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Introduction  
Electronic wastes represent the specific fraction 

of wastes which portion is gradually increasing. 
Dumping of the electronic wastes is controversial 
due to content of toxic chemicals and due to sig-
nificant portion of recyclable material. One of the 
methods of recycling of electronic wastes is the 
hydrometallurgy utilizing chemical agents or micro-
organisms. Methods of biohydrometallurgy for re-
covery of metals from ores are in general more time-
consuming but less costly compared to abiotic 
methods of hydrometallurgy. Despite that the lite-
rature concerning the use of biohydrometallurgy for 
electronic wastes processing is scarce. 
 
 
Material composition of electronic wastes 

Electronic waste is ranked as hazardous waste 
due to content of toxic chemicals. Accumulators 

Summary 
This contribution is focused on the leaching of metals from 
electronic waste using bacterium Acidithiobacillus ferrooxi-
dans under static conditions. Leaching of copper and tin from 
circuit board using bacteria was verified and compared to 
chemical leaching. The overall amounts of leached metals were 
quite low in all variants. Addition of bacteria improved the 
leaching of copper; however comparable results were obtained 
by addition of the sole nutrient medium without bacteria. 
Leaching of the tin followed different pattern and was not 
improved by presence of bacteria. 
 

 

Streszczenie 
Określono efekt ługowana metali z odpadów elektronicznych 
przy uŜyciu bakterii Acidithiobacillus ferrooxidans w warun-
kach statycznych. Zbadano ługowanie miedzi i cyny z płytki 
drukowanej układu elektronicznego i porównano do ługowania 
chemicznego. Całkowita ilość usuniętych metali była nieco 
mniejsza we wszystkich przypadkach. Dodatek bakterii ulepszył 
proces ługowania miedzi, jednak porównywalne rezultaty 
otrzymano poprzez dodanie mineralnej poŜywki nie zawie-
rającej bakterii. Ługowanie cyny przebiegało w inny sposób, 
a obecność bakterii nie polepszyła wydajności procesu. 
 

 

Wprowadzenie 
Odpady elektroniczne reprezentują specyficzną 

część odpadów, których udział stopniowo rośnie. Wy-
rzucanie odpadów elektronicznych jest kontrowersyjne 
ze względu na fakt, Ŝe zawierają one toksyczne chemi-
kalia i znaczące ilości materiału nadającego się do po-
nownego wykorzystania. Jedną z metod recyklingu 
odpadów elektronicznych jest hydrometalurgia wyko-
rzystująca czynniki chemiczne bądź mikroorganizmy. 
Metody biohydrometalurgiczne stosowane w celu odzy-
skania metali z rud są na ogół bardziej czasochłonne, ale 
mniej kosztowne w porównaniu do metod hydrometalur-
gicznych. Doniesienia literaturowe dotyczące zastoso-
wania biohydrometalurgii dla odpadów elektronicznych 
są jednak niewystarczające. 

 
Skład materiałowy odpadów elektronicznych 

Odpady elektroniczne są klasyfikowane jako odpady 
niebezpieczne ze względu na zawartość toksycznych 
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contain Cd, Co, Li, and potassium hydroxide; 
circuit boards contain Hg, As, Pb, and Sn. [1]. The 
highest hazard of electronic wastes lies in the pos-
sible formation of harmful leachates during the 
dumping as a result of acid precipitation and ac-
tivity of microorganisms. Incineration of the elec-
tronic wastes produces dangerous emissions. [2] On 
the other hand the electronic wastes contains at 
least one third of chemical elements and com-
pounds which are not known to be toxic for humans 
or the environment. [3]. 

 
The most abundant fraction of the electronic 

wastes are the plastics (~30%), refractory oxides 
(~30%) and metals (~40%). 

 
Electronic wastes 

Electronic wastes contain noble metals and base 
metals, the most abundant (together constituting 39% 
of typical electronic device) are Cu (20%), Fe (8%), 
Ni (2%), Sn (4%), Pb (2%), Al (2%) a Zn (1%). 
Typical composition of electronic waste is depicted 
on Figure 1. [3.] 

Noble metals are used for production of elec-
tronic components such as transistors, relays, or 
integrated circuits. Electronic waste typically con-
tains Au (0.1%), Ag (0.2%) and limited amounts of 
Pd (0,005%). In the waste these metals are present in 
various physical forms. Pure gold is used in tele-
communication devices while pure silver in ener-
getics. Gold and palladium form layers on copper 
boards or contacts. The latter often contain also 
alloys of gold and platinum. [4.]. Average content of 
metals in circuit boards is presented in Table 1. 

 

związków. Akumulatory zawierają Cd, Co, Li oraz wo-
dorotlenek potasu; płytka drukowana układu elektro-
nicznego zawiera Hg, As, Pb i Sn [1]. Największe 
niebezpieczeństwo dotyczące odpadów elektronicznych 
związane jest z moŜliwością powstawania szkodliwych 
substancji podczas składowania, jako wynik wydzielania 
się kwasu oraz aktywności mikroorganizmów. RównieŜ 
spalenie odpadów elektronicznych powoduje powstawa-
nie niebezpiecznych zanieczyszczeń [2]. Z drugiej strony 
odpady elektroniczne zawierają przynajmniej jedną 
trzecią pierwiastków chemicznych i związków, które nie 
są uwaŜane za toksyczne dla ludzi i środowiska [3]. 

Największą część odpadów elektronicznych sta-
nowią tworzywa sztuczne (~30%), tlenki ogniotrwałe 
(~30%) i metale (~40%). 

 
Odpady elektroniczne 

Odpady elektroniczne zawierają metale, najwięk-
szy udział (razem stanowiące 39% urządzenia 
elektronicznego) mają Cu (20%), Fe (8%), Ni (2%), 
Sn (4%), Pb (2%), Al (2%) oraz Zn (1%). Typowy 
skład odpadu elektronicznego przedstawiono na ry-
sunku 1 [3]. 

Metale szlachetne uŜywane są do produkcji kom-
ponentów elektronicznych takich jak tranzystory, prze-
kaźniki czy obwody scalone. Odpady elektroniczne 
zwykle zawierają Au (0,1%), Ag (0,2%) i znikome 
ilości Pd (0,005%). Metale te w odpadach są obecne 
w róŜnych formach. Czyste złoto uŜywane jest w urzą-
dzeniach telekomunikacyjnych, podczas gdy czyste 
srebro stosowane jest w energetyce. Złoto i pallad 
tworzą warstwy na miedzianych płytkach i stykach. Te 
drugie często zawierają stopy złota i platyny [4]. Śred-
nia zawartość metali na płytkach scalonych przedsta-
wiono w tabeli 1. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys. 1 
Typowy skład odpadów elektronicznych [3] 
______________ 

 Fig. 1
Typical composition of electronic waste. [3.]

______________
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Materials and methods 
Sample description 

The material used for leaching consisted of 
extending boards from discarded computers. Parts 
unsuitable for leaching (e.g. resistors, integrated 
circuits, capacitors, components used for mechanical 
attachment etc.) were first removed from these 
boards. The boards were then crushed into 10 – 20 
mm pieces and finally leached (Figure 2). The sam-
ple contained 19% Cu and 3% Sn. 

Materiały i metody 
Opis próbki 

Materiał uŜyty do ługowania złoŜony był z płyt 
głównych z zuŜytych komputerów. Części nienada-
jące się do ługowania (np. rezystory, połączone ob-
wody, komponenty uŜyte do urządzeń mechanicz-
nych) zostały w pierwszej kolejności usunięte z płyt. 
Płyty zostały następnie skruszone do wielkości 10 –
20 mm i w końcu poddane ługowaniu (rysunek 2). 
Próbka zawierała 19% Cu i 3% Sn. 

 
Tabela 1 
Skład chemiczny typowych płytek drukowanych [5] 

 Table 1
Chemical composition of typical circuit boards [5.]

 
Składnik 

Constituent 
% (m/m) 

włókno szklane 
fibreglass 

> 70 

miedź 
copper 

~ 16 

stop lutowniczy 
solder 

~ 4 

Ŝelazo 
iron 

~ 3 

nikiel 
nickel 

~ 2 

srebro 
silver 

0,05 

złoto 
gold 

0,03 

pallad 
palladium 

0,01 

inne (bizmut, antymon, tantal 
other (bismuth, antimony, tantalum 

0,01 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys. 2 
Rozdrobnione i ujednorodnione odpady elektroniczne 
przygotowane do procesu ługowania 
______________ 

 Fig. 2
Crushed and homogenized electronic waste 

ready for the leaching process
______________
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Leaching process 
Bacterial leaching was carried out in Erlenmayer 

bottles without shaking. In order to distinguish the 
contribution of bacteria four different leaching 
variants were used (see Table 2 for details of 
solutions composition). The initial pH was 2 in all 
bottles. 

Analytics 
In the leaching solutions copper and tin were 

determined in the ionic forms by means of ICP-AES. 

Results and discussion 
According to Tao Yang et al. [6.] the leaching of 

copper and tin into solution is based on the oxidation 
of copper and tin by trivalent ferric ions (Fe3+) 
following the equation: 

Cu° + 2Fe3+ → 2Fe2+ + Cu2+  

Ferric ions were produced by oxidation of Fe2+ to 
Fe3+ either biologically by metabolism of Acidithio-
bacillus ferrooxidans [7-12] or abiotically by spon-
taneous oxidation. The amount of leached copper 
and tin is presented in Table 3 and depicted on 
Figures 3. 

Proces ługowania 
Ługowanie bakteryjne przeprowadzono w kol-

bach Erlenmayera bez wstrząsania. W celu określe-
nia udziału bakterii w procesie zastosowano cztery 
róŜne warianty ługowania (w Tabeli 2 przedstawio-
no skład roztworu). Początkowe pH wynosiło 2 we 
wszystkich zlewkach. 

Część analityczna 
W roztworach ługujących otrzymano za pomocą 

roztworu ICP-AES miedź oraz cynę w formie jonowej. 

Wyniki i dyskusja 
W pracy Tao Yanga i innych [6] przedstawiono Ŝe 

ługowanie miedzi i cyny w roztworze opiera się na 
utlenianiu miedzi i cyny przez trójwartościowy jon 
Ŝelaza (Fe3+), co przedstawiono w poniŜszej reakcji: 

Cu° + 2Fe3+ → 2Fe2+ + Cu2+ 

Jony Ŝelazowe powstały przez utlenienie Fe2+ do 
Fe3+ albo drogą biologiczną przez metabolizm Acidi-
thiobacillus ferrooxidans [7-12] albo przez abio-
tyczne samorzutne utlenianie. Ilość miedzi oraz cyny 
uzyskanych metodą ługowania zaprezentowano w ta-
beli 3 i zobrazowano na rysunku 3. 

 
Tabela 2 
Skład roztworów ługujących  
dla róŜnych prób ługowania 

 Table 2
Composition of different variants

 of the leaching experiment
 

Kolba 
Bottle 

Roztwór ługujący 
Leaching solution 

1 
Odpady elektroniczne + H2SO4 
Electronic waste + H2SO4 

2 
Odpady elektroniczne + H2SO4 + AT. F 
Electronic waste + H2SO4 + AT. F 

3 
Odpady elektroniczne + H2SO4 + AT. F + 9K 
Electronic waste + H2SO4 + AT. F + 9K 

4 
Odpady elektroniczne + H2SO4 + 9K 
Electronic waste + H2SO4 + 9K 

 
 
Tabela 3 
Zawartość miedzi i cyny w roztworach (%) 

 Table 3
Amount of copper and tin in the leaching solution (%)

 
Kolba 
Bottle 

1 2 3 4 

tydzień 
week 

Cu (%) Sn (%) Cu (%) Sn (%) Cu (%) Sn (%) Cu (%) Sn (%) 

1 0,04 0,001 0,07 <0,0002 0,17 <0,0002 0,18 0,003 

3 0,06 0,003 0,07 0,0005 0,20 0,003 0,28 0,008 

5 0,14 1,93 0,25 0,02 1,35 0,02 1,23 0,06 

7 0,6 4,3 0,72 0,03 6,22 0,03 6,02 1,36 
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Otrzymane rezultaty nie pokazują w klarowny spo-
sób pozytywnego wpływu bakterii na proces ługowania 
miedzi i cyny. W przypadku miedzi najwyŜszy stopień 
ługowania zaobserwowano u kultury A. ferrooxidans
(kolba 3), ale porównywalny wynik przypadł równieŜ 
czynnikowi z poŜywką mineralną bez zawartości bak-
terii (kolba 4). NajwyŜszy stopień wyługowania cyny 
uzyskano w obecności H2SO4. 

W przypadku kolby 1 (jedynie H2SO4), wyłu-
gowano odpowiednio 0,6 % i 4,3 % początkowej ilości 
miedzi i cyny. Największy wzrost ilości wyługowa-
nych metali zaobserwowano pomiędzy 5 a 7 tygodniem 
procesu. Skoro ani miedź ani cyna nie rozpuściły się 
w rozcieńczonym kwasie siarkowym, rezultaty te nie 
mogą być jasno interpretowane. Wzrost stęŜenia roz-
puszczonych metali był równieŜ związany z nasileniem 
się rdzawego koloru roztworu, który nie został zaobser-
wowany wcześniej niŜ po 5 tygodniach eksperymentu. 
Fakt, Ŝe bakterie nie były obecne w tej kolbie wskazuje, 
Ŝe nastąpiło utlenienie chemiczne Fe2+ do Fe3+. Ilość 
wyługowanej miedzi wskazuje, Ŝe kwas siarkowy nie 
stanowi optymalnego roztworu dla ługowania tego typu 
odpadu elektronicznego. 

W kolbie 2 (kwas siarkowy z bakterią A. ferro-
oxidans) po 7 dniach otrzymano odpowiednio 0,72% 
i 0,13% początkowej ilości miedzi i cyny. Dla mie-
dzi jest to zdecydowanie mniej w porównaniu do 
kolb 3 i 4. Główną przyczyną jest brak poŜywki 9K 
w tej kolbie. W konsekwencji bakterie nie posiadają 
wystarczającej ilości jonów Fe2+ w celu utlenienia 
ich do Fe3+. Dalszy wzrost jonów Fe3+ (potwierdzo-
ny przez rdzawe zabarwienie) skutkował wzrostem 
wyługowanej miedzi. NajwyŜszy wzrost zaobserwo-
wano między 5 a 7 tygodniem. W odniesieniu do 

Obtained results do not show clearly the positive 
effect of bacteria on the leaching of copper and tin. 
In case of copper the highest leaching was observed 
using A. ferrooxidans culture (bottle 3) but compa-
rably also without the bacterial culture with only the 
mineral nutrient medium (bottle 4). In case of tin the 
highest leaching was obtained with only H2SO4

present. 
In case of bottle 1 (H2SO4 only) it was leached 

0.6% and 4.3% of the initial amount of copper and 
tin respectively. The highest increase of leached 
metals was observed between week 5 and week 7. 
Since neither copper nor tin dissolve in diluted 
sulphuric acid these results can not be clearly in-
terpreted. The increase of concentration of dissolved 
metals was associated with increasing rust colour of 
the solution, which was not observed sooner than 
after week 5. The fact that bacteria were absent in 
this bottle indicates that solely chemical oxidation of 
Fe2+ to Fe3+ occurred. The amount of leached copper 
indicates that sole sulphuric acid is not the optimal 
leaching solution for this type of electronic waste. 

 
In the bottle 2 (sulphuric acid with culture of A. 

ferrooxidans) after 7 days 0.72% and 0.13% of the 
initial amount of copper and tin respectively was 
leached. For copper this is significantly less com-
pared to bottles 3 and 4. The likely reason is the 
absence of nutrient medium 9K in this bottle. Con-
sequently the bacteria did not have enough Fe2+ ions 
to oxidise to Fe3+. Further increase of Fe3+ ions 
(confirmed by increase of rust colour) resulted in the 
increase of leached copper. The highest increase was 
observed between week 5 and 7. Compared to pre-

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys. 3 
Zawartość jonów miedzi w roztworach 
______________ 

 Fig. 3
Amount of copper ions in the leaching solution

______________
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kolby 1, kwas siarkowy wraz z bakteriami w zada-
nych warunkach daje lepsze wyniki ługowania mie-
dzi z odpadów elektronicznych. WyŜszą wydajność 
uzyskania miedzi z uŜyciem A. ferrooxidans otrzy-
mano mimo braku odŜywki 9K. Całkowita ilość 
wyługowanej miedzi była nadal bardzo niska 
(maksymalnie 0,7% początkowej ilości miedzi), co 
wskazuje, Ŝe metoda nie posiada duŜego znaczenia 
praktycznego. Znaczący wzrost jonów cyny w roz-
tworze nie został zaobserwowany. Otrzymana ilość 
była nawet niŜsza w porównaniu do kolby 2, zawie-
rającej kwas siarkowy, co jednocześnie wskazuje na 
niepraktyczność stosowania takiego roztworu do 
ekstrakcji cyny z odpadów elektronicznych. 

W kolbie 3 (kwas siarkowy + bakteria + poŜyw-
ka 9K) wyługowano 6,22% początkowej zawartości 
miedzi, po 7 tygodniach. NajwyŜszy wzrost zaob-
serwowano pomiędzy 3 a 7 tygodniem i był on 
powiązany pojawieniem się rdzawego zabarwienia 
roztworu. Ilość wyługowanej miedzi był znacząco 
wyŜsza w tym przypadku co sugeruje, Ŝe A. ferro-
oxidans były w stanie wyługować więcej jonów 
miedzi w obecności poŜywki 9K, niŜ bez niej. 
Główną przyczyną była obecność jonów Fe2+ w po-
Ŝywce 9K. W porównaniu do miedzi, ilość wyługo-
wanej cyny wyniosła niemal zero. 

Po 7 tygodniach w kolbie 4 (kwas siarkowy 
z poŜywką, bez bakterii) zaobserwowano stopień 
ekstrakcji odpowiednio dla miedzi i cyny 6,02% 
i 1,36%. Największy wzrost zauwaŜono ponownie 
pomiędzy 5 a 7 tygodniem i towarzyszyło mu jedno-
cześnie rdzawe zabarwienie roztworu. Ilość wyłu-
gowanej miedzi była porównywalna do poprzedniej 
kolby, co wskazuje, Ŝe odzywka, a nie bakteria, była 
powodem zwiększenia wydajności procesu ługowa-
nia miedzi. 

Eksperyment początkowo był zaplanowany na 30 
dni, jednak po otrzymaniu pierwszych rezultatów prze-
dłuŜono go do 49 dni. Mimo, Ŝe całkowita ilość wy-
ługowanych metali była dosyć niska, sugerując tym 
samym niską przydatność tego typu metody do prak-
tycznego zastosowania, dąŜyła ona do uzyskania metali 
z odpadów elektronicznych. Inni autorzy (np. [3, 13]) 
zgłosili ponad 90-procentową wydajność ekstrakcji 
miedzi, jednak w znacząco innych warunkach, włącza-
jąc w to potrząsanie, napowietrzanie czy rozdrabnianie 
odpadów do kawałków o rozmiarach poniŜej 0,5 mm. 
W kilku przypadkach równieŜ bakterie była wcześniej 
specjalnie otrzymane lub zaadaptowane do obecności 
metali. Niemniej jednak wszystkie te operacje znacząco 
zwiększyły koszt ługowania. 

 
Wnioski 

Celem zaprezentowanego eksperymentu było prze-
testowanie moŜliwości zastosowania statycznego ługo-

vious bottle 1, sulphuric acid with bacteria at given 
conditions is better for leaching of the copper from 
such types of electronic waste. Higher leaching of 
copper using A. ferrooxidans was obtained despite 
the absence of the 9K nutrient medium. However the 
absolute amount of leached copper was still very low 
(maximally 0.7% of the initial copper content), 
which implicates that this method does not have high 
practical applicability. Significant increase of tin 
ions in the solution was not observed. The leached 
amount was even lower compared to previous bottle 
2 containing sulphuric acid only suggesting this 
solution is not applicable for extraction of tin from 
such type of waste. 

6.22% of the initial copper content was leached 
in case of bottle 3 (sulphuric acid + bacteria + 9K 
nutrient medium) after week 7. The highest increased 
was observed between week 3 and week 7 associated 
again with the evolution of the rust colour. The 
amount of leached copper was significantly higher in 
this case suggesting that A. ferrooxidans was able to 
leach more copper ions in the presence of 9K 
nutrient medium than without it. The likely reason 
was the presence of Fe2+ ions in the 9K nutrient 
medium. Unlike copper the amount of leached tin 
was almost zero. 

After 7 weeks the leached amount of initial 
copper and tin in the bottle 4 (sulphuric acid with 
nutrient medium without bacteria) reached 6.02% 
and 1.36% respectively. The highest increase was 
observed again between week 5 and week 7 accom-
panied by evolution of the rust colour. The amount 
of leached copper was however comparable to previ-
ous bottle suggesting that it is the nutrient medium 
9K and not the bacteria what drives most the 
leaching of copper. 

The experiment was first planned to take 30 days 
nevertheless after first results it was prolonged to 49 
days. Despite that the overall amount of leached 
metals was quite low suggesting that this method is 
not very suitable for practical application aimed on 
the gain of the metals from electronic waste. Other 
authors (e.g. [3, 13]) report more than 90% of ex-
tracted copper however at significantly different con-
ditions involving shaking, aeration, or destroying of 
waste to pieces as low as 0.5 mm. In several cases 
also the bacteria were pre-cultivated or adapted for 
the presence of the metals. Nevertheless all these 
operations significantly increase the cost leaching. 
 
 
 
Conclusions 

The aim of presented experiment was to test the 
applicability of static bacterial leaching of copper 
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wania bakteryjnego miedzi i cyny z odpadów elektro-
nicznych przy uŜyciu Acidithiobacillus ferrooxidans. 
Rezultaty pokazują, Ŝe całkowita ilość wyługowanych 
metali była dosyć niska. Wyługowanie miedzi i cyny 
znacząco się róŜniło. Podczas gdy najwyŜszą ilość 
cyny otrzymano abiotycznie uŜywając jedynie rozcień-
czonego kwasu siarkowego, dodatek kultur A. ferrooxi-
dans zwiększył wyługowanie miedzi. Z drugiej strony 
ilość miedzi otrzymanej przy uŜyciu poŜywki bez 
bakterii był porównywalny do ługowania kulturami 
bakterii z poŜywką, co sugeruje, Ŝe ograniczeniem dla 
wyługowania miedzi był raczej brak jonów Fe2+. 

and tin from electronic waste using Acidithiobacillus 
ferrooxidans. The results show that the total amount 
of leached metals was quite low. Leaching of copper 
and tin differed significantly. While the highest 
amount of tin was obtained abiotically using only 
diluted sulphuric acid, addition of A. ferrooxidans 
culture improved leaching of copper. On the other 
hand the amount of copper gained using nutrient 
medium without bacteria was comparable to com-
bination of bacteria and medium suggesting that the 
limiting step of copper leaching was rather the 
absence of Fe2+ ions. 
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