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ELEKTRONIKOS PLOKSCIU PELENU TYRIMAI IR JU PAVOJINGUMO
VERTINIMAS
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Santrauka. Nebenaudojamoje elektroningje jrangoje esanciy montaziniy ploksciy (elektronikos ploksciy) perdirbimas yra itin
komplikuotas procesas, nes jos sudarytos i§ daugybés kompleksiniy komponenty — pavojingyjy ir nepavojingyjy medziagy
rinkiniy. Pirolizé ir deginimas — Siuo metu vienos efektyviausiy elektronikos ploksciy apdorojimo technologijy ekonominiu ir
aplinkosaugos pozitriu. Gauti elektronikos ploks¢iy pelenai toliau naudojami vertingoms medziagoms iSgauti. [Sgavus vertin-
gas medziagas, susiduriama su likusiy peleny naudojimo problema. Tik zinant susidariusiy peleny kokybines ir kiekybines cha-
rakteristikas galima parinkti efektyvias peleny tvarkymo technologijas. Siame darbe analizuojami televizoriy ir kity namy tkiy
prietaisy elektronikos ploks¢iy pelenai, kurie gauti elektronikos plokstes deginant trijose skirtingose temperattirose: 400 °C,
500 °C ir 600 °C. Jvertinama, kiek pavojingi elektronikos ploki&iy pelenai. Siame darbe taip pat atliekamas geleZies, mangano,
$vino, chromo, vario ir cinko iSplovimo i$ peleny eksperimentas, siekiant nustatyti galima metaly i§siplovima Salinant pelenus

sgvartynuose arba jiems patekus j aplinka jvykus avarijoms.

ReikSminiai ZodZiai: elektronikos plokstés, elektronikos ploks¢iy pelenai, atlieky deginimas, sunkiyjy metaly iSplovimas.

Ivadas

Atlieky susidarymas ir tvarkymas — viena svarbiausiy aplin-
kosaugos problemy, ypa¢ aktuali miisy Simtmetyje. Atlieky
atsiranda jau kiekvieno produkto gamybos pradzioje su
neperdirbtomis zaliavomis ir véliau susidaro kiekvieno-
je Sio proceso pakopoje, kol neperdirbta zaliava pavirsta
vartojimo preke. Prekés, kurias jsigyjame, po kurio laiko
tampa atliekomis.

Elektronikos prekés neveikia amzinai, o jei veikia
ilgiau nei numatyta, galiausiai norima jas pakeisti dél tech-
nologijy pazangos ar senéjimo. Kiekvienais metais pasau-
lyje pagaminama 300 milijony kompiuteriy ir milijardas
mobiliyjy telefony, kiekvienas jy turi vidutiniskai nuo
3-5 mety trunkantj naudojimo ciklg (Frankel 2011). Siy
atlieky kiekiai kasmet sparciai auga ir padidéja mazdaug po
5 % (Cui, Forssberg 2003). Taigi visi $ie milijardai prietaisy
kasmet turi biiti kur nors pasSalinami.

Elektronikos atliekos gali neigiamai paveikti aplin-
ka ir zmogaus sveikata, jei jos néra tinkamai tvarkomos.
Siy atlieky alinimas savartynuose sudaro salygas uztersti
dirvozemj, pavirsinius ir gruntinius vandenis. Netinkamas
elektronikos atlieky tvarkymas kelia pavojy Zmoniy
sveikatai bei aplinkai, be to, didéja toksisky medziagy pa-
tekimo j Zmogaus organizma bei aplinkos komponentus

tikimybé. Nepaisant to, $iy atlieky Salinimas sgvartynuo-
se vis dar yra pigiausias atlieky tvarkymo budas (Tange,
Drohmann 2005).

Salinti elektronikos atliekas yra labai neracionalu, nes
naujas medziagas pagaminti ir igauti yra daug brangiau
nei jas iSgauti i§ atlieky. Atlikti tyrimai rodo, kad i§gavus i$
atlieky metalus galima sutaupyti energijos: aliuminj — 95 %,
varj — 85 %, $ving — 65 %, cinka — 60 %.

ISgauti metalus i nenaudojamos elektronikos jran-
gos labai svarbu, nes, dabartiniais duomenimis, metaly
naudojimo pramongéje apimtis labai didéja, o ilgainiui jy
galime pritrukti. Pavyzdziui, platinos (Pt), §vino (Pb) ir
rodzio (Rh), iSgauty i$ rudy, vien automobiliy katalizato-
riy gamyboje naudojama daugiau kaip 50 % (Hageliiken,
Meskers 2010).

Elektronikos prietaisai gali biiti perdirbami tiek ardant
rankomis, tiek taikant mechaninius, cheminius ir terminius
metodus. Siy technologijy tikslas — racionaliai suderinti
ekonominius ir aplinkosaugos aspektus.

ISsamesnei analizei buvo pasirinktos elektros prietaisy
montazinés plokstés (elektronikos plokstes).

Elektronikos plokstés — tai jrangos dalis, kuri palaiko
elektros jungtis tarp atskiry komponenty. Jy yra daugely-
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je gaminiy: mobiliuosiuose telefonuose, kompiuteriuose,
televizoriuose, spausdintuvuose. Plokstes sudaro daugybé
komponenty (Techradar components 2013).

Nebenaudojamy elektronikos ploksciy perdirbimas —
itin komplikuotas procesas, nes jos sudarytos i§ daugybés
kompleksiniy komponenty — pavojingyjy ir nepavojingyjy
medziagy rinkiniy. Vidutiné elektronikos ploksciy sudétis:
40 % jos svorio sudaro metalai, 30 % — plastikas ir 30 % —
keramika (Cui, Forssberg 2003). Tikri elektriniai ar elektro-
niniai komponentai tesudaro tik 3 % produkto svorio.

Elektronikos plokstése aptinkama §iy metaly: vario,
gelezies, aliuminio, alavo, taip pat retyjy metaly, tokiy
kaip tantalo, galio ir kt., tauriyjy metaly — aukso, sidabro
ir paladzio. Varis sudaro apie 10-20 %, Svinas — 1-5 %,
nikelis — 1-3 % elektronikos plokstés svorio. Taurieji meta-
lai — auksas, sidabras, platina ir paladis — sudaro 0,3-0,4 %
(Allsopp et al. 2006). Dél §iy elektronikos daliy savitumo
iprastos elektroninés jrangos perdirbimo technologijos ne-
duoda reikiamo rezultato.

Uzsienio mokslininky atlikti eksperimentai jrodo, kad
elektronikos ploksciy atliekoms tvarkyti tinkamiausi yra ter-
miniai metodai. Pirolizé — viena efektyviausiy technologijy
ekonominiu ir aplinkosaugos pozitriu (Sohaili et al. 2012).
Metalai po pirolizés tampa labiau sukoncentruoti, trapesni
ir ne tokie pavojingi (Sun et al. 2011). Deginimas ir pirolizé
gali biti efektyvios technologijos, jei bus skiriama pakan-
kamai démesio pavojingy emisijy mazinimui (Molto et al.
2008). Elektronikos ploks¢iy terminio apdorojimo metodai —
mazai tyrinéta sritis, néra atlikta iSsamiy peleny kiekybiniy
ir kokybiniy charakteristiky tyrimy.

Taikant terminius apdorojimo metodus elektronikos
ploksciy atliekoms tvarkyti, atsitikus avarijai iSkyla peleny
patekimo | aplinka rizika. Prie§ jdiegiant minéta atlieky
tvarkymo technologija, biitina jvertinti susidarysianciy
peleny pavojinguma, siekiant kuo daugiau sumazinti dir-
vozemio uzterSimo rizika.

Gauti pelenai puikiai tinka toliau apdoroti ir vertin-
goms medziagoms iSskirti (Hall, Williams 2007).

ISgavus i elektronikos ploks¢iy vertinguosius me-
talus, susiduriama su likusiy peleny naudojimo problema.
Tik zinant likusiy peleny kokybines ir kiekybines charak-
teristikas galima parinkti efektyviausius peleny tolesnio
tvarkymo metodus.

Sio tyrimo tikslas — nustatyti deginant elektronikos
ploksciy atliekas susidaranciy peleny pavojinguma.

Metodika

Eksperimentui pasirinktos televizoriy ir kity namy tkio
prietaisy elektronikos plokstés (1 pav.).
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Elektronikos ploksciy atliekos skirstomos j du tipus.
Sis skirstymas pagrjstas skirtinga elektronikos ploks¢iy
chemine sudétimi. Televizoriy ir kity buities prietaisy
elektronikos ploksciy pagrindg sudaro laminuotos fenolio
dervos, o mobiliyjy telefony ploks¢iy pagrindg — stiklo
pluostas. Mobiliyjy telefony plokstés, lyginant su televizo-
riy ir kity prietaisy plokStémis, turi daugiau tauriyjy metaly
(Hall, Williams 2007).

1 pav. Elektronikos ploksté (ThomasNet 2013)
Fig. 1. Printed circuit board

Televizoriy ir kity namy tikiy prietaisy elektronikos
plokstés specialiu peiliniu maliinu susmulkintos iki 10 mm
dydzio (2 pav.). Tyrimui buvo suformuota desimt bandiniy,
kurie buvo deginti 400 °C, 500 °C ir 600 °C temperatirose.
Sios temperatiiros pasirinktos, nes daugelis uZsienio moks-
lininky tyrimy patvirtina, kad, vertinant metaly iSgavimo
efektyvuma ir ekonominius aspektus, racionaliausia elektro-
nikos ploks¢iy apdorojimo temperatiira yra 450-600 °C.

2 pav. Smulkintos elektronikos plokstés prie§ deginima
Fig. 2. Shredded PCB before combustion

Atrinkti bandiniai sunumeruoti ir pasverti. Bandiniai
buvo sudéti j porcelianinius tiglius. Eksperimentui atlikti
naudojama laboratoriné elektriné krosnis SNOL 30/1100,
skirta jvairiy medziagy bandiniams tirti kaitinant, taip
pat tinka keramikos ir akmens masés gaminiams deginti
(3 pav.). Tiglis naudojamas kartu su dangteliu, kad biity
sukurtos artimos pirolizei salygos. Kiekvienoje tempera-
tiroje buvo deginama po 300 g bandiniy.



Bandiniai buvo jdéti i nejkaitintg krosnj ir kaitinami,
kol pasiekiama maksimali nustatyta temperattira. Joje ban-
diniai laikomi 30 min. Pasibaigus deginimo laikui krosnis
i§jungiama, bandiniai palickami 2 val. atvésti.

3 pav. Elektriné laboratoriné krosnis SNOL 30/1100,
kurioje buvo deginami bandiniai

Fig. 3. Electric laboratory furnace SNOL 30/1100

Atvése iki kambario temperatiiros bandiniai (4 pav.)
buvo sveriami elektroninémis svarstyklémis (tikslumas
+2 g). SuraSomi bandiniy svoriai po eksperimento, degi-
nimo temperatiira, jos kilimo greitis.

Gauti pelenai laboratoriniu maliinu susmulkinti iki
milty.

4 pav. Elektronikos ploks¢iy bandiniai po deginimo
Fig. 4. PCB after combustion

Toliau buvo atlikta gauty peleny rentgeno fluorescen-
ciné analiz¢, siekiant nustatyti pelenuose esancius metalus
ir jy kiekj. Rentgeno fluorescencinei analizei atlikti naudo-
jamas NITON XRF rentgeno fluorescencinis spektrometras.
Matavimai buvo atkartojami $esis kartus, iSvedant vidu-
ting reik§me. Atliktas tyrimas parodé metaly kiekj procen-
tais nuo visy metaly kiekio, esan¢io sausuose pelenuose.
Tyrimui buvo imti skirtingose temperatiirose gauti pelenai,
kad véliau biity galima nustatyti metaly iSplovimo dalj (pro-
centais) nuo pradinio metaly kiekio sausuose pelenuose.

Véliau atliktas antrasis tyrimas — metaly i§plovimo i§
peleny testas. Tyrimas buvo atliktas norint i$siaiskinti, kuri
metaly dalis galéty patekti i dirvozem], pelenams patekus |
aplinka arba juos $alinant sgvartyne.
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ISplovimo testo metu imituojamos salygos, kurios
biity tapatinamos su tomis, kurios vyksta Salinant pelenus
sgvartyne. ISplovimo testas atliktas vadovaujantis Europos
standartu EN 12457-3: 2002.

Tyrimui pasirinktas dvipakopis i$§plovimo testas.
Analizei pasirinkti $eSi sunkieji metalai: gelezis, manga-
nas, Svinas, chromas, varis ir cinkas.

Tyrimui buvo naudojami tie patys peleny méginiai,
sumalti j miltus, kurie buvo iSanalizuoti rentgeno fluo-
rescenciniu spektrometru. Atrinkta po tris peleny, gauty
400 °C, 500 °C, 600 °C temperatiirose, méginius pirmai ir
antrai iSplovimo pakopoms.

ISplovimo tyrimas atliktas 20+ 5 °C kambario tem-
peratiiroje. Siame tyrime i$plaunantysis skystis — distiliuo-
tas vanduo.

Pirmoje iSplovimo pakopoje j 200 ml butelius buvo
idéti pelenai, kuriy visuminé masé 0,05 + 0,005 kg sauso-
sios maseés.

Per pirmaja ekstrakceija pripilta iSplaunanciojo skys-
¢io, nustacius skyscio ir kietosios medziagos santykj
(L/S) = 2 l/kg+2 %. Uzdaryti buteliai jdéti j maiSymo
jrenginj ir kratomi 6+ 0,5 h (5 pav.).

5 pav. Laboratorinis méginiy kratytuvas

Fig. 5. Laboratory samples spreader

Suspenduotos dalelés nuséda per 15+ 5 min. Pirmasis
eliuatas perfiltruotas per 0,45 um filtra. ISmatuotas pirmo-
sios iSplovimo pakopos filtruoto eliuato tiris, elektrinis
laidis, temperatiira, pH, kurie véliau panaudoti iSplauty me-
taly kiekiui skaiCiuoti. Gauti eliuatai buvo supilti j 100 ml
kolbas.

Atliekant antraja iSplovimo pakopa, po filtravimo
likusios kietosios dalys buvo sudétos kartu su panaudo-
tais filtrais j 0,4 [ talpos butelius. Ipilta iSplaunanciojo
skyscio, nustatant skyscio ir kietosios medziagos santykj
(L/S) = 10 l/kg = 2 %. Uztikrinama, kad kietoji medzia-
ga ir skystis gerai susimaiSyty. Uzdaryti buteliai jdéti |
maisymo jrenginj (5 pav.). Kratymo trukmé — 18+0,5 h



(daleliy nusédimas — 15 £ 5 min.). Eliuatai buvo filtruojami
per 0,45 um filtra. ISmatuoti tie patys parametrai kaip ir
pirmosios pakopos metu.

Atlikta pirmosios ir antrosios iSplovimo pakopy
eliuaty atominé absorbciné spektriné analizé, kurios metu
nustatyta kaupiamoji metaly koncentracija elivatuose, mg//.
Galutiniai rezultatai buvo iSreiksti kaip iSplauty metaly
kiekio ir viso méginio kiekio santykis, iSreikStas mg/kg
sausosios medziagos.

Duomeny statistinis apdorojimas atliktas taikant
MS Office Excel programos paketa.

Rezultatai ir ju analizé

Atlikus elektronikos ploksc¢iy deginimo mufelinéje krosnyje
eksperimentg buvo nustatyta, kad elektronikos ploksciy
bandiniy svoris sumazéjo. IS 6 pav. matyti, kad, didinant
bandiniy degimo temperatiira, peleny kiekis mazéja, atlie-
kos maziau sukepa ir skystieji degimo produktai iSdega.
Bandiniy svoriai 400 °C temperatiiroje sumazéjo 18,12 %,
0 500 °C ir 600 °C temperatiirose atitinkamai — 0,97 % ir
21,48 %.
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6 pav. Bandiniy svorio sumaz¢jimas po deginimo, %

Fig. 6. Weight loss after incineration, %
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I§ gauty eksperimento rezultaty galima daryti iSvada,
kad temperatiira turi jtakos kietosios bandinio masés Kkiti-
mui, atitinkamai skystosios ir dujinés. Temperatiirai dide-
jant kietoji bandiniy masé mazéja, nes terminio skaidymo
metu i$siskiria dujiné fazé. Apibiidinant peleny savybes
400 °C temperatiiroje, vizualiai matyti, kad peleny spalva
tamsesné, jie apnesti derva, o 500 °C ir 600 °C temperati-
roje pelenai Sviesesni.

Po deginimo mufelinéje krosnyje gauti elektronikos
ploksciy pelenai buvo istirti rentgeno spinduliy fluorescen-
ciniu spektrometru. Metaly kiekis gautas procentais nuo
viso aptikty bandinyje metaly kiekio.

Gauti rentgeno fluorescencinés spektroskopijos anali-
z¢&s rezultatai parodé, kad bandiniai deginti buvo paimti la-
bai panasiis. Visuose peleny bandiniuose didziausig metaly
dalj sudaré aliuminis ir varis. Nustatytas jy kiekis pelenuose
68-71 % visy metaly masés (7 pav.).

Be vario ir aliuminio, elektronikos ploks¢iy pelenuo-
se nustatyta gelezies 9-13 %, Svino 4—6 %, alavo 6-7 %,
cinko 2-3 %, bismuto 1-2 %, titano 1 %, mangano 1 %,
stibio 1 %, nikelio ir vanadzio iki 1 % (7 pav.). Kity metaly,
tokiy kaip taurieji metalai, chromas, molibdenas, kobaltas,
niobis, kadmis, rasti tik pédsakai.

Rentgeno fluorescencinés spektroskopijos budu
nustatyti metalai elektronikos ploks¢iy pelenuose parodé
sausuose pelenuose esant] metaly kiekj.

Kalbant apie atlieky $alinima sgvartyne, svarbu tai,
kad terSalai kartu su filtratu gali pasisalinti i§ savartyno ir
uztersti dirvozemj ir pozeminj vandenj. Rizikos vertinimas
turéty biiti daugiau paremtas iSplovimo savybémis nei paciy
atlieky savybémis. D¢l iSvardyty priezas¢iy buvo atlik-
tas elektronikos ploks¢iy peleny, kurie buvo gauti trijose
skirtingose temperattirose, iSplovimo testas, vadovaujantis
aprasyta metodika.
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7 pav. Metaly kiekis elektronikos ploks¢iy pelenuose (% nuo visy aptikty metaly masés), gauty esant skirtingai maksimaliai
deginimo temperatiirai: a — 400 °C; b — 500 °C; ¢ — 600 °C
Fig. 7. Metal content of PCB’s ash (% of all detected metal mass) obtained at different maximum
combustion temperature: a — 400 °C; b — 500 °C; ¢ — 600 °C
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Fig. 8. Results of metal leaching test,%

Gauti iSplovimo testo rezultatai parodé, kad i§ ana-
lizuoty $esiy metaly daugiausia iSsiplové cinko, geleZies
ir chromo (8 pav.), nors sausuose pelenuose i§ $iy metaly
buvo rasta daugiausia vario. Tai gal¢jo jvykti dél skirtingy
metaly cheminiy biiseny pelenuose ir jy iSplovimo savybiy.
Lyginant metaly kiekius (mg/kg), kurie buvo pele-
nuose pries iSplovimo testa su po jy iSplovimo, nustatyta,
kad vidutiniskai i$siplové 1,2 % metaly nuo pirminio ben-
dro jy kiekio pelenuose. Tyrimas parodé, kad i§ peleny,
gauty deginant elektronikos plokstes 600 °C temperatiiroje,
i8siplové maziausiai metaly, o Zemesnése temperatiirose
nustatyti didesni metaly iSplovimo rezultatai (8 pav.). Tai
ivyko dél to, kad 400-500 °C temperattirose apdorojami
metalai dar iSlieka judrios jony buisenos, o 600 °C tempera-
tiroje metalai suformuoja stabilius oksidus.
Vadovaujantis atlieky tvarkymo taisyklése (taisyklése)
pateiktomis sgvokomis pelenai laikomi atlieckomis. Atliekos
laikomos pavojingosiomis tada, kai atitinka taisyklése nu-
rodytus pavojingumo kriterijus ir savybes.
Tyrimo metu nustatyta, kad elektronikos ploksciy
pelenai turi toksisky ir kenksmingyjy medziagy. Pelenai
laikomi pavojingais, jei turi:
—vieng arba kelias medziagas, kurios klasifikuo-
jamos kaip toksiskos, kai bendroji koncentracija
>3 % (Lietuvos Respublikos... 2011);

— vieng arba kelias medziagas, kurios klasifikuoja-
mos kaip kenksmingosios, kai bendroji koncentra-
cija >25 % (Lietuvos Respublikos... 2011).

Eksperimento metu gautuose elektronikos ploks¢iy
pelenuose nustatyta 0,06 % medziagy, kurios klasifikuoja-
mos kaip toksiskos, ir 12,64 % medziagy, kurios klasifikuo-
jamos kaip kenksmingosios (1 lentel¢). Kadangi toksisky ir
kenksmingyjy medziagy koncentracijos nevirsija nurodyty
taisyklése ribiniy reikSmiy, pelenai turi buti laikomi nepa-
vojingomis atliekomis.

Tyrimy rezultatai parode, kad elektronikos ploksciy
pelenai gali biti toliau tvarkomi Salyje vadovaujantis nepa-
vojingyjy atlieky tvarkymo reikalavimais. Esant biitinybei
toliau tvarkyti pelenai gali buti vezami j kity valstybiy at-
lieky tvarkymo jrenginius, vadovaujantis Europos parlamen-
to ir tarybos reglamento (EB) Nr. 1013/2006 18 straipsnio
reikalavimais.

1 lentelé. Peleny pavojingumo vertinimo rezultatai
Table 1. Ash hazard assessment

. Pavojingyjy medziagy
Pavojingumo koncentracija pelenuose, %
kriterijus
400 °C | 500 °C | 600 °C | Vidurkis

Toksiskos medziagos
(Cr, Cd)
Kenksmingosios
medziagos (Pb, Cu, Mn)

0,11 0,05 0,03 0,06

12,43 | 13,86 | 11,65 12,64

Pelenus galima Salinti atlieky sgvartynuose tik tuomet,
jei jie atitinka priémimo j sgvartynus kriterijus, nustatytus
ES Atlieky savartyny direktyvoje (1999/31/EB) ir Tarybos
2002 m. gruodzio 19 d. sprendime (2003/33/EB).

Tyrimo metu gautos elektronikos ploksciy peleny
iSplovimo vertés palygintos su priémimo | sgvartynus ri-
binémis iSplovimo vertémis.

Analizuojant §vino iSplovima, matyti, kad pelenuose,
gautuose 400 °C temperatiiroje, Svinas virSija nepavojingy
atlicky sgvartyny kriterijus, o pelenai, gauti 500 °C tem-
peratiiroje, virSija nepavojingyjy ir pavojingyjy atlieky sa-
vartyny priémimo kriterijus (9 pav.).
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=
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Peleny iSplovimo verté
=== Ribiné verté (nepavojinguyjy atlieky savartyny)
— Ribin¢ verté (pavojingyjy atlieky savartyny)

9 pav. Svino i§plovimo i§ peleny palyginimas su priémimo
| savartynus ribinémis vertémis
Fig. 9. Comparison of lead leaching results with the landfills
limit values
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Analizuojant vario iSplovima, gaunama, kad pelenuo-
se, gautuose esant 400 °C ir 600 °C temperatiirai, iSplauna-
mo vario kiekis nevirsija ribiniy verciy, taciau pelenuose,
gautuose 500 °C temperatiiroje, iSplaunamo vario vertes
virsija ribines priémimo ] nepavojingyjy ir pavojingyjy
atlieky savartynus vertes (10 pav.).

Analizuojant cinko iSplovima, tik peleny, gauty
600 °C temperatiiroje, iSplovimo verté nevirsija ribinés,
taCiau zemesnése temperatiirose gauti pelenai virSija abi
ribines iSplovimo vertes (11 pav.).
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10 pav. Vario i§plovimo i§ peleny palyginimas su priémimo
i savartynus ribinémis vertémis

Fig. 10. Comparison of copper leaching results with the
landfills limit values
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Fig. 11. Comparison of zinc leaching results with the landfills
limit values

Kity analizuotyjy metaly — gelezies, chromo ir man-
gano — iSplovimo vertés nevirsijo leidziamyjy priémimo j
atlieky sgvartynus iSplovimo verciy.

Gauti rezultatai rodo, kad §vino, vario ir cinko i$plo-
vimo vertés (mg/kg) virsija ribines priémimo j sgvartyna
iSplovimo vertes.

ISvados

1. Deginimo temperatiira ne vien tiesiogiai lemia gauty
peleny svorj, bet ir pakeidia jy savybes. Tyrimai pa-
rodé, kad kuo didesné temperatiira, tuo labiau sumazéja
sudeginty elektronikos ploksc¢iy svoris, t. y. sudeginty
atlieky kietoji faze.

2. Elektronikos ploksciy pelenuose didziausig metaly
dalj sudaro varis ir aliuminis. Nustatytas jy kiekis pe-
lenuose —68—71 % nuo visy metaly masés. Be vario ir
aliuminio, elektronikos ploks¢iy pelenuose nustatyta:
gelezies — 9—13 %, $vino — 4-6 %, alavo — 6—7 %, cinko
— 2-3 %, bismuto — 1-2 %, titano — 1 %, mangano —
1 %, stibio — 1 %, nikelio ir vanadzio — iki 1 % visy
metaly masés. Kity metaly, tokiy kaip taurieji metalai,
chromas, molibdenas, kobaltas, niobis, kadmis, rasta tik
pédsaky.

3. Tyrimai parod¢, kad auksciausioje — 600 °C — tempera-
tiroje dél susidariusiy stabiliy metaly oksidy, metaly
iSplaunama buvo maziausiai.

4. Nustatyta, kad pavojingyjy medziagy koncentracija pe-
lenuose nevirsija ribiniy verciy, pagal kurias vertinama,
kad atliekos laikomos pavojingosiomis. Elektronikos
ploks¢iy pelenai gali biiti tvarkomi vadovaujantis ne-
pavojingy atlieky tvarkymo reikalavimais.

5. Vadovaujantis atlieky priémimo j sgvartynus kriterijais,
birdis elektronikos ploksciy pelenai negali biiti Salina-
mi sgvartynuose, nes iSplaunamo §vino, vario ir cinko
vertés virSija leidziamasias iSplovimo vertes. Pries
Salinant pelenai turi bti stabilizuojami mazinant juose
pavojingy komponenty tirpuma ir i§plovimo rizika.
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RESEARCH ON TOXICITY EVALUATION
OF WASTE INCINERATION RESIDUES
OF PRINTED CIRCUIT BOARDS

R. Volungeviciené, V. Bolutiené, K. Buinevicius

Abstract

Recycling waste printed circuit boards (PCB) is an extremely
complicated process, because PCBs consist of a number of com-
plex components — hazardous and non-hazardous materials sets.

Pyrolysis and combustion are currently the most effective
treatment technologies for waste printed circuit boards. Pyrolysis
can be used for thermally decomposing PCBs allowing for the
simultaneous recovery of valuable materials. Following the
extraction of valuable materials, the problem of residual ash
utilization is encountered. Determining the qualitative and quant-
itative characteristics of incineration residue helps with choosing
effective ash management technologies. This paper analyzes PCB
ash generated at three different temperatures of 400 °C, 500 °C
and 600 °C. Ash residues have been analysed to determine the
quantity and type of metals present. Furthermore, the experiment
of leaching heavy metals from ash has been described.

Keywords: waste printed circuit boards, incineration residue of
PCB, bottom ash, leaching heavy metals.
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