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Abstract 

In the present paper, a study on laboratory scale to perform a treatment for valuable metals 
recovery from printed circuit boards (PCBs) of waste electric and electronic equipment (WEEE) 
is reported. A leaching process, coupled by electrowinning, is then proposed in order to reduce 
the volume of the waste material and to recover selectively valuable metals, such as copper. 
During the leaching step, carried out by using ammonia ammonium chloride solution at room 
temperature, several factors were investigated (pulp density, time of treatment). The leached 
liquor has been successfully treated with an electrowinning process, to recover copper. The 
curent efficiency was of about 93%. The experimental results obtained, showed the technical 
feasibility of the process. 

 

I - Giíi thiÖu 

Trong nh÷ng n¨m gÇn ®©y kinh tÕ ViÖt Nam 
t¨ng tr−ëng mét c¸ch râ rÖt, chÊt l−îng cuéc 
sèng cña ®¹i ®a sè ng−êi d©n ®−îc c¶i thiÖn nªn 
c¬ héi së h÷u nh÷ng thiÕt bÞ ®iÖn, ®iÖn tö ngµy 
cµng trë nªn dÔ dµng h¬n. Theo kÕt qu¶ ®iÒu tra 
møc sèng hé gia ®×nh n¨m 2002 vµ 2004, cã 
trªn  96% sè hé gia ®×nh cã thiÕt bÞ ®iÖn tö gia 
dông [1]. Bªn c¹nh ®ã, theo chÝnh s¸ch ph¸t 
triÓn kinh tÕ - x· héi ®Õn n¨m 2010 vµ ®Þnh 
h−íng 2020, nhu cÇu sö dông c¸c thiÕt bÞ ®iÖn, 
®iÖn tö trong c«ng nghiÖp trung b×nh hµng n¨m 
t¨ng tõ 10 - 30% [4].  §iÒu ®ã cho thÊy l−îng 
thiÕt bÞ ®iÖn, ®iÖn tö th¶i (WEEE) ngµy cµng gia 
t¨ng. Theo [2], tû lÖ t¨ng hµng n¨m trong giai 
®o¹n tõ 2002 - 2005 cña bèn lo¹i WEEE chñ 
yÕu: TV, tñ l¹nh, m¸y giÆt, ®iÒu hßa nhiÖt ®é lµ 
16%; 25%; 31% vµ 35%, t−¬ng øng theo thø tù. 
§Æc biÖt, l−îng WEEE n¨m 2006 t¨ng xÊp xØ 
60% so víi n¨m 2005 (h×nh 1).  

B¶n m¹ch in (PCBs) lµ mét bé phËn cÇn 
thiÕt trong hÇu hÕt c¸c thiÕt bÞ ®iÖn, ®iÖn tö. 
Hµm l−îng kim lo¹i mµu nh− Cu, Pb, Sn, v.v… 
trong PCBs chiÕm gÇn 28% [7]. C¸c kim lo¹i 
nµy sÏ g©y nguy h¹i cho m«i tr−êng nÕu kh«ng 
®−îc th¶i bá mét c¸ch phï hîp. Do ®ã, t¸i chÕ 
PCBs th¶i lµ viÖc hÕt søc cÇn thiÕt nh»m tËn thu 
nguån tµi nguyªn thiªn nhiªn còng nh− gi¶m 
thiÓu « nhiÔm m«i tr−êng tr−íc khi th¶i bá cuèi 
cïng, ®¶m b¶o ph¸t triÓn bÒn v÷ng.  

C¸c qu¸ tr×nh c¬ häc/vËt lý th−êng ®−îc øng 
dông réng r·i trong t¸i chÕ PCBs th¶i, lµm t¨ng 
hµm l−îng kim lo¹i. ¦u ®iÓm cña ph−¬ng ph¸p 
nµy lµ kh«ng sö dông n−íc vµ hãa chÊt nªn 
kh«ng cã n−íc th¶i. Tuy nhiªn, s¶n phÈm thu 
®−îc chøa nhiÒu t¹p chÊt. Trong nghiªn cøu 
nµy, quy tr×nh c«ng nghÖ míi th©n thiÖn víi m«i 
tr−êng nh»m thu håi ®ång tõ PCBs th¶i ®−îc 
tiÕn hµnh nghiªn cøu. Môc tiªu lµ thu håi kim 
lo¹i ®ång b»ng qu¸ tr×nh hßa t¸ch sö dông hçn 
hîp dung dÞch NH4Cl - NH4OH, kÕt hîp víi qu¸ 
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H×nh 1: ¦íc tÝnh sè l−îng thiÕt bÞ ®iÖn, ®iÖn tö th¶i 

tr×nh ®iÖn ph©n kÕt tña ®ång, víi tiªu chÝ lµ gi¶m 
thiÓu t¸c ®éng ®Õn m«i tr−êng, n©ng cao hiÖu 

suÊt hßa t¸ch vµ thu håi ®ång. 

  
           

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 
 
 

II - Thùc nghiÖm 

1. VËt liÖu vµ quy tr×nh tiÒn xö lý 

VËt liÖu PCBs sö dông trong nghiªn cøu nµy 
®−îc thu gom tõ c¸c m¸y tÝnh háng ë khu vùc 
thu gom phÕ liÖu Hoµng CÇu (Hµ Néi). PCBs 

th¶i ®−îc xö lý b»ng qu¸ tr×nh c¬ häc nh− c¾t, 
nghiÒn, ph©n t¸ch b»ng ph−¬ng ph¸p träng lùc 
nh»m lo¹i bá bít c¸c thµnh phÇn phi kim nh− 
chÊt dÎo, giÊy, bakelite. Thµnh phÇn c¸c kim 
lo¹i chñ yÕu trong bét PCBs sau qu¸ tr×nh tiÒn 
xö lý ®−îc tr×nh bµy ë b¶ng 1. 

B¶ng 1: Thµnh phÇn c¸c kim lo¹i chñ yÕu trong bét PCBs  sau qu¸ tr×nh tiÒn xö lý 

Nguyªn tè Cu Sn Pb Ni Fe 

Hµm l−îng, % 28,7 5,2 2,8 3,7 4,5 

 
2. Quy tr×nh thùc nghiÖm 

Môc tiªu cña nghiªn cøu nµy nh»m x¸c 
®Þnh: i) thêi gian hßa t¸ch vµ tû lÖ r¾n/láng thÝch 
hîp; ii) mËt ®é dßng ®iÖn thÝch hîp; iii) thêi 
gian ®iÖn ph©n. 

H×nh 2 tr×nh bµy s¬ ®å quy tr×nh thùc 
nghiÖm nghiªn cøu thu håi ®ång. Quy tr×nh hßa 
t¸ch vµ thu håi ®ång bao gåm c¸c b−íc: Hßa 
t¸ch ®ång trong dung dÞch amoniac 5M 
(NH4OH - NH4Cl víi tû lÖ 1:1) ®−îc tiÕn hµnh ë 
nhiÖt ®é phßng (kho¶ng 25oC) trong bÓ ph¶n 
øng cã dung tÝch 10 lÝt víi khuÊy ë tèc ®é 200 

rpm. Läc vµ t¸ch phÇn r¾n ra khái dung dÞch, 
chuyÓn toµn bé dung dÞch hßa t¸ch vµo bÓ ®iÖn 
ph©n. Dung dÞch hßa t¸ch ®−îc lÊy mÉu theo 
thêi gian nh»m x¸c ®Þnh nång ®é ®ång hßa tan 
trong dung dÞch. Sau khi kÕt thóc qu¸ tr×nh hßa 
t¸ch, lÊy mÉu b· r¾n, ®em röa víi n−íc cÊt, läc, 
råi x¸c ®Þnh l−îng ®ång cßn l¹i trong phÇn r¾n. 

BÓ ®iÖn ph©n cã dung tÝch 35 lÝt, hai anot b»ng 
tÊm graphit (300 mm × 170 mm × 2) vµ mét catot 
b»ng thÐp kh«ng gØ (300 mm × 170 mm). Nguån 
®iÖn mét chiÒu GEN 8-180 (8VDC–180 ADC, 
h·ng TDK-Lambda, Mü) cung cÊp dßng ®iÖn DC 
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kh«ng ®æi cho qu¸ tr×nh ®iÖn ph©n. MÉu dung dÞch 
trong bÓ ®iÖn ph©n ®−îc lÊy theo thêi gian ®Ó x¸c 
®Þnh nång ®é ®ång cßn l¹i trong dung dÞch, ®ång 

thêi, x¸c ®Þnh khèi l−îng catot gia t¨ng theo thêi 
gian t−¬ng øng b»ng c©n vi l−îng GR-200 AND, 
NhËt B¶n. 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

H×nh 2: S¬ ®å quy tr×nh thùc nghiÖm 
 

§ång ®−îc x¸c ®Þnh b»ng ph−¬ng ph¸p 
quang phæ hÊp thô nguyªn tö, sö dông thiÕt bÞ 
AA800 – Parkin Elmer, Mü. Qu¸ tr×nh thÝ 
nghiÖm ®−îc thùc hiÖn trªn hai hÖ thèng pilot 
t¸i chÕ thu håi kim lo¹i (h×nh 3 vµ 4) cã c«ng 
suÊt 10 kg PCBs/ngµy. 
HiÖu suÊt hßa t¸ch ®ång ®−îc tÝnh theo c«ng 
thøc: 
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Trong ®ã:  

n
η - hiÖu suÊt hßa t¸ch t¹i thêi ®iÓm n, % 

i
C - nång ®é Cu t¹i thêi ®iÓm thø i, mg/L 

i
V - thÓ tÝch mÉu dïng ®Ó ph©n tÝch ë lÇn thø i, L 

0
V - thÓ tÝch dung dÞch hßa t¸ch ban ®Çu, L 

n
C - nång ®é Cu t¹i thêi ®iÓm thø n, mg/L 

a
C - hµm l−îng Cu trong bét PCBs ban ®Çu, % 

a
m - khèi l−îng bét PCBs sö dông ®Ó hßa t¸ch, 

mg. 

HiÖu suÊt dßng ®iÖn ®−îc tÝnh theo c«ng 
thøc [8]: 
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Trong ®ã:  
η - hiÖu suÊt dßng ®iÖn, % 

m - khèi l−îng kim lo¹i kÕt tña trªn catot, g 
a - ®−¬ng l−îng ®iÖn hãa, g/A.h 

I - c−êng ®é dßng ®iÖn, A 
t - thêi gian ®iÖn ph©n, h. 
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H×nh 3: HÖ thèng hßa t¸ch ®ång H×nh 4: HÖ thèng ®iÖn ph©n thu håi ®ång 
 

III - KÕt qu¶ vµ th¶o luËn 

1. Qu¸ tr×nh hßa t¸ch ®ång 

Trong dung dÞch kiÒm, khi cã mÆt cña oxi 

( 0

4/2 22
−+ OHOHO

E = +0,4 V) Cu bÞ oxi hãa 

( 0

/
2

CuCu
E + = +0,34V) vµ ph¶n øng víi phèi tö t¹o 

phøc NH3 t¹o thµnh dung dÞch phøc amoniacat 
®ång theo c¸c ph¶n øng sau [9, 10, 11]: 

2Cu + O2 +  2H2O → 2Cu(OH)2 ↓ 

Cu(OH)2 + 4 NH3 → [Cu(NH3)4](OH)2 

Khi cã mÆt cña muèi amoni, x¶y ra ph¶n 
øng: 

2Cu + O2 + 8 NH3 + 4NH4Cl + 2H2O →  

2[Cu(NH3)4 ]Cl2  + 4NH4OH  
 

MÊu chèt cña ph¸t øng hßa t¸ch chñ yÕu lµ 
ph¶n øng gi÷a Cu(II) vµ dung dÞch amoniac. 
HiÖu suÊt hßa t¸ch phô thuéc vµo pH cña dung 

dÞch. Nh− ®· biÕt, h»ng sè axit (Ka) cña 
NH4

+(aq) b»ng 10-9,3, do ®ã, khi pH nhá h¬n 9,3 
amoniac chñ yÕu ë d¹ng NH4

+(aq). Trong khi ®ã 
ph¶n øng t¹o phøc cña Cu(II) chØ cã thÓ x¶y ra 
víi NH3 (aq) nh− ë d−íi ®©y [12]: 

Cu2+
 +  NH3 ↔ [Cu(NH3)]

2+ ; pK=4,0 

Cu2+
 + 2 NH3 ↔ [Cu(NH3)2]

 2+; pK=7,5 

Cu2+
 + 3 NH3 ↔ [Cu(NH3)3]

 2+; pK=10,3 

Cu2+
 + 4 NH3 ↔ [Cu(NH3)4]

 2+; pK=11,8 

Vai trß cña muèi amoni clorua lµ kÕt hîp 
víi dung dÞch amoniac t¹o thµnh dung dÞch ®Öm 
cã pH lµ 10, t¹o ®iÒu kiÖn cho ph¶n øng hßa 
t¸ch x¶y ra dÔ dµng h¬n. 

KÕt qu¶ nghiªn cøu qu¸ tr×nh hßa t¸ch ®ång 
b»ng dung dÞch amoniac ®−îc tr×nh bµy trong 
H×nh 5a-b, cho thÊy r»ng ph¶n øng hßa t¸ch x¶y 
ra rÊt nhanh trong giai ®o¹n ®Çu vµ æn ®Þnh sau 
®ã. PhÇn lín c¸c ph¶n øng kÕt thóc trong 
kho¶ng thêi gian 3 giê. Tõ kÕt qu¶ thÝ nghiÖm 
víi ba tû lÖ r¾n láng kh¸c nhau cho thÊy khi tû 
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lÖ r¾n/láng lµ 1/15 (kg/L) th× hiÖu suÊt hßa t¸ch 
t¨ng rÊt nhanh theo thêi gian, chØ sau 60 phót 
hiÖu suÊt hßa t¸ch ®· ®¹t 88% vµ sau 105 phót 
®¹t 96% (h×nh 5b), nh−ng nång ®é Cu2+ trong 
dung dÞch thu ®−îc cã nång ®é thÊp, chØ ®−îc 
22 g/L (h×nh 5a), sÏ bÞ h¹n chÕ trong viÖc n©ng 
mËt ®é dßng ®iÖn catot trong c«ng ®o¹n ®iÖn 
ph©n thu håi ®ång do mËt ®é dßng ®iÖn giíi h¹n 
tû lÖ thuËn víi nång ®é trong dung dÞch [5] (qu¸ 
tr×nh ®iÖn ph©n cã n¨ng suÊt cao khi dung dÞch 

®iÖn ph©n cã nång ®é tõ 35 - 50 g/L [5]). Trong 
khi ®ã, víi tû lÖ r¾n/láng lµ 1/5 kg/L th× thu 
®−îc dung dÞch cã nång ®é Cu2+ lín, tõ 51 – 53 
g/L sau thêi gian 150 phót, nh−ng hiÖu suÊt hßa 
t¸ch l¹i thÊp, xÊp xØ 80% sau 150 phót, sÏ thu 
håi ®ång kh«ng triÖt ®Ó. KÕt qu¶ thùc nghiÖm 
cho thÊy víi tû lÖ r¾n/láng lµ 1/7 kg/L th× sau 
120 phót, hiÖu suÊt hßa t¸ch ®¹t 95,2% vµ nång 
®é cña ®ång trong dung dÞch lµ 44,4 g/L, lµ ®iÒu 
kiÖn tèi −u nhÊt cho qu¸ tr×nh hßa t¸ch.
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Chó thÝch: S-L: tû lÖ r¾n/láng(kg/L) 

H×nh 5: Sù thay ®æi nång ®é ®ång trong dung dÞch hßa t¸ch (a) vµ hiÖu suÊt hßa t¸ch (b) theo  
thêi gian ë 25oC trong dung dÞch 2,5M NH3, 2,5M NH4Cl, pH = 10 
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Chó thÝch: C.E - HiÖu suÊt dßng ®iÖn(%) 

H×nh 6: Quan hÖ gi÷a hiÖu suÊt dßng ®iÖn vµ mËt 
®é dßng catot khi ®iÖn ph©n ®ång trong dung 

dÞch 42 g/L Cu(II), 2,5 M NH3 vµ 2,5 M NH4Cl 
trong thêi gian ®iÖn ph©n 1 giê 

H×nh 7: DiÔn biÕn hiÖu suÊt dßng ®iÖn theo thêi 
gian khi ®iÖn ph©n ®ång trong dung dÞch ban 

®Çu 44 g/L Cu(II), 2,5 M NH3, 2,5 M NH4Cl vµ 
mËt ®é dßng catot 6 A/dm2 

(a)       
(b)       
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2. Qu¸ tr×nh ®iÖn ph©n thu håi ®ång 

§ång trong dung dÞch hßa t¸ch ®−îc thu håi 
b»ng ®iÖn ph©n. Ph¶n øng ®iÖn hãa x¶y ra lµ 
ph¶n øng khö cña phøc amoniacat ®ång t¹i bÒ 
mÆt catot vµ tho¸t khÝ oxy trªn bÒ mÆt anot theo 
c¸c ph¶n øng sau [13]: 

[Cu(NH3)4]
 2+ + 2e-  =  Cu + 4NH3   

4OH- =  2H2O+ O2 +4e-  

-  ¶nh h−ëng cña mËt ®é dßng catot  

KÕt qu¶ thÝ nghiÖm nghiªn cøu ¶nh h−ëng 
cña mËt ®é dßng catot tíi hiÖu suÊt dßng ®iÖn 
®−îc tr×nh bµy ë H×nh 6. Tõ kÕt qu¶ nghiªn cøu 
®iÖn ph©n cho thÊy hiÖu suÊt dßng ®iÖn ®i qua 
®iÓm cùc ®¹i khi t¨ng dÇn mËt ®é dßng ®iÖn 
catot, kÕt qu¶ nµy còng phï hîp víi nhËn ®Þnh 
cña nhãm t¸c gi¶ [6, 13]. Nh− ®· ph©n tÝch ë 
trªn, mçi dung dÞch ®iÖn ph©n cã gi¸ trÞ mËt ®é 
dßng ®iÖn catot tû lÖ thuËn víi nång ®é trong 
dung dÞch. Khi mËt ®é dßng catot tõ  4 - 7 
A/dm2, hiÖu suÊt dßng ®iÖn ®¹t trªn 90% vµ t¹i 
®iÓm cùc ®¹i lµ 93,2%, t−¬ng øng víi mËt ®é 
dßng cathode lµ 6 A/dm2.  

-  ¶nh h−ëng cña thêi gian ®iÖn ph©n 

Tõ kÕt qu¶ trªn, thÝ nghiÖm vÒ mèi quan hÖ 
gi÷a hiÖu suÊt dßng ®iÖn vµ thêi gian ®iÖn ph©n 
®−îc tiÕn hµnh vµ kÕt qu¶ cña thÝ nghiÖm ®−îc 
tr×nh bµy trªn h×nh 7. Râ rµng lµ nång ®é cña 
®ång trong dung dÞch ®iÖn ph©n sÏ gi¶m theo 
thêi gian ®iÖn ph©n, khi ®ã hiÖu suÊt dßng ®iÖn 
sÏ gi¶m do kh¶ n¨ng cung cÊp ion lªn bÒ mÆt 
catot bÞ gi¶m dÇn [5]. ThÝ nghiÖm còng cho kÕt 
qu¶ hoµn toµn t−¬ng tù, hiÖu suÊt dßng ®iÖn 
gi¶m theo thêi gian. Trong 3 giê ®Çu, khi nång 
®é ®ång trªn 30 g/L hiÖu suÊt dßng ®iÖn trªn 
90%, nh−ng sau 7 giê th× hiÖu suÊt dßng ®iÖn 
chØ cßn 80%. Trong qu·ng thêi gian tõ sau 7 giê 
®Õn 10 giê th× hiÖu suÊt dßng ®iÖn cµng gi¶m 
m¹nh, bëi r»ng nång ®é ®ång trong dung dÞch 
®iÖn ph©n chØ cßn d−íi 15 g/L. Tõ kÕt qu¶ thÝ 
nghiÖm nµy cho thÊy r»ng cã thÓ ®iÖn ph©n 
trong kho¶ng thêi gian 10 giê vµ hiÖu suÊt dßng 
®iÖn t¹i thêi ®iÓm ngõng ®iÖn ph©n lµ 60%.  

IV -  KÕt luËn 

Nghiªn cøu thu håi ®ång tõ PCBs ®· ®−îc

 thùc hiÖn. Tû lÖ r¾n láng cã ¶nh h−ëng ®Õn qu¸ 
tr×nh hßa t¸ch ®ång, tû lÖ nµy lµ 1/7 (kg/L) vµ 
hßa t¸ch trong 2 giê lµ ®iÒu kiÖn tèt ®Ó ®iÖn 
ph©n thu håi ®ång. HiÖu suÊt thu håi ®ång ®¹t 
®−îc lín nhÊt lµ 93% ë mËt ®é dßng ®iÖn 
6A/dm2 vµ sau 3 giê ®iÖn ph©n hiÖu suÊt dßng 
®iÖn ®¹t 90%. 

Lêi c¶m ¬n: Nghiªn cøu nµy lµ mét phÇn trong 
ch−¬ng tr×nh “Ph¸t triÓn c«ng nghÖ t¸i chÕ thiÕt 
bÞ ®iÖn ®iÖn tö th¶i“ ®−îc thùc hiÖn t¹i Phßng 
thÝ nghiÖm Phèi hîp t¸i chÕ chÊt th¶i “ ViÖn 
Khoa häc vµ C«ng nghÖ M«i tr−êng víi sù hç 
trî cña KIGAM (Korea Institute of Geoscience 
and Mineral Resources), RRDC (Resource 
Recycling R&D Center). 
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