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ABSTRACT 

Electronic waste (e-waste) is one of the fastest-growing waste streams with an annual growth 

rate of 3-5%. India is the 3
rd

 largest producer of e-waste and produced around 3.23 million 

metric tonnes of e-waste in 2019. The huge generation of e-waste, presence of toxic 

materials, and lack of infrastructure to manage e-waste pose a serious threat to the 

environment as well as to human health. On the other hand, e-waste is termed as “urban 

mines” as it contains valuable materials such as metals and plastic which account for 75 wt.% 

of the total mass. Thus, e-waste recycling provides an opportunity for resource recovery and 

its simultaneous conservation.  

In the present study, attempts have been made to develop an integrated technology for metal 

recovery and the generation of valuable products from e-waste. Waste printed circuit boards 

(WPCB) were collected from the local area and were used as a source of e-waste. The 

pyrolysis of e-waste was performed at lab scale as well as pilot-scale and an experimental 

setup with a capacity to pyrolyze 10 kg/h of e-waste was used for the pilot-scale study. 

Initially, the metallic fraction was recovered from WPCB using pyrolysis and chemical-free 

green ultrasonication technology at the lab scale. Under optimum operating pyrolysis 

conditions i.e. 400 °C temperature and 20 minutes of pyrolysis time, 60 wt.% solid product 

was obtained. The solid product was further subjected to a novel ultrasonication process 

which resulted in 90 wt.% metallic fraction recovery within 30 minutes. Moreover, the 

transfer of precious metals (Au, Ag, Pd, and Pt) was nearly 100% to the metallic fraction. 

Furthermore, at the pilot scale study, the yield of solid, liquid, and gaseous products was 

approximately 75 wt.%, 5 wt.%, and 20 wt.% respectively at the optimized conditions of 500 

°C temperature, 10 kg/h feed rate, and 20 min of residence time. The gaseous product mainly 

consisted of H2, CH4, CO, and CO2, having a heating value of 28 MJ/kg. The liquid product 
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obtained is majorly comprised of phenol and benzene derivative compounds. The heating 

value of the liquid product is around 32 MJ/kg which can be used for the generation of 

energy or as feedstock for the recovery of chemicals. Moreover, the present study has 

successfully demonstrated the removal of bromine from the liquid product by adding 

polypropylene during the pyrolysis process. 

Metals are the most valuable components of e-waste and for metal recovery, ammonia-

ammonium sulfate and methanesulfonic acid (MSA) leaching were used. In the case of 

ammonia-ammonium sulfate leaching, the maximum recovery of Cu, Ni and Zn was around 

100%, 90%, and 75% respectively under the optimized conditions of 90 g/L ammonia, 180 

g/L ammonium sulfate, 0.4 M H2O2, 4 h of reaction time, L/S ratio of 20 mL/g, 80 °C 

temperature and agitation speed of 700 rpm. Moreover, electrowinning was employed for the 

selective Cu recovery which results in the recovery of Cu with nearly 98% purity. In the case 

of MSA leaching, almost complete extraction of Cu and Zn was achieved whereas 90% Ni 

was extracted under the optimized process condition of 1 M MSA, 0.6 M H2O2, 2 h of 

reaction time, L/S ratio of 20 mL/g, 50 °C temperature and 500 rpm stirring speed. In 

addition, the recovery of Cu and Zn was performed using the combination of cementation and 

electrowinning which resulted in the recovery of Cu and Zn with 99.9% purity. The kinetic 

study revealed that metal extraction is a diffusion-controlled process.  

The comparative analysis between ammonia-ammonium sulfate leaching and MSA leaching 

at optimized conditions revealed that the reaction time, temperature, and stirring speed are 

significantly lower in the case of MSA leaching which makes it a more efficient and 

economical process. Furthermore, the MSA is contemplated as a biodegradable green solvent 

and an aqueous solution of MSA does not evolve any toxic compounds under normal 

conditions. These properties make MSA more suitable to develop an environmentally benign 
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process for the recovery of metals from WPCB. Therefore, MSA leaching is recommended 

for the recovery of metals from WPCB over ammonia-ammonium sulfate leaching. 

Overall, based on the investigations in the present study an integrated approach consisting of 

pyrolysis and MSA leaching is recommended for e-waste recycling. The proposed approach 

can efficiently reduce the problem of e-waste disposal along with the generation of valuable 

products, energy, and recovery of metals. The economic analysis of the integrated process 

was carried out for 1 TPD e-waste recycling plant. Based on the economic analysis the 

payback period for the 1 TPD e-waste recycling plant is around 3.05 years and IRR was 

calculated as 30.45%. Both processes i.e. pyrolysis and MSA leaching processes are eco-

friendly and therefore, the proposed integrated approach will provide a sustainable solution 

for e-waste management along with metal recovery and generation of valuable liquid and 

gaseous products. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



साराांश 

इलेक्ट्र ॉनिक कचरा (ई-कचरा) 3-5% की वानषिक वृद्धि दर के साथ सबसे तेजी से बढ़िे वाले अपनिष्ट 

पदाथों में से एक है. पूरी दुनिया में भारत ई-कचरे का तीसरा सबसे बडा उत्पादक है और 2019 में भारत 

िे लगभग 3.23 नमनलयि मीनररक रि ई-कचरे का उत्पादि नकया. ई-कचरे नक बडे पैमािे पर 

उत्पादकता, जहरीले पदाथों की उपद्धथथनत, और ई-कचरे के प्रबंधि के नलए बुनियादी ढांचे की कमी 

पयािवरण के साथ-साथ मािव स्वास्थ्य के नलए भी बेहद हानिकारक है. दूसरी ओर, ई-कचरे को "िहरी 

खदािें" कहा जाता है क्ोनंक इसमें धातु और प्लाद्धिक जैसी मूल्यवाि सामग्री होती है जो कुल द्रव्यमाि 

का 75 wt.% होती है. इस प्रकार, ई-अपनिष्ट पदाथों के पुिचिक्रण से ि केवल संसाधि पुि प्राद्धि होती है 

वरि इसके संरक्षण का कायि भी पूणि होता है. 

वतिमाि अध्ययि में, ई-कचरे से धातुओ ं तथा अन्य मूल्यवाि पदाथों के उत्पादि के नलए एकीकृत 

प्रौद्योनगकी नवकनसत करिे का प्रयास नकया गया है. अपनिष्ट मुनद्रत सनकि र बोर्ि  (र्ब्ल्यूपीसीबी) पास के 

थथािीय के्षत्र से एकत्र नकए गए और ई-कचरे के स्रोत के रूप में उपयोग नकए गए थे. ई-कचरे का 

पायरोनलनसस, प्रयोगिाला के साथ-साथ पायलर स्तर पर नकया गया था और पायलर स्तर के अध्ययि के 

नलए 10 नकलो प्रनत घंरा ई-कचरे को पायरोलाइज करिे की क्षमता वाला एक प्रायोनगक संयंत्र प्रयोग 

नकया गया था. प्रारंभ में, प्रयोगिाला स्तर पर पायरोनलनसस और रासायि रनहत तथा पयािवरण अिुकूल 

अल्ट्र ासोनिकेिि तकिीक का उपयोग करके र्ब्ल्यूपीसीबी से धातु प्राि की गई. इष्टतम ऑपरेनरंग 

पायरोनलनसस द्धथथनतयो ंयािी 400 °C तापमाि और 20 नमिर के पायरोनलनसस समय के तहत, 60 wt.% 

ठोस उत्पाद प्राि नकया गया था. ठोस उत्पाद को आगे अल्ट्र ासोनिकेिि प्रनक्रया के अधीि नकया गया, 

नजसके पररणामस्वरूप 30 नमिर के भीतर 90 wt.% धातु अंि की प्राद्धि हुई. इसके अलावा, कीमती 

धातुओ ं (Au, Ag, Pd, और Pt) का थथािांतरण धातु अंि में लगभग 100% था. इसके अलावा, 500 °C 

तापमाि, 20 नमिर समय, तथा फीर् दर 10 नकलोग्राम प्रनत घंरा की अिुकूनलत पररद्धथथनतयो ंमें, 



प्रायोनगक पैमािे के अध्ययि में, ठोस, तरल और गैसीय उत्पादो ंकी उपज क्रमिः लगभग 75 wt.%, 5 

wt.%, और 20 wt.% थी. गैसीय उत्पाद में मुख्य रूप से H2, CH4, CO, और CO2 होते हैं, नजिका 

उष्णता माि 28 मेगाजूल प्रनत नकलोग्राम होता है. प्राि तरल उत्पाद में मुख्य रूप से नििोल और बेंजीि 

व्युत्पन्न यौनगक िानमल होते हैं. तरल उत्पाद का उष्णता माि लगभग 32 मेगाजूल प्रनत नकलोग्राम है 

नजसका उपयोग ऊजाि  उत्पादि के नलए या रसायिो ंकी प्राद्धि के नलए िीर्िॉक के रूप में नकया जा 

सकता है. इसके अलावा, वतिमाि अध्ययि में पायरोनलनसस प्रनक्रया के दौराि पॉलीप्रोपाइलीि जोडकर 

तरल उत्पाद से ब्रोमीि को हरािे का सिलतापूविक प्रदििि नकया है. 

धातु ई-कचरे के सबसे मूल्यवाि घरक हैं और धातु की प्राद्धि के नलए, अमोनिया-अमोनियम सले्फर और 

मीथेिसल्फोनिक एनसर् (एमएसए ) लीनचंग का उपयोग नकया गया था. अमोनिया-अमोनियम सले्फर 

लीनचंग के प्रयोग में, 90 ग्राम प्रनत लीरर अमोनिया, 180 ग्राम प्रनत लीरर अमोनियम सले्फर, 0.4 मोलर 

हाइर्र ोजि परॉक्साइर्, प्रनतनक्रया समय 4 घंरे, एल/एस अिुपात 20 नमलीलीरर प्रनत ग्राम, 80 °C 

तापमाि और 700 आरपीएम की आलोडि गनत  की अिुकूनलत द्धथथनतयो ंके तहत Cu, Ni और Zn की 

अनधकतम प्राद्धि क्रमिः लगभग 100%, 90% और 75% थी. इसके अलावा, इलेक्ट्र ोनवनिंग को 

चयिात्मक Cu पुिप्रािद्धि के नलए नियोनजत नकया गया था नजसके पररणामस्वरूप Cu की लगभग 98% 

िुिता के साथ प्राद्धि हुई. एमएसए  लीनचंग के प्रयोग में, 1 मोलर एमएसए , 0.6 मोलर हाइर्र ोजि 

परॉक्साइर्, प्रनतनक्रया समय 2 घंरे, एल/एस अिुपात 20 नमलीलीरर प्रनत ग्राम, 50 °C तापमाि और 

500 आरपीएम आलोडि गनत की अिुकूनलत द्धथथनतयो ंके तहत Cu और Zn का लगभग पूणि निष्कषिण 

हानसल नकया गया था, जबनक Ni को 90% प्राि नकया गया. इसके अलावा, सीमेंरेिि और 

इलेक्ट्र ोनवनिंग के संयोजि का उपयोग करके Cu और Zn की ररकवरी की गई, नजसके पररणामस्वरूप 

Cu और Zn की 99.9% िुिता के साथ ररकवरी हुई. गनतज अध्ययि से पता चला नक धातु निष्कषिण एक 

प्रसार-नियंनत्रत प्रनक्रया है.  



अिुकूनलत पररद्धथथनतयो ं में अमोनिया-अमोनियम सले्फर लीनचंग और एमएसए  लीनचंग के बीच 

तुलिात्मक नवशे्लषण से पता चला है नक एमएसए  लीनचंग के मामले में प्रनतनक्रया समय, तापमाि और 

आलोडि की गनत कािी कम है जो इसे अनधक कुिल और नकिायती प्रनक्रया बिाती है. इसके अलावा, 

एमएसए  को एक बायोनर्गे्ररे्बल ग्रीि सॉल्वेंर के रूप में मािा जाता है और एमएसए  का जलीय घोल 

सामान्य पररद्धथथनतयो ंमें नकसी भी जहरीले यौनगक को नवकनसत िही ंकरता है. ये गुण एमएसए  को 

र्ब्ल्यूपीसीबी से धातुओ ंकी प्राद्धि के नलए पयािवरण की दृनष्ट से अिुकूल प्रनक्रया नवकनसत करिे के नलए 

अनधक उपयुक्त बिाते हैं. इसनलए, अमोनिया-अमोनियम सले्फर लीनचंग की तुलिा में र्ब्ल्यूपीसीबी से 

धातुओ ंकी प्राद्धि के नलए एमएसए  लीनचंग प्रभावी सानबत हुई है. 

कुल नमलाकर, वतिमाि अध्ययि में जांच के आधार पर ई-अपनिष्ट पुिचिक्रण के नलए पायरोनलनसस और 

एमएसए  लीनचंग से युक्त एकीकृत दृनष्टकोण उनचत मािा गया है. प्रस्तानवत तकिीक मूल्यवाि उत्पादो,ं 

ऊजाि और धातुओ ंकी प्राद्धि के साथ-साथ ई-कचरे के निपराि की समस्या को कुिलता से कम कर 

सकता है. 1 रीपीर्ी ई-अपनिष्ट पुिचिक्रण संयंत्र के नलए एकीकृत प्रनक्रया का आनथिक नवशे्लषण नकया 

गया. आनथिक नवशे्लषण के आधार पर 1 रीपीर्ी ई-अपनिष्ट पुिचिक्रण संयंत्र के नलए प्रत्यावतिि अवनध 

समय लगभग 3.05 वषि है और आईआरआर की गणिा 30.45 प्रनतित के रूप में की गई थी. दोिो ं

प्रनक्रयाएं यािी पायरोनलनसस और एमएसए  लीनचंग पयािवरण के अिुकूल हैं और इसनलए, प्रस्तानवत 

एकीकृत तकिीक धातु की प्राद्धि और मूल्यवाि तरल और गैसीय उत्पादो ंके उत्पादि के साथ-साथ ई-

कचरा प्रबंधि के नलए एक थथायी समाधाि प्रदाि करेगा. 
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