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Streszczenie

W pracy w ramach dokonanego przegladu literaturowego opisano polityke recyklingu
I regulacje prawne dotyczace gospodarki zuzytym sprzetem elektrycznym i elektronicznym
W Polsce, Unii Europejskiej 1 na $wiecie. Przestawiono charakterystyke ztomu
elektronicznego, w szczegodlnosci telefonow komdrkowych i zawartych w nich drukowanych
plytek obwodowych (PCB), ktére sa no$nikami wielu metali. Nastepnie dokonano
przegladu dostgpnych metod recyklingu PCB (metod pirometalurgicznych, metod
hydrometalurgicznych i metod biohydrometalurgicznych). Szczegdétowo omoéwiono techniki
hydrometalurgiczne wraz z analizg przeprowadzonych w tym zakresie badan
eksperymentalnych publikowanych w wielu artykulach naukowych. Drukowane plytki
obwodowe PCB to materiat heterogeniczny, w sktad ktoérego wchodzi wiele metali. W pracy
skoncentrowano si¢ na odzysku zelaza, miedzi, cyny, cynku, niklu i olowiu ze wzgledu na ich
duza koncentracj¢ w plytkach oraz coraz wigkszy nacisk srodowiskowy i ekonomiczny
do odzyskiwania tych metali. Analiz¢ zawarto$ci metali prowadzono za pomocg absorpcyjnej
spektrometrii atomowej.

Przeprowadzone badania wstgpne tugowania rozdrobnionej frakcji PCB o wielkosci
ziarna 4-0,045 mm w roztworach H2SOs o stezeniach: 2M i 5M w zakresie temperatur: 313 K,
333 K, 353 K wykazaly, ze proces tugowania kwasami nieorganicznymi nalezy prowadzié
dwustopniowo 1 aby mdc poming¢ etap separacji magnetycznej najpierw nalezy usuna¢ zelazo.
Wykazano, ze wzrost stezenia czynnika hugujacego powoduje zwigkszenie poziomu
wylugowania Fe i Ni. Zwigkszenie zastosowanej w badaniach temperatury powoduje wzrost
stezenia Fe, Nii Sn w roztworze.

Wybor 2M H2SOs potwierdzaja badania szybkosci procesu w oparciu o modele
kinetyczne: kontrola na bazie powierzchniowej reakcji chemicznej lub kontrola na bazie
dyfuzji. Dla Cu, Fe, Sn, Zn, Ni i Pb wyniki badan wykazaty kontrole procesu na bazie
powierzchniowej reakcji chemicznej. Wyznaczono réwniez do§wiadczalne state poczatkowe;j
szybkosci reakcji ka oraz wielkosci energii aktywacji Ea. W przypadku 5M H2SO4 wyniki
badan wykazaly niestabilno$¢ procesu (brak powtarzalnosci wynikéw), €O ostatecznie
zdecydowato o wyborze 2M H2SO;4 jak gtownego czynnika lugujacego w 1 etapie lugowania.

Badania glowne sktadaty si¢ z 2 etapow (1 etap — zastosowanie 2M H2SO4 1 2 etap —

zastosowanie 2M HNO3 oraz utleniaczy takich jak: H2O2 i Oz o réznym stezeniu).



W pierwszym etapie badan gléwnych wykonano pie¢ identycznych préb tugowania
z wykorzystaniem 2M H2SOs4. Temperatura procesu wynosita 353 K, S/L=1/10, mieszanie
uktadu 400 obr./min, monitorowanie oraz pobieranie probek do analizy miato miejsce przez
300 minut. Stopien wytugowania Fe wynosit 98,2%, ponadto wylugowano pozostate metale
na poziomie: Sn — 100%, Zn — 48,6%, Ni — 19,9%. Praktycznie nie zaobserwowano
wytugowania Cu (0,35%) 1 Pb (0,71%). Dla Cu 1 Fe przeprowadzono ponadto analizg
statystyczng wynikow, ktora wykazata nieznaczng réznice wystepujaca pomigdzy
otrzymanymi wynikami badan tugowania Fe i Cu w roztworze H.SO4. Wobec tego mozna
przyjaé, iz procesy te sa powtarzalne. Ze wzgledu na zastosowanie stalej temperatury
W badaniach gtownych pierwszego etapu mozliwe bylo jedynie wyliczenie statej szybkosci
reakcji oraz zalezno$ci zmiany statej szybkosci reakcji w czasie przy jednej temperaturze).
Dlatego tez obliczono btad bezwzgledny wylugowania dla wszystkich prob (ponizej 5%
dla wszystkich wynikow), co pozwolito stwierdzi¢, ze proces jest stabilny i da si¢ go odtwarzac
z tym samym rezultatem przy zastosowaniu 2M H2SO4. W przypadku zastosowania 5SM H2SO4
wykazano, ze proces jest niestabilny, co potwierdzito stuszno$¢ wyboru 2M kwasu do badan
glownych.

W drugim etapie badan wykorzystano pozostatos¢ lugowanego materiatu drukowanych
ptytek obwodowych z etapu pierwszego. Pig¢ prob z pierwszego etapu tugowano
z wykorzystaniem 2M HNO3 oraz utleniaczy: 10% H20>, 30% H20,, 50% O3 oraz 100% O:s.
Ozon w tego typu badaniach zastosowano po raz pierwszy. Temperatura procesu wynosita
298 K, S/L=1/10, mieszanie uktadu 400 obr./min. Monitorowanie oraz pobieranie probek do
analizy nastgpowato przez 300 min. Stwierdzono, ze wyrazna intensyfikacja procesu
tlugowania metali wystepuje przy zastosowaniu ozonu. Zwigkszenie stezenia Oz do 100%
powoduje wzrost stopnia wylugowania Pb, natomiast obnizenie do 50% zwigksza stopien
wytugowania Cu. Pozostate metale (Fe, Sn, Zn, Ni) zaréwno bez, jak i z dodatkiem utleniaczy
utrzymuja si¢ na statym poziomie wytugowania (100%). Najbardziej optymalnym wariantem
tugowania jest zatem zastosowanie w pierwszym etapiec 2M H>SOs4 w temperaturze 353 K,
natomiast w drugim etapie tugowania 2M HNO3 z dodatkiem 50% Oz w temperaturze

otoczenia, co pozwolito na odzysk Fe, Cu, Sn, Zn, Ni w 100% i Pb w 88,9%.



