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Kierunki badawcze 

Recykling zużytego sprzętu elektrycznego i 
elektronicznego ZSEE,  produkty EOL (End Of Life)

• Hydrometalurgiczne i pirometalurgiczne procesy ekstrakcji metali

Recykling metali z półproduktów i odpadów 
hutniczych

• Hydrometalurgiczne i pirometalurgiczne procesy ekstrakcji metali

Recykling wiórów stopów metali lekkich

• Konsolidacja plastyczna frakcji rozdrobnionych 

• Metalurgia proszków – konsolidacja proszku 
kompozytowego 

http://www.agh.edu.pl/
http://www.agh.edu.pl/
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Recykling zużytego sprzętu elektrycznego 

i elektronicznego ZSEE

Magnes Nd-Fe-B Rozdrabnianie 

Ługowanie, ekstrakcja

Odzysk Nd



Recykling zużytego sprzętu elektrycznego i 

elektronicznego ZSEE

Demontaż warstwy ITO

Tlenek indowo cynowy 

Mielenie  

Ekstrakcja metalu do roztworu

Reekstrakcja rozpuszczalnikowa

Zużyty LCD 

zawierający ITO

Materiał
Warunki

procesu

Całkowity zysk

In [%]

Wydajność

ekstrakcji [%]

Wydajność 

reekstrakcji [%] 

D C D C D C

LCD 1M H2SO4, 100 

g, 850 rpm, 2 h, 

80 °C

41,66 2,16 92,19 1,55 45,19 27,85

LCD-

LED
45,99 1,98 88,60 3,75 51,71 10,53

z H2O2 D 1) D2) S1) S2) S3)

LCD
1M H2SO4, 100 g, 

850 rpm, 2 h,

80 °C, H2O2

3,65 0,47 84,321) 97,782) 1,01 4,32 0,47

LCD-

LED
4,77 0,52 82,51) 96,372) 4,18 5,79 0,58

Odzysk In

Odzysk indu z paneli LCD (warstwy ITO tlenek indowo cynowy )

Rozdrobniony materiał



Odzysk metali z zużytych baterii

Cd

Ni

• Ni i Cd z baterii Ni-Cd

• Co, Li, Cu z baterii Li-ion

Cu Li2CO3Co

+

Recykling zużytego sprzętu elektrycznego i 

elektronicznego ZSEE



Recykling metali ze złomu elektronicznego – odzysk cyny, 

ołowiu i miedzi

Schemat technologii odzysku cyny ze złomu 

elektronicznego metodą pirometalurgiczną.

Schemat technologii odzysku cyny, miedzi i ołowiu na drodze „mokrej”.

Powyższe propozycje  procesów technologicznych to efekt realizacji projektu nr  INNOTECH-K2/IN2/18/181960/NCBR/13 

pt. ”Opracowanie metod odzysku metali ze złomu elektronicznego ” realizowanego we współpracy z firmą P.P.H.U. POLBLUME i  

Wydziałem, Inżynierii Materiałowej Politechniki Warszawskiej – kierownik Prof. dr inż. Krzysztof Fitzner . 



• odzysk metali szlachetnych z katalizatorów samochodowych

• odzysk aluminium z aseptycznych opakowań kartonowych

Al met 99.5%

Opakowania 

aseptyczne 

Rozdrabnianie
Usuwanie 

celulozy

Prasowanie
Topienie

Badania z zakresu recyklingu produktów EOL

• odzysk metali ziem rzadkich (itr) z zużytych lamp fluorescencyjnych

Materiał wsadowy:
Zużyte świetlówki

Ługowanie 6-dniowe w 10% 

HCl

Przesączanie

roztworu 

Samorzutne wytrącenie się 

YPO4

Produkt procesu: YPO4 

o dużej czystości
Dekantacja

Roztwory ługujące:
10% HCl
10% H2SO4+10% HCl
10% H2SO4

10% H2SO4 +2 ml perhydrolu
10% NaOH
10% NaOH+ 10% NaCl



Katalizatory Baterie

Preparatyka

Produkty

Osad anodowy (NiO2) Osad katodowy (Cu)

• Odzysk niklu i miedzi z katalizatorów synthos (reakcje uwodorniania) 

i baterii

Badania z zakresu recyklingu produktów EOL

metody hydrometalurgiczne takie jak : ługowanie, usuwanie zanieczyszczeń, selektywne strącanie, cementacja, elektroliza



• Odzysk cyny z miedzianych blach ocynowanych

Sn

• Odzysk cyny ze stopów lutowniczych
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• odzysk aluminium ze zgarów pochodzących z topienia złomów aluminium

• odzysk cynku z pyłów pochodzących z elektrycznych pieców łukowych

ZnO

FexOy

+C

BrykietyZwiązki Fe: 20-50% 

Związki Zn : 15-30

Spiekanie 1300 oC

Do huty cynku

Do procesów stalowniczych

Recykling metali z półproduktów i odpadów hutniczych



Odzysk cynku z materiałów odpadowych

Zn

Recykling metali z półproduktów i odpadów hutniczych

materiały odpadowe w postaci żużli cynkowych po przetopie stopów, popioły po cynkowaniu ogniowym oraz 

szlamy z galwanizerni przerabiane w procesach ługowania i elektrolizy



Odzysk metali z żużli konwertorowych

Cu70–Fe14–Co4–Pb7

(1450 oC, 112 min)

Cu34–Fe51–Co6–Pb1.6

(1450 oC, 138 min)

Cu16–Fe70–Co10

(1450 oC, 142 min)

Stopy Cu-Fe-Co-Pb

Elektrolit
Cu(NH3)4 

2+

Co(NH3)5
2+

Szlam anodowy
CoO . Fe2O3 ∙ xH2O; CuO

Osad 

katodowy
Cu-Co (Fe) NH3+ 

NH4Cl

Odzysk              

Cu

Elektrolit
Cu(NH3)4 

2+

Co(NH3)5
2+

pH = 0

Odzysk    

Co

pH = 6-8

Odparowanie

Roztwór[Co(NH3)5Cl]Cl2

99%Cu / 99% 92% Co / 85%

Roztwory amoniakalno-chlorkowe



Recykling metali z popiołów dennych pochodzących ze 

spalarni odpadów

Spalanie 

odpadów Frakcja 

metaliczna

Separacja,

topienie
Aluminium 

Cu-Zn-Pb-Ag-…

Odpad 

pylisty

Cu, szlam Pb-Ag 

Elektrorafinacja



Odzysk metali z roztworów rozcieńczonych

• Odzysk metali z odpadów fotograficznych

• ROZTWORY ODPADOWE
Ag
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1 – stempel; 2 – wyciskany materiał; 3 – pojemnik;

4 – rewersyjnie skręcana matryca; 5 – wyrób

Konsolidacja wiórów ze stopów aluminium oraz stopów 

magnezu poprzez niskotemperaturowe wyciskanie metodą 

KOBO

Wióry przemysłowe: stop aluminium 2014; 7075;       

stopy magnezu AZ61; AZ91



Wytwarzanie proszku kompozytowego z wiór stopu aluminium
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Wytwarzanie proszku kompozytowego z wiór stopu aluminium
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