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Hydrometallurgical and electrochem. recovery of metals from printed
circuit board (PCB) waste and end-of-life mobile phones was studied.
The developed processes included thermal pre-treatment, multi-
stage leaching using HNO- and H,SO -based solns., and electrochem.
recovery at laboratory and large-laboratory scales. For PCB waste,
leaching efficiencies close to 100% (Cu, Ag) were achieved at
laboratory scale and approx. 90% (Cu) and nearly 100% (Ag) at large-
laboratory scale. Electrochem. recovery efficiency reached 90-95%
for Cu and approx. 80% for Ag. In the case of mobile phones, leaching
efficiencies were 96-99% (Cu, Ag) and 43% (Au), while electrochem.
recovery reached 99% (Cu, Ag) and 62% (Au). High-purity metals (Cu
up to 99%, Ag = 99.9%) and metallic composites (AgSnSb, CuAu) were
obtained. The results confirm the scalability and industrial potential of
the proposed approach.
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Przedstawiono wyniki badan nad hydrometalurgicznym i elektroche-
micznym odzyskiem metali z odpadowych ptytek drukowanych (PCB)
oraz zuzytych telefonéw przenosnych. Badania obejmowaty etap ob-
robki wstepnej (prazenie), wieloetapowe tugowanie roztworami na
bazie HNO, i H,SO, oraz odzysk elektrochemiczny w skali laboratoryj-
nej i wielkolaboratoryjnej. W przypadku odpadéw PCB uzyskano efek-
tywnos$¢ tugowania bliskg 100% (Cu, Ag) w skali laboratoryjnej oraz
ok. 90% (Cu) i ok. 100% (Ag) w skali wielkolaboratoryjnej. Sprawnos¢
odzysku elektrochemicznego wynosita 90-95% dla Cu oraz ok. 80%
dla Ag. W przypadku zuzytych telefonéw komérkowych efektywnos¢
tugowania wynosita 96-99% (Cu, Ag) oraz 43% (Au), przy sprawnosci
odzysku elektrochemicznego 99% (Cu, Ag) i 62% (Au). Otrzymano metale
o wysokiej czystosci (Cu do 99%, Ag =99,9%) oraz kompozyty metaliczne
AgSnSb i CuAu. Wyniki potwierdzaja mozliwo$¢ skalowania proceséw
orazich potencjat wdrozeniowy w sektorze recyklingu elektroodpadoéw.

Stowa kluczowe: PCB, elektroodpady, hydrometalurgia, elektroliza
pulsowa, miedz, srebro, ztoto, recykling

Dynamiczny rozwdj technologii elektronicznych oraz
systematyczne skracanie cyklu uzytkowania produkowa-
nych urzadzen prowadza do gwattownego wzrostu ilosci
zuzytego sprzetu elektrycznego i elektronicznego WEEE
(waste electrical and electronic equipment), ktorego
zagospodarowanie stanowi jedno z kluczowych wyzwan

srodowiskowych i surowcowych XXI w.D. Koniecznos¢
racjonalnego ksztaltowania srodowiska i gospodarowania
jego zasobami zgodnie z zasada zrOwnowazonego rozwoju
(stanowigcego podstawe budowania gospodarki o obiegu
zamknigtym?>) wymaga przyspieszenia rozwoju recyklin-
gu i odzysku materiatowego w celu zmniejszenia zuzycia
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surowcoOw pierwotnych oraz ilo$ci odpaddéw deponowanych
na sktadowiskach. Szczegdlng uwage w tworzeniu rynku
surowcow wtornych zwraca sie na sektory wymagajace
duzej ilosci zasobow, w tym elektronike.

Swiatowa produkcja odpadéw elektrycznych i elektro-
nicznych (elektroodpadow) ros$nie obecnie 5-krotnie szyb-
ciej niz udokumentowany poziom ich recyklingu. Wedtug
raportu The Global E-waste Monitor 2024 w 2022 r. na
$wiecie wygenerowano rekordowe 62 min t elektroodpa-
dow, co stanowito wzrost o 82% w poréwnaniu z 2010 r.
Prognozy wskazuja, ze do 2030 r. ilo$¢ ta zwickszy sie
o kolejne 32%, osiagajac poziom 82 min t/r. W Unii
Europejskiej (UE), zgodnie z danymi Eurostatu”, faczna
ilos¢ sprzetu elektrycznego i elektronicznego EEE (electri-
cal and electronic equipment) wprowadzonego do obrotu
w UE wzrosta z 7,6 mln t w 2012 r. do szczytu 14,4 min t
w 202212023 1., co stanowito wzrost 0 89% w catym okre-
sie 2012-2023. Calkowita ilo$¢ zebranego zuzytego sprzetu
WEEE wzrostaz3,0 mint w2012 r.do 5,2 mlnt w 2023 r.
(+75%), podczas gdy catkowita ilo$¢ przetworzonego
WEEE wzrosta w tym samym okresie z 3,1 mln t do
5,2 mln t (+66%). Odzyskany WEEE wzrost z 2,6 do
4,8 min t (+83%), a WEEE poddany recyklingowi
i przygotowany do ponownego uzycia wzrost z 2,4 do
4,3 mln t (+77%) w latach 2012-2023%. Kwestie dotyczace
odpowiedniego gospodarowania zuzytym sprzetem elek-
trycznym i elektronicznym regulujg przepisy UE®, gtéwnie
dyrektywy®'%, wlaczone do prawa polskiego poprzez usta-
wy'!- 12 oraz akty wykonawcze do nich.

Znaczaca role w strumieniu elektroodpadéw odgrywaja
urzadzenia mobilne. Szacuje si¢, ze ok. 84% Swiatowej
populacji posiada smartfony, a w 2022 r. w uzyciu byto
prawie 16 mld telefonow komoérkowych, z czego 5,3 mld
stato si¢ odpadami. Jednoczesnie w UE jedynie ok. 10%
uzytkownikoéw przekazuje stare telefony do recyklingu
w momencie ich wymiany'?. Dane te wskazujg na znacza-
cy potencjal niewykorzystanych zasobow materiatowych
pozostajacych poza formalnymi systemami odzysku.

Telefony komodrkowe sa ztozonymi urzadzeniami elek-
tronicznymi, w ktérych kluczowa role odgrywaja plytki
drukowane PCB (printed circuit board) oraz magnesy, sta-
nowigce gtdwne nosniki surowcow krytycznych'®. Plytki

PCB odpowiadaja za ok. 83% catkowitej frakcji metaliczne;j
w smartfonach i zawierajg zar6wno metale zelazne (zelazo,
nikiel), jak i metale niezelazne, w szczegolnosci miedz'* 1.
Ponadto w urzadzeniach mobilnych wystepuja metale
szlachetne, takie jak ztoto, srebro oraz metale z grupy pla-
tynowcow, wykorzystywane w elementach przewodzacych
i stykach elektrycznych. Ze wzgledu na wysokie zawartosci
tych metali w ptytkach PCB, ich odzysk z zuzytych tele-
fondéw stanowi istotne zrodlo surowcoé6w wtornych, czesto
o koncentracjach przewyzszajacych zawarto$¢ w rudach
pierwotnych'® 17,

Znaczenie odzysku surowcow krytycznych zostalo
podkreslone w dokumentach i regulacjach prawnych
Unii Europejskiej'®2?. Rozporzadzenie Parlamentu
Europejskiego i Rady'® CRMA (Critical Raw Materials
Act) ustanawia ramy stuzace zapewnieniu UE dostepu do
bezpiecznych i zrownowazonych dostaw surowcow kry-
tycznych oraz wyznacza cele do 2030 r., zgodnie z ktorymi
co najmniej 25% zuzycia strategicznych surowcow powin-
no pochodzi¢ z recyklingu. Akt ten wprowadza réwniez
obowiazki w zakresie monitorowania tancuchéw dostaw
oraz wymogi dotyczace wdrazania rozwigzan gospodarki
o obiegu zamknigtym przez przedsigbiorstwa wykorzystu-
jace metale krytyczne. Niewywiagzywanie si¢ z obowigzkow
zwigzanych z gospodarkg surowcowg podlega sankcjom
ustalanym przez panstwa cztonkowskie. W Polsce mogg to
by¢ administracyjne kary finansowe si¢gajace 500 tys. zt*.

W s$wietle tych uwarunkowan rozwoj efektywnych
hydrometalurgicznych i elektrochemicznych technologii
odzysku metali z elektroodpadow staje si¢ nie tylko zagad-
nieniem $rodowiskowym (ochrona $rodowiska i zdrowia
ludzi), lecz rowniez elementem bezpieczenstwa surowco-
wego i konkurencyjnosci gospodarki.

Czes¢ doswiadczalna

Materiaty

Materiat badawczy stanowity zuzyte telefony komor-
kowe, pozbawione akumulatorow oraz wszelkich ele-
mentoOw mogacych stanowi¢ zagrozenie podczas obrobki
mechanicznej. Odpady te charakteryzowaty sie¢ ztozong
strukturg materiatowg: zawieraty tworzywa sztuczne,
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szkto, ceramike oraz frakcje metaliczng z zawartoscia
m.in. miedzi, srebra, ztota, niklu, cyny, otowiu i metali
z grupy platynowcow.

Metodyka badan

W ramach projektu opracowano i zweryfikowano kilka
wariantow procedur obrobki wstepnej badanego materiatu
odpadowego. Celem tych operacji byto (i) zmniejszenie
wielkos$ci czastek i zwigkszenie powierzchni wlasciwej
materiatu, (if) wstgpne zageszczenie frakcji metalicznej,
(iii) usunigcie wybranych sktadnikow organicznych, w tym
polimerowych, oraz (iv) poprawa efektywnosci kolejnych
procesow hydrometalurgicznych i elektrochemicznych.
Poszczegodlne etapy obrébki wstepnej obejmowaty roz-
drabnianie mechaniczne, obrobke termiczna (prazenie),
separacj¢ mechaniczng oraz separacje magnetyczna.

We wszystkich analizowanych wariantach pierwszym
etapem bylo dwustopniowe rozdrabnianie mechanicz-
ne w mitynach nozowych. Cate telefony komorkowe
(po uprzednim usuni¢ciu akumulatoréw) poddawano
wstepnemu rozdrobnieniu, a nastepnie wtéornemu mie-
leniu w celu uzyskania granulatu o uziarnieniu ponizej
2,5 mm. Taka granulacja zapewniata efektywne uwalnia-
nie metalicznych komponentéw z matrycy polimerowej
1 ceramicznej, zwigkszong dostepnos¢ reagentéw tugu-
jacych w kolejnych etapach oraz jednorodnos¢ prébki
do dalszych badan.

W wybranych wariantach procedury materiat po roz-
drobnieniu poddawano procesowi prazenia w kontrolo-
wanych warunkach temperaturowych. Celem tego etapu
byta cze¢sciowa degradacja frakcji organicznej (elemen-
tow polimerowych, zywic epoksydowych, laminatéw)
i poprawa (zwigkszenie) kruchos$ci materiatu prowadzace
do zwigkszenia efektywnos$ci pozniejszego tugowania
metali. Parametry procesu (temperatura, czas wygrzewania,
atmosfera) dobierano eksperymentalnie w zaleznosci od
charakterystyki wsadu.

Kolejnym etapem byla separacja mechaniczna (np.
sitowa), umozliwiajaca wydzielenie frakcji o okreslonym
zakresie uziarnienia, a nast¢pnie separacja magnetyczna,
ktorej celem bylo usuniecie frakcji ferromagnetycznej
(gtownie zelaza i stali). Operacje te pozwalaty na wstepne
wzbogacenie frakcji zawierajgcej metale niezelazne i szla-
chetne oraz ograniczenie udzialu sktadnikéw balastowych
w pdzniejszych procesach chemicznych.

] Mgrinz. Aleksandra DABAEA w roku 2025 ukonczyta studia na
Wydziale Chemicznym Politechniki Warszawskiej, kierunek
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w Grupie Badawcze]j Technologii Chemicznej w Sie¢ Badawcza
tukasiewicz - Instytucie Chemii Przemystowej imienia Profesora
Ignacego Moscickiego w Warszawie. Specjalno$¢ - chemia ana-
lityczna, elektrochemia.
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Prace z zakresu tlugowania wstepnie przetworzone-
go materiatu prowadzono w reaktorach zbiornikowych
z wykorzystaniem czynnikow tugujacych na bazie kwasow
mineralnych (HNO,, H,SO,). Szczegoétowy dobor miesza-
nin tugujacych oraz warunkow procesu prowadzono na
podstawie badan literaturowych, a biezaca optymalizacje
procesu na podstawie uzyskiwanych wynikow.

Zasadniczy etap odzysku, jakim bylo wydzielenie i ewen-
tualnie oczyszczenie metali z cieczy potugowych, prowa-
dzono metoda elektrolizy z kontrolg napigcia. Przyjeta na
tym etapie metodyka badawcza zaktadata najpierw dobor
warunkow elektrochemicznych w uktadach laboratoryjnych
(o objetosci roboczej do 0,06 dm?), a nastgpnie wlasciwy
odzysk elektrochemiczny w uktadach o obj¢tosci roboczej
do 20 dm’. Odzysk elektrochemiczny ukierunkowany byt
na selektywne wydzielanie metali w postaci osadow katodo-
wych, przy zachowaniu odpowiednio wysokiej wydajnosci
energetycznej procesu. W trakcie prac elektrochemicznych
duzy nacisk ktadziono na czystos$¢ oraz wartos¢ rynko-
wa uzyskiwanych produktow metalicznych. Dlatego tez
wybrane §ciezki technologiczne w koncowym etapie odzy-
sku zaktadaty dodatkowe oczyszczanie produktu metoda
elektrorafinacji lub poprzez chemiczne roztworzenie osadu
katodowego 1 ponowng elektrolizg.

Aparatura

Obrobke wstepna materiatu prowadzono z wykorzysta-
niem 2 mtynoéw nozowych: ZWM Trymet T2-SW (moc
3,0 kW, sito o srednicy oczka 10 mm) oraz Rapid G15021-
-Auger (moc 2,2 kW, sito o $rednicy oczka 5 mm), co
umozliwialo dwuetapowe rozdrabnianie do wymaganej
granulacji. Proces prazenia mechanicznie przetworzonego
materialu prowadzono w elektrycznych piecach komoro-
wych 1Z0O o mocy 3,05 kW (badania laboratoryjne) oraz
16,1 kW (prace wielkolaboratoryjne), o maksymalnej
temperaturze pracy 1100°C. Separacj¢ mechaniczng pro-
wadzono na sitach stalowych za pomoca wytrzasarki [IKA
KS 4000i, a separacj¢ magnetyczng przy zastosowaniu
separatora szufladowego marki ENES Magnesy.

Procesy tugowania prowadzono w uktadach o objgtosci
0,15-1,5 dm?, wyposazonych w mieszadto mechaniczne
oraz termostatowang tazni¢ wodng. Rozdziat faz po tugo-
waniu uzyskiwano poprzez filtracje pod zmniejszonym
ci$nieniem za pomocg pompy préozniowej KNF Laboport
N820. Badania elektrochemiczne prowadzono w otwartym
uktadzie dwuelektrodowym.

Sktad pierwiastkowy osadéw wyznaczano metoda
SEM/EDS z wykorzystaniem mikroskopu elektronowego
Thermo Fisher Phenom XL G2 lub JEOL JSM-6490 LV,
natomiast ilo§ciowe oznaczanie metali (Cu, Ag, Au, Pb)
w cieczach i osadach potugowych wykonywano metoda
FAAS (spektrometr absorpcji atomowej AAnalyst 800,
Perkin Elmer). Probki state roztwarzano za pomocg mine-
ralizatora mikrofalowego UltraWAVE firmy Milestone
pracujacego w technologii SRC (single reaction chamber).

467




W celu potwierdzenia obecnosci i sprawdzenia poziomu
zawartosci metali docelowo przeznaczonych do odzysku
materialowego, prowadzono wstepne badania sktadu
badanych materiatow (frakcji uzyskiwanych po proce-
sach obrobki wstepnej) metoda skaningowej mikroskopii
elektronowej SEM sprzezonej ze spektrometrig dyspersji
energii promieniowania rentgenowskiego EDS (analiza
jakosciowa i pétilosciowa w mikroobszarze powierzchni
probki). Analize ilo§ciowa na zawartos¢ metali wykonano
metoda absorpcyjnej spektrometrii atomowej (technika
FAAS). W ramach przyjetej metodyki pomiarowej $rednig
zawarto$¢ wybranych/istotnych sktadnikow metalicznych
(Cu, Ag, Au) w catej objetosci probek wyznaczono na
podstawie analizy sktadu uzyskanych cieczy i osadow
potugowych.

Wyniki badan i ich omoéwienie

Sktad badanego materiatu

W wyniku analizy SEM/EDS wybranych probek stwier-
dzono obecnos¢ takich pierwiastkow, jak C, O, Mg, Al, Si,
Ca, Ti, Fe, Cu i Zn. Dodatkowo, w zaleznosci od badanej
probki, obserwowano takze istotng obecno$¢ S, Mn, Ni, Br,
Ag, Sn, Ba i Pb. Duza liczba zidentyfikowanych pierwiast-
kéw oraz bardzo szeroki zakres mierzonych zawartosci
(nawet w odniesieniu do tej samej probki) potwierdzilty
ztozony i niejednorodny charakter badanych materiatow
odpadowych. Niemniej jednak ogélny zakres zidentyfi-
kowanych pierwiastkow byt zgodny z charakterystyka
badanego materialu odpadowego. Obecnos¢ C, O, Mg, Si,
Ca, Ti i Ba wynikata z pozostatosci po rozktadzie termicz-
nym plyt drukowanych oraz elementow polimerowych,
w tym ich napetniaczy i uniepalniaczy. Pierwiastki meta-
liczne, takie jak Al, Fe, Cu, Zn, Ag, Sn i Pb, pochodzity
gtownie z elementow elektronicznych i konstrukcyjnych.
Przyktadowe usrednione wyniki analizy ilo$ciowej metoda
FAAS zestawiono w tabeli.

Wptyw obrébki wstepnej na efektywnos¢ tugowania
Dwustopniowe rozdrabnianie materiatu w mtynach nozo-
wych pozwolito na skuteczne uwolnienie frakcji metalicznej
z matrycy polimerowo-ceramicznej. Uzyskanie granulatu
0 uziarnieniu ponizej 2,5 mm zwigkszylo powierzchnie

Table. Example content of selected metals (Cu, Ag, Au) in the tested waste
fractions from used mobile phones

Tabela. Przyktadowa zawarto$¢ wybranych metali (Cu, Ag, Au) w badanych
frakcjach odpadéw z zuzytych telefonéw komaérkowych

Zawarto$¢, % mas.

Materiat
Cu Ag Au
Bez obrobki termiczne;j 11,4 0,061 0,021
Po obrobce termicznej 23,2 1,1 0,048
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wlasciwg materiatu, co przetozyto si¢ na poprawe kinetyki
procesoéw lugowania.

Zastosowanie prazenia w wybranych wariantach badaw-
czych prowadzito do cze¢s$ciowej degradacji frakcji orga-
nicznej oraz poprawy (zwigkszenia) krucho$ci materiatu, co
sprzyjato dalszemu rozdrobnieniu i zwigkszeniu dostepno-
Sci reagentow. W rezultacie uzyskiwano wyzsze wskazniki
przejécia metali do roztworu (efektywnosci lugowania),
szczegolnie w przypadku srebra. Separacja magnetycz-
na pozwolita na ograniczenie udziatu frakcji zelazowej
w materiale kierowanym do tugowania, zmniejszajac zuzy-
cie reagentow i minimalizujgc ryzyko wspotroztwarzania
sktadnikow balastu.

Efektywnos¢ proceséw hydrometalurgicznych

W przypadku odpadéw PCB (skala laboratoryjna)
zastosowanie dwuetapowego lugowania roztworami na
bazie HNO, i H,SO,, poprzedzonego prazeniem materiatu,
umozliwito osiggniecie efektywnos$ci tugowania bliskie;j
100% zarowno dla Cu, jak i Ag. Wyniki te wskazaly na
wysoka skuteczno$¢ zaproponowanej sekwencji etapow
oraz wlasciwy dobor parametrow procesu (sktad medium
hugujacego, czas 27 h, kontrola temperatury).

W badaniach prowadzonych w skali wielkolaboratoryjnej
(do 15 dm? dla tugowania) uzyskano efektywnos¢ tugowa-
nia ok. 90% dla Cu oraz prawie 100% dla Ag. Nieznaczne
obnizenie efektywno$ci tugowania miedzi w wigkszej skali
mozna wigza¢ z ograniczeniami transportu masy oraz inng
niz w skali laboratoryjnej charakterystyka mieszania, co
wskazuje na potrzebe dalszej optymalizacji parametrow
hydrodynamicznych przy skalowaniu procesu.

W przypadku zuzytych telefonow komoérkowych, mate-
riale o bardziej ztozonym sktadzie, trojetapowe tugowanie
umozliwito osiagniecie efektywnosci na poziomie 96-99%
dla Cu i Ag oraz 43% dla Au (rys. 1). Mniejsza skutecz-
nos$¢ tugowania ztota wynikala z jego matej zawartosci
oraz wspotobecnosci mniej szlachetnych metali w odpa-
dzie, a takze z ograniczonej reaktywnosci w stosowanych
warunkach. Wyniki te byty jednak zgodne z danymi literatu-
rowymi dotyczacymi proceséw hydrometalurgicznych pro-
wadzonych bez uzycia agresywnych uktadéw cyjankowych
czy wody krolewskiej.

Odzysk elektrochemiczny i jako$¢ produktow

Elektroliza roztworéw potugowych PCB pozwolita
na uzyskanie miedzi metalicznej o czystosci 95-99%
w skali laboratoryjnej i ok. 99% w skali wielkolaborato-
ryjnej. Efektywno$¢ odzysku elektrochemicznego wyno-
sita 90-99% dla Cu oraz 80-99% dla Ag, w zaleznos$ci od
wariantu procesu i skali badan (rys. 2).

Srebro wydzielono w postaci osadu o czystosci >
99,9% (w przypadku telefonéw komorkowych) lub
w formie kompozytu AgSnSb (PCB). Analizy SEM/EDS
potwierdzily jednorodno$¢ sktadu oraz brak istotnych
zanieczyszczen obcych. Zastosowanie elektrolizy pulso-
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Fig. 1. Efficiency of Cu, Ag and Au leaching in subsequent process stages; a) material not subjected to thermal treatment - NT fraction, and b) after thermal

treatment - P fraction

Rys. 1. Efektywnosc tugowania Cu, Ag i Au w kolejnych etapach procesu; a) materiat niepoddany obrdbce termicznej (frakcja NT), b) po obrébce termicznej
(frakcja P)

b)

Fig. 2. Cathode covered with the deposit (a) and the Cu product (b) obtained in the electrochemical copper

recovery process

Rys. 2. Katoda pokryta osadem (a) oraz produkt Cu uzyskany w procesie elektrochemicznego odzysku

miedzi (b)

wej w procesie separacji mieszaniny Ag-Sn-Sb pozwolito
na zwickszenie udzialu srebra w osadzie katodowym
do ok. 80%, co wskazuje na mozliwo$¢ kontrolowania
selektywnosci procesu poprzez odpowiednig modulacje
parametrow pradowych.

W przypadku ztota odzyskiwanego z telefonéw komor-
kowych uzyskano kompozyt CuAu, przy efektywnosci
elektrochemicznej ok. 62%. Chociaz warto$¢ ta byla
mniejsza niz w przypadku Cu i Ag, to potwierdzita ona
mozliwos¢ odzysku Au bez stosowania wysoko toksycz-
nych reagentow, co stanowi istotng przewage srodowiskowa
opracowanej technologii.

Podsumowanie i wnioski
Przeprowadzone badania wykazaty wysoka skutecznos¢
opracowanej sekwencji procesOw hydrometalurgicznych

i elektrochemicznych w odzysku metali krytycznych
z odpadow PCB oraz zuzytych telefonow komorkowych.

105/5 (2026) Gfzomyst,

Zastosowanie dwustopniowego
rozdrabniania, prazenia, separacji
mechanicznej i magnetycznej pozwo-
lito uzyska¢ jednorodny materiat
wyj$ciowy o zwigkszonej reaktyw-
no$ci chemicznej, co przetozylo si¢
na wysokg efektywno$¢ procesow
lugowania i elektrolizy. W przypadku
odpadow PCB w skali laboratoryjne;j
osiagnieto efektywno$¢ lugowania
miedzi i srebra na poziomie prawie
100%, natomiast w skali wielkola-
boratoryjnej wyniosta ona ok. 90%
dla miedzi i prawie 100% dla srebra.
W przypadku zuzytych telefonow
komorkowych efektywnos¢ tugo-
wania wyniosta 96-99% dla miedzi
i srebra oraz 43% dla ztota, co wyni-
kato m.in. z bardzo wysokiej inertno-
$ci chemicznej tego metalu. Odzysk
elektrochemiczny pozwolit uzyska¢ produkty metaliczne
o wysokiej czystosci: miedz 95-99%, srebro > 99,9% oraz
kompozyty AgSnSb i CuAu, przy czym zastosowanie elek-
trolizy pulsowej zwigkszylo selektywnos¢ wydzielania sre-
bra do ok. 80% w osadach katodowych. Uzyskane wyniki
wskazuja, ze opracowana technologia stanowi ekologicz-
nie i ekonomicznie atrakcyjng alternatywe dla konwen-
cjonalnych proceséw pirometalurgicznych, umozliwiajac
odzysk metali krytycznych w postaci gotowych produktow
metalicznych i kompozytoéw. Technologia ta wspiera wdra-
zanie zasad gospodarki o obiegu zamknietym, zwigksza
bezpieczenstwo surowcowe i ogranicza negatywny wplyw
elektroodpadow na srodowisko, potwierdzajac, ze odpady
elektroniczne stanowig stabilne i wysokoskoncentrowane
zrodto miedzi, srebra i ztota, gotowe do dalszego przetwor-
stwa przemystowego.
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