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ABSTRACT 

Electronic waste (e-waste) is a trivialized resource that can be explored for the plethora of 

economic opportunities they offer. E-waste is a rich source of precious metals (platinum, gold, 

silver), base metals (aluminum, iron, copper), heavy (zinc, mercury, chromium, lead), and rare 

earth metals (tantalum, platinum groups). The use of e-waste as a rich secondary source of 

metals can significantly bridge the huge gap between demand and supply for several scarce 

metals, e.g., tin, silver, gold, platinum, lithium, etc. Nevertheless, the recycling rate of e-waste 

is quite low and mostly concentrated in unregulated informal sectors, usually open dumping or 

burning. Additionally, e-waste consists of toxic additives or hazardous substances like 

mercury, brominated flame retardants (BFR), etc., which if left untreated pose serious damage 

to the ecosystem. Thus, e-waste recycling provides an opportunity for resource recovery and 

minimization of its impact on the environment if left untreated.   

In the present study, attempts have been made for the development of integrated green and 

sustainable technology for metal recovery and the generation of valuable products from e-

waste. Different types of Waste printed circuit boards (WPCB) of mobile phones were 

collected from the local market and were used as a source of e-waste. Initially, the metallic 

fraction from WPCB was recovered using subcritical to supercritical methanol treatment. The 

obtained products were compared with pyrolysis products. Experiments were conducted in the 

temperature range of 150 °C to 300 °C at an autogenous pressure. At optimized conditions 300 

°C temperature, 1:20 (g/ml) of solid: liquid ratio, 3 h liquid products had no bromine content 

as compared to pyrolysis product. The metallic fraction was enriched and had a similar metallic 

composition as that of pyrolyzed solid products. 

Further, a range of green choline chloride deep eutectic solvents with variation of HBDs to 

alcohols, urea, carboxylic acids were synthesized and tested for metal extraction application. 

Initially, detailed investigation of DESs structures and their physiochemical properties were 

conducted via various analytical techniques and theoretical calculations. Metal oxides 

dissolution in range of DESs were tested and selective metal leaching solvents were shortlisted 

for further process optimization. Carboxylic acid-choline chloride DESs, particularly FA-ChCl 

(Formic Acid-Choline chloride) were observed to have greater than ~90 % extraction of copper, 

tin, iron, nickel while urea-choline chloride had selective and above ~90 % zinc extraction from 

WPCBs. Neat organic acids were further tested for process optimization. It was observed that 
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oxalic acid had selective extraction (>92 %) of tin from e-waste under optimum condition. The 

major disadvantage observed in using DES system was its slow kinetics. Henceforth, Sulfonic 

acids which had lower pH than carboxylic acid were mixed with choline chloride for DES 

preparation and metal extraction: Methyl sulfonic acid-Choline chloride (MSA-ChCl) and p-

toluenesulfonic acid-Choline chloride DESs. The best performing MSA-ChCl DES was 

selected for metal extraction from PCB. Various process parameters like S/L ratio, stirring 

speed, time, temperature was optimized for metal leaching. Ultimately at the end cementation 

metal was added in both DES for individual recovery of metal. 

Based on the experimental results it can be concluded that supercritical methanol is an efficient 

approach for generating valuable products from e-waste plastic. For metal recovery, green deep 

eutectic solvents were potential leaching agents to extract metals and cementation can be 

effectively used to harness selective metal recovery. To conclude, it is recommended that 

greener alternatives to conventional technology have potential to replace some conventional 

harmful agents in metal leaching process. 
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संक्षिप्त क्षििरण 
 

इलेक्ट्र ॉनिक कचरा (ई-कचरा) एक ऐसा उपेनित संसाधि है निसमे ढेर सारे आनथिक अवसर छुपे हुए हैं। 

ई-कचरा बहुमूल्य धातुओ ं(प्लैनििम, सोिा, चांदी), आधार धातुओ ं(एलू्यमीनियम, लोहा, तांबा), भारी धातुओ ं

(िस्ता, पारा, क्रोनमयम, सीसा) और दुलिभ पृथ्वी धातुओ ं(िैंिलम, प्लैनििम समूह) का एक समृद्ध स्रोत है। 

धातुओ ंके एक समृद्ध नितीयक स्रोत के रूप में ई-कचरे का उपयोग निि, चांदी, सोिा, प्लैनििम, नलनथयम 

आनद िैसे कई दुलिभ धातुओ ंकी मांग और आपूनति के बीच के बडे अंतर को पाि सकता है। 

हालांनक, ई-कचरे की पुिचिक्रण दर काफी कम है और ज्यादातर अनियनमत अिौपचाररक िेत्ो,ं िैसे खुल े

में फें किे या िलािे पर कें नित है। इसके अनतररक्त, ई-कचरे में िहरीले योिक या खतरिाक पदाथि िैसे 

पारा, ब्रोनमिेिेड फ्लेम ररिाडेंि (बीएफआर) आनद होते हैं, निन्हें यनद अिुपचाररत छोड नदया िाए तो 

पाररस्थथनतकी तंत् को गंभीर िुकसाि पहुंचाते हैं। इस प्रकार, ई-कचरा पुिचिक्रण संसाधि पुिप्रािस्ि और 

पयािवरण पर इसके प्रभाव को कम करिे का अवसर प्रदाि करता है, बशते इसे अिुपचाररत ि छोडा िाए। 

इस अध्ययि में, धातु पुिप्रािस्ि और ई-कचरे से मूल्यवाि उत्पादो ंके निमािण के नलए एकीकृत हररत और 

निकाऊ प्रौद्योनगकी के नवकास का प्रयास नकया गया है। मोबाइल फोि के नवनभन्न प्रकार के खराब मुद्रित 

सद्रकि ट बोर्ि (डब्ल्यूपीसीबी) थथािीय बािार से एकत् नकए गए और ई-कचरे के स्रोत के रूप में उपयोग 

नकए गए। प्रारंभ में, सबनक्रनिकलसे लेकर सुपरनक्रनिकल मेथिॉल उपचार का उपयोग करके डब्ल्यूपीसीबी 

से धातु अंश प्राि नकया गया था। प्राि उत्पादो ंकी तुलिा पायरोनलनसस उत्पादो ंसे की गई। परीिण 150 

°C से 300 °C के तापमाि सीमा में स्वायत्त दाब पर नकए गए। अिुकूनलत पररस्थथनतयो ंमें 300 °C  तापमाि, 

1:20 (ग्राम/नमलीलीिर) ठोस: तरल अिुपात पर, 3 घंिे के तरल उत्पादो ंमें पायरोनलनसस उत्पाद की तुलिा 

में ब्रोनमि की मात्ा िही ंथी। धातु अंश समृद्ध था और पायरोलाइज्ड ठोस उत्पादो ंके समाि धातु संरचिा 

थी। इसके अलावा, नवनभन्न नवनवध हाइडर ोिि बांड दाता (एचबीडी) के साथ कोलीि क्लोराइड आधाररत 

गहरे यूिेस्क्ट्क नवलायको ं (डीईएस) का संश्लेषण नकया गया नििमें अल्कोहल, यूररया, काबोस्िनलक 

एनसड शानमल हैं और धातु निष्कषिण अिुप्रयोग के नलए परीिण नकया गया। प्रारंभ में, नवनभन्न नवश्लेषणात्मक 

तकिीको ंऔर सैद्धांनतक गणिाओ ंके माध्यम से डीईएस संरचिाओ ंऔर उिके भौनतक-रासायनिक गुणो ं

की नवस्तृत िांच की गई। डीईएस की श्रेणी में धातु ऑक्साइडो ंके नवघिि का परीिण नकया गया और आगे 

की प्रनक्रया के अिुकूलि के नलए चुनिंदा धातु नििालि नवलायको ंको चुिा गया। काबोस्िनलक एनसड-

कोलीि क्लोराइड डीईएस, नवशेष रूप से एफए-सीएचसीएल (फॉनमिक एनसड-कोलीि क्लोराइड) तांबा, 

निि, लोहा, निकल के 90% से अनधक निष्कषिण के नलए प्रभावी पाए गए, िबनक यूररया-कोलीि क्लोराइड 
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का उपयोग िस्ता के चुनिंदा और 90% से अनधक निष्कषिण के नलए नकया गया। प्रनक्रया अिुकूलि के नलए 

शुद्ध काबिनिक अम्ो ंका परीिण नकया गया। यह पाया गया नक ऑक्सानलक एनसड इष्टतम पररस्थथनतयो ंमें 

ई-कचरे से निि का चुनिंदा निष्कषिण (>92%) करता है। डीईएस प्रणाली का उपयोग करिे में पाया गया 

मुख्य िुकसाि इसकी धीमी गनतशीलता थी। इसनलए, काबोस्क्सनलक एनसड से कम pH वाले सल्फोनिक 

एनसड को डीईएस बिािे और धातु निष्कषिण के नलए कोलीि क्लोराइड के साथ नमलाया गया: मेनथल 

सल्फोनिक एनसड-कोलीि क्लोराइड (एमएसए-सीएचसीएल) और पैरा-िोल्यूएिेसल्फोनिक एनसड-कोलीि 

क्लोराइड आधाररत डीईएस। पीसीबी से धातु निष्कषिण के नलए सबसे अच्छा प्रदशिि करिे वाले एमएसए-

सीएचसीएल डीईएस को चुिा गया। धातु के निष्कषिण (लीनचंग) को अिुकूनलत करिे के नलए नवनभन्न प्रनक्रया 

मापदंडो ंिैसे ठोस-तरल अिुपात (एस/एल अिुपात), हलचल गनत, समय और तापमाि को बिाया गया। 

अंत में, दोिो ंडीईएस में अलग-अलग धातुओ ंको पुिप्रािि करिे के नलए सीमेंिेशि धातु को नमलाया गया। 

प्रयोगात्मक पररणामो ंके आधार पर यह निष्कषि निकाला िा सकता है नक सुपरनक्रनिकल मेथिॉल ई-कचरे 

के प्लास्िक से मूल्यवाि उत्पाद प्राि करिे के नलए एक कुशल तरीका है। धातुओ ंको पुिप्रािि करिे के 

नलए हररत गहरे यूिेस्क्ट्क नवलायक (डीईएस) धातुओ ंके निष्कषिण के नलए संभानवत नििालि एिेंि हैं और 

चुनिंदा धातु पुिप्रािस्ि के नलए सीमेंिेशि का प्रभावी ढंग से उपयोग नकया िा सकता है। अंत में, यह अिुशंसा 

की िाती है नक पारंपररक तकिीक के हररत नवकल्ो ंमें धातु निष्कषिण प्रनक्रया में कुछ पारंपररक 

हानिकारक एिेंिो ंको बदलिे की िमता है। 
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