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Streszczenie
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skiej. Przedstawiono rowniez metodg termicznego przeksztatcania odpadow.
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1. Wstep

Szacuje sig, ze kazdy mieszkaniec Unii Europejskiej wytwarza przecigtnie ponad 500 kg
odpaddw rocznie, z czego ok. 17-20 kg to odpady przemystu elektrycznego i elektroniczne-
go [1]. Ilos¢ tego typu odpaddw ciagle wzrasta i wynosi w Europie od 3% do 5% w stosunku
do ogolnej ilosci odpadow. Zuzyty sprzet elektryczny i nieprzetworzony elektroniczny od-
dziatuje negatywnie na ludzkie zdrowie i srodowisko. Wynika to z faktu, ze w jego sktadzie
zawartych jest szereg metali, w tym metale ci¢zkie, oraz zwiazki organiczne, ktére moga
by¢ trwatymi zanieczyszczeniami Srodowiska. Podstawowym problemem jest to réwniez, ze
ZSEE ma sktad chemiczny bardzo zréznicowany, dlatego powinno si¢ prowadzi¢ zbieranie
i utylizacje tego typu odpadow. Z tego tez powodu zarzadzanie tymi odpadami jest bardzo
wazne, a wrecz niezbedne. Niestety swiadomo$¢ konsumentdw jest nadal nie wystarczajaca,
cho¢ niewatpliwie wzrasta. Zwlaszcza matogabarytowe urzadzenia gospodarstwa domowe-
go traktowane sa nadal przez nich jako odpady komunalne [1].

2. Regulacje prawne dotyczace zuzytego sprzetu elektrycznego elektronicznego

Podstawowym aktem Unii Europejskiej dotyczacej dziatania systemdéw zarzadzania zu-
zytym sprzgtem elektrycznym i elektronicznym jest Dyrektywa 2002/96/WE Parlamentu Eu-
ropejskiego i Rady z dnia 27 stycznia 2003 roku.

Glownym celem Dyrektywy 2002/96/WE jest ograniczenie ilo$ci zuzytych sprzetow
elektrycznych i elektronicznych, a ponadto ponowne uzycie i recykling, aby zmniejszy¢ ilos¢
odpadéw. Na Panstwa Unii Europejskiej nalozono réwniez obowiazek projektowania i pro-
dukcji urzadzen elektrycznych i elektronicznych w sposdb umozliwiajacy ich demontaz oraz
odzysk. Dziatania te zostaly rowniez wsparte wytycznymi Dyrektywy 2002/95/WE z dnia
27 stycznia 2003 r. w sprawie ograniczenia stosowania niektorych niebezpiecznych substan-
cji w sprzecie elektrycznym i elektronicznym [4].

Zgodnie z Ustawa o zuzytym sprzgcie elektrycznym i elektronicznym z dnia 29.07.2005 r.
dokonano podziatu tych odpadéw na 10 grup i wskazano ich najwazniejsze rodzaje, co zo-
stato przedstawione w tabeli 1. Ponadto Ustawa o ZSEE wskazuje, ktore skladniki nalezy
usunaé w pierwszej kolejnosci z tego typu odpadow, a jakie nalezy przetworzy¢, co pokazano
w tabeli 2.

Dyrektywa 2002/96/WE wskazata dla kazdej z grup zuzytego sprzg¢tu elektrycznego
i elektronicznego wymagane minimalne poziomy odzysku oraz minimalne poziomy ponow-
nego uzycia i recyklingu, co zostato przedstawione w tabeli 3.



289

Tabela 1

Grupy i wazniejsze rodzaje sprzetu elektrycznego i elektronicznego [10]

Grupa

Rodzaje sprzetu elektrycznego i elektronicznego

Wielkogabarytowe
urzadzenia
gospodarstwa
domowego

chlodziarki, zamrazarki, pralki, suszarki do ubran, zmywarki, urzadze-
nia kuchenne, w tym kuchenki, piece i ptyty elektryczne, mikrofalowki,
elektryczne urzadzenia grzejne, wentylatory elektryczne, urzadzenia kli-
matyzacyjne i sprz¢t wentylujacy

Malogabarytowe
urzadzenia
gospodarstwa
domowego

odkurzacze, zelazka, tostery, frytkownice, rozdrabniacze, mtynki do
kawy, noze elektryczne, urzadzenia do strzyzenia, suszenia wlosow,
szczotkowania golenia, masazu, zegary, wagi, wszelkie matogabarytowe
urzadzenia gospodarstwa domowego

Sprzet
teleinformatyczny
i telekomunikacyjny

komputery, laptopy, notebooki, notepady, drukarki, sprzet kopiujacy, kal-
kulatory, maszyny do pisania, terminale, faksy, telefaksy, telefony, automa-
ty telefoniczne, pozostate produkty lub sprzet stuzacy do transmisji glosu,
obrazu lub innych informacji za pomoca technologii telekomunikacyjne;j

Sprzet audiowizualny

odbiorniki radiowe i telewizyjne, kamery i sprzed video, sprzet hi-fi,
wzmacniacze dzwigku, instrumenty muzyczne

Sprzet o§wietleniowy

oprawy do lamp fluorescencyjnych, z wyjatkiem opraw stosowanych
w gospodarstwach domowych, liniowe i kompaktowe lampy fluorescen-
cyjne, wysokoprezne lampy wyladowcze, ciSnieniowe lampy sodowe
i lampy metalohalogenkowe, niskoprezne lampy sodowe, pozostate urza-
dzenia o$wietleniowe, z wyjatkiem zarowek

Narzgdzia elektryczne
i elektroniczne

wiertarki, pity, maszyny do szycia, urzadzenia do skrgcania, mielenia,
piaskowania, przemiatu, pitowania, cigcia, nawiercania, robienia otwo-
roéw, nabijania, sktadania, gigcia, narzedzia do nitowania, przysrubowa-
nia, spawania, lutowania, urzadzenia do rozpylania, rozprowadzania,
rozpraszania, kosiarki do trawy i podobne, pozostale narzgdzia elek-
tryczne i elektroniczne

Zabawki, sprzet
rekreacyjny i sportowy

kolejki elektryczne lub tory wyscigowe, kieszonkowe konsole do gier
video, gry video, komputerowo sterowane urzadzenia do uprawiania
sportow, sprz¢t sportowy z elektrycznymi lub elektronicznymi czg§ciami
sktadowymi, automaty uruchamiane moneta, banknotem, zetonem, po-
zostale zabawki, sprz¢t rekreacyjny i sportowy

Wyroby medyczne

sprzet do: radioterapii, badan kardiologicznych, dializoterpii, wentylacji
pluc; urzadzenia medyczne wykorzystujace technike nuklearna, sprzet
laboratoryjny do diagnostyki in vitro, analizatory, zamrazarki laborato-
ryjne, testy ptodnosci, pozostate urzadzenia do wykrywania, zapobiega-
nia, monitorowania, leczenia, fagodzenia przebiegu choroby, urazow lub
niepetnosprawnosci

Przyrzady do nadzoru
i kontroli

czujniki dymu, regulatory ciepla, termostaty, urzadzenia pomiarowe,
wazace lub do nastawu uzywane w gospodarstwie domowym lub jako
sprzgt laboratoryjny, pozostate przyrzady nadzoru i kontroli uzywane
w obiektach i instalacjach przemystowych

Automaty do
wydawania

automaty do wydawania: napojow goracych, butelek lub puszek z zimny-
mi i goracymi napojami, produktow statych, pienigdzy — bankomaty itp.
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Tabela 2

Skladniki niebezpieczne, materialy lub czesci skladowe, ktore powinny by¢ przetworzone lub
usunigte ze zuzytego sprzetu elektrycznego i elektronicznego [10]

Do usunigcia w pierwszej kolejnosci

Do przetworzenia drugiej kolejnosci

]

AW~

10.
I1.

12.
13.

14.

15.

16.

PCB

. Czgsci sktadowe zawierajace rteé
. Baterie
. Plytki obwodéw drukowanych do telefonow ko-

morkowych oraz inne wyroby, jezeli powierzchnia
plytek > 10 cm?

. Wkiady drukujace, ptynne i proszkowe, a takze to-

nery barwiace

. Tworzywo sztuczne zawierajace zwiazki Br zmniej-

szajace palnosé

. Azbest oraz czgsci sktadowe zawierajace azbest
. Lampy elektronopromieniowe
. Wodorochlorofluoroweglowodory (HCFC), chlo-

rofluorowgglowodory (CFC), wodorofluoroweglo-
wodory (HFC) lub weglowodory (HC)

Gazowe lampy wytadowcze

Wyswietlacze cieklokrystaliczne wraz z obudowa,
o powierzchni > 100 cm? oraz pod$wietlacze z ga-
zowymi lampami wyladowczymi

Zewngtrzne okablowanie elektryczne

Czgsci skltadowe zawierajace ogniotrwate wiokna
ceramiczne, okreslone w ustawie z dnia 11 stycznia
2001 r. o substancjach i preparatach chemicznych
Czgsci sktadowe zawierajace substancje promienio-
tworcze, z wyjatkiem czesci sktadowych, w przy-
padku ktorych aktywnos$¢ catkowita i stezenie
promieniotworcze izotopow promieniotworczych
nie przekraczaja wartosci okreslonych jako kryte-
ria zwolnienia z obowiazku uzyskania zezwolenia
albo zgloszenia w przepisach wydanych na pod-
stawie ustawy z dnia 29 listopada 2000 r. — Prawo
atomowe

Kondensatory elektrolityczne

(h>25 mm, fi >25 mm)

Oleje ze sprezarek.

1

2.

3.

. Z lamp elektronopromieniowych nale-
zy usuna¢ ostong fluorescencyjna.

Z urzadzen zawierajacych gazy zubo-
Zajace warstwg ozonowa lub majace
potencjal powodowania globalnego
efektu cieplarnianego (GWP) powyzej
15, w tym gazy znajdujace si¢ w pian-
kach oraz obwodach chtodzacych —
gazy nalezy wlasciwie odessac i odpo-
wiednio je oczysci¢, zgodnie z ustawa
z dnia 20 IV 2004 r. o substancjach
zubozajacych warstwe 0zonowa.

Z gazowych lamp wytadowczych nale-
zy usunac rtec.
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Tabela 3

Docelowe warto$ci wspolezynnikéw odzysku i recyklingu dla poszczegélnych kategorii

produktowych[4]

Kategoria produktowa Recykling[%] Odzysk[%]
Wielkogabarytowe urzadzenia gospodarstwa domowego 75 80
Automaty do wydawania 75 80
Urzadzenia IT i telekomunikacyjne 65 75
Urzadzenia konsumenckie 65 75
Matogabarytowe urzadzenia gospodarstwa domowego 50 70
Urzadzenia o$wietleniowe 50 70
Przyrzady elektryczne i elektroniczne 50 70
Zabawki, sprzet rekreacyjny i sportowy 50 70
Przyrzady do nadzoru i kontroli 50 70
Gazowe lampy wytadowcze 80 —

W opinii Europejskiego Komitetu Ekonomiczno-Spotecznego (EKES) w panstwach
Unii Europejskiej pojawia sig rocznie 10,3 mln ton nowego sprzgtu elektrycznego i elektro-
nicznego. Przewiduje sig, ze do 2020 roku taczna ilo$¢ odpadow powstajacych ze zuzytych
urzadzen elektrycznych i elektronicznych osiagnie warto$¢ okoto 12,3 min ton. W 2006 r.
zebrano w sumie 2 mln ton, a latach 2008—2009 okoto 3 mlIn ton. W Unii Europejskiej w roku
2009 wigcej zbierano zuzytych urzadzen IT i telekomunikacyjnych oraz wielkogabarytowych
urzadzen gospodarstwa domowego niz wprowadzano ich na rynek. Natomiast w przypadku
ZSEE o malej masie zbierano ich relatywnie mniej niz wprowadzano [4].

Pod wzgledem masy najwigcej zbierano wielkogabarytowego sprz¢tu gospodarstwa do-
mowego — ok. 59%. Na kolejnych miejscach znajduja si¢ urzadzenia konsumenckie ok.17%
tacznej masy zebranego ZSEE oraz urzadzenia IT i telekomunikacyjne ok. 13% [4].

W Polsce do 2009 roku nie zrealizowano celu zebrania minimum 4 kg zuzytego sprzgtu
elektrycznego i elektronicznego z gospodarstw domowych na mieszkanca w skali roku. Cel
ten wynika z dyrektywy o zuzytym sprzgcie elektrycznym i elektronicznym i obowiazuje od
1 stycznia 2008 roku Jednak w kolejnych latach obserwowano znaczacy wzrost masy zbiera-
nego zuzytego sprzetu, szczegdlnie pochodzacego z gospodarstw domowych [5].

W 2008 roku recyklingowi poddano 44,5% zuzytego sprz¢tu elektrycznego i elektro-
nicznego, natomiast ok. 1,3% poddano innym niz recykling procesom odzysku, a nieco
ponad 9 ton zuzytego sprz¢tu zostata ponownie uzyta w catoéci. Pozostata masa przetwo-
rzonego sprz¢tu w wigkszo$ci poddana zostata unieszkodliwieniu, czyli doprowadzeniu do
takiego stanu, ktory nie stwarza zagrozenia dla zycia i zdrowia ludzi lub dla $rodowiska.
Ponad 1/3 masy odpadéow poddanych recyklingowi stanowity zuzyte wielkogabarytowe
urzadzenia gospodarstwa domowego. Sposrdéd odpaddéw poddanych procesom odzysku in-
nym niz recykling, najwigksza cz¢$¢ (ponad 27%) stanowit zuzyty sprzet teleinformatyczny
i telekomunikacyjny[4].

W zakresie odzysku i recyklingu w 2008 roku osiagnigto wymagane poziomy, z wyjat-
kiem wielkogabarytowych stacjonarnych urzadzen przemystowych. Jednak juz w 2009 roku



292

uzyskano wymagane poziomy odzysku i recyklingu dla wszystkich grup zuzytych sprzg¢tow
elektrycznych i elektronicznych. W tabeli nr 4 przedstawiono doktadne dane dotyczace ilo$ci
zebranego oraz poddane procesom odzysku i recyklingu zebranego zuzytego sprzgtu elek-
trycznego i elektronicznego [5].

Tabela 4

Zuzyty sprzet elektryczny i elektroniczny zebrany oraz poddany procesom odzysku i recyklingu
w latach 2006-2009 [5]

Poddano [tys. M
Zebrano Lty gl
odzysk
Lata w tym z gospodarstw domowych . . ..
ogolem recykling inny niz
[tys. Mg] ogolem w przeliczeniu na recykling
[tys. Mg] 1 mieszkanca [kg]

I potowa 2006 5,031 1,897 0,05 0,457 0,349
2007 27,173 10,280 0,27 15,085 1,538
2008 56,425 36,448 0,96 22,137 0,628
2009 108,792 103,439 2,70 87,884 1,516

W Polsce na dzien 31 grudnia 2009 roku wedlug rejestru przedsigbiorcéw i organizacji
odzysku sprzgtu elektrycznego i elektronicznego prowadzonym przez Gtéwnego Inspekto-
ra Ochrony Srodowiska wpisanych byto 3 450 przedsigbiorcoéw prowadzacych dziatalnosé
w zakresie wprowadzania sprzgtu oraz 8 399 przedsigbiorcow prowadzacych dziatalnose
w zakresie zbierania zuzytego sprzg¢tu elektrycznego i elektronicznego [5].

Natomiast na dzien 30 czerwca 2010 roku w rejestrze GIOS zarejestrowane byly 145 pod-
miotéw prowadzacych dziatalno$¢ w zakresie przetwarzania zuzytego sprzgtu elektrycznego
i elektronicznego, 65 podmiotéw prowadzacych dziatalno$¢ w zakresie recyklingu i innych
niz recykling proceséw odzysku oraz 8 organizacji odzysku zuzytego sprzgtu elektrycznego
i elektronicznego [5].

3. Metody termicznego przeksztalcania odpadow

Termiczne przeksztatcanie odpadéw jest traktowane jako uzupetniajacy element zinte-
growanego systemu zagospodarowania odpaddéw oraz jako zrodto energii. Zgodnie z dyrek-
tywa 2001/77/WE, ktéra mowi, ze spalarnie odpadéw maja charakter odnawialnych zrodet
energii, nabieraja one coraz wigkszego znaczenia na przyktad w aspekcie obnizenia kosztow
ponoszonych przez mieszkancoéw na unieszkodliwianie odpadow.

Biorac pod uwagg to, ze przecigtny mieszkaniec duzego polskiego miasta wytwarza
dziennie ok. 1 kg odpadow, ktorych wartos¢ opatowa jest w granicy 7-8 MJ/kg, ktore obec-
nie w 93% trafiaja na sktadowiska, fatwo wyliczy¢, jak duzy potencjat energii chemicznej
zawartej w odpadach jest utracony. Natomiast same odpady skierowane do nowoczesnych
spalarni odpadow lub przetworzone w paliwa i wspotspalane w zbudowanych w tym celu
spalarniach lub przystosowanych instalacji przemystowych stanowi¢ moga znaczace zrodto
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uzyteczne dla wytworcow tych odpaddéw energii, ktore zgodnie z Ustawa o odpadach z dnia
27 kwietnia 2001 roku ma wszelkie cechy energii odnawialnej [8].

Aby jednak wykorzysta¢ energig¢ zawarta w odpadach, trzeba zbudowac¢ w Polsce przy-
najmniej kilka, a najlepiej wszystkie z 12 zaplanowanych nowoczesnych instalacji odzy-
skujacych energig, gdyz wobec ok. 370 instalacji tego typu pracujacych w krajach Unii Eu-
ropejskiej Polska ma obecnie tylko jedna, niewielka spalarnig. Jest to spalarnia odpadow
o wydajnosci okoto 40 000 Mg/rok, stanowiaca obok sortowni i kompostowni jedna z in-
stalacji przerobki odpadow warszawskiego Zaktadu Unieszkodliwiania Statych Odpadow
Komunalnych, pracujaca od 2001 roku.

W Unii Europejskiej ok. 12% niebezpiecznych odpadéw wytwarzanych jest spalanych
(rocznie wytwarza si¢ prawie 22 min ton odpaddéw niebezpiecznych) [8]. Przyktadem moze
by¢ otwarty w marcu 2010 roku w St. Helen’s w Wielkiej Brytanii zaktad przerobu zuzytego
sprzetu elektrycznego i elektronicznego. Do centrum przywozone sa materiaty ze szkol, szpi-
tali oraz réznego rodzaju przedsigbiorstw posiadajacych zuzyty sprzet elektroniczny. Zaktad
jest zdolny do przerobu 120 lodowek, 60 telewizoréw i 6 ton innych drobnych materiatow
elektronicznych na godzing. Posiada nowoczesne urzadzenia zdolne do przerobu sprzetu,
ktoéry do tej pory trafiat na sktadowiska z powodu braku aparatury do jego demontazu. Fir-
ma ma taka koncepcj¢ budowy zaktadow, aby zajmowaé jak najmniej przestrzeni, by¢ jak
najmniej uciazliwym dla srodowiska i pochtania¢ jak najmniej energii oraz by¢ zdolnym do
szybkiego demontazu zaktadu i przeniesienia go w inne miejsce [8].

Wyréznia si¢ kilka rodzajow procesow termicznych, ktére moga byé wykorzystane
w utylizacji odpaddw, np.: suszenie, zgazowanie, piroliza i spalanie. Jednak zgodnie z Usta-
wa o odpadach z dnia 27 kwietnia 2001 roku, rozumie si¢ przez termiczne przeksztatca-
nie odpaddéw spalanie ich przez utlenianie, oraz inne procesy termicznego przeksztatcania,
w tym pirolizg, zgazowanie i proces plazmowy, o ile substancje, ktdre powstaja podczas tych
procesOw sa nastepnie spalane. Z Ustawy wige wynika, ze spalanie jest koncowa metoda
utylizacji odpadow, a inne technologie jak piroliza czy zgazowanie sg etapami posrednimi,
ktére prowadza do spalania [6].

W zaleznosci od rodzaju odpadow, ktore podlegaja spalaniu oraz od celu prowadzenia
procesu wyr6znia si¢ spalanie klasyczne oraz spopielenie.

Celem spalania klasycznego jest uzyskanie energii dla proceséw energetycznych badz
przemystowych, natomiast celem spopiclania jest likwidacja lub zmniejszenie objgtosci od-
padow szkodliwych dla srodowiska. Mozliwe jest potaczenie tych dwoch celow przez ener-
getyczne wykorzystanie odpadow.

W wyniku procesow zgazowania i pirolizy otrzymuje si¢ produkty, ktore po oczyszczeniu
mozna zagospodarowac lub spalié. Jednak celem termicznego przeksztalcania odpaddw jest
wykorzystanie ich potencjatu energetycznego w sposob technicznie mozliwie prosty i mato
uciazliwy dla srodowiska, dlatego najkorzystniejszym procesem jest spalanie [6].

Typowa spalarnia odpadow jest komora z rusztem statym lub obrotowym. Powietrze do pa-
lenisk jest podawane najczesciej od dotu. Za paleniskiem znajduja si¢ komory dopalania spalin.
Im sa wigksze te komory tym dluzszy jest czas przebywania w nich spalin, lecz tym bardziej
rosng koszty inwestycyjne spalarni. Wysoka temperatura spalania (szczegdlnie w odniesieniu
do temperatury tzw. dopalania spalin) oraz dostatecznie dhugi czas przebywania w komorze
dopalajacej, sa najwazniejszymi parametrami pozwalajacymi na uzyskanie gazoéw odlotowych
zawierajacych minimalne ilo$ci zanieczyszczen, w tym polichlorowanych dioksyn i furanow.
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W procesie spalania bardzo istotna czgécia instalacji jest uktad oczyszczania spalin, waz-
na rolg odgrywa tez wlasciwa utylizacja stalych produktow procesu. Weztem oczyszczania
spalin z zanieczyszczen statych, czyli pytow sa filtry workowe oraz elektrofiltry. Worki sa
jednak niszczone, gdy temperatura spalin jest bardzo wysoka. Dlatego stosuje si¢ wymien-
niki ciepta, ktore wykorzystuja energi¢ cieplna spalin lub tez bezposrednio spaliny, przy
zbudowaniu odpowiedniej instalacji moga by¢ medium grzewczym.

Nastepnie spaliny przechodza do wezta zasadowego, ktorego zadaniem jest przede
wszystkim likwidacja dwutlenku siarki. Proces wiazania dwutlenku siarki prowadzi si¢
w wysokich kolumnach o rdznej konstrukcji i roznej efektywnosci jakosci ich pracy. Najbar-
dziej skutecznym sposobem odsiarczania jest metoda mokra. Polega ona na przepuszczeniu
spalin przez wanng, w ktorej znajduje si¢ roztwor wodorotlenku wapnia. Sprawno$é pochta-
niania dwutlenku siarki ta metoda wynosi do 99% i relatywnie powstaja najmniejsze ilosci
gipsu w postaci zawiesinowego szlamu [7].

Podczas procesu wiazania dwutlenku siarki, wiaze si¢ czgSciowo takze dwutlenck wegla,
ale takze usuwane sa ze spalin inne sktadniki kwasne oraz w roztworze wiaza si¢ w duzych
ilosciach metale cigzkie. Aby zwigkszy¢ skuteczno$é oczyszczania spalin z HCl i HF w czg-
Sci instalacji stosuje si¢ dodatkowy mokry stopien oczyszczania zwany wezlem kwasnym,
w ktorym czynnikiem aktywnym jest roztwor wodorotlenku sodu.

Kolejnym weztem, ktoéry powinien by¢ obecny w nowoczesnych spalarniach, to wezet
redukeji tlenkdéw azotu NOx (DeNOx). Zanieczyszczenia te sa niebezpieczne ze wzgledu
na to, ze tlenki azotu wraz z innymi sktadnikami spalin moga przyczynia¢ si¢ do powstawa-
nia smogu fotochemicznego oraz przechodza do fazy ciektej (acrozolu wodnego zawartego
atmosferze) tworzac kwas azotowy (V), ktéry reaguje z metalami i opada wraz z deszczem
w postaci soli. Jednak w odpowiednim procesie DeNOx, w zakresie temperatur 850—1000°C
nastepuje redukcja tlenkoéw azotu [7].

3.1. Préba termicznej dekompozycji odpaddéw elektronicznych oraz ekstrakcji metali

Wykonano proby termicznej dekompozycji partii ztomu elektronicznego poprzez jej
wspotspalanie w ztozu fluidalnym z paliwem wspomagajacym oraz ekstrakcji metali w po-
zostatej, nie spalonej czegsci.

Poniewaz na plytkach elektronicznych elementy metalowe sa najczesciej Scisle zespolone z two-
rzywami sztucznymi i nieprzewodzacymi elementami pelnigcymi funkcje izolacyjne i konstrukcyj-
ne, najpierw plytki podzielono na fragmenty o wymiarach liniowych rzedu kilku cm, a nastgpnie
wypalano w laboratoryjnym reaktorze fluidyzacyjnym ze ztozem piaskowym, ktory opalany byt ga-
zem LPG. Proces prowadzono w zakresie temperatur 850-950°C, a masa ztoza fluidalnego wynosi-
1a 300 g. Podczas wypalania kontrolowano poziom tlenu w obszarze reakcji oraz mierzono st¢zenia
sktadnikow w spalinach, takich jak CO, i CO. Stanowisko eksperymentalne oraz system pomiarowy
byt wczesniej wielokrotnie wykorzystywany w poprzednich badaniach, zwiazanych ze spalaniem
paliw oraz utylizacja odpadow i zostat szczegotowo omowiony we wezesniejszych pracach [11-20].
Kazdorazowo po wprowadzeniu do reaktora partii przetwarzanego materiatu obserwowano wzrost
stezenia CO, i CO w spalinach. Proces wypalania prowadzono, az steZenia te powrécity do swojej
poczatkowej wartosci, co $wiadczyto o zakonczeniu procesow wypalania czgsci organicznych.

Nastepnie zebrany material po spaleniu, pozbawiony czgsci palnej, ktory okazat si¢ kruchy,
poddano rozdrobnieniu i zmieleniu, do rozmiaru ziaren ponizej 0,2 mm, a nastgpnie etapowej
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ekstrakcji. Polegata ona na tym, ze materiat kolejno poddano roztworzeniu w srodowisku zasado-
wym oraz kwasnym. Probke najpierw poddano dwukrotnie tugowaniu roztworem wodorotlenku
potasu o stezeniu 30%, a nastepnie roztworzeniu przy uzyciu kwasu siarkowego o st¢zeniu 95%.

Po kazdym etapie lugowania probki poddane byty odsaczeniu (na lejku Buchnera lub na
lejku kwasoodpornym), wysuszeniu i wazeniu.

Ponadto probki po spaleniu, po tugowaniu wodorotlenkiem potasu oraz kwasem siarko-
wym poddano analizie XRF w celu zidentyfikowania gléwnych sktadnikéw (pierwiastkow)
w tym metali, wykorzystywanych w elementach elektronicznych. Analizy te wykonano przy
wykorzystaniu Spektrometru PW4025/00 MiniPal i przedstawiono na rysunkach 1-3.
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Rys. 1. Widmo energii wtornych fotondéw, uzyskanych metoda XRF probki statej po spaleniu
w reaktorze fluidalnym

Fig. 1. Energy spectrum of secondary photons, obtained by XRF method after burning
in the fluidized reactor
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Rys. 2. Widmo energii wtornych fotonoéw, uzyskanych metoda XRF matrycy stalej
po tugowaniu 30% KOH

Fig. 2. Energy spectrum of secondary photons, obtained by XRF method after extraction of 30% KOH
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. 3. Widmo energii wtornych fotonow, uzyskanych metoda XRF matrycy statej po procesie
tugowania 95% H,SO,

Fig. 3. Energy spectrum of secondary photons, obtained by XRF method after extraction
of 95% H,SO,

Z uzyskanych danych mozna wywnioskowac, iz probka po spaleniu zawiera najwigksze
ilosci miedzi, ale takze cyng, zelazo, krzem, nikiel, cynk, mangan, chrom, oléw oraz sladowe
ilo$ci zlota i srebra. Po procesie tugowania 30% roztworem wodorotlenku potasu mozna za-
uwazy¢ zmniejszenie zawartosci w probce cynku, manganu, chromu oraz mozna stwierdzi¢
calkowite roztworzenie otowiu i cyny.

Natomiast po lugowaniu za pomoca kwasu siarkowego o st¢zeniu 95% zaobserwowano
usunigeie z probki wigkszo$¢ metali. Glownym metalem, ktéry pozostaje w matrycy jest ni-
kiel (ze wzgledu na jego pasywacjg), wystgpuje tez niewielka zawarto§¢ miedzi, srebra oraz
$ladowe iloéci chromu, manganu, Zelaza, cynku.

4. Whnioski

Zagospodarowanie zuzytego sprz¢tu elektrycznego i elektronicznego nie jest rzecza pro-
sta, ale mozliwa do osiagnigcia. Podstawowym problemem jest nadal mata swiadomos$¢ za-
grozenia jakie niosa ze soba odpady elektryczne i elektroniczne. Zwlaszcza niebezpiecznym
zjawiskiem jest sktadowanie malogabarytowych urzadzen gospodarstwa domowego z odpa-
dami komunalnymi. Zuzyty sprzgt elektryczny i elektroniczny powinno si¢ zbiera¢ i utylizo-
wac selektywnie, ze wzgledu na bardzo zréznicowany sktad chemiczny tego typu odpadow
i zagrozenia dla $rodowiska, ktore wynikaja z jego sktadowania. Odpowiednia przerobka
odpadow elektronicznych moze by¢ tez zrodtem wieku surowcow wtornych.

Mimo tego iz ilo$¢ powstajacych odpadow elektronicznych bgdzie wzrastac, co jest
nieuchronne ze wzglgdu na nieustanny rozwoj techniki, to jak wida¢ na przyktadzie takich
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krajow jak Wielka Brytania, mozliwe jest przetwarzanie odpadéw (nawet niebezpiecznych)
w sposob nieszkodliwy dla srodowiska. W Unii Europejskiej pracuje ok. 370 spalarni od-
padow, a w porownaniu w Polsce jest jedna niewielka instalacja utylizujaca odpady z wy-
dajnoscia 40 000 Mg w skali roku. Jednak obecnie na terenie Polski trwaja prace budowy
12 spalarni odpadow, ktore maja si¢ zakonczy¢ okoto 2014 roku.

Wykonane proby dekompozycji termicznej odpadow oraz roztwarzania ich pozostatosci
w $rodowisku zasadowym i kwasnym pozwalaja stwierdzi¢, iz z wykorzystaniem tej metody
mozna odzyskaé ze ztomu elektronicznego cenne metale w sposob prosty i skuteczny.
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