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(57) 1. Spos6b odzysku czesci metalowych z odpado-
wych produktow lub potproduktéow przemystu elektro-
energetycznego i elektronicznego, wykorzystujacy pro-
ces pirolizy do termicznego rozpadu materiatu termo-
utwardzalnego, sktadajacego sie z zywicy, utwardzacza,
wypetniacza i ewentualnie dodatkéw w postaci plastyfi-
katora lub przyspieszacza, znamienny tym, ze
w reaktorze pirolitycznym przeprowadza sie proces
pirolizy wsadu zawierajgcego odpadowe produkty lub
pétprodukty z elementami metalowymi zatopionymi
w materiale termoutwardzalnym, podczas ktorego two-
rzy sie faze lotng i statg reszte poprocesows, przy czym
faze lotng rozdziela sie na gaz pirolityczny i kondensat
oleisty, za$ statg reszte poprocesowg transportuje sie
dowolnym sposobem do komory wypalania, usytuowa-
nej wdolnej czesci reaktora pirolitycznego lub na ze-
wnatrz niego, po czym w komorze wypalania przepro-
wadza sie proces zgazowania statej reszty poproceso-
wej, a uzyskang statg pozostato$¢ zgazowania wypala
sie nastepnie w celu usuniecia z niej pozostatosci frakcji
weglowej, po czym ostateczng statg pozostatos¢ po
procesach zgazowania i wypalania, usuwa sie z komory
wypalania i poddaje sie mechanicznej separacji, pod-
czas ktorej rozdziela sie czesci metalowe od wypetia-
cza materiatu termoutwardzalnego.
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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest sposéb odzysku czesci metalowych z odpadowych produktéw lub
potproduktéw przemystu elektroenergetycznego i elektronicznego, ktére to czesci metalowe zatopione
sg w materiale termoutwardzalnym, sktadajagcym sie z zywicy, utwardzacza, wypetniacza oraz ewen-
tualnych dodatkéw w postaci plastyfikatoréw i przyspieszaczy.

W procesach wytwarzania r6znorodnych produktéw z branzy elektrotechnicznej takich jak prze-
ktadniki, przepusty, bieguny odlewane oraz inne podzespoty, ktére zawierajg czesci metalowe, zato-
pione w korpusach i ich wypetnieniach wykonanych z materiatéw termoutwardzalnych, powstaja duze
ilosci odpadowej mieszanki utwardzonej, a takze pewne ilosci odpaddéw w postaci gotowych produk-
téw, ktére nie spetniajg wymagan jakosciowych i nie moga by¢ dalej eksploatowane. Odpady te, po-
dobnie jak i gotowe produkty przemystu elektroenergetycznego i elektronicznego, ktére ulegty zuzyciu,
poddaje sie procesom utylizacji, w ktoérych dazy sie do odzyskania pewnych sktadnikéw utylizowanych
produktéw w ich nieuszkodzonej postaci. Z tego wzgledu wtasciwie przeprowadzany sposéb utylizacji
odpaddéw poprodukcyjnych oraz zuzytych czesci elektrotechnicznych i podzespotéw elektronicznych
ma duze znaczenie ekonomiczne dla producentéw takich produktéw. W procesach wytwarzania pro-
duktéw elektronicznych, przyktadowo podczas produkcji ptytek z obwodami drukowanymi, czy innych
elementéw zawierajgcych metalowe skfadniki, problem wiasciwej utylizacji odpadéw produkcyjnych
jest szeroko badany i analizowany.

Zaréwno w odpadach elektrotechnicznych jak i elektronicznych wyr6zni¢é mozna nastepujace
strumienie materiatowe:

- ferromagnetyki jako wewnetrzne czesci metalowe wystepujace w postaci rdzeni,

- metale kolorowe stanowigce uzwojenia oraz elementy dodatkowe,

- obudowy i wypetnienia elektroizolacyjne powstate na bazie mieszanek z termoutwardzalnych
zywic (zywica, utwardzacz, wypetniacz - najczesciej maczka kwarcowa).

W wiekszosci tego typu produktéw, znaczng czesé stanowig metalowe czesci wewnetrzne
w postaci rdzeni, uzwojen i mniejszych czesci metalowych. Elementy te wykonane sg z kosztownych
metali takich jak miedz, aluminium, mosigdz oraz stal krzemowa. Z tego wzgledu poszukuje sie sku-
tecznego sposobu utylizacji i recyklingu takich odpadéw, ktéry pozwalatby nie tylko na przetworzenie
termoutwardzalnej masy odpadowej, ale i jednoczesne odzyskanie metalu znajdujgcego sie w tej ma-
sie, a zwlaszcza odzyskanie elementow metalowych w postaci nieuszkodzonych, funkcjonalnych cze-
$ci wewnetrznych. Czesci te mogtyby nadawac sie do ponownego wykorzystania przy wytwarzaniu
nowych produktow.

Dotychczas nie jest znany sposéb efektywnego odzysku nieuszkodzonych czesci metalowych
Z tego typu produktéw. W praktyce wykorzystuje sie metody mechaniczne, oparte gtéwnie na krusze-
niu i rozdrabnianiu materialu otaczajacego badz otulajacego czesci metalowe, w celu odseparowania
tych czesci. Czasami przed kruszeniem stosuje sie metode kriogeniczna, polegajacg na zamrozeniu
materiatu celem nadania mu wiekszej kruchosci przed procesem kruszenia. Przykladowe rozwigzanie
takiego sposobu przedstawione jest w opisie patentowym USA 5,887,805. Za pomocg sposobu przed-
stawionego w wymienionym rozwigzaniu, przy wykorzystaniu wielokrotnego procesu kruszenia i sepa-
racji, uzyskuje sie oddzielenie czesci metalowych od czesci nie zawierajgcych cennych metali, ktore
pierwotnie zawarte byty w ptytkach uktadéw elektronicznych.

Ogdlnie niedogodnoscig mechanicznych sposobow utylizacji i recyklingu jest mozliwo$¢ uszko-
dzenia metalowych czesci funkcjonalnych co powoduje, ze ponowne wykorzystanie tych czesci, ogra-
nicza sie jedynie do przerébki ztomu.

Z tego tez wzgledu metody mechaniczne stosuje sie wespot z termicznymi metodami, a takze
z metodami elektrochemicznymi.

W znanych sposobach termicznej utylizacji odpadéw wszelkiego typu mozna wyrézni¢ metody
oparte na spalaniu (spopielaniu), zgazowaniu i pirolizie. Niektére z tych metod, w potaczeniu z innymi
metodami, wykorzystywane sa do utylizacji i recyklingu takich specyficznych materiatéw jak mieszanki
termoutwardzalne. Sposoby oparte na termicznym rozpadzie materiatu termoutwardzalnego, a zwtasz-
cza na pirolizie, wykorzystywane sg do odzysku metalowych czesci funkcjonalnych, zatopionych
w korpusach i ich wypemieniach.

Z europejskiego opisu patentowego EPO 0274059 B1 znany jest sposéb recyklingu elektrycz-
nych baterii, ptytek obwodéw drukowanych oraz elementéw elektronicznych. Sposéb ten przepro-
wadzany jest w trzech etapach, przy czym etap pierwszy realizowany jest poprzez proces pirolizy
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niesortowanych elementéw w temperaturze pomiedzy 450°C a 650°C, etap drugi przez elektrolize
popirolitycznej statej pozostatosci metalowej w obecnosci borofluorowego kwasu ijego soli, a etap
trzeci polega na odseparowaniu i usunieciu produktéw elektrolizy, zgromadzonych na elektrodach.
W procesie pirolizy dokonuje sie oddzielenia gazowych produktéw pirolizy, ktére po przejsciu przez
chtodnice iwyptukaniu w przeciwpradzie 5%-10% kwasu borofluorowego, sg podczyszczane
i ostatecznie spalane. Z kolei statg metalowg pozostatos¢ popirolityczng przeptukuje sie roztworem
wodnym kwasu borofluorowego, filtruje sie przed przeprowadzeniem procesu elektrolizy, zas po za-
konczeniu tego procesu, sole skrystalizowane w uktadzie, przecedza sie. Metale zgromadzone na
katodzie nastepnie oddziela sie metalurgicznie, elektrochemicznie lub chemicznie, a otrzymany elek-
trolit korzystnie zwraca sie do producenta baterii.

Przedstawione rozwigzanie wymaga zastosowania skomplikowanej obrobki elektrochemicznej
po procesie pirolizy.

Z kolei z opisu patentowego USA 5,836,524 znany jest jednoetapowy termiczny proces uptyn-
niania statych odpadéw z produktow odpadowych zawierajgcych ptytki z obwodami drukowanymi,
odpady plastikowe i gumowe, zuzyte kable i uzwojenia oraz zanieczyszczone smary. W procesie tym
odzyskuje sie gtéwnie produkty olejowe, ale réwniez wydziela sie i separuje metale zelazne od nieze-
laznych. Proces uptynniania i pirolizy przeprowadza sie w jednym i tym samym urzadzeniu, ktére sta-
nowi nachylony wzgledem poziomu reaktor. W dolnej strefie tego reaktora przeprowadza sie uptyn-
nianie odpadéw w obecnosci gorgcego oleju, zas w strefie gérnej przeprowadza sie proces pirolizy,
przy czym state czesci odpadowego materiatu przeznaczonego do przerébki przemieszcza sie ze
strefy dolnej do gornej wewnatrz reaktora, przyktadowo za pomocg transportera slimakowego. Uptyn-
nianie przeprowadza sie w temperaturze od 200°C do 400°C, za$ pirolize w temperaturze od 300°C
do 500°C. Cisnienie w reaktorze korzystnie wynosi od 0,68 mPa. Po zakonczeniu pirolizy, zanieczysz-
czone nieorganiczne materialy i reszta materiatu w postaci metali zelaznych i niezelaznych sg oddzie-
lane w separatorze, usytuowanym poza reaktorem.

Istotg sposobu odzysku czesci metalowych z odpadowych produktéw lub pétproduktéw wedtug
wynalazku, wykorzystujacego proces pirolizy do termicznego rozpadu materiatu termoutwardzalnego
skladajgcego sie z zywicy, utwardzacza, wypetniacza i ewentualnie dodatkéw w postaci plastyfikatora
lub przyspieszacza, jest to, ze w reaktorze pirolitycznym przeprowadza sie proces pirolizy wsadu za-
wierajgcego odpadowe produkty lub pétprodukty z elementami metalowymi zatopionymi w materiale
termoutwardzalnym, podczas ktérego tworzy sie faze lotng i statg reszte poprocesowa, przy czym faze
lotng rozdziela sie na gaz pirolityczny i kondensat oleisty, za$ stalg reszte poprocesowg transportuje
sie dowolnym sposobem do komory wypalania, usytuowanej w dolnej czesci reaktora pirolitycznego
lub na zewnatrz niego. W komorze wypalania przeprowadza sie proces zgazowania statej reszty po-
procesowej, a uzyskang statg pozostato$¢ zgazowania wypala sie nastepnie w celu usuniecia z niej
pozostatosci frakcji weglowej. Ostateczng statg pozostatosé po procesach zgazowania i wypalania,
usuwa sie z komory wypalania i poddaje sie mechanicznej separacji, podczas ktorej rozdziela sie cze-
$ci metalowe od wypetniacza materiatu termoutwardzalnego.

Korzystnie proces pirolizy wsadu prowadzi sie w temperaturze 680°C -750°C.

Korzystnie proces zgazowania statej reszty poprocesowej prowadzi sie w temperaturze
450°C -500°C.

Korzystnie statg pozostatos¢ zgazowania wypala sie temperaturze 850°C -900°C.

Korzystnie stalg pozostatos¢é zgazowania wypala sie w tej samej komorze wypalania, w ktérej
przeprowadza sie proces zgazowania.

Korzystnie mechaniczng separacje przeprowadza sie za pomocg wstrzgsarki sitowe;.

Korzystnie komore wypalania zasila sie gazem ziemnym i/lub gazem pirolitycznym, uzyskanym
w tym samym procesie odzysku czesci metalowych.

Przedstawione rozwigzanie polega na termicznym rozpadzie materiatu termoutwardzalnego
w procesach pirolizy, zgazowania oraz wypalenia przedmiotowych odpadéw i statej reszty poproce-
sowej. W wyniku tak skompilowanego procesu utylizacji przedmiotowych odpadéw otrzymuije sie pro-
dukty w postaci gazu pirolitycznego, kondensatu oleistego oraz statej pozostatosci zawierajacej wy-
petniacz i metalowe czesci wewnetrzne.

Podstawowg zaletg sposobu weditug wynalazku jest mozliwosé odzysku kosztownych funkcjo-
nalnych, czesci metalowych w catosci, bez ich mechanicznego uszkodzenia eliminujgcego powtérne
ich zastosowanie. Dodatkowg zaletg sposobu wedtug wynalazku jest mozliwo$¢ odzysku wypetniacza,
stanowigcego niekiedy ponad 60% mieszanki termoutwardzalnej.
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Sposéb wedtug wynalazku jest blizej objasniony na podstawie jego realizacji, w oparciu o rysu-
nek przedstawiajacy schemat instalacji do wykonania procesu.

Instalacja do przeprowadzenia procesu wedtug wynalazku odzysku czesci metalowych z odpa-
dowych produktéw lub pétproduktéow, ktére umieszczone sg w elementach korpuséw, powstatych
przez zalanie czesci metalowych mieszankami termoutwardzalnymi zawiera klasyczny pirolityczny
reaktor 1, wewnatrz ktérego umieszczony jest wsad 2, stanowiacy materiat odpadowy, przeznaczony
do przerébki. Gérna czes¢ reaktora 1 potaczona jest poprzez zawédr 3 odpowiednimi przewodami 4,
przeznaczonymi do przesytu gazu pirolitycznego z uktadem oczyszczania gazu, zawierajgcym chiod-
nice 5, wykraplacz 6 oraz cyklon 7. Dolna czes$¢ reaktora 1 potgczona jest za pomocg odpowiedniego
urzadzenia zsypowego 8 i podajnika tasmowego 9 z komorg wypalania 10. Komora ta moze stanowi¢
czes¢ reaktora pirolitycznego, co nie jest uwidocznione na rysunku. Wéwczas urzadzenie zsypowe
zainstalowane jest bezposrednio w reaktorze pirolitycznym 1. W komorze tej przeprowadza sie proces
zgazowania statej reszte poprocesowej, pochodzacej z procesu pirolizy oraz proces wypalenia statej
reszty poprocesowej procesu zgazowania. Komora wypalania 10 zasilana jest gazem ziemnym, po-
przez uktad palnikéw 11 oraz wyposazona jest w przewody 12, odprowadzajace gazy poprocesowe,
pochodzace z utlenienia frakcji weglowej, nieprzereagowanej w reaktorze pirolitycznym 1. Komora
wypalania 10 potaczona jest poprzez tasmociag 13, stuzacy do transportu ostatecznej statej pozosta-
tosci procesu zgazowania i wypalenia do urzadzenia separacyjnego w postaci wytrzasarki 14, gdzie
na odpowiednich sitach tej wstrzgsarki, nastepuje oddzielenie wypetniacza i metalowych czesci we-
wnetrznych, znajdujacych sie w przereagowanym wsadzie, w postaci statej pozostatosci poproceso-
wej. Gazy pirolityczne po oczyszczeniu poddaje sie procesowi spalania w komorze spalania 15, usy-
tuowanej poza reaktorem i potgczonej z nim przewodami do przesytu gazu pirolitycznego 16. Gazy te
moga by¢ przesytane przewodami 17 do komory wypalania 10, gdzie ich energia ze spalania moze
by¢ wykorzystywana jako dodatkowe zrédto energii zasilajgcej. Kondensat oleisty wydzielony
w uktadzie oczyszczania gazu 5, 6, 7, dostarczany jest przewodami odprowadzajgcymi 18 do zbiorni-
ka kondensatu 19.

W przeprowadzonym eksperymencie wsad 2 stanowity uszkodzone przektadniki pragdowe, kté-
rych korpusy wykonane byly z materiatu opartego na mieszance z zywicy araldytowej CY 225, produ-
kowanej przez szwajcarskg firme Vantico. Wsad ten w ilosci 4390 g poddano procesowi pirolizy
w pirolitycznym reaktorze 1, w temperaturze 750°C w czasie 3 godzin. W wyniku przeprowadzonego
procesu otrzymano 3960 g statej reszty poprocesowej, ktérg nastepnie poddano procesowi zgazowa-
nia w komorze wypalania w temperaturze 475°C w czasie 2 godzin, a nastepnie w tej samej komorze
procesowi wypalenia w 875°C i czasie 0,5 godziny. Z w wyniku przeprowadzenia zgazowania i wypa-
lenia otrzymano statg pozostatos¢ wilosci 3930 g, ktérg nastepnie poddano wstrzasom na sicie
0 wymiarach oczek 3 mm, w czasie 3 minut. W ten sposo6b odzyskano 2740 g gotowego metalowego
elementu przektadnika prgdowego, nadajgcego sie do ponownego zastosowania, w postaci rdzenia
magnetycznego oraz uzyskano 590 g uzwojenia miedzianego i odzyskano 600 g maczki wypetniacza,
bedacej skladnikiem mieszanki termoutwardzalnej.

Zastrzezenia patentowe

1. Sposéb odzysku czesci metalowych z odpadowych produktéw lub potproduktéw przemystu
elektroenergetycznego i elektronicznego, wykorzystujacy proces pirolizy do termicznego rozpadu ma-
terialu termoutwardzalnego, skfadajacego sie z zywicy, utwardzacza, wypetniacza i ewentualnie do-
datkéw w postaci plastyfikatora lub przyspieszacza, znamienny tym, ze w reaktorze pirolitycznym
przeprowadza sie proces pirolizy wsadu zawierajacego odpadowe produkty lub pétprodukty z elemen-
tami metalowymi zatopionymi w materiale termoutwardzalnym, podczas ktérego tworzy sie faze lotng
i statg reszte poprocesowa, przy czym faze lotng rozdziela sie na gaz pirolityczny i kondensat oleisty,
zas statg reszte poprocesowg transportuje sie dowolnym sposobem do komory wypalania, usytuowa-
nej w dolnej czesci reaktora pirolitycznego lub na zewnatrz niego, po czym w komorze wypalania
przeprowadza sie proces zgazowania statej reszty poprocesowej, a uzyskang statg pozostatos¢ zga-
zowania wypala sie nastepnie w celu usuniecia z niej pozostatosci frakcji weglowej, po czym osta-
teczng statg pozostatos¢ po procesach zgazowania i wypalania, usuwa sie z komory wypalania i pod-
daje sie mechanicznej separacji, podczas ktérej rozdziela sie czesci metalowe od wypetniacza mate-
riatu termoutwardzalnego.
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2. Sposéb wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze proces pirolizy wsadu prowadzi sie w tempera-
turze od 680°C do 750°C.

3. Sposéb wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze proces zgazowania statej reszty poprocesowej
prowadzi sie w temperaturze od 450°C do 500°C.

4. Sposo6b wedtug zastrz. 1 znamienny tym, ze statg pozostato$¢ zgazowania wypala sie tem-
peraturze od 850°C do 900°C.

5. Sposéb wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze stalg pozostatos¢ zgazowania wypala sie w tej
samej komorze wypalania, w ktérej przeprowadza sie proces zgazowania.

6. Sposo6b wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze mechaniczng separacje przeprowadza sie za
pomoca wstrzgsarki sitowej.

7. Sposob wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze komore wypalania zasila sie gazem ziemnym
i/lub gazem pirolitycznym, uzyskanym w tym samym procesie odzysku czesci metalowych.

Rysunek
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