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Elektricni i elektronski otpad sve viSe ugrozava zivotnu sredinu ali i predstavlja znacajan izvor korisnih
metala. To se posebno odnosi na istrosene Stampane ploce. One omogucavaju dobijanje osnovnih metala
na ekonomski efikasan i ekoloski prihvatljiv nacin. Ekstrakcija metala iz Stampanih ploca iziskuje
kombinaciju fizickih, pirometalurskih i hidrometalurskih postupaka. Predmet ovog rada je
hidrometalurski postupak dobijanja bakra iz otpadnih stampanih ploca zbog prednosti u odnosu na
ostale postupke. TezZiste rada je, pri tome, na analizi razlic¢itih mogucnosti kiselinskog luZenja bakra iz

elektronskog otpada — prvom koraku hidrometalurskog tretmana.
Kljuéne redi: istrosene Stampane ploce, bakar, luzenje, hidrometalurski tretman

1. UVODNA RAZMATRANJA

Elektronski otpad i elektricna oprema — WEEE
(Waste Electronic and Electric Equipment) — po isteku
veka trajanja postaju sve izrazeniji problem Sirom sve-
ta. Svake godine, prema novijim procenama (od 2014.
godine), nastane izmedu 40 i 50 miliona tona ovog
otpada [1-3]. U SAD nastaje priblizno jedna treéina, a
u Evropi jedna Cetvrtina globalnog WEEE. Procenjena
globalna koli¢ina elektronskog otpada je pre desetak
godina bila upola manja — izmedu 20 i 25 miliona tona
[4].

Koli¢ine WEEE brZe se uvec¢avaju u odnosu na sve
ostale otpadne tokove zahvaljujuci, ponajvise, razvoju
informaciono-komunikacionih tehnologija, privre-
dnom rastu, tehnolo§kim inovacijama, neprestanom
skraéivanju zivotnog veka proizvoda, te Sirenju trzista.
U Evropi svake godine raste proizvodnja elektronskog
otpada u granicama od 3 do 5%, §to je tri puta brze od
stvaranja komunalnog otpada. Elektronski otpad se jos
brze uveéava u Kini — po stopi od 5 do 10% godiSnje
[5].

Poseban problem vezan za tretman WEEE odnosi
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se na ugrozenost lica zaposlenih na poslovima reci-
kliranja. Radnici, angazovani na nedovoljno razvi-
jenim postrojenjima, usled izloZenosti velikom broju
toksi¢nih supstanci obolevaju od hroni¢nih i akutnih
bolesti. Procene govore da se od ukupne koli¢ine
WEEE, u globalnim razmerama, samo 15 do 20%
reciklira na ispravan nacin [1].

U atmosferu se tokom termickog tretmana ovog
otpada oslobadaju gasoviti polutanti (na primer, furani,
dioksini ili policiklicni aromati¢ni ugljovodonici)
ukoliko sistemi za preciS¢avanje otpadnih gasova ne
funkcionis$u na odgovarajuéi nacin. Oko 80% nastalog
WEEE se odlaZe/reciklira u Gani, Nigeriji, Kini, Indiji,
Pakistanu i Vijetnamu [6]. Medu razvijenim zemljama
izdvajaju se Japan, Nemacka i Svajcarska u pogledu
napora koje ulazu u recikliranje elektronskog otpada.

Elektronski otpad sadrzi niz korisnih metalnih
komponenti. U savremenim elektronskim uredajima je
utvrdeno prisustvo 60 elemenata, pri ¢emu nekoliko
metala ima nezamenljivu ulogu: bakar, nikal, olovo,
srebro, zlato i cink. Posto se maseni udeo metala u
WEEE kre¢e do 60%, ovaj otpad se opravdano ka-
tegorise kao sekundarni izvor za dobijanje metala. Ne-
retko su ovi izvori metala izda$niji od prirodnih mine-
rala. Bakar je, na primer, zastupljen sa 7% u WEEE

[71.
Metali su u elektronskom otpadu sastavljenom od
personalnih racunara, Stampanih ploc¢a i konektora
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prisutni sa priblizno 40%, a potom slede plastika i ka-
ramika sa po 30% ucesca. Sadrzaj bakra u Stampanim
plo¢ama krec¢e se u granicama od 19,19 do 30,57%,
zavisno od izvora podataka [8-10]. Stampane plode
sadrze i1 druge metale od kojih su znacajnije prisutni
Zn, Ni, Al, Fe, Pb i Sn, kao i plemeniti metali (Au, Ag,
Pd i Pt). Kada je o bakru re¢, sadrzaj ovog metala je
najveci u Stampanim plo¢ama kompjutera (20%), nesto
manji u Stampanim plo¢ama mobilnih telefona (13%)
a najmanji u Stampanim plo¢ama TV aparata (10%)
[11]. Sadrzaj bakra u ovoj vrsti otpada je ponekad i do
50 puta veci od prisustva u primarnim izvorima —
rudama oksidnog ili sulfidnog tipa. Prosecan sadrzaj
bakra u rudnim leziStima na prostoru Kine, na primer,
ne prelazi 0,8% [12].

Bakar je, u poredenju sa ostalim prisutnim me-
talima u elektronskom otpadu, izuzetno korisna meta-
Ina komponenta sa stanoviSta primene u industriji;
koristi se pretezno kao metal izrazito visokog stepena
Cistoce. Ono $to bakar Cini vitalnim za elektronske
tehnologije ogleda se u tome Sto ga krase dobre he-
mijske i fizi¢ke osobine: dobra duktilnost, dobra ele-
ktri¢na provodljivost, visoka termicka provodljivost i
koroziona otpornost. Bakar je neophodan metal u pro-
izvodnji Stampanih ploca, elektri¢nih Zica, tranzistora,
prekidaca, elektroda itd.

2. HIDROMETALURSKI TRETMAN OTPADNIH
STAMPANIH PLOCA

Korisne metale je moguée dobiti odgovaraju¢im
tehnoloskim postupcima koji ukljucuju tri osnovne
operacije: (1) pripremu otpada, (2) obogacivanje i (3)
dobijanje metala i njihovu rafinaciju — precis¢avanje
[13]. Tokom prvog koraka u tretmanu WEEE pri-
kupljaju se i grubo odvajaju metalni od nemetalnih de-
lova otpada. Mehanicki tretman WEEE otpada ugla-
vnom se sastoji od operacija drobljenja i mlevenja (po-
nekad 1 ru¢nog rastavljanja), usitnjavanja i sortiranja
koje obuhvata dva stadijuma: odvajanje nemetalnih
komponenti i separaciju metalnih delova. Plasti¢ne 1
druge organske materije najéesce se uklanjaju spalji-
vanjem. Pripremom otpada osetno se smanjuje poéetna
masa sirovine i, u izvesnom stepenu, ve¢ obogacuje
krajnji proizvod u pogledu sadrzaja pojedinjih metala.
Tokom druge faze recikliranja obavlja se dalje odva-
janje 1 koncentrisanje metala koriS¢enjem razli¢itih
metoda, odnosno postupaka kao $to su: pirometalurski,
hidrometalurski, elektroliticki i biotehnoloski. Posle-
dnja faza — dobijanje i rafinacija metala — realizuje se
metalurSkim procesima: pirometalur$kim (odnosno,
topljenjem), biometalurSkim i hidrometalur§kim. Indu-
strijsko dobijanje korisnih metala iz WEEE uglavhom
se zasniva na pirometalurSkom postupku. Inace, sam
hidrometalurski proces dobijanja metala ukljucuje tri
operacije: (1) luzenje, (2) obogacivanje i precis¢avanje
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luznog rastvora (koriste se metode separacije kao §to
su solventna ekstrakcija, precipitacija, cementacija,
jonska izmena, filtracija i destilacija) i (3) dobijanje
metala. U cilju ponovnog dobijanja odredenog metala
koriste se elektrolitiCka rafinacija, hemijska redukcija
ili kristalizacija.

U ovom radu se sagledavaju hidrometalurski pro-
cesi tokom recikliranja istroSenih Stampanih ploca
(Princted Circuit Boards, PCBs) koji se Kkoriste za
dobijanje bakra i drugih obojenih metala. Procenjeno
je (2007) da otpadne Stampane ploce (WPCBs) cCine
priblizno 3% ukupnog elektronskog otpada [14]. Upr-
kos tome $to je recikliranje istrosenih Stampanih ploca
veoma zahtevan proces, zbog heterogenosti u pogledu
sastava i kompleksnosti, istrazivanje alternativnih mo-
gucnosti njihovog tretmana ima znacaj i sa ekoloskog
stanovista. Plastika prisutna u PCBs obi¢no sadrzi izo-
cijanate i fozgen od poliuretana, akrilne i fenolne
smole, epokside i fenole. Moguce su Stetne posledice
po Zivotnu sredinu jer spaljivanje i odlaganje jo$ pre-
dstavljaju jedine nacine za reSavanje problema sa ne-
metalnim komponentama PCBs.

Izrazeniji interes za istrazivanje hidrometalurskog
tretmana elektronskog otpada u cilju dobijanja osno-
vnih metala, a posebno bakra, uslovljen je smanjenjem
sadrzaja plemenitih metala u novijim elektronskim
uredajima, te strozih ekoloskih zahteva koji se ispo-
stavljaju pri recikliranju plemenitih metala iz elektron-
skog otpada, ukljucujuci i otpadne Stampane ploce.
Bakar, zbog visokog sadrzaja u Stampanim plocama,
¢ini se posebno pogodnim (sa Stanovista ekonomske
isplativosti) za recikliranje hidrometalur§kim postu-
pkom. Centralno mesto u hidrometalur§skom tretmanu
PCBs ima luZenje koje se, kada je bakar u pitanju,
realizuje na razlicite nacine. TeziSte razmatranja u
ovom radu je na prednostima i nedostacima razlic¢itih
sistema za luzenje bakra iz istroSenih otpadnih ploca.
Analizirani su u tom smislu brojni primeri kiselinskog
luzenja u cilju dobijanja bakra iz sekundarnih izvora.
IznalaZenje efektivne tehnologije za luzenje bakra ima
veliki prakti¢ni znacaj sa stanoviSta smanjenja Stetnih
uticaja istro$enih $tampanih ploca (koje se svrstavaju
u opasan otpad) na zivotnu sredinu.

3. LUZENJE BAKRA 1Z OTPADNIH STAMPANIH
PLOCA

Hidrometalurski proces se obi¢no sastoji od lu-
Zenja, precis¢avanja luznog rastvora i dobijanja metala
— najcesce elektrolitickim postupkom. Zbog velikog
sadrzaj bakra, kao i ostalih obojenih metala, u otpa-
dnim Stampanim plo¢ama, luzenje se pojavljuje kao
prvi korak hidrometalur§kog tretmana ove vrste otpada
kako bi se dobio obogaceni luzni rastvor. Najcesce se,
kada je rec¢ o izdvajanju bakra i plemenitih metala iz
PCBs, pribegava luzenju u koncentrovanijim kiselim
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rastvorima, dok je u razblazenim rastvorima neopho-
dno prisustvo nekog oksidansa. Kao kiseline za luZenje
u ove svrhe koriste se H,SO4, HNO3, carska voda (ag-
ua regia) (HCI:HNO3=3:1, v/v) i HCIO, dok kao oksi-
dansi sluze H.0,, vazduh ili Oy, Cu%, Fe?*, Cl, itd.
Preko drugog koraka hidrometalurskog postupka, sol-
ventne ekstrakcije, od poc¢etnog luznog rastvora dobija
se obogacen rastvor sa visokim sadrzajem bakra.
Naposletku, dobija se Cist bakar elektrolitickim putem
(electrowinning).

Posto je bakar najviSe prisutan u istroSenim $tam-
panim plo¢ama, ispitivanje njegovog ponasanja prili-
kom luZenja privlaci najviSe paznje. Predmet detaljnih
analiza su, pri tome, osnovni procesni parametri: tem-
peratura, koncentracija oksidanasa i brzina mesanja
(agitacije) rastvora. Uglavnom se u ovom smislu ispi-
tuju uslovi luzenja u kiselim rastvorima — pre svega u
rastvorima H2SO4 i HNOs kao bi se iznasli najpovo-
ljniji procesni parametri za kinetiku rastvaranja bakra.

3.1. LuZenje u rastvoru sumporne kiseline

U razblaZzenom rastvoru sumporne kiseline ne
dolazi do direktnog rastvaranja bakra iz otpadnih
Stampanih ploca u obliku kupri jona, odnosno stvaranja
bakar-sulfata. Na to ukazuje pozitivna vrednost Gib-
sove energije za reakciju rastvaranja bakra u sumpor-
noj kiselini (Cu® + 2H* = Cu?* + Hy), ¢ija vrednost AG°
iznosi 65,5 kJ mol*L. Prisustvo oksidansa, narocito vo-
donik-peroksida, neophodno je kako bi se ubrzalo
rastvaranje bakra (reakcija 1):

Cu® + H,0; +H>S04 = Cu?* + SO4*~ + 2H,0 , @

buduéi da vrednost Gibsove energije (AG®) ove rea-
kcije iznosi —329,7 kJ mol**. U prisustvu kiseonika
rastvaranje bakra u sulfatnim rastvorima (Cu® + 1/20;
+ 2H* = Cu?* + H,0) odvija se nesto sporije; naime,
AG°=-171,63 kJ mol*™.

Brojna ispitivanja luzenja metala iz PCBs, ugla-
vnom u laboratorijskim uslovima, obavljena su koris-
¢enjem rastvora sumporne kiseline u prisustvu vodo-
nik-peroksida. Podaci prikazani u tabeli 1 ukazuju na
vaznost iznalazenja optimalnog odnosa izmedu luznog
reagensa, s jedne, i oksidansa, s druge strane.

Tabela 1. Izdvajanje bakra u razlicitim rastvorima iz
PCB: t=4 h; w/v=6,89 [15, str. 145]

Sastav rastvora za luzenje ldvojen bakar,

mg/g PCB
3,92M H2S04 + 3,93M H202 250

2,0M H2S04+ 2,0M H202 170
3,92M H2S04+ 0,0M H202 30
0,0M H2S04 + 3,93M H202 0

U odsustvu vodonik-peroksida dolazi do nez-
natnog izdvajanja bakra (svega 6,52% od prisutnog
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metala u otpadu) uprkos visokoj koncentraciji
sumporne kiseline (3,92 M) [15]. Ovim procesnim
parametrima se, razumljivo, poklanja i najviSe paznje.

Chi i Sung su ispitujuéi proces selektivnog dobi-
janja razli¢itih metala iz Stampanih plo¢a uspeli da po-
stignu stepen izluzenja bakra od preko 95% [16].
Materijal za luzenje je dobijen prethodnim izdva-
janjem nemagnetnih metala iz Stampanih ploca prime-
nom mehanickih i fizi€kih metoda. Zlato i srebro su
dobijeni luzenjem preostalog ostatka, tokom drugog
stadijuma, u amonija¢nim rastvorima i u rastvoru ba-
kar-sulfata. Visok stepen dobijanja bakra, od 88,07%,
moguce je posti¢i ukoliko se za tretman luznog
rastvora koristi metoda elektroliza-elektrodijaliza [17].

Oh i saradnici su takode dobili visoke stepene iz-
luzenja kada su ispitivali procesne uslove selektivhog
luzenja metala iz Stampanih plo¢a otpadnih kompjutera
[18]. Eletrostatickom separacijom je najpre utvrdeno
prisustvo provodnih materijala od 30%, a njegova ma-
gnetna separacija je pokazala da se u uzorku (Cestica
manjih od 1 mm) bili prisutniji provodni materijali ne-
magnetnih svojstava (58%) od magnetnih komponenti
(42). Za luzenje nemagnetnih komponenti kori$¢en je
rastvor sastava 2M H.SO4 + 0,2M H:O2, na tem-
peraturi od 85 °C. Pokazalo se da je pod ovim uslovima
moguce posti¢i izluzenje Cu, Fe, Zn, Ni i Al od 95%
tokom trajanja procesa od 12 h. Za luZzenje zlata 1
srebra  koriS¢éen je rastvor sastava 0,2M
(NH4)2S203+0,02M  CuSO4+0,4M  NH4OH, uz
odrzavanje temperature od 40 °C. Pri ovim uslovima
bila su potrebna dva dana da se izluzi 95% zlata,
odnosno 24 h za potpuno izluzenje srebra. Naposletku,
tretman zaostalog materijala sa 2M NaCl, na sobnoj
temperaturi, omogucio je izluZenje olova tokom dva
Casa odvijanja procesa [18].

Na proces luzenja bakra u razli¢itim sistemima
ispoljavaju uticaj faktori kao Sto su: veliCina Cestica,
temperatura rastvora, pocetna koncentracija, te brzina
mesanja rastvora. Efikasnost Iuzenja se osetno pove-
¢ava ukoliko se tretiraju ¢estice manje od 1 mm [19].

Povecanje brzine mesanja rastvora, s druge strane,
smanjuje koli¢inu dobijenog bakra §to se moZe obja-
sniti degradacijom vodonik-peroksida [10]. Ovaj oksi-
dans se za potrebe luzenja u sulfatnom rastvoru Koristi
u velikim koli¢inama zbog svoje nepostojanosti na
visokim temperaturama. Razgradnja vodonik-peroksi-
da, prema reakciji (2):

2H,0, —» 2H,0O + O, (2)

dovodi do vece adsorpcije kiseonika na povrsini Ce-
stica bakra. Time se smanjuje kontakt sa sumpornom
kiselinom $to za posledicu ima slabije izluzenje bakra.

Feri jon, Fe®", smatra se alternativom vodonik-
peroksidu, najvise zbog svoje niske cene i regeneracije
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[20]. Prisustvo Fe** jona omogucava postizanje Viso-
kih stepena izluZenja bakra i nikla, dok se povecanje
temperature, koncentracije feri jona i sumporne ki-
seline pozitivno odrazava na izdvajanje metala. Opti-
malan odnos fero i feri jona (Fe®*/Fe?*) odrzava se do-
davanjem vodonik-peroksida ili vazduha.

Osnovna prednost luzenja bakra u sulfatnim ras-
tvorima ogleda se u tome Sta proces ne traje dugo a
omogucava i postizanje znacajnog izluzenja (do 99%).
Sumporna kiselina, s druge strane, izaziva koroziju
vecine konstrukcionih materijala $to ispostavlja doda-
tne zahteve vezane za reaktor. Razne necistoce koje se
pojavljuju tokom luzenja, delom i zbog korozionih
procesa, otezavaju izdvajanje preostalih metala — posle
ekstakcije bakra. Posebno je, sa stanoviSta prakti¢ne
primene, interesantan sulfatni rastvor za luZenje koji
sadrzi i hloridne jone — H,SO4+CuSOs + NaCl. S
obzirom na to da kinetika luzenja bakra u ovom
sistemu, kao i ostalih metala, zavisi od odnosa
(CI"/Cu?"), izostaje problem necisto¢a koje se vezuju
za prisustvo Fe®* jona. Osetno se smanjuje i cena
luzenja ukoliko se kao oksidans koristi H2O> [21].

Bakar iz otpadnih Stampanih ploca, u odsustvu
elektro-oksidacionih procesa, podleze oksidaciji do
kupri jona (Cu?*), koji, sa prisutnim jonima hlora u
rastvoru (CI7), obrazuje kompleks CuCl,". Njegovom
oksidacijom do CuSOs u prisustvu kiseonika moze se
ostvariti stepen izluzenja od 100% [22]. Citav proces,
zbog ogranicenog pristupa rastvorenog kiseonika u
rastvoru, traje 5,5 ¢asova. Medutim, u prisustvu ele-
ktro-oksidacije, mehanizam luZenja bakra opisuju sle-
dece reakcije (3-7).

2ClI" = 2e =Cl, 3)
Cl; + H20 = HCIO + HCI (4)
2H,0 — 4e = O, + 4H* (5)

ClIO” + Cu+Cl” + H*=CuCl;” + H,0 (6)
ClO™+ 2CuCl, +2H* = 2CuCl,~ + H,0 + CI~ (7)

Pod ovim uslovima vreme luZenja se skracuje sa
5,5 na tri i po ¢asa. Kao oksidansi su prisutni joni Cu?*
i CIO™, kao i kiseonik.

3.2. Luzenje u rastvoru azotne kiseline
Za dobijanje bakra iz elektronskog otpada, osim
sulfatnih rastvora, koriste se i druge kiseline; u prvom
redu, azotna kiselina. Povoljnost ovog tipa luZenja
ogleda se u tome $to nije neophodan dodatni oksidans.
Bakar se u razblazenoj HNO3z direktno oksidisSe do
bakar-nitrata uz oslobadanje gasa NO. Prema reakciji
(8):
3Cu + 8HNO3 = 3Cu(NO3)2 + 2NO + 4H,0 (8)

Dobijeni bakar-nitrat nije pogodan za elektrodepo-
ziciju, odnosno neophodno je dobiti ist rastvor bakar-
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nitrata. Tokom luZenje bakra u koncentrovanoj azotnoj
kiselini, s druge strane, oslobada se azot-dioksid [23]:

Cu + 4HNO3 = Cu(NOs3), + 2NO2 + 2H,0  (9)

Azotna Kiselina je pogodna za luZenje bakra na
sobnoj temperaturi. Kiseli rastvori koji sadrze azotnu
kiselinu, pogodni su za selektivno rastvaranje bakra,
kalaja i olova, $to je posebno vazno za tretman sekun-
darnih izvora metala poput Stampanih ploca.

3.3. Luzenje u kiselim rastvorima mesovitog
sastava

Kinetika luzenja bakra iz otpadnih Stampanih plo-
¢a je, osim H2SO4 i HNOg, ispitivana i u drugim kise-
linama: carskoj vodi i hlorovodoni¢noj kiselini. Kato-
dni bakar visokog stepena Cistoce (95%), na primer,
dobijen je posle luzenja koncentrata u carskoj vodi.
Sadrzaj bakra u mehanicki pripremljenom koncentratu
je iznosio 60% [24].

Orac i saradnici su ispitivali efikasnost luzenja
bakra iz koncentrata, dobijenog iz otpadnih Stampanih
plo¢a iz kompjutera (=27% Cu), u hlorovodonic¢noj
kiselini (2M HCI) na temperaturi od 80°C uz prisustvo,
odnosno odsustvo oksidanasa — vazduha i kiseonika.
Ispitivanjem uticaja prethodnog termickog tretmana
sagorevanjem i pirolizom (u temperaturnom opsegu od
300 do 900°C) u trajanju od pola Casa na stepen
ekstrakcije bakra, dobijeni su najbolji rezultati na
temperaturi od 700°C.

Iz uzoraka dobijenih sagorevanjem i pirolizom,
postignuti su stepeni izluzenja od svega 2% i 15%Cu,
redosledno. Premda je poznato da se u rastvoru HCI
bez prisustva oksidanasa bakar ne rastvara buduci da
reakcije (10) i (11):

Cu + 2HCI = CuCl, + H, (10)
2Cu + 2HCI = 2CuCl + H (11)

karakteri$u, na temperaturi od 80°C, pozitivne vre-
dnosti Gibsove energije (AG®) — 92,58 i 1,68 kJ mol*?,
redosledno — slabo rastvaranje bakra iz uzoraka nasta-
lih sagorevanjem objasnjava se formiranjem oksida na
povrsini Cestica bakra (Cu — Cu20 — CuO).

U uslovima oksidacionog luzenja termicki pripre-
mljenih uzoraka, uduvavanjem vazduha ili kiseonika,
kompletno rastvaranje bakra traje od 60 do 90 minuta,
tako da piroliza i sagorevanje imaju pozitivne efekte na
kinetiku rastvaranja metala [25]. U prisustvu Kiseonika
mehanizam luzenja bakra u rastvoru 2M HCl ukljucuje
reakcije (12-15):

4Cu + 4HCI + O, = 4CuCl + 2H,0 (12)
2Cu + 4HCl + 0; =2CuCl+2H,0  (13)
2Cu,0 + 8HCI + 0, =4CuCl,+ 4H,0  (14)
CuO + 2HCI = CuCl, + H,0 (15)
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Komparativno ispitivanje luZenja bakra u razli-
¢itim rastvorima omogucava laksi uvid u efikasnost
razli¢itih sistema. U tabeli 2 su predoceni osnovni po-
kazatelji luzenja bakra iz otpadnih Stampanih ploca za
pet razli¢itih rastvora [26]. Ovo ispitivanje Kastra i
Martinsa potvrduje ¢injenicu da je kombinacija hlo-
rovodoni¢ne i azotne kiseline najpovoljnija ne samo sa
stanovista kinetike luZenja bakra ve¢ i istovremenog
rastavaranja bakra i kalaja, ¢ije luzenje je takode eks-
perimentalno istrazivano. Najzad, prednost kiselih ras-
tvora za luzenje jeste, pored izdvajanja bakra i obo-
jenih metala, moguénost dobijanja plemenitih metala
[27].

Pored hemijskog luzenja bakra, pretezno u kiselim
rastvorima, preduzimaju se i laboratorijska ispitivanja
luzenja bakra u prisustvu mikroorganizama. Premda se
ovaj postupak — biohidrometalurgija — zbog svojih
ekonomskih i ekoloskih povoljnosti ¢ini primamljivom
alternativom, proces ipak duze traje a i ne mogu se
postiéi izluZenja bakra kao u slu¢aju luzenja u Cistim
rastvorima. Optimalno reSenje predstavljalo bi kombi-
novanje hemijskog i biohemijskog luzenja kako bi se
iskoristile dobre strane ovih postupaka, odnosno pre-
vazisla njihova ogranicenja.

Tabela 2. Luzenje bakra u razlicitim kiselim rastvorima
[25, str. 653]

Trajanje I1zdvojen

Sastav rastvora luZenja, min | bakar,
%

30 <0,01
2,18N H2S04 60 <0,01

120 <0,01
2,18N H2SO4 + 3,0N HCI 28 Zi
(primerno luzenje) 120 8.9

30 7,1
(sekundarno luzenje) 120 123

30 22,3
3,0N HCI 60 29,5

120 33,2

30 79,2
3,0N HCI + 1,0N HNO3 60 86,0

120 93,2

4. ZAKLJUCAK

Recikliranje je jedna od najvaznijih faza upra-
vljanja elektronskim otpadom buduci da se ovaj otpad
najbrze uvecava, predstavlja opasnost po Zivotnu sre-
dinu ali i izuzetno bogat sekundarni izvor sirovina.
Znacajno prisustvo bakra u WEEE uti¢e na to da je
recikliranje privlacna i pozeljna moguénost za tretman
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ovog otpada ne samo u ekonomskom smislu vec i sa
stanovista zastite zivotne sredine.

Analiza hidrometalurskih postupaka kori$¢enih u
dobijanju bakra iz PCBs pokazuje da je doslo do zna-
¢ajnog inoviranja ovih procesa. Oni su nalik onim koji
se tradicionalno koriste u procesiranju minerala — lu-
zenje, pre¢i$¢avanje i dobijanje metala. Kiselinsko lu-
zenje bakra daje najbolje rezultate pri viSim konce-
ntracijama H2SOs (najéesce od 2,0 do 4,0 M) i H20;
(od 2,0 do 4,0 M). Uz obezbedenje optimalnog odnosa
koncentracija H.SO4 i vodonik-peroksida, proces luze-
nja na temperaturama od 80 do 90°C ne traje dugo
(obi¢no od 6 do 8 ¢asova). Efikasnost luzenja se pove-
¢ava ukoliko su u rastvoru prisutne Cestice odgova-
rajuce veli¢ine — manje od 1 mm — i pripremljene od-
govaraju¢im termickim postupkom (pirolizom ili sa-
gorevanjem). Kiselinsko luzenje u razli¢itim sistemi-
ma je najpogodnije sa stanovista selektivnog rastvara-
nja razli¢itih metala prisutnih u rastvoru; ne samo
bakra. Dobijanjem bakra recikliranjem iz PCBs, nasu-
prot njegovom dobijanju iz primarnih izvora, uveliko
se smanjuje Stetan uticaj na zivotnu sredinu. Neopho-
dno je, pri tome, iznaci odgovarajuce sastave kiselih
rastvora koji ¢e omoguciti veliki stepen izluzenja ne
samo bakra vec¢ i1 drugih metala poput kalaja, olova ili
cinka, kako bi se utvrdili optimalni uslovi za selektivno
rastvaranje metala.

Hidrometalurski postupak u odnosu na pirometa-
lurski proces postaje sve prihvatljivija alternativa za
tretman elektronskog otpada jer omogucava dobijanje
bakra uz relativno male kapitalne troskove. Luzenje,
najosetljiviju operaciju ¢itavog postupka, neophodno
je zbog heterogenosti sastava PCBs obaviti u dva
koraka. Kod tretiranja Stampanih ploca najpre se
izdvaja bakar, kao i ostali obojeni metali, a zatim zlato
i, eventualno, paladijum. Uprkos tome Sto predoceni
rezultati u ovom radu poti¢u uglavnom iz laborato-
rijskih ispitivanja moguénosti primene hidrometalu-
rSkog tretiranja PCBs, oni su ohrabrujuci. Recju, pos-
tavljena je solidna osnova za razvoj pilot postrojenja
ne bi li uskoro doslo i do komercijacije nekih od raz-
matranih postupaka tretiranja istroSenih Stampanih
plo¢a. Jedno od mogucih resenja ogledalo bi se u raz-
vijanju hibridnog procesa luzenja elektronskog otpada,
to jest u kombinovanju hidrometalurskog i biohidro-
metalurskog luzenja. Time bi se otklonili nedostaci,
pre svega sporo odvijanje luzenja u prisustvu mikro-
organizama i Stetnosti po zivotnu sredinu Kiselinskog
luzenja, dok bi se istovremeno iskoristile prednosti bi-
ohidrometalurgije i hidrometalurgije.
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SUMMARY

LEACHING IN ACIDIC SOLUTIONS AS A PART OF HYDROMETALLURGICAL
RECYCLING OF COPPER FROM PRINTED CIRCUIT BOARDS (PCBS)

Electric and electronic equipment waste (WEEE) has become more an more dangerous to the
environment, but it represents a significant source of valuable metals. It especially reffers to the printed
circuit boards (PCBs). They allow recovery of various metals by technologies that are economically
effective and environmentally friendly. Extraction of base metals from PCBs requires a combination of
physical, pyrometallurgical and hydrometallurgical processes. The subject of this paper deals with the
hydrometallurgical recycling of copper form PCBs due its advantages compared to the other
technologies. This review emphasizes the role of leaching process in the recycling of PCBs, which is the
first step in the overall hydrometallurgical process. Various types of acidic leaching treatments of PCBs
are discussed and compared.

Key words: printed circuit boards, copper, leaching, hydrometalurgical treatment
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