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Temat rozprawy doktorskiej: Opracowanie technologii odzysku surowcéw z odpadowych kabli
zelowych z wykorzystaniem termicznych i fizyko-chemicznych metod przerobezych w kontekscie

Gospodarki o Obiegu Zamknietym.

Celem naukowym rozprawy doktorskiej bylo celem okreslenie efektywnosci roznych
wariantow odzysku surowcow z kabli zelowych oraz wskazanie optymalnych kierunkéw ich
zastosowania w warunkach laboratoryjnych. Celem wdrozeniowym bylo opracowanie
kompleksowej technologii odzysku surowcéw z odpadowych kabli zelowych, wpisujgcej sie
w zalozenia Gospodarki o Obiegu Zamknietym.

Recykling kabli wypelnionych zelem hydrofobowym, stanowi zlozone wyzwanie
technologiczne w obszarze przetwarzania kabli miedziowych. Zel hydrofobowy umieszczony
w kablach zelowych jest zabezpieczeniem przeciwwilgociowym oraz stanowi znaczgce utrudnienie
W przetwarzaniu odpadowych kabli zelowych. Po rozdrobnieniu kabla, zel hydrofobowy skutecznie
wiaze metalowe i polimerowe komponenty kabla, uniemozliwiajac ich separacje przy uzyciu
standardowych metod przerdbezych. Obecnie stosowane technologie recyklingu kabli zelowych nie
spetniajg wytycznych Gospodarki o Obiegu Zamknietym. W szczegoblnosci metody mokre generuja
odpady wiérne, a zel traktowany jest jako zanieczyszczenie.

Praca koncentruje si¢ na opracowaniu nowatorskiej technologii odzysku surowcéw,
analizujgc metody fizyczne i chemiczne oraz ich hybrydowe polgczenia. Szczegolng uwage
poswigcono mozliwosci ponownego wykorzystania odzyskanych materiatéw. Nowatorskie
podejscie polegalo na badaniu mozliwosci odzysku zelu hydrofobowego na poziomie powyzej
90 %. Badania ponownego wykorzystania uzyskanego zelu hydrofobowego pozwolily na
wypetnienie luki technologicznej polegajacej zmianie podejsciu do zelu jako surowca wtdrnego,

anie odpadu. Praktycznymi efekta badan sa wnioski z wielowariantowych prob przetworzenia
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odpadowych kabli zelowych. Najistotniejszym efektem s3 praktyczne zalozenie do opracowanej
technologii odzysku surowcéw z odpadowych kabli zelowych, pozwalajacych na odzysk miedzi
o czystosci 99,9 %, odzysk zelu na poziomie powyzej 90 % udziahu masowego zelu w budowie
kabla.

Praca skiada si¢ z czgsci literaturowej oraz czgsci badawcezej. W czesci literaturowej 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 analizg stanu techniki zwigzane z recyklingiem kabli zelowych. Natomiast w czgsci
badawczej wykonano badania wstgpne wynikajace z analizy literaturowe;.

Nastgpnie przeprowadzono badania wlasciwe polegajace na kompleksowym badaniu

i analizie trzech zaproponowanych metod. Sposréd ktérych wybrano Metode 111 jako najbardziej
skuteczng i spetniajacg zatozenia omawianej pracy.
Czgs¢ badawcza prowadzono w warunkach laboratoryjnych. Jako material badawczy wykorzystano
cztery typy kabli zelowych produkcji firmy Bitner i Telefonika. Wykonano analize morfologiczna
badanych materialéw, obejmujacg identyfikacje i ilosciowe okreslenie udziatu poszczegolnych
surowcow. Badania wstgpne obejmowaly analize termograwimetryczng (DTA/TG), badania stopnia
granulacji oraz oceng strat zelu podczas cigcia. Badania kriogeniczne polegaty na zamrazaniu probek
w cieklym azocie, a nastgpnie ich rozdrabnianiu. Wykonano réwniez pirolize badanych kabli
w piecu laboratoryjnym, w temperaturze 600°C. Analizie poddano produkty procesu: frakcje stala,
ciekly 1 gazowa. Analiza obejmowala pomiar ciepla spalania oleju pirolitycznego oraz analizg
chemiczng i chromatograficzna.

Na podstawie analizy literatury oraz stanu techniki opracowano i przetestowano trzy metody
separacji zelu: goracg wodg, goracym powietrzem oraz ekstrakcje heksanem i destylacjg prozniows.
Po odseparowaniu zelu od pozostalych surowcéw, zel skierowano do producenta zeléw
hydrofobowych w celu okreslenia mozliwosci jego ponownego uzycia. Pozostate surowce poddano
przetworzeniu na laboratoryjnej symulacji linii do przetwarzania kabli miedziowych.
Produktem tych badan bylo tworzywo sztuczne wymieszane z aluminium oraz miedz o czystosci
99,9%. Analiza sciekow i emisji gazowych potwierdzily zgodno$¢ Metody 11 11 z obowigzujgcymi
rozporzgdzeniami Srodowiskowymi. Dla Metody 111 wykonano analize cyklu zycia (LCA)
zuzyciem specjalistycznego oprogramowania SimaPro. Analiza LCA wykazala korzysci
srodowiskowe wynikajgce z zastosowania opracowanej technologii.

Praca potwierdzila mozliwos¢ efektywnego odzysku surowcéw z kabli zelowych, w tym zelu
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hydrofobowego. miedzi i tworzywa sztucznego. Opracowana technologia moze byé stosowana
rowniez do innych typow kabli miedzianych. Zalozenia pracy spelnia metoda z uzyciem
rozpuszczalnika organicznego, szczegélnie heksanu. Technologia wpisuje sie w  cele
zrownowazonego rozwoju i GOZ, oferujac wysoka efektywnosé, niskg emisje zanieczyszczen oraz
mozliwos¢ ponownego wykorzystania odzyskanych materialow. Istnieje mozliwos¢ zwigkszenia

skali opracowanej technologii i wdrozenia jej do przemystu.
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