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=iTizientes
—Recycling von
lektronikscnrott

Die Herausforderung, 20 Metalle zurlckzugewinnen

More than 40 million tons — this is the quantity
of electric and electronic waste that accumula-
tes worldwide every year and increases further
with an annual rate of 3 to 5 %. Sustainable
solutions to manage these amounts are not

in sight. The IME — the Institute of Process
Metallurgy and Metal Recycling — engages in
the challenge to find new opportunities for a
holistic metal recovery from these recycling
materials. Against this backdrop, both pyro-
and hydrometallurgical processes are exami-
ned, developed and proved in order to review
their potential and increase their efficiency.
The whole concept is designed to provide se-
veral sub-processes, which can be arranged
as a module kit, whereby the overall process
can be adapted to the properties of the input
material and the desired product.
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Neuer, besser oder einfach anders: Von Jahr
zu Jahr steigt die Nachfrage nach aktueller
Technik, besonders bei Privatpersonen. So
werden im Mobilfunksektor verbraucher-
optimierte Vertrdge angeboten, die jéhrlich
das neueste Modell garantieren und so die
Produktzyklen weiter verklrzen. Der damit
einhergehende Produktionsanstieg verursacht
einerseits bedingt durch die hohe Nachfrage
nach Metallen eine stetig wachsende globale
Ausbeutung der Ressourcen, andererseits
einen Berg an Elektronikschrott. Dabei konnte
dieser eine attraktive, alternative Rohstoffquel-
le zu priméren Metallressourcen darstellen, da
er betrachtliche Mengen an Wertmetallen mit
hohem &konomischem Potenzial beinhaltet.
So sind bis zu 60 verschiedene Werkstoffe

in einem Handy zu finden, darunter mehr als
20 Metalle. Dies sind neben den bekannten
Basismetallen wie Kupfer, Aluminium und
Eisen sowie verschiedenen Edelmetallen

je nach Sorte auch so genannte kritische
Metalle. Die Eigenschaft ,kritisch® umschreibt
weniger das geringe Vorkommen dieser
Metalle in der Erdkruste, sondern viel mehr
ein hohes Versorgungsrisiko kombiniert mit
einer groBen wirtschaftlichen Bedeutung. Sie
sind haufig unverzichtbar fur Technologiean-
wendungen. Auch Mobiltelefone beinhalten
diese Metalle, speziell Indium, Gallium und
Germanium. Doch trotz der groBen Chance,
die dieser Rohstoff bietet, gibt es noch kein
umfassendes Recyclingverfahren, welches
die Massen bewéltigen kann und alle Metalle
bertcksichtigt, um das gesamte Potenzial des
Rohstoffes auszuschdpfen.

Die Herausforderung bei der Entwicklung
eines umfassenden Recyclingverfahrens stellt
neben der hohen Komplexitat des Schrottes
seine groBBe Heterogenitét dar. Der Schrott va-
riiert nicht nur in seiner StlickgréBe, beginnend
bei ganzen Bauteilen bis hin zu wertvollen
Stauben aus der Aufbereitung, sondern eben-
falls in seiner chemischen Zusammensetzung.
Neben verschiedenen Metallen besteht der
Schrott zu groBen Teilen aus Kunststoffen und
Keramiken. Wird der Schrott ohne Vorsortie-
rung in Industrietfen eingeschmolzen, fuhrt
der hohe Kunststoffanteil im Material oft zu
erheblichen Problemen. Zum einen verbren-
nen die Kunststoffe unkontrolliert, wodurch
groBe Warmemengen frei werden, die sich
prozesstechnisch nur schwierig kontrollieren
lassen. Zum anderen sind Kunststoffen haufig
Halogene wie Brom und Chlor als Flamm-
schutzmittel zugesetzt, die wahrend des Ein-
schmelzens gasformig ausgetragen werden
und das Abgasbehandlungssystem der Ofen
stark beanspruchen.

Um Elektronikschrott ganzheitlich recyceln

zu kédnnen, wird am Lehrstuhl fur Metallurgi-
sche Prozesstechnik und Metallrecycling ein
Konzept entwickelt, welches aus mehreren
Teilverfahren besteht, wobei jedes Teilverfah-
ren eine andere Komponente des Rohstoffs
berlicksichtigt. So werden Lésungen fur die
Heterogenitat des Schrottes, die Bewaltigung
des Energiegehalts, die Abtrennung von
Schadstoffen sowie die effektive Gewinnung
von Metallen entwickelt. Die Verfahren k&nnen
nach dem Baukastenprinzip miteinander kom-
biniert werden, wodurch der Gesamtprozess
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Bild 1: Ubersicht der am Institut fir Metallhiittenkunde und Elektrometallurgie untersuchten Prozessschritte.

entsprechend der Beschaffenheit des Ein-
satzmaterials und der gewUnschten Produkte
adaptiv und flexibel gestaltet werden kann.

Thermische Konditionierung

Um die Schwierigkeiten, die sich wahrend
des direkten Einschmelzens von Elektro-
nikschrott durch anhaftende Kunststoffe
ergeben, zu beheben, kann Elektronikschrott
vor dem Schmelzprozess einer thermischen
Vorbehandlung, einer so genannten Pyroly-
se, unterzogen werden. Pyrolyse beschreibt
die thermische Zersetzung von langkettigen
Kohlenwasserstoffen unter Sauerstoffab-

schluss mit dem Hauptziel, die Struktur des
Kunststoffes aufzuspalten. Als Produkte der
thermischen Konditionierung entstehen ein
Pyrolysegas sowie ein kohlenstoffreicher Fest-
stoff, Pyrolysekoks genannt. Der Pyrolysekoks
enthalt die nicht fllichtigen Bestandteile, wie
Metalle, Glas und Keramik. Bisherige Unter-
suchungen zeigen, dass durch die Pyrolyse
Masseverluste von 15 bis 20 Prozent des
Einsatzmaterials erzielt werden kénnen, was
zu einer Anreicherung von Wertmetallen fuhrt.
Gleichzeitig werden unerwiinschte Halogene
aus dem Kunststoff verflichtigt und mit dem
Gasprodukt entfernt. Die Pyrolyse des Kunst-

stoffes erleichtert daneben die Trennung der
unterschiedlichen Metalle und elektronischen
Bauteile von den Leiterplatten.

Ferner kann das Pyrolysegas dazu genutzt
werden, kritische Metalle wie Gallium, Ger-
manium, Indium zurtickzugewinnen, die nur

in geringen Konzentrationen im Elektronik-
schrott vorliegen. Das angestrebte Ziel ist eine
Reaktion zwischen dem Pyrolysegas und den
kritischen Elementen. Die dabei entstehenden
gasformigen Metallverbindungen kdnnen mit
dem Abgas aus dem Reaktor ausgetragen
und durch eine gezielte Abgasbehandlung aus
dem Abgasstrom auskondensiert werden.
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Bild 2: Pyrometallurgische Verarbeitung von Elektronikschrott bei Temperaturen von bis zu 1400 Grad Celsius.

Pyrometallurgie

Um aus dem Elektronikschrott die Basis- und
Edelmetalle zurlickzugewinnen, bieten sich
pyrometallurgische Verfahren an, bei denen
das Einsatzmaterial aufgeschmolzen wird. Am
Lehrstuhl fur Metallurgische Prozesstechnik
und Metallrecycling wird der Schmelzprozess
in diesem Fall in einem Drehtrommmel-Ofen rea-
lisiert. Dabei kann der Elektronikschrott direkt
oder der aus der thermischen Konditionierung
gewonnene Pyrolysekoks zur Anheizung des
Schmelzprozesses eingesetzt werden. Die im
Pyrolysekoks enthaltenen hohen Anteile an
Kohlenstoff werden als Energietréger genutzt
und durch Sauerstoffzugabe verbrannt. So
kann der gesamte Schmelzprozess ohne
zusétzliche Energiezufuhr betrieben werden.
Als Produkte entstehen eine Schlacke, in

der Glasfasern und Keramiken, sowie eine
Metallphase, in der Basis- und Edelmetalle,

52 |

zurtckgewonnen werden. Die Herausforde-
rung dieses Verfahrens besteht zum einen

in der Kontrolle des groBen Energiegehalts,
zum anderen in der starken Heterogenitat der
Schrotte. Ein eigens entwickelter Losungs-
ansatz nutzt ein neues Verfahren, bei dem
zerkleinerte und individuell gemischte Schrotte
unter eine Schaumphase eingeblasen werden.
Ziel ist es, durch den Einsatz einer gezielten
Mischung unterschiedlicher Schrotte den
Energie- und Metallgehalt so weit zu homo-
genisieren, dass ein stabiler Schmelzprozess
garantiert werden kann. Weitere Vorteile sind
neben der Stabilisierung des Prozesses auch
die Effektivitat, die durch das direkte Einbla-
sen der zerkleinerten Einsatzmaterialen in die
Schmelzzone resultiert. Durch die daraus ent-
stehende hohe Schmelzgeschwindigkeit kann
ein groBBer Massendurchsatz realisiert werden.

Kompaktierung und Pelletierung

Eine groBe Verlustquelle fir Edelmetalle wie
Gold sind unter anderem Filterstdube aus
Aufbereitungs- und Zerkleinerungsprozessen
des Elektronikschrotts. Aufgrund der kleinen
GroBe edelmetallhaltiger Bauteile in Elektro-
nikgeraten wird diese Fraktion verstérkt Gber
die Absaugung ausgetragen. Um auch diese
Fraktion der Wertschopfungskette wieder zu-
zufiihren, wird ein spezieller Konditionierungs-
prozess entwickelt, in dem aus den Filterstau-
ben autogene Pellets fur den metallurgischen
Einschmelzprozess hergestellt werden. Der
Fokus liegt hier auf der Zusammensetzung
der Pellets hinsichtlich der optimalen Nutzung
der im Staub enthaltenen Kohlenwasserstoffe
als Energietrager sowie der Komposition der
Schlackenzusatze. Diese spielen neben dem
Einsatz als Bindemittel eine Ubergeordnete
Rolle als Flussmittel zur Beeinflussung der



Bild 3: Nass-Chemische Wertmetall-Riickgewinnung aus Elektronikschrott in der KaskadenstraBe.
Foto: Martin Braun

Viskositat und des Schmelzpunktes. Diese Ei-
genschaften sind von Bedeutung, um Verluste
durch Metalleintrag in die Schlacke zu vermei-
den und die Zielmetalle in einer Metallphase zu
sammeln.

Hydrometallurgie

Hydrometallurgische Verfahren weisen zwei
prozesstechnische Vorteile gegentber kon-
ventionellen Vorgehensweisen auf, die speziell
fUr den komplexen Rohstoff Elektronikschrott
genutzt werden kénnen. Zum einen ermdgli-
chen diese nass-chemischen Verfahren eine
auBerst selektive Metallgewinnung und zum
anderen eine kosteneffiziente Rickgewinnung
niedrig konzentrierter Elemente. Durch die
Wahl der Chemikalien sowie Einstellung der
Prozessparameter kdnnen gezielt Elemente
extrahiert und anschlieBend separiert werden.
Ein untersuchtes Behandlungsverfahren zielt

auf die direkte Behandlung von Elektronik-
schrott. Hierdurch kénnen Metalle, die nicht
durch eine Kunststoffschicht bedeckt sind,
ohne Vorbehandlungsschritte extrahiert
werden. Weitere Metalle, die sich noch unter
der chemisch bestandigen Kunststoffschicht
befinden, werden nicht angegriffen und kdnnen
in einem spateren Prozess gewonnen weden.
Dies ist fur die Létmetalle Blei und Zinn aber
auch fur Gold auf elektrischen Kontakten mog-
lich. Speziell die Rickgewinnung von Gold er-
weist sich mit dieser Methode als sinnvoll, da
es einen GroBteil des Wertes der im Elektro-
nikschrott enthaltenen Metalle ausmacht.
Durch die gezielte VerknUpfung der Teilprozes-
se lasst sich fUr jeden Einsatzstoff ein Verfah-
renskonzept erstellen, das der Komplexitét
des Rohstoffs gerecht wird. Das Konzept ver-
spricht einen effizienten Recyclingprozess, mit
welchem die enormen Schrottmengen mit

minimalen Vor- und Aufbereitungsarbeiten be-
waltigen werden kdnnen.
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