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https://www.ekologia.pl/srodowisko/przyroda/platyna-pt-wlasciwosci-dzialanie-i-wystepowanie-
platyny,27113.html
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Korzysci z procesu Regulacje
Odzysku prawne https://www.ceneo.pl/78021866
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Aby otrzymac 1 kg platyny potrzeba wydoby¢

http://www.polskijubiler.com/pokaz.php?kg=37&idk=-1&id=754 http://www.polskijubiler.com/pokaz.php?kg=37&idk=-1&id=754 http://www.polskijubiler.com/pokaz.php?kg=37&idk=-1&id=754

Taka samg ilosc¢ platyny
150 Mg rud z gtebokosci 1000 : : _ 2 Mg zuzytych
| mozna uzyskac z
m; w trakcie tego procesu | katalizatorow
procesu recyklingu
uzyskuje sie 400 Mg odpadow

Source: http://komunalny.pl/index.php?name=archive&op=show&id=5977 18.06.2013

Politechnika
Slaska



http://komunalny.pl/index.php?name=archive&op=show&id=5977

warstwa platyny
Z rodem . . s
Rodzaje katalizatorow:

Na nosnikach ceramicznych i metalowych

-------
-------
-------
.......

Reakcje chemiczne: :
+ 705 460, 61 o
EE#E" FGE: 'q':-ﬂ?'i' EHEU .::.:.:.. ".::.:.' “":' {;: e sesssiss
2NO +2C0 = N+ 2C0,L e
7 | sasece ey
material noSnika SR SR o
[ceramika lub metal] s S s

Pt, Pd, Rh
petnig funkcje
katalityczne
N , Metody odzysku na swiecie:
zawarjcosc platynowcow - pirometalurgiczne,
wynosi 1,42 -1,76 g/dm®  poisce braku odzysk PGM - hydrometalurgiczne,

na skale przemystowa - mieszane

Fornalczyk A., Saternus M.; 2009, Removal of platinum group metals from the used auto catalytic converter, Metalurgija, 48 (2), s. 133-136
Saternus M., , Fornalczyk A., Cebulski J.; 2014, Analysis of Pt content in used auto catalytic converter carriers and the possibility of its recovery, Arch. Metall. materials, 59 (2), 557-564
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/7a/Aufgeschnittener_Metall_Katalysator_f%C3%BCr_ein_Auto.jpg

DOSTEPNE METODY PRZEROBU KATALIZATOROW

Dwie drogi:

pirometalurgiczna hydrometalurgiczna

Metoda Rose woda krolewska

ekstrakcja KCN

Metoda staplania

rozpuszczanie w kwasach:
Metoda metalu HCI, HNO,, H,SO,; z udziatem
zbleracza/kolektora tlenu, bromu, jodu, chloru i

nadtlenku wodoru
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BADANIA — PLAN

Badania wlasciwe:
* Badania wstepne:

Wybor metody
* Wybor metody l Metoda metalu kolektora
l Metoda metalu kolektora Wybér metalu
* Wybor metalu Oldw
| Miedz Motlielowanie procesu
* Dobor parametrow procesowych — Modelowanie bez katalizatorow
T, t, gaz ochronny -~ Modelowanie z katalizatorami
. Rovzdzielenie stopu od zuzla — Dobér parametréw procesowych
Budowa stanowiska
* Przer6b pirometalurgiczny l
l Weryfikacja eksperymentalna
 Elektrorafinacja otrzymanego stopu l Wyniki badan

Przerob metodami hydrometalurgicznymi
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Wybor

Procent atomowy platyny

Procent atomowy olowiu
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Procent wagowy platyny

Procent wagowy olowiu

zawartosc platyny, ktora mozna zgromadzi¢ w otrzymanym stopie to:

* dlatemperatury 1723 K dla ciekle; miedzi .
okoto 60% Pt

dla temperatury 673 K dla cieklego otowiu,
okoto 15% Pt

Fornalczyk A.: Analiza mozliwosci wykorzystania zjawisk magnetohydrodynamicznych do intensyfikacji procesu odzysku platyny ze zuzytych katalizatoré6w samochodowych,
Wydawnictwo Politechniki Slaskiej, Gliwice 2016
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Przeréb pirometalurgiczny:
Parametry procesowe:

Piec indukcyjny Elkon
T=1723 K

t=900 -1800 s

BADANIA WSTEPNE - MIEDZ JAKO METAL KOLEKTOR

Lp Masa Masa Temp., Masa Masa stopu | Zawart. Pt,| Czas
nosnika | miedzi, zuzla, Cu+Pt, [%0]

[] [] [K] [o] [] [min]
1 200 940.00 1723 205.92 919.18 0.0049 15
2 300 837.98 1723 302.00 788.11 0.0092 15
3 400 889.43 1723 413.87 875.68 0.0265 15
4 500 954.26 1723 406.60 953.87 0.0376 15
5 500 911.73 1723 460.00 903.94 0.0418 30

Okoto 95% Pt zgromadzono w stop Cu-Pt

Analiza chemiczna 1 wydajnos¢ procesu
Lp. Zawartos¢ Pt Wydajnos¢
W w anodzie | w szlamie procesu
, - _ nosniku

Przerob_ hydrometalurgiczny: ] 0.26% 0.001% 0159 T
Elektrolit Cu 45g/dm?3 Anoda (+) Katoda (-) 2 0.26% 0.001% 0.13% 30%

i H2804 ZOOg/d m3 >top z | % Czysta miedz

etapu, Cu+Pt cutt/ . . 7z

Gesto$é pradowa=200 A/m? 375.:; Uzysk platyny na poziomie 85%. Czes¢ platyny
t=113h metale szlachetne pozostata na nierozpuszczonych czesciach anod.

Saternus M., Fornalczyk A., Staszewski K.; 2013, Possibilities of electrorefining processing of Cu-Pt alloy obtained from used auto catalyst,, EMC, s.255-266
Fornalczyk A., Saternus M.: Platinum recovery from used auto catalytic converters in electrorefining process, METALURGIJA (JCR) vol. 52 (2), s. 219-222 (2013)
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BADANIA - Kilka
ZAtOZENIA Latalizatoron
- _ ~ . jednoczesnie ,
Niska
temperatu ra a I
raC i
N pracy y Obleg
, zamkniety
\ %
ZaloZenia
4 Dla A
wszystkich (" Zastosowanie
' typow - mhddo
M \_katalizatoréow intensyfikacji
. procesu
1 — metal, 2 —air, 3 — autocatalysts, 4 — winding, 4a — internal inductor, 4 N
5 — magnetic core Ruch metalu kolektora
wymuszony
oddziatywaniami mhd
\ %

Patent o nr P221118 Urzedu Patentowego RP pt.: ,,Sposob odzyskiwania platynowcow ze zuzytych
katalizatorow samochodowych’ autorzy A. Fornalczyk, R. Przytucki, M. Saternus, S. Golak, I In.
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BADANIA —SYMULACIE NUMERYCZNE

Gtownym celem modelowania byto okreslenie
parametrow procesu, takich jak: czestotliwos¢ mocy,
prad cewki indukcyjnej, szczeliny pomiedzy
wzbudnikiem a kanatem ciektego metalu oraz ich
wptyw na parametry przeptywu.

catalyst

winding

/e wzgledu na geometryczng i
elektryczng symetrie uktadu
model ograniczono do 1/8 catego
urzgdzenia

magnetic

»

core

three-phase

inductor

catalyst

Fornalczyk A.: Analiza mozliwo$ci wykorzystania zjawisk magnetohydrodynamicznych do intensyfikacji procesu odzysku platyny ze zuzytych katalizatoré6w samochodowych, Wydawnictwo
Politechniki Slaskiej, Gliwice 2016

Politechnika
Slaska




BADANIA —SYMULACIE NUMERYCZNE

3,5

Analiza pola elektromagnetycznego i pola przeptywu wykazata, ze 2 8

sposrod testowanych opcji hajlepszym sposobem zmiany predkosci £ 137

metalu w kanale jest zmiana pradu cewki indukcyjnej, przy » 5 207 0
mniejszym wptywie czestotliwosci. ES o

5 10 17
% O,SV
>

, o o . . 0,059 0,079 0,099 0,119 0,139
/miana pradu cewki miata niewielki wptyw na profil predkosci

ciektego metalu w kanale urzgdzenia. Oznacza to, ze w takim
uktadzie lepkosc i tarcie majg wiekszy wptyw na rozktad
predkosci w kanale niz rozktad sit magnetycznych. Wyniki
obliczen wykazaty, ze w przypadku zbyt duzej liczby »

katalizatorow w kanale, a co za tym idzie zbyt matych odlegtosci

miedzy nimi, metal nie uzyskuje pedu wystarczajgcego do
pokonania cisnienia kapilarnego, a nastepnie oporow przeptywu

przez kanaty nosne katalizatora.

Cross-section, m

Fornalczyk A.: Analiza mozliwosci wykorzystania zjawisk magnetohydrodynamicznych do intensyfikacji procesu odzysku platyny ze zuzytych katalizatoréw samochodowych,
Wydawnictwo Politechniki Slaskiej, Gliwice 2016
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BADANIA — BUDOWA
STANOWISKA BADAWCZEGO

NAGRZEWANIE
8 -

ROTACJA on off

L R

™ - CHLODZENIE
SZYBKOSC | on off
[ I—
19 40 60

* Parametry procesowe:

* Temperatura pracy: 6/3 K

Schemat dziatlania urzqdze
4 — kanal, 5 —1zolacja cieplna, 6 — szafa sterujgca, 7 — obudowa

4

» Czas pojedynczego eksperymentu: 600s- 7200s
* Mozliwos¢ regulacji czgstotliwosc: w zakresie 5 — 500 Hz
* Mozliwos¢ przedmuchu gazami (argon, azot)

* Napiecie miedzytazowe (wtorne): 19, 40, 60V

* Uktad dogrzewany rezystancyjnie

» Metal kolektor — otow (ok. 50 kg)

Fornalczyk A.. Analiza mozliwosci wykorzystania zjawisk magnetohydrodynamicznych do
Intensyfikacji procesu odzysku platyny ze zuzytych katalizatorow samochodowych, Wydawnictwo
Politechniki Slaskiej, Gliwice 2016
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BADANIA —METODYKA
BADAWCZA

« Material do badan: zuzyte katalizatory samochodowe na nosnikach
ceramicznych oraz metalowych.

* Analizy zawartosci platyny: Probki byly analizowane przed 1 po
przeprowadzeniu badan na zawartos¢ w nich platyny na Spektrometrze
Adsorpcji Atomowej] ASA
oraz mikroskopie skaningowym Hitachi S-402 (SEM) do analizy
miejscowe]

(zaw. Pt: od 0,01 do 0,55%0)

 Badano wplyw na stopien odzysku platyny nast¢pujacych parametrow:
v’ Czasu procesu,

v' czestotliwosci pracy wzbudnika,

v’ napiecia wtornego,
/ Z aStO S OW a n i a at m O Sfe ry O C h r‘o n n ej . Fornalczyk A.: Analiza mozliwo$ci wykorzystania zjawisk magnetohydrodynamicznych do intensyfikacji procesu odzysku platyny ze zuzytych katalizatorow

samochodowych, Wydawnictwo Politechniki Slaskiej, Gliwice 2016
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BADANIA — WYNIKI

pozagdanym efektem badan jest zmniejszenie
zawartosci platyny w wyptukiwanych nosnikach

nie ma sensu szacowac wzrostu zawartosci platyny w
metalu kolektorze ze wzgledu na fakt, ze aby zobaczy¢
rzeczywisty efekt, nalezy wyptuka¢ ogromng ilos¢
nosnikow

w temperaturze pracy urzagdzenia nie ma ryzyka utraty
platyny przez parowanie otowiu podczas procesu; aby
zapobiec utlenianiu ofowiu, zastosowano
przedmuchiwanie argonem i azotem

wzrost czestotliwosci pradu zasilajgcego urzadzenie
zwieksza sprawnos¢ uktadu, wymusza to wazrost
predkosci mieszania ciektego metalu, co utrudnia
zwilzanie nosnikdw kapilarnych —=> dlatego w
prezentowanym doswiadczeniu celowe jest
stosowanie nizszych czestotliwosci, chociaz pogarszaja
one sprzezenie miedzy nosnikiem a uktadem
zasilajgcym
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Saternus M., Fornalczyk A., Gasior W., Debski A., Terlicka S.: Modifications and improvements to the collector metal method
using an mhd pump for recovering platinum from used car catalysts, Catalysts, 10(8), 2020, s. 1-17, DOI:10.3390/catal10080880




Bilans energetyczny i optymalizacja urzadzenia

Dla omawianego uktadu wyznaczono 40
* zmiane wartosci pojemnosci cieplnej wtasciwej dla Al,O, oraz Pt : 37 T -
CpAlzo =—2-10"°T*+2-107°T3 —-0,0028-T% + 2,049 - T + 707,94
3
Copt = —4%- 10717+ +5.1078T3—-3-10"°T? 4+ 0,0327 - T + 131,78 -
* ciepto pochfoniete przez wsad podczas nagrzewania Q,, = m,, f;;z C, (T)dT =
* straty ciepta do otoczenia, Q, = P -t —m|g - Ai(T) + (1 — g) - Ai,(T)]
* sprawnosc urzadzenia:n =1 get - 100 % 5,

Na podstawie obliczen termodynamicznych wykazano, ze maksymalna grubosc izolacji,
jakg optaca sie zaizolowac¢ obudowe urzgdzenia to 0,03 m, a maksymalna sprawnosc, jaka
urzgdzenie moze osiggnac to 36%. Powyzsze zabiegi pozwolity na zwiekszenie sprawnosci
urzgdzenia o 8% w stosunku do stanu wyjsciowego, natomiast dalsze zwiekszanie
grubosci warstwy izolacyjnej na pokrywie jest nieoptacalne.
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Gil S.; Bialik W., Saternus M., Fornalczyk A., 2016, Thermal balance of the magneto-hydro-dynamic pump for recovery of platinum
group metals from spent auto catalysts, ARCH. METALL. MATER., 61(1), s. 253-256
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Modyfikacja metalu kolektora

 Efektywnos¢ metody kolektora metali z pompa mhd mozna
poprawic stosujgc otow z dodatkiem metalu lekkiego, np. litu do
intensyfikacji procesu ekstrakcji platyny i palladu z powierzchni .
kapilar nosnika katalizatora. 02 / \/ \ 08

* Waznym aspektem badan powinno byc¢ zatem wyznaczenie Pt-Li,
Pd-Li, poniewaz wtasciwosci termodynamiczne takiego uktadu sg
niezwykle ograniczone, a szczegdlnie diagram fazowy Li-Pt i Li-Pd
nie zostat jeszcze zbadany.

 QOkreslenie wtasciwosci termodynamicznych stopow
dwusktadnikowych  platyny i palladu z litem oraz
trojsktadnikowych (Pb-Pt-Li, Pd-Pb-Li), opracowanie 0.8 0.2

termodynamiki dwu- i tréjsktadnikowych roztworéw ciektych,
modelowanie napiecia powierzchniowego, pomiary zwilzalnosci ,
metodg rozptywu oraz rzeczywista badania z zastosowaniem Pt(l)
pompy magnetohydrodynamiczne;.

Badane sktady stopow Li-Pb-Pt.

S. Terlicka, A. Debski, W. Gagsior, A. Fornalczyk, M. Saternus, Experimental results of the Li-Pb-Pt system obtained by
the high temperature drop calorimetry, Journal of Molecular Liquids 332 (2021) 115824
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Zastosowanie magnetohydrodynamiki do procesu odzysku platyny z katalizatoroOw samochodowych jest
zagadnieniem interdyscyplinarnym.
Jego analiza jest trudna, poniewaz obeymuje modelowanie komputerowe procesu odzysku oraz problemy
metalurgiczne zwiazane z procesami recyklingu wykorzystujacymi metody piro- 1 hydrometalurgiczne.

Wynalazek opisany w DGP w ramach Konkursu

Jest t | | . .
R Eureka Odkrywamy Polskie Wynalazki oraz

uniwersalne
nagrodzony III nagrodg FNP
Temperatury procesu sa Dotychczasowe wyniki
Nn1zZsze nirz s.tos.owane na i perspektywy
Swiecie
Mozliwos¢ implementacji Wykorzystame_ _ Laboratoryjne
. . : magnetohydrodynamiki do urzadzenie
rozwigzania w MSP .
procesu demonstracyjne
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Dziekuje
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