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A review, with 41 refs., of new multifunctional ionic liquids (ILs) with
quaternary ammonium cations (biocidal activity) and non-toxic org.
anions. The ILs were synthesized and used as catalysts in org. synthe-
ses as well as solvents for recovering valuable metals from electronic
waste by extn. Studies on ILs conducted at the Institute since 2005 was
also presented.

Keywords: ionic liquids, biological activity, electronic waste, circular
economy, extraction

Przeglad, obejmujacy 41 pozycji pismiennictwa, dotyczacy nowych
wielofunkcyjnych cieczy jonowych (ILs) z czwartorzedowymi katio-
nami amoniowymi (aktywno$¢ biobdjcza) i nietoksycznymi anionami
organicznymi. ILs zostaty zsyntetyzowane i wykorzystane jako kata-
lizatory w syntezach organicznych, a takze jako rozpuszczalniki do
odzyskiwania cennych metali z odpadow elektronicznych metoda
ekstrakgji. Przedstawiono rowniez badania nad ILs prowadzone w In-
stytucie od 2005 .

Stowa kluczowe: ciecze jonowe, aktywnos¢ biobdjcza, ztom elektro-
niczny, gospodarka obiegu zamknietego, ekstrakcja

Ciecze jonowe to zwigzki chemiczne zbudowane z katio-
nu organicznego i anionu, ktéry moze by¢ organiczny lub
nieorganiczny. Liczba mozliwych kombinacji roznych
kationow i anionow szacowana jest na poziomie 10'8. Sg
to zwigzki stabilne chemicznie, elektrochemicznie 1 ter-
micznie. Moga rozpuszczaé¢ zar6wno zwigzki organiczne,
jak i nieorganiczne. Wykorzystuje si¢ je jako dodatki lub
rozpuszczalniki w réznych technologiach, jak rowniez jako
katalizatory wielu reakcji, w tym w asymetrycznej syntezie
organicznej. Niektore z nich wykazujg aktywnos¢ biolo-
giczng wobec mikroorganizmow.

Lata 2005-2016

Historia cieczy jonowych w Instytucie jest $cile zwig-
zana z Zaktadem Lekkiej Syntezy Organicznej. W 2005 r.
kierownikiem tego Zaktadu zostat prof. dr hab. Jacek

Cybulski (fot. 1), ktory
do dziatalnosci Instytutu
wprowadzit tematyke
cieczy jonowych? jako
nowy obszar badawczy.

Pierwsze badania
dotyczyty aktywnych
biologicznie amonio-
wych cieczy jonowych?.
Byly to mleczany, sacha-
ryniany, acesulfamiany,
migdalany i proliniany
amoniowe o bardzo
dobrych wiasciwosciach
biobojczych. Zwigzki te
posiadajg kation, ktory
zawiera czwartorzedowy

Photo 1. Prof. Jacek Cybulski, Ph.D. (Photo:
AW.)

Fot. 1. Prof. dr hab. Jacek Cybulski (Foto:
AW.)

Drinz. Anna WISNIEWSKA (ORCID: 0000-0001-7431-203X) ukon-
czyta studia w specjalnosci chemia i technologia organiczna
na Wydziale Chemicznym Politechniki Warszawskiej. W 2015 .
¥ uzyskata stopien doktora nauk chemicznych na tej samej uczel-
ni. Jest wspotautorem 13 patentow i zgtoszen patentowych.
Specjalnos$¢ - synteza cieczy jonowych o dziataniu przeciw-
drobnoustrojowym, badania zaleznosci pomiedzy struktura
a aktywnoscia biologiczng cieczy jonowych, a takze zastosowa-
nie cieczy jonowych w procesach oczyszczania np. strumieni
petrochemicznych, wydzielania zwiazkdw aktywnych, np. kwer-
cetyny, jako katalizatoréw w syntezie organicznej, ekstrakcji
jondw metali z np. elektroodpadow.

* Adres do korespondencji:

Sie¢ Badawcza tukasiewicz - Instytut Chemii Przemystowe] imienia Profesora Ignacego
Moscickiego, ul. Rydygiera 8, 01-793 Warszawa, e-mail: anna.wisniewska@ichp.lukasie-
wicz.gov.pl
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Prof. dr hab. inz. Urszula DOMANSKA-ZELAZNA (ORCID: 0000-
0001-5034-5873) prowadzi badania w dziedzinie chemii fizycz-
nej. Jest wybitnym w skali $wiatowej znawca termodynamiki
cieczy jonowych. Jej dziatalno$¢ naukowa obejmuje zaréwno
badania podstawowe, jak i aplikacyjne, w tym badania réwno-
wag fazowych i wtasciwosci fizykochemicznych cieczy moleku-
larnych, cieczy jonowych (nowe syntezy, badania mozliwosci
ich zastosowan w ekstrakcji, zwigzki modelowe). Zajmowata
sie réwniez badaniami fizykochemicznymi polimeréw hiperro-
zgatezionych (propozycje zastosowan w ekstrakgji), substancji
zapachowych (dodatki do zywnosci) i kosmetykow oraz lekdw.
Jej osiagniecia naukowe obejmuja gtéwnie zagadnienia termo-
dynamiki roztworéw. Na podkreslenie zastuguje rowniez jej wktad w rozwéj modeli mate-
matycznych, opartych na eksperymentalnych badaniach podstawowych i opisujacych
réznego rodzaju zjawiska fizykochemiczne, w tym ekstrakcje i rozdzielanie.
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atom azotu z podstawnikami alifatycznymi i aromatycznymi,
gwarantujacy wlasciwosci biobojcze oraz nietoksyczny, far-
maceutycznie akceptowalny anion organiczny. Ciecze jonowe
,,stodkie” (z anionem sacharynianowym i acesulfamianowym)
ze wzgledu na dobry smak i wtasciwosci bakteriobdjcze oraz
grzybobdjcze moga by¢ wykorzystane jako aktywny sktadnik
suplementéw diety i parafarmaceutykow?, takich jak ptyny
do higieny jamy ustne;j i pasty do zebow. Mleczany i migda-
lany amoniowe sa nowoczesnymi substancjami o wysokiej
aktywnosci biologicznej" *®. Aktywno$¢ biologiczna tych
zwigzkéw w stosunku do wielu mikroorganizmow jest od
kilku do kilkudziesieciu razy wyzsza niz substancji aktyw-
nych powszechnie stosowanych w preparatach znajdujacych

Dr Zbigniew DABROWSKI (ORCID: 0000-0002-2422-5015) w roku
1996 ukonczyt studia na Uniwersytecie Warszawskim Filia
w Biatymstoku (obecnie Uniwersytet w Biatymstoku). W 2013 r.
uzyskat stopien doktora nauk technicznych o specjalnosci
technologia chemiczna w Instytucie Chemii Przemystowej
im. Profesora Ignacego Moscickiego w Warszawie (obecnie
Sie¢ Badawcza tukasiewicz - Instytut Chemii Przemystowej
imienia Profesora Ignacego Moscickiego w Warszawie), gdzie
pracuje od 1998 r., obecnie w Grupie Badawczej Technologii
Chemicznej (Sekcja Syntezy Organicznej i Procesdéw Rozdziatu).
Jest wspétautorem 9 patentéw i zgtoszen patentowych, jak
réwniez wspoétautorem publikacji dotyczacych cieczy jono-
wych i rozpuszczalnikéw eutektycznych DES, a takze ekstrakcji
nadkrytycznej. Specjalno$¢ - wydzielanie i oczyszczanie cyklolinopeptydéw z odpadéw
z Inu zwyczajnego metoda chromatografii kolumnowej, zastosowanie chiralnych cieczy
jonowych jako katalizatoréw reakc;ji stereoselektywnych, a takze zastosowanie cieczy
jonowych w procesach oczyszczania np. strumieni petrochemicznych, wydzielanie zwigz-
kéw aktywnych, np. kwercetyna z roslin metodg ekstrakcyjna, ekstrakcja jonéow metali
z np. elektroodpadéw, oznaczanie zwigzkéw organicznych metodg wysokosprawnej
chromatografii cieczowej (HPLC).
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Table. Awards for the Institute’s inventions in the field of ionic liquids (Photo 2)

Tabela. Wyréznienia wynalazkéw Instytutu z zakresu cieczy jonowych (fot. 2)

Termin

Lp. | Autorzy wynalazku
J. Cybulski

A. Wisniewska

A. Kulig-Adamiak
Z. Dabrowski

L. Lewicka

J. Kaminski

Nazwa wynalazku

New ionic liquids of multi-
functional action

Instytucja

38" International Exhibition of
Inventions, Genewa, Szwajcaria

20-25.04.2010r.

Wyrdznienie

srebrny medal

J. Cybulski

A. Wisniewska

A. Kulig-Adamiak
2 | A. Bilinska

Z. Dabrowski

J. Kaminski

L. Lewicka

Nowe ciecze jonowe o dzia-
taniu wielofunkcyjnym

IV Migdzynarodowa Warszaw-
ska Wystawa Innowacji IWIS,
Warszawa 2010

20-22.10.2010 1.

srebrny medal

A. Wisniewska

New ionic liquids with

Koreanska Migdzynarodowa

3 | A. Kulig-Adamiak biocidal activit Wystawa ,, Women Inventors” 4-7.05.2011 r. zloty medal
J. Cybulski Y KIWIE-2011, Seul, Korea
J. Cybulski
A. Wisniewska
4 A. Kulig-Adamiak Nowe ciecze jonowe o dzia- | Minister Nauki i Szkolnictwa 7032011 . dvplom uznania
Z. Dabrowski taniu wielofunkcyjnym Wyzszego T ’ yplom uz
L. Lewicka
A. Bilinska

A. Wisniewska
5 | A. Kulig-Adamiak
J. Cybulski

New ionic liquids with
biocidal activity

Taipei International Invention
Show & Technomart INST 2011,
Tajwan

29.09.-2.10.2011 r.

brazowy medal
oraz medal
i dyplom Stowarzyszenia

Wynalazcow z Korei

si¢ na rynku krajowym. Moga by¢ one rowniez sktadnika-
mi preparatow biocydowych oraz sktadnikami preparatow
dezynfekujaco-myjacych w przemysle chemii gospodarczej
i w przemysle farmaceutycznym. Na podkreslenie zastuguje
fakt, Zze ciecze jonowe sg substancjami proekologicznymi,

Photo 3. Set of apparatus for the production of didecyldimethylammonium
lactates on a large laboratory scale (Photo: t-IChP)

Fot. 3. Zestaw aparatury do otrzymywania mleczanéw didecylodimetylo-
amoniowych w skali wielkolaboratoryjnej (Foto: £-IChP)

105/5 (2026) Gfzomist,

nielotnymi i niezanieczyszczajacymi atmosfery. Technologia
ich otrzymywania jest prosta i energooszczedna.

Zespot Instytutu wspolpracowat z prof. dr. hab. Juliuszem
Pernakiem z Politechniki Poznanskiej. Wynalazki dokonane
w trakcie prowadzonych badan* ¢ °'? byty wielokrotnie
wyrdzniane w konkursach i na miedzynarodowych wysta-
wach (tabela). Jeden z uzyskanych patentéw'? zostat sko-
mercjalizowany w 2018 r. na mocy umowy z firma Madonis
sp. z 0.0. z Wieruszowa. W 2020 r. w firmie Feniks Chemia
sp. z 0.0. z Zambrowa zostat wdrozony pomyst na innowa-

Photo 4. Prof. Juliusz Pernak, Prof. Jacek Cybulski, Anna Kulig-Adamiak and
Anna Wisniewska (7t Symposium “Quaternary ammonium salts and their ap-
plication areas in the economy’, Poznan 2010) (Photo: A.W.)

Fot. 4. Prof. Juliusz Pernak i prof. Jacek Cybulski oraz Anna Kulig-Adamiak
i Anna Wisniewska (VII Sympozjum ,,Czwartorzedowe sole amoniowe i ob-
szary ich zastosowania w gospodarce”, Poznan 2010) (Foto: A.W.)
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Photo 5. Prof. Jacek Cybulski (left) and Prof. Juliusz Pernak on the sidelines
of the 7" Symposium “Quaternary ammonium salts and their applications in
the economy’, Poznan 2010 (Photo: A.W.)

Fot. 5. Prof. Jacek Cybulski (z lewej) i prof. Juliusz Pernak w kuluarach Vil
Sympozjum ,Czwartorzedowe sole amoniowe i obszary ich zastosowania
w gospodarce”, Poznan 2010 (Foto: A.W.)

cyjna substancje aktywna o wlasciwosciach przeciwdrobno-
ustrojowych do zastosowan w chemii gospodarczej. Prace
byty publikowane w renomowanych czasopismach”® 13,
Technologia otrzymywania amoniowych cieczy jono-
wych nie jest zbyt ztozona. Zestaw aparatury do syntezy
cieczy jonowych w skali wielkolaboratoryjnej sktadat si¢
z reaktora szklanego o pojemnosci 6 L z dolnym zaworem
spustowym (fot. 3). Reaktor zaopatrzony byt w wysoko-
sprawne, szybkoobrotowe mieszadto mechaniczne, termo-
metr oraz chtodnicg¢ zwrotng, ktorg mozna byto zamieni¢ na
zestaw do destylacji. Ponadto wyposazony byt w ptaszcz

Photo 6. Staff of the Department of Light Organic Synthesis; from the left: Dorota Kalisz, Mirostawa
Szpakiewicz, Zbigniew Dgbrowski, Magdalena Zieba, Anna Bilirska, Anna Wisniewska, Lidia Lewicka,

grzewczo-chtodzacy umozliwiajacy podgrzewanie i chto-
dzenie zawartosci reaktora. Wyposazenie uzupetniajace
stanowit termostat oraz pompa membranowa proézniowa.

Wspotpraca naukowa Zespotoéw prof. Juliusza Pernaka
i prof. Jacka Cybulskiego byta bardzo owocna, a wyniki pre-
zentowano na wielu konferencjach, takich jak VII Sympozjum
,Czwartorzedowe sole amoniowe i obszary ich zastosowania
w gospodarce” w Poznaniu w 2010 r. (fot. 4 1 5).

Badania nad cieczami jonowymi, prowadzone w duzym
Zespole w Warszawie (fot. 6), byly przedmiotem 2 prac
doktorskich zrealizowanych w Instytucie. To prace dr Anny
Wisniewskiej'¥ (fot. 7) i dr. Zbigniewa Dabrowskiego' (fot. 8).
Doktor A. Wisniewska badata zalezno$¢ miedzy struktu-
ra amoniowych cieczy jonowych a ich aktywnos$cig bio-
logiczna i dziataniem przeciwdrobnoustrojowym. Doktor

Photo 7. In the research laboratory; from the left: Lidia Lewicka, Anna Kulig-
-Adamiak, and Anna Wisniewska (Photo: A.W.)

Fot. 7. W laboratorium badawczym; od lewej: Lidia Lewicka, Anna Kulig-
-Adamiak i Anna Wisniewska (Foto: A.W.)

\ Z Dabrowski badat wplyw struktury chi-
ralnych cieczy jonowych (imidazoliowych
i amoniowych) na ich aktywno$¢ jako
katalizatorow reakcji stereoselektywnych.
Promotorem obu tych rozpraw doktorskich
byt prof. dr hab. Jacek Cybulski.

W Zaktadzie odbywaly si¢ praktyki
studenckie. Jedng z praktykantek byta
Anna Regkawek, studentka Wydziatu
Chemicznego Politechniki Warszawskie;j.
Byla ona zainteresowana tematyka syntezy
cieczy jonowych i w jej ramach zrealizowa-
fa prace dyplomowg pod kierunkiem prof.
dr hab. inz. Urszuli Domanskiej-Zelazne;.
Prace obronita na macierzystym wydziale
w 2007 r. (fot. 9).

Jacek Cybulski, Anna Kulig-Adamiak, Bozenna Obukowicz, Barbara Kgkol, Jarostaw Kaminski,

Agnieszka Kuczyriska, October 17, 2011 (Photo: A.W.)

Lata 2017-2026

Fot. 6. Pracownicy Zaktadu Lekkiej Syntezy Organicznej; od lewej: Dorota Kalisz, Mirostawa
Szpakiewicz, Zbigniew Dabrowski, Magdalena Zieba, Anna Bilinska, Anna Wisniewska, Lidia

Lewicka, Jacek Cybulski, Anna Kulig-Adamiak, Bozenna Obukowicz, Barbara Kakol, Jarostaw

Kaminski, Agnieszka Kuczynska, 17.10.2011 r. (Foto: A.W.)
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W 2017 r. kierownikiem grupy badaw-
czej zajmujacej si¢ cieczami jonowymi

ghem i)’y
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Ciecze syntezowano w mys| reakcji (wymiana sol-sél):

[kat*]X " + M* Y=> [kat*]Y" + M* X"
gdzie Y-NTf,, BF,,PFs” X—CI' Br° M- K*Na* !

1. Wymieszanie reagentéw (stosunek rownomolowy)

2. Ekstrakcja warstwy organicznej woda, warstwy wodnej
chlorkiem metylenu; odparowanie rozpuszczalnika w
wyparce rotacyjnej.

3. Analiza okreslajgca zawarto$¢ jonéw chlorkowych
(metoda Mohra), wody (metoda Karla Fischera)

4. Wykonano synteze i analize 8 cieczy jonowych

SEMINARIUM
DYPLOMOWE

Anna Rekawek
Zaklad Chemii Fizycznej Wydz. Chemicznego PW
Specjalnosé: Materialy i Technologie Przyjazne Srodowisku

praca wykonana pod kierunkiem:
prof. dr hab. Urszuli Domariskiej-Zelaznej

Photo 9. Slides from the diploma seminar of Anna Rekawek, M.Sc. Eng.
Fot. 9. Slajdy z seminarium dyplomowego mgr inz. Anny Rekawek

105/5 (2026)  Bpzemyst

w Instytucie zostata prof. dr hab. inz. Urszula Domanska-
-Zelazna (fot. 10), ktéra w latach 1968-2017 byta nauczy-
cielem akademickim w Katedrze Chemii Fizycznej na
Wydziale Chemicznym Politechniki Warszawskiej, gdzie
specjalizowata si¢ w termodynamice cieczy jonowych.
Na dorobek naukowy Pani Profesor sktadaja si¢ prace
z zakresu cieczy jonowych'®?” oraz monografie i rozdziaty
w ksigzkach?3D, a takze liczne wystgpienia konferencyjne
oraz wyktady na zaproszenie. W latach 2018-2025 dokonata
jako wspottworca 6 zgloszen
patentowych w dziedzinie
ekstrakcji z zastosowa-
niem cieczy jonowych3?37,
Wypromowata 23 doktorow
oraz 53 magistrow i inzy-
nierow. Uzyskata wiele
wyroznien, m.in.: Nagrode
Naukowa PW za osiagnig-
cia naukowe (2014 r.),
Nagrody Ministra I Stopnia
za osiaggniecia naukowe
(1995 i 2006 r.), Nagrode
Ministra II Stopnia za osig-
gniccia naukowe (1989 1.),
Medal prof. J. Zawidzkiego

Photo 10. Prof. Urszula Domariska-
-Zelazna, PhD, DSc, Eng.

Fot. 10. Prof. dr hab. inz. Urszula

PTChem za osiagni¢cia Domariska-Zelazna

Photo 11. Prof. U. Domariska-Zelazna receiving the Prof. J. Zawidzki Medal
from Prof. B. Buszewski, president of PTChem, in 2014 (Photo: Archive of
u.n.Z.)

Fot. 11. Prof. U. Domariska-Zelazna odbiera z rak prof. B. Buszewskiego,
prezesa PTChem, Medal prof. J. Zawidzkiego w 2014 r. (Foto: Archiwum
u.n.z.)

naukowe w dziedzinie termodynamiki cieczy jonowych
(2014 r.) (fot. 11), Nagrode Specjalng im. Wojciecha
Swietostawskiego PTChem (2022 r.), Medal im. Jedrzeja
Sniadeckiego (2023 r.) (fot. 12) oraz Nagrodg ,,Orty Wprost
dla Nauki” w dziedzinie nauk chemicznych tygodnika Wprost
(2023 r.) (fot. 13).

Dziatalno$¢ Pani Profesor w dziedzinie cieczy jonowych
rozpoczeta sic w 2003 1. 1 od tego czasu opublikowata ona
setki prac obejmujacych synteze i badanie wlasciwosci
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Photo 12. Prof. U. Domariska-Zelazna with the Jedrzej Sniadecki Medal,
PTChem, Toruni, 2023. (Photo: Archive of U.D.Z.)

Fot. 12. Prof. U. Domanska-Zelazna z Medalem im. Jedrzeja Sniadeckiego,
PTChem, Torur 2023 r. (Foto: Archiwum U.D.Z.)

AGRODY ORLY WPROST |
DILA NAUKI b

W imieniu Katarzyny Gintrowskiej
Preses Fundacji Tygodnika ,Wprost™
oraz rec it ,WWPROST”

mamy prayjemnos¢ poinformowad,

ze zostata Pani Profesor Laureatem
Nagrody OREY WPROST DLA NAUKI

Uroczyste wreczenie nagrod
odbedzie sie:

25 wrzesnia 2023

0 godz. 12.30

w Renaissance Warsaw A
ul. Zwirki ¢ Wigury 1H, V

ort Hotel,
SEa0a

Gratulujemy nagrody i bedzie nam niezmiernie mito goscié¢
Panig Profesor na naszej uroczystosci!

Photo 13. The “Wprost Eagles for Science” Award in the field of chemical
sciences of the weekly “Wprost” 2023 (Photo: Archive of U.D.Z.)

Fot. 13. Nagroda ,,0Orty Wprost dla Nauki” w dziedzinie nauk chemicznych
tygodnika Wprost 2023 (Foto: Archiwum U.D.Z.)
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fizykochemicznych substancji czystych, rdwnowagi fazo-
we ciecz-para, ciecz-ciecz, ciecz-ciato state i ciecz-ciato
state pod wysokimi ci$nieniami. Badania obejmowaly
wyznaczenie wspolczynnikow aktywnosci w rozcienczeniu
nieskonczenie wielkim, ekstrakcje zwigzkow siarki i azotu
z mieszanin modelowych paliw, rozdzielanie weglowodo-
roéw alifatycznych od aromatycznych, rozdzielanie alken/
alkan, oddzielanie etylobenzenu od styrenu, wydzielanie
2-fenyloetanolu z fazy wodnej po reakcji biosyntezy
i wydzielanie butanolu (biopaliwa z wodnej fazy fermen-
tacyjnej). Przedmiotem badan byly rowniez kompleksy
z cyklodekstrynami oraz wyznaczanie ciepta wlasciwego
zwigzkdw czystych i mieszanin. Mysla przewodnig prac
Pani Profesor byto szukanie mozliwosci zastosowania
cieczy jonowych w technikach rozdzialu ekstrakcyjnego
w uktadach ciecz-ciecz i ciecz-ciato state. Dotychczas pro-
wadzone prace stanowily oryginalne i tworcze osiagnigcia
naukowe w dziedzinie nauk podstawowych i zostaty udo-
kumentowane publikacjami naukowymi, majgcymi istotny
wplyw na stan wiedzy i kierunki dalszych badan techno-
logicznych. Profesor U. Domanska-Zelazna zajmowata
1. miejsce wsrod zyjacych chemikéw polskich na liscie
cytowan Uniwersytetu Stanforda w 2022 r.

Tematyka badawcza zespolu kierowanego przez prof.
U. Domanska-Zelazng w £-IChP stanowila kontynuacije jej
wczesniejszej dziatalnosci w Politechnice Warszawskiej,
wzbogacong o nowe elementy w obszarze chemii gospodar-
czej 1 procesOw petrochemicznych. Pod jej kierownictwem
kontynuowano badania dotyczace rownowag fazowych oraz
przeprowadzono obszerng analiz¢ mozliwo$ci odsiarczania
strumieni petrochemicznych, zwlaszcza w takich przypad-
kach, gdy usuniecie zwigzkow siarki nie byto mozliwe za
pomoca stosowanego powszechnie na skale przemystowa
procesu hydroodsiarczania (benzotiofen, dibenzotiofen
i ich pochodne, a zwtaszcza 4,6-dimetylodibenzotiofen).
W ramach tej tematyki prowadzono pomiary roOwnowag
ciecz—ciecz w uktadach trojsktadnikowych, ktére umoz-
liwity okreslenie wpltywu wielu czynnikéw (struktura
cieczy jonowej, czas ekstrakcji, temperatura, liczba cykli
ekstrakcyjnych) na ich zdolno$ci ekstrakcyjne z mozliwo-
$cig zawracania cieczy jonowych do ponownego uzycia,
glownie ze wzgledu na ich wysoki koszt. Praca ta zostala
cze$ciowo opublikowana® oraz uzyskata nagrode PKN
Orlen II Stopnia w 2022 1. (fot. 14).

Badano takze mozliwos¢ ekstrakcji kwercetyny z czer-
wonej cebuli, mozliwo$¢ ekstrakcji biobutanolu z fazy wod-
nej, mozliwos¢ odzysku i separacji odpadowych materiatlow
polimerowych, wykorzystujac parametry rozpuszczalnosci
Hildebranda i Scatcharda oraz mozliwos$¢ odzysku cennych
metali z elektro$mieci, w tym z réznego typu baterii, obwo-
dow drukowanych PCB (printed circuit boards) i z paneli
fotowoltaicznych. Tematy te stanowity element glownych
kierunkéw dziatalno$ci badawczej i wdrozeniowej £-IChP,
obejmujacych zrownowazony rozwoj oraz gospodarke
obiegu zamknigtego, zgodnie z przyjeta w ramach UE*®
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Photo 14. From the left: Dominika Kubica, Zbigniew Dgbrowski, Ewa Smigiera, Anna Wisniewska, Urszula Domariska-Zelazna, Pawet Bielski, Marek Plesnar and
Zbigniew Laskowski in a commemorative photo on the occasion of presenting the PKN Orlen Il Degree Award for the purification of petrochemical streams in

2022 (Photo ¢-IChP)

Fot. 14. Od lewej: Dominika Kubica, Zbigniew Dabrowski, Ewa Smigiera, Anna Wisniewska, Urszula Domanska-Zelazna, Pawet Bielski, Marek Plesnar
i Zbigniew Laskowski na pamigtkowym zdjeciu z okazji wreczenia nagrody PKN Orlen Il Stopnia za oczyszczanie strumieni petrochemicznych w 2022 r.

(Foto £-I1ChP)

i realizowang w Polsce®” strategig zagospodarowania odpa-
dow. Przyjmuje sie, ze kazdego roku na §wiecie pojawia si¢
ok. 70 mln t zuzytych materiatéw elektronicznych z r6znych
procesow technologicznych, zawierajacych takie cenne
metale, jak: Co, Ni, Li, Cd, Cu, Ag, Au oraz Al. Intensywny
rozw@j techniki i technologii elektronicznych powoduje
koniecznos¢ recyklingu metali z elektroodpadéw. Do odzy-
sku tych metali, poza metodami hydrometalurgicznymi
1 pirometalurgicznymi bezposredniego wytapiania, stosuje
sie kalcynacje i wytapianie oraz chlorowanie i wysalanie,
ktore to procesy prowadzone sa w wysokich temperaturach
183 energochtonne. Mozna réwniez zastosowa¢ wymywanie
metali z odpadow elektronicznych za pomoca kwasow lub
wodorotlenkow. Lugi otrzymywane w procesach hydrome-
talurgicznych charakteryzuja si¢ ztozonym sktadem i ich
dalszy przerob jest trudny. Czesto proponowane metody
elektrochemicznego odzysku metali poprzez zastosowanie
elektrolizy z kontrola potencjatu nie znalazty powszechnego
zastosowania. Dgzeniem UE w dziedzinie zagospodarowa-
nia odpadow jest stworzenie racjonalnej gospodarki surow-
cowej opartej na recyklingu oraz odzysku materialowym.
Istotng grupe odpadoéw o duzym znaczeniu dla gospodarki
stanowig metale*?.

W ostatnich latach ilo$¢ odpadow sprzetu elektrycznego
i elektronicznego gwattownie wzrosta. W latach 2009-2025
liczba zuzytych komputerow, telefondw, telewizoréw
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i innych urzadzen elektronicznych wzrosta 2-krotnie, do
70 min t/r'®. Najwieksze zuzycie odnotowuje sic w USA
1 w Chinach. Wzrost ilosci elektroodpadéw, w tym ptyt
drukowanych, zwigzany jest z ekonomicznym rozwojem
poszczegolnych krajow. Odpady z plyt drukowanych PCB
stanowig 4—7% calej masy odpadow elektronicznych.
Materialy PCB zawieraja metale, polimery, ceramike i inne
substancje. Ptyty drukowane PCB zawieraja znaczne ilosci
(15-40% mas.) miedzi i zelaza oraz 7-8% mas. innych
metali, zwlaszcza takich jak nikiel, cyna, cynk, srebro, pal-
lad oraz ztoto. Elektroodpady sa niezwykle istotnym surow-
cem z punktu widzenia odzysku materialowego zar6wno
pod wzgledem ekonomicznym, jak i srodowiskowym*D.
Znane metody odzysku metali z materiatow elektro-
nicznych i katalizatoréw to metody hydrometalurgiczne,
mechaniczne oraz elektrochemiczne. Zazwyczaj proces
oparty jest na wstepnym prazeniu w wysokich tempera-
turach (700—-1000°C), nastgpnie lugowaniu odpadow za
pomocg kwasow i mieszanin zawierajgcych m.in. H O,,
Fe,(SO,),, (NH,),S,0,, CuSO,, NH,, (NH,),S,0, i NaClO.
W uzyskiwanych tugach znajduja si¢ r6zne metale, ktore
nalezy z nich wydzieli¢. Do tego celu moga by¢ stosowane
metody elektrochemiczne, w ktorych wydzielanie metali
lub ich zwiazkéw zachodzi w procesach katodowych lub
anodowych. Zastosowanie elektrolizy z kontrolg potencjatu
w procesach wielkoskalowych jest jednak problematyczne.
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Poszukuje si¢ weigz nowych, bardziej wydajnych metod
recyklingu elektroodpadéw. Po mechanicznym rozdrob-
nieniu i zazwyczaj sproszkowaniu material odpadowy
poddawany jest rozdzialowi na frakcje metaliczng i orga-
niczng metodami magnetycznymi, elektromagnetycznymi,
elektrostatycznymi lub grawitacyjnymi. Odzysk metali
prowadzony jest z zastosowaniem metod pirometalurgicz-
nych lub hydrometalurgicznych z tugowaniem, a nastepnie
ich chemicznym lub elektrochemicznym wydzielaniem.
Po rozdrobnieniu czgsto stosuje si¢ prazenie w wysokich
temperaturach, co pozwala na usuni¢cie frakcji organicz-
nej poprzez jej spalenie. Prazenie zwigksza wydajnosé¢
odzysku metali, szczegolnie drobnych ziaren zamknigtych
w polimerach, ktére przy zastosowaniu metod fizycznych
mogg by¢ kierowane do frakcji polimerowej. W metodach
hydrometalurgicznych podstawowym procesem jest tugo-
wanie mieszaning stezonych kwasow HCI i HNO, (woda
krolewska), kwasem azotowym, siarkowym z dodatkami
tiomocznika soli zelaza Fe(Ill) lub nadtlenku wodoru.
Lugowanie za pomocg kwasow lub zasad powoduje row-
noczesne wymywanie roznych mineratéw, co znacznie
zmniejsza wydajnos¢ procesu. Ponadto, ze wzgledu na
wielostopniowe wymywanie, zuzywa si¢ ogromne ilosci
wody.

W zwiazku z tym poszukuje si¢ nowych metod i ekstra-
hentéw niewodnych, o wigkszej selektywnosci i biokom-
patybilnosci w dziedzinie zwanej solwometalurgiag. W tej
grupie wystepuja rozpuszczalniki organiczne, ciecze jono-
we, rozpuszczalniki wysokoeutektyczne (DESy) i kwasy
organofosforowe, takie jak Cyanex 272 i D2EHPA. Zwigzki
te moga by¢ uzyte ponownie do procesu po oczyszczeniu.

Podsumowanie

Prace naukowe Zespotu Cieczy Jonowych w L-IChP
obejmowaty (7) okreslanie wtasciwosci fizykochemicznych
i termodynamicznych nowych substancji lub roztwordéw
wykorzystywanych do: przemystowej ekstrakeji, rozdziatu
substancji metodg krystalizacji, polepszania wlasciwosci
paliw silnikowych i strumieni petrochemicznych, polepsza-
nia sktadu kosmetykow i zywnosci oraz polepszania metod
dostarczania lekéw do organizmu, (i7) okreslanie parame-
trow poszerzajacych stosowalnosé¢ fenomenologicznych
teorii opisujacych wlasciwosci i zachowanie substancji
statych lub ciektych oraz umozliwiajacych przewidywanie
nieznanych charakterystyk zwigzkow organicznych, (iif)
tworzenie bankéw danych termodynamicznych i fizyko-
chemicznych w celu opracowania nowych metod prze-
widywania, np. gestosci lub lepko$ci nowych zwigzkow,
oraz (iv) odzysk metali z elektrosmieci. Wszystkie te prace
prowadzono z mys$la o praktycznym ich wykorzystaniu
w nowych procesach przemystowych.
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