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Potentiodynamic copper electrowinning.
Laboratory and pilot scale tests

Potencjodynamiczne elektrowydzielanie miedzi.
Badania w skali laboratoryjnej i pilotowej
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Cu was separated from the solns. obtained after acid leaching of
lithium-ion battery masses in the process of potentiodynamic electro-
winning, carried out for various electrolyte compns. and main process
parameters such as the range and linear rate of potential change.
The optimal conditions for potentiodynamic decopperization of elec-
trolytes detd. on a laboratory scale were compared with the process
carried out on a pilot scale, in an electrochem. installation reproducing
the conditions of a com. process in key aspects (type and size of elec-
trodes, temp.). Cu can be removed from the electrolyte to levels below
20 ppm. The cathode Cu obtained in the process with a purity of over
98,5% can be in the form of a solid, foil or powders.

Keywords: copper electrowinning, potentiodynamic copper electro-
winning, copper electrometallurgy, recycling of lithium-ion batteries

Przedstawiono wyniki badan w skali laboratoryjnej i pilotowej inno-
wacyjnego procesu potencjodynamicznego odmiedziowania roztwo-
row otrzymanych w wyniku kwasnego redukcyjnego tugowania mas
bateryjnych litowo-jonowych. Okreslone w skali laboratoryjnej opty-
malne warunki potencjodynamicznego odmiedziowania elektrolitow
poréwnano z procesem prowadzonym w skali pilotowej, w instalacji
elektrochemicznej odtwarzajacej w kluczowych aspektach warunki
procesu komercyjnego (typ i rozmiar elektrod, temperatura). Roztwory
po tugowaniu moga by¢ odmiedziowane do poziomu ponizej 20 ppm
miedzi. Otrzymana w procesie miedz katodowa moze mie¢ postac litej
katody, folii lub proszkéw (albo nanoproszkéw). Uzyskane wyniki wska-
zuja, ze opracowana metoda potencjodynamicznego elektrowydziela-
nia miedzi ma realny potencjat zastosowania komercyjnego, zwtaszcza
w procesach odzyskiwania metalicznej miedzi z surowcow wtérnych.

Stowa kluczowe: elektrowydzielanie miedzi, potencjodynamiczne
elektrowydzielanie miedzi, elektrometalurgia miedzi, recykling baterii
litowo-jonowych

W rozwijajacych sie i wdrazanych obecnie technologiach
recyklingu zuzytych i/lub odpadowych ogniw litowo-jono-
wych (Li-ion, LIBs) coraz czesciej dazy sie do uzyskania
produktow handlowych o jak najszerszym zastosowaniu
w roéznych galeziach przemystu, wlaczajac w to mozliwosé
wykorzystania odzyskiwanych materiatéw do ponownej
produkcji nowych baterii'™. Otrzymywanie w procesie
recyklingu baterii i innych surowcow wtdrnych, produk-
tow metalicznej miedzi, kobaltu i niklu o bardzo wyso-
kiej czystosci, determinuje zastosowanie innowacyjnych
metod spehiajacych coraz bardziej wymagajace kryteria
srodowiskowe i ekonomiczne*®. Elektrowydzielanie metali
jest wg autorow pracy? jedng z najczesciej stosowanych

metod recyklingu metali, w tym miedzi. Jako gléwne zale-
ty zastosowania metod elektrochemicznych wymienia si¢
mate obcigzenie srodowiskowe, zwlaszcza w przypadku
zastosowania odnawialnych zrodet energii elektrycznej oraz
niewielkie lub bardzo ograniczone zastosowanie odczyn-
nikow chemicznych. Jak powszechnie wiadomo, procesy
elektrochemiczne mozna prowadzi¢ w skali przemystowej
najczesciej w roztworach wodnych, w niskich temperatu-
rach i pod cisnieniem atmosferycznym.

Wedtug Schlesinger i wspdlpr.!” elektrowydziela-
nie miedzi prowadzi si¢ w przemysle dla zawartosci
gtownych sktadnikoéw w elektrolicie kwasu siarkowego(VI)
150-190 g/L, jonéw miedzi 4555 g/L, w temp. 45-55°C

Dr hab. inz. Przemystaw £OS (ORCID: 0000-0001-8759-0266)
w roku 1981 ukonczyt studia na Wydziale Chemicznym
Politechniki Wroctawskiej. Jest kierownikiem prac B+R
w Elemental Strategic Metals Sp. z 0.0.

Mgr inz. Adrian EABUZ w roku 2016 ukonczyt studia na kierunku
metalurgia, a w 2020 r. na kierunku zarzadzanie i inzynieria
produkcji na Wydziale Inzynierii Materiatowe] i Metalurgii
Politechniki Slaskiej. Od poczatku kariery zawodowe;j jest
zwigzany z przemystem metali niezelaznych, w szczegé6lno-
$ci w hydrometalurgicznych procesach wytwarzania metali
z surowcow pierwotnych i wtérnych. W 2022 r. dotaczyt do
Elemental Strategic Metals, gdzie obecnie petni funkcje kie-
rownika Wydziatu Recyclingu LIBs.
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i w warunkach galwanostatycznych, czyli kontroli pradu,
stosujac najczesciej staty prad i katodowe gestosci pradowe
w zakresie 230-400 A/m?. W tych warunkach potencjal
wanny elektrolitycznej zmienia si¢ w zakresie 1,8-2,15 V.
Zuzycie energii w przemystowym procesie elektrowydzie-
lania miedzi wynosi 1800-2500 kWh/t, przy wydajnosci
pradowej 89-95%. W czasie procesu elektrowydzielania
miedzi na katodzie stalowej zachodzi reakcja (1):

Cu* +2¢ — Cu’, £°=+40,34 V (1)

a na stopowej olowianej anodzie zachodzi reakcja wydzie-
lania tlenu (2):

H,0 — 0,50, +2H +2e, °=-123V  (2)

czyli reakcje sumaryczng procesu elektrowydzielania mie-
dzi opisuje reakcja (3):

Cu*+H,0— 0,50, +2H"+Cu’, E°=-0,89V  (3)

Jak wynika z reakcji (1)—(3), produktami elektrowy-
dzielania sg na katodzie miedz o wysokiej czystosci, a na
anodzie tlen oraz kwas siarkowy(VI). Wedtug Luchcinskiej
i wspdlpr.” gtdéwnymi kierunkami rozwojowymi procesu
elektrowydzielania miedzi powinna by¢ poprawa efektyw-
nosci energetycznej przy zachowaniu wysokiej czystosci
otrzymanej miedzi katodowej, nawet przy stosowaniu
wzglednie wysokich katodowych gestosci pradu. Te cele
rozwojowej metody mogg zostaé osiagniete w wyniku
zastosowania np. anod tytanowych typu MMO pokry-
tych tlenkami metali szlachetnych, np. irydu, w wyniku
czego obniza si¢ nadpotencjat reakcji wydzielania tlenu,
i elektrolizy z zastosowaniem pulséw zmiennopradowych,
a takze utrzymujac wlasciwg kontrole wszystkich istotnych
parametrow procesu. Proces selektywnego elektrowydziela-
nia czystej miedzi z roztworéw po kwasnym redukcyjnym
tugowaniu mas bateryjnych moze by¢ wdrozony w skali
przemystowej z wykorzystaniem instalacji, ktore sg juz
od kilkudziesieciu lat eksploatowane w elektrometalurgii
tego metalu. Chociaz sklady ilosciowe i jakosciowe elek-
trolitbw stosowanych obecnie w procesach komercyjnego
elektrowydzielania miedzi, jak i elektrolitu otrzymanego
w wyniku tugowania odpadéw ogniw Li-ion réznig sie
migdzy soba, to w obu przypadkach sa to (najczesciej)

elektrolity kwasne siarczanowe. W szczegdInosci stezenie
jonéw miedzi w elektrolicie otrzymanym w wyniku procesu
kwasnego tugowania masy bateryjnej jest duzo mniejsze
niz w procesie przemystowego elektrowydzielania miedzi.
W celu prowadzenia efektywnego technologicznie i eko-
nomicznie procesu odzysku miedzi z elektrolitow odpado-
wych oraz elektrolitu z procesu kwasnego tugowania mas
bateryjnych prowadzi si¢ badania innowacyjnych metod
elektrometalurgicznych wychodzacych poza najczesciej
obecnie stosowana elektrolize galwanostatyczng. Wiele
publikacji dotyczy np. metody elektrolizy ze statym poten-
cjatem, ktora jest tez czasem nazywana elektroliza z kon-
trolowanym potencjalem (PCE). W tego typu elektrolizie
utrzymuje si¢ na wannie elektrolitycznej lub/i na katodzie
staty potencjat albo przyktada si¢ pulsy o statym potencjale
i zmiennym czasie trwania. Takie pulsy potencjatlowe maja
na wykresach czas-potencjat ksztalt prostokatny. Wyniki
badan elektrolizy ze stalym potencjatem do elektrowydzie-
lania miedzi zostaty przedstawione w licznych publikacjach
i patentach''?. Przyktadowo Luchcinska i wspotpr.” przed-
stawili wyniki prac badawczych elektrowydzielania miedzi
z odpadow alkalicznej kapieli galwanicznej. W patencie'®
przedstawiono metod¢ odzysku metalu w postaci prosz-
kéw i nanoproszkéw miedzi z elektrolitow odpadowych,
zwlaszcza z przemyshu miedziowego. W innych patentach
metoda ta zostala wykorzystana do oczyszczania z metali
ciezkich kwasu fosforowego stosowanego do produkcji
nawozow sztucznych' lub do separacji jonow cynku i mie-
dzi w rafinacie po ekstrakcji rozpuszczalnikowej roztworu
z lugowania rudy miedzi'>.

Podsumowujac stan wiedzy dotyczacy zastosowania
elektrowydzielania metalicznej miedzi w réznych procesach
przemystowych, w tym w procesie hydrometalurgicznego
recyklingu zuzytych i/lub odpadowych baterii i akumula-
torow litowo-jonowych, mozna stwierdzi¢, ze najczesciej
stosuje si¢ elektrolize ze statym pradem lub statym poten-
cjatem.

Celem pracy byto zbadanie potencjodynamicznego
elektrowydzielania miedzi z roztworéow uzyskanych po
kwasnym tugowaniu mas bateryjnych. Metody potencjo-
dynamiczne sg bardzo dobrze znane w elektrochemii od
kilkudziesieciu lat, poniewaz sa jednymi z najczesciej
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stosowanych metod w badaniach kinetyki i mechanizmu
procesow elektrodowych oraz w elektroanalizie'® '”.

Czesc¢ doswiadczalna

Materiat badawczy

Do badan nad nowa metodg rozdziatu i/lub selektywnego
odzysku Cu w formie metalicznej wykorzystano roztwo-
ry elektrolitow przemystowych zawierajace jony miedzi,
niklu i kobaltu oraz innych metali, otrzymane w procesie
hydrometalurgicznej przerdbki strumienia zuzytych i/lub
odpadowych chemicznych zrddet energii litowo-jono-
wych (ogniw Li-ion) réznego rodzaju i typu. Roztwory
elektrolitow zawierajace jony metali otrzymane zostaty
w wyniku kwasnego redukcyjnego tugowania mas bateryj-
nych uzyskanych po ich przerobie mechanicznym z wyko-
rzystaniem kwasu siarkowego(VI) i perhydrolu (H,SO, +
H,0,) zgodnie z parametrami okreslonymi w zgloszeniu
patentowym'®. Sktady chemiczne ilosciowo-jakosciowe
roztwordéw badawczych przedstawione zostaly kazdorazo-
wo przy opisach wynikéw badan.

Metodyka badan

Wszystkie prace badawcze wykonano, wykorzystujac dwa
rézne uktady badawcze przystosowane do skali laboratoryj-
nej i pilotowej, znajdujace si¢ w Laboratorium Badawczo-
-Rozwojowym firmy Elemental Sp. z 0.0 w Sosnowcu.
W pracy przedstawiono wigc dyskusje wynikéw konkret-
nych, reprezentatywnych pro-
cesow elektrolizy wybranych
z duzych serii pomiarowych
realizowanych w skali laborato-
ryjnej i pilotowe;j.

Badanie probek osadow kato-
dowych wykonano w L.ukasiewicz
— Instytucie Chemii Przemystowe;
w Warszawie metoda skaningo-
wej mikroskopii elektronowej
sprzgzonej ze spektrometrig dys-
persji energii promieniowania
rentgenowskiego (SEM/EDS), za
pomocg skaningowego mikrosko-
pu elektronowego JSM-6490 LV
firmy JEOL. Probki osadu kato-
dowego poddano takze analizie

metoda XRD z wykorzystaniem dyfraktometru rentgenow-
skiego Rigaku MiniFlex 600.

Badania w skali laboratoryjnej prowadzono w naczyniu
elektrochemicznym o objetosci 200 mL z zastosowaniem kato-
dy/elektrody wskaznikowej z blachy stalowej o powierzchni
ok. 4 cm?oraz elektrody odniesienia (anody) w postaci blaszki
stalowej tego samego typu co katoda o powierzchni ok. 30 cm?
i grubosci powyzej 0,3 mm. Naczynie wypelnione bylo
elektrolitem, otrzymanym w wyniku tugowania kwasnego,
z dodatkiem H,O, (jako reduktora), masy bateryjnej odzy-
skanej ze zuzytych ogniw litowo-jonowych stosowanych
w komputerach typu Notebook. Badania analityczne prze-
prowadzono metodg ICP-OES z wykorzystaniem aparatu ICP-
-OES 5800 Agilent. Procesy elektrochemiczne prowadzono
w skali laboratoryjnej za pomocg galwanostatu/potencjostatu
typu Autolab: Metrohm VIONIC (powered by INTELLO —
oprogramowanie), z mozliwo$cig programowania procesu
elektrolizy. Procesy elektrolizy potencjodynamicznej w skali
laboratoryjnej prowadzono w szerokim zakresie parametrow.
Wyniki badan omoéwiono dla konkretnego i reprezentatywnego
procesu prowadzonego w temp. 25°C, ze zmiang potencjatu
w zakresie od -1,3 do-1,5 Vi ponownie do -1,3 V, z szybkoscia
zmiany potencjatu 100 mV/s. Czas elektrolizy wynosit 4 h,
a powierzchnia (geometryczna) katody: 1,2 x 1,7 cm.

Badania w skali pilotowej przeprowadzono w instalacji
zbudowanej przez Elektro-Tech Gawlik Staskowiak Sp. j.
z Dzierzoniowa (rys. 1). Zastosowano wanng elektrolityczna
o objetosci ok. 1,8 m3, w ktorej umieszczona zostata elektro-

Fig. 1. An industrial research stand for testing the electrowinning of metals from the solution after acid reductive
leaching of battery mass from lithium-ion cells

Rys. 1. Pilotowe stanowisko badawcze do testow elektrowydzielania metali z roztworu po kwasnym redukcyj-
nym tugowaniu masy bateryjnej pochodzacej z ogniw litowo-jonowych
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z sektora przemystowego.
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da wskaznikowa/katoda z blachy stalowej,
kazda o powierzchni ok. 2 m? (jedna strona
1 m?) i grubosci 1,64 mm oraz trzy elektrody
odniesienia/anody w postaci komercyjne;j
elektrody otowianej stopowej o grubosci
ponad 5 mm i o powierzchni ok. 2 m? (jedna
strona 1 m?). Za pomoca szyn miedzianych
elektrody byly podlaczone do prostownika
sterowanego elektronicznie galwanostatu/
potencjostatu dostgpnego komercyjnie,
z mozliwo$cig programowania procesu elek-
trolizy. Elektroda zawieszona byla pionowo
pomiedzy dwiema anodami ze stopu otowiu.
Wanna elektrolityczna wypehiona byta czg-
sciowo elektrolitem, tak ze suma powierzchni
pracujacych dwoch katod wynosita ok. 1 m?.
Roztwor elektrolitu otrzymano w wyniku
tugowania kwasnego z dodatkiem H,O,
jako reduktora, masy bateryjnej odzyskanej
ze zuzytych ogniw litowo-jonowych sto-

sowanych w komputerach typu Notebook,
samochodach elektrycznych i ogniwach
stosowanych w telefonach komorkowych.
Roztwor ten zostal uzupehiony roztworami
z phukania masy bateryjnej po lugowaniu
kwasnym i jego pH wynosito ok. 1,2. Skfad
roztworu oznaczono metoda ICP-OES
z wykorzystaniem aparatu ICP-OES 5800
Agilent. Proces elektrolizy potencjodyna-
micznej w skali pilotowej prowadzony byt
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w szerokim zakresie parametrow, a w wyni-
kach pracy dyskutowany jako konkretny
i reprezentatywny proces prowadzony
w temp. 49-55°C, w kilku etapach liniowej
zmiany potencjatu przytozonego do elektrod/
wanny: od -1,4 do -1,6 V i ponownie -1,4 V
(18 min); od -1,6 do -1,8 Vi ponownie -1,6 V
(18 min); od -1,8 do -2,0 V i ponownie -1,8 V (25min); od
-2,0do -2,2 Vi ponownie -2,0 V (90 min); szybko$¢ zmia-
ny potencjalu dla wszystkich etapéw wynosita 100 mV/s,
czas elektrolizy 151 min, powierzchnia pracujaca katody
1 m?, a mieszanie roztworu odbywato si¢ poprzez przeptyw
elektrolitu w wannie elektrolitycznej.

Wyniki badan i ich omoéwienie

Skala laboratoryjna

W badaniach wykorzystano elektrolit po tugowaniu masy
bateryjnej o nastepujacym sktadzie: 36,6 g/dm?® Co, powyzej
10 g/dm*H SO, 5,5 g/dm® Li, 0,35 g/dm’® Fe, 1,22 g/dm* Mn,
2,0 g/dm® Cu, 4,21 g/dm?® Ni, 0,37 g/dm® P i 0,99 g/dm® F.
W trakcie elektrolizy mierzone byly zmiany pradu oraz
potencjatu w zaleznosci od czasu trwania elektrolizy.
Wielko$¢ rejestrowanego pradu zwiazana byla z kinetyka
procesu elektrochemicznego, a zwlaszcza zmianami stezenia

keV

Fig. 2. SEM/EDS analysis results of a metallic copper product obtained on a laboratory scale in the
process of potentiodynamic metal deposition

Rys. 2. Wyniki analizy SEM/EDS miedzi metalicznej uzyskanej w skali laboratoryjnej w procesie
potencjodynamicznego osadzania metalu

jonow miedzi w roztworze oraz z wartoscia chwilowego
potencjatu, jak rowniez szybkoscig zmiany potencjatu
w procesie. W probkach otrzymanego osadu katodowego
miedzi stwierdzono obecnos¢ tlenu (O) 0,2—1,2% i miedzi
(Cu) 98,8-99,8%, w zaleznosci od badanego miejsca probki
(rys. 2). Nalezy dodaé, ze wynik badania metodg SEM/EDS
byt zalezny od sktadu powierzchniowego osadu katodowego
i zanieczyszczenie tlenem wynikato z powierzchniowego
utlenienia powierzchni osadzonej miedzi.

Najwazniejsze parametry procesu w skali laboratoryjnej
zostaly okreslone na podstawie pomiaru masy osadzonej mie-
dzi oraz wielkosci ($redniego) pradu i catkowitego tadunku
elektrycznego, jaki zostat zuzyty w procesie potencjodynamicz-
nego osadzania metalu. Zuzycie energii na 1 kg wydzielonej
miedzi wyniosto powyzej 1,0 kWh/kg, a katodowa wydajnosé
pradu wynosita powyzej 86%. Narys. 3 przedstawiono wykres
zmiany przytozonego potencjatu w czasie, a na rys. 4 wykres
zaleznosci zarejestrowanej odpowiedzi pradowej od czasu.
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Fig. 3. Graph of potential change over time for the process of electrochemical deposition of copper on the cathode
Rys. 3. Wykres zmiany potencjatu od czasu dla procesu elektrochemicznego osadzania miedzi na katodzie
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Fig. 4. Graph of the dependence of the recorded current response on the time of electrochemical deposition of copper

on the cathode

Rys. 4. Wykres zaleznosci zarejestrowanej odpowiedzi pradowej od czasu elektrochemicznego osadzania miedzi na

katodzie

Skala pilotowa

W badaniach wykorzystano elektrolit po tugowaniu
masy bateryjnej o nastepujacym skifadzie: 18,09 g/dm® Co,
powyzej 3 g/dm*® H SO,, 3,67 g/dm® Li, 2,99 g/dm*® Mn,
1,35 g/dm?® Cu, 4,59 g/dm®Ni, 0,241 g/dm® Fe i 0,361 g/dm*P.
W trakeie elektrolizy mierzone byty zmiany pradu w zaleznosci

Podsumowanie

od czasu trwania elektrolizy
i zmiany potencjatu elektroli-
zy. Wielkos¢ rejestrowanego
pradu zwigzana byla ze zmia-
nami stezenia jondw miedzi
W roztworze oraz z wartoscig
potencjalu w danej chwili
i jego szybkoscia zmiany
W procesie.

W prébkach otrzymane;j
miedzi katodowej badanej
metodg XRF stwierdzono, ze
zawarto$¢ miedzi wynosita
98.8%. Wyniki analizy probek
osadu katodowego metoda
XRD wykazaly obecnos¢
dwoch nastepujacych faz: Cu
o strukturze regularnej Fm-3m
(225) i tlenku miedzi (kupryt)
Cu,0O o strukturze regularnej
Pn-3m. Najwazniejsze para-
metry procesu w skali labora-
toryjnej zostaly okreslone na
podstawie pomiaru masy osa-
dzonej miedzi oraz wielkosci
($redniego) pradu i catkowi-
tego tadunku elektrycznego,
jaki zostat zuzyty w procesie
potencjodynamicznego osa-
dzania metalu. Zuzycie energii
na 1 kg wydzielonej miedzi
wynosito 1,77 kWh, a katodo-
wa wydajnos¢ pradowa wyno-
sita powyzej 98%. Uzyskane
wyniki dowodzg, ze w proce-
sie odmiedziowania elektro-
chemicznego w warunkach
zblizonych do komercyjnych/
przemystowych, nawet przy
bardzo matym stezeniu miedzi
w roztworze rzgdu 1,35 g/dm?®
mozna otrzyma¢ miedz
o wysokiej czystosci powyzej
98,5% i ze wzglednie matym
zuzyciem energii elektrycz-
nej. Na rys. 5 przedstawiono
produkt (metaliczna miedz)
uzyskany w skali pilotowej
metoda potencjodynamiczna.

Przedstawiono wyniki badan w skali laboratoryjnej
i pilotowe] innowacyjnego procesu potencjodynamicz-
nego odmiedziowania roztworéw otrzymanych w wyni-

Doy, 103/1(2024)



Fig. 5. The final product of pilot scale recycling, metallic copper obtained us-
ing the potentiodynamic method from the solution after acid reductive leach-
ing of battery mass from lithium-ion cells

Rys. 5. Produkt finalny procesu recyklingu, metaliczna miedz wydzielona
metoda potencjodynamiczng w skali pilotowej z roztworu po kwasnym
redukcyjnym tugowaniu masy bateryjnej pochodzacej z ogniw litowo-jo-
nowych

ku kwasnego redukcyjnego tugowania mas bateryjnych
litowo-jonowych. Miedz o wysokiej czystosci moze by¢
osadzona na katodzie ze ztozonych roztwordw otrzymanych
w wyniku lugowania mas bateryjnych powstatych z prze-
robu zuzytych, niekompletnych i/lub odpadowych ogniw
litowo-jonowych (Li-ion) dla stezen miedzi w roztworze
0,1-60 g/dm?® i w zakresie temp. 20-65°C. Roztwory po
hugowaniu moga by¢ odmiedziowane do poziomu ponizej
20 ppm miedzi.

Zuzycie energii w potencjodynamicznym procesie elek-
trowydzielania miedzi wynosi (w skali pilotowej) ponad
1300 kWh/t wydzielonej miedzi; tak niskie wartosci zuzycia
energii sg uzyskiwane zwlaszcza przy zastosowaniu anod
typu MMO.

Katodowe wydajnosci pragdowe procesu wynosza
85-98% dla stezen miedzi w roztworze 0,1-60 g/dm?®
i w zakresie temp. 20-65°C.

Szybkos¢ i struktura elektrowydzielanej na katodzie
miedzi moga by¢ dodatkowo kontrolowane za pomoca
zmian szybkosci liniowej zmiany potencjatu, ktora stanowi
parametr kinetyczny procesu.

Proces moze by¢ wdrozony w powszechnie znanej
komercyjnej aparaturze/instalacji przemystowej do elek-
trowydzielania miedzi.

Otrzymana w procesie miedz katodowa moze mieé
postac litej katody, folii lub proszkéw (albo nanoproszkow).

Proces jest korzystny dla $§rodowiska, poniewaz nie
uzywa si¢ dodatkowych toksycznych reagentow, a jedynym

produktem ubocznym jest tlen wydzielajacy si¢ na anodzie.
Ponadto proces odmiedziowania moze by¢ prowadzony
z zastosowaniem OZE jako zrodia energii elektryczne;.

Przedstawione wyniki prac badawczych staly si¢ pod-
stawa do przygotowania zgloszenia patentowego ,,Sposob
prowadzenia procesu odzysku miedzi (Cu) z roztworow
elektrolitow otrzymanych w wyniku tugowania odzyskanej
ze zuzytych baterii litowo-jonowych czarnej masy” firmy
Elemental Strategic Metals Sp. z 0.0.!?.

Elemental Strategic Metals Sp. z o.0. realizuje projekt:

,, Badania, rozwdj i pierwsze przemysliowe wdrozenie inno-

wacyjnych technologii recyklingu akumulatorow Li-ion

i zuzytych katalizatorow z odzyskiem metali strategicz-

nych”, obejmujgcy opracowanie technologii bezpiecznego,
przyjaznego dla srodowiska i ekonomicznego transportu,
magazynowania i recyklingu akumulatorow Li-ion i innych

odpadow zawierajgcych metale strategiczne. Projekt ESM
Jest wspolfinansowany przez Unig Europejskqg zgodnie
z decyzjg KE C (2019) 8823 z dnia 9 grudnia 2019 r.
w ramach naborunr 8/1.1. 1/2020 — Szybka Sciezka — IPCEI
organizowany przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju.

Otrzymano: 27-11-2023
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