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Streszczenie: Recykling odpadéw zuzytego sprzgtu elektrycznego i elektronicznego
(ZSEE) jest prowadzony w zaktadach demontazowych, ktére dysponuja odpowiednio
wyposazonymi liniami do demontazu takiego sprzetu. Systemy komputerowo
wspomaganego projektowania pozwalaja nie tylko na przygotowanie projektu takiej linii,
ale jednocze$nie dysponuja bogatymi mozliwo$ciami wizualizacji maszyn i $rodkéw
transportu niezbednych do prowadzenia demontazu.

W artykule przedstawiono projekt linii demontazu w zaktadzie przetwarzania ZSEE wraz z
wizualizacja proceséw. Opracowano tréjwymiarowe modele $rodkéw transportu oraz
maszyn do mechanicznego przetwarzania zuzytego sprzetu, ktére zostaly zestawione na
linii demontazowej. Wykorzystujac dodatkowe narzedzia do tworzenia animacji
zobrazowano procesy dostaw, roztadunku i przetwarzania ZSEE. Przygotowana symulacja
demontazu jest dobrym sposobem na przedstawienie wstepnej koncepcji projektu linii
demontazu, prezentacj¢ jej funkcjonowania dla inwestor6w oraz w ksztalceniu
inzynierskim dla studentéw.

Stowa kluczowe: zuzyty sprzgt elektryczny i elektroniczny, przetwarzanie ZSEE,
demontaz, wizualizacja proceséw, systemy CAD,

1. Wprowadzenie

Systemy komputerowo wspomaganego projektowania (ang. computer aided design —
CAD) sukcesywnie sa udoskonalane w celu utatwienia wizualizacji projektéw. Obecnie
wiele systemOw dysponuje zaawansowanymi narz¢dziami fotorealistycznego cieniowania
oraz wizualizacji kinematyki komponentéw wykorzystanych w ztozeniach. Mozliwe jest
takze przedstawienie animacji i rejestracja filmu, ze wskazaniem kinematyki zespoléw
i funkcjonalnosci catych maszyn. Wspomniane wyzej mozliwoSci umozliwiajg
projektantom skuteczng komunikacj¢ nie tylko z osobami z zarzadu firmy, ale réwniez
klientami i osobami odpowiedzialnymi za montaz i utrzymanie danego urzadzenia.
Niewatpliwie istotnym elementem w przedstawieniu funkcjonalnosci urzadzen, maszyn lub
kompletnych linii technologicznych jest mozliwo$¢ wykorzystania przygotowanych
wizualizacji w ksztatceniu inzynierskim.

Na rysunku 1 zostaly przedstawione grupy celowe odbiorcéw wizualizacji projektow
wykonanych w systemach CAD.
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cieniowanie, animacje proceséw
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Rys. 1. Grupy celowe wizualizacji projektéw przygotowanych w CAD,
Zrédlo: opracowanie wlasne

2. Wizualizacja modeli obiektow przygotowanych w systemach CAD

Projekt modeli tréjwymiarowych cze$ci i zespotéw ukierunkowany jest na odtworzenie
ich cech konstrukcyjnych. Na tej podstawie mozna przygotowa¢ dokumentacje
wykonawcza dla poszczegdlnych czgdci oraz rysunki zestawieniowe [1]. Duzo bardziej
zaawansowane mozliwosci systeméw CAD ukierunkowane sa na wizualizacj¢ i rézne
rodzaje prezentacji modeli tréjwymiarowych maszyn i urzadzef. Celem ich przygotowania
jest m. in. przedstawienie zasady dziatania urzadzenia, jego kinematyki, sposobu obstugi
przy serwisie, a takze montazu i demontazu. Fotorealistyczne cieniowanie obiektu pozwala
uzyska¢ efekt, dzigki ktéremu trudno odr6zni¢ model tréjwymiarowy przygotowany w
systemie CAD od rzeczywistego obiektu [2, 3]. Do najwazniejszych sposobdéw wizualizacji
projektéw w systemach CAD mozna zaliczy¢ [4]:

— fotorealistyczne cieniowanie (ang. rendering),

— widok rozstrzelony z opcja prezentacji toréw montazu,

— prezentacja animowana z mozliwo$cia zapisu w formacie wideo,

— prezentacja w wirtualnej rzeczywisto$ci (vrml - ang. virtual reality modelling

language) przystosowana do wySwietlania w przegladarkach internetowych,

— poszerzona rzeczywisto$¢ (ang. augmented reality).

Przygotowanie wizualizacji w systemach CAD jest pracochlonne. Teoretycznie
najprostsze jest fotorealistyczne cieniowanie tréjwymiarowego modelu obiektu. Polega ono
na okresleniu materiatu konstrukcyjnego dla poszczegdlnych czgéci, wyborze tlta lub
scenerii i uruchomieniu polecenia cieniowania. Do przygotowania wizualizacji w formacie
wideo konieczne jest okreslenie dodatkowych parametrow, np. o§wietlenie obiektu (liczba i
rodzaj $wiatet), lokalizacja i ruch kamery. Dodatkowo, mozna przygotowa¢ zanikanie
obiektéw lub ustawi¢ pewien stopien przezroczystosci dla lepszego ukazania wnetrza
mechanizmu. Wizualizacja wykonana w ten sposéb ma najwigkszy potencjatl zastosowan.
Zaliczaja si¢ do nich szkolenia ekip montazowych, serwisowych oraz pracownikéw
zaktadow demontazowych.

Prezentacje przygotowane w formacie wideo maja stosunkowo duzy rozmiar pliku. Dla
potrzeb odtwarzania w przegladarkach internetowych stosuje si¢ format wirtualnej
rzeczywistos$ci oparty o jezyk vrml [5]. Obiekty w formacie vrml mozna zapisywaé
bezposrednio z aplikacji CAD, a takze z innych srodowisk graficznych aplikacji [6].
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3. Zasady i wymagania prowadzenia demontazu ZSEE w zakladach przetwarzania

ZSEE musi by¢ zebrany i transportowany zgodnie z wytycznymi dotyczacymi
wlasciwego sposobu transportu [7]. Ogélne zasady prowadzenia demontazy w zaktadach
przetwarzania zostalty zawarte w dyrektywie UE i Ustawie o zuzytym sprzecie
elektrycznym i elektronicznym [8,9]. Jedna z najwazniejszych czynnoS$ci jest usunigcie
substancji niebezpiecznych ze sprzetu. Zaliczaja si¢ do nich baterie, akumulatory,
kondensatory elektrolityczne, ekrany ciekltokrystaliczne oraz kineskopy. Inne substancje
niebezpieczne dla $rodowiska naturalnego wystepuja w sprzecie chtodniczym i
klimatyzatorach. Sa to oleje i czynniki chtodnicze. Ze wzgledu na specyfike¢ przetwarzania
okreSlonych grup sprzgtu wykorzystuje si¢ rézne konfiguracje linii demontazu,
dostosowanych do réznych grup ZSEE takich jak [8,9]:

— sprzet chtodniczy i klimatyzacyjny (np. chtodziarki, zamrazarki, klimatyzatory),

— sprzet wielkogabarytowy (np. pralki, suszarki, zmywarki),

— sprzet zawierajacy inne substancje niebezpieczne (np. drukarki, ksero),

— sprzgt zawierajacy znaczng zawarto$¢ metali szlachetnych i metali ziem rzadkich

(np. komputery, laptopy, serwery, kamery oraz telefony komérkowe),

— telewizory i monitory,

— pozostaty sprzet o matych lub $rednich gabarytach.

Na rysunku 2 przedstawiono ogélny schemat przetwarzania réznych grup zuzytego
sprzetu.

Dostawa, roztadunek i selekcja sprzetu

v
fn @ ¢l;7 D

Demontaz wstepny - reczny — Elementy duze,
i} Materiaty niebezpieczne
Rozdrabnianie ZSEE

(strzepienie, kruszenie)

v

Separacja frakcji surowcow

v

Rozdrobnione frakcje surowcow — odbior
przez zaktady recyklingowe

Rys.2. Schemat przetwarzania ZSEE w zaktadach demontazu
Zrédto: opracowanie wtasne

Gléwnym celem wlasciwego demontazu ZSEE jest wusunigcie substancji
niebezpiecznych oraz rozdrobnienie poszczegélnych komponentéw w celu uzyskania
jednorodnych frakcji. Po sortowaniu beda one stanowi¢ gtéwne zrédio przychodu zaktadu
przetwarzajacego ZSEE.
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3.1. Maszyny do rozdrabniania ZSEE stosowane w zakladach przetwarzania

Proces demontazu ZSEE moze by¢ prowadzony w sposéb rgczny, mechaniczny, a takze
na liniach w pelni zautomatyzowanych. Zuzyte urzadzenia trafiajagce do zakladu o duzej
wydajnosci — zdolnego przetworzy¢ powyzej 10 ton na dobg - s wstepnie segregowane ze
wzgledu na wymagania Ustawy o ZSEE. Do mechanicznego przetwarzania ZSEE
wykorzystuje si¢ maszyny, ktérych zadaniem jest rozdrobnienie komponentéw sktadowych
przetwarzanych urzadzen lub catych urzadzen o matych gabarytach. Rozdrobnienie ma na
celu uzyskanie ziaren materiatu o okre§lonych rozmiarach w celu fatwiejszej ich separacji
na dalszych maszynach linii przetwarzania sprz¢tu. Do rozdrabniania ZSEE w zaktadach
przetwarzania wykorzystuje si¢ nast¢pujace maszyny rozdrabniajace [10]:

— strzepiarki jedno-, dwu- i czterowalowe,

- milyny mlotkowe,

- kruszarki.

Na rysunku 3 przedstawiono wirtualne modele wybranych maszyn rozdrabniajacych
ZSEE.

Rys. 3. Model strze;piarki jednowatowej (po lewej) oraz mtyna mlotkowego do
rozdrabniania odpadéw ZSEE
Zrédto: opracowanie wlasne

3.2. Separacja materialow w trakcie przetwarzania ZSEE

Po rozdrobnieniu zuzytego sprzgtu frakcje materialéw przemieszczaja si¢ na
przenosnikach i trafiaja do sekcji linii, na ktérych ustawione s3 maszyny pozwalajace na
rozdzielenie materialdéw o zréznicowanych wlasnosciach fizycznych. Na tym etapie
przetwarzania ZSEE wykorzystuje si¢ procesy [11]:

— klasyfikacji - rozdzielania tylko wg wielkosci ziarna,

— separacji - wydzieleniu z ukladu wielofazowego dwu lub wigcej produktéw,
réznigcych si¢ od materiatlu wyj$ciowego ilosciowo lub jakosciowo pod wzgledem,
co najmniej jednej cechy,

— sortowania - rozdzieleniu uktadu wielosktadnikowego na frakcje, ktére réznig si¢
cechami fizycznymi takimi jak: gesto$¢ materiatu, wlasciwosci magnetyczne i
elektryczne itp.
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Do najczeséciej stosowanych maszyn do rozdzielania materiatébw w zaktadach
przetwarzania ZSEE zaliczaja si¢ separatory [12]:

— magnetyczne,

— wiropradowe (indukcyjne),

- sitowe,

— wibracyjne,

— powietrzne (cyklonowe).
Na rysunku 4 przedstawione zostaly dwie z wyzej wymienionych maszyn — separator
magnetyczny i grawitacyjny wibracyjny.

Rys. 4. Model separatora magnetycznego (po lewej) oraz separatoréw grawi?aicyjnych
wibracyjnych (po prawej)
Zrédlo: opracowanie wlasne

3.3. Srodki transportu wykorzystywane w zakladach demontazu ZSEE

Wézki widtowe oraz maszyny przetadunkowe wyposazone w chwytaki hydrauliczne
wykorzystywane s3 w zakladach przetwarzania ZSEE do roztadunku odpadéw
z konteneréw i pojazdéw dostawczych. W przypadku przemieszczania urzadzen
wielkogabarytowych ZSEE, konieczne jest uchwycenie obudowy urzadzenia
w sposéb uniemozliwiajacy przemieszczenie si¢ urzadzenia w czasie jego manipulacji
i transportu. W tym celu stosuje si¢ specjalne chwytaki mocowane do wézkéw widlowych.
Maty i drobny ZSEE jest przetadowywany z wykorzystaniem tadowarek lub maszyn
wyposazonych w chwytak hydrauliczny wielopalczasty do zlomu. W transporcie ZSEE
z rampy roztadowczej lub placu skladowego do stanowisk demontazu, moga by¢ réwniez
stosowane wozki paletowe [13].

W zaktadach o duzej wydajnos$ci, ktéra przekracza 10t/dobe, wykorzystywany jest
transport przeno$nikowy. Z ich pomoca jest realizowany przeptyw frakcji materialéw
pomiedzy poszczegélnymi maszynami przetwarzajacymi odpady ZSEE. Do podstawowych
typow przeno$nikéw stosowanych na liniach demontazowych mozna zaliczy¢ [14]:

— przeno$niki rolkowe,

— przeno$niki ta§mowe z taSma zwykla,

— podajniki wibracyjne (rys. 5),

— przeno$niki nachylone z taSmg z progami (rys. 5).
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Rys. 5. Model podajnika wibracyjnego (po lewej) oraz
przeno$nika z taSmg z progami (po prawej)
Zrédto: opracowanie wlasne

Przeno$niki rolkowe wykorzystywane sa na etapie wstgpnym procesu przetwarzania.
Odbywa si¢ na nich demontaz r¢czny ZSEE, gléwnie duzych komponentéw, np. obudéw,
silnikéw 1 innych czgsci roboczych. Przenoéniki rolkowe pracujg czesto w trybie pracy
przerywanej — w zaleznosci od predkosci zatadunku zuzytych urzadzen lub czasu trwania
demontazu recznego.

Przenosniki ta§mowe z tasma zwykla umozliwiaja transport kawatkéw materiatu po
rozdrabnianiu wstepnym odpadéw w strzgpiarce. Kawalki postrzegpionych urzadzen maja
rozmiar od kilkudziesigeciu do ok. 200 mm. Podczas przemieszczania si¢ czastek materiatu
na przeno$niku, pracownicy fizyczni moga zlokalizowa¢ i usunaé obiekty zawierajace
substancje niebezpieczne. Transport frakcji surowcéw po rozdrabnianiu oraz po separacji
lub sortowaniu odbywa si¢ z wykorzystaniem przeno$nikéw z tasma profilowang
z progami. Ich zastosowanie na linii przetwarzania pozwala na przemieszczanie materiatu
pod znacznymi katami wzniosu, dzigki czemu w hali przemyslowej o ograniczonej
powierzchni mozna ustawi¢ nawet rozbudowang lini¢ przetwarzania sprzgtu.

4. Wizualizacja linii demontazowej ZSEE z wykorzystaniem modeli trojwymiarowych
maszyn do rozdrabniania i sortowania oraz srodkéw transportu

Wizualizacja proceséw zachodzacych na liniach demontazu moze by¢ wykonywana
w wiekszosci nowoczesnych systeméw CAD. Zaliczajg si¢ do nich m.in. Solid Edge, Solid
Works, Autodesk Inventor. Bardziej rozbudowanymi mozliwo$ciami dysponujg takie
aplikacje jak np. Autodesk Factory i najnowszy produkt Autodesk Navisworks [15]. Bez
wzgledu na wybdr systemu CAD, konieczne jest wykonanie modeli poszczegdlnych
komponent6éw linii technologicznej lub pobranie ich z wecze$niej przygotowanych bibliotek.
Pelna wizualizacja proceséw wystepujacych na linii przetwarzania ZSEE wymaga
wstawienia do projektu maszyn rozdrabniajacych sprzet, maszyn sortujacych frakcje oraz
Srodkéw transportu. Ogdlny schemat wykonania animacji dziatania linii przetwarzania
ZSEE zostat przedstawiony na rysunku 6.
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Wykonanie modelu Wstawienie modelu obiektu z
obiektu w CAD biblioteki CAD

Zestawienie modeli

Przygotowanie sekwencji animacji

Ustawienie kamery

Animacja ruchu czesci roboczych maszyny

Animacja ruchu sprzetu poddanego demontazowi

Zapis sekwencji w pliku wideo

Montaz catej animacji, wstawienie efektéw dzwigkowych

Wstawienie komentarzy w postaci tekstu

Rys. 6. Schemat postgpowania w przygotowaniu multimedialnej wizualizacji proceséw
demontazu ZSEE zrealizowany w ramach pracy
Zrédto: opracowanie wtasne

Przygotowanie prezentacji polegato na wykonaniu lub modyfikacji modeli wybranych
maszyn i $rodkéw transportu. Zostalo to wykonane w systemie Autodesk Inventor 2017.
Cze$¢ z elementéw zostata pobrana z dostgpnych bibliotek zasobéw GrabCAD, pozostale
zostaly wykonane w ramach projektu linii. Po wstawieniu wszystkich niezbednych
obiektow linii demontazu ZSEE, ktére zamieraly réwniez modele tréjwymiarowe
pracownikéw fizycznych, zostaly wybrane najwazniejsze procesy, dla ktérych
przygotowano animacje. Czg$¢ z proceséw przebiega w maszynach o zamknigtych
obudowach. Do uwidocznienia efektéw zachodzacych wewnatrz takich maszyn elementy
obudowy okreslono, jako pélprzezroczyste. Animacj¢ ruchu poszczegélnych urzadzen
nalezacych do grup ZSEE wykonano poprzez zapis ich przemieszczania w odpowiedniej

659



osi, gdy znajdowaty si¢ na poszczegdlnych $rodkach transportu — np. na przeno$nikach
rolkowych — cale urzadzenia, a na przeno$nikach taSmowych — rozdrobnione frakcje
materiatéw. Po zakonczeniu wszystkich uje¢ przeprowadzono montaz catego filmu. Dla
celéw szkoleniowych naniesione zostaly napisy wyjasniajace kazdy z przedstawionych
proceséw. Na zakonczenie wstawiono Sciezke dzwigkowa, ktéra oprécz motywu
muzycznego zawiera charakterystyczne dzwigki, wystepujace w trakcie przetwarzania
sprzetu (np. dzwigk cofania wézka widtowego, rozdrabnianie sprzetu itp.).

Na rysunku 7 przedstawiono model sekcji poczatkowych na linii przetwarzania ZSEE.
Na stanowiskach demontazu wstepnego (1) wyjmowane sa wigksze komponenty ze
zuzytych urzadzen wielkogabarytowych. Lej zasypowy (2) jest przewidziany dla sprzetu
malogabarytowego. Rozdrabnianie wstgpne ZSEE prowadzone jest na strzgpiarkach
jednowatowych (3,4). Stanowisko 5 przewidziane jest do usunigcia cze¢sci i podzespotéw
zawierajacych substancje niebezpieczne (np. baterie, kondensatory) z rozdrobnionego
sprzetu matogabarytowego.

|

Rys. 7. Wizualizacja linii demontazowej ZSEE — sekcje demontazu r¢gcznego i wstgpnego
rozdrabniania (opis w tekscie)
Zrédto: opracowanie witasne

Na rysunku 8 przedstawiono maszyn¢ przetadunkowa z chwytakiem hydraulicznym
wielopalczastym do ztomu. ZSEE jest tadowany do leja zasypowego (widocznego réwniez
na rys. 7). Chwytaki, dzigki specjalnej budowie wielopalczastej, umozliwiaja pewne
i stabilne uchwycenie tadunku, ktéry jest dosy¢ zréznicowany zaréwno pod wzgledem
materiatéw konstrukcyjnych jak i wymiaréw.
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Rys. 8. WliﬁallzaCJa zatadunku drobnego ZSEE przez maszyne przelal(xlil‘hk(')‘wq z
chwytakiem hydraulicznym
Zrédto: opracowanie wlasne

Na rysunku 9 uwidocznione s3 cztery typy separatorow: separator powietrzny cyklonowy
(1) do usuniccia pytéw i drobnych lekkich zanieczyszczen, glownie w postaci folii,
styropianu i innych elementéw z tworzyw sztucznych, separator magnetyczny nadtaSmowy
(2) zastosowano do wizualizacji usuwania metali o wlasciwosciach ferromagnetycznych,
separator wiropradowy (3) shuizy do rozdzielenia tworzyw i pozostatych metali. We
fragmencie widoczne sg separatory grawitacyjne (4) do rozdzielenia metali (miedzi i jej
stopow od metali lekkich stopéw aluminium i magnezu).

Rys. 9. Wizualizacja sekcji separacji rozdrobnionych frakcji ZSEE (opis w tekscie)
Zrédlo: opracowanie wlasne

Dla przedstawionych linii demontazu sprzetu wielkogabarytowego i malogabarytowego
zostaty wykonane filmy wraz z animacjg proceséw i efektami dZwiekowymi.
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5. Wnioski

Wspétczesne systemy CAD maja duze mozliwosci w przygotowaniu wizualizacji
modeli projektowanych urzadzen, maszyn oraz kompletnych linii technologicznych. Po
wykonaniu tréjwymiarowych modeli obiektéw mozna zastosowa¢ dla nich fotorealistyczne
cieniowanie oraz zaawansowane animacje.

Wzrost dbato$ci o $rodowisko naturalne, a takze wprowadzone regulacje prawne
powoduja konieczno$¢ przetwarzania odpadéw ZSEE w wyspecjalizowanych zaktadach
demontazowych. W ostatnim czasie powstato kilka nowych zaktadéw w Polsce, a inne sg w
trakcie modernizacji.

Zakres niniejszego artykutu obejmowal wykonanie wizualizacji proceséw na linii
demontazu ZSEE z pomocg nowoczesnych systeméw CAD oraz narzedzi do obrébki
filméw. Zostal zaprezentowany kompletny proces demontazu kilku grup ZSEE.
Wizualizacje tego typu moga by¢ wykorzystane do wstgpnej oceny konfiguraciji
rozmieszczenia poszczegllnych maszyn i urzadzen w zakladzie przetwarzania, takze do
przedstawienia ich funkcjonalnosci oraz wydajnos$ci proceséw dla inwestoréw. Dodatkowa
zaletg jest wykorzystanie prezentacji multimedialnych tego typu w przygotowaniu kurséw
ksztalcacych dla studentéw oraz przygotowaniu materialéw szkoleniowych przy
ksztalceniu na odlegtos¢. Wykonane wizualizacje mogg stanowi¢ cenne narzg¢dzie dla
zapoznania si¢ z tematyka przetwarzania ZSEE i zachetg do ksztalcenia si¢ w zakresie
projektowania z wykorzystaniem CAD. Planowane jest udost¢pnienie przygotowanych
materiatéw na ogdlnie dostepnych platformach komunikacyjnych np. YouTube.
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