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Streszczenie

Wraz ze wzrostem rozwoju technicznego spoteczenstw, wzrasta ilo§¢ uzytkowanych urzadzen
zawierajacych w sobie elektroniczne obwody drukowane. Ich rosngca podaz, coraz krotszy
czasu uzytkowania prowadzi do powstawania rosngcej ilosci odpadow zuzytego sprzetu
elektrycznego i elektronicznego (ZSEE). Odpady te, zgodnie z obowigzujagcym prawem, sg
odpadami niebezpiecznymi i musza zosta¢ selektywnie zebrane i przetwarzane. Odpady
zuzytego sprzetu elektronicznego i elektrycznego to problem globalny. Gléwnym jego
powodem jest rosngca z roku na rok ilos¢ sprzedanych nowych urzadzen, ktore po
zakonczeniu ich uzytkowania musza zosta¢ przetworzone. W przeciwnym wypadku beda
mie¢ negatywny wpltyw na §rodowisko naturalne, a zawarte w nich cenne surowce, jak metale
szlachetne zostang utracone. W pracy okreslono ilos¢ powstajacych odpadow elektronicznych
na $wiecie, Europie 1 Polsce ze szczegdlnym uwzglednieniem plyt obwodéw drukowanych
(ang. Waste Printed Circuit Boards- WPCB). Przyblizono problem budowy i specyfiki
produkcji nowych ptyt PCB. Zdefiniowano znaczenie miedziowcdéw w ztomie elektronicznym
w tym w plytach WPCB, przedstawiono ich $§wiatowe zuzycie do produkcji elektroniki.
Wyznaczono warto$§¢ Au/Ag/Cu w [PLN] na dzien 03-04-2023 celem okres$lenia ich warto$ci
w odpadowych plytach obwodow drukowanych przygotowanych do  badan.
Scharakteryzowano procesy mechaniczne, pirometalurgiczne i hydrometalurgiczne jako
sposoby zagospodarowania WPCB w technologiach $wiatowych. Do badan w zakresie
realizacji pracy doktorskiej przygotowano trzy stanowiska badawcze:

1) Stanowisko urzadzen przygotowania probek ogdlnych WPCB — wszystkie urzadzenia
stanowiska sg na wyposazeniu Pracowni Surowcow Wtornych — Zaktadu Hutnictwa —
Lukasiewicz IMN Gliwice.

2) Stanowisko badan termicznych — Instalacje procesu termicznego sg na wyposazeniu
Pracowni Surowcow Wtornych — Zaktadu Hutnictwa Lukasiewicz IMN Gliwice.

3) Stanowisko badan mechanicznych — Stét wodny SwP 1-0,5 wykorzystany do prob jest
wlasnoscig firmy Phoenix Surowce

W pracy przeprowadzono badania wiasno$ci fizyko-chemicznych ptyt obwodow
drukowanych w szczegbdlnosci warto§¢ opatowa, udarno$¢ ubytek masy w czasie dwoma
metodami termograwimetryczng TG-DSC oraz z zastosowaniem prototypowego stanowiska
DL2 do pomiaru ubytku masy. Okreslono w pracy metody analiz chemicznych jakie zostaty
zastosowane przy badaniach odpadowych ptyt obwodéw drukowanych.

Schematycznie przedstawiono zasady przygotowania probek srednich do bezposrednich préb

termicznych 1 mechanicznych z materiatbw WPCB K1 i WPCB T1. Podczas



przygotowywania prob $rednich przeprowadzono badania ggsto$ci nasypowej oraz analizg
sitowg materialéw badawczych. Przedstawiono sktad chemiczny probek $rednich metodami
WD XRF, wolumetria, FAAS oraz ICP-MS. W probkach $rednich WPCB K1 i WPCB T1
okreslono wartos¢ w [PLN] Au/Ag/Cu. Przeprowadzono osiem prob pirolizy po cztery dla
WPCB K1-T i WPCB T1-T w dwoch temperaturach nastawy komory pirolitycznej 450°C i
600°C. W tabelach po procesowych przedstawiono zalozone parametry procesu oraz wyniki
masowe, zakresy temperaturowe i stezenia gazowe. Po procesie termicznym przeprowadzono
analizy chemiczne i wyliczenia warto$ci [PLN] miedziowcéw w karbonizatach WPCB K1 i
WPCB T1. W pracy przeprowadzono 16 prob procesu wzbogacania materiatu z odpadowych
plyt obwodoéw drukowanych na stole wodnym w zakresie klas ziarnowych <2 mm i < 1 mm.
Po osiem prob dla WPCB K1- M i WPCB T1-M przy réznych parametrach ustawienia stotu
SwP 1-0,5. Okreslono warto§¢ miedziowcow [PLN] w poszczegélnych frakcjach
otrzymanych w procesie wzbogacania wodnego. Zestawiono wyniki wzbogacania materiatow
WPCB K1 1 WPCB T1 metodg pirolizy w urzadzeniu DL1 i na stole wodnym SwP 1-0,5.
Okreslono, ktore wyniki wykazuja najwyzszy poziom koncentracji miedziowcow i generuja
najwyzszy poziom odzysku. Wskazano w pracy mozliwe dalsze kroki badawcze i komercyjne

w zakresie zagospodarowania WPCB.



