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Abstract

Die steigende Menge an Elektroschrott (E-Schrott) stellt eine zunehmende Herausforderung fiir
Gesellschaft und Umwelt dar, insbesondere im Hinblick auf alte Leiterplatten (WPCBs), die ein
unverzichtbarer Bestandteil der Elektronikfertigung sind. Angesichts der zunehmenden Knappheit
natlrlicher Ressourcen aus Bergwerken hat die Europaische Union den Critical Raw Material Act
verabschiedet, der vorsieht, dass kritische Rohstoffe die EU nicht mehr verlassen durfen, sondern
recycelt werden missen. In diesem Kontext sind WPCBs von zentraler Bedeutung, da sie nicht nur
selten vorkommen und einen hohen Wert besitzen, sondern auch in groen Produktionsmengen
anfallen. Dies macht eine effektive Rickgewinnung und Wiederverwertung dieser Komponenten
besonders dringlich.

Ein zentraler Schritt im Recyclingprozess von WPCBs ist das Zerkleinern, das die Freisetzung
wertvoller Materialien ermdglicht und die Grundlage fir nachfolgende Recyclingprozesse schafft.
Dieses Arbeitspapier bietet eine umfassende Untersuchung der Zerkleinerungstechniken fur
WPCBs. Es analysiert die Struktur, die verschiedenen Typen und die Zusammensetzung der
Leiterplatten, wobei besonderes Augenmerk auf ihre mechanischen Eigenschaften gelegt wird, die
malfdgeblich den Zerkleinerungsprozess beeinflussen.

Ein Schwerpunkt dieses Arbeitspapiers liegt auf der kritischen Betrachtung neuer mechanischer
Zerkleinerungsmaschinen, einschliellich Hammermihlen und Rotorschredder, die seit neuestem
fur die Verarbeitung von WPCBs eingesetzt werden. Dabei wurden die Starken und Schwachen
dieser Technologien evaluiert, insbesondere in Bezug auf ihre Effizienz, Nachhaltigkeit und die
Herausforderungen, die durch die komplexe Materialzusammensetzung der WPCBs entstehen.
Die Literatur zu diesem Thema wurde systematisch Uberprift, um bestehende Forschungsliicken
und Inkonsistenzen zu identifizieren. Basierend auf dieser Analyse schlagt das Arbeitspapier
zukunftige Forschungsrichtungen vor, die darauf abzielen, die Effizienz und Nachhaltigkeit der
WPCB-Zerkleinerung weiter zu verbessern. Besondere Aufmerksamkeit gilt dabei der Entwicklung
innovativer Technologien, die sowohl 6kologischen als auch wirtschaftlichen Anforderungen gerecht
werden.

Dieser Artikel ist eine umfassende Ubersetzung, Uberarbeitung und Erweiterung des Artikels von
Abbadi, Racz & Bokanyi (2024) und stellt einen wichtigen Beitrag zur Weiterentwicklung von
Recyclingverfahren dar, die angesichts der globalen Rohstoffknappheit und der zunehmenden
Bedeutung von Kreislaufwirtschaft unverzichtbar sind.

Dieser Artikel bietet auch eine Analyse der neuesten Recyclingprozesse von WPCBs (Waste Printed
Circuit Boards) und beleuchtet dabei die neuesten Schritte und Technologien zur Rickgewinnung
wertvoller Materialien. Die Untersuchung zeigt, dass eine Vorbehandlung von entscheidender
Bedeutung ist, da sie dazu beitragen kann, bis zu 90 % der Komponenten zu entfernen und die
Delamination von WPCBs zu erleichtern. Dieser Schritt legt die Grundlage flr eine effektive

Trennung und Rickgewinnung von Rohstoffen (Hao, Wang, Wu & Guo, 2020).
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Besonders der Anreicherungsprozess von Metallen erweist sich als wesentlicher Faktor, da er die
Rickgewinnungseffizienz signifikant steigert und somit die wirtschaftliche und 0Okologische
Rentabilitdt verbessert. Im Artikel werden verschiedene Methoden des Metallrecyclings, wie
hydrometallurgische, pyrometallurgische und mechanische Verfahren, untersucht und ihre
jeweiligen Vor- und Nachteile miteinander verglichen. Diese Analyse ermdglicht eine fundierte
Entscheidungsbasis fir die Auswahl der optimalen Technologie in Abhangigkeit von den
spezifischen Anforderungen. Zudem werden zukunftsweisende Hybridverfahren vorgestellt, die
traditionelle Recyclingtechniken kombinieren und durch innovative Ansatze erganzen. Diese neuen
Verfahren zielen darauf ab, die Effizienz weiter zu steigern, den Energieverbrauch zu senken und
die Umweltbelastung zu minimieren. Der Artikel schlagt damit eine klare Richtung fir die
Weiterentwicklung des WPCB-Recyclings vor und bietet wertvolle Einblicke in die Technologien und

Prozesse, die das Metallrecycling der Zukunft pragen kénnten (Hao, Wang, Wu & Guo, 2020).

1. Einfihrung

Dieses Arbeitspapier bietet eine umfassende und detaillierte Analyse der neuesten Verfahren zur
Zerkleinerung von WPCBs (Waste Printed Circuit Boards), einem essenziellen Prozessschritt bei
der Ruckgewinnung und dem Recycling wertvoller und kritischer Rohstoffe. Diese Rohstoffe spielen
eine entscheidende Rolle in der modernen Technologie und sind fir die Herstellung zahlreicher
elektronischer Gerate unverzichtbar.

Das Papier untersucht grindlich die Struktur, die verschiedenen Typen und die chemische sowie
physikalische Zusammensetzung von WPCBs. Dabei wird ein besonderes Augenmerk auf ihre
mechanischen Eigenschaften wie Zug-, Druck- und Biegefestigkeit sowie ihre thermischen und
chemischen Widerstandsfahigkeiten gelegt. Diese Eigenschaften sind von zentraler Bedeutung, da
sie die Effizienz und Effektivitat der Zerkleinerungsprozesse mafgeblich beeinflussen.

Durch die umfassende Darstellung der komplexen Materialzusammensetzung von WPCBs wird
nicht nur ein tieferes Verstandnis der Herausforderungen im Recyclingprozess ermaoglicht, sondern
auch die Grundlage fur die Weiterentwicklung effizienterer und nachhaltigerer Technologien
geschaffen. Dieses Wissen ist entscheidend, um die Riuckgewinnungsraten wertvoller Metalle wie
Gold, Silber, Palladium und Kupfer zu maximieren und gleichzeitig die Umweltauswirkungen des
Recyclingprozesses zu minimieren.

Das Arbeitspapier liefert tiefgreifende Einblicke in aktuelle Technologien und Verfahren im Bereich
des WPCB-Recyclings (Waste Printed Circuit Boards). Neben der Darstellung neuester
Entwicklungen werden gezielt Forschungslicken und Herausforderungen aufgezeigt, die bei der
Weiterentwicklung innovativer Ansatze dringend adressiert werden missen. Es bietet somit nicht
nur eine umfassende Bestandsaufnahme, sondern auch eine strategische Orientierungshilfe fur

zuklnftige Forschungs- und Entwicklungsprojekte.



Besonders hervorzuheben ist die detaillierte Analyse moderner Zerkleinerungstechnologien wie
Hammermihlen, Rotorschredder und Schneidmihlen. Das Papier beschreibt prazise deren
Funktionsweisen, Einsatzgebiete und Leistungsmerkmale sowie die jeweiligen Vor- und Nachteile.
Diese Technologien werden hinsichtlich ihrer Eignung fur die Verarbeitung unterschiedlichster
Materialzusammensetzungen von WPCBs kritisch beleuchtet.

Ein zentrales Augenmerk liegt auf den spezifischen Herausforderungen, die mit der Zerkleinerung
von WPCBs verbunden sind. Die heterogene Materialstruktur, der hohe Glasfaseranteil und die
Dichte an eingebetteten Metallen machen WPCBs zu einer anspruchsvollen Materialklasse. Diese
Eigenschaften erfordern eine prazise Abstimmung der Zerkleinerungstechnologie, um effiziente
Ergebnisse zu erzielen. Besonders problematisch ist die abrasive Wirkung der Glasfasern, die
Schneidwerkzeuge schnell abstumpfen lassen, sowie die hohe Belastung der Maschinen durch die
MetalleinschlUsse.

Das Arbeitspapier unterstreicht die Notwendigkeit innovativer Technologien, die diese
Herausforderungen bewaltigen koénnen, und schlagt Kombinationen mechanischer und
physikalischer Verfahren vor, um sowohl die Materialtrennung als auch die Rickgewinnung
wertvoller Metalle zu optimieren. Darlber hinaus werden Ansatze zur Verbesserung der
Energieeffizienz und zur Minimierung von Umweltauswirkungen erértert, was die 6kologische und
wirtschaftliche Nachhaltigkeit des gesamten Recyclingprozesses fordert.

Dieser  Artikel versucht, einen umfassenden Uberblick (ber den gesamten
Metallriickgewinnungsprozess zu geben, von den grundlegenden Eigenschaften von PCBs Uber die
Vorbehandlung, Anreicherung von Metallen bis hin zur Reinigung und Ruckgewinnung von Metallen.
Verschiedene Anlagentechnologien und die Probleme der verschiedenen Methoden werden
ausfuhrlich erértert, wobei die Rickgewinnung von unedlen Metallen und die Rickgewinnung von
Edelmetallen gesondert vorgestellt werden, um eine klare logische Ubersicht fiir das Metallrecycling
zu bieten. (Hao, Wang, Wu & Guo, 2020).

Aufgrund kontinuierlicher technologischer Innovationen und der Verbesserung des Lebensstandards
werden groRe Mengen an Elektro- und Elektronik-Altgeraten (WEEE) produziert. Aufgrund ihrer
reichhaltigen Metallzusammensetzung gelten alte Leiterplatten (WPCBs) als wertvollste
Komponente unter den Elektro- und Elektronik-Altgeraten. Das Recycling von Metallen aus WPCBs
mit ungeeigneten Methoden oder im informellen Sektor ist ein lukratives Geschaft, das jedoch
Ressourcen verschwendet und der Umwelt und der menschlichen Gesundheit schadet. Geeignete,
umweltfreundliche Methoden zur Riickgewinnung von Metallen aus WPCBs sind daher fiir Industrie
und Politik dringend und unverzichtbar. In diesem Artikel werden die technischen Details von
Metallrecyclingprozessen auf der Grundlage friherer Forschungsbemiihungen untersucht, um ein
vollstandiges Bild des aktuellen Status zu erhalten. Die Vorteile und Probleme mehrerer
herkdmmlicher Methoden werden zusammengefasst und hinsichtlich Kosten, Umweltauswirkungen

und Rulckgewinnungseffizienz verglichen. Moégliche Ansatze zur Verbesserung mechanischer
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Behandlungs- und Biolaugungsmethoden werden dementsprechend analysiert. Neuartige
Hybridprozesse wie Chelattechnologie und Biolaugungsprozess, griine Adsorption und chemische
Laugung usw. werden vorgestellt, um Moglichkeiten fir Kopplungsprozesse mehrerer Technologien
fur das Metallrecycling aus WPCBs zu eréffnen (Hao, Wang, Wu & Guo, 2020).

Aufgrund rascher technologischer Innovationen und einer Marktexpansion ist die Menge an Elektro-
und Elektronik-Altgeraten in den letzten Jahrzehnten rasant gestiegen. Nach Angaben der Vereinten
Nationen (UN) wurden 1992 14 Millionen Tonnen Elektro- und Elektronik-Altgerate erzeugt, 2002
waren es bereits 24 Millionen Tonnen, und wie in Abb. 1 dargestellt, hat sich die Menge im Jahr
2016 auf 47,7 Millionen Tonnen mehr als verdreifacht (Kaya, 2016; StEP, 2018). Die
Elektronikindustrie ist der groRte Nachfragesektor fir Metalle, insbesondere Edelmetalle. Daher
koénnten Elektro- und Elektronik-Altgerate als wichtige Ressource fiir das Metallrecycling verwendet
werden, wenn Elektronikgerate entsorgt werden. Laut den neuesten statistischen Daten der
Universitat der Vereinten Nationen (UNU), der Internationalen Fernmeldeunion (ITU) und der
International Solid Waste Association (ISWA) wurden 2016 jedoch nur 20 % der Elektro- und
Elektronik-Altgerate mithilfe informeller oder illegaler Recyclingmethoden gesammelt und recycelt
(Baldé et al., 2017; Wang und Xu, 2015). Die Recyclingquoten der verschiedenen Lander variieren
stark. In den meisten Landern liegen sie unter 50 %, was zu erheblicher Ressourcenverschwendung
und schwerwiegenden Umweltverschmutzungen fihrt (Verma et al., 2017a).

In den letzten Jahrzehnten hat das Recycling von Elektro- und Elektronik-Altgeraten stark an
Bedeutung gewonnen und mehrere innovative Geschaftsmodelle fir das Recycling von Elektro- und
Elektronik-Altgeraten erwiesen sich als unerlasslich, um enorme Vorteile zu erzielen (Cucchiella et
al.,, 2015). WPCBs, der Hauptbestandteil von Elektro- und Elektronik-Altgeraten, machen etwa 3
Gewichtsprozent aus und enthalten etwa 60 Arten von Elementen (Hadi et al., 2013; Yang et al.,
2019). Unter den verschiedenen Bestandteilen von WPCBs machen Metalle etwa 30
Gewichtsprozent aus, was deutlich mehr ist als bei natlrlichen Mineralien, darunter unedle Metalle
(Cu, Zn), Edelmetalle (Au, Ag, Pd) und Schwermetalle (Cayumil et al., 2016; Chen et al., 2015a,b;
Shibayama et al., 2013). Derartige komplexe Zusammensetzungen machen das Recycling von
WPCBs zu einem bedeutenden, aber auch  gefahrlichen Prozess. Einige
Metallrecyclingtechnologien wie physikalische, chemische, pyrometallurgische, hydrometallurgische
und biometallurgische Prozesse wurden umfassend untersucht (Kim et al., 2011; Wang et al., 2017).
Dennoch weisen viele Technologien aufgrund der Komplexitat von WPCBs immer noch bestimmte
technische Mangel auf. Beispielsweise weisen die physikalischen Prozesse eine niedrige
Ruckgewinnungseffizienz und einen hohen Energieverbrauch auf (Alabi et al., 2012). Die
Pyrometallurgie erfordert spezielle Gerate fiir den Hochtemperaturbetrieb und erzeugt staubige und
giftige Gasschadstoffe. Gleichzeitig ist der Verbrauch chemischer Reagenzien hoch, was die Kosten
erhoht. Im Vergleich zu den oben genannten Methoden hat die Hydrometallurgie viele Vorteile

gezeigt, darunter eine hohe Auslaugungseffizienz, eine gute Betriebsumgebung und einen
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kontinuierlichen und automatisierten Prozess. Es ist jedoch nicht mdglich, mit einem einzelnen
hydrometallurgischen Ansatz alle Metalle vollstandig zurickzugewinnen, ohne andere Technologien
in Zusammenarbeit anzuwenden.

Die meisten bisher veroffentlichten Literaturartikel zum Recycling von WPCBs konzentrieren sich
hauptsachlich auf die Auswirkungen von Ressourcen, Politik, Gesetzgebung oder Umwelt auf die
Materialrickgewinnung (Awasthi et al., 2016; Chen et al., 2016, Kiddeeet al., 2013, Kumar et al.,
2017, Song und Li, 2014, Zhang und Xu, 2016). Einige Artikel befassten sich mit den Auslaugungs-
oder Ruckgewinnungsprozessen einzelner Metalle. Awasthi und Li (2017) und Isildar et al. (2018)
beschrieben die Metallrecyclingtechnologien, darunter physikalische Methoden, Pyrometallurgie
und Biohydrometallurgie. Darlber hinaus wurden einige kombinierte Prozesse wie die mechanische
Behandlung mit biologisch abbaubaren Reagenzien oder die Auslaugung organischer Sauren
diskutiert, um hohe Auslaugungsraten von Metallen zu erreichen. Allerdings konzentrierten sich nur
sehr wenige Untersuchungen auf den gesamten Metallrecyclingprozess und lieferten einen

grindlichen Vergleich zwischen verschiedenen Methoden (Akcil et al., 2015; Lu und Xu, 2016).

2. Literaturanalyse

2.1 Innovative Wertschopfungsketten: Fortschritte bei der Rickgewinnung
kritischer Rohstoffe aus Elektroschrott fur die wirtschaftliche
Widerstandsfahigkeit Europas

Tolusso et al. (2024) untersucht die entscheidenden Fortschritte und Herausforderungen beim
Recycling kritischer Rohstoffe (CRMs) innerhalb der Europaischen Union, mit einer fokussierten
Untersuchung von Leiterplatten (PCBs) und Seltenerd-Permanentmagneten (RE-PMs). Aus der
Perspektive mehrerer von Europa finanzierter Projekte — New-RE, RENEW, INSPIREE, CIRC-UITS
und HARMONY - befasst sich die Studie mit innovativen Recyclingtechnologien und -methoden, die
darauf abzielen, die Effizienz und Nachhaltigkeit der Materialriickgewinnung zu verbessern. Sie hebt
die erheblichen Hirden bei der Sammlung und Lieferkette von Sekundarrohstoffen aus Elektro- und
Elektronik-Altgeraten  (WEEE) hervor und Dbetont die Notwendigkeit verbesserter
Sammelmechanismen und strategischer Materialrickgewinnung zur Foérderung einer
Kreislaufwirtschaft. Darlber hinaus erortert das Dokument die Integration recycelter Materialien in
den Markt und identifiziert die bestehenden Licken bei den Verarbeitungs- und
Fertigungskapazitaten in Europa. Indem die Studie das Potenzial gemeinsamer Anstrengungen und
technologischer Innovationen zur Uberwindung dieser Herausforderungen aufzeigt, liefert sie
wertvolle Erkenntnisse zur Schaffung einer nachhaltigeren und widerstandsfahigeren Lieferkette fur
CRMs, die fir das Wirtschaftswachstum und die Okologische Nachhaltigkeit der EU von
entscheidender Bedeutung ist.

Komponentenextraktion



Um die wertvollen Bestandteile der Zielprodukte zuriickzugewinnen, ist allerdings ein weiterer
Vorbehandlungsschritt erforderlich, der die Demontage umfasst.

Nachdem Elektro- und Elektronik-Aligerate in speziellen Elektro- und Elektronik-
Aufbereitungsanlagen manuell zerlegt oder geschreddert wurden, werden PCBs und andere interne
Komponenten (z. B. gefahrliche) vom Rest des Materialflusses getrennt. PCBs werden dann manuell
sortiert und in viele verschiedene Kategorien unterteilt. Einige Beispiele fir diese Kategorien sind
Telekommunikations-PCBs, Laptops der neuen oder alten Generation, PCBs aus
Stromanwendungen, Festplatten-PCBs und sogar bis zu 20 weitere Kategorien. Eine erste
Annaherung kann diese Kategorien basierend auf einer wirtschaftlichen Bewertung in 3
Makroklassen gruppieren: PCBs mit hohem, mittlerem und niedrigem Wert.
WEEE-Behandlungsmitarbeiter werden darin geschult, die Sortiervorgdnge nach optischen
Merkmalen der Leiterplatten durchzuflihnren und dabei Merkmale zu berticksichtigen, die durch eine
visuelle Inspektion der Materialien erkannt werden kdénnen: z. B. Quellgerat, Farbe, Vorhandensein
bestimmter Komponenten und Abmessungen. Ziel dieser manuellen Sortierschritte ist es, eine
homogene Zusammensetzung aus Edelmetallen und CRMs zu erhalten, um die Verdiinnung dieser
Metalle im Recyclingschritt zu minimieren.

Das CIRC-UITS-Projekt flhrt ein Pilotprojekt mit dem Ziel durch, die Sortierschritte am Ende des
Lebenszyklus elektronischer Komponenten zu digitalisieren. Das Pilotprojekt schlagt das Training
einer Kl-gestutzten Software vor, die Leiterplatten verschiedener Kategorien erkennen kann, um den
Sortierprozess schneller und zuverlassiger zu machen. Zu diesem Zweck wird ein
Trainingsdatensatz mit Bildern verschiedener Leiterplatten erstellt, die nach Klasse und
wirtschaftlichem Wert unterteilt sind.

Dieses System wird in einer realen Industrieumgebung als Unterstltzung fir manuelle Vorgange in
WEEE-Behandlungsanlagen getestet.

New-RE entwickelt eine automatisierte Demontagelinie fir HDDs, einen der gezielten Pilotablaufe
fur die PM-Rlckgewinnung, die die Effizienz der Rickgewinnung im Vergleich zur manuellen
Demontage oder normalen Behandlungsvorgangen erheblich verbessern kann. Durch
automatisierte oder manuelle Demontage bis auf Komponentenebene ergibt sich ein weiterer
positiver Nutzen, da saubere Komponenten zurlickgewonnen werden, die zu reineren
Sekundarrohstoffen werden. Im Fall der New-RE-Demontagelinie fir HDDs werden sowohl PMs als
auch PCBs zuriickgewonnen und zur weiteren Behandlung entlang der Wertschdopfungskette
geschickt. PMs werden an die hydrometallurgische Anlage geschickt, die die magnetische Legierung
behandeln und Seltenerdoxide zurtickgewinnen kann, wahrend PCBs einer weiteren mechanischen
Vorbehandlung unterzogen werden kénnen, um metallische Komponenten vom Epoxidsubstrat zu

trennen und dem chemischen Recycler einen qualitativ hochwertigeren Input zu liefern.



2.2 Einfuhrung Recycling von Elektroschrott
Wie bei konventionellen mechanische Zerkleinerungsverfahren oft erlautert, werden Schreddern und

Mahlen haufig zur Verarbeitung von WPCBs verwendet. Diese Verfahren weisen jedoch mehrere
Nachteile auf, darunter einen hohen Energieverbrauch, eine ibermaRige Bildung von Feinanteilen
und eine geringe RuUckgewinnungsrate wertvoller Metalle. Darlber hinaus besteht bei
kontinuierlicher und direkter Zerkleinerung von WPCBs das Risiko der Entstehung hoher lokaler
Temperaturen, die Pyrolyse und die Emission gefahrlicher Substanzen auslésen kénnen. Die
Oberflachentemperatur von WPCBs kann 300-350 °C Uberschreiten, wenn sie langer als 3 s
zerkleinert werden (Li, Duan, Yu & Wang, 2010).

Um diese Einschrankungen zu tberwinden, wurden mehrere neue Zerkleinerungstechno-logien fir
die WPCB-Verarbeitung entwickelt. Diese Technologien zielen darauf ab, die Rickgewinnungsraten
wertvoller Metalle zu verbessern, die Entstehung feiner Partikel zu verringern und den
Energieverbrauch wahrend des Zerkleinerungsprozesses zu senken. Jede Zerkleinerungstechnik
hat bestimmte Vor- und Nachteile, wodurch die optimale Wahl kontextabhangig ist. Letztendlich kann
der effektivste Zerkleinerungsprozess eine Kombination mehrerer Techniken umfassen, die auf

bestimmte Ziele und Bedingungen zugeschnitten sind (Abbadi, Racz & Bokanyi, 2024).

2.3 Mechanischen Trennung von Leiterplattenabfallen
Die Lebensdauer elektronischer Gerate hat sich aufgrund der Integration zahlreicher Anwendungen

und des Dauerbetriebs dieser Gerate zunehmend verkurzt (Ellamparuthy et al., 2024). Die raschen
Fortschritte bei elektronischen Geraten, die gestiegene Nachfrage und die Abhangigkeit von solchen
Geraten haben in den letzten Jahrzehnten die Ansammlung von Elektroschrott (E-Schrott) erhéht.
Darlber hinaus macht der Ausfall einiger Komponenten in elektronischen Einheiten oft den
Austausch des gesamten Gerats erforderlich, was zur Entstehung von Elektroschrott beitragt. Im
Durchschnitt steigt der Verbrauch elektrischer und elektronischer Komponenten (EEE) jahrlich um
2,5 Millionen Tonnen, was zu einem Anstieg der E-Schrott-Erzeugung fihrt (Isildar et al., 2017, Xu
et al, 2023). Das mangelnde Bewusstsein der Offentlichkeit und rudimentére
Abfallbewirtschaftungsmethoden flihren in vielen Landern dazu, dass Elektroschrott auf offenen
Mdalldeponien entsorgt oder mit Hausmill vermischt wird (Ellamparuthy et al., 2024)..

Nach Schatzungen des Global E-waste Monitor wurden im Jahr 2020 weltweit etwa 55,5 Millionen
Tonnen Elektroschrott erzeugt (The Global E-waste Monitor-2020). Die Quantifizierung der
Elektroschrotterzeugung ist jedoch aufgrund mangelhafter Sammel- und Trennungssysteme in
Entwicklungslandern schwierig (Schluep et al., 2013). Viele Autoren haben die Erzeugung von
Elektroschrott mit dem Bruttoinlandsprodukt (BIP) und der wirtschaftlichen Entwicklung des Landes
in Verbindung gebracht (Huisman et al., 2010). Die gangigste Methode zur Schatzung der Menge
des erzeugten Elektroschrotts ist die Marktanalyse der Produktion, des Verkaufs und der

Lebensdauer des Gerats (Jain und Sareen, 2006). Abb. 1 veranschaulicht die Erzeugung von

-7-



Elektroschrott in verschiedenen Regionen der Welt. Der Literatur zufolge belief sich die weltweite
Gesamtmenge an Elektroschrott im Jahr 2020 auf 55,5 Millionen Tonnen, wobei Asien mit etwa 24,9
Millionen Tonnen den groRten Anteil hatte, gefolgt von Amerika (13,1 Millionen Tonnen), Europa (12
Millionen Tonnen), Afrika (2,9 Millionen Tonnen) und Ozeanien (0,7 Millionen Tonnen). Dariber
hinaus betragt die weltweite Pro-Kopf-Erzeugung von Elektroschrott 7,3 kg, wobei Europa mit 16,2
kg die héchste Pro-Kopf-Erzeugung aufweist, gefolgt von Ozeanien (16,1 kg), Amerika (13,3 kg),
Asien (5,6 kg) und Afrika (2,5 kg). Beim Recycling von Elektroschrott wurden dagegen nur begrenzte
Fortschritte erzielt. Die Recyclingraten liegen in allen Regionen unter 15 %, mit Ausnahme von
Europa, wo eine Recyclingrate von 42,5 % erreicht wurde. Daher ist die Entsorgung von
Elektroschrott zu einem ernsthaften globalen Problem geworden. Darlber hinaus nimmt die
Produktion von Elektroschrott kontinuierlich zu und wird bis zum Jahr 2030 voraussichtlich 74,7
Millionen Tonnen erreichen, wie in Abb. 2 dargestellt (The global e-waste monitor-2020, Chakraborty
et al., 2022, Zhu et al., 2023).

Die nachhaltige Bewirtschaftung von Elektroschrott hat sich zu einem Hauptanliegen entwickelt, da
ein erheblicher Teil unbehandelt bleibt oder von informellen Sektoren entsorgt wird, was zu
negativen Auswirkungen auf die Umwelt fihrt (Xu und Liu, 2015, Zhang und Xu, 2016). In den letzten
Jahrzehnten war die offene Verbrennung die vorherrschende Methode zur Behandlung dieser
Materialien, was zur Entstehung grolRer Mengen giftiger Gase und Feinstaubpartikel fuhrte, die
potenzielle Risiken fur die Luft- und Bodenverschmutzung darstellen (Bagwan, 2024, Jabbour et al.,
2023, Panda et al., 2021, Panda et al., 2023, Wang et al., 2017). Daher wird jetzt groRer Wert darauf
gelegt, diese Materialien nachhaltig zu behandeln, ohne die Umwelt zu beeintrachtigen. Daruber
hinaus ist Elektroschrott eine potenzielle Quelle fur eine breite Palette von Metallen, darunter unedle
Metalle, Seltenerdmetalle (REM) und kritische Metalle (Panda et al., 2023). Ein nachhaltiges
Recycling dieser Abfallstoffe wirde nicht nur die Gefahr einer Umweltverschmutzung verringern,
sondern auch dazu beitragen, die Metallwerte wieder herkdmmlichen Anwendungen zuzufihren
(Ellamparuthy et al., 2024)..

Obwohl Elektroschrott aus zahlreichen Bestandteilen besteht, gewinnt das Recycling von
Leiterplatten (PCBs) aufgrund ihrer homogenen Eigenschaften, einfachen Struktur und hdheren
Konzentrationen hochreiner unedler Metalle und Edelmetalle an Bedeutung (Nithya et al., 2018). Es
ist zu beachten, dass eine PCB, auch als Printed Wiring Board (PWB) bezeichnet, als Vermittler
zwischen elektrischen Schaltungskomponenten fungiert; daher ist sie heutzutage ein integraler
Bestandteil jedes elektrischen und elektronischen Gerats. Abb. 3 zeigt typische Bilder verschiedener
PCBs, die in elektronischen Geraten verwendet werden (Ellamparuthy et al., 2024).

PCBs bestehen Uberwiegend aus verschiedenen Komponenten, darunter elektrische Elemente,
Polymersubstrate, Loétmittel, Verbindungsmaterialien, Metallbeschichtungen und Létmasken
(Marques et al., 2013; Wang et al., 2017). Das Polymersubstrat in PCBs dient dazu, elektronische

Komponenten zu stiitzen und die Kupferschaltkreise Uber mehrere Schichten zu isolieren. Dieses
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Substrat enthalt Materialien wie Flammschutzmittel (FR), duroplastische Harze und
Verstarkungselemente (Wang et al., 2017). Der Metallgehalt in PCBs findet sich hauptsachlich in
elektronischen Komponenten, leitfahigen Kupferschichten und Létverbindungen. Im Allgemeinen
bestehen PCBs aus Metallen, Kunststoffen und Keramik; die Zusammensetzung dieser Materialien
variiert jedoch stark je nach Typ, Art, Hersteller, Modell, Anwendung und Alter des Gerats (Mmereki
et al., 2016). Beispielsweise bestehen PCBs von Mobiltelefonen zu etwa 40 % aus Metallen mit einer
erheblichen Konzentration an unedlen Metallen (Fe, Al, Ni, Cu, Sn) und Edelmetallen (Ag, Au, Pt,
Pd) (Fornalczyk et al., 2013; Kaya, 2016; Vakilchap und Mousavi, 2022). Die in PCB-Abfallen
vorhandenen Elemente sind in Abb. 4 dargestellt. Die Masse der Leiterplatten hangt weitgehend von
der Anwendung in elektrischen und elektronischen Geraten ab. Die komplexen physikalischen und
chemischen Eigenschaften der PCB-Komponenten weisen aufgrund der Vielzahl an Anwendungen
und Herstellungsverfahren viele Unterschiede auf (Goosey und Kellner, 2003). Dariber hinaus
enthalten PCBs auch eine erhebliche Menge an giftigen Metallen wie Blei, Quecksilber, Arsen,
Cadmium, Selen und Chrom, die schwere Auswirkungen auf das Okosystem haben (Priya und Hait,
2018; Chakraborty et al., 2022).

Insbesondere Kupfer (Cu) macht einen erheblichen Anteil der Metalle in Leiterplatten aus, es macht
etwa 10-20 % der Masse aus und dient als leitfahige Schicht (Li et al., 2018). Kupferfolien, die als
selbstklebende, einseitige und doppelseitige Varianten kategorisiert werden, tragen zur
Metallzusammensetzung bei. Kupferfolie in elektronischer Qualitat weist eine Reinheit von 99,7 %
und eine Dicke von 5 uym bis 105 pym auf. Weitere Metalle wie Zinn (Sn), Nickel (Ni), Gold (Au), Silber
(Ag) und andere werden ebenfalls in Metallbeschichtungen verwendet. Normalerweise sind Zinn,
Blei, Zink, Silber und Wismut in den leitfahigen Folien vorhanden (Marques et al., 2013; Mesquita et
al., 2018). Daruber hinaus werden Aluminium und Kupfer auch in Kiihlkérpern und Kondensatoren
verwendet, wahrend mit Gold beschichtete Germanium- und Ferronickel-Stifte in Transistoren und
Finger-/Randverbindern verwendet werden. Das in PCBs integrierte Keramikmaterial umfasst
Siliziumdioxid, Aluminiumdioxid, Alkali- und Erdalkalioxide, Titanate, Glimmer und andere (Ogunniyi
et al., 2009). Siliziumdioxid fungiert als Isolator und dielektrisches Material in integrierten
Schaltkreiskondensatoren. Aluminiumoxid, ein elektrischer Isolator, wird in integrierten
Schaltkreisen verwendet und dient als Dielektrikum mit einer relativ groRen Bandliicke, wodurch es
sich zur Isolierung von Kondensatoren eignet. Tabelle 1 zeigt eine vergleichende Analyse der
Elementzusammensetzung verschiedener unedler und Edelmetalle, die sowohl in PCBs als auch in
naturlichen Erzen vorkommen. Bemerkenswerterweise sind die metallischen Bestandteile in
weggeworfenen PCBs viel hdher als in natiirlich vorkommenden Erzen (Yousef et al., 2020). So liegt
beispielsweise der Kupfergehalt in PCB-Abfallen zwischen 20 % und 30 %, was deutlich hdher ist
als die 0,5-3 %, die in natlrlich vorkommenden Erzen zu finden sind. Ebenso liegt der Zinngehalt in
PCB-Abfallen zwischen 3 % und 6 %, verglichen mit 0,2-0,8 % in natlrlichen Erzen. Daruber hinaus
betragt der Gold- und Silbergehalt in PCB-Abfallen 0,05-1 %, was deutlich hoher ist als die lediglich
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0,0005 %, die in nattrlich vorkommenden Erzen zu finden sind. Dieser Kontrast zeigt die zwingende
Notwendigkeit, die in PCB-Abfallen enthaltenen Metallkomponenten zu recyceln, was wirtschaftliche
und 6kologische Vorteile bietet (Ellamparuthy et al., 2024).

Aus der obigen Diskussion geht hervor, dass PCBs als vielversprechende Quelle wertvoller Metalle
gelten kénnen, sofern sie einem geeigneten Verarbeitungsprozess unterzogen werden. Der Zweck
dieses Artikels besteht darin, einen Uberblick (iber die mechanischen Trennverfahren zu geben, die
beim PCB-Recycling zur Rickgewinnung verschiedener metallischer Werte verwendet werden. Er
untersucht verschiedene Technologien und ihre Wirksamkeit bei der Trennung metallischer
Komponenten von nichtmetallischen Fraktionen. Insgesamt betont der Artikel die Bedeutung dieser
Verfahren fir die Gewinnung wertvoller Ressourcen aus Elektroschrott bei gleichzeitiger

Minimierung der Umweltbelastung (Ellamparuthy et al., 2024).

2.4 Innovative Vorbehandlung vor der konventionellen Zerkleinerung
Um die Nachteile herkdmmlicher Zerkleinerungsverfahren zu Uberwinden, haben Forscher

Vorbehandlungsverfahren entwickelt, um die Zerkleinerungseffizienz von WPCBs zu verbessern. In
diesem Abschnitt werden vier Vorbehandlungsansatze beschrieben: kryogenes Mahlen,
Thermoschock, gemeinsames Erhitzen und mikrowelleninduzierte Pyrolyse (Abbadi, Racz & &
Bokanyi, 2024).

Kryogene Zerkleinerung ist eine Technik, die verwendet wird, um die GroRe von Materialien durch
Zerkleinern oder Mahlen bei niedrigen Temperaturen zu reduzieren. Dieser Prozess ist besonders
vorteilhaft fir Materialien, die bei niedrigen Temperaturen spréder werden, da sie dadurch leichter
in kleinere Partikel zerlegt werden kénnen. Darlber hinaus verhindert oder minimiert diese Technik
den Warmestau, der sonst zu Materialabbau oder -schmelzen fihren kann (Daborn & Derry, 1988).
Studien von Suponik et al. (2021) und Franke et al. (2021) kamen zu dem Schluss, dass die
Aussetzung von Materialien gegenlber kryogenen Temperaturen einen positiven Einfluss auf die
Grolke und Morphologie der Kérner hat. Infolgedessen unterstitzt die vorgeschlagene Methode die
Extraktion von Metallen aus WPCBs. Beide Studien erwahnten auch, dass das gekiihlte Material
deutlich schneller gemahlen wurde, was zu einem héheren Grad der Metallfreisetzung fiihrte. Trotz
dieser Vorteile wird die wirtschaftliche Rentabilitat des kryogenen Mahlens immer noch diskutiert,
was die Notwendigkeit einer umfassenden wirtschaftlichen Analyse fir die Anwendung im grof3en
Mafstab unterstreicht (Abbadi, Racz & Bokanyi, 2024).

Jungste Studien haben das Potenzial einer schnellen Kryobehandlung untersucht, um erhebliche
innere Spannungen und Risse in der Matrix von Polymerverbundstoffen zu erzeugen, was das
Recycling von WPCBs erleichtern konnte. Diese Technik beruht auf der thermischen
Ausdehnungsfehlanpassung zwischen Polymerharzen und Glasverstarkungen oder metallischen
Elementen in WPCBs und verbessert theoretisch die Recyclingfahigkeit, indem sie die

Materialtrennung erleichtert (Yuan, Zhang & McKenna et al., 2007).
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Yuan et al. (2007) widersprachen dieser Hypothese jedoch. Ihre Ergebnisse deuten darauf hin, dass
die thermische Fehlanpassung zwischen den WPCB-Komponenten nicht ausreicht, um Spannungen
zu erzeugen, die das Harz reiRen oder die Schnittstelle ablésen kdnnen. Dariber hinaus wird die
durch die Kryobehandlung induzierte thermische Spannung als unzureichend erachtet, um eine
erhebliche Schwachung oder Mikrorisse in Materialien zu verursachen. Yuan et al. kamen folglich
zu dem Schluss, dass die Kryobehandlung weder die Recyclingfahigkeit von PCBs verbessert noch
zur Reduzierung der mit derzeitigen Recyclingverfahren verbundenen Energiekosten beitragt (Yuan,
Zhang & McKenna et al., 2007).

Die Thermoschockbehandlung hat sich als vielversprechender Ansatz erwiesen, um die
Beschrankungen herkdmmlicher Zerkleinerungstechniken fir WPCBs zu Uberwinden (Li, Duan, Yu
& Wang, 2010). Laut der Studie von Yan et al. (2020) konnte die Kombination von mechanischem
Zerkleinern mit Warmevorbehandlung die Zerkleinerungseffizienz von WPCBs verbessern. Die
Studie zeigte, dass eine Erhdhung der Temperatur oder der Dauer der Warmebehandlung die
Zerkleinerungswirkung verbesserte. Wichtig ist, dass die Warmevorbehandlung auch die
Kupferanreicherung innerhalb eines bestimmten PartikelgroRenbereichs erleichtert. Insbesondere
erhdhte sich innerhalb von nur 60 s Behandlung die Ausbeute an Kupfer im GréRRenbereich von 0,3
bis 1 mm um 9,74 %. Diese Kupferanreicherung ist wichtig, da sie die Wirtschaftlichkeit von
Recyclingprozessen durch die erhdhte Rickgewinnung wertvoller Metalle steigern kann (Abbadi,
Racz & Bokanyi, 2024).

Eine weitere Vorbehandlungsmethode zur Herbeifihrung struktureller Schaden an WPCBs ist das
Coheating-Quellverfahren. Durch Coheating von WPCBs mit einem organischen Lésungsmittel
kénnen die unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten der Materialien zu
strukturellen Schaden fuhren. Das Harz in WPCBs, eine hochmolekulare organische Verbindung,
reagiert mit dem Losungsmittel. Wahrend dieses Prozesses dringt das Losungsmittel in die inneren
Schichten der Platten ein, erweicht und dehnt diese aus. Diese Ausdehnung schwécht die Bindung
zwischen den Schichten. AnschlieRend wird diese Behandlung mit einem Zerkleinerungsprozess
kombiniert, um die Freisetzung metallischer und nichtmetallischer Komponenten aus der groben
Fraktion der WPCBs zu erleichtern (Zhu, Chen & Wang et al., 2013)

In der Studie von Han et al. (2019) wurde die Zerkleinerungswirkung von WPCBs unter Verwendung
einer Rotationsschere nach gleichzeitiger Erhitzung und Quellung mit Dimethylacetamid als
organischem Losungsmittel untersucht. Die Ergebnisse zeigten, dass die gleichzeitige Erhitzung und
Quellung von WPCBs zu signifikanten Veranderungen ihrer mechanischen Eigenschaften und ihrer
Struktur fuhrte. Die Biegefestigkeit nahm nach der Behandlung um 57 % ab, was zur Zerstérung der
nichtmetallischen Grenzflache und zu Rissen an den metallischen und nichtmetallischen
Grenzflachen flhrte. Dieser Prozess erleichterte die Freisetzung von Metallen aus den WPCBs und

ihre Anreicherung in der groben Fraktion, wodurch der Gehalt an Feinpartikeln im Vergleich zur
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unbehandelten Probe um mehr als 8 % reduziert und so die nachfolgende Behandlung verbessert
wurde (Han, Duan & Lu et al., 2019).

Obwohl es bereits eine betrachtliche Menge an Forschungsarbeiten zur Pyrolyse von WPCBs gibt,
wurden in den meisten Studien extern beheizte Gerate wie thermogravimetrische Analysatoren,
Drehrohréfen und Festbettreaktoren verwendet. Diese Methoden beinhalten eine Erwarmung durch
externe Mechanismen wie Leitung, Konvektion und Strahlung. Im Gegensatz dazu ist die
Mikrowellenerhitzung eine Form der internen und volumetrischen Erwarmung, die zu einer
Selektivitat gegenuber unterschiedlichen Materialien flhrt. Die mikrowelleninduzierte Pyrolyse von
WPCBs kann aufgrund ihrer selektiven Natur energieeffizient durchgefihrt werden (Long, Sun &
Zhong et al., 2010; Sun, Wang, Ma & Dong, 2010).

In der Arbeit von Sun et al. (20211) wurden die Nebenprodukte der mikrowelleninduzierten Pyrolyse
von WPCBs in einem Rotationsschredder grob zerkleinert. Die Studie zeigte, dass eine wirksame
Befreiung der Metalle von den nichtmetallischen Komponenten durch Reduzierung der Steifheit der
gewebten Glasfasern erreicht wurde, was zur Herstellung von haarigen Glasfasern flihrte. Durch
das Zerkleinern der Pyrolysertckstande wurden Uber 99 % der Metalle von der Grundplatte
freigesetzt. Der Grofteil der Metalle und Nichtmetalle wurde in der Grobfraktion (> 0,9 mm)
gefunden. Nichtmetalle, insbesondere spréder Koks, verteilten sich in der Feinfraktion (< 0,28 mm),
wahrend Metalle und Glasfasern hauptsachlich in den Grobfraktionen vorhanden waren. Dies lasst
darauf schlieRen, dass nachfolgende Trennverfahren fur die Behandlung grober Partikel geeignet
sein sollten (Sun, Wang, Liu & Ma, 2011).

2.5 Hochspannungsimpuls und elektrodynamische Fragmentierung
Vor kurzem hat sich eine Technik namens Hochspannungsimpulstechnik (HVEP) als effektive

Methode zum Aufbrechen von Erzen und Betonmaterialien zur Rlckgewinnung wertvoller
Ressourcen erwiesen. Bei dieser Methode werden zum Zerkleinern StolRwellen verwendet, die
durch hohen Druck von Uber 103 MPa erzeugt werden . Im Vergleich zu herkdmmlichen
mechanischen Zerkleinerungsmethoden hat sich HVEP zum Zerkleinern verschiedener Materialien
wie Kupfersulfiden, limeniterzen und Chromaten als effizienter erwiesen. Dabei kénnen mehr
wertvolle Mineralien freigesetzt und gleichzeitig die Auswirkungen des Abriebs auf das Erz minimiert
werden. Diese Erkenntnisse wurden in mehreren Studien dokumentiert, beispielsweise in denen von
Andres (2010) und Wang et al. (2016).

Verbundwerkstoffe in WPCBs koénnen elektrische und akustische Eigenschaftsunterschiede
verursachen. Diese Unterschiede in der dielektrischen Permittivitdt erhdhen das elektrische Feld
und erzeugen Entladungskanéle, die zu StoRwellen mit lokalen Driicken von bis zu 10.000 bar
fuhren. StoRwellen konzentrieren Zugspannungen an Grenzflachen, was zu einer selektiven
Fragmentierung von Materialien entlang der Grenzen, einer Schwachung von Materialien entlang

der Partikelgrenzen oder einer Verringerung der Materialgré3e ohne Verunreinigung fuhrt. HVEP
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bietet Vorteile wie die Freisetzung grober Elemente, Energieeinsparungen, die Rickgewinnung von
Elementen in OriginalgroBe, die selektive Freisetzung wertvoller Metalle und eine effiziente
Trennung von WPCB-Verbundwerkstoffen ohne die Notwendigkeit einer Feinzerkleinerung (Kaya,
2020)

Duan et al. (2018) haben eine Studie durchgefiihrt, bei der Hochspannungsimpulse zur Verarbeitung
von WPCBs verwendet wurden, um metallische und nichtmetallische Materialien effizient und
gleichzeitig kostenglinstig freizusetzen. Aufgrund der unterschiedlichen elektrischen Eigenschaften
von Metallen und Nichtmetallen wirkt die HVEP-Energie hauptsachlich auf die Schnittstelle von
Kupferfolie und GFC, wodurch diese beiden Komponenten mihelos freigesetzt werden. Die
Ergebnisse zeigten, dass durch HVEP bei einem relativ groben GréRenbereich ein hdherer
Metallfreisetzungsgrad erreicht wurde als durch herkdmmliches mechanisches Zerkleinern. Die mit
HVEP erzielten Ergebnisse hangen von den Betriebsparametern wie Spannungspegel und
Impulszahl ab (Duan, Han & Zhao et al., 2018).

Eine weitere Technik, die elektrodynamische Fragmentierung (EDF), ist wirksam beim Aufbrechen
von WPCBs und Freilegen von Kupferfolien zum Auslaugen. Durch die Erzeugung elektrischer
Entladungen kann eine EDF Materialien selektiv fragmentieren, elektronische Komponenten
entfernen, Strukturen 6ffnen und die GroRRe von Materialien reduzieren. Mit dieser Methode konnen
Mineralien geschwacht und verschiedene Materialien recycelt werden, darunter WPCBs,
Kohlenstofffasern und Bodenasche (Martino, Iseli & Gaydardzhiev et al., 2017). Die Ergebnisse der
EDF werden von verschiedenen Betriebsparametern wie Spannung, Frequenz und Impulszahl
beeinflusst. Im Vergleich zu herkémmlichen mechanischen Zerkleinerungsverfahren erzeugt die
EDF weniger Feinmaterialien, wodurch die freigesetzten Materialien effizienter weiterverarbeitet
werden kdnnen, insbesondere bei wertvollen elektronischen Geraten am Ende ihrer Lebensdauer.
Die EDF-Technik umfasst drei Schritte: Entvélkerung, Delamination und vollstadndige
Fragmentierung. Die Entvolkerung ist zum Entfernen elektronischer Komponenten erforderlich,
gefolgt von der Delamination, die fur das Recycling von WPCBs unerlasslich ist. (Hinweis: Der
Vergleich des Energieverbrauchs zwischen EDF und herkémmlichen Zerkleinerungsverfahren

wurde bereits unter , Energieverbrauch “ besprochen (Abbadi, Racz & Bokanyi, 2024).

2.6 Abrasives Wasserstrahlschneiden
Eine weitere nicht traditionelle Zerkleinerungstechnik, die sich in letzter Zeit als vielversprechend

erwiesen hat, ist das abrasive Wasserstrahlschneiden (AWJ). Die Strahlwolke der AWJ-Bearbeitung
wird als ,Schneidwerkzeug“ verwendet, um harte Materialien wie Keramik, Glas und Stein in kleinere
Stucke zu zerlegen. Dies wird durch Hochgeschwindigkeitsmischungen aus Schleifmitteln und
Wasser ohne zusatzliche chemische Substanzen erreicht. Darlber hinaus hat diese Methode
anerkannte Vorteile wie hohe Effizienz und das Fehlen von Warmeentwicklung (Schnakovszky,
Herghelegiu, Radu & Cristea, 2014; Abbadi, Racz & Bokanyi, 2024).
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Yang et al. (2021) fuhrten eine Studie durch, in der verschiedene Elektroschrottmaterialien
verschiedener Dicke und Harte einem AWJ-Schneiden unterzogen wurden. Ziel dieser Studie war
es, die Fahigkeit des AWJ-Schneidens zu bewerten, Metallressourcen aus Elektroschrott zu
zerkleinern und zurtickzugewinnen. Die Ergebnisse zeigten, dass das Gewicht von Partikeln groRer
als 154 pym zunahm, wahrend das von Partikeln kleiner als 154 ym aufgrund von abrasivem
Verschleils und der Entstehung von mikroskopisch kleinen Partikeln aus der CPU abnahm. Die
Studie ergab, dass zerbrochene Produkte mit groRen PartikelgroRen selten und meist komplexe
Fraktionen waren, wahrend Produkte mit kleinen Grof3en meist einkomponentige Substanzen
waren, da die dinnen Schichten aus WPCB die Entstehung von Partikeln im Mikronbereich
begilnstigen. Die Studie zeigte auch, dass WPCB in einem einstufigen Prozess in Partikel im
Mikronbereich zerkleinert werden kénnen, wodurch eine hervorragende Freisetzung der Metalle aus
den WPCB-Schichten ermdglicht wird, ohne dass zusatzliche Gerate zur GréRenreduzierung und
Staubsammlung erforderlich sind (Yang, Liu, Ye & Qian, 2021).

Der Mechanismus des AWJ-Schneidens umfasst einen flissig-festen Zweiphasenfluss mit hoher
Geschwindigkeit, bei dem Schleifpartikel mit Hochdruckwasser vermischt werden. Beim Zerkleinern
der Oberflachenschicht filhren Erosion und Aufprall der Schleifpartikel bei hoher Geschwindigkeit zu
Materialabtrag. Beim Zerkleinern der inneren Schicht fiihrten die unterschiedlichen Verformungen
metallischer und nichtmetallischer Werkstoffe in WPCBs beim Schleifstrahlschneiden zur Trennung
von Metallen von Nichtmetallen (Abb. 16 ). Metallische und nichtmetallische Werkstoffe zeigen
aufgrund ihrer unterschiedlichen Zugfestigkeiten und Elastizititsmodule eine effektive
Trennungsleistung. Das Entfernen von Komponenten bei grof3en Aufprallwinkeln ist fir die Trennung
von Metallen von Nichtmetallen in WPCBs effektiver ((Yang, Liu, Ye & Qian, 2021; Abbadi, Racz &
Bokanyi, 2024).

2.7 Recycling von geschredderten Leiterplatten (PCBs) mit Hilfe von Zwei-
Phasen-Wellenforderern.

Chahinez (2024). die Durchfuhrbarkeit der elektrostatischen Trennung von Gemischen aus
geschredderten Leiterplatten (PCB) in Verbindung mit der Rodntgenfluoreszenzanalyse zu
demonstrieren und gleichzeitig zu untersuchen, wie die Effizienz dieser Methode durch die
Versorgungsspannung beeinflusst wird, sowohl in Bezug auf die Amplitude als auch die Art.
Methoden: Die elektrostatische Trenntechnik wird mit Hilfe eines Zweiphasen-Férderers mit
beweglicher Welle und einer Charakterisierungsanalyse mittels Rontgenfluoreszenz eingesetzt, um
die Effizienz des untersuchten Prozesses zu rechtfertigen. Ergebnisse: Die Ergebnisse dieser Studie
kénnen praktische Auswirkungen auf die Verbesserung des Recyclingprozesses von
Elektronikschrott, insbesondere von Leiterplatten (PCBs), haben. Durch die Optimierung der
Hochspannung und das Verstandnis ihrer Auswirkungen auf den elektrostatischen

Trennungsprozess kann es mdglich sein, die Effizienz und Effektivitdt des Recyclings von
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Wertstoffen aus Elektronikschrott zu erhéhen und gleichzeitig die Umweltbelastung zu reduzieren.
Schlussfolgerung: Die XRF-Analyse der Proben zeigt ihre unterschiedlichen Zusammensetzungen.
Die beobachteten Unterschiede sind noch ausgepragter, wenn man den Einfluss der angelegten

Spannungen auf den elektrostatischen Trennungsprozess berlcksichtigt (Chahinez, 2024).

2.8. Technologieentwicklung fiir die Trennung von Mehrschichtverbiinden
Leiterplattenabfalle (WPCBs) sind integrale Bestandteile praktisch aller elektrischen und

elektronischen Gerate und bilden das strukturelle Rickgrat der Elektronikindustrie (Miliauskas &
Denafas, 2024). Sie sind das strukturelle Rickgrat der Elektronikindustrie. Unterteilt in einseitige,
doppelseitige, mehrlagige, starre und flexible Leiterplatten, bestehen WPCBs aus verschiedenen
elektronischen Komponenten wie Halbleitern, Transistoren und Kondensatoren, was ihr Recycling
aufgrund der unterschiedlichen Materialzusammensetzung erschwert. Etwa 40 % der
Leiterplattenmasse besteht aus Metall, 30 % aus Kunststoff und 30 % aus organischem Material,
wobei die Metalle Uberwiegend aus Kupfer bestehen. Der Recyclingprozess umfasst mehrere
Stufen, einschlielllich Zerkleinerung und Trennung, um die wertvollen Metalle und elektronischen
Komponenten zu extrahieren. Die Zerkleinerung mit Hilfe von Technologien wie Hammermdhlen ist
entscheidend fur eine effektive Metallriickgewinnung. Fur die effiziente Trennung von elektronischen
Bauteilen wurden fortschrittliche Methoden entwickelt, wie z. B. automatische Entnahmesysteme auf
der Basis von Infrarotheizungen, die eine minimale Umweltbelastung gewahrleisten. Mechanische
und physikalische Aufbereitungstechniken konzentrieren sich auf die Gewinnung wertvoller Metalle
wie Gold, Silber, Palladium und Kupfer, wobei auch das Potenzial der nichtmetallischen Fraktion
erkannt wird. Die chemische Aufbereitung mit anorganischen Sauren wie Salpeter- und
Schwefelsdure sowie oxidativen Auslaugungsmitteln hat sich fir die Metallriickgewinnung bewahrt.
Innovative Methoden, einschlief3lich der Verwendung von Kénigswasser flr die Goldlaugung, haben
hohe Rilckgewinnungsraten gezeigt. Dieser umfassende Ansatz fir das WPCB-Recycling
unterstreicht (Miliauskas & Denafas, 2024).

2.9. Die hydrometallurgische Riickgewinnung kritischer und wertvoller
Elemente aus dem Schredderstaub von Elektro- und Elektronikaltgeraten

Prozesseffektivitat aus einer Lebenszyklusperspektive

Kirzlich wurde ein zweistufiger hydrometallurgischer Prozess zur Behandlung des bei der
mechanischen Verarbeitung von Elektro- und Elektronik-Altgeraten entstehenden Staubs erfolgreich
untersucht. Die in dieser Studie ausgewahlten besten Betriebsbedingungen wurden verwendet, um
die Rickgewinnung von Edelmetallen und kritischen Elementen weiter zu untersuchen. Dabei
wurden Extraktionsausbeuten von jeweils etwa 77,7 % und 53,1 % erreicht; unedle Metalle (z. B.
Aluminium , Zink, Kupfer usw.) wurden ebenfalls bis zu 96 % aus dem Staub herausgel6st. Ein

Lebenszyklusansatz wurde ebenfalls angewendet, um die potenziellen Umweltauswirkungen des
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vorgeschlagenen Prozesses im Hinblick auf den Herstellungsprozess des Neumaterials vorlaufig zu
bewerten und zu vergleichen. Die Analyse konzentrierte sich auf Standardumweltindikatoren (z. B.
Treibhauspotenzial , Versauerung usw.), Humantoxizitat und Okotoxizitat sowie finf verschiedene
Charakterisierungsmodelle fiir die abiotische Erschopfung von Ressourcen. Vier Szenarien, die sich
in Bezug auf die Zuteilungskriterien (Masse/Wirtschaft) und die mogliche Rickgewinnung von
Metallen zusammen mit Seltenen Erden unterschieden , wurden verglichen. Unter den
zurickgewonnenen Produkten wurden die grofdten potenziellen Vorteile bei Seltenerdelementen
festgestellt, und zwar in dem Szenario, in dem die vollstandige Riickgewinnung von unedlen und
Edelmetallen und eine wirtschaftliche Allokation bertcksichtigt wurden. Die Auswirkungen auf den
abiotischen Abbau und die Toxizitdt machen die gréfiten Vorteile der Materialriickgewinnung aus.
Die Rickgewinnung von Schwefelsdure wirde jedoch auch eine weitere Reduzierung anderer
Auswirkungen ermdglichen und die potenzielle Wettbewerbsfahigkeit der Rickgewinnung von

Seltenerdelementen gegentber der Herstellung von Neumaterialien starken.
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Elektro- und Elektronik-Altgerate sind in der Tat eine relevante urbane Mine, die verschiedene
Altgerate umfasst, was sie zu einer geeigneten Sekundarquelle flr eine Vielzahl von Materialien
macht (Shittu et al., 2021), insbesondere fir Metalle (Sun et al., 2015). Metalle machen den gréfiten
Anteil der Elektro- und Elektronik-Altgerate aus, sowohl hinsichtlich der Masse (Oguchi et al., 2011;
Widmer et al., 2005) als auch des Wertes, und anders als die nichtmetallischen Fraktionen, die beim
Recycling einige Herausforderungen mit sich bringen (Wang und Xu, 2014), stehen sie im
Mittelpunkt der meisten Rulckgewinnungsprogramme. Diese basieren in der Regel auf
Vorverarbeitungsanlagen, die meist eine mechanische Trennung der Rohstoffe durchfihren, die
dann in gezielte Recyclingprozesse geleitet werden. Die Vorverarbeitung spielt eine entscheidende

Rolle bei der Bestimmung der Qualitdt der Rezyklate, wobei die mechanische Sortierung flr die
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weitgehend vorhandenen Metalle wirksam ist (Ueberschaar et al., 2017). Dazu geh6ren Aluminium,
Kupfer und in geringerem Male Gold, die die Zielmetalle der pyrometallurgischen Prozesse sind,
aus denen die ausgewahlten Metallstrbme gewonnen werden. Bei der Rickgewinnung anderer
Edelmetalle und Seltenerdelemente (REEs) hingegen besteht noch grof3er Verbesserungsbedarf.
Genauer gesagt behaupten mehrere Studien, dass die Zerkleinerungs- und Siebschritte fir den
Hauptverlust eines grofen Teils der Edelmetalle und REEs verantwortlich sind, die sich im Staub
konzentrieren, der Uberwiegend bei diesen Vorgangen entsteht (Bachér und Kaartinen, 2017;
Chancerel und Rotter, 2009; Marra et al., 2018a) und normalerweise auf Mulldeponien landen.
Dieser Verlust wertvoller Elemente ist bei REEs besonders gravierend, da diese ,Vitamine der
modernen Industrie® (Balaram, 2019) in mehreren strategisch wichtigen Sektoren wie erneuerbaren
Energien und Digitaltechnologie zahlreiche Anwendungsmaoglichkeiten haben. lhre Verfligbarkeit ist
daher von entscheidender Bedeutung, um sowohl den dkologischen Wandel als auch die mit dem
Green Deal auf europaischer Ebene angestrebten digitalen Innovationen voranzutreiben und die
Unabhangigkeit der strategischen Industriebereiche von Importen sicherzustellen.

In diesem Zusammenhang haben aktuelle Studien die Wirksamkeit der Materialriickgewinnung in
verschiedenen industriellen Vorverarbeitungsanlagen fir Elektro- und Elektronik-Altgerate
untersucht. Tutton et al. (2022) zeigten, dass ein Vorverarbeitungssystem, das auf der manuellen
Sortierung groRer Mengen elektronischer Gerate beruht, sowohl 6kologische als auch finanzielle
Vorteile bietet, da die Schredderphase die Qualitat der Rezyklate mindert. Obwohl die manuelle
Isolierung elektronischer Komponenten, die kritische Rohstoffe enthalten, zu geringeren Verlusten
durch Schreddern flihrt, ist ein solcher Vorgang zeit- und arbeitsintensiv und daher unwirtschaftlich
(Charles et al., 2020). Die Automatisierung der Demontage kann die Trennung der wertvollen
Elektro- und Elektronik-Altgerate zur weiteren Veredelung ermdglichen, aber es kénnen alternative
Rickgewinnungsverfahren entwickelt werden, um auf der Grundlage ihrer detaillierten
Charakterisierung gezielt bestimmte Elemente in den Vorverarbeitungsergebnissen zu gewinnen
(Charles et al., 2020).

Elektro- und Elektronik-Schredderstaub kann bis zu 8 % des Gewichts des eingehenden Stroms zur
mechanischen Behandlungslinie ausmachen (Bachér et al., 2015; Marra et al., 2018a), und frihere
Studien haben gezeigt, dass die Konzentration an Seltenen Erden und Edelmetallen in diesem
Strom um eine GréfRenordnung héher sein kann als die in den eingehenden Elektro- und Elektronik-
Altgeraten (Marra et al., 2018a). In dieser Hinsicht birgt Elektro- und Elektronik-Schredderstaub ein
grol3es Potenzial fir die Rickgewinnung von Seltenen Erden und anderen wertvollen Metallen, wird
jedoch derzeit als Ausgangsmaterial nicht ausreichend genutzt. Nur wenige Versuche haben sich
mit der Auslaugung dieser Elemente mittels bio- und hydrometallurgischer Techniken befasst. Es
wurde ein zweistufiger Biolaugungsprozess aus dem Schredderstaub von Elektro- und Elektronik-
Altgeraten vorgeschlagen, bei dem Acidithiobacillus thiooxidans zum Herauslosen der unedlen

Metalle und seltenen Erden und Pseudomonas putida zum Freilegen der Edelmetalle eingesetzt
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wird: Die unedlen Metalle wurden in 8 Tagen fast vollstdndig extrahiert, darunter auch hohe
Prozentsatze (80 — 99 %) der seltenen Erden, wohingegen nach 3 Stunden lediglich 48 % Gold
gewonnen wurden (Marra et al., 2018b). Eine hohe Extraktionseffizienz wurde auch durch die
Anwendung eines zweistufigen hydrometallurgischen Prozesses unter Verwendung von
Schwefelsdure und Thioharnstoff erzielt. In diesem Fall ermdglichten 6 Stunden unter optimalen
Bedingungen eine hohe Solubilisierung der unedlen Metalle (60 — 100 %) und seltenen Erden (50 —
92 %) aus dem Schredderstaub von Elektro- und Elektronik-Altgeraten sowie die Extraktion von 53
% Gold innerhalb der nachsten Stunde (Marra et al., 2019).

Obwohl der bio-hydrometallurgische Ansatz aufgrund der geringen Umweltauswirkungen und der
Madglichkeit, die Prozesskosten durch die Verwendung von Reagenzien biologischen Ursprungs zu
senken, vielversprechend ist, kdnnen die verlangerte Auslaugungszeit sowie die potenzielle Toxizitat
einiger WEEE-Komponenten gegeniber dem beteiligten mikrobiellen Stamm die Skalierung
behindern (Marra et al., 2018b). Umgekehrt scheint die Anwendung neuartiger hydrometallurgischer
Prozesse in groRerem Malistab die Extraktion strategischer Zielelemente zu erleichtern. Bei der
Bewertung der Umweltauswirkungen dieser Recyclingprozesse — und allgemein von Strategien der
Kreislaufwirtschaft — ist es von grundlegender Bedeutung sicherzustellen, dass die Anwendung
dieser Prinzipien die negativen dkologischen und sozialen Auswirkungen von Produkten entlang des
Lebenszyklus verringert. Aus dieser Perspektive ist das Schliefsen von Kreislaufen nicht immer die
beste Option, und Recyclingprozesse haben potenzielle Auswirkungen, die minimiert werden
mussen (Del Borghi et al., 2009). Um die Auswirkungen der Prinzipien der Kreislaufwirtschaft zu
bewerten, ist die Anwendung einer Methode zur Lebenszyklusanalyse (LCA) daher duf3erst nitzlich
(Harris et al., 2021). In diesem Zusammenhang wurden verschiedene Okobilanzstudien fiir
verschiedene Verfahren zur Rickgewinnung von Elektro- und Elektronik-Altgeraten durchgefihrt
und nutzliche Hinweise bereitgestellt, um entweder die kritischsten Schritte innovativer Prozesse zu
identifizieren oder die Auswahl der nachhaltigeren Lésungen anzugehen. Eine Okobilanz wurde
durchgefihrt, um die Umweltauswirkungen einer Pilotanlage zu untersuchen, die fir die
hydrometallurgische Rickgewinnung von Kupfer, Silber und Gold aus kleinen Elektro- und
Elektronik-Altgeraten durch eine zweistufige Laugung in Salpetersaure und Kdnigswasser, gefolgt
von einer galvanischen Abscheidung, konzipiert wurde. Die Autoren stellten fest, dass die
Salpetersaurelaugung am meisten zu den Auswirkungen des Prozesses beitrug, gefolgt von der
Adsorption, die durch eine Verlangerung der Sorptionslebensdauer verbessert werden kénnte
(lannicelli-Zubiani et al., 2017). Ebenso zeigte die Okobilanz einer Prototypanlage, die Seltene
Erden, Kupfer, Gold und Silber aus Leuchtstofflampen, Kathodenstrahlrohren, Lithium-lonen-
Akkumulatoren und PCBs durch ein hydrometallurgisches Verfahren extrahierte, dass die héchste
Umweltbelastung mit dem Schritt der Metallextraktion verbunden war (Rocchetti et al., 2013).
Kirzlich untersuchten Karal et al. (2021) die Machbarkeit und Umweltvertraglichkeit des Recyclings

von Neodym (Nd) anhand eines Okobilanzszenarios mit Schwerpunkt auf der Produktion von
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Neodym-Eisen-Bor-Magneten (Nd-Fe-B). Der untersuchte Nd-Ruckgewinnungsprozess basierte auf
einer Vorbehandlung, gefolgt von einer chemischen Laugung mit 2 M Schwefelsaure bei 27 °C flr
15 Minuten und Nd-Metallfallung. Die Ergebnisse zeigten, dass die Produktion von Magneten aus
zuriickgewonnenem Nd besser ablief als die Produktion von Neumagneten. Das hochskalierte Nd-
Metallriickgewinnungssystem reduzierte die Umweltauswirkungen des Nd-Fe-B-
Magnetproduktionssystems um bis zu 65 %. Dieses Ergebnis trat fur acht der elf
Umweltauswirkungskategorien auf und bestétigte die Bedeutung des Recyclings von Elektro- und
Elektronik-Altgeraten, um den Industriesektor zu versorgen und die Erschépfung der natirlichen
Ressourcen zu reduzieren.

Nach bestem Wissen des Autors hat sich keine der wenigen Studien zum Recycling von
Schredderstaub aus der Elektro- und Elektronik-Altgerate-Verarbeitung  mit  der
Umweltvertraglichkeitsprifung der vorgeschlagenen Lésungen befasst. Dies ist jedoch von
grundlegender Bedeutung, um die Skalierung eines neuartigen Prozesses voranzutreiben, der die
potenzielle Rickgewinnung eines unkonventionellen Ausgangsmaterials wie des Staubs aus der
mechanischen Verarbeitung von Elektro- und Elektronik-Altgeraten erschlielen kdnnte. Daher
wurden in dieser Studie die besten Betriebsbedingungen des von Marra et al. (2019)
vorgeschlagenen zweistufigen hydrometallurgischen Prozesses weiter untersucht, um
Schredderstaub aus der Elektro- und Elektronik-Altgerate-Verarbeitung unterschiedlicher Herkunft
zu behandeln und so frihere Ergebnisse zu bestatigen. AulRerdem wurde ein Modell desselben
Prozesses auf Grundlage der Okobilanzmethode entwickelt, um die potenziellen
Umweltauswirkungen des vorgeschlagenen hydrometallurgischen Recyclingprozesses im Hinblick
auf den Herstellungsprozess des Neumaterials vorlaufig zu bewerten und zu vergleichen und seine

potenzielle Skalierung zu erdrtern.

2.10 Mechanochemische Aktivierung zur besseren Entfernung von
Grenzflachenverunreinigungen: Aktuelle Entwicklungen und gangige
Techniken

Grenzflachenprozesse, einschliefl3lich Adsorption und Katalyse, spielen eine entscheidende Rolle
bei der Entfernung von Umweltschadstoffen (He, Di, Gao & Fei, 2020). Die mechanochemische
Aktivierung (MCA) erweist sich als wettbewerbsfahige Methode zur Verbesserung der Leistung von
Adsorbentien und Katalysatoren. Die Entwicklung und Anwendung der MCA in den letzten
Jahrzehnten werden dabei systematisch untersucht, wobei insbesondere ihr Beitrag zur Modulation
von Grenzflachenprozessen hervorgehoben wird. Zwei typische Apparaturen fiir die MCA sind die
Kugelmiihle (BaM) und die Perlenmiihle (BeM). Im Vergleich zur BaM kann die BeM eine viel héhere
MCA-Intensitat erzielen, da sie Feststoffpartikel auf nahezu 100 nm pulverisieren kann. Da die MCA-
Intensitdt auf den Adsorbentien und Katalysatoren direkt flr die anschliefende

Schadstoffentfernung verantwortlich ist, werden quantitative und qualitative Bestimmungsmethoden
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fur eine glltige MCA-Intensitat eingefihrt. Die MCA verbessert sowohl die Adsorptionskinetik als
auch die Kapazitat von pulverisierter Aktivkohle durch VergréBerung der spezifischen Oberflache.
Der Kohlenstoffoxidation sollte zusatzliche Aufmerksamkeit gewidmet werden, beglinstigt jedoch
moglicherweise die Adsorption von Schwermetallen. MCA verbessert die Katalysatorleistung, indem
es reichlich funktionelle Gruppen an der Oberflache bereitstellt und die freie Energie in der
oberflachennahen Region erhéht.

Die mechanochemische Aktivierung (MCA) wurde in den vergangenen Jahrzehnten umfassend
untersucht und erweist sich als zukunftstrachtige Methode zur Verbesserung der
Grenzflachenprozesse aktivierter Materialien. Nach der allgemein anerkannten Definition von
Heinicke (1986) ist die Mechanochemie ein Zweig der Chemie, der sich mit der chemischen und
physikochemischen Umwandlung von Substanzen in allen Aggregatzustanden durch mechanische
Energiezufuhr befasst. Wahrend der MCA finden verschiedene Prozesse statt, darunter die
Zerkleinerung von Partikeln auf kleinere Grofien, die Entstehung neuer Oberflachen und Phasen
sowie Phasenumwandlungen (Tan und Li, 2015, Balaz et al., 2005). In diesem Bericht konzentrieren
wir uns auf MCA, die bei der Verarbeitung von Feststoffen zur Entfernung von Umweltschadstoffen
verwendet wird. Die vorherrschenden mit MCA hergestellten Materialien sind Adsorbentien,
insbesondere pulverférmige Aktivkohle (PAC) und Verbundkatalysatoren. (He, Di, Gao & Fei, 2020).
Adsorption und Katalyse sind zwei wichtige heterogene und grenzflachenbasierte Verfahren zur
Entfernung von Schadstoffen. Beachten Sie, dass wir die Begriffe ,heterogen® und
,grenzflachenbasiert* im Kontext dieses Dokuments synonym verwenden, obwohl wir anerkennen,
dass sie per Definition unterschiedlich sind. Ein tiefgreifendes Verstandnis der mikroskopischen
Prozesse inspiriert zu entsprechenden MalRnahmen, um Adsorbentien und Katalysatoren mit den
gewulnschten Eigenschaften zu modifizieren. Wie in Abb. 1 dargestellt, sind heterogene Verfahren
vorteilhaft und werden Uberwiegend bei der Wasseraufbereitung eingesetzt. Im Gegensatz dazu ist
die homogene Katalyse effektiv, aber die geldsten Katalysatoren sind potenzielle Schadstoffe und
kaum wiederverwendbar. Es wurde bestatigt, dass Grenzflachenprozesse an den FlUssigkeits-
Feststoff-Grenzflachen eine unverzichtbare Rolle bei der Entfernung feuerfester organischer Stoffe
(Yu et al., 2017, Di et al., 2019, Yan et al., 2017) und giftiger Schwermetalle (Elwakeel et al., 2018,
He et al., 2016, Tang et al., 2017) spielen. Die Adsorptionskapazitat und -kinetik von Adsorbentien
sowie die katalytische Aktivitdt und das Potenzial von Katalysatoren hangen stark von den
physikochemischen Eigenschaften der Oberflache ab (Yan et al., 2017, He et al., 2016, Chen et al.,
2018).

Eine feste Oberflache nimmt durch einfache Adsorption an Grenzflachenreaktionen teil (Chen et al.,
2018, Mandal et al., 2017). Aufgrund der hohen spezifischen Oberflache fordert die ausgezeichnete
Adsorptionskapazitat die breite Anwendung von PAC bei der Wasseraufbereitung (Sotelo et al.,
2014, Machado et al., 2011). Oberflachenfunktionsgruppen sind entscheidend fir den katalytischen
Abbau von Schadstoffen (Di et al., 2019, He et al., 2017b, Hassani et al., 2018a, Hassani et al.,
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2018b). Die Haufigkeit der Funktionsgruppen und -stellen ist fir die katalytische Leistung
entscheidend, und Redoxreaktionen sind daran beteiligt (He et al., 2017b, Lei et al., 2018).

Die foérdernde Rolle von MCA gegenuber den Grenzflachenprozessen zum Abbau von Schadstoffen
kann auf zwei Arten zusammengefasst werden: Modulation der Oberflacheneigenschaften und
Erhéhung der freien Energie im oberflachennahen Bereich. Aufgrund der endothermen Eigenschaft
erfolgt der Abbau von Schadstoffen bevorzugt an der Oberflache mit héherer freier Energie (Gao et
al., 2019, Zhang et al., 2016a, Zhang et al., 2016b). MCA kann die Haufigkeit funktioneller Gruppen
erhéhen, indem es Gruppen innerhalb des Kristalls freilegt und die gewlinschte Phasenumwandlung
einleitet. Die flr die chemische Reaktion bendtigte Aktivierungsenergie wird normalerweise durch
externe Warme, Licht oder elektrisches Potenzial bereitgestellt, wahrend mechanische Kraft ein
alternativer, aber grundlegend anderer Weg ist (Sapelak et al., 2013).

Wahrend eines MCA-Prozesses fiuhrt die kontinuierliche Zufuhr mechanischer Kraft zu einer
Gesamttransformation, die vereinfacht in zwei Phasen unterteilt wird (Balaz et al., 2013). Die erste
Phase umfasst die Zunahme der inneren und Oberflachenenergie, die Zunahme der Oberflache und
die Abnahme der festen Koharenzenergie. Die zweite Phase besteht hauptsachlich aus
Entspannung, Adsorption und Rekristallisation, die wahrend und nach der Aktivierungsphase
stattfinden. Fir ein bestimmtes Partikel ist seine gesamte freie Energie die Summe der freien
Volumen- und Oberflachenenergie (He, Di, Gao & Fei, 2020).:

MCA erhoht die BET-spezifische Oberflache (Bujnakova et al., 2013) und das Porenvolumen
(Hassani et al., 2018a, Hassani et al., 2018b). Feste Partikel kdbnnen schliel3lich auf nahezu
NanometergroRe zerkleinert werden (Pan et al., 2017a). Mit abnehmender Partikelgroflie steigt der
Prozentsatz freiliegender Atome auf der Oberflache, was zu einer Vergroéf3erung der G- Oberflache
im Verhaltnis zur G -Masse flihrt (Zhang et al., 2010a, Mudunkotuwa und Grassian, 2011).
Gleichzeitig zerstort kontinuierliche mechanische Energiezufuhr die urspriingliche Kristallstruktur
und erzeugt verschiedene Arten von Strukturdefekten wie Versetzungen und Verzerrungen, die
weiter zu einer groReren G- Oberflache beitragen (Mudunkotuwa und Grassian, 2011). Mit anderen
Worten: Unter den kombinierten Auswirkungen von Reibung, Kollision, Aufprall, Scherung und
anderen mechanischen Reaktionen wird die mechanische Energie teilweise in Entropie und innere
Energie der festen Struktur umgewandelt, insbesondere in der oberflachennahen Region
(Bujnakova et al., 2013). Dartber hinaus tritt unter bestimmten Umstanden eine Phasenumwandlung
auf, d. h. die Struktur oder Zusammensetzung weicht vom Original ab. Die VergréRerung der
Oberflache (Ando et al., 2010), die Entstehung struktureller Defekte (Wang et al., 2012) und die
Einleitung einer Phasenumwandlung (Shi et al., 2018) gehdéren zu den wirksamen Strategien zur

Verbesserung des Grenzflachenprozesses zur Schadstoffentfernung (He, Di, Gao & Fei, 2020).
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3. Ein innovatives magnetisches Dichtetrennungsverfahren zum
Sortieren korniger Feststoffe
Angeregt durch das PEACOC-Projekt zur Metallrickgewinnung aus Feststoffen wurde ein

innovatives Verfahren zur magnetischen Dichtetrennung (MDS) zur Sortierung von Feststoffen
entwickelt. Es hat wesentliche Vorteile gegenuber herkdmmlichen
Schwerkrafttrennungstechnologien und dem zuvor industrialisierten MDS-Verfahren. Das neue
MDS-Verfahren verwendet einen geneigten planaren Magneten und ein horizontales Becken mit
einer statischen magnetischen Flussigkeit als Trennmedium. Ein Partikelgleitphanomen wurde als
Merkmal identifiziert, das die Trennung unterstiitzen kdnnte. Es wurden Experimente durchgefihrt,
um die Rolle der MDS bei der Konzentration wertvoller Metalle in geschredderten PCBAs und der
Reduzierung metallischer Verunreinigungen in Kunststofffraktionen geschredderter Drahte zu
demonstrieren. Eine Pilotanlage wird vorgestellt, um das Design zur Erzielung einer kontinuierlichen

Produktion und zur Reduzierung des Ferrofluidverbrauchs zu demonstrieren.

Eine Fallstudie zum Recycling von Leiterplatten mittels Desintegratortechnologie (2024)

Die standige und immer schnellere Anhaufung von Elektro- und Elektronik-Altgeraten (WEEE) stellt
eine Bedrohung fir die Umwelt und die Menschen dar. Andererseits sind die WEEE und
insbesondere ihre Komponenten, die Leiterplattenabfalle (WPCBs), reich an Edelmetallen (PMs)
und unedlen Metallen (BMs), und zwar mehr als zehnmal so viel wie in natlrlichen Erzen. Diese
Médglichkeit hat die Mineralien verarbeitende Industrie (z. B. metallurgische Unternehmen) bereits
dazu bewegt, das Problem des WEEE-Recyclings zu I6sen. Analog zum Neulandbergbau stellen
die derzeit mehr oder weniger wertlosen Teile der WPCBs jedoch auch eine Gesundheitsgefahr dar,
da sie giftige Schadstoffe enthalten. Der Schlussel zur effizienten Metallriickgewinnung aus WPCBs
sind selektive Prozesse zur Fragmentierung und Trennung, die sowohl fur Metalle als auch fir
Nichtmetalle prazise sind. Die Fragmentierung ist eine Voraussetzung fir eine prazise Trennung.
Bei der Verarbeitung von WPCBs wird das Mahlverfahren im geschlossenen Kreislauf
(GroRenreduzierung) bevorzugt, und eine vielversprechende Technologie fur die Durchfliihrung
dieses Verfahrens ist das Hochintensitats-Prallmahlen (HIIM). In diesem Artikel wird die HIIM-
Technologie (Desintegrator) mit allgemein bekannten Technologien zur selektiven
GroRenreduzierung von WPCB verglichen. Die HIIM-Technologie zeigt, dass es mdglich ist, den
Grolkenreduzierungsprozess an verschiedene Materialien anzupassen und die unter

Laborbedingungen erzielten anfanglichen Ergebnisse zu reproduzieren.

4. Ein hochproduktiver Bioprozess zur Gewinnung von metallischem
Kupfer aus Leiterplatten (PCBs)

Iglesias-Gonzalez et a., (2024) Ein innovativer Ansatz zur Gewinnung von Kupfer (Cu) aus

Leiterplatten (PCBs) wird derzeit durch die Erprobung eines effizienten kontinuierlichen
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biohydrometallurgischen Prozesses untersucht. Dieser Prozess basiert auf einem kreisformigen,
mehrstufigen Ansatz, der darauf abzielt, den Verbrauch von Reagenzien auf ein Minimum zu
reduzieren und gleichzeitig maximale Effizienz zu gewahrleisten.

Eine der wesentlichen Erkenntnisse des Prozesses ist, dass in der Biooxidationsphase keine
Hemmungen festgestellt wurden, was auf eine stabile und nachhaltige Umsetzung hindeutet.
Daruber hinaus zeigte das Stadium der Eisenlaugung eine bemerkenswerte Produktivitat bei der
Kupfergewinnung, was diesen Prozess zu einer vielversprechenden Option fiir das Recycling
wertvoller Metalle aus Elektroschrott macht.

Durch diesen Ansatz kdnnten nicht nur wertvolle Ressourcen zuriickgewonnen, sondern auch die
Okologischen Auswirkungen des Recyclings erheblich reduziert werden, indem ein
umweltschonender und ressourceneffizienter Kreislauf etabliert wird.

PCB sind ein metallreicher Rickstand, unter dem Kupfer aufgrund seines Hauptgehalts hervorsticht,
der viel héher ist als der in natlrlichen Lagerstatten, sodass es eine potenzielle Sekundarressource
darstellt. Es wurden viele Versuche unternommen, Kupfer durch Biohydrometallurgie zu gewinnen,
da dies ein umweltfreundlicher Weg ist. Einer der Hauptnachteile ist jedoch die geringe Produktivitat.
Es wird ein globaler Prozess zur Gewinnung von Kupferkathoden aus PCBs vorgeschlagen, der auf
Zirkularitat basiert. Zunachst werden PCBs aus alten Mobiltelefonen auf GréRen zwischen 800 und
2000 pm geschreddert. Aus diesen Stlcken wird in einem kontinuierlichen Rihrkesselreaktor
(CSTR) bei hoher Eisenkonzentration und einer moderaten Temperatur von 60 °C Kupfer
herausgelOst, wobei eine Losungsrate von Uber 1 g/L-h und eine Ausbeute von 99 % erreicht wird.
Die Lésung, die den CSTR mit Konzentrationen von bis zu 10 g/L Cu verlasst, wird zur Regeneration
von Fe(lll) durch einen Hochleistungsbioreaktor geleitet. Es wurde eine Biooxidationsrate von 1,3
g/L-h erreicht und keine Hemmung beobachtet.

Gleichzeitig wird Kupfer im metallischen Zustand durch Lésungsmittelextraktion und elektrolytische
Gewinnung zuruckgewonnen, wobei Kreislaufe zu einem rentableren und nachhaltigeren globalen
Prozess werden.

Beim PCB-Recycling werden in der Regel die verschiedenen Komponenten der Platine zerkleinert
und getrennt, darunter die Metalle und die nichtmetallischen Materialien wie Kunststoffe und
Keramik. Die Metalle konnen dann durch verschiedene Verfahren wie Schmelzen, Galvanisieren
oder chemisches Auslaugen extrahiert werden (Liu et al., 2021). Das Recycling von PCBs hilft nicht
nur dabei, wertvolle Metalle zurlickzugewinnen, sondern reduziert auch die Umweltbelastung durch
Elektroschrott. Wenn PCBs nicht ordnungsgemal’ entsorgt werden, kénnen sie giftige Chemikalien
in die Umwelt freisetzen, darunter Schwermetalle und Flammschutzmittel, die die menschliche
Gesundheit und die Umwelt schadigen kénnen (Wang et al., 2020).

Die Rickgewinnung von Metallen aus PCBs ist mit mehreren Herausforderungen verbunden. PCBs
sind komplexe und heterogene Materialien, und die Ruckgewinnung von Metallen erfordert die

Trennung verschiedener Komponenten wie Metalle, Kunststoffe und Keramiken (Yamane et al.,
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2011). Dieser Trennungsprozess kann schwierig und kostspielig sein und aufgrund der Anwesenheit
gefahrlicher Substanzen Gesundheits- und Umweltrisiken bergen (Palanisamy und Subburaj, 2023).
Daruber hinaus kénnen die fir die Rickgewinnung von Metallen aus PCBs erforderlichen Gerate
und Technologien teuer in der Anschaffung und im Betrieb sein, was den Prozess in einigen Fallen
wirtschaftlich undurchflihrbar macht (Moyo et al., 2020). Darlber hinaus haben die Heterogenitat
und die Vielfalt der Zusammensetzung von PCBs wichtige Auswirkungen auf deren Recycling und
Entsorgung. Die Heterogenitat ergibt sich aus den unterschiedlichen Materialien, aus denen sie
bestehen, sowie aus den unterschiedlichen Herstellungsprozessen. Beispielsweise kdnnen sich
PCBs in ihrer Anzahl von Schichten und den in jeder Schicht verwendeten Materialarten
unterscheiden, abgesehen von den verschiedenen Arten der verwendeten elektronischen
Komponenten wie Widerstdanden, Kondensatoren und Dioden (Cui und Forssberg, 2003).
Traditionell werden Pyrometallurgie und Hydrometallurgie zur Rickgewinnung von Metallen aus
Elektroschrott eingesetzt (Mir und Dhawan, 2022).

Die Biohydrometallurgie ist eine vielversprechende Alternative zu herkdmmlichen Verfahren zur
Ruckgewinnung von Metallen aus Elektroschrott, da sie umweltfreundlicher und kostengunstiger ist
und mdglicherweise zusatzliche Vorteile bietet, wie etwa die Férderung lokaler Arbeitsplatze, da sie
in geringen Mengen umgesetzt werden kann (Magoda und Mekuto, 2022). Im Gegensatz dazu
bendtigen Bioprozesse mehr Zeit, um die gleiche Effizienz zu erreichen. Aufgrund der langen
Betriebsdauer und des Zeitaufwands befindet sich diese Technologie noch in der Entwicklung fir
den industriellen Einsatz (Mishra et al., 2021).

Mehrere Autoren haben uUber mehrstufige Verfahren zur Aufbereitung von Elektroschrott zur
Metallrickgewinnung berichtet. In einer Studie von Shah et al. (2015) wurde ein zweistufiger
Biolaugungsprozess angewendet, um Cu, Ni und Zn aus Computerschrott zu extrahieren, wobei
Eisen(lll)-sulfat als Lauge verwendet wurde. Die Studie untersuchte auch die Auswirkung der
PartikelgréRe auf den Prozentsatz der Metallextraktion. Die Autoren beobachteten, dass der
Prozentsatz der Metallextraktion anstieg, wenn die Partikelgrofte von 3360 auf 74 ym abnahm.
Harikrushnan et al. (2016) flihrten eine Studie zu integrierten biohydrometallurgischen und
hydrometallurgischen Verfahren zur Biolaugung von Cu, Ni und Zn aus Computerschrott durch. Die
Studie kombinierte den Einsatz von Mikroorganismen und chemischer Laugung mit
Mikroorganismen des Typs Acidithiobacillus ferrooxidans und 2 M HNO3 . Die Autoren erzielten
Metallrickgewinnungsraten von 85 % fur Cu, 98 % fur Ni und Zn bei einer Zellstoffdichte von 50 g/l
und etwa 60 % fur Cu und 97-98 % fur Ni und Zn bei 100 g/I. Keine dieser friiheren Studien befasst
sich jedoch mit der ganzheitlichen Lé6sung vom Rohmaterial bis zur Riickgewinnung metallischer
Elemente im metallischen Zustand. Benzal et al. 2020 untersuchten einen zweistufigen
Biolaugungsprozess zur Kupferrickgewinnung aus alten Handy-PCBs und erreichten hohe
Kupferrickgewinnungsraten von 95-100 % in 48 Stunden, indem sie sowohl Filtrations- als auch

Sedimentationsmethoden zur Biomassetrennung verwendeten und als zuséatzlichen Schritt die
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Zementierung zur Rickgewinnung von Kupferpulver einschlossen. Ansonsten beschreibt das Patent
WO02019206755A1 (2018) ein Verfahren zur Rickgewinnung von Metallen aus Elektroschrott. Der
Prozess umfasst eine minimale mechanische Vorbehandlung, gefolgt von einer Saure- und
biogenerierten Eisenlaugung zur Extraktion der gewlinschten Metalle wie Cu, Ni und Co mit einer
Effizienz von 80 % in weniger als 6 Stunden und 88 % in 12 Stunden. Iglesias-Gonzalez et al. 2021
stellen einen zweistufigen biohydrometallurgischen Prozess vor, der die Trennung der chemischen
Laugung von Kupfer mit Eisen(lll) und die bakterielle Oxidation des Eisen(ll)-Eisens unter
Anpassung des BRISA-Prozesses (Carranza et al., 1997) umfasst. Grol3e PCB-Abfallstiicke wurden
in einem Ruhrkesselreaktor (STR) in Kontakt mit einer Lauge zurlickgehalten, die mit hoher
Durchflussrate zwischen diesem STR und einem Bioreaktor zirkulierte. Mit dieser Konfiguration
wurde eine Kupferextraktion von 90 % in 48 Stunden fur groRe PCB-Abfalle erreicht, bei einem
theoretisch Nullverbrauch an Lauge und ohne Emission von flissigen Abwassern.

Es wird gezeigt eine Auswahl von Arbeiten, in denen die Rickgewinnung von Kupfer aus
Elektroschrott durch Biolaugung untersucht wurde. Die meisten davon wurden in Batch-Reaktoren
durchgefiihrt. Um einen Vergleich zwischen der Leistung von Batch- und Dauerbetrieb zu
ermdglichen, zeigt Tabelle 1 fir die besten Bedingungen jedes Batch-Prozesses den
Gesamtprozentsatz des extrahierten Kupfers (%Cu ex ), den Prozentsatz von Kupfer in PCB (%Cu
PCB ), die Zellstoffdichte (pd), die Reaktionszeit (t R ) und die volumetrische Kupferproduktivitat (Q
Cu). Letztere berechnet sich wie folgt:

Es wurde die héchste Produktivitat der Kupfer-Biolaugung von Wu et al. (2018) mit einem Wert von
281 mg/L-h erzielt. Yacizi und Devici (2014) erzielten jedoch mit der abiotischen Laugung von
Eisen(lll)-sulfat Produktivitaten von bis zu 1850 mg/L-h. Sie erzielten dieses Ergebnis in einem 750-
ml-Doppelmantelreaktor mit einem Schragblattriihrer bei 650 U/min mit PCBs mit 1 % Zellstoffdichte
(18,5 % Cu-Gehalt) unter 250 um GroRe, die mit einer Eisen(lll)-Konzentration von 0,5 M und 0,53
M Schwefelsdure bei 50 °C ausgelaugt wurden. Dies scheint darauf hinzudeuten, dass die
Maximalwerte der Produktivitdt der Kupfer-Biolaugung aus PCBs Uberwunden werden kdnnen,
wenn mit hohen Eisen(lll)-Konzentrationen und bei héheren Temperaturen gearbeitet wird. Dies
kann erreicht werden, indem wir mit einem Prozessaufbau arbeiten, bei dem chemische und
biologische Reaktionen getrennt werden, wie es in unserer friiheren Arbeit getan wurde (lglesias-
Gonzalez et al., 2021). Darlber hinaus ist die Gré3e der PCB ein Schllsselfaktor, da die Eisen(lll)-
Auslaugung von Kupfer aus PCB ein durch Massentransfer begrenzter Prozess ist (lglesias-
Gonzalez et al., 2021). Daher wurde in der vorliegenden Arbeit die chemische Eisen(lll)-Auslaugung
des Kupfers aus den PCB mit kleineren PCB-Stlicken durchgefihrt als in unserer friiheren Arbeit
(PCB-GroRe zwischen 0,8 und 2 mm statt 10 mm); hdhere Eisen(lll)-Konzentration (40 g/l statt 20
g/l) und héhere Temperatur (60 °C statt 30 °C).
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Dementsprechend besteht weltweite Ubereinstimmung dariiber, dass die Kinetik dieser
Kupferauslaugung im Wesentlichen von der GroRe der PCB-Partikel, der Konzentration des
Auslaugmittels (Fe 3+ ) und der Temperatur beeinflusst wird.

Nach unserem Vorschlag (lglesias-Gonzalez et al., 2021, Iglesias-Gonzalez et al., 2022) ware es
moglich, diese letzte Stufe in einem Verfahren zu optimieren, bei dem die chemische Stufe in einem
anderen Reaktor durchgefiihrt wird als die Biooxidation. Die kontinuierliche Biooxidation von
Eisen(ll)-lonen kann in verschiedenen Bioreaktortypen durchgefuhrt werden, beispielsweise in
Rihrkesseln (Ojumu et al.,, 2008, Candy et al., 2009), rotierenden biologischen Kontaktoren,
Festbettreaktoren (Mazuelos et al., 2000, Chowdhury und Ojumu, 2014, Abbasi et al., 2021),
FlielRbettreaktoren und Airlift-Reaktoren (Kaksonen et al., 2014, He et al., 2022). Die hochste
Biooxidationsrate (5,8 g/I/h) wird in gefluteten Festbettbioreaktoren erreicht (Mazuelos et al., 2000).
Die Ldsungsmittelextraktion wird haufig in der nachgelagerten Verarbeitung in (bio-)
hydrometallurgischen Prozessen angewendet. Bei diesem Vorgang werden organische Reagenzien
wie Kerosin oder Extraktionsmittel verwendet, wobei die Wahrscheinlichkeit besteht, dass Spuren
davon in den Bioreaktor gelangen. Diese organischen Verbindungen kénnen chemolithotrophe
eisenoxidierende Bakterien wie Leptospirillum ferriphilum , Leptospirilum ferrooxidans und
Acidithiobacillus ferrooxidans stark hemmen (Mazuelos et al., 2000, Dopson et al., 2006, Watling et
al., 2009, Davis-Belmar et al., 2012, Liu et al., 2015, Vyrides et al., 2015, Vardanyan und Vyrides,
2019). Die hemmende Wirkung kann das mikrobielle Wachstum und den eisenoxidierenden
Stoffwechsel irreversibel um bis zu 75 % verlangsamen. Zur Losung dieses technischen Problems
wurden mehrere Losungen vorgeschlagen:

- Vermeidung des Austretens organischer Stoffe aus Losungsmittelextraktionskreislaufen (Davis-
Belmar et al., 2012).

— Eine Vorbehandlung von wassrigem Raffinat basierend auf der Adsorption durch Aktivkohle
(Mazuelos et al., 2000).

- Entgiftung der Wachstumsumgebung durch gleichzeitige Inokulation von autotrophen Acidophilen
mit heterotrophen Acidophilen wie Acidiphilium acidophilum (Watling et al., 2009), Candida spp.
(Vyrides et al., 2015) oder anderen acidophilen Hefen (Vardanyan und Vyrides, 2019).
Schwermetallresistenz ist bei acidophilen Biomining-Mikroorganismen wohlbekannt (Li und Ke,
2001, Pourhossein und Mousavi, 2018, Ramos-Zufiga et al., 2019). Diese Toleranzfahigkeit
gegenluber Schwermetallen, die Ublicherweise in Sickerwassern aus der PCB-Eisen-Auslaugung
vorhanden sind, hangt von der Art des Inokulums, den Protokollen flir den Anpassungsprozess und
der Zusammensetzung des Wachstumsmediums ab, daher die Streuung der Ergebnisse in der
Literatur (Orrel et al.,, 2010). Beispielsweise ermdglichen in kontinuierlich gefluteten Festbett-
Bioreaktoren zur Eisen(ll)-Konzentration, die mit Acidithiobacillus ferrooxidans und Leptospirillum
ferrooxidans beimpft wurden , eisenoxidierende Mikroorganismen bei schrittweiser Erhéhung der

Cu-Konzentration ein Arbeiten bei Cu-Konzentrationen von bis zu 20 g/I mit Riickgangen der Eisen-
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Biooxidationsraten von weniger als 15 % (Mazuelos et al., 2019). Diese Hemmung der mikrobiellen
Aktivitat ist reversibel, wenn das Cu im Futter entfernt wird.

Vor diesem Hintergrund soll in diesem Artikel die Durchfuhrbarkeit und ZweckmaRigkeit der
Anwendung eines biohydrometallurgischen Verfahrens zur Gewinnung von hochreinem Kupfer aus
Leiterplattenriickstanden geprift werden. Es basiert auf dem zuvor vorgeschlagenen Verfahren zur

Gewinnung von Kupfer aus sekundaren Kupfersulfiden (BRISA-Verfahren, Palencia et al., 2002).

5. Selektive Trennung von Metallen aus Leiterplattenabfallen durch
Supergravitations-unterstutzte Verflissigungstechnologie

Diese Studie schlagt eine kombinierte Methode aus Supergravitationstechnologie und
Verflissigungstechnologie vor, um Metalle aus WPCBs zu trennen. Fe-reiche, Cu-Zn- und Cu-Sn-
Phasen wurden schrittweise in Supergravitationsfeldern abgeschieden und getrennt . Zwei
Schlisselparameter, namlich Trenntemperatur und Schwerkraftkoeffizient, wurden unter
verschiedenen Bedingungen untersucht. Die optimale Temperatur betrug 1100 °C zum Trennen von
Fe-reichen Legierungen und 800 °C zum Trennen von Cu-Zn- und Cu-Sn-Legierungen. Darlber
hinaus wurde in dieser Studie die Kontrolle des Schwerkraftkoeffizienten auf 600 als am
geeignetsten und energieeffizientesten erachtet. Unter optimalen Bedingungen erreichten die
Massenanteile von Fe, (Cu + Zn) und (Cu + Sn) in Fe-reichen, Cu-Zn- und Cu-Sn-Legierungen 81,8
Gew.-%, 95,0 Gew.-% bzw. 89,9 Gew.-%. Aulierdem wurde eine mdgliche industrielle Vorrichtung
fur das neue Verfahren vorgeschlagen. Die Ergebnisse zeigen, dass das vorgeschlagene, durch
Supergravitation unterstlitzte Verflissigungsverfahren ein vielversprechender und optimierter
Ansatz zur selektiven Trennung von Metallen aus WPCBs ist.

In der Studie wurde eine durch Supergravitation unterstitzte Verflissigungstechnologie
vorgeschlagen, um Metalle selektiv aus WPCBs zu trennen und zu recyceln. Die Auswirkungen von
Trenntemperatur und Schwerkraftkoeffizient auf die Rickgewinnung hochwertiger Legierungen

wurden untersucht.

6. Abschatzung der Unsicherheit des Metallgehalts in einer Charge von
Abfallleiterplatten aus Computer-Motherboards
Es gibt neue Erkenntnisse zur Abschatzung der Unsicherheit des Metallgehalts in einer Charge von

Abfallleiterplatten aus Computer-Motherboards (Touzé et al., 2024). Touzé et al. (2024) prasentieren
einen empirischen Ansatz, der auf wiederholten Messungen basiert, um die Unsicherheiten bei der
Probenentnahme im Recyclingprozess zu schatzen. Die Studie zeigt, dass die Unsicherheiten bei
der Probenentnahme unabhangig von der Metallkonzentration sind, unabhangig davon, ob diese im
Bereich von wenigen ppm oder mehreren Prozent liegt. Ein zentrales Ergebnis der Untersuchung
ist, dass die GréRenverteilung der Metallpartikel eine entscheidende Rolle fiir die Unsicherheiten

spielt. Diese Verteilung wird mafgeblich durch das Verhalten der Metalle wahrend des
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Zerkleinerungsprozesses beeinflusst. Daher ist die Partikelgrofienverteilung der Hauptfaktor, der die
Unsicherheiten bei der Probenanalyse bestimmt. Die erweiterten Unsicherheiten fir die 33
analysierten Metalle variieren je nach Element erheblich und reichen von 1,14 (Aluminium) bis 3,38
(Chrom). Diese Ergebnisse unterstreichen die Bedeutung einer sorgfaltigen Prozesskontrolle,
insbesondere bei der Zerkleinerung und Probenentnahme, um die Genauigkeit und Zuverlassigkeit
der Materialanalysen im Metallrecycling zu gewahrleisten (Touzé et al., 2024).

Elektronische Abfalle sind aufgrund ihres Gehalts an kritischen und Edelmetallen eine wertvolle
Ressource. Um diese Abfalle in Recycling- oder Verwertungsketten einzubeziehen, muss ihr
Metallgehalt genau bestimmt werden. Da die Analyse der gesamten Probe einer Charge von
elektronischen Abfallen nicht praktikabel ist, sind unterschiedliche Vorbereitungs- und Probenahme-
oder Teilprobenahmeschritte erforderlich. Die Probenahme flihrt zu einem Fehler in der
Zusammensetzung der endgultigen Probe im Vergleich zu der der urspriinglichen Charge, was
schlieBlich zu einer Unsicherheit bei der Messung des endgliltigen Metallgehalts im Vergleich zum
.atsachlichen* Metallgehalt der Charge fihrt. Ziel war es, die Unsicherheit des Metallgehalts einer
Charge von 372 kg WPCB zu charakterisieren. 39 Metalle wurden analysiert und 32 bertcksichtigt:
unedle, Edelmetalle, Seltene Erden und kritische Metalle. Daher wurde eine empirische Methode (d.
h. wiederholte Messtests) angewendet, die auf statistischen Berechnungen gemaf den Eurachem-
Richtlinien basiert. Die Unsicherheit, die wahrend der 3 verschiedenen Phasen des
Vorbereitungsprozesses (primare, zweite und tertiare Probenahmeschritte) auftritt, wurde
berechnet. Fur das analysierte vorgegebene Gewicht (0,5 g) erwies sich die Zerkleinerungseffizienz,
die sich direkt auf die GroRenverteilung der Metallpartikel auswirkt, als der wichtigste Faktor, der die
Unsicherheit beeinflusst. Unsicherheiten im Gehalt an unedlen Metallen, die oft in den grébsten
Partikeln konzentriert sind, entstanden hauptsachlich aus dem letzten Aufbereitungsschritt (tertiare
Probenahme). Im Gegensatz dazu wurden Edelmetalle und Seltene Erden wahrend der 3
Aufbereitungsschritte fein gemahlen, was zu geringen Unsicherheiten fuhrte, trotz ihrer geringen
Konzentration im Abfall (<337 mg/t fir Edelmetalle und < 35 mg/t fir Seltene Erden).

Ziel dieser Studie war zunachst die Beschreibung einer neuen und effizienten Probenahme- und
Vorbereitungsmethode, die speziell fir WPCB entwickelt wurde. Die Probenahmemethode wurde
an die Analysebeschrankungen hinsichtlich zulassiger Masse und PartikelgréRe angepasst. Zur
Bestimmung des Metallgehalts wurde Kdnigswasseraufschluss gefolgt von ICP angewendet. Das
Hauptziel bestand dann darin, das Vertrauensintervall fir die Konzentration von etwa 32 Metallen in
einer Gesamtprobe von 372 kg WPCB zu schatzen. Ein Unsicherheitsfaktor wurde gemafl dem
empirischen Ansatz unter Verwendung eines Wiederholungsexperiments geschatzt. Dieser
Versuchsplan wurde verwendet, um den relativen Beitrag jedes Probenahmeschritts zur
Gesamtunsicherheit zu schatzen. Ein Versuchsdesign mit Wiederholungsdaten wurde erstellt.

Zur Gegenuberstellung der verschiedenen Ergebnisse wurde ein schematisches Diagramm

vorgeschlagen. Der Vergleich zwischen der Anreicherung einiger PartikelgroRenfraktionen und dem
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Unsicherheitsfaktor ist in Abb. 5 dargestellt . Dadurch kénnen vier Metallkategorien mit

unterschiedlichem Verhalten hervorgehoben werden.
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Abb. X. Schematische Darstellung zum Vergleich von Metallanreicherung und
Metallgehaltsunsicherheit. Die Unsicherheitsschwellenwerte bei der Messung des Metallgehalts
sind: Niedrig Fu < 1,2, Mittel 1,2 <Fu < 1,5, Hoch 1,5 < Fu < 2, sehr hoch Fu = 2. Die Schwellenwerte
fur die Metallanreicherung sind: GréRenverhaltnis fir feine Partikel < 1, keine Anreicherung 1 <
GroRenverhaltnis < 1,3 und GroéRenverhaltnis flr grobe Partikel = 1,4.

Eine solche Methodologie wurde bereits in Hubau et al. (2022) auf eine begrenzte Auswahl von
Metallen (Co, Cu, Fe, Ni, Pb und Zn) angewendet. Es ist nicht mdglich, die Varianzschatzungen
zwischen der vorherigen und dieser Studie direkt zu vergleichen, da es sich weder um dieselbe
WPCB-Charge (WPCB aus der Kategorie kleine Elektro- und Elektronik-Altgerate vs. WPCB von
Computer-Motherboards) noch um denselben Probenahmeplan handelte. Insbesondere wurde der
letzte Zerkleinerungsschritt mit einem Lochsieb von 750 um durchgeflihrt, das viel gré3er war als
das in dieser Studie verwendete (200 uym). Die PartikelgréRenverteilung in der ,,750-um-Probe“ von
Hubau et al., 2019 wurde erneut analysiert, um die Konsistenz zwischen der Metallverteilung durch
die GréRenfraktionen und F U -Faktoren zu bewerten (die Daten sind in Tabelle S3 im Zusatzmaterial
aufgefiihrt ). Die Ergebnisse beider Studien weisen eine hohe Ubereinstimmung auf: 1) Fe, Cu, Ni
und Zn sind hauptsachlich in den grobsten Partikeln verteilt. 2) Fir Fe und Cu besteht eine weitaus
geringere Unsicherheit als fir Ni und Zn und 3) Co und Pb sind unabhangig von der Partikelgréie
relativ gleichmafig in den Partikeln verteilt.

Diese Studie befasst sich mit der Probenunsicherheit im Zusammenhang mit dem Metallgehalt in

Proben von Altleiterplatten. Das Hauptziel bestand darin, das Vertrauensintervall fir die
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Konzentration von etwa 32 Metallen in einer Gesamtprobe von 372 kg WPCB abzuschatzen. Der
Unsicherheitsfaktor wurde nach dem empirischen Ansatz mithilfe eines Wiederholungsexperiments
(Eurachem-Methode) abgeschatzt. Die Probenunsicherheit, die sich aus jedem Vorbereitungsschritt
ergab, wurde ausgewertet und, wenn mdglich, mit der GréRenverteilung der Metallpartikel in der
analysierten Probe korreliert.

Dabei zeigte sich, dass Edelmetalle besonders in feinen Partikeln konzentriert waren. Die
Partikelfeinheit implizierte eine signifikante Anzahl von Partikeln dieser Metalle in den analysierten
Proben, was die mit der Probenentnahme verbundene Unsicherheit einschrankte, auch wenn ihr
Gehalt nicht hoch war. Dasselbe wurde bei Seltenerdelementen beobachtet.

Die meisten unedlen Metalle hingegen lieRen sich nur schwer mahlen. Dies flihrte zu einer
Anreicherung der groben Partikel in den unedlen Metallen. Somit war der letzte Vorbereitungsschritt,
bei dem von einer 2,6 kg schweren Probe bei 2 mm auf eine 0,5 g schwere Probe bei 200 pm zur
Analyse Ubergegangen wird, der Schritt mit der gréfiten Unsicherheit bei der Probenahme. Es
koénnte interessant sein, einen Zwischenschritt des Mahlens und Teilens hinzuzufiigen, um die
Unsicherheit der Probenahme zu verringern oder eine gréRere Analysemasse von beispielsweise 5
g zu entnehmen. Die aktuelle Unsicherheit war bei diesen unedlen Metallen oft recht erheblich. Dies
wurde jedoch bei Cu, Fe und Zn durch deren hohe Gehalte ausgeglichen. Die Studie hat gezeigt,
dass die Mahlbarkeit der einzelnen Materialien dessen Verteilung in den Proben wahrend der
Vorbereitung und somit die Unsicherheit bei der Probenahme stark beeinflusst.

Die in dieser Studie entwickelte Probenahme- und Analysemethode wurde an einer Kategorie von
WPCBs durchgefihrt; sie kann nun auch auf andere Kategorien von Leiterplatten angewendet
werden. Auch wenn WPCBs je nach Verwendung, Herstellungsjahr und Marke sehr unterschiedliche
Metallgehalte aufweisen, weisen sie starke Ahnlichkeiten auf: 1) Sie bestehen aus einer Leiterplatte,
Loétmittel und Komponenten. 2) Die in den WPCBs verwendeten Metalle haben oft dieselbe
Verwendung (Gold in der Beschichtung, Kupfer als Basisleiter, Aluminium als Warmeableiter usw.)
und werden daher auf gleichwertige Weise verteilt und abgelagert. Diese Beobachtung legt nahe,
dass sich viele Metalle im Schredder identisch verhalten (z. B. reichert sich Gold in den Feinteilen
an, Kupfer in sehr grofen Mengen in den groben Partikeln). Die Grélienordnungen der Unsicherheit
bei bestimmten Metallen kdnnen daher auf andere Kategorien von WPCBs extrapoliert werden.
Diese Hypothese kdnnte in Zukunft durch experimentelle Tests an neuen WPCB-Chargen und die

Erstellung eines Variogramms bestatigt werden.

7. Bewertung der Wirksamkeit der dichtebasierten Sortierung von
Kunststoffen aus Elektro- und Elektronik-Altgeraten

Die dichtebasierte Sortierung ist die am haufigsten verwendete Methode zum Sortieren von
Kunststoffabfallen aus Elektro- und Elektronik-Altgeraten (WEEE) und Altfahrzeugen (ELVs). Daher

haben dichtebasierte Sortierprozesse einen grof3en Einfluss auf die Kunststoffmengen, die recycelt,
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verbrannt oder deponiert werden. Die optimale Steuerung dieser Prozesse ist jedoch eine
Herausforderung, da sich sowohl die Zusammensetzung der Kunststoffabfallstrome als auch die
Vorschriffen zur Behandlung von Kunststoffabfallen standig weiterentwickeln. Um das
Recyclingpotenzial des behandelten Kunststoffmaterials zu maximieren, stellt dieser Artikel eine
Methode zur Bewertung der Wirksamkeit dichtebasierter Sortierprozesse vor. Durch
Dichtetrennungsexperimente im Labormallstab und spektroskopische Messungen werden die
Polymertypkonzentrationen und die Chlor- und Bromwerte in Abhangigkeit von der Dichte fur vier
Kunststofffraktionen bestimmt, die nach der dichtebasierten Sortierung entweder deponiert,
verbrannt oder recycelt werden. Auf Grundlage der Ergebnisse werden Anderungen der

Sortierprozesse empfohlen.
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Die dichtebasierte Sortierung ist aufgrund ihres relativ hohen Durchsatzes, ihrer Trennleistung und
Kosteneffizienz die am haufigsten angewandte Technik zur Behandlung von Kunststoffabfallen
(Bauer et al., 2018; Froelich et al., 2007; Gent et al., 2009; Ragaert et al., 2017). Die Technik nutzt
die Unterschiede in der Dichte der Polymere, um sie in mehrere Fraktionen zu trennen. Aufgrund
der Uberlappung der Dichte mancher Polymerarten miissen die Ausgangsfraktionen dichtebasierter
Sortiersysteme typischerweise mit anderen Techniken weiter sortiert werden, bevor ein Recycling
moglich ist.

Sortiersysteme auf Basis der Nahinfrarotspektroskopie (NIR) werden haufig eingesetzt, um
Kunststoffmischungen nach Polymertyp zu sortieren und so ein mechanisches Recycling zu
ermdglichen (Makenji et al., 2012). Diese Sortiersysteme profitieren von vorgeschalteten
dichtebasierten Sortierschritten im Sortierverfahren, da sie die Anzahl der unterschiedlichen
Polymertypen im Eingangsmaterial begrenzen. Dadurch wird die Sortierleistung deutlich verbessert.
Die triboelektrostatische Trennung von Polymertypen ist eine Alternative zu NIR, ist aber
normalerweise nur zum Sortieren einer binaren Polymermischung wirksam (Wu et al., 2013). Daher

kann diese Technik nur dann effektiv angewendet werden, wenn vorgeschaltete Sortierschritte wie
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die dichtebasierte Trennung die Anzahl der unterschiedlichen Polymertypen auf weniger als drei
begrenzen kbénnen.

Manchmal wird eine Kombination sensorbasierter Sortiertechniken anstelle der dichtebasierten
Sortierung verwendet, um ein ahnliches Ergebnis zu erzielen. Spektroskopische Sortiersysteme auf
Basis von Rontgentransmission (XRT) oder Roéntgenfluoreszenz (XRF) kdénnen bis zu einem
gewissen Grad Dichteunterschiede zwischen Materialien erkennen und Materialien identifizieren,
die bestimmte bedenkliche Elemente wie Chlor und Brom enthalten (Maisel et al., 2020). Sie kdnnen
eingesetzt werden, um bestimmte Polymere aus einer Mischung von Kunststoffabfallen vor der NIR-
Trennung zu entfernen. Computer-Vision-Systeme, die durch Klassifizierungsmodelle der
kinstlichen Intelligenz (KI) unterstiitzt werden, werden manchmal auch eingesetzt, um
Verunreinigungen wie Metalle, Leiterplatten (PCBs) und Kabel zu entfernen, die sonst bei der
Dichtetrennung entfernt wiirden (Diaz-Romero, 2022). Einer der Vorteile sensorbasierter Systeme
besteht darin, dass es sich im Gegensatz zu Sink-Float-Dichtetrennungsverfahren um trockene
Methoden handelt. Sensorbasierte Systeme haben jedoch typischerweise geringere Durchsatze als
dichtebasierte Sortierverfahren und werden daher in grof3en Sortieranlagen weniger eingesetzt.

Bei der Behandlung von Elektro- und Elektronik-Altgeraten (WEEE) und Altfahrzeugen (ELVs) liegen
die Ublichen Dichten, bei denen Kunststoffabfélle getrennt werden, bei 1,25 kg/l, 1,10 kg/l und 1,00
kg/l (Bill et al., 2022; Strobl et al., 2021). Durch das aufeinanderfolgende Durchlaufen dieser
Dichtetrennprozesse entstehen vier Dichtefraktionen von Kunststoffmaterial. Die mittleren Dichten
dieser Trennprozesse werden so gewahlt, dass bestimmte Polymere in einer dieser vier
Dichtefraktionen konzentriert sind (Maris et al., 2015).

Die Fraktion mit der leichtesten Dichte, die mit einer Dichte von 1,00 kg/l schwimmt, besteht
hauptsachlich aus den ungeflllten Polyolefinen Polypropylen (PP) und Polyethylen (PE) (Bill et al.,
2022; Strobl et al., 2021). Nach einer weiteren Sortierung zur Gewinnung reiner PP- und PE-Strome,
die haufig mittels NIR erfolgt (Makeniji et al., 2012), kdnnen die sortierten Fraktionen zu Granulaten
verarbeitet und mit einem Neupolymer, Kompatibilisatoren und Additiven vermischt werden (Lange
et al.,, 2021). Auf diese Weise werden die Eigenschaften des recycelten Materials denen des
Neumaterials angenahert.

Die zweite Dichtefraktion schwimmt bei einer Dichte von 1,10 kg/l, sinkt jedoch bei einer Dichte von
1,00 kg/l. Diese Dichtefraktion besteht hauptsachlich aus gefiilltem PP und nicht halogeniertem
Acrylnitril-Butadien-Styrol (ABS) und hochschlagfestem Polystyrol (HIPS) (Bill et al., 2022). Wie PP
und PE kénnen das zuriickgewonnene nicht halogenierte ABS und HIPS nach einem zusatzlichen
NIR- oder elektrostatischen Sortierschritt mechanisch recycelt werden (Beigbeder et al., 2013). Das
Fehlen von halogeniertem ABS und HIPS in dieser Fraktion ist eine kritische Voraussetzung fiir das
Recycling. Halogenierte (hauptsachlich bromierte und chlorierte) Flammschutzmittel sind eine der
am haufigsten vorkommenden Arten von Flammschutzmitteln, die ABS und HIPS zugesetzt werden,

um die Brandsicherheit von Produkten aus diesen Polymeren zu erhéhen (Delva et al., 2018). Einige
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frher verwendete halogenierte Flammschutzmittel wurden in der EU jedoch mittlerweile als
besonders besorgniserregende Stoffe (SVHC) bzw. persistente organische Schadstoffe (POPs)
eingestuft (Wagner und Schlummer, 2020).

Bromierte Flammschutzmittel (BFRs) wie polybromierte Diphenylether (PBDEs) und
Tetrabrombisphenol A (TBBPA) gehéren zu den sogenannten ,Altzusatzen®, die ein Risiko fur die
menschliche Gesundheit darstellen, da ihre Kongenere nachweislich persistent und toxisch sind
(Strobl et al., 2021). Um zu verhindern, dass diese gefahrlichen Stoffe in recycelten Materialien
landen, wurde eine europaische Gesetzgebung eingeflhrt, die die zuldssige Konzentration
bestimmter Altzusatze in behandelten Abfallen begrenzt. Wenn Abfalle einen der in Anhang IV der
EU-POP-Verordnung (Rat der Europaischen Union, Europaisches Parlament, 2022) aufgefihrten
Stoffe in einer Konzentration enthalten, die die festgelegten Grenzwerte lberschreitet, sollten die
Abfalle so entsorgt oder verwertet werden, dass der POP-Gehalt zerstort oder irreversibel
umgewandelt wird, sodass die verbleibenden Abfalle und Freisetzungen keine POP-Eigenschaften
aufweisen. Die Abfalle kdnnen weiter sortiert werden, sodass der aufgefihrte Stoff vom Abfall isoliert
wird, vorausgesetzt, dass der isolierte Stoff zerstort oder irreversibel umgewandelt wird.

Aulerhalb Europas haben sich die Lander zur Begrenzung der mit POPs verbundenen
Gesundheitsrisiken hauptsachlich auf das von 152 Landern ratifizierte Stockholmer Ubereinkommen
verlassen, aber keine zusatzlichen POP-Konzentrationsschwellenwerte eingefihrt, die das
Recycling von Kunststoffen in gleicher Weise einschranken wie die POP-Verordnung der EU
(Chaine et al., 2022). Weltweit haben groRe Volkswirtschaften wie China, Japan, Indien, Brasilien
und die Vereinigten Staaten im Einklang mit den Bestimmungen des Stockholmer Ubereinkommens,
das die Verwendung einer Reihe von POPs, darunter auch einiger BFRs, in neuen Produkten
verbietet, erhebliche Fortschritte bei der Regulierung von POPs erzielt (Sharkey et al., 2020).
Allerdings werden weltweit immer noch hohe Konzentrationen verbotener BFRs wie PBDEs in
Elektro- und Elektronik-Altgeraten gefunden (Chaine et al., 2022; Melo et al., 2024).

Fir PBDEs ist die von der EU festgelegte Hochstkonzentration bzw. der ,Low POP Content Limit*
(LPCL) auf 500 mg/kg fir die Summe aus Tetra-, Penta-, Hexa-, Hepta- und DecaBDE festgelegt
(Rat der Europaischen Union, Europaisches Parlament, 2022). Dieser LPCL soll bis Ende 2025 auf
350 mg/kg und bis Ende 2027 auf 200 mg/kg gesenkt werden. Die Dichtetrennung bei einer mittleren
Dichte von 1,10 kg/l ist fir Kunststoffabfallsortierer eine gangige Methode, um mit dieser Vorschrift
umzugehen, da dieser Prozess das nicht halogenierte von dem halogenierten ABS und HIPS bei
hohem Durchsatz effektiv trennt (Delva et al., 2018). Aufgrund der flammhemmenden Additive, die
die Dichte der Polymere erhdhen, sinken das halogenierte ABS und HIPS bei dieser Dichte, wahrend
das nicht halogenierte ABS und HIPS aufschwimmen.

Infolgedessen enthalt die Fraktion mit der dritten Dichte, die bei einer Dichte von 1,25 kg/l schwimmt,
aber bei einer Dichte von 1,10 kg/l sinkt, neben Polycarbonat (PC), PC/ABS, Polymethylmethacrylat
(PMMA), Polyamid (PA), gefilltem PP und weichem Polyvinylchlorid (PVC) den GroRteil des
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halogenierten ABS und HIPS (Bill et al., 2022; Strobl et al., 2021). In der Praxis wird diese Fraktion
haufig vollstandig zur Energierickgewinnung verbrannt, um der POP-Verordnung der EU zu
entsprechen, die die Zerstdérung oder irreversible Umwandlung des POP-haltigen Abfalls
vorschreibt, und weil eine weitere Sortierung des Abfalls, beispielsweise zur Rlickgewinnung von
PC/ABS, in der Regel nicht wirtschaftlich ist (Delva et al., 2018). Die Verbrennung oder
Mitverbrennung dieser Abfallart ist jedoch eine Herausforderung. Die hohe Halogenkonzentration
macht die Verbrennung erheblich korrosiver und die BFRs sind Vorlaufer von halogenierten Dioxinen
und Furanen (Schlummer et al., 2007).

Daher regelt die EU-Richtlinie 2010/75/EU (Rat der Europaischen Union, Europaisches Parlament,
2010) die Betriebsbedingungen von Verbrennungs- und Mitverbrennungsanlagen fir Abfalle, die
halogenierte organische Stoffe enthalten. Fir solche Abfalle muss die Gastemperatur mindestens
850 °C und die Verweilzeit mindestens 2 s betragen, wenn die Chlorkonzentration unter 1 Gew.-%
liegt. Wenn die Chlorkonzentration héher als 1 Gew.-% ist, muss die Gastemperatur mindestens
1100 °C und die Verweilzeit mindestens 2 s betragen (Vermeulen et al., 2011). Zementofen sind ein
Beispiel, in dem Kunststoffabfalle haufig in festen Ersatzbrennstoff zur Mitverbrennung umgewandelt
werden (Bauer et al., 2018). Zementoéfen akzeptieren normalerweise nur Kunststoffabfalle mit einer
Chlorkonzentration unter 1 Gew.-%, um den Betrieb bei einer héheren Gastemperatur zu vermeiden.
Eine Chlorkonzentration von unter 1 Gew.-% in der dritten Dichtefraktion wird typischerweise durch
den Dichtetrennungsschritt bei 1,25 kg/l erreicht, der den gréRten Teil des PVC (die bei weitem
gréRte Chlorquelle) in der vierten Dichtefraktion konzentriert, die bei dieser Dichte absinkt. Diese
Dichtefraktion, die schwerste, besteht hauptsachlich aus Polyvinylchlorid (PVC) und
Polyoxymethylen (POM) (Maris et al., 2015; Strobl et al., 2021). Aufgrund des Fehlens der Ublichen
Polymere, die fur das Recycling vorgesehen sind, und des hohen Halogengehalts wird diese
Fraktion héchstwahrscheinlich deponiert. Der Dichtetrennungsschritt bei 1,25 kg/l wird jedoch nicht
immer durchgefuhrt. In Fallen, in denen er nicht durchgefuhrt wird, wird alles Material mit einer Dichte
uber 1,10 kg/l entweder verbrannt, in Zementdfen mitverarbeitet oder gemeinsam deponiert,
abhangig — unter anderem — vom Halogengehalt und der oértlichen Gesetzgebung (Bonifazi et al.,
2021).

Da diese Abfolge von Dichtetrennungsschritten eine gangige Strategie zum Sortieren von
Kunststoffen aus Elektro- und Elektronik-Altgeraten und Altfahrzeugen ist, hat die Wirksamkeit
dieser Prozesse erheblichen Einfluss darauf, wie viel Kunststoffabfall letztendlich recycelt, verbrannt
und deponiert wird. Neben der Entwicklung besserer Gerate zur Dichtetrennung, die Gegenstand
laufender Forschung ist (Dimas et al., 2022; Eggers et al., 2019), ist die optimale Steuerung dieser
Prozesse der Schlissel zu einer effektiveren Dichtetrennung. Bei Dichtetrennungsprozessen ist die
mittlere Dichte der kritischste Prozessparameter, der die Reinheit und Ausbeute der Ausgabestréme
beeinflusst. Wird die mittlere Dichte zu niedrig eingestellt, fihrt dies zu einer zu konservativen

Trennung der Materialien: Es wird mehr Material verbrannt, das recycelt werden kdnnte, oder es
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gelangt mehr Material auf die Deponie, das verbrannt werden kénnte. Wird die mittlere Dichte zu
hoch eingestellt, kann dies zu ungeeigneten Ausgabefraktionen flhren; beispielsweise kann die
Konzentration einiger POP-Substanzen in einer fir das Recycling bestimmten Fraktion den LPCL
Uberschreiten.

Sortierunternehmen verwenden in der Regel die genannten oder leicht davon abweichende
Mediendichten, wenn dies ihrer Erfahrung nach die Effektivitat des Sortierprozesses verbessert. Die
theoretisch optimale Mediendichte eines bestimmten Sortierprozesses hangt von mehreren
Faktoren ab. Einer davon ist die jeweilige Abfallart, die das Sortierunternehmen verarbeitet. Ein
weiterer Faktor ist die Zeit, da sich sowohl die Gesetzgebung als auch die
Materialzusammensetzung von Elektro- und Elektronik-Altgeraten relativ schnell andern (Peeters et
al., 2015). Dariber hinaus erh6hen Saisonalitatseffekte  die  Variabilitat der
Kunststoffabfallzusammensetzung. Ohne regelmafige Charakterisierung des Eingangsabfalls ist es
daher schwierig, die Mediendichten der Sortierprozesse konsistent anzupassen, um optimale
Ergebnisse zu erzielen.

Um Sortierunternehmen bei der Bestimmung optimaler mittlerer Dichten zu unterstiitzen, prasentiert
dieser Artikel eine eingehende Analyse der Wirksamkeit der Kunststoffsortierprozesse eines grof3en
belgischen Sortierunternehmens. In friheren Untersuchungen wurden Kunststoffabfalle aus Elektro-
und Elektronik-Altgeraten untersucht, um die vorhandenen Polymertypen und Halogenwerte zu
ermitteln (Hennebert, 2020). Einige Untersuchungen konzentrierten sich auf die Analyse von
Kunststoffabfallen aus bestimmten Produkttypen (Schlummer et al., 2005; 2007; Sindiku et al.,
2015). Sogar die Halogenwerte und Polymertypkonzentrationen in den verschiedenen
beschriebenen Dichtefraktionen wurden untersucht, um die Wirksamkeit der Reihe von
Dichtetrennungsprozessen zu bewerten (Arends et al., 2015; Strobl et al., 2021; Stubbings et al.,
2021). Nach bestem Wissen der Autoren wurden die Polymertypkonzentrationen und Halogenwerte
innerhalb jeder dieser Dichtefraktionen jedoch nie in Abhangigkeit von der Dichte untersucht. Diese
Informationen sind entscheidend, um zu beurteilen, ob die in jedem Dichtetrennungsprozess
verwendete mittlere Dichte gut gewahlt ist. Durch die Analyse der Halogenwerte und
Polymertypkonzentrationen in Abhangigkeit von der Dichte flr eine hochmoderne Sortieranlage
zeigt dieser Artikel auch die Auswirkungen der vorgeschlagenen Senkung der LPCL-Grenzwerte flr

potenziell gefahrliche Stoffe auf das mechanische Recyclingpotenzial flr Kunststoffabfalle.

8. Recycling of waste printed circuit boards by mechanical milling
Goljandin et al. (2024) zeigt das Potenzial der zukinftigen Trends fur das Recycling von WPCBs

hervorgehoben. Die Integration der Schlagmahlung fir WPCBs ist eine vielversprechende
Technologie fir die Partitionierung und Fragmentierung verschiedener Komponenten sowie flr die
Trennung von Fraktionen. Die mechanische GréfRenreduktions- und Trennungstechnologie von

vorzerkleinerten WPCBs, unter Verwendung direkter und separierender Disintegratormahlung,
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wurde mit anderen Technologien (Hammermahlung und Hochspannungsfragmentierung)
verglichen. Die Hauptparameter, wie die spezifische Energie (ES) der WPCB-Behandlung und die
Trennungsrate der verschiedenen Phasen, wurden untersucht. Erste Ergebnisse zeigen die
optimalen Parameter fur die Partitionierung der metallischen und nichtmetallischen Teile, die
Fragmentierung und Delaminierung (spezifische Energie der Behandlung und Trennungsrate) durch
Disintegratormahlung auf.
Traditionelle mechanische Mahlgerate wie Schredder und Hammermuihlen sind nicht sehr effizient,
da sie die Komponenten nicht selektiv mahlen. Bei der direkten Fragmentierung mit diesen
Methoden werden die Komponenten von WPCBs zwar aufgeteilt, jedoch ohne Delaminierung der
Platten von der Matrix. Eine hochwertige Freisetzung und Trennung der Komponenten ist jedoch nur
madglich, wenn die Verbundstruktur delaminiert wird, was jedoch ein unangemessen hohes Mal3 an
Fragmentierung erfordert. Daher haben traditionelle mechanische Mahlmethoden einen
vergleichsweise hohen Energieverbrauch. Aus diesem Grund wird nach alternativen Mdglichkeiten
gesucht, um die Struktur zu 6ffnen.
Fir die mechanische Behandlung von WPCBs wurden die folgenden Gerate verwendet:

- Einrotor-Disintegratormiihle DSA mit moderater Geschwindigkeit, die im Direktmodus

arbeitet.
- Zweirotor-Disintegrator DSL-115 mit hoher Geschwindigkeit, der im Direkt- oder

Separationsmodus betrieben wird.

Die Mahlexperimente wurden bei unterschiedlichen Energie- (Geschwindigkeits-) Levels des
Mahlens durchgefiuhrt: Direktes mehrstufiges Mahlen wurde mit dem Disintegrator DSA (bis zu 4
Durchlaufe) durchgefiihrt, gefolgt von dem Disintegrator DSL (bis zu 16 Durchlaufe).

Fir die Klassifizierung des gemahlenen Produkts und die Bestimmung der Korngréf3e wurden
Fritsch Analysette Vibrationssiebe verwendet. Nach unseren Schatzungen lag die Unsicherheit der
erzielten Ergebnisse unter 2 %. Die chemische Zusammensetzung des gemahlenen Produkts
(Disintegrator-Mahlanlage DSL-115 im Separationsmodus)  wurde mithilfe ~ von
Roéntgenfluoreszenzanalyse (XRF) und Atomabsorptionsspektroskopie (AAS) ermittelt.

Die Ergebnisse des mehrstufigen Mahlens unter Verwendung verschiedener Disintegratoren sind in
Tabelle 3 dargestellt. Laut Tabelle 3 lag der Anteil des gewlinschten gemahlenen Produkts mit einer
KorngréRe von 1,4—-0,355 mm nach der Vorzerkleinerung im DSA bei etwa 21-25 % und erreichte
bis zu 41 % beim Mahlen mit dem DSL-115 bei einer nominalen Behandlungsenergie von 58,3 kWh/t
und 30,5 % bei 30,8 kWh/t (erhdhte Geschwindigkeit). Der Anteil des Staubs nach der
Vorzerkleinerung lag bei 17-28 %. Mit nachfolgenden Mahlvorgangen begann der Anteil der
gewilnschten Fraktion zu sinken. Gleichzeitig erhdhte sich der Anteil der Feinstfraktion — Staub
(<0,355 mm) — auf bis zu 56—-86 % bei beiden Behandlungsenergien.

Der Einfluss der spezifischen Behandlungsenergie im anschlieRenden separativen Mahlmodus auf

die PartikelgroRe des gemahlenen Produkts und den Ertrag der gewlnschten Fraktion ist in
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Abbildung 3 dargestellt. Die durchschnittliche PartikelgréRe sank dabei monoton von 14 mm auf
weniger als 0,090 mm. Laut Abbildung 3 liegt die optimale spezifische Behandlungsenergie fir die
Gewinnung einer geeigneten Fraktion zur Wiederverwendung von metallischen und
nichtmetallischen Bestandteilen (MP und NMP) bei etwa 35-45 kWh/t. Eine Erhdhung der
spezifischen Behandlungsenergie flhrt jedoch zu einem Anstieg der Staubmenge.

Die spezifische Behandlungsenergie \( E_S\) (abhangig von der Aufprallgeschwindigkeit) spielt eine
wichtige Rolle fur den Ertrag der gewlinschten Fraktion. Mit steigender spezifischer Energie erhdhte
sich der maximale Ertrag auf bis zu 48 % bei nominaler Geschwindigkeit (siehe Abbildung 3). Bei
erhdhter Geschwindigkeit wird der maximale Ertrag der angegebenen Fraktion durch eine Erhéhung
der spezifischen Energie \(E_S\) auf bis zu 37 kWh/t erreicht, wobei ein Ertrag von bis zu 31 % erzielt
wird. Bei nachfolgendem Mahlen beginnt die Menge der Fraktion mit einer PartikelgroRe von 1,4—
0,355 mm abzunehmen, wahrend die Menge der Feinfraktion (Staub) auf 56-86 % ansteigt.

1. Die High Intensity Impact Milling (HIIM)-Technologie und Disintegrator-Mihlen eignen sich fiir das
Recycling von WPCBs, da sie sowohl die Fragmentierung der Leiterplatten als auch die Trennung
elektronischer Bauteile sowie die Separation von metallischen und nichtmetallischen Bestandteilen
ermdglichen.

2. Um eine hdhere Ausbeute (Siebungsrate) der gewlinschten Fraktionen zu erzielen, wird eine
geringere spezifische Energie (Aufprallgeschwindigkeit) empfohlen. Bei der optimalen spezifischen
Energie fur die Behandlung betragt die Ausbeute der Fraktion mit einer Partikelgroéf3e von 1,4-0,355
mm etwa 50 %, wobei diese hauptsachlich aus metallischen Partikeln (MP) des Mahlguts besteht.
3. Die gewonnenen Daten zur Zusammensetzung der metallischen Partikel (MP) und zur
proportionalen Verteilung des Metallgehalts in den verschiedenen Fraktionen sind eine wichtige
Grundlage fur die Entwicklung optimaler Mahl- und Separationsparameter. Diese sollten die
Anforderungen der Endnutzer berucksichtigen, um die Kosten des Verfahrens und dessen
wirtschaftliche Effizienz zu kalkulieren.

4. Die Nachbehandlung der Feinstfraktion (<0,09 mm), die hauptséachlich aus Glasfasern und Epoxid

besteht, wird durch thermische Verfahren durchgefihrt.

9. Uberblick iiber die Rolle der dichtebasierten Trennung beim PCB-
Recycling

In umfangreichen Forschungsarbeiten wurden verschiedene Methoden zur Behandlung von alten
Leiterplatten  untersucht. @~ Es  bleibt jedoch eine anhaltende  Herausforderung,
Verarbeitungsbedingungen zu schaffen, die sowohl wirtschaftlich tragfahig als auch effizient sind.
Die Effizienz der Metallrickgewinnung aus alten Leiterplatten mittels Pyrometallurgie,
Hydrometallurgie und Biometallurgie hangt davon ab, wie effektiv nichtmetallische Elemente
wahrend der Vorbehandlungsphase entfernt werden. Das Entfernen nichtmetallischer Elemente

reduziert den Energie-, Chemikalien- und Biochemiebedarf und verringert den Bedarf an
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zusatzlichen Reinigungsschritten. Die Verbesserung dieser Vorbehandlungstechniken konnte zu
kostengunstigeren und umweltvertraglicheren Losungen fir das Recycling von Leiterplatten fihren
und so die Effizienz und Nachhaltigkeit von Metallrickgewinnungsprozessen verbessern. In dieser
Ubersicht wird die Wirksamkeit von nassen und trockenen dichtebasierten Trenntechniken zur
Erhéhung des Metallgehalts in zerkleinerten Leiterplattenpartikeln untersucht. Es unterstreicht die
Rolle dieser Methoden bei der Optimierung der Metallrickgewinnung, der Abfallreduzierung und ihr
Potenzial fir 6kologische und wirtschaftliche Vorteile beim Recycling von Leiterplatten. Fortschritte
in Technologie und Prozessoptimierung verbessern ihre Effizienz und Bedeutung in der

Elektroschrottrecyclingbranche weiter.

10. Fallstudie Indien: Untersuchung der Recyclingabsichten von
Haushalten in Bezug auf Elektroschrott
Vijayan et al. (2023) untersuchten die Ursachen und Konsequenzen der Recyclingabsichten fir

Elektroschrott und entwickelten ein konzeptionelles Modell basierend auf der Theorie des geplanten
Verhaltens (TPB). In ihrer Studie wurden die Effekte von Einstellungen, subjektiven Normen und der
wahrgenommenen Verhaltenskontrolle auf die Absicht von Haushaltsbewohnern, Elektroschrott zu
recyceln, analysiert. Dabei hebt das Modell hervor, wie stark Gewohnheiten und Bequemlichkeit das
Recyclingverhalten beeinflussen.

Die Autoren integrieren diese beiden Faktoren in einem wegweisenden Modell, das eine prazise
Vorhersage des Recyclingverhaltens ermdéglicht. Haushalte nehmen in diesem Zusammenhang eine
zentrale Rolle ein, da sie maligeblich an den Konsum-, Erzeugungs- und Managementprozessen
von Elektroschrott beteiligt sind. Die Studie verdeutlicht, dass die effektive Bewaltigung des
Elektroschrottproblems nicht nur technische Lésungen, sondern auch ein besseres Verstandnis der
sozialen und verhaltensbezogenen Dynamiken im Haushaltskontext erfordert.

Durch die Kombination theoretischer Ansatze mit empirischen Daten bietet die Arbeit wertvolle
Einblicke, wie Recyclinginitiativen gestaltet werden kénnen, um die Teilnahme von Haushalten zu
erhdéhen und die wachsenden Herausforderungen im Umgang mit Elektroschrott anzugehen.
Basierend auf den Ergebnissen einer hierarchischen Regressionsanalyse , (i) Einstellung, subjektive
Normen und wahrgenommene Verhaltenskontrolle stehen in positiver Verbindung mit der
Recyclingabsicht und (ii) Recyclingabsicht, -gewohnheiten und -komfort stehen in glnstiger
Verbindung mit dem Recyclingverhalten in Haushalten. Die gute Erklarungskraft und Bestatigung
seiner Robustheit zeigt sich darin, dass das integrierte Modell mehr als 53 % der Varianz im
Recyclingverhalten von Haushalten in Bezug auf Elektroschrott erklaren kann. Einstellungen und
subjektive Normen erweisen sich als wichtige Bestimmungsfaktoren fur die Neigung von
Haushalten, Elektroschrott zu recyceln. Es besteht eine umgekehrte Beziehung zwischen der

wahrgenommenen Verhaltenskontrolle und der Absicht , Elektroschrott zu recyceln.
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Uberraschenderweise zeigen andere Eigenschaften wie Routine und Komfort einen erheblichen
Einfluss auf die Neigung der Menschen, Elektroschrott zu Hause zu recyceln.

Indien: eine Analyse der Weltbank, dass Indien bei der Produktion von festem Hausmuill weiterhin
zu den zehn Landern mit der hdchsten Produktion gehort (2020). Derzeit werden in Indien 170.000
t/Tag (62 Mio. t/Jahr) anfallen, bis 2050 soll diese Menge jedoch auf 436 Mio. t/Jahr steigen (
Planungskommission der indischen Regierung, 2014 ), wobei eine jahrliche Wachstumsrate von 5
Prozent zugrunde gelegt wird. Bis 2050 wird voraussichtlich fast die Halfte der Bevdlkerung des
Landes in stadtischen Gebieten leben, gegenlber den derzeit 31 %. Zwischen 75 und 90 % des
gesamten in stadtischen Gebieten produzierten Mills werden auf offenen Milldeponien entsorgt,
was negative Auswirkungen auf die offentliche Gesundheit , die Luftqualitat , die Qualitat des
Grundwassers, die Bodenqualitat und die Wirtschaft hat. Dies ist eine der gréften Schwierigkeiten
fur die Siedlungsabfallbewirtschaftungssysteme Indiens ( Kumaret al., 2017 , Biswaset al., 2010 ,
Hazra und Goel, 2009 , Jhaet al., 2008 ). Daher ist es offensichtlich, dass Indien ein umfassendes
und effektives System zur stadtischen Abfallbewirtschaftung schaffen und allgemein einflihren muss
, um den stadtischen Mill zu bewaltigen. Dies kann der Umwelt auf verschiedene Weise helfen,
unter anderem durch Kostenersparnis, Ressourcenschonung und Verringerung der auf
Mdalldeponien entsorgten Abfalle. Die indische Regierung hat in den letzten Jahren mehrere neue
Vorschriften zur Entsorgung von Hausmdill erlassen. Die Electronic Trash (Management) Rules, ein
ahnlich eingeschranktes neues Instrument, wurden 2015 verdéffentlicht. Das indische Ministerium fur
Umwelt, Walder und Klimawandel ist fir die Durchsetzung und Kontrolle der Einhaltung dieser
Regeln zustandig, hat bisher jedoch nicht viel erreicht ( Biswas et al., 2020 , Kumaret al., 2017) .).
Daruber hinaus startete der indische Premierminister 2014 eine Kampagne namens ,Clean India
Mission®, bei der Millionen von Regierungsmitarbeitern, offentlichen und Bildungseinrichtungen
sowie privaten Organisationen zusammenkamen, um im ganzen Land fir Sauberkeit zu sorgen. Es
gibt fir die Stadtverwaltung ,praktisch keine Mdglichkeit‘, eine bessere Umwelt zu schaffen, wie
Joseph (2002) es ausdruickt.

Da ,fast 75 % der alten Elektronikgerate nach wie vor in Haushalten gelagert werden®, stellt die
Zuruckhaltung der Verbraucher, sich an Recyclingaktivititen zu beteiligen, eine erhebliche
Herausforderung flr den Recyclingprozess von Elektroschrott dar, wie Kumar (2019) anmerkte.
Ebenso ist die Beteiligung der Verbraucher flir das erfolgreiche Recycling anderer Abfallarten von
entscheidender Bedeutung, darunter Plastik ( Khan et al., 2019 ) und Lebensmittelabfalle ( Russell
et al., 2017 ). Studien zur Einstellung der Verbraucher gegeniiber dem Recycling von Elektroschrott
stecken jedoch noch in den Kinderschuhen, insbesondere in Entwicklungslandern (Ikhlayel, 2018 ,
Nguyen et al., 2019 ). Daher zielt diese Studie darauf ab, mithilfe eines kombinierten Modells aus
allgemeinen Recyclingpraktiken, Bequemlichkeit und der Theorie des geplanten Verhaltens die
wichtigsten Faktoren fir die Absicht und das Handeln von Haushalten in Bezug auf das Recycling

von Elektroschrott in einem Entwicklungsumfeld zu untersuchen.
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Wenn man das Recycling aus einer gesellschaftlichen Perspektive betrachtet, miissen Regierung,
Unternehmen und Einzelpersonen zusammenarbeiten, um von der derzeitigen Konzentration auf
die Entsorgung wegzukommen und sich hin zu einer Verwertung (den 3 R-Prinzipien: Reduzieren,
Wiederverwenden und Recyceln) zu bewegen ( Tripathi und Shukla, 2016 , Narayana, 2009 ,
Talyanet al., 2008 ). Diese Arbeit ist eine Reaktion auf den Bedarf an mehr Forschung dartber, wie
Menschen Elektroschrott recyceln ( Kumar, 2019 ). AufBerdem erklarten Wang et al. (2011) :
,Recyclinggewohnheiten spielen die wichtigste Rolle beim Recyclingverhalten von Elektroschrott
und sollten als unverzichtbare Pflicht fir den langfristigen Aufbau des Elektroschrottmanagements
anerkannt werden“ (S. 978). Otto et al. (2018) schlugen vor, dass soziale Ansatze (wie
Umweltengagement, Gewohnheiten, Normen und Motive) wahrscheinlich relevanter sind als
strukturelle Malknahmen (wie das Aufstellen von Containern und die Abholung am Stralenrand ),
um die Kosten flr das Recycling von Elektroschrott zu senken. Darliber hinaus sind junge
Verbraucher als frihe Anwender der Prozesse des Konsums, der Erzeugung und des Managements
von Elektroschrott (iberproportional fir den explosiven Anstieg des Problems verantwortlich. |hre
Perspektive und ihr Handeln werden in Umweltstudien jedoch selten beriicksichtigt . Khan et al.,
(2019) .

Zwar gibt es einige Literatur zum Thema Recycling von Elektroschrott, doch konzentriert sich die
meiste davon auf bestimmte Lander und Gebiete (wie die Vereinigten Staaten und China).
Angesichts des unverhaltnismaRig hohen Anteils Indiens am weltweiten Elektroschrott flllt diese
Studie eine wichtige Wissensllcke, indem sie die Recyclingmotivationen und -praktiken der Birger
dieses Landes untersucht.

Da drei Faktoren die Entscheidung einer Person, auf eine bestimmte Art und Weise zu handeln,
beeinflussen, hat die Theorie des geplanten Verhaltens (TPB) als praktikable Erklarung dafir an
Popularitéat gewonnen, warum Menschen tun, was sie tun ( Ajzen, 1991 ). Diese Voraussetzungen
sind: (1) die Einstellung der Person, die ihre Einschatzung des beabsichtigten Verhaltens als
vorteilhaft oder nachteilig widerspiegelt, (2) die subjektiven Normen (SN) der Person, die die
Meinungen ihrer Familie, Freunde und anderer sozialer Bezugsgruppen darlber darstellen, ob die
Person das beabsichtigte Verhalten an den Tag legen sollte, und (3) die wahrgenommene
Verhaltenskontrolle (BC) der Person, die die Ansicht der Person darstellt, dass das beabsichtigte
Verhalten leicht oder schwer umzusetzen ist ( Kumar, 2019 ). TPB steht fur transformatives
prozessbasiertes Modell ( Abb. 1 ). Subjektive Normen, Einstellungen und wahrgenommene
Verhaltenskontrolle wirken sich laut Razali et al. (2020) positiv auf die Beteiligung von Haushalten
an Mulltrennungsaktivitaten aus. Jiingste Untersuchungen von Yarimoglu und Gunay (2020) haben
ergeben, dass die meisten TPB-Komponenten wichtige Treiber fir die Absicht tirkischer Kunden
sind, grine Hotels zu besuchen. Friheren TPB-Studien zufolge machen die oben genannten
Vorbedingungen nur etwa 30 % der Varianz in den Absichten aus, sodass noch viel Potenzial fir

den Einfluss anderer Verhaltensfaktoren besteht ( Kautonen et al., 2015 ).
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Elektroschrott in Indien

Laut Angaben des Central Pollution Control Board (CPCB) wurden in Indien in den Jahren 2019-20
mehr als 10 Lakhs Tonnen Elektroschrott produziert, gegentiber 7 Lakhs Tonnen in den Jahren
2017-18. Trotzdem hat sich die Demontagekapazitat fir Elektroschrott gegentber 782 Lakhs
Tonnen in den Jahren 2017-18 nicht erhoht. (Biodiversity & Environment, E-Waste Generation,
19.10.22). In den Bundesstaaten Uttar Pradesh, Uttarakhand, Tamil Nadu und Haryana gibt es eine
héhere Konzentration von Demontage- und Recyclingzentren fur Elektroschrott. In den
Ballungsgebieten herrscht ein Mangel an Demontageunternehmen und Recyclern , was ein grol3es
Problem darstellt. Dadurch kann der gesamte Elektroschrott nicht ordnungsgemaR verarbeitet
werden. ( Jadhav, 2022 ). Der Regierung zufolge steigt die Menge des in Indien produzierten
Elektroschrotts mit einer jahrlichen Rate von 31 %.

1.3 . Einstellungen der Offentlichkeit zum Recycling:

In vielen Entwicklungslandern ist die Abfallwirtschaft aufgrund steigender Bevoélkerungszahlen,
rascher Urbanisierung, mangelnder Aufklarung und Akzeptanz von Recyclingprogrammen sowie
finanzieller Einschrankungen schwierig ( Ferronato und Torretta, 2019 ). Trotz aller Hindernisse
besteht in den in Entwicklungslandern wachsenden Sektoren Recycling und Feststoffabfallwirtschaft
ein groldes Potenzial fur die Rickgewinnung und Wiederverwendung von Ressourcen und sogar flr
die Schaffung neuer Arbeitsplatze ( Alwaeli, 2015 ; Sharma et al., 2019). Sowohl die Wirtschaft als
auch die Umwelt kdnnen von Recycling und stadtischer Mullbewirtschaftung profitieren. Srivastava
et al., (2020) .

Wissen und Einstellung beeinflussen Praktiken, also die Handlungen einer Gemeinschaft (
Knickmeyer, 2020 , Kofoworola, 2007). Gilli et al. (2018) haben herausgefunden , dass die
Einstellung und das Verhalten von Haushalten erheblich zum Erfolg von Programmen zur

Mullreduzierung, -trennung, -sammlung und zum Recycling beitragen. Es stellte sich heraus, dass
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umweltfreundliche Einstellungen und subjektive Normen die Menschen in Industrielandern starker
dazu ermutigen, sich an Recyclingaktivitdten zu beteiligen, als monetare Anreize (Khanet al., 2019
, Viscusiet al., 2011 ). AuRerdem ist eine Anderung der 6ffentlichen Einstellung und des Verhaltens,
insbesondere in Entwicklungslandern, notwendig, um die Ziele einer Kreislaufwirtschaft und der
Erhaltung naturlicher Ressourcen zu erreichen, wie etwa die Vermeidung und Verringerung der
Abfallerzeugung und die Umsetzung geltender Abfallgesetze ( Knickmeyer 2020 ).

Coimbatore, die zweitgroRte Stadt Tamil Nadus, hat einen betrachtlichen Recyclinganteil, da die
Einwohner der Stadt sich der Vorteile des Recyclings weithin bewusst sind. Trotzdem beklagten sich
die Einheimischen, dass ihnen die Ressourcen und die Zeit zum Recycling fehlten

(Jayasubramanian et al., 2015).

11. Fazit und Ausblick

Dieser Ubersichtsartikel bietet eine umfassende Bewertung der WPCB-Zerkleinerung und hebt ihre
zentrale Rolle bei der Ruckgewinnung und dem Recycling wertvoller Metalle aus Elektroschrott
hervor. Da die Verfugbarkeit natlrlicher Ressourcen abnimmt und die Elektroschrottmengen
zunehmen, ist die Optimierung der Zerkleinerungsstrategien zur Verbesserung der Effizienz des
Recyclingprozesses  unerldsslich. Dariber hinaus hat die Umsetzung optimierter
Zerkleinerungsstrategien umfassendere Auswirkungen auf die Nachhaltigkeit, die mit den SDGs in
Bezug auf verantwortungsvolle Produktion, nachhaltige Industrialisierung, menschliche Gesundheit
und Umweltqualitat in Einklang stehen (Abbadi, Racz & Bokanyi, 2024).

WPCBs stellen aufgrund ihrer Mehrkomponentenstruktur, die eine komplexe Mischung aus
Polymeren, Metallen und anderen Elementen enthalt, eine komplexe mechanische Herausforderung
fur die Zerkleinerung dar. Diese Zusammensetzung flihrt zu unterschiedlichen mechanischen
Eigenschaften und Zerkleinerungsverhalten, die durch synergistische Wechselwirkungen der
Komponenten beeinflusst werden. Die Verschmelzung von Polymeren, Metallen und anderen
Bestandteilen in WPCBs erzeugt ein dynamisches Wechselspiel, das sowohl Hindernisse als auch
Méglichkeiten fur eine effektive Zerkleinerung und Metallfreisetzung mit sich bringt (Abbadi, Racz &
Bokanyi, 2024).

Die Studie zeigt, dass Scher-, Zerkleinerungs- und Schneidekrafte im Vergleich zu Mineralbrechern
(Backen-, Walzen- und Scheibenbrecher) eine hdhere Wirksamkeit aufweisen, jedoch mit erhdhtem
Verschleif und héheren Wartungskosten verbunden sind. Hochintensive Prallbrecher, insbesondere
Hammermuhlen, haben sich als umfassend erforschte Zerkleinerungsmaschinen erwiesen, die
selektive Mahleffekte erzielen kdénnen, indem sie Prallkrafte nutzen, um Metalle in gréberen
Fraktionen freizusetzen. Die standige Herausforderung, ein Gleichgewicht zwischen
Freisetzungswirksamkeit und Ubermahlung zu finden, bleibt jedoch ein zentrales Anliegen. Diese
Uberprifung unterstreicht auch das Potenzial von Rotationszerkleinerern wie Hammerzerkleinerern

in Bezug auf Energieeffizienz und PartikelgroRenkontrolle. Darliber hinaus kénnte eine
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standardisierte Zerkleinerungsterminologie die dringend bendtigte Klarheit in dieses sich
entwickelnde Feld bringen (Abbadi, Racz & Bokanyi, 2024).

In diesem Bericht werden die entscheidenden Aspekte der herkémmlichen mechanischen WPCB-
Zerkleinerung untersucht, wobei Zerkleinerungsmechanismen, Freisetzungseffizienz,
Partikelmorphologie, Fein- und Staubbildung sowie Energieverbrauch behandelt werden. Um eine
optimale selektive Freisetzung zu erreichen, ist ein empfindliches Gleichgewicht zwischen
Durchsatz, Rickgewinnungsrate und Feinstpartikelminimierung erforderlich, das von der Auswahl
der Ausrustung, den Betriebsparametern und den Zufuhreigenschaften beeinflusst wird.
Untersuchungen haben jedoch ergeben, dass es selbst bei umfassender GréRenreduzierung
aulerst schwierig ist, durch rein mechanisches Zerkleinern eine vollstandige Freisetzung aller
Komponenten zu erreichen. Es bleiben winzige Verbundpartikel mit hartnackigen
Grenzflachengrenzen bestehen, die im Anschluss fortschrittlichere Trennverfahren erforderlich
machen. Zerkleinerungsmechanismen wirken sich auch erheblich auf die resultierenden
Partikelformen aus und beeinflussen andere  Aufbereitungsstufen.  Herkémmliche
Zerkleinerungsprozesse, die in erster Linie auf die Reduzierung der Materialgrofe abzielen, fliihren
unbeabsichtigt zur Entstehung von Feinstpartikeln und Staub, einem Nebenprodukt, das zwar einen
wirtschaftlichen Wert hat, aber haufig zu erheblichen Umwelt- und Gesundheitsproblemen fiihrt. Die
Umweltrisiken bestehen in gefahrlichem Staub, der giftige Metalle, Chlor, Brom und Feinstaub
enthalt und groRe gesundheitliche und dkologische Risiken birgt. Darliber hinaus haben Studien
gezeigt, dass Zerkleinerungssysteme einen inharenten Kompromiss zwischen Energieeffizienz und
Verarbeitungsleistung eingehen mussen. Allerdings fehlen derzeit vergleichende Bewertungen der
Energieeffizienz der verschiedenen Zerkleinerungstechniken (Abbadi, Racz & Bokanyi, 2024).

Im Verlauf dieser Ubersicht wird deutlich, dass die Wahl der Zerkleinerungsmethode fiir die selektive
Freisetzung wertvoller Komponenten aus WPCBs von entscheidender Bedeutung ist. Die
herkdbmmliche mechanische Zerkleinerung ist zwar weit verbreitet, weist jedoch Einschradnkungen
auf, darunter einen hohen Energieverbrauch, tibermafige Feinstaubbildung und andere technische
und Okologische Herausforderungen. Neue Methoden verwenden Prinzipien wie elektrische
Impulse, abrasive Wasserstrahlen und kryogenes Mahlen. Jede Technik bietet einzigartige Vorteile
und Herausforderungen, die fur die Durchflhrbarkeit im industriellen MalRstab einer weiteren
Bewertung und Optimierung bedrfen (Abbadi, Racz & Bokanyi, 2024).

Um optimierte WPCB-Zerkleinerungsstrategien zu realisieren, die Effizienz, Wirtschaftlichkeit und
Nachhaltigkeit in Einklang bringen, sind Forschungsfortschritte an mehreren Fronten erforderlich.
Mehrere Bereiche mit hoher Prioritat verdienen besondere Aufmerksamkeit: Systematische Studien
korrelieren die Zusammensetzung, Struktur und mechanischen Eigenschaften von WPCB
quantitativ mit den Zerkleinerungsergebnissen unter Verwendung standardisierter, statistisch
robuster Methoden. Dieses grundlegende Wissen ermdglicht die Entwicklung maRgeschneiderter

Zerkleinerungsstrategien. Technodkonomische Analysen und Lebenszyklusanalysen vergleichen
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neue und konventionelle  Zerkleinerungstechniken unter Verwendung einheitlicher
Rahmenbedingungen und datengesteuerter Modelle. Dieser Ansatz unterstitzt eine fundierte
Auswahl auf der Grundlage von Nachhaltigkeitsmetriken (Abbadi, Racz & Bokanyi, 2024).

Es sollten Hybridmethoden untersucht werden, die neue und traditionelle Ansatze strategisch
kombinieren, um komplementére Vorteile zu nutzen. Dieser Ansatz verspricht eine bessere Leistung
als einzelne Techniken. Skalierungseffekte missen streng evaluiert werden, wobei die Studien in
Labor-, Pilot- und Industrieumgebungen mit unterschiedlichem Durchsatz durchgefiihrt werden
missen. Dieser Ansatz wird die Ubertragung akademischer Erkenntnisse erleichtern (Abbadi, Racz
& Bokanyi, 2024).

Diese Forschung befasst sich explizit mit den Anforderungen an die industrielle Zerkleinerung und
demonstriert die Durchfiihrbarkeit unter realen Bedingungen. Eine engere Zusammenarbeit
zwischen Wissenschaft und Industrie kann die Forschungsarbeit mit den praktischen Anforderungen
in Einklang bringen. Untersuchung anpassbarer mehrstufiger Zerkleinerungsstrategien und
Integration  prozessanalytischer Technologien zur Handhabung unterschiedlicher, sich
entwickelnder WPCB-Materialien. Dieser Ansatz stellt sicher, dass das Recycling mit dem
technologischen Fortschritt Schritt halt (Abbadi, Racz & Bokanyi, 2024).
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