod
separacyjnych takich jak: separacja magnetyczna, przesiewowa, oparta na przewodnosci lub
gestosci. Do odzyskania metali ferromagnetycznych z metali niezelaznych lub innych materiatlow
niemagnetycznych stosowana jest separacja magnetyczna [18]. Do rozdzielania materiatow

0 rdznej rezystywnosci stuzy separacja oparta na przewodnosci elektrycznej [19].
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Rys. 4. Standardowy przebieg procesu przetwarzania odpadowych kabli miedzianych [14].

Rozdrabnianie kriogeniczne, znane réwniez jako proces zamrazania, stanowi jedna
z zaawansowanych metod mechanicznego przetwarzania zuzytych kabli, szczegoélnie tych
zawierajacych trudne do rozdrobnienia tworzywa sztuczne. Proces ten polega na poddaniu kabli
dziataniu czynnika chtodniczego, najczesciej ciektego azotu — substancji obojetnej chemicznie,
ktora obniza temperatur¢ materiatu do poziomu, w ktorym polimery staja si¢ kruche i podatne na
rozdrabnianie. W warunkach kriogenicznych tworzywa sztuczne, takie jak: polipropylen (PP),
polietylen o matej gestosci (LDPE), polietylen o duzej gestosci (HDPE), polietylen o bardzo duze;j
masie czgsteczkowej (UHMWPE), ulegaja kruszeniu, podczas gdy przewodzacy rdzen miedziany
zachowuje swoja integralno$¢ strukturalng i wytrzymato$¢ mechaniczng [20, 21]. Dzigki temu
mozliwe jest efektywne oddzielenie metalu od izolacji, co znaczaco zwigksza wydajnos¢ procesu
recyklingu oraz jako$¢ odzyskanych surowcow. Technologia kriogeniczna znajduje zastosowanie
gléwnie w przypadkach, gdy tradycyjne metody mechaniczne (np. zgniatanie w temperaturze
pokojowej) okazuja si¢ niewystarczajace ze wzgledu na elastyczno$¢ i odporno$¢ materiatdw
izolacyjnych. Pomimo wysokiej efektywnosci, proces ten wymaga specjalistycznej infrastruktury
oraz kontrolowanych warunkow pracy, co moze wptywac na jego optacalno$¢ w zastosowaniach

przemystowych [22].
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Cigcie wysokoci$nieniowym strumieniem wody polega na réwnomiernym przesuwaniu
kabli odpadowych wzgledem strumienia wody pod bardzo wysokim cisnieniem. Energia
kinetyczna strumienia powoduje gwaltowne zmiany ci$nienia na powierzchni ostony z tworzywa
sztucznego, prowadzac do jej szybkiego rozerwania. Proces ten, okre§lany jako cigcie na zimno,
nie powoduje odksztalcen termicznych ani degradacji materialdw, co czyni go szczegdlnie

korzystnym w kontekscie zachowania jakosci odzyskiwanych surowcow [23].

Technika separacji goraca woda wykorzystuje roznice we wspotczynnikach rozszerzalnosci
cieplnej pomigdzy materialem izolacyjnym a rdzeniem miedzianym. Kable s3g cigte na
odpowiednig dlugo$¢ 1 umieszczane w naczyniu 1 mieszane z goraca woda. Poprzez precyzyjne
sterowanie temperaturg, intensywnos$cig mieszania oraz dlugoscig fragmentdéw kabli, mozliwe jest
uzyskanie pelnego oddzielenia warstw bez koniecznosci ich wczesniejszego rozdrabniania.

Metoda ta jest szczegodlnie skuteczna w przypadku kabli o jednorodnej strukturze izolacyjnej [24].

W separacji ultradzwigkowe] wykorzystuje si¢ zjawisko kawitacji wywolane przez fale
ultradzwiekowe propagujace si¢ w wodzie. Kable zanurzone w medium wodnym poddawane sg
intensywnym drganiom, co prowadzi do mechanicznego oddzielenia miedzianego rdzenia od
otaczajacej go izolacji. Proces ten jest bezpieczny dla $rodowiska, nie wymaga stosowania

substancji chemicznych i pozwala na odzysk materialow w wysokim stopniu czystosci [25].

W przypadku niektorych typow zuzytych kabli, ktorych struktura utrudnia efektywne
przetwarzanie metodami fizycznymi lub mechanicznymi, proponuje si¢ zastosowanie technologii
obrobki chemicznej. Tradycyjna metoda chemiczna polega na tugowaniu materiatow statych
w szeregu roztworéw, w celu odzyskania metali. Produkty metaliczne sg nastepnie izolowane
z roztworu tugujacego poprzez procesy takie jak wypieranie, krystalizacja, ekstrakcja lub

elektroliza [17].

W kontekscie recyklingu kabli, stosowane sa nastgpujace technologie chemiczne:
rozpuszczanie 1 cementacja, wytracanie metali, tugowanie chemiczne, tugowanie biologiczne.
Wigkszo$¢ z tych metod koncentruje si¢ na odzysku miedzi, pomijajac przetwarzanie polichlorku
winylu (PCW), ktéry stanowi znaczng cz¢s$¢ izolacji kabli [26]. Ze wzgledu na wysoka zawarto$¢
miedzi w odpadach kablowych, zuzycie roztworéw lugujacych jest znaczne, co ogranicza
optacalno$¢ tej technologii w przypadku przetwarzania duzych ilosci materiatu [17]. Obrobka
chemiczna moze by¢ jednak skutecznie stosowana jako technologia wtérna, szczeg6lnie

w sytuacjach, gdy tworzywa sztuczne uzyskane w procesach mechanicznych nadal zawieraja
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pozostatosci miedzi (np. w kablach o niskiej zawartosci metalu) [27, 28]. Zgodnie z [17],
technologia chemiczna moze réwniez wykorzystywaé roztwory soli lub rozpuszczalniki
organiczne, ktore selektywnie rozpuszczaja tworzywa sztuczne, nie reagujac z miedzianym
rdzeniem. W celu odzysku czystego PCW i miedzi z kabli odpadowych stosuje si¢ réwniez

bardziej wyspecjalizowane metody, takie jak [29]:

e Speczanie PCW 1 mieszanie mechaniczne w hydrofobowym rozpuszczalniku
organicznym zmieszanym z woda,
e Speczanie PCW 1 mielenie pretami,

e Ekstrakcja plastyfikatora z PCW w celu jego kruszenia przez mielenie kulowe .

W poczatkowym okresie rozwoju technologii recyklingu kabli dominujaca metoda
przetwarzania odpadow byla spalanie. Proces ten polegat na bezposrednim spalaniu tworzyw
sztucznych w spalarni w celu odzysku miedzi. Jego prostota oraz mozliwos¢ przetwarzania kabli
o zrdznicowanej specyfikacji sprawiaty, ze byl szeroko stosowany [30]. Jednakze spalanie wigze
si¢ z istotnymi problemami srodowiskowymi 1 technologicznymi, takimi jak:

¢ utlenianie miedzi, co obniza jako$¢ odzyskanego metalu,
e cmisja toksycznych gazow, w tym dioksyn i furandw, szczegoélnie przy spalaniu

PCW.

W zwiazku z tym wiele krajow wycofato si¢ z tej technologii na rzecz bardziej

zaawansowanych 1 bezpiecznych metod termicznego przetwarzania.

Jedng z alternatyw jest piroliza, prowadzona w temperaturze 500—900 °C w warunkach
beztlenowych [12, 17], Proces ten pozwala na rozklad termiczny materiatow organicznych bez
utleniania metali.

Produkty pirolizy obejmuja:

e gaz pirolityczny — wykorzystywany jako paliwo,
e olej opatowy — mozliwy do dalszego przetworzenia,
e sadze — potencjalnie uzyteczng jako materiat wtorny,

e miedZ w stanie metalicznym — gotowg do odzysku [12, 17].
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Dodatkowo, rozwijane sg inne technologie termiczne, takie jak:
e indukcyjne ogrzewanie napigciowe — umozliwiajace selektywne nagrzewanie
materiatléw przewodzacych,
e wysokotemperaturowe zgazowanie parg wodng — prowadzace do konwers;ji

materialéw organicznych w gaz syntezowy [31].

Procesy odzyskiwania energii i ciepta stanowig istotne uzupetnienie metod mechanicznych
1 chemicznych, szczegdlnie w przypadku kabli zawierajgcych trudne do rozdzielenia materiaty lub

zanieczyszczone frakcje odpadowe [31].

Tradycyjne metody nie nadaja si¢ do recyklingu odpadowych kabli zZelowych.
Zel hydrofobowy zawarty w kablach zelowych z powodu swoich wtaéciwosci adhezyjnych taczy
ze sobg rozdrobnione granulki miedzi 1tworzywa sztucznego uniemozliwiajac ich dalsza
separacje. Ponadto zel wypelnia przestrzenie przesiewowe w sitach i1 na stotach separacyjnych
powodujac zatrzymanie linii przetwarzajagcej kable miedziane. Konieczne jest wtedy

wyczyszczenie catej linii rozpuszczalnikami organicznymi [32].

Wybér odpowiedniej technologii do przetwarzania odpadéw kablowych stanowi podstawe
skutecznosci separacji materiatow. Efektywna technologia powinna by¢ zdolna do przetwarzania
roznych typow kabli. Cechowaé si¢ wysoka skutecznos$cig separacji metali pozostatych
komponentow kabla, przy zachowaniu ich jakosci i czystosci. Technologia powinna takze speiniac

kryteria ekologiczne i optacalnosci ekonomicznej.

1.3 Kontekst Gospodarka o Obiegu Zamkni¢tym w recykling kabli

miedzianych

Efektywny sposob zarzadzania odpadami kablowymi jest podstawa GOZ [33], ktora polega
na zmianie wzorcoOw produkcji 1 konsumpcji w celu ograniczenia ilo$ci odpadow oraz
optymalizacji wykorzystywanych zasoboéw [34]. Zmiana modelu gospodarki liniowej na
cyrkularng wymaga zaangazowania wszystkich interesariuszy, takich jak producenci, konsumenci

1 decydenci [35].

Metale niezelazne sa najbardziej wartoSciowym surowcem zawartym w  kablach
odpadowych Odzysk metali i tworzywa sztucznego posiada uzasadnienie ekonomiczne

i ekologiczne [22]. Brak recyklingu odpadow kablowych skutkowalby ich skladowaniem na
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sktadowiskach odpadow. Koszt sktadowania odpadow jest wysoki ekonomicznie oraz zagraza
srodowisku naturalnemu [36, 37]. Wyniki badan dotyczace st¢zenia metali cigzki wokot
zamknigtego sktadowiska, wykonane przez Makuleke, P., Ngole-Jeme, V. M [38] wskazuja,
ze kilka lat po zamknieciu sktadowiska w glebie stwierdza si¢ podwyzszone stg¢zenia metali (np.
zelaza, miedzi, niklu, cynku), co oznacza, ze sktadowiska moga by¢ potencjalnym zrédlem
toksycznych metali dla srodowiska. Metale takie jak miedz, kadm, oléw byly obecne w odciekach,
glebie i roslinach rosnacych na sktadowisku [39]. Dobrze zarzadzane sktadowiska sa zwykle
otoczone ochronng oktadzing, aby zapobiec przedostawaniu si¢ wody do otaczajacego srodowiska.
Wedlug dostepnych publikacji [40, 41] w niektérych czesciach §wiata, takich jak Ghana, Chiny,
Indie, Nigeria oraz Filipiny, proces recyklingu zuzytych kabli odbywa si¢ w sposéb nieformalny,
czgsto z udziatem dzieci 1 mlodziezy. Wykonuja oni prace polegajaca na wypalaniu przewodow
1 kabli miedzianych pokrytych warstwg izolacyjng ztworzyw sztucznych. Brak stosowania
srodkow ochrony osobistej oraz niska $wiadomo$¢ zagrozen zwigzanych z materiatami

niebezpiecznymi poglebiajg ryzyko zdrowotne wsérdd pracownikow.

Miedz stanowi material nadajacy si¢ do wielokrotnego recyklingu, nie traci swojej jakosci
ani funkcjonalnosci. Recykling miedzi ma pozytywny wptyw na ograniczenie ilosci odpadow,
ochrong zasobow naturalnych oraz oszczgdno$¢ energii. . Proces ten przyczynia si¢ rowniez do
zmniejszenia kosztow produkcji, poniewaz warto$§¢ ztomu miedzianego stanowi okoto 85-95%
ceny nowo wydobytej rudy [28, 42]. Recykling kabli miedzianych wpisuj¢ si¢ w petni w zatozenia
Gospodarki o Obiegu Zamknietym.

1.4 Zel hydrofobowy zawarty w kablach zelowych

Rozwdj technologii telekomunikacyjnych spowodowatl konieczno$¢ wzmocnienia
zabezpieczen kabli miedziowych. Skutkiem tego rozwinigto produkcje kabli zelowych. Kabel ten
jest zazwyczaj stosowany w kanatach kablowych podziemnych, gdzie jest narazony na dziatanie
wilgoci. Przenikanie wody do rdzenia miedziowego powoduje negatywne skutki w jego
wiasciwosciach elektrycznych. Aby temu zapobiec, przestrzenh pomiedzy pojedynczymi
przewodami w kablach zelowych zostaje catkowicie wypetiona zelem hydrofobowym [43].
Sktad zelu stanowi know-how producentdéw, jednakze za standardowy zel uwaza si¢ stabilng

chemicznie mieszaning statych, poistatych i ciektych weglowodorow [44].
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Dla kabli telekomunikacyjnych skategoryzowano rézne zakresy produktow wypetniajacych
w zaleznosci od charakteru ich skladu. Przyktadowo Firma Repsol Lubricantes and

Especialidades, S.A pracowala kilka rodzajow takich wypelniaczy jak:

e Gama CECA®: na bazie mineralnej.- Gama CECA® firmy Repsol nalezy do grupy
znanej "Petrolates" lub "PJ, Petroleum Jelly" is3 to zwigzki na bazie mineralne;j.
Zwigzki z gamy CECA® sa kompatybilne z polietylenami o wysokiej i $redniej
gestosci stosowanymi w produkeji rur i oston izolacyjnych. Oferuja one doskonate
wlasciwosci fizyczne, dzigki ktorym moga by¢ stosowane w kablach o dowolne;j

liczbie par przewodow.

e Gama CECAFLEX® 1CECAGEL®: na bazie mieszane] lub poélsyntetyczne;.
Nalezg do grupy znanej Flex Gel lub ETPR (Extended Thermal Plastic Rubber),
a produkty te majg charakter potsyntetyczny, wytwarzane sg przy uzyciu woskéw na
bazie ropy naftowej, olejéw mineralnych iuwodornionych termoplastycznych

polimerow.

Obszary zastosowania CECA® 1 CECAFLEX® obejmuja kable telefoniczne wypetione
zelem (ang. JFTC). Natomiast Gama CECAGEL® do zalewania oraz specjalna gama CECAGEL-
T® do wypelniania majg zastosowanie do kabli §wiattowodowych (OFC) [45].

Przyktadowe ceny zelu hydrofobowego z zagranicznych rynkow:

* Petrogel Cable Jelly For Cable Filling Compound — 95 rupii ind/kg (4,9zt/kg) [46],
* Cable Filling Compound Jelly— 2,4-2,8 $/kg ( 1,76 z¥/kg),
* Cable Filling Compound Jelly firma Sun Chem — 130-150 rupii’kg (7,74 zt/kg) [47].

Polska firma ICSO Chemical Production Spotka zo.0. zKedzierzyna-Kozla wraz
z Instytutem Cigzkiej Syntezy Organicznej BLACHOWNIA Kedzierzyn-Kozle opatentowatla
w 1998 produkt o nazwie ,Kompozycja do wzdluznego uszczelniania kabli
telekomunikacyjnych”, numer patentu Al(21) 316394 (22) 96 10 02 6(51) COSL 95/00 HO2G
15/013 [48]. Obecnie firma ICSO Chemical Production Spoétka z o.0. oferuje zele hydrofobowe
o nazwie ,,PETROGELE” i1 oznaczeniach WPC-8 i WPC-8/L. Produkty te stuza do wzdhiznego,
hydrofobowego uszczelniania kabli telekomunikacyjnych. Sktad chemiczny petrozeli stanowi

mieszaning dhugotancuchowych, rozgalezionych weglowodoréw alifatycznych uzyskanych
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W procesie przerobu ropy naftowej oraz stabilizatora. Aktualna cena 1 kg petrozelu WPC-8 wynosi

21,61 zt. Whasciwosci Petrogelu WPC-8 i WPC-8/L przedstawiono w ponizszych tabelach [49].

Tab. 3. Wybrane wiasciwosci dla Petrogel WPC-8.

Specyfikacja Petrogel WPC-8
Wymagania Oznaczono

Barwa bursztynu bursztynu
Temperatura kroplenia, °C min. 70 72
Penetracja stozkiem 0,1 mm w 25°C min.65 67
Lepko$é¢ w 100°C mm?/s min. 13 13,2
Dziatanie korozyjne (test na ptytce Cu, 80°C, 14 dni) nie nie
Skurcz w 25 °C,% max. 10 8,4
Absorpcja w polietylenie (PE) at 70°C, przez 10

Stata dielektryczna w 23°C max. 2,3 2,22
Opornos¢ whasciwa, Qm:

Temperatura zaptonu, °C min. 230 266
Plastycznos¢ w — 10°C dobra dobra
Zawarto$¢ wody,% max. 0,01 -
Separacja oleju, mm max. 2,0 -
Liczba kwasowa, mg KOH/g max. 0,1 0,035
PE izolacyjny, wydluzenie wzgledne, %:

Skorka 710
Skoérka po absorpcji (10 dni w 70°C) > 100 655
Pianka 711
Pianka po absorpcji (10 dni w 70°C ) >200 220

W ramach realizacji projektu doktorskiego nawigzano wspoétprace z firmg ICSO Chemical
Production Spoétka z 0.0. Wspomniana firma przekazata na cele badawcze §wiezo wyprodukowany
Petrogel WPC-8 1 WPC-8/L. W czasie badan material ten zostal potraktowany jako materiat
odniesienia do zZelu hydrofobowego uzyskanego z odpadowych kabli zelowych w czasie realizacji

omawianej pracy. Na Rys. 5 przedstawiono Petrogel WPC-8 uzywany podczas badan.
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Tab. 4. Wybrane wlasciwosci dla Petrogel WPC-8

Specyfikacja Petrogel WPC-8/L
Wymagania Oznaczono

Barwa bursztynu bursztynu
Temperatura kroplenia, °C min. 70 77
Penetracja stozkiem 0,1 mm w 25°C min.80 87
Lepko$é w 110°C mm?/s min. 19 19,2
Dziatanie korozyjne (test na ptytce Cu, 80°C, 14 dni) Nie Nie
Skurcz w 25°C, % max. 9 7.4
Absorpcja w PE at 70°C, przez 10dni, % max. 10 6,03
Stata dielektryczna w 23°C max. 2,3 2.23
Opornos¢ whasciwa, Qm:

Temperatura zaptonu, °C min. 230 266
Plastycznos¢ w — 10°C dobra dobra
Zawartos¢ wody, % max. 0,01 -
Separacja oleju, mm max. 2,0 -
Liczba kwasowa, mg KOH/g max. 0,1 0.03
PE izolacyjny, wydluzenie wzgledne, %

Skorka 710
Skoérka po absorpcji (10 dni w 70 °C) > 100 675
Pianka 711
Pianka po absorpcji (10 dni w 70 °C) > 200 207

Rys. 5. Petrogel WPC-8.
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1.5 Analiza stanu techniki zwigzana z recyklingiem kabli zelowych

Rozwdj metodologii przetwarzania zuzytych kabli Zelowych jest przedmiotem
zainteresowania od ponad czterech dekad. Opracowano wiele metod, obejmujacych wptyw
réznych czynnikow na badany materiat, w tym rozpuszczalnikdw, ogrzanego powietrza i goracej
wody. Tab. 5 zawiera obszerng list¢ patentow dotyczacych przetwarzania zuzytych kabli zelowych,
skrupulatnie utozonych chronologicznie wedtug daty ich publikacji. Jak zaprezentowano w tab. 5,
znaczna czg¢$¢ rozwigzan w zakresie recyklingu kabli miedzianych zawierajacych zel pochodzi
z Korei Potudniowej. W odniesieniu do zastosowane] metody przetwarzania, patenty zwigzane
z recyklingiem kabli Zzelowych mozna podzieli¢ na trzy gléwne kategorie: suche, mokre iich
hybrydowe potaczenie. Kazda z tych kategorii mozna réwniez rozdzieli¢ na rodzaj aplikacji -
cykliczng lub ciagla. Metody mokre polegaja na uzyciu rozpuszczalnika do oddzielenia Zelu od
reszty surowcow. Jako rozpuszczalnik w tych technologiach stosuje si¢ chlorek metylu [50]
lub parafine (10-150°C). Metody mokre w zastosowaniach cyklicznych i cigglych wymagaja
uzycia rozbudowanego sprzetu do naktadania rozpuszczalnika 1 jego usuwania. Kluczowa wada
metod mokrych jest generowanie odpadow wtoérnych w postaci  rozpuszczalnika
zanieczyszczonego zelem, a produkty koncowe, takie jak granulat miedzi i tworzyw sztucznych,

maja wysoki stopien wilgotnosci.

Tab. 5. Zestawienie patentow dotyczacych recyklingu kabli zelowych.

Data
publikacji

USA 06.11.1979 US4173493A

Kraj Numer publikacji Tytut

Reclamation of conductive wire from cable
[50]

Process for reclaiming jelly-filled
telecommunication cables [51]
Process and apparatus for recycling jelly
filled cable [52]

Process and apparatus for recycling jelly
filled cable [53]

Cascade extracting and solvent refreshing
method for recycling jelly cables [54]

USA 14.12.1982 US4363449A

Australia | 18.11.1999 W0O9959167A1

Australia | 29.11.1999 AU3322899A

USA 04.08.2005 | US2005166944A1

Korea Recycling device for jelly filling cable and
Pid. 17.02.2010 1 KR100943060B1 Recycling method for the same [55]

Korea Recycling device for communication
Pid. 24.05.2012 | KR101147919B1 cable and method using the same [56]
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Kraj Data Numer publikacji Tytut

publikacji

Korea A copper wire of jelly cable recycling device
Pid. 21.02.2013 | KR101235798B1 and recycling method using thereof [57]
Korea Re-fabricating device of un useful copper
Pid. 14.05.2014 | KR101395385B1 cable and method of said it [58]
Korea Apparatus for recovering jelly from jelly
Pid. 04.09.2014 | KR20140106790A filling cable [59]
Korea 23.09.2014 | KR20140112133A Method for recovering jelly from jelly filling
Pid. cable [60]
Korea KR? Apparatus for recycling a jelly filling cable
Pid. 09.03.2015 01500245914 and method therefor [61]
Korea 16.03.2015 | KR20150028394A Method fo.r insulation J.elly‘ collection of jelly
Pid. charging communication cable [62]
Korea 16.03.2015 | KR20150028393A Insulathn jelly collegtlop device of jelly
Pid. charging communication cable [63]
Korea Device and method for recycling composite
Pid. 30.07.2015 | WO2015111780A1 material cable [64]
Kpciffa 24.08.2016 | KR101650321B1 Method for recycling of waste cable [65]
Korea . .
Pid 12.02.2016 | KR101593132B1 Waste wire recycling apparatus [66]
Korea Recycling apparatus of jelly filled waste
Pid 28.12.2016 | KR101690827B1 cable to recover copper in high purity and

) the recycling method using the same [66]
Korea 24.05.2017 | KR101739567B1 Apparatus for recycling a jelly filling cable
Pid. [67]
Ii,o}gea 30.10.2017 | KR20170119912A | Apparatus for recycling a jelly cable [68]

Tab. 6. Zestawienie patentow zaliczonych do metod mokrych.

Zastosowanie cykliczne Zastosowanie w ruchu ciggtym
US2005166944A1 US4173493A
KR101593132B1 US4363449A
WO2015111780A1
KR101690827B1 KR101650321B1
KR20170119912A

W przetwarzaniu kabli miedzianych zawierajacych zel, metody suche stanowig kategorie
technologii wykorzystujacych goragce powietrze w celu utatwienia usuwania zelu z pozostatych
surowcoOw. Temperatura, w ktorej dziatajg te metody, mieszczaca si¢ w zakresie od 100°C do

400°C, ma zasadnicze znaczenie dla zmiany konfiguracji strukturalnej Zelu, przeksztatcajac go
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w stan ciekly lub gazowy. Warto zauwazy¢, ze temperatura goracego powietrza ma rowniez wptyw

na PE, ktéry w stanie cieklym lub gazowym ulega amalgamacji z hydrofobowym zelem.

Tab. 7. Zestawienie patentéw zaliczonych do metod suchych.

Zastosowanie cykliczne Zastosowanie w ruchu ciaglym
WO09959167A1 KR100943060B1
AU3322899A KR20150028394A
KR101147919B1 KR20150028393A
KRI01235798B1 KR101739567B1
KR101395385B1

Ostatnia grupa obejmuje inne patenty dotyczace technologii recyklingu kabli miedzianych
zawierajacych zel, jest to szereg metod hybrydowych, ktoére integrujg procesy mokre i suche.
Poczatkowo rozdrobnione kable zelowe poddawane sg obrobce rozpuszczalnikiem, a nastgpnie
procedurze suszenia, ktora eliminuje pozostatosci zelu 1 zmniejsza zawarto$¢ wilgoci w produkcie
koncowym. Wdrozenie metod hybrydowych wymaga wykorzystania zaawansowanego sprzetu
i powoduje znaczne zuzycie mediow, w tym energii elektrycznej, sprezonego powietrza,

rozpuszczalnikow organicznych i wody.

Tab. 8. Zestawienie patentow zaliczonych do metod hybrydowych.

Zastosowanie cykliczne
KR20140106790A
KR20140112133A

Zastosowanie w ruchu ciggtym

KR20150024591A

Polska firma RADO Sp. z 0.0. opracowata metode wytwarzania dendrytycznych proszkow
miedzi z granulatu miedzi uzyskanego z odpadéw kabli 1 przewodow, wykorzystujacag w jednym
procesie technologicznym zel hydrofobowy ze stalowym kablem no$nym. Przeprowadzone
badania potwierdzity zasadno$¢ budowy innowacyjnej linii produkcyjnej w skali péttechnicznej,
zdolnej do wytwarzania dendrytycznych proszkow miedzi o roznej granulacji, o miesiecznej
zdolnosci produkcyjnej 8 ton. Wynalazek zostat zgltoszony do Urzgdu Patentowego RP w lutym
2019 r. (numer zgloszenia P.429083 [70]). Opracowana przez spotke RADO technologia
recyklingu kabli Zelowych zaowocowala rowniez zgloszeniem patentowym nr. P.399713,
zatytulowanym ,,Sposob odzysku materialdow, w szczegdlno$ci miedzi z odpadow kabli
i przewodow zizolacja przeciwwilgociowa”. Zgloszenie to zostalo jednak odrzucone.
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Rozwigzanie obejmuje nastgpujgce procesy: wstepne rozdrabnianie kabli, tugowanie w zakresie
temperatur 60-80°C, separacje materialu za pomocg wiréwki lub filtra nutsche, przemywanie na
gorgco substancja odtluszczajaca, przetwarzanie fazy stalej znanymi metodami na frakcje
metalowg 1 frakcje tworzyw sztucznych, a faza ciekla poddawana jest czgsciowej regeneracji

w procesie destylacji [71].

Eldan Recycling Company [72] oferuje kompletng lini¢ przemystowa do recyklingu kabli
miedzianych zawierajacych zel. Produkt o nazwie ,,.Layout Jelly Plant” obejmuje wszystkie
operacje przetwarzania niezbedne do recyklingu kabli zelowych wramach jednej linii
technologicznej. Materiat wsadowy, w postaci catych kabli, jest transportowany za pomoca
przenosnika taSmowego w celu wstgpnego rozdrobnienia. Nastepnie frakcja magnetyczna jest
oddzielana za pomocag separatora magnetycznego. Mieszanina granulatu miedzi, tworzywa
sztucznego 1 zelu hydrofobowego jest nastepnie kierowana do granulatora. Przetworzony materiat
jest oczyszczany z zelu hydrofobowego i1 rozdzielany na frakcje miedzi 1 tworzywa sztucznego za
pomoca przenosnikéw slimakowych 1 systemu ptuczki wodnej, w ktorym do oczyszczania zelu
uzywana jest woda podgrzana do temperatury powyzej 80°C. W celu poprawy efektu oddzielania
zelu od innych surowcow, do wody dodawane sg powszechnie stosowane detergenty. Podobnie
jak w przypadku innych metod mokrych, technologia ta generuje odpady wtérne w postaci wody
poprocesowej zanieczyszczonej zelem hydrofobowym. Produkty koncowe, tj. granulat miedzi
1 tworzywo sztuczne, pozostajg wilgotne. Linia technologiczna opisana przez Eldan Recycling

zostala przedstawiona na Rys. 6.
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Nastepujace elementy sa wymienione na Rys. 6: 1 - Przeno$nik wlotowy; 2 - Granulator
wstepny PG1200; 3 - Rynna wylotowa; 4 - Magnes tasmowy DM1850; 5 - Przenosnik slimakowy;
6 - Przeno$nik $limakowy; 7 - Granulator doktadny FG952; 8 - Przeno$nik $limakowy; 9 -
Jednostka myjaca; 10 - Kanaty przenos$nika wody; 11 - Filtr obrotowy (dla frakcji plastikowej); 12
- Przenosnik §limakowy (frakcja plastikowa); 13 - System rur: woda; 14 - System rur: para; 15 -

Zbiornik wody; 16 - Generator wilgoci; 17 - Tablica zasilania elektrycznego.
Gltowne wnioski z przeprowadzonej analizy:

e w otrzymane produkty nie sg w petni oczyszczone z zelu,

e stosowane metody przerobcze odpadowych kabli Zelowych nie zapewniajg odzysku
zelu hydrofobowego,

e 7el hydrofobowy traktowany jest jako zanieczyszczenie, a nie surowiec wtorny,

e opracowane metody przerobcze mozna podzieli¢ na metody suche, metody mokre
oraz ich hybrydowe potaczenie,

e najczesciej stosowane w recyklingu tych odpadéw metody mokre generujg odpady
wtérne w postaci mieszaniny wody, rozpuszczalnika 1 zelu hydrofobowego

e istnieje potrzeba opracowania technologii pozwalajgcej na otrzymanie produktow
o czystosci miedzi 99,9 %, odseparowaniu zelu hydrofobowego na poziomie

powyzej 90 %.
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2. Przedmiot i metodyka badan

Recykling kabli miedzianych pozbawionych wypehiaczy Zzelowych stanowi sektor, ktory
w petni wykorzystuje swdj potencjat, a miedz odzyskiwana z tych kabli stanowi wysoko ceniony
produkt koncowy. Technologie stosowane w recyklingu kabli miedzianych bez wypehiaczy
zelowych zapewniaja odzysk wszystkich surowcow z materialu wsadowego, tym samym w petni
dostosowujac si¢ do wymagan Gospodarki o Obiegu Zamknigtym. W kontekscie recyklingu kabli
miedzianych, kable zawierajace zel stanowig powazne wyzwanie. Jak wykazata analiza, obecnie
stosowane, zgloszone do ochrony lub opatentowane metody nie zapewniaja odzysku wszystkich
surowcow. Przedstawione technologie koncentrujg si¢ na oczyszczaniu metali 1tworzyw
sztucznych z hydrofobowego zelu, a do tego celu wykorzystywane sg metody mokre i suche lub
ich hybrydowe potaczenie. Technologie przetwarzania kabli miedzianych zawierajacych zel
wymagaja budowy dodatkowych linii technologicznych, ktére moga by¢ wykorzystywane
w trybach pracy cyklicznej lub ciagglej. Istotng wada omawianych technologii jest generowanie

odpadéw wtornych w postaci Sciekow.
2.1 Badany material

Jako badany material wykorzystano 4 rodzaje kabli wypetionych zelem produkcji firmy
Bitner oraz Telefonika, gtownych producentéw kabli miedzianych w polsce. Z informacji
pozyskanych od przedstawicieli firm wynika, ze te cztery typy kabli telekomunikacyjnych
wypetionych zelem sg sprzedawane w najwickszej ilosci zarowno pod wzgledem masy jak

1 dtugosci.

Badane kable telekomunikacyjne obejmuja:

e Badany kabel nr 1 - Kabel XzZTKMXpw 35x4x0,8 firmy Telefonika, oznaczony
dalej jako K1.

e Badany kabel nr 2 - Kabel XzZTKMXpw 2x2x0,8 firmy Telefonika , oznaczony
dalej jako K2.

e Badany kabel nr 3 - Kabel XzTKMXpw 7x2x0,5 firmy Bitner, oznaczony
dalej jako K3.

e Badany kabel nr 4 - Kabel XzTKMXpw 5x4x0,8 firmy Bitner, oznaczony
dalej jako K4.

e Wyjasnienie oznaczen:
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e T — Telekomunikacyjny,

e K —Kabel,

e M — miejscowy,

e Xp — peczkowy o izolacji zpolietylenu piankowego z warstwa polietylenu
jednolitego,

e Xz — powloka polietylenowa z zaporg przeciw wilgociows,

e w— wypelniony zelem

Budowa kabli wg kart katalogowych [73,74]:

e 7yly: miedziane jednodrutowe,

e izolacja: polietylen piankowy z zewnetrzng warstwa polietylenu jednolitego,

e wypehnienie: zel hydrofobowy,

e zapora przeciwwilgociowa: tasma aluminiowa pokryta dwustronnie warstwg
kopolimeru etylenu,

e powtoka: polietylen powlokowy

Ekran Al

Izoalcja zewnetrzna Zel lzolacja Rdzen Cu

hydrofobowy Wewngtrzna

Rys. 7. Schemat budowy kabla zelowego [75].

Wykonano badania morfologiczne kazdego z wymienionych kabli. Z kazdego z badanych
kabli pobrano odcinek o dlugosci ok. 10cm w celu okreslenia morfologii. Fragmenty te zostaty
manualnie rozdzielone na poszczegodlne frakcje. Nastgpnie wykonano dokumentacje¢ fotograficzna
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oraz zbadano udzial masowy poszczeg6lnych materiatow w catym kablu zelowym. Mase zelu
hydrofobowego obliczono na podstawie zsumowanej rdznicy masy po usuni¢ciu zelu
z elementow, na ktérych wystepowat tj. ekran Al, folia oraz druty miedziowe wraz z izolacja,

wedtug wzoru:

Y =3 (mey —me) 1]

gdzie:
Y — udziat zelu w morfologii kabla [g],
m,, — masa elementu kalba z zelem [g],
m, — masa elementu kabla bez Zelu [g].

Zel hydrofobowy z powierzchni elementéw kabla usuwano za pomocg acetonu CH3COCH3.
Wyniki przeprowadzonych badan morfologii zaprezentowano w tabelach 9-12. Graficzne
przedstawienie wynikéw morfologii oraz zdjgcia badanych kabli Zzelowych pokazano na rysunkach

7—-18.

Tab. 9. Zestawienie morfologii kabla nr 1 XzZTKMX 35x4x0,8.

Kabel nr 1 35x4x0,8

Dhugosc 98,37 [mm]
Srednica 25,0 [mm]
Masa 93,96 [g]
Morfologia
Masa [g] Udziat [%]
Izolacja zewnetrzna PE 11,11 11,82
Ekran Al 3,90 4,15
Folia PE 0,42 0,45
Rdzen miedziany 60,77 64,68
Izolacja wewnetrzna PE 8,73 9,29
Foliowe paski PE 0,10 0,11
Zel hydrofobowy 8,52 9,07
Suma 93,55 99,56
Strata 0,41 0,44




0,
™ 9,07% i %44% ™ 11,82%
™ 0,11%

1 4,15%
[ 0,45% u 1zolaCJa zewngtrzna
m ekran Al

m folia

rdzen miedziany
® izolacja wewngetrzna
m foliowe paski
m 7¢l hydrofobowy

M strata

Rys. 8. Zestawienie morfologii kabla nr 1 XzZTKMX 35x4x0,8.

Kabel nr 1 35x4x0,8

Rys. 9. Badany kabel Zelowy nr 1 XzZTKMX 35x4x0,8, a) izolacja zewnetrzna, b) folia,

c) foliowe paski, d) izolacja wewngtrzna, e) rdzen miedziany, f) ekran aluminiowy.
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Rys. 10. Przekr¢j kabla zelowego nr 1 XzZTKMX 35x4x0,8.

Badany kabel nr 1 charakteryzuje si¢ najwigksza srednicg sposrdéd wszystkich badanych
kabli, wyniosta ona 24,5 mm. Podczas badania morfologii stwierdzono udziat rdzeni miedziowych
na poziomie 64,68%. Sumaryczna zawarto$¢ tworzyw sztucznych wyniosta 21,67%. Udziat Zzelu
hydrofobowego byt na poziomie 9,07%. Najmniejszy procentowy udzial w morfologii materiatu

K1 stwierdzono dla ekranu aluminiowego, okreslonego na poziomie 4,15%.

Tab. 10. Zestawienie morfologii kabla nr 2 XzZTKMX 2x2x0,8.

Kabel nr 2 2x2x0,8
Dhugos¢ 99,94 mm
Srednica 8,0 mm
Masa 5,20 g
Morfologia

Masa [g] Udziat [%]

Izolacja zewngtrzna PE 2,16 41,54
Ekran Al 0,58 11,15

Folia PE 0,10 1,92

Rdzen miedziany 1,71 32,88

Izolacja wewngetrzna PE 0,32 6,15

Zel hydrofobowy 0,33 6,35
Suma 5,20 100,00

Strata 0,00 0,00
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1 6,35%
mm

B izolacja zewnetrzna
L1 41,54%
m ckran Al
m folia
rdzen miedziany

B izolacja wewngtrzna

11 1,92% ™ 11,15% ® zel hydrofobowy

Rys. 11. Zestawienie morfologii kabla nr 2 XZTKMX 2x2x0,8.

118 |

—

b)

0 12

Kabel nr 2 2x2x0,8

Rys. 12. Badany kabel zelowy nr 2 XzZTKMX 2x2x0,8; a) izolacja zewng¢trzna, b) folia,

¢) izolacja wewnetrzna, d) rdzen miedziany, e) ekran aluminiowy.
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Rys. 13. Przekr¢j kabla zelowego nr 2 XzZTKMX 2x2x0,8.

Materiat K2 charakteryzuje si¢ z kolei najmniejsza $rednicg sposrod wszystkich badanych
kabli, ktéra wyniosta 8 mm. Jak wykazaly badania morfologiczne, udziat tworzyw sztucznych
wynidst 49,61%. Natomiast udzial rdzeni miedzianych okreslono na poziomie 32,88%. Poziom
zawarto$ci aluminium wyniost 11,15%. Najmniejszy udzial w morfologii stwierdzono dla Zelu

hydrofobowego na poziomie 6,35%.

Tab. 11. Zestawienie morfologii kabla nr 3 XzZTKMX 7x2x0,5.

Kabel nr 3 7x2x0,5
Dhugosé 100,72 mm
Srednica 7,0 mm
Masa 5,54 g
Morfologia
Masa [g] Udziat [%]

Izolacja zewngtrzna PE 1,64 29,60
Ekran Al 0,39 7,04
Folia PE 0,07 1,26
Rdzen miedziany 2,37 4278
Izolacja wewnetrzna PE 0,47 8,48
Zel hydrofobowy 0,51 9,21
Suma 5,45 98,38
Strata 0,09 1,62
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Rys. 14. Zestawienie morfologii kabla nr 3 XzZTKMX 7x2x0,5.

Kabel nr 3 7x2x0,5

Rys. 15. Badany kabel zelowy nr 3 XzZTKMX 7x2x0,5; a) izolacja zewnetrzna, b) folia,

c¢) ekran aluminiowy, d) izolacja wewnetrzna, e) rdzen miedziany.
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Rys. 16. Przekr¢j kabla zelowego nr 3 XzZTKMX 7x2x0,5.

Dla badanego materiatu K3 najwigkszy procentowy udziat oznaczono dla rdzeni
miedziowych na poziomie 45,78%. Kolejng grupa materiatow byly tworzywa sztuczne z udziat
39,34%. Zawartos¢ zelu hydrofobowego dla tego materiatu okreslono na poziomie 9,21%. Ekran

aluminiowy charakteryzowat si¢ najmniejszym udziat, ktéry wynidst 7,04%.

Tab. 12. Zestawienie morfologii kabla nr 4 XzZTKMX 5x4x0,8.

Kabel nr 4 5x4x0,8
Dhugos¢ 101,59 mm
Srednica 12 mm
Masa 16,82 g
Morfologia
Masa [g] Udziat [%]

Izolacja zewngtrzna PE 3,59 21,34
Ekran Al 1,73 10,29
Folia PE 0,23 1,37
Rdzen miedziany 8,87 52,73
Izolacja wewngtrzna PE 1,29 7,67
Zel hydrofobowy 0,97 5,77
Suma 16,68 99,17
Strata 0,14 0,83
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Rys. 17. Zestawienie morfologii kabla nr 4 XzZTKMX 5x4x0,8.

Kabel nr 4 5x4x0,8

Rys. 18. Badany kabel Zzelowy nr 4 XzZTKMX 5x4x0,8; a) izolacja zewnetrzna, b) folia,

c¢) ekran aluminiowy, d) izolacja wewnetrzna, e) rdzen miedziany.
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Rys. 19. Przekr¢j kabla zelowego nr 4 XzZTKMX 5x4x0,8.

Badanie morfologiczne materiatu K4, wykazato zawarto$¢ rdzeni miedziowych rownag
52,73%. Tworzywa sztuczne stanowily 30,38% masy kabla K4. Udzial aluminium okre§lono na

poziomie 10,29%. Zawarto$¢ zelu hydrofobowego wyniosta 5,77%.

Badane kable wykazuja zroznicowany poziom udziatu poszczegolnych surowcow w swojej
budowie. W kablach o wigkszos¢ srednicy przekroju K1 1 K4, najwiekszy udzial masowy stanowi
rdzen miedziany. Natomiast w kablach K2 1 K3, charakteryzujacych si¢ mniejszg $rednica
przekroju, rdzeh miedziany stanowi mniejszy udziat w budowie niz tworzywo sztuczne. Zawartos¢
zelu hydrofobowe oraz ekranu aluminiowego w morfologii, przedstawia si¢ na podobnym

poziomie we wszystkich badanych kablach.
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3. Badania wste¢pne

W pierwszym etapie pracy, po wykonaniu badan morfologicznych, przeprowadzono badania
wstepne. Celem tych badan bylo okreslenie wybranych parametrow fizycznych, takich jak
temperatura przemiany fazowej oraz okreslenie stopnia granulacji probek. Analizowano takze
wplyw ujemnej temperatury na badany material, poprzez oddziatywanie kriogeniczne. Dodatkowo
za pomocg procesu pirolizy okreslono czysto$¢ materiatu, a takze cieplo spalania otrzymanego

oleju popirolitycznego.
3.1 Analiza wybranych wlasciwosci fizyko-chemicznych

W celu okreslenia stabilnosci termicznej oraz charakterystycznych temperatur przemian
w badanych materiatach przeprowadzono réznicowa analize termiczna (DTA) z analiza
termograwimetryczng (TG) przy wykorzystaniu STA Netzsch F3 Jupiter. Pomiary wykonywano
w atmosferze argonu, w zakresie temperatur od temperatury pokojowej do 650°C przy szybkosci
nagrzewania 10°C/min. Do pomiaréw wykorzystano tygle AlbOs. Do analizy temperatur
charakterystycznych wykorzystano oprogramowanie dotagczone do urzadzenia. Rys. 20.

przedstawia stanowisko do badan DTA/TG.

Przy wykorzystaniu badanh DTA/TG mozliwe bylo okreslenie temperatur: poczatku straty
masy (pierwszy onset) 1, jesli byto to mozliwe, znacznego spadku masy (drugi onset); konca straty
masy (end), a takze widocznej na sygnale DTA maksimum odpowiadajacej przemianie fazowej

wystepujacej w polimerze. Dodatkowo wyznaczono catkowita strate masy.

Rys. 20. STA Netzsch F3 Jupiter
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Wykonano badania DTA/TG catego kabla (Rys. 21), a takze poszczegdlnych jego
komponentow polimerowych: izolacji zewnetrznej (PE) (Rys. 22), izolacji wewnetrznej (PE) (Rys.
23), foliowych paskow (PE) (Rys. 24) oraz przezroczystej folii (PE) (Rys. 25). Ponadto badania

przeprowadzono takze na czystym petrozelu WPC-8.

TG /% DTA /(pV/mg)
Onset*: 277.4 °C Onset*: 448.2 °C 1 exg
100 | — ——
+0.2
90 4 Peak: 132.3 °C, 0.019 pV/mg \
+0.0
80 -
+-0.2
5 Change: -55.04 %
70 - dual mass: 44.76 %
+-0.4
60 | [4.1)
'/——/
+-0.6
50 4 End*: 495.5°C
[4.1]
+-0.8
100 200 300 400 500 600

Temperature /°C

Rys. 21. DTA/TG plastra odpowiadajacego przekroju catego kabla zelowego.

TG /% DTA /(uV/mg)

1 exgq
100 4 + Peak: 124.7 °C, -0.039 uV/mg Onset*: 463.3 °C 00
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60 -
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40 1

20 4 --1.0
nd": 495.0 °C

[5.1]

+-1.2

15.1]

100 200 300 400 500 600
Temperature /°C

Rys. 22. DTA/TG izolacji zewngtrznej (PE).
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Rys. 23. DTA/TG izolacji wewnetrznej (PE).
TG /% DTA /(uV/mg)
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Rys. 24. DTA/TG foliowych paskow (PE).
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Rys. 25. DTA/TG przezroczystej folii (PE).

Z badan dla catego przewodu mozna zaobserwowac, ze calo$ciowy udzial masowy
polimeréw wynosi okoto 55%. Sam kabel sktada si¢ z 3 r6znych polimerdéw, co wynika z r6znych
temperatur przemian zaobserwowanych na DTA oraz temperatur degradacji. Ponadto wigkszos¢
masowg stanowig polimery z czarnej otuliny calosci oraz kolorowych otulin miedzi. Maksymalna
temperatura, zjaka kabel mozna procesowa¢ bez zmiany wilasciwosci polimerdéw otulajacych
kable, to okoto 105°C. Dla samego petrozelu mozna zaobserwowac przemiang przy 64,7°C, ktora

najpewniej zwigzana jest z topnieniem materiatu.
3.2 Okreslenie stopnia granulacji probek

Sposob podziatu kabla na mniejsze czesci ma kluczowe znaczenie dla dalszego prowadzenia
badan ipoziomu odseparowania zelu. Nalezy zachowaé konstrukcje budowy kabla, aby nie
powodowac strat zelu podczas procesu granulacji. Do badan przyjeto probki kabli o dlugosci 15
mm, 20 mm, 25 mm oraz 30 mm. Jako sposdb rozdrobnienia kabla Zelowego zastosowano
pociecie kabli szlifierka katowa. Podczas wykonywania tego dziatania zauwazono wystgpienie
straty zelu. Pod wplywem wysokiej temperatury powstatej w trakcie cigcia, zel hydrofobowy
przechodzit w forme ciekla 1 wyptywat z powierzchni cigtej. Przeprowadzono badania poziomu
straty zelu podczas przygotowywania (cigcia) probek do badanin. Badanie polegato na okresleniu

straty masy zelu powstalej w trakcie przygotowania probek kabli o dtugosci 15 mm, 20 mm, 25
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mm oraz 30 mm. Badany material zostat pociety na odpowiedniej dtugosci probki przy uzyciu
szlifierki katowej z tarcza do cigcia metalu o grubosci 1,0 mm. Badane probki oczyszczono z zelu
przy pomocy heksanu. Na podstawie rdznicy masy probek przed usunigciem zelu oraz po tym
procesie ustalono mas¢ zelu, jaka pozostata w kablu po jego cigciu. Otrzymang mase zelu
poréwnano z wynikami morfologii, wedlug wzoru:

X — (ml*Y)_(ml_mZ) % 100% (2)

mq

gdzie:

X — strata masy zelu po procesie ciecia [%],
m; — masa prébki z zelem [g],

y — udziat zelu w morfologii kabla [%],

m, — masa prébki po oczyszczeniu z zelu [g].
Maksymalng akceptowalng strat¢ masy zelu okreslono na poziomie 2% catkowitej masy zelu

wynikajacej z morfologii badanego kabla. Wyniki przedstawiono w tabelach 13-16 oraz w formie

graficznej na rysunkach 25-28.
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Tab. 13. Badanie straty masy zelu podczas cigcia kabla nr 1.

Kabel nr 1 35x4x0,8

) Masa zelu .Masa i Srednia
Numer | Dlugos¢ Masa cafkowita z morfologii quu po Strata zelu [%] strata
proby | [mm] cigciu
ed I polel | gl @ | e | el | %

1/15 12,716 | 11,845 1,113 0,871 0,242 | 21,77%
2/15 13,763 | 12,772 1,205 0,991 0,214 | 17,77%
3/15 13,852 | 12,893 1,213 0,959 | 0,254 |20,93%
4/15 15 12,167 | 11,304 1,065 0,863 0,202 | 19,00% | 18,03%
5/15 14,030 | 12,894 1,229 1,136 | 0,093 | 7,53%
6/15 13,933 | 12,892 1,220 1,041 0,179 | 14,67%
7/15 12,258 | 11,448 1,073 0,810 | 0,263 |24,54%
1/20 17,986 | 16,676 1,575 1,310 | 0,265 | 16,82%
2/20 17,671 | 16,458 1,547 1,213 0,334 |21,61%
3/20 17,628 | 16,277 1,544 1,351 0,193 |12,47%
4/20 20 21,308 | 19,834 1,866 1,474 | 0,392 | 21,00% | 11,93%
5/20 19,936 | 18,217 1,746 1,719 | 0,027 | 1,53%
6/20 17,202 | 15,734 1,506 1,468 | 0,038 | 2,54%
7/20 16,992 | 15,616 1,488 1,376 | 0,112 | 7,52%
1/25 25,088 | 22,910 2,197 2,178 | 0,019 | 0,85%
2/25 22,813 | 20,831 1,998 1,982 | 0,016 | 0,78%
3/25 21,812 | 19,935 1,910 1,877 | 0,033 | 1,72%
4/25 25 23,163 | 21,148 2,028 2,015 0,013 | 0,65% | 1,04%
5/25 23,966 | 21,892 2,099 2,074 | 0,025 | 1,17%
6/25 25,273 | 23,083 2,213 2,190 | 0,023 | 1,04%
7/25 26,517 | 24,219 2,322 2,298 | 0,024 | 1,03%
1/30 25,263 | 23,090 2,212 2,173 0,039 | 1,77%
2/30 27,468 | 25,077 2,405 2,391 0,014 | 0,59%
3/30 27,496 | 25,113 2,408 2,383 0,025 | 1,02%
4/30 30 27,614 | 25,207 2,418 2,407 | 0,011 | 0,45% | 0,77%
5/30 28,385 | 25,918 2,485 2,467 | 0,018 | 0,74%
6/30 26,036 | 23,763 2,280 2,273 0,007 | 0,30%
7/30 24,562 | 22,422 2,151 2,140 | 0,011 | 0,50%
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Tab. 14. Badanie straty masy zelu podczas cigcia kabla nr 2.

Kabel NR 2 2x2x0,8

. Masa zelu Masa Srednia
Masa catkowita .. | zelupo Strata zelu [%]
Numer | Dhugo$é z morfologii cieciu strata
proby [mm]
Przed [g] | Po [g] [g] [g] [g] [Yo] %

1/15 0,689 0,647 0,044 0,042 0,002 4,08%
2/15 0,726 0,684 0,046 0,042 0,004 8,97%
3/15 0,729 0,687 0,046 0,042 0,004 9,34%
4/15 15 0,735 0,691 0,047 0,044 0,003 5,80% 7,53%
5/15 0,679 0,639 0,043 0,040 0,003 7,30%
6/15 0,719 0,678 0,046 0,041 0,005 10,27%
7/15 0,727 0,684 0,046 0,043 0,003 6,93%
1/20 0,973 0,913 0,062 0,060 0,002 2,97%
2/20 0,959 0,899 0,061 0,060 0,001 1,55%
3/20 0,972 0,916 0,062 0,056 0,006 9,34%
4/20 20 0,953 0,898 0,061 0,055 0,006 9,19% 5,40%
520 0,899 0,844 0,057 0,055 0,002 3,73%
6/20 1,024 0,961 0,065 0,063 0,002 3,19%
7/20 0,922 0,868 0,059 0,054 0,005 7,84%
1/25 1,313 1,231 0,083 0,082 0,001 1,73%
2/25 1,232 1,155 0,078 0,077 0,001 1,65%
3/25 1,382 1,295 0,088 0,087 0,001 0,94%
4/25 25 1,283 1,203 0,082 0,080 0,002 1,88% 1,34%
5/25 1,291 1,210 0,082 0,081 0,001 1,27%
6/25 1,349 1,264 0,086 0,085 0,001 0,85%
7/25 1,193 1,118 0,076 0,075 0,001 1,08%
1/30 1,529 1,433 0,097 0,096 0,001 1,20%
2/30 1,473 1,381 0,094 0,092 0,002 1,72%
3/30 1,490 1,397 0,095 0,093 0,002 1,79%
4/30 30 1,481 1,388 0,094 0,093 0,001 1,19% 1,31%
5/30 1,466 1,374 0,093 0,092 0,001 1,25%
6/30 1,530 1,434 0,097 0,096 0,001 1,27%
7/30 1,522 1,426 0,097 0,096 0,001 0,75%
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Tab. 15. Badanie straty masy zelu podczas cigcia kabla nr 3

Kabel NR 3 7x2x0,5

. Masa zelu Masa Srednia
Masa catkowita .. | zelupo Strata zelu [%]
Numer | Dhugoéé z morfologii cieciu strata
proby [mm]
Przed [g] | Po[g] [g] [g] [g] [Yo] %

1/15 0,835 0,751 0,084 0,084 0,000 0,41%
2/15 0,780 0,711 0,079 0,069 0,010 12,43%
3/15 0,817 0,737 0,083 0,080 0,003 3,06%
4/15 15 0,765 0,697 0,077 0,068 0,009 12,00% 5,69%
5/15 0,774 0,698 0,078 0,076 0,002 2,79%
6/15 0,793 0,718 0,080 0,075 0,005 6,37%
7/15 0,804 0,725 0,081 0,079 0,002 2,73%
1/20 1,067 0,961 0,108 0,106 0,002 1,65%
2/20 1,055 0,949 0,107 0,106 0,001 0,53%
3/20 1,048 0,949 0,106 0,099 0,007 6,48%
4/20 20 1,039 0,936 0,105 0,103 0,002 1,86% 4,17%
520 1,061 0,966 0,107 0,095 0,012 11,36%
6/20 1,087 0,984 0,110 0,103 0,007 6,19%
7/20 1,061 0,955 0,107 0,106 0,001 1,10%
1/25 1,284 1,156 0,130 0,128 0,002 1,31%
2/25 1,306 1,176 0,132 0,130 0,002 1,46%
3/25 1,240 1,117 0,125 0,123 0,002 1,80%
4/25 25 1,317 1,186 0,133 0,131 0,002 1,53% 1,28%
5/25 1,306 1,176 0,132 0,130 0,002 1,46%
6/25 1,297 1,167 0,131 0,130 0,001 0,77%
7/25 1,315 1,183 0,133 0,132 0,001 0,63%
1/30 1,545 1,391 0,156 0,154 0,002 1,32%
2/30 1,568 1,412 0,158 0,156 0,002 1,51%
3/30 1,595 1,436 0,161 0,159 0,002 1,31%
4/30 30 1,592 1,432 0,161 0,160 0,001 0,51% 0,91%
5/30 1,622 1,459 0,164 0,163 0,001 0,52%
6/30 1,609 1,447 0,163 0,162 0,001 0,33%
7/30 1,558 1,402 0,157 0,156 0,001 0,88%
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Tab. 16. Badanie straty masy zelu podczas cigcia kabla nr 4.

Kabel NR 4 5x4x0,8

Numer | Diugosé | Masa catkowita | Masazelu | Masa Strata zelu [%)] Srednia
proby | [mm] | Przed [g]| Po[g] (] [g] [g] [%] %
1/15 2,230 2,075 0,160 0,155 0,005 3,26%
2/15 2,297 2,134 0,165 0,163 0,002 1,24%
3/15 2,218 2,078 0,159 0,140 0,019 12,15%
4/15 15 2,367 2,223 0,170 0,144 0,026 15,33% 9,60%
5/15 2,406 2,247 0,173 0,159 0,014 8,03%
6/15 2,276 2,147 0,164 0,129 0,035 21,12%
7/15 2,341 2,183 0,168 0,158 0,010 6,07%
1/20 2,873 2,671 0,206 0,202 0,004 2,15%
2/20 3,076 2,868 0,221 0,208 0,013 5,89%
3/20 2,991 2,789 0,215 0,202 0,013 6,01%
4/20 20 3,087 2,872 0,222 0,215 0,007 3,07% 4,99%
5/20 3,021 2,815 0,217 0,206 0,011 5,10%
6/20 2,931 2,725 0,211 0,206 0,005 2,18%
7/20 3,048 2,852 0,219 0,196 0,023 10,51%
1/25 3,980 3,697 0,286 0,283 0,003 1,04%
2/25 3,985 3,704 0,286 0,281 0,005 1,86%
3/25 3,902 3,626 0,280 0,276 0,004 1,56%
4/25 25 4,023 3,736 0,289 0,287 0,002 0,71% 1,35%
5/25 4,121 3,828 0,296 0,293 0,003 1,05%
6/25 3,854 3,582 0,277 0,272 0,005 1,78%
7/25 3,926 3,648 0,282 0,278 0,004 1,45%
1/30 4,997 4,639 0,359 0,358 0,001 0,29%
2/30 4,762 4,423 0,342 0,339 0,003 0,92%
3/30 4,933 4,584 0,354 0,349 0,005 1,54%
4/30 30 4918 4,568 0,353 0,350 0,003 0,95% 1,12%
5/30 4,789 4,449 0,344 0,340 0,004 1,19%
6/30 5,067 4,709 0,364 0,358 0,006 1,67%
7/30 4,737 4,401 0,340 0,336 0,004 1,28%
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Rys. 26. Strata zelu podczas ciecia kabla nr 1.
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Rys. 27. Strata zelu podczas cigcia kabla nr 2.
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Strata zelu podczas cigcia Kabla nr 3
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Rys. 28. Strata zelu podczas ci¢cia kabla nr 3.
Strata zelu podczas cigcia Kabla nr 4

24,00%

22,00%

20,00%

18,00%

16,00%

14,00%

12,00%

10,00%

8,00%

6,00%

4,00%

2,00% — S

0.00% [ | .I.-.I._-...l.

’ I T AT B =~ AN S el - A=A N B el S O AN
_—m = = = = = NN NN NN NN DN W W W W W W W
L L L L i L L © O ©O © © © © L i i Li Li Li Li © O O © O o O

Numer préby

mmmm Strata zelu == Maksymalny poziom stray zelu 2 %

Rys. 29. Strata zelu podczas cigcia kabla nr 4.

Jak wynika z tabel 13-16, probki kabla o dlugosci 25 1 30 mm, charakteryzuja si¢ stratg zelu
ponizej 2,00%. Mniejsza dlugo$¢ probki pozwala na lepsza penetracje kabla przez czynniki
zewngtrze stuzace do odseparowania zelu od reszty surowcoéw. Do dalszych badah wybrano probki

kabla o dlugosci 25 mm.
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3.3 Kriogeniczne rozdrabnianie

Celem préb kriogenicznego rozdrabniania oraz prasowania odpadowych kabli zelowych
bylo zbadanie mozliwos$ci oddzielenia zelu hydrofobowego od metalu i tworzyw sztucznych.

Metodyke badan przedstawiono na Rys. 30.

Pomiar masy prébek
przed wykonaniem
badania

?7

Mrozenie badanego
materiatu w LN

e

Rozdrobnienie
zmrozonej probki

~_~

Separacja sitowa

~_~

Pomiar masy probek
po wykonanych
badaniach

q;

Rys. 30. Schemat opracowanej metodyki badaf kriogenicznego rozdrabniania.

Biorac pod uwage wiasciwosci fizykochemiczne badanego materiatu, w celu okreslenia
udzialu wagowego oraz odzysku wysokojakosciowego zelu hydrofobowego zastosowano ciekty
azot. Dzigki temu schtodzony zel hydrofobowy ulegal krystalizacji co pozwalalo na jego
oddzielenie od metalu itworzywa sztucznego. Pierwsza czynno$cia podczas wykonywanych
badan byto okreslenie optymalnego czasu zanurzenia probek kabli w ciektym azocie. W tym celu
przygotowano probki w formie fragmentow o dtugosci 2,5 cm dla kazdego z badanych kabli.

Nastepnie poddawano je mrozeniu, zwigkszajac czas zanurzenia w cieklym azocie o 5 s. Po
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wyjeciu probki z pojemnika wypetnionego LN> sprawdzano mozliwo$¢ rozbicia tworzywa

sztucznego oraz oddzielenia zelu.

Wykonano seri¢ prob schodzenia w cieklym azocie, a nastepnie rozbicia probki za pomoca

mtotka o masie 850 g. W Tab. 17 przestawiono zebrane wyniki.

Tab. 17. Zestawienie wynikoéw mrozenia oraz rozbicia.

Przedziat czasowy Obserwacja

- izolacja zewnetrzna zostata zgnieciona nie rozbita,
<15s - zel hydrofobowy nie zmienil swojej konsystencji,

- materiat zbyt stabo zmrozony,

- izolacja zewnetrzna zostata rozbita,
15-25s - zel hydrofobowy nie ulegt krystalizacji, nie rozdziela si¢

od tworzywa 1 metalu,

- izolacja zewnetrzna zostata rozbita,
>30s - zel hydrofobowy ulegt krystalizacji 1imozna go

odseparowac

Na podstawie wynikow przeprowadzonego eksperymentu, w dalszej czesci badania
postanowiono poddawa¢ probki schtadzaniu w LN> w czasie 30 s. Zgodnie z opracowang
metodyka, stanowisko badawcze w celu przeprowadzenia prob kriogenicznego sktadato sie

z nastepujacych elementow:
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1. Waga laboratoryjna Shinko Denshi AJH-2200CE, o dokfadnosci 0,001g (Rys. 31) -

pomiar masy probek.

Rys. 31. Waga laboratoryjna Shinko Denshi AJ-6200CE.

2. Zbiornik do przechowywania ipodawania cieklego azotu oraz przeno$ny termos

o pojemnosci 61 (Rys. 32) - mrozenie badanego materiatu w LN2.

Rys. 32. Urzadzenia do ciektego azotu.
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3. Kruszarka walcowo-$§rubowa (Rys. 33) — urzadzenie to wykorzystano do rozdrobnienia

zmrozonych probek

Rys. 33. Kruszarka walcowo-§rubowa.

4. sito laboratoryjne z nierdzewnej siatki tkanej zgodnie z PN-ISO 3310-1/ASTM 11
o wymiarze oczka 4 mm - badanie na sicie materialu bezposrednio po rozdrobnieniu w celu

oddzielenia skrystalizowanego zelu od pozostalych surowcow.

Podczas wykonywania prob kriogenicznego rozdrabniania badano mozliwos$¢ oddzielenia
zelu hydrofobowego od metalu 1tworzyw sztucznych. W tym celu, w trakcie wykonywania
badania, naczynie robocze, umieszczone pod sitem o wymiarze oczka 4 mm, zostalo wytozone
przezroczysta folig stretch. Miato to za zadanie zapobiec przyleganiu odseparowanego zelu do
powierzchni naczynia roboczego. Na podstawie r0znicy masy wykorzystanej folii przed procesem
oraz po jego zakonczeniu okreslono ilo$¢ uzyskanego zelu hydrofobowego. Masy probek oraz folii
stretch podane sa wraz z masa workow strunowych w ktorych zostaty umieszczone. Wynika to

z koniecznos$ci zgromadzenia wazonego materiatu na okreslonej powierzchni.

Uzysk zelu po przeprowadzonych badania wyliczano wedtug wzoru:

my—

U="2"145100% (3)
my

gdzie:
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U — Uzysk zelu [%],

m; — masa folii przed rozrobnieniem [g],
m, — masa folii po rozrobnienieniu [g],

m

y — masa zelu w probce wg morfologii [g].

Zestawienie wynikoéw przeprowadzonych préb przedstawiono w

Tab. 18 i Tab. 19. Zestawienie wynikéw prob kriogenicznego rozdrabniania kabli przy

uzyciu kruszarki walcowo-$rubowej cz.2.Tab. 19 oraz na Rys. 34.

Tab. 18. Zestawienie wynikow prob kriogenicznego rozdrabniania kabli przy uzyciu
kruszarki walcowo-$rubowej cz.1.
LP 1 2 3 4 5 6
Oznaczenie probki K1/1 | K1/2 | K1/3 | K2/1 | K2/2 | K2/3
Przed Masa probki [g] 26,23 | 28,11 | 26,03 | 1,58 | 1,54 | 1,42
kriogenicznym Masa probki z workiem[g] | 29,83 | 31,73 | 29,74 | 5,23 | 5,22 5,1
rozdrabnianiem | Maga folii z workiem [g] | 8,13 | 8,02 | 8,01 | 7,95 | 7,64 | 8,17
Po kriogenicznym Masa pr()bki 7z workiem [g] 28,03 | 28,22 | 27,15 | 5,22 5,22 5,1
rozdrabnianiu Masa foli z workiem [g] 9,25 1 9,53 | 9,30 | 7,99 | 7,67 | 821
Strata masy probki [g] 1,80 | 3,51 | 2,59 | 0,01 | 0,00 | 0,00
SEL Uzysk na folii [g] 1,12 | 1,51 | 1,29 | 0,04 | 0,03 | 0,04
Masa zelu w morfologii [g] | 2,38 | 2,55 | 2,36 | 0,10 | 0,10 | 0,09
Uzysk [%] 47,08 | 59,23 | 54,64 | 39,87 | 30,68 | 44,36
Tab. 19. Zestawienie wynikow prob kriogenicznego rozdrabniania kabli przy uzyciu
kruszarki walcowo-$rubowej cz.2.
LP 7 8 9 10 11 12
Oznaczenie probki K3/1 | K372 | K3/3 | K4/1 | K4/2 | K4/3
Przed Masa probki [g] 1,5 1,45 | 1,53 | 4,35 | 4,34 | 4,57
kriogenicznym Masa probki z workiem[g] | 5,25 | 5,26 | 5,22 | 8,09 | §,14 | 8,21
rozdrabnianiem | Masa folii z workiem [g] | 7,84 | 7,67 | 7.81 | 7.95 | 8,86 | 7,80
Po kriogenicznym | Masa probki z workiem [g] | 5,25 | 5,24 | 5,22 | 7,35 | 8,14 | 8,12
rozdrabnianiu Masa foli z workiem [g] 7,88 | 7,78 | 7,86 | 8,09 | 7,95 | 8,02
Strata masy probki [g] 0,00 | 0,02 | 0,00 | 0,74 | 0,00 | 0,09
JEL Uzysk na folii [g] 0,04 | 0,11 | 0,05 | 0,14 | 0,00 | 0,22
Masa zelu w morfologii [g] | 0,14 | 0,13 | 0,14 | 0,25 | 0,25 | 0,26
Uzysk [%] 28,95 | 82,37 | 35,48 | 55,78 | 0,00 | 83,43
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Rys. 34. Podsumowanie uzysku zelu podczas kriogenicznego rozdrabniania.

Kriogeniczne rozdrabnianie kabli firm Tele-Fonika i1 Bitner wykazato $redni uzysk na
poziomie 46,82%. Dla prob K3/2 oraz K4/3 uzysk wyniost ponad 80%, natomiast w probie 4/2 nie
wykazano uzysku. Przeprowadzone badania potwierdzaja mozliwos¢ oddzielenia zelu
hydrofobowego od metalu i tworzyw sztucznych z wykorzystaniem kriogenicznego rozdrabniania
oraz separacji. Istotnym problemem podczas badan bylo nastgpujace wciggu 30 sekund
rozmrozenie zelu hydrofobowego w temperaturze pokojowej. Kolejnym problemem byto
rozproszenie rozdrobnionej probki powodujace strate poczatkowej masy probki na poziomie >5%
dla K1. Pomimo podejmowania licznych prob, nie znaleziono rozwigzania tego problemu, co

skutkowato zaniechaniem dalszych badan w tym kierunku.
3.4. Termiczne przetworzenie kabli zelowych w piecu pirolitycznym.

Analiza termicznego rozktadu odpadowych kabli Zelowych miata na celu zbadanie
produktow powstajacych w procesie pirolizy organicznych frakcji kabli zelowych. W procesie
powstaja trzy produkty: staty w formie karbonizatu i frakcji nieprzereagowanej, gazowy oraz olej
pirolityczny. Podczas badan termicznego przetworzenia, jak ikriogenicznego rozdrobnienia
wykorzystano ten sam materiat badawczy. Rys. 35 przedstawia schemat pieca pirolitycznego

wykorzystanego do badan oraz uktad gazowy.
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Wykonano 6 prob przetworzenia badanych kabli zelowych w piecu pirolitycznym. Udziat
kazdego z 4 badanych kabli wynosit po 25% masy probki. Podczas préb zarejestrowano: stan
gazomierza, pobdr energii, zakres temperatury proby, rozktad temperatury w trakcie procesu,
analize CO, CO2, O2 [%], analiz¢ CO [ppm], bilans masowy probki. Zarejestrowane pomiary oraz

opisy probek przekazanych do analizy chemicznej przedstawiono w Zalaczniku 1.

Otrzymane podczas procesu produkty poddano nastepujacym analizom:

Frakcja stata:

e po zwazeniu zostata przeprowadzona zostala separacja, w wyniku ktorej otrzymano
karbonizat, miedZ i aluminium. Nastepnie probki poddano analizie ilo$ciowej na

zawarto$¢ C, Cu oraz Al.
Frakcja gazowa:

e probki gazu zostaty pobrane na rurki absorpcyjne (wegiel aktywny, XAD2) oraz

poddane analizie chromatograficzne;.
Frakcja ciekta:

e olej pirolityczny — zostat poddany badaniom chromatograficznym,

e woda z ptuczek — analizowano zawarto$ci chloru, fluoru i bromu.

Pomiar masy wykonano na wadze laboratoryjnej firmy Shinko Denshi model AJH-
4200CE, max = 4200 g, doktadnos¢ 0,01 g.

Analize chromatograficzng wykonano przez Laboratorium Badawczym Instytutu Podstaw
Inzynierii Srodowiska PAN w Zabrzu.

Analize zawarto$ci pierwiastkow (C, Cu, Al., Cl, F, Br) wykonano w Centrum Chemii

Analitycznej Lukasiewicz-IMN w Gliwicach.
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Rys. 35. Schemat pieca pirolitycznego wykorzystanego do badan, 1. Strefa zatadunku

materiatu do komory pirolitycznej, 2.Rejestrator temperatury, 3. Termopary, 4. Chtodnica,

5. Kolba filtracyjna, 6. Ptuczki wodne, 7. Rurki adsorpcyjne (z weglem aktywny oraz XAD?2),

8. Pompka membranowa, 9. Gazomierz.

3.4.1 Wyniki badan produktow pirolizy

Frakcja stala

Wyniki badan frakcji statej produktéw pirolizy przedstawiono w Tab. 20.

Tab. 20. Wyniki analizy chemicznej dla frakcji statej.

Frakcja stata - karbonizat, aluminium, miedz

Nazwa Oznaczenie C Nazwa Oznaczenie Al Nazwa Oznaczenie Cu
probki [%] probki [%] probki [%]

KCl1 64,0 AIC1 95,6 CuCl 99,3

KC2 72,8 AlC2 96,3 CuC2 99,5

KC3 68,2 AlC3 96,4 CuC3 99,5

KC4 72,2 AlC4 95,8 CuC4 99,5

KC5 73,1 AICS 95,4 CuC5 99,4

KC6 73,7 AlC6 97,3 CuCé6 99,0

W uzyskanej frakcji statej srednia zawarto§¢ wegla w karbonizacie wyniosta 70,67%.

Czysto$¢ otrzymanej miedzi okreSlono na poziomie > 99,0%. Srednia warto$¢ czystosci

aluminium w otrzymanym materiale stanowi 96,13%.
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Frakcja ciekla
Wyniki bada dla frakcji ciektej — oleju popirolitycznego przedstawiono w Tab. 21.

Tab. 21. Wyniki analizy chromatograficznej dla frakcji ciekle;.

Grupa zwiazkow Nazwa probki [ug/ml]
0OCl1 0oC2 0C3 0C4 0Cs 0Co6
Naftalen 507,0 294.5 1610,5 488.5 922,0 3395,0
Acenaftylen 58,5 0,0 223,0 49,0 136,0 632,5
Acenaften 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 67,5
Fluoren 130,5 123,0 140,0 126,0 134,0 171,5
Fenantren 132,5 124,0 179,0 131,5 150.,5 267.5
Antracen 0,0 0,0 111,0 0,0 48.5 354.5
Fluoranten 0,0 0,0 51,0 0,0 0,0 145,0
Piren 0,0 0,0 133,5 0,0 50,0 361,0
Benzo(a)antracen 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Chryzen 0,0 0,0 31,5 0,0 0,0 85,5
Benzo(b)fluoranten 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 23,0
Benzo(k)fluoranten 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Benzo(a)piren 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 54,5
Benzo(g,h,i)perylen 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 20,5
Sumarycznie weglowdory 828,5 541,5 2479,5 795,0 1441,0 | 5578,0

Frakcja gazowa

Frakcja gazowa zostata poddana nastgpujacej analizie:

1. Analizatorem SIEMENS st¢zenie CO, CO; oraz O» przedstawione w poprzednich
punktach,

2. Adsorbowane w wodzie demineralizowanej w ptuczkach, na zawarto§¢ boru, chloru
1 fluoru. Wyniki analizy we wszystkich probkach wykazaty Br<15 mg/l, CI<10 mg/l,
F<0,2 mg/I.

3. Wyniki analizy chromatograficznej rurek adsorbcyjnych zestawiono w Tab. 22 i

Tab. 23
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Tab. 22. Wyniki analizy chromatograficznej dla probek z weglem aktywnym.

Grupa zwiazkow Nazwa probki [mg/g]
CC1 CC3 CC4 CC5
Benzen NS 9,76 6,16 6,43
Toluen 0,02 10,89 14,26 18,95
Etylobenzen NS 0,85 1,45 2,23
m-+p-ksylen NS 0,50 0,85 1,68
o-ksylen NS 0,39 0,55 1,29
Sumarycznie weglowodory 0,02 22,38 23,28 30,57
Kwas karbosylowy 0,01 NS NS NS
Tab. 23. Wyniki analizy chromatograficznej dla probek z XAD-2.
Grupa zwigzkow Nazwa probki [mg/g]
BCl1 BC3 BC4 BC5
Naftalen NS 0,54 0,38 5,69
Acenaftylen NS 0,48 0,44 1,68
Acenaften NS 0,05 0,04 0,17
Fluoren NS 0,31 0,24 1,15
Fenantren NS 1,81 1,43 4,27
Antracen NS 0,73 0,63 1,72
Fluoranten NS 0,40 0,33 0,83
Piren NS 0,82 0,62 1,67
Benzo(a)antracen NS 0,03 0,03 0,05
Chryzen NS 0,22 0,22 0,39
Benzo(b)fluoranten NS 0,08 0,08 0,20
Benzo(k)fluoranten NS 0,03 0,04 0,10
Benzo(a)piren NS 0,29 0,25 0,73
Indeno(1.2.3-c.d)piren NS 0,05 0,04 0,13
Dibenzo(a,h)antracen NS NS NS NS
Benzo(g,h,1)perylen NS 0,07 0,06 0,14
2-butenylobenzen 1,61 NS NS NS
dioksolan 0,70 NS NS NS
3-butynylobenzen 0,91 NS NS NS
Weglowodory alifatyczne nasycone 43,94 NS NS NS
Sumarycznie weglowodory aromatyczne 47,16 5,90 4,81 18,94
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Frakcja gazowa oraz ciekla charakteryzuje si¢ wysoka gama wielopierscieniowych
weglowodoréw  aromatycznych. Zwiazki z grupy WWA wykazuja silne wiasciwosci
genotoksyczne, mutagenne oraz kancerogenne [76]. W systemie oczyszczania gazow
pirolitycznych nalezy zastosowac¢ §rodki adsorbcyjne np. wegiel aktywny, w celu uniknigcia emisji
zwigzkéw z grupy WWA. Olej pirolityczny zostat rowniez przebadanych pod katem swojej

kalorycznosci.
3.4.2 Pomiar ciepla spalania

Pomiary ciepta spalania przeprowadzono z wykorzystaniem kalorymetru KL-12 Mn firmy
Precyzja-BIT. Pomiar warto$ci ciepta spalania polegal na catkowitym spaleniu probki paliwa
w atmosferze tlenu pod ci$nieniem w bombie kalorymetrycznej zanurzonej w wodzie oraz na
pomiarze przyrostu temperatury tej wody. Ciepto spalania paliwa po zakonczeniu pomiaru

wyliczane byto za pomoca programu komputerowego w sposob automatyczny wedlug wzoru:
O=K(Ts3-T>-k) (4)
gdzie:
O - Cieptlo spalania paliwa
K - Stata kalorymetru
k- poprawka na wymiane ciepta z otoczeniem
k=0,5-[0,2-(T2-T1 )+0,2-((T4-T3 )]+0,2-(n-1)-(T4-T3 )] (5)
n-liczba minut cyklu nr 2
Tx-Temperatury charakterystyczne bilansu cieplnego dla danych momentéw pomiaru
(x=1-4)

Schemat urzadzenia wykorzystanego w badanych przedstawiono na Rys. 36. Pomiar
przyrostu temperatury oznaczany byt z doktadnoscia rzgdu 0,001°C, a doktadnos$¢ pomiaru masy

probek wynosita 0,0001 g.
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Rys. 36. Schemat budowy kalorymetru.

Badania kalorymetryczne mozna podzieli¢ na nast¢pujace etapy:

1. Wilaczenie kalorymetru w celu stabilizacji temperatury.

2. Rejestracja T oraz odmierzenie czasu rownego 5 minut.

3. Rejestracja T oraz zapton paliwa w bombie kalorymetrycznej, czas trwania tego cyklu jest
zalezny od momentu osiggnigcia temperatury maksymalnej.

4. Rejestracja T3 stanowigca maksymalng temperatur¢ oraz odmierzenie czasu réwnego
5 minut.

5. Rejestracja T4, po wyznaczeniu ktorej nastepuje koniec pracy kalorymetru.

Obliczenie wartosci ciepta spalania za pomocg wzoru 4.

Przyktadowy wykres pomiaru ciepta spalania wraz z poszczegdlnymi temperaturami

przedstawiono na Rys. 37.
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Rys. 37. Przyktadowy wykres z pomiaru ciepta spalania za pomoca kalorymetru.
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Tab. 24. Wyniki pomiardéw ciepta spalania dla oleju pirolitycznego.

Masa poczatkowa probki, mo Cieplo Spalania, Q
(] [J/g]
0,8346 44887

Otrzymana warto$¢ ciepta spalania dla oleju pirolitycznego w przeliczeniu na MJ/kg jest

zblizona do ciepta spalania paliw ciektych (Tab. 5Tab. 25) [77].

Tab. 25. Zestawienie wartosci ciepta spalania badanego oleju 1 wybranych paliw ciektych.

Wybrane paliwa ciekte Cieplo spalania [MJ/kg]
Badany olej pirolityczny 44,8
Benzyna 45,2
Olej napedowy 447
Olej opatowy 44,8

3.4.2 Podsumowania pirolizy kabli zelowych

Podczas badan pirolizy kabli zelowych zauwazono niekorzystane oddzialywanie oleju na
uktad pomiarowy objawiajace si¢ zatykaniem przewodow z gazem oraz powodujace awari¢
gazomierza. Dzialanie to wptywato niekorzystnie na przeprowadzone proby. Zatykanie uktadu
pomiarowego gazu wymuszato dzialania naprawcze, ktore rozszczelnialy uktad. Widoczny na
wykresach wzrost zawartosci tlenu spowodowany jest =zatykaniem ukfadu gazowego

1 konieczno$cig jego naprawy.

Badanie wykazalo stosunkowo niskie poziomy wytworzenia oleju pirolitycznego (2-3%)

oraz karbonizatu (ponizej 1%) masy produktow.

Zastosowanie procesu pirolizy pozwolitlo na oddzielenie metali od tworzyw sztucznych

1 oddzielenie drutéw miedzianych oraz aluminiowego ekranu.
Dla otrzymanych frakcji stalych, zawarto§¢ wegla, miedzi oraz aluminium wynosita:

- karbonizat — zawarto$¢ C 64-73,7%,
- druty miedziane — zawarto$¢ Cu 99,0- 99,5%,

- ekran aluminiowy — zawarto$¢ Al 95,4-97,3%.
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4. Badanie mozliwosci odzysku surowcow z kabli zelowych

Dla realizacji celu przebadania wielowariantowych mozliwosci odzysku surowcow
z odpadowych kabli zelowych, przygotowano stanowiska badawcze. Skladajg si¢ one
z pojedynczych urzadzen laboratoryjnych, utozonych kolejno w schemat symulacji linii do
przerobu kabli zelowych. Schemat symulacji linii powstal w oparciu o istniejgce linie
technologiczne do przerobu kabli miedziowych. Wprowadzono w nim dwie metody, majace na
celu umozliwienie przerobu kabli wypelionych zelem wraz z pozostatymi kablami miedziowymi.
Z uwagi na fakt wysokiej czasochtonnosci przeprowadzonych prob, postanowiono wszystkie
badania przeprowadza¢ najpierw dla badanego kabla nr 1, a po uzyskaniu pozytywnych wynikéw
przeprowadzi¢ powtorzenie badan dla pozostalych trzech badanych kabli. Kabel K1 zostat
wybrany z powodu najwigkszej masowej zawartosci zelu hydrofobowego z posrod badanych kabli

zelowych.

Opracowany schemat przedstawiono na Rys. 38.

Opadowe kable zelowe: na przyktadzie badanego kabla nr 1

.

Wstepne rozdrabnianie: 3 stopnie rozdrabniania: > 24 mm, <24 mm, < 12 mm

s

Separator elektrodynamiczny: odzysk aluminium

.

Rozdrabnianie zasadnicze: rozdrobnienie materiatu ponizej 4 mm

C

Separacja wstepna: separator stolowo-powietrzno-potrzasalna

.

Separacja koncowa: separator powietrzno-zakosowy

.

Rys. 38. Schemat linii do separacji odpadowych kabli Zelowych na poszczegdlne surowce.
Wstepne rozdrabnianie

Celem rozdrabniania wstgpnego byto sprawdzenie, ktory ze stopni rozdrobnienia (>24 mm,

<24 mm oraz <12 mm), pozwala na najlepsza separacje zelu.
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Rys. 39. Dwuwatowy rozdrabniacz wolnoobrotowy MOCO.
Separacja elektrodynamiczna

Separacja elektrodynamiczna postuzyta do usunigciu aluminiowych elementéw kabli.

Rys. 40. Separator elektrodynamiczny Cogelme.
Rozdrabnianie zasadnicze

Rozdrabnianie zasadnicze frakcji niemagnetycznej zostalo przeprowadzone na
uniwersalnym mtynku tngcym Fritsch Pulverisette 19. Do rozdrabniania zostato wykorzystane sito

o oczkach ¢ 4 mm.
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Rys. 41. Uniwersalny mtynek tnacy Fritsch Pulverisette 19.

Separacja wstepna

Celem separacji wstepnej bylo oddzielenie granulatu miedziowego od izolacji przy
wykorzystaniu separatora stolowo — potrzasalno — powietrznego AK firmy Kamas Westrup —

Austria.

Rys. 42. Separator stotowo-powietrzno-potrzasalny typu LAK.
Separacja koncowa

W przypadku niskiego poziomu oddzielenia miedzi od tworzywa sztucznego podczas
separacji wstepnej, przewidziano zastosowanie separacji koncowej przy uzyciu separatora

powietrzno-zakosowego zig-zag w celu zwickszenia efektywno$ci separacji surowcow.
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Rys. 43. Laboratoryjny separator powietrzno-zakosowy zig-zag.
4.1 Metoda I - Badanie odseparowania zelu przy uzyciu goracej wody

Na podstawie analizy stanu techniki przedstawionej w punkcie 1.2 wykorzystano goraca
wode (powyzej 80°C) jako rozpuszczalnik zelu hydrofobowego zastosowanego w badanym
materiale. Pierwszym krokiem bylo rozdrobnienie kabli na 3 réznych poziomach: > 24 mm,
<24 mm, <12mm. Po rozdrobnieniu badany material zostal umieszczony w pojemniku
wypethionym gorgcg woda oraz wprowadzany w ruch za pomocg mieszadta wolnoobrotowego
(rys. 18). Po przeprowadzeniu procesu oddziatywania gorgcej wody na badany materiat, zostata
wykonana analiza otrzymanych produktow.

Metodyke badan przedstawiono na Rys. 44:

Wstepne rozdrobnienie

Odseparowanie zelu za pomoca goracej wody

~ =

Analiza otrzymanych produktow

-~

Pozostate procesy separacji

<_~
Rys. 44. Schemat metodyki badan w Metodzie I.
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4.1.1 Rozdrabnianie wstepne

Rozdrabnianie wstgpne zostalo wykonane przy uzyciu rozdrabniacza dwuwalowego
wolnoobrotowego MOCO (Rys. 39). Proces zostal przeprowadzony w rozrdznieniu na
3 poziomy: bez sita, < 24 mm, < 12 mm. Wyniki wykonanych rozdrobnien wstepnych
przedstawiono w tabelach 25-27.

Strate materiatu po rozdrobnieniu obliczano wedtug wzoru:

mp—mk

S = m_p* 100% (6)

gdzie:
S — Strata materiatu [%],

m,, — masa poczatkowa probki przed rozrobnieniem [g],

p

m, — masa konicowa probki po rozrobnienieniu [g].

Wykonano w sumie 25 préb rozdrobnien, w tym dla poziomu 1 wykonano 10 préb (Tab.
26), dla poziomu 2 takze (Tab. 27), natomiast dla poziomu 3 wykonano 5 prob (Tab. 28).
Urzadzenie rozdrabniajace zostaty doktadnie wyczyszczone przed poszczegdlnymi poziomami
rozdrabniania. W celu przeprowadzenia badania zblizonego do warunkow w przemysle,
rozdrabnianie prébek dla jednego poziomu nastgpowato w ciggu. Charakterystyczng cechg
rozdrabniania wstepnego bylo zatrzymywanie si¢ czesci materialu na nozach oraz
w przestrzeniach pomigdzy nozami. Dwie proby dla poziomu 1 oraz jedna proba dla poziomu
2, wyr6zniajg si¢ wieksza koncowg masg probki niz masa poczatkowa. Spowodowane jest to
przeniesieniem zatrzymanego wczesniej materiatu do leju zsypowego. Najnizszy stopien strat
materiatu uzyskano dla poziomu 1 — $rednio 2,57%. Dla poziomu 2 starta materialu wyniosta
srednio 24,20%. Natomiast dla poziomu 3 — strata materiatlu wyniosta 79,68%. Spowodowane
to bylo zatrzymaniem materialu na sicie oraz uniemozliwialo kontynuowanie badan dla
nastgpnych préb. Z uwagi na wysoki stopien strat podczas rozdrabniania przy zastosowania sita
24 mm i 12 mm, zdecydowano si¢ odrzuci¢ te procesy. Do dalszych badan skierowane probki

rozdrobnione bez uzycia sita.
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Tab. 26. Poziom 1 rozdrabniania wstgpnego.

Nr Masa Masa Zuzycie energii Strata | Strata
probki | poczatkowa [g] | koncowa [g] elektrycznej [kWh] [g] [%]
1 184,74 180,15 0,01 4,59 2,48
2 182,53 178,92 0,01 3,61 1,98
3 184,17 173,47 0,01 10,70 5,81
4 182,79 189,49 0,01 -6,70 -3,67
5 182,27 175,82 0,01 6,45 3,54
6 181,50 167,67 0,01 13,83 7,62
7 182,10 176,08 0,01 6,02 3,31
8 182,85 190,89 0,02 -8,04 -4,40
9 183,14 174,42 0,01 8,72 4,76
10 182,40 174,54 0,01 7,86 4,31
Srednia 182,85 178,15 0,01 4,70 2,57
Tab. 27. Poziom 2 rozdrabniania wstgpnego < 24 mm.
Nr Masa Masa Zuzycie energii Strata | Strata
probki | poczatkowa [g] | koncowa [g] elektrycznej [kWh] [g] [%]
1 162,25 87,34 0,00 74,91 46,17
2 163,70 117,00 0,02 46,70 28,53
3 164,66 108,38 0,02 56,28 34,18
4 163,94 110,68 0,01 53,26 32,49
5 164,72 142,31 0,01 22,41 13,60
6 163,86 93,40 0,02 70,46 43,00
7 163,99 145,04 0,01 18,95 11,56
8 163,32 113,31 0,02 50,01 30,62
9 164,68 152,82 0,01 11,86 7,20
10 163,17 152,07 0,01 11,10 6,80
Srednia 163,83 124,24 0,01 39,59 24,20
Tab. 28. Poziom 3 rozdrabniania wst¢pnego < 12 mm.
Nr Masa Masa Zuzycie energii Strata Strata
probki | poczatkowa [g] | koncowa [g] elektrycznej [kWh] [g] [%]
1 164,26 19,91 0,02 144,35 | 87,88
2 163,58 32,26 0,01 131,32 | 80,28
3 164,27 18,21 0,01 146,06 | 88,91
4 165,33 44,48 0,01 120,85 | 73,10
5 164,86 52,38 0,01 112,48 | 68,23
Srednia 164,46 33,45 0,01 131,01 | 79,68
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4.1.2 Proces odseparowania zelu przy uzyciu goracej wody - Metoda 1.

Wykonano 5 préob procesu odseparowania zelu hydrofobowego za pomoca

rozpuszczalnika. Na rysunku 18 przedstawiono widok stanowiska badawczego. Materiat

badawczy umieszczano w metalowym pojemniku, a nastepnie dodawano 2000 ml goracej

wody o temperaturze powyzej 80°C. W celu utrzymania wymaganej temperatury metalowy

pojemnik zostal umieszczony na ptycie grzewczej o ustawionej temperaturze 92°C. Kontrola

temperatury odbywata si¢ poprzez termopar¢ zanurzong w mieszaninie wody i badanego

materialu, a odczyt zapisywano na mierniku temperatury. Dodatkowo do zbiornika

wprowadzono mieszadlo elektryczne, ktére zapewniato ruch wirowy badanego materiatu

i gorgcej wody. W tabeli 28 i 29 zostaly zgrupowane otrzymane wyniki.

Rys. 45. Widok stanowiska badawczego procesu odseparowania zelu hydrofobowego za

pomoca goracej wody.

Tab. 29. Wyniki procesu odseparowania zelu za pomocg goracej wody czl.

Nr probki Masa probki Czas Predkose Temperatura Masa probki
[g] [min] [rpm] [°C] [g]
1 153,62 85,0 161,69
2 154,87 83,0 156,75
3 148,03 10 450 89,3 157,73
4 164,67 88,9 175,74
5 146,70 88,1 155,61
Srednia 153,58 10 450 86,86 161,50
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Tab. 30. Wyniki procesu odseparowania zelu za pomocg rozpuszczalnika cz2.

Nr probki Réznica masy | Wilgotnos¢ Masa Masa zelu | Masa odseparowanego
[g] [%] | [%] | [g] [g] [g] [g] [“o]
1 8,07 | 525 | 3,14 | 5,08 | 156,61 13,93 5,08 36,44
2 1,88 | 1,21 | 3,80 | 596 | 150,79 14,05 5,96 42,40
3 9,70 | 6,55 | 3,77 | 5,95 | 151,78 13,43 5,95 44,29
4 11,07 | 6,72 | 3,51 | 6,17 | 169,57 14,94 6,17 41,30
5 891 | 6,07 | 4,61 |7,17| 148,44 13,31 7,17 53,91
Srednia 7,93 | 5,16 | 3,77 | 6,06 | 155,44 13,93 6,06 43,67

Po wykonaniu 5 prob odseparowania zelu przy pomocy rozpuszczalnika sredni wynik byt

na poziomie 43,67%. Jest to wynik ponizej oczekiwanych zatozen. W zdekantowanej cieczy

zauwazalna byla obecno$¢ zelu. Oznacza to, ze proces ten generuje odpad wtéorny w postaci

zanieczyszczonych $ciekéw. W badanych materiatach oznaczono wilgotnos¢, $redni wynik

wyniost 6,06%. Wysoka wilgotno$¢ oraz niski stopien odesparowania zelu uniemozliwity

kontynuowanie badan na kolejnych separatorach.

4.2 Metoda II - Rozdrabnianie wstepne i odzialywanie podwyzszonej

temperatury

Rozdrabnianie wstepne zostalo wykonane przy uzyciu rozdrabniacza dwuwalowego

wolnoobrotowego MOCO (Rys. 39). Proces zostat przeprowadzony na jednym poziomie:

bez uzycia sita. Wyniki wykonanych rozdrobnien wstepnych przedstawiono w Tab. 31.

Tab. 31. Poziom 1 rozdrabniania wstepnego.

Nr Masa Masa Zuzycie energii Strata Strata
probki poczatkowa [g] koncowa [g] elektrycznej [kWh] [g] [%]
1 163,25 152,69 0,01 10,56 6,47

2 161,44 152,70 0,01 8,74 5,41

3 159,22 151,02 0,01 8,20 5,15

4 161,09 155,13 0,01 5,96 3,70

5 164,65 153,22 0,01 11,43 6,94

6 164,49 151,36 0,01 13,13 7,98
Srednia 162,36 152,69 0,01 9,67 5,94

Wykonano 6 prob wstepnego rozdrabniania dla badania odseparowania zelu

hydrofobowego przy uzyciu goracego powietrza. Nastepnie probki zostaly umieszczone na sicie
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o wymiarach oczka 2 mm, a pod sitem zatozony zostat zbiornik zbiorczy z pelnym dnem.
Taki zestaw wktadano do nagrzanej do temperatury 105°C suszarki laboratoryjnej. Otrzymane

wyniki przedstawiono w Tab. 32.

Tab. 32. Wyniki odseparowania zelu przy uzyciu goracego powietrza — suszarka laboratoryjna.

Masa zel Masa
Przed ogrzewaniem Po ogrzewaniu a zeu odseparowa-
catosciowa .
Czas nego zelu
" ogrze-
Nrprobki | \aga | Masassita | wania zbli\gerlri?ka Masa sita
zbiornika | 2 mm + [min] od 2 mm + [a] el | [%]
pod sitem | materiat P materiat & & °
[g] [e] o T
(]
1 449,34 706,70 10 449,54 705,37 13,85 0,20 | 1,44
2 450,48 706,55 15 450,64 705,09 13,85 0,16 | 1,16
3 449,68 705,64 10 449,92 705,54 13,70 0,24 | 1,75
4 450,81 709,45 10 451,86 708,15 14,07 1,05 | 7,46
5 449,62 707,45 10 450,24 706,79 13,90 0,62 | 4,46
6 450,49 705,66 10 450,94 705,21 13,73 0,45 | 3,28
Srednia | 450,07 706,91 11 450,52 706,03 13,85 0,45 | 3,26

Proby odseparowania zelu hydrofobowego przy uzyciu goracego powietrza, za pomoca
suszarki laboratoryjnej nie przyniosty oczekiwanych pozioméw odzysku zelu. Sredni odzysk zelu
wyniost 3,26%. Zaobserwowano, ze zel znajdujacy si¢ na pozostalych elementach kabla
przechodzi w stan ptynny, natomiast nie przepltywa do zbiornika ponizej sita. Aby rozwigza¢ ten
problem, zdecydowano uzy¢ opalarki wysokotemperaturowej o ustawieniach temperatury 110 °C
1 przeptywie powietrza 250 I/min. Badany material umieszczony na sicie w dalszym ciggu
uniemozliwial przeptynigcie uptynnionego zelu do zbiornika zbiorczego. Uzycie opalarki
nie poprawito otrzymanych wynikow ipo 10 wykonanych probach odseparowano zaledwie
3,21 g zelu. Z powodu otrzymania niezadowalajacych wynikéw zdecydowano si¢ na zmiang

koncepcji przeprowadzania separacji zelu hydrofobowego przy uzyciu goracego powietrza.
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4.2.1 Zmieniona koncepcja rozdrabniania i odzialywania podwyzszonej

temperatury

Zmiana koncepcji przeprowadzenia procesy separacji zelu hydrofobowego przy uzyciu

gorgcego powietrza polegata na zmianie kolejnosci dziatan. W pierwszym etapie poci¢to badany

materiatl na fragmenty o dlugosci od 25 mm ioddzialywano na niego goracym powietrzem

z opalarki. Zgrupowane wyniki przedstawiono w Tab. 33. W kolejnym etapie po separacji zelu,

material zostal potagczony w celu zwigkszenia masy probek oraz rozdrobniony dwustopniowo na

rozdrabniaczu laboratoryjnym Fritsh 9 (rys. 13). Pierwszy stopien rozdrobnienia odbyt si¢ bez sita

przy sredniej stracie materialu wynoszacej 1,25%, a drugi stopien z sitem 4 mm przy $redniej

stracie materiatu 4,50%. Otrzymane wyniki rozdrobnienia przedstawiono w Tab. 34.

Tab. 33. Wyniki odseparowania zelu przy uzyciu podwyzszonej temperatury — opalarka.

Nr Masa Masa Mas,a Z clu Zelrllggllle Czas odseple:/rlgzsanego
prébki poczatkowa | koncowa | catosciowo elektryczne] selu
[g] [g] [g] [kWh] [min] [g] [7o]
1 160,57 151,60 14,56 8,97 61,59
2 156,43 147,92 14,19 8,51 59,98
3 156,69 148,25 14,21 8,44 59,39
4 157,82 149,08 14,31 0,16 64 8,74 61,06
5 158,49 148,60 14,38 9,89 68,80
6 158,39 149,06 14,37 9,33 64,95
7 158,12 149,04 14,34 9,08 63,31
Srednia 158,07 149,08 14,34 0,16 64 8,99 62,72

Tab. 34. Wyniki rozdrabniania badanego materialu na rozdrabniaczu laboratoryjnym Fritsh.

Rozdrabnianie fritsh bez sita Rozdrabnianie fritsh sito 4 mm
Nl;k' Masa ‘ Masa | Strata Masa | Masa ‘ Strata
probki

[g] [Yo] [g] [Yo]
1 431,64 425,93 5,71 1,32 425,93 408,48 17,45 | 4,10
2 448,24 442,89 5,35 1,19 442,89 416,78 | 26,11 | 5,90
3 439,78 434,74 5,04 1,15 434,74 414,6 20,14 | 4,63
4 448,42 442,49 5,93 1,32 442,49 427,48 15,01 | 3,39
Srednia 442,02 436,51 5,51 1,25 436,51 416,84 | 19,68 | 4,50
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4.2.2 Badanie separacji kabli zelowych na poszczegolne surowce.

Materiat badawczy po rozdrobnieniu zostal skierowany na separacj¢ wstepng przy uzyciu

separatora stotowo — potrzasalno — powietrznego. Podczas procesu wystapito zablokowanie

badanego materiatu na stole separacyjnym, przedstawione na Rys. 46. Widok procesu rozdziatu

badanego materiatu na separatorze stotowo-potrzgsalno-powietrznym. Wyniki procesu separacji

wstepnej dla tej proby zaprezentowano w Tab. 35. Z powodu zblokowania badanego materiatu

i wykazaniu 29,89% straty materiatu, pozostate trzy proby zdecydowano przeprowadzi¢ na

separacji koncowej przy uzyciu separatora powietrzno-zakosowego zig-zag. Wyniki separacji

koncowej przedstawiono w Tab. 36.

Rys. 46. Widok procesu rozdziatu badanego materialu na separatorze stolowo-potrzasalno-

powietrznym.

Tab. 35. Wyniki procesu separacji wstepnej.

| Masa Oznaczenie zbiornika Strata
Nrprobki | -
prébki [g]| 1 [g] 2[g] 3 [g] 4 [g] 5 [gl (] (%]
1 408,16 186,82 32,93 26,51 18,08 21,83 121,99 29,89
Tab. 36. Wyniki procesu separacji koncowe;.
Nr Masa Przeptyw Masa Masa Strata

probki [g] [Nm’/h] [g] [g] [g] [70]

2 416,78 40 197,68 214,55 4,55 1,09

3 414,60 40 165,43 249,72 0,90 0,11

4 427,48 30 98,5 231,44 97,54 22,82
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Z przeprowadzonych procesOw separacji wynika, ze badany material nie nadaje si¢ do
separacji wstepnej przy uzyciu separatora stolowo — potrzasalno — powietrznego. W toku pracy
zdecydowano na przejscie bezposrednio po rozdrobnieniu do frakeji >4 mm do separacji koncowej
przy uzyciu separatora powietrzno-zakosowego zig-zag. Wysoki stopien straty dla proby nr 4
nastgpit z powodu zatkania si¢ materialu w zbiorniku podawczym. Dla pozostatych prob poziom
strat jest znikomy.

Badania wykonane przy uzyciu separatora elektrodynamicznego (Rys. 40) nie wykazaty
rozdzialu na poszczeg6lne frakcje.

Otrzymane surowce przekazano do analizy DTA/TG oraz probki uzyskane; miedzi do

analizy chemicznej oznaczajacej czysto$¢ miedzi.
4.3 Wyniki analizy otrzymanych surowcow.

Wykonano badania DTA/TG dla 3 frakcji odzyskanych w trakcie procesu rozdzielania:
petrozelu (Rys. 47), frakcji polimerowej (Rys. 48) frakcji metalicznej (Rys. 49). Petrozel przed jak
1 po procesie odzyskiwania posiada prawie taka samg charakterystyke stabilnosci cieplnej (drobne
roznice mogg wynika¢ ze sposobu oznaczania temp. onsetdw), co oznacza, ze nie zmienily si¢
jego wilasciwosci. Podobna sytuacja dotyczy frakcji polimerowej, ktorej wynik badania byt
odzwierciedleniem wyniku przed procesem. Dla frakcji metalicznej zaobserwowano spadek
0 0.2%, co moze oznacza resztkowy udzial petrozelu na powierzchni miedzi lub odparowanie

wilgoci z powierzchni probek.

TG /% DTA /(uV/mg)
Onset*: 225.0 °C | exg
100 A + { } . 0.6
80 1 L0.4
60 | e A% fo2
Peak: 64.4 °C, 0.169 pV/mg
40 A +0.0
— \Jé . -0.2
\ End*: 476.1 °C

0 ‘ + .1 }-0.4

100 200 300 400 500 600
Temperature /°C

Rys. 47. DTA/TG petrozelu odzyskanego z procesu.
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TG /% DTA /(uV/mg)

Onset*: 265.9 °C lexq g
100 4 + }
Onset*: 457.3 °C
0.6
80 4
Peak: 126.7 °C, 0.331 yV/mg Mass Change: -97.69 %
Residual mass:  2.11% L (0.4
60 4
0.2
40 A
0.0
204
End*: 496.5 °C --0.2
0 4
100 200 300 400 500 600
Temperature /°C
Rys. 48. DTA/TG frakcji polimerowej odzyskanej z procesu.
TG /% DTA /(uV/mg)
1 exgq
0.6
100.2 4
Mass Change: -0.20 %
100.0 1 L Residual mass: 99.73% | 0.4
99.8 “l
0.2
99.6 (11
99.4- ,//——"“""'—'——_—___——_—__—~—~—‘—~—~__———' Lo
99.2 1
99.0 --0.2
98.8
--0.4
98.6

100 200 300 400 500 600
Temperature /°C

Rj}s. 49. DTA/TG frakcji metalicznej odzyskanej z procesu.
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Wyniki oznaczenia czystosci miedzi dla poszczegdlnych probek przedstawiono w Tab. 37.

Dla wszystkich probek czysto§¢ miedzi wyniosta 99,9%.

Tab. 37. Oznaczenie czystosci miedzi.

Zawarto$¢ pierwiastkow [%]
Nr probki Cu P Fe Ni
2 99,9 0,07 0,02 -
3 99.9 0,07 0,01 0,02
4 99,9 0,07 0,01 0,01

4.4 Podsumowanie

Kable zelowe s3a materialem trudnoseparowalnym ze wzgledu na zawartos¢ zelu
hydrofobowego. Badanie morfologiczne wykazalo obecno$¢ zelu na poziomie 9,07%.
Na podstawie przeprowadzonych badania DTA/TG okreslono temperature 105°C jako
temperatur¢ dopuszczalnie najwyzsza do przeprowadzenia odseparowania zelu od pozostatych
surowcow bez wptywu na ich wlasciwo$ci. Rozdrabnianie badanego materiatu przed procesem
odseparowania zelu powoduje wysoki stopien strat w postaci zatrzymywania si¢ materiatu
w przestrzeni pomigdzy nozami a takze na sicie. Badania odseparowania zelu przy pomocy
rozpuszczalnika wykazaly sredni wynik uzysku zelu na poziomie 43,67%. Z kolei $redni poziom
wilgotnosci wynidst 6,06% 1 uniemozliwial kontynuowanie badan na kolejnych separatorach.
Ponadto proces ten generuje odpad wtérny w postaci zanieczyszczonych $ciekoéw. Najwyzszy
uzysk odseparowania zelu uzyskano dla procesu separacji przy uzyciu gorgcego powietrza,
za pomocg opalarki. Sredni poziom uzysku zelu dla tej metody wyniost 62,72%. Badania separacji
wykazatly, pozytywny wynik dla separacji przy uzyciu separatora powietrzno-zakosowego zig-zag,
Natomiast dla separacji przy uzyciu separatoréw: stotowo-potrzasalno-powietrznego oraz
elektrodynamicznego wynik jest negatywny. Analiza DTA/TG otrzymanych koncowych
produktow potwierdzila brak istotnych zmian w wlasciwosciach fizyko-chemicznych tych

produktow. Czystos$¢ otrzymanej miedzi okreslono na poziomie 99,9%.
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5. Poprawa efektywnosci opracowywanych technologii odzysku
surowcow z odpadowych kabli zelowych

W celu poprawy efektywnosci opracowywanych technologii odzysku surowcow
z odpadowych kabli zelowych, nalezy zwickszy¢ skuteczno$¢ odseparowania zelu
hydrofobowego od pozostatych surowcéw. Poprzednie badania wykazaly, ze odseparowanie
granulatu miedzi od granulatu tworzywa sztucznego jest wysoko efektywne przy uzyciu separatora
powietrzno-zakosowego typu ,,zig-zag”. W ramach kontynuacji poprzednich prac, do dalszych
badan odseparowania zelu wykorzystano badane wczesniej metody I 1 11 oraz dodano metode III:
e Metoda I — uzycie goragcej wody,
e Metoda II —uzycie goracego powietrza,

e Metoda III — uzycie heksanu.

Metody I 11l zostaly zmodyfikowane na podstawie wynikéw badan przedstawionych
w punktach 4.1 1 4.2. Metoda III zostata opracowana w oparciu o analiz¢ stanu techniki zwigzang
z recyklingiem kabli Zelowych (punkt 1.4). Dla kazdej metody wykonano 4 serie badan.
Poszczegolne serie rdznity si¢ czasem trwania procesu:
e Seria 1 — 5 minut,
e Seria 2 — 10 minut,
e Seria 3 — 15 minut,

e Seria 4 — 20 minut.

5.1 Metoda I

W metodzie 1 jako czynnika oddziatujgcego na kabel w celu odseparowania zelu uzyto wody
wodociaggowe] podgrzanej do temperatury powyzej 80°C. Przed rozpoczg¢ciem procesu
w metalowym pojemniku umieszczono 1000 ml wody, a nastgpnie za pomoca plyty grzejnej
umieszczonej pod pojemnikiem podgrzano wode do temperatury wrzenia. Po osiggnieciu
wymagane] temperatury do wrzacej wody dodawano badany material, a takze umieszczono
mieszadlo elektryczne w celu zapewnienia ruchu wirowego goracej wody 1 badanego materiatu.
W trakcie trwania procesu wykonywano takze pomiar zuzycia energii elektrycznej oraz wody.

Staly odczyt temperatury zapewniono poprzez umieszczenie termopary zanurzonej w goracej
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wodzie. Przed kazdym pomiarem uzupeiniano obje¢tos¢ wody do 1000 ml. Widok stanowiska
badawczego przedstawiono na

Rys. 50.

Podczas trwania procesu, pojemnik zabezpieczono welng mineralng, w celu zmniejszenia
strat ciepta przez $ciany zbiornika. W trakcie badan urzadzenie zostalo szczelnie ostonigte folig,
aby uniemozliwi¢ doptyw powietrza do pobieranych gazéw procesowych. Dane procesowe oraz

wyniki dla poszczegolnych serii pokazano w tabelach 37 — 44.

Poziom odseparowania zelu po procesie obliczano wedtug wzoru:

_ Mp—myg

P = o 100% (7)
gdzie:
P — Poziom odseparowania zelu [%]
m,, — masa poczatkowa probki przed procesem [g]

m, — masa konicowa prébki po procesie [g]

m,, — masa zelu w probce wedtug morfologii danego kabla [g]

1. Mieszadto
elektryczne

2. Zbiornik z badanym
materiatem 1 goraca
woda

3. Plyta grzejna
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Rys. 50. Widok stanowiska badawczego dla Metody I.
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Tab. 38. Metoda I, Seria 1 — dane procesowe.

Przed procesem

Numer | Masa || P ke | Miessado san

probki probki [g] [ml] [kWh] [kWh] licznika [kWh]

W 1/5 22,53 1000 10,31 10,68 1,988

W 2/5 22,44 1000 10,75 10,85 1,992

W 3/5 21,44 1000 10,94 11,08 1,994

W 4/5 23,21 1000 11,17 11,24 1,998

W 5/5 23,18 1000 11,29 11,41 2,001

W 6/5 20,81 1000 11,46 11,56 2,003

W 7/5 21,49 1000 11,57 11,69 2,006

Po procesie
Czas Masa Masa L Piyt.a .
Numer | trwania probki probki los¢ | Grzejna Mles.zadio Wilgotnos¢.
probki | procesu | Wilgotna | Sucha wody . stap stan licznika [%]
[min] ] ] [ml] | licznika [kWh]
[kWh]

W 1/5 22,3 22,20 850 10,75 1,992 0,47
W 2/5 22,18 22,15 925 10,94 1,994 0,15
W 3/5 21,85 20,96 890 11,17 1,998 4,07
W 4/5 5 22,96 22,80 930 11,29 2,001 0,71
W 5/5 22,61 22,60 945 11,46 2,003 0,05
W 6/5 20,72 20,48 905 11,57 2,006 1,15
W 7/5 21,16 20,85 920 11,74 2,009 1,47
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Tab. 39. Metoda I, Seria 1 — wyniki procesu.

- = o\’? — & < = <
2| = | ex | 22| F | _E_|Pm_| EE_
2 ) 5o 5 °E, < S o £ 2 SN | Bz
a, S 2 9 5 X @ B = S 5L o O g 5=
5 = o B N = ‘2“82 N § = .2%‘3 -3 3
£ ¥ 5% | 8¢ B8 | 258 | 32| 5%
Z | 5z | 5¢ 2 T O3° | &%
5 E 5

W 1/5 150 15,00 1,95 0,33 17,15 0,814

W 2/5 75 8,00 1,94 0,29 15,08 0,292

W 3/5 110 11,00 1,86 0,48 25,80 0,374

W 4/5 70 7,00 2,01 0,41 20,54 0,193 22,88

W 5/5 55 6,00 2,01 0,58 28,94 0,292

W 6/5 95 10,00 1,80 0,33 18,21 0,213

W 7/5 80 8,00 1,86 0,64 34,43 0,293

Tab. 40. Metoda I, Seria 2 — dane procesowe.

Przed procesem

Numer | Masa | oy | PR e | Mieszadlo sian
probki probki [g] [ml] [kWh] [kWh] licznika [kWh]
W 1/10 22,11 1000 14,05 14,51 2,108

W 2/10 22,62 1000 14,61 14,81 2,113

W 3/10 2291 1000 14,92 15,07 2,119

W 4/10 22,33 1000 15,16 15,37 2,124

W 5/10 24,04 1000 15,48 15,71 2,129

W 6/10 23,43 1000 15,83 15,98 2,134

W 7/10 23,81 1000 16,08 16,25 2,14

Po procesie
Numer Masa probki M’asa‘ Hosc Grzgjiga:astan Mieszadlo stan | Wilg.
probki Wilgotna [g] probki wody licznika licznika [kWh] [%]
Sucha [g] [ml]
[kWh]

W 1/10 22,21 21,87 790 14,61 2,113 1,52
W 2/10 22,71 21,90 835 14,9 2,119 3,56
W 3/10 23,01 22,58 850 15,16 2,124 1,89
W 4/10 22,49 21,64 825 15,48 2,129 3,77
W 5/10 23,82 23,34 790 15,83 2,134 2,00
W 6/10 23,54 23,26 855 16,08 2,140 1,19
W 7/10 23,83 23,06 850 16,36 2,145 3,23
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Tab. 41. Metoda I, Seria 2 — wyniki procesu.

— o ° = = =
e 2 — ‘d') = _0
2 S\ 5. | 3| 2 S | B2 | B3
S =y 2 5 iE < S | £F g = | §E
1y o) > — o 0 S B = S S — oo e I
5 = 2z | N2 | Sg=2 |8z | g§ | 228
i % 2% | 5§ | Faik | 25 2o | 52
S 2 o B s 3 ) S, B 33
z B 2 = E £ E NE |92
=) & ° E o g
wW1/10 | 210 | 21,00% | 1,92 0,24 12,40 1,025
W 2/10 165 16,50% | 1,96 0,72 36,66 | 0,496
W 3/10 150 15,00% | 1,99 0,33 16,87 | 0395
W 4/10 175 17,50% | 1,93 0,69 3555 | 0,535 | 25,66
W5/10 | 210 | 21,00% | 2,08 0,70 33,43 0,585
W 6/10 145 14,50% | 2,03 0,17 8,38 0,406
W 7/10 150 15,00% | 2,06 0,75 36,34 | 0,455

Tab. 42. Metoda I, Seria 3 — dane procesowe.

Przed procesem
Numer | Masa | (o O O ek | Mieszadio san
probki probki [g] [ml] [kWh] [kWh] licznika [kWh]
W 1/15 23,69 1000 16,36 16,84 2,145
W 2/15 22,57 1000 17,00 17,24 2,153
W 3/15 22,27 1000 17,39 17,61 2,161
W 4/15 22,42 1000 17,77 17,96 2,169
W 5/15 22,64 1000 18,14 18,29 2,176
W 6/15 22,75 1000 18,45 18,62 2,184
W 7/15 23,99 1000 18,78 18,92 2,192
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Po procesie

Czas Masa . Plyt.a .

Numer trwania | Masa probki | probki llos¢ Grzejna Mles.zad%o Wilg.
g . wody stan stan licznika o
probki procesu Wilgotna [g] | Sucha (] licznika [kWh] [%]

[min] [e] owh,
W 1/15 23,78 23,15 690 17,00 2,153 1,70
W 2/15 22,62 22,08 780 17,39 2,161 1,74
W 3/15 22,37 21,75 800 17,77 2,169 2,75
W 4/15 15 22,61 21,81 810 18,14 2,176 1,91
W 5/15 22,12 21,99 795 18,45 2,184 0,59
W 6/15 23,07 22,27 800 18,78 2,192 1,51
W 7/15 24,05 23,57 830 19,07 2,200 1,98
Tab. 43. Metoda I, Seria 3 — wyniki procesu.
g g S % g | B | ES
£ g | 7 | Z5 | 45m | six| 25| 8
e, S = O o @ D S o | © o= S 7
5 ¢ 5 | Y5 | 52 | S5z 882 | za2
z E 2% | £5% SN | =ER | o837 | 388
z g | =z | 28 2 T | 3° | &%
- P °
W 1/15 310 31,00% 2,05 0,54 26,32 1,128
W 2/15 220 22,00% 1,96 0,49 25,10 0,638
W 3/15 200 20,00% 1,93 0,52 26,70 0,608
W 4/15 190 19,00% 1,94 0,61 31,64 0,567 26,77
W 5/15 205 20,50% 1,96 0,65 33,16 0,468
W 6/15 200 20,00% 1,97 0,48 24,42 0,508
W 7/15 170 17,00% 2,08 0,42 20,02 0,438
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Tab. 44. Metoda I, Seria 4 — dane procesowe.

Przed procesem

Namer | Masa || PO R e | Mieszadlo stan

probki probki [g] [ml] [kWh] [kWh] licznika [kWh]

W 1/20 22,35 1000 7,331 7,724 1,913

W 2/20 23,06 1000 7,937 8,155 1,924

W 3/20 22,66 1000 8,354 8,527 1,934

W 4/20 23,68 1000 8,734 9,017 1,945

W 5/20 24,08 1000 9,248 9,383 1,956

W 6/20 20,65 1000 9,586 9,739 1,966

W 7/20 24,37 1000 9,937 10,100 1,977

W 1/1h 23,45 1000 10,310 10,802 1,988

W 2/1h 23,28 1000 11,436 11,928 2,014

W 3/1h 23,84 1000 12,561 13,056 2,049

Po procesie
Czag L M’asa‘ Ilos¢ Glii}eljt'?la Mieszadto .
Numer trwania | Masa probki | probki L Wilg.
L : wody stan stan licznika o
probki procesu Wilgotna [g] | Sucha (ml] licznika [KWh [%]
[min] [e] owh]

W 1/20 22,37 21,93 730 7,937 1,924 1,96
W 2/20 23,21 22,50 770 8,354 1,934 3,05
W 3/20 22,55 22,09 780 8,734 1,945 2,05
W 4/20 20 23,96 23,31 770 9,248 1,956 2,71
W 5/20 23,88 23,40 800 9,586 1,966 2,03
W 6/20 20,38 20,08 770 9,937 1,977 1,48
W 7/20 23,92 23,53 790 10,31 1,988 1,64
W 1/1h 60 23,27 22,77 640 11,436 2,014 2,13
W 2/1h 23,19 22,57 620 12,561 2,049 2,68
W 3/1h 23,73 23,08 650 13,687 2,084 2,76
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Tab. 45. Metoda I, Seria 4 — wyniki procesu.

g > > o0 53 & 8 T g .8
= e :g 2= g so | 5d_| €5
g o | e 28 | g | Ez2 | 585 | 228
i 3E | 8%5| 82 | S82 552|252 | ziz
g z 2z g% N | 58| 87| 3R
Z - ~ s > g ,.§ '18 ﬁ o & vg

W 1/20 270 27,00% 1,94 0,42 21,61 1,01

W 2/20 230 23,00% 2,00 0,56 27,92 0,645

W 3/20 220 22.,00% 1,96 0,57 29,15 0,564

W 4/20 230 23,00% 2,05 0,37 18,00 0,808 28,76

W 5/20 200 20,00% 2,09 0,68 32,82 0,483

W 6/20 230 23,00% 1,79 0,57 31,95 0,515

W 7/20 210 21,00% 2,11 0,84 39,89 0,547

W 1/1h 360 36,00% 2,03 0,68 33,25 1,644

W 2/1h 380 38,00% 2,02 0,71 35,27 1,652 35,18

W 3/1h 350 35,00% 2,07 0,76 37,03 1,656

Metoda I jest laboratoryjng symulacjg instalacji przemystowej do recyklingu kabli zelowych
[72]. Z rozmow z przedstawicielem firmy produkujacej instalacj¢ wynika, ze otrzymywanymi
produktami sg: zazelowany granulat miedzi oraz zazelowany granulat mieszaniny tworzywa
sztucznego 1aluminium. Z powodu tajemnicy przedsigbiorstwa nie uzyskano danych
procesowych. Pozyskano natomiast informacjg¢, ze woda w instalacji nie jest wymieniana kazdym
procesie lecz uzupetniana do wymaganego poziomu. Takie same zatozenia przyjeto w symulacji
laboratoryjnej Metody I. Proces przebiegal w 1000 ml wody, kazdej probie mierzono jej ubytek
1 uzupethiano do ilosci poczatkowe;.

Sredni poziom odseparowania zelu wyniost od 22,88% do 28,76%. Wykonano 3 proby
wydhuzajac czas procesu do 1 godziny, sredni wyniki odseparowania zelu dla tych prob wyniost
35,18%. Zwigkszenie czasu trwania procesu nie wplynelo korzystnie na koncowy wynik.
Uzyskane wyniki przedstawiono w formie wykresu na Rys. 51. Zbyt niski poziom odseparowania
zelu spowodowal uznanie Metody I za nieefektywng.

Podsumowanie masy odseparowanego zelu oraz zuzycia mediéw dla kazdej serii

zgrupowano w Tab. 46. Wyniki te postuza do wstepnej analizy srodowiskowe;.
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Tab. 46. Masa odseparowanego zelu oraz zuzycie medidow w trakcie Metody 1.

Oznaczenie

Masa odseparowanego zelu

(g]

Zuzycie energii
elektrycznej [kWh]

Zuzycie wody [ml]

SERIA 1

3,07

2,471

635

SERIA 2

3,60

3,897

1205

SERIA 3

3,71

4,355

1495

SERIA 4

4,02

4,572

1590

Suma

14,39

15,295

4925

Metoda I - poziom odesparowania zelu

100,00
90,00

80.00

70,00
60,00
50,00
1000

Rys. 51. Poziom odseparowania zelu w Metodzie 1.
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5.1.1 Okreslenie wybranych parametrow jakosSci Sciekow powstajacych

podczas odzysku surowcow z odpadowych kabli zelowych

Otrzymane roztwory w trakcie badan w Metodzie I zostaty poddane analizie chemiczne;.
W roztworach okre$lano nastepujace parametry:

* pH;

e Przewodnictwo elektryczne ps/cm;

e Chemiczne Zapotrzebowanie Tlenu ChZT mgO./l;

e Utlenialno$¢ mg KMnO4/l;

e Chlorki mg/l;

e Siarczany mg/l;

e Suchg pozostatos¢ mg/l;

e Strate prazenia mg/l;

e Zawiesina mg/l.

W celu oceny mozliwosci zrzutu otrzymanych roztwordw do zbiornikdw zewnetrznych

wybrane parametry tj. pH, ChZT, chlorki, siarczany oraz zawiesina zostaly pordéwnane
z wartosciami dopuszczalnymi okreslonymi w Rozporzadzeniu [78] oraz z dopuszczalnymi

warto$ciami wydanymi dla Lukasiewicz — IMN [79]. Otrzymane wyniki przedstawiono w Tab. 47

Tab. 47. Analiza chemiczna roztwordw otrzymanych w Metodzie 1.

Oznaczenie V probki pH Przewodnictwo ChZT Utlenialnos¢
Jednostka ml - us/cm mgOy/1 mg KMnO4/1
Wartosci

dopuszczalne - 6,5-9 - 900 -

(Lukasiewicz - IMN)
Wartosci
dopuszczalne - 6,5-9 - 125 -
(Rozporzadzenie)

Serial 920 8,3 945 <30 5,1
Seria 2 880 8,4 1236 35 -
Seria 3 830 8,5 1450 85 -
Seria 4 780 8,5 1510 55 -
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Oznaczenie Cl SO4 Sucha pozostatos¢ Strata prazenia | Zawiesina
Jednostka mg/l | mg/l mg/l mg/1 mg/1
Wartos$ci
dopuszczalne 1000 | 500 - - 330
(Lukasiewicz - IMN)
Wartos$ci
dopuszczalne 1000 | 500 - - 500
(Rozporzadzenie)
Serial 129 | 210 624 184 24,6
Seria 2 182 | 276 848 314 6
Seria 3 219 | 333 964 334 <2,0
Seria 4 232 | 392 1184 348 <2,0

Warto$¢ wskaznika pH w analizowanych roztworach nie przekracza wymaganych granic,
wynoszac od 8,3 do 8,5. Wzrost przewodnictwa elektrycznego jest wprost proporcjonalny do
wydtuzenia czasu prowadzonych badan. Chemiczne Zapotrzebowanie Tlenu (ChZT) dla serii
1 jest ponizej oznaczalnosci, dlatego utlenialno$¢ zmierzono metoda z wykorzystaniem KMnOy/1.
Natomiast w kolejnych seriach ChZT wynosi od 35 do 85 mgO2/1 1 nie przekracza dopuszczalnego
poziomu. Warto$¢ oznaczenie chlorkéw oraz siarczanéw wzrasta wraz z wydtluzaniem czasu
trwania procesu, jednocze$nie nie powodujac przekroczenia wartosci dopuszczalnej.
Wyniki analizy dla suchej pozostalosci oraz straty prazenia rowniez sg wprost proporcjonalne do
wzrostu czasu trwania procesu. Jedynie warto$§¢ oznaczonej zawiesiny zmniejsza si¢ im dtuzej

prowadzony jest proces.

5.2 Metoda I1

Badania DTA/TG przedstawione w punkcie 3 wykazaly, ze w temperaturze ok 105°C zel
hydrofobowy przechodzi w ciekly stan skupienia. Zjawisko to wykorzystano w Metodzie II.
rozpoczeciem procesu nagrzewano atmosfer¢ wewnatrz zbiornika do temperatury ok. 105°C.
Naste¢pnie umieszczano badany material w zbiorniku z zabudowanym sitem o rozmiarach @ 4 mm.
Aby utrzyma¢ w zbiorniku wymagang temperature, przez otwor w gornej pokrywie wprowadzano
strumien gorgcego powietrza o przeptywie 500 I/min. W tym celu uzyto opalarki warsztatowe;j
o mocy 2000 W. Temperatura zadana na urzadzeniu byta regulowana w zaleznosci od wskazan
rejestratora temperatury. W celu zwigkszenia efektywnos$ci odseparowania zelu od pozostatych
surowcOw zbiornik umieszczono na wstrzasarce laboratoryjnej @200 mm LPzE-2e. Czgstotliwosé

drgan zadanych na wstrzasarce wynosita 50 Hz. Podczas wykonywania badan stanowisko zostato
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ostonigte folig, aby zapobiec doptywowi powietrza podczas analizy gazow emisyjnych. Widok
stanowiska badawczego dla Metody II przedstawiono na Rys. 52.

Dane procesowe poszczegolnych serii oraz uzyskane wyniki przedstawiono w tabelach 47-

54.
Poziom odseparowania zelu procesie obliczano wedtug wzoru:
P="2""%4100% (7)
Mm
gdzie:

P — Poziom odseparowania zelu [%],

m,, — masa poczatkowa probki procesem [g],

p

mj, — masa konicowa probki procesie [g],

m,,, — masa zelu w prébce wedtug morfologii danego kabla [g].

1.0dciag gazéw

— 2.Urzadzenia do
wytwarzania
strumienia powietrza
o temp ok. 105°C

3. Zbiornik z badanym
materialem umieszczonym
na sicie @ 4 mm

4. Wstrzasarka
laboratoryjna

5. Staty odczyt

temperatury

Rys. 52. Widok stanowiska badawczego Metody 11

102



Tab. 48. Metoda II, seria 1 — dane procesowe.

Numer M’asa. Opstarfka Wstrz'qsar.ka trgvzisia M,asa. Opsiilrka Wstrz.qsar.ka
probki probki licznika stan licznika procesu probki licznika stan licznika
(@ | pewny | BWR PR g | RS | POkl
P1/5 | 22,84 2,109 1,264 22,35 2,141 1,271
P2/5 | 22,70 2,163 1,271 22,19 2,19 1,277
P3/5 | 24,04 2,244 1,28 22,98 2,273 1,285
P4/5 | 23,37 2,285 1,285 5 23,11 2,313 1,291
P5/5 | 21,85 2,349 1,291 21,56 2,378 1,297
P6/5 | 23,87 2,439 1,297 23,66 2,47 1,303
P7/5 | 22,08 2,488 1,303 21,81 2,517 1,309
Tab. 49. Metoda II, Seria 1 — wyniki procesu
Masa zelu Masa poziom ZuZyc.i'e Sredni poziom
Numer probki we odseparowanego | odseparowania energit odseparowania
morfologii zelu [g] selu [%] elektrycznej selu [%]
[g] [kWh]
P1/5 2,00 0,49 24,56 0,039
P 2/5 1,98 0,51 25,72 0,033
P 3/5 2,10 1,06 50,48 0,034
P 4/5 2,04 0,26 12,74 0,034 21,82
P 5/5 1,91 0,29 15,19 0,035
P 6/5 2,09 0,21 10,07 0,037
P7/5 1,93 0,27 14,00 0,035
Tab. 50. Metoda II, seria 2 — dane procesowe.
Masa Opalarka Wstrzgsarka Czag Masa Opalarka Wstrzasarka
Numer 11 stan Lo trwania 11 stan N
probki probki licznika stan licznika procesu probki licznika stan licznika
(e | pwny | BWRD PR g | A | potkwal
P1/10 | 24,5 2,651 1,309 23,69 2,708 1,319
P 2/10 | 23,98 2,716 1,319 22,82 2,775 1,331
P 3/10 | 26,1 2,781 1,331 25,23 2,84 1,342
P 4/10 | 23,45 2,847 1,342 10 223 2,906 1,353
P 5/10 | 23,57 2,911 1,353 22,77 2,968 1,365
P 6/10 | 21,18 2,972 1,365 20,34 3,035 1,376
P 7/10 | 22,86 3,045 1,376 21,88 3,106 1,388
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Tab. 51. Metoda 11, Seria 2 — wyniki procesu

Masa zelu Masa poziom Zuiyc.i.e Sredni poziom
Numer probki Ve odseparowanego | odseparowania enereit odseparowania
morfologii selu [g] selu [%] elektrycznej selu [%]
[g] [KWh]
P 1/10 2,14 0,81 37,85 0,067
P 2/10 2,09 1,16 55,38 0,071
P 3/10 2,28 0,87 38,16 0,07
P 4/10 2,05 1,15 56,14 0,07 45,84
P 5/10 2,06 0,80 38,86 0,069
P 6/10 1,85 0,84 45,40 0,074
P 7/10 2,00 0,98 49,08 0,073
Tab. 52. Metoda II, seria 3 — dane procesowe.
Numer M,asa‘ Opsiifka Wstrz‘qsalﬁka trSvZa?lSia M,asa. Opsg‘ifgka Wstrz'qsar'ka
probki probki licznika stan licznika procesu probki licznika stan licznika
(8| pewny | Bwhl | PR | RS | PODkwa]
P 1/15 | 23,00 3,165 1,388 15 21,26 3,259 1,405
P2/15 | 22,47 3,264 1,405 15 21,38 3,363 1,422
P3/15 | 22,43 3,367 1,422 15 21,21 3,462 1,439
P4/15 | 21,16 3,468 1,439 15 20,01 3,581 1,46
P5/15 | 22,83 3,588 1,46 15 21,81 3,681 1,477
Po6/15 | 24,44 3,685 1,477 15 23,63 3,778 1,494
P7/15 | 23,18 3,782 1,494 15 21,98 3,876 1,511
Tab. 53. Metoda II, Seria 3 — wyniki procesu.
Masa zelu Masa poziom ZuZyc.i‘e Sredni poziom
Numer probki e odseparowanego | odseparowania enersit odseparowania
morfologii selu [g] zelu [%] elektrycznej zelu [%]
[g] [kWh]
P 1/15 2,01 1,74 86,61 0,111
P 2/15 1,96 1,09 55,53 0,116
P3/15 1,96 1,22 62,27 0,112
P 4/15 1,85 1,15 62,22 0,134 59,28
P 5/15 1,99 1,02 51,15 0,11
P 6/15 2,13 0,81 37,94 0,11
P 7/15 2,02 1,20 59,26 0,111
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Tab. 54. Metoda II, seria 4 — dane procesowe.

probki probki licznika stan licznika procesu probki licznika stan licznika
€| ewn | BWRL | PSRt el | Ry | POIKWR)
P1/20 | 242 1,111 1,091 20 22,91 1,222 1,116
P2/20 | 22,23 1,222 1,116 20 20,77 1,333 1,143
P3/20 | 22,17 1,333 1,143 20 21,02 1,443 1,168
P 4/20 21 1,443 1,168 20 20,05 1,557 1,192
P5/20 | 21,83 1,557 1,192 20 20,70 1,661 1,215
P 6/20 | 22,26 1,661 1,215 20 21,09 1,773 1,24
P7/20 | 25,65 1,773 1,240 20 24,41 1,879 1,264
P 1/1h | 23,973 1,879 1,264 60 22,756 2,195 1,337
P2/1h | 24,495 2,195 1,337 60 23,308 2,513 1,412
P3/1h | 24,022 2,513 1,412 60 22,814 2,844 1,487
Tab. 55. Metoda II, Seria 4 — wyniki procesu.
Masa zelu Masa poziom ZuZyc.i'e Sredni poziom
Numer probki e odseparowanego | odseparowania energit odseparowania
morfologii i . 0 elektrycznej . o
[e] zelu [g] zelu [%] [KWh zelu [%]
P 1/20 2,11 1,29 61,02 0,136
P 2/20 1,94 1,46 75,19 0,138
P 3/20 1,94 1,15 59,38 0,135
P 4/20 1,83 0,95 51,79 0,138 60,31
P 5/20 1,91 1,13 59,26 0,127
P 6/20 1,94 1,17 60,17 0,137
P 7/20 2,24 1,24 55,34 0,130
P 1/1h 2,08 1,22 58,59 0,389
P2/1h 2,12 1,19 55,92 0,393 57,51
P 3/1h 2,08 1,21 58,03 0,406

Dla Metody II uzyskano znaczaco lepsze wyniki niz dla Metody I. Sredni poziom

odseparowania zelu wynidst od 21,82% do 60,31%. Najlepszy poziom uzyskano dla Serii 4.

Zwigkszenie czasu trwania procesu do 15 min wptynelo korzystnie na koncowy wynik. Réznica

w poziomie odseparowania zelu pomigdzy czasem trwania procesu 15 a 20 min jest niewielka.

Wykonano dodatkowo trzy proby o czasie trwania procesu 1h, $sredni wyniki odseparowania zelu
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wyniost 57,51%. Dalsze wydtuzanie czasu procesu uznano za niezasadne. Otrzymane wyniki sg
ponizej wymaganego poziomu 90% odseparowania masy zelu. Uzyskane wyniki przedstawiono
w formie wykresu na Rys. 53.

Metoda druga zostata takze uznana za metode nieefektywna. Jednak technologia ta pozwala
na dalsza prac¢ nad przetwarzaniem kabli zelowych w tradycyjnych liniach do przerobu kabli
miedzianych, sktadajacych si¢ z wielostopniowego rozdrabniania oraz separowania. Z uwagi na
wyniki badan oraz innowacyjny charakter urzadzenia zlozono wniosek patentowego
pt.: ,Urzadzenie do odseparowania zelu hydrofobowego z kabli Zelowych isposéb
odseparowania zelu hydrofobowego z kabli Zelowych. Zgloszenie zostalo oznaczone
numerem P.452460 [WIPO ST 10/C PL452460].

W tej metodzie zuzyciu podlegata jedynie energia elektryczna uzywana do nagrzewania
powietrza oraz wstrzgsania zbiornikiem. Sumaryczna masa odseparowanego zelu, a takze ilos¢
uzytej energii elektrycznej dla kazdej serii zestawiono w Tab. 56.

Tab. 56. Masa odseparowanego zelu oraz zuzycie mediéw w trakcie Metody II.

Oznaczenie Masa odseparowanego zelu [g] Energia elektryczna
SERIA 1 3,09 0,247
SERIA 2 6,61 0,494
SERIA 3 8,23 0,804
SERIA 4 8,39 0,941

Suma 26,32 2,486
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Metoda II - poziom odseparowania zelu
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Rys. 53. Poziom odseparowania zelu dla Metody II.
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5.2.1 Okreslenie skladu gazu oraz poziomu stezen i emisji wybranych

zanieczyszczen gazowych.

Podczas prowadzenia badan dla Metody I iIl prowadzono analiz¢ skladu gazow

1 wybranych emisji.

Podczas pomiaréw na instalacji iprzy analizie zebranych probek zostaly uzyte
nastepujace normy i procedury badawcze:

e PN-ISO 10396:2001 Emisja ze zrodel stacjonarnych. Pobieranie probek do
automatycznego pomiaru stezenia sktadnikow gazowych.

e DIN EN 15267 QAL1 Certification for automatic emission measuring
instruments

e PN-EN 14792:2017-04  Emisja ze zrodel stacjonarnych. Oznaczanie stezenia
masowego tlenkow azotu. Standardowa metoda odniesienia: chemiluminescencja;

e PN-EN14789: 2017-04 Emisja ze zrédet stacjonarnych. Oznaczanie st¢zenia

objetosciowego tlenu. Standardowa metoda odniesienia: Paramagnetyzm,;

Strumien ewakuowany byt przez odciagg laboratoryjny, na ktérego koncu podiaczono
odpowiednig aparatur¢ badawczg. Przeptyw gazu w rurze byt mierzony z wykorzystaniem
Centralnej Jednostki Pylomierza CJP-10, pozwalajacej na ciggly pomiar przeptywu gazu
1 temperatury w jednominutowych ost¢pach czasu. Pomiary parametréw fizycznych gazow
odlotowych tj. wilgotnos$ci, temperatury, ci$nienia barometrycznego, zostaly dodatkowo
wykonane miernikiem parametrow gazu MPG 21 firmy Sensotron. Oznaczenie sktadnikéw
gazowych (02, CO2, SO,, NOy, CO) wykonano z wykorzystaniem cigglego analizatora gazu
Horiba PG 350, do ktorego gaz w stanie ustabilizowanym 1 oczyszczonym byt kierowany przez
kondycjoner gazu Horiba PSS-5H i waz grzany M&C PSP 4000 z przeptywem okoto 8m/s.
Dodatkowo, drugi zestaw pomiarowy, na ktory sktadat si¢ drugi waz grzany M&C PSP 4000,
butla palnego gazu nos$nego (40%H2/60%He) 1 analizator MiniFID 3010 wykorzystano do
oznaczenia catkowitej zawarto$ci lotnych zwigzkdéw organicznych w gazie wyrazone jako
calkowity wegiel organiczny (TVOC). Podczas poboru probek gazu zadbano o stabilny
przeptyw gazu (0,5 ml/min) do analizatoréw, w temperaturze nie pozwalajacej na kondensacje
wilgoci oraz zwigzkow organicznych analizatorem (200 °C). Analizatory zostaty skalibrowane
do oznaczania sktadnikow gazowych na poziomie max. 25% (CO2, O2) 5000 ppm (CO, SO2
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1 NOx) atakze dla trzech zakresow o lacznym przedziale od 10-10000 ppm w przypadku
TVOC. Oba analizatory dzialaja w standardzie -certyfikacji DIN EN 15267 QALL.
Po wykonaniu pomiaréw, wyniki przeptywu istezen TVOC, CO, CO2, Oz, NOx iSO,
zebranych na instalacji zostaty przeliczone na warunki normalne i stan suchy, wykorzystujac
przy tym dane temperatury, ci$nienia izawartosci pary wodnej dla warunkéw instalacji
badawczej oraz dla otoczenia. Uzyskane w ten sposéb wyniki poréwnano z dopuszczalnymi
emisjami przedstawionymi w Rozporzadzeniu Ministra Klimatu [80] i przedstawiono w Tab.

56 oraz na rysunkach 53-54.

Tab. 57. Analiza gazowa dla Metody I 1 II.

= -
g S ~
'g g 2 ZD E g dé @
N 3} = ‘2 = 2235 o o) S
8 & 2, g 9 NS = © Z. 75}
: Z | £ E-EEELE
) & = ~ |80
B —
Cﬁ | | Lo | ~ ~
£ o on on o
2 — — — = g = = =
g & S X = & Z < &
5 — e — g g gD 8D 8D
2 g £ ) g
Wartosci
dopuszczalne - - - - 20 100 400 200
(Rozporzadzenie)
METODA 1
Seria 1 996,40 19,44 43,72 [124,01| 0,00 0,01 0,01 0,01
Seria 2 996,59 19,99 42,82 |135,41| 0,21 0,01 0,01 0,33
Seria 3 996,68 | 21,29 39,93 (124,41 1,53 0,02 0,02 0,96
Seria 4 996,32 21,45 39,07 [136,46| 1,86 0,02 0,02 1,24
METODA 11
Seria 1 996,23 | 21,88 33,82 [124,68| 0,17 0,01 0,01 0,15
Seria 2 996,13 21,84 34,54 [136,96| 0,16 0,02 0,01 0,10
Seria 3 996,03 | 22,00 33,87 [137,08| 0,36 0,03 0,02 0,04
Seria 4 995,76 22,21 33,38 [137,20| 1,02 0,03 0,02 0,06
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Metoda 1

0,80
0,60
0,40
0,20 I

Serial Seria 2 Seria 3 Seria 4

Lotne Zwiazki Organiczne TVOC uCO NOx mS02

Rys. 54. Analiza gazow dla Metody 1.

Metoda 11

0,20

0,00 — I — . — [ | [ [ |

Serial Seria 2 Seria 3 Seria 4

Lotne Zwigzki Organiczne TVOC = CO NOx ®=S0O2

Rys. 55. Analiza gazéw dla Metody II.

Z przeprowadzonej analizy gazow wynika, ze dla Metody I i II, st¢Zenia emisji wybranych

zanieczyszczen gazowych nie przekraczaja dopuszczalnych poziomow.
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5.3 Metoda II1

W Metodzie III wykorzystano chemiczne wiasciwosci rozpuszczanikéw substancji
organicznych. Jako rozpuszczalnik zostal wybrany heksan, z powodu stosunkowo niskiej ceny
i mozliwosci ponownego uzycia. Koszt zakupu 1 opakowania 5 litrowego heksanu wynosi
57,50 zt netto [81], co wplywa korzystnie na czynnik ekonomiczny. Temperatura wrzenia heksanu
wynosi 65-70°C [82], co pozwala na prowadzenie procesu Ww nizszej temperaturze niz
w Metodach 1 1I1.

Proces odseparowania zelu w Metodzie 111 sktadal si¢ z dwoch etapow. W pierwszym etapie
umieszczano badany materiat w kolbie zawierajacej 150 ml heksanu. Za pomoca szlifu szklanego
kolbe polaczono zchtodnica kulowa wypelniong woda obiegowa. Nastepnie kolbe wraz
z chtodnicg umieszczano nad czasza grzejng. W wyniku ogrzewania atmosfery wokét kolby
dochodzi do wrzenia heksanu, ktory reagowat z zelem hydrofobowym oddzielajac go od
pozostatych surowcow. kazdej probie zmierzono obje¢tos¢ mieszaniny heksanu 1 odseparowanego
zelu. W razie potrzeby uzupetniano heksanem do objetosci 150 ml. Widok stanowiska badawczego
przedstawiono na Rys. 56. Drugi etap polegat na usunigciu badanego materialu z kolby,
pozostawiajagc w niej mieszaning heksanu 1 zelu. Nastgpnie kolbe podiaczano do wyparki
laboratoryjnej. W wyniku dziatania pompy prézniowej oraz wody podgrzewajacej zanurzong
kolbe oddzielano heksan, pozostawiajagc w kolbie zel hydrofobowy. Temperatura wody
w zbiorniku wyparki wynosita 45°C, a ci$nienie w uktadzie wyparki wahato si¢ w granicach 125-
150 hPa. Na Rys. 57 przedstawiono wyparke laboratoryjng uzyta do badan. Dane procesowe oraz
otrzymane wyniki dla poszczegdlnych serii przedstawiono w tabelach 57-64 oraz w formie
wykresu na Rys. 57. Wyniki odseparowania heksanu od zelu hydrofobowego przedstawiona

w Tab. 66.

Poziom odseparowania zelu procesie obliczano wedtug wzoru:

P =%* 100% (7)

gdzie:

P — Poziom odseparowania zelu [%]

m,, — masa poczatkowa probki procesem [g]
m;, — masa koncowa prébki procesie [g]

m,,, — masa zelu w prébce wedtug morfologii danego kabla [g].
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1.Chtodnica kulowa

Rys. 57. Wyparka laboratoryjna.

2. Kolba z badanym
materialem i1 heksanem

3. Czasza grzejna

4. Manometr

5. Chlodnica

6. Szlif szklany do
podtaczenia kolby

7. Kolba zbiorcza dla
oddzielonego heksanu

8. Zbiornik
z podgrzewang woda
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Tab. 58. Metoda III, Seria 1 — dane procesowe.

. . Czasza LA
Numer | Masa | Masa W(Z E%CTZZ;Z;HI M(:esstiidl trgvzefrllsia grzewcez miizls(;?nin Masa
11 | probk | heksan . - a stan probk
probki ife] | ulel Grzewczej | licznika proces licanika .y'heksanu i 2]
[kWh] [kWh] |u [min] e | zelu [ml]

KIR 20,93 | 150 2,889 2,902 5 2,919 157 19,17
K1R |21,39| 150 2,919 2,927 5 2,944 151 20,12
K1R |21,01| 150 2,944 2,944 5 2,968 148 19,19
KIR 2288 150 2,968 2,968 5 2,996 146 20,83
KIR |21,69| 150 2,996 2,996 5 3,021 146 19,95
KIR 20,06 150 3,021 3,021 5 3,047 142 18,58
KIR |21,23| 150 3,047 3,047 5 3,073 146 19,67

Tab. 59. Metoda III, Seria 1 — wyniki procesu.
Numer Maizgzelu Masa poziom ' Zelrllg;lle Sredni poziorp
probki morfologii odseparowanego 0ds§par0:van1a elektryczne] odsgparozvanla
] zelu [g] zelu [%] [kWh] zelu [%]

KI1R 1/5 1,83 1,76 96,26% 0,03
K1 R 2/5 1,87 1,27 67,97% 0,025
K1 R 3/5 1,84 1,82 99,17% 0,024
K1 R 4/5 2,00 2,00 99,97% 0,028 89,13
K1 R 5/5 1,89 1,74 91,84% 0,025
K1 R 6/5 1,75 1,48 84,46% 0,026
K1 R 7/5 1,85 1,56 84,12% 0,026

Tab. 60. Metoda III, Seria 2 — dane procesowe.

Numer | Masa | Ilo§¢ | Wygrzewani | Mieszadl | Czas | Czasza Hos¢ | Masa
KIR 23,01 150 2,323 2,347 10 2,387 150 21,01
KIR |22,99| 150 2,387 2,404 10 2,441 149 21,00
KIR 2298 150 2,441 2,454 10 2,494 148 20,98
KIR 22,78 | 150 2,494 2,504 10 2,539 148 20,88
KIR [21,19| 150 2,539 2,549 10 2,586 148 19,49
KIR 120,97 | 150 2,586 2,597 10 2,637 148 19,23
KIR 20,7 150 2,637 2,648 10 2,687 147 19,37
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Tab. 61. Metoda III, Seria 2 — wyniki procesu.

Numer Masa zelu Masa poziom Zuzycie | Sredni poziom
K1 R 1/10 2,01 2,00 99,50% 0,064
K1 R 2/10 2,01 2,01 99,01% 0,054
K1 R 3/10 2,01 2,00 99,63% 0,053
K1 R 4/10 1,99 1,9 95,48% 0,045 93,43
K1 R 5/10 1,85 1,7 91,84% 0,047
K1 R 6/10 1,83 1,74 94,99% 0,051
K1 R 7/10 1,81 1,33 73,55% 0,05

Tab. 62. Metoda III, Seria 3 — dane procesowe.

Numer | Masa | Ilo§¢ | Wygrzewani | Mieszadl | Czas | Czasza Ilos¢ Masa
KIR 23,78 | 150 2,688 2,701 15 2,756 154 21,71
KIR |22,83] 150 2,756 2,769 15 2,826 150 20,9
KIR |2431] 150 2,826 2,837 15 2,891 148 22,19
KIR |23,18| 150 2,891 2,900 15 2,957 148 21,22
KIR 120,99 | 150 2,957 2,965 15 3,021 146 19,46
KIR |2589| 150 3,021 3,028 15 3,083 146 23,63
KIR |22,34] 150 3,083 3,087 15 3,143 144 20,39

Tab. 63. Metoda III, Seria 3 — wyniki procesu.

Numer Masa zelu Masa poziom Zuzycie Sredni poziom
K1 R 1/15 2,08 2,07 99,52% 0,068
K1 R 2/15 1,99 1,93 96,78% 0,07
K1 R 3/15 2,12 2,12 99,83% 0,065
K1 R 4/15 2,02 1,96 96,80% 0,066 96,55
K1 R 5/15 1,83 1,53 83,45% 0,064
K1 R 6/15 2,26 2,25 99,56% 0,062
K1 R 7/15 1,95 1,95 99,93% 0,06
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Tab. 64. Metoda III, Seria 4 — dane procesowe.

Numer | Masa | Ilo§¢ | Wygrzewani | Mieszadl | Czas | Czasza Ilo$¢ Masa
KIR |24,61] 150 2,252 2,273 20 2,348 151 22,47
KIR [20,62| 150 2,348 2,365 20 2,445 149 18,82
KIR |22,29] 150 2,445 2,455 20 2,539 147 20,35
KIR [2233] 150 2,539 2,550 20 2,626 148 20,39
KIR |23,09| 150 2,626 2,634 20 2,712 147 21,08
KIR |21,84| 150 2,712 2,721 20 2,799 147 20,21
KIR [21,53] 150 2,799 2,810 20 2,889 144 19,86

Tab. 65. Metoda III, Seria 4 — wyniki procesu.

Numer Masa zelu Masa poziom Zuzycie | Sredni poziom
K1 R 1/20 2,15 2,14 99,53% 0,096
K1 R 2/20 1,80 1,79 99,44% 0,097
K1 R 3/20 1,95 1,94 99,48% 0,094
K1 R 4/20 1,95 1,93 98,97% 0,087 96,03
K1 R 5/20 2,02 2,01 99,50% 0,086
K1 R 6/20 1,91 1,64 85,96% 0,087
K1 R 7/20 1,88 1,68 89,33% 0,090

Tab. 66. Metoda III, wyniki odseparowania zelu na wyparce.

) Pompa Wyparka Odseparowanie
Oznaczenie :

probki Przed Po Zuzycie | Przed Po Zuzycie | Heksanu | Zeli
[kWh] | [kWh] | [kWh] | [kWh] | [kWh] | [kWh] [ml] [g]

Seria 1 3,248 | 3,272 | 0,024 | 3,183 | 3,388 | 0,205 78 11,63

Seria 2 3,272 3,29 0,018 3,388 | 3,425 0,037 68 12,69

Seria 3 3,29 3,307 | 0,017 3,425 | 3,458 | 0,033 67 13,84

Seria 4 3,307 | 3,324 | 0,017 3,459 | 3,489 | 0,030 65 13,20
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Rys. 58. Poziom odseparowania zelu dla K1 - Metoda II

Sredni poziom odseparowania zelu dla Metody III wyniést od 89,13% do 96,55%.
Zmierzono takze sumaryczng ilo§¢ wody obiegowej do chtodnicy dla kazdej serii.

W opracowywanej technologii zaktada si¢ obieg zamkniety wody. Za pomoca watomierzy
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obliczono zuzycie energii elektrycznej podczas pierwszego i drugiego etapu. Zuzycie energii
elektrycznej oraz heksanu dla poszczego6lnej serii zgrupowano w Tab. 68. Oddzielony heksan
przekazano do analizy chromatograficznej w celu okreslenia jego czystosci, otrzymane wyniki
opisano w rozdziale 8. Dla serii 2, 3 oraz 4 uzyskano wymagany wynik, ktory nosit co najmniej
90% odseparowania zelu. Uzyskany zel hydrofobowy zostat zbadany pod kontem wymogow
dielektrycznych zgodnych z normg PN-EN 60247 [83]. Badania te zostaty zlecone do Zaktadu
Pomiarowo-Badawczego  Energetyki ,,ENERGOPOMIAR-ELEKTRYKA” Sp zo.o.
w Gliwicach. Uzyskane wynika badan zelu oraz wartosci dopuszczalne zawarte w normie PN-
EN 60247 zamieszczono w Tab. 67. Przeprowadzone badania wykazaly, ze w badanym
zakresie zel odzyskany z odpadowych kabli zelowych spetnia wymagania stawiane w normie
PN-EN 60247 [84]. Odseparowany zel zostal rowniez przekazany do firmy ICSO Chemical
Production LTD, producenta tego typu materiatdéw, w celu okreslenia mozliwo$¢ ponownego
jego wykorzystania. Otrzymane wyniki przedstawiono w Tab. 68. Wynika z nich, ze jedynie
zawarto$¢ wody oraz temperatura kroplenia nie spetniajg wymaganych poziomow. Otrzymanie
zgodnych z wymogami producenta parametrow bedzie przedmiotem dalszych badan.

Metode III uznano za najbardziej efektywng sposréd badanych metod

i spelniajaca zalozony w pracy cel odseparowania zelu hydrofobowego na poziomie 90%.

Tab. 67. Wyniki badan uzyskane zelu oraz wartosci dopuszczalne zawarte w normie PN-

EN 60247.

Przenikalno$¢ dielektryczna € przy f Czestotliwose Wymagania PN-EN 60247
=var T =23°C [Hz]
2,25 50
2,25 500
2,25 1000
E<23
2,25 2000
2,25 3000
2,25 3500
Rezystywnos$¢ skosna p
3,46 - 101 P>1,0-10"
w temperaturze T = 23°C [Q2-m]
Rezystywnos$¢ skosna p
1,18 - 10° P>1,0-10
w temperaturze T = 100°C [Q2-m]

117



Tab. 68. Porownanie parametrow uzyskanego zelu z wymogami producenta nowego zelu.

temp. (-10°C)

Wymagania Zakres Wyniki Metoda badan
WPC8 | WPCS/L | WPCS/F Zel
uzyskany
Substancja o ) Substancja
. Substancja
konsystencji stata :
Wyglad — stata, barwy Ocena wizualna
mickkiego wosku, . barwy
bursztynowe;j .
barwy ciemnobra
Lepkos¢ PN-ISO
dynamiczna min. 16 min. 18 17,9 2555:1999/
w 100°C mPas + Ap1:1999
PN-EN 60811-
Temperatura . . . 5-1:1999/
kroplenia [°C] min. 70 | min. 75 min. 82 65 + Ap1:2003, +
Ap1:2005
Zawartos¢ wody PN-EN ISO
[%] max. 0,1 0.18 9029:2005
Penetracja 0,1mm . . . PN-ISO
obciazenie 150g | MM 63 | min75 min. 50 727 2137:2011
Skurcz w 25°C [%] Metoda ICSO
ob;. max. 9 9,0 ChP
PN-EN 60811-
Liczba kwasowa max. 0.1 0.1 5-1:1999/+
[mg KOH/g] %Y ’ Apl:2003, +
Apl1:2005/ pkt.7
PN-EN 60811-
Separacja oleju 5-1:1999/+
w 50°C [mm] max. 4,0 Brak Ap1:2003, +
Ap1:2005/ pkt.5
Korozja (80°C) na PN-EN 60811-
ptytkach . . 5-1:1999/+
miedzi/aluminium ( nie dziafa korodujaco Brak Apl:2003, +
w ciggu 14dni) Apl1:2005/ pkt.8
Absorpcja zelu 10 10.6 Metoda ICSO
w PE-70°C [%)] ’ ChP
Odporno$¢ na niska odporny Odporny PN-EN 60811-

5-1:1999 pkt 6
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5.3.1 Metoda III dla K2, K3 i K4.

W celu potwierdzenia skutecznos$ci metody 111, przeprowadzono badania odseparowania
zelu dla badanych materiatéw K2, K3 i K4. Badania przeprowadzono zgodnie z opisem badan
przedstawionym w 6.5. Wyniki koncowe dla badanego materialu K2 zgrupowano w Tab. 69

oraz przedstawiono na Rys. 59. Poziom odseparowania zelu wahat si¢ od 60,62% do 99,60%.

Jedynie dla serii 4 uzyskano zadowalajace wyniki dla wszystkich siedmiu powtorzen.

Tab. 69. Poziom odseparowania dla badanego materiatu K2 przy uzyciu Metody III.

NumFr Numer probki Poziomiodseparowania Sredni p.oziiom
Serii zelu [%] odseparowania zelu [%]
K2R 1/5 78,96
K2R 2/5 81,92
K2R 3/5 76,31
Seria 1 K2 R 4/5 60,62 78,25
K2 R 5/5 87,90
K2 R 6/5 62,45
K2R 7/5 99,60
K2R 1/10 82,08
K2R 2/10 74,91
K2 R 3/10 79,68
Seria 2 K2 R 4/10 94,84 85,37
K2 R 5/10 98,89
K2 R 6/10 78,50
K2R 7/10 88,68
K2R 1/15 67,89
K2 R 2/15 81,05
K2 R 3/15 73,23
Seria 3 K2 R 4/15 89,39 81,18
K2 R 5/15 92,80
K2 R 6/15 72,44
K2 R 7/15 91,43
K2 R 1/20 98,59
K2 R 2/20 97,81
K2 R 3/20 97,11
Seria 4 K2 R 4/20 92,57 94,95
K2 R 5/20 92,99
K2 R 6/20 93,11
K2 R 7/20 92,48
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Poziom odseparowania zelu K2 - Metoda 11
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Rys. 59. Poziom odseparowania zelu dla K2 - Metoda III.
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Otrzymane wyniki dla badanego materiatu K3 przedstawiono w Tab. 70 oraz
przedstawiono na Rys. 60. Dla serii 3 14 uzyskano wyniki spelniajagce wymagane 90%

odseparowania zelu od pozostalych surowcow.

Tab. 70. Poziom odseparowania dla badanego materiatu K3 przy uzyciu Metody III.

NumerSeil| - Numerpritki | FOOm OO |

K3R 1/5 55,08
K3 R 2/5 52,28
K3 R 3/5 58,69

Seria 1 K3 R 4/5 40,45 56,37
K3 R 5/5 61,74
K3 R 6/5 45,79
K3 R 7/5 80,53
K3 R 1/10 83,17
K3 R 2/10 62,07
K3 R 3/10 92,07

Seria 2 K3 R 4/10 81,35 81,22
K3 R 5/10 84,12
K3 R 6/10 89,42
K3 R 7/10 76,36
K3 R 1/15 99,68
K3 R 2/15 92,11
K3 R 3/15 99,69

Seria 3 K3 R 4/15 98,74 97,17
K3 R 5/15 97,21
K3 R 6/15 96,04
K3 R 7/15 96,75
K3 R 1/20 94,03
K3 R 2/20 98,94
K3 R 3/20 91,98

Seria 4 K3 R 4/20 97,46 95,75
K3 R 5/20 90,95
K3 R 6/20 96,92
K3 R 7/20 99,98
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Rys. 60. Poziom odseparowania zelu dla K3 - Metoda III.
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Tab. 71. Poziom odseparowania dla badanego materialu K4 przy uzyciu Metody II1.

Poziom odseparowania zelu

Sredni poziom

Numer Serii Numer probki (%] odseparowania zelu [%]

K4 R 1/5 87,60%
K4 R 2/5 92,41%
K4 R 3/5 96,96%

Seria 1 K4 R 4/5 87,17% 87,13
K4 R 5/5 67,23%
K4 R 6/5 85,50%
K4 R 7/5 93,03%
K4 R 1/10 69,54%
K4 R 2/10 99,99%
K4 R 3/10 90,21%

Seria 2 K4 R 4/10 97,32% 92,10
K4 R 5/10 96,49%
K4 R 6/10 98,98%
K4 R 7/10 92,17%
K4 R 1/15 95,80%
K4 R 2/15 98,14%
K4 R 3/15 94,99%

Seria 3 K4 R 4/15 99,76% 96,88
K4 R 5/15 96,23%
K4 R 6/15 99,70%
K4 R 7/15 93,51%
K4 R 1/20 99,42%
K4 R 2/20 92,57%
K4 R 3/20 98,05%

Seria 4 K4 R 4/20 93,45% 95,17
K4 R 5/20 91,20%
K4 R 6/20 92,91%
K4 R 7/20 98,61%
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Poziom odseparowania zelu K4 - Metoda 111
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Rys. 61 Poziom odseparowania zelu dla K4 - Metoda III.
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Z przedstawionych badan wynika, ze proces prowadzony w serii 4, z czasem trwania
procesu rownym 20 min, spetnia wymagania odzysku zelu na poziomie 90% dla wszystkich
badanych kabli. Do dalszej analizy oceny cyklu zycia wybrano wyniki z serii 4 badanych

materialow.

Otrzymana miedz z badanych kabli Zelowych charakteryzuje si¢ wysoka czysto$cia

99,9% Cu oraz niskim poziomem zanieczyszczen przedstawionym w Tab. 72.

Tab. 72. Oznaczenie zanieczyszczeh w probkach miedzi.

Numer Oznaczenia
probki Antymon | Arsen | Bizmut | Chrom | Cyna | Cynk | Fosfor | Kadm | Kobalt
(Sb) | (As) | B) | (Cr) | Sn) | (Zn) | (P) (Cd) (Co)
KIM <10 <10 | <10 <10 | <10 | <10 | <2 <10 <10
ppm ppm | ppm ppm | ppm | ppm | ppm ppm ppm
KOM <10 <10 | <10 <10 | <10 | <10 | <2 <10 <10
ppm ppm | ppm ppm | ppm | ppm | ppm ppm ppm
K3M <10 <10 | <10 <10 | <10 | <10 | <2 <10 <10
ppm ppm | ppm ppm | ppm | ppm | ppm ppm ppm
KAM <10 <10 | <10 <10 | <10 | <10 | <2 <10 <10
ppm ppm | ppm ppm | ppm | ppm | ppm ppm ppm
Numer Oznaczenia
probki Nikiel | Otéw | Siarka | Srebro | Tellur | Tlen | Zelazo | Krzem | Mangan
(N) | ®Pb) | (S) (Ag) | (Te) | (O) | (Fe) (S1) (Mn)
KIM <10 <10 <20 10,5 <10 | 190 | <10 | 11 ppm <10
ppm ppm ppm ppm ppm | ppm | ppm ppm
KoM <10 <10 <20 11,5 <10 | 213 | <10 <10 <10
ppm ppm ppm ppm ppm | ppm | ppm ppm ppm
K3M <10 <10 <20 10,8 <10 | 255 | <10 <10 <10
ppm ppm ppm ppm ppm | ppm | ppm ppm ppm
KAM <10 <10 <20 10,2 <10 41 12 <10 <10
ppm ppm ppm ppm ppm | ppm | ppm ppm ppm
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5.3.2 Okreslenie mozliwosci ponownego wykorzystania heksanu.

Jednym z produktow koncowych otrzymanych w Metodzie III jest

heksan.

Celem badania chromatograficznego metoda GC-MS byto okreslenie czystosci pozostalego

heksanu i ocena jego ponownego wykorzystania.

Analiza polegala na poréwnania otrzymanych probek heksanu do chromatogramu

komercyjnie dostepnego heksanu wysokiej czystosci (heksane baker analuzed pesticide

reagent). Probki zostaly poddane analizie bez wstepnego przygotowania. 1 ml kazdej probki

heksanu przeniesiono do fiolek GC 1 poddano analizie GC-MS.

Analiza chromatograficzna zostata przeprowadzona na chromatografie Perkin-Elmer

Clarus 680 sprzezonym z detektorem mas Perkin-Elmer Clarus SQ8T. Ponizej w Tab. 73.

Zestawienie parametrow metod chromatograficznych zamieszczono szczegdty zastosowanej

metody chromatograficzne;.

Tab. 73. Zestawienie parametréw metod chromatograficznych.

Kolumna Agilent DB-5ms; 15m, 0,25mm, 1pm

Gaz nosny He 6.0

Przeptyw gazu no$nego 1,0 ml/min

Objetos¢ nastrzyku Tl

Temperatura iniektora 320°C

Tryb nastrzyku splitless

Program temperaturowy termostatu 40° C (2 min) — (11° C /min) — 320° C
(7,5 min)

Temperatura linii transferowe;j 280°C

Zrodto jonow EI (70eV)

Temperatura zrodta 230°C

Zakres skanowania

50 m/z — 680 m/z

Identyfikacja sygnalow zostala wykonana przez poréwnanie widm MS otrzymanych

pikow z wzorcowymi widmami MS zawartymi w bazie NIST MS Search 2.2.

Chromatogramy probek oraz czystego wzorca heksanu przedstawiono Rys. 62.
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Rys. 62. Chromatogramy probek oraz czystego wzorca heksanu.

Kolorem zielonym oznaczono probke wzorcowa heksanu o wysokiej czystosci. Kolejne

wykresy oznaczaja: RS — Seria 1, R10 — Seria 2, R15- Seria 3 1 R20 — Seria 4.

Z przedstawionych chromogramow wynika, ze otrzymany heksan z kazdej serii badan

jest wysokiej czystosci i mozna go uzy¢ ponownie.
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6. Ocena cyklu zycia dla Metody II1

Celem przeprowadzonej oceny cyklu zycia (LCA) byto okreslenie wplywu na srodowisko
opracowanej technologii odseparowania zelu hydrofobowego od pozostatych surowcow

z odpadowych kabli zelowych w pordwnaniu z produkcja nowego zelu.

Analize¢ LCA przeprowadzono osobno dla wszystkich badanych materiatow w Metodzie
I, serii 4 oraz produkcji nowego zelu jako wartosci odniesienia. W tym celu wykorzystano
specjalistyczne oprogramowanie SimaPro 9.6.0.1 oraz metod¢ analityczng ReCiPe 2016
Midpoint (H) V1.05 / World (2010) H [85]. Odpowiednie wskazniki pozyskano z bazy danych

ecoinvent 3 [86].

Ustanowiono wspolng jednostke funkcjonalng: 1¢g odseparowanego zZelu
hydrofobowego. Granice uktadu stanowi model cradle to gate. Dla kazdego z otrzymanych
wynikéw obliczono réwniez jego niepewnos¢, wykorzystujac do tego analize Monte Carlo, za
pomocg oprogramowania SimaPro 9.6.0.1. Analizowane metody odbywaty si¢ wylgcznie na

terenie Lukasiewicz — IMN, zestawienie granic uktadu przedstawiono na Rys. 63.

W analizie nie uwzgl¢dniono:

- procesu produkcji kabli zelowych — badany materiat stanowily odpady i uznano je jako
materiat wejsciowy do procesu,

- transportu — z powodu braku danych dotyczacych transportu wszelkie materiaty
1 urzadzenia, ktore znajdowaty si¢ na stanie wyposazenia instytutu uznano za nie wytwarzajgce
wplywu srodowiskowego z powodu ich transportu. Pozostate materiaty 1 urzadzenia zakupiono
w firmie oferujacej sprze¢t laboratoryjny znajdujacej si¢ na terenie Instytutu.

Wejscie Wyjscie

Emisja do

-
-

1 \
1 . 1
! Przygotowanie ' powietrza
! materiata do '
! * ! Emisja do
, . ! wody
Energia 1 Ekstrakcja h
elektryczna i rozpuszczalnikowa :
1 1
] ..
' \ Emisja do
! Odparowanie !
! rozpuszczalnika !
' |
\ 1

-
~

Granice systemu

Rys. 63. Zestawienie granic systemu
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Tabele z wynikami analizy LCA oraz ich graficzne przedstawienie dla kazdego

z badanych kabli, a takze nowo wyprodukowanego zelu umieszczono w Zalaczniku 2. Tab. 74
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Rys. 64 przedstawiaja poréwnanie analiz LCA badanych materiatow oraz zelu. Do
szczegbtowej analizy wybrano wskazniki dla ktorych warto$¢ przekroczyta 1000 jednostek.
Z przeprowadzonej analizy LCA wynika, ze wskaznikami o najwickszym wplywie
srodowiskowych s3:

e niedobdr surowcoéHw kopalnianych,

e globalne ocieplenie,

e toksyczno$¢ nie rakotworcza u ludzi,

e ckotoksycznos¢ gleby

Ich graficzne przedstawienie umieszczono na Rys. 65.

Tab. 74. Porownanie analizy LCA dla K1, K2, K3, K4 oraz wyprodukowanego zelu.

Wskaznik Jednostka | Kl K2 K3 K4 Zel
zc;git}z:wame drobnych czastek kg 1’61:1/[2.5 0,01 | 451 1.51 | 036 | 10,07
Niedobdr surowcdéw kopalnych kgoileq | 1,80 | 748,0 | 255,2 | 51,11 | 6292,8
Ekotoksycznos¢ wody stodkiej kg 1,4- 0,46 | 98,44 | 34,41 | 9,07 | 71,68
Eutrofizacja wody stodkie;j kgPeq |0,01| 3,11 1,02 | 0,25 0,23
Globalne ocieplenie kg COzeq | 5,59 | 2462, | 821,8 | 197, | 4445,6
Toksycznos¢ rakotworcza u ludzi kg 1,4- 1,12 | 229,2 | 80,36 | 21,6 | 131,51
Toksycznos$¢ nie rakotworcza u kg 1.,4- 10,6 | 3934, | 1322, | 329, | 2212,6
ludzi DCB 9 88 21 74 2
Promieniowanie jonizujace kBq Co-60 | 0,48 | 32,03 | 13,49 | 4,38 | 123,92
Uzytkowanie gruntow m2acrop | 2,20 | 254,9 | 95,58 | 29,1 | 129,46
Ekotoksyczno$¢ morska kg 1,4- 0,60 | 134,77 | 46,92 | 12,2 | 108,69
Eutrofizacja morska kgNeq |0,00 0,20 | 0,07 | 0,02 0,04
Niedoboér zasobéw mineralnych kg Cueq |0,03| 1,79 0,75 | 0,23 4,40
Powstawanie ozonu, zdrowie ludzi | kg NOxeq | 0,01 | 5,32 1,80 | 0,41 18,96
Powstawanie ozonu, ekosystemy kg NOxeq | 0,01 | 5,47 1,85 | 0,41 | 19,53
Zubozenie warstwy ozonowej kg CFCI1 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00
Zakwaszenie gleby kg SO2eq | 0,03 | 13,16 | 4,39 | 1,04 | 30,25
Ekotoksycznos¢ gleby kg 1,4- 11,0 | 2015, | 720,0 | 185, | 15663,
Konsumpcja wody m3 0,15 | 75,49 | 25,00 | 6,03 | 24,43
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Najwickszy negatywny wptyw na §rodowisko wykazuje nowo wyprodukowany zel oraz
odzysk zelu z badanego kabla numer K2. Produkcja nowego zelu wymaga uzycia ropy
naftowej, ktorej eksploatacja zagraza srodowisku. Badany kabel numer K2 charakteryzuje si¢
najmniejszym wagowym udzialem zelu hydrofobowego w swojej morfologii w porownaniu
zinnymi badanymi kablami. Skutkuje to mniejszg efektywnoscia odzysku zelu niz
w pozostatych badaniach. Produkcja nowego zelu, w przypadku ekotoksycznosci gleby oraz
niedoboru surowcoOw kopalnianych, oddziatuje kilkukrotnie bardziej niekorzystnie na
srodowisko niz zel odzyskany podczas omawianej technologii. Dla globalnego ocieplenia
warto$¢ negatywnego dziatania na Srodowisko mierzona jest w kg COzeq. Jest ona niemal
dwukrotnie wigksza od wartosci otrzymanych dla K2. Jedynie dla wskaznika oznaczajacego
toksycznos$¢ nie rakotworcza u ludzi wartosci otrzymane dla badanego kabla K2 sg wyzsze niz

dla zelu.

Najkorzystniejsze wyniki analizy LCA otrzymano dla badanego materiatu K1. Wynika to
z najwiekszej masy uzyskanego zelu hydrofobowego z posréd badanych materiatow, co
przeliczeniu na jednostke funkcjonalng dato najmniejszy wplyw na srodowisko w omawianej

analizie.
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7. Opis opracowanej technologii

Metoda III polegajaca na ekstrakcji rozpuszczalnikowej oraz odparowaniu
rozpuszczalnika z mieszaniny z zelem hydrofobowej, zostala uznana za technologi¢

spelniajacq wszystkie zalozenia w omawianej pracy.

Opracowany schemat przedstawiono na Rys. 66

Selekcja odpadowych kabli zelowych

s

Rozdrabnianie wstgpne: cigcie kabli na fragmenty o dtugosci 25 mm

.

Ekstrakcja rozpuszczalnikowa - heksan

.

Destylacja rozpuszczalnika do ponownego

.

Rozdrabnianie zasadnicze: rozdrobnienie materiatu ponizej 4 mm

C

Separacja koncowa: separator powietrzno-zakosowym

.

Analiza otrzymanych produktow

.

Rys. 66. Schemat opracowanej technologii odzysku surowcéw z odpadowych kabli

zelowych.

Selekcja odpadowych kabli zelowych na pierwszym etapie procesu pozwala na dobor
optymalnych warunkow procesu. Dla kabli K1 1 K4 czas procesu wynosi 10 minut. Zwigkszanie
czasu trwania procesu, nie jest wspotmierne z zwigkszeniem poziomu odseparowania zelu od
pozostatych surowcow. Kabel K3 wymaga ekstrakcji rozpuszczalnikowej trwajacej minimum
15 minut. Dla kabla K2 proces nalezy prowadzi¢ przez co najmniej 20 minut. Dla mieszaniny
odpadowych kabli zelowych zalecany czas ekstrakcji rozpuszczalnikowej wynosi rowniez 20
minut. Seria 4 wykonana wedlug Metody 111, wykazata dla kazdego badanego materiatu odzysk

zelu na poziomie przekraczajacym wymagany poziom 90%. Obliczenia zuzytych mediow
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podczas stosowania opracowanej technologii oraz koszt uzyskania 1 kg zelu z odpadowych

kabli zelowych w warunkach laboratoryjnych przedstawiono w Tab. 75

Tab. 75. Koszt odzyskania 1 kg zelu w warunkach laboratoryjnych.

Kosz odzyskania 1 kg zelu w warunkach laboratoryjnych

Wyniki rzeczywiste Wyniki przeliczone na 1 kg zelu| Koszt mediow _;;
.52 |sf—|lezl =t 0= |« 8= | B2
g = —|mo<=| D E B O = S g O S = N
SE|3®| 52|08 3B SE 522 2% 2%
S | g S L x| 3% =Rhv i’ S 2 SD S| 8= F¥
mElS Ao = N < M s = N 3 NdN|T g

© © < o M
K1 |13,141] 0,678 | 159 51,594 12,100 165,20
K2 | 0,514 | 0,342 64 26,025 4,870 69,15
0,505 |11,50
K3 10,899 | 0,383 74 29,145 5,631 79,48
K4 | 1,810 | 0,646 79 49,159 6,012 93,96

Réznice w masie uzyskanego zelu pochodzg z morfologii badanych kabli. Zr6znicowane
zuzycie energii wynika z zapotrzebowania energetycznego na podgrzanie kolby z badanym
materiatem 1 heksanem. Przewiduje si¢ obnizenie kosztow wraz z zwigkszeniem skali oraz
podniesieniem Poziomu Gotowosci Technologicznej z obecnego 4 TRL do 9 TRL. Technologia
odzysku surowcéw z odpadowych kabli zelowych opracowana w ramach niniejszej pracy
przedstawia znaczace korzysci technologiczne w poréwnaniu zobecnymi technologiami
przetwarzajacymi tego typu odpady. Z analizy stanu techniki wynika, ze przetwarzanie kabli
zelowych wymaga zastosowanie osobnej linii technologicznej. Technologia przedstawiona
w pracy moze zosta¢ wkomponowana w linie technologiczne do recyklingu kabli miedzianych.
Pozwala to na zastosowanie linii do wszelkich typow kabli miedzianych, nie powodujac
pogorszenia jakosci koncowych produktow. Analiza stanu techniki wykazata, ze dotychczas
stosowane metody nie spelniaja zalozen Gospodarki o Obiegu Zamkni¢tym. Przedstawione
w pracy metody mokre oraz hybrydowe generuja odpady wtorne w postaci $ciekow, z kolei
metody suche przyczyniaja si¢ do powstawania gazéw zawierajacych lotne zwiazki organiczne.
Opracowana technologia nie generuje odpadow wtérnych oraz pozwala na odzysk zelu

hydrofobowego.
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8. Podsumowanie pracy

Badania rynkowe przedstawily potencjat branzy recyklingowej kabli miedzianych.
Z kolei analiza stanu techniki zwigzana z recyklingiem kabli zelowych wykazata potrzebe

opracowania jednolitej technologii odzysku surowcéw z odpadowych kabli zelowych.

Kable zelowe sa materialem trudnoseparowalnym ze wzgledu na zawarto$¢ zelu
hydrofobowego. Badanie morfologiczne wykazato obecnos¢ zelu w budowie kabli na poziomie

dla K1 =9,07%, K2 =6,35%, K3 =9,21% 1 K4 =15,77%

Na podstawie przeprowadzonych badan DTA/TG okreslono temperature 105°C jako
temperature dopuszczalnie najwyzszg do przeprowadzenia odseparowania zelu od pozostatych

surowcow bez wplywu na ich wlasciwosci.
Okreslono optymalny stopien granulacji probek kabla zelowego na dtugos¢ 25mm.

Kriogeniczne rozdrabnianie kabli firm Tele-Fonika 1 Bitner wykazato $redni uzysk zelu
na poziomie 46,82%. Dla prob 3/2 oraz 4/3 uzysk zelu wynidst ponad 80%, natomiast w probie
4/2 nie wykazano uzysku zelu. Badania kriogenicznego rozdrabniania wykazaly trudno$¢
w utrzymaniu zelu hydrofobowego w formie krystalicznej. Dalsze badania wymagaly
stworzenia instalacji z zamknigtym obiegiem cieklego azotu. Na tym etapie pracy zaniechano

dalszych badan z wykorzystaniem LN>.

Podczas badan pirolizy kabli zelowych zauwazono niekorzystane oddziatywanie oleju na
uktad pomiarowy objawiajgce si¢ w postaci zatykania przewodoéw z gazem oraz powodujace
awarie gazomierza. Dziatanie to wptywalo niekorzystnie na przeprowadzone proby. Zatykanie
uktadu pomiarowego gazu wymuszato dziatania naprawcze, ktére rozszczelnialy uklad.
Widoczny na wykresach wzrost zawarto$ci tlenu spowodowany jest zatykaniem uktadu
gazowego 1 koniecznos$cia jego naprawy. Niska zawarto$¢ tworzyw sztucznych w badanym
materiale wptyneta na stosunkowo niskie ilo$ci produkowanego oleju pirolitycznego (2-3%)
oraz karbonizatu (ponizej 1%) masy produktéw. Zastosowanie procesu pirolizy pozwolito na
oddzielenie metali od tworzyw sztucznych i oddzielenie drutdow miedzianych oraz

aluminiowego ekranu.

136



Dla otrzymanych frakcji statych, zawarto§¢ wegla, miedzi oraz aluminium wynosita:
e - karbonizat — zawarto$¢ C 64-73,7%,
e - druty miedziane — zawarto$¢ Cu 99,0- 99,5%

e - ckran aluminiowy — zawartos¢ Al 95,4-97,3%

Rozdrabnianie badanego materialu procesem odseparowania zelu powoduje wysoki
stopien strat w postaci zatrzymywania si¢ materiatu w przestrzeni pomiedzy nozami, a takze na
sicie. Badania odseparowania zelu przy pomocy goracej wody wykazaty sredni wynik uzysku
zelu na poziomie 43,67%. Z kolei sredni poziom wilgotnosci badanej probki wyniost 6,06%
1 uniemozliwial kontynuowanie badan na kolejnych separatorach. Ponadto proces ten generuje
odpad wtorny w postaci zanieczyszczonych Sciekow. Najwyzszy uzysk odseparowania zelu
uzyskano dla procesu separacji przy uzyciu gorgcego powietrza, za pomocg opalarki.
Sredni poziom uzysku zelu dla tej metody wyniost 62,72%. Badania separacji wykazaly,
pozytywny wynik dla separacji przy uzyciu separatora powietrzno-zakosowego zig-zag,
Natomiast dla separacji przy uzyciu separatoréw: stolowo-potrzasalno-powietrznego oraz
elektrodynamicznego wynik jest negatywny. Analiza DTA/TG otrzymanych koncowych
produktéw potwierdzita brak istotnych zmian we wlasciwo$ciach fizyko-chemicznych tych

produktow. Czysto$¢ otrzymanej miedzi okreslono na poziomie 99,9%.

Wykonano 84 proby odseparowania zelu od pozostatych surowcow, 28 prob dla kazdej
Metody. W Metodzie I czynnikiem stuzacym do odseparowania zelu byla podgrzana woda
wodociggowa. Sredni poziom odseparowania dla Metody I zelu wyniést od 16,23% do 25,45%.
Z uwagi na fakt, ze jest to poziom znaczaco nizszy od oczekiwanego 90%, uznano t¢ metode
za nieefektywng. Badania przeprowadzone w ramach Metody II skupialy si¢ na oddziatlywaniu
na probki powietrzem atmosferycznym podgrzanym do temperatury ok. 105°C i przeplywie
500 1/min. Dla Metody II uzyskano znaczaco lepsze wyniki niz dla Metody I. Sredni poziom
odseparowania zelu wyniost od 21,82% do 60,31%. Metode II rowniez uznano za
nieefektywng, poniewaz nie osiggni¢to wymaganego poziomu 90% odseparowania zelu
hydrofobowego. W Metodzie III wykorzystano wlasciwosci heksanu jako rozpuszczalnika
substancji organicznych. Przeprowadzone badania wykazaly zadowalajacy $redni poziom
odseparowania zelu od 89,13% do 96,55%. Metode III uznano za najbardziej efektywna

sposrod badanych metod 1 spetniajaca zaloZzony w pracy cel.
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Powstate podczas prowadzenia procesu w Metodzie I roztwory zostaly poddane analizie
chemicznej. Wyniki analizy wykazaly, ze badane roztwory w wybranych wskaznikach nie
przekraczaja dopuszczalnych pozwalajacych na zrzucenie ich jako $cieki do zbiornikéw

zewngtrznych.

Podczas prowadzenia badan dla Metody I iIl prowadzono analiz¢ skladu gazow
i wybranych emisji. Wynik analizy potwierdzil, Ze st¢zenia emisji wybranych zanieczyszczen

gazowych nie przekraczajg dopuszczalnych poziomow.

Wykorzystany w Metodzie III heksan, skonczonym procesie zostal poddany analizie
chromatograficznej. Badanie to wykazato wysoka czysto$¢ heksanu 1 mozliwos¢ jego

ponownego uzycia.

Dla wszystkich badanych metod wykonano wstepng analiz¢ $rodowiskowa (LCA)
wykorzystujac specjalistyczne oprogramowanie SimaPro 9.6.0.1. Analiza wykazata wplyw
przeprowadzonych badan na nastgpujace wskazniki: ekotoksycznos¢ wod stodkich,

toksycznos¢ rakotworeza u ludzi oraz ekotoksycznos$¢ morska.

Praca koncentruje si¢ na opracowaniu nowatorskiej technologii odzysku surowcow
z odpadowych kabli zelowych, z uwzglednieniem metod fizycznych, chemicznych oraz ich
hybrydowych polaczen. Szczegdlny nacisk potozono na mozliwos¢ ponownego wykorzystania

odzyskanych materiatow, co wpisuje si¢ w ide¢ gospodarki o obiegu zamknigtym.

Nowatorskie podejscie polegato na analizie mozliwosci odzysku zelu hydrofobowego
z efektywnoscia przekraczajaca 90%. Badania wykazaly, ze odzyskany zel moze by¢
traktowany jako pelnowartosciowy surowiec wtorny, a nie odpad, co pozwala na wypetienie

istotnej luki technologicznej w dotychczasowych procesach recyklingu.

Efektem praktycznym projektu sa wnioski z wielowariantowych prob przetwarzania
odpadowych kabli zelowych, ktére doprowadzily do opracowania zalozen technologicznych
umozliwiajacych:

e odzysk miedzi o czystosci 99,9%,
e odzysk zelu hydrofobowego na poziomie powyzej 90% udzialu masowego

w strukturze kabla.
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Whioski koncowe

. Analiza rynku oraz stanu techniki zwigzana z recyklingiem kabli miedzianych potwierdza

I hipoteze badawcza, o trudno$ci w przetwarzaniu tego typu odpadéw. Potencjat
w zakresie mozliwosci odzysku poszczegdlnych surowcoOw potwierdza potrzebe
opracowania jednolitej technologii odzysku surowcéw z odpadowych kabli zelowych,

zgoda z Gospodarka o Obiegu Zamknigtym.

Badania morfologiczne wybranych kabli zelowych wykazaly obecno$¢ zelu na poziomie

od 5,77% do 9,21% budowy catego kabla.

Poziom rozdrobnienia kabli zelowych ma znaczacy wplyw na skuteczno$¢ odzysku
surowcow. Wyniki badan okreslenia stopnia granulacji wykazatly, Ze najkorzystniejsza

wielkos$cig probek jest ich dtugos¢ wynoszaca 25 mm.

Maksymalna temperatura, jaka kabel mozna procesowaé bez zmiany wlasciwosci

polimeréw otulajacych kable to okoto 105°C.

Wykonane proby kriogenicznego rozdrabniania wykazaty najwieksze uzyski zelu przy
uzyciu kruszarki walcowo-§rubowej, na poziomie 46,82%. Metoda kriogeniczna wplywa
pozytywnie na rozdrabnianie kabli zelowych i1 poziom odzysku zelu hydrofobowego, co

potwierdza IV hipoteze badawczg.

Podczas procesu pirolizy uzyskano niskie ilosci oleju pirolitycznego (2-3%) oraz

karbonizatu (ponizej 1%) w stosunku do wszystkich produktéw tego procesu.

Ciepto spalania oleju pirolitycznego wynosi 44,887 KJ/g 1 jest zblizone do ciepta spalania

cieklych paliw takich jak: benzyna, olej napedowy i olej opatowy.

W uzyskanej frakcji statej sSrednie zawartosci wegla, miedzi oraz aluminium wynosity:
karbonizat — zawarto$¢ C 70,67%,
druty miedziane — zawarto$¢ Cu 99,27%

ekran aluminiowy — zawarto$¢ Al 96,13%
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Zestawienie glownych grup zwigzkéw organicznych zawartych w poszczegoélnych
probkach, sugeruje, ze w trakcie procesu pirolizy kabli zelowych wytwarzane
s zroznicowane zwiazki organiczne. Zwiazki z grupy WWA wykazuja silne wlasciwosci

genotoksyczne, mutagenne oraz kancerogenne.

Badania odseparowania zelu przy pomocy goracej wody wykazaly sredni wynik uzysku
zelu na poziomie 43,67%. W badanych materiatach oznaczono wilgotno$¢, sredni wynik
wyniost 6,06%. Wysoka wilgotnos¢ oraz niski stopien odseparowania zelu uniemozliwity

kontynuowanie badan na kolejnych separatorach.

Najwyzszy uzysk odseparowania zelu uzyskano dla procesu separacji przy uzyciu
goracego powietrza, za pomoca opalarki. Sredni poziom uzysku zelu dla tej metody

wyniost 62,72%.

Badania wykazaty, ze proces odseparowania zelu przy uzyciu gorgcego powietrzna nie
spelnia zatozonego w pracy poziomu odzysku zZelu hydrofobowego na poziomie 90%,

natomiast technologicznie pozwala na dalsze procesowanie z kablami zelowymi.

Analiza DTA/TG otrzymanych koncowych produktow potwierdzita brak istotnych zmian
w wilasciwosciach fizyko-chemicznych otrzymanych produktéw, procesie odzysku

surowcow w kabli zelowych.

Czystos¢ otrzymanej miedzi okreslono na poziomie 99,9%.

Dla Metody I nie uzyskano poprawy efektywnosci odseparowania zelu od pozostatych
surowcoOw. Otrzymany poziom od 16,23% do 25,45% jest znaczaco nizszy od zaloZzonego

poziomu 90% odseparowania zelu.

Stwierdzono brak mozliwosci poprawy efektywnosci dla Metody II. Maksymalny

uzyskany poziom 60,31% odseparowania Zelu jest ponizej wymaganego poziomu.

Metode III uznano za najbardziej efektywng sposrod badanych metod 1 spetniajaca
zatozony w pracy cel. Dla serii 2, 3 1 4 $redni poziom odseparowania zelu hydrofobowego

od pozostatych surowcéw wynidst od 93,66% do 96,55%.
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Opracowana technologia moze zosta¢ kompatybilnie polaczona z istniejagcymi linia
przetwarzania kabli miedzianych. Badania laboratoryjne potwierdzity shusznosé¢
V hipotezy badawczej.

Zastosowanie Metody III dla pozostatych badanych materialdéw wykazalo, ze wymagana
skuteczno$¢ otrzymano dla serii 4. W zwigzku z tym stwierdzono, ze wymagany czas
trwania procesu wynosi 20 min. Wyniki te sa potwierdzeniem VI hipotezy badawczej.

Analiza chemiczna otrzymanych w pracy roztwor6w wodnych wykazata, Ze nie
przekraczajg dopuszczalnych poziomow 1 mogg zosta¢ zrzucone jako scieki do zbiornikow
zewngetrznych.

Z przeprowadzonej analizy gazéw wynika, ze stezenia emisji wybranych zanieczyszczen
gazowych powstalych podczas procesow nie przekraczajg dopuszczalnych poziomow.

Analiza chromatograficzna heksanu wykorzystanego w Metodzie III, potwierdzita
mozliwos¢ ponownego jego wykorzystania. Heksan przeprowadzonych procesach
charakteryzowal si¢ wysoka czystoscia.

Wstepna analiza srodowiskowa wykazata, ze prowadzone procesy majg znaczacy wplyw
na nastepujgce wskazniki: ekotoksycznos¢ wod stodkich, toksycznos¢ rakotworcza u ludzi
oraz ekotoksyczno$¢ morska.

Opracowana technologia potwierdzita mozliwo$¢ efektywnego rozdziatu zelu
hydrofobowego od metalu i1 tworzywa sztucznego, spetniajgc rowniez cele Gospodarki
o Obiegu Zamknigtym, potwierdza II i III hipoteze badawcza.

Kontynuacja prac wdrozeniowych wymaga zwickszenia skali instalacji oraz ilosci
przetworzonych kabli zelowych z skali laboratoryjnej (TRL 4) do zastosowania
przemystowego (TRL 9). Opracowana technologia wykazuje potencjal wdrozeniowy
przemystowo. Istniejga  zastosowanie przemystowych instalacji do ekstrakcji
rozpuszczalnikowej oraz odparowania rozpuszczalnika i1 jego ponownego uzycia.
Przewiduje si¢, ze wyzwaniem podczas zwigkszania gotowos$ci technologicznej bedzie
utrzymanie odzysku zelu hydrofobowego na poziomie powyzej 90 % udzialu masowego.
Natomiast potencjalne korzysci obejmuja mniejsze zuzycie medidw w przeliczeniu na 1 kg
odzyskanego zelu, co przelozy si¢ na obnizenie kosztéw wykonywanego procesu oraz
zmniejszenie negatywnego wptywu na srodowisko.
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Zalacznik 1
Proba C1 - piroliza kabli zelowych

Badaniom poddano kable zelowe opisane w morfologii.

Podczas prob zarejestrowano:

- zakres temperatury proby (Rys. 67),
- rozktad temperatury w trakcie procesu (Tab. 77),
- analizg¢ CO, CO2, 02 [%] (Rys. 68),
- analize CO [ppm] (Rys. 69),
- bilans masowy probki (Tab. 78).
Opis probek przekazanych do analizy chemicznej przedstawiono w Tab. 79

Tab. 76. Dane techniczne proby Cl.

Dane techniczne préby Cl

Materiat badawczy Kable zelowe
Masa materiatu 139,89 g
Temperatura nastawy pieca 600°C
Stan gazomierza przed piroliza: 15,810; pirolizie: 15,867, réznica: 0,057 m?
Temperatura gazomierza 18,5°C
Pobor energii 3,63 kWh
Uwagi brak

Zakres temperatur proba C1

Temperatura °C

0 600 1200 1800 2400 3000 3600 4200 4800
czas [s]

®Picc ®Materiat ® Gazy odlotowe

Rys. 67. Zakres temperatur proba Cl1.
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Tab. 77. Rozktad temperatur w trakcie proby Cl1.

Rodzai materiatu Miejsce Temperatura Temperatura Temperatura
odzaj materiatu | | minimalna [°C] maksymalna [°C] | $rednia [°C]
Kable zelowe prec 278 o1 B2

pochodzace material 20,5 5947 438,83
z firmy Bitner
1 Tele-Fonika gaz 18,1 160,3 89,28

Analiza CO, CO,, O, [%] proba C1

6,00

5,00

4,00

(%]
=

2,00

1,00

0,00
0 600 1200 1800 2400 3000 3600 4200 4800
czas [s]

=@=CO =0=C02 =002

Rys. 68. Analiza stgzen CO, CO2, Oz [%] podczas proby Cl.
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Analiza CO [ppm] préba C1
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Rys. 69. Analiza stezenh CO [ppm] podczas proby Cl.
Tab. 78. Bilans masowy produktéw pirolizy proby Cl1.
Masa Masa probki probie [g]
Rodzaj materialu probki ) ] ]
préba [g] Frakcja stata Fr'akCJa Frakcja
: . — ciekla gazowa
Kable zelowe Karbonizat | Miedz | Aluminium
pochodzace 139.89
z firmy Bitner ’ 0,98 84,97 6,20 5,0 42,74
1 Tele-Fonika
SUMA 139,89 139,89

Tab. 79. Opis probek przekazanych do analizy chemiczne;j.

Oznaczenie Rodzaj prébki Probki do analiz Rodzaj badania
CCl1 Rurka adsorpeyjna z weglem 1 [szt] | chromatograficzne
BC1 Rurka adsorpcyjna z XAD2- gaz 1 [szt] | chromatograficzne
PC1 Woda z pluczki — frakcja ciekla 440 [ml] | oznaczenie Cl, Br,
0OCl1 Olej popirolityczny- frakcja 5,0 [g] chromatograficzne
KCl1 karbonizat 0,98 [g] oznaczenie C
AlIC1 aluminium 5,13 [g] oznaczenie Al.

CuCl miedz 5,13 [g] oznaczenie Cu
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Proba C2 — piroliza kabli zelowych

Badanie zostato wykonane na badanych materiatach. Udziat kazdego z kabli wynosit
25% masy probki.

Podczas prob zarejestrowano:

stan gazomierza, pobor energii (Tab. 80Tab. 80. Dane techniczne préby C2.),
- zakres temperatury proby (Rys. 70),

- rozktad temperatury w trakcie procesu (Tab. 81),

- analizg¢ CO, CO2, Oz [%] (Rys. 71),

- analiz¢ CO [ppm] (Rys. 72),

- bilans masowy prébki (Tab. 82).

Opis probek przekazanych do analizy chemicznej przedstawiono w Tab. 83.

Tab. 80. Dane techniczne proby C2.

Dane techniczne préby C2

Material badawczy Kable zelowe
Masa materiatu: 143,0 g
Temperatura nastawy pieca: 600°C
Stan gazomierza przed piroliza: 15,863; pirolizie: 15,944; roznica: 0,081 m?
Temperatura gazomierza: 21°C
Pobor energii: 3,64 kWh
Uwagi: brak
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Zakres temperatur proba C2

Temperatura °C
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czas [s]

3000 3600 4200

®Piec ®Materiat ® Gazy odlotowe

Rys. 70. Zakres temperatur proba C2.

Tab. 81. Rozktad temperatur w trakcie proby C2.

4800

Rodzaj materiatu

Miejsce

Temperatura

Temperatura

Temperatura

Kable zelowe
pochodzacez firmy
Bitner i1 Tele-
Fonika

piec

24,0

616,0

443,99

material

19,0

623,9

434,31

gaz

17,7

155,4

95,34
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Analiza CO, CO,, O, [%] proba C2
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Rys. 71. Analiza stgzen CO, CO2, Oz [%] podczas proby C2.
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Analiza CO [ppm] proba C2
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Rys. 72. Analiza stezen CO [ppm] podczas proby C2.
Tab. 82. Bilans masowy produktow pirolizy proby C2.
Masa Masa probki probie [g]
Rodzaj materiatu probki ) ] .
préba [e] Frakcja stata Frakcja | Frakcja
ciekta gazowa
Kable zelowe Karbonizat | Miedz | Aluminium
pochodzace z firmy 143,0
Bitner i1 Tele-Fonika 0,75 86,12 6,14 3,0 46,99
SUMA 143,0 143,0

Tab. 83. Opis probek przekazanych do analizy chemiczne;.

Ozna’cze‘me Rodzaj probki Probki do analiz Rodzaj badania

probki

cC2 Rurka adsorpey] na z W(;glem 1 [szt] | chromatograficzne

aktywnym- gaz pirolityczny
BC2 Rurka adsomcyj na z XAD2- gaz 1 [szt] | chromatograficzne
pirolityczny
PC2 Woda z ptuczki — frakcja ciekla | 465,0 [ml] oznaczelisle Cl, Br,
0oC2 Olej poplrol}tyczny— frakcja 3,0 [g] chromatograficzne
ciekla

KC2 karbonizat 0,75 [g] oznaczenie C
AlC2 aluminium 5,36 [g] oznaczenie Al.
CuC2 miedz 5,1 [g] oznaczenie Cu
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Proba C3 — piroliza kabli zelowych

Badanie zostato wykonane na badanych materiatach. Udziat kazdego z kabli wynosit
25% masy probki.

Podczas prob zarejestrowano:

stan gazomierza, pobor energii (Tab. 84),

- zakres temperatury proby (Rys. 73),

- rozktad temperatury w trakcie procesu (Tab. 85),
- analizg¢ CO, CO2, Oz [%] (Rys. 74),

- analize CO [ppm] (Rys. 75),

- bilans masowy probki (Tab. 86).

Opis probek przekazanych do analizy chemicznej przedstawiono w Tab. 87.

Tab. 84. Dane techniczne proby C3.

Dane techniczne proby C3
Materiatl badawczy Kable zelowe

Masa materiatu: 142,0 g

Temperatura nastawy pieca: 600°C
Stan gazomierza przed piroliza: 15,810; pirolizie: 15,867, réznica: 0,057 m?

Temperatura gazomierza: 17,0°C

Pobor energii: 3,47 kWh
Uwagi: Awaria gazomierza

Zakres temperatur proba C3

Te:
[\e]
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Rys. 73. Zakres temperatur proba C3.
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Tab. 85. Rozktad temperatur w trakcie proby C3.

Rodzaj materiatu Miejsce Temperatura Temperatura Temperatura
piec 37,4 617,2 458,86
Kablg ?k’we material 28,8 621,0 446,73
Poeroca®® | gaz 23,4 168,1 104,66
Analiza CO, CO,, O, [%] proba C3
0,35
0,3
0,25
0,2
S
0,15
0,1
0,05
0
0 600 1200 1800 2400 3000 3600 4200
czas [s]
—0=(C0 =0=C02 =002
Rys. 74. Analiza stezen CO, CO2, Oz [%] podczas proby C3.
Analiza CO [ppm] proba C3
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&
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0
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godzina
—0—CO

Rys. 75. Analiza stezen CO [ppm] podczas proby C3.
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Tab. 86. Bilans masowy produktow pirolizy proby C3.

Masa Masa probki probie [g]
Rodzaj materialu |  probki
r b .
proba [g] Frakeja stala Frakcja | Frakcja
Kable zelowe Karbonizat |Miedz | Aluminium cickla gazowa
pochodzace
2 firmy Bitner 120 0,94 86,2 | 6,28 4,0 44,58
1 Tele-Fonika ’ i > > >
SUMA 142,0 142,0

Tab. 87. Opis probek przekazanych do analizy chemiczne;.

Oznaczenie Rodzaj probki Probki do analiz | Rodzaj badania
probki
Rurka adsorpcyjna z weglem
CC3 aktywnym- gaz pirolityczny 1 [szt] chromatograficzne
BC3 Rurka adsorpcyma z XAD2- gaz 1 [szt] chromatograficzne
pirolityczny
PC3 Woda z ptuczki — frakcja ciekta | 455,0 [ml] oznaczel;le Cl, Br,
0C3 Olej poplrol.ltyczny- frakeja 4,0 [g] chromatograficzne
ciekla

KC3 karbonizat 0,94 [g] oznaczenie C
AIC3 aluminium 5,38 [g] oznaczenie Al.
CuC3 miedz 5,04 [g] oznaczenie Cu

Proba C4 — piroliza kabli zelowych

Badanie zostato wykonane na badanych materiatach. Udziat kazdego z kabli wynosit

25% masy probki.

Podczas prob zarejestrowano:

stan gazomierza, pobor energii (Tab. 88),

zakres temperatury proby (Rys. 76Rys. 76. Zakres temperatur proba C4.),

rozktad temperatury w trakcie procesu (Tab. 33),

analiz¢ CO, COz, Oz [%] (Rys. 77),
analize CO [ppm] (Rys. 78),

bilans masowy probki (Tab. 90).
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Opis probek przekazanych do analizy chemicznej przedstawiono w Tab. 91.

.Tab. 88. Dane techniczne proby C4.

Dane techniczne proby C4

Materiat badawczy Kable zelowe
Masa materiatu: 443,09 g
Temperatura nastawy pieca: 600°C
Stan gazomierza Brak poboru probek gazu
Temperatura gazomierza: 17,0°C
Pobor energii: 3,47 kWh
Uwagi: Zwiekszona 1los¢ materiatu

Zakres temperatur proba C4
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Rys. 76. Zakres temperatur proba C4.

Tab. 89. Rozktad temperatur w trakcie proby C4.

Rodzai materiatu Miegjsce | Temperatura minimalna Temperatura Temperatura
J pomiaru [°C] maksymalna [°C] srednia [°C]
Kable zelowe piec 47,8 616,4 526,81
pochodzace
Z ﬁrmy Bitner materiat 27,0 619,9 516,91
1 Tele-Fonika
gaz 22,0 250,2 132,84

Podczas proby zaobserwowano wzrost zawartosci tlenu w odczytach analizatora.

Ingerencja w uktad pomiarowy w celu jego uszczelnienia poskutkowata obnizeniem

zawarto$ci tlenu w gazach procesowych.
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Analiza CO, CO,, O, [%] proba C4
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Rys. 77. Analiza stezen CO, CO., Oz [%] podczas proby C4.

Analiza CO [ppm] proba C4
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Rys. 78. Analiza stezen CO [ppm] podczas proby C4.
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Tab. 90. Bilans masowy produktow pirolizy proby C4.

“bki Masa probki probie [g]
Rodzaj materiatu M;rs(?bzrfg]kl

Frakoja stala Frakcja | Frakcja

Kable zelowe Karbonizat | MiedZ | Aluminium | ¢iekla | gazowa
h
Sy Bner | 4309
. y P 3,24 268,99 18,61 17,0 135,25
i Tele-Fonika
SUMA 443,09 443,09

Tab. 91 Opis probek przekazanych do analizy chemiczne;.

Oznaczenie Rodzaj probki Probki do analiz | Rodzaj badania
probki
Rurka adsorpcyjna z weglem
CC4 aktywnym- gaz pirolityczny 1 [szt] | chromatograficzne
BC4 Rurka adsorpeyjna z XAD2- gaz 1 [szt] | chromatograficzne
pirolityczny
PC4 Woda z ptuczki — frakcja ciekta | 465,0 [ml] oznaczer;e Cl, Br,
0ocC4 Olej poplrol.ltyczny- frakeja 3,0 [g] chromatograficzne
ciekla

KC4 karbonizat 0,75 [g] oznaczenie C
AlC4 aluminium 5,36 [g] oznaczenie Al
CuC4 miedz 5,1 [g] oznaczenie Cu

Proba CS — piroliza kabli zelowych

Badanie zostalo wykonane na badanych materiatach. Udziat kazdego z kabli wynosit
25% masy probki.

Podczas prob zarejestrowano:

- stan gazomierza, pobor energii (Tab. 92),

- zakres temperatury proby (Rys. 79),

- rozklad temperatury w trakcie procesu (Tab. 93),

- analize CO, COa, Oz [%] (Rys. 80),

- analiz¢ CO [ppm] (Rys. 81),

- bilans masowy probki (Tab. 94).
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Opis probek przekazanych do analizy chemicznej przedstawiono w Tab. 95.

Tab. 92. Dane techniczne préby CS.

Dane techniczne proby C5

Materiat badawczy Kable zelowe
Masa materiatu: 1420 g
Temperatura nastawy pieca: 600°C
Stan gazomierza przed piroliza: 15,810; pirolizie: 15,867, Réznica: 0,057 m?
Temperatura gazomierza: 17,0°C
Pobor energii: 3,47 kWh
Uwagi: Awaria gazomierza

Zakres temperatur préba C5
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Rys. 79. Zakres temperatur proba CS5.

Tab. 93. Rozktad temperatur w trakcie proby C5.

Rodzai material Miegjsce | Temperatura minimalna Temperatura Temperatura
odzay matenau pomiaru [°C] maksymalna [°C] $rednia [°C]
Kable zelowe piec 37,4 617,2 458,86
pochodzace
z firmy Bitner materiat 28,8 621,0 446,73
i Tele-Fonika
gaz 23,4 168,1 104,66
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Analiza CO, CO,, O, [%] préba C5
0,35
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Rys. 80. Analiza stezen CO, CO2, Oz [%] podczas proby CS.

Analiza CO [ppm] préba C5
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Rys. 81. Analiza stezen CO [ppm] podczas proby CS.
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Tab. 94. Bilans masowy produktow pirolizy proby C5.

. ) Masa probki Masa probki probie [g]
Rodzaj materiatu )
proba le] Frakcja stata

! Frakcja | Frakcja

Kable zelowe Karbonizat | Miedz | Aluminium ciekla gazowa

pochodzace
z firmy Bitner 142,0
i Tele-Fonika 0,94 86,2 6,28 4,0 44,58
SUMA 142,0 142,0

Tab. 95. Opis probek przekazanych do analizy chemiczne;.

Oznaczenie Rodzaj probki Probki do analiz | Rodzaj badania

CC5 Rurka adsorpcyj haz We"glem 1 [szt] chromatograficzne
aktywnym- gaz pirolityczny
BC5 Rurka adsorpcyjna z XAD2- gaz 1 [szt] | chromatograficzne
pirolityczny
PC5 Woda z ptuczki — frakcja ciekta | 455,0 [ml] oznaczer;e Cl, Br,
0Cs Olej poplrol.ltyczny- frakeja 4,0 [g] chromatograficzne
ciekla

KC5 karbonizat 0,94 [g] oznaczenie C
AICS5 aluminium 5,38 [g] oznaczenie Al
CuC5s miedz 5,04 [g] oznaczenie Cu
Proba C6 — piroliza kabli zelowych

Badanie zostato wykonane na badanych materiatach. Udzial kazdego z kabli wynosit

25% masy probki.

Podczas prob zarejestrowano:

- stan gazomierza, pobor energii (Tab. 96),

- zakres temperatury proby (Rys. 82),

- rozklad temperatury w trakcie procesu (Tab. 97),
- analize CO, CO2, Oz [%] (Rys. 83),
- analiz¢ CO [ppm] (Rys. 84),

- bilans ma

sowy probki (Tab. 98).

Opis probek przekazanych do analizy chemicznej przedstawiono w Tab. 99.

163




Tab. 96. Dane techniczne préby C6.

Dane techniczne proby C6
Materiat badawczy Kable zelowe
Masa materiatu: 443,09 g
Temperatura nastawy pieca: 600°C
Stan gazomierza Brak poboru probek gazu
Temperatura gazomierza: 17,0°C
Pobor energii: 3,47 kWh
Uwagi: Zwiekszona 1los¢ materiatu

Zakres temperatur proba C6
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Rys. 82. Zakres temperatur proba C6.

Tab. 97. Rozktad temperatur w trakcie proby C6.

Rodzai materiatu Miegjsce | Temperatura minimalna Temperatura Temperatura
: pomiaru [°C] maksymalna [°C] $rednia [°C]
Kable zelowe | P 478 616.4 526,81
hod .
firmy Bimer | Materia 27.0 6199 516,91
i Tele-Fonik
1 Tele-Fonika caz 2.0 2502 13284

Podczas proby zaobserwowano wzrost zawartosci tlenu w odczytach analizatora.
Ingerencja w uktad pomiarowy w celu jego uszczelnienia, skutkowata obnizeniem zawartosci

tlenu.
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Analiza CO, CO,, O, [%] préba C6
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Rys. 83. Analiza stezen CO, CO., Oz [%] podczas proby C6.

Analiza CO [ppm] proba C6
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Rys. 84. Analiza stezen CO [ppm] podczas proby C6.
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Tab. 98. Bilans masowy produktow pirolizy proby C6.

Masa Masa probki probie [g]
Rodzaj materialu probki .

préba [g] Frakeja stala Frakcja | Frakcja

Kablﬁ zelowe Karbonizat | Micd? | Aluminium | ISk | gazowa
pochodzace
z firmy Bitner 443,09
i Tele-Fonika 3,24 268,99 18,61 17,0 135,25
SUMA 443,09 443,09

Tab. 99. Opis probek przekazanych do analizy.

Oznaczenie Rodzaj probki Probki doanaliz | p 42i badania
probki [g]
0C6 Olej poplrol}tyczny- frakcja 17.0 Pomiar C{ep%a
ciekla spalania
KC6 karbonizat 3,24 oznaczenie C
AIC6 aluminium 5,16 oznaczenie Al.
CuCo miedz 5,53 oznaczenie Cu
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Zalacznik 2

Tab. 100. K1 analiza LCA Metoda II1, seria 4, charakteryzacja.

K1 Charakteryzacja

< Q
24 S < < ]
& % g5} =8 | 25| = g
J |72 ) o]
2 ¢ 5= | 52| 82| E | 3
g 3 z A8 | NE| @ &
—_- P m Z
Powstawanie drobnych ke PM25 100033 | 0,0066 | 0,0004 | 0,0103 | 0,0033
czastek stalych eq
Niedobor surowcow kg oil eq 0,5777 | 0,9155 |0,3100 | 1,8032|0,5778
Ekotoksyczno$¢ wody stodkiej | kg 1,4~ 0,3145 | 0,1324 |0,0100 | 0,4568 | 0,3144
Eutrofizacja wody stodkie;j kg P eq 0,0008 | 0,0047 | 0,0000 | 0,0056 | 0,0008
Globalne ocieplenie kg CO2 eq 1,8042 3,6031 |0,1785 15,5858 |1,8033
Toksycznos$¢ rakotworcza kg 1,4- 0,7896 | 0,3101 |0,0172{1,1170 | 0,7900
Toksycznos¢ nie rakotworcza | kg 1,4- 10,691
a ludsi DCB 4,7597 | 5,7615 | 0,1704 p 4,7650
Promienioranie jonizujgce kBq Co-60 | 0,4398 | 0,0229 |0,0129|0,4756 | 0,4349
Uzytkowanie gruntow m2a crop 1,8729 | 0,3027 |0,0226 12,1982 | 1,8715
Ekotoksycznos¢ morska kg 1,4- 0,4015 | 0,1826 |0,0134{0,5975|0,4014
Eutrofizacja morska kg N eq 0,0002 | 0,0003 | 0,0000 | 0,0005 |0,0002
Niedobor zasobow kgCueq | 0,0229 | 0,0013 |0,0008 |0,0250 | 0,0229
mineralnych
Elodv;/istawame ozonu, zdrowie |y o Ny eq | 0,0050 | 00073 |0,0010 | 0,0133 | 0,0050
Powstawanie ozonu, ke NOxeq | 0,0051 | 0,0074 |0,0013|0,0137 | 0,0051
ekosystemy ladowe
Zubozenie warstwy ozonowej |kg CFC11 0.0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
w stratosferze eq
Zakwaszenie gleby kg SO2eq | 0,0085 0,0192 | 0,0011 | 0,0287 | 0,0085
Ekotoksyczno$é¢ gleby kg 1,4- 8,0876 | 2,4616 | 0,4662 | 11,015 | 8,0944
Konsumpcja wody m3 0,0327 0,1130 | 0,0030|0,1488 | 0,0358
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Rys. 85. K1 analiza LCA Metoda III, seria 4, charakteryzacja.

eloezArapyerey) 1Y

oARIS YR)sbzd 2AUqOIp AMUBMBISMOJ
oAuredoy MoImoIMS 10QOPIAIN

[drypos Apos 9SOUZIASY0J0YT

[arypojs Apom eldezizonnyg

Jruadano aueqorn

1Zpn 1l BZOIOM]OYRI JSOUZIASYO |

1Zpt] 1 BZOIOMJOYRIAM JSOUZIASYO |
dokMmzmol JrurelouaMmIoL]

MOJUNIZ AMEMOYIAZ)

BIYSIOUT JSOUZIASYO0J0YT

eysIow eloeziyonng

UOAURIUIT MOGOSEZ I0GOPAIN

1ZpN] AIMOIPZ NUOZO AMTBMBISMOJ
AMOPE[ AWR)SASOY2 TUOZO AMTRMBISMOJ
JZIRJsojens M [amouozo Amjsrem MZoqny7
£Qa13 amazsemye7

£qa[3 9s0uZa£s010YT

Apom elodumsuoy]

168



Tab. 101. K1 analiza LCA Metoda II1, seria 4, normalizacja.

K1 Normalizacja

, . . Energia Zuzyty Niepewno$

Wskaznik Instalacja Elektryczna | heksan Suma ¢
Powstawanie drobnych 0,0002 0,0005 0,0000 | 0,0007 | 0,0001
czastek stalych
Niedobér surowcow 0,0005 0,0002 0,0000 | 0,0007 | 0,0006
kopalnych
Ekotoksycznoéé wody stodkiej | 0,0001 0,0001 0,0000 | 0,0001 | 0,0125
Eutrofizacja wody stodkie] 0,0009 0,0000 0,0000 | 0,0010 | 0,0013
Globalne ocieplenie 0,0001 0,0003 0,0000 | 0,0004 | 0,0002
Toksycznosé rakotwéreza 0,0002 0,0004 0,0000 | 0,0006 | 0,0767
u ludzi
ITEZZ?ZHOSC nie rakotwéreza | 03 0,0004 0,0001 | 0,0008 | 0,0002
Promienioranie jonizujace 0,0125 0,0053 0,0004 | 0,0181 0,0009
Uzytkowanie gruntow 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0003
Ekotoksyczno$¢ morska 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0092
Eutrofizacja morska 0,0003 0,0000 0,0000 | 0,0004 | 0,0001
Niedobor zasobow 0,0002 0,0005 0,0000 | 0,0007 | 0,0000
mineralnych
El(ziv;fistawame ozonu, zdrowie | )3 0,0073 0,0001 | 0,0086 | 0,0002
Powstawanie ozonu, 0,0767 0,0301 0,0017 |0,1085| 0,0003
ekosystemy ladowe
Zubozenie warstwy 0zonowej | 34 0,0009 0,0003 | 0,0018 | 0,0000
w stratosferze
Zakwaszenie gleby 0,0002 0,0002 0,0000 | 0,0003 | 0,0002
Ekotoksyczno$¢ gleby 0,0092 0,0042 0,0003 | 0,0137 | 0,0005
Konsumpcja wody 0,0001 0,0004 0,0000 | 0,0006 | 0,0001
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Rys. 86. K1 analiza LCA Metoda III, seria 4, normalizacja.
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Tab. 102. K2 analiza LCA Metoda II1, seria 4, charakteryzacja.

K2 Charakteryzacja

< Q
o < < = 2
= = £5 S N > = S
~ = 8 2 £ S & = g
= B & Mme | N<= « k>
- P m Z
Powstawanie drobnych ke PM2.5 1 0850 | 42565 | 0,1708 | 4.5132 | 4,5040
czastek stalych eq
Niedobor surowcoOw kg oil eq 14,9526 | 593,491 | 139,61 | 748,05 | 750,32
Ekotoksyczno$¢ wody stodkiej | kg 1,4- 8,1398 | 85,8120 | 4,4867 | 98,438 | 97,144
Eutrofizacja wody stodkiej kg P eq 0,0211 3,0702 |0,0161 |3,1074 | 3,1195
Globalne ocieplenie kg CO2 eq | 46,6965 | 2335,78 | 80,388 | 2462,8 | 2463,1
Toksyczno$¢ rakotworcza kg 1,4- 20,4376 | 201,051 | 7,7682 | 229,25 | 234,27
Toksyczno$¢ nie rakotworcza | kg 1,4- 123.1931 373495 | 76,731 | 3934,8 | 3884.2
u ludzi DCB ’ 45 4 791 729
Promienioranie jonizujgce kBq Co-60 | 11,3827 | 14,8226 | 5,8285| 32,033 | 31,699
Uzytkowanie gruntéw m2a crop 48,4747 | 196,233 | 10,193 | 254,90 | 255,72
Ekotoksyczno$¢ morska kg 1,4- 10,3927 | 118,351 | 6,0140 | 134,75 | 132,93
Eutrofizacja morska kg N eq 0,0064 0,1911 | 0,0012 | 0,1986 | 0,1986
Niedobor zasobow kgCueq | 0,5935 | 0,8256 |0,3741|1,7931 |1,7968
mineralnych
El(ziv;fistawame ozonu, zdrowie |y, NOx eq | 0,1203 | 4.7450 | 0.4480 | 53222 | 53221
Powstawanie ozonu, ke NOxeq | 0,1323 | 4,7723 |0,5688 | 5,4734 | 5,4732
ekosystemy ladowe
Zubozenie warstwy ozonowej |kg CFC11 0.0000 | 0,0003 | 0,0001 | 0,0004 | 0,0004
w stratosferze eq
Zakwaszenie gleby kgSO2eq | 02189 | 12,4451 | 0,4916 | 13,155 13,149
Ekotoksycznos$¢ gleby kg 1,4- 209,3265 | 1595,76 | 209,93 | 2015,0 | 2008,9
Konsumpcja wody m3 0,8470 | 73,2787 | 1,3636 | 75,489 | 74,504
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Rys. 87. K2 analiza LCA Metoda III, seria 4, charakteryzacja.
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Tab. 103. K2 analiza LCA Metoda II1, seria 4, normalizacja.

K2 Normalizacja

Energia

Zuzyty

Wskaznik Instalacja Elektryczna | heksan Suma | Niepewnos¢
Powstawanie drobnych 0,0034 0,1664 | 0,0067 | 0,1765 0,1761
czastek stalych
Niedobér surowcow 0,0153 0,6054 | 0,1424 | 0,7630 0,7653
kopalnych
Ekotoksycznos¢ wody 0,3232 34067 | 0,1781 | 3,9080 3.8567
stodkiej
Eutrofizacja wody stodkiej 0,0326 47281 | 0,0248 | 4,7855 4,8041
Globalne ocieplenie 0,0058 02924 | 0,0101 | 03084 0,3084
Toksycznosé rakotworeza | ge4s | 195000 | 0,7543 | 222608 | 22,7478
u ludzi
Toksycznosé nie 0,0039 0,1195 | 0,0025 | 0,1259 0,1243
rakotworcza u ludzi
Promienioranie jonizujace 0,0237 0,0308 0,0121 | 0,0666 0,0659
Uzytkowanie gruntow 0,0079 0,0318 | 0,0017 | 0,0413 0,0414
Ekotoksyczno$¢ morska 0,2390 2,7221 0,1383 | 3,0994 3,0575
Eutrofizacja morska 0,0014 0,0415 | 0,0003 | 0,0431 0,0431
Niedobor zasobow 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0000
mineralnych
Powstawanie ozonu, 0,0063 02306 | 0,0218 | 0,2587 0,2587
zdrowie ludzi
Powstawanie ozonu, 0,0074 02687 | 0,0320 | 0,3082 0,3081
ekosystemy ladowe
Zubozenie warstwy 0,0006 0,0049 | 0,0018 | 0,0073 0,0073
ozonowej w stratosferze
Zakwaszenie gleby 0,0053 03037 | 0,0120 | 0.3210 0,3208
Ekotoksyczno$¢ gleby 0,0138 0,1050 | 0,0138 | 0.1326 0,1322
Konsumpcja wody 0,0032 02748 | 0,0051 | 0,2831 0,2794

173




wesYoy AAznzm  eUZOANYR[q RISIRUm  eloe[RisUlm
%001 %06 %08  %0L %09  %0S  %0F  %0¢€  %0T = %01 %0

Rys. 88. K2 analiza LCA Metoda III, seria 4, normalizacja.
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Tab. 104. K3 analiza LCA Metoda 111, seria 4, charakteryzacja.

K3 Charakteryzacja

< Q
A S < & ‘2
5 7 g | 53| z5| ¢ £
S o — ol Rl = 2
% 5 g | 22|32 2 2
2 k5 2 | m3 |N= 2
- P m Z
Powstawanie drobnych czastek kg PM2.5 0,0487 | 1,3945 0,064 1.5072 | 1.5062
statych eq 0
Niedobor surowcoéw kopalnych kgoileq |8,4731|194,441 52,29 | 255,213 | 256,89
Ekotoksyczno$¢ wody stodkiej kg 1,4- 4,6126 | 28,1140 | 1,680 | 34,4073 | 34,971
Eutrofizacja wody stodkiej kg P eq 0,0120 | 1,0059 | 0,006 | 1,0239 | 1,0144
Globalne ocieplenie kg CO2 eq | 26,461 | 765,256 | 30,11 | 821,831 | 83,050
Toksyczno$¢ rakotworcza u ludzi | kg 1,4- 11,581 | 65,8689 | 2,910 | 80,3602 | 81,887
Toksyczno$¢ nie rakotworcza u kg 1,4- 69,809 | 1223,65 | 28,74 | 1322,21| 134,14
ludzi DCB 4 72 36 02 08
Promienioranie jonizujgce kBq Co-60| 6,4502 | 4,8562 | 2,183 | 13,4898 | 13,515
Uzytkowanie gruntow m2a crop | 27,469 | 64,2905 | 3,818 | 95,5779 | 95,881
Ekotoksyczno$¢é morska kg 1,4- 5,8892 | 38,7748 | 2,252 | 46,9169 | 47,715
Eutrofizacja morska kg N eq 0,0036 | 0,0626 | 0,000 | 0,0666 | 0,0667
Niedoboér zasobéw mineralnych kg Cueq |0,3363| 0,2705 0’1140 0,7469 | 0,7469
. . . 0,167
Powstawanie ozonu, zdrowie ludzi | kg NOx eq| 0,0733 | 1,5546 2 1,7956 | 1,8019
Powstawanie ozonu, ekosystemy ke NOx eq | 0,0750 | 1,5635 0,213 1.8516 | 1.8580
ladowe 1
Zubozenie warstwy 0zonowe;j kg CFC11 0.0000 | 0,0001 0,000 0,0002 | 0,0002
w stratosferze eq 0
Zakwaszenie gleby kg SO2 eq | 0,1241 | 4,0773 | 0,184 | 4,3855 | 4,3844
Ekotoksycznos$¢ gleby kg 1,4- 118,61 | 522,810 | 78,64 | 720,069 | 72,808
Konsumpcja wody m3 0,4800 | 24,0078 | 0,510 | 24,9986 | 24,392

175




0091

uesyoy A)Aznzm  euzoAnyd[q visugm  eleeisuim

0oVl 00¢I 0001 008 009 00% 00¢ 0

;‘Ii|i|:k

Rys. 89. K3 analiza LCA Metoda III, seria 4, charakteryzacja.
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Tab. 105. K3 analiza LCA Metoda II1, seria 4, normalizacja.

K3 Normalizacja

Energia

Zuzyty

Wskaznik Instalacja Elektryczna | heksan Suma | Niepewnos$¢
Powstawanie drobnych 0,0019 0,0545 | 0,0025 | 0,0589 0,0589
czastek stalych
Niedobér surowcow 0,0086 0,1983 | 0,0533 | 02603 0,2620
kopalnych
Ekotoksycznosé wody 0,1831 1,1161 | 0,0667 | 1,3660 1,3884
stodkiej
Eutrofizacja wody stodkiej 0,0185 1,5490 | 0,0093 | 1,5768 1,5621
Globalne ocieplenie 0,0033 0,0958 | 0,0038 | 0,1029 0,1030
Toksycznos¢ rakotworcza 1.1245 | 63959 | 02826 | 7.8030 |  7.9513
u ludzi
Toksycznosé nie 0,0022 0,0392 | 0,0009 | 0,0423 0,0430
rakotworcza u ludzi
Promienioranie jonizujace 0,0134 0,0101 0,0045 | 0,0281 0,0281
Uzytkowanie gruntow 0,0044 0,0104 | 0,0006 | 0,0155 0,0155
Ekotoksycznosé morska 0,1355 0,8918 | 0,0518 | 1,0791 1,0975
Eutrofizacja morska 0,0008 0,0136 | 0,0001 | 0,0145 0,0145
Niedobor zasobow 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0000
mineralnych
Powstawanie ozonu, 0,0036 0,0756 | 0,0082 | 0,0873 0,0876
zdrowie ludzi
Powstawanie ozonu, 0,0042 0,0880 | 0,0120 | 0,1042 0,1046
ekosystemy ladowe
Zubozenie warstwy 0,0004 0,0016 | 0,0007 | 0,0026 0,0027
ozonowej w stratosferze
Zakwaszenie gleby 0,0030 0,0995 | 0,0045 | 0,1070 0,1070
Ekotoksycznosé gleby 0,0078 0,0344 | 0,0052 | 0,0474 0,0476
Konsumpcja wody 0,0018 0,0900 | 0,0019 | 0,0937 0,0915
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Rys. 90. K3 analiza LCA Metoda III, seria 4, normalizacja.
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Tab. 106. K4 analiza LCA Metoda 111, seria 4, charakteryzacja.

K4 Charakteryzacja
< Q
b < < = 2
§ 7 g %3 |&gl = | £
G g > °eg |38 & 9
= 3 2 | m3 |N= R
- — m Z
Powstawanie drobnych czastek kg PM2.5 | 0,024 0.3362 0,000 0.3604 0,024
statych eq 2 0 2
Niedobor surowcow kopalnych kgoileq | 4,213 | 46,879 |10,013| 51,106 |4,2115
Ekotoksyczno$¢ wody stodkiej kg 1,4- 2,293 | 6,7783 0,000| 9,0722 | 2,292
Eutrofizacja wody stodkie;j kg P eq 0,006 | 0,2425 0,000 0,2485 | 0,005
Globalne ocieplenie kg CO2 eq | 13,15 | 184,50 10,007 | 197,66 | 13,16
Toksycznoséé rakotworcza u ludzi kg 1,4- 5,758 | 15,880 | 0,000 | 21,640 | 5,777
Toksycznos¢ nie rakotworcza u ludzi ke 1,4- 34,711 295,02 10,007 329,74 | 3,730
Y DCB 9 23 6 18 5
Promienioranie jonizujgce kBq Co-60 | 3,207 | 1,1708 | 0,000 | 4,3787 | 3,277
Uzytkowanie gruntow m2acrop | 13,65 | 15,500 {0,001 | 29,160 | 13,66
Ekotoksyczno$¢ morska kg 1,4- 2,928 | 9,3486 | 0,000| 12,277 | 2,927
Eutrofizacja morska kg N eq 0,001 | 0,0151 {0,000 0,0169 | 0,001
Niedobor zasobow mineralnych kg Cueq 0, 1267 0,0652 O’(())OO 0,2325 0’1267
Powstawanie ozonu, zdrowie ludzi | kg NOx eq 0’336 0,3748 O’(())OO 0,4113 0’(3136
Powstawanie ozonu, ekosystemy ke NOX eq 0,037 0.3770 0,000 0.4143 0,037
ladowe 3 1 3
Zubozenie warstwy 0zonowe;j kg CFC11 | 0,000 0.0000 0,000 0,0000 0,000
w stratosferze eq 0 0 0
Zakwaszenie gleby kg SO2 eq | 0,061 | 0,9830 | 0,000 | 1,0448 | 0,061
Ekotoksyczno$é gleby kg 1,4- 58,98 | 126,04 | 0,020| 185,05 | 5,949
Konsumpcja wody m3 0,238 | 5,7883 | 0,000| 6,0270 | 0,222
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Rys. 91. K4 analiza LCA Metoda III, seria 4, charakteryzacja.
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Tab. 107. K4 analiza LCA Metoda I11, seria 4, normalizacja.

K4 Normalizacja

Energia

Zuzyty

Wskaznik Instalacja Elektryczna | heksan Suma | Niepewnos$¢
Powstawanie drobnych 0,0016 0,0231 | 0,0000 | 0,0247 0,0009
czastek stalych
Niedobér surowcow 0,0039 0,0083 | 0,0000 | 0,0122 0,0043
kopalnych
Ekotoksycznos¢ wody 0,0004 0,0033 | 0,0000 | 0,0037 0,0910
stodkiej
Eutrofizacja wody stodkiej 0,0067 0,0024 | 0,0000 | 0,0091 0,0092
Globalne ocieplenie 0,0009 0,0131 | 0,0000 | 0,0141 0,0016
Toksycznosé rakotwéreza 0,0018 0,0182 | 0,0000 | 0,0200 0,5610
u ludzi
Toksycznosé nie 0,0021 0,0212 | 0,0000 | 0,0233 0,0011
rakotworcza u ludzi
Promienioranie jonizujace 0,0911 0,2691 0,0000 | 0,3602 0,0068
Uzytkowanie gruntow 0,0002 0,0004 | 0,0000 | 0,0006 0,0022
Ekotoksycznoéé morska 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0673
Eutrofizacja morska 0,0022 0,0025 | 0,0000 | 0,0047 0,0004
Niedobor zasobow 0,0015 0,0240 | 0,0000 | 0,0255 0,0000
mineralnych
Powstawanie ozonu, 0,0092 03735 | 0,0000 | 0,3826 0,0018
zdrowie ludzi
Powstawanie ozonu, 0,5592 1,5420 | 0,0001 | 2,1013 0,0021
ekosystemy ladowe
Zubozenie warstwy 0,0043 0,0478 | 0,0000 | 0,0521 0,0002
ozonowej w stratosferze
Zakwaszenie gleby 0,0011 0,0094 | 0,0000 | 0,0106 0,0015
Ekotoksycznosé gleby 0,0674 02150 | 0,0000 | 0,2824 0,0039
Konsumpcja wody 0,0009 0,0217 | 0,0000 | 0,0226 0,0008
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Rys. 92. K4 analiza LCA Metoda III, seria 4, normalizacja.
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Tab. 108. Zel analiza LCA, charakteryzacja.

Zel Charakteryzacja
Z; 8 -~ =
o | & = g
R — s 5~ [=} B=]
g 98 | &% & 3
A ) % % > % ‘% % g 2
= < 5 =E | £§ 5 = 3 &
3 : il 22| 53| = = E | &
G 5 g SE | Ea = 2 % g,
o = x | & | g5 | & e z
= | 88| 35| & =
2 1 25| 8| 3 iz
=g = = £
a5 & & A~
=
Powstawanie
drobnych czastek Eg PM2.5 1,26 2,50 2,57 2,56 1,18 10,07 10,06
stalych q
Niedobor surowedw |y oo | 1160,08 | 1320,46 | 1312,72 | 1313,13 | 1185,56 | 6292,85 | 6,28
kopalnych
Ekotoksyczno$¢ wody | kg 1,4-
stodkicj DCB 19.97 | 534 4,84 4,83 36,71 71,68 | 0,07
Butrofizacja wody kg P eq 0,00 0,04 0,04 0,04 0,12 0,23 0,00
stodkiej
Globalne ocieplenie | k8 CO2Z | 580,91 | 1081,68 | 1055,57 | 1057,87 | 669,59 | 444562 | 4,44
Toksycznosé kg 1,4-
rakotwiromuludz | DEB 0,65 | 30,58 | 28,71 | 2882 | 42,75 131,51 | 0,13
Toksyczno$¢ nie kg 1,4-
rakotwirom o liudzi | DEB 1077,28 | 189,85 | 180,34 | 179,41 | 585,74 | 2212,62 | 2,21
Promienioranie kBqCo- | 00 | 3583 | 3552 | 3534 | 1724 123,92 | 0,12
jonizujace 60 eq
Uzytkowanie gruntéw g:lza TP 1 0,00 8,96 8,41 8,04 | 104,05 | 12946 | 0,13
Ekotoksycznose kg 1.4- 26,89 | 11,82 | 1128 | 11,26 | 47,44 108,69 | 0,11
morska DCB
Eutrofizacja morska kg N eq 0,02 0,01 0,00 0,00 0,01 0,04 0,00
Niedobor zasobow |y e | 0,00 0,62 0,57 0,57 2,64 4,40 0,00
mineralnych
Powstawanie ozonu, | kgNOx |, 70 | 598 | 597 | 283 2,57 18,96 | 0,02
zdrowie ludzi eq
Powstawanie ozonu, | kgNOXx | ;59 | 313 | 597 | 208 2,67 1953 | 0.02
ekosystemy ladowe eq
Zubozenie warstwy kg CFC11
0zonowej oq 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Zakwaszenie gleby kg SO2eq| 4,21 7,38 7,59 7,57 3,49 30,25 0,03
Ekotoksyczno$¢ gleby 15%}3’4' 19,28 | 4703,82 | 4873,70 | 4882,31 | 1184,01 | 15663,12 | 15,61
Konsumpcja wody | m3 0,00 6,97 2,31 2,32 12,84 2443 | 0,02
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Rys. 93 Zel analiza LCA, charakteryzacja.
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