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ZROBOTYZOWANY DEMONTAZ ODPADOW
ZUZYTEGO SPRZETU ELEKTRYCZNEGO 1 ELEKTRONICZNEGO
W CELU ODZYSKU SUROWCOW

W artykule przeanalizowano mozliwos¢ zastosowania zrobotyzowanego demontazu
odpadéw zuzytego sprzetu elektrycznego i elektronicznego (ZSEE) jako sposobu
utylizacji pozwalajgcel na odzysk surowcéw z tej grupy odpaddéw. Opisano skale
Zlawiska zwigzanego z odpadami ZSEE oraz obecnie stosowane technologie.
Opracowano i przedstawiono kryteria wyboru odpadéw, pozwalajgce na znaczgce
uproszczenie stosowanych rozwigzas robotyzacji, atakze umozliwiajgce identyfikacje
i analize odpadéw ZSEE pod kgtem mozliwosci przetwarzania w zrobotyzowanych
stanowiskach demontazu. Na podstawie wyfonionego wed/ug tych kryteriow odpadu
przedstawiono parametry komputerowych twardych dyskow(HDD) oraz kompletny
proces demontazu, obejmujgcy czynnosci, poréwnanie czasbw demontazu, oraz ilosci
odzyskanych surowcow.

ROBOTIZED DISASSEMBLY OF WASTE ELECTRICAL
AND ELECTRONIC EQUIPMENT (WEEE) FOR RESOURCES RECOVERY

In article survived the possibility of robotized dismantling of waste of electrical and
electronic equipment (WEEE), as a way allowing recovery of raw materials from this
group of waste. Author describes the scale of the WEEE waste problem and currently
used technologies for its processing. The paper provides criteria for selection of waste,
enabling significant simplification of robotic applied solutions, as well as enabling the
identification and analysis of WEEE waste for processing purposes in robotic
dismantling workstations. On the basis of these criteria computer hard disk drive was
chosen, and closely described, as WEEE waste with parameters, allowing to be
processed in robotic dismantling process. Based on this waste example, complete
robotized dismantling process, including operations, comparison, and the times of
disassembly with recovered materials was described.

1. WSTEP

Odpady zu zytego sprz ¢tu elektronicznego i elektrycznego (ZSEE) to problem  globalny, o du zZej
skali. W 27 krajach UE szacuje si ¢, ze masa wytwarzanych odpadow ZSEE wynosi fa 8,3-9,1 mIn
ton [Mg] w2005r.,z czego 25 % jest zbierane 1 przetwarzane, za  § pozosta te 75 % nie jest
rejestrowane [1, 2], na ¢ o moze mie¢ wplyw brak dostosowanych technologii przetwarzania tych
odpadéw. Problem rosngcej masy odpadéw ZSEE [3, 4] dotyczy w najwi  ¢kszym stopniu krajow
wysokorozwinietych. W Szwecji zbierasi ¢ 16,7 kg/osob ¢, W ielkiej Brytanii 8,2 kg/osob ¢,
w Austrii 6,5 kg/osobg [5]. W Polsce zamierza si¢ zbiera¢ 4 kg ZSEE/osobg¢. Z raportow Gtownego
Inspektora Ochrony Srodowiska wynika, ze w przeliczeniu na osob ¢ w 2008 r. zebrano 1,45
kg/osobe, a w 2009 r. — 2,7 kg/osob ¢, za § m asa zebranego zu zytego sprz ¢tu elektryczneg o
1 elektronicznego wynosita w 2008 r. 56425,8 Mg, aw 2009 r. — 108792,5 Mg [6]. W idoczne jest,
ze ilo$¢ zbieranych odpadow ZSEE sukcesywnie ro $nie, dlatego wa zne jest pytanie o sposoby ich
przetwarzania i mozliwe do odzyskania surowce.
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2. OBECNIE STOSOWANE TECHNOLOGIE PRZETWARZANIA ODPADOW ZSEE

Glownymi metodami przetwarzania odpadéw ZSEE s g reczny demontaz oraz metody mechaniczne
polegajace nam ieleniu i wielostopniowym r ozdziale rozdrobnionych m aterialéw. Po wyzsze
powszechnie stosowane podej $cia do przetwarzania i recy klingu odpadow z grupy ZSEE m  aja
swoje wady i zalety. P rzykladowy stopie n odzysku surowcow ze zu  zytych pralek i kuchenek
przedstawia tab. 1.

Tab. 1. Stopien odzysku surowcéw dla mechanicznego i recznego przetwarzania [7]

Pralki Kuchenki
Mielenie 44,1 % | 74,9 %
Reczny demontaz | 95,6 % | 90,6 %

Uzupehieniem tych dwoch g 1ownych podej §¢ sa technologie specjalistyczne nastawione na
przetwarzanie zdem ontowanych podzespo 10w, np. przetw arzanie obwodow drukowanych przy
wykorzystaniu pirolizy [8] lub spalania odpadow.

Najbardziej elas tyczng i pozwalaj 3ca na najwy zszy odzysk surowcow jest technologiar ecznego
demontazu, umozliwiajaca przetwarzanie zréznicowanych odpaddéw zuzytego sprzetu elektrycznego
i elektronicznego. Jest to jednak sposéb pracoch tonny i wym aga bezpo sredniego kontaktu ludzi
z odpadami ZSEE za  wierajacymi substancje niebezpieczne. R ¢czny de montaz polega na
zdemontowaniu podzespo 16w urz adzen i ich segregacji na surowce, z ktorych zosta ty wykonane,
stosowane s g rOwnie z rozwi gzania autom atyzujace niek tore powtarzalne czyn nos$ci. R eczny
demontaz stanowi czesto pierwszy etap przetw arzania odpadow ZSEE w technologii m echanicznej
obrobki — mielenia — m ajacy na celu wyodr ebnienie substancji niebezpiecznych oraz cz ¢sci, ktore
nie moga by¢ w ten sposob przetwarzane. Mechaniczna obrobka polega na rozdrobnieniu odpadéw
w mtynie w celu pdZniejszego ich rozdzielenia. Sposéb ten pozwala na przetwarzanie du zych ilosci
odpadow, lecz jego wadam 1 s 3 wysoki nak tad energety czny zwi gzany z m ieleniem i separacj g
surowcow, nizszy poziom odzysku, a takze zanieczyszczenie wydzielonych surowcow.

W przypadku urzadzen zawierajacych substancje niebezpieczne, np. rt¢¢, duza partia surowca moze
ulec zanieczyszczen iu. Mechaniczne przetwarzan ie po zwala na skuteczny odzy sk surowcd w
z odpadow przez wzgl ad na nak tady niezb edne do pozyskania surowcéw z ich naturalnych z 16z,
lecz jednocze $nie uwid acznia po trzebe opracowania nowej technologii um  ozliwiajacej odzysk
surowcOw o wysokiej czystosci w sposob wysoce efektywny i niewymagajacy tak duzych naktadéw
energetycznych.

W przypadku niektorych rodzajow odpadéw m  ozliwe jest zastosowanie m  etod stosowanych

w masowej produkcji zwi gzanych z u zyciem robotéw do wykonywania powtarzalnych czynno $ci.
W wyniku, tego stanie si ¢ mo zliwe przetwarzanie du zych wolumendéw odpadéow w ekonom iczny
i skuteczny sposob. Ak tualnie na $wiecie trwaj g prace nad roboty zacja procesow przetwarzan ia
odpadow zu zytego sprz etu elek trycznego i elektroniczneg o. Przyk tadami s g prace polegaj ace na
tworzeniu modeli linii do dem  ontazu m onitorow LCD [9], czy polegaj  3ce na autom atyzacji
demontazu podzespo tow z obudow kom  puterdéw stacjonarnych [ 10]. Spotyka si ¢ réwnie z
prototypowa automatyzacje i zastgpowanie niektoérych czynnosci w istniejacych przedsigbiorstwach
przetwarzajacych zu zyty sprz ¢t elektryczny i elektroniczny, np. autom atyczne rozkr ¢canie
wymontowanych silnikow z pralek, przenoszenie podzespo 10w przy wykorzystaniu manipulatorow
wyposazonych w chwytaki i inne [11].

Zrobotyzowany dem ontaz jest podej $ciem alternatywnym do tradycyj nych technologii, m ielenia
1 recznego przetwarzania. Zrobotyzowany demonta 7z taczy w sobie zalety r  ¢cznego dem ontazu
przezm ozliwosci jego dostosowania do ro znych odpadow, z du zymim ozliwo$ciami
przerobowymi, ktérym 1 charakteryzuje si ¢ m echaniczne przetwarzanie odpadéw. Jednocze $nie
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pozwala na uzyskanie wysokiej czysto  $ci surowcow z odpaddéw przy m  inimalnych nak tadach
energetycznych 1 pracy ludzkiej.

3. TECHNOLOGIA ZROBOTYZOWANEGO DEMONTAZU

Zatozenia zrobotyzowanego de montazu opieraj g si ¢ na znanych rozwi  gzaniach stosowanych
w prze mysle wykorzystuj agcym zaawansowan g autom atyke i robotyk ¢. Dzi ¢ki szybko $ci,
powtarzalnos$ci 1 precyzji pozycjonowania stanowisko dem ontazu moze by ¢ mate, a jednocze $nie
charakteryzowac si ¢ wysok g sprawno $cig i d uzym przerobem . W uproszczeniu m ozna okre $li¢
zrobotyzowany demontaz jako proces odwrotny do zrobotyzowanej produkcji lub jako zast gpienie
pracy ludzkiej przy dem ontazu przez zastosowanie robota. W oparciu o znane procedury r ¢cznego
demontazu mo zliwe jest ich zas tgpienie przez zrobotyzowane narz ¢dzia. Caly proces dem ontazu
moze zosta¢ zorganizow any w postaci linii technologiczn ej ze stanowiskam i robotéw, na ktorych
nastepuja po sobie kolejne etapy rozbidrki urzadzen 1 segregacji surowcow.

Przewagg zrobotyzowanego dem ontazu jest zastosowanie energooszcz ¢dnych m etod rozdzielania
potaczonych podzespo t6w w odrdé znieniu o d energoch tonnych proceséow m ielenia podczas
mechanicznej obrobki. Realizowane jest to gtownie w oparciu o narz ¢dzia do roztaczania potaczen
gwintowanych zam ocowane nam  anipulatorach robotow i przenoszenie rozdzielonych
podzespolow, ktore to czynno $ci s @ najmniej energoch fonnym sposobem przetwarzania odpadow
ZSEE.

Proces zrobotyzowanego de montazum oze b y¢ prowadzony na dwa sposoby: w pe ni
zaprogramowany, liniowy pod wzgl edem algorytm u post gpowania oraz dynam iczny, elastycznie
dopasowujacy sie do danych odczytywanych z system 6w pomiarowych i dobierajacy czynnos$ci na
ich podstawie.

Robotyzacja w oparciu o algory tmy rozm yte, dynam iczne, sam oadaptujace s i¢ do danych
zbieranych z sensoréw jest zagadnieniem sk omplikowanym i wielowym iarowym, wym agajacym
zaawansowanej senso ryki, analizy obrazu,d anychim ozliwo$ci wykonania poszczegd Inych
czynnosci. Przez wzgl ad na skom plikowanie tego podej $cia nie jest ono rozwa zane w tej pracy,
cho¢ w odniesieniu do przetwarzania odpadéow m oze w przysz tosci okaza ¢ si ¢ ciekawym
i skutecznym  narzedziem posz erzajacym zastosowania zrob otyzowanego przetwarzania
zrdznicowanych odpadow.

Z kolei robotyzacja demonta zu w oparciu o algorytm y liniowe pozwala na skuteczn g i m ozliwie
najprostszg aplikacj ¢ zrobotyzowanego de montazu. Robotyzacja w oparciu o algorytm y liniow e
mozliwa jest do zastosowania w przypadku powtarzalnych urz adzen poddawanych procesowi
demontazu. Podej$cie to znacznie upraszcza wymagane do obstugi robotéw rozwigzania sterowania
i redukuje ilo $¢ niezbednych sensoréw i operacji obliczeniowych, sprowadzaj ac cato$¢ procesu do
powtarzalnej sekwencji czynno $ci, w wyniku ktorych realizowany jest proces dem  ontazu. Raz
zaprogramowane stano wisko — linia zrobotyzowanego demonta zu — mo ze realizowa ¢ ten sam
program na nieograniczonej ilo  $ci jednakowych odpadéw. Jednak  ze ze wzgl edunadu za
réznorodno$¢ ZSEE, np. wielo $¢ m odeli, p roducentoéw etc., niezb ¢dne jest do taczenie modu tu
identyfikacji parametréw przetwarzanych odpadé w (kod kreskowy, OCR — rozpoznawanie tekstu),
dzigki czemu zostaj g p oszerzone mo zliwos$ci przetworcze stanowiska. Po rozpoznaniu odpadu
nastepuje wybor programu de montazu z pami¢ci algorytmow i realizow any jest proces dem ontazu
konkretnego odpadu. Jednak ze stanowisko demonta zu ma ograniczenie mo zliwos$ci przetwarzania
odpaddéw, wynikaj gce z r6 znic w budowie o dpaddw i k oniecznosci stosowania do dem ontazu
réznych narz ¢dzi. Dlatego niem ozliwa jestu tylizacjanatym sam ym stanowisku znacz gco
roznigcych si ¢ odpadoéw, np. m onitorow i tw ardych dyskow, lecz mo zZliwe jes t przetwarzanie
wszystkich twardych d yskéw niezale znie od modelu czy producenta. Z powy 7szego wynika
specyfika technologii zrobotyzow anego dem ontazu, kt orej ogr aniczeniem | est mo zliwos¢
przetwarzania tylko zaprogram owanych i ,,podobnych” odpadow, algorytm przetwarzania kazdego
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nowego modelu urzadzenia bedzie musial zosta¢ wprowadzony do linii technologicznej, zeby byto
mozliwe jego utylizowanie.

Powyzsza specyficzno $¢ zrobotyzowanego demonta zu sprawia, ze s taje si ¢ konieczne dok fadne
okreslenie, ktére grupy odpadow kwalifikujg si¢ do przetwarzania w ramach tej technologii.

4. CECHY ODPADU ULATWIAJACE ZROBOTYZOWANY DEMONTAZ
— KRYTERIA WYBORU

Zrobotyzowany demontaz realizowany na podstawie powtarzalnych i zaprogramowanych czynnosci
wykonywanych przez robota, wymaga innego ni  z standardowe post ¢powania z odpadam 1. Nie
wszystkie odpady m oga zosta ¢ przetworzone ze wzgl edu na swoje cechy 1 inne czynniki(np.
warto$¢ odzyskanych surowcow), st ad wynika konieczno $¢ ich selekcji i kategory zacji. W celu
identyfikacji odpadéw ZSEE kwalifikujacych si¢ do przetwarzania w technologii zrobotyzowanego
demontazu opracowano kryteria wy  taniajace odpady, ktorych przetwarzanie m oze zosta ¢
przeprowadzone w oparciu o algorytmy liniowe, sg to:

— Parametry fizyczne: podobna budowa, standaryzowane wym iary zewngtrzne, rozstawy otworow
montazowych, tatwa do de montazu konstrukcja i budowa z niew  ielkiej liczby jednorodnych
podzespotow.

— Kryterium surowcowe: odpady zawieraj g warto Sciowe
surowce, ktorych odzysk jest uzasadniony gospodarczo,
ekologicznie i ekonomicznie.

— Czynniki rynkowe: faza cyklu zycia produktu, ilo$¢
1 m asa odpadu na rynku i w sprzeda zy, trend wzrostowy
sprzedazy.

— Dodatkowe kryteria:  fatwo$¢ wyodr ebniania danego
odpadu, dobry stan fizyczny — bez defor macji, mozliwo$¢

identyfikacji odpadu, jak rownie  Z obecnie stosowane

. . L. o Fot. 1. Przyktadowy dysk HDD 3,5”;
metody recyklingu o m atej s kutecznosciidu  zej widok od strony elektroniki

energochtonnosci, pracochtonnosci.

W oparciu o powy zsze kryteria zidentyfikowano grupy odpadow, a spo $rod nich do szczegd towej
analizy wybrano komputerowy dysk twardy HDD (fot. 1) jako odpad w pe Ini spetniajacy wszystkie
powyzsze kryteria.

5. CHARAKTERYSTYKA TWARDYCH DYSKOW JAKO ODPADU
KWALIFIKUJACEGO SIE DO PRZETWARZANIA W TECHNOLOGII
ZROBOTYZOWANEGO DEMONTAZU

Komputerowe dyski twarde, znajduj g si¢ w komputerach i1 innych urz gdzeniach IT, RTV, a tak ze
czesto wyst epuja sam odzielnie w §rdd odpadéw ZSEE (w sytuacji, gdy s g one wym ieniane na
nowe). Z racji szybkiego starzenia si ¢ rozwigzan IT nast ¢puje czesta wymiana dyskow tward ych
i catych komputerow — trend wzrostowy sprzeda  zy prowadz acy do wzrostu m asy odpadéw do
przetworzenia. W 2007 r. na $wiecie sp rzedano tacznie 516 min [12] dyskow twardych.

W odniesieniu do Polski szacuje si ¢ Ze roczna sprzeda z HDD wynosi oko to 5,6 m In sztuk, za §
przyszta masa odpadowych twardych dyskow to 2 500 Mg 2 [13]. Bior ac pod uwage ilos¢ dyskow
twardych sprzedanych na §wiecie w 2009 r. [550 m In sztuk], co roku m asa odpadow HDD w skali
$wiata jest rowna 283 250 Mg (Polska 1 %). Z przytoczonych danych wynika, Ze powstaj gca
co roku masa odpadoéw HDD jest na tyle znaczaca, ze mozliwa do odzyskania z niej ilo§¢ surowcoéw
uzasadnia opracowanie nowych technologii przetwarzania tych odpadow.
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Komputerowy dysk twardy charakteryzuje si ¢ zunifikowanym i wym iarami zewn ¢trznymi [kilka
modeli np. 2,57, 3,5”], o standardowym  rozstawie otworow m ontazowych i gabarytach. Jego
budowa jest prosta 1 opiera si ¢ na chassis, w ktorym zam ontowane s g podzespo ty dysku.
Wyodrebnianie twardych dyskéw z kom  puterow nie stanowi problem u, jest to standardowa
procedura w wielu firmach przetwarzajacych ZSEE, a ich stan fizyczny jest dobry — bez deformacji.
Ponadto na $wiecie p rowadzone s g badania nad autom atycznym dem ontazem podzespo 16w
z komputerow [14], co w przysz losciu mozliwi poszerzenie dost ¢pnych rozwi gzan
zrobotyzowanego demontazu na inne odpady i 0g6t czynnosci z tym zwigzanych.

Istotnym parametrem s g rownie z surowce, ktore m oga zosta¢ odzyskane z odpadu. W przypadku
twardych dyskéw g 1ownie s g to: alu minium, metale ferrom agnetyczne (w tym magnesy), m etale
nierdzewne, oraz ztom inny (tab. 2).

Tablica 2. Sredni udziat masowy surowcow w dyskach twardych [15]

Srednia masa z badanej proby
Rodzaj materiatu Masa [g] Zawarto$¢ % w masie dysku
Masa dysku 515 100,0
Aluminium 26 4 51,3
Metale ferromagnetyczne 90 17,5
Metale nierdzewne 53 10,3
Elektronika zewnetrzna 41 7,9
Podzespoty inne 66 12,8

6. DEMONTAZ CZESCIOWY I PELNY

Z przeprowadzonych bada 1 wynika, ze demonta z odpadow m ozna podzieli ¢ na dem ontaz
czesciowy 1 demontaz petny. Prowadzony proces moze dotyczy¢ wykonania czynnosci zwigzanych
z usuni¢ciem tylko niektorych elementow, np. oston, zrodta metali cigzkich lub innych substancji
niebezpiecznych, etc, lub polega  ¢naca tkowitym zdem ontowaniu odpadu, ze wszystkich
znajdujacych si¢ w nim podzespotow.

Wybor stopnia szczegd towosci demonta zu zale zy od korzy $ci zwi gzanej z uzyskanym i ilo §ciami
surowcow w odniesieniu do poziomu skomplikowania procesu demontazu.

Na przyk tadzie odpadowych komputerowych twardych dyskéw, demonta  z podzielono na trzy
stopnie:

Czesciowy demonta Z —polega na
usunigciu zewn gtrznych srub
1 oddzieleniu elektroniki ze-wn ¢trznej,
a tak ze zam kniecia dysku, oraz kilku
srub wewn etrznych. Jest on m ozliwy
do przeprowadzenia przy u zyciu
dwoch narz  edzi — Srubokretu i
chwytaka. W wyniku prostego
czesciowego dem  ontazu redukcja
masy HDD [usuni gcie  Srub,
elektroniki, blachy wierzchniej] to
okoto 8 %. Ponadto z dysku usuni ¢te
zostaje  zrédtom etalici ¢zkich

(elektronika) 1 innych zwi azkow,
wtym or ganicznych. Sytuacj ¢ te
przedstawia fotografia 4.

Fot. 2. Wydzielone podzespoty dysku po pelnym demontazu
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Pelny demontaz — polega na usuni ¢ciu wszystkich podzespo 16w odpadu z chassis. Um ozliwia on
redukcje masy o oko to 87 % — zracjiniep rzetwarzania ,,podzespo tow innych”, takich jak:
elementy plastikowe (2 %), g towica (3 %), silnik (8 %). W szystkie podzespo ty wyodr ¢bnione
z dysku sg przedstawione na fotografii 2.

Dodatkowa obrébka — polega na przetwarzaniu zdem ontowanych podzespo tow, ktére nies g
czystym surowcem; w przypadku HDD sg to: glowica, silnik, elektronika i plastiki (13 % masy).

W przypadku technologii zrobotyzowanego dem  ontazu czynno $ci dodatkowej obrobki nies g
rozwazane 1 traktuje si¢ wymienione powyzej podzespoty jako ztom mieszany lub (jak w przypadku
plastikow) odpad.

7. ORGANIZACJA PROCESU ZROBOTYZOWANEGO DEMONTAZU
Linia do demontazu twardych dyskow

Na przyk ladzie zidentyfikowanego odpadu, jakim s g kom puterowe twarde dyski, zosta 1o
przedstawione m odelowe post ¢powanie i organizacja ca tego procesu utylizacji poprzez
zrobotyzowany dem ontaz. W poni zszym przyk tadzie po minigto wst ¢pne czynno $ci zwi gzane
z wyodrebnianiem HDD ze zbieranych odpadow, realizowanych ¢z ¢§ciowo w punktach zbidrki

1 stacjach demontazu. Opis procesu jest przedstawiony w oparciu o dysk twardy Western Digital
Caviar WD400JB-00ENAO z 2003 roku o pojemnosci 40 GB.

Komputerowe twarde dyski cechuj asi ¢
powtarzalnos$cig i pomimo wielu rodzajéw, modeli

i producentdw  sa standaryzowan e zewn ¢trznie.
Umozliwia to prowadzenie procesu dem ontazu
dostosowanego do ws  zystkich dyskow twardych,
niezaleznie od producenta i modelu.

Wyodrebnione dyski zostaj 3 wprowadzone do linii
demontazu bezpo $rednio na przeno $nik ta Smowy,
ktory je kolejkuje 1 pozycjonuje w celu pochwycenia

g0 przez przeno $nik i unieruchom ienia, Fot. 3. Rozmieszczenie otworow
montazowych w chassis dysku,

umozliwiajacego m anipulacje przestrzenn g dysku. wraz z widoczng elektronika
Budowa twardych dyskow opiera si ¢ na
aluminiowym chassis w ktorym znajduyj asl ¢

zunifikowane gwintow ane otwory s  tuzace do
montazu dyskow. W przypadku procesu dem ontazu
moga one pos  tuzy¢ do utrzymywania dyskow

w przeno$niku na linii. Rozm  ieszczenie o tworow
w chassis pokazuje fotografia 3.

Nastepnie z dysku zostaje odczytany jego m odel i na

tej podstawie jest wybi erany program de montazu —

algorytm liniowy. W przypadku braku programu dla

danego dysku lub niem ozliwo$ci odczytania danych  Fot. 4. Widok podzespotow dysku po usunigciu
dysk jest kierowany do magazynu przej$ciowego. blachy wierzchniej i elektroniki

Unieruchomiony w przeno $niku linii dem ontazu dysk twardy jest transportowany do stanowiska
robotdéw, na ktorym nast ¢puje p ierwszy etap d emontazu. Roz taczane s g po taczenia gwintowane
mocujace elektronike, a przy u zyciu drugiego m anipulatora p tytka elektroniki jest oddzielana od
dysku i przenoszona do pojem nika na elektronik ¢. W trakcie u suwania S$rub s g one odsysane
1 kierowane pneumatycznie do pojemnika na surowce z m etali nierdzewnych. Nastepnie dysk jest
odwracany o 180 stopni w uchwycie przeno  $nika i w analogiczny sposob nast  ¢puje usuni gcie
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potaczen g wintowanych blachy wierzchn iej z chassis 1 przeniesienie jej do pojem nika na
aluminium. Podzespo ty dysku ods lonigte po de montazu blachy wierzchniej przedstawia
fotografia 4.

Kolejnym etapem de montazu jest roz taczenie po taczen
gwintowych wewn atrz dysku utrzymuj gcych m agnesy,
talerze n a silniku, z facze danych oraz ram i¢ glowic.
W przypadku potaczen talerzy n  a wirniku siln ika
wymagane jest jego unieruchom ienie, co m oze zosta ¢
zrealizowane przy u zyciu chwytaka drugiego robota.
W przypadku obrotowego elem entu z rozm ieszczonymi
na jego obwodzie S$rubami niezb edne jest zastosowanie
metod umo zliwiajacych zlokalizow anie ich po lozenia,
czy to w sposob wizyjny, czy inny np. wykorzystuj acy
czujniki zb lizeniowe. Kolejny elem ent, ram i¢ glowic,
zamocowany jest przy uzyciu innego rodzaju potaczenia
gwintowego, dlatego aby przeprowadzi ¢ te¢ operacj ¢
niezbe¢dna jest wym iana ko ncowki na m anipulatorze.
W trakcie pracy robota usuwaj gcego potaczenia drugi m anipulator moze rownocze$nie wyjmowaé
1 przenosi¢ uwolnione podzespoty, jak magnesy z ekranem, ztagcze sygnalowe, elementy mocowania
talerzy, ramie g towic, poch taniacz wilgoci, talerze. Ka zdy z tych podzespo 16w przenoszony jest
do osobnego pojemnika na podzespoty o danym sktadzie surowcowym.

Fot. 5. Widok podzespotow dysku w trakcie
demontazu — strzalka wskazuje magnesy

Na fotografii 5 widoczne s magnesy wystepujace w dyskach, ktore przymocowane sg przy pomocy
kleju do ekrandéw magnetycznych. Z punktu widzenia odzysku surowcow istotnym jest oddzielenie
magnesow od ferrom agnetycznych ekranow, gdy zzwarte w nichm  etale ziem rzadkich s g
wartosciowym surowcem. Mo zliwe jest ich oddzielenie poprzez u zycie si ly S$cinajacej lub
nagrzewania w celu rozdzielenia magnesu od m etalu, po ktorej to operacji nast gpi przeniesienie
magnesoéw 1 ekrandéw do pojem nikdéw na posz czegolne surowce. Nagrzewanie dodatkowom ata
zalete, Ze moze nastgpi¢ rozmagnesowanie magnesow, co ulatwi ich przenoszenie.

Po oddzieleniu i przeniesieniu wszystkich podzespo 16w z dysku jego puste chassis, wykonane

z czystego aluminium, zostaje uwolnione z uchwytu przeno $nika nad pojem nikiem na podzespo ty
aluminiowe, operacja ta ko nczy proces dem ontazu twardego dysku. W idok wszystkich
zdemontowanych podzespotow dysku pokazuje fotografia 2.

W przypadku prezentow anego dysku wszystkie czynno $ci moga zosta¢ zrealizowane przy u zyciu
przeno$nika, dwdch narzedzi i dwdch manipulatoréw. Czyni to proces zrobotyzowanego demontazu
niezwykle efektywnym.

Jednakze nie wszystkie kom  puterowe twarde dyskis 3 wykonane w jednakowy sposéb,

w niektorych wystepuja podzespoty ztaczone na weisk, lub sklejone blachy z r6 Zznych materiatow,
czy uszczelniaj gca tasma aluminiowa etc., dlatego stanowisko zrobotyzowanego demonta zu musi
sktada¢ si ¢ z conaj mniej 3 m anipulatorow, w tym jednego z wym  iennymi narz ¢dziami do
prowadzenia dodatkowych czynno $ci w przypadku nietypowych dyskéw. Przedstawiony opis
procesu zrobotyzowanego dem ontazu przedstawia ogo t czynno §ci zwi gzanych ze standardowymi
podzespotami dysku i prezentu je najcz ¢Sciej wyst epujace w nich rozwi  gzania. W przypadku
nietypowych i wym agajacych specjalis tycznych rozwi gzan, a przez to nieekonomicznych, partii
dyskéw mo zliwe jest przeprowadzenie cz ~ ¢$ciowego demonta zu i skierowanie pozosta  tosci
nieprzetworzonego dysku do innego procesu, jak np. r ¢czny dem ontaz w celu doko nczenia
rozbiorki.
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Tablica 3 przedstawia schem at blokowy opisanego powy zej procesu demonta zu wraz z udzia lem
odzyskanych surowcow.

Tab. 3. Blokowe przedstawienie procesu zrobotyzowanego demontazu wraz z odzyskanymi surowcami

Wprowadzenie odpadu do Identyfikacja odpadui
stanowiska zrobotyzowanego wybar algorytmu
demuonlaiu: pusycjunowanie dementaiu. Wgranie
i pochwycenie w przenosnilku programu demontau

Brak programu:
przeniesienie
odpadu do magazyn
przejiciowego

Obwody drukowane:
Flektronika Flemanty zewnsatrzne dysku:

usuniecie polgczen srubowych
elektroniki i blachy wierzchniej
i ich transportde

odpowiednich pojemnikéw Padzespatyinne:

Metale Plastiki, ramie

ferromagnetyczne: 4l ztowic, 5i|"ik_. zlacze
magnesy, ekrany ) 7 danych, inne

magnetyczne,

Lalerzy , silnika i ich trar

Metale nierdzewne - do edpowiednich pojemnikow

$ruby, mocowanie v Aluminiums:
talerzy Chassis, blacha
L A 4

Przeniesienie i uwolnienie z
przenosnika pustego chassis do
pojemnika na aluminium

8. EFEKTYWNOSC AUTOMATYCZNEGO I RECZNEGO DEMONTAZU TWARDYCH
DYSKOW

Z przeprowadzonych pom iaréw czasur ¢cznego de montazu twardych dyskow w warunkach
laboratoryjnych wynika, ze na roztozenie jednego dysku potrzeba srednio 370 s. Stad mozliwe jest
obliczenie, ze jeden pracownik jest w stanie zdemontowa¢ maksymalnie w ciggu 8 h pracy 77 sztuk
dyskow twardych, co w przeliczeniu na mase¢ daje 40 kg HDD [1 osoba, 8 h].

Dla stanowiska zrobotyzowanego za tozono szacunkowy czas dem ontazu jednego twardego dysku,
rowny 90 s i prac ¢ stanowiska przez 24 h/dob ¢. Dla powy zszych zalozen mozliwe jest osiagnigcie
przerobu 1000 sztuk dyskéw na dob ¢, co w przeliczeniu n a mas¢ odpowiada przerobowi 515 kg
dyskow twardych w ci agu 24 h (tablica 4). Ilo $¢ ta odpow iada pracy wykonanej przez 13 osob
w ciagu 8 h.

Tab. 4. Liczba i masa przetworzonych HDD dla 1 stanowiska
zrobotyzowanego demontazu

Przeréb w [kg]
Rodzaj materialu dobowy mijesi eczny rocz ny
1000 sztuk | 25000 sztuk | 300 000 sztuk
Masa catkowita dyskow HDD 515 12 867 154 406
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W ciggu jednego roku w Polsce w prowadzanych jest na rynek oko to 2 500 Mg nowych twardych
dyskow. Wynika st ad, ze aby przetworzy ¢ t¢ mas¢ odpaddéw, nale zatoby uruchomic 16 stanowisk
zrobotyzowanego demontazu.

9. PODSUMOWANIE

Technologia zrobotyzowanego demonta Zu to rozwi gzania nowoczesne i skuteczne. Pozwalaj ace
z wysoka skutecznos$cig przetwarza¢ wybrane grupy odpadow, bez konieczno$ci angazowania pracy
ludzkiej w kontakcie z ni mi, a surowce z nich odzyskane charakteryzuj g sie¢ wysok g czysto $cig.
W Polsce masa wycofywanych twardych dyskow to oko to 2 500 Mg rocznie. Daje to m ozliwos¢
odzyskania 1 283 Mg ¢ zystego alum inium, 438 Mg metali ferrom agnetycznych, 259 Mg m etali
nierdzewnych i 321 Mg innego z tomu, a tak ze 198 Mg obwodow drukowanych. Przy dodatkow ej
obrobce wyodr ebnionych podzespo 16w m ozliwe b ¢dzie odzyskiwanie surowcéw ziem rzadkich
1 pewnej ilo $ci metali szlachetnych zawartych w obwodach drukowanych. Pozwala to na niem alze
100 % poziom odzysku w przypadku tych odpaddw.

Zaprezentowane w artykule pod  ejscie do identyfikacji odpadow pod k atem mo zliwosci ich
przetwarzania w techno logii zrobotyzowanego demontazu wedtug algorytmow liniowych, pozwala
na znaczne uproszczenie tej technologii, co zwigksza jej dostepnos¢. Ponadto wdrozenie technologii
zrobotyzowanego demonta zu m oze polega ¢ na wykorzystaniu obecnie istniej gcej w zak tadach
demontazu infrastruktury, poprzez ich doposa Zenie w m ale zrobo tyzowane stano wiska, zam iast
tworzenia od pocz atku ca tosciowych system ow. Takie post ¢powanie pozwala zast gpi¢ cz ¢$¢
z obecnie stosowanych recznych i mechanicznych sposobow odzysku surowcow z urz adzen ZSEE,
przez autonomiczne stanowisko demontazu, a uwolnione zasoby mogg zosta¢ skierowane do innych
zadan, umozliwiajgc przetwarzanie wigkszych ilo$ci réznorodnych odpadéw ZSEE.

Majac na u wadze powy zsze, autor artykutu uwaza, ze zastosowanie technologii zrobotyzowanego
demontazu na skal ¢ przem ystowaq jest uzasadnione. Jest to tak ze przys zto$¢ przem ystu
przetwarzania odpadoéw 1 wyj atkowa okazja dla polskich firm oferuj acych rozwi gzania robotyki,
aby zaistnie¢ na rynkach polskim i migdzynarodowym w obszarze zrob otyzowanego przetwarzania
odpadow.
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