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Streszczenie

Celem pracy byto opracowanie i optymalizacja innowacyjnej technologii odzysku metali ziem
rzadkich ze zuzytych dyskéow twardych (ang. Hard Disk Drive HDD) wyposazonych
w magnesy neodymowe. Technologia opiera si¢ wylacznie na fizycznych metodach
recyklingu, eliminujgc procesy chemiczne na etapie wstepnym.

Zweryfikowano trzy hipotezy badawcze dotyczace mozliwosci mechanicznego odzyskania
czystego stopu neodymowego, wigkszej wydajnosci i nizszych kosztow metod
mechanicznych w poréwnaniu z manualnymi oraz mozliwosci skalowania opracowanej
technologii.

Metodologia obejmowata poréwnanie dwoch wariantéw recyklingu: manualnego (demontaz
reczny z uzyciem wiertarko-wkretarki) oraz mechanicznego (zintegrowany ciag operacji
fizycznych). Proces mechaniczny sktadat si¢ z rozdrabniania w specjalnie zaprojektowanym
dezintegratorze z elementami niemagnetycznymi, separacji magnetycznej, termicznej
demagnetyzacji magnesOw, wielostopniowej klasyfikacji granulometrycznej, separacji
grawitacyjnej, optycznej i elektrostatycznej oraz koncowego mielenia planetarnego.

Gtéwne rezultaty potwierdzity wszystkie hipotezy badawcze. Uzyskano wysokiej jakos$ci
produkty odzysku tj.: stop neodymowy o czystosci >97% (71% Fe, 26% Nd), czysta stal
ferromagnetyczng, aluminium bez domieszek ferromagnetycznych oraz skutecznie
rozdzielone tworzywa sztuczne 1 plyty obwodéw drukowanych. Zaprojektowany
dezintegrator osiggnat wydajnos¢ 65,24 kg/h przy zuzyciu energii 1,29 kWh/kg HDD. Analiza
ekonomiczna wykazata trzykrotng przewage kosztowg recyklingu mechanicznego
(1 643 903 zt) nad manualnym (4 554 904 zt).

Opracowana technologia osiggneta 4 poziom gotowosci technologicznej 1 zostala
zabezpieczona trzema zgtoszeniami patentowymi. Proces charakteryzuje si¢ niskim zuzyciem
energii (1,1108 kWh/kg HDD), brakiem konieczno$ci uzycia wody procesowej oraz
kontrolowang emisja pytu (0,004-0,027 g/m2xh).

Whnioski potwierdzaja, ze opracowana technologia umozliwia zamknigcie obiegu
materialowego zgodnie z koncepcjga "magnet-do-magnet", oferujac technicznie efektywna,
ekonomicznie optacalng i1 ekologicznie przyjazng alternatywe dla tradycyjnych metod
odzysku metali ziem rzadkich z zuzytych sprzetéw elektronicznych zawierajacych magnesy

neodymowe, z potencjalem wdrozenia przemystowego.
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Spis symboli 1 skrotow
ADP - potencjat wyczerpania zasobéw abiotycznych (ang. Abiotic Depletion Potential), kg
Sb eq/kg

CAD —komputerowe narzedzie do projektowania, ktére umozliwia tworzenie, analize i
modyfikacje dwuwymiarowych (2D) i tréjwymiarowych (3D) modeli, rysunkéw oraz
schematéw (ang. Computer Aided Design)

dio — dziesigty percentyl rozktadu wielkoS$ci ziaren, pm
dso — mediana wielkosci ziaren produktu, pm
doo — dziewigcdziesiaty percentyl rozktadu wielkosci ziaren, pm

SEM-EDS - skaningowa mikroskopia elektronowa z analizg dyspersji energii (ang. Scanning
Electron Microscopy with Energy Dispersive Spectroscopy)

FWHM - petna szeroko$¢ potéwkowa maksimum dyfrakcyjnego (ang. Full Width at Half
Maximum), °

HD - wodorowa dekrepitacja (ang. Hydrogen Decrepitation)

HDD - dysk twardy (ang. Hard Disk Drive)

HRB - twardo$¢ w skali Rockwella B

HRC - twardos$¢ w skali Rockwella C

HYV - twardos¢ Vickersa

JM — mielenie strumieniowe (ang. Jet Milling)

MRI - obrazowanie rezonansem magnetycznym (ang. Magnetic Resonance Imaging)
NdFeB - stop neodymowo-zelazowo-borowy, znany jako magnes neodymowy
PCB - ptytka drukowana (ang. Printed Circuit Board)

Re — granica plastycznosci (ang. yield strength), jednostka: N/mm?

REE - pierwiastki ziem rzadkich (ang. Rare Earth Elements)

RH - wilgotnos¢ wzgledna (ang. Relative Humidity), jednostka: %

Rm — wytrzymato$¢ na rozciagganie (ang. tensile strength), jednostka: N/mm?
Ss0 — stopien rozdrobnienia, definiowany jako iloraz Dso/dso

VCA - zesp6t cewki glosowej w napedach HDD (ang. Voice Coil Actuator)
ZSE_NdFeB — zuzyte sprzety elektroniczne wyposazone w magnesy NdFeB
ZSEE - zuzyty sprzgt elektryczny i elektroniczny

2D — dwuwymiarowy

3D — tréjwymiarowy



ADP - potencjat wyczerpania zasobéw abiotycznych (ang. Abiotic Depletion Potential), kg
Sb eq/kg

CAD - komputerowe narzgdzie do projektowania, ktére umozliwia tworzenie, analiz¢ i
modyfikacje dwuwymiarowych (2D) i tréjwymiarowych (3D) modeli, rysunkéw oraz
schematéw (ang. Computer Aided Design)

EURECA-PRO - European University for Responsible Consumption and Production
FE-SEM - skaningowa mikroskopia elektronowa z emisjg polowa (ang. Field Emission
Scanning Electron Microscopy)

FWHM - petna szeroko$¢ potéwkowa maksimum dyfrakcyjnego (ang. Full Width at Half
Maximum), °

ICP-AES - atomowa spektrometria emisyjna z plazmg indukcyjnie sprzezong (ang.
Inductively Coupled Plasma Atomic Emission Spectroscopy)

ICSD — Mig¢dzynarodowa Baza Danych Struktur Krystalograficznych (ang. Inorganic Crystal
Structure Database)

ISO - Migdzynarodowa Organizacja Normalizacyjna (ang. International Organization for
Standardization)

JM — mielenie strumieniowe (ang. Jet Milling)

LED - dioda elektroluminescencyjna (ang. Light Emitting Diode)

MRI - obrazowanie rezonansem magnetycznym (ang. Magnetic Resonance Imaging)
NIR - podczerwien bliska (ang. Near Infrared)

PET - politereftalan etylenu (ang. Polyethylene Terephthalate)

PTFE — politetrafluoroetylen (ang. polytetrafluoroethylene)

R. — granica plastycznosci (ang. yield strength), N/mm?

REE - pierwiastki ziem rzadkich (ang. Rare Earth Elements)

RGB - czerwony-zielony-niebieski (ang. Red Green Blue)

RH — wilgotno$¢ wzgledna (ang. Relative Humidity), %

TRL — poziom gotowosci technologicznej (ang. Technology Readiness Level)

U — wskaznik jednorodnosci rozktadu wielkosci czastek, definiowany jako (dso-dio)/dso
VCA - zesp6t cewki gtosowej w napedach HDD (ang. Voice Coil Actuator)

VSM - magnetometr z drgajacg probka (ang. Vibrating Sample Magnetometer)

WEEE - zuzyty sprzet elektryczny i elektroniczny (ang. Waste Electrical and Electronic
Equipment)

XRD - dyfrakcja rentgenowska (ang. X-Ray Diffraction)

XRF - fluorescencja rentgenowska (ang. X-Ray Fluorescence)
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1. Wprowadzenie

Pierwiastki ziem rzadkich (ang. Rare Earth Elements, REE) nalezag do kluczowych
surowcOw wykorzystywanych we wspdlczesnej technice miedzy innymi do produkcji
magneséw neodymowych NdFeB. Magnesy te zawierajg przede wszystkim neodym (Nd),
dysproz (Dy) oraz prazeodym (Pr) [1] i1 znajdujg szerokie zastosowanie w urzadzeniach
elektronicznych 1 elektrycznych. Poniewaz metale te zaliczane sg do surowcow krytycznych,
zuzyty sprzet, ktory je zawiera, powinien zosta¢ przetworzony w taki sposéb, aby mozna je
byto odzyska¢ iponownie wykorzysta¢. Z drugiej strony, zgodnie z zasada gospodarki
o obiegu zamknig¢tym, nalezy dotozy¢ wszelkich staran, aby pozostale komponenty urzadzen
wyposazonych w magnesy NdFeB (okreslanych zbiorczo jako ZSE_NdFeB — zuzyte sprzety
elektroniczne wyposazone w magnesy NdFeB) rowniez byly wyselekcjonowane, a pdznie;j
sprzedane lub poddane obrébce w celu produkcji nowych débr konsumpcyjnych.

W  ostatnich latach obserwuje si¢ dynamiczny wzrost ilosci zuzytego sprzetu
elektrycznego 1 elektronicznego (ZSEE, ang. WEEE - waste electrical and electronic
equipment). W samej Unii Europejskiej masa powstajacych odpadéw elektronicznych wzrosta
z okoto 7,6 mln ton, w 2011 roku do 11,2 mln ton, w 2019 roku, czyli blisko o 47% [2].
Réwnolegle w wielu sektorach gospodarki znacznie zwigkszyto si¢ zuzycie pierwiastkow
ziem rzadkich, co zwrdcito uwage przedsiebiorcow, technologéw i decydentéw na kwestie ich
dostgpnosci. REE zostaty uznane przez Komisj¢ Europejska za surowce krytyczne, kluczowe
dla przemystu ze wzgledu na ryzyko zaopatrzenia i brak tatwych substytutéw [3]. Magnesy
NdFeB, zawierajace ok. 65% Fe, 30% Nd, 2% Dy oraz domieszki B i Co, sg obecnie
najsilniejszymi  dostgpnymi  magnesami trwatymi [1]. Odgrywaja istotng role
w nowoczesnych technologiach — wykorzystuje si¢ je m.in. w silnikach 1 generatorach
elektrycznych, turbinach wiatrowych, dyskach twardych (ang. Hard Disc Drive; HDD),
stuchawkach, gtosnikach, pojazdach elektrycznych i hybrydowych, systemach katalitycznych
oraz skanerach MRI. Rosngce zapotrzebowanie na te zastosowania przeklada si¢ na
zwigkszony popyt na pierwiastki ziem rzadkich, co poteguje wyzwania zwigzane z ich
pozyskiwaniem.

Jedng z alternatywnych drég pozyskiwania REE jest recykling odpadéw zawierajacych
magnesy NdFeB, realizowany w koncepcji ,,Magnes-do-Magnes” (ang. Magnet-to-Magnet)
[4-6]. Polega on na przetworzeniu zuzytych magneséw neodymowych w celu uzyskania
mieszaniny drobnoziarnistego stopu NdFeB, ktéra po dalszej obrébce metalurgicznej moze
postuzy¢ do wytwarzania nowych magneséw [7]. Takie podejscie tworzy zamkniegta petle
materiatlowa, w ktorej metale ziem rzadkich zostajg zawrécone do cyklu produkcyjnego,
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zmniejszajac zapotrzebowanie na surowce pierwotne. Recykling w obiegu zamknig¢tym typu
Magnet-to-Magnet wpisuje si¢ tym samym w zalozenia zréwnowazonego rozwoju i moze si¢
przyczyni¢ do czgsciowego uniezaleznienia gospodarki europejskiej od zewngtrznych dostaw
REE.

Mimo oczywistych korzy$ci z recyklingu magneséw NdFeB obecnie brakuje
dopracowanych technologii umozliwiajacych efektywny ich odzysk z wielu strumieni
elektroodpadéw. Szczegdélnym wyzwaniem jest recykling niewielkich urzadzen, takich jak
dyski twarde, stuchawki 1 glos$niki, ktére =zawieraja niewielkie masy magnesow
neodymowych. Reczny demontaz takich sprzetéw w celu wydobycia magneséw moze by¢
pracochtonny, kosztowny imato wydajny. Jednoczesnie do tej pory nie opracowano
oplacalnej technologii mechanicznego recyklingu dyskéw twardych. W literaturze opisano
réozne préoby odzysku REE z odpadéw magnetycznych, wykorzystujagce m.in. procesy
zuzyciem soli stopionych, metod hydrometalurgicznych, rafinacji elektrozuzli, ekstrakcji
z wykorzystaniem stopionego srebra lub magnezu oraz dekompozycji wodorowej [8]. Jednak
ze wzgledu na wysokie koszty, oddzialywanie na Srodowisko, niska wydajnos¢ albo
ztozonos$¢ procesu, zadna z tych metod nie zostata dotagd wdrozona na skale przemystowa [8].
Dodatkowym utrudnieniem w mechanicznej przerdbce odpadéw zawierajacych magnesy
NdFeB jest wytwarzanie przez magnesy silnego pola magnetycznego, ktére w przypadku
przetwarzania powoduje ich przycigganie i przywieranie do elementéw stalowych maszyn
iurzadzen oraz do siebie nawzajem, komplikujac operacje rozdrabniania i separacji.
Wszystkie te wyzwania wskazuja na potrzebe opracowania nowej, zintegrowanej metody
odzysku magneséw neodymowych zZSEE, taczacej odpowiednie etapy demontazu,
rozdrabniania, demagnetyzacji, klasyfikacji granulometrycznej oraz rézmnych wariantow
separacji fizycznej, w tym magnetycznej, grawitacyjnej, optycznej i elektrostatycznej,
co pozwoli uzyska¢ czysty koncentrat stopu NdFeB gotowy do dalszego przetwarzania oraz
pozostate wyselekcjonowane materialy w postaci aluminium, stali, tworzyw sztucznych i ptyt
obwodéw drukowanych.

Niniejsza rozprawa doktorska stanowi odpowiedZ na powyzsze problemy poprzez
opracowanie i weryfikacje innowacyjnej technologii odzysku stopu metali ziem rzadkich
z matogabarytowych zuzytych sprze¢tow elektronicznych zawierajagcych magnesy neodymowe
takich jak dyski twarde, stuchawki, gtosniki. W pracy wybrano jako materiat badawczy te
pierwsze, poniewaz ich rozdrabnianie, ze wzglegdu na zastosowane materialy,
jest najtrudniejsze i stanowi najwieksze wyzwanie. Po opracowaniu technologii recyklingu

HDD mozliwe bedzie rozpoczgcie prac nad technologia recyklingu stuchawek i glo$nikow,
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ktéra bedzie wariantem tej pierwszej. Opracowany cigg technologiczny bedzie miat wigc
charakter uniwersalny 1 bedzie moégl by¢ zaadaptowany do przetwarzania takze innych
matych ZSE o podobnej charakterystyce morfologicznej i materialowe;.

Opracowana w pacy technologia opiera si¢ na mechanicznej dezintegracji HDD
i separacji z nich poszczegdélnych komponentéw wykorzystujac wylacznie procesy fizyczne.
W ten sposéb eliminuje si¢ wszelkie koncowe procesy chemiczne typowe dla tradycyjnych
hydrometalurgicznych lub pirometalurgicznych technik odzysku. W ramach badan
opracowano zintegrowany uklad operacji obejmujacy m.in. rozdrabnianie, w specjalnie
zaprojektowanym rozdrabniaczu nazywanym dezintegratorem, termiczng demagnetyzacje
wyodrebnionych magnesow, wielostopniowq klasyfikacje ziarnowg oraz separacje
magnetyczng, grawitacyjng i optyczng. Takie podejScie pozwala na uzyskanie
sproszkowanego koncentratu stopu NdFeB, ktory po dalszym przetwarzaniu metalurgicznym
mozna wykorzysta¢ do produkcji nowych magneséw [7]. Wszystkie zasadnicze etapy procesu
zostaly przebadane w skali laboratoryjnej osiagajac 4 poziom gotowosci technologiczne;j
(TRL 4). Dobrano kluczowe urzadzenia dla docelowej linii przetwarzania HDD. Aby
poréwna¢ wydajno$¢ mechanicznego recyklingu i jego wptyw na $rodowisko przyrodnicze
oraz wykazac selektywnos$¢ otrzymanych produktéw separacji i poziom niezbednych kosztow
procesowych przeprowadzono dodatkowo badania recyklingu manualnego z wykorzystaniem
wiertarko-wkretarki oraz innych recznych narzedzi warsztatowych. Eksperymenty w tym
zakresie obejmowaty m.in. ocen¢ uzysku i czysto$ci uzyskanych produktéw, analizg
energochlonnos$ci poszczegdlnych operacji technologicznych, pomiary emisji hatasu
1 zapylenia podczas recyklingu, a takze estymacj¢ naktadéw pracy i kosztow procesowych
w odniesieniu do manualnego demontazu.

Rozprawa zostata podzielona na cz¢$¢ teoretyczng i doswiadczalng. W poczatkowych
rozdziatach przedstawiono przeglad aktualnego stanu wiedzy w obszarze odzysku metali ziem
rzadkich z odpadéw oraz scharakteryzowano wybrane strumienie ZSEE ze szczegdélnym
uwzglednieniem dyskéw twardych, analizujgc wyzwania technologiczne zwigzane z ich
recyklingiem. Nastepnie opisano zalozenia opracowanej technologii, zakres i metodyke badan
eksperymentalnych z  uwzglednieniem  charakterystyki  poszczegdlnych  operacji
technologicznych tj. demontazu, rozdrabniania, demagnetyzacji, klasyfikacji i separacji.
W dalszych rozdzialach zaprezentowano wyniki badan eksperymentalnych oraz
przeprowadzono kompleksowa ocen¢ efektywnosci technologii z punktu widzenia

technicznego, ekonomicznego i srodowiskowego. Ostatni rozdzial zawiera podsumowanie
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pracy. Sformutowano w nim wnioski z przeprowadzonych badan oraz wskazano zalecenia

1 kierunki dalszych dziatah zmierzajacych do wdrozenia przemystowego technologii.

2. Cel badawczy

Celem pracy byto opracowanie i optymalizacja innowacyjnej technologii odzysku stopu
metali ziem rzadkich i innych komponentéw z dyskéw twardych. Zalozono zastosowanie
fizycznych metod recyklingu, ktére podzielono na manualne i mechaniczne. W ten sposob
wyeliminowane zostang w poczatkowym etapie recyklingu metody chemiczne,
ktére zazwyczaj w znaczacy sposéb oddziatujg na srodowisko przyrodnicze. Realizacja tego
celu obejmuje eksperymentalng weryfikacje wydajnosci recyklingu mechanicznego
irgcznego oraz selektywnos$ci odzyskanych produktéw. Ponadto zawiera analize kosztow
procesowych i wptywu operacji manualnych i mechanicznych na srodowisko przyrodnicze,
badajac zuzycie energii, emisj¢ hatasu i zapylenie. Ostatecznym zamiarem jest potwierdzenie,
ze opracowana technologia zapewnia wysoki odzysk i1 czysto$¢ stopu metali ziem rzadkich
1innych warto$ciowych substancji przy nizszych kosztach i obcigzeniach ekologicznych,

co uzasadni mozliwos¢ jej przemystowego wdrozenia.
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3. Hipotezy badawcze

Hipoteza 1: Mechaniczna dezintegracja dyskoéw twardych 1 nastg¢pujagca po niej
klasyfikacja ziarnowa, separacja magnetyczna, grawitacyjna i optyczna umozliwi odzyskanie
zawartego w nich stopu neodymowego i innych komponentéw niezanieczyszczonych innymi
substancjami, co pozwoli na produkcj¢ nowych magneséw o parametrach tozsamych

z magnesami wejsciowymi bez koniecznosci stosowania metod recyklingu chemicznego.

Hipoteza 2: Recykling mechaniczny bedzie wydajniejszy od manualnego, dlatego bedzie

wigzal si¢ z nizszymi kosztami procesowymi.

Hipoteza 3: Opracowana technologia odzysku okaze si¢ skalowalna i mozliwa do
wdrozenia na skale przemyslowa — zostanie wykazane, ze uzyskane wyniki badan daja si¢
przetozy¢ na warunki przemystowe, co potwierdzi zasadno$¢ realizacji doktoratu

wdrozeniowego i przygotuje grunt pod praktyczne zastosowanie tej metody.
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4. Analiza literatury na tle realizowanych badan

4.1. Charakterystyka dyskéw twardych oraz zawartych w nich metali
W latach 2011-2019 ilos¢ ZSEE w UE wzrosta z 7,6 miliona ton do 11,2 miliona ton,
co oznacza wzrost o 46,9%. W tym samym okresie catkowita ilos¢ zebranych odpadéw
elektronicznych wzrosta z 3,0 milionéw ton do 4,5 miliona ton, co stanowi wzrost o 47,6%
[2]. Aby oszacowaé ilo$¢ urzadzen zawierajacych magnesy NdFeB, ktére w przysztosci
zostang wycofane z uzytku, a tym samym mas¢ magneséw neodymowych koniecznych do
przetworzenia w przyszlosci, przeanalizowano aktualng sprzedaz nowych urzadzen (tab. 4.1).
Urzadzenia te r6znig si¢ pod wzgledem zastosowania, zawarto$ci magnesOw oraz catkowite;j
sprzedazy. Magnesy NdFeB wystepuja w dyskach twardych, gtosnikach, stuchawkach,
generatorach turbin wiatrowych oraz silnikach pojazdéw hybrydowych 1 elektrycznych
[9-11]. Tab. 4.1 przedstawia catkowita mas¢ magnesOw NdFeB sprzedawanych z danymi

produktami, obliczong na podstawie ilosci wyprodukowanych sztuk i zawartosci w nich

magnesow.

Tab. 4.1. Masa sprzedanych w danym roku sprzetow elektrycznych i elektronicznych

wyposazonych w magnesy NdFeB oraz przeliczona calkowita masa zawartych w nich magnesow

neodymowych
) Masa Catkowita masa magnesow
Sprzety elektryczne | magnesow rzypadajaca urzgdzeniom
elektroniczne zawierajace g Globalna sprzedaz przypadaja ki
magnesv NdFeB w sztuce wyprodukowanym
gnesy sprzetu w danym roku [kg/%]
dyski twarde komputerowe | 10-20 g [1] | 316,3 in 2019 [12] 4744 500/ 9,0
gloséniki tel. kom. 0’026[_103’]120 1378,7 in 2020 [14] 114 432/ 0,2
gtosniki laptopow 1-2,4 g [15] | 167,0 in 2020 [16] 283 900/ 0,5
silniki klimatyzatoréw - 5,91 in 2020 [17] -
93,0 GW in new
generatory turbin wiatrowych 400 lglg]/M W installations in 2020 37200 000/ 70,9
[18]
silniki pojazdéw .
2,1kg[19] | 1,9in2021 [20] 3990 000/ 7,6
elektrycznych
silniki pojazdow 14keg [19] | 3,5in 2021 [20] 4900 000/ 9,3
hybrydowych
silniki hulajndg elektrycznych 3003]5 Og |37 (;)312}6? 2?]]3) W 1202 500/ 2,3
Sumarycznie 52435332
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Dyski twarde nalezg do sprzetéw elektronicznych, ktére zawieraja w swoim sktadzie
magnesy neodymowe. Zbudowane s3 z kilku komponentéw, w sktad ktérych wchodza czesci
aluminiowe, stalowe, plytki drukowane, magnesy neodymowe oraz tworzywa sztuczne.
Wigkszos¢ masy dysku stanowi jego obudowa, ktéra sktada si¢ z dwdch czesci: gtéwnej oraz
pokrywy. Zazwyczaj jest ona wykonana ze stopu Al-Si. Dysk twardy zawiera rowniez zespoét
talerzy, ktory sktada si¢ z talerzy ze Srodkowym dystansem i ostong wrzeciona. Rozmiary
talerzy r6znig si¢ w zaleznosci od pojemnosci dysku i1 producenta, a ich liczba moze wynosi¢
od 1 do 4. Talerze sg zbudowane z rdzenia aluminiowego pokrytego cienkg warstwa stopu
metalu zapewniajagcego wlasciwosci magnetyczne. Stop ten zawiera Co, Ni, Fe i Zn [22].
HDD zawiera rowniez ptyte drukowana, ktéra jest przymocowana do dolnej czesci obudowy.
Zawiera ona metale takie jak Al, Cu, Fe, Ni, Sn, Ti, Zn, Ce, Nd, Sb, Ta oraz metale
szlachetne, takie jak Ag, Au, Pd [23]. HDD skfada si¢ réwniez z mechanizmu
pozycjonujagcego glowice zapisujacga (VCA), ktéry jest zbudowany 2z magneséw
neodymowych, stalowych elementéw wsporczych oraz innych czgsci mechanicznych. VCA
zawiera metale takie jak Fe, Nd, Pr, Dy, Co [23]. Pod wzgl¢dem sktadu pierwiastkowego,
dyski twarde sktadajg si¢ gtdwnie z czesci metalowych oraz z metalowych i niemetalowych
zespotow, takich jak PCB i czgsci plastikowe.

HDD skladaja si¢ z metali o réznych poziomach ryzyka podazy i zastepowalnosci,
dlatego ich recykling jest wazny dla ochrony zasobow naturalnych 1 zréwnowazonej
produkcji. HDD ztozony jest w okoto 83% (wagowo) z metali, a okolo 17% stanowig
elementy niemetalowe, takie jak tworzywa sztuczne, i konglomeraty kompozytéw i metali
takie jak ptyty obwodéw drukowanych (PCB). Aluminium jest najczes$ciej wyst¢pujacym
metalem w HDD 1 wykorzystywany jest do tworzenia obudowy.

Tab. 2 przedstawia zestawienie wybranych wskaznikéw charakteryzujacych znaczenie
metali wystepujacych w dyskach twardych. Uwzgledniono tu parametry istotne zaréwno
z punktu widzenia bezpieczenstwa surowcowego, jak i gospodarki o obiegu zamknigtym.
Srednia zawarto$é poszczegélnych metali w dyskach twardych, okreslono na podstawie
analizy materiatlowej. Warto$¢ ta pozwala na okreslenie potencjalnej ilosci odzyskiwanego
surowca w procesie recyklingu. Relatywne ryzyko dostaw przedstawione w tabeli jest
wskaznikiem opracowanym przez Royal Society of Chemistry, ktéry pozwala ocenié
potencjalne trudnosci w pozyskiwaniu surowcoéw w przysztosci. Wskaznik ten uwzglednia
obfito$¢ pierwiastka w skorupie ziemskiej, wielko$¢ 1 rozmieszczenie rezerw, koncentracje
produkcji, mozliwos$¢ substytucji, poziom recyklingu oraz stabilno$¢ polityczng regiondéw

wydobycia. Wartosci przyjmuja zakres od 1 (bardzo niskie ryzyko) do 10 (bardzo wysokie
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ryzyko). Drugim parametrem jest wskaznik recyklingu, wyrazony w procentach, okreslajacy
udzial masowy odzyskiwanego metalu w stosunku do jego globalnego zuzycia. Wskaznik ten
odzwierciedla poziom zamkni¢cia obiegu materialowego 1 potencjat ponownego
wykorzystania danego pierwiastka.

Trzecim wskaznikiem przedstawionym w tabeli 4.2 jest potencjal wyczerpywania
zasobow nieodnawialnych (ADP, Abiotic Depletion Potential), wyrazony w jednostkach
rOwnowaznika antymonowego (kg Sb eq/kg). Parametr ten opisuje stopienh wptywu
konsumpcji surowca na wyczerpywanie jego globalnych zasobéw naturalnych. Wyzsze
wartosci ADP oznaczajg wickszy potencjal szybkiego wyczerpania zasobow.

Dodatkowo w tab. 4.2. uwzgledniono zastgpowalno$¢, czyli mozliwos¢ wykorzystania
innych surowcéw jako substytutow danego metalu w zastosowaniach technologicznych.

Niska zastgpowalnos¢ oznacza wigkszg strategiczng role pierwiastka.

Tab. 4.2 Szacunkowa zawartos¢ metali w dyskach twardych oraz ich ryzyko podazy
i zastepowalnosé [2,22-25].

Metal Srtednia zawartos¢ Ri;azt))"l?;ne r‘ez;l;(?lz:glﬁ ADP, Zastepowalnos$é
metalu w HDD, % dostaw % ’ kg Sb eq/kg
Al 64,0 4.8 >30 2.5E-08 Srednia
Si 8,9 - - 1.4E-11 -
Fe 3.2 5.2 >30 5.24E-8 Srednia
Cu 5.4 43 >30 2.1E-02 Niska
Ni 0,18 6,2 >30 8.1E-04 Wysoka
Sn 0,17 6,7 >30 8.1E-02 -
Ti 0,04 4.8 >30 2.79E-8 Srednia
Zn 0,03 4.8 >30 2.8E-03 Niska
Ce 0,04 9,5 <10 1.5E-05 Wysoka
Nd 0,73 9,5 <10 3.1E-05 Wysoka
Pr 0,11 9,5 <10 1.4E-04 Wysoka
Dy 0,08 9,5 <10 7.0E-05 Wysoka
Co 0,07 7,6 >30 1.57E-5 Srednia
Sb 0,01 9,0 <10 1.0 Srednia
Ta 0,06 7.1 <10 4.06E-5 Srednia
Ag 0,0234 6,2 >30 8.6E+00 Niska
Au 0,0071 5,7 >30 1.4E+03 -
Pd 0,0015 7,6 >30 9.7E+02 Wysoka
Sum 83,0 - - - -

* Relatywne ryzyko dostaw skala od 1 (bardzo niskie ryzyko) do 10 (bardzo wysokie ryzyko).
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Recykling dyskéw twardych (HDD) moze przynies¢ korzysci finansowe firmie
zajmujacej si¢ ich przetwarzaniem. Na podstawie obecnych cen metali oraz wiedzy
o przecietnej zawarto$ci metali w HDD oszacowano, ze jedna tona odpadéw HDD zawiera
metale o tacznej wartosci 13 038,03 USD (wedlug $redniego kursu USD/PLN z dnia
19 wrzesnia 2025 r. — 3,63 PLN/USD - odpowiada to 47 323,06 PLN). Wartos¢
poszczegbdlnych metali przedstawiono na rys. 4.1. Kolor niebieski wskazuje metale znajdujace
si¢ w plytce drukowanej (PCB), kolor fioletowy wskazuje metale znajdujace si¢ w obudowie,
a kolor z6ity wskazuje metale znajdujace si¢ w magnesie neodymowym. Zioto (Au) ma

najwyzsza warto$¢ mimo, ze stanowi bardzo maty procent catosci.

A I
30 486,30 PLN
Al I 6 251,43 PLN
Nd 2 580,40 PLN
Pd M 2026,33 PLN
Cu [ 1939,62PLN

Ag I 1140,72 PLN

Ta [ 757,09 PLN

Metale w HDD 3,5"

Dy 738,49 PLN
Si M 587,99 PLN
Pr 391,30 PLN

Pozostate W 428,39 PLN

O PLN 5000 PLN 10 000 PLN 15 000 PLN 20 000 PLN 25000 PLN 30 000 PLN
Szacowana cena metali w 1 Mg of HDD 3,5", PLN

Rys. 4.1. Szacunkowa cena metali w dyskach twardych (ceny z 19.09.2025; Ag, Au, Cu, Sn;
Si, Fe, Ti, Zn, Ce, Nd, Pr, Dy, Sb, Ta [26-28])

W tab. 4.3. przedstawiono dane dotyczace masy zuzytych dyskéw twardych 3,5” (HDD),
pozyskanych przez trzy przedsigbiorstwa zlokalizowane w wojewddztwie $laskim, zajmujace
si¢ zbieraniem zuzytego sprzetu elektrycznego i elektronicznego (ZSEE), a takze szacunkowe
wartos$ci ekonomiczne odzyskanych z nich metali, gtéwnie neodymu (Nd), dysprozu (Dy)
oraz prazeodymu (Pr). Przeprowadzona analiza ekonomiczna procesu odzysku metali ziem
rzadkich (REE) z dyskéw HDD typu 3,5"” wskazuje na istotny potencjal finansowy tej
technologii. W roku 2024 masa zebranych dyskéw twardych w przeliczeniu na 1 min
mieszkancéw Polski potudniowej wynosita 13,6 t, co po przeliczeniu dla catej populacji

Polski odpowiadato masie 495,5 t. Przy zatozeniu, ze Srednia zawartos¢ stopu neodymowego
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w dyskach HDD wynosi okoto 1%, uzyskano roczng mas¢ stopu na poziomie 125,2 kg na
I mln mieszkancéw. W konsekwencji, roczne ilosci poszczegdlnych pierwiastkow ziem
rzadkich wynosily odpowiednio: 99,3 kg Nd, 15,0 kg Pr oraz 10,9 kg Dy na 1 min
mieszkancéw. Przyjmujac ceny rynkowe tych pierwiastkéw i kurs USD w dniu 19.09.2025
oszacowano, ze wartos¢ odzyskanych REE z dyskéw HDD w przeliczeniu na 1 mlin

mieszkancéw Polski potudniowej wynosita 47 tys. zt.

Tab. 4.3. Ilos¢ dyskéw twardych 3,5’ zebranych w 2024 roku oraz dane finansowe dotyczace
odzysku metali ziem rzadkich (dane uzyskane z trzech przedsiebiorstw zlokalizowanych
w regionie $laskim zajmujacych si¢ zbiorka ZSEE; ceny metali na podstawie [26-28]).

Masa HDD | Masa Nd, Pr | Srednia zawarto$s¢ Nd, Pr i Dy w | Szacunkowa | Szacunkowa
zebranych w | i Dy w HDD | HDD w przeliczeniu na 1 milion | wartosé wartosé
przeliczeniu | w mieszkancow poludniowej Polski | metali w | metali
na 1 milion | przeliczeniu HDD w | w HDD
mieszkancow | na 1 milion przeliczeniu | zebranych
poludniowej | mieszkancow na 1 Mg | poludniowej
Polski w | poludniowej HDD Polsce w 2024
2024 Polski roku

t/rok kg/rok kg/rok zt/1 Mg zt/rok

Nd Pr Dy Al Fe
13,6 152,0 993 | 15.0 | 10.9 | 8704.0 | 4352 47 328,06 643 600,80

Informacje uzyskane z Ministerstwa Klimatu i Srodowiska wskazuja, ze w Polsce dziata
101 firm posiadajacych licencje na przetwarzanie odpadoéw zawierajacych HDD w celu
przygotowania ich do dalszego recyklingu [29]. Firmy te znajdujg si¢ gtéwnie na peryferiach
miast. Ich dziatalno$¢ ogranicza si¢ do selektywnej zbiérki HDD od oséb prywatnych i firm,

przy czym nie sg prowadzone zadne prace nad ich recyklingiem.

4.2.

W pracy [30] przedstawiono zautomatyzowang lini¢ przetwarzania HDD, ktérej celem

Przeglad technologii recyklingu HDD

jest odzysk magneséw NdFeB. Opracowano pilotazowa lini¢ produkcyjna, ktéra umozliwia
szybkie 1 efektywne wydobycie tych magneséw z HDD, przy jednoczesnym niszczeniu
danych zgodnie z przepisami RODO. Proces przetwarzania zaczyna si¢ od skanowania
magnetycznego i optycznego HDD, prowadzonego w celu zlokalizowania magneséw NdFeB.
Nast¢pnie mechanizm samoczynnie manipuluje dyskiem, przecina naroznik z magnesami,
a pozostalg czgs¢ HDD, bez magnesow, kieruje si¢ do dezintegratora. Rozdrobniony materiat
moze by¢ traktowany jako odpad lub skierowany do rozdziatu w celu odzysku pozostatych
metali. Magnesy NdFeB sg recznie wymontowywane z odcigetego naroznika HDD. Stabg
strong rozwigzania przedstawionego w tej publikacji jest konieczno$¢ zastosowania
dodatkowych urzadzen (skaner6w magnetycznych i

optycznych), ktére wymagaja
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dodatkowych  kosztow inwestycyjnych 1  konieczno$¢ pracy manualnej przy
wymontowywaniu magnesow.

W artykule autorstwa Frost i in. [31] zawarto analiz¢ wptywu $rodowiskowego metody
odzyskiwania magneséw NdFeB =z HDD i1 ich ponownego wykorzystania.
W przeprowadzonych badaniach oceniane s3 potencjalne korzysci srodowiskowe ptynace
z recyklingu. Zidentyfikowane sg réwniez kluczowe elementy procesu, ktére wplywaja na
obcigzenie Srodowiskowe. Do rozdrabniania kierowane sa HDD po zakonczeniu ich
uzytkowania. Przed rozdrabnianiem, odbywa si¢ manualny demontaz magneséw NdFeB.
Pozostale czesci HDD kierowane s3 do rozdrabniania w dezintegratorze, w ktérym
rozdrabniane s3 HDD na mniejsze czg¢$ci, co umozliwia dalszy odzysk metali. Wadg metody
jest zastosowanie malo wydajnych, w poréwnaniu do automatycznego rozdrabniania,
manualnych metod wydzielenia magneséw NdFeB. Dodatkowo prace manualne stwarzajg
zagrozenie bezpieczenstwa pracownikéw. Efektywno$¢ prac manualnych jest uzalezniona od
umiejetnosci 1 do§wiadczenia pracownikow.

W pracy Talens Peir6 i1 in. [32] oszacowano optacalno$¢ niedestrukcyjnego odzysku
(demontazu) magnesow NdFeB oraz ptyt obwodéw drukowanych (PCB) z HDD. Wykazano
oplacalno$¢ takiego podejscia. Oszacowano, ze catkowity koszt odzyskania PCB oraz
magneséw NdFeB wynosi 0,39 € (1,69 PLN, kurs NBP z 15.03.2025 r.), podczas gdy warto$¢
ztota, srebra i palladu w samej PCB wynosi 0,85 € (3,69 PLN, kurs NBP z 15.03.2025 r.).
Wady rozwigzania pokazanego w tej publikacji sg takie same jak w przypadku pozycji [31].

Peeters 1 in. [33] przedstawili analize potencjatu recyklingu HDD za pomocg pigciu
roznych scenariuszy. Analiz¢ t¢ przeprowadzono na przykladzie Belgii, ze szczegdlnym
uwzglednieniem odzysku neodymu z magneséw znajdujacych si¢ w HDD. Przedstawiono
rowniez prognoze¢ ilos¢ HDD, ktére trafig do recyklingu w przysztosci. Oceniono optacalnos¢
ekonomiczng i korzysci $rodowiskowe wynikajace z réznych scenariuszy przetwarzania
odpadoéw elektronicznych. Rozpatrywanymi w pracy scenariuszami sg:

1. rozdrabnianie catych HDD, nast¢pnie separacja uzyskanych drobin,

2. reczny demontaz niedestrukcyjny PCB i przekazanie pozostalosci do
scenariusza 1,

3. reczny demontaz niedestrukcyjny HDD,

4. zautomatyzowane odcigcie naroznika zawierajagcego magnesy NdFeB oraz
przekazanie pozostatosci do scenariusza 1,

5. reczny demontaz PCB i przekazanie do scenariusza 4.
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Dla poréwnania tych scenariuszy w artykule [33] przedstawiono uzysk poszczegdlnych
produktéow oraz potencjalny zysk z ich sprzedazy. Wykazano, ze dla HDD 3,57
najkorzystniejszy jest scenariusz 3, a dla HDD 2,5” scenariusz 2. Wady rozwigzah opartych
o prace manualne opisano wcze$niej. Wadg rozwigzania opartego o rozdrabnianie HDD
w catosci (scenariusz 1) jest brak mozliwosci odzysku magnes6w NdFeB.

W artykule [34] przedstawiono metody odzysku REE z HDD po zakonczeniu ich
uzytkowania. Autorzy skupili si¢ szczegdlnie na odzyskiwaniu neodymu (Nd) z magnesow
NdFeB. Badania przedstawione w artykule obejmujag zaréwno procesy fizyczne,
jak i metalurgiczne, w celu przeksztalcenia tych magneséw w surowce, ktére moga by¢
ponownie wykorzystane w produkcji nowych magneséw lub w innych zastosowaniach.
Opisane zostaly procesy rozdrabniania, demagnetyzacji oraz zaawansowane techniki
metalurgiczne, takie jak przetwarzanie hydrometalurgiczne i pirometalurgiczne, prowadzone
w celu skutecznego odzyskania REE. W artykule opisano zastosowanie dwoéch typow
dezintegratoréw: drobnoziarnistego Untha RS 30 oraz gruboziarnistego Untha RS 40.
W drobnoziarnistym dezintegratorze wykorzystywane s3 stalowe sita o rozmiarze otworow
30 mm, ktére skutecznie zatrzymuja czastki magnetyczne, podczas gdy materiat
niemagnetyczny przechodzi przez sito. Czastki magnesow zdejmowane sg manualnie z sita
1 kierowane do kolejnych procesOw przetwarzania. Trzeba zauwazy¢, ze znaczaca czgs¢
magnesow neodymowych pozostaje w dezintegratorze, poniewaz zastosowano w nim
komponenty  z materialtéw  ferromagnetycznych. = W  przypadku  dezintegratora
gruboziarnistego, rozdrobnione magnesy NdFeB sa recznie zbierane z rozdrobnionego
materialu. Pewna ilo§¢ magneséw zatrzymywana si¢ w komorze urzadzenia, skad réwniez
$cigga si¢ ja manualnie. Pozostaly materiat po wydzieleniu magneséw NdFeB traktowany jest
jako ztom metalowy i moze by¢ skierowany do dalszych proceséw, w celu wydzielenia metali
bazowych takich jak: aluminium, miedz czy stal. Stabg strong rozwigzania przedstawionego
w artykule jest opisany spos6b gromadzenia rozdrobnionych magneséw NdFeB,
ktoérych usuniecie z elementéw roboczych dezintegratora jest czasochtonne i niebezpieczne ze
wzgledu na ostre krawedzie nozy i watow.

W publikacjach [35] i [36] opisano cigg proceséw umozliwiajgcych odzysk metali
zawartych w ZSE_NdFeB. Przedstawiono w nich procesy takie jak: dezintegracja, separacja
magnetyczna, mielenie, elektroliza, tugowanie oraz wytrgcanie. Do separacji magnetycznej
kierowane byly ziarna rozdrobnionych ZSE-NdFeB (na przyktadzie telefonéw komérkowych)
o uziarnieniu < 1 mm. W ten sposéb uzyskano frakcj¢ magnetyczng i niemagnetyczna.

Frakcja magnetyczna zawiera czastki stali oraz magneséw NdFeB. Frakcja niemagnetyczna
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zawiera metale takie jak: cyna, miedz, ztoto, pallad oraz srebro. Wadg przedstawionej metody
jest fakt, ze frakcja magnetyczna zawiera oprocz magneséw NdFeB rowniez stal. Czastki stali
po przejsciu przez separator magnetyczny moga zostaC namagnesowane co utrudni ich
oddzielenie od magneséw NdFeB.

W pracy [22] przedstawiono inny sposéb rozdzialu materiatu po dezintegracji HDD za
pomoca miyna tancuchowego. Rozdrobniony w mlynie material kierowany jest do
pierwszego etapu separacji magnetycznej, w ktéorym z nadawy wydzielane sg fragmenty
stalowej obudowy oraz stalowych ptytek, do ktérych przylegaja magnesy. W dalszej
kolejnosci materiat jest przesiewany na sicie o oczku 10 mm. Produkt dolny o uziarnieniu
<10 mm przechodzi przez drugi i trzeci etap separacji odpowiednio w separatorach
magnetycznym i pragdow wirowych. Produkt magnetyczny uzyskany w drugim etapie
separacji obejmuje gtdwnie stalowe ptytki z osadzonymi magnesami, same magnesy NdFeB
oraz inne elementy stalowe. Natomiast produkt niemagnetyczny kierowany jest do kolejnego
separatora magnetycznego o wyzszym polu magnetycznym, w ktérym wydzielane s3
magnetyczne pozostalosci silnika, talerzy magnetycznych oraz uktadu napedu glowicy
zapisujacej. Kolejnym trzecim etapem jest separacja za pomoca pradéow wirowych, w ktorej
frakcja podatna, gtéwnie czastki aluminiowej obudowy oddzielane sg od pozostalego
materialu m. in. tworzyw sztucznych. Produkt gérny klasyfikacji o uziarnieniu >10 mm,
kierowany jest do czwartego etapu separacji magnetycznej, w ktérym wydziela si¢ czastki
aluminium od pozostatych niedostatecznie rozdrobnionych podzespotéw.

W artykule [37] opisano efekty mielenia strumieniowego (JM — ang. Jet Milling —
mielenie strumieniowe) magnesOw Nd-Fe-B, po wstepnym przetworzeniu za pomocg
dekrepitacji wodorowej (HD - ang. hydrogen decrepitation), ktéra jest procesem
fizykochemicznym polegajacym na wprowadzaniu wodoru do struktury stopu neodymowo-
zelazowo-borowego. Wodoér wnika w sie¢ krystaliczng fazy Nd:.FeisB 1 powoduje jej
rozszerzenie objetosciowe oraz powstawanie naprezen wewnetrznych. Efektem tego zjawiska
jest samoistne spgkanie materiatu na drobniejsze czastki, co utatwia jego dalsze rozdrabnianie
mechaniczne. Proces mielenia prowadzi do uzyskania jednorodnego pod wzgledem wielko$ci
czastek materiatu, co jest kluczowe dla osiggnigcia wysokiej jakosci proszkow
magnetycznych. Srednia wielko§¢ ziaren uzyskanych po mieleniu strumieniowym wynosita
2,3 wm. W artykule autorzy nie podaja szczegétowych informacji dotyczacych czasu mielenia
ani zuzycia energii czy mocy miyna strumieniowego. Skupiajg si¢ giéwnie na opisie
efektywnosci procesu oraz uzyskanych wynikach w kontekscie rozktadu wielkosci czastek

i jakosci proszku. Wspominaja, ze dzigki zastosowaniu dekrepitacji wodorowej czas mielenia
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jest krétszy w poréwnaniu do konwencjonalnych metod, ale nie precyzuja doktadnych
wartosci czasu mielenia czy zwigzanych z nim parametréw energetycznych. Wada
przedstawionego w artykule rozwigzania jest konieczno$¢ wstepnego rozdrobnienia materiatu
przy pomocy dekrepitacji wodorowej, ktéra jest procesem energochtonnym, poniewaz do jego
zastosowania konieczne jest wysokie ci$nienie i temperatura.

W artykule Shdiara i Konomi [38] przedstawiono mielenie jonowe magneséw NdFeB,
ktére polega na bombardowaniu powierzchni probki wigzka jonéw. Usuwajg one kolejno
czasteczki materiatu z powierzchni magnesu. Proces mielenia ptaskiego, o ktérym mowa
w artykule, polega na bombardowaniu powierzchni prébki jonami argonu (Ar). Proces ten
rézni si¢ od podstawowego innym katem padania wigzki jonowej oraz sposobem jego
prowadzenia. W artykule nie podano informacji dotyczacych uziarnienia materiatu po
procesie hybrydowego mielenia jonowego. Opis wynikéw koncentruje si¢ na analizie zdjec¢
powierzchni czastek po mieleniu. Uzyskano gladkie i rownomierne ziarna magneséw NdFeB,
co jest widoczne na zalgczonych w publikacji zdjeciach mikroskopowych (FE-SEM).
Mielenie jonowe jest procesem generujacym wicksze koszty ze wzgledu na wymaganie
specjalistycznego srodowiska (prézni) oraz gazow technicznych.

W kolejnym artykule [39] przedstawiono wyniki zastosowania wysokoenergetycznego
mielenia kulowego do produkcji proszkéw magnetycznych ze stopow NdFeB. Przed
mieleniem ziarna materiatu zostaty wstgpnie skruszone w stalowym mozdzierzu, a nastgpnie
rozdrabniane w miynku do kawy wyposazonym w stalowe ptytki, aby uzyska¢ proszek
o uziarnieniu mniejszym od 0,2 mm. Mielenie odbywato si¢ w mtynku Spex 8000
wyposazonym, w stalowy pojemnik oraz stalowe kulki mielace o Srednicy 10 mm. Proces ten
byt przeprowadzany w atmosferze azotu o wysokiej czystosci, aby unikng¢ oksydacji proszku.
Mielenie trwato od kilku minut do 2700 minut, co pozwolilo na zbadanie wplywu czasu
mielenia na wlasciwo$ci magnetyczne i rozmiar ziaren. Ziarna proszku po mieleniu mialy
rozmiary od 12,5 do 0,3-1 pum, w zaleznosci od czasu mielenia. Optymalne uziarnienie,
uzyskano po 90 minutach mielenia, kiedy czastki miaty rozmiar 0,5-4 pum. Stwierdzono,
ze koercyjno$¢ proszkOw wzrastata wraz z czasem mielenia, osiggajac maksimum po okoto
90 minutach, a nast¢gpnie spadala przy dalszym mieleniu z powodu utleniania czastek.
Koercyjnos¢ proszkdw magnetycznych jest to natezenie pola magnetycznego o przeciwnym
zwrocie, ktore nalezy przylozy¢, aby catkowicie rozmagnesowaé uprzednio namagnesowany

proszek, a jej warto$¢ stanowi miar¢ odpornosci materialu na rozmagnesowanie.
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4.3. Omowienie procesOw inzynierii mineralnej stosowanych w pracy
doktorskiej do recyklingu ZSE_NdFeB

4.3.1. Rozdrabnianie

Jednymi z podstawowych maszyn do rozdrabniania ZSE s3a dezintegratory
(rozdrabniacze). Sg to urzadzenia dziatajace na zasadzie obracajacych si¢ przeciwsobnie par
waléw tnagcych w komorze roboczej. Standardowe dezintegratory wyposazone w elementy
ferromagnetyczne zawodza przy rozdrabnianiu ZSE_NdFeB. Magnesy trwate moga
przywiera¢ do stalowych czeSci urzadzenia powodujac zatory i konieczno$¢ przerw na
czyszczenie. Gléwne elementy dezintegratoréw to dwa réwnolegle waly obracajace si¢
w przeciwnych kierunkach, osadzone wewnatrz stalowej obudowy (korpusu). Na kazdym
wale zamontowany jest szereg nozy tngcych w ksztatcie dyskow, przedzielonych specjalnymi
dystansami.

Proces rozdrabniania w dezintegratorach opiera si¢ na zjawisku cigcia, $cinania
1 rozrywania materiatu pomiedzy dwoma watami lub ich krotno$ci. Po wprowadzeniu nadawy
w postaci HDD do komory roboczej, obracajace si¢ ostrza waléw tnacych zaczynaja stykac
si¢ z wsadem powodujac jego przemieszczenie w komorze. HDD jest nastepnie dociskany
przez przeciwbiezne waly. Powoduje to wglebienie ostrzy w HDD, co prowadzi do
stopniowego pekania obudowy HDD oraz rozcinania pozostalych komponentow.
Dominujagcym mechanizmem jest tutaj sita Scinajagca. Ostrza wywieraja naprezenia
przekraczajace wytrzymatos¢ na Scinanie komponentéw, z ktérych wykonane sg elementy
dysku, powodujac ich rozdzielenie. W miar¢ obrotu watldéw kolejne sekcje materiatu sg
odrywane i odcinane, a powstajace fragmenty przemieszczaja si¢ w dot, ku wylotowi
maszyny. Specjalne elementy czyszczace (tzw. grzebienie) zapobiegaja owijaniu si¢ dtugich
kawatkéw wokot waléw. Gdy rozdrobnione fragmenty osiggng rozmiar umozliwiajacy
przejscie pomiedzy watami, s3 wyrzucane grawitacyjnie z komory na zewnatrz
dezintegratora. W efekcie dezintegratory rozdrabniajg caty umieszczony w komorze robocze;j
material na mniejsze czesci, uwalniajagc od siebie poszczegdlne materialy, co umozliwia
dalsze operacje przerdbcze. Powszechnie znane dezintegratory nie sg przystosowane do
sprawnego  rozdrabniania ZSE_NdFeB poniewaz nastgpuje przyleganie czastek

magnetycznych do ferromagnetycznych podzespotéw rozdrabniajacych.
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4.3.2. Separacja magnetyczna

Magnetyzm to zjawisko fizyczne, ktére jest przejawem oddziatywania magnetycznego
miedzy czgstkami materii. Wystepuje na poziomie atomowym i jest wynikiem ruchu
elektronéw. Podstawowy podzial materialéw ze wzgledu na podatno$¢ magnetyczng [40]:

* materialy diamagnetyczne maja wszystkie elektrony sparowane i nie majg statego
momentu magnetycznego. Sg one odpychane przez zewngtrzne pole magnetyczne.
Podatno$¢ magnetyczna diamagnetykéw jest ujemna;

* materialy paramagnetyczne maja niesparowane elektrony i momenty magnetyczne,
ktére wyréwnuja si¢ z zewnetrznym polem magnetycznym, wzmacniajac je;

* materialy ferromagnetyczne majg trwale momenty magnetyczne, ktére moga by¢
wyréwnane nawet bez zewngtrznego pola magnetycznego, co prowadzi do

powstania statych magneséw.

Istniejg wartoSci graniczne podatnos$ci magnetycznej, ktére rozgraniczajg materialy na
diamagnetyki, paramagnetyki i ferromagnetyki, cho¢ nie sg one $cisle okreslone przez
jednoznaczne liczby. Zasadniczo, klasyfikacja odbywa si¢ na podstawie charakterystycznych
cech tych materiatéw oraz typowych wartosci ich podatnosci magnetycznej[40]:

* diamagnetyki maja ujemna podatno$¢ magnetyczng. Typowe wartosci podatnosci
magnetycznej s3 w zakresie od — 10 do 107 cm3mol. Przyktady: krzem (Si),
miedz (Cu), srebro (Ag), ztoto (Au), cynk (Zn).

* paramagnetyki maja dodatnig podatno$¢ magnetyczng, ale bardzo mata. Typowe
wartoéci podatnosci magnetycznej sa w zakresie od +10° do +107 cm3/mol.
Przyktady: aluminium (Al), tytan (Ti), cer (Ce), neodym (Nd), prazeodym (Pr),
dysproz (Dy), tantal (Ta), pallad (Pd).

* ferromagnetyki maja bardzo duza dodatnia podatno$¢ magnetyczng. Wartosci
podatnoséci magnetycznej sa wyzsze niz +10~> cm3mol i moga by¢ rzedu od +1073

do +10° cm3/mol i wyzej. Przyktady: zelazo (Fe), nikiel (Ni), kobalt (Co).

Magnetyzm mozna mierzy¢ na kilka sposobéw, w zaleznosci od rodzaju badanej prébki
i doktadno$ci pomiaru. Najczgsciej wykorzystywanymi metodami 1 urzadzeniami
pomiarowymi sg [41]:

* magnetometr wykorzystujacy efekt Halla,
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* metoda Faradaya: Polega na mierzeniu sily dziatajacej na prébke umieszczong
w niejednorodnym polu magnetycznym. Wykorzystuje wage magnetyczng do
doktadnego pomiaru podatnosci magnetycznej,
* metoda Gouy'a: Podobna do metody Faradaya, mierzy zmian¢ sity dzialajacej na
probke umieszczong w pionowym polu magnetycznym,
* metoda VSM (Vibrating Sample Magnetometer): Probka jest wprowadzana
w wibracje w obecnosci pola magnetycznego, a indukowane zmiany pola
magnetycznego sg mierzone za pomoca cewek indukcyjnych.
Separacja magnetyczna zostala wytypowana ze wzgledu na mozliwo$¢ rozdziatu
mieszanin ziaren o réznych wilasnosciach magnetycznych. W tab. 4.4. zawarte zostaty dane

o podatnos$ci magnetycznej metali zawartych w HDD.

Tab. 4.4. Podatno$¢ magnetyczna poszczegolnych metali wystepujacych w HDD [42].

Podatnos¢ Podatnos¢
Lp. | Metal | magnetyczna, Lp. | Metal | magnetyczna,
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Efektywnos¢ separacji magnetycznej zalezy od [43]:
* sily pola magnetycznego,
* stopnia rozluznienia warstwy materiatlu podawanej do separatora,
* podatno$ci magnetycznej materiatu,

e wielkosci ziaren,
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e oporu stawianego przez ziarna (sity grawitacyjne i tarcia).

Klasyczne separatory tego typu réznig si¢ konstrukcja oraz medium, w ktérym odbywa
si¢ separacja (separatory suche 1 mokre), jednak zasada dziatania oparta na zastosowaniu
magnesu jest identyczna. Stosuje si¢ miedzy innymi kota magnetyczne, magnesy wiszace,

magnetyczne bebny obrotowe czy ptaskie magnesy [44].

4.3.3. Mielenie

Mielenie jest operacja jednostkowa stosowang w inzynierii mineralnej w celu
zmniejszenia rozmiaru czgstek materialu poprzez dziatanie na nie sitami mechanicznymi.
Proces ten umozliwia uzyskanie wysokiego stopnia rozdrobnienia, niezb¢dnego do
uwolnienia poszczegdlnych faz mineralnych lub komponentéw materialowych, a takze do
przygotowania proszkow o okreslonych parametrach technologicznych. Mechanizm mielenia
polega na przekazywaniu energii kinetycznej medium mielacego (kul, watkow, elementow
wibracyjnych) do mielonego materiatu, co powoduje jego kruszenie, $cieranie oraz uderzanie
[44].

Efektywno$¢ mielenia opisywana jest poprzez wskazniki uziarnienia (np. dio, dso, doo),
a takze poprzez stopien rozdrobnienia i jednorodno$¢ uzyskanego produktu. W zaleznos$ci od
zastosowanego miyna dominujacymi mechanizmami rozdrabniania moga by¢: Scinanie,
tarcie, uderzenia lub $ciskanie [44]. W przypadku materiatéw kruchych, takich jak stop
NdFeB, decydujaca role odgrywa podatno$¢ na pekanie pod wpltywem uderzen, co pozwala
na stosunkowo szybkie uzyskanie proszkow drobnoziarnistych [38].

W literaturze przedmiotu mielenie klasyfikuje si¢ jako proces wysokoenergetyczny,
w ktérym istotne znaczenie majg parametry pracy mtyna: predkos¢ obrotowa, czas mielenia,
stosunek masy mielnikéw do masy wsadu oraz warunki prowadzenia procesu (na sucho lub
na mokro). Dobér tych parametrow wplywa na efektywnos$¢ rozdrabniania, a takze na
wlasciwosci  fizykochemiczne otrzymanego proszku w tym jego reaktywnosc
powierzchniowa, podatnos¢ do dalszych proceséw technologicznych oraz stabilno$¢ fazowa

[39].

4.34. Klasyfikacja granulometryczna

Klasyfikacja granulometryczna jest operacja jednostkowa polegajaca na rozdzielaniu
mieszaniny ziaren na klasy ziarnowe w zaleznoS$ci od ich wielkosci. Proces ten umozliwia
uzyskanie materiatdw o Scisle okre§lonym uziarnieniu, co ma istotne znaczenie zardéwno

w dalszych etapach przerébki, jak i w ocenie jakosci produktéw [45]. Klasyfikacja stanowi
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niezbedne uzupetnienie procesOw rozdrabniania i mielenia, poniewaz pozwala na kontrolg
stopnia rozdrobnienia materiatu oraz selektywne kierowanie poszczegdlnych klas ziarnowych
do odpowiednich proceséw separacyjnych.

Do podstawowych metod klasyfikacji zalicza si¢ przesiewanie na sitach, klasyfikacje
powietrzng oraz hydrauliczng. W klasyfikacji sitowej kryterium podzialu stanowi rozmiar
oczek sita, przez ktére przechodzg drobniejsze czastki, podczas gdy ziarna grubsze
zatrzymywane s3 na sicie. W przypadku klasyfikatoréw powietrznych i1 hydraulicznych
podzial odbywa si¢ w osrodku gazowym lub ciektym, a decydujacg role odgrywa predkosé
opadania ziaren zalezna od ich wielkosci i gestosci [45].

Efektywnos$¢ klasyfikacji opisuje si¢ za pomoca krzywych przesiewania, ich punktu
przecigcia (dsp) oraz sprawnosci przesiewania [46]. Parametry te pozwalaja ocenié
selektywno$¢ procesu i poréwnaé skuteczno$¢ réznych urzadzen. W praktyce inzynierii
mineralnej klasyfikacja granulometryczna peini podwdéjng funkcje: kontrolng — umozliwiajaca
ocen¢ jakoSci produktu mielenia — oraz technologiczng, polegajaca na przygotowaniu

odpowiednich klas ziarnowych do dalszych proceséw separacji.

4.3.5. Separacja grawitacyjna

Separacja grawitacyjna jest procesem wzbogacania opartym na rdéznicach gestosci
wlasciwej ziaren, wykorzystywanych do ich rozdzialu w o$rodku ciektym lub gazowym.
W wyniku dziatania pola grawitacyjnego badz sit odsrodkowych, czastki cigzsze
1 0 wigkszych wymiarach opadaja szybciej, natomiast czastki 1zejsze 1 drobniejsze pozostaja
dtuzej w zawiesinie [47,48].

Ruch ziaren w osrodku opisuje si¢ przy pomocy zalezno$ci wynikajacych z prawa
Stokesa dla ziaren drobnych oraz prawa Newtona dla ziaren wigkszych. Predko$¢ opadania
czastki jest proporcjonalna do kwadratu jej Srednicy oraz réznicy gesto$ci mi¢dzy czastka
a osrodkiem. Na tej podstawie oblicza si¢ warunki, w ktérych ziarna o okre§lonej wielkos$ci
1 gestosci mogg by¢ skutecznie rozdzielane.

Efektywnos¢ procesu okreslajg m.in. imperfekcja (I) oraz rozproszenie prawdopodobne
(Ep). Parametrami technologicznymi decydujagcymi o jakosci rozdziatu sg: wielko$¢ ziaren,
stopien ich uwolnienia, réznica gestosci pomigdzy czastkami nadawy oraz parametry pracy
urzadzen, takie jak predkos$¢ przeplywu medium, intensywno$¢ pulsacji czy kat nachylenia
powierzchni roboczej [47].

Do klasycznych urzadzen wykorzystujacych separacje grawitacyjng naleza stoty

koncentracyjne, osadzarki pulsacyjne, separatory strumieniowo-zwojowe oraz separatory
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powietrzne. Metoda ta jest powszechnie stosowana w przerébce kopalin, a takze
w recyklingu, gdzie umozliwia skuteczny rozdzial metali od materiatow lekkich. Jej
gléwnymi zaletami sg niskie koszty energetyczne 1 mozliwos¢ uzyskania wysokiej jakosci

koncentratéw, a ograniczeniem — obnizona sprawnos$¢ rozdziatu dla ziaren bardzo drobnych.

4.3.6. Separacja optyczna

Separacja optyczna stanowi zaawansowang technologi¢ wykorzystujacg systemy wizyjne
RGB oraz algorytmy sztucznej inteligencji do automatycznego rozpoznawania i rozdziatu
materialdbw na podstawie ich cech wizualnych. Separatory optyczne RGB wykorzystuja
kamery wyposazone w sensory kolorowe rejestrujace odbite $wiatto widzialne w trzech
podstawowych pasmach spektralnych - czerwonym, zielonym i niebieskim, umozliwiajac
rozréznienie do 16,8 miliona warto$ci kolorystycznych. System dziala poprzez naswietlenie
obiektow przemieszczajacych si¢ na tasmie transportujacej Swiattem widzialnym, przy czym
specjalizowane kamery RGB odbierajg odbite $wiatto i przekazuja informacje do systemu
amplifikacji i klasyfikacji [49].

Kluczowym elementem procesu jest wykorzystanie algorytméw uczenia maszynowego
1 sztucznej inteligencji, ktore na podstawie serii obrazow referencyjnych wucza si¢
klasyfikowa¢ sortowane materiaty wedlug zdefiniowanych parametréw akceptacji
i odrzucenia. Nowoczesne separatory RGB wyposazone sg dodatkowo w detekcje 3D
wykorzystujacg triangulacje laserowa, co pozwala na tworzenie topograficznego obrazu
kolorystycznego kazdego obiektu na szybko poruszajacej si¢ tasmie [50]. System identyfikuje
materiaty na podstawie charakterystyk wizualnych takich jak kolor, ksztatt, rozmiar i tekstura
powierzchni, co czyni go szczegdlnie skutecznym w rozdzielaniu butelek PET na
przezroczyste, kolorowe i ciemne frakcje. Technologia NIR (spektroskopia w bliskie]
podczerwieni) moze by¢ stosowana jako uzupetnienie systemow RGB, szczegdlnie
w przypadkach wymagajacych identyfikacji sktadu chemicznego materiatéw [51].

Gléwne ograniczenia separatorow RGB dotyczag materiatbw o podobnych
charakterystykach wizualnych oraz silnie zanieczyszczonych powierzchni, podczas gdy
czarne tworzywa sztuczne stanowig szczegdlne wyzwanie ze wzgledu na absorpcje Swiatta
widzialnego. Kluczowe parametry operacyjne obejmuja predkos¢ tasmy transportujacej,
rozdzielczo§¢ przestrzenng kamery, konfiguracj¢ oswietlenia LED zapewniajacego
rOwnomierne naswietlenie oraz dokladno$¢ synchronizacji miedzy detekcja a systemem

pneumatycznym.
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4.3.7. Separacja elektrostatyczna

Separacja elektrostatyczna wykorzystuje réznice we wlasciwosciach elektrycznych
materiatéw do ich fizycznego rozdziatu w polu elektrycznym wysokiego napigcia. Proces
bazuje na zjawisku polaryzacji dielektrycznej i przewodnictwa elektrycznego, gdzie materiaty
o roznej przewodnosci reaguja odmiennie na dziatanie sit elektrostatycznych. W obecnosci
pola elektrycznego materialy przewodzace szybko redystrybuuja tadunek na swojej
powierzchni, natomiast materialy nieprzewodzace zachowujg indukowane dipole elektryczne,
co prowadzi do réznych trajektorii ruchu w polu separacyjnym. Efektywno$¢ procesu zalezy
od kontrastu elektrycznego mig¢dzy rozdzielanymi materiatami, ktéry determinuje réznice
w sitach dziatajacych na poszczegdlne czastki [52].

Najczesciej stosowane separatory bebnowe charakteryzujg si¢ konstrukcja oparta na
uziemionym wirujagcym bebnie metalowym wspolpracujacym z  elektroda koronowa
generujaca napiecie 20-70 kV. Material podawany na powierzchni¢ bebna przechodzi przez
strefe wytadowania koronowego, gdzie nastepuje jego natadowanie. Kluczowe parametry
operacyjne obejmuja predkos¢ obrotowag bebna, pozycje elektrody koronowej wzgledem

powierzchni bgbna oraz wilgotnos¢ otoczenia [53].

5. Materiaty 1 metody badawcze

5.1 Recykling HDD

Dyski twarde poddano recyklingowi fizycznemu dwoma sposobami: manualnym
i mechanicznym. Zestawienie obu wariantéw umozliwilo okreslenie selektywnos$ci
zastosowanych operacji technologicznych oraz ich wydajnosci. Jednocze$nie przeprowadzono
analiz¢ kosztow procesowych, uwzgledniajac naklady pracy oraz zapotrzebowanie
energetyczne. Istotnym elementem badan byta réwniez ocena potencjalnych oddziatywan na

srodowisko stosowanych operacji technologicznych

5.1.1 Recykling manualny

Celem demontazu manualnego bylo reczne wyodrebnienie poszczegdlnych
komponentow HDD (m.in. obudowy, talerzy, magneséw NdFeB, plytek elektroniki
sterujacej). Prace umozliwily ocen¢ strumienia masowego materiatéw budujacych HDD.
Takie podejscie pozwolito wigec oceni¢ masy poszczegdlnych podzespoléw oraz potencjalng
warto$¢ materialowa. Gtéwnym celem prac w tym zakresie byta jednak ocena selektywnosci,

wydajnosci, oddziatywania na srodowisko oraz kosztow procesowych recyklingu
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manualnego, aby mozna byto je poréwnac¢ z recyklingiem mechanicznym. Zastosowano dwie

metody demontazu manualnego:

I.  Rozwiercanie srub
Zastosowano wiertarko/wkretarke elektryczng (typ i model: wiertarko-wkretarka udarowa
sieciowa Makita HP300, moc znamionowa: 300W, maks. predko$¢ obrotowa 1500 obr./min,
maks. moment obr.: 56 Nm), wyposazong w wiertla do metalu z powloka kobaltowa
o $rednicach 2,0 mm oraz 3,2 mm. Wierttami usuwano tby srub mocujacych w obudowie oraz
w obszarach mocowania magnesow, co umozliwito sprawne oddzielenie gtéwnych
podzespotéw. Rozwiercanie powtdrzono osiem razy. Dla kazdego cyklu mierzono aczny czas

potrzebny do petnego demontazu.

II.  Rozkrecanie $rub
Zastosowano wiertarko/wkretarke elektryczng (typ i model: wiertarko-wkretarka udarowa
sieciowa Makita HP300, moc znamionowa: 300W, maks. predko$¢ obrotowa 1500 obr./min,
maks. moment obr.: 56 Nm) z wymiennymi bitami (,,gwiazda” o S$rednicy 1,75 mm oraz
,»Krzyz” o srednicy 2,5 mm) dostosowanymi do typowych mocowan montazowych w HDD.
Odkrecanie $rub wkretarka pozwalalo na szybkie wydzielenie komponentéw HDD bez
niszczenia tbéw $rub. Rozkrecanie powtarzano analogicznie jak w przypadku rozwiercania

osiem razy z indywidualnym pomiarem czasu dla kazdego dysku.

5.1.2 Recykling mechaniczny

Schemat technologiczny recyklingu mechanicznego HDD przedstawiono na rys. 5.1.
W wyniku recyklingu uzyskuje si¢ nastepujace produkty:
* sproszkowany stop NdFeB o uziarnieniu <5um, ktére pozwala na wytworzenie nowych
magneséw NdFeB zgodnie z podej$ciem magnet-to-magnet,
»  czastki stali ferromagnetycznej i stali nierdzewnej,
e aluminium,
* PCB,
*  tworzywa sztuczne oraz
* mieszaning¢ drobno uziarnionych metali pochodzacych z wykorzystywanych operacji
przerébczych.

Opracowang technologi¢ recyklingu zgtoszono do Urzgdu Patentowego RP (P. 452083).
Proces rozpoczat si¢ od mechanicznego rozdrabniania HDD w dezintegratorze wyposazonym

w waly z nozami tngcymi wykonane z materiatéw paramagnetycznych. Projekt wykonawczy
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dezintegratora zostal opracowany w ramach niniejszej pracy badawczej (numer dokumentacji
W73.216). W projekcie wykonano obliczenia pozwalajagce na okreslenie minimalnego
momentu obrotowego wymaganego do skutecznego rozdrabniania oraz wyznaczono
parametry geometryczne podstawowych podzespotéw urzadzenia. Projekt obejmowat miedzy
innymi dobdr silnika i przektadni, wybér tozysk watéw, zaprojektowanie két zebatych oraz
okreslenie materialu konstrukcyjnego i geometrii nozy tnacych. Na podstawie wynikow
obliczen wykonano modele 3D czesci sktadowych dezintegratora oraz rysunki 2D z uzyciem
oprogramowania Autodesk Inventor 2020.

Produktem mechanicznego rozdrabniania byta mieszanina czastek uwolnionych
podzespotéw HDD o réznym ksztalcie i wielkoSci. Zgodnie z rys. 5.1 material nast¢pnie
kierowanodo pierwszego stopnia separacji magnetycznej nazywanej pasywna, poniewaz nie
indukuje si¢ w niej zewnetrznego pola magnetycznego, a wykorzystuje si¢ efekt
namagnesowania czastek magneséw neodymowych znajdujacych si¢ w rozdrobnionym
materiale. Nadawa w postaci rozdrobnionego materialu podawana byla do separacji
magnetycznej przenos$nikiem tasmowym, nad ktérym umieszczono ptyte ze stali weglowej
o wielkosci 300x50x6 mm. Odlegtos¢ ptyty od separowanego materialu wynosita okoto
I mm. Rozdrobnione magnesy NdFeB =z zanieczyszczeniami w postaci czastek
ferromagnetykéw przylegaty do ptyty i w ten sposéb zostaly odseparowane od pozostatych
materiatéw (aluminium, PCB, tworzywa sztuczne, fragmenty stali), ktére kierowane byly do
separatora magnetycznego aktywnego. Produkt ztozony z drobin magneséw neodymowych
kierowany byt do demagnetyzacji termicznej. W procesie tym magnesy byly umieszczone
w komorze pieca Microtechnics PRT, nagrzanej wczesniej do temperatury wyzszej od Curie
(>350 °C) [54], co spowodowato trwalg utrat¢ namagnesowania. W wyniku demagnetyzacji
magnesy stracity zdolno$¢ do indukowania pola magnetycznego, co pozwalito na swobodne
przesiewanie materialu i1 jego dalsze mielenie bez ryzyka aglomeracji czastek.
Po demagnetyzacji materiat kierowany byt do klasyfikacji granulometrycznej I, w ktorej przy
pomocy sita o oczku kwadratowym 2mm oddzielono wigksze fragmenty magnesow
z czastkami stalowymi (produkt gérny) od drobnych ziaren magnesow NdFeB. W tej klasie
nie bylo obecnych ziaren ferromagnetykéw, co potwierdzono w dalszych badaniach
technikami ICP-AES. Produkt gérny klasyfikacji kierowany byl do mielenia I w miynie
wibracyjnym, w ktorym prébke mielono przez 1,5 s (mlyn wibracyjny Testchem LMW-S
o mocy 0,25 kW). Celem tej operacji byto selektywne skruszenie stopu NdFeB przy braku
rozdrobnienia czastek stali. Wykorzystano r6zng podatno$¢ materialéw na rozdrobnienie.

Stop NdFeB tatwiej ulegal rozdrobnieniu pod wptywem uderzen czegsci roboczych miyna,
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podczas gdy bardziej ciaggliwe czastki stali pozostalty w niezmienione. Bezposrednio po
mieleniu I material przesiano przez sito o oczku 2 mm. Rozdrobnione drobiny stopu NdFeB
stanowity produkt dolny, ktéry byt kierowany do mielenia II, za$ stal pozostajaca na sicie
stanowita jednolity produkt przeznaczony do sprzedazy. Koncentrat stopu NdFeB, kierowany
byl nastgpnie do drugiego stopnia mielenia II w mtynie planetarnym, ktérego celem byto
zmniejszenie drobin do uziarnienia dso<5um. Wielko$¢ ta byta niezbedna, poniewaz pozwala
uzyska¢ magnesy NdFeB o wysokiej koercji i wysokiej jednorodnos$¢ mikrostruktury [55].
Produkt nienamagnesowany powstajacy w separatorze magnetycznym pasywnym
kierowany byt do drugiego stopnia separacji magnetycznej, nazywanej aktywng ze wzgledu
na zastosowanie w separatorze zewnetrznego zrédla pola magnetycznego wytwarzanego
przez magnes trwaty neodymowy N38 (prod. EuroMagnesy). Celem tego etapu bylto
wydzielenie ferromagnetycznych czastek z materiatlu badawczego. W wyniku separacji
aktywnej wuzyskiwano dwa kolejne produkty tj. produkt podatny magnetycznie,
stal ferromagnetyczna oraz produkt niepodatny magnetycznie. Taka operacja technologiczna
pozwolita na wydzielenie metali stanowigcej odrgbny koncentrat od reszty materiatu (metali
nieferromagnetycznych, tworzyw sztucznych i PCB) kierowanego do dalszego przetwarzania
polegajacego na rozdzieleniu go wedlug wielkosci na sitach o oczkach kwadratowych:
25 mm, 10 mm, 3,15 mm. W klasyfikacji wykorzystano réwniez r6zng podatnos¢ materiatow
na rozdrobnienie. Stwierdzono, ze w klasie ziarnowej >25 mm znajduja si¢ tylko fragmenty
pokrywy HDD ze stali nierdzewnej. Pozostate, wyodrgbnione klasy ziarnowe poddane zostaty
dalszym procesom separacji. Do separacji grawitacyjnej I oraz II trafity materialy
o uziarnieniu 25-10 mm (na stole koncentracyjnym Bartles-Mozley) oraz 10-3,15 mm
(w separatorze cyklofluidalnym powietrznym). W wyniku tych operacji z nadawy wydzielano
aluminium (produkt o wyzszej gestosci) od tworzyw sztucznych i PCB, ktére z kolei
kierowane byty do separatory optycznego wykorzystujacego systemy wizyjne oraz réznice
w kolorystyce czastek. Uzyskano dwa produkty: skoncentrowane PCB oraz tworzywa
sztuczne. Materiat o uziarnieniu <3,15 mm skierowano do rozdzialu w separatorze
elektrostatycznym. Wykorzystano réznice w przewodnictwie elektrycznym. W wyniku

separacji uzyskano dwa produkty: drobno uziarnione metale oraz tworzywa sztuczne.
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Rys. 5.1. Zintegrowany schemat blokowy mechanicznego recyklingu zuzytych dyskoéw
twardych HDD 3,5” w ukladzie magnet-to-magnet — sekwencja operacji rozdrabniania,
demagnetyzacji, klasyfikacji, separacji (magnetycznej, grawitacyjnej, optycznej, elektrostatycznej)
i mielenia prowadzaca do otrzymania proszku stopu NdFeB oraz odrebnych strumieni stali
ferromagnetycznej, stali nierdzewnej, aluminium, mieszaniny metali, mieszaniny tworzyw

sztucznych i czastek plyt obwodow
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5.1.2.1. Rozdrabnianie w dezintegratorze
W efekcie prac badawczych zaprojektowano i1 wykonano prototyp dezintegratora

ZSE_NdFeB, ktéry byt kluczowym urzadzeniem technologii, poniewaz zastosowane w nim
rozwigzania pozwalajag na rozdrobnienie ZSE_NdFeB bez koniecznosci demagnetyzacji
iusuwania magnesOw z powierzchni elementéw roboczych dezintegratora. Projekt
dezintegratora zostal opracowany pod kierownictwem Doktoranta w Instytucie Techniki
Gorniczej] KOMAG [56], a do jego wykonania wykorzystano oprogramowanie Autodesk
Inventor 2020. Oprogramowanie to posiada odpowiednie funkcje umozliwiajagce wykonanie
kompletnego projektu dezintegratora (projektowanie CAD, obliczenia MES, rendering). Baze
do wykonania projektu dezintegratora stanowily wyniki badan rozdrabnianych prébek
ZSE_NdFeB, ktére przeprowadzone zostaly m.in. przy pomocy metod analitycznych XRD,
SEM EDS oraz mikroskopu stereoskopowego. Badania te oraz obliczenia wytrzymatosciowe
waléw tnacych dezintegratora zostaly zaprezentowane na konferencji krajowej KOMTECH
2022 [57] oraz na konferencji zagraniczne] EURECA-PRO 2022, réwniez w postaci referatu
[58]. Po konferencji EURECA-PRO 2022 zostal opublikowany rozdziat w monografii
Springer Proceedings [59].

Do wykonania projektu urzadzenia do dezintegracji ZSE_NdFeB wykorzystano
opracowany wczesniej sposéb rozdrabniania [60], ktéry zgtoszono do Urzedu Patentowego
RP. Tytut zgloszenia: ,Sposéb rozdrabniania zuzytych sprzetéw elektrycznych
i elektronicznych zawierajagcych magnesy neodymowe w celu wuzyskania czastek
o odpowiednich rozmiarach dla odzysku stopu zelaza z neodymem, dysprozem lub innymi
pierwiastkami ziem rzadkich”; numer zgloszenia patentowego P.442603; autorzy zgloszenia
patentowego: Suponik T. (35%), Friebe P. (35%), Nuckowski P. M. (20%), Kr6l M. (10%).

Gtéwnym celem opracowania projektu dezintegratora bylo jego wykorzystanie do
procesu rozdrabniania ZSE_NdFeB. Zadaniem dezintegratora byto uzyskanie odpowiednio
rozdrobnionych czastek, dla odzysku stopu zelaza z neodymem, dysprozem i innymi
pierwiastkami ziem rzadkich.

W  pierwszym etapie prac projektowych dezintegratora dobrany zostal materiat
konstrukcyjny nozy tnacych dezintegratora. Material ten mial charakteryzowac si¢ wyzszymi
wlasnosciami  wytrzymalosciowymi niz  material  kierowany do  rozdrabniania
w dezintegratorze. Do rozdrabniania kierowane byly ZSEiE, w szczeg6lnosci zuzyte HDD.
Wykorzystanie materiatdw niemagnetycznych 1 charakteryzujgcych si¢ odpowiednig
wytrzymaloscig, przy zastosowaniu zoptymalizowanych parametréw technologicznych

urzadzenia, umozliwia odzysk wymienionych pierwiastkow ziem rzadkich z ZSEiE
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zawierajacych magnesy NdFeB oraz zagospodarowanie pozostalych materiatéw powstajacych
podczas recyklingu.

W drugim etapie pracy wykonano szkic nozy tnacych, na podstawie ktérego nastepnie
opracowano rysunek techniczny. Szkic ten zawieral zastosowany ksztalt nozy tnacych
zapewniajacy skuteczne uwolnienie stopu zelaza z neodymem, dysprozem Ilub innymi
pierwiastkami ziem rzadkich od pozostatych materiatébw powstajacych podczas
dezintegracji/rozdrabniania ZSEIE. Ksztalt ten zapewnit rOwniez uzyskanie wystarczajacego
stopnia rozdrobnienia pozostalych materialéw powstajacych podczas rozdrabniania.

Wymaganiem dla materialu konstrukcyjnego nozy tngcych, byta wyzsza wytrzymatos$¢
w stosunku do materiatéw, z ktérych zbudowane sa poszczegdlne komponenty HDD. Innym
zatlozeniem bylto zastosowanie materialdw paramagnetycznych do budowy elementéw
roboczych dezintegratora. Najtrudniejszymi do rozdrobnienia komponentami HDD, z uwagi

na twardo$¢ materiatu, byta obudowa dysku oraz magnesy NdFeB.

W odpowiedzi na ten problem podzespoty dezintegratora wykonano z komponentéw
niemagnetycznych o wysokiej wytrzymatosci mechanicznej.

Obudowa HDD byta wykonana ze stopu aluminium potocznie nazywanego siluminem,
co potwierdzone zostalo badaniami XRD (rys. 5.2.). Na uzyskanym dyfraktogramie,
zidentyfikowano linie dyfrakcyjne w potozeniach katowych, charakterystycznych dla trzech
faz krystalicznych: fazy a(Al), krzemu (Si) oraz w mniejszym udziale fazy migdzymetaliczne;j
ADLCu.
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Rys. 5.2. Dyfraktogram rentgenowski probki obudowy dysku HDD 3,5”.
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Magnesy znajdujace si¢ wewnatrz HDD zbudowane sg ze stopu NdFeB. Wtasnosci

wytrzymatosciowe tych elementéw przedstawiono w tab. 5.1.

Tab. 5.1. Wlasnosci wytrzymatosciowe obudowy oraz magnesu HDD[59].

Wytrzymatos¢ .
. . Twardos¢,
Lp. | Komponent na rozcigganie HRB. HRC
Rm, N/mm?2 i
1. Obudowa 240-280 45,15
Magnes
2. NdFeB 82,7 51,8

Do wykonania elementéw roboczych dezintegratora tj. ostrzy nozy tnacych,
umieszczonych na watach tnacych (rys. 5.6.), zastosowano metode selektywnego topienia
laserowego (ang. Selective Laser Melting), ktéra polega na wykonywaniu elementéw
w technologii przyrostowej z selektywnym spiekaniem warstw proszku metalu. W pracy
(zastosowano drukarke Reinshawm model AM 125.). Sposréd dostepnych proszkéw metali
zastosowany zostal material o nazwie PowderRange 718 (oznaczenie: NiCr19Fel19Nb5SMo3)
1 granulacji w zakresie 15-45 pum. byl to stop na bazie niklu, o sktadzie pierwiastkowym

zawartym w tab. 5.2.

Tab. 5.2. Sklad chemiczny proszku PowderRange 718[61].

Lp. | Pierwiastek [-] Udzial [%] | Lp. | Pierwiastek [-] | Udzial [%]
1. Nikiel 50,00-55,00 | 10. Chrom 17,0-21,0
2. Niob + Tantal 4,75-5,50 11. Tytan 0,65-1,15
3. Kobalt 1,00 12. Magnez 0,35
4. Krzem 0,35 13. Wegiel 0,08
5. Azot 0,03 14. Fosfor 0,015
6. Molibden 2,80-3,30 15. Siarka 0,015
7. Aluminium 0,20-0,80 16. Zelazo Bilans
8. Miedz 0,30 17. Tlen 0,03
9. Bor 0,006

Material PowderRange 718, umozliwia wytwarzanie elementéw o pozbawionych
wlasno$ci  magnetycznych. Charakteryzuje si¢ on rOwniez wysokimi parametrami
wytrzymatosciowymi (tab. 5.3.). Elementy wykonane z materiatu PowderRange 718 cechuja
sie¢ wyzszg wytrzymato$cig na rozcigganie niz obudowa i magnes NdFeB, i nieco nizsza

twardoscia.
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Tab. 5.3. Wlasno$ci wytrzymalosciowe elementow wykonanych z PowderRange 718[61].

Granica plastycznosci | Wytrzymalos$¢ na rozciaganie
Re [N/mm2] Rm [N/mm?2]

1086 1425 43

Twardos¢ [HRC]

Po doborze rodzaju materialu budujacego elementy robocze dezintegratora podjeto sie
pracy nad zaprojektowaniem i wykonaniem urzadzenia.

Zaprojektowany ksztatt nozy tnacych, przedstawiony zostat na rys. 5.3. Prace nad
doborem ksztattu nozy zostaly wykonane w ramach projektu Project Based Learning
prowadzonego w semestrze letnim 2021/2022 dla studentdw inzynierii materialowe]
i mineralnej Politechniki Slaskiej. W konkluzji prac stwierdzono, ze zapewnia on, skuteczne
uwolnienie czastek magneséw NdFeB od pozostalych komponentéw HDD takich jak:
obudowa, talerze, rami¢ pozycjonera i glowica czy PCB. Zastosowany ksztatt noza tngcego
zawierajacy ostrze (1), ktére podczas pracy (obrotu), powoduje wglegbienie si¢ czubka (2)
w rozdrabnianym materiale 1 odcigcie niewielkiego kawalka materiatu, zablokowanego
wczesniej o powierzchni¢ utworzong pomiedzy czubkiem (2) a podstawa (3) ostrza. Pozostate

powierzchnie (4) noza tngcego, sg zaokraglone.

Rys. 5.3. Szkic noza tnacego z zastosowanym preferowanym ksztaltem noza tnacego.

Co wazne w prototypie dezintegratora przewidziano mozliwo$¢ ustawien rdéznych
wielkos$ci szczeliny miedzy watami (rys. 5.4.), w celu optymalizacji wielkosci wytwarzanych

drobin produktu.
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B szczelina ]

Rys. 5.4. Szczelina pomiedzy watami tnacymi dezintegratora.

Procedura regulacji szczeliny opiera si¢ na wykorzystaniu wymiennych ostrzy nozy
tngcych (rys. 5.5.), bedacych czesciami watéw tnagcych (rys. 5.6). Dzigki temu mozliwe bylo
uzyskanie wigkszej szczeliny poprzez montaz nizszych ostrzy oraz odwrotnie - zmniejszenie
szczeliny poprzez zastosowanie wyzszych ostrzy. Ta metoda umozliwia precyzyjne
okreslenie wptywu rozmiaru szczeliny miedzy watami na sktad ziarnowy otrzymanego

rozdrobnionego produktu.

W\

Rys. 5.5. Budowa noza tngcego. Rys. 5.6. Wal tnacy.

Zaprojektowane noze tngce s3 widoczne na kolejnych rysunkach: przekréj B-B
(rys. 5.8.), przekroj F-F (rys. 5.9.), wykonanych z rzutu, z tylu urzadzenia (rys. 5.7.). Rzut
dezintegratora z tytu, przekroje B-B oraz F-F sa wycinkami, wykonanymi z gltéwnego
rysunku prototypu dezintegratora do zuzytych sprzetéw elektrycznych i elektronicznych
zawierajagcych magnesy neodymowe (W73.216). Noze te wykonano w druku 3D,
ze specjalnego stopu (paramagnetycznego — PowderRange 718), ktéry gwarantuje wysoka

odporno$¢ mechaniczng i brak przyciggania rozdrabnianych magnesow.
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zestawczego W70.216).

Wyznaczona w symulacjach wytrzymatoSciowych z uzyciem Autodesk Inventor,
srednica pojedynczego noza wynosita 129 mm, przy grubosci 12 mm, co zapewnia
wystarczajacg sztywnos¢ 1 zdolnos¢ do chwytania i cigcia twardych elementéw. Krawedzie

tngce nozy uksztattowano tak, by podczas obrotu zagl¢bialy si¢ w obrabiany materiat
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i powodowaly jego efektywne fragmentowanie. Calo$¢ osadzona byla w solidnej ramie
z komorg robocza wyposazong w zamykang komor¢ zasypowa do podawania materiatu oraz
w komorg wylotu umozliwiajacg ciaglty odbidr rozdrobnionego produktu.

W ramach projektu dezintegratora podj¢to si¢ réwniez prac nad doborem kot zebatych,
silnika, przekfadni i lozysk watéw. W pracach wyliczono ponadto minimalny moment
obrotowy maszyny (niezbedny do zniszczenia HDD), wyznaczono parametry geometryczne
jego podzespotdéw, zamodelowano podzespoty w 3D i sporzadzono rysunki wykonawcze oraz
opracowano instrukcje uzytkowania. Projekt dezintegratora sktadatl si¢ wiec z modelu 3D
(rys. 5.10.), dokumentacji technicznej wykonawczej (W73.216) oraz instrukcji uzytkowania
(nr W73.216IU). Model 3D wizualizuje budowe¢ urzadzenia z zastosowaniem jego
rzeczywistych wymiar6w. Dokumentacja techniczna zawiera 32 rysunki oraz zestawienia
elementow poszczegdlnych podzespotéw i czeSci umozliwiajagce wykonanie urzadzenia.
Instrukcja uzytkowania zawiera m.in. opis budowy, dziatania, montazu, uruchomienia,

serwisowania oraz spis czg¢sci zamiennych (objetosc: 43 strony A4 1 A3).

Rys. 5.10. Model 3D dezintegratora.

Liste czesci, z ktorych sktada si¢ dezintegrator oraz dane techniczne przedstawiono

odpowiednio w tab. 5.4. oraz 5.5.
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Tab. 5.4. Elementy dezintegratora do ZSE_NdFeB.

Szt. na

Masa (kg)

Nazwa Material
kpl. 1 szt. kpl.
1 Obudowa 47,5 X2CrNiMo17-12-2
1 Wat tnacy 1 35,5 | NiCr19Fe19Nb5Mo3, 40HM
1 Wat tnacy 2 33,3 | NiCr19Fe19Nb5Mo3, 40HM
1 Konstrukcja nadawcza 10,5 X2CrNiMo17-12-2
1 Klapa 52 X2CrNiMo17-12-2
1 Konstrukcja wsporcza 22,0 X2CrNiMo17-12-2
1 Podstawa 118,0 S355])2
1 Ostona kot zebatych 4,5 S355J)2
1 Szuflada 4,3 X2CrNiMo17-12-2
2 | Zespét grzebienia 12,5 25,0 X2CrNiMo17-12-2
1 Ostona sprzegta 7,5 S355]2
2 Koto z¢bate 4,5 9,0 40HM
3 Pokrywa 1 0,43 1,29 S355]2
1 Pokrywa 2 0,47 S355]2
4 Uszczelka 0,01 0,04 Guma
| Silnik 3SKG 132M-4 B5 IE3 60.5
P-7.5Kw n-1460 min' ’ )
Przektadnia
! HS-704/92,53-300/38-B3 161,0 .
1 Sprzegto jednowktadkowe 343
4950 =70/110-47/110 — 009 ASR ’ )
Lozysko barytkowe
4 22210-El 0.61 2,44 .
2 Podktadka 22x40 0,01 0,02 wg normy
2 Krazek 60x25 0,44 0,88 wg normy
Piers§cien osadczy spr¢zynujacy
2 | Woox3 0,03 0,06 wg normy
Pier$cien uszczelniajacy
4| watu 60x80x8, typ 1 0,05 0.2 Weg normy
4 Podktadka ze¢bata MB10 0,012 0,48 wg normy
4 | Nakretka tozyskowa KM10 0,09 0,36 wg normy
Wpust pryzmatyczny
! AB 14x9x125 0.12 40HM
Wpust pryzmatyczny
4 AB 14x9x63 0,06 0,24 40HM
Sruba z gwintem na calej
4 dtugosci z tbem szes$ciokatnym 0,41 1,64 wg normy
ISO 4017-M24x80-8.8-Fe/Zn12
Sruba z gwintem na calej
4 | dlugosci z tbem szesciokatnym 0,07 0,28 wg normy
ISO 4014-M12x60-8.8-Fe/Zn12
Sruba z gwintem na calej
16 | dlugosci z tbem szesciokatnym 0,03 0,48 wg normy
ISO 4017-M10x40-A2-70
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Szt. na Nazwa Masa (kg) Material
Sruba z gwintem na catej
10 | dlugosci z tbem szesciokatnym 0,02 0,2 wg normy
ISO 4017-M8x45-8.8-Fe/Zn12
Sruba z gwintem na calej
4 dtugosci z tbem szes$ciokatnym 0,02 0,08 wg normy
ISO 4017-M8x35-8.8-Fe/Zn12
Sruba z gwintem na calej
34 | dlugosci z tbem szeSciokgtnym 0,02 0,7 wg normy
ISO 4017-M8x30-8.8-Fe/Zn12
Sruba z gwintem na calej
22 | dlugosci z tbem szeSciokatnym 0,02 0,44 wg normy
ISO 4017-M8x25-8.8-Fe/Zn12
Sruba z gwintem na calej
24 | dtugosci z tbem szeSciokatnym 0,008 | 0,192 wg normy
ISO 4017-M6x16-8.8-Fe/Zn12
Sruba z gwintem na calej
1 dtugosci z tbem sze$ciokatnym 0,006 wg normy
ISO 4017-M6x12-8.8-Fe/Zn12
Podktadka sprezysta
4 |Z24.5Felzn12 002/ 008 We normy
Podktadka sprezysta
4 |Z 122 Fezn12 001 0.04 We hormy
Podktadka sprezysta
16 | 7102-Fe/znl2 0.005] 008 We normy
Podktadka sprezysta
| Z82Ferzn12 0002) 0,14 We normy
Podktadka sprezysta
24 7 6.1-Fe/Zn12 0,001 0,024 wg normy
13 Podktadka klinowa 9 0,01 0,13 wg normy
Podktadka
' 11507091-6-100 HV 0.001 We hormy
Nakretka szeSciokatna
4 |10 4032-M24-8-Fe/Zn12 0.13) 0.5 W normly
Nakretka szesciokatna
4 |10 4032-M12-8-Fe/Zn12 002/ 008 We hormy
Nakretka szeSciokatna
16 1150 4032-M10-8-Fe/Zn12 0012] 0.192 wg normy
Nakretka szesciokatna
%8 1150 4032-M8-8-Fe/Zn12 0.005) 034 e normy
2| 5900
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Tab. 5.5. Dane techniczne dezintegratora do rozdrabniania ZSE_NdFeB takich jak HDD 3,5”

oraz 2,5, glo$niki, telefony komérkowe.

Lp. Parametr techniczny/element Wartosé/nazwa
dezintegratora elementu

1. | Srednica krazkéw D =129 mm

2. Szerokos¢ montazowa kragzkow S =26 mm;

3. Tlos¢ obrotéw waléw z krazkami n; = 15,8 min™!

4. Masa dezintegratora 590,0 kg

5. Najwicksza masa montowanego elementu 118,0 kg

6. Przektadnia HS-704/92,53-300/38-B3

7. Przetozenie 92,53

8. Wspétczynnik mocy 1,06

9. | Silnik 3Sg132M-4

10. | Moc 7,5 kW

I1. | Obroty 1460 min!

Podstawowe etapy prac projektowych majacych na celu zaprojektowanie i budowe
dezintegratora zostaly przedstawione w artykule [62] oraz na konferencjach naukowych

[63,64].

Rozwigzanie ksztattu i rodzaju materiatu konstrukcyjnego nozy tnacych zastosowanych
w zaprojektowanym dezintegratorze zastrzezono w Urzg¢dzie Patentowym RP w postaci
wzoru uzytkowego. Dnia 08.09.2023 roku przestano do UP RP zgloszenie pt.: N6z tnacy,
szczegblnie dla kruszarek rozdrabniajacych zuzyte sprzety zawierajagce magnesy neodymowe
(nr zgtoszenia: W.131654) [65]. W sktad zespolu autorskiego wchodza Friebe P. (udzial
40%), Tomasz Suponik (20%), Piotr Matusiak (5%), Daniel Kowol (5%), Krzysztof Kwasny
(20%), Rafat Baron (5%), Mariusz Bal (5%), Tomasz Suponik (20%).

Podsumowujac, dezintegrator zostat zaprojektowany i skonstruowany specjalnie na
potrzeby badan prowadzonych w ramach rozprawy doktorskiej. Projekt bazowal na
zatozeniach opublikowanych w artykule [62], dzigki czemu, podstawowe rozwigzania
techniczne zostaty rozwinigte i dostosowane do specyfiki rozdrabniania dyskéw twardych,
zawierajacych magnesy NdFeB. Gotowy prototyp urzadzenia zostal wykonany przez firme¢
FUGOR Sp. z 0.0. na podstawie opracowanej dokumentacji. Koszt wykonania dezintegratora

wraz z zrodltem finansowania zamieszczono w tab. 5.6.
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Tab. 5.6. Koszt wykonania dezintegratora.

Lp. Podzespot Cena [Zl] Zrédlo finansowania

L Projekt dezintegratora, 24 000.0 Srodki wiasne Instytutu Techniki
nr proj. E/BG-30441 ’ Gorniczej KOMAG

5 Silnik elektryczny TAMEL 3 086.07 Srodki przyznane przez MNiSW na
3SKG 132M-4 B5 ’ realizacje Doktoratu wdrozeniowego

3 Przektadnia zg¢bata 18 622.2 , Zadanie badawcze Politechniki
1=105, Ps=7,5 kW ’ Slaskiej pt. ,,Recykling zuzytych...”

n Elementy konstrukcyjne do 1 293.65 Srodki przyznane przez MNiSW na
podstawy ’ realizacje Doktoratu wdrozeniowego

5. Podzespoty 1—’6 .zgodnie z 2909934 Grant IDUB pt. ,,B.udowa stanowisk
wykazem czgsci laboratoryjnych...”

6. Podzespoty 9-17, 21-49 zgodnie 30 384.69 Srodki przyznane przez MNiSW na
z wykazem cze$ci ’ realizacje Doktoratu wdrozeniowego
System sterowania 11 000,00 Sro.dki Przyznane przez MNi_SW na

realizacje Doktoratu wdrozeniowego

7. | Wykonanie ostrzy ze stopu 718 12 000,00

8. Suma 129 485,95

W badaniach nad opracowaniem technologii recyklingu ZSE_NdFeB wykorzystano jako
nadawe dyski twarde (HDD) 3,5”, pochodzace z urzadzen elektronicznych wycofanych
zuzytku. Nosniki danych nie byly wstepnie rozbierane ani pozbawiane Zadnych
komponentéw — do dezintegratora trafialy kompletne dyski wraz z metalowa obudowa,
talerzami, elektronika i magnesami. Przecietny HDD 3,5" wazyt ok. 509,8 g [66] 1 zawiera
nastepujace komponenty: korpus ze stopu aluminium, stalowa pokrywa, jeden lub kilka
talerzy danych (wykonanych najczesciej ze stopu aluminium), uktad elektroniczny PCB,
glowice na ramieniu pozycjonujacym oraz magnesy NdFeB. Ze wzgledu na zastosowang
konstrukcj¢ HDD stanowit on, bardzo wymagajacy wsad do rozdrabniania — zawiera
zarbwno elementy kruche (tworzywa sztuczne, ptyty obwodéw drukowanych), plastyczne
(cienkie elementy metalowe takie jak pokrywy HDD), jak i elementy bardzo twarde (gruba
aluminiowa obudowa dysku, grube i stalowe elementy, na ktdre przyklejone magnesy
NdFeB,) oraz elementy magnetyczne (magnes NdFeB).

Do dezintegratora skierowano trzy partie materialtu nazywane dalej: Nadawa 1
(31 losowo wybranych HDD), Nadawa 2 1 3 (po 30 losowo wybranych dyskéw HDD). Dang
nadawe przed podaniem do maszyny wazono. Podawanie nadawy do dezintegratora odbywato
si¢ poprzez konstrukcje zasypowa.

Podczas eksperymentéw rejestrowano i kontrolowano kluczowe parametry pracy

dezintegratora tj.:
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predkos¢ obrotowg waléw — 15,6 obr/min. Waty tngce obracaty si¢ z niskg predkoscia
katowa (rzedu kilkunastu obrotéw na minutg), umozliwiajaca uzyskanie wysokiego
momentu obrotowego niezbednego do cigcia metalu;

szczeling migdzy watami — wyniosta ona 11 mm. Odlegtos¢ miedzy krawedziami nozy
na przeciwlegtych watach (tzw. luz lub szczelina tngca) zostata dobrana tak, aby
zapewni¢ efektywne Scinanie bez bezposredniej kolizji nozy. Ta szczelina miata
znaczacy wpltyw na rozmiary wychodzacych fragmentow;

chwilowg moc silnika. Dezintegrator nape¢dzany byl silnikiem elektrycznym
0 zZnacznej mocy, co gwarantuje utrzymanie wymaganego momentu nawet przy jego
obcigzeniu twardym materialem (stal, magnesy). Moc nominalna zastosowanego
w prototypowym urzadzeniu silnika wynosita 7,5 kW. W trakcie pracy urzadzenia
rejestrowano wykorzystywang moc silnika, co pozwolito wyznaczy¢ $rednig moc

pracy oraz zuzycie energii.

Dla kazdego cyklu mierzono czas pracy od rozpoczgcia podawania wsadu do momentu

przejscia catosci materiatu przez waly tnace, co przy znanej masie dysku pozwolito

wyznaczy¢ orientacyjng wydajno$¢ przerobu. W celu oceny operacji rozdrabniania

w dezintegratorze przeprowadzono szereg pomiaréw. Pomiary te obejmowaty:

wydajno$¢ procesu - okreslono wydajnos¢ rozdrabniacza jako stosunek masy
przerobionego materialu do czasu. Mierzono czas potrzebny na rozdrobnienie znanej
liczby dyskéw (lub igcznej masy wsadu) i na tej podstawie wyrazono wydajnos$c
w kg/h.

zuzycie energii - monitorowano przebieg poboru mocy w czasie procesu przy uzyciu
analizatora energii elektrycznej. Z zarejestrowanych danych wyznaczono catkowita
energi¢ elektryczng zuzytg na rozdrobnienie probek. Nast¢pnie obliczono jednostkowe
zuzycie energii na 1 kg przetworzonego materiatu [kWh/kg]. Stanowi to wskaznik
efektywnosci energetycznej procesu, ktéry mozna poréwnaé¢ z innymi technikami
rozdrabniania. Dodatkowo analiza chwilowych pikéw obcigzenia silnika podczas
ciecia dostarczyta informacji o maksymalnych sitach/oporach wystepujacych przy
niszczeniu poszczegdlnych elementéw (np. czy ciecie stali obudowy powoduje

wyrazny wzrost poboru pradu).

Wszystkie powyzsze procedury pozwolity kompleksowo scharakteryzowaé prace

dezintegratora. Po zakonczeniu kazdego testu urzadzenie wytaczano i bezpiecznie usuwano

z jego komory odbiorczej rozdrobniony material, po czym przygotowywano je do kolejnego
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cyklu badawczego. Rozdrobniony material zostat skierowany do kolejnych operacji
przerébczych, ktérych produkty poddane zostaly badaniom z wykorzystaniem metod
opisanych w p. 5.2.2.

5.1.2.2.  Separacja magnetyczna pasywna

W klasycznych separatorach taSmowych lub bebnowych umieszcza si¢ silne magnesy
trwate (np. neodymowe) lub elektromagnesy, ktére generujg pole przyciagajace elementy
stalowe, Zelazne 1 inne ferromagnetyki z przenoszonej nadawy. W przypadku pasywnej
separacji magnetycznej, podejscie byto odmiennie — nie stosuje si¢ zadnego zewngtrznego
zrodta  pola magnetycznego. Metoda ta opiera si¢ wylgcznie na wlasciwosciach
magnetycznych rozdzielanych czastek, ktére same pelnig role ,,zrédla” pola. Separacja
magnetyczna pasywna znalazta zastosowanie w recyklingu zuzytych urzadzen zawierajacych
magnesy trwale (np. magnesy NdFeB w dyskach twardych HDD). Po wstgpnym
rozdrobnieniu takiego sprzg¢tu i uwolnieniu jego komponentéw, materiat kierowany byt
wlasnie na separacje pasywng, ktérej celem byto wydzielenie fragmentéw magnesow
z rozdrobnionej mieszaniny. Dzigki temu juz na wczesnym etapie mozna oddzieli¢ cenne
czastki magnes6w neodymowych od reszty strumienia materiatu.

Metoda separacji magnetycznej pasywnej wykorzystuje zjawisko przyciggania magnesu
do materialu ferromagnetycznego. Fragmenty magnesow neodymowych obecne w strumieniu
nadawy, po rozdrobnieniu, wcigz zachowujg wilasne namagnesowanie. Separacja pasywna
polegata na tym, ze nad przenosnikiem taSmowym z materialem umieszczono ptyte
ferromagnetyczng wykonang ze stali konstrukcyjnej tj. z materiatlu o wysokiej przenikalnosci
magnetycznej. Odlegto$¢ ptyty od materiatu umieszonego na przeno$niku wynosita okoto
I mm. W efekcie, magnesy te byty przyciagnie przez ptyte i pozostawaty na jej powierzchni.
Istotne byto to, ze w trakcie procesu nie generowano zewngtrznego pola magnetycznego,
a wykorzystano wtasng indukcje magnetyczng odzyskiwanych magneséw neodymowych.
Warto$¢ pola magnetycznego generowanego przez rozdrobnione czgstki magnesu
neodymowego wynosita od 50 do 270 mT. Do pomiaru indukcji magnetycznej
wyodrgbnionego materialu wykorzystano przenosny magnetometr Tenmars TM-197 (rys.
5.11.). W rezultacie nastgpil rozdzial nadawy na fragmenty wykazujace wiasciwosci
magnetyczne oraz pozostate niemagnetyczne elementy nadawy, ktére byly transportowane

dalej przenosnikiem.
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TENMARS  TM-197
AC/DC MAGNETIC FIELD METER

Rys. 5.11. Magnetometr przenosny Tenmars TM-197. Zakres pomiarowy 0-3000 mT[67].

Kluczowym elementem uktadu separacji pasywnej byta ptyta ferromagnetyczna. Zostata
ona wykonana ze stali S235JR tj. materialu o wysokiej przenikalnosci magnetycznej,
co umozliwito tatwe namagnesowanie jej struktury przez zblizajace si¢ magnesy. Grubos¢
zastosowanej ptyty wyniosta 10 mm. Plyta o zbyt malej grubosci mogtaby ulega¢ lokalne;j
deformacji, co obnizyloby skuteczno$¢ oraz stabilno$¢ procesu separacji. Dane techniczne
wykorzystanego stanowiska do separacji pasywnej przedstawiono w tab. 5.7. Stanowisko

zostato pokazane na rys. 5.12.

49



Rys. 5.12. Stanowisko separacji pasywnej.

Tab. 5.7. Dane techniczne stanowiska do separacji pasywnej.

Parametr techniczny Wartos¢
Wymiary przeno$nika taSmowego, mm 1490x912x560
Szerokos¢ taSmy, mm 398.8
Materiat przeno$nika tasmowego X12CrMnNiN17-7-5
Masa przeno$nika tasmowego, kg 24,2
Maksymalna predkos¢ taSmy, m/min 25
Moc napedu przenos$nika tasmowego 0,25 kW
Wymiary ferromagnetycznej ptyty 400x150x3
Materiat ferromagnetycznej ptyty S235JR

Rozdrobniony materiat kierowany do separacji magnetycznej pasywnej tworzyl na
taSmociaggu jednolita warstwe o niewielkiej grubos$ci. Starano si¢ umieszcza¢ material tak,
by nie nakladat si¢ na siebie, dlatego zastosowano tzw. prog rozprowadzajacy, umieszczony
tuz przed wejSciem materialu pod ptyte. Byl to element ograniczajacy wysoko$¢ warstwy
materialu na taSmie. Dzigki temu wszystkie czastki mogty zetkna¢ si¢ z ptyta. Co istotne
material byt transportowany w bezposrednim kontakcie ptyty, poniewaz tylko przy dotknigciu

lub bardzo bliskim zblizeniu drobiny magnesu mogty przylega¢ do niej. Plyte zainstalowano
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30 mm od tasmy, co spowodowato, ze czastki praktycznie stykaty si¢ z nig. Warstwa nadawy
w badaniach byta wyréwnana, a jej wysoko$¢ wynosita <1 cm.

Drugim istotnym elementem uktadu byt przenosnik tasmowy, ktéry transportuje
rozdrobniony material pod ferromagnetyczng plyte. Predkos¢ tasmy dobrano tak,
aby zapewni¢ wystarczajacy czas na zetknigcie si¢ czastek ptyta. Zbyt szybki transport
materialtu mégt spowodowaé, ze niektére magnetyczne czastki wydostang si¢ poza
powierzchni¢ ptyty zanim zostang przyciggnigte. Z kolei zbyt wolny ruch znaczgco zmniejszy
wydajnos¢ procesu. Predkos¢ dobrano eksperymentalnie i wynosita 0,125 m/s, uwzgledniajac
wielkos¢ czastek iich udziat w strumieniu. Zapewniono tez, aby tasmocigg byl stabilny
mechanicznie. Drgania lub nieréwno$ci mogtyby utrudni¢ kontakt nadawy z ptyta.

W pracach zastosowano dwie identyczne ptyty, poniewaz po pewnym czasie w tym
samym miejscu gromadzi si¢ coraz wigcej czgstek magnetycznych. Tworza one skupiska
magnesoéw z przylegajacymi do nich czgstkami stalowymi. Jedna ptyta byta zamontowana na
przenosniku, a druga poddawana byla zabiegom mechanicznego czyszczenia/zdzierania
tj. recznego Sciggania z powierzchni zgromadzonego materialu za pomocg skrobaka
ceramicznego.

Usuniety z plyty material magnetyczny (Nadawa 1-3) skierowany byl do demagnetyzacji
(rys. 5.1). Produkt ten sktadal si¢ z magnesowanego stopu NdFeB oraz zanieczyszczen

ferromagnetycznych tj. fragmentami obuddw czy elementéw mocujacych magnesy.

5.1.2.3.  Demagnetyzacja termiczna magnesOw
Celem demagnetyzacji termicznej (rys. 5.1) magneséw NdFeB byto catkowite usunigcie

pola magnetycznego z drobin magneséw. Metoda termiczna polegata na podgrzaniu
magnesow do temperatury wyzszej od punktu Curie stopu, co skutkowalo trwalg utrata
namagnesowania. Dodatkowo wzrost temperatury sprzyjat rozktadowi organicznych spoiw
i powlok (zywic epoksydowych itp.) uzytych do mocowania magneséw w obudowach
urzadzen. Proces demagnetyzacji termicznej realizowany byl w piecu muflowym
o parametrach technicznych przedstawionych w tab. 5.8. Zastosowany piec umozliwiat
utrzymanie stabilnej temperatury na poziomie 350 °C. W warunkach tych materiat stopu
NdFeB przekracza swdj punkt Curie (ok. 312 °C [54,68]), co spowodowalo zerowanie
trwatego namagnesowania i przejscie magneséw do stanu paramagnetycznego. Dzigki temu

czastki magnetyczne rozdzielily si¢ od siebie.
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Tab. 5.8. Parametry techniczne pieca muflowego.

Parametr techniczny Wartos¢

Producent Przemystowy Instytut Elektroniki
Model PM-6/1100A

Moc grzewcza 3,6 kW

Zasilanie 400 V

Zakres temperatury 50-1100 °C
Pojemno$¢ komory 5 dm’

Sterowanie mikroprocesorowe

Temperaturg i czas prowadzenia procesu oparto na zaleceniach z literatury oraz wiasnych
doswiadczeniach. Zastosowano demagnetyzacje w temperaturze co najmniej 350 °C, czyli
wyraznie powyzej punktu Curie stopu NdFeB oraz przy czasie utrzymania takiej temperatury
nie krétszym niz 30 minut [54,68]. Piec zostal nagrzany do temperatury pracy po czym,
umieszczono materiat w komorze. Zastosowane parametry operacyjne:

« temperatura pracy: 350 °C,

« czas trwania demagnetyzacji: 20, 30, 40 minut, dla materiatu z separacji magnetycznej

pasywnej (Nadawy 1-3),
« czas trwania demagnetyzacji:

Po demagnetyzacji badano pozostale pole magnetyczne i stopien demagnetyzacji.
Zdemagnetyzowany material (Nadawa 1-3) zostal skierowany do operacji klasyfikacji

granulometrycznej I (rys. 5.1).

5.1.2.4.  Klasyfikacja granulometryczna I i Il oraz mielenie I
Bezposrednio po zakonczeniu demagnetyzacji material kierowany byt do klasyfikacji I.

Operacja ta polega na przesiewaniu zdemagnetyzowanego materiatu przez sito o oczku ok.
2 mm. Wydzielony produkt dolny (<2 mm) skierowano do mielenia II, natomiast produkt
gérny (>2 mm) do mielenia 1. Do klasyfikacji 1 zastosowano wytrzasarke laboratoryjng

Pulverisette Fritsch, ktorej dane techniczne zostaly zawarte w tab. 5.9.

Tab. 5.9. Dane techniczne laboratoryjnej wytrzasarki.

Parametr techniczny Wartos¢
Zakres przesiewania | 20 um — 63 mm
Sterowanie amplituda reczne
Zakres amplitudy 0,1-3 mm
Zasilanie 240V
Moc 0,2 kW
Masa prébki do 2 kg

Ze wzgledu na wigkszy stopien rozdrobnienia czgstek stopu NdFeB nastepuje ich

koncentracja w produkcie dolnym. W produkcie gérnym wydzielone zostaja rowniez drobiny
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stopu NdFeB wraz z zanieczyszczeniami ferromagnetycznymi (stal). Material ten byt dalej
kierowany do mielenia I polegajacego na selektywnym rozdrobnieniu wyodrebnionych
czastek stopu neodymowego NdFeB. Jego celem bylo wstepne rozkruszenie kruchego stopu
NdFeB w sposob utatwiajacy oddzielenie go od elementéw stalowych. W operacji tej
wykorzystuje si¢ réznice w podatno$ci na rozdrabmianie pomiedzy materiatem
magnetycznym, a stalg. Magnesy neodymowe po wczesniejszej demagnetyzacji pekaja 1 mielg
si¢ znacznie ftatwiej niz twardsze i1 bardziej ciggliwe fragmenty stali. W efekcie
krétkotrwatego mielenia uzyskuje si¢ mieszaning drobno sproszkowanego stopu NdFeB oraz
wzglednie grubych czastek stalowych, co stwarza mozliwo$¢ ich pdzniejszego rozdziatu
technikg sitowa. Do mielenia I zastosowano miyn wibracyjny produkcji TESTCHEM Sp.
Z 0.0., ktérego dane techniczne zostaly zawarte w tab. 5.10.

Tab. 5.10. Parametry techniczne mlyna wibracyjnego.

Parametr techniczny Wartos¢
Producent Testchem
Model LMW
Masa 120 kg
Zasilanie 400 V
Moc 0,8 kW
Czas mielenia 1s — 99 min
Material misy Stal nierdzewna
Masa misy 13,2 kg

Nadawa w postaci czastek stopu NdFeB zanieczyszczonych drobinami stali
wyodrgbniona w drodze klasyfikacji na sicie podawana byta porcjami po okoto 100 g,
do komory mielacej. Czas pracy miyna ustawiono na 1,5 s. Tak krétki czas obrobki zostat
dobrany eksperymentalnie. Krétszy czas wynoszacy <1 s skutkowal niedostatecznym
rozkruszeniem stopu NdFeB (czg$¢ ziaren magnetycznych pozostawata zbyt duza), z kolei
wydluzenie czasu mielenia (>2 s) powodowalo rozdrabnianie réwniez czastek stali
prowadzac do zanieczyszczenia proszku neodymowego drobinami stalowymi. W ten sposob
wykorzystano krucho$¢ stopu NdFeB. W czasie 1,5 s czastki magnesu ulegaja bardzo
szybkiemu rozdrobnieniu, podczas gdy bardziej plastyczne fragmenty stalowe pozostaja
w duzej mierze nienaruszone. W rezultacie operacji uzyskuje si¢ zatem mieszaning ziaren,
w ktorej ziarna stopu NdFeB maja zdecydowanie mniejsze wymiary niz czgstki stali. R6znica
we wilasciwosciach mechanicznych rozdzielanych materialéw odgrywa tu zasadnicza role.
Stop NdFeB byt materialem kruchym, zawiera on twarde fazy migdzymetaliczne (Nd2Fe14B),
podatne na pekanie pod wplywem uderzen. Natomiast stal (np. niskowgglowa konstrukcyjna
czy elementy ze stali stopowych) cechuje si¢ wyzsza ciggliwoscig i udarnos$cia, przez co

opiera si¢ rozdrabnianiu przez krotki czas. Wibracje mlyna wibracyjnego generuja szybkie
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cykliczne obcigzenia czastek. Drobiny stopu NdFeB pe¢kaja, redukujac swdj rozmiar, podczas
gdy fragmenty stali przetrwaja te uderzenia w formie wigkszych fragmentéw. Umozliwia to
pOzniejsze rozdzielenie obu komponentéw metodami przesiewania.

Bezposrednio po zakonczeniu mielenia I, material kierowany byt do kolejnej operacji
klasyfikacji 1I. Operacja ta polega na przesiewaniu uzyskanej mieszaniny przez sito o oczku
ok. 2 mm (analogiczne jak zastosowane uprzednio w klasyfikacji I). Dzigki selektywnemu
rozdrobnieniu w mtynie wibracyjnym, proszek stopu NdFeB znalazty si¢ w produkcie
dolnym (<2 mm), natomiast nierozkruszone fragmenty stali pozostaly na sicie jako produkt
gérny (>2 mm). W efekcie nastgpit skuteczny rozdziat stali od stopu NdFeB. Metale
ferromagnetyczne zostajag odseparowane i tworzg produkt w postaci ztomu stalowego.
Uzyskane produkty >2 mm (Nadawa 1-3) zostaly usrednione i skierowane do badania
zawartosci materiatow nieferromagnetycznych (p. 5.2.2.5.) oraz badania strat prazenia
(zgodnie z PN-EN ISO 26845:2009) Podobnie, produkty o uziarnieniu <2 mm (Nadawa 1-3)
zostaly usrednione i zbadane pod wzglegdem zawarto$ci materiatéw nieferromagnetycznych,
a nastepnie wydzielono 120g materiatu, ktéry skierowano do mielenia I1.

5.1.2.5.  Mielenie II

Oczyszczone drobiny stopu Nd-Fe-B pozbawione zanieczyszczen stalowych kierowany
byt do drugiego etapu mielenia, w ktérym ziarna rozdrabniano na proszek o S$rednim
uziarnieniu ponizej 5 pum, co pozwoli uzyska¢ produkt gotowy do wytwarzania nowych
magneséw neodymowych. Do realizacji tego zadania zastosowano wysokoenergetyczne
mielenie w milynie planetarnym, umozliwiajace intensywne rozdrobnienie materiatu.
Wykorzystano laboratoryjny mtyn planetarny Fritsch PULVERISETTE 6 Classic Line —
jednokomorowy miyn kulowy, ktérego podstawowe dane techniczne zestawiono w tab. 5.11.
Mtyn planetarny charakteryzuje si¢ specyficzng konstrukcja: pojemnik mielagcy (miska)
mocowany byl na obracajacej si¢ tarczy, dzieki czemu w trakcie pracy wykonuje on ruch
orbitalny wraz z jednoczesng rotacjag wokot wtasnej osi. W rezultacie mielniki w postaci kulek
poruszaja si¢ wewnatrz miski po ztozonych torach z duzg predkoscia, generujac wysoka
energi¢ uderzen. Pozwala to na skuteczne rozdrabnianie materialu do bardzo drobnych
rozmiaréw (nawet ponizej 1 um). W przypadku modelu PULVERISETTE 6 maksymalna
predkos¢ obrotowa tarczy wynosi 650 obr./min, co odpowiada przyspieszeniu odsrodkowemu
rzedu 29-krotno$ci przy$pieszenia ziemskiego (=284 m*s2), dzieki czemu uzyskiwane byto

intensywne oddziatywanie kul mielagcych na materiat.
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Tab. 5.11. Dane techniczne mlyna planetarnego Fritsch PULVERISETTE 6 Classic Line [69].

Parametr Wartosé¢/nazwa

Model PULVERISETTE 6 Classic
Line

Typ urzadzenia Mtynek kulowy planetarny
Zasilanie 100-240 V, 50-60 Hz
Moc 0,75 kW
Maksymalna predkos¢
obrotowa miski 650 rpm
Zakres predkosci obrotowej 50 - 650 rpm
Pojemno$¢ miski 80 ml - 500 ml

Stal nierdzewna, agata, weglik
Material miski wolframu, tlenek cyrkonu,
alumina, PTFE

Stal nierdzewna, agata, weglik

Materiat kulek mielagcych wolframu, tlenek cyrkonu,
alumina
Srednica kulek mielacych 1-20 mm

2 x 225 ml

Maksymalna ilosc probek (zaleznie od materiatu)

Maksymalna wielko$¢
wejsciowa probek
Maksymalna wielko$¢
wyjsSciowa prébek

10 mm

<1 pum

Zwykle 1-3 godziny
(zaleznie od materiatu)
Waga Okoto 120 kg

Poziom hatasu Okoto 75 dB

Czas mielenia

Proces mielenia NdFeB przeprowadzono w misce mielacej o pojemnosci 250 ml,
wykonanej z weglika wolframu. Jako mielniki zastosowano kule z weglika wolframu
o srednicy 20 mm. Twardy material mielagcy dobrano w celu ograniczenia zuzycia elementow
miyna oraz zminimalizowania zanieczyszczenia proszku obcymi metalami. Masa wsadu
wynosita 120 g, za$ stosunek masy mielnikow do masy materialu utrzymano na poziomie
10:1 (co odpowiada 1200 g kul na 120 g rozdrabnianego stopu). Mielenie prowadzono
w Srodowisku mokrym. Do naczynia dodano 60 g etanolu, ktéry petnit role s$rodka
ograniczajacego tarcie oraz zabezpieczajacego materiat przed utlenianiem w trakcie procesu.
Predko$¢ obrotowa miski ustawiono na 300 obr./min, co zapewniato wysoka intensywnos¢
pracy miyna. Mimo zastosowania medium chtodzaco-smarujgcego w postaci alkoholu,
zaobserwowano istotny wzrost temperatury mielonego materiatu podczas procesu. W celu
zapobiezenia przegrzewaniu probki wprowadzono cykliczny tryb pracy mtyna: po kazdych

5 minutach mielenia nastgpowata 10-minutowa przerwa, umozliwiajaca schtodzenie wsadu.
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Catkowity czas trwania mielenia II dobierany byl w zaleznos$ci od wymaganej redukcji
wielkosci czastek. W warunkach laboratoryjnych prowadzono préby o zréznicowanych
czasach catkowitych (od kilkudziesigciu minut do kilkunastu godzin) w celu osiggnigcia
zatozonej drobnos$ci proszku. Ostatecznie uzyskany w ten sposéb bardzo drobnoziarnisty
proszek NdFeB stanowit finalny produkt procesu odzysku.

Celem prowadzenia badan bylo uzyskanie uziarnienia (dso) materiatu badawczego < 5 pm
po mieleniu. Uziarnienie to, umozliwi ponowne przetworzenie proszku stopu NdFeB — na
nowe produkty [70]. Parametr dso to wielko$¢ ziaren, ponizej ktérej znajduje si¢ 50% masy
wszystkich czastek.

Do oceny wynikéw mielenia wykorzystano stopien rozdrobnienia Sso. Ten
bezwymiarowy wskaznik obliczany byl na podstawie ilorazu wielko$ci ziarna Dso, przed
procesem mielenia do wielkos$ci ziarna po procesie dso. Dla mielenia magneséw NdFeB
w mtynie planetarnym, stopien rozdrobnienia Sso byl wskaznikiem umozliwiajgcym ocene¢
skutecznosci rozdrabniania, w kontekscie obcigzenia srodowiskowego. Stopien ten mozna

wyznaczy¢ na podstawie rOwnania:

S50 = — )

W dalszej kolejnosci obliczony zostal wskaznik jednorodnosci U. Wskaznik pokazuje,
jak szeroki byt rozktad wielkosci czastek w stosunku do mediany (dso). Im mniejsza réznica
miedzy doo a dip w stosunku do dso, tym bardziej jednorodne sg czgstki. Im mniejsza wartos¢
wskaznika tym bardziej jednorodny byl rozktad wielkosci czastek. Wskaznik ten

zdefiniowano rOwnaniem:

d90 - le
v=2_2 )
dso

Po osiaggnigciu zadanego czasu mielenia wielko$¢ czastek byta analizowana za pomoca
laserowego analizatora czastek Laser Particle Sizer ANALYSETTE 22 MicroTec Plus firmy
Fritsch. Aby dokladnie okresli¢ rozktad wielko$ci czastek, zastosowano jednostke
dyspergowania na mokro. Z badan w analizatorze czgstek otrzymano informacje o wielkosci
geometrycznej ziaren oraz ich wychodzie w stosunku do cato$ci badanej prébki.

Po mieleniu Il przeprowadzono badanie strat prazenia (zgodnie z PN-EN ISO

26845:2009 ), XRD (p. 5.2.2.1), ICP-AES (p. 5.2.2.2) XRF oraz XRF (p. 5.2.2.3).
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5.1.2.6.  Separacja magnetyczna aktywna oraz klasyfikacja granulometryczna Il11

Celem separacji magnetycznej aktywnej bylo usuni¢cie z materialu pozbawionego
magnesOw neodymowych pozostalych czastek ferromagnetycznych tj. gtéwnie ztomu
stalowego. Dzigki zastosowaniu zewnetrznego pola magnetycznego nastepuje rozdziat
materiatu na produkt podatny magnetycznie i produkt niepodatny magnetycznie. Separacja
polegata na przycigganie przez silny magnes trwaly NdFeB klasy N38 o indukowanym polu
magnetycznym na poziomie 450 mT czastek ferromagnetycznych z nadawy. Zewngtrzne pole
magnetyczne oddziatluje na caty strumien materialu wymuszajac rozdziat ziaren w zaleznosci
od ich podatnosci magnetycznej. Czastki ferromagnetyczne (stal) pod wptywem silnego pola
ulegajg namagnesowaniu i sg intensywnie przyciggane do magnesu, podczas gdy czastki
tworzyw sztucznych i ptyt obwodéw drukowanych nie reaguja lub reaguja w znikomym
stopniu. W efekcie materiat rozdzielany byt na dwie cze¢sci: produkt podatny magnetycznie,
skupiony przy magnesie oraz produkt niepodatny magnetycznie, Kktéry pozostaje
niewychwycony i oddziela si¢ od strefy dzialania pola magnetycznego magnesu trwatego.
Proces ten wykorzystuje réznice we wlasciwosciach magnetycznych sktadnikéw materiatu.
Elementy stalowe odznaczajagce si¢ wysoka przenikalnoscia magnetyczng sg silnie
przyciagane, natomiast pozostate komponenty (aluminium, miedz, tworzywa) przechodzg
przez separator bez zatrzymywania.

W badanym stanowisku laboratoryjnym zastosowano zawieszone 3 magnesy NdFeB N38
(100x50x20 mm) umieszczone nad przenosnikiem tasmowym transportujacym rozdrobniony
materiat. Dane techniczne stanowiska zawarte zostaly w tab. 5.12. Do zamocowania
magneséw nad przenosnikiem wykorzystano stalowa ptyte o wymiarach 400x400x10 mm.
Pierwszy magnes umieszczono w odlegtosci 2,5 cm od krawedzi ptyty. Nastgpne magnesy
zostaly rozmieszczone rowniez co 2,5 cm, tak aby obja¢ zasiggiem pola magnetycznego cata
taSme (rozmieszczenie magneséw zostalo przedstawione na schemacie — rys. 5.13.).

Stanowisko do separacji magnetycznej aktywnej zostato pokazane na rys. 5.14.

Tab. 5.12. Dane techniczne stanowiska do separacji aktywnej.

Parametr techniczny Wartos¢
Wymiary przenos$nika tasmowego, mm 1490x912x560
Szeroko$¢ taSmy, mm 398.,8
Materiat przenosnika taSmowego X12CrMnNiN17-7-5
Masa przenosnika tasmowego, kg 24,2
Maksymalna predko$¢ tasmy, m/min 25
Moc napedu przenos$nika taSmowego 0,25 kW
Wymiary magneséw trwatych 100x50x10
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Parametr techniczny Wartosé

Materiat magnesu trwatego oraz klasa magnesu NdFeB, N38
Ilo$¢ magneséw trwatych 3
- 400 o
25 100 25 _ 25
— ~alt T - - ~agt
A
§ magnes 1 magnes 2 magnes 3
Y | st plyta
Rys. 5.13. Schematyczne rozmieszczenie magnesow na stanowisku do separacji magnetycznej
aktywnej.

Rys. 5.14. Stanowisko do separacji magnetycznej aktywnej.

Dla zapewnienia skutecznego wychwytywania nawet drobnych fragmentéw stali
wysoko$¢ umieszczenia magnesu nad strugg materialu umieszczong na przenos$niku wynosita
okoto 0,5 cm. Predkos¢ taSmy dobrano eksperymentalnie i wynosita 0,125 m/s. Uktad ma
nastepujacg konstrukcje: nad tasma przenosnika z nadawg zawieszony byt uktad magnetyczny
zdolny do przyciggania czgstek ferromagnetycznych. Umieszczone na powierzchni elementy
stalowe okresowo usuwano recznie. W zastosowanym uktadzie laboratoryjnym realizowano
to poprzez krotkie wytaczenie przeno$nika i mechaniczne oczyszczenie magnesu (za pomocg
skrobaka), wskutek czego odseparowane czastki stali odpadaly do pojemnika. Pozostate

elementy konstrukcji separatora to rama no$na utrzymujaca magnes nad przeno$nikiem.
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Zgodnie z zalozeniami procesu produkt niemagnetyczny po separacji magnetycznej
kierowany byt do klasyfikacji granulometrycznej III (rys. 5.1.)., w ktorej nastepuje rozdziat

materiatu na cztery klasy ziarnowej: >25 mm, 25-10 mm, 10-3,15 mm oraz <3,15 mm.

Produkty magnetyczne z separacji magnetycznej aktywnej oraz wyodrgbnione klasy
ziarnowe >25 mm z klasyfikacji granulometrycznej 111 zostaly usrednione i skierowane do
badania zawarto$ci materiatéw nieferromagnetycznych p. 5.2.2.5. Pozostate klasy ziarnowe
25-10 mm, 10-3,15 mm oraz <3,15 mm skierowane zostaty do kolejnych operacji. Uzyskany
material o uziarnieniu >25 mm stanowit produkt (stal nierdzewna), ktéry skierowany zostat
do badania zawarto$ci materiatow nieferromagnetycznych (p. 5.2.2.5) oraz badania strat

prazenia (zgodnie z PN-EN ISO 26845:2009).

5.1.2.7.  Separacja grawitacyjna z wykorzystaniem stotu koncentracyjnego Bartles-
Mozley

Materiat uzyskany po klasyfikacji granulometrycznej III (rys 5.1.) o klasie ziarnowe;j
25-10 mm podawany byl na st6t koncentracyjny Bartles-Mozley (rys. 5.15). Celem byto
wydzielenie czastek aluminium (frakcj¢ ciezka o gestosci 2,6-2,75 g/cm3) od mieszaniny
komponentéw niemagnetycznych (gléwnie fragmentéw tworzyw sztucznych oraz ptytek PCB
- frakcja lekka o gestosci odpowiednio 1,04-1,2 g/cm3 oraz 1,85 g/cm3). Parametry pracy

stotu zastosowane w pracy badawczej przedstawione zostaty w tab. 5.13.

Rys. 5.15. Stél koncentracyjny Bartles—Mozley

Tab. 5.13. Parametry techniczne stotu koncentracyjnego Bartles-Mozley.
Parametr techniczny Wartos¢
Wymiary plyty stotu 1,5x0,5 m
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Nachylenie podtuzne ptyty stotu |  0-10°
Moc uktadu napgedowego 0,5 kW

Mechanizm dziatania stolu koncentracyjnego opiera si¢ na réznicy ci¢zaru wlasciwego
rozdzielanych czastek oraz ich odmiennych wiasciwosciach ruchowych. Nachylona,
wibrujgca powierzchnia stotu wprowadza nadawe w ruch oscylacyjno-postepowy, co skutkuje
rozwarstwieniem si¢ materiatlu. Czastki o wigkszej gestosci (aluminium) maja wigksza
bezwtadno$¢ i tendencje do przemieszczania si¢ po powierzchni plyty stotu, podczas gdy
1zejsze czastki (tworzywa, PCB) gromadzg si¢ na ptycie. W efekcie ruchu ptyty stotu
koncentracyjnego nastepuje wydzielenie czastek o wigkszej gestosci. Poruszajg si¢ one
w kierunku nizej potozonej krawedzi, skad sg odbierane, a lekkie pozostajg na ptycie.

Stét koncentracyjny ustawiono w badaniach z nachyleniem powierzchni roboczej
(ok. 60-70% spadku). Ruch wstrzagsowy stotu oraz odpowiednio dobrana czestos¢ drgan
zapewnialy skuteczne strzgsanie i segregacj¢ czastek. Separacje prowadzono na sucho,
bez uzycia wody wykorzystujac jedynie site grawitacji i oscylacje mechaniczne stotu do
rozdzialu materiatu. Takie rozwigzanie eliminowato konieczno$¢ uzycia cieczy upraszczajac
uktad aparaturowy i eliminujac generowanie odpadéw ciektych.

W wyniku separacji grawitacyjnej uzyskano koncentrat aluminiowy oddzielony od
pozostatych skladnikéw. Usredniony koncentrat (Nadawa 1-3) skierowano do badania
zawartosci materialoéw nieferromagnetycznych opisanych w p. 5.2.2.5. Po zebraniu materiatu,
pozostatego na ptycie stotu koncentracyjnego, zostal on skierowany do kolejnej operacji

tj. separacji optycznej (rys. 5.1).

5.1.2.8.  Separacja grawitacyjna z wykorzystaniem separatora powietrznego
cyklofluidalnego

Materiat uzyskany po klasyfikacji granulometrycznej III (rys. 5.1) o klasie ziarnowe;j
10-3,15 mm podawany byt na separator cyklofluidalny (schematyczna budowa — rys. 5.16.).
Dane techniczne separatora wykorzystanego w badaniach zostal zostaly zgrupowane
w tab. 5.14. Celem operacji bylo wydzielenie z klasy ziarnowej 10-3,15 mm czastek
aluminium (o wigkszej gestosci w strumieniu materialu) od czastek tworzyw sztucznych
i fragmentéw ptyt obwodéw drukowanych (o mniejszej gestosci). Zasada dziatania separatora
opiera si¢ na cyklicznym dostarczaniu strumienia powietrza do kolumnie robocze;j
cylindrycznej wypelnionej nadawg. Krétkie impulsy powietrza powoduja, ze material byt
fluidyzowany. W wyniku oddzialywania strumienia powietrza cyklicznie zamykanego

i otwieranego ci¢zsze czastki osiadajg szybciej i koncentruja si¢ w nizszych warstwach,
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podczas gdy lzejsze pozostajg w warstwach gornych (stratyfikacja grawitacyjna). Budowa
separatora obejmuje kolumn¢ robocza, wewnatrz ktérej zamontowane byt ruszt o szczelinie
3 mm umozliwiajacy przeptyw powietrza. Podstawa kolumny byta wyposazona w kanatowy
system doprowadzania powietrza, ktéry wytwarza cykliczny strumien wznoszacy material.

W wyniku separacji grawitacyjnej uzyskano koncentrat aluminiowy oddzielony od
pozostatych sktadnikéw. Usredniony koncentrat (Nadawa 1-3) skierowano do badania przy
pomocy metody opisanej w p. 5.2.2.5. Po zebraniu koncentratu aluminiowego, pozostaly

materiat zostat skierowany do kolejnej operacji tj. separacji optycznej (rys. 5.1).

segment wylotowy

{i—\ Wsyp

| _materiatu

|| segment
h igoéredni

1728

segment
_poczatkowy

, > T kotnierz

| wentylatora

1064

Rys. 5.16. Schemat budowy wzbogacalnika cyklofluidalnego.

Tab. 5.14. Parametry techniczne separatora powietrznego.

Parametr techniczny Wartos¢/Nazwa
Wymiary 1728x1064x750 mm
Masa 88,6 kg
Moc 0,75 kW
Przeptyw powietrza 1450 m3*/h
Regulacja czgstotliwosci tak
pulsacji strumienia powietrza

5.1.2.9.  Separacja optyczna
Produkty lzejsze separacji grawitacyjnej I i II (rys. 5.1) tj. tworzywa sztuczne i PCB

kierowane byty do separatora optycznego. Separacja przeprowadzana byla oddzielnie dla
dwoch klas ziarnowych materiatu: frakcji 25-10 mm oraz 10-3,15 mm. Celem tej operacji
byta separacja tworzyw sztucznych od ptytek obwodéw drukowanych (PCB) na podstawie

réznic barwy. W materiatach uzyskanych z rozdrobnienia dyskéw HDD tworzywa sztuczne
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majg zazwyczaj ciemne barwy (czarna, szara, grafitowa), rzadziej biata lub bezbarwna,
natomiast ptytki PCB wyr6zniajg si¢ charakterystycznym zielonkawym zabarwieniem.
Separacja optyczna wykorzystuje réznice kolorystyczne, by skierowaé kazda czastke do
odpowiedniego odbieralnika produktu.

Do realizacji separacji optycznej zastosowano zaawansowany separator optyczny
EkoSort Optik Mini, wyposazony w przeno$nik taSmowy oraz zespot czujnikéw optycznych
1 dysz pneumatycznych. Dane techniczne wykorzystanego separatora pokazanego na rys. 5.17
zostaly zgrupowane w tab. 5.15. Czujniki optyczne (np. kamery wideo z os$wietleniem)
rejestrujg kolor, przesuwajacych si¢ czastek i przekazuja obraz do jednostki analizy barwy.
Jednostka sterujaca na podstawie analizy barwy w czasie rzeczywistym identyfikuje czastki
o zielonym zabarwieniu jako fragmenty plytek PCB oraz czastki o innych odcieniach jako
tworzywa sztuczne. Po zidentyfikowaniu barwy danej czgstki aktywowane sg pneumatyczne
dysze kierujace rozdzielajace strumien materialu. Ciggta rejestracja barwy kazdej
przechodzacej czastki i ich analiza w czasie rzeczywistym, pozwala na rozdzial podawanego
materialu za pomocg dysz powietrznych. Czastki oznaczone jako posiadajace kolor zielony
(PCB) sa odpychane strumieniem powietrza do jednego pojemnika, a pozostate czastki
(tworzywa sztuczne) trafiajg do drugiego pojemnika. Dzigki zintegrowanej pracy systemu
wizyjnego i dysz w czasie rzeczywistym uzyskuje si¢ efektywny podzial materiatu na dwa

produkty.

Rys. 5.17. Separator optyczny EkoSort Optik Mini[71].

62



Tab. 5.15. Parametry techniczne separatora optycznego EkoSort Optik Mini[71].

Parametr techniczny Wartos¢/Nazwa
Tlo$¢ kamer 2x kamera CCD 5400px
Os$wietlenie Lampy LED RGBW
Wydajnosé 0,5-0,8 t/h

Waga 150 kg
Wymiary 1100x400x1500 mm
Moc 0,4 kW

W wyniku separacji optycznej uzyskano dwa koncentraty: czastek plyt obwodoéw
drukowanych i tworzyw sztucznych. Koncentraty te zostaly usrednione i skierowane do
badania za pomocg metody pozwalajacej okresli¢ udzial czastek nieferromagnetycznych

(p. 5.2.2.5) oraz ICP-AES (p. 5.2.2.2) 1 XRF (p. 5.2.2.3).

5.1.2.10. Separacja elektrostatyczna
Separacja elektrostatyczna stanowi koncowy etap recyklingu mechanicznego,

ktérego celem bylo wydzielenie z najdrobniejszej klasy ziarnowej (<3,15 mm) czastek
metalicznych od tworzyw sztucznych. Zastosowana metoda opiera si¢ na rdznicach
w przewodnictwie elektrycznym oraz zdolnosci elektryzowania powierzchniowego
rozdzielanych skladnikéw. W warunkach silnego pola elektrostatycznego czastki
przewodzace, do ktérych naleza metale, szybko traca zgromadzony tadunek i sg odrzucane
z powierzchni bebna pod wpltywem sity odsrodkowej. Tworzywa sztuczne, charakteryzujace
si¢ niskim przewodnictwem 1mozliwoscia gromadzenia tadunkéw powierzchniowych,
pozostaja natomiast przyciagni¢te do powierzchni bebna wskutek dziatania sit Coulomba.

Do badan wykorzystano separator bebnowy firmy Boxmag Rapid Co Ltd, w ktérym
zasadniczym elementem konstrukcyjnym byt obracajacy si¢ metalowy beben pelniacy funkcje
elektrody uziemionej. W jego bezposrednim sasiedztwie umieszczona zostata elektroda
wysokiego napigcia generujaca napigcie do 40 kV pradu stalego. Nadawa do procesu
stanowita cienkg warstwg drobnoziarnistych czgstek metali i tworzyw sztucznych, uzyskany
po klasyfikacji granulometrycznej III. Podawana byta na powierzchni¢ wirujagcego bgbna za
pomoca podajnika wibracyjnego. Parametry operacyjne byly nastepujace: warto$¢ napigcia
elektrody — 20 kV DC, predkos¢ obrotowa bgbna — 80 obr./min raz odlegtos¢ pomigdzy
elektrodg wysokiego napigcia a powierzchnig bebna wynoszaca 3 cm. Dane techniczne

urzadzenia zestawiono w tab. 5.16.
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Tab. 5.16. Parametry techniczne separatora elektrostatycznego Boxmag Rapid Co Ltd.

Parametr techniczny Warto$é¢/Nazwa
Typ separatora Bebnowy
Napiecie elektrody, kV do 40 kV DC
Predko$¢ obrotowa bebna, obr./min | do 120 obr./min
Odlegto$¢ elektrody od bebna, cm regulowana
Moc, kW 0,6 kW

W wyniku separacji elektrostatycznej uzyskano dwa produkty: metale i tworzywa
sztuczne dla Nadawy 1-3. Uzyskane produkty zostaty usrednione oraz skierowane do badania
za pomocg metody pozwalajacej okresli¢ udzial czastek nieferromagnetycznych (p. 5.2.2.5)

oraz ICP-AES (p. 5.2.2.2) 1 XRF (p. 5.2.2.3).

5.2. Materiaty i metody analityczne 1 pomiarowe

5.2.1 Materiaty

W badaniach jako zuzyty sprzet elektroniczny zawierajacy magnesy neodymowe
zastosowano HDD. Wykorzystano dyski réznych producentéw losowo wybrane z pojemnika
odpadéw (rys. 5.18.) zgromadzonych w Pracowni Recyklingu i Gospodarki o Obiegu
Zamknietym  (https://www.polsl.pl/rgd/goz/). Wybdér préobek miat charakter losowy,
co pozwolito na uzyskanie reprezentatywnego zestawu odpadéw o zréznicowanej konstrukcji,
obejmujacego HDD w rozmiarze 3,57, pochodzace z réznych serii produkcyjnych i lat
wytwarzania. Wsrod analizowanych egzemplarzy znajdowaly si¢ m.in. urzadzenia takich
producentéw jak Seagate, Western Digital, Toshiba oraz Samsung, o pojemnosciach od
64 GB do 1 TB. HDD charakteryzowaty si¢ zréznicowang budowg obudéw, sposobem
montazu elementéw wewnetrznych oraz rodzajem zastosowanych magneséw NdFeB

w silnikach 1 uktadach pozycjonowania gltowic.

Rys. 5.18. HDD 3,5” wykorzystane w badaniach.
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5.2.2 Metody analityczne i pomiarowe

52.2.1. XRD
W celu przygotowania prébki badawczej, material zostal wysuszony, a nastepnie

sprasowany do postaci ptaskiej pastylki o gtadkiej powierzchni, co zapewniato rOwnomierne
rozpraszanie promieniowania rentgenowskiego. Pomiary wykonano przy uzyciu
dyfraktometru rentgenowskiego X’Pert Pro MPD (PANalytical B.V., Almelo, Holandia),
wyposazonego w lampe z anodg miedziang oraz detektor PixCel 3D. Uktad pomiarowy
pracowal w geometrii Bragga—Brentano (06-20), =z zastosowaniem filtrowanego
promieniowania Co Ka z filtrem zelazowym. Zakres pomiarowy obejmowat katy 26 od 10°
do 100°, przy kroku pomiarowym 0,05° i czasie zliczania rtownym 100 s na punkt. Uzyskane
widma dyfrakcyjne zostaly poddane analizie przy uzyciu oprogramowania X’ Pert HighScore
Plus z wykorzystaniem bazy danych ICSD (Inorganic Crystal Structure Database).
Identyfikacj¢ faz oparto na dopasowaniu zarejestrowanych widm dyfrakcyjnych do
wzorcowych obrazéw krystalograficznych.

5.2.2.2. ICP-AES

Do analizy sktadu chemicznego badanych produktéw separacji zastosowano metode
spektrometrii emisyjnej z plazmg wzbudzang indukcyjnie (ICP-AES, ang. Inductively
Coupled Plasma Atomic Emission Spectrometry). Technika ta opiera si¢ na pomiarze
promieniowania emitowanego przez wzbudzone atomy i jony w plazmie argonowej.
W badaniach wykorzystano spektrometr ICP-AES JY 2000 (Jobin Yvon), bedacy aparatem
przeznaczonym do jednoczesnej analizy wielopierwiastkowej w szerokim zakresie dlugosci
fali. Roztwarzanie usrednionych probek wykonano w mineralizatorze mikrofalowym
Magnum II ERTEC.

522.3. XRF

Badania skfadu pierwiastkowego wykonano za pomoca spektrometru Fluorescencji
Rentgenowskiej S2 PUMA firmy BRUKER. Pomiary wykonywano w prézni na pastylkach
pomiarowych uzyskanych przez prasowanie probki proszkowej w prasie automatycznej
HERKULES 25T firmy PD INSTRUMENTS. Probki byty prasowane z lepiszczem Licowax
C firmy PD Instruments dodawanym w ilo$ci okoto 3% masy. Straty prazenia oznaczono
klasycznie metodg wagowa. Straty prazenia oznaczono PN-EN ISO 26845: 2009. Granica
wykrywalnosci dla pomiaréw z wykorzystaniem XRF wynosi 0,01%. Dlatego do pomiaru

stezenia pierwiastkow sladowych w odpadach zastosowano metode ICP-AES.
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5.2.2.4. Obserwacje mikroskopowe
Struktur¢ uzyskanego materialu poddano ocenie przy uzyciu stereomikroskopu SteREO

Discovery (Carl Zeiss AG, Jena, Niemcy). Zastosowanie tej metody pozwolito na
nieniszczaca analize morfologii czastek w powigkszeniu umozliwiajacg oceng ksztattu,
stopnia rozdrobnienia oraz jednorodnosci badanej prébki.

Stereomikroskop wyposazony byl w uktad optyczny zapewniajacy obraz tréjwymiarowy,
co pozwala na doktadng obserwacj¢ powierzchni i struktur przestrzennych. Dzigki szerokiemu
zakresowi powigkszen mozliwe bylo uzyskanie precyzyjnych informacji o cechach

geometrycznych i kolorystyce materiatu.

5.2.2.5. Przeprowadzenie oceny obecno$ci materiatéw nieferromagnetycznych
Weryfikacja obecno$ci czastek ferromagnetycznych w badanym materiale zostata

przeprowadzona w nastepujacy sposob: na plaskiej powierzchni rozprowadzano cienkg
warstwe badanej prébki, a nastgpnie przyktadano do niej magnes trwaly wytwarzajacy pole
magnetyczne o wartosci 450 mT, ktéry przyciggal czastki ferromagnetyczne. Po oddzieleniu
tych czastek od materialu pozostatego, uzyskano dwie frakcje: frakcje przyciagana przez
magnes oraz frakcje nieprzyciggang. Obie klasy wazono, co pozwolilo okresli¢ udziat

masowy sktadnikow ferromagnetycznych w badanej probce.

5.2.2.6.  Czas trwania operacji przerobczych
Czasy trwania poszczegOlnych operacji przerébczych rejestrowano przy uzyciu stopera

Casio HS-80TW-1EF. Pomiary prowadzono w sposéb ciagly, od momentu rozpoczecia danej
operacji technologicznej do jej zakonczenia, z doktadnoscig do 0,001 sekundy. Zastosowanie
tej metody umozliwito okreslenie jednostkowych czaséw przebiegu proceséw oraz ich
zmienno$ci, co stanowito podstawe do oceny wydajnosci i poréwnania efektywnosci

badanych operacji.

5.2.2.7. Masa produktéw
Masy produktéw uzyskanych w poszczegdlnych operacjach przerébczych oznaczano za

pomoca wagi laboratoryjnej Radwag AS 160.R2 PLUS o doktadnosci do 1 mg. Wazenie
przeprowadzano bezposrednio po zakonczeniu danej operacji, przy zachowaniu warunkéw
eliminujagcych wptyw czynnikéw zakiécajacych (m.in. wibracji, przeciagéw). Uzyskane
wartosci stanowily podstawe do okreslenia bilanséw masowych proceséw oraz wyznaczenia

wskaznikéw wydajnosci 1 selektywnosci.
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5.2.2.8. Wydajnos¢
Wydajnos¢ badanych proceséw okreslano na podstawie stosunku masy materiatu

kierowanego do procesu do czasu jego trwania. Znana byla masa nadawy, a nastepnie
rejestrowano czas niezbedny do jej petnego przetworzenia. Wydajno$¢ obliczano jako iloraz
masy nadawy [kg] 1 zmierzonego czasu [h], co pozwalalo na jednoznaczng oceng

przepustowosci poszczegdlnych operacji.

5.2.2.9.  Analiza finansowa
Poréwnania kosztéw prowadzenia procesu recyklingu manualnego i mechanicznego

dokonano na podstawie poczynionych zatozen dotyczacych: zadanej wydajnosci linii
technologicznej, okresu inwestycji, niezbednej ilosci pracownikéw fizycznych, wielko$ci
wynagrodzenia pracownikow, sumarycznej ceny wykorzystywanych narzedzi recznych oraz

ceny energii elektrycznej. Zalozenia te zawarte zostaly w tab. 5.17.

Tab. 5.17. Zalozenia do oceny finansowej.

Zalozenie Metoda reczna MetOfia Jednostka
mechaniczna
. 65,24(wydajnosé

Wydajnos¢ 63.0 dezintegratora) ke/h
Okres inwestycji 5 rok
Niezbedna ilosé¢ . .

o 6 (1 zmiana 8h) 1 (1 zmiana 8h) -
pracownikéw
Wynagrodzenie
miesigczne pracownika — 10 729,96, waloryzowane 8% rocznie zt
koszty pracodawcy
Cena energii elektrycznej 1,10 zt/kWh

Ponadto do obliczenia kosztéw zakupu urzadzen przyjeto szacunkowe ceny: wiertarko-
wkretarka (demontaz) 400,00 zt (wymiana co 3 lata), dezintegrator 129 000,00 z1, elementy
zamienne dezintegratora 60 000,00 zi, separator magnetyczny pasywny 2 900,00 zi, piec
muflowy 5 000,00 z1, mtynek wibracyjny 27 680,00 z1, wytrzgsarka laboratoryjna 5 000,00 zt,
separator magnetyczny aktywny 3 000,00 z1, st6t koncentracyjny 50 000,00 zi, separator
cyklofluidalny 12 542,31 zi, separator optyczny 45 000,00 zi, separator elektrostatyczny
110 000,00 zt, miyn planetarny 280 000,00 zt.

5.2.2.10. Poziom hatasu
Pomiary wykonano w oparciu o norm¢ PN-EN ISO 11201:2012, z wykorzystaniem

przyrzadu Trotec SL400, cyfrowym miernikiem poziomu dzwigku klasy dokladnosci 2
(zgodnie z IEC 61672). Pomiar prowadzono bezposrednio przy zrddle hatasu z korekcja

czestotliwosciowag A 1 czasem odpowiedzi Slow (S). Miernik zamocowano na statywie na
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wysokosci okoto 1,2-1,5 m nad podtozem, w odlegtosci przynajmniej 1 m od duzych
powierzchni odbijajacych dzwigk (np. Scian). Przed pomiarem sprawdzono waznos$¢ kalibracji
miernika (urzadzenie posiada aktualny certyfikat kalibracyjny). Pomiary prowadzono
w warunkach pokojowych (temperatura 040 °C, wilgotnos¢ 10-90 % RH - zgodnie ze
specyfikacjg techniczng przyrzadu), rejestrujac chwilowe oraz usrednione wartos$ci poziomu

dzwigku (dB(A)).

5.2.2.11. Zapylenie
Zastosowano metode grawimetrycznego opadu pylu na szklang ptytke o wymiarach

1010 cm, umieszczong w odlegtosci 1 m od zrédia pytu. Po godzinnej ekspozycji ptytke
osuszono 1 zwazono na wadze analitycznej, okreslajac mase zebranego pytu. Natezenie opadu
pylu obliczono dzielac zmierzong mase pytu przez powierzchni¢ ptytki i czas ekspozycji
(wynik wyrazono w g/m?-h). Taka metoda (pomiar osadzania pylu na ptytce) byta prostym
sposobem gromadzenia danych grawimetrycznych o ilosci depozycji czastek pylu na

jednostke powierzchni i czas.

6. Wyniki badan i dyskusja

6.1. Recykling manualny

Celem badan byto rgczne zdemontowanie wszystkich elementéw HDD 3,5 bez ich
mechanicznego niszczenia. Otrzymane produkty przeznaczone maja by¢ do pdzniejszego
przetwarzania. Mierzono czas demontazu oraz wyznaczono wydajno$¢ procesu wyrazong
w kg/h. Dzigki badaniom oszacowano roéwniez $rednig mase¢ poszczegdlnych komponentow
HDD wyznaczong razem dla rozkrgcania i rozwiercania. Wyniki przedstawiono w tab. 6.1.
Wskazuja one, ze masa magnesu NdFeB i PCB wynosita odpowiednio 4,60 g (+2,49 g) oraz
28,59 g (12,76 g). Najwigksza mase w HDD 3,5 stanowita obudowa zbudowana
z aluminium 362,55 g (£130,15 g), nastgpnie stalowa ptyta, na ktérej zamocowany byt
magnes NdFeB: 20,01 g (£10,23 g), stalowe talerze: 34,56 g (¥21,79 g), glowica zapisujaca:
15,94 g (£6,80 g), Sruby: 6,13 g (£2,48 g) oraz pozostale elementy, takie jak plastikowe
wktadki: 9,88 g (+6,08 g). Srednia masa HDD 3,5°” wynosita 506,9 g, i byta mniejsza 0 2,9 g
od przedstawionej w artykule [66]. Wyniki uzyskano na podstawie 36 sztuk rozmontowanych

HDD.
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Tab. 6.1. Srednie masy komponentéw HDD.

Lp. | Podzespét HDD Srednia masa, g | Odch. stand., g
Magnes NdFeB 4,60 2,49
2. | Stalowa ptyta, na
ktérej zamocowany 20,01 10,23
byl magnes NdFeB
3, | Obudowa (w tym 362.55 130,15
pokrywa)
4. Talerze 34,56 21,79
5. | Glowica zapisujgca 15,94 6,80
6. | Ptyta PCB 28,59 12,76
7. Sruby 6,13 2,48
8. | Pozostale elementy
(np. plastikowe 9,88 6,08
wktadki)

W tabeli nr 6.2. przedstawiono czas potrzebny do rozkrg¢cenia pojedynczego HDD 3,57,

Srednia arytmetyczna czasu rozkrecania wyniosta 2:53 min.

Tab. 6.2. Czas rozkrecania pojedynczego HDD.

Krotnos¢ rozkrecania HDD | Czas rozkrecania 1 HDD [min]
1. 2:49
2. 2:36
3. 2:57
4, 3:48
5. 2:21
6. 2:43
7. 3:05
8. 2:51
Srednia 2:53

Nastegpnie obliczono, ile sztuk HDD pracownik bedzie w stanie rozebraé w ciagu
godziny. Przy znanej masie pojedynczego HDD wyznaczono wydajno$¢ pracownika,
wyrazong w kg/h. Na podstawie przeprowadzonych obliczen mozna stwierdzic,
ze w przypadku recyklingu manualnego (rozkrecanie) jeden pracownik fizyczny jest w stanie
rozebra¢ $rednio 20,8 sztuk dyskéw twardych w ciggu godziny. Masa pojedynczego
urzadzenia wynosi okoto 506,9 g, co przektada si¢ na wydajno$¢ procesu réwng 10,5 kg
odpadéw poddanych demontazowi w ciggu godziny pracy. Petny koszt zatrudnienia
pracownika fizycznego dla pracodawcy wedlug danych zaprezentowanych w pracy [72]
wynosi 10 729,96 zl/miesigcznie, co pozwolilo obliczy¢ koszt jednostkowy recyklingu

manualnego przez rozkrecanie, ktéry wynosit 6,09 zt/kg.
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W tab. 6.3. przedstawiono czas potrzebny do rozwiercania pojedynczego HDD. Proces

ten powtdérzono 8 razy, co dato Sredni czas rozwiercenia pojedynczego HDD - 3:25 min.

Tab. 6.3. Czas rozwiercania pojedynczego HDD.

Krotno$¢ rozwiercania HDD | Czas rozkrecania 1 HDD [min]
1. 2:57
2. 4:20
3. 3:26
4, 3:49
5. 2:51
6. 3:13
7. 3:01
8. 3:45
Srednia 3:25

Na podstawie przeprowadzonych obliczen mozna stwierdzi¢, ze w przypadku recyklingu
manualnego (rozwiercanie) jeden pracownik fizyczny jest w stanie rozebra¢ Srednio
17,6 sztuk dyskéw twardych w ciggu godziny. Masa pojedynczego urzadzenia wynosi okoto
506,9 g, co przektada si¢ na wydajno$¢ procesu réwng 8,9 kg odpadéw poddanych
demontazowi w ciggu godziny pracy. Obliczony koszt jednostkowy recyklingu manualnego

poprzez rozkrgcanie wynosi 7,18 zt/kg.

Poréwnujac dwa warianty recyklingu manualnego, rozkrgcanie oraz rozwiercanie, mozna
zauwazy¢ pewne roznice w ich efektywnosci. W przypadku rozkrecania jeden pracownik
fizyczny jest w stanie rozebra¢ $rednio 20,8 sztuk dyskéw twardych (HDD) w ciaggu godziny,
co odpowiada wydajnosci 10,5 kg/h. Przy koszcie zatrudnienia wynoszacym 10 729,96 zt
miesi¢cznie jednostkowy koszt przetwarzania zostal oszacowany na 6,09 zt/kg. Z kolei
w przypadku rozwiercania liczba rozebranych dyskéw w tym samym czasie wynosi $rednio
17,6 sztuk, co przektada si¢ na wydajnos¢ 8,9 kg/h. W tym wariancie, przy identycznym
koszcie zatrudnienia, koszt jednostkowy jest wyzszy i wynosi 7,18 zl/kg. Otrzymane wyniki
wskazujg, ze rozkrgcanie jest wydajniejszym i Kkorzystniejszym z ekonomicznego punktu
widzenia rozwigzaniem w porOéwnaniu z rozwiercaniem. Na rys. 6.1. przedstawiono

oddzielone, w 100% selektywnie, podzespoty HDD.
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Rys. 6.1. Oddzielone podzespoty HDD.

6.2. Recykling mechaniczny

Prawidtowe zestawienie bilansu masowego stanowi kluczowy element opisujacy
technologi¢ recyklingu, poniewaz pozwala okresli¢, w jaki sposob catkowita masa nadawy
rozdziela si¢ pomiedzy kolejne operacje jednostkowe oraz powstajagce produkty.
W zastosowanym uktadzie operacji technologicznych, obejmujacych kolejno rozdrabnianie
w dwuwatowym dezintegratorze, separacje magnetyczng pasywnq i aktywng, przesiewanie,
operacje grawitacyjne (stot Bartles-Mozley, separator powietrzny cyklofluidalny) oraz
sortowanie optyczne, kazdy etap pelni Scisle okreslong funkcje. Przyjeta metodyka
bilansowania, prowadzona w ukladzie zamkni¢tym ,jnadawa—produkt”, umozliwia
kwantyfikacje wydajnosci odzysku stopu NdFeB, metali kolorowych i komponentéw
niemetalicznych, a takze oszacowanie rzeczywistych strat materialu na poszczegdlnych
operacjach. Jednoczes$nie bilans masowy stanowi podstawe oceny energochtonnosci
i racjonalnosci gospodarowania surowcami w ujeciu techniczno-ekonomicznym, co ma
kluczowe znaczenie dla p6zniejszej analizy LCA procesu.

Na rys. 6.2. przedstawiono wykres Sankeya bilansu masowego strumienia materiatu
(Nadawa 1) dla recyklingu mechanicznego. Wida¢ na nim szczegétowy przepltyw masowy
strumieni pomi¢dzy kolejnymi operacjami technologicznymi, od nadawy (zuzyte dyski HDD
3,5”") po koncowe produkty. Diagram ten pozwala intuicyjnie zobrazowa¢ udzial masowy
poszczegdlnych klas ziarnowych i produktéow, a takze szybko zidentyfikowa¢ newralgiczne

punkty procesu generujace najwicksze straty lub wymagajace optymalizacji.
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przesiewanie |

NdFeB - 1,02%

Stal
ferromagnetyczna - 6,60%

Stal nierdzewna - 8,94%

Aluminium - 73,01%

PCB - 4,76%

Tworzywa
sztuczne - 3,83%
Koncentrat
metali - 1,84%

separacja
magnetyczna przesiewanie Il
pasywna mielenie |
= 0,49%
ikl 039%  102%
151%  0,63%
6,11%
separacja
magnetyczna
aktywna 8,94%
100%
przesiewanie lll
separacja
grawitacyjna 55 67%
58,82% ' 0%
s 3,15%
‘ 217%
separacja
grawitacy jna separacja
optyczna
98,L9%
92,38% 2152% 17,34%
3,10% L 18% s
' / - 159%
separacja 1.84%
elektrostatyczna 126%
Rys. 6.2. Wykres Sankeya przedstawiajacy bilans masowego strumienia materialu
(Nadawa 1) dla recyklingu mechanicznego.
6.2.1 Rozdrabnianie w dezintegratorze

Proces rozdrabniania ZSE_NdFeB zostal przeprowadzony dla szczeliny migdzy watami

wynoszgcej 10,5 mm (rys. 6.3).
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Rys. 6.3. Rysunek waléw dezintegratora — szczelina 10,5 mm.

Do rozdrabniania w dezintegratorze skierowano trzy partie zuzytych dyskéw twardych

3,57 wilosci szt. 31 i dwa razy 30 szt. (Nadawa 1, Nadawa 2 i 3) zestawione w tab. 6.4.

Tab. 6.4. Nadawa kierowana do rozdrabniania.

Lp. | Dane Nadawa 1 | Nadawa 2 | Nadawa 3
1. | llo§¢ dyskoéw twardych, szt | 31 30 30

2. Laczna masa, kg 15,56 14,79 13,14

3. Sr. masa obl. 1 szt. HDD, g | 501,94 493,00 438,00

Na rys. 6.4. zaprezentowano efekt rozdrabniania HDD. Uzyskano material o uziarnieniu
<35 mm, na ktéry skladaty si¢ rgcznie wydzielone czastki magneséw NdFeB (rys. 6.5.),
fragmenty aluminiowej obudowy HDD (rys. 6.6.), miedziane przewody (rys. 6.8.), czastki
plyty obwodéw drukowanych (rys. 6.9.) i pokrywy (rys. 6.7.). Wizualnie oceniono, ze stopien

uwolnienia poszczegllnych czastek jest dostateczny do przeprowadzenia ich separacji

w kolejnych krokach.
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o};; 4

Rys. 6.4. Rozdrobniony HDD.

Rys. 6.7. Czastki stalowej pokrywy obudowy Rys.6.8. Miedziane przewody.
HDD.
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Rys. 6.9. Czastki plyty obwodéw drukowanych.

Na podstawie przeprowadzonych badan okre$lono parametry operacyjne procesu
rozdrabnia, ktére zostaly zawarte w tab. 6.5.

Tab. 6.5. Parametry operacyjne rozdrabniania.

Nadawa | Nadawa | Nadawa Sredmaz
Parametr 1 2 3 odchylenie Jednostka
procesu standardowe
Wartos$¢

Liczba
rozdrobnionych 31 30 30 - -
HDD 3,5"
Catkowity czas | 1451 | 1346 | 11:32 | 13:23; 1:41 | min/s
procesu

Masa
rozdrobnionego | 15,56 14,79 13,14 | 14,50; 1,24 kg
materialu

Wydajnosé

procesu 62,85 64,50 68,38 | 65,24;2,84 kg/h
rozdrabniania

Maksymalna | ¢ 10| 679 | 721 | 673:052 | kw
chwilowa moc

Srednia moc 5,54 6,17 5,65 5,79; 0,34 kW
Zuzytaenergia | 3, 1,41 1,09 | 1,29;0,17 | kWh
elektryczna

Za pomocy dezintegratora uzyskano uwolnione w wystarczajagcym stopniu nastepujgce

produkty:

* drobiny aluminium - mogg by¢ ponownie wykorzystane w procesach
przemystowych lub przetworzone na nowe produkty aluminiowe,
* drobiny magneséw neodymowych (NdFeB) <35 mm - mogg by¢ ponownie

przetworzone na nowe magnesy zgodnie z metoda magnet-to-magnet [70]
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i wykorzystane do wytwarzania silnikow elektrycznych, generatoréw lub innych
urzadzen, w ktérych takie magnesy sg stosowane.

* drobiny plastiku - moga by¢ przetworzone ponownie przez przedsigbiorstwa
zajmujace si¢ recyklingiem plastiku.

e kawalki ptyt obwodéw drukowanych - moga by¢ poddane recyklingowi
korzystajac z fizycznych [73] lub chemicznych metod.

Opisana metoda rozdrabniania z wykorzystaniem dezintegratora posiada duzy potencjat
skalowalno$ci do zastosowan przemystowych. Prototypowe urzadzenie badawcze moze
zosta¢ wykorzystane jako baza do konstrukcji wigkszych rozdrabniarek lub zestawow
urzadzen pracujacych réwnolegle, zdolnych obstuzy¢ wigksze strumienie odpadoéw. Zasada
dziatania dezintegratora (dwuwalcowe cigcie materiatu) pozostaje efektywna rowniez przy
wiekszych rozmiarach watéw i wyzszych mocach silnikéw. W skali przemystowej mozna
zastosowac¢ np. waly o wigkszej Srednicy z wigkszg liczbg nozy oraz silnik o wyzszej mocy,
aby zwiekszy¢ wydajnos¢ godzinowg przerobu.

Nalezy podkresli¢, ze unikalna cecha opisanego dezintegratora polegajaca na wykonaniu
elementéw tnacych z materiatéw paramagnetycznych lub diamagnetycznych zachowuje
swoja funkcjonalnos¢ niezaleznie od skali. Dzigki temu koncepcja moze by¢ z powodzeniem
przeniesiona na grunt przemystowy, wypetniajac luke w dostepnych technologiach recyklingu
ZSEE zawierajacych magnesy NdFeB. Rozwigzanie dedykowane poczatkowo dyskom
twardym mozna adaptowa¢ do innych urzadzen o podobnej charakterystyce odpadéw.

Proponowany typ dezintegratora nadaje si¢ do wstgpnego przetwarzania takze innych
niewielkich sprzetéw elektrycznych z magnesami, takich jak mate silniki 1 pradnice, glosniki,
stuchawki czy telefony komérkowe. Swiadczy to o uniwersalno$ci i mozliwosci rozszerzenia
zakresu zastosowan. W perspektywie przemyslowej zastosowanie omawianej technologii
znaczgco usprawni recykling odpadéw zawierajagcych metale ziem rzadkich wpisujac si¢

w zasady gospodarki obiegu zamknigtego.

6.2.2 Separacja magnetyczna pasywna

Separacja magnetyczna pasywna, zostata przeprowadzona w celu wstepnego wydzielenia
z materialu rozdrobnionego w dezintegratorze produktu namagnesowanego, giéwnie
magneséw NdFeB oraz towarzyszacych im zanieczyszczen stalowych. Do przeprowadzenia
tej operacji wykorzystano wtasnosci magnetyczne czastek magnesOw neodymowych.

W separatorze nie stosowano zewngetrznego zrodia pola magnetycznego.
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Otrzymane wyniki przedstawiono w tab. 6.6. Zawiera on udzial procentowy produktu
namagnesowanego dla poszczegélnych nadaw oraz ich wychéd w gramach. Rys. 6.10.

przedstawia fotografie¢ wyodrebnionych czastek magnesu neodymowego z czgstkami zelaza

ferromagnetycznego.
Tab. 6.6. Wyniki separacji magnetycznej pasywnej.

Lp. | Identyfikacja Udzial frakcji Wychad frakcji

materialu magnetycznej, % magnetycznej, g
1. | Nadawa 1 1,51 234,956
2. | Nadawa 2 1,38 204,102
3. | Nadawa 3 1,64 215,496
4, Srednia 1,54
5. Odchylenie 0,18

standardowe

Rys. 6.10. Wyodrebnione czastki magnesé6w neodymowych z elementami stali

ferromagnetycznej.

Uzyskane wyniki wskazuja, ze udzial frakcji magnetycznej wahal si¢ w zakresie od
1,38% do 1,64%, przy sredniej wartosci 1,54%. Zaobserwowane odchylenie standardowe na
poziomie 0,18% $wiadczy o stosunkowo niewielkiej zmienno$ci zawartosci skladnikéw
magnetycznych w materiale wsadowym, co wskazuje na stabilno$¢ przeprowadzonego
procesu oraz jednorodno$¢ poszczegdlnych partii materiatu.

Na podstawie przeprowadzonych badan, okreslono parametry operacyjne procesu
separacji magnetycznej pasywnej, ktore zostaly zawarte w tab. 6.7.
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Tab. 6.7. Parametry operacyjne separacji magnetycznej pasywnej.

Nadawa | Nadawa | Nadawa Sredmaz
Parametr 1 2 3 odchylenie Jednostk
procesu standardowel” €0NOStKa

Wartos¢

Masa nadawy 15,56 14,79 13,14 | 14,50, 1,24 kg

Catkowity czas 7.28 6:01 5:42 4:04: 0:23 min/s

procesu
Wydajnosé .
procesu 125,00 | 147,50 | 138,32 136,94; kg/h
. 11,31
rozdrabniania
Zuzyta energia 0,0267;
elektryczna 0,03 0,03 0,02 0,0039 kWh
6.2.3 Demagnetyzacja termiczna

Celem demagnetyzacji bylo trwale usunigcie pola magnetycznego z fragmentow
magneséow neodymowych (NdFeB) pozyskanych z zuzytych dyskéw twardych (HDD).
Badania przeprowadzono dla 8 réznych czaséw przetrzymywania probek w piecu muflowym:
20, 25, 26, 27, 28, 29, 30 oraz 40 minut, przy stalej temperaturze wynoszacej 350°C,
przekraczajacej punkt Curie stopu NdFeB (okoto 312°C). Uzyskane prébki poddane zostaly
nastgpnie pomiarom indukcji magnetycznej w celu okreslenia efektywnosci procesu
demagnetyzacji. Wyniki pomiaréw indukcji magnetycznej (mT) przed oraz po procesie

demagnetyzacji przedstawiono w tab. 6.8.

Tab. 6.8. Wyniki procesu demagnetyzacji

Lp. Czas Masa produktu Indukcja Indukcja Stopien
demagnetyzacji, | magnetycznego, | magnetyczna przed magnetyczna redukcji
min g demagnetyzacja, po indukcji,
mT demagnetyzacji, %
mT
1. 20 158,71 232,32 199,86 13,91
2. 25 151,80 319,84 212,36 33,60
3. 26 147,33 195,13 165,34 15,27
4. 27 149,69 309,82 98,74 68,13
5. 28 143,34 301,46 52,34 82,64
6. 29 155,87 316,28 13,74 95,66
7. 30 170,09 195,43 0,00 100
8. 40 118,26 248,54 0,00 100

Srednia masa materiatu poddanego demagnetyzacji wynosita 149,39 g, przy odchyleniu
standardowym réwnym 14,99 g. Czas, przy ktérym, redukcja indukcji magnetycznej wyniosta
100% wyniost 30 min, przy obliczonej wydajnosci na poziomie 0,34 kg/h i zuzytej energii

elektrycznej wynoszacej 1,8 kWh.
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6.2.4 Wydzielenie stali z materiatu po separacji magnetycznej pasywnej
1 demagnetyzacji.

W kolejnym etapie badan skoncentrowano si¢ na wydzieleniu stopu neodymowego od
zelaza ferromagnetycznego. Na podstawie badan XRD, XRF, ICP-AES i zawarto$ci
substancji nieferromagnetycznych stwierdzono, ze stop neodymowy zawiera si¢ w klasie
ziarnowej <2 mm, za$ stal w klasie > 2 mm. Dlatego material po demagnetyzacji byt
skierowany do klasyfikacji granulometrycznej (klasyfikacja 1) z wykorzystaniem sita

o wielkos$ci oczka 2 mm. Wyniki tej operacji przedstawiono w tab. 6.9.

Tab. 6.9. Wyniki klasyfikacji granulometrycznej I dla koncentratu NdFeB.
Nadawa 1 Nadawa 2 Nadawa 3

Lp. | Identyfikacja produktu

Udzial, %
Wychéd, g
Udzial, %
Wychéd, g
Udzial, %
Wychod, g
Sredni
wychéd, %
Odchylenie
standardowe,
)

1. Klasa ziarnowa >2 mm | 0,88 | 136,93 | 1,07 | 158,25 | 0,59 | 77,53
Klasa ziarnowa <2mm | 0,63 | 98,03 | 0,81 | 119,80 | 0,75 | 98,55

olo
|00
w |
oL
o[t
NN

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze frakcja o wielkoS$ci ziarna ponizej 2 mm stanowita
srednio 0,73% materiatu, przy wzglednie niskim odchyleniu standardowym (0,09%).
Wigkszo$¢ materialu pozostajagcego na sicie (>2 mm), obejmujacego zaréwno fragmenty
stalowe, jak 1 wieksze kawatki magneséw NdFeB, skierowano do procesu krétkotrwatego
mielenia wibracyjnego (mielenie I). Parametry operacyjne klasyfikacji granulometrycznej I

przedstawiono w tab. 6.10.

Tab. 6.10. Parametry operacyjne klasyfikacji granulometrycznej I.

Nadawa | Nadawa | Nadawa Srednlai
Parametr 1 5 3 odchylenie Jednostk
procesu standardowe €0n0stka
Wartos¢
Masa nadawy | 234,96 | 278,05 | 176,08 252 19’178 ! &
Catkowity czas 10:00 10:00 10:00 - min/s
procesu
Wydajnosé 141 1.67 1,06 1,38: 0,31 kg/h
procesu
Zuzyta energia 0,03 0,03 0,03 - kWh
elektryczna

Mielenie I trwato 1,5 s i miato na celu selektywne skruszenie kruchego stopu magneséw
NdFeB przy minimalnym rozdrobnieniu bardziej ciagliwych czastek stalowych. Dtuzszy czas

mielenia powodowat kruszenie si¢ czastek stali, co uniemozliwito ich wydzielenie z uzyciem
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sit. Krétszy czas mielenia powodowal niedostateczne rozdrobnienie ziaren stopu
neodymowego 1 jego straty w produkcie gérnym >2 mm. Parametry operacyjne procesu

mielenie I zostaly zawarte w tab. 6.11.

Tab. 6.11. Parametry operacyjne mielenia I.

Nadawa | Nadawa | Nadawa Srednlai
Parametr 1 2 3 odchylenie Jednostk
procesu standardowel* €0OStKa

Wartosé

Masa nadawy | 136,93 | 158,25 77,53 |124,24; 41,8 g

Catkowity czas

1,5 1,5 L5 - §
procesu
Wydajnos¢ 298,17,
Drocesu | 328.63 | 37980 | 18607 | [0 ) kg/h
Znzytaenergia | o 0003 | 0,0003 | 0,0003 - kWh

elektryczna

Po zakonczeniu procesu mielenia przeprowadzono ponownie klasyfikacje na sicie

o oczku 2 mm (klasyfikacja II). Wyniki klasyfikacji przedstawiono w tab. 6.12.

Tab. 6.12. Wyniki klasyfikacji granulometrycznej I1 (po mieleniu wibracyjnym 1,5 s).
Nadawa 1 Nadawa 2 Nadawa 3

Lp. | Identyfikacja produktu

Udzial, %
Wychéd, g
Udzial, %
Wychéd, g
Udzial, %
Wychéd, g
Sredni
wychéd, %
Odchylenie
standardowe,
%

Klasa ziarnowa >2 mm | 0,49 | 76,24 | 0,73 | 107,97 | 0,44 | 57,82
Klasa ziarnowa <2mm | 0,39 | 60,68 | 0,34 | 50,29 | 0,15 | 19,71

Do [ —
olo
— | —
W |

=2
o [a
S|

W wyniku zastosowania kréotkotrwalego mielenia I osiggnigto dodatkowy $redni odzysk
koncentratu NdFeB na poziomie 0,29%. Frakcja ponizej 2 mm stanowita w tym etapie czysty
koncentrat neodymowy, natomiast frakcja powyzej 2 mm, zawierajaca gléwnie stalowe
elementy zostala potraktowana jako odpad. Parametry operacyjne procesu klasyfikacji

granulometrycznej Il zostaty przedstawione w tab. 6.13.
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Tab. 6.13. Parametry operacyjne klasyfikacji granulometrycznej I1.

Nadawa | Nadawa | Nadawa Sredmaf
Parametr 1 2 3 odchylenie Jednostk
procesu standardowel” €0NOStKa
Wartos¢

Masa nadawy | 136,93 | 158,25 77,53 |124,24; 41,8 g

Calkowity czas 10:00 10:00 10:00 - min/s
procesu
Wydajnosé 141 1.67 1,06 1,38: 0,31 kg/h
procesu
Zuzyta energia 0,03 0.03 0,03 - kWh
elektryczna

Podsumowujac przeprowadzone operacje: klasyfikacja granulometryczna I i Il oraz
mielenie I, umozliwity efektywne wydzielenie stali od stopu neodymowego. Ziarna stopu
neodymowego po tych operacjach byly <2 mm. Sumaryczne zestawienie ostatecznych

wynikéw uzyskanych z tego procesu przedstawiono w tab. 6.14.

Tab. 6.14. Sumaryczny wychéd koncentratu NdFeB oraz wydzielonych zanieczyszczen

stalowych.
Nadawa 1 Nadawa 2 Nadawa 3

Lp. | Identyfikacja produktu

Udzial, %
Wychéd, g
Udzial, %
Wychéd, g
Udzial, %
Wychéd, g
Sredni
wychéd, %
Odchylenie
standardowe,
%

1. Klasa ziarnowa >2mm | 0,49 | 76,24 | 0,73 | 107,97 | 0,44 | 57,82
Klasa ziarnowa <2 mm 1,02 | 158,71 | 1,15 | 170,09 | 0,9 118,26

— O
|l
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e
[N o)

Ostateczny udziat koncentratu NdFeB (frakcja ponizej 2 mm) wynidst srednio 1,02%
przy niskim odchyleniu standardowym wynoszacym 0,13%, co potwierdza powtarzalnos¢
i skuteczno$¢ zastosowanych operacji technologicznych.

W usrednionej prébce nie zidentyfikowano materiatu nieferromagnetycznego. Masa
pozostatosci niemagnetycznych byta < 0,001 g. W prébce nie wykazano réwniez obecnosci
Nd. Straty prazenia (LOIl) byly niewielkie 1 wynosily odpowiednio 0,12 %. Mikroskopowa
obserwacja probek nie wykazywata obecno$ci tworzyw sztucznych. Niewielkie wartosci LOI
moga $wiadczy¢ o utlenieniu stali w piecu muflowy. Podsumowujac klasa ziarnowa >2 mm
zostala skutecznie oczyszczona z czastek magnetycznych i mogla zosta¢ przekazana do
dalszego przerobu hutniczego jako frakcja stalowa.

Sredni wychéd koncentratu NdFeB w przypadku recyklingu mechanicznym wyniést
1,02%, a wiec nieznacznie wigcej niz w recyklingu manualnym, gdzie uzyskano 0,91%.

Réznica ta nie wynika bezposrednio z wyzszej efektywnosci procesu mechanicznego, lecz
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z charakterystyki nadawy. Do recyklingu mechanicznego skierowano losowo dobrane partie
dyskéw HDD 3,5, ktére mogty zawiera¢ wigksze lub ci¢zsze zestawy magneséw. Natomiast
w analizie recyklingu manualnego badano ograniczong pule urzadzen, w ktérych srednia
masa pojedynczego magnesu byla relatywnie nizsza. Zréznicowanie konstrukcji dyskow
twardych, obejmujace liczbg talerzy, wielkos¢ cewki glosowej oraz warianty zastosowanych
magneséw NdFeB, przektada si¢ bezposrednio na mase odzyskanego stopu. W konsekwencji
masa odzyskanych magneséw w recyklingu mechanicznym byta wyzsza, co mozna przypisac

przypadkowemu doborowi nadawy zawierajacej dyski z wigkszymi magnesami.

6.2.5 Mielenie I — wytwarzanie koncentratu do produkcji nowych magneséw
neodymowych

Na podstawie otrzymanych wynikéw narysowano kolumnowe wykresy czestosci oraz
liniowe wykresy skumulowane wychodéw ziaren (krzywe skladu ziarnowego). Wyniki
krzywych sktadu przedstawiono dla réznych czaséw procesu na rysunkach 6.11-6.14,
a wykres skumulowanych wychodéw na rys. 6.15. Na podstawie wykreslonych krzywych
odczytano parametry dio, dso, doo, ktére zamieszczono w tab. 6.15-6.19. Parametry dio, dso,
1dgo odnosza si¢ do rozktadu ziarnowego ziaren i s3 wykorzystywane do opisu wielkosci
czastek w prébce. dip — oznacza wielko$¢ czastki, ponizej ktorej znajduje si¢ 10% masy
kruszywa. Jest to wskaznik dla drobniejszych frakcji materiatu. dso — oznacza wielkos$¢
czastki, ponizej ktérej znajduje si¢ 50% masy kruszywa, co oznacza, ze polowa ziaren
w prébce jest mniejsza, a potowa wigksza. dso reprezentuje Srednig wielkos¢ czastek. dog —
oznacza wielko$¢ czastki, ponizej ktorej znajduje sie 90% masy kruszywa. Jest to wskaznik
dla najgrubszych frakcji materiatu. Parametry dio, dso, i doo opisuja wielko$¢ czastek
w materiale badawczym, co jest kluczowe w analizie produktéw procesu mielenia.

Dla czasu mielenia wynoszacego 0,5 h nie zbadano poszczegélnych wychodéw klas
ziarnowych. Otrzymano jedynie warto$ci parametréw dio, dso, doo.

Tab. 6.15. Parametry dio, dso, deo otrzymane dla mielenia probki przez 0,5 h[25].

Srednice czastek | Badanie 1 | Badanie 2 | Badanie 3 | Badanie 4 | Badanie 5
dio, pm 9,07 7,85 7,92 7,57 6,76
dso, pm 23,70 20,19 20,68 20,55 19,51
doo, ptm 178,35 37,80 37,53 37,25 36,37

Po 0,5h mielenia uzyskano nastgpujace wartosci: dio miescit si¢ w zakresie od

6,76-9,07 pm, dso od 19,51-23,70 um, a dgo od 36,37-178,35 pm.
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Rys. 6.11. Sredni rozklad wielkosci ziaren stopu neodymowego po 1,0 h mielenia
(pomaranczowo: krzywa skladu ziarnowego, niebiesko: stupkowe wykresy czestosci klas
ziarnowych)[25].

Tab. 6.16. Parametry do, dso, deo otrzymane dla mielenia probki przez 1,0 h[25].

Srednice czastek | Badanie 1| Badanie 2 | Badanie 3 | Badanie 4 | Badanie 5
dio, pm 6,50 6,29 6,55 6,51 6,26
dso, pm 17,18 16,13 16,69 16,57 16,51
dyo ,um 32,71 31,02 31,18 31,02 31,66
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Po 1,0 h mielenia uzyskano nastgpujace wartosci: dio miescil si¢ w zakresie od

6,29-6,55 um, dso od 16,13-17,18 pm, a dop od 31,02-32,71 pm.
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Rys. 6.12. Sredni rozklad wielkosci ziaren stopu neodymowego po 5,0 h mielenia

ziarnowych)[25].

(pomaranczowo: krzywa skladu ziarnowego, niebiesko: stupkowe wykresy czestosci klas

Tab. 6.17. Parametry dio, dso, doo otrzymane dla mielenia prébki przez 5,0 h[25].

Srednice czastek | Badanie 1| Badanie 2 | Badanie 3 | Badanie 4 | Badanie 5
dio [um] 3,24 3,29 3,17 3,15 3,16
dso [um] 10,22 9,63 10,12 9,62 9,25
doo [um] 21,12 20,41 22,16 20,64 20,10

Po 5,0 h mielenia uzyskano nastgpujace wartosci: dio miescil si¢ w zakresie od

3,15-3,29 pm, dso od 9,25 do 10,22 pm, dgo od 20,10 do 22,16 pm.
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Rys. 6.13. Sredni rozklad wielkosci ziaren stopu neodymowego po 10,0 h mielenia
(pomaranczowo: krzywa skladu ziarnowego, niebiesko: stupkowe wykresy czestosci klas
ziarnowych)[25].

Tab. 6.18. Parametry dio, dso, deo otrzymane dla mielenia prébki przez 10,0 h[25].

Srednice czastek | Badanie 1| Badanie 2 | Badanie 3 | Badanie 4 | Badanie 5
dio [um] 2,73 2,63 2,56 2,49 2,46
dso [um] 8,10 7,74 7,78 7,52 7,55
doo [pm] 19,61 17,74 16,73 16,90 17,06
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Po 10,0 h mielenia uzyskano nastepujgce wartosci: dio miescit si¢ w zakresie od 2,46 do

2,73 um, dso od 7,52 do 8,10 um, a dgo od 16,73-19,61 um.
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Rys. 6.14. Sredni rozklad wielkosci ziaren stopu neodymowego po 15,0 h mielenia
(pomaranczowo: krzywa skladu ziarnowego, niebiesko: stupkowe wykresy czestosci klas
ziarnowych)[25].

Tab. 6.19. Parametry dio, dso, deo otrzymane dla mielenia prébki przez 15,0 h[25].

Srednice czastek | Badanie 1| Badanie 2 | Badanie 3 | Badanie 4 | Badanie 5
dio [um] 1,78 1,77 1,76 1,76 1,74
dso [um] 4,58 4,67 4,69 4,79 4,78
doo [um] 10,06 10,39 10,46 10,72 10,57

Po 15,0 h mielenia uzyskano nastgpujace wartosci: dio miescit si¢ w zakresie od
1,76-1,78 pum, dso od 4,58 do 4,79 um, a dgp od 10,06 do 10,72 um.

Analiza krzywych sktadu ziarnowego oraz wykreséw czestosci (rys. 6.20-23) wskazuje,
ze pojawienie si¢ lokalnego maksimum zawarto$ci najdrobniejszych czastek pojawia si¢
dopiero po wydluzonym czasie mielenia i stopniowo przesuwa si¢ wraz z postgpem procesu.
Po 5 h najdrobniejsze czastki koncentrujg si¢ w przedziale = 0-0,15 um, po 10 h przedziat
rozszerza si¢ do = 0-0,20 um, a po 15 h obejmuje zakres = 0,15-0,55 pm. Brak lokalnego
maksimum po 1 h potwierdza znikomg zawarto$¢ najdrobniejszych czastek w poczatkowe;j
fazie procesu mielenia. Pojawienie si¢ oraz systematyczny wzrost lokalnego maksimum
zawartosci

w zakresie najdrobniejszych czastek dowodzi, ze przedtuzone mielenie

konsekwentnie zwigksza udziat najdrobniejszych czastek (rys. 6.24).
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Rys. 6.15. Wykres zbiorczy kolumnowy uzyskanych parametréw dio, dso, doo oraz wyliczonego
odchylenia standardowego[25].

Tab. 6.20. Tab. zbiorcza wartosci Srednich, oraz odchylen standardowych dla parametrow dio,
dso, deo otrzymane dla mielenia prébki przez 0,5, 1,0, 10,0 oraz 15,0 h[25].
Czas mielenia [h]

0,5 1,0 5,0 10,0 15,0
wart. | odch. | wart. | odch. | wart. | odch. | wart. | odch. | wart. | odch.
Sr. std. Sr. std. Sr. std. Sr. std. Sr. std.
dio, pm 7,83 1 0,83 | 6,42 | 0,14 | 3,20 | 0,06 | 2,57 | 0,11 | 1,76 | 0,02
dso, um 20,93 1,61 [16,62| 0,38 | 9,77 | 0,40 | 7,74 | 0,23 | 4,70 | 0,09
dgo, Um 65,46 | 63,11 |31,52| 0,72 |20,88| 0,80 |17,61| 1,18 | 10,44 | 0,25

Srednice
czastek

Z tab. 6.20. wynika, ze wraz ze wzrostem czasu mielenia warto$ci parametrow dio, dso
oraz doo malejg. Oznacza to, ze w procesie mielenia dochodzi do skutecznego i stopniowego
zmniejszenia rozmiaréw czastek np. warto$¢ dop zmniejsza si¢ z 65,46 um, po 0,5 h mielenia
do 10,44 um, po 15 h mielenia. Swiadczy to o znacznej redukcji $redniej wielkosci czastek

w wyniku mielenia, prowadzonego przez dtuzszy czas.

Tab. 6.21. Wskaznik jednorodnosci otrzymany dla mielenia probki przez 0,5, 1,0, 10,0 oraz
15,0 h[25].
Czas mielenia, h
0,5 1,0 5,0 10,0 15,0
U[-] 2,75 | 1,51 | 1,82 1,94 1,85
Sso [-] 133,8|168,5|286,7 | 361,9 |595,6
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Wskaznik jednorodnos$ci U (tab. 6.21.) obliczono jako stosunek deo/dio. Wartosci zblizone
do jednosci wskazuja na waski, jednorodny rozktad, natomiast wyzsze wartosci $wiadcza
o szerszym zakresie uziarnienia. W pierwsze] godzinie nastepuje szybsze rozdrobnienie
grubszych czastek, co obniza de i podnosi die, powodujac gwattowny spadek U z 2,75 do
1,51. W przedziale od 1 h do 10 h, obserwowane jest szybsze powstawanie czastek
najdrobniejszych obnizajacych dio w wigkszym stopniu niz dso, co poszerza rozktad i podnosi
U do 1,94 mimo, ze wskaznik Sso nadal rosnie. Po 15 h pozostale czastki grube zostaly
w duzej mierze wyeliminowane. Wskaznik U ponownie zmniejsza si¢ do 1,85, a Sso osigga
warto$¢ maksymalng, potwierdzajac, ze proces mielenia uzyskat najwyzszy stopien redukcji
wielkosci ziarna przy praktycznie monomodalnym rozktadzie. Wartos¢ koncowa wskaznika
U sugeruje osiaggnigcie stanu rownowagi w rozktadzie wielkosci czastek, zapewniajac
pozadany poziom jednorodnos$ci materiatu.

Stopien rozdrobnienia Sso (tab. 6.21.) ro§nie monotonicznie i nieliniowo wraz z czasem
mielenia — od wartosci 34,9 po 0,5 h do 155,3 po 15 h. Poniewaz Sso definiowany jest jako
stosunek mediany uziarnienia materiatu wsadowego (Dso = 0,73 mm) do mediany uziarnienia
produktu (dso), kazda jego zmiana odzwierciedla post¢pujace zmniejszanie Sredniego
rozmiaru czastek w produkcie. Czterokrotny wzrost wartosci Sso w badanym zakresie
czasowym wskazuje, ze mediana srednicy czastek zostata zredukowana w przyblizeniu o rzad
wielkosci, na przestrzeni pigciu kolejnych przedziatéw czasowych: od okoto 21 um (0,5 h),
przez 17 uym (1 h), 9-10 pm (5 h), 7-8 um (10 h), az do ponizej 5 um (15 h). Najwigkszy
wzgledny przyrost Sso, nastgpuje w pierwszych pigciu godzinach, kiedy wartos$¢ ta wiecej niz
si¢ podwaja, co potwierdza wysoka, poczatkowa efektywnos$¢ procesu mielenia planetarnego.
Po 10 godzinach, tempo wzrostu ulega wyraznemu spowolnieniu, co wskazuje, ze dalszy
wzrost naktadu energetycznego prowadzi do coraz mniejszych redukcji $redniego rozmiaru
czastek, gdy tamliwo$¢ zbliza si¢ do granicy fizycznej materiatlu. Koncowa warto$¢ Sso réwna
155,3 oznacza, ze mediana produktu jest niemal dwa rzedy wielkosci mniejsza od mediany
materialu wsadowego, co jednoznacznie potwierdza daleko posunietg redukcje uziarnienia,

widoczng réwniez w krzywych rozktadu wielkos$ci czastek oraz obrazach mikroskopowych.

Rys. 6.16. przedstawia fotografie makroskopowe materiatu na dwoch etapach

przetwarzania.
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Rys. 6.16. a) — nadawa i b) — produkt po mieleniu (15 h)[25].

Cze$¢ a, tj. nadawa na rys. 6.25 przedstawia material wsadowy wprowadzony do miyna
planetarnego. Material ten ma nieregularne, kanciaste fragmenty stopu NdFeB o metaliczno-
szarej barwie, obejmujagce zaréwno czastki submilimetrowe, jak i elementy o wymiarach kilku
milimetréw. Wiele z nich zachowuje refleksyjny potysk charakterystyczny dla $wiezo
uwolnionych fragmentéw magneséw. Czgs¢ b, na rys. 6.25, tj. produkt uzyskany po
15 godzinach mielenia majacy posta¢ spoistego aglomeratu proszkowego o matowoczarnej
barwie. Wyrazna zmiana koloru, utrata metalicznego potysku oraz brak widocznych duzych
odtamkéw sg zgodne z zaawansowanym stopniem rozdrobnienia czgstek.

Rys. 6.26 przedstawia obraz proszku uzyskanego po 15 godzinach mielenia, wykonany

przy uzyciu mikroskopu Zeiss Axio Observer Z1m.
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Rys. 6.17. Produkt po mieleniu (15 h) w powiekszeniu[25].

Obszar widoczny na rys. 6.17, wyznaczony podziatkg 50 um, jest gesto wypetniony

kanciastymi, wielo$ciennymi czgstkami, ktérych rozmiary mieszczg si¢ jednolicie ponizej
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10 um, bez obecnosci widocznych czastek ponadwymiarowych. Nakrapiane, jasne refleksy
swietlne pochodzg z $wiezych powierzchni przetomu, co $wiadczy o kruchym mechanizmie
rozdrabniania, a nie o plastycznej deformacji. Brak duzych poréw lub aglomeratéw
potwierdza wysoka gesto$¢ upakowania oraz jednorodne rozproszenie czastek drobnych,
zgodne z parametrami rozktadu wielkosci czgstek uzyskanymi dla tego przedziatu czasowego

Wzorzec dyfrakcyjny (XRD) analizowanego materiatu, przed rozpoczeciem procesu
mielenia, przedstawiono na rys. 6.18. Dyfraktogram zostal zarejestrowany dla
zdemagnetyzowanego stopu NdFeB przed jego rozdrobnieniem. Dla poréwnania, rys. 6.19.

prezentuje wzorzec dyfrakcyjny uzyskany dla materiatu po 15 godzinach mielenia.
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Rys. 6.18. Wykres dyfrakcji rentgenowskiej (XRD) prébki przed procesem mielenia[25].
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Rys. 6.19. Wyniki analizy dyfrakcyjnej (XRD); a) wzorzec dyfrakcyjny probki po procesie
mielenia; b) porownanie z referencyjnym wzorcem fazy Nd:Fe:sB (ICSD: 98-061-4063)[25].

Wyniki testow mielenia stopu neodymowego wskazuja, ze uzyskano warunki
umozliwiajace redukcje materiatu wsadowego do uziarnienia o medianie dso ponizej 5 um,
przy zachowaniu jednorodno$ci materialu. Zaobserwowany spadek wartosci parametréw dio,
dso 1 deo, wraz z wydluzeniem czasu mielenia, §wiadczy o ciaglym przebiegu procesu
fragmentacji, potwierdzajac wysoka skutecznos¢ mielenia planetarnego w zakresie redukcji
wielkosci czastek. W szczegdlnosci warto$¢ deo zmniejszyta si¢ z 65,46 um, po 0,5 h mielenia
do 10,44 um po 15 h, co potwierdza istotne zmniejszenie wielkosSci czastek. Analiza
wspotczynnika jednorodnosci (U), dodatkowo wspiera obserwowang tendencje do
zwigkszania homogeniczno$ci materiatu w miar¢ wydtuzania czasu mielenia.

Analiza dyfrakcji rentgenowskiej (XRD) (rys. 6.18.) potwierdzita obecnos¢ gtownie fazy
Nd:FesB oraz NdCosFeB zaréwno w materiale wsadowym, jak i w produkcie po procesie
mielenia. Wyniki analizy XRD prébek po mieleniu wykazuja dobrg zgodnos$¢ przebiegu linii
dyfrakcyjnych z referencyjnym wzorcem fazy Nd.FeisB (ICSD: 98-061-4063). Nalezy jednak
zauwazyC, ze intensywnos¢ poszczegOllnych reflekséw w dyfraktogramach materialu przed
i po mieleniu rézni si¢ istotnie, co mozna przypisa¢ obecnosci tekstury krystalograficznej
w materiale powstalym na etapie formowania i spiekania magneséw. Preferencyjna orientacja
krystalitéw zostala usunigta w wyniku procesu mielenia, a jednocze$nie zaobserwowano
istotne rozdrobnienie ziaren, co potwierdza wzrost szerokosci polowy wysokosci maksimow
dyfrakcyjnych (FWHM). Pomimo skutecznej identyfikacji fazowej, nalezy podkreslic,
ze sama technika XRD nie dostarcza informacji ilo§ciowej na temat sktadu pierwiastkowego

oraz nie pozwala na wykrycie ewentualnych sladowych zanieczyszczen.
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Uzyskane wyniki sg zgodne z doniesieniami wcze$niejszych badan dotyczacych mielenia
planetarnego stopéow NdFeB [74,75], w ktérych zaobserwowano podobne tendencje
w zakresie redukcji wielkosci czastek, udoskonalenia mikrostruktury oraz stabilnosci fazowe;j.
Systematyczny spadek warto$ci dso oraz wzrost jednorodnosci rozkladu wuziarnienia,
odnotowane w niniejszym badaniu, odpowiadajg spodziewanym efektom dlugotrwatego
mielenia wysokoenergetycznego. Przeprowadzone badania potwierdzaja skuteczno$¢ procesu
mielenia w zakresie uzyskania pozadanej wielko$ci czgstek i jednorodnosci materialu przy
zachowaniu sktadu fazowego, co stanowi solidng podstawe¢ do jego dalszego wykorzystania
technologicznego. Dwuetapowe prowadzenie procesu mielenia, krétkie mielenie 1
z selektywnym rozdrabnianiem, a nastgpnie docelowe mielenie II zapewnito uzyskanie
wysokiej czystosci proszku NdFeB, co zostalo potwierdzone analizami za pomocg metod

XRD, XRF, ICP-AES oraz PN-EN ISO 26845:2009.

Dominujgcymi sktadnikami chemicznymi w drobnoziarnistym stopie neodymowym, byto
Fe i Nd, ktére acznie stanowily ponad 97% masy (tab. 6.22.). Waznymi pod wzgledem
ilosciowym sktadnikami chemicznymi, ale o znacznie nizszym st¢zeniu byly wolfram 1 nikiel,
ktére razem stanowily zaledwie 3%. Niewielka ilo§¢ aluminium moze $wiadczy¢
0 zanieczyszczeniu stopu drobinami tego metalu pochodzacymi z obudowy HDD. Stgzenie Al
jednak jest bardzo niskie i wynosi dla XRF 0,28 % 1 niemal takg samg ilo$¢ dla ICP 0,276 %.
Stezenie Cu réwniez jest niewielkie wynosi dla XRF 0,18 % 1 niemal takg samg ilos¢ dla ICP
0,178 %. Na podstawie wczes$niejszych badan naukowych, st¢zenie miedzi na poziomie
0,18% miesci si¢ w typowym zakresie dla magnesow NdFeB (0,1-0,3% wag.), gdzie Cu jest
celowo dodawana w celu poprawy koercywnosci i1 odpornosci korozyjnej. Stezenie
aluminium 0,28% jest natomiast nizsze od wartosci stosowanych w komercyjnych stopach
(okoto 0,9%), co moze wynika¢ ze specyfiki procesu recyklingu lub réznic w sktadzie
pierwotnym magneséw poddanych odzyskowi [76—78]. Wyniki badan wskazuja, ze probka
drobnoziarnistego stopu neodymowego otrzymana z recyklingu charakteryzuje si¢ bardzo
wysokim stopniem czystosci. Stwierdzenie, ze zawarto$¢ Fe na poziomie 71% jest typowa dla
magneséw neodymowych, jest zgodne z literaturg naukowg i techniczng — standardowy sktad
stopu NdFeB obejmuje zwykle okoto 60-75% zelaza. Otrzymana warto$¢ $wiadczy wiec
o typowej zawartosci zelaza w stopie i potwierdza brak istotnych zanieczyszczen metalami

obcymi [79]. Straty prazenia wyniosty <0,001%.
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Tab. 6.22. Wyniki badania stopu NdFeB za pomocg metody zgodnej z PN-EN ISO 26845:2009
oraz ICP-AES i XRF.

Wyniki ICP-AES, ppm

LOI Al Cu Ni Si Fe Ca Co | Pb Cr Ti | Ag | Cd | Hg | Ba| Sb | Zn | Nd
<0,001 | 2750 | 1780 - 102 - 98 65 - - - - - - - - - -
Wyniki XRF, %
Mg Al Fe Ni Cu Ga | Nb W | Nd Si P| S |Cl| K |Ca|Ti|Cr| Zn

0,18 0,28 71 12,50 | 0.18 ] 0,05 0,04 | 052 | 26 | <0,01 | - - - - - - -

Br Sr Zr Sn Ba Os Pb Au

Uzyskany drobnoziarnisty stop NdFeB charakteryzuje si¢ bardzo wysoka czystoscig
chemiczng, poréwnywalng ze sktadem pierwotnych magneséw neodymowych. Gtéwnymi
sktadnikami koncentratu sg zelazo (~71% mas.) oraz neodym (~26%), ktére tacznie stanowig
ponad 97% masy. Suma wszystkich ewentualnych domieszek metalicznych (m.in. wolfram,
nikiel, miedz, glin) wynosi zaledwie ok. 3%. Zawarto$¢ Cu (~0,18%) miesci si¢ w typowym
zakresie dla magnesow NdFeB (dodatki miedzi w stopie), za$ niewielka ilo$¢ Al (~0,28%)
jest nizsza niz w niektérych komercyjnych stopach magnesowych. Otrzymany koncentrat jest
wolny od zanieczyszczen w postaci innych metali magnetycznych czy tworzyw sztucznych,
co potwierdza jego wysoki stopien czystosci. Taki material moze zosta¢ bezposrednio
wykorzystany do wytworzenia nowych magneséw o parametrach poréwnywalnych

z oryginalnymi, bez potrzeby stosowania chemicznych metod rafinacji.

Parametry operacyjne procesu mielenie Il zostaty zawarte w tab. 6.23.

Tab. 6.23. Parametry operacyjne mielenia II.

Parametr Warto$¢ | Jednostka
procesu
Masa nadawy 120 g
Calkowity czas 15.0 h
procesu
Wydajnos¢ 0,008 ke/h
procesu
Zuzyta energia 11.25 kWh KWh
elektryczna
6.2.6 Separacja magnetyczna aktywna

Celem separacji magnetycznej aktywnej bylo wydzielenie pozostatych czastek stali
ferromagnetycznej, ktére nie zostaly oddzielone podczas separacji pasywnej. W separacji
magnetycznej aktywnej zastosowano magnes trwaty klasy N35. Operacje przeprowadzono dla

trzech ré6znych nadaw oznaczonych jako Nadawa 1, 2 oraz 3.
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Wyniki badan przedstawione w tab. 6.24., wskazuja na udziat stali ferromagnetyczne;j
w zakresie od 5,83 do 7,44% masy catkowitej poszczegdlnych nadaw, co przektada si¢ na
odchylenie standardowe wynoszace 0,86%.

Tab. 6.24. Wychéd otrzymanych produktow.

Lp. Identyfikacja | Udziat stali Wychéd stali
materialu, - | ferromagnetycznej, | ferromagnetycznej,
%0 kg

1. Nadawa 1 6,11 0,95

2. Nadawa 2 5,87 0,86

3. Nadawa 3 7,44 0,98

4, Srednia 6,47 -

5. Odchylenie 0,85 -

standardowe

Zaobserwowane r6znice w wychodzie stali ferromagnetycznej wynikaja przede
wszystkim ze zmiennego udziatu czgstek stalowych w poszczegdlnych partiach materiatu
wsadowego, co potwierdza heterogeniczny charakter przerabianego materialu. Wigkszy
procentowy wychdd stali ferromagnetycznej nie jest bezposrednim wskaznikiem wyzszej
efektywnosci procesu, lecz odzwierciedla jedynie rdznice w proporcjach pomigdzy
sktadnikami magnetycznymi a niemagnetycznymi w danej nadawie.

W usrednionej prébce nie zidentyfikowano materiatu nieferromagnetycznego. Masa
pozostatosci niemagnetycznych byta < 0,001 g. W prébce nie wykazano réwniez obecnosci
Nd. Straty prazenia (LOIl) byly niewielkie 1 wynosity 0,078 %. Mikroskopowa obserwacja
probek nie wykazywala obecnosci tworzyw sztucznych. Niewielkie wartosci LOl moga
$wiadczy¢ o utlenieniu stali w piecu muflowy. Podsumowujac uzyskany produkt moze zosta¢
skierowany do dalszego przerobu hutniczego jako ztom odpowiedni do ponownego przetopu.

Parametry operacyjne procesu separacji magnetycznej aktywnej zostaly zawarte
w tab. 6.25.

Tab. 6.25. Parametry operacyjne separacji magnetycznej aktywnej.

Nadawa | Nadawa | Nadawa Srednlaz
Parametr 1 > 3 odchylenie Jednostk
procesu standardowel* €0OStKa

Wartos¢

Masa nadawy 15,33 14,59 12,91 14,28; 1,24 kg

Catkowity czas | = g5, 7:11 8:27 | 821:1:07 | min/s

procesu
Wydajnosé 103,81;

procesu 97,82 121,87 81,73 15.94 kg/h
Zuzyta energia 0,0348;

elektryczna 0,0392 | 0,0299 | 0,0352 0.0047 kWh
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6.2.7 Klasyfikacja granulometryczna 111

Celem klasyfikacji granulometrycznej III byto okreslenie rozktadu wielkosci czastek
w uzyskanym materiale oraz wytworzenie zawe¢zonych klas ziarnowych, ktére beda
poddawane dalszym odmiennym operacjom lub beda stanowily gotowy produkt. Badania
przeprowadzono z wykorzystaniem zestawu sit o oczkach: 25 mm, 10 mm oraz 3,15 mm.
Materiat doswiadczalny obejmowat trzy oddzielne partie wsadowe oznaczone jako Nadawa 1,
Nadawa 2 oraz Nadawa 3. Wyniki klasyfikacji granulometrycznej dla analizowanych probek
przedstawiono w tab. 6.26. Przedstawia ona procentowy udzial poszczegdlnych klas

ziarnowych oraz ich wych6d masowy w kilogramach.

Tab. 6.26. Wyniki klasyfikacji granulometrycznej I1I materialu po separacji magnetycznej

aktywnej.
Klasa ziarnowa Nadawa 1 Nadawa 2 Nadawa 3 Sredl}l Odchylenie
wychdd | standardowe
mm Udziat, % Wycgh"d’ Udzial, % Wycgh"d’ Udzial, % Wycgh"d’ % %
+25
reprezentujgca 8,94 1391,06 10,24 1514,5 9,48 1475,09 9,55 0,65
stal nierdzewng
25-10 58,82 9152,39 64,95 9696,74 50,98 7932,49 | 58,25 7,03
10-3,15 20,01 3348,51 15,68 2318,44 23,65 3679,94 19,78 4,02
3,15-0 3,1 482,36 1,94 286,22 6,70 880,62 391 2,55
> 92,38 92,81 90,81

Analizujac otrzymane wyniki mozna zauwazy¢, ze dominujacg klasg ziarnowg w kazde;j
z analizowanych partii byla frakcja 25-10 mm. Jej $redni udziat wyniést 58,25%, przy
odchyleniu standardowym na poziomie 0,65% co wskazuje, na heterogeniczno$¢ materiatu
wynikajaca z réznic w poszczegdlnych partiach wsadowych. Udziat frakcji gruboziarnistej
(+25 mm) oraz drobnoziarnistych (10-3,15 mm oraz 3,15-0 mm) wykazat istotnie nizsze
wartosci, odpowiednio $rednio 9,55%, 19,78% oraz 3,91%.

Gltéwnym skladnikiem klasy ziarnowej >25 mm jest stal nierdzewna. Oddzialywanie
magnesem neodymowym  potwierdzilo brak obecnoSci w  probce materialow
ferromagnetycznych w postaci np. stali weglowej lub stopu neodymowego. Obserwacja
makroskopowa wykluczyta rowniez obecnos¢ wtracen substancji innych niz stal nierdzewna,
a straty prazenia wyniosty 0,045%.

Zaobserwowane zroznicowanie pomiedzy poszczegdlnymi nadawami w zakresie
rozktadu ziarnowego jest typowym zjawiskiem w procesach przerébki odpadéw
elektronicznych, wynikajacym z odmiennej konstrukcji poszczegdlnych partii (nadaw)

sprzetu elektronicznego.
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Parametry operacyjne procesu klasyfikacji granulometrycznej III zostaly zawarte

w tab. 6.27.
Tab. 6.27. Parametry operacyjne klasyfikacji granulometrycznej I11.

Nadawa | Nadawa | Nadawa Srednlaz
Parametr 1 2 3 odchylenie Jednostk
procesu standardowel” €0OStKa
Wartosé

Masa nadawy 14,37 13,73 11,93 13,34; 1,27 kg

Catkowity czas | 6000 | 150:00 | 140:00 | 12900

procesu 10:00 min/s

Wydajnosé 539 5,49 5,11 5,33; 0,20 kg/h
procesu

Zuzyta energia 0.53 0.50 0.47 0,50; 0,03 kWh
elektryczna

6.2.8 Separacja grawitacyjna na stole koncentracyjnym Bartles-Mozley

Celem separacji grawitacyjnej z uzyciem stotu koncentracyjnego typu Bartles-Mozley
byto wydzielenie aluminium od strumienia materiatu zawierajgcego czastki ptyt obwodéw
drukowanych oraz tworzyw sztucznych. Podstawag rozdziatu byta réznica w gestosci
i ksztalcie czastek, ktéra determinowata ich ruch po stole. Materiat wejSciowy to wydzielona
wczesniej klasa ziarnowa 25-10 mm.

Uzyskane wychody produktéw w wyniku separacji przedstawiono w tab. 6.28.

Fotografia zawierajagca wydzielone czastki aluminium o uziarnieniu 25-10 mm zostata

zamieszczona na rys. 6.20.

Tab. 6.28. WyniKi separacji grawitacyjnej na stole koncentracyjnym.

Nadawa 1 | Nadawa 2 | Nadawa 3
IS éf IS éf IS if v%riﬁl(:l Odchylenie
Produkt = Z S| 3] 5| 3 y standardowe,
= = 2 = g = | produktu, %
i S I~ T - T~ S S %
B R |E|] P|E
Aluminium 55,67| 8,66 | 60,58 8,96 |48,18| 6,33 54,81 6,25
. Mieszanina PCB 315 | 0,49 | 437 [0.65| 2.8 037 3,44 0,82
i tworzyw sztucznych
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Rys.6.20. Wydzielona czgstki aluminium o uziarnieniu 25-10 mm.

Analiza wynikéw wskazuje na dominujacy udzial aluminium w uzyskanym produkcie,
ktéry wynidst srednio 54,81%, przy odchyleniu standardowym na poziomie 6,25%. Wysokie
odchylenie wynika z niejednorodnosci materialu nadaw kierowanych na st6t koncentracyjny,
co odzwierciedla typowe zréznicowanie konstrukcji dyskéw HDD oraz innych zuzytych
urzadzen elektronicznych.

Frakcja mieszaniny plytek PCB oraz tworzyw sztucznych charakteryzowatla si¢ znacznie
nizszym S$rednim udzialem wynoszacym 3,44%, przy odchyleniu standardowym 0,82%.
Uzyskanie stosunkowo niskiego wychodu tej frakcji potwierdza wysoka efektywnosé
wydzielenia aluminium z materialu pochodzacego z poprzednich etapéw procesu
technologicznego.

W uzyskanym koncentracie aluminium, nie wykazano zawartosci materialow
ferromagnetycznych. W zwigzku z tym produkt ten nie zawieral stali weglowej ani stopu
neodymu. Brak tego ostatniego dodatkowo potwierdza fakt, ze stezenie Nd w roztworzonej
probee bylo ponizej granicy wykrywalnos$ci urzadzenia. Straty prazenia byly ponizej poziomu
detekcji wagi laboratoryjnej. Wskazuje to wysokg czystos$¢ probki - brak tworzyw sztucznych.

Parametry operacyjne procesu separacji grawitacyjnej na stole koncentracyjnym zostaty

zawarte w tab. 6.29.
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Tab. 6.29. Parametry operacyjne separacji grawitacyjnej na stole koncentracyjnym.

Nadawa | Nadawa | Nadawa Sredmaz
Parametr 1 2 3 odchylenie Jednostk
procesu standardowel” €0NOStKa

Wartos¢

Masa nadawy 9,15 9,61 6,70 8,49; 1,57 kg

Calkowity czas

procesu 40:00 40:00 32:00 | 37:20;4:37 | min/s

Wydajnosé

procesu 13,72 | 1442 | 12,57 | 13,57,0,93 | kg/h

Zuzyta energia

0,33 0,27 0,27 0,29; 0,03 kWh
elektryczna

Podsumowujac, przeprowadzona separacja grawitacyjna na stole koncentracyjnym
pozwolita na wyodrebnienie frakcji aluminiowej od innych skladnikéw, przede wszystkim
mieszaniny plytek drukowanych PCB oraz tworzyw sztucznych, przy jednoczesnym
zachowaniu odpowiedniej selektywnosci oraz powtarzalnosci wynikéw. Otrzymany granulat
aluminiowy jest jednorodny i moze zosta¢ efektywnie wykorzystany jako wsad metalurgiczny
do odzysku Al., natomiast frakcja PCB i tworzyw sztucznych, stanowi oddzielny materiat
przeznaczony do kolejnych etapéw technologicznych, w celu dalszego odzysku

warto$ciowych substancji.

6.2.9 Separacja grawitacyjna we wzbogacalniku powietrznym

Separacja grawitacyjna materiatu drobniejszej klasy ziarnowej (10-3,15 mm),
przeprowadzona zostala z wykorzystaniem separatora powietrznego cyklofluidalnego.
Podobnie jak w przypadku stolu koncentracyjnego, operacja ta miala na celu rozdzielenie
mieszaniny sktadnikow na dwie frakcje: ci¢zszg — aluminium oraz 1zejsza — mieszaning plytek
PCB z tworzywami sztucznymi. Rozdziatl nastgpowal na skutek réznic w gestosci oraz
aerodynamicznych wtasciwosciach czastek.

Uzyskane wyniki przedstawiono w tab. 6.30. Fotografia zawierajagca wydzielone czastki

aluminium o uziarnieniu 10-3,15 mm zostala zamieszczona na rys. 6.21.
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Tab. 6.30. Wyniki separacji powietrznej w separatorze cyklofluidalnym.

Nadawa 1 Nadawa 2 Nadawa 3
I = IS 2 I3 vy Sredni Odchvleni
Produkt | = | B | = | B | = | 2 | wychéd ¢ 1yee
S = 3 = 3 = standardowe, %
N S N S S S produktu, %
o - = = =
Aluminium | 17,34 2,70 | 12,31 | 1,82 | 20,03 | 2,63 16,56 3,92
Mieszanina
PCBi 1 418 10.65| 337 | 050 | 3.62 | 048 3.72 0.41
tworzyw
sztucznych

Rys.6.21. Wydzielona czgstki aluminium o uziarnieniu 10-3,15 mm.

Analiza wynikéw wskazuje na $redni wychdd frakcji aluminiowej wynoszacy 16,56%,
przy odchyleniu standardowym na poziomie 3,92%. Warto zauwazy¢, ze warto$ci wychodu
tej frakcji sg znaczgco nizsze niz te uzyskane w klasie ziarnowej 25—10 mm podczas separacji
na stole koncentracyjnym. Przyczyng tego jest odmienne zachowanie aerodynamiczne
i ruchowe drobniejszych ziaren aluminium oraz wigksza trudnos¢ w selektywnym rozdziale
W separatorze powietrznym, co rowniez potwierdzaja dostepne zrdédia literaturowe
i wezesniejsze do§wiadczenia badawcze.

Sredni wychéd frakcji lekkiej, obejmujacej mieszaning PCB i tworzyw sztucznych,
wyniost 3,72%, a niewielkie odchylenie standardowe na poziomie 0,41% potwierdza
stabilnos$¢ separacji tej frakcji. Niskie wartosci tego parametru $wiadczg o duzej skutecznosci
rozdziatlu czastek o nizszej gestosci, ktore zostaly wyraznie odseparowane od aluminium.

W uzyskanym kolejnym koncentracie aluminium, nie wykazano zawarto$ci materiatow

ferromagnetycznych. W zwigzku z tym produkt ten nie zawieral stali weglowej ani stopu
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neodymu. Brak tego ostatniego dodatkowo potwierdza fakt, ze st¢zenie Nd w roztworzonej
probee bylo ponizej granicy wykrywalnos$ci urzadzenia. Straty prazenia byly ponizej poziomu
detekcji wagi laboratoryjnej. Wskazuje to wysoka czystos$¢ probki - brak tworzyw sztucznych.

Parametry operacyjne procesu separacji  grawitacyjnej we  wzbogacalniku

cyklofluidalnym zostaty zawarte w tab. 6.31.

Tab. 6.31. Parametry operacyjne separacji grawitacyjnej we wzbogacalniku

cyklofluidalnym.
Nadawa | Nadawa | Nadawa Srednlaz
Parametr 1 2 3 odchylenie Jednostk
procesu standardowel €0 11OStKa

Wartos¢

Masa nadawy 3,35 2,20 3,11 2,89; 0,61 kg

Calkowity czas

procesu 15:00 12:00 15:00 | 14,00; 1,73 | min/s

Wydajnosé

procesu 13,40 | 11,00 | 1244 | 12,28, 1,21 | kg/h

Zuzyta energia

0,19 0,15 0,19 10,177;0,023| kWh
elektryczna

Podsumowujac, proces separacji powietrznej w separatorze cyklofluidalnym, pozwolit na
skuteczne wyodrebnienie dwoéch frakcji: aluminiowej oraz lekkiej (PCB 1 tworzywa
sztuczne). Otrzymany granulat aluminiowy jest jednorodny i moze zosta¢ efektywnie
wykorzystany jako kolejny wsad metalurgiczny do odzysku Al, natomiast mieszanina PCB
i tworzyw sztucznych jest przeznaczona do kolejnych proceséw przerdbki, majacych na celu
odzyskanie cennych sktadnikéw metalicznych i polimerowych. Osiagnig¢te rezultaty
potwierdzajg przydatno$¢ zastosowanej technologii cyklofluidalnej, do separacji drobnych
klas ziarnowych odpadéw elektronicznych, zapewniajac jednoczesnie stabilno$¢ 1 wysoka

selektywnos$¢ rozdziatu.

6.2.10 Separacja optyczna

W niniejszym podrozdziale zaprezentowano wyniki separacji optycznej prowadzonej
w dwoch zakresach uziarnienia: 25-10 mm oraz 10-3,15 mm. Oba strumienie stanowig
odpowiednio produkty po wczesniejszych operacjach grawitacyjnych — na stole Bartlesa—
Mozleya (25-10 mm) oraz w separatorze powietrznym cyklofluidalnym (10-3,15 mm), dzieki
czemu do detekcji optycznej trafia materiat niemetaliczny bez aluminium. Separacja optyczna

miata na celu selektywne wydzielenie PCB z mieszaniny niemetalicznej (zawierajace;j
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rozdrobnione tworzywa sztuczne oraz PCB), wykorzystujac réznice barwy rejestrowane przez

uktad wizyjny. Dgzono do uzyskania czystosci produktéw w obu klasach ziarnowych.

W przypadku klasy ziarnowej 25-10 mm (tab. 6.32.) $redni wychdd produktu PCB
wyniést 2,34% przy odchyleniu standardowym 0,53%, natomiast tworzyw sztucznych,

1,10% = 0,30%. Wartosci te wskazuja na wigkszy udziat masowy PCB w rozdzielanym

materiale.
Tab. 6.32. Wyniki separacji optycznej materialu o uziarnieniu 25-10 mm.
Nadawa 1 Nadawa 2 Nadawa 3
50 op ) ,
15 =< IS =< ® Sredni .
Produkt = | B A I A I wychéd Odchylenie
S = S = 8 = standardowe, %
IS S IS o) IS S produktu, %
I = = =
PCB 2,17 10,34 | 293 | 043 | 1,91 | 0,25 2,34 0,53
Tworzywa 698 10,15| 144 | 021 | 0,89 | 0,12 1,10 0,30
sztuczne

Dla klasy 10-3,15 mm (tab. 6.33.) uzyskane srednie wychody produktéw byly zblizone.
Produkt PCB uzyskal warto$¢ 1,81% przy wyraznie wigkszym odchyleniu standardowym
0,72%, natomiast tworzywa sztuczne osiggnety sredni wychdéd 1,91% + 0,30%. Réznice
pomiedzy nadawami byly w tym przypadku bardziej widoczne w przypadku PCB,

co odzwierciedla zwigkszong zmienno$¢ rozktadu tego produktu w  materiale

drobnoziarnistym.

Tab. 6.33. Wyniki separacji optycznej materialu o uziarnieniu 10-3,15.

Nadawa 1 Nadawa 2 Nadawa 3
o o0 on r
I < I ~< IS Sredni .
Produkt | 5 | B | = | B | =5 | E | wychéd Odchylenie
S = = = = = standardowe, %
S ) S S S 3] roduktu, %
= > = > = > p ’
o B = = =
PCB 2,59 1040 1,18 | 0,17 1,67 | 0,22 1,81 0,72
Tworzywa | 59 15551 219 | 032 | 1.95 | 026 1,91 0,30
sztuczne

Gtéwnymi sktadnikami prébki ptyty obwodéw drukowanych w klasie ziarnowej 25-10 mm
otrzymane z separacji optycznej sa miedz (24,48%), krzem (21,21%) oraz glin (2,45%)
(tab. 6.34.). Nie wykazano zawartosci czastek ferromagnetycznych - zawartos¢ zelaza wynosi
jedynie 0,46%, co wskazuje na brak stali weglowej. Brak obecno$ci stopu neodymowego

potwierdza brak neodymu w badaniach XRF i ICP. Straty prazenia wynoszace 18,36%
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wskazujg na obecno$¢ materiatéw organicznych, prawdopodobnie zywic epoksydowych
stosowanych w ptytkach drukowanych.

Wedtug wynikéw badania XRF (tab. 6.35.) probka ptyt obwodéw drukowanych w klasie
ziarnowej 10-3,15 mm sktada si¢ gléwnie z krzemu (24,88%), miedzi (9,99%), niklu
(10,84%), cynku (8,36%), bromu (9,58%) oraz wapnia (7,71%). Dodatkowo stwierdzono
obecnos¢ siarki (0,73%), chloru (0,14%) 1 otowiu (0,68%), co wskazuje na obecnos$¢
typowych dodatkéw stosowanych w laminatach PCB, takich jak retardanty plomienia na
bazie bromu, wypetniacze mineralne (CaCOs) oraz zwigzki metali cigezkich pochodzace
z lutéw i powlok ochronnych. Nie wykazano zawartosci czastek ferromagnetycznych —
stezenie zelaza wynosi jedynie 0,37%, a wyniki ICP potwierdzajg brak neodymu w prébce.
Straty prazenia (LOI) na poziomie 16,89% potwierdzaja obecno$¢ znacznych iloSci zywic
epoksydowych typowych dla ptytek drukowanych. Wysoka zawarto§¢ bromu jednoznacznie
potwierdza obecno$¢ zwigzkéw ogniochronnych, natomiast nikiel i miedzZ moga pochodzié¢
z powlok galwanicznych i $ciezek przewodzacych. Catoksztalt wynikéw wskazuje, ze probka
nr 8 charakteryzuje si¢ typowym skladem dla drobnoziarnistych fragmentéw PCB,

obejmujacym zaréwno metale, jak i komponenty organiczne.

Tab. 6.34. Wyniki badania PCB 25-10 mm za pomocg metody zgodnej z PN-EN ISO 26845:2009
oraz ICP-AES i XRF.

Wyniki ICP-AES, ppm

LOI Al Cu Ni Si Fe Ca | Co| Pb Cr Ti Ag Cd Hg Ba Sb Zn Nd
18,36 | XRF | XRF | 1950 | XRF | 5720 | XRF | - | 3400 | 752 | 5120 ] 15 - - XRF | 25,2 | 1650 -
Wyniki XRF, %

Mg Al Fe Ni Cu Ga Nb | W | Nd Si P S Cl K Ca Ti Cr Zn
0,14 | 245 | 0,46 | 0,17 | 2448 - - - - 21,21 ] 0,30 | 0,90 | 0,19 | 0,07 | 12,24 | 0,43 | 0,05 | 0,13

Br Sr Zr Sn Ba Os Pb | Au
14,69 | 0,16 | 0,02 | 1,14 | 2,12 | 0,02 | 0,27 -
Tab. 6.35. Wyniki badania PCB 10-3,15 mm za pomoca metody zgodnej z PN-EN ISO
26845:2009 oraz ICP-AES i XRF.
Wyniki ICP-AES, ppm
LOI Al Cu Ni Si Fe Ca Co Pb Cr Ti Ag Cd Hg Ba Sb Zn Nd
16,89 | XRF | XRF | XRF | XRF | 4370 | XRF - 1460 | XRF | XRF | 4,0 - - XRF | 70 | XRF -
Wyniki XRF, %
Mg Al Fe Ni Cu Ga Nb W Nd Si P S Cl K Ca Ti Cr Zn
- - 0,37 | 10,84 | 9,99 - - - - 24,88 1 0,10 | 0,73 | 0,14 | 0,04 | 7,71 ] 0,28 | 0,31 | 8,36
Br Sr Zr Sn Ba Os Pb Au
9,58 | 0,11 | 0,05 | 2,39 | 2,44 - 0,68 | 0,02

Rozdrobnione ptyty obwodéw drukowanych w klasach ziarnowych 25-10 oraz
10-3,15 mm zawieraja gléwnie miedz (~25%), krzem (ok. 21-24% jako skladnik szklanej
epoksydowej laminatu) oraz okoto 2% aluminium. Udzial zelaza jest sladowy (<0,5%),

aneodym nie zostal wykryty, co dowodzi catkowitego usuni¢cia elementéw stalowych
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i magneséw z tej frakcji. Okoto 18-21% masy stanowig substancje organiczne (zywice

laminatu PCB), zgodne z charakterystyka ptytek drukowanych.

W tworzywach sztucznych 25-10 mm oraz 10-3,15 mm uzyskanych po separacji
optycznej nie zidentyfikowano materiatow ferromagnetycznych. Produkty te nie zawieraja
stali weglowej ani stopu neodymu, o czym réwniez §wiadcza wyniki testow XRF i ICP
(tab. 6.35. 1 6.36), przy niewielkiej zawartosci Fe (odpowiednio 0,37% i 0,39% w badaniu
XREF). Straty prazenia w tych prébkach wynosza 66,60 % i1 70,09% co wskazuje na obecnos¢
polimeréw. Krzem wystepujacy w znacznych ilosciach tj. 11,29% w prébce 25-10 mm
1 10,50% w prébce 10-3,15 mm $wiadczy o obecnosci wypetniaczy krzemionkowych takich
jak krzemionka koloidalna czy talk, ktére sa powszechnie stosowane jako wypelniacze
wzmacniajgce w tworzywach sztucznych uzywanych w elektronice. Krzem moze rowniez
pochodzi¢ z dodatkéw stuzagcych profilaktyce przeciwpozarowej, gdzie zwigzki krzemu
petnia funkcje opdzniaczy spalania w materialach stosowanych w obudowach dyskow
twardych lub stanowi¢ zanieczyszczenia z innych komponentéw elektronicznych
zawierajacych krzem [80,81]. Wapn wystepujacy w zawartosci 8,97% w probce 25-10 mm
17,50% w prébee 10-3,15 mm wskazuje giéwnie na obecno$¢ weglanu wapnia (CaCOs) jako
wypelniacza powszechnie stosowanego w przemysle tworzyw sztucznych w celu obnizenia
kosztéw 1 poprawy wiasciwosci mechanicznych. Dodatkowo zwigzki wapnia mogg pelnic¢
funkcje stabilizatorow termicznych chronigcych polimery przed degradacja termiczng oraz
dodatkéw antystatycznych, co jest szczegdlnie wazne w aplikacjach elektronicznych jak dyski
twarde [82—84]. Siarka obecna w zawartosci 6,64% w prébee 25-10 mm i 7,80% w prébee
10-3,15 mm moze pochodzi¢ z antyutleniaczy chronigcych tworzywo przed degradacja
oksydacyjng, stabilizatoréw zawierajacych siarke, dodatkéw wulkanizujacych w przypadku
elastomeréw, lub stanowi¢ zanieczyszczenia z proceséw produkcyjnych lub innych
materiatléw. Obecnos¢ tych pierwiastkow jest charakterystyczna dla nowoczesnych tworzyw
sztucznych stosowanych w elektronice, gdzie wymagana jest wysoka jakos$¢, stabilno$¢
termiczna i wlasciwosci antystatyczne[85,86]. Na podstawie wynikéw XRF i ICP (tab. 6.36.

1 6.37.) stwierdza si¢, ze probki te nie zawierajg Al.

Tab. 6.36. Wyniki badania tworzyw sztucznych 25-10 mm za pomoca metody zgodnej z PN-EN
ISO 26845:2009 oraz ICP-AES i XRF.

Wyniki ICP-AES, ppm

LOI Al Cu Ni Si Fe Ca Co Pb Cr Ti Ag Cd Hg Ba Sb Zn Nd
66,60 - - - - - | XRF - 920 | 1570 | XRF - 95 109 21,5 | 57,9 | 1570 -
Wyniki XRF, %
Mg Al Fe Ni Cu Ga Nb \ Nd Si P S Cl K Ca Ti Cr Zn
- - 0,37 | 0,02 | 0,40 - - - - 11,29 | 0,14 | 6,64 | 0,23 | 0,10 | 897 | 0,66 - 0,18
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Br Sr 7r Sn Ba Os Pb Au
399 [ 0,18 [ 003 ] 013 ] - - o003 [ -
Tab. 6.37. Wyniki badania tworzyw sztucznych 10-3,15 mm za pomoca metody zgodnej z PN-EN
ISO 26845:2009 oraz ICP-AES i XRF.
Wyniki ICP-AES, ppm
LOI Al Cu Ni Si Fe Ca Co Pb Cr Ti Ag Cd Hg Ba Sb Zn Nd
70,09 - - - - - XRF - 15,5 1520 7390 - 5,5 0,5 142 | 45,1 1520 -
Wyniki XRF, %
Mg Al Fe Ni Cu Ga Nb w Nd Si P S Cl K Ca Ti Cr 7n
- - 0,39 0,02 0,51 - - - - 10,50 0,03 7,80 0,17 0,23 7,50 0,22 | 0,04 -
Br Sr Zr Sn Ba Os Pb Au
2,28 0,09 0,03 - - - - 0,05

Tworzywa sztuczne wydzielone metoda separacji optycznej w klasach ziarnowych

25-10 mm oraz 10-3,15 mm nie zawieraja praktycznie zadnych czgstek metalicznych —

zawarto$¢ zelaza jest mata (0,37-0,39% mas.), nie stwierdzono obecnosci aluminium,

a badania ICP potwierdzily brak neodymu. Okoto 30-33% masy tych frakcji stanowig

sktadniki nieorganiczne, ktére — jak wykazata analiza chemiczna — pochodza z typowych

dodatkéw do tworzyw. Swiadczy to, Ze separacja optyczna skutecznie oddzielita tworzywa od

metali, a wykryte pierwiastki (Si, Ca, Br, etc.) sa zwigzane ze skladem samych polimerdéw,

anie z zanieczyszczeniem obcym materialem. Uzyskane produkty zostaly przedstawione na

rysunkach 6.22.-25.

Rys. 6.22. Wydzielone czastki PCB o uziarnieniu 25-10 mm.

1

04




Rys. 6.25. Wydzielone czastki tworzyw sztucznych o uziarnieniu 10-3,15 mm.
Parametry operacyjne procesu separacji optycznej dla klas ziarnowych 25-10 mm oraz

10-3,15 mm zostaly zawarte w tab. 6.38. 1 6.39.
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Tab. 6.38. Parametry operacyjne separacji optycznej (klasa ziarnowa 25-10 mm).

Nadawa | Nadawa | Nadawa Sredmaz
Parametr 1 2 3 odchylenie Jednostk
procesu standardowel” €0NOStKa

Wartos¢

Masa nadawy 3,15 4,37 2,80 3,44; 0,82 kg

Calkowity czas

procesu 4:23 4:39 4:11 4:31; 25 min/s

Wydajnosé

procesu 43,1 52,6 40,2 45,3, 6,5 kg/h

0,0301;
0,0028

Zuzyta energia

0,0292 | 0,0332 | 0,0279
elektryczna

kWh

Tab. 6.39. Parametry operacyjne separacji optycznej (klasa ziarnowa 10-3,15 mm).

Nadawa | Nadawa | Nadawa Srednlaz
Parametr 1 2 3 odchylenie Jednostk
procesu standardowe]* €0OStKa

Wartosé

Masa nadawy 4,18 3,37 3,62 3,72; 0,41 kg

Catkowity czas |\ o5 | 437 | 3:58 | 4:29:0:23 | minfs

procesu
Wydajnosc 51,6 | 438 | 548 | 50,1;57 | kegh
procesu
Zuzyta energia 0,0299;
clokiryorna | /0324 | 0,0308 | 00264 | () kWh

6.2.11 Separacja elektrostatyczna

W koncowym etapie przerobczym poddano analizie najdrobniejszg klase ziarnowa tj.
3,15-0 mm, wyodrebniong na etapie przesiewania materiatu po separacji magnetycznej
aktywnej. Do tego celu zastosowano separacje elektrostatyczng, ktora bazuje na réznicach we
wlasciwosciach elektrycznych rozdzielanych sktadnikéw, szczegélnie w  réznicach
przewodnosci elektrycznej i podatnosci na elektryzowanie powierzchniowe. W wyniku
separacji uzyskano dwa produkty: metale oraz tworzywa sztuczne. Ich ilo§ciowe zostawienie,

odnoszace si¢ do kazdej z trzech badanych nadaw, przedstawiono w tab. 6.40.
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Tab. 6.40. Wyniki separacji elektrostatycznej materiatu ponizej 3,15 mm.

Produkt | Nadawa 1| Nadawa 2 | Nadawa 3
1SS 2 1S3 i IS 2 | Sredni wychod
| = g - g Odchylenie
S| B 5| | § ] klas
S| =2 S| = S| = .. standardowe, %
N 3] N S S S | ziarnowych, %
= > B o >
- -
Metale 1,8410,29 1,17 10,17 | 4,34 | 0,57 2,45 1,67
Tworzywa
sztuczne |1,26/0,20]0,77/0,11]2,36]0,31 1,46 0,82

Analiza uzyskanych wynikéw wskazuje na $redni wychdéd produktu metalicznego
w przeliczeniu na mas¢ nadawy wyniost 2,45%, przy odchyleniu standardowym na poziomie
1,67%. W przypadku tworzyw sztucznych srednia wartos¢ wychodu ksztaltowala si¢ na
poziomie 1,46% masy nadawy, a towarzyszace jej odchylenie standardowe wynosito 0,82%.
Wyniki te wskazuja, ze udzial tworzyw sztucznych byt bardziej stabilny w obrebie
analizowanych nadaw, natomiast w przypadku produktu metalicznego zaobserwowano
wieksze réznice ilosciowe.

Najwyzszy udziat metali stwierdzono dla nadawy 3 (4,34%), natomiast najnizszy — dla
nadawy 2 (1,17%). Moze to swiadczy¢ o wigkszej koncentracji elementéw metalicznych
w nadawie 2, co z kolei sugeruje potencjalnie zr6znicowany sktad materialowy dostarczony
do procesu. W przypadku tworzyw sztucznych najwigkszy wychdéd odnotowano réwniez
w nadawie 3 (2,36%), natomiast najmniejszy — w nadawie 2 (0,77%).

Zaobserwowane réznice w wychodach moga wynika¢ z heterogenicznego charakteru
materiatu  wsadowego oraz zmiennego udzialu komponentéw trudno rozdzielnych
w poszczegdlnych nadawach. Nalezy rowniez zauwazy¢, ze mimo zastosowania jednakowe;j
procedury separacji, niektére cechy fizyczne 1 morfologiczne materialu mogty wplywac na
skuteczno$¢ wydzielania produktéw koncowych.

Metale z separacji elektrostatycznej (wyniki PN-EN ISO 26845:2009, ICP-AES i XRF
tab. 6.41.) charakteryzuja si¢ wysokg zawartoscig aluminium (44,69%), co wskazuje na
obecnos¢ stopéw aluminiowych. Probka zawiera réwniez miedz (19,86%), zelazo (3,18%)
oraz nikiel (3,87%). Nie wykazano zawartosci czastek ferromagnetycznych w znaczacych
ilosciach. Brak obecnos$ci stopu neodymowego potwierdza brak Nd w badaniach. Wzrost
masy po prazeniu (+1,20%) wskazuje na bardzo malg ilo§¢ zywic obecnych w ptytkach
drukowanych. Warto odnotowa¢ obecno$¢ ztota (0,31%), co moze wskazywaé na

pochodzenie z elementow elektronicznych.
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Tab. 6.41. Wyniki badania metali z separacji elektrostatycznej za pomoca metody zgodnej z PN-
EN ISO 26845:2009 oraz ICP-AES i XRF.

Wyniki ICP-AES, ppm
LOI Al Cu Ni Si Fe Ca Co Pb Cr Ti Ag Cd Hg Ba Sb Zn Nd
+1,20% | XRF | XRF | XRF | XRF | XRF | XRF - 3150 - XRF | 9,5 - - XRF | 85,3 | 1570 -
Wyniki XRF, %
Mg Al Fe Ni Cu Ga Nb W Nd Si P S Cl K Ca Ti Cr Zn
0,82 44,69 | 3,18 | 3,87 | 19,86 | 0,02 - - - 16,88 | 0,20 | 1,39 | 0,24 | 0,82 | 1,19 | 0,55 | 0,65 | 1,79
Br Sr Zr Sn Ba Os Pb Au
0,29 0,03 | 0,57 | 1,09 | 1,09 - 0,31 | 0,31

Mieszanina metali z separacji elektrostatycznej sktada si¢ przede wszystkim z metali
niezelaznych: zawiera znaczacy udziat glinu (~45%) oraz miedzi (~20%), a ponadto ok. 3—4%
niklu. Obecnos$¢ Fe jest niewielka (3,18%) 1 wynika prawdopodobnie z drobnych czastek
stopéw nierdzewnych stopéw zelaza. Brak materialéw organicznych w tym produkcie
potwierdza brak strat prazenia (nastgpit wrecz nieznaczny przyrost masy wskutek utlenienia
metali). Istotne jest, ze w koncentracie metali drobnych zidentyfikowano takze metale
szlachetne (np. ztoto ~0,3%), co potwierdza odzysk cennych pierwiastkéw obecnych na PCB
i w komponentach elektronicznych. Tak skomponowana frakcja metali drobnych stanowi
wartosciowg mieszankg¢ surowcéw do dalszego przerobu hydrometalurgicznego Ilub

hutniczego, bez zanieczyszczen polimerowych.

Wyniki analiz ICP-AES i XRF tworzyw sztucznych z separacji elektrostatycznej (tab.
6.42.) wskazuja wysokg zawartoscig zelaza (10,54%), miedzi (12,80%) oraz krzemu
(20,32%). Nie wykazano zawarto$ci czgstek ferromagnetycznych w postaci stali weglowej
lub stopu neodymowego - brak neodymu potwierdzaja wyniki XRF 1 ICP. Straty prazenia
wynoszace 25,19% wskazujg na obecno$¢ polimeréw. Na podstawie wynikow XRF stwierdza
si¢ rowniez brak aluminium w prébce. Obecno$¢ metali moze wynika¢ z zanieczyszczen

metalicznych w tworzywie sztucznym pochodzacym z urzadzen elektronicznych.

Tab. 6.42. Wyniki badania tworzyw sztucznych z separacji elektrostatycznej za pomoca metody
zgodnej z PN-EN ISO 26845:2009 oraz ICP-AES i XRF.

Wyniki ICP-AES, ppm
LOI Al Cu Ni Si Fe Ca Co Pb Cr Ti Ag Cd Hg Ba Sb Zn Nd
25,19 - - - - - XRF - 8890 - 5630 - 45 | - XRF | 85,3 | XRF -
Wyniki XRF, %
Mg Al Fe Ni Cu Ga | Nb w Nd Si P S Cl K Ca Ti Cr Zn
- - 10,54 | 1,28 | 12,80 | - - - - 20,32 - 5,19 | 1,73 | 0,62 | 7,53 | 2,71 0,5 | 1,35
Br Sr Zr Sn Ba Os Pb Au As
7,53 0,12 | 1,81 - - - 0,65 - 0,02

Jedynie w przypadku najdrobniejszej klasy ziarnowej tworzyw (<3,15 mm, prébka nr
12) odnotowano pewna domieszk¢ metali — tworzywo to zawiera ok. 10,5% Fe i 12,8% Cu
oraz podwyzszong zawarto$¢ Si (~20%). Wynika to z nieoptymalnego uziarnienia materiatu

skierowanego do separacji elektrostatycznej (skierowany materiat o uziarnieniu <3,15 mm,
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optymalne uziarnienie dla separacji elektrostatycznej ZSEIiE <Imm [87]), co skutkowato
niedostatecznym rozdzieleniem konglomeratéw zawierajagcych cze$S¢ metali 1 tworzyw
sztucznych. Mimo to réwniez w tym produkcie nie stwierdzono obecnosci magnesow ani stali
(Nd nieobecny, brak czgstek ferromagnetycznych), a zawarto$¢ polimeréw (~25% masy, na co
wskazuje strata prazenia) potwierdza, ze wigkszo$¢ materialu stanowig wcigz tworzywa
sztuczne. Produkt ten wymaga ewentualnej optymalizacji separacji, lecz stanowi ilosciowo

niewielki utamek cato$ci strumienia odpadéw.

Parametry operacyjne procesu separacji elektrostatycznej zostaly zawarte w tab. 6.43.

Tab. 6.43. Parametry operacyjne separacji elektrostatycznej we wzbogacalniku

cyklofluidalnym.
Nadawa | Nadawa | Nadawa Sredmaz
Parametr 1 2 3 odchylenie Jednostk
procesu standardowel €0 11OStKa

Wartos¢

Masa nadawy 0,48 0,29 0,88 0,55; 0,30 kg

Calkowity czas

procesu 504 | 26,1 | 8536 [53:57;29:45| min/s

Wydajnosé

procesu 0,57 0,67 0,62 | 0,62;0,05 kg/h

Zuzyta energia

0,50 0,26 0,85 0,54; 0,30 kWh
elektryczna

Dla uzupetnienia danych tabelarycznych zamieszczono dwa rysunki: rys. 6.26. prezentuje

produkt zawierajacy metali, natomiast rys. 6.27. — produkt zawierajacy tworzywa sztuczne.

Rys. 6.26. Wydzielony produkt zawierajacy metale.
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Rys. 6.27. Wydzielony produkt zawierajacy tworzywa sztuczne.

6.3. Analiza kosztow recyklingu manualnego 1 mechanicznego

W niniejszym podrozdziale dokonano analizy poréwnawczej kosztow zwigzanych
z realizacjg procesu recyklingu metoda manualng oraz mechaniczng, przy uwzglednieniu
zatozen przedstawionych w tabeli 5.17. W obliczeniach uwzgledniono m.in. koszty narzedzi
1 urzadzen, naklady zwigzane z zatrudnieniem pracownikéw oraz koszty energii elektrycznej.

Na podstawie zestawienia wynikéw (tab. 6.44.) mozna stwierdzi¢, ze metoda reczna
generuje taczne koszty na poziomie 4 554 904 zi, co jest wynikiem przede wszystkim
wysokich kosztéw osobowych wynikajacych z konieczno$ci zatrudnienia sze$ciu
pracownikow. Z kolei metoda mechaniczna, mimo znacznych kosztéw inwestycyjnych
zwigzanych z zakupem urzadzen (730 122,30 zl), charakteryzuje si¢ istotnie nizszym
obcigzeniem w zakresie wynagrodzen (755 380,70 zt) oraz konkurencyjnymi kosztami energii

elektrycznej (158 400,00 zt).

Tab. 6.44. Obliczone koszty metody recznej i mechanicznej.

Zalozenie Metoda reczna MetOfla Jednostka
mechaniczna

Koszt narzedzi recznych 4 800,00 - V21
Koszt urzadzen . 730 122,30 A
mechanicznych

Koszt wynagrodzenia do | 535 58400 | 755 380,70 2
pracownikéw

Koszt energii elektrycznej 17 820,00 158 400,00 V2
Podsumowanie kosztéw 4554 904,00 1 643 903,00 V2

Calkowite koszty procesu mechanicznego wynosza 1 643 903 zt i sg niemal trzykrotnie
nizsze od kosztéw metody manualnej. W okresie pigciu lat, przy zalozeniu pracy w jednej

zmianie po 1800 godzin rocznie (facznie 9000 godzin), uzyskano mozliwos¢ przetworzenia
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567 000 kg dyskow HDD metoda reczng oraz 587 160 kg metoda mechaniczng.
W odniesieniu do tych mas, catkowite koszty podane w tab. 6.44 daja wartosci jednostkowe
8,03 zt/kg dla metody recznej oraz 2,80 zi/kg dla metody mechanicznej. Oznacza to,
ze metoda mechaniczna jest blisko trzykrotnie tansza. Najwigksze réznice dotyczg kosztow
wynagrodzen: 7,99 zi/kg dla metody recznej wobec 1,29 zt/kg dla metody mechanicznej.
Koszty urzadzen w recyklingu mechanicznym wynosza 1,24 zl/kg, a energii 0,27 zl/kg,
podczas gdy w metodzie r¢cznej odpowiednio 0,01 z¥/kg i 0,03 zt/kg. Otrzymane wyniki
jednoznacznie wskazuja na przewage ekonomiczng metody mechanicznej, szczegdlnie
w dtuzszym okresie czasu, w ktérym redukcja kosztéw pracowniczych odgrywa kluczowg

role.

6.4. Analiza wplywu na srodowisko naturalne technologii z
wykorzystaniem recyklingu manualnego i mechanicznego

Tab. 6.45. przedstawia oddzialywania srodowiskowe jednostkowych operacji
technologicznych przetwarzania dyskéw twardych (HDD) w celu uzyskania stopu
neodymowego zgodnie ze schematem przedstawionym na rys. 5.1.

Ocena oddzialywania $rodowiskowego, poszczegdlnych operacji jednostkowych,
wykazata ich zréznicowany wplyw w zakresie zuzycia energii, emisji pylu oraz hatasu.
W ramach prowadzonych badan przyjeto zatozenie, iz technologia nie bedzie wykorzystywac
wody procesowej, co pozwala na eliminacj¢ koniecznosci jej uzdatniania oraz suszenia
uzyskanych produktéw. Najwyzsze jednostkowe zuzycie energii (w przeliczeniu na 1 kg
wsadu) zarejestrowano w koncowym efapie mielenia trwajacym 15 godzin.

W ostatnim etapie procesu mielenia, trwajacym 15 godzin, zuzycie energii wyniosto
93,75 kWh/kg uzyskanego stopu neodymowego. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze zawarto$¢ tego
stopu w dyskach twardych (HDD) jest niewielka. Po przeliczeniu zuzycia energii na jednostke
masy przetwarzanego wsadu, tj. 1 kg przetwarzanych HDD, wartos¢ ta wyniosta
0,7759 kWh/kg HDD. Zuzycie energii w pozostatych etapach procesu, tj. rozdrabnianiu,
separacji magnetycznej pasywnej, demagnetyzacji, klasyfikacjach granulometrycznych I-11I,
mieleniu 1, separacji magnetycznej aktywnej, separacji grawitacyjnej na stole
koncentracyjnym 1 2z wuzyciem separatora cyklofluidalnego wynosilo w sumie
0,3349 kWh/kg HDD. Wskazuje to na istotnie nizsze zapotrzebowanie energetyczne tych
operacji jednostkowych. Catkowite zuzycie energii na jednostke masy wyniosto

1,1108 kWh/kg HDD.
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Najwyzsze poziomy hatasu odnotowano podczas separacji grawitacyjnej cyklofluidalne;j

oraz mielenia w mlynie planetarnym w procesie rozdrabniania. Odnotowano odpowiednio

nastepujgce wartosci 87,9 1 84,55 dBA. Emisja pytu do powietrza atmosferycznego zawierata

sie¢ w zakresie 0,004-0,0027 g/m?-h, przy czym najwyzszg warto$¢ odnotowano w przypadku

separacji grawitacyjnej cyklofluidalnej i wyniosta ona 0,027 g/m?-h.

Tab. 6.45. Parametry wskazujace na wplywy technologii recyklingu mechanicznego HDD na

srodowisko naturalne

Moc Zuzycie Zuzycie Emisia
Proces Wydajnosé Znamionowa energii energii Emisja pylu halaé]u
(kg/h) W) (kWhkg | (kWhikg | (ghmh) | U0
wsadu) HDD)
Demontaz manualny 10,5 03 0,0035 0,0035 - 83.2
(rozkrecanie)
Demontaz manualny 8.9 0,3 0,0042 0,0042 0,004 83,5
(rozwiercanie)
Rozdrabnianie 65,24 7,5 0,0890 0,0890 0,009 82,1
Separacja magnetyczna 136,94 0,25 0,0018 0,0018 0,014 76,3
pasywna
Demagnetyzacja 0,34 3,6 10,59 0,1217 - -
Kiasyfikacja 1,38 0,2 0,1306 0,0021 0,011 78,2
granulometryczna I
Mielenie 1 298,17 0,8 0,0024 <0,0001 0,021 75,7
Kiasyfikacja 1,38 ) 02414 0,0021 0,010 78,1
granulometryczna Il
Mielenie 11 0,008 0,75 93,7500 0,7759 - 84,6
Separacja magnetyczna 103,81 0,25 0,0024 0,0024 0,013 76,1
aktywna
Klasyfikacja 533 0,2 0,0374 0,0344 0,011 78,2
granulometryczna Il
Separacja grawitacyjna
na stole koncentracyjnym 13,57 0,5 0,0341 0,0200 0,005 74,8
Bartles-Mozley
Separacja grawitacyjna 12,28 0,75 0,0612 0,0122 0,027 87,9
cyklofluidalna
Separacja optyczna
(25-10 mm) 45,3 0,4 0,0088 0,0021 0,002 77,2
Separacja optyczna
(10-3,15 mm) 50,1 0,4 0,0080 0,0021 0,004 77,1
Separacja 0,62 0,5 0,9818 0,0372 - 74,9
elektrostatyczna

Na podstawie danych zestawionych w tabeli 6.45. mozna stwierdzi¢, ze recykling

manualny, obejmujacy zardwno rozkrecanie, jak i rogzwiercanie, charakteryzuje si¢ relatywnie

niskim zuzyciem energii elektrycznej (odpowiednio 0,0035 kWh/kg oraz 0,0042 kWh/kg)

oraz ograniczonym oddziatywaniem srodowiskowym. W przypadku rozkrgcania uzyskano

wydajnos¢ na poziomie 10,5 kg/h, przy emisji hatasu rzedu 83,2 dBA i braku zauwazalnej

emisji pylu. Z kolei rozwiercanie cechowalo si¢ nizsza wydajnoscia — 8,9 kg/h — przy

podobnym poziomie hatasu (83,5 dBA) oraz nieznacznym zapyleniu (0,004 g/m?2-h). Wyniki
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wskazujg zatem, ze obie metody zapewniajg wysoka selektywnos$¢ wydzielania podzespotow,
jednak rozkrecanie jest rozwigzaniem bardziej efektywnym pod wzgledem wydajnos$ci oraz
nie generuje zapylenia.

Wiyniki te wskazuja, ze koncowy etap mielenia w mtynie planetarnym charakteryzuje si¢
bardzo wysokim zuzyciem energii, jednak w przeliczeniu na jednostk¢ masy catych
przetwarzanych dyskéow twardych jego udziat w bilansie energetycznym procesu pozostaje
umiarkowany; dodatkowo nie wykryto emisji pylu, cho¢ wiaze si¢ z istotnym poziomem
hatasu. Nalezy podkresli¢, ze operacja separacji magnetycznej pasywnej i aktywnej, nie
wigzala si¢ z zuzyciem energii. Dzieki tym operacjom mozliwe jest oddzielenie stopu
neodymowego od pozostalych frakcji materialowych oraz metali ferromagnetycznych
w sposOb ekonomiczny i ekologiczny. W przypadku mielenia Il (planetarnego) oraz separacji
elektrostatycznej emisji pytu nie odnotowano. Procesy te odbywaly si¢ w zamknigtych

komorach.

7. Podsumowanie

Tradycyjne technologie odzysku NdFeB ze zuzytego sprzetu elektronicznego tacza
procesy rozdrabniania z pelnym przerobem hydrometalurgicznym. Przykladowo w patencie
US20210032725 po etapie kruszenia i wstepnej separacji magnetycznej prowadzi si¢
trawienie kwasowe w celu rozpuszczenia pierwiastkow ziem rzadkich, nastgpnie ich
chemiczne strgcanie, spiekanie osadu oraz rafinacje powstatego stopu. Rozwigzanie to, cho¢
skuteczne, jest pracochtonne, generuje $cieki i wymaga stosowania toksycznych reagentow.

W przeciwienstwie do takich podej$¢, technologia opracowana w ramach rozprawy
eliminuje etapy chemicznego rozpuszczania i ekstrakcji. Wszystkie operacje — kruszenie,
demagnetyzacja, klasyfikacje, separacje magnetyczne i grawitacyjne oraz separacja
elektrostatyczna — wykKorzystuja wylacznie mechanizmy fizyczne, co upraszcza ciag
procesOw 1 ogranicza ich wplyw na $rodowisko. Dzigki selektywnemu rozdrabnianiu
i sekwencji  kolejno realizowanych separacji mechaniczno-fizycznych uzyskuje si¢
konkurencyjny odzysk stopu NdFeB przy wysokiej czystosci produktu.

Kluczowe znaczenie ma zastosowanie dezintegratora z elementami roboczymi
o wlasciwo$ciach paramagnetycznych, ktéry umozliwia swobodne przejscie rozdrabnianych
magneséw NdFeB do kolejnych operacji. Linia technologiczna charakteryzuje si¢ wysoka
selektywnoS$cig: juz podczas separacji pasywnej wychwytywane sg niemal wylacznie
fragmenty magneséw NdFeB. Potwierdzono réwniez wysoka skuteczno$¢ separacji

magnetycznej pasywnej jak i aktywnej, ktore realizowane sg bez dodatkowego zuzycia energii
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na generowanie pola magnetycznego. Uzyskany produkt magnetyczny po separacji pasywnej
stanowi materiat wejsciowy dla kolejnych operacji (demagnetyzacja, klasyfikacja 1 i II,
mielenie [ i II), natomiast produkt po separacji aktywnej kierowany jest do dalszych
procesoéw: klasyfikacji 11l oraz separacji grawitacyjnej i optycznej.

W literaturze [39] uzyskano wigksze rozdrobnienie materialu w krétszym czasie niz
w badaniach wtasnych, lecz stosowano nadawe¢ o uziarnieniu <0,2 mm. W prezentowane;j
technologii do etapu mielenia II kierowano materiat drobny <2 mm, co w naturalny sposéb
wydtuzyto czas mielenia. 7 kolei w badaniach [22] zastosowana metoda rozdrabniania
okazala si¢ nieefektywna. Okoto 90% stopu NdFeB zostalo utracone wskutek nadmiernego
sproszkowania, a powstaly proszek, zachowujac wlasciwosci magnetyczne, przywierat do
ferromagnetycznych czastek i elementéw urzadzen.

Koncowy koncentrat NdFeB uzyskany w ramach pracy cechuje si¢ wysoka czystoscia,
pozbawiong zanieczyszczen stali i innych materialéw. Réwnoczesnie odzyskiwane sg
pozostate wartosciowe produkty: stal (ferromagnetyczna i nierdzewna), aluminium (w postaci
proszku lub wiéréw siluminu), tworzywa sztuczne oraz PCB. Wszystkie te produkty moga
zosta¢ skierowane do dalszego wykorzystania, m.in. w procesach hutniczych, ponownym
stopowaniu lub recyklingu materiatowym.

W  przypadku koniecznosci automatyzacji procesu uktad moze wygladaé tak,
by usuwanie nastgpowato bez demontazu ptyty. Na przyktad ptyt¢ mozna zamocowaé na
zawiasach i okresowo odchyla¢ lub obraca¢, a zamontowany skrobak zgarnia materiat do
pojemnika. Innym rozwigzaniem moze by¢ wibracja plyty — krétkie, silne drgania moga
spowodowac odpadnigcie przytwierdzonych czastek, chociaz dla mocnych magneséw NdFeB
moze to by¢ nieskuteczne bez dodatkowej pomocy mechanicznej. Niezaleznie od sposobu,
konieczne jest, aby zgromadzony na ptycie material magnetyczny usuwac regularnie.
Nagromadzenie zbyt grubej warstwy moze bowiem zmniejszy¢ efektywno$¢ separacji.

Opracowana technologia recyklingu speinita stawiane jej cele pod wzgledem
efektywnosci odzysku surowcow, jakosci produktéw oraz aspektow srodowiskowych.
Zrealizowany cigg procesOw mechanicznych (rozdrabnianie oraz separacja: dwustopniowa
magnetyczna, grawitacyjna, optyczna, elektrostatyczna) pozwolit na odzyskanie praktycznie
catoéci cennych materiatéw zawartych w dyskach twardych. Swiadczy o tym m.in. brak
wykrywalnych ilo$ci pierwiastkOw charakterystycznych (jak Nd) poza docelowymi
koncentratami — oznacza to, zZe stop neodymowy zostat w calo$ci wyodrebniony do

dedykowanego produktu. Podobnie stal i pozostale metale nie przenikngty do frakcji
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polimerowych, lecz zostaly odzyskane w swoich strumieniach. Wysoka czysto$¢ kazdego
uzyskanego produktu dowodzi selektywnosci separacji na oczekiwanym poziomie.

Metoda separacji magnetycznej aktywnej stanowi niezbgdny element w ciggu operacji
przerébczych przy recyklingu dyskéw HDD. Umozliwia ona skuteczne wydzielenie
pozostatosci ferromagnetycznych ze strumienia rozdrobnionego materiatu, co znaczaco
podnosi czysto$¢ uzyskanej frakcji niemagnetycznej przed jej dalsza przerobka. Dzieki
zastosowaniu silnego magnesu (=450 mT) udaje si¢ automatycznie wychwyci¢ wszystkie
drobne elementy stalowe, ktére mogly pozosta¢ po wstepnym wyodrgbnieniu magnesow
NdFeB. W rezultacie otrzymujemy material niemagnetyczny pozbawiony zelaza (skierowany
nastepnie na klasyfikacje granulometryczng) oraz koncentrat magnetyczny zawierajacy stal
nadajacy si¢ do dalszego wykorzystania. Tak przeprowadzona separacja magnetyczna
zabezpiecza kolejne etapy procesu (mielenie, separacje grawitacyjne czy optyczne) przed
zaktdéceniami ze strony ferromagnetykéw i pozwala maksymalnie zwiekszy¢ odzysk cennych
surowcow z przetwarzanych HDD.

Przeprowadzone badania doswiadczalne, potwierdzily skuteczno$¢ proponowanej metody
mielenia. Po 15 godzinach mielenia uzyskano jednorodny proszek stopu NdFeB o $rednie;j
wielkosci ziarna dso< 5 um po. Otrzymany materiat charakteryzuje si¢ oczekiwanym sktadem
fazowym i pierwiastkowym oraz brakiem makroskopowych defektéw, spetniajac kryterium
jakosci wymagane do ponownego wykorzystania w produkcji nowych magneséw NdFeB.
Tym samym dowiedziono, ze odzyskany material magnetyczny jest pelnowarto$§ciowym
surowcem wtérnym.

W ramach pracy zaprojektowano i wykonano prototyp specjalistycznego dezintegratora
dwuwatowego z przeciwbieznymi watami tngcymi, przeznaczonego do mechanicznego
rozdrabniania dyskéw HDD z magnesami NdFeB. Urzadzenie to zbudowano
z wykorzystaniem niemagnetycznych materialéw o wysokiej wytrzymatosci, rozwigzujac
problem przywierania magnesow do elementéw stalowych. Prototyp zostal wykonany przez
firme¢ FUGOR Sp. z 0.0. na zlecenie Politechniki Slaskiej i jest wykorzystywany w pracach
naukowych i dydaktycznych, co potwierdza praktyczny potencjat opracowanej technologii
oraz mozliwos$¢ jej zastosowania w skali przemystowe;.

Opracowana technologia odzysku w petni wpisuje si¢ w koncepcje¢ obiegu zamknigtego.
Wszystkie gtéwne komponenty odpadéw HDD sa odzyskiwane i kierowane do ponownego
wykorzystania. Koncowy koncentrat NdFeB moze postuzy¢ bezposrednio do wytwarzania
nowych magneséw, za$ odzyskane metale (stal, aluminium) oraz tworzywa sztuczne

i laminaty PCB mogga zosta¢ skierowane do recyklingu materialowego. Dzigki temu zamyka
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si¢ obieg cennych surowcéw (redukujac zapotrzebowanie na pierwotne metale ziem rzadkich)

1 minimalizuje si¢ ilos¢ odpadéw kierowanych na sktadowiska, co sprzyja ochronie

Srodowiska.

8. Wnioski:

Opracowany dezintegrator wyposazony w noze tngce wykonane z materialow
paramagnetycznych umozliwit skuteczne rozdrabnianie dyskéw twardych bez
przywierania magnesOw neodymowych do elementéw roboczych maszyny.
Nowatorski charakter prac w zakresie doboru materialéw polegal na zastosowaniu
paramagnetycznych materialéw konstrukcyjno-roboczych o odpowiednich
parametrach wytrzymatosciowych. Wykorzystany stop PowderRange 718 posiada
wysokie wlasnosci wytrzymatosciowe (Re = 1086 N/mm?), co zapewnilo trwatos¢
narzedzi tnacych.

Zaproponowana technologia opiera si¢ wylacznie na metodach fizycznych -
dezintegracji, separacji magnetycznej, grawitacyjnej, optycznej i elektrostatycznej
oraz klasyfikacji granulometrycznej. Rezygnacja z etapéw hydrometalurgicznych
eliminuje koniczno$¢ stosowania agresywnych odczynnikéw chemicznych.
Zapobiega takze powstawaniu toksycznych cieczy procesowych oraz
dodatkowych odpadéw niebezpiecznych. W konsekwencji istotnie ogranicza
potencjalne obcigzenia srodowiska przyrodniczego.

Istotng zaletg opracowanej technologii jest brak wykorzystania wody procesowej,
co eliminuje konieczno$¢ jej uzdatniania oraz suszenia uzyskanych produktéw.
To rozwigzanie przyczynia si¢ do obnizenia kosztéw operacyjnych procesu,
zmniejszenia wptywu na S$rodowisko wodne, uproszczenia catego ciagu
technologicznego.

Uzyskane produkty charakteryzuja si¢ wysokg selektywno$cig odzysku.
Drobnoziarnisty stop NdFeB zawiera ponad 97% masy gtéwnych sktadnikéw
(71% Fe, 26% Nd), koncentraty stali ferromagnetycznej i nierdzewnej sa
pozbawione zanieczyszczen innymi materialami, koncentraty aluminium nie
zawieraja czgstek ferromagnetycznych ani zanieczyszczen organicznych,
a tworzywa sztuczne wydzielone metoda separacji optycznej zawierajg niewielkie

ilo$ci czastek metalicznych.
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W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, ze opracowana zintegrowana
technologia recyklingu mechanicznego zuzytych dyskow twardych umozliwia
skuteczne rozdzielenie wszystkich gléwnych komponentéw na odrgbne
strumienie materialowe. Osiggnieto wysokg selektywnos¢ separacji. Wydzielono
nastepujace produkty: stop Nd-Fe-B, stal ferromagnetyczna, stal nierdzewna,
aluminium, mieszanina drobno uziarnionych metali, tworzywa sztuczne oraz
fragmenty plyt PCB. Kazdy z uzyskanych produktéw cechuje si¢ wysoka
selektywnos$cia odzysku (czystoscig), co oznacza znikomg zawartos¢ domieszek

obcych materialéw w danym strumieniu.

Catkowite zuzycie energii na jednostk¢ masy wyniosto 1,1108 kWh/kg HDD,
przy czym najwyzsze jednostkowe zuzycie energii (0,7759 kWh/kg HDD)
zarejestrowano w koncowym etapie mielenia. Emisja pylu do powietrza
atmosferycznego zawierata sic w zakresie 0,004-0,027 g/m°h, a najwyzszy
poziom hatasu odnotowano podczas separacji grawitacyjnej cyklofluidalnej
(87,9 dBA).

Catkowite koszty recyklingu mechanicznego wynosza 1 643 903 zl i sa niemal
trzykrotnie nizsze od kosztéw dla metody manualnej, ktére przyjmujg wartos¢
4 554 904 zt. Poszczegdlne koszty pracy, narzedzi oraz urzadzen odniesiono do
ilosci dyskow przetworzonych w okresie pigciu lat. W przeliczeniu na jednostke
masy uzyskano wartosci 8,03 zt/kg dla metody recznej oraz 2,80 zt/kg dla metody
mechanicznej. Przewaga ekonomiczna metody mechanicznej wynika ze znacznej
redukcji  kosztow pracowniczych. Zaznaczy¢ jednak nalezy, ze koszty
inwestycyjne i energii elektrycznej sa wyzsze dla recyklingu mechanicznego.
Zaprojektowany dezintegrator nadaje si¢ do rozdrabniania réwniez innych
niewielkich sprzetéw elektrycznych i elektronicznych wyposazonych w magnesy
neodymowe, takich jak mate silniki, gto$niki, stuchawki czy telefony komoérkowe.
Swiadczy to o duzej uniwersalnosci technologii i szerokim spektrum jej

zastosowania.
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Spis rysunkow

Rys. 4.1. Szacunkowa cena metali w dyskach twardych (ceny z 19.09.2025; Ag, Au, Cu, Sn; Si,

Fe, Ti, Zn, Ce, Nd, Pr, Dy, Sb, Ta [26-28])

Rys. 5.1. Zintegrowany schemat blokowy mechanicznego recyklingu zuzytych dyskow
twardych HDD 3,5” w uktadzie magnet-to-magnet — sekwencja operacji rozdrabniania,
demagnetyzacji, klasyfikacji, separacji (magnetycznej, grawitacyjnej, optycznej,
elektrostatycznej) i mielenia prowadzgca do otrzymania proszku stopu NdFeB oraz
odrebnych strumieni stali ferromagnetycznej, stali nierdzewnej, aluminium, mieszaniny
metali, mieszaniny tworzyw sztucznych i czastek ptyt obwoddéw

Rys. 5.2. Dyfraktogram rentgenowski prébki obudowy dysku HDD 3,5”.

Rys. 5.3. Szkic noza tngcego z zastosowanym preferowanym ksztattem noza tnacego.
Rys. 5.4. Szczelina pomiedzy watami tngcymi dezintegratora.

Rys. 5.5. Budowa noza tnacego.

Rys. 5.6. Wat tnacy.

Rys. 5.7. Rzut tytu dezintegratora (wycinek z rysunku zestawczego W70.216).

Rys. 5.8. Przekrdj B-B, litera A - noze tnace (wycinek z rysunku zestawczego W70.216).
Rys. 5.9. Przekrdj F-F, litera A — noze tnagce (wycinki z rysunku zestawczego W70.216).
Rys. 5.10. Model 3D dezintegratora.

Rys. 5.11. Wykorzystany w niniejszych badaniach magnetometr przenosny Tenmars TM-
197. Zakres pomiarowy 0-3000 mT[67].

Rys. 5.12. Stanowisko separacji pasywnej.

Rys. 5.13. Schematyczne rozmieszczenie magnesow na stanowisku do separacji
magnetycznej aktywnej.

Rys. 5.14. Stanowisko do separacji magnetycznej aktywnej.

Rys. 5.15. Stét koncentracyjny Bartles—Mozley

Rys. 5.16. Schematyczna budowa wzbogacalnika cyklofluidalnego.

Rys. 5.17. Separator optyczny EkoSort Optik Mini[71].

Rys. 5.18. HDD 3,5” wykorzystywane w badaniach.

Rys. 6.1. Oddzielone podzespoty HDD.

Rys. 6.2. Wykres Sankeya przedstawiajgcy bilans masowego strumienia materiatu (Nadawa

1) dla recyklingu mechanicznego.

Rys. 6.3. Rysunek watéw dezintegratora — szczelina 10,5 mm.

Rys. 6.4. Rozdrobniony HDD.

Rys. 6.5. Czgstki magneséw NdFeB.

Rys. 6.6. Fragmenty aluminiowej obudowy HDD.

Rys. 6.7. Czgstki stalowej pokrywy obudowy HDD.

Rys. 6.8. Miedziane przewody.

Rys. 6.9. Czastki ptyty obwodéw drukowanych.

Rys. 6.10. Wyodrebnione czgstki magneséw neodymowych z elementami stali
ferromagnetyczne;j.

Rys. 6.11. Sredni rozktad wielkoéci ziaren stopu neodymowego po 1,0 h mielenia
(pomaranczowo- krzywa sktadu ziarnowego, niebiesko- stupkowe wykresy czestosci klas
ziarnowych)[25].

Rys. 6.12. Sredni rozktad wielkoéci ziaren stopu neodymowego po 5,0 h mielenia
(pomaranczowo- krzywa sktadu ziarnowego, niebiesko- stupkowe wykresy czestosci klas
ziarnowych)[25].

Rys. 6.13. Sredni rozktad wielkosci ziaren stopu neodymowego po 10,0 h mielenia
(pomaranczowo- krzywa sktadu ziarnowego, niebiesko- stupkowe wykresy czestosci klas
ziarnowych)[25].

Rys. 6.14. Sredni rozktad wielkosci ziaren stopu neodymowego po 15,0 h mielenia
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(pomaranczowo- krzywa sktadu ziarnowego, niebiesko- stupkowe wykresy czestosci klas
ziarnowych)[25].

Rys. 6.15. Wykres zbiorczy kolumnowy uzyskanych parametréw d10, d50, d90 oraz
wyliczonego odchylenia standardowego[25].

Rys. 6.16. a) —nadawa i b) — produkt po mieleniu (15 h)[25].

Rys.6.17. Produkt po mieleniu (15 h) w powiekszeniu[25].

Rys. 6.18. Wykres dyfrakcji rentgenowskiej (XRD) prébki przed procesem mielenia[25].
Rys. 6.19. Wyniki analizy dyfrakcyjnej (XRD); a) wzorzec dyfrakcyjny prébki po procesie
mielenia; b) poréwnanie z referencyjnym wzorcem fazy Nd,Fe4B (ICSD: 98-061-4063)[25].
Rys.6.20. Wydzielona czgstki aluminium o uziarnieniu 25-10 mm.

Rys.6.21. Wydzielona czgstki aluminium o uziarnieniu 10-3,15 mm.

Rys. 6.22. Wydzielone czastki PCB o uziarnieniu 25-10 mm.

Rys. 6.23. Wydzielone czgstki tworzyw sztucznych o uziarnieniu 25-10 mm.

Rys. 6.24. Wydzielone czastki PCB o uziarnieniu 10-3,15 mm.

Rys. 6.25. Wydzielone czastki tworzyw sztucznych o uziarnieniu 10-3,15 mm.

Rys.6.26. Wydzielony produkt zawierajgcy metale.

Rys.6.27. Wydzielony produkt zawierajgcy tworzywa sztuczne.

Spis tabel

Tab. 4.1. Masa sprzedanych w danym roku sprzetéw elektrycznych i elektronicznych
wyposazonych w magnesy NdFeB oraz przeliczona catkowita masa zawartych w nich
magnesow neodymowych

Tab. 4.2. Szacunkowa zawartos¢ metali w dyskach twardych oraz ich ryzyko podazy i
zastepowalnos¢ [2,22-25]..

Tab. 4.3. llos¢ dyskéw twardych 3,5 zebranych w 2024 roku oraz dane finansowe
dotyczace odzysku metali ziem rzadkich (trzy przedsiebiorstwa zajmujace sie zbidrkg ZSEE
zlokalizowane w regionie slgskim; ceny metali na podstawie).

Tab. 4.4. Podatnos¢ magnetyczna poszczegdlnych metali mogacych wystepowac w HDD.
Tab. 5.1. Wtasnosci wytrzymatosciowe obudowy oraz magnesu HDD.

Tab. 5.2. Sktad chemiczny proszku PowderRange 718[61].

Tab. 5.3. Wtasnosci wytrzymatosciowe elementéw wykonanych z PowderRange 718.
Tab. 5.4. Elementy dezintegratora do ZSE_NdFeB.

Tab. 5.5. Dane techniczne dezintegratora do rozdrabniania ZSE_NdFeB takich jak HDD 3,5”
oraz 2,5”, gtosniki, telefony komorkowe.

Tab. 5.6. Koszt wykonania dezintegratora.

Tab. 5.7. Dane techniczne stanowiska do separacji pasywne;j.

Tab. 5.8. Parametry techniczne pieca muflowego.

Tab. 5.9. Dane techniczne laboratoryjnej wytrzgsarki.

Tab. 5.10. Parametry techniczne mtyna wibracyjnego.

Tab. 5.11. Dane techniczne mtyna planetarnego Fritsch PULVERISETTE 6 Classic Line.
Tab. 5.12. Dane techniczne stanowiska do separacji aktywnej.

Tab. 5.13. Parametry techniczne stotu koncentracyjnego Bartles-Mozley.

Tab. 5.14. Parametry techniczne separatora powietrznego.

Tab. 5.15. Parametry techniczne separatora optycznego EkoSort Optik Mini.

Tab. 5.16. Parametry techniczne separatora elektrostatycznego Boxmag Rapid Co Ltd.
Tab. 5.17. Zatozenia do oceny finansowe;.

Tab. 6.1. Srednie masy komponentéw HDD.

Tab. 6.2. Czas rozkrecania pojedynczego HDD.

Tab. 6.3. Czas rozwiercania pojedynczego HDD.

Tab. 6.4. Nadawa kierowana do rozdrabniania.
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Tab. 6.5. Parametry operacyjne rozdrabniania.

Tab. 6.6. Wyniki separacji magnetycznej pasywne;j.

Tab. 6.7. Parametry operacyjne separacji magnetycznej pasywne;j.

Tab. 6.8. Wyniki procesu demagnetyzacji

Tab. 6.9. Wyniki klasyfikacji granulometrycznej | dla koncentratu NdFeB.

Tab. 6.10. Parametry operacyjne klasyfikacji granulometryczne;j I.

Tab. 6.11. Parametry operacyjne mielenia I.

Tab. 6.12. Wyniki klasyfikacji granulometrycznej Il (po mieleniu wibracyjnym 1,5 s).

Tab. 6.13. Parametry operacyjne klasyfikacji granulometrycznej Il.

Tab. 6.14. Sumaryczny wychdd koncentratu NdFeB oraz wydzielonych zanieczyszczen
stalowych.

Tab. 6.15. Parametry dio, dso, deg Otrzymane dla mielenia prébki przez 0,5 h.

Tab. 6.16. Parametry dio, dso, deg Otrzymane dla mielenia prébki przez 1,0 h.

Tab. 6.17. Parametry dio, dso, deg Otrzymane dla mielenia prébki przez 5,0 h.

Tab. 6.18. Parametry dio, dso, deg Otrzymane dla mielenia prébki przez 10,0 h.

Tab. 6.19. Parametry dio, dso, deg Otrzymane dla mielenia prébki przez 15,0 h.

Tab. 6.20. Tab. zbiorcza wartosci Srednich, oraz odchylen standardowych dla parametréw
d1o, dso, dop Otrzymane dla mielenia probki przez 0,5, 1,0, 10,0 oraz 15,0 h.

Tab. 6.21. Wskazniki jednorodnosci otrzymany dla mielenia prébki przez 0,5, 1,0, 10,0 oraz
15,0 h.

Tab. 6.22. Wyniki badania stopu NdFeB za pomocg metody zgodnej z PN-EN I1SO 26845:2009
oraz ICP-AES i XRF.

Tab. 6.23. Parametry operacyjne mielenia Il.

Tab. 6.24. Wychdd otrzymanych produktow.

Tab. 6.25. Parametry operacyjne separacji magnetycznej aktywnej.

Tab. 6.26. Wyniki klasyfikacji granulometrycznej lll materiatu po separacji magnetycznej
aktywne;.

Tab. 6.27. Parametry operacyjne klasyfikacji granulometrycznej lll.

Tab. 6.28. Wyniki separacji grawitacyjnej na stole koncentracyjnym.

Tab. 6.29. Parametry operacyjne separacji grawitacyjnej na stole koncentracyjnym.

Tab. 6.30. Wyniki separacji powietrznej w separatorze cyklofluidalnym.

Tab. 6.31. Parametry operacyjne separacji grawitacyjnej we wzbogacalniku cyklofluidalnym.
Tab. 6.32. Wyniki separacji optycznej materiatu o uziarnieniu 25-10 mm.

Tab. 6.33. Wyniki separacji optycznej materiatu o uziarnieniu 10-3,15.

Tab. 6.34. Wyniki badania PCB 25-10 mm za pomocg metody zgodnej z PN-EN I1SO
26845:2009 oraz ICP-AES i XRF.

Tab. 6.35. Wyniki badania PCB 10-3,15 mmza pomocg metody zgodnej z PN-EN ISO
26845:2009 oraz ICP-AES i XRF.

Tab. 6.36. Wyniki badania tworzyw sztucznych 25-10 mm za pomocg metody zgodnej z PN-
EN ISO 26845:2009 oraz ICP-AES i XRF.

Tab. 6.37. Wyniki badania tworzyw sztucznych 10-3,15 mm za pomocg metody zgodnej z
PN-EN ISO 26845:2009 oraz ICP-AES i XRF.

Tab. 6.38. Parametry operacyjne separacji optycznej (klasa ziarnowa 25-10 mm).

Tab. 6.39. Parametry operacyjne separacji optycznej (klasa ziarnowa 10-3,15 mm).

Tab. 6.40. Wyniki separacji elektrostatycznej materiatu ponizej 3,15 mm.

Tab. 6.41. Wyniki badania metali z separacji elektrostatycznej za pomocg metody zgodne;j z
PN-EN ISO 26845:2009 oraz ICP-AES i XRF.

Tab. 6.42. Wyniki badania tworzyw sztucznych z separacji elektrostatycznej za pomocg
metody zgodnej z PN-EN ISO 26845:2009 oraz ICP-AES i XRF.

Tab. 6.43. Parametry operacyjne separacji elektrostatycznej we wzbogacalniku
cyklofluidalnym.

Tab. 6.44. Obliczone koszty metody recznej i mechanicznej.
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Tab. 6.45. Parametry wskazujgce na wptywy technologii recyklingu mechanicznego HDD na
srodowisko naturalne 112
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