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1. BEVEZETES

A fémeket tartalmazo hulladékok rendszerint tartalmaznak elektromos vezetékeket, kabeleket.
Ezek mennyisége sok esetben nem olyan nagy az adott hulladékban, hogy kiilon keriiljenek
kiszerelésre és feldolgozasra, ekkor az elektronikai hulladék elékészitésekor kell gondoskodni a
kabelek levalasztasarol. A kabel-levalasztas eredményességére azonban hatdssal az a tény, hogy
alakjuk nagymértékben eltér az apritott elektronikai hulladékhalmazt alkoto, tobbségében kubikus és
lemezes szemcsék alakjatol. Ezért az els6 1épcsOben apritott elektronikai hulladék-toretb6l, e durvabb
szemcsetartomanyban (>3...5 mm) alkalmas eljarasokkal - 6rvényarama szeparatorra, 1égszérrel és
1égaramkésziilékkel torténd szeparalas - a fizikai feltaratlansag és a kabelszemcse, kabeldarabka ill.
drétszalak alakja miatt a levalasztasuk nem eredményes. Ugyanakkor éppen a drotszalak,
kabelszemcsék, kabeldarabkak sajatos alakja kinal lehet6séget levalasztasukra valamely alak szerinti

szétvalasztasi eljaras alkalmazasaval.

2. AZ ALAK HATASA AZ EGYES SZETVALASZTASI ELJARASOKRA

A kabel-szemcsék alakja és Osszetétele — tiszta Al- vagy Cu-drotszal, tiszta iireges
szigetelohenger, a szigetel6hengert fémvezetdvel valamely aranyban kit61té kabeldarabka, a drotszalat
valamely aranyban szigeteléssel fedé kabeldarabka stb., s mindezek mellett az els6dleges alakon, az
egyenes szalon tul rendelkezhetnek valamilyen masodlagos forméval, mint gombolyag, kvazi-gomb,
U-forma, S-forma stb.- valtozatos szemcse- ¢és halmazsiiriséget eredményez. Ehhez tarsul az
elokészités soran mutatkozo latszolagos szemcsestiriség, amely a szemcsét alkotd Osszetevd anyagi
stiriségétdl jelentosen kiilonbozhet: példaul az iireges szemcsék esetében, nehézkozeges szétvalasztas
alkalmazasakor a nehezité anyag kiiilepedhet a kabel-szemcse {iiregeiben, megnovelve azzal a
szemcsesuUriiségét. Hasonld helyzettel talalkozunk egyes hidrofob szemcsék nedves kézegben torténd
szétvalasztasi eljarasanak kivitelezésekor, amikor a szemcsék tiregeibe leveg6 buborékok keriilnek, és
ezaltal a szemcsesfirliség — habar latszolagosan - jelentésen csokkenthet. Aramkésziilékek esetén ahol
a szemcsék siillyedési sebessége nagymértékben fiigg a szemcsék alakjatol, csak akkor remélhetjiik a

stirliség szerint szétvalasztas megfeleld josagat, ha a szétvalasztandd szemcsék alakja is kozel azonos.

Orvényarami szeparaldas soran a szemcsére nézve idSben valtozd magneses tér

orvényaramokat indukalunk elektromos vezetd szemcsékben. A szemcsék Orvényarama olyan sajat



magneses mezOt hoz létre, amely taszitja az 6t létrehozd magneses teret. A fellépd taszitd erd a
vezetbképességnek, szemcsetérfogatnak, a szemcse alaknak és a magneses térben vald térbeli
elhelyezkedésének is fiiggvénye. Amikor pedig a nem-vas fémek egymastol torténd elvalasztasa a
célunk, a szemcsék alakjdnak dontd fontossagu szerepe van. Az automata valogatd berendezésekben
az egyes szemcsék felismerése érdekében kiillonb6zd szenzorokat (optikai kamerak, elektro-magneses
érzékelok, rontgen szenzorok, stb...) és a szenzorok altal kiildott adatokat feldolgozo6 algoritmusokat
alkalmaznak. A kamerak altal megadott képek alapjan az egyes szemcsék alaktényezdje
meghatarozhatd. Az alaktényezd és az egyes szenzorok altal az adott szemcséhez rendelt egyéb
valtozok (szin, érdesség, visszaverddés mértéke, stb...) adjak a felismerés és a szétvalasztas alapjat.

Kiilonleges alakll szemcsék esetén a felismerés hibas eredményre vezethet.

3. ALAK ALAPJAN TORTENO SZETVALASZTASI ELJARASOK

Az egyes szemcsehalmazok alkotdinak szétvalasztasakor ebben az esetben az eltérd alakbol
adodo kiilonb6zo tulajdonsagokat hasznalunk ki:

- eltérd siillyedési sebesség, felilleten valdé mozgaskor jelentkezd eltérd (gordiilé vagy
tapado) surlodo erd, feliilettel torténd titkdzéskor fellépd eltérd deformécio, viselkedés
kiilonb6z6 nyilas-alakt szemi-permeabilis feliileten és valtozo magneses térben stb..

A feniek alapjan a gyakorlatban elterjedten alkalmazott eljarasok: a guruloképesség szerinti
szepardlds, ahol egy lejt6n leguruld szemcse 1ényegesen nagyobb sebességgel tud mozogni, mint azok
a szemcsék, amelyek csusznak, mivel ebben az esetben a fellépé nagyobb surlodasi erd jelentdsen
lassithatja ez utobbi szemcsék mozgasat.

Egy szemcse vastagsagi (legkisebb) mérete altalaban meghatarozza, hogy egy résnyildson
dthalad-e vagy sem, a négyzetes nyilason a k6zépsé méret a meghataroz6. Minél tobb iranyultsagaban
képes athaladni, az athaladas varhaté ideje ugy csokken. Ezaltal a szitalds kinetikajaval, a szita-
nyilasok alakjaval ez alapjaban befolyasolhatd. Egyes eljarasok azt hasznaljak ki, hogy
anyagminOségtdl fliggben, a szemcsealak és a szemcsék sebességének fliggvényében egy feliilettel
torténd iitkozéskor (becsapdddskor) eltéré deformalddnak a szemesék, mig mas eljarasok bizonyos

specialis alakt szemcsék hulladékarambol torténd ,,kihaldszdsdt” alkalmazzak.

NEHANY GYAKORLATI PELDA

Részitalas. Hagyomanyos modja a lemezes és hosszikas szemcsék eltavolitasanak, ill. a
szemcsehalmaz kubikus és lemezes szemcsék halmazara bontasanak, a résszitak alkalmazasa. A
résszitak olyan sikszitak, ahol a rések alakja nem négyzetes vagy kor/ellipszis alakd, hanem olyan
téglalap alaka nyilasokkal rendelkezik, ahol a hossziranyli méret a keresztirdny mérettel szemben

tobb 10-szeres is lehet. Az ilyen szitasikon - egy korabban négyzetes nyilasu szitalapon eléallitott



szitafrakciobol, a négyzetes nyilasméret felével egyez6 (vagy annal kisebb) résnyilas méret mellett - a
lapos és hosszukas szemcsék konnyen atesnek, mig a kubikus szemcsék athaladnak a szitasikon, €s a
szita durva termékébe keriilnek. Egy négyzetes nyilasu szitalap felé helyezett résszita arra is alkalmas,
hogy a nagyméretd lemezes szemcséktdl a valodi osztalyozast végzd mnégyzetes szitalapot

tehermentesitse (1.abra)

1.abra Kaszkad hulladékszita és sematikus rajza [IFE GmbH]

Ilyen elven miikodik az IFE altal [IFE BmbH)] kifejlesztett hulladék szita is (1.abra), amely a
nagyfeliiletil, lapos szemcséket, darabokat egy kvazi fels6 rés-szitasikon tartja szitalas kozben. Az alsé
sikon a kaszkad kialakitas lehet6vé teszi a helyigényéhez képest nagy osztalyozd szabad szitafeliilet
kialakitasat ugy, hogy a kaszkad elemeket megdontik, és az effektiv nyilasméretnél nagyobb
nyildsméreteket alkalmaznak. A felsé sik szintén kaszkad kialakitasu résszita, amelynek révén az
eltomddés valosziniisége mind az alsd, mind pedig a felsé sikon nagymértékben csokken. A fels6 sik
tiiskéi/rudai gondoskodnak az anyagaram folyamatos fellazitasarol és a nagy felilleti, a szabad

szitanyilasokat eltakaro, igy a szitalas hatasfokat erésen ronto (pl. textil, folia) darabok eltavolitasarol.



Kaszkad-szeparator. Hasonld elven miikddik az un. kaszkad rendszerti szeparator,

amelynek miikdését a 2. abran szemléltetjiik.
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2. abra. Egylépcsds kaszkad rendszeri geometriai szeparator

A szeparator olyan egymassal parhuzamos sikokbol épiil fel, amelyen a szétvalasztandd szemcseméret
frakcidnak megfeleld nyildsok talalhatdak, az egymas alatt elhelyezkedd sikokon eltolva egymashoz

képest.

3. abra. Tobbsiku geometriai kaszkad szeparator

Ezeken a nyilasokon a hagyomanyos szemcsék konnyedén atesnek a drotszalak azonban alakjuk miatt
akkor sem, ha hosszaba, vagy keresztbe keriilnek a nyilas folé. A nagyobb feldolgozo képesség
érdekében a nyilasok méretét olyan modon kell megvalasztani, hogy a nem hosszikas szemcsék
konnyen atessenek rajta (nem kritikus szemek r=(1,2...1,5)x [mm]), azonban a drétszalak nem. A
szétvalasztas élességét az egymas ala elhelyezett sikok szamanak novelésével lehet javitani.
Alakszeparalas szogezett hengerrel. A geometriai tulajdonsagokat kihasznalé hasonld
berendezés az un. szogezett henger is. A szogezett henger felépitését a 4. abra mutatja. Hasonl6 elven

végtelenitett szogezett szallitoheveder is alkalmazhatd kelléen nagy dolésszog alkalmazasa mellett.
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4. dbra. Szogezett henger.

A szétvalasztas elvileg két modon lehetséges. Egyik modszer szerint a hengert viszonylag
nagy keriileti sebességgel jaratjuk, az anyagot pedig egyenaramban (a tiiskék lefelé mozgasanak
oldalan) a dob peremnél adagoljuk a hengerre. Ekkor a nem hossziikas (kubikus és lemezes) szemcsék
viszonylag konnyen leesnek a dob mellett a szogek kozott, mig a drotszalakat a szogek megiitik, és ez
palyajukat modositja, amelynek hatasara a nem hosszikas szemcséktdl kiilon palyat befutva, kiilon
gyljthetdek. Masik modszer szerint a henger viszonylag kis keriileti sebességgel forog, az anyagot
ellenaramban (a tiiskék felfelé mozgasanak oldalaban) adjuk fel a dob pereménél. A kubikus/lemezes
(de tobbnyire nem hosszlikas) szemcsék athullnak a tliskék kozott, mig a drotszalak alakjuk miatt a
tiiskéken fennakadnak, majd a dob atszallitja éket a masik oldalra, ahol a dob taloldalan leesnek a
dobrol, ezaltal a drotszalak a tdle eltérd alaku szemeséktdl kiilon gyiijthetdk.

Alakszeparalas szalagszérrel. Annak kihasznalasara, hogy az egyes szemcsék mennyire
guruldképesek vagy nem egy sik feliileten, tobb megoldas létezik. Egy példat lathatunk az
5. abran [2]. Itt a szalagszér egy ferde szallitoheveder, amely két iranyban s (a szalag sikjara és a
mozgasiranyara nézve is) dontve van, igy azok a szemcsék, amelyek képesek legordiilni rola, a
feladast kovetden oldaliranyba legurulnak a szallité hevederr6l. A lemezesen elfekvd szemcséket,

darabokat pedig a szalag felfelé elszallitja.

5. abra. Szaraz szalagszér [Keisi, Masami, 1992]



4. A MINTAANYAG ELOKESZITESE A KISERLETI VIZSGALATOKHOZ

Alaki szeparalas gyakorlati alkalmazasdnak fontossagat demonstralando, laboratdriumi
koriilmények kozott elektronikai hulladékok és roncsautd shredderezésébdl szarmazo fémtartalmu
hulladék-mintakat vizsgaltunk meg. A vizsgalt mintak jelentésebb mennyiségben tartalmaztak
feltaratlan kdbeldarabokat és feltart drotszalakat, amelyek rendre elrontottak a fémtermékek mindségét.

A vizsgalt termékek — a kabel és drotszalak mellett - jellemz6en kubikus szemcsékbdl allnak a
tiszta fém, tiveg és koOzet alkotok esetében, jellemzéen lapos szemcsékbdl a miianyag alkotdkat
tekintve. A kabeldarabok és drétszalak esetében az atmérd hosszisag arany meghaladja az 1:10 értéket
is eléri. A konvencionalis dobszitdk alkalmazasa, ahol sikerrel lehet eltdvolitani a hossz(kas szalak
jelentds részét, az alak szerint elvalasztas nem éles, igy az eltavolitott részekkel egyiitt jelentds
mennyiségben tavolitunk el kubikus szemcséket is, a sikszitakhoz hasonloan, a dobszita hosszatol,
tehat a tartdzkodasi id6 mértékétdl fiiggéen megjelennek a drotszalat a finom termékben is.

A vizsgalatokhoz a rendelkezésre allo mintakat, szemcseméret négyzetes nyilasu laboratoriumi
szitasorozaton frakciokra bontottuk, és meghataroztuk az egyes szemcseméret frakciokban 1évo
drotszalak tomegaranyat, valamint a drotszalak atlagos hosszat. A kapott eredményeket az 1. és 2.

tablazatban foglaltuk 6ssze [Simon, 2010].

1. tdblazat: Elektronikai hulladék geometriai jellemz6i

Frakcioban lévo Frakcioban lévo
Szemcseméret Szemcsemeéret
drétszalak tomegaranya | drotszalak atlagos hossza
frakciok [mml] eloszlas [%]
[%0] [mm]
0-3,15 0 0
3,15-5 2,78 17 41
5-8 8,59 4.8 44
8-10 25,03 2,3 50
10-12 39,06 15 66
12 -16 53,57 0,4 67
16 - 20 88,15 1 92
20 - X max 98,79 0,4 100
X max 100 0
Osszesen: 1,8




2. tablazat: Shrededrezett autéroncs geometriai jellemz6i

Frakcioban lévo Frakcioban 1évo
Szemcseméret Szemcseméret
drotszalak tomegaranya | drotszalak atlagos hossza
frakciok [mml] eloszlas [%]
[%0] [mm]
0-3,15 0 0
3,15-5 13,28 49,3 48
5-8 28,63 34,7 63
8-10 56,97 6,6 65
10-12 58,53 7,3 75
12 -16 73,58 22,6 62
16 - 20 95,28 4 79
20 - X max 98,23 3,2 90
X max 100 4,7 117
Osszesen: 6,2

5. KISERLETI VIZSGALATOK SZOGES HENGERREL

A Dberendezést a Nyersanyagel6lészitési és Kornyezeti Eljarastechnikai  Intézet
laboratoriumaban terveztiikk meg. A berendezés egy 190 mm atméréji €s 210 mm széles dob, amelyre
egymastol 25 mm-re eltolt sorokban 60 mm hosszisagu szogek lettek elhelyezve. A szogek menetesek,
igy az egymastol szamitott tavolsaguk 25, 50, 75 és 100 mm-re allithaté a feladott szemcseméret
fiiggvényében. A dob egy frekvenciavalton keresztiil taplalt villanymotor hajtja, amelyek kozott a
mechanikai kapcsolatot lanckerék biztositja, igy a dob keriileti sebessége elviekben 0 és 12 m/s kozott

fokozatmentesen szabalyozhat6. Az Intézeten tervezett szogezett henger a 6. abran lathato.

—

6. abra: Kisérleti szogezett henger



Mind az apritott mintdkbol az Intézet magneses szeparatordval vasatlanitottuk. Az igy kapott
mintakat: 0 — 3,15 mm, 3,15 -5mm, 5-8 mm, 8 - 10 mm, 10 - 12 mm, 12 - 16 mm, és 16 - 20 mm
szemcseméret frakciokra bontottuk laboratoriumi szitalassal, majd kézi véalogatdssal kivalogattuk a
drotszalakat, ill. kdbeldarabokat. Kordbban egyes frakciokban a drotok tomegaranyat, illetve atlagos
hosszat meghataroztuk. (1. és 2. tablazat) Az igy kapott mintakat anyag alak-fajtanként kiilon-kiilon (a
drotszalakat és a szemcsés anyagot) ellenaramban feladtuk a szoges hengerre 0,3; 0,5; 0,9 és 1,2 m/s
keriileti sebesség mellett, majd a tomegkihozatalokat meghataroztuk. Mivel a szdgek egymashoz
viszonyitott tavolsagat nem valtoztattuk (25 mm), az eredmények alapjan meghatarozhaté az a
dréthossz:szogtavolsag méretaranyszam, amely ahhoz sziikséges, hogy az adott Keriileti sebesség

mellett a szemcsék nagyrészt atesnek konnyt szogek kozotti résen.

A vizsgalatok az alabbi eredményre vezettek:

o Ellenaramu feladas esetén a minta-alaktipustol fliggetleniil a kis ( elsésorban 0,3 — 0,5 m/s
kozott) keriileti sebességek alkalmazasaval lehetséges jo eredményeket elérni. Ennél nagyobb
keriileti sebességek alkalmazésa esetén a gép kialakitasabol kovetkezden a kubikus szemcsék
is a drotszalas termékbe keriilnek, mivel a gyorsan forgo szogek — amelyek elhelyezése valtott
soros, azaz a hézag utan a kovetkezé sorban szog kovetkezik — a kubikus szemeket is
kihordjak.

e A 25 mm szogek kozotti tavolsag alkalmas a 40 mm -nél hosszabb drotszalak levalasztasara.
Ilyen szempontbol ennél nagyobb s szogek kozotti tavolsag nem eredményes, mivel a
potencialisan jo szétvalasztassal kecsegtetd kis keriileti sebességek mellett a nagyobb szogek
kozotti tavolsagnal a szogek kozotti hézagokon a drotszalak mar nagyobb valdsziniiséggel
esnek at.

o A szétvalasztas jo eredményéhez a szogek kozotti tavolsagot tigy kell megvalasztani, hogy a
kubikus szemcsék X — mérete, nyolcada-tizede legyen a t - s szogek kozotti tavolsagnak
(x ~t/8...1/10).

o A berendezés feldolgozo képességét alapvetden nem a szdgek kozott konnyen atesé kubikus
szemcsé€k, hanem a drotszalak mennyisége hatarozza meg.

e Széles szemcsespektrummal rendelkezd anyagokndl a jo eredmény eléréséhez tobb egymast
kovetd henger kialakitdsa melletti szeparalas sziikséges, ahol a legnagyobb szdgtavolsaggal
rendelkez6 hengerre adjuk fel elészor az anyagot, majd az igy kapott kubikus terméket —
amely még tovabbra is ,,5zennyezett” a rovidebb drotszalakkal — adjuk fel a kdvetkezo kisebb

szogtavolsaggal kialakitott hengerre.
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