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Abstract

In this paper results of mechanical processing of scrap printed circuit boards from computers and servers using of crushing
and shredding methods followed by separation of the granulates obtained have been presented. The qualitative and
quantitative analysis of the fractions obtained by these two methods was carried out, and the percentages of particular
fractions and the contents of particular metals have been determined. Technological flow-sheet of tests carried out by simple
processing methods has been presented together with a mass balance. As a results of processing, a metallic fraction from
computer printed circuit boards was obtained in an amount of 26.36 %, out of which 16.48 % was non-magnetic metallic
fraction (non-ferrous metals). This method can be successfully applied in small and medium enterprises.
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Streszczenie

Badania nad zagospodarowaniem odpadéw niebezpiecznych — cze$¢ |

W pracy przedstawiono wyniki badan mechanicznego przerobu odpadéw ptytek obwodéw drukowanych komputerowych i
serwerowych metodq rozdrabniania nozowego i udarowego oraz separacji otrzymanych granulatéw. Wykonano analize
jakosciowq i ilosciowq otrzymanych frakcji tymi dwoma metodami okreslajac udziaty frakcyjne oraz zawarto$¢ metali.
Przedstawiono schemat technologiczny badarn prostymi metodami przetwérczymi wraz z bilansem masowym. W wyniku
przerobu otrzymano 26,36% frakcji metalicznej z ptytek obwoddw drukowanych komputerowych w tym 16,48% frakcji
metalicznej niemagnetycznej (metali niezelaznych). Przedstawiona metoda moze byé zastosowana w matych i Srednich
przedsiebiorstwach.

Stowa kluczowe: odpady, separacja, odpady ptytek obwodéw drukowanych, rozdrabnianie

1. Wstep

Przemyst przetworczy wytwarzajacy urzadzenia elektryczne i elektroniczne jest jedna z najszybciej
rozwijajacych dziedzin na $§wiecie, ktorej towarzyszy ciagly postep techniczny i technologiczny. Sprzet ten po
pewnym okresie uzytkowania staje si¢ odpadem, ktory oprécz réznego rodzaju stali, metali niezelaznych,
zwigzkéw metali zawiera niemetale. W Polsce w latach 2010-2018, masa urzadzen, ktére moga stanowi¢ odpad
ztomu elektrycznego i elektronicznego wyniesie 2100-2500 tys. Mg [4]. Taka ilo$¢ odpadow zawiera $rednio
1200 tys. Mg metali. Pozostale skladniki to niemetale, jak réznego rodzaju tworzywa, ceramika, guma i inne.
Aby odzyska¢ metale, nalezy zastosowa¢ odpowiedni sposob przerobu, np. metody suche: rozdrabnianie,
granulacja i separacja, metody pirometalurgiczne: przetop oraz metody mokre: elektrorafinacja,
hydrodynamiczne i hydrometalurgiczne. Wigkszos¢ odpaddéw sprzgtu elektronicznego zawieraja w swojej
budowie ptytki obwodow drukowanych z elementami elektronicznymi. Wedtug Ustawy z dn.29 lipca 2005 roku
o zuzytym sprzgcie elektrycznym i elektronicznym w zataczniku nr 2 przedstawiono zapis obowiazku usunigcia
z odpadéw elektronicznych ptytek obwodéw drukowanych o powierzchni powyzej 10cm? W 2010 roku zebrano
w Polsce ponad 18 tys.Mg odpadow sprzetu teleinformatycznego i telekomunikacyjnego, ktory zawierat 3-3,5
tys. Mg réznego rodzaju ptytek obwodéw drukowanych [4].
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2. Metody przerobu plytek obwodoéw drukowanych (PCB-printed circuit boards)

Ze wzgledow konstrukcyjnych ptytki obwodoéw drukowanych mozna podzieli¢ na: jednostronne, dwustronne,
wielowarstwowe. Natomiast z punktu widzenia wlasciwosci fizycznych mozna je sklasyfikowaé jako ptytki:
sztywne, elastyczne, mieszane. Oprocz tego odpady tego rodzaju zawieraja pewne ilosci palladu i platyny.
Stosowane sa nastepujace rodzaje przerobu i utylizacji odpadéw ptytek obwoddéw drukowanych — PCB (printed
circuit boards):

» technologia termiczna pirometalurgiczna,

» hydrometalurgiczna.

» technologia przerobu mechanicznego — rozdrabnianie i separacja poszczegélnych materiatow.

» technologia $cinania-elementow elektronicznych i dalszy ich mechaniczny przerdb.
Technologia termiczna polega na wtapianiu odpadow ptytek obwodoéw drukowanych w ciekly metal (miedz lub
otow), gdzie metale zawarte w ptytkach wtapiaja si¢ w kapiel metaliczng. Agregatem topielnym najczesciej
stosowanym do tego celu jest pionowy piec lancowy. Po wtopieniu odpadéw ptytek obwodéw drukowanych
metal odlewa si¢ w anody, ktore kierowane sa do procesu elektrorafinacji gdzie odzyskiwane sa metale
szlachetne. Technologia mechanicznego przerobu polega na mechanicznym pomniejszeniu ptytek do postaci
granulatu polimetalicznego a nast¢pnie zastosowaniu szeregu procesOw separacji odzyskujac zawarte w nich
metale. Otrzymana frakcja metaliczna przetapiana jest nastgpnie do postaci wlewka lub anody kierowanej do
procesu elektrorafinacji. Technologia $cinania polega na usunigciu elementdéw elektronicznych roéznymi
metodami (r¢cznymi i mechanicznymi) i oddzielnym ich rozdrobnieniu i separacji frakcji metalicznej. Zaletg tej
metody jest koncentracja metali w rozdrobnionej frakcji polimetalicznej i eliminacja czeSci niemetali. Wada tego
procesu jest mata wydajnosc¢ [1].

3. Badania przerobu odpadow plytek obwoddéw drukowanych

Przy produkcji ptytek obwodéw drukowanych stosowane sg réznego rodzaju poditoza jak zywice epoksydowe
wzmacniane widoknami szklanymi z domieszka zwigzkoéw, ktore ograniczaja palnosé, sg to najczesciej pochodne
bromu. Innym powszechnie stosowanym laminatem jest papier sycony zywicami fenolowymi z domieszka
zwiazkéw organicznych ograniczajacych palno$é, sciezki przewodzace nakladane na ptytki gléwnie z Cu.
Spotykane sa tez czesto elementy przewodzace wykonane z niklu, srebra, ztota czy stopu Sn-Pb, wzglednie
lutowie srebrne. Montowane na ptytkach elementy elektroniczne zawieraja w swoim skladzie caly szereg metali
w tym metali niezelaznych i ich stopoéw, a takze metali szlachetnych i ziem rzadkich. Oprocz metali sg tez
zwiazki ceramiczne z krzemu i aluminium. Wystgpuja tez tlenki ziem alkalicznych, mika. Jednak podstawowa
grupa metali, jakie spotykamy w ptytkach PCB stanowig metale niezelazne Cu, Ni, Al i ich stopy, zelazo Fe oraz
lutowie Sn-Pb. W zalezno$ci od okresu czasowego w jakim byly wyprodukowane ptytki, zawarto$§¢ metali w
nich jest zroznicowana i tak zawarto$¢ miedzi moze waha¢ sie od 10-15%, aluminium 5-8%, niklu 1-2%, otowiu
1-2%, zelaza 5-10%, natomiast metali szlachetnych jak srebra do 1%, zlota do kilkaset gramow na tong
odpadow. Oprécz tego odpady tego rodzaju zawierajg pewne ilosci palladu i platyny.

Przedmiotem badan byta grupa odpadow pochodzaca z zuzytego sprzgtu serwerowego i komputerowego-
odpadow ptytek obwodow drukowanych [2,3]. Byt to odpad pozyskany z jednego z zakladow zajmujacych si¢
recznym demontazem tego rodzaju ztomu. Badania podzielono na etapy, w pierwszym etapie okre$lono
charakterystyke i wlasnosci fizykochemiczne wybranych odpadéw ptytek obwodéow drukowanych. W drugim
etapie przeprowadzono proby S$cinania elementdw elektronicznych ich granulacji separacji uzyskanych
produktow oraz proby granulacji calych odpadow ptytek obwodéw drukowanych do postaci frakeji
metalicznych. Otrzymane frakcje metaliczne przetopiono w piecu indukcyjnym. Sktad chemiczny materiatéw
przed przetopami i po przetopach okreslono metoda pédtilosciowa na analizatorze rentgenowskim firmy Innov—X
System /USA/. Wyglad uzyskanych granulatow i ksztatt tworzacych je czastek badano przy uzyciu mikroskopu
firmy Opta /Polska/ stosujac powigkszenia w zakresie od 7x do 40x. Z granulatu uzyskanego z przerobu jednej
grupy odpadow plytek obwodoéw drukowanych uzyskano stopy zblizone do stopow miedzi wg normy EN
1982:2008. W niniejszej publikacji prezentowane sa wyniki badan nad przerobem odpadow ptytek obwodow
drukowanych metoda rozdrabniania udarowego i nozowego z zastosowaniem separatorOw: powietrznego-
zakosowego zick-zack, powietrzno-potrzasalnego typu TSB, separatora elektro-dynamicznego, sitowego oraz
magnetycznego [3,4]. Rys.3.1 i 3.2 przedstawia ptytki obwodow drukowanych uzytych do prob.
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Rys.3.1 Tradycyjne ptytki obwodoéw drukowanych Rys.3.2 Plytki obwodow drukowanych uzyte do prob-
uzyta do prob rozdrabniania serwerowe

Rozdrabnianie w mlynie udarowym

Z uwagi na rozmiary odpadéw (40x60cm), ktore miaty by¢ poddane operacji rozdrabniania wynikta konieczno$¢
wstepnej defragmentacji do wymiaré6w ponizej 10x10 cm celem uniknigcia blokowania kanatu zasypowego
miyna udarowego. Proces ten zostat przeprowadzony na dwu walowym urzadzeniu do strzgpienia typu AZSF
f. Moco (rys.3.3). Operacjg strzgpienia przeprowadzono bez uzycia sit. Po rozdrabnianiu wstgpnym rozdrabniano
dwie grupy tj. odpady ptytek obwodoéw drukowanych z komputeréw i odpady ptytek obwodow drukowanych z
serwerOw w miynie mtotkowym (rys.3.4). Plytki obwodéw drukowanych o granulacji pon. 100mm byt
podawany grawitacyjnie do komory roboczej mtyna o wymiarach: srednica 340/350mm x szeroko$¢ 90mm.
Materiat opuszczat strefe rozdrabniania poprzez sito o $rednicy oczka 10mm. Szybko$é obrotowa elementow
bijakowych wynosi 2920 obrotow na minut¢. Moc silnika—5,5 kW. Wypadajacy z komory rozdrabniania
materiat byt odbierany do zasobnika wykonanego z tkaniny filtrujacej co zapobieglto nadmiernym stratom
materialu w postaci pyhu i drobnych czastek. Otrzymane w wyniku mielenia produkty zostaty podzielone na 12
porcji i poddane operacji przesiewania na wstrzasarce laboratoryjnej typu LPzE-2e. Parametry przesiewania byly
nastepujace: amplituda 45, czas wibracji 0,44sek., czas przerwy 0,05 sek., czas cyklu 3 minuty Do przesiewania
uzyto zestawu sit o nastgpujacych wymiarach oczek: 0,1-0,2-0,3-0,5-1,02,0 —3,0-5,0-8,0 — 10,0mm. Krzywe
kumulacyjne sktadu ziarnowego przedstawiono na rys. 3.9 [2,3,5].

Rys.3.3 Dwuwatowy rozdrabniacz nozowy Rys.3.4 Miyn miotkowy

Rozdrabnianie w mlynie nozowym

Plytki odpadow obwodow drukowanych w ilosci 4910,0g rowniez wstepnie pocigto na strzepiarce dwuwatowe;j
(rys.3.3) aby mozna bylo zatadowaé je przez otwdér wsadowy urzadzenia rozdrabniajacego (rys.3.5). W
pierwszym etapie dokonano rozdrobnienia materialu bez sita (rozdrabnianie wstepne). Nastgpnie czynnosé
powtdrzono przy zamontowanym sita e6mm. W ramach projektu wykonano réwniez proby rozdrabniania i
separacji 465kg odpadow plytek obwodow drukowanych w jednym z zakladow przemystowych
przetwarzajacych odpady elektryczne i elektroniczne [3,5]:
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1) pierwsza proba ze ztomem elektronicznym serwerowym,

2) druga préba z odpadami pochodzacymi z demontazu elektronicznych urzadzen wojskowych.

Material do przerobu ta$mociagiem przekazywany byt do dwuwalowego rozdrabniacza typu Shredder.
Wstepnie rozdrobniony material tasmociggiem przemieszczal si¢ do drugiego dwuwalowego rozdrabniacza
koncowego. Stamtad tasmociggami materiat trafial pod taSmowy separator magnetyczny, gdzie nastgpowat
rozdzial rozdrobnionego materiatu na frakcje magnetyczng i niemagnetyczng.

l

Rys.3.5 Mtyn nozowy Retsch SM 300 Rys.3.6 Separator potrzasalno-powietrzny

Rys.3.8 Separator elektrodynamiczny (eddy current
separator)

Rys.3.7 Separator powietrzny zick-zack

Analizujac przebieg krzywych kumulacyjnych przedstawionych na rys.3.9 wynika, ze rozdrabnianie z uzyciem
mityna udarowego jako konicowego stadium dwustopniowego procesu rozdrabniania pozwala na osiggnigcie
wiekszych udziatow frakcji drobnych. Uzyskano blisko 80% frakcji ponizej Smm co sprzyja zjawisku likwidacji
potaczen konstrukcyjnych w masie przerabianego materiatu. Po rozdrobnieniu nozowym udziat ten wyniost ok.
20%. Warunkuje to wzrostem odzysku materialu w procesach separacji. Ten sam wynik mozna uzyska¢ roéwniez
bez operacji rozdrabniania wstepnego, lecz z uzyciem miyna udarowego. Celem okreSlenia sktadu
materiatowego otrzymanych frakcji zostaly one wstepnie poddane separacji powietrznej i magnetycznej.
Pozwolito to na okreslenie wielkosci ziarna ponizej, ktorej nastgpuje w miarg¢ peine rozdzielenie frakcji
metalicznej od pozostalych materiatow oraz na wybranie najkorzystniejszej jesli chodzi o efektywnosc¢ rozdziatu
metody separacji. Przeprowadzona analiza wygladu frakcji otrzymana po rozdrobnieniu udarowym pozwala na
stwierdzenie, ze uzyskanie rozdrobnienia do wielkos$ci ponizej 5,0 mm praktycznie eliminuje polaczenia
konstrukcyjne elementow sktadowych w obu materiatach w odpadach ptytek obwoddéw drukowanych.
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Rys.3.9. Poréwnanie krzywych kumulacyjnych badanych materiatow [2]

Przyktadowo, dla frakcji o granulacji 5,0-8,0 mm udzial elementéw nierozdzielonych wyniost 0,67%, dla frakcji
o granulacji 3,0—,0mm uzyskanej z odpadow plytek obwodow drukowanych udziat elementéw nierozdzielonych
wyniost 0,74%. Budowa, uktad konstrukcyjny, rodzaj uzytych materialdow i typ polaczen maja wpltyw na
strukture ilosciowa otrzymanych frakcji po procesie rozdrabniania. Zawarto$¢ frakcji metalicznej w
otrzymanych frakcjach po procesie rozdrabniania nozowego w zalezno$ci od wielko$ci ziarna frakcji wyniosta
od 5,17-40,52% w odpadach ptytek obwodow drukowanych (rys. 3.10).
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Rys.3.10 Zawartos¢ frakcji metalicznej w granulacie ptytek obwoddéw drukowanych po rozdrabnianiu nozowym

(2]

Analizujac przebieg krzywych na rys.3.10 wyraznie zaznacza si¢ przesuni¢cie max. zawartosci metalu do frakcji
2,0-3,0mm dla materiatu uzyskanego z przerobu ztomu plytek obwodéw drukowanych w stosunku do materiatu
uzyskanego z przerobu zlomu serwerowego, gdzie max. zawarto$ci metalu wystepuje w frakcji 1,0-2,0mm.
Cechg wspdlng jest natomiast niska zawarto$¢ frakcji metalicznej w frakcjach skrajnych tj. 0,5-1,0 i 8,0—
10,0mm.
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Rys.3.11 Poréwnanie udzialow frakcji metalicznych oraz frakcji ziarnowych w granulatach ptytek obwodow
drukowanych po rozdrobnieniu udarowym i nozowym [2,5]

Analizujac wykres na rys.3.11 wida¢, ze cecha charakterystyczng jest prawie liniowy przebieg krzywej
kumulacyjnej udziatu frakcji metalicznych w granulacie po rozdrabnianiu udarowym przy $redniej zawartosci
metalu 17,85-23,33%. Zawarto$¢ metalu we frakcjach otrzymanych z rozdrabniania na urzadzeniu nozowym
byta zréznicowana w granicach 18,33-43,0% [2]. Z przeprowadzonych badan wynika, ze frakcje otrzymane po
rozdrabnianiu udarowym posiadajace mniejsze zréznicowanie wymiaru ziaren latwiej poddadza si¢ procesowi
separacji bez potrzeby podziatu na frakcje.

4. Badania otrzymania produktéw handlowych z granulatéw otrzymanych po przerobie plytek
obwodéw drukowanych

Materiat po rozdrobnieniu i separacji odpadow plytek obwodoéw drukowanych w ilosci 10652,0g zostat poddany
procesowi separacji powietrznej w separatorze typu ,zick—zack” przy zastosowaniu kolejno trzech réznych
warto$ci predkosci przeptywu powietrza: 2,6-3,1-7,2m/sek. Dodatkowo pierwszg frakcje zubozong otrzymana
w trakcie separacji przy predkosci przeptywu powietrza 2,6m/sek skierowano ponownie na separacj¢ stosujac
predkos¢ przeptywu powietrza na poziomie ok. 0,9m/sek. Schemat separacji suchej granulatu otrzymanego z
przerobu odpadéw ptytek obwodow drukowanych przedstawia rys.4.1.

Otrzymano tgcznie cztery frakcje zubozone w ilosci tacznej 7546,0g co stanowito (70,85% ilosci wsadu) i
frakcje wzbogacong w ilosci 2966,0g (27,85% ilosci wsadu). Okreslono cigzary nasypowe frakcji wzbogaconej i
frakcji zubozonych. Ciezary nasypowe frakcji zubozonych odwrotnie niz w przypadku zlomu serwerow
wykazywaty tendencj¢ spadkows ich wartosci liczbowej w miarg zwigkszania szybkosci przeptywu powietrza w
separatorze powietrznym. Wartosci te w miar¢ kolejnosci ich otrzymywania przedstawiaty si¢ nastgpujaco:
1,27-0,98-0,55g/cm®. Bylo to spowodowane réznicami w ksztalcie i sktadzie czastek tworzacych te frakcje.
Warto$é cigzaru nasypowego frakcji ciezkiej po separacji powietrznej osiagneta wartosé 1,64g/cm® co
praktycznie pokrywato si¢ z warto$cig cigzaru nasypowego frakcji cigzkiej otrzymanej z przerobu zlomu
Serwerow.
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Rys.4.1 Schemat badania separacji granulatu po rozdrobnieniu pltytek obwodow drukowanych [2]

5. Podsumowanie

Metody suchej separacji sg procesami, ktore mozna zastosowac do separacji elementow metalowych zaréwno
magnetycznych jak i niemagnetycznych z mieszanin uzyskanych w trakcie przerobu na urzadzeniach do
rozdrabniania udarowego i nozowego. W trakcie przerobu mechanicznego odpadéw ptytek obwodow
drukowanych metodg udarows otrzymane frakcje we wszystkich klasach ziarnowych posiadaja zblizong (prawie
liniowa) zawarto$¢ metali w granicach 17,86-23,33%, natomiast metoda rozdrabniania nozowego zawartos¢ ta
jest zréznicowana w granicach 18,93-38,87% i obniza si¢ wraz z wielko$cig ziarna. Rozdrabnianie metoda
udarowag powoduje powstawanie wickszej iloSci frakcji pylistej <0,5mm w poréwnaniu z rozdrabnianiem
nozowym. Badania wykazaty, ze metodami suchej separacji istnieje mozliwos$¢ otrzymania frakcji metalicznej o
wielkosci ziarna 0,5-3,0mm przydatnej do przerdbki pirometalurgiczne;j.

Przeprowadzone proby wykazaty, ze wskazane jest stosowanie separacji magnetycznej we wszystkich stadiach
procesu separacji, gdyz frakcja magnetyczna wystgpuje do rozmiaru ziarna 2,0mm w postaci elementow
stalowych plastycznych przechodzac nastepnie w elementy bardziej ztozone /bimetale/ i kruche kompozyty.

Przeprowadzone badania wykazaly rozng ilo$¢ frakcji magnetycznej, dla ziomu serweréw 3,55% masy
catkowitej a dla ztomu ptytek obwodow drukowanych 9,19% masy catkowitej. Udzial frakcji metalicznej
niemagnetycznej w badanych materialach wynosit 12,2% w odpadach ptytek serwerowych oraz 16,47% w
odpadach ptytek obwodéw drukowanych (gtownie komputerowych) w stosunku do masy catkowitej. Elementy
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aluminiowe wystepuja przede wszystkim w frakcjach o wielkos$ci ziarna pow. 3,0mm. Pozostata cze$¢ frakcji
metalicznej stanowia gtownie stopy miedzi i niklu w ktorej maksymalna zawarto$¢ wystepuje we frakcji 1,0—
2,0mm. W odpadach ptytek serwerowych aluminium nie stwierdzono.

Prace badawcze prowadzono w IMN Gliwice w ramach projektu kluczowego nr PO1G.01.03.01-24-019/08
oraz Projektu Rozwojowego nr N R07 0037 06/2009.
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