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Recycling of electronic scrap

This paper represents the results of our
project work for the Manufacturing processes
automation lectures on UM-FERI [1], from
which we conclude our approach to automated
e-waste recycling. We propose a recycling
factory divided into 3 parts. The first part is the
Production line for recycling of computers,
small house-hold appliances and handheld
devices (like mobile phones), which is fully
automated. The second part is the Manual
decomposition of monitors and printers. And
the third part is the usage of Robotic cell for
decomposition of cathode ray tubes from
monitors and televisions. In this proposed
recycling factory of e-waste, the material is
recycled to clean material fractions, which are
appropriate for further processing.

1 Uvod

Potrosniska doba s sabo prinaSa dolocene
negativne posledice, ki na prvi pogled niso
vidne, so pa ogromno breme za okolje. O tem
bremenu je potrebno razmisljati ze danes, tako
da se zanamcem omogoCi bivanje v ¢im
prijetnejSem okolju. E-odpadki vsebujejo vecino
elementov periodnega sistema, zato jih je
potrebno temu primerno razgraditi in loCevati.
E-odpadke lahko tako recikliramo in s tem

omogo¢imo ponovno rabo snovi in manj
odpada.
Elektronski odpadki (e-waste, ang.) so

odpadki, ki vsebujejo razne pokvarjene, neu-
porabne, zapu$cene in nedelujoce elektronske
naprave. Zavedati se je potrebno nevarnosti
takSnih odpadkov, saj v naravi sami po sebi ne
razpadejo - niso naravno razgradljivi. Mednje
spadajo tudi racunalniki, katerih uporabna
zivljenjska doba oziroma doba uporabljivosti je

vedno krajSa. Materiali iz katerih so sestavljene
elektronske komponente so dragoceni, nekateri
tudi ponovno uporabljivi, zato je smotrno
razmisliti o  avtomatizaciji  recikliranja
elektronskih naprav, kar predstavlja ta clanek.

Iz literature [2] razberemo, da v danasnjem
Casu recikliranje racunalnikov ni profitna
dejavnost. Doba zamenjave racunalnikov v
podjetjih je po podatkih na internetu priblizno
dve do tri leta, v Dravskih elektrarnah Maribor,
je doba 4 leta, kar pomeni da na vsaka Stiri leta
zamenjajo racunalnike delavcev. Po
predvidevanjih je doba uporabljivosti domacih
raCunalnikov 3 do 5 let, medtem ko tisti, ki
delamo na tem projektu, menjamo racunalnik na
vsaka 3 do 4 leta. Podatek za amerisko podrocje
je, da se med 14 in 20 milijoni letno odvrzenih
racunalnikov 20-30% ponovno proda, medtem
ko se ostali zavrzejo med smeti.

O obsegu teh zavrzenih/odpadnih racunal-
nikov lahko sklepamo iz podatkov analitske hiSe
IDC [3], katere rezultati so pokazali da je bilo v
letu 2003 prodanih  priblizno  113.000
racunalnikov, 93.000 tiskalnikov in 22.000
streznikov. Predvidevamo, da ta trend vztrajno
raste.

Pomembno je, da poznamo sestavo racu-
nalnikov in drugih elektronskih odpadkov.
Ohisje vsebuje ABS plastiko in obarvano
plocevino, ko ohi§je odpremo znotraj najdemo
zgoraj napajalnik v kovinskem ohisju, periferne
enote, v ozadju osnovno plos¢o s perifernimi
karticami. Ostali materiali na in v tiskanih
vezjih so barvne kovine (baker, aluminij,
kositer, svinec, nikelj, zlato, srebro, paladij,
bizmut, antimon ter tantal) [4]. Tako je najbolj
optimalna reSitev drobljenje racunalnikov in
separiranje (loCevanje) posameznih frakcij do
relativno Cistih surovin, ki so primerne za



prodajo. Podobne materiale vsebuje vecina
izdelkov zabavne elektronike, ro¢nih naprav
(npr. mobilni telefoni) in tudi nekaj
gospodinjskih aparatov.

Ce del racunalnika nima uporabne vrednosti
zaradi njenega stanja ali pa zaradi marketinskih
razlogov, se taksen del ovrednoti za recikliranje.
Za recikliranje se lahko ovrednoti tudi, ¢e cena
njegovih surovin upravici strosek recikliranja.

2 Okvirna zasnova reciklarne

Odlocili smo se za reciklarno v treh sklopih,
katere tloris prikazuje slika 1:

1 Linija za recikliranje rac¢unalnikov in
ostalih elektronskih komponent: je
popolnoma avtomatizirana

2 Delno ro¢no razstavljanje monitorjev
in tiskalnikov: monitorji se razstavijo do
katodnih cevi in iz tiskalnikov se odstrani
kartusa ali toner

3  Robotska
katodnih cevi

celica za razstavljanje

Slika 1: Tloris postavitve

3 Linija za recikliranje racunalnikov

Linija za recikliranje racunalnikov je ses-
tavljena iz drobilcev materialov in separatorjev
(lo€evalnikov), naloga katerih je pridobiti Ciste
snovi, ki so primerni za prodajo. Gre za
naslednje stroje, ki so povezani med seboj s
tekoc¢imi trakovi:

* grobi drobilec elektronskih odpadkov
ima Stiri drobilne valje in je sposoben
zdrobiti tudi cele raCunalnike. [5]

* ERPII (drobilec in lo¢evalniki)

* gravimetricni lo¢evalnik
*  barvni loc¢evalnik

* elektrostaticni locevalnik za plastiko
(EKS separator)

3.1 ERPII

Gre za Electronic scrap Recycling Plant oz.
skupek strojev za recikliranje elektronskih
odpadkov. Napravo proizvaja nemsko podjetje
Hamos [6]. Po drobljenju delcev in ve¢ suhih
separacijskih postopkih iz naprave dobimo
naslednje frakcije:

e 7elezni delci
e barvne kovine

e umetni materiali oz. nekovine

Shema naprave, prikazana na sliki 2,

prikazuje delovanje naprave:
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Slika 2: Shema ERP 11

Prednosti sklopa integriranih strojev so suhi
postopki locevanja, ki nam omogocajo velik
izkoristek in Cistoco pridobivanja kovin.
Postopek je pri tem avtomatiziran, zaradi cesar
ni potrebe po velikem Stevilu osebja, hkrati nam
pa omogocCa nizke stroSke vzdrZevanja in
posledi¢no hitro amortizacijo.

kroglice

Principi vsebujoc¢ih naprav [7,8,9,10,11]:

Magnetni locevalnik deluje po principu
magnetne sile, s katero magnet deluje na
magnetni material.

2mes magnetnin
in nemagnetnih

Slika 3: Shema delovanja magnetnega
separatorja



Iz sheme delovanja (slika 3) vidimo, da se
znotraj bobna nahaja permanentni magnet, ki
povzroCi, da se magnetni material zaradi
magnetne sile prime na vrteci se boben. Ker je
magnetna sila mocnejSa od gravitacijske,
magnetni material ne pade v isto posodo kot
nemagnetni saj ga magnetna sila privlece ob
povrsje bobna in od bobna odpade Sele tedaj, ko
nanj ta sila neha delovati. Ta stroj nam torej
izlo¢i zelezne delce, ki so pripravljeni za
prodajo, od ostalih delcev.

Locevalnik na osnovi vrtin¢nih tokov:

Zmes nezeleznih kovinskih (barvne kovine),
nekovinskih  delcev  (umetne mase) ter
preostanek zeleznih delcev pripeljemo preko
tekoCega traku do rotirajoih permanentnih
magnetov, ki ustvarjajo impulzno magnetno
polje. Tukaj se v nezeleznih kovinskih delcih
zaradi tujega izmeniCnega magnetnega polja
inducirajo vrtinéni  tokovi, ki posledi¢no
ustvarijo lastno magnetno polje. To polje je po
predznaku nasprotno tujemu magnetnemu polju
in zaradi tega nastopi odbojna sila, ki nezelezne
kovinske delce izbije dalje iz zmesi kot pa
nekovinske delce, kar je lepo razvidno tudi iz
shemati¢nega prikaza na sliki 4.

netelezni
inski

Slika 4: Locevalnik na osnovi vrtin¢énih tokov

Elektrostati¢ni loc¢evalnik je stroj, ki je na
osnovi elektrostatike sposoben locevati delce
prevodnikov in izolatorjev. Na njegov vhod
torej pripeljemo vefinoma barvne kovine
(prevodnike) z majhno vsebnostjo umetnih
materialov (izolatorjev). Locevalnik (slika 5)
deluje tako, da zmes delcev, ki jih Zelimo
loCevati naprej preko vibracijske mize
enakomerno razporedi na elektricno prevoden in
ozemljen vrteci se valj. Ko se delci zavrtijo v

obmocje visokonapetostne elektrode, dobijo
zaradi mocnega elektricnega polja staticni
naboj. Elektricno prevodni delci zaradi

ozemljenega valja zelo hitro izgubijo svoj naboj,
zato hitro odletijo iz vrtecega se valja.

7
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Slika 5: Princip elektrostaticnega lo¢evalnika za
lo¢evanje prevodnih od neprevodnih snovi

V nasprotju z elektri¢no prevodnimi materiali
pa izolatorji le pocasi izgubijo svoj naboj in
tako ostanejo zaradi elektri¢ne sile »prilepljeni«
na separirnem valju ter jih je potrebno na drugi
strani s krtaCo odstraniti. Na tak nacin je
mogoca suha separacija obeh frakcij. V srednji
posodi je meSanica prevodnikov in izolatorjev,
ki jo ¢aka ponovna separacija.

3.2 Gravimetricni loCevalnik [12]

Deluje tako, da iz zmesi z enakomerno
granulacijo s pomocjo gravitacijske sile izloci
najlazjo snov. Na njegov vhod pripeljemo zmes
barvnih kovin, na izhodu pa dobimo aluminij (z
najnizjo specifi¢no tezo) locen od tezkih kovin.

teiki delei

dovodni zrak V1

pihalec

odvodni zrak V2

Slika 6: Princip gravimetri¢nega loCevalnika



Gravimetri¢ni separator (slika 6) deluje tako,
da zmes preko tekocega traku pripeljemo do
odmetnega roba. Pod odmetnim robom imamo
pihalec, ki piha proti sesalcu. Ko zmes
sestavljena iz lahkih in tezkih delcev pade preko
odmetnega roba v njo pricne pihati zrak iz
pihalca. Lazjemu delcu zrak, ki piha iz pihalca
ustvari toliko vzgona, da preleti pot proti
sesalcu, kjer ga le ta posesa, tezjemu delcu, pa
zaradi vecje gravitacijske sile zrak iz pihalca ne
ustvari toliko vzgona, da bi le ta uspel preleteti
pot do sesalca in zaradi tega pade iz zracnega
toka pihalca ter nadalje na dno stroja.

3.3 Barvni loéevalnik

Izlo¢i snov dolocene barve (v nase primeru
rjavo za baker), za kar wuporablja opto-
elektronski princip detekcije. Za naso reciklarno
smo predvideli barvni locevalnik SEA podjetja
Hamos, katerega delovanje je prikazano na sliki
7 [13].

Material
— » Material infeed — dovod materiala
(tezke kovine)

» Integrated electronics — integrirana
elektronika

* Metal search plate — kovinska
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ey » Optics 1,2 —optika 1, 2

+ Valve —ventil

»  Good product — dober produkt (Cu)
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tezke kovine: kositer, nikelj, svinec,
srebro, zlato, paladij, bizmut,
antimonij, tantal)
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Slika 7: Princip barvnega lo¢evanja

3.4 Elektrostaticni locevalnik za ABS
plastiko

Elektrostati¢ni lo€evalnik Hamos EKS za
ABS plastiko (EKS separator) [14] sprejme
umetne materiali velikosti 2 mm. Na
izhodu dobimo dve frakciji, in sicer na eni strani
¢isto ABS plastiko in na drugi ostale umetne
materiale. Za locevanje izkoris¢amo razli¢no
obnasanje razlicno nabitih posameznih delcev
plastike. Locevanje je suho, brez dodatnih
tekocin.

Najprej mesSanica umetnih mas (velikost
delcev je 2 mm) potuje po tekocem traku do
enote za triboelektricno  nabijanje  (t.i.
triboelectric loading unit), kjer se delci razliénih
umetnih mas drgnejo in treskajo drug ob

drugega. Tako oddajajo in sprejemajo elektrone
in postajajo razlicno elektrostaticno nabiti,
(slika 8); dobijo pozitivni ali negativni naboj,
odvisno od vrste umetnega materiala. Nato
potujejo do visokonapetostne locilne komore,
kjer preckajo elektrodni sistem, ki posamezne
delce loci glede na njihovo razli¢no polariteto.

Hamos tribo-elektrische Aufladung
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Slika 8: Triboelektri¢no nabijanje

4 Delno ro¢no razstavljanje monitorjev in
tiskalnikov

Delovno mesto za demontazo monitorjev in
tiskalnikov vsebuje demontazno mizo na katero
postavimo monitor ali tiskalnik. Pri tem ima
delavec na eni strani zaboj s celimi monitorji in
na drugi zaboj za dele monitorja brez katodne
cevi, ki gredo v linjjo za recikliranje
racunalnikov. Drug delavec ima v enem zaboju
cele tiskalnike, v drugega pa mece tonerje in
kartuSe, ki jih prodamo naprej ter ostali del
tiskalnika, ki gre tudi v linijo za recikliranje
racunalnikov.

5 Robotska celica za razstavljanje katodne
cevi

V ¢lanku [15] smo za avtomatsko recikliranje
katodne cevi zasledili ve¢ postopkov, na osnovi
katerih predlagamo naSo resitev.

ey

od katodne cevi monitorja delavec le-to vstavi v
odprtino v tekocem traku, tako da gleda zaslon
navzgor. Avtomatsko razstavljanje nato poteka
na naslednji nacin (slika 9):

Krmilnik poganja tekoc¢i trak s katodnimi
cevmi tako dolgo, da se ena od njih pripelje v
robotski kontejner, kjer jo zazna infrardeci
senzor in ustavi trak na mestu 1. Nato robot s
pomocjo vakuumskega prijemala prime katodno
cev za prednji (zaslonski) del in jo prestavi na



mizo 2 v odprtino. Zaga odreZe spodnji
nestekleni del katodne cevi, ki se po tekoCem
traku prenese v drobljenje in separacijo. Grelna
zica na dviznem mehanizmu se dvigne do viSine
spoja katodne cevi, ki jo zazna IR senzor, in
napenjalec jo napne v odvisnosti od velikosti
katodne cevi ter segreje, da katodna cev poci po
spoju na dva dela (sprednji in zadnji-konusni
del). Sprednji del robot premakne na delovno
mesto 3, kjer zaokrozi po krtaci industrijskega
sesalca, da odsesa sevalni prah z notranje strani
zaslona. Zaslonski del odlozi na trak, ki ga
pripelje v drobilec stekla. Drugi del zaslona
dvizni mehanizem mize 2 premakne na tekoci
trak, ki ga odpelje v drobilec za steklo. Krmilnik
nato pozene tekoCi trak s celimi katodnimi
cevmi, ki ga ustavi pri senzorju, in postopek se
ponovi.

Slika 9: Shema robotske celice

6 Vodenje

Izbrani lo¢evalniki 7e vsebujejo
programirljive logi¢ne krmilnike (PLC-je). Tako
na nivoju krmiljenja predlagamo Se robotski
krmilnik, ki bo skrbel za vodenje robotske
celice in tekocih trakov, ki jo obdajajo. Vseh pet
krmilnikov je povezanih preko industrijskega
ethernet omrezja (ethernet IP) z nadzornim
raCunalnikom, na katerem teCe SCADA. Ta
omogo¢a nadzor celotnega proizvodnega
procesa. Predlagamo tudi vi§ja nivoja po CIM

(Computer Integrated Manufacturing) modelu
vodenja, kot sta MES in MRP Omogocata
avtomatsko planiranje zalog in stroSkov, ki je
pomembno za proizvodnjo po nacelu JIT (Just
In Time), kjer imamo minimalno skladi$¢e in s
tem minimalne stroSke.

Za varnostne funkcije skrbijo hierarhi¢no
povezani varnostni tokokrogi sestavljeni iz vrat
robotske kletke, ter sistema za izklop v sili.
Sistem zaSCite je zasnovan tako, da je na
nadrejenem nivoju sistem za izklop v sili, ki
izklopi tudi vse podrejene varnostne tokokroge,
ki nadzirajo lokalne razmere na posameznih
segmentih linije.

7 Analiza gospodarnosti

Smiselnost investicije lahko opravi¢ujemo
predvsem z navedbo dveh poglavitnih razlogov,
in sicer ekonomskega ter ekoloskega.

Iz ekoloskega vidika je wupravicenost
investicije zelo velika, saj z reciklazo bistveno
pripomoremo k manjSem onesnazenju okolja.
Brez recikliranja bi ti odpadki pristali skupaj z
ostalimi odpadki na odpadni deponiji Najvecja
tezava odpadkov te vrste je njihova razgradnja,
saj se v njih nahajajo materiali, ki so ekolosko
zelo tezko oz. pocasi razgradljivi. To so razne
plastike in umetne mase. Med drugim se med
temi odpadki nahajajo tudi zdravju Skodljive
snovi. V monitorjih se tako v zaslonskem delu
kot sevalne premaze uporablja razli¢ne
fosforjeve spojine, ki so tako zdravju kot tudi
okolju zelo S$kodljive. Na mati¢nih ploscah
racunalnikov se nahajajo razli¢ni elektrolitski
kondenzatorji, ki vsebujejo kot elektrolite razne
Skodljive snovi. Prav tako spadajo v skupino
nevarnih snovi tudi baterije iz mati¢nih plos¢, ki
so predvsem pri starejSih osebnih rac¢unalnikih
Se tipa »nikelj-kadmij«, ki je prav tako zdravju
zelo skodljiv.

Drugi vidik, ki opravicuje smiselnost
investicije pa je seveda ekonomski. S tem, ko
odpadni material recikliramo pridemo do
sekundarnih surovin. Pri dolocenih materialih,
npr. aluminiju, je sekundarno pridobivanje
ekonomsko veliko bolj var¢no kot pa primarno
iz rude. Nadalje pri reciklazi pridobimo c¢isto



ABS plastiko za ponovno uporabo v vecini
elektronskih izdelkov ter meSanico umetnih
mas, ki se lahko uporabi v gradbenistvu kot
razlicne zvocno in toplotno izolacijske mase.
Tudi vsi ostali produkti recikliranja kot so
zelezo, baker, ostale tezke kovine, steklo se
nadalje uporabijo za proizvajanje novih
izdelkov.

Opisan sistem recikliranja je zasnovan tako,
da ni usmerjen samo v recikliranje osebnih
racunalnikov ampak v splosnem v reciklazo
vseh naprav s podrocja zabavne elektronike in
delno tudi s podrocja gospodinjske tehnike. Vse
naprave se namre¢ zmeljejo na ustrezno
granulacijo, nato pa se z ze opisanimi postopki
postopoma izlo¢ajo dolocene frakcije.

Pomemben dejavnik je tudi zmanjSanje
obsega tezkega fizi€nega dela, saj tezka
opravila namesto delavcev opravijo zato
primerni delovni stroji. Robotizacija proizvodne
linije pomeni dodatno zmanjsanje potreb po
delovni sili in s tem obcutno pocenitev
recikliranja. Zanesljivost delovanja
racunalniSko vodenih naprav je pri ustreznem
nacrtovanju vecja, kar posledicno pomeni
manjSe stroske vzdrzevanja.

8 Zakljucek

Pokazali smo, da lahko recikliranje e-
odpadkov v veliki meri avtomatiziramo, ter s
tem pripomoremo k CcistejSemu okolju. Nase
raziskave so pokazale, da je tak projekt tudi
financno vabljiv. Nenazadnje takSne projekte
vzpodbuja in sofinancira tudi EU ([16], WEEE).
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