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Eko-efektywna technologia odzysku metali 7 plyt obwodoéw drukowanych

Zuzyty sprzet elektryczny i elektroniczny (ZSEE) jest obecnie z jednym z najszybciej rosnacych
strumieni odpadow. Niewlasciwe magazynowanie lub przetwarzanie ZEEE moze by¢ przyczyna
probleméw srodowiskowych i degradacji srodowiska przyrodniczego. Dynamicznie rosngca ilo$¢ tych
odpadéw staje sie wyzwaniem dla firm odzyskujacych wartoSciowe substancje, a znaczacy wzrost popytu
na urzadzenia elektroniczne spowodowany m.in. pandemig COVID-19 moze dodatkowo zwigkszy¢
produkcje ZSEE w najblizszych latach. Elementem wystgpujacym niemal we wszystkich ZSEE sa plyty
obwodow drukowanych (ang. Printed Cicruit Boards, PCB). Najczesciej stosowanymi sag PCB typu FR-4,
ktore zbudowane sa z podtoza wykonanego z wiokna szklanego i zywicy epoksydowej. W kompozycie
zuzytych plyt obwodéw drukowanych (ang. Waste Printed Cicruit Boards, WPCB) FR-4 zatopione
sa metaliczne $ciezki zawierajace duze ilosci metali takich jak Cu, Fe, Al, Sn, pierwiastki ziem rzadkich,
Ta, Ga i innych z grupy lantanowcow oraz metale szlachetne: Au, Ag i Pd. WPCB FR-4 zawierajg rowniez
metale niebezpieczne dla zdrowia i zycia ludzi oraz §rodowiska przyrodniczego, takie jak Cr, Pb, Be, Hg,
Cd, Zn, Ni. Dlatego w celu ochrony zt6z i $rodowiska WPCB powinny by¢ przetwarzane zgodnie

z zasadami gospodarki o obiegu zamknigtym oraz zrownowazonej produkcji.

Najczesciej stosowanymi metodami recyklingu WPCB sa metody chemiczne polegajace na ich
roztwarzaniu w kwasach lub spalaniu. Poza wysokim stopniem skomplikowania tych metod
oraz wysokimi emisjami do $rodowiska przyrodniczego, nastepuje utrata cze$ci niemetalicznych, ktore
moglyby by¢ wykorzystane do innych procesow produkcyjnych lub wytworczych. Alternatywnymi
sposobami przetwarzania WPCB sg metody fizyczne i fizykochemiczne z zakresu inzynierii mineralnej.
Wykazuja one znacznie mniejszy wplyw na $rodowisko przyrodnicze, jednak z uwagi na trudno$é
uwolnienia metali od kompozytu WPCB, polegajace na konieczno$ci stosowania szeregu procesow

technologicznych, sa one rzadziej stosowane.

Wobec powyzszego sformutowano tezg pracy: istnieje mozliwo$¢ opracowania i zastosowania
eko-efektywnej technologii do recyklingu zuzytych ptyt obwodow drukowanych, ktéra wykorzystuje
procesy fizyczne z zakresu inZynierii mineralnej i jest zgodna z zasadami zrownowazonej produkcji

i gospodarki o obiegu zamknigtym.
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Glownym celem rozprawy bylo eksperymentalne zweryfikowanie mozliwosci zastosowania
znanych metod z zakresu inzynierii mineralnej, ktoérych zintegrowanie pozwoli opracowaé efektywna
i ekonomicznie uzasadniong technologi¢ recyklingu zuzytych ptyt obwodéw drukowanych zgodna

z zasadami zréwnowazonej produkcji i gospodarki o obiegu zamknigtym.

Aby osiagnaé cel rozprawy dokonano oceny proceséw jednostkowych, tj. demontazu, rozdrabniania,
mielenia i separacji oraz zabezpieczenia produktéw do transportu. Ocene¢ zrealizowano na trzech
poziomach: sprawnos$¢ procesu, Koszty procesowe iinwestycyjne oraz oddzialywanie na $rodowisko
przyrodnicze oraz czlowicka. Rozprawa w szczegdlnosci przedstawia wyniki badan rozdrabniania,
mielenia w miynie nozowym z zastosowaniem cieklego azotu, separacji elektrostatycznej, flotacji,
separacji grawitacyjnej przy uzyciu separatora cyklofluidalnego i stolu koncentracyjnego
oraz zabezpieczenia produktow do transportu. Glownym osiggnicciem pracy bylo opracowanie
zintegrowanej technologii recyklingu WPCB stanowigcej alternatywe dla obecnie stosowanych
chemicznych metod recyklingu. Uzyskano wysoki poziom uwolnienia metali od kompozytu WPCB
stosujgc kriogeniczne temperatury podczas mielenia plyt w miynie nozowym, jak rowniez wysoka
sprawnos$¢ rozdziatu metali od kompozytu przy zastosowaniu separacji elektrostatycznej. Ponadto,
na podstawie analiz ekonomicznych i ocen oddziatywania na $rodowisko przyrodnicze oraz czlowieka,
wykazano, ze zaproponowana technologia jest niskokosztowa i wysokosprawna, jak réwniez moze by¢

uznana za zgodng z zasadami zrownowazonej produkcji i gospodarki o obiegu zamknietym.
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