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Wykorzystanie bebnowego separatora elektrodynamicznego
do separacji odpadow elektronicznych

Wstep

W krajach Unii Europejskiej kazdego roku powstaje okoto 8 mln ton zuzytego sprzgtu
elektrycznego i elektronicznego (przy czym roczny przyrost tempa powstawania tych odpa-
dow to 3—-5%), podczas gdy na calym $wiecie w skali roku powstaje okoto 20—50 mln ton
tych odpadow. Przykladowy sklad morfologiczny obwodéw drukowanych z elementami
elektroniki przedstawiono na rysunku 1 (Veit i in. 2005; Birloaga 2013). Glownymi pier-
wiastkami sa: miedz, zelazo, aluminium, cyna i otow, ale takze wtdkna szklane i zywice.

Jednym z zatozen racjonalnej gospodarki surowcami i odpadami jest jak najlepsze wy-
korzystanie pierwotnych skladnikéw surowca naturalnego i odzysk w znacznej mierze prze-
tworzonych elementow z produktéow odpadowych.

W przerobcee roznego rodzaju odpadow do odzysku sktadnikéw uzytecznych mozna za-
stosowaé metody rozdziatu uzywane w przerodbce surowcoéw mineralnych. Wowczas wy-
dzielenie sktadnikow uzytecznych z odpadow dokonuje si¢ w procesach separacji wedtug
$cisle okreslonej cechy. Cecha ta, ktora nazywa si¢ argumentem rozdzialu, moze by¢ réznica
w gestosciach ziaren rozdzielanych sktadnikéw, predkosciach opadania ziaren, zwilzalnosci
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Rys. 1. Przyktadowy sktad chemiczny odpaddw elektronicznych réznego pochodzenia:
a) ptyty gtowne z komputeréw b) rozne drukowane ptyty elektroniczne (Veit i in. 2005; Birloaga 2013)

Fig. 1. Example of chemical composition of electric waste of various origin:
a) computer main boards; b) various printed electric boards (Veit et al. 2005; Birloaga 2013)

(hydrofobowosci i hydrofilno$ci), podatnosci magnetycznej, przewodnosci elektrycznej i in-
nych (Brozek i Surowiak 2004, 2010; Krawczyk i Skowron 2014; Luszczkiewicz i Kurzyca
1986; Surowiak 2014; Surowiak i Brozek 2014a, 2014b, 2016; Brozek i in. 2015).

Materiat do separacji wymaga odpowiedniego przygotowania poprzez procesy rozdrab-
niania i klasyfikacji w celu dostatecznego uwolnienia w znacznym stopniu przetworzonych
juz produktéw odpadowych, ktére przyjmujg posta¢ bardzo drobno uziarnionych, skom-
plikowanych mieszanin najrézniejszych sktadnikow, czgsto o zblizonych wlasciwosciach,
a wymagajacych rozdzielenia w procesie utylizacji. Bardzo cz¢sto, w celu przygotowania
i separacji materialéw bardzo drobno uziarnionych, stosuje si¢ metody rozdrabniania i kla-
syfikacji na mokro. Zaletg separacji elektrodynamicznej jest fakt, ze mozna uzyskaé roz-
dziat sktadnikéw metoda na sucho, co eliminuje operacje zaggszczania, odwadniania i do-
suszania drobno uziarnionych zawiesin, przez co zmniejsza si¢ energochtonnos$¢ procesow
i obniza koszty.

Celem prezentowanego artykutu jest wykazanie mozliwoséci zastosowania laborato-
ryjnego elektrodynamicznego separatora bgbnowego do odzysku metali z odpadow elek-
tronicznych przy wykorzystaniu réznic we wlasciwosciach fizycznych (w tym przypadku
przewodnosci elektrycznej) oraz analiza otrzymanych rezultatow. W badaniach do$wiad-
czalnych jako cechg¢ rozdzialu wykorzystano réznic¢ w podatnosciach elektrycznych sktad-
nikow tworzacych mieszaning tzw. $mieci elektronicznych (Ciesla i Skowron 2013; Li i in.
2007a, 2008).
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1. Model separacji z wykorzystaniem
elektrodynamicznego separatora bebnowego

Wyladowanie koronowe (ulot) ma zastosowanie w wielu procesach technologicznych:
oczyszczanie gazow, jonizacja powietrza, rozpylanie proszkow, czy separacja mieszanin
ziarnistych. Separacja z wykorzystaniem pola elektrycznego znajduje zastosowanie w pro-
cesach przemystowych. Technika ta jest uwazana za najlepsza mozliwo$¢ oddzielania cza-
stek o roznych wlasciwos$ciach elektrycznych — przewodzacych i izolacyjnych — z mieszanin
ziarnistych. W branzy recyklingu, metoda ta zapewnia wyzszy odzysk i lepszg jakos¢ pro-
duktéw w poréwnaniu do konwencjonalnych sposobdw przetwarzania odpadow.

1.1. Podstawy fizyczne separacji elektrycznej

Separatory bebnowe sa jedng z odmian separatoréw elektrodynamicznych. Ich prak-
tyczne zastosowanie to rozdziat czastek o roznych wlasciwosciach elektrycznych, tj. prze-
wodnosci.

Czastki umieszczone w polu elektrycznym podlegaja oddziatywaniu tego pola zgodnie
z zalezno$cig:

F,=272Rs 22" 5L VE? + OF @
& +2g
Y F, — sita oddziatywania pola elektrycznego [N],
R — promien czasteczki,
€1 — przenikalnos¢ elektryczna wzgledna czasteczki,
&y — przenikalno$¢ elektryczna wzgledna osrodka,
E — natezenie pola elektrycznego [Vm™1],

O - ladunek elektryczny czastek [C].

Pierwszy sktadnik réwnania (1) okresla site diaforezy pojawiajaca si¢ tylko w polach
niejednorodnych, za$ drugi sktadnik tego rownania — sit¢ elektroforezy dziatajaca na na-
elektryzowang uprzednio czastke. Na rysunku 2 przedstawiono schematycznie sposoby od-
dziatywania pola elektrycznego na czastki i podstawowe metody ich elektryzowania.

Sita diaforezy wystepuje w polach niejednorodnych. Wykorzystanie jej do celéw separa-
cji jest trudne, gdyz wymaga duzego gradientu pola elektrycznego, co stwarza duze trudno-
$ci techniczne. Drugi wyraz réwnania (1) okresla sile elektroforezy, czyli sitg dziatania pola
elektrycznego na natadowana wczesniej czastke. Dziatanie wigkszosci stosowanych w labo-
ratoriach i przemysle elektroseparatorow opiera si¢ na zjawisku elektroforezy. Warunkiem
separacji jest wczesniejsze selektywne naelektryzowanie mieszaniny w celu uzyskania
zroéznicowanych wielko$ci tadunku przez ziarna rozdzielanych sktadnikow. Istnieje kilka
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Rys. 2. Schemat mozliwych oddziatywan dynamicznych pola elektrycznego

Fig. 2. Scheme of possible dynamic interactions of electric field

metod elektryzowania ziaren. Najczg$ciej w procesach elektroseparacji wykorzystuje si¢
indukcje elektrostatyczna, ulot (wytadowania koronowe) oraz elektryzowanie przez tarcie
i kontakt. Dwie pierwsze metody stosuje si¢ w konduktancyjnych separatorach bgbnowych,
trzecig w elektrostatycznych separatorach odchylajacych.

1.2. Elektrodynamiczny separator bebnowy

Na rysunku 3 przedstawiono schemat elektrodynamicznego separatora bgbnowego we-
dtug konstrukeji Huffa (Szczerbinski 1983). Czastki o réznej przewodnosci elektryzuja sie
w polu ulotu i opadaja na beben. Czgstki dobrze przewodzace oddajg swoj tadunek i odry-
waja si¢ od bgbna, natomiast czastki stabo przewodzace zachowujg swoj tadunek i sg przy-
trzymywane na powierzchni bgbna sita zwierciadlanego odbicia.

Zalezno$¢ wartosci fadunku od wlasciwosci elektrycznych ziaren i czasu kontaktu czast-
ki z bgbnem podal Szczerbinski (Szczerbinski 1983) w nastgpujacej postaci:

2
C,C. c _, - @
onH=U- +U- l-exp| ————— |- 0y -exp| ———
C,+C, C,+C, R.(C,+C.) R.(C,+C,)
gdzie:
A3)

&, =&

€Z+50

QO :[1"1‘2 jgoEﬂ'l"z
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Rys. 3. Schemat elektrodynamicznego separatora bgbnowego
1 — zbiornik nadawy, 2 — podajnik nadawy, 3 — bgben, 4 — szczotka, 5 — elektroda ulotowa,
6 — elektroda odchylajaca, 7 — przegroda, 8, 9, 10 — zbiorniki produktéw separacji

Fig. 3. Scheme of electrodynamic drum separator
1 — feed container; 2 — feeder; 3 — drum; 4 — brush; 5 — outlet electrode; 6 — angling electrode;
7 — diaphragm; 8, 9, 10 — separation products containers

Y Qp— tadunek, ktory przyjmuje czastka w polu ulotu [C],
C, — pojemnos¢ elektryczna fadunku na ziarnie wzgledem elektrody ulotowej [F],
C, — pojemnosc elektryczna tadunku na ziarnie wzgledem bebna [F],
R, — oporno$¢ elektryczna pomigdzy tadunkiem na ziarnie a begbnem [€2],
¢, — przenikalnos¢ dielektryczna wzgledna czastki [Fm™],

g9 — przenikalno$é dielektryczna prézni [Fm1],

~
|

promien czastki [m].

Przebieg tadunku czastki w funkcji czasu przebywania na bebnie pokazano na ry-

sunku 4.
Na podstawie zaleznosci (3) i przebiegu tadunku na ziarnie pokazanego na rysunku 4
mozna okresli¢ zakres zastosowan separatora bebnowego w postaci zaleznosci:

RHC <<t <<R,(C, )

w ktorej R,1C,;, R,»C,, oznaczaja odpowiednio wlasciwosci elektryczne rozdzielanych cza-
stek, #;, czas przebywania czastek na powierzchni bebna.

Zatem separacja jest skuteczna, jesli spetniony jest warunek (4). Petny opis modelu ma-
tematycznego separacji elektrodynamicznej przy uzyciu separatora Huffa znalez¢ mozna
w opracowaniu Szczerbinskiego (1983).
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Rys. 4. Przebieg tadunku na ziarnie w czasie przebywania na powierzchni bebna dla Uy # 0
(czastka naelektryzowana uprzednio w polu ulotu fadunkiem Q( — wg zaleznosci (3))

Fig. 4. Course of charge on particle during stage on drum surface for Uy # 0
(particle previously charged in outlet field with charge Q( — according to formula (3))

1.3. Mikroskopowy model separacji z wykorzystaniem separatora bebnowego

Warunek (4) informuje o zakresie zastosowania separatora bebnowego wedtug kon-
strukcji Huffa. Dla okreslenia skutecznosci rozdziatu czastek o réznych wiasciwosciach
elektrycznych konieczne jest okreslenie trajektorii ruchu czastek po opuszczeniu przez nie
powierzchni bebna, a wigc stworzenie modelu mikroskopowego separacji. Na trajektorie
separowanych czastek wptywa wiele czynnikdéw, wsrod ktorych najwazniejsze to: uktad
systemu elektrod, warto$§¢ wysokiego napigcia (oba czynniki determinujg rozktad pola elek-
trycznego migdzy bebnami), predkos¢ obrotowa bebna, granulacja separowanych czastek,
wilgotnos¢ wzgledna otaczajacego powietrza.

Ksztalt trajektorii czastek w separatorze bebnowym zwigzany jest z dzialaniem na
czastke sit w czasie gdy znajduje si¢ na powierzchni bgbna, jak i po oderwaniu si¢ od bebna:
w obszarze pola elektrycznego.

Ogolne rownanie reprezentujace dziatajace sity ma postac:

dv ®)

% m — masa czastki[g],

% — przyspieszenie czastki [ms—2],
t
Y F— suma sil dzialajacych na czastke [N].

W czasie, w ktorym czastka znajduje si¢ na powierzchni begbna dziatajg na nig sity (za-
pisane sg ich moduty):
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pola elektrycznego:

F,= QO ©)
odbicia zwierciadlanego:
h 0? ™)
4reg (d )
— tadunek czastki [C],
— natezenie pola elektrycznego [Vm™!],
— $rednica bgbna [m];
odsrodkowa:
2
E, :mv—:ma)zi ®)
r 2
grawitacji:
Fy=mg ©)
— predko$é katowa bebna [s1],
—  przyspieszenie ziemskie [ms—2];
dynamicznego oporu osrodka:
pv? (10)
F,=¥YS—
2
— wspodlczynnik dynamicznego oporu srodowiska [—],
— powierzchnia rzutu czastki na plaszczyzne prostopadta do kierunku ruchu [m?],
—  gesto$é osrodka, w ktorym porusza sig ziarno [kgm—],
— predkos¢ ziarna [ms™1].

Ponadto, w procesie separacji na czastki dzialaja rowniez sity zderzen miedzyczastecz-
kowych i inne, jednak majg one pomijalny wptyw na trajektorie czastek i ich pomini¢cie nie

wplywa na doktadno$¢ analizy.
Na rysunkach 5 i 6 przedstawiono uktady sit dzialajacych na czastki w separatorze bgb-
nowym (Li i in. 2007b). Natomiast na rysunku 5 przedstawiono sity dzialajace na czastki
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Rys. 5. Rozktad sit dziatajacych na czastki przewodzace

Fig. 5. Distribution of forces acting on conductive particles

[
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Rys. 6. Rozktad sit dziatajacych na czastki nieprzewodzace

Fig. 6. Distribution of forces acting on non-conductive particles

przewodzace, czastka A znajduje si¢ na powierzchni bebna, czastka B zostata oderwana

z powierzchni bgbna. Na rysunku 6 zaprezentowane zostaty rozktady sit dziatajacych na

czasteczki nieprzewodzace (czastka — ze wzgledu na dtuzsza statg czasowa — wolniej si¢

roztadowuje i dtuzej pozostaje na powierzchni bebna). Jak wida¢ z rozktadow sit zaprezen-
towanych na rysunkach 5 i 6, decydujaca rolg w przypadku separacji czastek przewodza-
cych odgrywa suma sity elektrycznej (F,) i sity od$rodkowej (F,), natomiast w sytuacji,
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gdy rozpatrujemy ruch czastki nieprzewodzacej, efekt rozdzialu zapewnia wigksza wartos¢
sity elektrycznej (£),) i sity zwierciadlanego odbicia (F).

Analizujac dziatanie najwazniejszych sit wedtug rysunkow 5 i 6, mozna okresli¢ trajek-
torie czastek dla przyjetych warunkow separacji. Na rysunkach 7a, b, ¢ pokazano trajektorie
czastek o roznej rezystancji, obliczone za pomocg programu komputerowego (Ciesla 2002).

Przedstawione trajektorie potwierdzaja wpltyw podstawowego parametru, jakim jest
przewodno$¢ elektryczna czastek, na skutecznos$¢ rozdziatu.
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Rys. 7. Trajektorie czastek (dla roznej rezystancji Rz) obliczone za pomoca programu komputerowego:
a) Rz = 1E4 [Q], b) Rz=4E6 [Q], ¢) Rz=TE6 [Q], U = 15 [kV] = const; ® = 8 [rads—1] = const.

Fig. 7. Trajectories of particles (for various resistance Rz) calculated by computer program:
a) Rz = 1E4 [Q], b) Rz=4E6 [Q], ¢) Rz=TE6 [Q], U = 15 [kV] = const; ® = 8 [rads—1] = const.

1.4. Numeryczna analiza rozkladu potencjalu i pola elektrycznego

Fizyczne zasady elektroseparacji sa znane od poczatkéw XX wieku. Niemniej jednak
kazda nowa aplikacja wymaga duzej ilosci prac laboratoryjnych przed zastosowaniem
przemystowym. Z pomocg technice wychodza naprzeciw wiarygodne modele matematycz-
ne. Modelowanie nie jest substytutem badan eksperymentalnych, niemniej jednak moze
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przyblizy¢ wskazowki do rozwiagzania probleméw pojawiajacych si¢ podczas badan em-
pirycznych. Autorzy pracy przeprowadzili obliczenia rozktadu potencjatu oraz natgzenia
pola elektrycznego w uktadzie separatora bebnowego (Krawczyk i Skowron 2014; Sliwa
i Skowron 2014a, b). Obliczenia wykonane zostaly przy wykorzystaniu Metody Elementéw
Skonczonych w srodowisku COMSOL Multiphysics. Na rysunkach 8 i 9 zaprezentowano
rozktady potencjatu i nat¢zenia pola elektrycznego. Przedstawiono bgben oraz elektrody
koronowa i odchylajaca. W zwiagzku z niewielkimi odlegtosciami miedzy elektroda koro-
nowg a bebnem, moze nastgpi¢ wyladowanie zupelne, jest to zjawisko bardzo niekorzystne

a) Surface: Electric potential (V) a b) Contour: Electric potential (v) e
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Rys. 8. Rozktad potencjatu elektrycznego w uktadzie analizowanego separatora
a) rozktad powierzchniowy, b) linie potencjatu elektrycznego
Fig. 8. Distribution of electric potential in analyzed separator system
a) surface distribution; b) lines of electric potential
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Rys. 9. Rozktad nat¢zenia pola elektrycznego w uktadzie analizowanego separatora
a) rozktad powierzchniowy, b) linie nat¢zenia pola elektrycznego

Fig. 9. Distribution of electric field intensity in analyzed separator system
a) surface distribution; b) lines of electric field intensity
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dla procesu separacji. Natomiast zbyt mate nat¢zenie pola elektrycznego moze spowodowac
zbyt male natadowanie czastek przeznaczonych do separacji, a co za tym idzie zbyt mala
skuteczno$¢ procesu rozdziatu. Po wykonaniu szeregu symulacji i analizie wynikéw, poda-
no rozktad potencjatu elektrycznego dla optymalnej wartosci napigcia rownego 11 kV, dla
ktorego wykonywano doswiadczenia separacji probek.

Jak wynika z przedstawionych symulacji (rys. 8 i 9), natezenie pola elektrycznego ma
najwicksza warto§¢ w obszarze miedzy elektroda koronowsa (ulotowa) a bebnem, czyli tam
gdzie separowane czastki sg tadowane ulotem. Duzg warto$¢ pole elektryczne ma takze
migdzy elektroda odchylajaca a bebnem, czyli w obszarze, w ktéorym czastki sa odrywane
od bebna, a ich trajektorie odchylane w kierunku elektrody. Wyniki analizy numeryczne;j,
mimo zastosowania profesjonalnego oprogramowania i duzej doktadnosci jaka zapewnia
Metoda Elementéw Skonczonych, obarczone sa w tym przypadku pewnym bt¢dem. Roz-
wazane zagadnienie nalezy do tzw. zagadnien o brzegu otwartym, a wigc poza granicami
begben—powietrze oraz przewodnik—powietrze, konieczne byto uznaniowe zamkniecie ana-
lizowanego obszaru brzegiem (tutaj: prostokat jak na rys. 8 1 9). Uzyte oprogramowanie nie
udostepnia tzw. elementéw nieskonczonych, a zastosowanie innego pakietu, np. wykorzy-
stujacego Metode Elementoéw Brzegowych, gdzie tego typu problem nie odgrywa istotnego
znaczenia, przyczynitoby si¢ — zdaniem autoréw — do wystapienia bledéw na istotnym po-
ziomie w otoczeniu elektrod i bebna.

2. Badania eksperymentalne

Analiza modelu fizycznego wskazuje na fakt, ze wazne jest okreslenie trajektorii sepa-
rowanych ziaren. Istotne jest, aby ziarna w odpowiednim momencie zostaty oderwane od
powierzchni bebna i wpadty do odpowiedniego pojemnika. Zalezy to od rozktadu sit dziata-
jacych na ziarna. Sily te sa zalezne od wielkosci ziaren, predkosci obrotowej bebna, whasci-
wosci fizycznych ziaren (zdolnosci do elektryzowania), a przede wszystkim od nat¢zenia pola
elektrycznego. Konieczne jest obliczenie rozktadu potencjatu i natezenia pola elektrycznego,
aby okresli¢ sity wynikajace z jego oddzialywania. Zbyt duze nat¢zenie pola elektrycznego
moze powodowaé wyladowania zupetne, co jest bardzo niekorzystne w procesie separacji.
Ziarna mogg tez natadowac si¢ zbyt duzym ladunkiem i nie zdazg si¢ w odpowiednim czasie
roztadowaé. Zbyt mate natezenie pola moze spowodowac niedostateczne natadowanie ziaren,
a co za tym idzie zbyt szybkie oderwanie si¢ od powierzchni bgbna. Przedstawione analizy i
obliczenia, pozwolity na przyblizone oszacowanie parametrow separacji.

2.1. Stanowisko badawcze

Separacj¢ elektrodynamiczng wykonano za pomoca laboratoryjnego separatora begbno-
wego (rys. 10). Na podstawie dostepne;j literatury (Ciesla i Skowron 2013; Sliwa i Skowron
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Rys. 10. Zdjecie separatora begbnowego elektrodynamicznego

Fig. 10. Photo electrodynamic drum separator

2014, 2014a), dotyczacej separacji oraz obliczen numerycznych i wykonaniu szeregu symu-
lacji pracy separatora wybrano nast¢pujace parametry pracy separatora: napigcie elektrod
rowne 11 kV oraz state obroty bebna 60 obr/min.

Materiat do separacji stanowity odpady elektroniczne z komputerowych plyt gtdéwnych.
Najpierw rozdrobniono je w kruszarce wirnikowej nozowej, a nast¢pnie z rozdrobnionego
materiatu wysiano dwie klasy ziarnowe o wielkosci ziaren 0—0,25 mm i 0,25-0,5 mm. Tak
przygotowane probki poddano separacji w elektrodynamicznym separatorze bebnowym
przy zachowaniu staltych warunkéw temperatury i wilgotnosci otoczenia. Produkty sepa-
racji zebrano w pojemnikach ponumerowanych od 1 do 10. Materiat z kazdego pojemnika
zwazono 1 wyliczono udzialty masowe produktow separacji. W kazdym produkcie zebranym
w kolejnych pojemnikach oznaczono zawartos¢ poszczegolnych pierwiastkow tj: Ti, Fe, Cu,
Sn, Pb, Bi przy uzyciu spektrometru XRF odpowiednio dla obydwu klas ziarnowych.

2.2. Analiza wynikéw badan

Rozktad udziatu masowego i zawartosci poszczegolnych pierwiastkow w produktach
zebranych w wyniku separacji odpadow elektronicznych w klasach ziarnowych zestawiono
w tabelach 11 2.

Separacj¢ elektrodynamiczng powszechnie stosuje si¢ w celu rozdzielenia ziaren
przewodzacych od nieprzewodzacych. Takiemu rozdziatowi najprawdopodobniej bgdzie
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towarzyszyla koncentracja jednego rodzaju pierwiastkow w konkretnych pojemnikach
znajdujacych si¢ w okreslonej odlegtosci od bgbna separatora. Rozklad zawartosci pier-
wiastkow: tytanu, miedzi, zelaza, otowiu, cyny w ponumerowanych pojemnikach od 1 do
10 w badanych klasach ziarnowych po separacji w elektrodynamicznym separatorze bgb-
nowym zestawiono na rysunkach 11-20. Przy kazdym rysunku podano $rednig zawartos¢
pierwiastka w materiale wyj$ciowym i oznaczono jako a.

Tabela 1. Zawartos$¢ poszczegolnych pierwiastkow w produktach separacji odpadow elektronicznych,
klasa 0,25-0,5 mm

Table 1.  Contents of individual elements in products of electronic wastes separation, fraction 0.25-0.5 mm

pojeI\IIIfnika Udziat [%] Ti [%] Fe [%] Cu [%] Sn [%] Pb [%] Bi [%]
1 3,29 0,51 1,89 39,97 5,5 6,09 0
2 8,98 0,51 1,81 38,05 5,1 5,03 0
3 18,86 0,57 2,86 32,3 4,53 4,91 0
4 20,06 0,69 3,61 18,77 2,2 2,35 0,68
5 15,87 0,89 3,08 15,14 1,71 2,16 0,52
6 13,47 0,92 1,40 10,21 0,84 1,05 0,65
7 11,98 1,04 1,13 5,21 0,62 0,73 0,87
8 5,69 1,51 1,41 3,7 0,27 0,39 1,06
9 1,80 1,26 1,04 0,88 0,13 0,19 1,09
10 26,5 1,37 1,18 1,01 0,14 0,2 0,77

Tabela 2. Zawarto$¢ poszczegdlnych pierwiastkow w produktach separacji odpadow elektronicznych,
klasa 0-0,25 mm

Table 2.  Contents of individual elements in products of electronic wastes separation, fraction 0-0.25 mm

p;}};‘;“;rka Udziat [%] |  Ti[%] Fe [%] Cu [%] Sn [%] Pb [%] Bi [%]
1 4,44 0,84 6,0 32,38 7,15 7.4 0
2 4,44 0,87 7,39 27,34 6,41 6,34 0
3 3,89 0,96 7,93 24,63 4,86 4,98 0,16
4 4,44 1,35 10,25 17,17 3,43 3,81 0,29
5 2,78 111 9,53 12,54 2,39 2,74 037
6 2,78 1.3 6,76 11,78 2,0 2,45 04
7 5,00 1.3 6,05 8,48 1,91 2,09 04
8 2,78 131 6,14 6,91 1,49 1,99 0,49
9 7,78 1,55 5,43 3,05 0,66 1,0 0,63
10 61,67 1.23 341 2,14 0,83 0,9 04
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Zawarto$¢ Sn [%]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Numer pojemnika

Rys. 19. Rozktad zawartosci Sn w produktach po separacji,
klasa 0—0,25 mm a = 1,77%

Fig. 19. Distribution of Sn contents in separation products,
fraction 0-0.25 mm, a = 1.77%

Zawarto$¢ Sn [%]

o B N W b~ U1 O

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Numer pojemnika

Rys. 20. Rozktad zawartosci Sn w produktach po separacji,
klasa 0,25-0,5 mm o = 2,41%

Fig. 20. Distribution of Sn contents in separation products,
fraction 0.25-0.5 mm, a =2.41%

Analiza wynikow przedstawionych w tabelach 1 i 2 i na rysunkach 11-20 pokazuje, ze
zawartosc¢ tytanu koncentruje si¢ w pojemnikach o numerach od 7 do 9 w klasie o wigkszych
wymiarach ziaren, natomiast w klasie drobniejszej (< 0,25 mm) maksymalna koncentracje
Ti obserwuje si¢ w pojemnikach o numerach 6 do 10. Wida¢ dos¢ duze zawartosci Cu, Pb,
Sn w pojemnikach o niskich numerach (1-3) w obydwu przypadkach, tj. w badanych kla-
sach ziarnowych. Przy czym najwicksze zawartosci tych sktadnikéw obserwuje si¢ pojem-
nikach 1-3 w klasie 0,25-0,5 mm i w pojemnikach o numerach 1-7 w klasie 0—0,25 mm.
Maksymalne zawarto$ci Fe mozna uzyska¢ z pojemnikéw o numerach 3 do 5. Z kolei kon-
centracj¢ bizmutu obserwuje si¢ w pojemnikach o numerach 6—9 w klasie 0,25-0,5 mm,
natomiast w klasie drobniejszej rozktad zawartosci ma dos¢ nieregularny charakter. Taki
rozktad zawartosci poszczeg6lnych pierwiastkow zwigzany jest z uziarnieniem materia-
hu, co z kolei wptywa na stopien uwolnienia pierwiastkéw oraz z mozliwos$cia elektryzacji
powierzchniowej. W tabeli 3 zestawiono wlasciwosci elektryczne pierwiastkow — konduk-
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Tabela 3. Wtasciwosci elektryczne wybranych pierwiastkow

Table 3.  Electric properties of selected elements

Konduktywnos$¢ y [MS/m] Rezystywnos¢ p [uQ-m]
Zelazo 10,3 0,10
Miedz 58,5 0,02
Cyna 8,3 0,12
Otoéw 4,8 0,21
Tytan 1,4 0,71
Bizmut 0,8 1,25

tywnosc¢ i opor wlasciwy, na podstawie ktérych mozna ttumaczy¢ zjawisko wpadania ziaren
do pojemnikdéw, wedtug ich zdolnosci do elektryzowania powierzchni.

Gdyby wzia¢ pod uwagg jedynie wtasciwosci elektryczne rozdzielanych sktadnikow to
material powinien si¢ rozdzieli¢ w kolejnosci: miedz, zelazo, cyna, otow, tytan, bizmut po-
czynajac od pojemnika nr 1 az do ostatniego. Jednakze, nawet w specjalnych warunkach
wykonywania laboratoryjnej separacji, na doktadnos¢ rozdziatu ma wpltyw szereg czyn-
nikow, m.in. wielko$¢ ziaren oraz ich gesto$¢ (Niedoba 2013a, b). Doswiadczenia wyko-
nywano na waskich klasach ziarnowych, aby wykluczy¢ efekt klasyfikacji ziaren, jednak
najpewniej ujawnia si¢ tutaj wplyw gestosci ziaren na efekt rozdziatu.

Podsumowanie

Analiza wynikow badan sktania do nastepujacych wnioskow i spostrzezen:

¢ Za pomoca separacji elektrodynamicznej mozna wydzieli¢ sktadniki przewodzace
od nieprzewodzacych z odpadéw elektronicznych. Dodatkowo zaobserwowano roz-
ktad niektorych pierwiastkow w produktach rozdzialu. Mozna zatem stwierdzi¢, ze
z powodzeniem oddziela si¢ Ti od pozostatych analizowanych sktadnikow. Dla pro-
duktoéw zawierajacych w swoim skladzie Cu, Pb, Sn nalezaloby w celu rozdzielenia
tych pierwiastkdw zastosowaé inng metode¢ separacji lub odzyskiwaé poszczegdlne
metale w procesach metalurgii lub hydrometalurgii. Produkty zawierajace zelazo
mozna skierowa¢ do doczyszczenia metodami separacji magnetyczne;.

¢ Zaleta separacji elektrostatycznej jest prowadzenie jej na sucho, w zwigzku z tym
nie ma dodatkowych proceséw zaggszczania i odwadniania zawiesin, co eliminuje
konieczno$¢ stosowania dodatkowych maszyn i urzadzen.

¢ Wykorzystujac roéznice we wilasciwosciach elektrycznych sktadnikow (pierwiast-
kow) tworzacych mineraty, mozna podja¢ probe zaimplementowania tego rodzaju
separacji na skladniki pierwotne. Autorzy zamierzaja podjac¢ proby wykonania eks-
perymentéw w tym kierunku.
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WYKORZYSTANIE BEBNOWEGO SEPARATORA ELEKTRODYNAMICZNEGO
DO SEPARACJI ODPADOW ELEKTRONICZNYCH

Stowa kluczowe

elektrodynamiczny separator bebnowy, rozktad nat¢zenia pola elektrycznego,
odpady elektroniczne, separacja elektrodynamiczna

Streszczenie

Statyczne pola elektryczne sa wykorzystywane m.in. w procesach technologicznych, takich jak
separacja elektryczna. Separacja elektrodynamiczna jest procesem rozdzielania dwoch lub wigkszej
ilosci faz statych, zr6znicowanych pod wzgledem wtasciwosci fizycznych, sitami pola elektrycznego.
Zaleta separacji elektrodynamicznej jest mozliwo$¢ uzyskania rozdziatu poszczegoélnych sktadnikow
na sucho, co eliminuje szereg operacji, takich jak: zageszczanie, odwadnianie, hydrotransport, dosu-
szanie. Czynnosci te zwigkszaja energochtonno$¢ i koszty procesu separacji. Efektywnos¢ wzbogaca-
nia zalezy od wielu czynnikow, takich jak: wlasciwosci elektryczne sktadnikow nadawy, uziarnienie
nadawy, predkosci wirowania bebna, nat¢zenie pola elektrycznego w przestrzeni roboczej separatora,
konfiguracji elektrod czy warunkow otoczenia.

W artykule przedstawiono dzialanie wysokonapieciowego separatora bebnowego. Dokonano
analizy rozktadu pola elektrycznego przestrzeni roboczej separatora oraz sit dziatajacych na czastki
o wilasciwosciach dielektrycznych i przewodzacych, przedstawiono takze tory ruchu naelektryzowa-
nych czastek. Wykonano laboratoryjne badania separacji odpadow elektronicznych w dwoch klasach
ziarnowych: 0-0,25 mm i 0,25-0,5 mm. Zaobserwowano, ze w wyniku selektywnego tadowania
czastek rozdzielaja si¢ one wedtug zdolno$ci powierzchniowego elektryzowania si¢, co pozwala uzy-
ska¢ selektywny rozdziat sktadnikow tworzacych tzw. $mieci elektroniczne. Zastosowanie elektro-
dynamicznego separatora bgbnowego pozwala rozdzieli¢ pierwiastki, takie jak Ti, Cu, Fe, Pb, Sn od
tworzyw sztucznych znajdujacych si¢ w odpadach elektronicznych.
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APPLICATION OF ELECTRODYNAMIC DRUM SEPARATOR TO ELECTRONIC WASTES SEPARATION

Keywords

electrodynamic drum separator, distribution of electric field intensity, electric wastes,

electrodynamic separation

Abstract

Static electric fields are used, among others, in technological processes such as electric separa-
tion. Electrodynamic separation is a process of separating two or more solid phases of various phy-
sical properties by electric field forces. The advantage of electrodynamic separation is possibility of
obtaining separation of individual components in dry conditions. This eliminates many operations
such as thickening, dewatering, hydrotransportation, additional drying which cause higher energy
consumption and higher separation process costs. Efficiency of beneficiation depends on many factors
such as: electric properties of feed components, feed particle size distribution, drum rotary speed,
electric field intensity in working space of separator, configuration of electrodes or surrounding con-
ditions.

The paper presents the working of high-voltage drum separator. The analysis of electric field
distribution in separator working space was done. Additionally, distribution of forces acting on par-
ticles of dielectric and conductive properties was examined, trajectories of charged particles move-
ment were presented too. The laboratory investigations of electronic wastes were performed in two
particle fractions: 0.25—0.5 mm and 0—0.25 mm. It was observed that as a result of selective charging
of particles they separate according to surface ability to electrifying what allows to obtain selective
separation of components being so-called electronic wastes. The application of electrodynamic drum
separator allows to separate such elements as Ti, Cu, Fe, Pb, Sn from plastics occurring in electronic
wastes.



