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Abstract

Die zunehmende Menge an Elektroschrott (E-Schrott) stellt ein erhebliches Problem fir Gesellschaft
und Umwelt dar. Das betrifft insbesondere alte sog. Leiterplatten (WPCBs), die in der
Elektronikfertigung unverzichtbar sind. Da natirliche Ressourcen aus Bergwerken knapp werden,
hat die Europaischen Union den Critical Raw Material Act erlassen. Kritische Rohstoffe sollen die
EU nicht mehr verlassen, sondern missen recycelt werden. Zudem sind diese WCPBs aufgrund
ihres seltenen Vorkommens, des hohen Wertes und ihrer grol’en Produktionsmengen von
entscheidender Bedeutung, WPCBs effektiv zu recyceln und zurlickzugewinnen. Das Zerkleinern
von Leiterplatten ist ein entscheidender Schritt zur Rickgewinnung wertvoller Materialien. Dieses
Arbeitspapier bietet einen Uberblick tiber die -Zerkleinerung von WPCB. Er untersucht die Struktur,
Arten und Zusammensetzung der WPCBs, einschlieRlich ihrer mechanischen Eigenschaften. Das
Arbeitspapier untersucht grindlich herkdmmliche mechanische Zerkleinerungsmaschinen. Die
Literatur wurde dabei kritisch geprift, um Forschungsliicken und Inkonsistenzen zu identifizieren,
und es werden zukunftige Richtungen fur mehr Effizienz und Nachhaltigkeit vorgeschlagen. Dieser
Artikel ist eine weitgehende Ubersetzung, Uberarbeitung und Ergéanzung des Artikels von Abbadi,
Racz & & Bokanyi (2024).



1. Einfiihrung

Dieses Arbeitspapier liefert eine umfassende und detaillierte Ubersicht iber die Zerkleinerung von
WPCBs (Waste Printed Circuit Boards), einem zentralen Prozessschritt in der Riickgewinnung und
im Recycling wertvoller und kritischer Rohstoffe, die in modernen Technologien eine Schlisselrolle
spielen. Es beleuchtet eingehend die Struktur, Typen und Zusammensetzung von WPCBs,
einschlief3lich ihnrer mechanischen und physikalischen Eigenschaften, und bietet damit eine fundierte
Grundlage fir ein besseres Verstandnis dieser komplexen Materialien.

Dariiber hinaus gibt das Papier einen umfassenden Uberblick Uber die aktuell gebrauchlichen
Zerkleinerungstechnologien, wie Dbeispielsweise = Hammermuhlen, Rotorschredder und
Schneidmihlen, und beschreibt deren Funktionsweise, Vor- und Nachteile sowie deren Eignung fur
verschiedene Materialzusammensetzungen. Besondere Aufmerksamkeit wird auf die
Herausforderungen der Zerkleinerung von WPCBs gelenkt, die durch ihre heterogene
Materialstruktur, Glasfaseranteile und die hohe Dichte an eingebetteten Metallen gekennzeichnet
sind.

Das Papier bietet zudem eine kritische Perspektive auf den aktuellen Forschungsstand zur WPCB-
Zerkleinerung. Es werden wesentliche Forschungsliicken und Unstimmigkeiten identifiziert, wie etwa
die unzureichende Standardisierung von Testmethoden, die begrenzte Datenlage zu
Ruckgewinnungsraten flir spezifische Metalle und die mangelnde Berlcksichtigung von
Umweltfaktoren in vielen bestehenden Studien. Diese kritische Analyse zeigt auf, dass trotz
erheblicher Fortschritte in der Technologie weiterhin erheblicher Forschungsbedarf besteht, um die
Effizienz und Nachhaltigkeit der Prozesse zu steigern.

Insgesamt tragt dieses Arbeitspapier dazu bei, ein tieferes Verstandnis fur die Herausforderungen
und Chancen der WPCB-Zerkleinerung zu schaffen und den Weg fir innovative und nachhaltige
Recyclinglésungen zu ebnen, die sowohl 6konomisch als auch 6kologisch zukunftsweisend sind.
(Abbadi, Racz & & Bokanyi, 2024).

Vorbehandlungsmethoden spielen eine zentrale Rolle bei der Anreicherung metallischer Werte aus
weggeworfenen Leiterplatten und erweisen sich als unverzichtbarer Bestandteil effizienter
Recyclingprozesse. Derzeit basieren die meisten Recyclingtechniken im kommerziellen MaRRstab auf
pyrometallurgischen Verfahren, die trotz ihrer Effizienz oft mit hohen Energieanforderungen und
Umweltbelastungen verbunden sind.

Im Mittelpunkt der Diskussion stehen die Behandlung elektronischer Bauteile und Studien zur
Rickgewinnung von Metallen, die insbesondere auf die Wiederverwertung wertvoller Rohstoffe wie
Edelmetalle abzielen. Dabei haben Mehrwertprodukte, die aus entsorgten Leiterplatten hergestellt
werden, in den letzten Jahren zunehmend an Bedeutung gewonnen, da sie sowohl dkologisch als
auch wirtschaftlich attraktive Mdglichkeiten zur Rohstoffnutzung bieten. Eine vielversprechende
Perspektive flr die Zukunft des Leiterplattenrecyclings liegt in der getrennten Behandlung von

unedlen und edelmetallreichen Komponenten. Dieser Ansatz ermdglicht eine gezielte
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Ruckgewinnung von Metallen, optimiert die Ressourcennutzung und minimiert die Umweltbelastung.
Durch die Weiterentwicklung solcher innovativen Verfahren kann das Recycling von Leiterplatten
nicht nur  wirtschaftlicher  gestaltet, sondern auch nachhaltig in  bestehende

Kreislaufwirtschaftssysteme integriert werden (Mir & Dhawan, 2022).

2. Grundlagen

2.1 Elektroschrott und Waste Printed Circuit Boards (WPCB)
Elektronischer Abfall (E-Schrott) gehért zu den weltweit am schnellsten wachsenden

Abfallkategorien. Haufige Anderungen im Produktdesign sowie legaler und illegaler Handel tragen
zur Unberechenbarkeit des E-Schrotts bei. Diese Variabilitdt fihrt zu niedrigen Recyclingraten
(Kumar, Holuszko & Espinosa 2017).

Die globale Produktion von Elektroschrott (E-Schrott) nimmt kontinuierlich zu. Im Jahr 2019 wurden
weltweit 53,6 Millionen Tonnen (Mt) E-Schrott erzeugt, was einem Pro-Kopf-Aufkommen von 7,3
Kilogramm entspricht. Aktuelle Daten aus dem Jahr 2022 zeigen einen Anstieg auf 62 Mt, was einem
Zuwachs von etwa 15,7 % innerhalb von drei Jahren entspricht. Prognosen zufolge wird das
weltweite E-Schrott-Aufkommen bis 2030 auf nahezu 75 Millionen Tonnen ansteigen. Langfristige
Schatzungen deuten darauf hin, dass bis 2050 ein Volumen von 120 Millionen Tonnen erreicht
werden koénnte, was einer jahrlichen Wachstumsrate von etwa 3—4 % entspricht. Diese Entwicklung
unterstreicht die dringende Notwendigkeit, effektive Recyclingstrategien zu entwickeln und
umzusetzen, um den steigenden Mengen an Elektroschrott weltweit begegnen zu konnen.
(Weltwirtschaftsforum, 2019, 2023).

Eine der zentralen Herausforderungen im Umgang mit Elektroschrott ist das Vorhandensein
gefahrlicher Substanzen, die erhebliche Risiken fir die Umwelt und die menschliche Gesundheit
darstellen. Zu den besorgniserregendsten Stoffen gehéren Tetrabrombisphenol A (TBBPA),
polybromierte Diphenylether (PBDE) und bromierte Flammschutzmittel (BFR). Diese Chemikalien
gehoren zur Gruppe der persistenten organischen Schadstoffe (POPs), die sich durch ihre Toxizitat,
chemische Stabilitdt und die Fahigkeit auszeichnen, sich in lebenden Organismen anzureichern.
TBBPA wird haufig in Leiterplatten und anderen elektronischen Bauteilen verwendet, um die
Entflammbarkeit zu reduzieren. PBDEs und BFRs kommen ebenfalls in einer Vielzahl von
elektronischen Geraten zum Einsatz, darunter Fernseher, Computergehause und Haushaltsgerate.
Obwohl diese Substanzen dazu beitragen, das Brandrisiko elektronischer Gerate zu verringern,
haben sie erhebliche Nebenwirkungen, sobald die Gerate entsorgt oder recycelt werden. Bei
unsachgemafRer Handhabung oder Verarbeitung von E-Schrott kbnnen diese Chemikalien in die
Umwelt gelangen, sei es durch das Verbrennen, Deponieren oder durch unsachgemale

Recyclingverfahren.



Diese Stoffe sind besonders gefahrlich, da sie nicht nur extrem langlebig sind, sondern auch eine
hohe Mobilitdt aufweisen. Sie kdnnen sich leicht in Béden, Gewassern und der Luft verbreiten und
so globale Umweltprobleme verursachen. Fur die menschliche Gesundheit sind die Risiken nicht
minder gravierend. Studien haben gezeigt, dass die Exposition gegenliiber POPs mit einer Vielzahl
von Gesundheitsproblemen in Verbindung gebracht wird, darunter hormonelle Stérungen,
neurologische Schaden, Immunprobleme und ein erhdhtes Risiko fir Krebs. Insbesondere in
Entwicklungslandern, wo der Grofdteil des globalen Elektroschrotts oft unter unregulierten
Bedingungen entsorgt wird, ist die Situation besorgniserregend. Dort arbeiten haufig informelle
Arbeiter, darunter auch Kinder, in gefahrlichen Recyclingprozessen. Durch das Einatmen giftiger
Dampfe und den direkten Kontakt mit kontaminierten Materialien sind sie einer besonders hohen
Gesundheitsgefahrdung ausgesetzt. Die Bewaltigung dieses Problems erfordert daher einen
ganzheitlichen Ansatz. Dies umfasst strengere Regulierungen fiir die Verwendung gefahrlicher
Substanzen in der Produktion, den Aufbau von geschlossenen Recyclingprozessen und die
Entwicklung von Technologien, die POPs sicher extrahieren und entsorgen kdnnen. Gleichzeitig
sind globale Kooperationen notwendig, um eine einheitliche Strategie zur Minimierung der Risiken
zu entwickeln, die von diesen Schadstoffen ausgehen. Die Einfiihrung umweltfreundlicher
Alternativen zu bromierten Flammschutzmitteln und die Férderung nachhaltiger Designkonzepte, bei
denen Gerate leichter recycelt oder schadstofffrei hergestellt werden kénnen, sind wesentliche
Schritte, um die negativen Auswirkungen von E-Schrott langfristig zu reduzieren. Nur durch eine
konsequente Umsetzung solcher MalRnahmen kann das Risiko, das von diesen persistenten
Schadstoffen ausgeht, effektiv minimiert werden (Hao, Wang, Wu & Guo, 2020; Mir & Dhawan,
2022).

Leiterplatten (PCBs) sind das Herzstlick der Elektronikbranche und stellen eine der wertvollsten und
gleichzeitig komplexesten Komponenten von Elektro- und Elektronik-Altgeraten (WEEE) dar (Hubau
et al., 2019). Sie sind unverzichtbar fur die Funktion moderner elektronischer Gerate und umfassen
eine Vielzahl an Schichten aus Glasfaser, Kupfer, Epoxidharz und weiteren Materialien, die eine
hochdichte Integration elektronischer Schaltkreise ermdglichen. Diese hohe Materialkomplexitat
macht PCBs sowohl zu einer Herausforderung als auch zu einer groRen Chance im Bereich des
Recyclings.

Die weltweite Menge an PCB-Abfallen stieg von 2,7 Millionen Tonnen im Jahr 2016 auf 3,0 Millionen
Tonnen im Jahr 2019, was eine klare Zunahme in kurzer Zeit zeigt (Evangelopoulos, Kantarelis &
Yang, 2017; Chen et al., 2020). Mit dem weiterhin rasanten Wachstum der Elektronikindustrie, das
durch Trends wie die Digitalisierung, den Ausbau des Internets der Dinge (loT) und den globalen
Ubergang zu erneuerbaren Energien angetrieben wird, wird erwartet, dass diese Menge im néchsten
Jahrzehnt weiter stark ansteigen wird. Prognosen deuten darauf hin, dass PCB-Abfalle bis 2030
einen erheblichen Anteil des globalen Elektroschrottaufkommens ausmachen werden, was

Recyclinginitiativen und -technologien zunehmend in den Fokus rickt.
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Ein wesentlicher Grund fir das gestiegene Interesse an der Wiederverwertung von PCBs liegt in
ihrer Zusammensetzung. Im Vergleich zu naturlichen Erzen enthalten Leiterplatten weitaus hohere
Konzentrationen an wertvollen Metallen wie Gold, Silber, Palladium und Kupfer. So kénnen PCBs
als eine Art ,urbaner Mine“ betrachtet werden, deren Potenzial zur Ressourcengewinnung enorme
wirtschaftliche und 6kologische Vorteile bietet (Holgersson et al., 2018; Arshadi, Yaghmaei &
Mousavi, 2018). Angesichts der zunehmenden Knappheit vieler Rohstoffe, die fir die
Elektronikindustrie entscheidend sind, hat das Recycling von PCBs eine strategische Bedeutung
erlangt, um die Materialkreislaufe zu schlieBen und die Abhangigkeit von Primarressourcen zu
reduzieren.

Die Herausforderungen beim Recycling von PCBs sind jedoch erheblich. Die heterogene
Materialstruktur, der hohe Anteil an Glasfasern und die komplizierten Verbindungstechniken
erschweren die Rlckgewinnung wertvoller Metalle. Trotzdem wurden in den letzten Jahren
bedeutende Fortschritte erzielt. Forschung und Entwicklung konzentrieren sich zunehmend auf
innovative Zerkleinerungs- und Separationstechniken sowie hydrometallurgische Verfahren, um die
Effizienz der Metallrickgewinnung zu steigern und gleichzeitig die Umweltauswirkungen zu
minimieren (Chen et al., 2020). Diese technologischen Fortschritte sind entscheidend, um den
steigenden Mengen an PCB-Abféllen gerecht zu werden und die Nachhaltigkeit in der
Elektronikbranche zu férdern.

Daruber hinaus hat die Bedeutung einer nachhaltigen Entsorgung von PCB-Abfallen eine globale
Dimension angenommen. Lander wie China, die einen Grofteil des globalen Elektroschrotts
verarbeiten, stehen vor groRen Herausforderungen bei der Bewaltigung der 6kologischen und
gesundheitlichen Folgen unsachgemafer Recyclingpraktiken. Gleichzeitig investieren Regionen wie
Europa und Nordamerika verstarkt in strengere Regulierungen und modernere
Recyclingtechnologien, um die Umweltauswirkungen zu reduzieren und gleichzeitig wirtschaftliche
Chancen zu nutzen (Holgersson et al., 2018; Arshadi, Yaghmaei & Mousavi, 2018).
Leiterplattenabfalle (Waste Printed Circuit Boards, WPCBs) sind hochkomplexe Komponenten, die
eine bedeutende Rolle im Bereich des Recyclings von Elektroschrott spielen. Sie bestehen
typischerweise zu etwa 40 % aus Metallen, 30 % aus Keramik und 30 % aus Polymeren, wobei
diese Prozentsatze je nach Art der Leiterplatte, Hersteller und Produktionsjahr erheblich variieren
kénnen (Hadi, Xu, Lin et al., 2014). Diese Variabilitat spiegelt die Vielzahl der Anwendungen und
Designs wider, die in elektronischen Geraten verwendet werden, und macht den Recyclingprozess
von WPCBs besonders herausfordernd.

Obwohl WPCBs nur etwa 6 % des gesamten Elektroschrotts ausmachen, ist ihr Recycling von
entscheidender Bedeutung, da sie wertvolle Metalle wie Gold, Silber, Palladium und Kupfer
enthalten. Diese Metalle sind nicht nur wirtschaftlich wertvoll, sondern auch essenziell fir die

Herstellung moderner Elektronik. Aufgrund ihres hohen Gehalts an wertvollen Materialien bieten



WPCBs eine bedeutende Mdglichkeit fur die Rickgewinnung von Ressourcen und Initiativen zur
Kreislaufwirtschaft (Abbadi, Racz & & Bokanyi, 2024).

Das Recycling von Metallen aus WPCBs wird jedoch durch mehrere Faktoren erschwert. Das
komplexe Design von Leiterplatten, das mehrere Schichten aus Metallen, Keramik und Polymeren
integriert, stellt eine erhebliche technische Herausforderung dar. Darlber hinaus sind die in
Leiterplatten verwendeten Materialien aufgrund ihrer hervorragenden mechanischen, chemischen
und thermischen Bestandigkeit sehr langlebig, was sie im Gebrauch dulRerst widerstandsfahig, aber
auch im Recyclingprozess schwer zu zerlegen macht (Park & Fray, 2009). Infolgedessen bleiben
die aktuellen Recyclingraten fir Metalle aus WPCBs leider enttduschend niedrig (Fogarasi, Imre-
Lucaci & Egedy et al., 2015).

Die niedrigen Recyclingquoten sind auch auf die Einschrankungen bestehender
Recyclingtechnologien zuriickzufihren. Traditionelle mechanische Verfahren wie das Schreddern
und die Trennung von Materialien fihren oft zu ineffizienten Rlckgewinnungsraten, da die
Komponenten innerhalb der Leiterplatten sehr fein integriert sind. Chemische und thermische
Methoden, die potenziell effektiver sein kdnnten, sind oft energieintensiv und mit Umweltgefahren
verbunden. Beispielsweise koénnen Hochtemperaturprozesse giftige Substanzen freisetzen,
wahrend chemisches Losen potenziell gefahrliche Abfalle erzeugt, wenn es nicht ordnungsgeman
gehandhabt wird (Abbadi, Racz & & Bokanyi, 2024).

2.2. Zusammensetzung von WPCB
Zur Beurteilung des Anteils wiedergewinnbaren Metalls sind Informationen Gber den Metallgehalt

dieser Materialien in verschiedenen Stadien der industriellen Prozesse (z. B. finanzieller Abfallwert,
Prozessanpassungen, Verlustquantifizierung usw.) unerlasslich. Eine zuverldssige chemische
Charakterisierung von WPCB ist daher erforderlich. Da nicht die gesamte Charge (auch
Probenahmeziel genannt) analysiert werden kann, beginnt der Prozess in den meisten Fallen mit
einer primaren Teilprobenahme, d. h. der Enthnahme einer Primarprobe, die das Probenahmeziel
darstellen soll (Ramsey und Ellison, 2019). Diese primare Teilprobe durchlauft
Verarbeitungsschritte, die verschiedene physikalische Vorbereitungsschritte umfassen, die
schlieBlich zur Laborprobe bzw. zum analytischen Teil fihren, der aufgeschlossen wird.

Die Analyse von Metallen, ob hoch- oder niedrigkonzentriert, stellt bei WPCB eine erste
Herausforderung dar, da es sich dabei um hochheterogene Verbundwerkstoffe handelt. Der
vollstandige Aufschluss solch komplexer Element- oder Materialgemische ist eine grof3e
Herausforderung. In den vergangenen Jahren konzentrierten sich einige Studien auf die Entwicklung
analytischer Protokolle zur Bestimmung der Zusammensetzung von WPCB-Proben: Wienold et al.
(2011) und Andrade et al. (2019) testeten mehrere Losungsmittel im Auslaugungsschritt und stellten
fest, dass die Kénigswasser-Aufschlussmethode (verbunden mit optischer Emissionsspektrometrie

mit induktiv gekoppeltem Plasma, ICP-OES) eine Uberlegene Auslaugungseffizienz aufwies und fir
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zahlreiche Metallelemente optimale Ergebnisse fur die Untersuchung von Elektro- und Elektronik-
Altgeraten lieferte.

Um die grundlegenden Anforderungen flr Entscheidungsprozesse zu erflllen, ist eine zuverlassige
Methode zur Bestimmung der Unsicherheit bei Schatzungen des Metallgehalts dieser Abfalle
erforderlich. Diese Unsicherheitsberechnung muss die Heterogenitat des Materials berticksichtigen,
da Heterogenitat nicht eliminiert, sondern nur begrenzt werden kann. Die Stichprobenunsicherheit
in den verschiedenen Schritten des Messprozesses ist daher ein zentrales Thema. Zur Erinnerung:
Unsicherheit stellt nicht die Differenz zwischen dem gemessenen und dem unbekannten wahren
Wert dar, sondern ist ein Intervall, das alle mdglichen Messergebnisse auf einem gewahlten
Konfidenzniveau umfasst.

Selbst wenn die Probenahmeregeln vollstandig eingehalten werden, ist es nicht méglich, eine
vollkommen reprasentative Probe zu erzeugen; eine Teilprobe ist nie genau gleich dem Ziel. Diese
Tatsache flhrt zu einer Messabweichung zwischen der Probe und dem Ziel, was zu einer
Unsicherheit aufgrund der Probenahme fiihrt. Die Bestimmung der mit der Messung des
Metallgehalts einer WPCB-Charge verbundenen Probenunsicherheit ist derzeit eine
Herausforderung.

Im Rahmen des EU-Projekts MetroCycleEU arbeiten metrologische Institute in ganz Europa daran,
Wege zu finden, um die beiden Herausforderungen (d. h. analytische Entwicklungen und
Unsicherheitsbewertung) zu meistern. Das Projekt konzentriert sich insbesondere auf
technologiekritische Elemente (Co, Ga, Ge, In, Ta, Nd, Pr, Dy, Gd, La, Au, Pt, Pd, Rh) in
verschiedenen stadtischen Minenabfallen (WPCB, Leuchtdioden und Batterien) ( MetroCycleEU-
Projekt, 2020 ). Die Ziele bestehen darin, die analytischen Methoden zu vergleichen sowie eine
Probenahmestrategie fur WPCB festzulegen, um den Beteiligten zu helfen, genaue Informationen

Uber die Inhaltsstoffe stadtischer Minen zu erhalten.

2.3. Grundlegende WPCB-Typen
Leiterplatten lassen sich je nach ihrer Struktur und Ausrichtung in drei grundlegende

Konstruktionsarten unterteilen: einseitige, doppelseitige und mehrschichtige Leiterplatten (Ogunniyi
& Vermaak, 2009). Einseitige Leiterplatten, die einfachste Form, besitzen sowohl die Komponenten
als auch die Verdrahtung ausschlief3lich auf einer Seite des Substrats. Diese Bauweise schrankt
jedoch die Komponentendichte und die Mdglichkeiten der Schaltungsgestaltung erheblich ein (Kaya,
2020).

Im Gegensatz dazu verfigen doppelseitige Leiterplatten Gber Verdrahtungsmuster auf beiden Seiten
des isolierenden Substrats. Diese Bauweise ermdglicht eine hohere Kapazitat, da sie zusatzliche
Platz fir Verdrahtung bietet, wodurch komplexere und kompaktere Schaltungen realisiert werden
kénnen (Mir & Dhawan, 2022). Die doppelseitige Konstruktion stellt somit eine Weiterentwicklung

dar, die die Anwendungsbereiche von Leiterplatten erheblich erweitert.
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Mehrschichtige Leiterplatten stellen eine fortschrittliche Form der Leiterplattenkonstruktion dar. Sie
verfiugen Uber eine oder mehrere innere Leiterschichten, die Ublicherweise als
Stromversorgungsebenen dienen, zusatzlich zu den duReren Leiterschichten auf beiden Seiten der
Platine. Diese inneren Schichten sind durch durchkontaktierte Lécher oder sogenannte Vias
miteinander sowie mit den Aufenschichten verbunden. Die Anzahl der Schichten kann je nach
Anwendungsanforderungen zwischen drei und bis zu 50 bei speziellen Anwendungen variieren
(Hao, Wang, Wu & Guo, 2020).

Zusatzlich variiert die Flexibilitat von Leiterplatten. Flexible Leiterplatten, die dinne und biegsame
Laminate verwenden, eignen sich hervorragend fir Anwendungen, bei denen Biegung oder
Bewegung erforderlich ist, wie z. B. in tragbaren Geraten oder Automobilanwendungen. Starre
Leiterplatten hingegen nutzen feste Laminate und bieten eine stabile und langlebige Struktur. Diese
kénnen ebenfalls einseitig, doppelseitig oder mehrschichtig sein, wodurch sie flir eine Vielzahl von
Anwendungen in der Elektronikindustrie geeignet sind (Ambat & Piotrowska, 2021).

Leiterplatten (PCBs) kénnen bis zu 60 verschiedene Elemente enthalten, darunter eine Vielzahl von
Ubergangsmetallen, Edelmetallen, Schwermetallen und Nichtmetallen. Diese Zusammensetzung
macht PCBs zu einer bedeutenden Ressource fiir das Recycling im Urban Mining. Besonders
bemerkenswert ist, dass die Konzentrationen von Edelmetallen in PCBs oft viel hoher sind als in
naturlichen Erzen, obwohl sie im Vergleich zu unedlen Metallen geringer ausfallen. Diese
Eigenschaft macht die Wiedergewinnung von Metallen aus WPCBs wirtschaftlich dul3erst attraktiv
(Kaya, 2016).

Ein anschauliches Beispiel fur die Materialvielfalt elektronischer Gerate ist ein Mobiltelefon, das
mehr als 40 Elemente aus dem Periodensystem enthalten kann. Dabei machen Metalle etwa 23 %
des Gesamtgewichts eines Telefons aus (Ghosh, Ghosh & Parhi et al., 2015). Unter diesen Metallen
sind Gold (Au), Silber (Ag) und Palladium (Pd) von besonderer Bedeutung. Diese Edelmetalle
werden aufgrund ihrer hervorragenden Leitfahigkeit und chemischen Stabilitdt haufig als
Kontaktmaterialien oder als Beschichtungsschichten in integrierten Schaltkreisen und Chips
eingesetzt (Jung & Bartel, 1999). Diese Eigenschaften unterstreichen die wirtschaftliche und
Okologische Bedeutung des Recyclings von PCBs, sowohl fir die Rickgewinnung wertvoller

Materialien als auch zur Schonung nattrlicher Ressourcen.

2.4. Mechanische Eigenschaften der WPCBs
WPCBs (Waste Printed Circuit Boards) weisen eine komplexe mehrschichtige Struktur auf, die aus

einem Substrat, Laminaten, Létmaterialien und einem Siebdruck besteht. Jede dieser Komponenten
tragt spezifische Eigenschaften bei, die die Funktionalitdt und das Recycling von WPCBs
beeinflussen. Besonders hervorzuheben ist, dass die verschiedenen Laminate und Substrate bei
Raumtemperatur unterschiedliche mechanische Eigenschaften aufweisen, was sich auf die
Gesamtstabilitat und Verarbeitung auswirkt (Zhang & Xu, 2016).
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Ein weiterer bedeutender Einflussfaktor auf die mechanischen Eigenschaften von WPCBs ist das
Vorhandensein von Metallkomponenten. Studien haben gezeigt, dass WPCBs mit hdheren
Metallanteilen im Vergleich zu solchen mit geringeren Metallkonzentrationen in der Regel bessere
mechanische Eigenschaften aufweisen. Dies liegt daran, dass Metalle eine hohere Festigkeit und
Steifigkeit bieten, die die strukturelle Integritat der Leiterplatten verbessern kénnen (Yang, Liu, Ye &
Qian, 2021). Diese Erkenntnisse sind besonders relevant fir die Entwicklung effizienter
Recyclingverfahren, da sie helfen kénnen, die Materialeigenschaften gezielt zu nutzen, um die
Rickgewinnung wertvoller Rohstoffe zu optimieren und gleichzeitig den Materialverlust zu
minimieren (Abbadi, Racz & & Bokanyi, 2024).

Die mechanischen Eigenschaften von WPCBs (Waste Printed Circuit Boards) spielen eine zentrale
Rolle bei der Effektivitit des Zerkleinerungsprozesses, einem wesentlichen Schritt im
Recyclingverfahren (Sander, Schubert & Jackel, 2004). Eigenschaften wie Zugfestigkeit,
Druckfestigkeit, Biegefestigkeit, Schlagzahigkeit und Elastizitdtsmodul beeinflussen maligeblich,
wie effizient die Materialien wahrend der mechanischen Bearbeitung fragmentiert werden kénnen.
Dabei variieren die Auswirkungen dieser mechanischen Eigenschaften je nach Art der eingesetzten
Zerkleinerungsmaschine und dem Belastungsmechanismus, der bei der jeweiligen Maschine
vorherrscht (Schubert & Bernotat, 2004).

Ein weiterer entscheidender Einflussfaktor ist die unterschiedliche Duktilitdt und Verarbeitbarkeit der
metallischen und nichtmetallischen Bestandteile von WPCBs. Diese Unterschiede haben erhebliche
Auswirkungen auf den Zerkleinerungsprozess, insbesondere auf die FreisetzungsgrofRe, die
Grolenverteilung der Metalle und Nichtmetalle sowie die Form der erzeugten Partikel (Yan, Guo &
Zhu et al., 2020; Ventura, Futuro & Pinho et al., 2018). Forschungsergebnisse zeigen, dass diese
Parameter von der spezifischen Materialzusammensetzung und der Art der mechanischen
Belastung abhangen, die wahrend des Zerkleinerungsvorgangs auf die Leiterplatten einwirkt.
Studien, die sich mit der Partikelbildung und -freisetzung bei der Zerkleinerung von WPCBs
beschaftigen, heben hervor, dass die Partikelform und -groRe durch die Interaktion zwischen
metallischen und polymeren Komponenten gepragt werden (Koyanaka S, Endoh, Ohya & Iwata,
1997; Eswaraiah & Soni, 2015; Duan, Diao, Zhao & Huang, 2015). Insbesondere die Metallanteile
beeinflussen die Stabilitdt und die Fragmentierungsmechanismen, da sie eine héhere Festigkeit und
Steifigkeit aufweisen (Koyanaka, Endoh & Ohya, 2006; Guo, Wang & Liang et al., 2011). Diese
komplexe Dynamik macht deutlich, dass eine prazise Anpassung der Zerkleinerungstechniken und
Maschinenparameter notwendig ist, um die Effizienz der Materialtrennung und die Qualitat der
recycelten Rohstoffe zu maximieren (Koyanaka, Ohya & Lee et al., 2000; Murugan, Bharat &
Deshpande et al., 2008).

Nekouei et al. (2018) zeigen auf, dass Metallpartikel im Zerkleinerungsprozess typischerweise in
gréberen Fraktionen mit grolReren Maschenweiten konzentriert sind. Dies liegt daran, dass Metalle

aufgrund ihrer hdheren Duktilitdt und Festigkeit weniger anfallig flir weitere Zerkleinerung sind.
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Dadurch behalten sie oft langliche Formen und eine grébere Partikelstruktur. Im Gegensatz dazu
weisen die Nichtmetalle in WPCBs eine sprodere Beschaffenheit auf, was sie anfalliger fur
Fragmentierung macht. Infolgedessen treten diese Materialien haufiger in feineren Fraktionen auf,
wie es auch Otsuki, Gongalves und Leroy (2019) beobachtet haben. Dieses unterschiedliche
Zerkleinerungsverhalten von Metallen und Nichtmetallen hat erhebliche Auswirkungen auf die
Effizienz der Trennverfahren und die Qualitat der gewonnenen Materialien.

Es wurde vorgeschlagen, dass die mechanischen Eigenschaften von WPCBs und ihren einzelnen
Komponenten einen entscheidenden Einfluss auf den Zerkleinerungsprozess beim Recycling
haben. Allerdings weist die vorhandene Literatur wesentliche Einschrankungen auf, die es
erschweren, allgemein gultige Schlussfolgerungen zu ziehen. Tiwary et al. (2017) untersuchten die
Bruchzahigkeit und Streckgrenze von typischen Materialien in WPCBs, wie Polymeren, Oxiden und
Metallen. Die Ergebnisse zeigten, dass Metalle und Oxide im Vergleich zu Polymeren eine signifikant
héhere Steifigkeit und Festigkeit besitzen, was bedeutet, dass sie sich unter gleichen Belastungen
weniger verformen. Diese Eigenschaften tragen dazu bei, dass Metalle und Oxide wahrend des
Zerkleinerungsprozesses in grofReren Partikeln verbleiben und widerstandsfahiger gegentiber
weiterer Zerkleinerung sind (Abbadi, Racz & & Bokanyi, 2024).

Im Gegensatz dazu wurde festgestellt, dass Polymere bei Raumtemperatur eine hdhere
Bruchdehnung aufweisen, was sie flexibler und verformbarer macht. Allerdings werden Polymere
bei niedrigeren Temperaturen zunehmend spréde, was dazu flhrt, dass sie bei mechanischer
Belastung in kleinere Fragmente zerbrechen. Dieses Verhalten zeigt die unterschiedlichen
Herausforderungen und Madglichkeiten beim Zerkleinern von WPCBs auf. Wahrend Metalle und
Oxide eine Herausforderung fir die Partikelverkleinerung darstellen, bieten Polymere aufgrund ihrer
sproéden Natur bei niedrigeren Temperaturen potenzielle Vorteile fir die Trennung (Abbadi, Racz &
& Bokanyi, 2024).

Die Ergebnisse dieser Untersuchung betonen die Notwendigkeit, den Zerkleinerungsprozess an die
spezifischen Eigenschaften der in WPCBs enthaltenen Materialien anzupassen. Eine gezielte
Optimierung konnte die Effizienz des Recyclingprozesses verbessern und die Rickgewinnung
wertvoller Materialien wie Metalle oder Kunststoffe erhéhen. Zuklinftige Forschung sollte sich darauf
konzentrieren, die Wechselwirkungen zwischen den mechanischen Eigenschaften und den
Zerkleinerungstechnologien weiter zu untersuchen, um die Trenn- und Rickgewinnungsraten zu
maximieren und gleichzeitig Energieverbrauch und Umweltauswirkungen zu minimieren (Abbadi,
Racz & & Bokanyi, 2024).

Die Bruchzahigkeit und Festigkeit von Metallen und Oxiden zeigen ahnliche Werte, was dazu fiihrt,
dass sie im Zerkleinerungsprozess vergleichbare charakteristische Groflen aufweisen. Die
Schnittstellen zwischen Polymeren, Metallen und Oxiden in Leiterplatten (PCBs) sind auferst
robust, was die physikalische Trennung der Materialien erschwert — sowohl bei Raumtemperatur als

auch unter hohen thermischen Belastungen. Diese starke Materialverbindung stellt eine erhebliche
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Herausforderung fir das Recycling dar, da effiziente Trennmethoden erforderlich sind, um die
Ruckgewinnung der einzelnen Komponenten zu erméglichen.

Die in der Studie von Tiwary, Kishore & Vasireddi et al. (2017) prasentierten Ergebnisse beruhen
jedoch auf Tests mit einzelnen Materialproben und nicht mit intakten WPCBs. Dies ist ein kritischer
Punkt, da die Wechselwirkungen zwischen den Materialkomponenten in der komplexen Struktur
eines WPCBs von den isolierten Materialeigenschaften abweichen kénnen. Beispielsweise konnten
bei einem vollstdndigen WPCB zusatzliche mechanische, thermische oder chemische
Wechselwirkungen auftreten, die die Trenn- und Zerkleinerungseffizienz beeinflussen.

Die Erkenntnis, dass die Materialkomponenten in einem WPCB starker miteinander verbunden sind
als in isolierten Proben, verdeutlicht die Notwendigkeit, spezifische Ansatze flir das Recycling von
WPCBs zu entwickeln. Diese Ansatze mussen nicht nur die individuellen Materialeigenschaften
bertcksichtigen, sondern auch die dynamischen Wechselwirkungen innerhalb der mehrschichtigen
Struktur von WPCBs. Weitere Forschung ist notwendig, um innovative Trennmethoden zu
entwickeln, die sowohl die Herausforderungen der starken Materialbindung als auch die Komplexitat
der WPCB-Struktur effektiv bewaltigen kénnen. Dies kdnnte zu einer effizienteren Rickgewinnung
wertvoller Rohstoffe und einer Reduzierung der Umweltbelastung beitragen.

Prestele (2020) testete das mechanische Verhalten von kundenspezifischen Leiterplatten unter
Schlag-, Biege- und Zugspannungen, um die Krafte in verschiedenen Zerkleinerungsmaschinen zu
simulieren. Sie kamen zu dem Schluss, dass Kupferschichten bei Schlagbelastung nur minimale
Auswirkungen auf die Festigkeit haben, bei Biegung jedoch mehr Einfluss haben und dass
Leiterplatten bei Zugspannung abrupt versagen. ProbengréfRe, Testbedingungen und quantitative
Ergebnisse wurden jedoch nicht angegeben. Darlber hinaus reprasentieren kundenspezifische
Leiterplatten nicht die vielfaltigen Komponenten und komplexen Geometrien echter WPCBs
(Prestele 2020).

Diese beiden Studien kamen zu widersprichlichen Schlussfolgerungen hinsichtlich der
Auswirkungen von Kupferschichten auf die mechanische Festigkeit von WPCB. Dies legt nahe, dass
weitere Tests unter standardisierten Bedingungen erforderlich sind, um die Rolle der metallischen
Komponenten zu klaren. Darlber hinaus konzentrierten sich beide Studien ausschliellich auf die
Zerkleinerung, wahrend die mechanischen Eigenschaften bei anderen Recyclingprozessen wie
Pyrolyse oder Auflésung variieren kénnten (Abbadi, Racz, & Bokanyi, 2024).

Wahrend diese ersten Studien darauf schlie3en lassen, dass die mechanischen Eigenschaften von
WPCBs die Zerkleinerung beeinflussen kénnen, bedarf es umfangreicher zukinftiger Forschung,
um diese Effekte zuverlassig zu quantifizieren. Fir die Tests sollten reale WPCB-Proben,
Standardtestmethoden, geeignete statistische Analysemethoden und ein breiteres Spektrum an
GroRenreduzierungstechniken eingesetzt werden. Die aktuelle Literatur liefert vorlaufige

Erkenntnisse, beschrankt sich jedoch auf das Ziehen endgliltiger Schlussfolgerungen Uber die
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Beziehung zwischen den mechanischen Eigenschaften von WPCBs und Recyclingprozessen
(Abbadi, Racz, & Bokanyi, 2024).

3. Grundlegende Selektions-Verfahren

3.1. Probenahme und Probenahmeunsicherheit
Nach der Entsorgung werden Elektro- und Elektronik-Altgerate gesammelt und sortiert. WPCB

werden von anderen Materialien getrennt. Anschlieliend kénnen sie manuell nach ihrer Qualitat
(Edelmetallgehalt) sortiert werden. Wenn eine ausreichende Menge WPCB gesammelt wurde (die
empfohlene Mindestmenge liegt laut den Websites von Umicore und Mitsubishi Materials Metal
Recycling (MMMR) — 2024 zwischen einigen Tonnen und 10 Tonnen ), werden die meisten WPCB-
Chargen zur Metallriickgewinnung an Schmelzhitten verkauft. |hr Preis richtet sich nach dem
Kupfer- und/oder Edelmetallgehalt. Jede WPCB-Charge ist somit als Probenahmeziel zu betrachten,
fur das genaue Kenntnisse Uber ihren Edelmetall- und Cu-Gehalt erforderlich sind. Dazu bereiten
Schmelzhutten meistens zunachst Unterproben (Primarprobenahme) von einigen Kilogramm mit
einer auf einige Millimeter reduzierten PartikelgroRRe vor; dies ist die Primarprobenahme. Die Proben
werden dann zur Bestimmung ihres Metallgehalts an Labore geschickt. Die Proben flr die Analyse
(einige kg mit einige mm grof’en Partikeln) werden routinemafig mittels eines Schmelzmittels
geschmolzen (Feuerprobe). Bei dieser Methode verfliichtigen sich Metalle, deren Siedetemperatur
unter der Schmelztemperatur liegt (dies kann bei Zn, Sn, Pb, Cd, Mg-Legierungen, As, Hg, Se und
Rb der Fall sein). Zwei Unternehmen haben ihren Probenahmeplan &ffentlich detailliert dargelegt.
Sie verwendeten Massenreduktionen in der Grofienordnung von 1:1000 bis 1:10.000 (Umicore,
siehe Pauels, 2022, und MMMR-Website, 2024); ihr Probenahmeplan ist in Abb. 2
zusammengefasst. In der Literatur finden sich jedoch nur wenige Informationen Utber ihre Methoden
zur Bestimmung des Metallgehalts und es gibt keine Angaben zur entsprechenden
Probenunsicherheit. Diese Methode wurde fiir die Analyse von Kupfer und Edelmetallen entwickelt
und ihre Wirksamkeit bei TCE-Metallen ist unbekannt. Die Feuerprobe wurde in dieser Studie nicht
verwendet, da sie nicht fir alle Metalle eingesetzt werden kann.

In den letzten Jahren haben einige wissenschaftliche Studien eine Methodik zur Probenahme und
Analyse von WPCB vorgeschlagen. Insbesondere haben Hubau et al. (2019) und Touzé et al. (2020)
eine Strategie zur Probenvorbereitung beschrieben, die auf abwechselnden Mahl- und
Teilungsschritten basiert. Diese Vorbereitungen gingen von einer Originalprobe von ungefahr 500
kg gesamten WPCB bis zu Partikelgrofien von 750 pym fir Hubau und 2 mm, 750 um 200 pm flr
Touze aus. AnschlieRend wurde die Unsicherheit in Bezug auf den Metallgehalt einer Charge von
485 kg WPCB ermittelt ( Hubau et al., 2022 ). Diese Methodik wurde jedoch nur fir eine begrenzte

Anzahl von Metallen vorgeschlagen (Cu, Fe, Zn, Ni, Co und Pb). Fur die sechs analysierten Metalle
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variiert der Unsicherheitsfaktor zwischen 1,11 (Cu) und 1,55 (Co). Diese ersten Studien missen an

anderen Chargen und flr eine gréoRere Auswahl von Metallen bestatigt werden.

Methoden zur Bewertung der Stichprobenunsicherheit

Es gibt zwei Mdéglichkeiten, die einem Stichprobenplan innewohnende Unsicherheit abzuschatzen.
Das erste Verfahren beinhaltet eine ,, a priori “-Stichprobennahme nach der Theorie und Formel von
Pierre Gy (ein Bottom-up-Ansatz; Gy, 1979 , Gy, 1992 ). Dieser probabilistische Ansatz basiert auf
der Abschatzung samtlicher Beitrage aller Schritte der Messmethode zur Unsicherheit. Dabei
werden sowohl die Zusammensetzung als auch die Verteilungsheterogenitaten bericksichtigt. Die
Umsetzung dieser Methode kann schwierig sein, da die Wissenschaftler alle Unsicherheitsquellen
im Voraus kennen mussen. Insbesondere muss die Art des Materials modelliert werden. Da die
Zusammensetzungen von WPCB komplex sind, ist es schwierig, ein realistisches Materialmodell zu
erstellen.

Die zweite Strategie basiert auf einer ,, a posteriori “-Verteilung (ein Top-down-Ansatz). Aus einem
Datensatz aus einem Versuch werden Unsicherheiten berechnet, ohne dass notwendigerweise eine
der Quellen einzeln bekannt sein muss. Die folgenden Fehlerquellen werden einbezogen:
Zufallsfehler bei der Probenahme und Analyse (d. h. Prazision) sowie systematische Fehler (d. h.
Verzerrung). Der Eurachem/Citac-Leitfaden ( Ramsey und Ellison, 2019 ) enthalt Methoden, die
entwickelt wurden, um die Unsicherheiten zu bewerten, die sich aus den Zufallsfehlern ergeben.
Insbesondere wird die Duplikatmethode als eine der einfachsten und wahrscheinlich
kostenglnstigsten Methoden zur Schatzung der Unsicherheit beschrieben, die sich aus der
Probenahme und Analyse ergibt. Die Duplikatproben werden mithilfe eines einzigen
Probenahmeprotokolls gewonnen, das von einer einzigen Person (Probenehmer) durchgefihrt wird.
Beide Duplikatproben werden einer physikalischen Vorbereitung unterzogen, was zu zwei separaten
Proben flhrt. Aus beiden Proben werden Duplikatportionen entnommen und doppelt analysiert (d.
h. doppelte chemische Analyse). Dieses System der doppelten Probenahme und chemischen
Analyse beider Proben wird als ,ausgewogenes Design“ bezeichnet. Beachten Sie, dass die
Duplikatsmethode keinen Beitrag durch Stichprobenverzerrungen berlcksichtigt, der entweder als
vernachlassigbar angenommen oder separat geschatzt werden muss. Zur Schatzung dieser
Verzerrung kdnnen mehrere Probenehmer, mehrere Protokolle und/oder

organisationstbergreifende Stichprobenversuche verwendet werden.

Weitergabe von kritischen Rohstoffen als entscheidender Prozessschritt

Beim Elektroschrott-Recycling werden ausrangierte Elektrogerate gesammelt, kategorisiert und zu
spezialisierten Anlagen transportiert, wo Schllisselkomponenten wie Kunststoffgehause, Drahte und
Leiterplatten (PCB) demontiert und sortiert werden. Es werden fortschrittiche Demontagetechniken

eingesetzt, um die wertvollen Komponenten zu isolieren und die Materialien mit ihrem hdchsten
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wirtschaftlichen Wert zu erhalten. Die Vielfalt und Komplexitat von Elektro- und Elektronik-Altgeraten
(WEEE) stellt jedoch eine groRe Herausforderung fur die Klassifizierung und Demontage dar und
erfordert einen hohen Arbeitsaufwand, um diese Prozesse effektiv zu gestalten (Matsuto, Jung &
Tanaka, 2004),

Die demontierten Komponenten werden dann je nach ihrem Zustand und ihrem
Verwertungspotenzial zur Wiederverwendung oder zum Recycling an entsprechende Einrichtungen
weitergeleitet. Das Ubergeordnete Ziel besteht darin, den Restwert von Elektro- und Elektronik-
Altgeraten zu maximieren, indem die ausrangierten Teile effizient in wiederverwendbare Materialien
fur die Produktion umgewandelt werden, wahrend gleichzeitig die Kosten minimiert werden. Dieser
Ansatz unterstitzt nachhaltige Recyclingpraktiken, indem er eine prazise Materialrickgewinnung

gewahrleistet und die Umweltauswirkungen reduziert (Kopacek, 2016; Lu, Pei & Peng, 2023).

3.2. Manuelle Demontage beim WEEE-Recycling
Die manuelle Demontage umfasst die Verwendung von Handwerkzeugen und Techniken zur

Zerlegung von Gegenstanden oder Geraten. Die Bediener missen jede Komponente und ihre
Verbindungen zu anderen Teilen sorgfaltig untersuchen und identifizieren. Dieser Prozess erfordert
eine spezielle Ausbildung, um den sicheren Gebrauch der verschiedenen Werkzeuge zu
beherrschen und die entsprechenden Sicherheitsvorkehrungen einzuhalten. In der Industrie fur die
Demontage von Elektro- und Elektronik-Altgeraten (WEEE) wird die manuelle Demontage haufig fir
die Handhabung einer Reihe von elektronischen Geraten wie Computern, Mobiltelefonen und
Tablets eingesetzt. Fachkrafte trennen und klassifizieren die Materialien aus diesen Geraten
manuell fir die Wiederverwendung oder das Recycling. Trotz ihres Wertes bei der effektiven
Isolierung von Komponenten und Materialien ist die manuelle Demontage mit betrachtlichen
Herausforderungen verbunden. Die Sicherheitsrisiken flir die Arbeiter und die hohen Arbeitskosten
machen deutlich, dass dringend Losungen zur Verbesserung der Effizienz und zur Verringerung der
Gefahren in diesem kritischen Schritt des Recyclingprozesses bendtigt werden (Lu, Pei & Peng,
2023).

Umwelt- und Gesundheitsrisiken beim manuellen WEEE-Recycling

In der Vergangenheit wurden Elektro- und Elektronik-Altgerate (WEEE) in kleinen, individuellen
Werkstatten verarbeitet, wie z. B. in Guiyu in der chinesischen Provinz Guangdong, wo jahrlich
Millionen von Tonnen Elektroschrott entsorgt wurden. Aufgrund mangelnden Umweltbewusstseins
und fehlender behdrdlicher Aufsicht haben primitive Recyclingmethoden - wie die manuelle
Demontage, offene Verbrennung und Saurebehandlung - eine starke Umweltverschmutzung
verursacht und die Anwohner vor Ort vor erhebliche Gesundheitsrisiken gestellt. Eine alarmierende
Folge ist der erhdhte Bleigehalt im Blut von Kindern in Guiyu, der auf diese unsicheren

Recyclingmethoden zurtickzufuhren ist. Durch unkontrollierte Aktivititen wie die manuelle
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Demontage von Leiterplatten und die offene Verbrennung von Elektroschrott werden giftige
Substanzen in die Umwelt freigesetzt, die sowohl fir die Arbeiter als auch fir die umliegenden
Gemeinden gefahrlich sind (Gu et al., 2010; Lau et al., 2014). Um diese Probleme anzugehen,
wurden strenge Vorschriften eingeflhrt, um die illegale Demontage von Elektroschrott durch
familiengefuhrte Werkstatten zu verbieten. Das Recycling von Elektro- und Elektronik-Altgeraten hat
sich seitdem auf grofliere, industrielle Anlagen verlagert. In diesen Betrieben werden Pipeline-
Prozesse, mechanische Werkzeuge und personliche Schutzausrustung (PSA) eingesetzt und die
Mitarbeiter entsprechend geschult, wodurch sowohl die Effizienz als auch die Arbeitsbedingungen
erheblich verbessert werden. Diese Umstellung ist ein entscheidender Schritt hin zu nachhaltigeren
und sichereren Recyclingverfahren (Huo et al., 2007; Cai et al, 2019; Lu, Pei & Peng, 2023).

Bei der Demontage von Elektro- und Elektronik-Altgeraten in Industrieanlagen werden nach wie vor
gefahrliche Metalle und organische Verbindungen freigesetzt, die ein erhebliches Risiko fir die
Gesundheit der Arbeitnehmer darstellen (Cherubini et al., 2026; Sheet, 2021). Diese toxischen
Substanzen werden haufig durch Mechanismen wie Miniaturisierung, direkte Migration oder
Verdampfung von den Produkten auf Staubpartikel Ubertragen. Es hat sich gezeigt, dass die
Exposition gegeniber solchen Chemikalien tiefgreifende negative Auswirkungen auf die Gesundheit
der Arbeitnehmer hat (Lo, 1988; Jeong, Lee & Lee, 2016).

Feldiberwachungsdaten zeigen, dass die Feinstaub- (PM2,5 und PM10) und
Schwermetallkonzentrationen in Demontagebetrieben haufig die festgelegten Luftqualitatsstandards
Uberschreiten. Untersuchungen von Julander et al. zeigen, dass Arbeiter in WEEE-
Recyclinganlagen toxischen Metallen in der Luft ausgesetzt sind, darunter Kobalt (Co), Chrom (Cr),
Blei (Pb) und Antimon (Sb), und zwar in einer 10- bis 30-mal héheren Konzentration als in
Buroumgebungen. Biomarker-Studien bestatigen auRerdem, dass diese Arbeitnehmer wesentlich
hdhere Konzentrationen dieser Metalle in ihrem Korper haben. Viele dieser als krebserregend
eingestuften Stoffe gelangen durch Verschlucken, Einatmen oder Hautkontakt in den menschlichen
Koérper und verursachen schwerwiegende gesundheitliche Folgen wie Atemprobleme und
Langzeiterkrankungen, einschliellich Krebs (Punkkinen et al., 2017).

Das Vorhandensein von Seltenen Erden und Schwermetallen in Demontageumgebungen
unterstreicht den dringenden Bedarf an verbesserten SicherheitsmaRnahmen. Es ist von
entscheidender Bedeutung, die Arbeithehmer vor gefahrlichen Stauben und toxischen Belastungen
zu schitzen, indem man sie aus solchen Umgebungen herausfihrt. Die Einfihrung fortschrittlicher
Automatisierung und sauberer Technologien bei der Demontage von Elektro- und Elektronik-
Altgeraten kann diese Risiken erheblich verringern. Auf diese Weise kénnen die Arbeitnehmer auf
sicherere, fortschrittlichere Aufgaben umgelenkt werden, was sowohl ihre Gesundheit als auch die

allgemeine Nachhaltigkeit der Recyclingverfahren verbessert (Lu, Pei & Peng, 2023).

Eskalierende Kosten der manuellen Demontage
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Neben den gesundheitlichen Aspekten ist auch die Sicherheit der Arbeiter in E-Schrott-
Recyclinganlagen ein wichtiges Thema, das nicht aulRer Acht gelassen werden darf. Eine Studie von
Katrina et al. unterstreicht die alarmierende Haufigkeit von Verletzungen bei Arbeitern im E-Schrott-
Recycling. 46 Teilnehmer meldeten 426 Verletzungen innerhalb eines Zeitraums von sechs
Monaten. 65,2 % dieser Verletzungen betrafen Risswunden, wobei die Hande am haufigsten
betroffen waren (45,7 %). Dies unterstreicht die Gefahrlichkeit der manuellen Recyclingprozesse
und den unmittelbaren Bedarf an Sicherheitsmaf3nahmen (Vongbunyong, Kara & Pagnucco, 2013).
Die Herausforderungen flr die Sicherheit am Arbeitsplatz gehen Uber Verletzungen hinaus. Nach
Angaben des Occupational Safety & Health Department (OSHD) leiden mehr als 30 % der
Beschaftigten in der verarbeitenden Industrie in Europa an Schmerzen im unteren Rickenbereich,
was erhebliche soziale und wirtschaftliche Kosten verursacht. AuRerdem verandert sich die Dynamik
der Arbeitskrafte weltweit. Der Raise the Wage Act of 2021 (H.R. 603) in den Vereinigten Staaten
wird den Mindestlohn auf Bundesebene bis 2025 von 7,25 Dollar auf 15 Dollar anheben, was die
Arbeitskosten weiter in die Hohe treibt. Gleichzeitig sieht sich der Recyclingsektor mit einem
zunehmenden Arbeitskraftemangel konfrontiert, da jingere Arbeitskrafte weniger geneigt sind, in die
Branche einzusteigen, wahrend die alternde Belegschaft zusatzliche Risiken birgt. Statistiken
zeigen, dass Arbeithehmer ab 50 Jahren aufgrund altersbedingter nachlassender korperlicher
Fahigkeiten, wie z. B. verminderter H6r- und Sehfahigkeit, sowie einer schwacheren psychischen
Belastbarkeit, anfalliger fur Verletzungen sind (Seliger et al., 2001).

Diese Probleme verdeutlichen die dringende Notwendigkeit technologischer Fortschritte im E-
Schrott-Recycling, um die Abhangigkeit von manueller Arbeit zu verringern. Verbesserte
Automatisierung und Mechanisierung kénnen die Sicherheit am Arbeitsplatz erhdhen, indem sie die
Exposition gegenlber gefahrlichen Bedingungen minimieren und die Haufigkeit von Verletzungen
verringern. Daruber hinaus tragt die Einflhrung fortschrittlicher Technologien dazu bei, die
steigenden Arbeitskosten zu senken und die Herausforderungen einer alternden Belegschaft zu
bewaltigen, wodurch ein nachhaltigerer und effizienterer Recyclingprozess gewahrleistet wird. Der
Ubergang zu technologiegesteuerten Lésungen schiitzt nicht nur die menschliche Arbeitskraft,
sondern steigert auch die Produktivitat und tragt so zur allgemeinen Widerstandsfahigkeit der E-
Schrott-Recyclingbranche bei (Ajwad et al., 2018; Lu, Pei & Peng, 2023).

3.2. Automatisierung der Demontage
Die Automatisierung hat sich als transformative Losung im Fertigungssektor herauskristallisiert, die

eine Massenproduktion in noch nie dagewesener Geschwindigkeit ermdglicht und gleichzeitig ein
hohes Maf3 an Qualitat und Wiederholbarkeit gewahrleistet (Buker et al., 2001). Dieser Wandel steht
im Einklang mit der allgemeinen Entwicklung hin zu Industrie 4.0, wie sie in verschiedenen
intelligenten Fertigungssystemen (SM) zum Ausdruck kommt. Trotz ihrer Vorteile hat die

Recyclingindustrie nur langsam automatisierte Prozesse eingeflihrt, insbesondere bei der
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Demontage von Elektroschrott. Dies liegt vor allem an den inharenten Unwagbarkeiten, die mit End-
of-Life-Produkten verbunden sind und die erheblichen Herausforderungen bei der Planung und
operativen Ausfiihrung mit sich bringen (Chen, Foo, Kara & Pagnucco, 2020).

Die automatisierte Demontage, die die Arbeit von Menschen imitieren und kritische
Demontageschritte ausfuhren soll, wird im Recyclingsektor noch nicht ausreichend genutzt. Es gibt
jedoch neue Anwendungen, bei denen die automatisierte Demontage von Elektro- und Elektronik-
Altgeraten teilweise umgesetzt wurde und die wichtige Betriebsszenarien abdecken. Diese
Anwendungen zeigen das Potenzial der Automatisierung zur Uberwindung der Grenzen der
manuellen Arbeit, wie z. B. Schwankungen in der Effizienz und Sicherheitsrisiken, und tragen
gleichzeitig zu rationelleren und skalierbaren Recyclingverfahren bei (Schumacher & Jouaneh,
2013).

Die kontinuierliche Entwicklung und Verfeinerung intelligenter Demontagesysteme verspricht, die
Komplexitat von EOL-Produkten zu verringern. Durch die Integration fortschrittlicher Planungs- und
Entscheidungsfindungsalgorithmen kénnen diese Systeme die unvorhersehbare Natur von
Elektroschrott effektiver bewaltigen. Darlber hinaus kann die Automatisierung von
Demontagestationen den Weg fiir eine breitere Anwendung der Grundsatze der Industrie 4.0 ebnen
und zu mehr Effizienz und Nachhaltigkeit in der Recyclingindustrie fihren (Lu, Pei & Peng, 2023).
Die Demontage-Automatisierung ist ein vollautomatischer Ansatz fir Demontageprozesse, der sich
vollstandig auf fortschrittiche Gerate und Roboteroperationen mit minimalen oder gar keinen
menschlichen Eingriffen stiitzt. Diese Methode zeichnet sich durch ihre aulergewohnliche Effizienz,
Sicherheit, Prazision und Wiederholbarkeit aus und eignet sich daher ideal fur die Bewaltigung
umfangreicher Demontageaufgaben mit gleichbleibenden Ergebnissen. Im Gegensatz dazu werden
bei der halbautomatischen oder hybriden Demontage sowohl automatisierte Systeme als auch
menschliches Personal eingesetzt. Gefahrliche, sich wiederholende oder arbeitsintensive Aufgaben
werden an spezialisierte automatisierte Anlagen delegiert, wahrend menschliche Bediener den
Prozess Uberwachen und andere Komponenten manuell demontieren. Dieser Ansatz nutzt die
Flexibilitat und Entscheidungsfahigkeit menschlicher Mitarbeiter neben der Effizienz und Prazision
der Robotertechnik und schafft so eine ausgewogene Lésung fir komplexe Demontagevorgange.
Die intelligente Demontage geht noch einen Schritt weiter, indem sie kinstliche Intelligenz (KI) zur
Optimierung des Demontageprozesses einsetzt. Durch den Einsatz fortschrittlicher Algorithmen und
maschinellen Lernens kdnnen intelligente Demontagesysteme einzelne Komponenten identifizieren,
ihre Eigenschaften analysieren und die effektivsten und effizientesten Demontagemethoden
bestimmen. Dieser ausgekligelte Ansatz verbessert sowohl die Genauigkeit als auch die
Gesamtproduktivitdt des Demontageprozesses und ist damit eine vielversprechende Innovation fir

Branchen, die mit komplexen und vielfaltigen Materialien arbeiten (Lu, Pei & Peng, 2023).

Ausriistung fiir die Demontage
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Bei der Demontage von EOL-Produkten ist es winschenswert, eine zerstérungsfreie Demontage
durchzufiihren, damit der in den Teilen enthaltene Wert vollstadndig wiederverwendet werden kann.
Das reale Szenario von Elektro- und Elektronik-Altgeraten ist jedoch voll von Verschlechterungen
wie Abnutzung und Korrosion von Komponenten und Verbindungen. Mit primitiven Werkzeugen wie
Schraubendrehern, Zangen, Sagen, Bohrern und Cuttern sind gut ausgebildete Bediener in der
Lage, verschiedene Verbindungselemente effizient zu |6sen. Die logische Auswahl potenzieller
Demontageverfahren kann auf dem Verstdndnis des Zustands der Komponenten und den
Erfahrungen aus der Vergangenheit basieren (Schmitt, Haupt & Kurrat et al., 2011). Von
fortschrittlichen Geraten wird erwartet, dass sie verschiedene Arten von Verbindungselementen in
unterschiedlichen Geometrien aufnehmen kénnen, was zu dem Konzept der allmachtigen
Endeffektorwerkzeuge flhrt. Seliger et al. haben ein aulerst vielseitiges Werkzeug zum Ldsen
verschiedener Schraubentypen entwickelt, auch solcher mit beschadigten Képfen. Dieses Werkzeug
nutzt ein pneumatisches Schlagwerk, um Schlitze auf dem Schraubenkopf zu erzeugen, die als neue
aktive Flachen fir die Drehmomentibertragung dienen. Dadurch ermdglicht es das Herausdrehen
unabhangig von der Form oder dem Typ der Schraube (Schumacher & Jouaneh, 2013).

Um den Demontageprozess zu vereinfachen, wurde das modulare Disassembly Toolkit (DTK)
entwickelt, das eine einfache Anpassung an vielseitige Anwendungen durch den Austausch
gleichartiger Module ermoglicht. Das hochintegrierte DTK-Gerat ermdoglicht die effiziente
Demontage von Steckverbindern und die anschlieRende Freigabe der Teile auf Modulebene. Im
Vergleich zur Neukonfiguration der verwendeten Module ist der Zeitaufwand geringer, wenn viele
Werkzeuge fur einen Demontagevorgang erforderlich sind (Wegener et al., 2015; Lu, Pei & Peng,
2023).

Trennung beim PCB-Recycling

Elektronische Gerate enthalten eine Vielzahl von Materialien, darunter Metalle, Kunststoffe, Glas
und gefahrliche Stoffe wie Blei, Quecksilber und Cadmium. Daher umfasst das Recycling von
Elektroschrott das Sammeln von Elektroschrott, das Sortieren nach Typ, das sorgfaltige Zerlegen
der Teile und anschlieRende mechanische und chemische Verarbeitung. Eine der
Hauptkomponenten jedes elektronischen Gerats, die eine erhebliche Menge an Metallgemischen
enthalt, sind PCBs. PCBs sind im Grunde eine laminierte Platte aus Isoliermaterial, auf deren
Oberflache dinne Schichten von Kupferbahnen eingraviert sind. Diese Bahnen fungieren als
elektrische Pfade und verbinden verschiedene elektronische Komponenten wie Widerstande,
Kondensatoren und integrierte Schaltkreise (ICs). Die PCBs bestehen aus essentiellen unedlen
Metallen, Edelmetallen, gefahrlichen Stoffen sowie Polymeren und Keramiken. Sie machen
typischerweise 3 % bis 7 % des gesamten Elektroschrottvolumens aus, was ihre Bedeutung im
Recyclingprozess unterstreicht. In der modernen Elektronik gibt es PCBs in verschiedenen Typen,

die hauptsachlich in drei Klassen eingeteilt werden: niedrig, mittel und hoch. Leiterplatten niedriger
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Qualitat sind einseitig und kostenglinstig und werden haufig in Haushaltsgeraten und Spielzeugen
verwendet. Leiterplatten mittlerer Qualitat sind doppellagig, bieten mehr Platz zum Verlegen und
ermoglichen das Loéten auf beiden Seiten. Sie eignen sich fir Anwendungen wie
Fahrzeugarmaturenbretter und LCD-Fernseher. Zu den Leiterplatten hoher Qualitat gehdéren
mehrlagige, starre, flexible, starr-flexible und Hochfrequenzvarianten, die vielseitiges Design und
kompakte Strukturen bieten. Sie werden typischerweise in High-End-Produkten wie Mobiltelefonen,
Digitalkameras und Notebooks verwendet.

PCB bestehen zu etwa 30—40 % aus Metallen und zu 60-70 % aus Nichtmetallen. Unter den
Metallen ist Kupfer ein wichtiger Bestandteil und stellt etwa 16-20 % der PCB-Zusammensetzung
dar. Dariber hinaus machen andere Metalle wie Zinn, Eisen, Nickel und Zink etwa 4-1 % der
Zusammensetzung aus. Edelmetalle wie Silber und Gold sind ebenfalls vorhanden, typischerweise
in einem Anteil von 0,05 % bis 0,03 %. Dies mag zwar gering erscheinen, doch wenn man die
Gesamtmenge beriicksichtigt, ist dies eine groRere Menge als das, was aus den Mineralvorkommen
der Erde gewonnen wird. Zu den Nichtmetallen zahlen Glas, Keramik, Harze, Kunststoffe usw. Der
Rest der Nichtmetalle: Etwa 30 % sind Keramiken (wie Siliziumoxid, Aluminiumoxid und
Calciumoxid) und die anderen 30 % sind Kunststoffe (wie Polyethylen, Polypropylen und
verschiedene andere Arten).

Das Recycling von Elektroschrott, insbesondere PCBs, ist aufgrund seiner erheblichen
Umweltauswirkungen zwingend erforderlich. PCBs sind daflir bekannt, Schwermetalle, Mikroplastik
und schadliche Verbindungen wie polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK),
polychlorierte Biphenyle (PCB) und per- und polyfluorierte Alkylsubstanzen (PFAS) zu enthalten
[24]. Die unsachgemalRe Entsorgung und das Recycling von Elektroschrott verscharfen diese
Probleme und stellen eine vielschichtige Bedrohung fir die Umwelt und die menschliche Gesundheit
dar. Die Entsorgung unterbricht diese Kreislaufwirtschaft, verewigt die Abhangigkeit von unberthrten
Ressourcen und verscharft die Umweltauswirkungen. Viele elektronische Komponenten enthalten
gefahrliche Materialien wie Blei, Quecksilber, Cadmium, Arsen und bromierte Flammschutzmittel,
die bei der Entsorgung auf Mulldeponien in den Boden und das Grundwasser gelangen und zu
Umweltverschmutzung fiihren kénnen. Diese Substanzen bergen ernsthafte Gesundheitsrisiken,
darunter Mutationen der Desoxyribonukleinsdure (DNA) und Krebsentstehung durch Schaden an
Proteinen und DNA in Zellen. Langerer Kontakt mit diesen gefahrlichen Stoffen kann zu dauerhaften
Gesundheitsproblemen sowie zur Verschmutzung von Boden und Wasser fihren und sich negativ
auf Okosysteme und das menschliche Wohlbefinden auswirken. Ein nachhaltiger Umgang mit
Elektronik beinhaltet die Rickgewinnung dieser wertvollen Materialien aus Elektroschrott zur
Wiederverwendung in neuen Produkten oder zum Recycling.

PCBs koénnen aufgrund des Vorhandenseins unterschiedlicher Materialien und potenziell
gefahrlicher Komponenten nicht direkt recycelt werden. Daher wird ein schrittweiser Ansatz mit

verschiedenen Methoden eingesetzt, die jeweils auf bestimmte Komponenten des Elektroschrotts
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abzielen, um eine effiziente Trennung zu erreichen. Das PCB-Recycling umfasst Vorbehandlungs-
und Metallrickgewinnungsphasen. Die Vorbehandlung umfasst das Sammeln von Abféllen,
manuelles Zerlegen, Zerlegen und Zerkleinern. Hochwertige Komponenten wie Gold und Silber
werden bei der manuellen Demontage sorgfaltig extrahiert. Diese ersten Schritte bereiten PCBs auf
die anschlieRende Verarbeitung vor. In den ersten Phasen des Metallriickgewinnungsprozesses
sind Zerkleinern und GroéRenreduzierung wichtige Schritte. AnschlieRend werden physikalische
Trenntechniken eingesetzt, um die pulverisierten PCBs zu sortieren und Metalle basierend auf
spezifischen Eigenschaften effektiv von nichtmetallischen Materialien zu trennen. Physikalische
Trenntechniken umfassen  magnetische  Trennung, elektrostatische  Trennung und
Wirbelstromtrennung, um Eisen- und Nichteisenmaterialien effektiv zu trennen. Zusatzlich werden
dichtebasierte Trenntechniken eingesetzt, um leichtere Materialien aus den PCB-Fraktionen zu
entfernen.

Sobald die physikalischen Trennprozesse abgeschlossen sind, beginnt der Prozess der
Metallriickgewinnung. Die Metallriickgewinnung kann durch drei Hauptmethoden erreicht werden:
Pyrometallurgie, Hydrometallurgie und Biometallurgie. Bei der Pyrometallurgie werden zerkleinerte
PCBs unter grofer Hitze geschmolzen, wodurch wertvolle Metalle wie Kupfer von anderen
Materialien getrennt werden. Der Prozess beginnt mit dem Zerkleinern der PCBs in kleine Stlicke,
die dann in einen Ofen gegeben werden. Die Hitze schmilzt die PCBs zu einer geschmolzenen
Flussigkeit, wobei Metalle aufgrund ihrer Dichte auf den Boden sinken, wahrend leichtere Materialien
als Schlacke an die Oberflache steigen. Die abgetrennte Metallschicht wird extrahiert, um Kupfer
und andere wertvolle Metalle zuriickzugewinnen, wobei die Rickgewinnungsraten oft Gber 90 %
liegen. Die Hydrometallurgie bietet im Vergleich zur Pyrometallurgie eine prazisere Methode. Dabei
werden chemische Bader oder Sauremischungen verwendet, um bestimmte Metalle aus
zerkleinertem PCB-Material herauszulésen. Verschiedene Lésungen zielen auf Metalle basierend
auf ihren chemischen Eigenschaften ab. Nach der Auflésung werden Metalle mithilfe von Techniken
wie Niederschlag oder galvanischer Abscheidung aus Lésungen zuriickgewonnen.

Die Biometallurgie bietet zwei Hauptansatze: Biolaugung und Biosorption. Bei der Biolaugung
werden Mikroorganismen eingesetzt, um Sulfid- oder Oxidverbindungen zu oxidieren, wahrend bei
der Biosorption Biomasse zur Absorption von Metallen verwendet wird. Biobasierte Methoden bieten
umweltfreundliche Alternativen zur Extraktion von Metallen aus Elektroschrott oder PCBs, allerdings
mit einer langsameren Recyclingrate. Die Pyrometallurgie bietet zwar hohe Rickgewinnungsraten
fur Edelmetalle und kirzere Recyclingzeiten, weist jedoch erhebliche Nachteile auf. Aufgrund ihrer
hohen Betriebskosten und der erheblichen Anfangsinvestition ist sie im Vergleich zu anderen
Methoden weniger wirtschaftlich. DarlUber hinaus ist der Bau von Pyrometallurgieanlagen
zeitaufwandig und weniger anpassbar an sich andernde Bedlirfnisse oder Technologien. Dartiber
hinaus stellt die Emission schadlicher Gase ein groltes Umweltproblem dar und erfordert strenge

ManagementmalRnahmen. Die Hydrometallurgie bietet einen gezielteren Ansatz mit potenziell
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geringeren Emissionen, erfordert jedoch ein sorgfaltiges Chemikalienmanagement und eine
sorgfaltige Abwasserbehandlung.

Trotz ihrer geringeren Effizienz im Vergleich zur Pyrometallurgie bietet die Hydrometallurgie Vorteile
hinsichtlich Toxizitatseffekten, Betriebskosten und Energieverbrauch. Im Gegensatz dazu erfordert
die Hydrometallurgie mehrere Vorbehandlungsprozesse, um nichtmetallische Elemente aus dem
PCB-Material zu entfernen. Dieser Schritt ist wesentlich, um die Trenneffizienz zu verbessern und
Edelmetalle mit hoherer Reinheit zu erhalten. Im Vergleich zur Biometallurgie sind diese Faktoren

jedoch tendenziell héher.

Struktur, Typen, Zusammensetzung und mechanische Eigenschaften von WPCBs
Leiterplatten (PCBs) entwickeln sich stetig weiter und werden dabei immer komplexer. Insbesondere
der Trend zu mehrschichtigen Hochgeschwindigkeitsgeraten zeigt, dass PCBs zunehmend mit der
Halbleitertechnologie konkurrieren. Diese Entwicklung stellt die Recyclingbranche vor neue
Herausforderungen, da die Materialien und Strukturen der PCBs entsprechend ihrer Anwendung
immer spezifischer gestaltet werden (Goodship, Stevels & Huisman, 2012). Die Hauptkomponenten
von PCBs umfassen laut Khandpur (2011) mehrere Schlisselelemente, die ihre Funktion und
Leistung definieren. Diese Komponenten umfassen:

e Substratmaterialien: Diese dienen als Basis fir die Leiterplatten und bestehen haufig aus
Glasfasern, Epoxidharz oder anderen Verbundmaterialien. Sie sorgen flr die notwendige
mechanische Stabilitdt und elektrische Isolierung.

e Leiterbahnen: Meist aus Kupfer hergestellt, sind diese leitenden Pfade entscheidend flr die
elektrische Verbindung der Komponenten auf der Leiterplatte.

o Lotstoppmasken: Diese schiitzenden Schichten werden auf die Leiterbahnen aufgebracht,
um Kurzschlisse und Korrosion zu vermeiden.

o Komponenten: Die auf den Leiterplatten montierten elektronischen Bauteile, wie
Widerstande, Kondensatoren und Mikrochips, erflllen spezifische Funktionen innerhalb des
Gerats.

¢ Verbindungsmechanismen: Kontaktstellen wie Létpunkte oder Steckverbinder ermdglichen

die Interaktion zwischen verschiedenen Schichten oder externen Geraten.

Die wachsende Komplexitdt von PCBs und die Vielfalt der verwendeten Materialien, die je nach
Einsatzgebiet variieren, erfordern spezialisierte Herstellungs- und Recyclingverfahren.
Beispielsweise enthalten Hochgeschwindigkeits-PCBs fortschrittiche Materialien wie spezielle
Harze oder keramische Substrate, die thermischen Belastungen besser standhalten kénnen und die
Signalgeschwindigkeit optimieren. Diese Fortschritte flhren jedoch auch zu einer erhdhten
Heterogenitat der Materialien, was die Herausforderungen fiur die Recyclingprozesse weiter
verstarkt (Abbadi, Racz & & Bokanyi, 2024).
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Ein nachhaltiger Umgang mit dieser Entwicklung erfordert innovative Technologien sowohl bei der
Herstellung als auch bei der Wiederverwertung von PCBs. Eine effektive Trennung und
Rickgewinnung der wertvollen Metalle und Materialien ist unerlasslich, um die wirtschaftliche und
Okologische Effizienz zu gewahrleisten und die Anforderungen der modernen Elektronikindustrie zu
erflllen (Goodship, Stevels & Huisman, 2012; Khandpur, 2011). (Goodship, Stevels & Huisman,
2012). Die Hauptkomponenten von PCBs sind nach Khandpur (2011) wie folgt beschrieben:
¢ Die Basis ist eine dlinne, starre oder flexible Platte aus Isoliermaterial, die alle Leiter und
Komponenten tragt. Die allgemeine Dicke von PCBs kann zwischen ca. 0,2 und 3,2 mm
oder mehr variieren, wobei die typische Dicke fir die meisten Anwendungen im Bereich
von 0,8 bis 1,6 mm liegt.
o Leiter sind typischerweise dlinne Streifen aus hochreinem Kupfer, die fest mit dem
Basismaterial verbunden sind.
o Komponenten sind am Substrat befestigt, wie z. B. Chips (Ga, In, Ti, Si, Ge, As, Sb, Se und

Te), Verbindungselemente (Au, Ag) und Kondensatoren (Ta, Al) usw.
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Grundmaterial
Das Substrat einer Leiterplatte stellt die fundamentale Komponente dar, da es sowohl als
mechanischer Trager als auch als Medium zur Verbindung der Leiterbahnen fungiert. Das Substrat
besteht typischerweise aus Laminat, das aus Polytetrafluorethylen und Glasfasern gefertigt ist.
Dabei kommen verschiedene Typen von Laminaten zum Einsatz, die sich durch ihre
Zusammensetzung und Eigenschaften unterscheiden. Zu den gangigen Laminattypen zahlen:

e FR-2: Phenolbaumwollpapier

¢ FR-3: Baumwollpapier und Epoxid

o FR-4: Glasgewebe und Epoxid

o FR-5: Glasgewebe und Epoxid mit hdherer thermischer Bestandigkeit

¢ FR-6: Mattglas und Polyester

e G-10: Glasgewebe und Epoxid mit hoher Festigkeit

e CEM-1 bis CEM-5: Kombinationen aus Baumwollpapier, Glasgewebe, Epoxid und

Polyester

Unter den Laminattypen ist **FR-4** das am haufigsten verwendete Material in der Elektronik, da es
eine optimale Balance aus mechanischer Festigkeit, elektrischer Isolierung und thermischer
Stabilitat bietet (Ambat & Piotrowska, 2021; Coombs, 2001).

Die isolierende Matrix dieser Materialien besteht in der Regel aus Epoxidharz, Polyimid oder
Triazinpolymeren. Oft enthalten diese Matrixmaterialien eingebettete Glasfasern, um zusatzliche
Festigkeit und Stabilitdt zu gewahrleisten. Der weit verbreitete Einsatz von Glasfasern in
Kombination mit Harzpolymeren gewahrleistet eine hohe Langlebigkeit und Bestandigkeit
gegenuber thermischen und mechanischen Belastungen (Abbadi, Racz & & Bokanyi, 2024).

FR-4 ist aufgrund seiner Vielseitigkeit und seiner elektrischen Eigenschaften ein unverzichtbares
Material fur die Elektronikindustrie. Es kommt sowohl in einfachen Konsumelektronikgeraten als
auch in komplexen Anwendungen wie der Telekommunikation, Luft- und Raumfahrttechnik sowie
der Automobilindustrie zum Einsatz. Seine Beliebtheit unterstreicht die entscheidende Rolle der
Substratmaterialien bei der Herstellung moderner Leiterplatten (Abbadi, Racz & & Bokanyi, 2024).
Die sorgfaltige Auswahl und Weiterentwicklung dieser Materialien sind essenziell, um die
Leistungsanforderungen moderner Elektronikprodukte zu erfillen und gleichzeitig eine nachhaltige
Recyclingstrategie zu ermdglichen. Die Rickgewinnung und Wiederverwendung der Komponenten
aus diesen Substraten bieten ein erhebliches Potenzial zur Ressourcenschonung und Minimierung
der Umweltauswirkungen (Ambat & Piotrowska, 2021; Coombs, 2001).

Obwohl es eine Vielzahl von Basismaterialien gibt, lassen sich diese grundsatzlich auf drei
wesentliche Komponenten reduzieren: das Harzsystem samt eventueller Zusatze, die
Verstarkung(en) und die Art des Leiters. Jede dieser Komponenten spielt eine eigenstandige und
bedeutende Rolle, doch erst das Zusammenspiel dieser Elemente bestimmt die endglltigen

Eigenschaften des Basismaterials, das in Leiterplatten verwendet wird (Robertson, 2003).
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Das Harzsystem bildet die Matrix des Basismaterials und sorgt fiir die elektrische Isolierung sowie
die mechanische Stabilitdt. Haufig eingesetzte Harze sind Epoxidharze, Polyimide oder
Triazinpolymere. Zusatze wie Flammschutzmittel oder Flillstoffe werden oft hinzugefiigt, um
spezifische Eigenschaften wie thermische Bestandigkeit oder Steifigkeit zu optimieren. Die
Verstarkung besteht meist aus Glasfasern, die in Form von Geweben oder Matten eingebettet
werden. Diese Fasern erhdhen die Festigkeit und Stabilitdt des Materials und tragen dazu bei,
mechanischen Belastungen und thermischen Spannungen standzuhalten. Glasfaserverstarkungen
sind besonders in FR-4-Materialien weit verbreitet, die sich durch hohe Festigkeit und thermische
Stabilitat auszeichnen (Abbadi, Racz & & Bokanyi, 2024).

Die Art des Leiters ist eine weitere entscheidende Komponente. Die leitfahigen Schichten bestehen
Ublicherweise aus Kupfer, das fir seine exzellenten elektrischen Eigenschaften und einfache
Verarbeitung bekannt ist. Je nach Anwendung und Anforderung kénnen die Leiterbahnen auf
unterschiedliche Weise strukturiert werden, z. B. durch chemisches Atzen oder galvanisches
Auftragen. Die Kombination dieser drei Komponenten ermdéglicht es, Basismaterialien mit
spezifischen Eigenschaften zu entwickeln, die den Anforderungen moderner Elektronik gerecht
werden. Diese Eigenschaften umfassen beispielsweise hohe elektrische lIsolation, thermische
Bestandigkeit, mechanische Stabilitdt und Kompatibilitat mit verschiedenen Fertigungsprozessen.
Das Verstandnis und die Optimierung der Wechselwirkungen zwischen Harzsystem, Verstarkung
und Leiter sind entscheidend fir die Entwicklung innovativer Leiterplattenmaterialien, die sowohl die
Leistungsanforderungen als auch die Nachhaltigkeitsziele erflllen (Robertson, 2003).
Epoxidharzsysteme dominieren aufgrund ihrer hervorragenden mechanischen, elektrischen und
physikalischen Eigenschaften sowie ihrer vergleichsweise geringeren Kosten gegenulber
Hochleistungsharzen als das bevorzugte Material fir die Herstellung von Leiterplatten. Diese Harze
sind in verschiedenen Ausfiihrungen erhaltlich und bilden weiterhin die Hauptkomponente bei der
Produktion von Leiterplatten. Alternativen wie Phenol- und Polyesterharze stehen zwar zur
Verfugung, werden jedoch hauptsachlich fur Anwendungen genutzt, die spezielle
Leistungsanforderungen stellen (Coombs, 2001).

Neben dem Harzsystem spielt die Wahl der Verstarkung eine entscheidende Rolle. Obwohl
verschiedene Verstarkungen mdglich sind, sind gewebte Glasfasertlicher bei weitem die bevorzugte
Option. Sie bieten eine ausgezeichnete Balance zwischen mechanischen und elektrischen
Eigenschaften, die fur die anspruchsvollen Anforderungen moderner Elektronikanwendungen
essenziell sind (Khandpur, 2011).

Diese Kombination aus Epoxidharzen und Glasfaserverstarkungen ermoglicht es, Leiterplatten zu
entwickeln, die nicht nur kosteneffizient, sondern auch zuverlassig und leistungsstark sind. Die
vielseitige Einsetzbarkeit dieser Materialien macht sie zur Grundlage der Elektronikindustrie und zu
einer Schlisselkomponente bei der Herstellung von Geraten mit hohen technischen Anforderungen
(Abbadi, Racz & & Bokanyi, 2024).
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Leitfahige Materialien

Kupfer ist in der Leiterplattenindustrie ein unverzichtbares Material, das aufgrund seiner
hervorragenden elektrischen Leitfahigkeit, seiner weiten Verflgbarkeit und seiner vergleichsweise
niedrigen Kosten eine zentrale Rolle spielt. Verschiedene Arten von Kupferfolie kommen in der
Herstellung von Leiterplatten zum Einsatz, wobei jede Variante spezifische Vor- und Nachteile
aufweist. Diese Unterschiede ermdglichen es, die Kupferschichten gezielt an die Anforderungen
unterschiedlicher Anwendungen und Betriebsbedingungen anzupassen (Coonrod, 2007).

Die primare Funktion der Kupferschichten besteht darin, eine effiziente elektrische Leitfahigkeit
zwischen den verschiedenen Schichten der Leiterplatte sowie zu den darauf montierten
elektronischen Bauteilen sicherzustellen. Kupfer bildet somit das Rickgrat fiir die Signallbertragung
und Energieverteilung in elektronischen Schaltungen. Dariber hinaus tragt es durch seine
mechanische Stabilitat zur strukturellen Integritat der Leiterplatte bei. Die vielseitige Einsetzbarkeit
von Kupfer und seine Fahigkeit, sowohl die elektrische Leistung als auch die Kosten in einem
optimalen Verhaltnis zu halten, machen es zu einem der wichtigsten Materialien in der
Elektronikfertigung. Die kontinuierliche Weiterentwicklung von Kupferfolien und ihrer Verarbeitung
spielt eine entscheidende Rolle bei der Herstellung moderner Hochleistungsleiterplatten, die den
Anforderungen der heutigen Elektronikindustrie gerecht werden (Abbadi, Racz & & Bokanyi, 2024).
Die in der Leiterplattenindustrie am haufigsten verwendeten Kupferfolien sind galvanisch
abgeschiedene (Electrodeposited, ED) und walzgeglihte (Rolled Annealed, RA) Folien. Der
wesentliche Unterschied zwischen diesen beiden Typen liegt in ihrer Kornstruktur, die ihre
mechanischen Eigenschaften und ihre Eignung fir bestimmte Anwendungen beeinflusst (Coonrod,
2007).

ED-Kupferfolien zeichnen sich durch eine vertikale Kornstruktur aus, was sie anfalliger fur Risse
macht, insbesondere wenn Spannungskonzentrationen auftreten. Diese Spannungskonzentrationen
entstehen typischerweise in den Talern zwischen den scharfen Oberflachenspitzen der Folie. Sobald
ein Riss in einer ED-Folie entsteht, breitet er sich schnell entlang der Korngrenzen aus, was die
strukturelle Integritat der Kupferschicht beeintrachtigen kann. RA-Kupferfolien hingegen verfiigen
Uber eine horizontale Kornstruktur und eine deutlich glattere Oberflache, die weniger anfallig fur
Spannungskonzentratoren ist. Dadurch weisen RA-Folien eine héhere Widerstandsfahigkeit gegen
die Bildung von Rissen auf. Sollte jedoch ein Riss auftreten, erfordert seine Ausbreitung ein
Durchdringen zahlreicher Korngrenzen, was die Wahrscheinlichkeit eines vollstandigen
Strukturbruchs verringert. Die Wahl zwischen ED- und RA-Kupferfolien hangt somit von den
spezifischen Anforderungen der Anwendung ab. Wahrend ED-Folien aufgrund ihrer
Herstellungskosten und Verfligbarkeit haufig bevorzugt werden, bieten RA-Folien dank ihrer
verbesserten mechanischen Eigenschaften Vorteile in Anwendungen, bei denen mechanische
Belastbarkeit und Langlebigkeit entscheidend sind (Abbadi, Racz & & Bokanyi, 2024).
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Elektronische Komponenten
Elektronische Bauteile, definiert als jedes Objekt, das mit Elektrizitat arbeitet, sind essenzielle
Bestandteile moderner Technologien. Diese Komponenten gibt es in einer Vielzahl von Formen und
Grolen, wobei sie je nach Anwendung unterschiedliche elektrische Funktionen erflillen. Zu den
gangigsten elektronischen Bauteilen zahlen integrierte Schaltkreise (ICs), Zentraleinheiten (CPUs),
Widerstande, Tantalkondensatoren, monolithische Keramikkondensatoren (MLCCs) und
Direktzugriffsspeicher (RAM) (Abbadi, Racz & & Bokanyi, 2024).
Diese Bauteile werden auf Leiterplatten (Printed Circuit Boards, PCBs) montiert, die aus leitfahigen
Bahnen, sogenannten Leiterbahnen, bestehen. Die Leiterbahnen entstehen durch das Atzen von
Kupferfolien, die anschlielliend auf ein nichtleitendes Substrat laminiert werden. Die Verbindung
zwischen den elektronischen Bauteilen und den Leiterplattenbaugruppen erfolgt Giber verschiedene
Verbindungstypen, die je nach Anforderung und Bauweise der Schaltung variieren (Khandpur,
2011).
Die prazise Anordnung und Verbindung dieser Bauteile auf der Leiterplatte ist entscheidend flr die
Funktionalitat und Effizienz moderner elektronischer Gerate. |hre vielfaltigen Anwendungen reichen
von Computern und Smartphones bis hin zu industriellen und medizinischen Geraten (Abbadi, Racz
& & Bokanyi, 2024).
Aus Sicht der mechanischen Verarbeitung lassen sich die Methoden zur Komponentenmontage in
zwei Kategorien einteilen:

e Befestigungsarten, einschlieRlich Befestigen, Einsetzen, Schweillen, Binden, Umwickeln

und Beschichten/Plattieren;

¢ Einschlussverfahren, einschlieRlich Fillen, Einkapseln, Legieren und Verpacken.

Generell gilt, dass sich Werkstoffe, die durch Befestigungsmethoden wie Schrauben, Klipps und
Nieten sowie durch Einlegen, Umwickeln und Verpacken befestigt sind, leicht wieder 16sen lassen.
Werkstoffe, die durch Beschichten, Binden, Schweilen und Einkapseln fixiert sind, lassen sich
dagegen relativ schwer wieder I6sen, und Werkstoffe, die durch Legieren und Fillen fixiert sind,
lassen sich nicht mechanisch 16sen (Zhang & Forssberg, 1997; (Abbadi, Racz & & Bokanyi, 2024).

4. Konventionelle mechanische Zerkleinerungsverfahren
Konventionelle mechanische Zerkleinerungsverfahren spielen eine entscheidende Rolle bei der

Verarbeitung von WPCBs, nachdem gefahrliche Bestandteile wahrend der Demontage entfernt
wurden. Diese Verfahren, die Techniken wie Brechen, Schreddern und Mahlen umfassen, sind
unabdingbar fir die Ruckgewinnung wertvoller Metalle aus Materialien wie Harz, Fiberglas und
Kunststoffen (Ghosh, Ghosh & Parhi et al., 2015). Der Zerkleinerungsprozess kann grobe, feine und

ultrafeine Stufen umfassen, um die gewtlinschte Partikelgréfte zu erreichen, und erfordert oft
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mehrere Schritte. Insbesondere ein zweistufiges Zerkleinerungsverfahren hat sich unter bestimmten
Parametern als sehr effektiv bei WPCBs erwiesen (Brown & Aggleton, 2006; Quan, Li & Gao, 2012;
Wen, Duan & Jiao et al., 2005; Oliveira PC, Cabral, Nogueira & Margarido, 2010).

Ein umfassendes Verstandnis der Mechanismen und Phanomene, die diesen Verfahren zugrunde
liegen, ist unverzichtbar. Faktoren wie Aufschluss, Partikelmorphologie, Fein- und Staubbildung
sowie Energieverbrauch sind eng mit den jeweils verwendeten Maschinen und den damit
verbundenen Belastungs-/Spannungsmechanismen verknupft (Zhang & Forssberg, 1999). Durch
die Untersuchung der Feinheiten der Zerkleinerung wird es moglich, den Prozess fir verschiedene
Ziele zu optimieren, darunter das Erreichen der ZielpartikelgréRen, die Verbesserung von
Aufschluss und Morphologie sowie die Reduzierung der Staubbildung und des Energieverbrauchs.
Daher ist ein detailliertes Verstandnis der mechanischen Zerkleinerung von entscheidender
Bedeutung, um diesen Prozess an die spezifischen Ziele des WPCB-Recyclings anzupassen
(Abbadi, Racz, & Bokanyi, 2024).

4.1. Mechanismus
WPCBs zeigen sowohl sprodes als auch duktiles Verhalten, wobei die keramischen Komponenten

sproder und die metallischen Komponenten duktil sind. Wahrend des Bruchprozesses werden die
duktilen Partikel durch spezifische Mechanismen verkleinert. Zunachst kommt es zu einer Zunahme
der Versetzungsdichte, was zu hohen lokalen Dehnungen flhrt. Dies flhrt zur Bildung von
Mikrorissen im Kristallgitter. Im weiteren Bruchverlauf vervielfachen sich die Mikrorisse und
verschmelzen zu einzelnen makroskopischen Rissen, die sich durch das gesamte Partikel
ausbreiten und zu dessen Fragmentierung fihren (Hendrickx & Brochu, 2017). Das
Gesamtverhalten von WPCBs wahrend der Zerkleinerung kann komplex und schwer vorhersagbar
sein und hangt von Faktoren wie PartikelgréRe, Temperatur und Dehnungsrate ab (Kaya, 2020)Zu
den Kontrollparametern fir den Partikelbruch beim Zerkleinern mit herkdmmlichen Maschinen
gehoéren der Lademechanismus, der Bruchmechanismus und die Bruchart (Quan, Li & Gao, 2012).
Der Bruchmechanismus wird durch den Lademechanismus, die Zerkleinerungsumgebung und
Materialeigenschaften wie mechanische Festigkeit, Zahigkeit und Sprddigkeit beeinflusst. Zu den
Parametern der Zerkleinerungsumgebung gehéren Temperatur, Nass- oder Trockenverarbeitung
und Mahlkérper. Diese Faktoren kénnen die resultierende Partikelform, -groRe und -freisetzung
beeinflussen. Die Bruchart bestimmt, ob der Bruch zuféllig oder nicht zufallig ist und hangt mit den
Brucheigenschaften des Ausgangsmaterials zusammen (Quan, Li & Gao, 2012).

Studien haben gezeigt, dass Mineralbrecher wie Backen-, Walzen- und Scheibenbrecher bei der
Verarbeitung von WPCBs eine begrenzte GréRenreduzierung und eine schlechte Freisetzung bieten
(Wang, Gu & Qi, 2005). Darlber hinaus zeigten Muhlen wie Stab- und Ringmuhlen, die
hauptsachlich Druckspannungen nutzen, eine begrenzte Fahigkeit zur Reduzierung der Grole
duktiler WPCB-Materialien (Otsuki & Grasser, 2019). Im Gegensatz dazu haben sich
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Zerkleinerungsmaschinen fur nicht spréde Materialien, die Scher-, Schredder- und
Schneidspannungen einsetzen, bei WPCBs als effektiver erwiesen. Daruber hinaus haben WPCBs
im Gegensatz zu Mineralerzen keine bestimmte GréRenfraktion flir eine optimale Freisetzung, da
verschiedene Elementtypen in unterschiedlichen GréRenfraktionen freigesetzt werden (Quan, Li &
Gao, 2012).

Bei Zerkleinerungsmaschinen fir nicht sprode Materialien kommen unter anderem folgende
Belastungsmechanismen vor Woldt, Schubert & Jackel (2004):

e Unter Schnittspannung versteht man die Anwendung linearer Krafte entlang der
Messerschneide, die durch auflere Kompression zum Versagen des Materials neben der
Messerschneide flihren. Der Bruch entsteht durch Scher- und Zugspannungen, wobei
letztere durch die Spaltwirkung des Messers verursacht werden. Das gegentlberliegende
Messer wirkt als Stlitze, nimmt jedoch nicht aktiv am Zerkleinerungsvorgang teil.

e Bei Scherspannung hingegen werden Druckkrafte auf eine gréliere Flache ausgelibt. Bei
zunehmender Scherspannung gleitet das Material entlang der Scherebene. Beide Messer
mit einem Keilwinkel von 90 Grad tragen hier aktiv zum Zerkleinerungsvorgang bei. Die
Ausbildung hoher Scherspannungen erfordert einen kleinen Spalt, mit zunehmendem Spalt
werden jedoch die Zugspannungen bedeutender, was in Kombination mit Biege- und
Torsionsvorgangen zu Reilkspannungen flhrt.

¢ Reillspannungen treten bei Spaltweiten zwischen den Zerkleinerungswerkzeugen auf, die
ein Mehrfaches der Wandstarke des Aufgabematerials betragen. Der Eingriff von
Reiflwerkzeugen in Werkstoffhohlrdume ermdglicht eine grobe Zerkleinerung. Die

Biegespannung (d) fhrt bei Metallen nur in bestimmten Fallen zum Bruch des Werkstoffes.

Zerkleinerungsmethoden, die auf Schneiden, Scheren, Schreddern und schwachen StéRen
beruhen, haben sich zwar als wirksamer als herkdmmliche Mineralbrecher erwiesen, sie weisen
jedoch auch erhebliche Nachteile auf. Zu diesen Nachteilen zahlen ein hoher Verschlei® der
Schneidkanten, eine geringere Selektivitat bei der Trennung von WPCB-Komponenten und ein
hoher Wartungsaufwand (Duan, Wen & Shi et al.,, 2009). Im Gegensatz dazu erzeugt die
hochintensive Prallzerkleinerung hohe Spannungen in der WPCB-Struktur und zerstért die Bindung
zwischen den aneinander haftenden Schichten. Auflerdem werden die metallischen und
nichtmetallischen Phasen schnell freigesetzt und freigelegt, was eine effizientere anschlielende
Trennung ermdglicht. Die Selektivitdt der Prallfragmentierung erreicht einen hohen
Zerkleinerungsgrad und wird zum primaren Faktor bei der mechanischen Anreicherung der
Zielmetalle aus WPCBs (Duan, Wen & Shi et al., 2009). Bachér et al. (2022) berichteten jedoch ,
dass durch Prallzerkleinerung zwar eine gute Freisetzung erreicht wurde, aber auch eine
betrachtliche Menge an Feinanteilen entstand. Dies unterstreicht die kritischen Kompromisse, die
zwischen Freisetzungswirksamkeit und Ubermahlung abgewogen werden miissen (Abbadi, Racz, &
Bokanyi, 2024).
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Ein Paradebeispiel fur ausfuhrlich untersuchte Zerkleinerungsmaschinen ist die Hammermihle, die
zur Kategorie der Prallbrecher gehért. Hammermuhlen sind fir ihre Fahigkeit bekannt, mit hoher
Spitzengeschwindigkeit, typischerweise im Bereich von 60 bis 100 m/s, schnell zu blasen, wobei das
primare Ziel darin besteht, eine GréRenreduzierung zu erreichen. Dieser schlagbetriebene Prozess
wird durch die Wirkung von Komponenten ausgefiihrt, die Ublicherweise als ,Schlager” bezeichnet
werden. Beim Kontakt mit den Futterpartikeln Ubertragen diese Schlager kinetische Energie und
erzeugen dadurch Schlag- und Scherspannungen, die den Zerfall der Partikel erleichtern (Wills &
Finch, 2015). Wahrend Hammermduhlen traditionell fir die Verarbeitung sproder Materialien
eingesetzt werden, haben sie sich auch bei der Verarbeitung von Elektroschrott als nutzlich
erwiesen, insbesondere aufgrund ihrer Fahigkeit, Schlagspannungen zu erzeugen, die zur Bildung
kugelférmiger Metallpartikel fihren (Abbadi, Racz, & Bokanyi, 2024).

Im Gegensatz dazu fehlt in der Literatur die Verwendung von Hammerzerkleinerern
(Rotationszerkleinerern) zur Zerkleinerung von WPCB (Sander, Schubert & Jackel, 2004).
Hammerzerkleinerer haben eine besondere Bauweise, bei der ein Amboss in die Maschine integriert
ist. Die Hammer-Amboss-Konfiguration erzeugt Scher-, Reil3-, Biege- und Druckspannungen, die flr
duktile, nicht spréde Materialien wie Metalle geeignet sind, die Hauptbestandteile von WPCBs
(Russo, Aboussouan & Birat et al., 2004).

Im Vergleich zu Hammermduhlen, die mit hohen Spitzengeschwindigkeiten arbeiten, arbeiten
Hammerzerkleinerer typischerweise mit niedrigeren Spitzengeschwindigkeiten von 5 bis 60 m/s und
sind bei Metallen energieeffizienter, wahrend sie aulRerdem weniger Feinanteile produzieren, die
nachfolgende Trennprozesse erschweren konnten (Kirchner, Timmel & Schubert, 1999). lhre
Fahigkeit, sperrige, unregelmafige Ausgangsmaterialien zu verarbeiten und die optimierte Intensitat
der GrolRenreduzierung durch einstellbare Parameter wie Hammer-Amboss-Abstand und
Rotationsgeschwindigkeit, machen sie geeignet fur die Erzeugung einer idealen
PartikelgroRenverteilung fir die Metallfreisetzung (Russo, Aboussouan & Birat et al., 2004). Die
besondere Mechanik und Leistungsfahigkeit von Hammerschreddern stellt eine Uberzeugende
Technologie dar, die eine eingehende Untersuchung verdient, da sie erhebliche Vorteile im Bereich
der WPCB-Zerkleinerung bieten kann. Aufgrund ihrer erheblichen mechanistischen Unterschiede
und ihrer Rollen bei der Zerkleinerung ist es aulderdem auferst wichtig, zwischen Hammermuhlen
und Hammerschreddern zu unterscheiden (Abbadi, Racz, & Bokanyi, 2024).

Eine deutliche Modifikation von Hammermiuihlen und Hammerzerkleinerern ist die Verwendung von
schwingenden Hammern anstelle von starren. Durch die Verwendung von schwenkbaren oder
schwingenden Hammern wird weniger Kraft ausgetibt als bei starr angebrachten Hammern (Wills &
Finch, 2015). Schubert und Bernotat (2004) lieferten eine effektive Analyse der verschiedenen
Anpassungen an Schwinghammermuhlen. Die primare Zerkleinerungsmethode ist bei allen
Modifikationen ahnlich und beruht hauptsachlich auf Aufprall mit zusatzlichen Einflissen von

Scherung, Kompression und Abrieb. Diese Belastungsarten wirken zusammen, wodurch
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Schwinghammermuihlen fir WPCBs geeignet sind, die unterschiedliche Materialtypen enthalten, von
sprode bis duktil (Abbadi, Racz, & Bokanyi, 2024).

Bei der Verarbeitung von WPCBs in einer Hammermduhle erfolgt ein selektives Mahlen. Die harteren
und verformbareren Metalle, darunter Kupfer und Eisen, konzentrieren sich in den grbéberen
Fraktionen. Nichtmetallische Bestandteile sind jedoch spréde und zerbréseln leicht. Diese
Materialien kommen meist in der feineren Fraktion vor und umfassen Harz, Glasfaser und Kunststoff
(Otsuki, Gongalves & Leroy, 2019). Die Hammermuhle hat sich bei der Zerkleinerung von WPCBs
als eine Schneidmuhle als selektiver erwiesen, da sie vorwiegend Schlagspannungen nutzt,
wahrend bei der Schneidmuhle Scher-, Druck- und Abriebspannungen zum Einsatz kommen. Wenn
WPCBs in der Schneidmihle dem Schneidkopf ausgesetzt werden, schneidet der Kopf von der
Zielposition aus durch das Material, unabhangig von der Duktilitat oder Sprodigkeit des Materials.
Folglich ist es weniger wahrscheinlich, dass sich Komponenten und Teile in der Hammermiihle an
ihren schwachsten Verbindungspunkten wie physischen und Oberflachenverbindungen oder
Phasengrenzbereichen voneinander I6sen (Heibeck, Rudolph & Modler et al., 2021). Im Gegensatz
dazu verteilt sich die Energieverteilung in der Hammermiihle Gber eine gréRere Flache der WPCBs
als in der Schneidmihle, in der die Energie auf eine kleinere Flache konzentriert ist (Kirchner,
Timmel & Schubert, 1999). Darlber hinaus fihrt der von der Hammermiuhle erzeugte Aufprall mit
hoher Intensitat zu hohen Spannungen innerhalb der Struktur der WPCBs, wodurch die Bindung
zwischen anhaftenden Schichten zerstért und die metallischen und nichtmetallischen Fraktionen
schnell freigesetzt und freigelegt werden. Dies wiederum macht die weitere Trennung effizienter.
Durch Aufprallselektivitat wird ein hoher Fragmentierungsgrad erreicht und sie wird zum Hauptfaktor
bei der mechanischen Anreicherung der Zielmetalle (Blumbergs, Serga & Shishkin et al., 2022).
Ein weiteres Phanomen, das laut einer aktuellen Studie von Otsuki et al. (2019) mit der Verwendung
von Hammermihlen in Zusammenhang steht , ist die selektive Agglomeration bestimmter
gemahlener Bestandteile. Dieses Phanomen tritt bei der Anreicherung von Cu und Al in der groben
Fraktion auf. Die selektive Agglomeration wurde auf die mechano-chemische Reaktion
zurtickgefiihrt, die durch die in der Mihlenkammer erzeugte Warme verstarkt wird und bei der
héchsten Zufuhrmasse ginstig ist. Die von Otsuki et al. (2019) verwendete Hammermihle mit
geschlossener Auskleidung ermdéglichte jedoch betrachtliche Verweilzeiten der Partikel, aber solche
Bedingungen lassen sich in kontinuierlichen Industriemihlen nicht reproduzieren, in denen die
Verweilzeit stark von der Zufuhrrate und den variablen Drosselbedingungen in der
Zerkleinerungskammer abhangt. Diese Ergebnisse im Labormalistab liefern nitzliche Einblicke in
das Verhalten duktiler Partikel unter Aufprallspannungen; das Auftreten selektiver Agglomeration in
Systemen im industriellen Mal3stab ist derzeit jedoch noch Indizien (Abbadi, Racz, & Bokanyi, 2024).
In der gesamten Literaturlibersicht zur Zerkleinerung von WPCB ist ein wiederkehrendes Muster zu
erkennen: Bei der Diskussion der Belastungen und Spannungen, die bei dem Prozess auftreten,

kommt es haufig zu Vermischungen und Missbrauch von Begriffen. Dartber hinaus neigt man dazu,
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sich auf Handelsnamen fur Zerkleinerungsmaschinen zu verlassen, wie etwa Hammerbrecher/-
muhlen, Scheibenmihlen, Schneidmuhlen und Schermuhlen. Dies kann bei Lesern und Forschern
zu Verwirrung fuhren, da verschiedene Hersteller fur &ahnliche Gerate unterschiedliche
Terminologien verwenden kdénnen. Um die Klarheit und das Verstandnis in diesem Bereich zu
verbessern, ist es fur Forscher und Autoren von entscheidender Bedeutung, klare und
standardisierte Beschreibungen der Belastungen, Spannungen und der verwendeten Gerate zu
liefern. Ein solches Benennungssystem findet sich in der Arbeit von Schubert und Bernotat (Schubert
& Bernotat, 2004), wo Zerkleinerungsmaschinen fir nichtspréde Materialien je nach der
vorherrschenden Belastungsart in Rotationsscheren, Rotationsschneider und Rotationsschredder
eingeteilt wurden.

Insbesondere muss zwischen Rotationsscheren, Rotationsschreddern und
Rotationsschneidmaschinen unterschieden werden. Eine Rotationsschere verfiigt GUber zwei oder
mehr gegenlaufige Wellen, die mit scharfen Klingen Materialien in einer scherenartigen Bewegung
scheren (Li, Lu & Guo et al., 2007). Sie wird Ublicherweise zum Schreddern von Kunststoffen und
Gummi verwendet und bei der Zerkleinerung von WPCBs zur groben und mittleren
GroRenreduzierung eingesetzt, wobei sie als Primarbrecher dient, um das Eingangsmaterial fir das
anschlie®ende Zerkleinern oder Mahlen vorzubereiten (Huang, Guo & Xu, 2009). Ein
Rotationsschredder hingegen ist eine Maschine, die eine einzelne rotierende Welle mit mehreren
Schneidklingen oder Hdmmern verwendet, um Materialien zu zerschlagen und in kleinere Stlicke zu
zerlegen. Er wird Ublicherweise zum  Schreddern von WPCBs nach einem
GroRenreduzierungsschritt verwendet, um ein fein zerkleinertes Ergebnis zu erhalten (Brown &
Aggleton, 2006). Rotationsschneider ahneln Rotationsschreddern, verwenden jedoch feste Messer
an einem Rotor. Die Schnittlange kann durch Veranderung der Rotorgeschwindigkeit und der Anzahl
der entlang seines Umfangs positionierten Messer angepasst werden (Naimi, 2016). Zur
Feinzerkleinerung wurden langsam und schnell laufende Rotationsschneider eingesetzt (Veit,
Bernardes & Ferreira et al., 2006).

Eine klare Licke in der aktuellen Forschung zur WPCB-Verarbeitung ist der Mangel an gemeldeten
Daten zu den Spitzengeschwindigkeiten der verwendeten mechanischen Zerkleinerungsgerate.
Eine systematische Beschreibung der typischen Spitzengeschwindigkeitsbereiche fiir verschiedene
Gerate, beispielsweise die Unterscheidung zwischen Hammermihle (60—100 m/s), Schredder (5—
60 m/s) und Feinprallmihle (> 100 m/s), wirde eine genauere Klassifizierung und einen besseren
Vergleich ihrer Fahigkeiten ermdoglichen. Durch die Aufklarung dieser Schwankungen der
Betriebsgeschwindigkeit konnte ein wertvoller Kontext hinsichtlich der induzierten Belastungen und
der daraus resultierenden Ergebnisse im Zerkleinerungsprozess bereitgestellt werden (Abbadi,
Racz, & Bokanyi, 2024).
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4.2 Befreiung
Die Freisetzung wertvoller Materialien aus WPCBs hangt von mehreren Schlusselfaktoren ab, die

mit dem Zerkleinerungsprozess und den Eigenschaften des WPCBs selbst zusammenhangen. Art
und Grofke der Mahlanlage, Betriebsbedingungen und Lademechanismen beeinflussen die
Wirksamkeit der GroRenreduzierung und Materialfreisetzung. Zufuhreigenschaften wie
Feuchtigkeitsgehalt und Partikelgrofie wirken sich ebenfalls auf die Zerkleinerungsleistung aus.
Daruber hinaus erfordern die inharenten Eigenschaften von WPCBs, wie ihre mechanische
Festigkeit, thermische  Stabilitdt und  Materialzusammensetzung, = malgeschneiderte
Zerkleinerungsstrategien. So kdénnen Komponenten mit hoher Festigkeit aggressivere
Grolkenreduzierungstaktiken erfordern, wahrend hitzeempfindliche Komponenten spezielle Ansatze
erfordern (Kaya, 2020).

Zhang und Forssberg (1997; 1999) untersuchten die Freisetzung von WPCBs in Personalcomputern
(PCs) mithilfe einer Hammermdihle. Untersuchungen haben gezeigt, dass Metallpartikel nahezu
vollstandig freigesetzt werden, wenn ihre PartikelgréRe weniger als 2 mm betragt.
Bemerkenswerterweise zeigte Kupfer einen geringeren Freisetzungsgrad von gréberen Partikeln als
Aluminium und Eisenmetalle. Darauf aufbauend zeigten Duan et al. (2010) und Ogunniyi et al.
(2009), dass mit einer Schwinghammermiihle mit einem inneren Sieb unter 500 um eine vollstandige
Freisetzung von PCs, Mobiltelefonen und Schalttafeln erreicht werden kann. Weitere Studien von Li
et al. (2007), Guo et al. (2011) und Quan et al. (2012) unter Verwendung verschiedener
Zerkleinerungsmethoden bekraftigten diese Ergebnisse. Bemerkenswerterweise trat Dbei
unterschiedlichen Geraten im GroRenbereich unter 0,59 bis 0,42 mm durchgéangig eine annahernd
vollstandige Metallfreisetzung auf.

Es ist jedoch wichtig zu erkennen, dass die Komponenten von WPCBs — namlich gedruckte
Leiterplatten (PWBs), Slots und ICs — unterschiedlich auf den Zerkleinerungsprozess reagieren. Aus
Gaudins Theorie zur Mineralfreisetzung geht hervor, dass der Freisetzungsprozess von PWBs und
ICs eine Kombination aus Dispersions- und Trennungsmechanismen umfasst. Im Gegensatz dazu
werden Slots hauptsachlich durch Trennung freigesetzt (Duan, Zhao, He & Zhou, 2010). Dieser
Unterschied zeigt sich in ihrem gréRenabhangigen Freisetzungsverhalten, nach sequenzieller
Zerkleinerung durch Rotationsscheren und Hammerbrechen. Die Daten offenbaren bemerkenswerte
Abweichungen. Slots erreichen aufgrund ihres Trennungsmechanismus sogar bei groben
Fraktionen von weniger als 2 mm eine vollstandige Freisetzung. Im Gegensatz dazu fihren die
gekoppelten Freisetzungsmodi von PWBs und ICs zu einer unvollstdndigen Trennung tber 0,125
mm, was umfangreichere PartikelgroRenreduzierungen erforderlich macht, um ihre
Verbundmaterialien vollstandig zu I16sen (Wen, Duan & Jiao et al., 2005).

Koyanaka et al. (2006) verglichen das Zerstérungsverhalten von PC- und TV-Platinen mittels
Prallmihle. PC-Platinen bestehen aus Kupferfolie, die auf glasfaserverstarktes Epoxidharz (FRP)

laminiert ist. Im Gegensatz dazu haben TV-Platinen Kupferfolie, die auf ein schwacheres, mit Papier
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gemischtes Phenolharz laminiert ist. Hochgeschwindigkeitsfotografie zeigte, dass die PC-Platinen
zuerst ihre Ecken verloren, wobei sich das Kupfer an den Kanten vom FRP I6ste. Dieser Befund
deutet darauf hin, dass die Zahigkeit des FRP eine frihe Rissbildung férderte. Die TV-Platinen
zeigten jedoch aufgrund des schwacheren Harzes eine lineare Rissausbreitung zur Mitte hin, was
eine sofortige Fragmentierung verursachte. Nach einer gewissen GroRenreduzierung loste sich das
Kupfer von den kleineren Stlicken (Koyanaka, Endoh & Ohya, 2006).

Aus Sicht der selektiven Freisetzung umfasst die PCB-Zerstérung die Metallablésung und
anschliefende Anpassung der PartikelgrofRe. Die Festigkeit des Grundmaterials bestimmt das frihe
Rissbildungsmuster. Leiterplatten 16sen Kupfer erst ab, wenn die FRP-Zahigkeit abnimmt. Folglich
bleiben die zunachst freigesetzten Kupferstiicke grofier. Umgekehrt entstehen bei einer schnellen
Zersplitterung von Fernsehplatten kleinere Fragmente, die vor der Kupferfreisetzung eine
zusatzliche Grélenreduzierung erfordern (Koyanaka, Endoh & Ohya, 2006).

Ogunniyi et al. (2009) untersuchten Zerkleinerungsstaubpartikel von WPCBs unter 75 ym und
zeigten, dass quantitative mikroskopische Analysen von polierten Abschnitten auf einen
Freisetzungsgrad von ca. 99,48 % schlieBen lassen. Anschlielende Untersuchungen mittels
Rasterelektronenmikroskopie (REM) und energiedispersiver Rontgenspektroskopie (EDS) zeigten
jedoch das Fortbestehen von Verbundpartikeln (an Lot haftende Kupferspuren) in diesem
GroRenbereich. In Anbetracht der breiten Verteilung von Neben- und Spurenelementen in WPCBs
koénnen diese sparlichen Rickstande dennoch einen erheblichen Einfluss haben. Neuere Arbeiten
von Nekouei et al. (2018) unterstrichen diese hartnackigen Grenzflachen zwischen den
Materialphasen und zeigten, dass sich gebindelte Aggregatpartikel selbst nach ausgiebigem
Mahlen einer Trennung widersetzen. Obwohl bestimmte Komponenten vorab entfernt werden
kdnnen, ist eine vollstandig selektive Metallfreisetzung ausschlieRlich mit mechanischen Mitteln
letztlich nicht mdglich (Abbadi, Racz, & Bokanyi, 2024).

Der Einfluss von Zerkleinerungsmechanismen auf die WPCB-Freisetzung war der Schwerpunkt
einer Studie von Bachér et al. (2022). Diese Studie lieferte einen aufschlussreichen Vergleich
zwischen zwei verschiedenen Arten von Zerkleinerungsmaschinen: einer Hochgeschwindigkeits-
Hammermiihle und einem langsam laufenden Rotationsschneider. Die Ergebnisse zeigten, dass die
Hochgeschwindigkeits-Hammermihle ~ WPCBs am besten  freisetzte und einen
Gesamtfreisetzungsgrad von 77 % erreichte, wahrend der langsam laufende Rotationsschneider
einen Grad von 58 % ergab. Die selektive Natur der Hammermduhle, die auf ihre Abhangigkeit von
Schlagspannungen zurlickzuflhren ist, stand in starkem Kontrast zu der des Rotationsschneiders,
der Scher-, Druck- und Abriebspannungen umfasst.

Bachér et al. (2022) untersuchten die Hammermiuhle weiter und untersuchten den Einfluss der
Ruhrgeschwindigkeit auf die WPCB-Qualitat und die Rlickgewinnungsraten. Es stellte sich heraus,
dass hohe Ruhrgeschwindigkeiten (84 m/s Spitzengeschwindigkeit) ausreichend Energie liefern, um

eine WPCB-Qualitat von Uber 86 % zu erreichen. Im Gegensatz dazu flhrte eine niedrige
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Rihrgeschwindigkeit (42 m/s Spitzengeschwindigkeit) zu einer niedrigeren Qualitat, wobei nur etwas
mehr als 30 % der WPCB-Partikel vollstandig freigesetzt wurden. Dieses Ergebnis unterstreicht die
Empfindlichkeit der Freisetzungsergebnisse gegenlber der Rihrgeschwindigkeit und unterstreicht
die Notwendigkeit einer sorgfaltigen Kontrolle der Betriebsparameter (Bachér, Rintala &
Horttanainen, 2022).

Menad et al. (2013) brachten jedoch eine wichtige Uberlegung vor, die die begrenzte Anwendbarkeit
der in diesen grundlegenden Studien verwendeten manuellen Demontage- und
Klassifizierungsmethoden auf automatisierte Recyclingprozesse im industriellen Maf3stab betraf.
Zudem bemerkten Bachér et al. (2022) , dass das Streben nach maximaler Freisetzung durch
Minimierung der Partikelgrofie die Feinanteilbildung erhéhen kann, wodurch ein wirtschaftlicher
Kompromiss zwischen Rickgewinnungseffizienz und Materialverlusten entsteht. Daher hangt der
optimale Freisetzungsgrad wahrscheinlich von spezifischen Prozesszielen und
Geratebeschrankungen in einem industriellen Kontext ab. Es bedarf mehr Forschung, um diese
grundlegenden Erkenntnisse aus dem Labormalistab auf reale automatisierte Systeme zu
Ubertragen, die sich auf die Ausgewogenheit von Freisetzung, Feinanteilminimierung und Durchsatz
konzentrieren (Menad, Guignot S,& Houwelingen, 2013).

Durch den Einsatz von Digitalmikroskopie und SEM-EDS haben Gongalves et al. (2019) die
Erforschung der Metallfreisetzung unter verschiedenen Mahlbedingungen malfgeblich beeinflusst.
Ihr Ansatz, der mehrere Bildgebungsverfahren kombinierte, ermdglichte eine genaue Analyse der
Metallfreisetzung in unterschiedlichen GréRenfraktionen und stellte damit einen bedeutenden
Fortschritt dar. Otsuki et al. (2019) stellten jedoch fest, dass die Ergebnisse dieser Analysemethoden
variieren konnen. Es gab erhebliche Unterschiede zwischen traditionellen Methoden wie der
optischen Mikroskopie und neueren Methoden wie Mikro-XRF und Réntgentomografie, was die
Notwendigkeit einer Standardisierung dieser Messungen bei verschiedenen Werkzeugen
unterstreicht. Durch die Entwicklung zuverlassiger Methoden zur Korrelation der Ergebnisse dieser
verschiedenen Verfahren durch grindliche Vergleichsstudien kénnten wir die Genauigkeit und
Konsistenz unserer Beurteilung des Metallfreisetzungsprozesses erheblich verbessern (Otsuki,

Goncalves, Stieghorst & Révay, 2019).

4.3 Produzierte Partikelmorphologie
Beim Zerkleinern werden grof3e Partikel in kleinere Partikel zerlegt, wobei sich deren Form, GréRRe

und Oberflache verandern. Verschiedene Faktoren, darunter Geratetyp, angewandte Belastung,
Materialeigenschaften und Verweilzeit, bestimmen das Ausmal} dieser Veranderungen (Ofori-
Sarpong & Amankwah, 2011; Moosakazemi, Tavakoli Mohammadi & Mohseni et al., 2017; Ahmed,
2010). Die aus der Zerkleinerung von Elektroschrott resultierenden Partikel weisen unterschiedliche
Formen auf, beispielsweise eckig, faserig, flockig, kdrnig, modular, kugelférmig und unregelmafig.

Die  Partikelmorphologie  beeinflusst  maligeblich  nachfolgende  mechanische und
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physikomechanische Trenntechniken, die auf physikalischen und Materialeigenschaften zur
Materialtrennung beruhen (Roy, Ari, Konar & Das, 2012).

In einer der wegweisenden Studien auf diesem Gebiet, die von Zhang und Forssberg (1997)
durchgefuhrt wurde, wurden WPCB-Proben mit einem Prallbrecher (Hammermdhle) zerkleinert. Das
Ergebnis war ein vielfaltiges Spektrum an freigesetzten Materialien in Formen wie Drahtbindeln,
Staben (sowohl gerade als auch gebogen), verdichteten Wirfeln und gebogenen Platten. Um diese
morphologische Vielfalt zu quantifizieren, wurde ein Formfaktor (F-Form) herangezogen, der eine
erhebliche Variabilitdt innerhalb und zwischen den Fraktionen aufzeigte. Dies unterstreicht die
inharente Heterogenitat von Elektroschrottfragmenten, die den Recyclingprozess von Natur aus
komplex macht. Quan et al. (2012) bestatigten diese Ergebnisse und erlauterten weiter, wie
nichtmetallische Formen mit der PartikelgréRe variieren, wie durch SEM-Analyse festgestellt.

Unter bestimmten Betriebsbedingungen kann ein Prallborecher (Hammermihle) jedoch
Uberraschend gleichmaRige und kugelférmige Kupferpartikel aus WPCBs erzeugen, wie Koyanaka
et al. (1997) zeigten. Das Erreichen von Kugelform und Homogenitat hangt nachweislich von der
Umfangsgeschwindigkeit der Mihle und der Siebmaschengrofie ab. |hre Studie beschrankte sich
jedoch auf Kupfer und untersuchte nicht die Morphologie anderer Metalle oder Nichtmetalle.
Insbesondere zeigten sich die unterschiedlichen Formen von Kupfer, Glasfaser und Epoxidharz,
wobei Kupfer aufgrund seiner Duktilitdt und Formbarkeit eine Kugelform annahm, wahrend
glasfaserverstarktes Epoxidharz aufgrund seiner Tendenz zum Sprodbrechen eckige Eigenschaften
zeigte (Koyanaka, Ohya & Lee, et al., 2000).

Die Partikelmorphologie wird auch stark von der Art des verwendeten Brechmechanismus
beeinflusst. Zhu et al. (2020) haben dieses Phanomen naher untersucht und hervorgehoben, dass
beim Prallbrechen eher flockige Metallpartikel entstehen, wahrend beim Scherbrechen kugelférmige
Metallpartikel entstehen. Der grundlegende Unterschied liegt in den wirkenden Kraften: Prallkrafte
trennen metallische und nichtmetallische Komponenten, was zur Bildung blattartiger Metallpartikel
fuhrt, wahrend Scherkrafte spharische Formen erzeugen und plastische Metallpartikel in Kugeln
verwandeln (Zhu, Zhang & Dong et al., 2020).

4.4 Feinstaub- und Staubentwicklung
Der Grund fiir die ineffiziente Freisetzung und Ubermahlung von WPCBs liegt darin, dass die

mechanische Zerkleinerung nicht speziell darauf ausgelegt ist, wertvolle Mineralien freizusetzen,
sondern vielmehr darauf, die GroRRe der Erzaggregate, die sie enthalten, zu reduzieren, wobei die
Freisetzung als Nebeneffekt auftritt. Daher sind die derzeitigen Zerkleinerungsmethoden nicht in der
Lage, Metalle vollstandig von Leiterplatten freizusetzen und kénnen zu Ubermahlung fiihren, was
zur Bildung von Feinanteilen und Staub fuhrt. Infolgedessen sind mit der herkémmlichen
mechanischen Zerkleinerung ein hoher Energieverbrauch, erhohte Kosten und Umweltprobleme
verbunden (Duan, Diao, Zhao & Huang, 2015).
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Die Reduzierung der Partikelgrof3e scheint ein logischer Ansatz zur Verbesserung der Freisetzung
zu sein. Diese Strategie hat jedoch ihre eigenen Einschrankungen. Flotation, Schitteln und
elektrostatische Trennung, die haufig zur Aufbereitung eingesetzt werden, weisen bei Partikelgrofien
unter 0,074 mm eine verringerte Effizienz auf, was zu erheblichen Metallverlusten fuhrt. Aufgrund
ihrer hohen Oberflachenenergie besteht bei feinen Partikeln zuséatzlich die Herausforderung der
unselektiven Agglomeration. Das Ergebnis ist ein nicht optimaler Trennungsprozess, der den Verlust
an Edelmetallen verstarkt (Bachér, Rintala & Horttanainen, 2022).

Aufgrund der Festigkeit und Zahigkeit von WPCBs kann beim Zerkleinern bei normalen
Temperaturen eine erhebliche Menge Staub und schadlicher Gase entstehen, was den Einsatz
eines effektiven Staubsammelsystems erforderlich macht (Kaya, 2016). Wang et al. (2015)
untersuchten den beim mechanischen Recycling von WPCBs entstehenden Staub auf
Ressourcenrickgewinnung und Umweltschutz. lhrer Analyse des Staubs, der in einer typischen
Zerkleinerungs- und Trennungsrecyclinganlage gesammelt wurde, zufolge bestand das Material zu
73,1 % aus organischer Substanz, zu 4,65 % aus Al, zu 4,55 % aus Fe, zu 2,67 % aus Cu und zu
1,06 % aus Pb. Die meisten Metalle wurden in einer PartikelgréRe von 0,075 mm freigesetzt, wobei
der Gehalt an elementaren Metallen und freigesetzten magnetischen Materialien mit abnehmender
PartikelgroRe zunahm (Wang, Zhao & Zhang, 2015).

In der Forschung von Bachér et al. (2022) wurde der Einfluss verschiedener
Zerkleinerungsmechanismen auf die Feinanteilbildung bei der GréRenreduzierung von WPCB
untersucht. Zwei Brecher, eine schnell rotierende Hammermihle und ein langsam rotierender
Rotationsschneider, kamen zum Einsatz. Die Studie zeigte, dass die Hammermihle mehr als
doppelt so viel Feinanteil erzeugte wie der Rotationsschneider, der Silizium, unedle Metalle,
Edelmetalle und schadliche Elemente enthielt. Obwohl beide Brecher Feinanteile mit ahnlichen
Elementen produzierten, variierten die Konzentrationen. Die Hammermuhle kann sprode Materialien
besser zerkleinern, was zu groberen, dehnbaren Materialien flhrt, wahrend der Rotationsschneider
Partikel unabhangig von ihrer Materialart schert. Folglich produzierte die Schneidmihle héhere
Konzentrationen dehnbarer Materialien wie Gold und Kupfer im Feinanteil (Bachér, Rintala &
Horttanainen, 2022).

Feinstaub und Staub aus der WPCB-Zerkleinerung haben einen interessanten wirtschaftlichen
Aspekt. Dieses scheinbar unbedeutende Nebenprodukt enthalt wertvolle Metalle wie Gold, Silber
und Palladium. Erstaunlicherweise kénnen die Konzentrationen dieser Metalle im Staub mit denen
in hochwertigen Leiterplatten mithalten oder diese sogar Ubertreffen (Bachér, Rintala &
Horttanainen, 2022). Allerdings birgt derselbe Staub auch erhebliche Gesundheits- und
Umweltrisiken. Gefahrlicher Staub, der bei der WPCB-Zerkleinerung entsteht, enthalt Gber 50 Gew.-
% Feinstaub unter 75 ym (Wang, Zhao & Zhang et al., 2017). AuRerdem enthalt der Staub Spuren
giftiger Metalle, Chlor, Brom und 73 % organische Verbindungen (Wang, Zhao & Zhang et al., 2015).
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Die Gesundheit der Arbeitnehmer (SDG 3) wird somit anfallig fur die schwerwiegenden
Auswirkungen dieser Mischung aus Schwebeteilchen und Schadstoffen, wobei Feinstaub
Atemwegs- und Herz-Kreislauf-Erkrankungen verursacht (Wang, Xu & Liu, 2023). Darlber hinaus
reichert sich Staub, der nicht ordnungsgemaf bekdmpft wird, in den aufnehmenden Gewassern an
(SDG 6), da hydrophile Metalle und organische Stoffe aus den Deponien ausgewaschen werden.
Der hohe Anteil an Partikeln unter 10 um (PM10) verschlechtert ebenfalls die Luftqualitat und
beglnstigt die Freisetzung damit verbundener Umwelt- und Gesundheitsprobleme in den
umliegenden Gebieten (SDG 11) (Wang, Xu & Liu, 2023). Die Minimierung der Staubentwicklung ist
entscheidend, um diesen vielschichtigen Gesundheits- und Okotoxizitatsgefahren wirksam zu
begegnen.

Um die Bildung von Feinanteilen und das Ubermahlen zu verringern, haben Forscher Strategien wie
die Erhdéhung der Anzahl der Zerkleinerungs- und Trennstufen untersucht. Die Begrindung ist
einfach: Indem die Materialien unmittelbar nach der Freisetzung getrennt werden, wird ein weiterer
Bruch der freigesetzten Partikel verhindert (Ogunniyi & Vermaak, 2009). Dartber hinaus hat sich die
Kombination aus Hammermihle und Rotationszerkleinerern als vielversprechend erwiesen, da
wahrend des Mahlprozesses geringere Staubverluste beobachtet wurden als bei alleiniger
Verwendung von Rotationszerkleinerern (Silvas, Jiménez Correa & Caldas et al., 2015). Diese
Ansatze erfordern jedoch weitere Untersuchungen unter Berlcksichtigung von Parametern wie
Vorschubgeschwindigkeit, Vorschubgrofte, WPCB-Eigenschaften und Betriebsbedingungen der

Zerkleinerungsmaschine, einschliellich der Umdrehungsgeschwindigkeit.

4.5 Energieverbrauch
Zerkleinerungsprozesse gelten allgemein als energieintensive Vorgange. Der effiziente Umgang mit

Energieressourcen in diesem Bereich ist nicht nur eine Frage der Kosteneffizienz, sondern auch ein
erhebliches Umweltanliegen. Die Minimierung des Energieverbrauchs sollte ein vorrangiges Ziel
sein, das sowohl die Vermeidung der Zerkleinerung nach Mdglichkeit als auch die Auswahl der
energieeffizientesten Technologien, wenn nétig, beinhaltet (SemsariParapari, Parian & Rosenkranz,
2020).

Die Arbeit von Prestele (2020) hebt einen wesentlichen Punkt hervor: den Kompromiss zwischen
Energieverbrauch und Verarbeitungszeit. Wahrend die Planetenkugelmihle eine geringere
Leistungsaufnahme von 93 W bzw. 186 W bei 60- bzw. 120-mindtigen Mahlzeiten aufwies, flhrte
ihre langere Mahlzeit zu einem hoheren Gesamtenergieverbrauch als der industrielle
Greiferzerkleinerer (Axialspalt-Rotationsschere). Insbesondere bendtigte der Greiferzerkleinerer
2200 J fur den ersten Zerkleinerungszyklus und etwa 1000-1200 J fir nachfolgende Zyklen,
wahrend 60- und 120-minutige Kugelmahlzeiten 5,58 kWh bzw. 11,16 kWh verbrauchten. Dieser
betrachtliche Unterschied zeigt den Kompromiss zwischen Leistung und Zeit. Dieser Kompromiss

ist eine kritische Uberlegung fir die Prozessoptimierung, bei der Effizienz nicht auf Kosten
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Ubermafiger Verarbeitungszeiten gehen sollte. Die Studie war jedoch durch die Verwendung von
nur zwei Zerkleinerungsmethoden im kleinen Mafistab begrenzt. Weitere Forschung sollte eine
breitere Palette von Techniken im industriellen Mastab untersuchen (Abbadi, Racz, & Bokanyi,
2024).

Der Vergleich einer Hammermuhle mit der elektrodynamischen Fragmentierung von Martino et al.
(2017) einer neuen Zerkleinerungstechnologie, die im nachsten Abschnitt behandelt wird,
unterstreicht die Notwendigkeit einer umfassenden Bewertung des Energieverbrauchs. Es ist klar,
dass der spezifische Energieverbrauch von verschiedenen Faktoren beeinflusst wird, wie
beispielsweise den Eigenschaften des Ausgabematerials, den Spezifikationen des Schredders und
dem Fllstand des Materials, was die Komplexitat des Problems unterstreicht. Insbesondere wurde
festgestellt, dass die Hammermiuhle bei einem Zerkleinerungszyklus von 119 s einen spezifischen
Energieverbrauch von 23 kWh/t hat. Im Gegensatz dazu verbrauchte der elektrodynamische
Fragmentierungsprozess 132 kWh/t, 877 kWh/t und 1485 kWh/t flr die Entvélkerungsphase, die
Delaminierungsphase und die Fragmentierungsphase. Dieser betrachtliche Unterschied
unterstreicht, dass die Hammermihle zwar weniger Energie bendtigt, die Fragmentierungsfahigkeit
der elektrodynamischen Fragmentierung jedoch eine effektivere Freisetzung wertvoller Materialien
aus WPCBs ermdglicht. Dies verdeutlicht die Feinheiten der Energieeffizienz, bei der ein erhdhter
Energieverbrauch spater im Prozess zu deutlich besseren Trennergebnissen fuhren kann.
Zukunftige Studien sollten sich auf die Verfeinerung dieser Prozesse konzentrieren, um sowohl die
Energieeffizienz als auch die Trennleistung gleichzeitig zu verbessern (Abbadi, Racz, & Bokanyi,
2024).

Trotz der entscheidenden Bedeutung der Beziehung zwischen WPCB-Zerkleinerung und dem damit
verbundenen Energieverbrauch haben Uberraschend wenige Studien die Beziehung zwischen
bestimmten Zerkleinerungsmethoden und ihnrem Energieverbrauch direkt untersucht. Dies stellt eine
erhebliche Forschungslicke dar, die weiterer Untersuchung bedarf. Die Bestimmung der
vergleichenden Energieeffizienz verschiedener mechanischer, neu entstehender und hybrider
Technologien wirde wertvolle Erkenntnisse zur Optimierung von Zerkleinerungsprozessen liefern.
Neben dem Vergleich des spezifischen Energieverbrauchs muissen Forscher auch den
Gesamtenergiebedarf anhand von Betriebsparametern wie Zykluszeiten und Durchsatz bewerten.
Wahrend bestimmte Techniken mdglicherweise weniger Strom benétigen, kdénnen langere
Verarbeitungsdauern zu einem héheren Gesamtenergieverbrauch fiihren. Durch die Untersuchung
dieser komplexen Faktoren kann es moéglich sein, den Energieverbrauch der WPCB-Zerkleinerung
zu senken (Abbadi, Racz, & Bokanyi, 2024).

Um das Verstandnis energieeffizienter Zerkleinerungsmethoden und ihrer Auswirkungen auf das
WPCB-Recycling zu verbessern, lohnt es sich, Studien wie die von Adewuyi et al. (2020) und Diani
et al. (2020) zu berucksichtigen. Adewuyi et al. (2020) wiesen bei Verwendung verschiedener

Vorbehandlungsmethoden eine bis zu 24%ige Reduzierung der Mahlbarkeit von Mineralien wie
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Kupfer- und Gold-Kupfer-Erzen nach. Obwohl sie nicht an WPCBs durchgefiihrt wurden, kénnte ihre
experimentelle Methodik zum Vergleich des Energieverbrauchs zwischen vorbehandelten und
herkdmmlich zerkleinerten Erzproben angepasst werden, um potenzielle Energieeinsparungen bei
der WPCB-Zerkleinerung zu bewerten. In dhnlicher Weise entwickelten Diani et al. (2020) Modelle
zur Bewertung des Energieverbrauchs von Schredder- und Mahlvorgdngen beim Recycling von
glasfaserverstarktem Kunststoff. Dieser Modellierungsansatz, der Faktoren wie Durchsatz,
Leistungsaufnahme und Materialharte bertcksichtigt, kénnte angewendet werden, um die
Energieeffizienz verschiedener mechanischer Zerkleinerungsmethoden beim WPCB-Recycling zu
optimieren und zu vergleichen. Obwohl sie nicht speziell auf die WPCB-Zerkleinerung bezogen sind,
bieten die Methoden und Ergebnisse dieser Studien einen Rahmen flir die Bewertung der
vergleichenden Energieeffizienz verschiedener neuer und konventioneller Zerkleinerungstechniken
zur Reduzierung der WPCB-GroRRe (Abbadi, Racz, & Bokanyi, 2024).

5. Neue Schredder- und Separationstechnologien
Angesichts dieser Herausforderungen besteht ein dringender Bedarf an Innovationen im Bereich

des WPCB-Recyclings. Forscher konzentrieren sich zunehmend auf die Entwicklung fortschrittlicher
Recyclingtechniken, wie hydrometallurgische und pyrometallurgische Verfahren, die die
Ruckgewinnungsraten verbessern und gleichzeitig die Umweltbelastung minimieren kdnnen.
Zusatzlich werden Methoden wie die laserinduzierte Breakdown-Spektroskopie (LIBS) untersucht,
um die Prazision bei der Materialtrennung und -sortierung zu erhéhen (Abbadi, Racz & & Bokanyi,
2024).

Die Bedeutung der Verbesserung des WPCB-Recyclings wird durch die weltweit steigende
Nachfrage nach den darin enthaltenen Metallen noch verstarkt. Da natlrliche Ressourcen immer
knapper werden, kann die Fahigkeit, WPCBs effizient zu recyceln, nicht nur die Abhangigkeit vom
Primarabbau verringern, sondern auch zur Erreichung globaler Nachhaltigkeitsziele beitragen. Die
Ruckgewinnung von Edelmetallen wie Gold und Palladium aus Elektroschrott kann beispielsweise
den oOkologischen FuRabdruck im Vergleich zu herkdbmmlichen Bergbauaktivitaten erheblich
reduzieren (Abbadi, Racz & & Bokanyi, 2024). Durch die Weiterentwicklung von
Recyclingtechnologien und die Verbesserung der Ruckgewinnungsraten kann die Branche
erhebliche Fortschritte in Richtung einer nachhaltigeren und ressourceneffizienteren Zukunft
machen (Hadi, Xu, Lin et al., 2014; Park & Fray, 2009; Fogarasi, Imre-Lucaci & Egedy et al., 2015).
(Park & Fray, 2009; Fogarasi, Imre-Lucaci & Egedy et al. 2015).

Das Recycling von Leiterplattenabfallen (WPCBs) spielt eine entscheidende Rolle beim Schutz der
Umwelt, der Vermeidung von Umweltverschmutzung und der Einsparung von Energie, die
ansonsten fur das Férdern, Schmelzen und Verarbeiten neuer Rohstoffe aus Mineralien erforderlich

ware (Tan, He & Xie et al.,, 2011). Dieses Recycling reduziert nicht nur die Abhangigkeit von
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naturlichen Ressourcen, sondern tragt auch erheblich zur Verringerung des Okologischen
FuRabdrucks der Elektronikindustrie bei.

Es gibt verschiedene Ansatze zur Behandlung von WPCBs, darunter physikalische,
hydrometallurgische, pyrometallurgische und biometallurgische Verarbeitungsmethoden (Li, Xu &
Zhou, 2007). Jede dieser Methoden hat spezifische Starken und Herausforderungen.
Pyrometallurgische und hydrometallurgische Verfahren konzentrieren sich hauptséachlich auf die
Ruckgewinnung von Metallen, insbesondere Edelmetallen, und haben sich in der Vergangenheit als
effektiv erwiesen. Jedoch sind diese Verfahren nicht ohne Probleme. Mit dem abnehmenden
Edelmetallgehalt in modernen Elektronikgeraten stoRen diese Techniken an ihre wirtschaftlichen
Grenzen. Hinzu kommen wachsende Umweltbedenken, da pyrometallurgische Prozesse oft mit
hohen Energieanforderungen und der Freisetzung von Schadstoffen verbunden sind, wahrend
hydrometallurgische Verfahren potenziell gefahrliche Chemikalien nutzen (Hao, Wang, Wu & Guo,
2020).

Angesichts dieser Herausforderungen werden Pyrometallurgie und Hydrometallurgie zunehmend
durch mechanische oder physikalische Recyclingverfahren ersetzt. Diese Methoden gewinnen an
Popularitat, da sie weniger umweltschadlich sind und ein breiteres Spektrum an Materialarten
verarbeiten kdénnen. Sie sind mittlerweile weit verbreitet und werden industriell haufig eingesetzt, um
die steigenden Anforderungen an die Rickgewinnung und Wiederverwendung von Materialien zu
erfillen (Yoo, Jeong & Yoo et al., 2009; Li, Lu & Guo et al., 2007).

Mechanische Verarbeitungsmethoden wie Zerkleinerung, Siebung und Magnetscheidung bieten den
Vorteil, dass sie ohne den Einsatz gefahrlicher Chemikalien auskommen und gleichzeitig hohe
Rickgewinnungsraten erzielen kdnnen. Diese Verfahren ermdglichen die Trennung von Metallen,
Kunststoffen und anderen Komponenten, die anschlieend separat weiterverarbeitet werden
kénnen. Allerdings sind mechanische Verfahren oft nicht ausreichend, um komplexe
Materialverbindungen in WPCBs vollstandig zu trennen. Daher wird in vielen Fallen eine
Kombination verschiedener Recyclingtechniken eingesetzt, um optimale Ergebnisse zu erzielen
(Wang, Zhao & Zhang et al., 2015).

Diese Kombination von Verfahren stellt sicher, dass eine breite Palette von Materialien effizient
zurtickgewonnen werden kann, darunter Edelmetalle, Basismetalle, Kunststoffe und Glasfasern.
Durch den Einsatz solcher hybrider Ansatze wird nicht nur die Effizienz des Recyclingprozesses
gesteigert, sondern auch die Umweltbelastung minimiert, was entscheidend flir die langfristige
Nachhaltigkeit der Elektronikindustrie ist (Abbadi, Racz & & Bokanyi, 2024).

Insgesamt unterstreichen diese Entwicklungen die Bedeutung eines integrierten Ansatzes beim
Recycling von WPCBs. Die fortschreitende Forschung und Entwicklung in diesem Bereich wird
entscheidend sein, um sowohl die ékologischen als auch die 6konomischen Herausforderungen zu

bewaltigen und gleichzeitig die Rlickgewinnungsraten weiter zu optimieren (Tan, He & Xie et al.,
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2011; Li, Xu & Zhou, 2007; Hao, Wang, Wu & Guo, 2020; Yoo, Jeong & Yoo et al., 2009; Wang,
Zhao & Zhang et al., 2015).

Die mechanische Zerkleinerung, also die gezielte GréRenreduzierung von Materialien durch
Prozesse wie Brechen, Mahlen und Pulverisieren, ist ein zentraler Vorbehandlungsschritt im
Recycling von Leiterplattenabfallen (WPCBs) (Yoo, Jeong & Yoo, et al., 2009). Diese mechanischen
Verfahren ermdglichen es, die metallischen Bestandteile der Leiterplatten effektiv von ihren
Kunststoff- oder Keramikummantelungen zu trennen, wodurch die nachfolgende Riickgewinnung
wertvoller Metalle effizienter gestaltet werden kann. Angesichts der zunehmenden Mengen an
WPCBSs und der steigenden Nachfrage nach hochwertigen Recyclingmethoden hat die Bedeutung
solcher mechanisch kraftbasierten Verfahren in den letzten Jahren erheblich zugenommen (He, Di,
Gao & Fei, 2020).

Wahrend der Zerkleinerung werden verschiedene mechanische Krafte wie Aufprall, Kompression,
Scherung, Dehnung, Reilken und Biegen angewendet, um die Materialstruktur gezielt zu verandern.
Diese Krafte setzen Energie ein, um die festen Bestandteile der Leiterplatten zu bearbeiten und ihre
urspriingliche Form oder Zusammensetzung zu verandern. Die Ergebnisse dieses Prozesses sind
vielfaltig: Die Partikelgrolien werden reduziert, die Materialoberflachen kénnen morphologische
Veranderungen erfahren, geschichtete Materialien werden durch Exfoliation getrennt, und in einigen
Fallen treten auch Phasenumwandlungen auf (Yang, Zhang & Wang, et al., 2015).

Die gezielte GroRenreduzierung hat nicht nur eine unmittelbare praktische Bedeutung fir die
Effizienz der metallurgischen Ruckgewinnung, sondern spielt auch eine wichtige Rolle bei der
Vorbereitung des Materials fir ~ chemische, physikalische oder  thermische
Weiterverarbeitungsverfahren. Durch die Freilegung der Metalle von ihren Ummantelungen wird die
Kontaktflache fir nachfolgende Extraktionsmethoden maximiert, wodurch die Riickgewinnungsraten
erhoht werden. Zudem reduziert die Zerkleinerung die Notwendigkeit fur energieintensive chemische
Verfahren, da die vorbereitenden mechanischen Schritte bereits eine erhebliche Trennung der
Materialbestandteile gewahrleisten (Abbadi, Racz & & Bokanyi, 2024).

Insgesamt stellt die Zerkleinerung einen unverzichtbaren Bestandteil moderner Recyclingverfahren
dar. Sie bietet nicht nur eine effektive Mdglichkeit, die Materialien flr den Recyclingprozess
vorzubereiten, sondern unterstltzt auch die Nachhaltigkeit des gesamten Systems, indem sie die
Effizienz steigert und den Bedarf an zusatzlichen Ressourcen minimiert (Yoo, Jeong & Yoo, et al.,
2009; He, Di, Gao & Fei, 2020; Yang, Zhang & Wang, et al., 2015). Die kontinuierliche
Weiterentwicklung dieser mechanischen Technologien wird entscheidend sein, um den steigenden
Anforderungen an die Rickgewinnung von Metallen aus WPCBs gerecht zu werden.

Beim Recycling von Leiterplattenabfallen (WPCB) spielt die Zerkleinerung eine zentrale Rolle, da
sie die Partikelgrofie reduziert und dadurch die Oberflachen der Materialien freilegt. Diese
Freilegung ist entscheidend, um die Effizienz nachfolgender Prozesse zu steigern, insbesondere bei

der Anwendung von Reagenzien oder Mikroorganismen in hydrometallurgischen und
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biometallurgischen Verfahren (Tan, He, Xi, et al., 2011). Die grof3ere Oberflache ermdglicht eine
intensivere Interaktion mit chemischen oder biologischen Mitteln, was die Riickgewinnungsraten von
Metallen wie Kupfer, Gold und Silber deutlich erhéht.

Im Kontext des pyrometallurgischen Recyclings ist die Zerkleinerung ebenfalls unverzichtbar. Sie ist
notwendig, um die thermodynamischen und technologischen Anforderungen des Prozesses zu
erflllen, da die Ausgangsstoffe auf eine bestimmte Grélke und Zusammensetzung vorbereitet
werden mussen. Diese Vorbehandlung schafft einfachere Materialfraktionen, die den Kriterien der
metallurgischen Trennverfahren entsprechen und somit eine effiziente Rickgewinnung
gewahrleisten (Meskers, Hagelliken, Salhofer & Spitzbart, 2009).

Die Bedeutung der Zerkleinerung geht jedoch Uber die Vorbereitung flir chemische oder thermische
Verfahren hinaus. Der Grad der Zerkleinerung und die dabei erreichte Freisetzung der Materialien
beeinflussen direkt die Effizienz der physikalischen Trennprozesse. Dazu zahlen beispielsweise
magnetische Trennverfahren, Siebung oder Dichtetrennung. Diese physikalischen Methoden
profitieren von einer prazisen Vorbehandlung, da sie die Reinheit der zuriickgewonnenen Produkte
und die Ausbeute an wertvollen Metallen maximieren (Goodship, Stevels & Huisman, 2012).

Ein weiterer Vorteil der Zerkleinerung liegt in ihrer Fahigkeit, die Materialfraktionen so zu gestalten,
dass sie optimal flr die jeweiligen Trennverfahren geeignet sind. Dadurch kénnen
Umweltauswirkungen reduziert und die Wirtschaftlichkeit des gesamten Recyclingprozesses
gesteigert werden. In Kombination mit innovativen Trenntechniken bildet die Zerkleinerung die
Grundlage fir eine moderne, ressourcenschonende Kreislaufwirtschaft, die den steigenden
Anforderungen der Elektronikindustrie gerecht wird (Abbadi, Racz & & Bokanyi, 2024).

Insgesamt zeigt sich, dass die Zerkleinerung nicht nur eine technische Notwendigkeit, sondern auch
ein zentraler Hebel fir die Verbesserung der Recyclingeffizienz von WPCB ist. Sie verbindet die
mechanische Vorbereitung mit den Anforderungen nachgelagerter Prozesse und schafft so die
Grundlage fir eine nachhaltige und effektive Ressourcennutzung (Tan, He, Xi, et al., 2011; Meskers,
Hagellken, Salhofer & Spitzbart, 2009; Goodship, Stevels & Huisman, 2012).

Neben diesen technischen Uberlegungen hat die Optimierung von WPCB-Zerkleinerungsstrategien
umfassendere Auswirkungen auf die Nachhaltigkeit. Die Optimierung von WPCB-
Zerkleinerungsstrategien steht im Einklang mit zahlreichen von den Vereinten Nationen
verabschiedeten Zielen fir nachhaltige Entwicklung (SDGs), darunter SDG 12 — Nachhaltige/r
Produktion und Konsum (Vereinte Nationen, 2018; ).

o Die Verbesserung der Zerkleinerungstechnologie flr Elektroschrott kann die
Ressourceneffizienz und Materialriickgewinnung im Sinne einer nachhaltigen
Bewirtschaftung naturlicher Ressourcen verbessern und die Abfallerzeugung verringern
(SDG 12.2, 12.5).

e Dariber hinaus tragt auch die Entwicklung von Recycling-Infrastrukturen und

Betriebsverfahren zu einer nachhaltigen Industrialisierung bei (SDG 9.4).
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e Schlief3lich verspricht die Umsetzung dieser Zerkleinerungstechniken der nachsten
Generation auch gesundheitliche Vorteile fur Arbeitsplatz und Umwelt (SDG 3)

e Die Verringerung der Produktion gefahrlicher Staube (SDG 12.4),

e Die Luft- und Wasserqualitat fir die Gemeinden erhalten (SDG 11)

Somit hat die Forschung zur WPCB-Zerkleinerung vielfaltige Auswirkungen auf die Nachhaltigkeit,
die von der Erhaltung der Ressourcen uUber die Verbesserung der Infrastruktur bis hin zur

menschlichen Gesundheit und Umweltqualitat reichen (Balde, Forti & Gray et al., 2017).

6. Fazit

Dieser Bericht bietet eine umfassende Analyse der WPCB-Zerkleinerung, die ein entscheidender
Schritt bei der Rickgewinnung und dem Recycling wertvoller Metalle ist. Die Struktur, Arten und
Zusammensetzung von WPCBs, einschlieBlich ihrer mechanischen Eigenschaften, werden
besprochen. Es wird ein umfassender Uberblick Uber herkdmmliche Zerkleinerungsmaschinen
sowie Uber neue Zerkleinerungstechnologien fir WPCBs gegeben. Es wird eine kritische
Perspektive auf die Literatur geboten, wobei Licken und Inkonsistenzen in der Forschung
identifiziert werden. AbschlieRend werden zukinftige Forschungsrichtungen fir die WPCB-
Zerkleinerung vorgeschlagen, wobei der Schwerpunkt auf der Verbesserung der Riickgewinnungs-
und Recyclingraten wertvoller Metalle bei gleichzeitiger Minimierung der Umweltauswirkungen liegt
(Abbadi, Racz & & Bokanyi, 2024).
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