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Streszczenie:

W artykule dokonano przegladu wybranych metod elektrochemicznych odzysku metali z odpadéw polimetalicznych,
z naciskiem na surowce Kkrytyczne w sprzecie elektrycznym i elektronicznym. Oméwiono elektrowydzielanie metali
i wplyw potencjatu redukcyjnego na mozliwo$¢ prowadzenia proceséw oraz selektywnos¢ odzysku. Scharakteryzowano
elektrodepozycje, elektrosorpcje, elektrodialize, elektrokoagulacje oraz elektrolize zawiesinowa. Wskazano kierunki
integracji z OZE oraz mozliwo$¢ zastosowania rozpuszczalnikéw eutektycznych jako alternatywy dla silnie kwasnych
elektrolitow. Metody elektrochemiczne stanowig kierunek rozwoju technologii recyklingu, zgodny z zatozeniami
gospodarki o obiegu zamknietym oraz zréwnowazonego zarzadzania zasobami.

Stowa kluczowe: elektrowydzielanie, elektrochemia, recykling, odpady elektroniczne, surowce krytyczne

Abstract:

This article reviews selected electrochemical methods of metals recovery from polymetallic waste, with emphasis on
critical raw materials in waste electrical and electronic equipment. The metal electrodeposition is discussed, highlighting
the influence of reduction potential on process feasibility and recovery selectivity. The electrochemical techniques are
characterized: electrodeposition, electrosorption, electrodialysis, electrocoagulation and slurry electrolysis. Potential
pathways for RES integrating are proposed, along with the use of eutectic solvents as an alternative to strongly acidic
electrolytes. Electrochemical methods represent a promising direction for the development of recycling technologies,

consistent with the principles of the circular economy and sustainable resource management.
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1. Wprowadzenie

Nieustajacy postep techniczny we wspétczesnym $wiecie, na-
pedzany dynamicznym rozwojem zaawansowanych technologii,
w coraz wiekszym stopniu ksztattuje funkcjonowanie globalnej
gospodarki surowcéw krytycznych. Surowce te stanowig funda-
ment rozwoju nowoczesnych gatezi przemystu, poniewaz dzieki
swoim unikatowym wtasciwo$ciom fizycznym i chemicznym sa
wykorzystywane jako niezbedne komponenty w produkcji za-
awansowanych urzadzen, systeméw energetycznych, elektroni-
ki, technologii informatycznych oraz rozwigzan wspierajacych
transformacje energetycznag [1].

Jednocze$nie zasoby te charakteryzuja sie ograniczonym wy-
stepowaniem w $rodowisku naturalnym, co skutkuje relatywnie

niski poziom wydobycia ze zt6z pierwotnych. Nieréwnomierne,
czesto silnie rozproszone rozmieszczenie zt6z dodatkowo po-
woduje, ze ich eksploatacja jest skoncentrowana jedynie w wy-
branych regionach. W konsekwencji globalny rynek wydobycia
i eksportu surowcéw krytycznych pozostaje zdominowany przez
niewielka liczbe panstw dysponujacych najbogatszymi lub naj-
bardziej optacalnymi ztozami. Taka koncentracja produkcji
oraz handlu prowadzi do zwiekszenia podatnos$ci $§wiatowych
tanicuchéw dostaw na zaktdcenia o charakterze gospodarczym,
politycznym i geopolitycznym. Ograniczona liczba dostawcéw,
niestabilno$¢ regionéw wydobywczych oraz mozliwo$¢ wpro-
wadzania restrykcji eksportowych przez panstwa dominujace na
rynku stwarzaja realne zagrozenie dla bezpieczenstwa, stabilno-
$ci oraz ciaggtosci dostaw [2].
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Jednym ze sposobdéw ograniczenia ryzyka niedoboru surow-
cow krytycznych jest rozwoj technologii recyklingu. Proces ten
umozliwia odzysk i ponowne wykorzystanie surowcow z réz-
nych strumieni odpadéw, w szczegdlnosci ze zuzytego sprzetu
elektrycznego i elektronicznego (ZSEiE). Zamiast kierowa¢ tego
rodzaju odpady na sktadowiska, moga one by¢ przetwarzane
w wyspecjalizowanych zaktadach, sprzyjajac efektywnemu wy-
korzystaniu zasobéw oraz wpisujac sie w zatozenia gospodar-
ki o obiegu zamknietym. Tradycyjne metody odzysku, takie jak
pirometalurgia i hydrometalurgia, mimo wysokiej skuteczno$ci,
moga negatywnie wptywac na Srodowisko ze wzgledu na znacz-
ne zuzycie odczynnikéw chemicznych oraz emisje szkodliwych
gazéw. Alternatywe stanowig procesy elektrochemiczne, kto-
re wykorzystuja energie elektryczng do selektywnego odzysku
surowcow. Ich wdrozenie w skali przemystowej moze istotnie
zwiekszy¢ poziom recyklingu surowcédw krytycznych, jednocze-
$nie ograniczajac ilo$¢ odpadéw kierowanych na sktadowiska

[3].

2. Strumien odpadéw

Strumien zuzytego sprzetu elektrycznego i elektronicznego
(ZSEIE) jest jednym z najbogatszych Zrédet surowcéw krytycz-
nych, a jego ilo$¢ w skali §wiatowej systematycznie roénie. Zgod-
nie z raportem Global E-Waste Monitor 2024, w 2022 roku wyge-
nerowano 62 miliony ton ZSEiE, co stanowi wzrost o ponad 80%
w poréwnaniu z rokiem 2010. Prognozy wskazuja dalszy wzrost
o okoto 30% do 2030 roku, co oznacza, ze wowczas powstanie az
82 miliony ton odpaddéw elektrycznych i elektronicznych na ca-
tym Swiecie [4]. Roéwniez dla Polski mozliwe jest okre$lenie ilo-
$ci powstajacego ZSEIE na podstawie raportu Gtéwnego Urzedu
Statystycznego z 2024 roku dotyczacego Ochrony Srodowiska.
W 2022 roku do obrotu wprowadzono tacznie 1,3 miliona ton
sprzetu elektronicznego réznej wielkosci, jednakze jedynie 488
tysiecy ton zostato odebranych jako odpady, w tym 399 tysiecy
ton pochodzacych z gospodarstw domowych. Dane te wskazuja
na znaczng dysproporcje miedzy ilo§cig wprowadzanego sprzetu
a faktycznie zbieranymi odpadami, co podkresla potrzebe roz-
woju efektywnych systemoéw zbiorki i recyklingu [5].

W ujeciu masowym strumienia ZSEiE dominuja urzadzenia
wielkogabarytowe, ktdre stanowig $rednio 40-50% jego catko-
witej masy [6]. Urzadzenia matogabarytowe oraz sprzet techno-
logii informacyjnych i komunikacyjnych odpowiadajg natomiast
za okoto 20-25% masy strumienia. Pomimo wyraZnie mniejsze-
go udziatu masowego, to wtasnie ta grupa urzadzen charaktery-
zuje sie znacznie wiekszym potencjatem recyklingowym. Jest to
efektem wysokiej zawartos$ci surowcéw krytycznych, wynikaja-
cej ze ztozonej struktury [7]. Miniaturyzacja elementéw, takich
jak uktady scalone czy ptytki drukowane, wymaga zastosowania
wyjatkowych wtasciwo$ci materiatéw, ktére zapewniajg prawi-
dtowe funkcjonowanie urzadzen elektronicznych. Szczeg6lnie
istotng role odgrywaja ptytki drukowane wraz z zamontowa-
nymi na ich powierzchni elementami, zawierajacymi znaczace
iloci metali zaréwno podstawowych, jak i szlachetnych. Cho¢
ptytki drukowane stanowia jedynie niewielki procent masy cat-
kowitej strumienia odpadéw, reprezentuja one jednocze$nie
najbardziej zasobng pod wzgledem surowcowym frakcje. Ptytka
drukowana jest elementem stosunkowo lekkim i odpowiada za
niewielki udzial masowy catego urzadzenia, jednak jej wartos$¢
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materiatowa jest nieproporcjonalnie wysoka [8].

Ptytki drukowane sg standardowym elementem urzadzen elek-
tronicznych i petnia funkcje ,uktadu nerwowego”, odpowiadajac
za przesytanie sygnatéw oraz energii elektrycznej pomiedzy po-
szczegblnymi podzespotami. Konstrukcja ptytki sktada sie z wie-
lowarstwowych kompozytéw, taczacych materiaty niemetalicz-
ne z metalicznymi. Metale wykorzystywane sg gtéwnie w postaci
Sciezek przewodzacych, zapewniajacych potaczenia elektryczne
pomiedzy elementami umieszczonymi na powierzchni ptytki.
Szacuje sie, ze jedna tona zuzytych ptytek PCB moze zawierac
nawet do 250 g ztota, 1000 g srebra oraz 50 g palladu, co czyni
je znacznie bogatszym Zrddtem surowcédw niz wiele naturalnie
wystepujacych rud kopalin [9].

3. Procesy poprzedzajace odzysk metali metodami
elektrowydzielania

Nieodtacznym elementem ptytek drukowanych sa komponenty
montowane na ich powierzchni, dlatego ich odpowiednie prze-
twarzanie umozliwia osiggniecie wysokiego poziomu recyklingu
oraz odzysku surowcéw. Procesy przygotowawcze poprzedzaja-
ce elektrochemiczny odzysk metali mozna zasadniczo podzieli¢
na dwa gtéwne podejscia: mechaniczne przetwarzanie potaczo-
ne z procesami hydrometalurgicznymi oraz pirometalurgie po-
taczong z hydrometalurgia. Niezaleznie od przyjetego tancucha
technologicznego, etapem wstepnym jest zawsze wymontowa-
nie ptytki drukowanej z urzadzenia elektronicznego [10].

Mechaniczna obrébka plytek drukowanych moze by¢
przeprowadzana w sposob mniej lub bardziej zaawansowany.
W zaktadach o niZszym stopniu zaawansowania proces ten czesto
opiera sie na recznym demontazu elementéw montowanych
powierzchniowo. Z kolei w nowoczesnych instalacjach stosuje
sie zautomatyzowane metody separacji, wykorzystujace procesy
termiczne lub mechaniczne, czesto realizowane z uzyciem
robotow przemystowych. W przypadku separacji termicznej
cata wymontowana ptytka jest podgrzewana do temperatury
250-350°C, co prowadzi do stopienia spoiwa lutowniczego
iuwolnienia elementéw powierzchniowych od cze$ci organicznej
[11].

Procesy pirometalurgiczne polegaja na wysokotemperaturo-
wym przetwarzaniu frakcji wsadowej w celu otrzymania pétpro-
duktéow lub produktéw umozliwiajacych dalszy odzysk surow-
cow. Ich gtdwnym celem jest usuniecie frakcji organicznej i skon-
centrowanie cze$ci metalicznej, dlatego metody te zazwyczaj nie
wymagaja skomplikowanej, wstepnej obrdbki mechaniczne;j.
Pirometalurgiczne przetwarzanie ptytek drukowanych mozna
podzieli¢ na cztery podstawowe techniki: pirolize, zgazowanie,
wytapianie oraz spalanie. Kazda z tych metod prowadzona jest
w odmiennych warunkach i pozwala na uzyskanie réznych poét-
produktow [12].

Hydrometalurgia stanowi konicowy etap przygotowania mate-
riatu przed zastosowaniem metod elektrochemicznych, wyko-
rzystujacych energie elektryczng do wydzielania metali. Proces
ten polega na tugowaniu, czyli przeprowadzeniu cze$ci metalicz-
nej z fazy statej do fazy ciektej w postaci jondw, tworzac roztwoér
elektrolityczny. Roztwory tugujace uzyskuje sie najczesciej przy
uzyciu kwaséw, w szczeg6lnosci kwasu siarkowego (VI), kwasu
azotowego (V), lub zasad. W celu zapewnienia optymalnych wa-
runkéw procesu oraz zwiekszenia jego efektywnosci, ptytki dru-
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kowane poddaje sie wcze$niejszemu rozdrobnieniu przed wpro-
wadzeniem do roztworu tugujacego. Pozwala to na zwiekszenie
powierzchni kontaktu faz, przy jednoczesnym ograniczeniu
kosztéw procesu i skréceniu czasu tugowania [13]. Dobér od-
powiedniego rozpuszczalnika uzalezniony jest od rodzaju odzy-
skiwanego surowca. Roztwory kwasowe stosowane sg gtéwnie
do tugowania metali nieszlachetnych, natomiast metale pétszla-
chetne i szlachetne czesto wymagaja zastosowania dodatkowych
utleniaczy. Przyktadowo miedz, ze wzgledu na swoje wtasciwo-
$ci fizykochemiczne zaliczana jest do metali poétszlachetnych.
Aby uzyska¢ wysoki stopien przej$cia do roztworu jonowego,
miedZ moze by¢ tugowana w obecno$ci nadtlenku wodoru, ktéry
petni role skutecznego utleniacza [10].

4. Omodwienie wybranych metody elektrowydzielania

Elektrowydzielanie jest procesem elektrochemicznym prowa-
dzonym w uktadzie ogniwa elektrolitycznego, ktérego podsta-
wowymi elementami sg anoda, katoda oraz roztwor elektroli-
tyczny. Sita napedowa procesu jest przeptyw energii elektrycznej
przez elektrolit otrzymany w wyniku wcze$niejszych proceséow
tugowania hydrometalurgicznego. Roztwdr ten zawiera rozpusz-
czone jony metali, ktére na powierzchni katody ulegaja redukc;ji,
umozliwiajac otrzymanie surowca w postaci metalicznej. Wy-
dzielanie metalu jest tym tatwiejsze, im jego potencjat reduk-
cyjny jest blizszy umownemu zeru skali potencjatéw elektro-
chemicznych, wyznaczanemu przez standardowa elektrode wo-
dorowa, ktérej potencjat wynosi 4,44 + 0,02 V w temperaturze
25°C. Istotng zaletg elektrowydzielania jest mozliwo$¢ selektyw-
nego odzysku oraz rafinacji metali z roztworéw pochodzacych
z przetwarzania odpadéw polimetalicznych. Odpowiednie do-
stosowanie parametréw procesu, takich jak gesto$¢ pradu, sktad
chemiczny i pH elektrolitu oraz rodzaj i wtasciwo$ci materiatow
elektrodowych, umozliwia selektywne wydzielanie okre$lonego
surowca [14].

Metody elektrochemicznego wydzielania metali obejmuja kil-
ka podtypdéw, rézniagcych sie modyfikacja podstawowego sche-
matu procesu w celu zwiekszenia selektywnosci i efektywnosci
odzysku. Do najcze$ciej wyrdznianych naleza: elektrodepozycja,
elektrosorpcja, elektrodializa, elektrokoagulacja oraz elektroliza
szlaméw powstajacych po procesach elektrowydzielania.

4.1. Elektrodepozycja

Elektrodepozycja jest jedng z najpowszechniej stosowanych
i najdtuzej rozwijanych metod elektrochemicznego wydzielania
metali. Proces ten polega na redukcji dodatnio natadowanych
jonéw metali na powierzchni katody, w wyniku czego przecho-
dza one ze stanu jonowego do postaci metalicznej. Jednoczes$nie
elektrodepozycja nalezy do najprostszych technicznie metod
elektrowydzielania, gdyz moze by¢ prowadzona w klasycznym,
nieskomplikowanym reaktorze elektrochemicznym. Prostota
uktadu technologicznego, w potaczeniu z mozliwoscig efektyw-
nego odzysku metali o wysokiej czystosci, sprawia, Ze metoda
ta znajduje szerokie zastosowanie zaréwno w przemysle, jak
i w badaniach naukowych [15]. Pierwsze intensywne badania
nad elektrodepozycja metali rozpoczeto w latach siedemdzie-
sigtych XX wieku. Poczatkowo koncentrowano sie na metalach
charakteryzujacych sie dodatnim potencjalem redukcyjnym,
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w szczegblnosci na miedzi i srebrze. Dodatnia warto$¢ poten-
cjatu umozliwiata prowadzenie procesu w Srodowisku wodnym,
przy zachowaniu stabilno$ci elektrochemicznej wody. Praca
w tym zakresie potencjatéw ograniczata wystepowanie niepo-
zadanych reakcji ubocznych, takich jak wydzielanie wodoru lub
tlenu, ktére mogtyby prowadzi¢ do pogorszenia jakosci wydzie-
lanego surowca. Jednoczes$nie zwiekszato to bezpieczenstwo
eksploatacyjne oraz stabilno$¢ procesu [16].

Wydzielanie niektérych metali jest jednak utrudnione ze wzgle-
du na ich potencjaty redukcyjne. Metale o skrajnie dodatnich lub
ujemnych wartoS$ciach potencjatu wymagaja prowadzenia pro-
cesu poza optymalnym zakresem stabilno$ci elektrochemicznej
elektrolitu, co ogranicza efektywnos$¢ i selektywno$¢ odzysku.
Dodatkowo metale o zbliZzonych potencjatach redukcyjnych mo-
ga ulega¢ wspotosadzaniu na powierzchni elektrody, prowadzac
do obnizenia czystos$ci produktu koncowego. Przyktadem takie-
go uktadu jest mieszanina kobaltu (-0,28 V) i niklu (-0,257 V),
dla ktorej selektywne wydzielanie ze wspélnego roztworu jest
utrudnione ze wzgledu na podobienstwo wtasciwosci elektro-
chemicznych. Selektywnos$¢ procesu mozna jednak zwiekszy¢,
stosujac modyfikacje powierzchni katody poprzez jej wstepne
pokrycie cienka warstwa kobaltu. Sprzyja to osadzaniu sie jonéw
tego metalu, obnizajac wymagany potencjat redukcyjny o okoto
200 mV i zwiekszajac réznice potencjatéw pomiedzy poszczegdl-
nymi sktadnikami roztworu [16].

4.2. Elektrosorpcja

Elektrosorpcja jest procesem adsorpcji jonéw lub koloidéw
wspomaganej dziataniem pola elektrycznego. Natadowane
czastki przemieszczaja sie w roztworze w kierunku elektro-
dy o przeciwnym znaku tadunku, gdzie ulegaja separacji z fazy
ciektej. Podstawg tego procesu jest dejonizacja pojemno$ciowa,
w ktérej jony gromadzone sa w podwojnej warstwie elektrycznej
pod wptywem sit elektrostatycznych. Mechanizm ten charakte-
ryzuje sie jednak stosunkowo niska selektywnoscia, ktérg mozna
zwiekszy¢ poprzez zastosowanie membran jonoselektywnych,
prowadzac do procesu membranowej dejonizacji pojemnos$cio-
wej. Nalezy podkresli¢, ze w elektrosorpcji nie zachodzi bezpo-
$redni transfer elektronéw pomiedzy elektroda a elektrolitem
[16].

W przypadku elektrod wykonanych z silnie porowatego we-
gla aktywnego obserwuje sie preferencyjne usuwanie kationow
dwuwarto$ciowych w poréwnaniu do jednowartosciowych, co
wynika z relacji pomiedzy rozmiarem jonéw a wielko$cia poréow
elektrody. Wzrost przytozonego potencjatu sprzyja nasileniu
tych efektéw i zwiekszeniu selektywnosci jonowej. Dodatkowo
selektywnos$¢ mozna poprawi¢ poprzez modyfikacje chemiczna
powierzchni elektrody, na przyktad przez wprowadzenie ujem-
nie natadowanych grup karboksylowych, uzyskiwanych w wy-
niku utleniania elektrody kwasem azotowym. Alternatywnym
sposobem zwiekszenia selektywnos$ci procesu jest modyfikacja
wielkoSci oraz rozktadu poréw na powierzchni elektrody. Re-
gulacja struktury porowatej realizowana jest poprzez proces
aktywacji prowadzony w reaktorze w atmosferze CO,, w tempe-
raturze 950°C. Zastosowane warunki aktywacji majg bezposred-
ni wptyw na charakterystyke otrzymanej elektrody. Elektrody
o niskim stopniu aktywacji charakteryzuja sie przewagg poréw
o mniejszych $rednicach oraz niewielka utrata masy w trakcie
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etapu przygotowawczego. Z kolei elektrody o wysokim stopniu
aktywacji posiadajg wiekszy udziat poréw o duzych rozmiarach,
czemu towarzyszy wyraznie wieksza utrata masy materiatu [16].
Proces elektrosorpcji moze zachodzi¢ réwniez poprzez inter-
kalacje jonéw w wolne przestrzenie sieci krystalicznej elektrody.
Pod wptywem przeptywu elektronéw jony sa wbudowywane
w strukture krystaliczng materiatu elektrodowego, a nastepnie
uwalniane podczas etapu roztadowywania elektrody [17].

4.3. Elektrodializa

Elektrodializa jest procesem separacji jondw z roztworéw
elektrolitycznych, w ktérym site napedowa stanowi przytozony
potencjat elektrochemiczny. Nieodtacznym elementem uktadu
sa membrany jonowymienne jedno- lub dwubiegunowe. W kon-
wencjonalnych systemach stosuje sie membrany kationowy-
mienne zawierajace ugrupowania o fadunku ujemnym, takie jak
grupy sulfonianowe lub karboksylanowe, oraz membrany anio-
nowymienne z ugrupowaniami o tadunku dodatnim, najczesciej
trzeciorzedowymi lub czwartorzedowymi grupami aminowymi.
Na efektywno$¢ i selektywnos$¢ procesu wptywaja wtasciwosci
membran, sktad i stezenie roztworu oraz warunki prowadzenia
procesu elektrochemicznego [16].

Nowoczesne rozwigzania coraz cze$ciej wykorzystuja uktady
hybrydowe oraz zaawansowane materialy membranowe. Przy-
ktadem jest hybrydowa elektrodializa z zastosowaniem rozpusz-
czalnikéw gteboko eutektycznych, umozliwiajaca skuteczna se-
paracje wolframu i arsenu. Rozpuszczalniki te, bedace mieszani-
nami dwdéch lub wiecej zwigzkéw chemicznych, charakteryzuja
sie nowymi czesto korzystniejszymi wtasciwosciami fizykoche-
micznymi w poréwnaniu do ich sktadnikéw, niska toksycznoscia
i dobrg biodegradowalno$cia, co czyni je rozwigzaniem bardziej
przyjaznym $rodowisku w poréwnaniu z klasycznymi rozpusz-
czalnikami [18].

4.4. Elektrokoagulacja

Elektrokoagulacja polega na wytwarzaniu koagulantéw in situ
w wyniku elektrochemicznego utleniania anody protektorowej,
najczesciej wykonanej z zZelaza lub aluminium. Reakcje anodowe
prowadza do powstawania kationéw tych metali przechodzacych
do roztworu oraz do utleniania wody z wydzieleniem tlenu. Row-
noczesnie na katodzie zachodzi redukcja wody z wytworzeniem
wodoru i jonéw wodorotlenkowych, a w pewnych warunkach
takze redukcja jonow metali obecnych w elektrolicie. Powstate
kationy metali ulegaja hydrolizie, tworzac wodorotlenki i poli-
merowe kompleksy hydroksylowe, ktérych charakter zalezy od
pH roztworu. Zwiazki te koaguluja zanieczyszczenia, prowadzac
do ich stracania, a wydzielajace sie gazy sprzyjaja flotacji osadow
[19].

Pomimo licznych zalet elektrokoagulacji, takich jak wysoka
skuteczno$¢ usuwania zanieczyszczen, prosta aparatura i ta-
twos$¢ obstugi, jej istotnym ograniczeniem jest brak selektywno-
$ci w przypadku obecnosci wielu metali w roztworze. Dodatko-
wym problemem jest powstawanie osadéw wodorotlenkowych,
co wymaga wprowadzenia kolejnych etapéw separacji metali.
Z tego wzgledu elektrokoagulacja znajduje zastosowanie gtow-
nie jako metoda oczyszczania roztwordw, a nie selektywnego
odzysku metali [16].
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4.5. Elektroliza zawiesinowa

Elektroliza zawiesinowa stanowi odmienng metode elektro-
wydzielania w poréwnaniu do klasycznych proceséw prowadzo-
nych z roztwordw elektrolitycznych otrzymywanych w wyniku
sekwencyjnego zastosowania proceséw pirometalurgicznych
i hydrometalurgicznych. Jej istotng cechg jest integracja etapow
tugowania oraz elektrowydzielania w ramach jednego procesu
technologicznego. Proces ten moze by¢ realizowany w warun-
kach temperatury pokojowej oraz przy ci$nieniu atmosferycz-
nym, co przektada sie na redukcje kosztéw eksploatacyjnych.
W trakcie elektrolizy do medium wprowadzane sg sproszkowa-
ne ptytki drukowane, tworzace heterogeniczny uktad zawiesino-
wy. Czastki fazy statej ulegaja elektrochemicznemu utlenianiu na
anodzie, natomiast na katodzie zachodzi selektywne osadzanie
metali. Specyfika elektrolizy zawiesinowej umozliwia réwniez
tatwe zastosowanie odnawialnych Zrdédet energii jako Zrodta
zasilania, co zwieksza $rodowiskowa atrakcyjno$¢ tej metody
w poréwnaniu z innymi technikami odzysku metali [20].

Pomimo prostoty prowadzenia procesu oraz umiarkowanych
wymagan, konwencjonalna elektroliza zawiesinowa prowadzo-
na jest zazwyczaj w Srodowisku silnie kwa$nym, niezbednym
do efektywnego wydzielania metali. Obecno$¢ kwasu ogranicza
wytracanie jon6w metali w postaci elektrochemicznie nieaktyw-
nych wodorotlenkéw, jednak jednocze$nie wymusza stosowanie
elektrod wykonanych z metali szlachetnych lub materiatéw po-
wlekanych. Stanowi to istotne obcigzenie ekonomiczne procesu
recyklingu. Jednym z podej$¢ pozwalajacych na ograniczenie sto-
sowania silnych kwaséw jest prowadzenie elektrolizy zawiesino-
wej z wykorzystaniem rozpuszczalnikéw gteboko eutektycznych
[20].

5. Podsumowanie

Metody elektrochemiczne moga stanowi¢ istotne uzupetnienie,
a w wybranych zastosowaniach réwniez alternatywe, dla kon-
wencjonalnych technologii recyklingu odpadéw polimetalicz-
nych, w tym ZSEIE. Szczeg6lnie istotna jest ich wysoka selektyw-
no$¢ oraz mozliwo$¢ odzysku surowcéw krytycznych z frakeji
o niskim udziale masowym, lecz wysokiej warto$ci materiatowe;j.

Pomimo ograniczonego stopnia wdrozen przemystowych, po-
tencjat dalszego rozwoju tych technologii jest znaczacy. Kierunki
przysztych prac powinny koncentrowac sie na optymalizacji pa-
rametréw procesowych, zwiekszaniu selektywno$ci wydzielania
metali oraz ograniczaniu oddziatywania $Srodowiskowego, m.in.
poprzez integracje proceséw elektrowydzielania z odnawialny-
mi Zrédtami energii. Takie podejscie wpisuje sie bezposrednio
w zatozenia gospodarki o obiegu zamknietym oraz dtugotermi-
nowe strategie bezpieczenstwa surowcowego.
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