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Abstract

The generation of waste batteries is increasing due to the wide application and short life span of batteries. The heavy
metals used inside a battery are highly toxic and can cause harm to humans and to the environment. However, if
waste batteries are recovered properly through a recycling process, precious metals inside the batteries can be
extracted. In general, there are three methods for recycling waste batteries, namely pyrometallurgy, hydrometallurgy
and bio-hydrometallurgy. This article reviews and discusses the efficiency and effectiveness of these methods in
recycling waste batteries. Based on the review, each recycling method has its specific characteristics. The
hydrometallurgy method tends to be used for recycling Li-ion batteries while the pyrometallurgy method tends to
eliminate plumbum in automotive waste batteries. In general, the hydrometallurgical method is commonly used for
recycling batteries due to its shorter process and lower cost.

Keywords: Battery waste, recycling, pyrometallurgy, hydrometallurgy, bio-hydrometallurgy

Abstrak

Sisa bateri mengundang kepada masalah lambakan sisa tanpa kawal kerana jangka hayat bateri yang semakin
rendah. Logam dalam sisa bateri mengandungi ketoksikan yang tinggi dan boleh memberi ancaman kepada
manusia dan alam sekitar. Walau bagaimanapun, sekiranya sisa bateri dipulih dengan betul dengan kaedah kitar
semula, ia menguntungkan dari aspek ekonomi kerana logam dalam sisa bateri sangat berharga. Kitar semula sisa
bateri pula mempunyai tiga kaedah icitu pirometalurgi, hidrometalurgi dan bio-hidrometalurgi. Justeru, kajian artikel ini
mengulas dan membincangkan kecekapan dan keberkesanan ketiga-tiga kaedah kitar semula sisa bateri terhadap
jenis bateri. Kgjian ini mendapati ketiga-tiga kaedah mempunyai pencirian yang tersendiri dalam melaksanakan kitar
semula sisa bateri. Walau bagaimanapun, kaedah hidrometalurgi lebih cenderung untuk mengitar semula sisa bateri
ion-Li manakala kaedah pirometalurgi pula cenderung kepada penyingkiran logam plumbum dalam sisa bateri
automotif. Secara umum, kaedah hidrometalurgi juga lebih cenderung digunakan ketika kitar semula sisa bateri
berbanding kaedah lain kerana tempoh proses yang lebih singkat dan penggunaan kos yang lebih rendah.

Kata kunci: Sisa bateri, kitar semula, pirometalurgi, hidrometalurgi, bio-hidrometalurgi
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1.0 PENGENALAN elekfronik kerana bateri membekalkan sumber

tenaga dan tanpanya produktiviti dan kehidupan
Bateri memainkan peranan yang penting dalam manusia akan terganggu [1, 2, 3, 4]. Penggunaan
proses pembangunan teknologi elektrk  dan bateri menjadi pilihan ufama pengguna disebabkan

oleh ketumpatan tenaga yang finggi, pelepasan diri
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yang rendah dan ia amat mudah dikendalikan [5, 6].
Secara amnya, bateri mempunyai tiga kumpulan
iaitu bateri mudah alih, bateri industri dan bateri
automotif [7, 8]. Bateri mudah alih bermaksud bateri
yang boleh termeterai dan boleh dibawa ke mana
sahaja yang mana ia terdiri daripada bateri primer
dan bateri sekunder. Bateri primer merupakan bateri
yang fidak boleh dicas semula yang terdiri daripada
bateri mangan, bateri alkali, bateri zink karbon,
bateri silver oksida, bateri litium dan bateri butang.
Manakala bateri sekunder pula bateri yang boleh
dicas semula seperti bateri asid plumbum, bateri
nikel kadmium (NiCd), bateri alkali, bateri ion litium
(ion-Li), bateri nikel metal hidrida (Ni-MH). Bagi bateri
industri, ia direka khas untuk kegunaan profesional
atau digunakan dalam apa-apa jenis peralatan
atau jentara. Manakala bateri automotif pula
digunakan dalam kenderaan bagi menghidupkan
kenderaan [7, 8]. Bateri banyak digunakan dalam
peralatan elektronik seperti laptop, kamera, video,
alat permainan kanak-kanak, alat kawalan jauh, jam
dan sebagainya. Walaupun bateri berfungsi dalam
pelbagai aplikasi  penggunaan harian, bateri
mengandungi bahan-bahan berbahaya yang boleh
mengganggu kesihatan manusia dan ekologi alam
sekitar. Bahan-bahan berbahaya yang terkandung
dalam bateri terdiri daripada pelbagai logam berat
seperti kadmium (Cd), litium (L), mangan (Mn),
merkuri (Hg), plumbum (Pb), nikel (Ni), argentum (Ag)
dan zink (Zn) [?] di mana logam-logam tersebut
adalah penting dalam pembangunan industri [10].

Penggunaan bateri dalam pasaran komuniti di
Kesatuan Eropah semakin banyak dan dianggarkan
sebanyak 800,000 tan terdiri daripada bateri
automotif, 190,000 tan bateri industri dan 160,000
bateri mudah alih [11]. Manakala, kajian penduduk
di Amerika menggunakan bateri jenis sel kering iaifu
bateri mudah alih antara purata 35 hingga 90 bateri
untuk sefiop fahun [?]. Anggaran daripada
penggunaan tersebut, penduduk di Amerika
membuang sisa bateri adalah sebanyak 179,000 tan
bateri setiap tahun yang mana 14,000 tfan
merupakan bateri sekunder [12] manakala sisa bateri
yang dihasilkan di United Kingdom (UK) adalah di
anfara 20,000 tan hingga 30,000 tan setiap tahun
[13].

Permintaan terhadap bateri semakin meningkat
kerana peralihan teknologi yang semakin moden.
Akibatnya, sisa  bateri yang dijanakan  turut
meningkat kerana jangka hayat bateri yang rendah
dan menjadi lambakan sisa bateri fanpa kawal.
Lambakan sisa bateri menjadi masalah serius kerana
bateri digunakan secara meluas dan menjadi
keperluan utama isi rumah dan sektor perindustrian
bagi menampung pelbagai kegunaan harian [14].
Kebanyakan sisa bateri masih dibuang di tapak
pelupusan atau dibakar, bukannya dikumpulkan
atau dikitar semula [15]. Masalah sisa bateri yang
berakhir di tapak pelupusan akan memberi masalah
larut lesap [16]. Hal ini kerana logam yang
terkandung dalam sisa  tersebut  mempunyai
ketoksikan yang tinggi dan boleh mengganggu

sumber bekalan air [14, 17]. Walaupun sisa bateri
mengandungi  ketoksikan yang tinggi [14, 17],
sesefengah kandungan logam dalam bateri
menguntungkan dari aspek ekonomi kerana ia
merupakan logam berharga sekiranya dipulih
dengan betul [14]. Justeru, sisa bateri bertoksik yang
mengandungi logam berharga perlu dikitar semula
supaya lambakan sisa bateri dapat diminimumkan
sebelum ia dilupuskan dengan sistematik dan
selamat [18].

2.0 OBJEKTIF

Kitar semula sisa bateri dapat dilaksanakan melalui
beberapa proses, iqitu proses secara hidrometalurgi,
pirometalurgi dan bio-hidrometalurgi [19, 20, 21].
Objektif kajian ini adalah untuk membincangkan
kecekapan dan keberkesanan ketiga-tiga kaedah

kitar semula sisa bateri terhadap jenis sisa bateri.

3.0 SOROTAN KAJIAN KES

Kitar semula merupakan kaedah pengurusan sisa
yang mesra alam kerana ia boleh mengurangkan
pencemaran alam sekitar dan menguntungkan
aspek ekonomi [19, 22, 23]. Kitar semula juga boleh
meningkatkan kitaran hidup [17] yang mana ia
dapat memulihara sumber [20] dan mengekalkan
kelestarian sumber semula jadi [23]. Tambahan pula,
kitar semula dapat membentuk persekitaran yang
lebih sihat, mengurangkan pencemaran, penjimatan
kos dan tenaga [24]. Oleh itu, bagi menyelesaikan
masalah lambakan sisa bateri yang kian meningkat,
kaedah mesra alam seperti kitar semula sisa bateri
sangaft diperlukan [5].

Terdapat beberapa kajion yang membuktikan
kitar semula dapat memberi manfaat kepada
pengurusan sisa. Kajian lepas mendapati permintaan
terhadap bateri ion litium sangat tinggi kerana
penggunaan bateri ion litium sering dijumpai dalam
aplikasi moden seperti dalam telefon bimbit, laptop,
video kamera, kamera dan alat peranti elekfronik
lain [6, 19, 25, 26]. Kitar semula sisa bateri terutama
bateri ion litium dapat mengurangkan pencemaran
toksik di tapak pelupusan kerana kehadiran logam
yang bersifat toksik dan mudah terbakar. Jangka
hayat bateri boleh mempengaruhi kandungan
logam dalam bateri terutamanya bateri sekunder
[18]. Bateri sekunder tersebut mempunyai kapasiti
dan jangka hayat yang tinggi sehingga
menyebabkan logam yang terkandung dalam
bateri bersifat lebih toksik [18]. Kitar semula amat
berguna untuk bateri automotif yang mana
kandungan plumbum daloam bateri dapat dipulih
dan diguna semula sebagai sumber sekunder [17].
Logam plumbum perlu dilindungi daripada manusia
kerana bertoksik finggi dan berisiko kepada
kesihatan manusia yang boleh menyebabkan
keracunan terutamanya kepada kanak-kanak [17].
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Selain itu, pelaksanaan kitar semula sisa bateri dapat
memulinkan logam nikel kerana ia memberi
keuntungan yang tinggi dari sudut insentif ekonomi
dan mendorong kepada teknologi pemulihan
dengan lebih berkesan [18, 27]. Didapati juga, kitar
semula logam kobalt mempunyai pengaruh yang
kuat ke atas kecekapan ekonomi kerana ia
merupakan logam yang bernilai dan mahal [18, 28,
29]. Penggunaan logam kobalt terkandung dalam
bateri ion litium yang banyak digunakan dalam
telefon bimbit dan laptop [28]. Oleh itu, pemulihan

logam dalam pelaksanaan kitar semula sisa bateri
dapat  mengurangkan  permintaan  terhadap
perlombongan  logam  primer  [18].  Justeru,
perlombongan logam primer dapat dilindungi bagi
penggunaan generasi akan daftang [28, 30].

Beberapa negara telah mengambil inisiatif untuk
mengurangkan penghasilan  sisa  bateri  melalui
pelaksanaan kitar semula sisa  bateri.  Anfara
beberapa negara yang telah melaksanakan kitar
semula sisa bateri melalui pelaksanaan polisi seperti
yang diringkaskan dalam Jadual 1.

Jadual 1 Huraian beberapa polisi pelaksanaan kitar semula sisa bateri secara ringkas di beberapa negara

Rujukan

Tujuan utama Arahan Bateri ini dilaksanakan bagi melindungi alam
pasaran Eropah dengan betul.
Matlamat Arahan ini untuk mereka bentuk semua bateri baru dan
memerlukan pengumpulan secara berasingan; rawatan dan kitar
semula sisa bateri dan akumulator bagi mengurangkan pelupusan
bateri dan akumulator dalam aliran sisa pepejal. Keperluan utama
unfuk menyekat penggunaan kadmium dan merkuri dalam reka
bentuk dan pembuatan bateri baru kecuali bateri yang digunakan
dalam alat kuasa tanpa wayar (CPTs); dan bateri butang dengan
kandungan merkuri yang kurang daripada 2%. Bateri dan akumulator,
yang memenuhi syarat-syarat asal, diletakkan di pasaran sebelum
tarikh permohonan keperluan baru boleh terus dipasarkan dan dijual
sehingga stok habis. Dalam Arahan tersebut, pihak pengeluar perlu
mereka bentuk peralatan dengan apa jua cara yang mudah untuk
dan akumulator
selepas fidak digunakan. Segala maklumat juga perlu dimaklumkan
kepada pengguna berkenaan jenis-jenis bateri atau akumulator yang
Beberapa syarat berkenaan

Peraturan Sisa Batferi dan Akumulator (The Waste Batteries and
Accumulators Regulations)telah berkuat kuasa di United Kingdom
pada 5 Mei, 2009 bagi mengurangkan jumlah bateri yang digunakan
berakhir di tapak pelupusan. Peraturan ini terpakai kepada semua
jenis bateri tanpa mengira daripada bentuk, isi padu, berat, komposisi
bahan atau penggunaannya; dan sama ada atau tidak bateri yang
dimasukkan ke dalam perkakas. Peraturan ini fidak terpakai unfuk
peralatan yang berkaitan dengan
perlindungan afau kepentingan-kepentingan keselamatan penting
dalom EEA (European Economic Area) seperti senjata, peluru dan
bahan perang yang bertujuan khusus untuk tentera atau peralatan
yang dihantar ke angkasa lepas. Keperluan peraturan ini berbeza
mengikut sefiap jenis bateri icitu bateri mudah alih, bateri automotif
dan bateri perindustrian. Keperluan yang diperlukan oleh bateri
mudah alih ialah pihak pengeluar perlu menyertai Skim Pematuhan
Bateri, pengedar perlu mengambil semula sisa bateri tanpa bayaran
daripada pengguna akhir dan pemantauan kitar semula sisa bateri
melalui nota bukti iaitu Batteries Evidence Notes. Bateri mudah alih
perlu dirawat dan di kitar semula bagi mencapai piawai kecekapan
kitar semula sisa bateri. Berlainan pula dengan sisa bateri industri dan
bateri automotif dalam peraturan ini, pengeluar bateri industri tidak
perlu menyertai skim pematuhan tetapi perlu berdaftar dengan BERR
(Business Enterprise and Regulatory Reform). Tiada sasaran diperlukan
unfuk pengumpulan bateri industri dan automotfif tetapi peraturan ini
telah mengharamkan bateri industri dan automotif untuk dilupuskan di

Negara Polisi Huraian polisi
Kesatuan Battery directive
Eropah 2013/56/EU sekitar dan membantu fungsi
memudahkan pengguna mengeluarkan bateri
dimasukkan ke dalam peralatan.
prosedur pendaftaran juga dilampirkan dalam Arahan fersebut
United Peraturan Sisa
Kingdom Bateri dan
Akumulator
bateri yang digunakan di
tapak pelupusan dan insinerator.
Australia Akta Produk Bateri mudah alih telah dikategorikan di

Stewardship 2011

bawah Akta Produk
Stewardship 2011. Bateri mudah alih di bawah akta ini perlu
mempunyai berat kurang daripada 2kg. Terdapat tiga skim yang
diloksanakan di bawah akta ini icitu secara mandatori, co-regulatory
dan sukarela. Akta tersebut ditubuhkan bagi  membantu
mengurangkan sisa dan mengelakkan bahan-bahan berbahaya
daripada memasuki fapak pelupusan dengan meningkatkan kitar

(31]

(32]

(33]
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Negara Polisi

Huraian polisi

Rujukan

Jepun Law for the
Promotion of
Utilization of
Recycle
Resources

Peraturan  Kualifi
Alam Sekeliling
(Buangan
Terjadual) 2005

Malaysia

semula dan penggunaan semula bahan-bahan berharga daripada
produk. Antara pihak yang terlibat dalam akta ini ialah pengimport;
sektor industri kitar semula dan sisa; sektor pengangkutan dan logistik;
kerajaan tempatan dan operasi pelupusan; kerajaan negeri dan
wilayah; kerajaan Australia dan kumpulan komuniti dan alaam sekitar
Undang-undang bertujuan untuk menggalakkan pengurangan sisa,
penggunaan semula bahan dan kitar semula produk yang digunakan
sebagai bahan mentah. Undang-undang ini juga memperuntukkan
langkah-langkah yang perlu diambil oleh pengeluar seperti langkah-
langkah 3R yang berkaitan dengan peringkat pengeluaran, 3R pada
peringkat mereka bentuk produk, pelabelan bagi koleksi terpilih dan
pembangunan sistem kitar semula. Terdapat 69 produk di bawah
kawalan undang-undang ini dalam mengaplikasikan konsep 3R
(pengurangan, penggunaan semula, kitar semula). Antara produk
tersebut adalah bateri di bawah kategori produk penggunaan
semula-kitar semula. Bateri yang dikawal dalam undang-udang ini
merupakan bateri yang boleh dicas semula seperti bateri asid
plumbum, bateri Ni-Cd, batferi Ni-MH dan bateri ion-Li. Pelabelan
dengan simbol kitar semula perlu diletakkan pada setiap bateri yang
dikawal. Pihak yang perlu bertfanggungjawab seperti  yang
dinyatakan dalam perundangan ini ialah pihak yang menjalankan
perniagaan iaitu pengeluar dan pengedar; pengguna dan kerajaan
tempatan dan negeri

Peraturan berkenaan bahan buangan kimia berbahaya felah
dilaksanakan sejak tahun 1984 dan telah dipinda pada tahun 2005
iagiftu Peraturan Kualiti Alam Sekeliling (Buangan Terjadual) 2005.
Peraturan ini dilaksanakan bagi menguruskan kaedah bahan
buangan terjadual dengan baik dan bertindak sebagai panduan
kepada pihak yang menggunokan atau menghasikan bahan
buangan sepertfi industri yang mengeluarkan bahan buangan,
kontraktor bahan buangan dan operator pelupusan bahan buangan.
Sisa bateri telah dikategorikan di bawah bahan buangan terjadual.
Sisa bateri yang dirawat dan dilupuskan di bawah peraturan ini
merupakan bateri yang boleh dicas sahaja seperti bateri yang
mengandungi logam merkuri, nikel atau ion litium. Sisa bateri ini
dikategorikan di bawah kod SW103 manakala bateri asid plumbum
juga berada dalam kod SW102

(34]

(3]

Banyak negara yang telah menyedari bahawa
sisa bateri berbahaya dan melaksanakan kitar
semula sisa bateri. Walaupun begitu, fidak semua
negara yang akan dibincangkan dalam ulasan ini.
Negara yang akan dibincangkan dalam ulasan ini
adalah negara Jepun dan negara Australia.

3.1 Jepun

Dalam satu kajion di Jepun, kadar pengumpulan
dan kitar semula sisa bateri agak rendah. Hampir
70% penduduk di Jepun tidak mengeluarkan bateri
daripada produk elektronik ketika hendak dilupuskan
[14]. Hanya 10% sahaja bateri yang berjaya
dikumpulkan  manckala  baki  daripada  bateri
tersebut dilupuskan dengan cara pembakaran dan
dibawa ke tapak pelupusan bersama sisa pepejal
yang lain [14].

Jepun telah  mengambil inisiafif  dengan
melaksanakan undang-undang bagi menggalakkan
pengumpulan dan kitar semula sisa  bateri  di
kalangan pengguna dan pengilang bateri secara
sukarela terutama kepada empat jenis bateri
sekunder iaitu bateri simpanan kecil yang boleh
dimeteraikan, bateri Ni-Cd, bateri Ni-MH dan bateri

ion-Li. Undang-undang tersebut telah dinamakan
dengan Law for the Promotion of Utilization of
Recycle Resources dan dikuatkuasakan pada April
2001 [14, 34, 36]. Walau bagaimanapun, undang-
undang tersebut tidak memfokuskan kepada bateri
jenis primer tetapi terdapat tiga jenis skim yang bagi
pengumpulan bateri yang boleh dicas semula
seperti dalam Jadual 2. Skim utama di Jepun yang
dikendalikan oleh sebuah organisasi yang dikenali
sebagai Japan Rechargeable Battery Recycling
Center (JBRC) merupakan organisasi
tanggungjawab  pengeluar. Organisasi  tersebut
mengumpul ketiga-tiga jenis bateri (Ni-Cd, Ni-MH,
ion-Li) dan bateri asid plumbum tetapi dalam kuantiti
yang sedikit. Bagi Mobile Recycle Network (MRN), ia
hanya memfokuskan kepada pengumpulan bateri
ion-Li kerana ia bertindaok sebagai pembekal
perkhidmatan komunikasi.  Skim  oleh  MRN
menggunakan sistem ambil-balik (take-back) bagi
mengumpul tiga item utama iacitu telefon bimbit,
pengecas dan bateri ion-Li. Manakala kebanyakan
bateri asid plumbum pula dikumpul oleh pengeluar
individu [37]. Keberkesanan undang-undang ini telah
memberikan kejayaan apabila bateri ion-Li pada
telefon bimbit dapat dikitar semula sebanyak 20%
[36]. Walaupun nilai peratusan kitar semula tidak
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tinggi, ia memberi impak positif dan menunjukkan
pengguna dan pengeluar bateri di Jepun menyedari
bahawa sisa bateri tidak boleh dibuang bersama
sisa pepejal yang lain. Sedikit sebanyak undang-

undang fersebut menggalakkan pengguna dan
pengeluar melakukan akfiviti kitar semula sisa bateri
secara sukarela.

Jadual 2 Skim bagi pengumpulan bateri sekunder di Jepun

Skim Jenis bateri
NiCd NiMH lon-Li Asid Plumbum
JBRC / / Jumlah yang sangat
sedikit
MRN /
Pengeluar individu bateri asid /

plumbum dimeterai

/ = Jenis sisa bateri yang dikumpul.
Sumber [37]

3.2 Australia

Australia telah melaksanakan pengumpulan  sisa
bateri melalui program produk stewardship tetapi
sisa bateri tersebut dihantar ke Singapura bagi tujuan
kitar semula dan pemulihan bahan yang berharga
dalam sisa bateri [38, 39]. Organisasi yang terlibat
bagi menguruskan sisa bateri di Australia sangat aktif
dan dikenali sebagai ABRI iaitu Australian Battery
Recycling Initiative. Hasil daripada inisiatif mereka,
sisa bateri yang dapat dikumpulkan bagi tujuan kitar
semula sebanyak 20 tan sejak tahun 2009 ia
ditubuhkan. Pada tahun 2010, ABRI telah
melaksanakan kajian mengenai sikap pengguna
terhadap kitar semula sisa bateri di  Australia.
Penggunaan bateri di Australia telah mencapai satu
jumlah yaong agak besar icitu 345 juta. Walau
bagaimanapun, sepanjang kajian tersebut, sikap
pengguna di Australia terhadap kitar semula sisa
bateri masih rendah kerana pembuangan bateri di
tapak pelupusan masih tinggi iaitu sebanyak 67.4%
[40]. Sepanjang kajian, mereka menyetujui bahawa
sisa bateri perlu dikitar semula fetapi pengetahuan
mereka tidak seiring dengan amalan yang mereka
loksanakan. Mereka tetap membuang sisa bateri ke
dalam tong sampah bersama sisa pepejal lain.
Akibat daripada sikap kesedaran pengguna yang
agak rendah dalam mengitar semula sisa bateri,
ABRI felah menggalakkan perniagaan yang ferlibat
seperti pengeluar dan pengedar bateri supaya
mengambil  bahagian  dalam  usaha  untuk
meningkatkan kadar kitar semula sisa bateri di
Australioc dengan menyediakan kemudahan yang
lebih banyak. Selain itu, mereka juga menggalakkan
penglibatan di tempat kerja sebagai inisiafif
membangunkan kitar semula sisa bateri agar dapat
meningkatkan kesedaran di kalangan orang awam
Australia tentang faedah daripada kitar semula
tersebut [40].

Pada mulanya bateri di Australia tidak dikawal
selia. Walau bagaimanapun, pada Jun 2013,
Kerajoan Australia telah mengeluarkan satu senarai
utama yang menyatakan beberapa produk tertentu
teloah dipertimbangkan di bawah Akta Produk
Stewardship 2011 yang mana bateri merupakan

salah satu produk tersebut. Akta tersebut ditubuhkan
bagi membantu  mengurangkan  sisa dan
mengelakkan bahan-bahan berbahaya daripada
memasuki tfapak pelupusan dengan meningkatkan
kitar semula dan penggunaan semula bahan-bahan
berharga daripada produk. Bateri yang dikawal selia
oleh Akta tersebut bergantung pada tiga jenis skim
iaifu secara sukarela, selia bersama (Co-Regulatory)
atau secara mandatori. Kerajaan Australia juga
sangat menitik-beratkan mengenai  kebahayaan
bateri dalam Pelan Pelaksanaan dan Hala Tuju
Strategik 2011-15 (NSW Waste Avoidance and
Resources Recovery Strategy). Dalam pelan tersebut
juga menyatakan bahawa sisa bermasalah seperti E-
waste dan sisa bateri dilarang masuk ke tapak
pelupusan sampah mahupun komponennya sudah
diasingkan [41].

4.0 KAEDAH KITAR SEMULA SISA BATERI

Beberapa kajian felah dilakukan mengenai kitar
semula sisa bateri dan terdapat figa pilihan kaedah
yang boleh dijalankan ketfika ia dikitar semula.
Kaedah tersebut ialah kaedah hidrometalurgi [26, 28,
42], kaedah pirometalurgi [21, 43, 44] dan kaedah
bio-hidrometalurgi [19, 45].

4.1 Kaedah Pirometalurgi

Kebanyokan kitar semula bateri di Eropah telah
menggunakan kaedah pirometalurgi yang banyak
digunaokan dalom perindustrian  seperti  yang
ditunjukkan dalam Rajah 1 [21, 43, 44].

Beberapa teknik yang digunakan dalam kaedah
pirometalurgi  seperti peleburan  (smelting),
pemanggaan (roasting), penukaran (converting)
dan penapisan (refining) [10]. Huraian secara ringkas
berkenaan teknik yang digunakan dalom kaedah
pirometalurgi seperfi dalam Jadual 3. Kaedah
pirometalurgi secara tradisional iaitu dikenali sebagai
teknik peleburan tidak kerap digunakan kerana ia
berbahaya kepada alam  sekitar  apabila
sebahagian besar logam yang dikitar semula tersejat
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dan terbebas ke dalam atmosfera [5,36]. Walau
bagaimanapun, kaedah tradisional tersebut boleh
membakar  semua elektrolit organik dan
membuatkan pengasingan logam secara larut lesap
lebih mudah [46]. Menurut dalam kajian Li ef al. [6],
kaedah pirometalurgi kerap dikaitkan dengan
kandungan dioksin sangat tinggi dalom udara dan
menyebabkan pencemaran udara [47]. Oleh ituy,

safu piawaian yang lebih cekap diperlukan bagi
melakukan  sistem  penapisan  udara  untuk
mengelakkan  pencemaran  [6,23,48]. Piawaian
tersebut telah dilaksanakan sejok tahun 2000 dan
dioksin perlu dilepaskan kurang daripada nilai 1.0 ng
TEQ/Nm?3(49).

g - E -
Pra-rawatan untuk  Relau
mengekstrak
sebatian logam di
dalam bateri

daripada plastik dan

-

Aloi
Rawatan lanjut

Q untuk membentuk
sebatian logam

Gas
tersebar ke
atmosfera

keluli

//\: Sanga

Rajah 1 Proses bagi kitar semula sisa bateri secara pirometalurgi. Sumber [50]

Jadual 3 Ringkasan teknik dalam kaedah pirometalurgi

Jenis
Bateri

Teknik

Huraian teknik

Rujukan

Ni-Cd

lon-Li

Asid
Plumbum

Penyejatan

Pemisahan

Peleburan

Pemisahan

Kaedah pirometalurgi digunakan bagi mengitar semula logam kadmium
dalom bateri Ni-Cd. Terdapat dua teknik utama yang digunakan iaitu
penyejatan dalam relau terbuka dan kadmium dipulih dalam bentuk serbuk
kadmium oksida. Teknik kedua, penyulingan kadmium dalam relau tertutup
yang mana gas yang dihasilkan fersebar ke atmosfera bagi menghasilkan
logam kadmium dan kandungan aloi nikel yang tinggi seperti dalam Rajah 1.
Selain itu, pengklorinan bateri juga digunapakai dalam kaedah pirometalurgi
yang mana bateri dimasukkan ke dalam klorin atau asid hidroklorik dan
membentuk kadmium klorida. Kemudian, sebatian dipanaskan pada suhu
1233K bagi proses penyulingan

Menggunakan vacuum metallurgy separatfion (VMS) juga di bawah
kaedah pirometalurgi untuk mengasingkan logam kadmium dalam bateri Ni-
Cd. Suhu amat mempengaruhi penggunaan teknik VMS bagi mengitar semula
kadmium iaitu 1073 K dan diikuti oleh tempoh pemanasan selama 2.5 jam.
Kecekapan kadmium dalam VMS paling tinggi dengan menggunakan tenaga
yang rendah dan bersifat mesra alam sekitar

Teknik peleburan digunakan dalam pengasingan logam litium dalam
bateri. Bateri ion-Li yang terdiri daripada sebatian litium kobalt oksida (LICoO2).
diproses dalam relau pada suhu yang finggi dan membentuk sanga.
Komponen elektrolit dan plastik dalam bateri tersebut dibakar bersama dan
membekalkan sebahagian tenaga untuk peleburan. Kemudian sebatian
LiCoO: telah dipisahkan kepada kepada aloi tembaga, kobalt, nikel dan besi

Kaedah pirometalurgi digunakan bagi memisahkan logam plumbum dalam
bateri automotif di Brazil. Kaedah ini melibatkan empat peringkat icitu mengisar
bateri bagi mengasingkan plastik, elektrolit dan plate plumbum; pengurangan
plumbum dalam relau berputar; pengasingan logam plumbum daripada sanga
dan menapis plumbum yang telah dikitar semula. Kaedah ini memerlukan
tindak balas redoks untuk mengasingkan logam plumbum dalam bateri pada
suhu yang sangat tinggi sehingga 1000°C

(21]

(5]

[51]

(17]
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2.1 Kaedah Hidrometalurgi

Kaedah hidrometalurgi merupakan salah  satfu
kaedah yang efisien bagi pengekstrakan logam
daripada bahan mentah yang mana ia bertindak
balas dengan bahan kimia yang dilakukan dalam
larutan  akues atau organik bagi memulih dan
mendapatkan  logam  [6, 10]. Kaedah ini
dicadangkan dalam kitar semula sisa bateri kerana
ia merupakan teknologi yang serba boleh dalam
pemisahan dan pemulihan semula logam yang
tinggi [20]. Kaedah hidrometalurgi akan melarutkan
logam dalam larutan berasid dengan menggunakan
beberapa teknik yang terpilih icitu pemendakan
kimia, pengapungan ion, pertukaran ion, kaedah
penurasan membran, penjerapan, pengekstrakan
pelarut dan elektrokimia [38, 52] Antara kaedah
hidrometalurgi yang menggunakan kepekatan asid
yang tinggi seperti dalom Rajah 2 bagi

mengasingkan logam aluminium, kobalt, kuprum
dan litium, daripada bateri ion-Li [53].

Selain itu, kaedah hidrometalurgi  dikenali
sebagai larut lesap atau leaching yang melibatkan
logam fersebut terlarut dalam sisa buangan. la
melibatkan penggunaan bahan kimia berakues dan
menggunakan suhu yang rendah untuk
mengasingkan logam. Logam dipulih melalui proses
elektrolisis seperti dalaom Rajah 2. Sekiranya logam
yang diperoleh  daripada proses elekirolisis
mengandungi kekotforan, proses penapisan khas
diperlukan.

Antara kelebihan kaedah ini ialah logam
diasingkan secara lengkap; produk ketulenan yang
tinggi, keperluan fenaga yang rendah dan
mengelakkan pelepasan efluen. Kaedah
hidrometalurgi ini merupakan kaedah yang sukar
untuk dipraktikkan kerana ia adalah sangat rumit
[54]. Jadual 4 menerangkan beberapa teknik yang
digunakan dalam kaedah hidrometalurgi.

Pra-rawatan unfuk Sebatian |Ogc|m
mengeksh’ck sebatian dilarutkan dalom
logam di dalam bateri asid

daripada plastik dan keluli

Elektrolisis untuk
memulih logam

+ -

H L

Rawatan
kimia

Rawatan lanjut untuk membentuk
sebatian logam bagi kegunaan industri.

Rajah 2 Proses bagi kitar semula sisa bateri secara hidrometalurgi. Sumber [50]
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Jadual 4 Antara teknik yang digunakan dalam kaedah hidrometalurgi

Jenis Teknik

Bateri

Huraian Teknik

Rujukan

Ni-Cd Pemendakan

kimia

Pengekstrakan
pelarut

Pemendakan
kimia

lon-Li

Elektrokimia

Ni-MH Elektrokimia

Teknik pemendakan kimia memisahkan logam nikel sehingga pH
mencapai nilai 9-10 dan logam tersebut berubah menjadi sebatian
yang sangat tidak larut iaitu nitrogen hidroksida, Ni(OH)2. Sebatian nikel
kadmium dalam bateri dilarutkan dalam larutan akues polimetalik
yang berasid untuk memisahkan logam nikel dan kuprum. Kecekapan
teknik ini akan meningkat sekiranya kepekatan nikel tinggi walau
bagaimanapun kecekapan akan berkurang apabila ketumpatan dan
suhunya meningkat.

Teknik pemendakan kimia dan pengenapan digunakan unfuk
memisahkan logam kadmium. Elekfrod kadmium dilarutkan dalam asid
sulfurik pada suhu 298K dan pH 0.571 manakala sebatian nikel
kadmium dilarutkan dalam larutan natrium hidroksida pada dua suhu
yang berbeza icitu 281K dan 298K. Pembentukan logam kadmium
dapat dilihat melalui analisis pembelauan sinar-X kerana sebatian
kadmium hidroksida, Cd(OH)2 lebih stabil pada suhu 298K.
Pengasingan logam kadmium, kobalt dan nikel daripada bateri nikel
kadmium menggunakan pengekstrakan pelarut. Sisa bateri diekstrak
menggunakan Cyanex 923 dan 272 kemudian dicairkan dalam kerosin
yang bertindak sebagai agen pengekstrak. Didapati, pemisahan
kadmium lebih berjaya berbanding kobalt dan nikel menggunakan
Cyanex 923 pada pH 1.0 yang mana pemulihan adalah 99.9%
berkesan dalam pengekstrakan pelarut.

Teknik pemendakan kimia digunakan bagi mengasingkan logam
kobalt daripada sisa bateri yang terdiri daripada sebatian LiCoOa.
Sebatian tersebut dilarutkan ke dalam larutan asid hidroklorik yang
mana ia dipulih sebagai kobalt hidroksida, Co(OH)2. Pemendakan
Co(OH)2 bermula pada pH 6 dan ia lengkap sepenuhnya pada pH 8.
Pemendakan ini terhasil melalui agen yang digunakan iaitu larutan
ammonia bertindak sebagai bes yang lemah. Pemendakan Co(OH)2
akan menjadi lebih mudah untuk dipisahkan daripada larutan melalui
penapisan, seterusnya dikitar semula.

Dalam bateri ion-Li terdapat sebatian litium kobalt oksida, (LICoO2).
Sebatian LiCoO: dilarutkan dalam larutan asid sulfurik (pH 2.0-3.0) unfuk
mengasingkan kobalt oksida, Co(OH)2 menggunakan proses elektrolisis
pada suhu 70°C. Hampir 100% logam kobalt yang berketulenan tinggi
dapat diasingkan daripada sebatian bateri tersebut. Proses elektrolisis
ini dapat mengurangkan logam kobalt yang tidak tulen, walau
bagaimanapun  proses ini mempunyai kelemahan yang mana
menggunakan fenaga elektrik yang terlalu banyak.

Menggunakan kitaran voltametrik dalam teknik elekirokimia bagi
mengasingkan logam nikel, kobalt zink dan mangan dalam bateri Ni-
MH. Bateri Ni-MH dilarutkan dalam asid borik (HsBOs) dan ammonium
sulfamate (H¢N20sS) pada nilai pH 1.5. Antara ketiga-tiga logam
tersebut, logam nikel sahaja yang dapat dikesan ketika analisis
menggunakan pembelauan sinar-X.

[52]

[55]

[5¢]

[19]

[19]

[57]

4.3 Kaedah Bio-Hidrometalurgi

Selain  daripada  kaedah  pirometalurgi  dan
hidrometalurgi, kaedah yang digunakan secara
bioteknologi bagi mengitar semula sisa bateri ialah
kaedah bio-hidrometalurgi yang mana kaedah ini
merupakan sub kepada kaedah hidrometalurgi [6,
58]. Kaedah bio-hidrometalurgi ini  mempunyai
kecekapan yang lebih tinggi berbanding dua proses
tersebut dan lebih mesra alam sekitar [6,23]. Uniknya
kaedah ini kerana ia melibatkan penggunaan
mikroorganisma untuk menghasilkan pengoksidaan
kimia seperti ion ferik dan keasidan proton [58].
Antara  fungsi  utama  mikroorganisma  yang
digunakan dalam kaedah ini ialah mikroorganisma

dapat mempercepatkan suatu tindak balas kimia
[59]

Teknik yang digunakan dalam kaedah ini ialah
bioleaching iaitu proses larut lesap secara biologi
yang mana ia berdasarkan kepada keupayaan
semula jadi mikrob untuk mengubah sebatian logam
pepejal kepada bentuk yang boleh larut [60] di
bawah keadaan bersuhu bilik yang sederhana [61].
Proses ini menggunakan mikroorganisma daripada

kumpulan bakteria Acidophilic seperti
Acidithiobacillus ferrooxidants Acidithiobacillus
thiooxidan;, Leptospirilum  ferrooxidants; dan

Sulfolobus sp. [59, 60, 62] dan larutan bahan kimia
organik  seperti  chemolithotrophic (sebatian
inorganik) [23]. Dalam proses ini, mikroorganisma
akan berperanan aokfif dalom pembentukan dan
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penguraian bahan inorganik dan bahan organik
pada kerak bumi [60].

Teknik bioleaching yang digunakan dalam kitar
semula sisa bateri biasanya untuk memulinkan logam
kuprum [58]. Teknik ini dijalankan dengan
menggunakan dua langkah sistem aliran larut lesap

yang berterusan iaitu reaktor pengasidan dan
reaktor larut lesap [63]. Reaktor pengasidan tfelah
digunakan untuk menghasilkan asid  biosulfurik
melalui  pengoksidaan  sulfur  dan  dikulturkan
menggunakan thiobacillus asli dalam kumbahan
enapcemar seperti dalam Rajah 3 [63].

Reaktor Tangki
pengasidan pengenapan
—IUUU =
Enapcemar

Kitar semulq\l/

Dehidrasi

Reaktor Tangki
larut lesap pengenapan
O — >
Kumbahan

Kitar semulo\l/

Rajah 3 Diagram sistem aliran larut lesap yang berterusan. Sumber [63]

Enapcemar dimasukkan ke dalam reaktor
pengasidan yang beroperasi pada suhu yang
tetap. Kemudian, enapcemar akan menebal
dalam tangki pengenapan pertama dan
membolehkan kitar semula dijalankan  unfuk
reaktor pengasidan bagi mengekalkan
kepekatan asid  thiobacili secara  akdif.
Supernatan dari tangki pengenapan pertama
akan dibawa dan diproses ke dalam reaktor

larut lesap yang mengandungi bahan-bahan
yang diperolehi daripada bateri Ni-Cd. Logam
berat yang dapat diasingkan iaitu Ni, Cd dan Co
akan dikitar semula manakala baki larutan lain
akan dibawa melalui tangki pengenapan kedua
dan keluar sebagai kumbahan [63]. Jadual 5
menerangkan mengenai beberapa kgjian yang
menggunakan teknik bioleaching dalam kaedah
bio-hidrometalurgi.

Jadual 5 Antara kagjian yang menggunakan teknik bioleaching dalam kaedah bio-hidrometalurgi

Jenis
Bateri

Teknik

Huraian Teknik

Rujukan

Zinc-C
(Saiz C)

lon-Li

Ni-Cd

Bioleaching
dan chemical
leaching

Bioleaching

Bioleaching

Teknik yang dilakukan dalam kajian ini hasil gabungan dua feknik iaitu
larut lesap secara kimia (chemical leaching) dan larut lesap secara
biologi (bioleaching) menggunakan sistem ujian klorida dan sistem
ujian sulfat. Teknik yang dijalankan ini mempunyai 2 fasa dan
beberapa peringkat iaitu :

1) Larut lesap secara kimia — a) dilarutkan dalam asid hidroklorik
dan asid sulfurik selama 3 hari; b) kemudian dilarutkan dalam
larutan ferik klorida dan ferik sulfurik selama 10 hari;

2) Larut lesap secara biologi — a) selepas dilarutkan dalam
larutan ferric selama 10 hari, larutan ditapis dan baki
diasingkan; b)larutan di autoklaf iaitu disterilkan pada suhu
121°C selama 15 minit; c) teknik bioleaching dijalankan
selama 30 hari pada suhu 70°C.

Logam mangan (45.76%) dan zink (12.78%) dapat diasingkan dan
ditentukan melalui spektroskopi penyerapan atom.

Sebatian LIiCoO; daripada bateri ion-Li telah dilarutkan dalam larutan
asid sulfurik pada pH 2.5. Kemudian ia dilarutkan dalam larutan ferik
sulfurik yang bertindak sebagai tenaga untuk bakteria. Bakteria yang
digunakan ialah A.ferrooxidants dan larutan dieram pada suhu 30°C.
Daripada teknik ini logam kobalt terlarut lesap lebih cepat berbanding
logam litium.

Sebatian nikel kadmium diasingkan menggunakan dua tangki
pengenapan. Tangki pengenapan pertama menghasilkan bioreactor
daripada asid sulfurik dan sulfur dimasukkan pada pH 2.0. kemudian,
ion ferum dimasukkan ke dalam tangki pengenapan dan bakteria
Thiobacillus ferrooxidants disuntik dan dikulturkan. Suhu dikekalkan
pada 30°C. Sistem berulang sehingga bioreactor dapat menghasilkan

[64]

(62]

[63]
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Jenis Teknik Huraian Teknik

Bateri

Rujukan

kadar asid sulfurik yang stabil. Sebatian nikel kadmium daripada bateri
dimasukkan ke dalam tangki pengenapan kedua dan bakteria
Thiobacillus ferrooxidants semakin bertambah pada pH1.0. Larutan
akan ditapis. Apabila pH mecapai 2.5 atau fiada perubahan pada
kepekatan larutan, ini bermakna, logam sudah diasingkan. Larutan ini
dilarutkan selama 93 hari. Logam yang dapat dipulinkan ialah
kadmium (100%), nikel (96.5%) dan ferum (95.0%).

Setiap daripada ketfiga-tiga kaedah kitar
semula sisa bateri tersebut mempunyai pencirian
dan kesesucian masing-masing. Dari  segi
penyelidikan, hasil daripada beberapa kajian
mendapati penyelidik lebih cenderung untuk
mengitar semula sisa bateri menggunakan
kaedah hidrometalurgi [54] seperti dalam Jadual

6 kerana kaedah tersebut sangat mudah untuk
diproses kerana memerlukan hanya tenaga
yang rendah seperti dalam Jadual 8 [5, 6, 23].
Walau bagaimanapun, logam dalam proses ini
masih  berbentuk sebation dan memerlukan
rawatan lanjutan untuk menulenkannya [5, 21,
52].

Jadual 6 Senarai jenis bateri dan E-waste terhadap kaedah kitar semula di beberapa buah negara

Jenis Bateri Kaedah Kitar Semula Sisa Bateri Negara Rujukan
Hidrometalurgi  Pirometalurgi Bio-hidrometalurgi

Bateri yang boleh dicas / Brazil [28]
semula

E-waste / / / India [45]
E-waste (telefon bimbit) / Malaysia [39]
Asid Pb / / Greece [66]
lon-Li / Bangladesh [26]
lon-Li / China [46]
Ni-Cd / Itali [67]
Bateri alkali / Perancis [68]
Bateri alkali, Zn-Ca / Romania [42]
Automotif ion-Li / United States [25]

5.0 PERBINCANGAN
5.1 Kecekapan Kaedah Kitar Semula Sisa Bateri

Pemisahan logam zink daripada sisa bateri lebih
berkesan menggunakan rawatan haba (thermal
freatment) berbanding logam mangan (Mn)
kerana ia mempunyai kadar pemulihan yang
lebih tinggi seperti dalam Jadual 7. Walau
bagaimanapun, logam zink boleh dipulihkan
secara lebih cekap dan boleh mencapai

sehingga 98% dengan menggunakan penapisan
haba (thermal refining). Pemisahan logam
mangan  hampir  86%  tferpisah  daripada
kandungan sisa bateri dan didapati peratusan
tersebut sedikit rendah berbanding logam zink
kerana terdapat perbezaan analisis yang
dijalankan dalam tempoh vyang berbeza.
Pemisahan logam mangan yang lemah mungkin
disebabkan oleh analisis yang dijalankan tidak
menggunakan proses pemeruapan[38].

Jadual 7 Kecekapan kaedah kitar semula bateri

Jenis bateri Logam Proses R(%) Masa, t Suhu, T Reagen pH Rujukan
(°c)
Zn Karbon n Pirometalurgi 97 0.5 1200 - - [38]
Mn - rawatan haba 86
Zn Karbon n Hidrometalurgi 82 2 80 NaOH - [42]
- larutan
asid
n Hidrometalurgi 96 1 80 H28O4
Mn - larutlesap 40 [42]
Alkali n Hidrometalurgi 64 1 80 NaOH -
- larutan
asid
lon-Li Co Hidrometalurgi 95 1 80 NaOH 11-  [2¢]
Li 93 12




89 Moktamin et al. / Jurnal Teknologi (Sciences & Engineering) 78:9 (2016) 79-93

Jenis bateri Logam Proses R(%) Masa, t Suhu, T Reagen pH Rujukan
(jam) (°c)
Co Hidrometalurgi 100 1 80 4.0 mol ' HCI - [69]
Li
Co Hidrometalurgi 95 0.67 90 Larutan asid - [6]
Li 100 DL-malic
Co Hidrometalurgi 926 - 50 Larutan Mn & 4 [25]
- Elektrokimia (NH4)2SO4

Co Hidrometalurgi 99 1.25 90 5 vol. % H202 - [46]
Li

Automotif Pb Pirometalurgi 82.28 72 900 Arang - [17]

R = Kadar pemulihan logam yang diasingkan

Logam kobalt dan litium dalom kajian lepas
menunjukkan sebanyak hampir 100% logam dapat
diasingkan melalui kaedah hidrometalurgi [69]. Hal ini
kerana jenis asid yang dilarutkan mempengaruhi
peningkatan kecekapan logam. Dalam Zhang et al.
telah menggunakan asid hidroklorik, HCI sebagai
reagen [69]. Selain itu, agen penurunan fidak
digunakan dalam kajian memberikan kesan yang
lebih baik kepada kecekapan dalam pemisahan
logam. Begitu juga dengan kajian Shuva & Kurny,
peratusan yang tinggi didapati dalam memisahkan
logom Co dan Li kerana menggunakan larutan
berakues jenis alkali iaitu nafrium hidroksida, (NaOH)
[26]. Selain penggunaan HCI dan NaOH sebagai
reagen, sisa bateri yang dilarutkan dalam larutan
asid DL-malic juga mempengaruhi kecekapan
logam di mana dalam kajian Li et al. mencapai 95%
dan ke atas [6].

Terdapat kajian yang mengitar semula sisa bateri
ion-Li menghasilkan peratusan dalam memulihkan
kobalt sebanyak 96% walaupun suhu sedikit rendah
berbanding kajian lain yang puratanya
menggunakan suhu antara 80°C hingga 90°C [25].
Hal ini kerana julat suhu yang digunakan merupakan
suhu sederhana kefika menjalankan  kaedah
hidrometalurgi berbanding suhu dalam proses lain
[52]. Peratusan pengasingan logam tfinggi  [25]
kerana menggunakan teknik elektrokimia yang
mana logam kobalt boleh mencapai ketulenan
yang sangat tinggi daripada sisa bateri ion-Li. Hal ini
kerana teknik ini tidak bercampur dengan bahan-
bahan lain [19]. Walau bagaimanapun,
penggunaan elektrik yang ferlalu banyak kefika
teknik ini dijalankan berbanding dengan kaedah
pirometalurgi dengan bio-hidrometalurgi  seperti
dalam Jadual 8.

Larutan  hidrogen  peroksida  (H202) juga
mempengaruhi  kecekapan dalom  pemulihan
pengasingan logam apabila peratusan  yang
dicapai pada sisa bateri ion-Li adalah 99%. Sekiranya
peningkatan kepekatan H202 bertambah, hasil akan
menunjukkan  fiada peningkatan yang ketara
terhadap pemulihan logam kobalt dan litium. Ini
kerana kecekapan logam sudah mencapai tahap
ketepuan apabila isi padu H202 mencapai 5% [46].
Dalom  kitar semula sisa  bateri  automotfif

menggunakan proses pirometalurgi, logam
plumbum yang diasingkan bertindak sebagai
sumber sekunder dalom proses pengeluaran bagi
penghasilan produk baru [17]. Penggunaan arang
memberi kesan kepada kecekapan logam yang
mana  kualiti  arang yang lebih baik akan
mempengaruhi - kuantiti  logam plumbum yang
dihasilkan [17].

5.2 Keberkesanan Kaedah Kitar Semula Sisa
Bateri

Kefiga-tiga kaedah kitar semula sisa bateri ini
mempunyai matlamat yang sama iaitu
mengasingkan dan memulihkan logam daripada
sisa bateri. Selain sisa bateri, kaedah tersebut juga
digunakan dalam kebanyakan perindustrian sisa
bagi tujuan yang sama. Kebanyakan kajian kitar
semula  sisa  bateri  menggunakan  kaedah
hidrometalurgi seperti dalaom Jadual é kerana kos
kaedah ini murah tetapi ia juga bergantung pada
teknik yang digunakan [19]. Tidak semua teknik yang
terdapat dalom kaedah hidrometalurgi  murah
kerana sebahagian daripada teknik  tersebut
memerlukan rawatan lanjut setelah menghasilkan
pengasingan logam daripada sisa bateri. Oleh itu,
kos tambahan diperlukan kerana kebanyakan
rawatan lanjut memberi kesan yang negatif kepada
alam sekitar dengan penghasilan sisa lain [5, 21, 52].
Selain itu, kaedah hidrometalurgi boleh
meminimakan air sisa [6] tetapi terdapat kajian yang
menyatakan  bahawa  kaedah  hidrometalurgi
menghasilkan air sisa yang mengandungi fluorin dan
boleh mencemarkan alam sekitar akibat daripada
proses kitar semula yang tidak lengkap [46]. Oleh itu,
kos rawatan menjadi mahal akibat perawatan
penghasilan air sisa. Dalam kaedah hidrometalurgi
didapati tiada masalah dalam pencemaran udara
ke atmosfera [70].

Kaedah pirometalurgi sememangnya
memerlukan  suhu yang tinggi ketika proses
pemanasan bagi menguraikan kandungan logam
dalam bateri [21, 23]. Kebanyokan kajian dalam
pelaksanaan kaedah pirometalurgi mengenakan
suhu yang finggi berbanding dua kaedah lain [17,
23, 52]. Suhu vyang tinggi dalam kaedah
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pirometalurgi amat penting bagi memudahkan
logam dan kekotoran dapat diasingkan dalam satu
fasa yang berbeza. Penggunaan suhu yang tinggi
menyebabkan penggunaan tenaga yang tinggi
juga. Oleh itu, peralatan yang besar dan mahal
diperlukan bagi menampung keupayaan ketika
menjalankan proses pemanasan dan perawatan
haba [71]. Kaedah pirometalurgi sesuai digunakan
dalam skala yang besar. Disebabkan itu, kos yang
lebih besar dan tinggi diperlukan untuk menyediakan
peralatan dalam kaedah tersebut [71].

Aspek penggunaan elekirik mendapati bahawa
kaedah hidrometalurgi  menggunakan  kuantiti
elekirik yang banyak ketika menjalankan teknik
elekirokimia [19]. Walau bagaimanapun, fidak
semua teknik dalom kaedah hidrometalurgi
menggunakan elekirik yang banyak. Kecekapan
bagi kaedah hidrometalurgi lebih cekap berbanding
kaedah pirometalurgi dalom memulih  logom
daripada bahan mentah [72] kerana lebih mesra
alam sekitar dan penggunaan tenaga yang rendah.
Manakala kaedah bio-hidrometalurgi mempunyai

kaedah ini menghasilkan jumlah sisa yang sangaf
sedikit dan fidak memberi pencemaran alam sekitar.
Oleh itu, kaedah  bio-hidrometalurgi  sesuai
digelarkan sebagai teknologi hijau [59]. Jadual 8
menunjukkan perbandingan ketiga-tiga kaedah kitar
semula sisa bateri.

Kos antara kaedah hidrometalurgi dan bio-
hidrometalurgi adalah rendah [6, 10, 23] tetapi
didapati  sebahagian  kaedah  hidrometalurgi
memerlukan kos yang tinggi sekiranya digunakan
pada skala industri ferutama dalam penggunaan
teknik pengekstrakan pelarut [19]. Bagi kaedah
pirometalurgi pula adalah sebaliknya di mana proses
tersebut menggunakan kos yang finggi kerana
tenaga yang tinggi diperlukan bagi menjalankan
pemprosesan termal [10, 21]. Tetapi, menurut kajian
Huang et al. tenaga yang diperlukan dalam proses
pirometalurgi adalah rendah. Hal ini kerana kajian
tersebut menggunakan teknik yang dikenali sebagai
vacuum metallurgy separation (VMS) yang dapat
merendahkan penggunaan tenaga dan
meningkatkan kecekapan kaedah pirometalurgi [5].

kecekapan yang

lebih tinggi

disebabkan oleh

Jadual 8 Perbandingan ketiga-tiga kaedah kitar semula sisa bateri

Hidrometalurgi

Pirometalurgi

Bio-hidrometalurgi

Definisi Proses yang mana tindak balas  Menggunakan rawatan
bahan kimia dilakukan dalaom haba dengan membawa
larutan akues atau organik kepada perubahan fizikal
bagi mendapatkan logam. dan kimia bagi memulihkan

logam berharga

Skala Skala industri  pada  teknik  Pelaksanaan dalam  skala
pengekstrakan pelarut industri

Teknik i. Larut lesap atau leaching i) Peleburan,

ii. Pengekstrakan pelarut i) Pemanggangan,
ii. Pemendakan kimia ii) Penukaran dan
iv. Elektrokimia iv)Penapisan

Suhu Suhu bersederhana di bawah  Suhu finggi sehingga
100°C mencapai 1200°C

Penggunaan Menggunakan elekirik  yang -

elektrik banyak

Kecekapan Lebih cekap daripada proses Kecekapan yang finggi
pirometalurgi untuk melindungi
logam daripada bahan
mentah.

Kos Kos murah tetapi bergantung Kos  yang tinggi bagi
pada feknik yang digunakan. menyediakan peralatan

yang besar dan mahal untuk
menampung proses
pemanasan dan perawatan
haba.

Tenaga Keperluan tenaga yang rendah  Pemprosesan termal yang
memerlukan tenaga yang
tinggi

Jenis logam Li, Ni & Co Pb, Zn, Mn

yang diasingkan
Tempoh proses

Jangka masa singkat

Argentum dalam sel butang.
Memerlukan pemulihan
jangka masa yang lama.

Alam sekitar Mesra alam sekitar Alam sekitar yang lebih baik

Kelebihan Meminimakan air sisa. Berupaya untuk mengitar
Tiada pencemaran udara. semula pelbagai jenis bateri
Lebih baik dari aspek alam yang mengandungi

sekitar

pelbagai bahan organik

Adaptasi daripada proses
hidrometallurgi dengan
pencirian bioteknologi

Digunakan dalam
kebanyakan perindustrian
i) Bioleaching

Suhu dijalankan di bawah

100°C

Kecekapan yang tinggi

Kos yang rendah.
Bergantung kepada isipadu
tangki dan kos operasi

Keperluan tenaga yang
rendah

Co

Mengambil jangka masa
yang lama.

Persekitaran yang serasi
Kesan alam sekitar
rendah.

Teknologi hijau.
Mesra alam sekitar

yang
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Hidrometalurgi

Pirometalurgi

Bio-hidrometalurgi

Kelemahan Tenaga yang rendah tetapi Menyebabkan pencemaran Menghasilkan bakteria yang
menghasilkan  sisa lain yang udara. Logam litium fidak mana  baokteria  tersebut
memerlukan fambahan  boleh dipulihkan  sukar  unfuk  mengeram
rawatan menggunakan proses ini (incubate)

Kesan Tiada masalah pencemaran  Masalah bunyi dan Pembangunan aplikasi

ternadap atmosfera

pelepasan
mengeluarkan kuantiti debu

gas.  Banyak bioleaching dalam industri
terhad disebabkan oleh
kadar larut lesap yang
perlahan

Jadual 7 menunjukkan kaedah hidrometalurgi
menggunakan tempoh dalam masa yang singkaf
antara satu hingga dua jom manakala kaedah
pirometalurgi  dan  kaedah  bio-hidrometalurgi
menggunakan jongka masa yang lama  unfuk
menyingkirkan logam daripada sisa bateri. Daripada
Jadual 7 juga menunjukkan kaedah pirometalurgi
mengambil tempoh selama tiga hari  untuk
menyingkirkan logam plumbum daripada bateri
automotif [17]. Kaedah pirometalurgi berkeupayaan
untuk mengitar semula pelbagai jenis sisa bateri
yang mengandungi pelbagai bahan organik [73]
kecuali sisa bateri yang mengandungi logam litium
[27]. Kebanyakan logam litium diproses
menggunakan kaedah hidrometalurgi seperti kajian
dalam Jadual 7. Kebanyakan penyelidik mengitar
semula sisa bateri ion litium bagi menyingkirkan
logam litium dan kobalt dengan menggunakan
kaedah hidrometalurgi kerana pencapaian
kecekapan melebihi 95%. Hasil daripada beberapa
kagjian, dapat dilihat satu-satu  kaedah amat
cenderung untuk menyingkirkan logam yang sama
tetapi menggunakan larutan yang berbeza (seperti
kaedah pirometalurgi) lebih cenderung untuk
mendapatkan logam plumbum daripada bateri
automatif [17, 74] manakala kaedah hidrometalurgi
lebih tertumpu pada logam litium dan kobalt [19, 26,
46].

6.0 KESIMPULAN

Daripada kajian mendapati  kefiga-tiga kaedah
mempunyai pencirian  yang tersendiri  dalam
melaksanakan  kitar semula sisa bateri. Sefiap
kaedah tersebut mempunyai kecekapan yang
berbeza terhadap pelbagai jenis sisa bateri. Walau
bagaimanapun, hasil kagjian mendapati kaedah
hidrometalurgi lebih cenderung untuk mengitar
semula sisa  bateri ion-Li  manakala  kaedah
pirometalurgi pula cenderung kepada penyingkiran
logam plumbum dalam sisa bateri automatif. Kajian
daripada penyelidik lain juga dilihat bateri ion-Li
paling kerap dikitar semula. Ini kerana bateri ion-Li
merupakan bateri yang mempunyai permintaan
tinggi dalam pasaran kerana kegunaan bateri
tersebut  penting dalom  kehidupan  harian.
Tambahan pula bateri tersebut mempunyai jangka

hayat yang rendah menyebabkan pengguna
sentiosa menukar ganti bateri tersebut kepada
bateri yang baru sehingga menjadi lambakan sisa
bateri. Selain itu, kaedah bio-hidrometalurgi juga
sudah kerap dijalankan kerana kaedah tersebut
lebih mesra alam sekitar berbanding kaedah lain.
Walau bagaimanapun, kaedah bio-hidrometalurgi
masih  berada dalam skala pengujian makmal.
Setiap kaedah mempunyai kecekapan yang
tersendiri, walau  bagaimanapun  ulasan  ini
mendapati bahawa penyelidik kerap menggunakan
kaedah hidrometalurgi berbanding yang lain kerana
tempoh masa proses yang lebih singkat dan
penggunaan kos yang lebih rendah. Justeru, proses
kitar semula sisa bateri perlu dilakukan dalam
tempoh yang singkat agar lambakan sisa bateri
yang dihasilkan di dunia dapat diminimumkan sebaik
mungkin.
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