Kopalnia Miejska: Profesjonalny
Przewodnik po Odzysku Cennych
Metali z Elektroniki

ldentyfikacja, kwantyfikacja i ekstrakcja metali
szlachetnych, ziem rzadkich 1 krytycznych.
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Globalny Potencjat: Odpady Elektroniczne

jako Zaséb Strategiczny

WARTOSC SUROWCOW
91 miliardow dolaréow

Szacowana wartos¢ surowcéw w globalnych e-odpadach z 2022 roku.

Kazdego roku swiat generuje ponad 61

miliardéw kilogramoéw e-odpadow. Mniej
niz 23% jest oficjalnie zbierane i
poddawane recyklingowi. Wewnatrz tej
ogromnej masy kryjg sie metale o
wartosci miliardow dolaréw, czekajace

METALE KRYTYCZNE
Globalny wskaznik recyklingu: 1%

E-odpady zawieraja kluczowe surowce, w tym pierwiastki ziem rzadkich.

na odzyskanie.

UNIKNIETA EMISJA

52 miliardy kg CO,

Prawidtowy recykling pozwaolit uniknac¢ emisji ekwiwalentu CO2,
podkreslajac korzysci dla $rodowiska.




Rozdziat 1: Metale Szlachetne (Ag, Pd, Au)

Srebro (Ag): Wszechobecny i Wartosciowy Cel

Srebro jest jednym z najczesciej spotykanych metali szlachetnych w
elektronice, kluczowym celem ze wzgledu na jego szerokie
zastosowanie i wartosg.

Gliowne Zrodta odzysku:

* Styki w przelacznikach: Ziota zasada: "Jesli ma
przelgcznik, ma srebrny styk". Przelaczniki taktyczne i
inne s3 bogate w srebro. Starsze modele moga
zawieraé wiecej srebra.

 Rezystory SMD (Surface Mounted Device):
Krawedzie tych matych ceramicznych komponentéw
sq pokryte srebrem. Chociaz ich zbieranie jest
pracochtonne, daja dobry uzysk srebra.

» Oscylatory kwarcowe: Wewnatrz stalowej obudowy
znajduje sie maty srebrny dysk. Niektére majg réwniez
pozfacane podstawy, oferujgc podwdéjng korzysé.

» Koncowki bezpiecznikow: Mosiezne koncowki
bezpiecznikdw sa czesto posrebrzane.




Rozdziat 1: Metale Szlachetne (Ag, Pd, Au)

Pallad (Pd) i Srebro (Ag) w Kondensatorach MLCC

Rozktad Wartosci (na 1 kg MLCC)

Pallad (78.37%)

rﬁi"f;".}fi

Wielowarstwowe kondensatory ceramiczne (MLCC) sg

“komponentami docelowymi” ze wzgledu na znaczng Calkowita Warto$¢ (~87 EUR)
koncentracje palladu i srebra.

Iryd (8.64%)
Identyfikacja: Mate, czesto brazowe lub bezowe komponenty, na
plytkach drukowanych czesto oznaczone literg "C". Starsze,
niemagnetyczne MLCC zazwyczaj zawierajq wyzsze stezenie
metali szlachetnych.

Srebro (5.82%)

Ruten (4.9456)

Skiad i Wartos¢ (dane z badan sprzetu oswietleniowego):

« Zawartos¢ metali szlachetnych: 0.60% wag.

+ Pallad (Pd): 0.105% wag., Srebro (Ag): 0.467% wag.

» Wartos¢é skumulowana: Okolo 67 EUR na kg kondensatoréw
MLCC.

Zloto (0.90%)
Metale Ziem Rzadkich
(1.33%)



Rozdziat 1. Metale Szlachetne (Ag, Pd, Au)

Szczegotowa Analiza Metali Szlachetnych w MLCC

Tabela: Zawartos¢ Metali Szlachetnych (% wag.) w MLCC

' .Sprzef Komputery -Komponenty Kompt.xtery
oswietleniowy (Ref. [53]) niemagnetyczne osobiste
(Badanie biezace) g (Ref. [45]) (Ref. [40])
Au 0.001 <0.0001 - -
Pd 0.105 1.69 0.5-3 0.14
Ag 0.467 - - 1.08
2{V] 0.021 - - -
| |
Ir 0.004 g : .

Kluczowe wnioski:

« Stezenie palladu jest bardzo zmienne, ale zawsze znaczace.

» Starsze komponenty (np. z komputerow) czesto wykazujg wyzsze stezenie Pd.

* Nawet metale z grupy platynowcoéw, takie jak ruten (Ru) i iryd (Ir).

« Nawet metale z grupy platynowcow, takie jak ruten (Ru) i iryd (Ir), wystepujg w sladowych, ale cennych ilosciach.



Magnesy NdFeB: Potega Neodymu, Prazeodymu i Dysprozu

Metale ziem rzadkich (REE) sa kluczowe dla nowoczesnych technologii, a
ich taricuchy dostaw s3 silnie skoncentrowane. Elektronika jest jednym z
ich najbogatszych zrodet wtérnych.

Gtéwne zrédto: Magnesy neodymowo-zelazowo-horowe (NdFeB)
znajdujace sie w:

» Telefonach komdrkowych (gto$niki, mechanizmy wibracyjne, aparaty)
* Dyskach twardych (HDD)

» Matych silnikach (np. z suszarek do wtoséw)

Typowy skfad magnesow z telefonow komérkowych

Zelazo (Fe) 61.9% wag.

Neodym (Nd) | 23.9% wag.

Prazeodym (Pr) . 3.8% wag.
Dysproz (Dy) | 1.1% wag.

Trend: W nowszych urzadzeniach rosnie zawartos¢ Nd i Pr, a maleje
zawartosc¢ drozszego dysprozu (Dy) dzieki nowym technologiom produkgji.



Rozdziat 2: Metale Ziem Rzadkich (REE)

Niespodziewane Zrédto REE: Kondensatory MLCC

Oproécz magnhesow, kondensatory MLCC sg
znaczacym, choc¢ czesto pomijanym, zrodtem
metali ziem rzadkich, uzywanych jako domieszki w
materiatach dielektrycznych.

Catkowita zawartos¢ REE w MLCC (ze sprzetu
oswietleniowego): 0.84% wag.

Giéwne pierwiastki i ich zawartos¢ wagowa:
 Neodym (Nd): 0.366%
o Itr (Y): 0.220%
e Dysproz (Dy): 0.131%

Pierwiastki sladowe: Cer (Ce), Lantan (La), Samar
(Sm), Gadolin (Gd), Erb (Er) i inne réwniez s3
obecne, cho¢ w mniejszych ilosciach.

Rozkfad gtownych REE w MLCC

0.84%

Itr (Y):
0.220%

Pozostale REE sladowe

Neodym (Nd):
0.366%

Dysproz (Dy):
0.131%

Whiosek: Demontaz MLCC pozwala na jednoczesny
odzysk zarowno metali szlachetnych, jak i
strategicznych metali ziem rzadkich.



Rozdziat 3: Metale Krytyczne i Nieszlachetne

Miedz (Cu): Fundament Rentownosci w Mikroskrappingu

Miedz jest najtatwiejszym do spieniezenia metalem dla
recyklera. Wystepuje powszechnie i w duzych
iloSciach, stanowiac stabilne Zzrédto dochodu.

Gtowne zrodta odzysku:

* Transformatory i cewki (induktory):
Znajdujace sie na zasilaczach i ptytach
gtéwnych, zawieraja czysta, tatwa do
odzyskania miedz. Cewki sa szczegolnie
cenione, poniewaz miedZz mozna tatwo
odwinac.

« Silniki pradu statego (DC): Mate silniki, np.
z suszarek, wentylatorow, zawieraja
znaczace ilosci uzwojen miedzianych.

* Przewody i kable: Oczywiste zrddto, ale
wymaga oddzielenia od izolacji.

» Radiatory: Niektore radiatory, zwtaszcza w
wysokowydajnych urzadzeniach, sg
wykonane z miedzi, a nie z aluminium.




Rozdziat 3: Metale Krytyczne i Nieszlachetne

Mosigdz i Aluminium: llos¢ Tworzy Wartosc¢

Mosigdz (stop miedzi i cynku) Aluminium

Zrédia: Powszechnie wystepuje w ziaczach, pinach we wtyczkach Zrédta: Gtéwnie radiatory (heatsinks) chtodzace chipy (np. BGA),

(szczegblnie wtyczkach brytyjskich), Srubach (nalezy sprawdzi¢ tranzystory i mosfety na ptytach gtéwnych i zasilaczach.
magnesem, czy nie s stalowe) i koricowkach bezpiecznikow. Obudowy kondensatoréw aluminiowych, choc ich odzysk z

matych jednostek jest nieoptacalny.
Klasyfikacja: Moze byc¢ sprzedawany jako ‘brudny mosiadz’ (z
przyczepionymi innymi materiatami) lub ‘czysty mosiadz’' po Wskazowka: Radiatory s3 wszechobecne, zwtaszcza na ptytach z
oczyszczeniu, co zwieksza jego wartosc. Niektore piny sg telewizorow i zasilaczach.
niklowane, ale pod spodem nadal znajduje sie mosiadz.



Rozdziat 3: Metale Krytyczne i Nieszlachetne

Tantal (Ta): Odzysk Rzadkiego i
Cennego Metalu Krytycznego

Tantal jest metalem rzadkim i bardzo wartosciowym, co czyni
jego odzysk niezwykle optacalnym.

o Zrddto: Kondensatory tantalowe.
¢ Identyfikacja wizualna:
o Klasyczne: Mate, zotte 'pudeteczka’ z tworzywa
sztucznego. W przesztosci byty bardziej powszechne.
> Nowoczesne: Czarne komponenty z charakterystycznym
krzyzykiem lub oznaczeniem polaryzacji.
o Wystepujg rowniez inne formy, dlatego wazna jest
umiejetnosc ich rozpoznawania.
* Lokalizacja: Znajduja sie na roznych typach ptytek
drukowanych, czesto w sekcjach zasilania lub przetwarzania
sygnatu.

ﬁowoczesny typ

4 ‘i‘
4 N




Mapa Skarbow: Kluczowe Komponenty i Ich Zawartos¢

Komponent (Wizualizacja) Metale Ctowne Metale Sladowe/Dodatkowe Wskazéwki

e » > - -
5 : o -

9 od : .
"% Pallad (Pd), Srebro (Ag) (NY?odym (Nd), Dysproz (Dy), Itr \S/\zl::(t:gésétilz;ygghr)Lenglagnetycznych.
i Kazdy przetacznik to potencjalne
Srebro (Ag) Zrédto srebra.
Neodym (Nd), Prazeodym (Pr) Dysproz (Dy) Zawartos¢ REE ~28.8% wag.
Mied: (Cu) ) tatwe do demontazu i odzysku

czystej miedzi.

Rozpoznawaj r6zne ksztatty

Tantal (Ta) ) (z6tte, czarne z krzyzykiem).

Aluminium (AD Mieds (Cu) Powszechne na zasilaczach i
ptytach gtéwnych.

Mosiadz Zioto (Au), Srebro (Ag) Zt3cza czesto s3 poztacane lub

posrebrzane.
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Przyszios¢ Odzysku: Rosnacy Strumien i
Nowe Mozliwosci

Transformacja energetyczna i cyfryzacja napedzajg staty wzrost ilosci
e-odpaddw, czynigc ‘miejskg kopalnie* coraz bogatsza.

Nowe Horyzonty:

\\Af, Panele Fotowoltaiczne: Odpady z paneli @ Urzadzenia do Vapingu: Szacuje sig, ze w

mmmwm PV wzrosng czterokrotnie do 2030 roku (z
summmm 0.6 do 2.4 miliarda kg), stajac sie nowym,
masowym zrodtem metali, w tym srebra i

— krzemu.

2022 roku sprzedanom ponad 844 milionow
e-papierosow. Kazdy z nich zawiera baterie
litowo-jonow3 i ptytke drukowang. To szybko
rosnacy, skoncentrowany strumien odpadow.

Whiosek strategiczny: Inwestycja w zaawansowane technologie sortowania i odzysku jest
kluczowa, aby skutecznie eksploatowac te rosnace i coraz bardziej zréznicowane strumienie
odpadow. Przysztos¢ nalezy do tych, ktorzy potrafig dostrzec wartos¢ tam, gdzie inni widzg tylko
odpady.
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