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Zusammenfassung: Technologiemetalle wie Tantal sind essenzieller Bestandteil
vieler Schliisseltechnologien. Das Refraktdrmetall wird hauptséchlich in der Elektro-
und Elektronikindustrie in Form von Tantalkondensatoren eingesetzt. Diese zeichnen
sich durch ihre hohe spezifische Kapazitit aus und sind daher pradestiniert fiir den
FEinsatz in platzkritischen Anwendungen. Bislang wird Tantal allerdings nicht aus ob-
solten Elektro- und Elektronikgerdten zuriickgewonnen. In dieser Arbeit werden die
Einsatzmoglichkeiten der thermo-chemischen Behandlung zur Riickgewinnung von Tan-
tal aus Leiterplatten untersucht. Ziel der Arbeit war die Gewinnung einer Fraktion,
in der Tantal moéglichst vollstdndig und stark konzentriert enthalten ist. Gleichzeitig
soll die Riickgewinnung von Tantal nicht zu Lasten anderer Elemente gehen, insbeson-
dere nicht zu Lasten von Edelmetallen, die einen hohen Wertinhalt aufweisen. In einem
ersten thermo-chemischen Behandlungsschritt wurde bei 650 °C und unter Stickstoffat-
mosphére der Kunststoffanteil der Leiterplatten zersetzt. Gleichzeitig zerfielen durch
die Hitzeeinwirkung die gesinterten Anodenblécke der Tantalkondensatoren in ein feines
Pulver. Durch die Weiterbehandlung des festen Produktes mittels Siebklassierung sam-
melten sich 56,0 Ma.-% des gesamten Tantals in der Siebfraktion 0 — 0,063 mm, welche
zu 24,1 Ma.-% aus Tantal bestand. Wurde das feste Produkt gemahlen und erst an-
schlielend gesiebt, waren 75,0 Ma.-% des gesamten Tantals in der Siebfraktion 0 —
0,063 mm enthalten. Weil durch das Mahlen allerdings alle hart-spréden Materialien
zerkleinert wurden, wurde das Tantal verdiinnt und seine Konzentration betrug hier
lediglich 1,5 Ma.-%. Die Versuchsergebnisse zeigen, dass die thermo-chemische Behand-
lung einen wichtigen Beitrag zum Recycling von Tantal aus end-of-life Leiterplatten
leisten kann. Durch die Weiterbehandlung des festen Produktes erscheint es moglich,
Technologiemetalle wie Tantal wirtschaftlich zuriickzugewinnen und so einen Beitrag zur
Sicherung der Rohstoftfbasis und zum Schutz der Umwelt zu leisten.

Abstract:  Technology metals like tantalum are an integral constituent in many key
electronic technologies. The refractory metal is mainly used in the electrical and elec-
tronics industry in the form of tantalum capacitors. Due to their high specific capacity
they are predestinated for the use in place critical applications. Up to this date, tanta-
lum is not recovered from end-of-life electric and electronic devices. In this work, the
possibilities of a thermo-chemical treatment for the recovery of tantalum were exam-
ined. The work’s objective was to extract a fraction, which contains the entire tantalum
at high concentration. At the same time the recovery of tantalum should not lead to
the loss of other elements, particularly precious metals which have a high value. In
a first thermo-chemical treatment step at 650 °C and under nitrogen atmosphere, the
plastic fraction of printed circuit boards (PCB) was decomposed. At the same time
the employed heat disintegrated the sintered anode bodies of the tantalum capacitors.
By further treatment of the solid product by sieve classification, 56.0 % of the overall
tantalum could be accumulated in the sieving fraction 0 — 0.063 mm which consisted
of 24.1 Ma.-% tantalum. By grinding the solid product prior to sieve classification,
75.0 Ma.-% of the overall tantalum could be transferred into the fraction 0 — 0.063 mm.
Because the grinding led to the comminution of all hard-brittle materials, the tantalum
was diluted and its concentration was only 1.5 Ma.-%. The results show that thermo-
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chemical treatment can contribute to the recycling of tantalum from end-of-life PCBs.
With further treatment of the solid product, it seems possible to recover technology
metals like tantalum economically and thereby contribute to ensure the resource base
and to the protection of the environment.
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1 Hintergrund

Tantal ist ein wenig bekanntes Nebengruppenelement, dessen einzigartige Eigenschaften
ihm einen festen Platz in unserem modernen und hochtechnisierten Alltag sichern. Das
Refraktdrmetall wird hauptséchlich in der Elektro- und Elektronikindustrie in Form von
Tantalkondensatoren verwendet. Tantalkondensatoren zeichnen sich durch eine beson-
ders hohe spezifische Kapazitit aus, was sie fiir den Einsatz in platzkritischen Anwendun-
gen pradestiniert. Die Kondensatoren werden u.a. eingesetzt in high-end-Telekommuni-
kationsgerédten (Smartphones), implantierbaren medizinischen Gerdten (Herzschrittma-
cher, Horgeréte) [24], aber auch in der Luft- und Raumfahrt sowie zunehmend auch im
Automobilsektor. Weiteren unikalen Eigenschaften verdankt Tantal auch den Einsatz
in anderen Gebieten, wie z.B. im Chemieanlagenbau (hohe Korrosionsbestiandigkeit und
Wirmefestigkeit) [14].
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Cathodg Sintered Termination
Termination Tantalum

Abbildung 1: Schematischer Aufbau eines SMD-Tantalkondensators [3]

Tantalkondensatoren bestehen aus einer Anode aus gesintertem Tantalpulver, einem
Dielektrikum (TazOs5) und einer Kathode aus Mangandioxid (MnQOs) [25]. Die Kontaktie-
rung der Kathode erfolgt mit einer Schicht aus Graphit und Silber [22]. In den gesinterten
Anodenblock ist ein Draht aus gediegenem Tantal eingefiigt, der spater den Anodenkon-
takt bildet. Die Elektrodenanschliisse bestehen aus Eisen, Nickel oder Kupfer und sind
an den Tantaldraht und an die Silberschicht gelotet [10]. Ein flamm-gehemmtes Harz,
dem Siliziumdioxid (SiOg3) zur Verbesserung der thermischen Haltbarkeit beigefiigt ist,
umbhiillt den Elektrodenblock und schiitzt ihn vor mechanischer Belastung [15]. Abbil-
dung|[T] zeigt den am weitesten verbreiteten Tantalkondensatortyp, der auf die Oberfliche
von Leiterplatten aufgelotet wird (surface mounted device, SMD). Dieser Typ hat i.d.R.
eine Kantenldnge von 2 bis 6 mm [22]. Der Anodenblock aus Tantal ist etwas kleiner.

Weltweit flossen 33 % der im Jahr 2016 verbrauchten 1900 t Tantal in die Herstellung
von Tantalkondensatoren [23]. In Tabelle [1|{sind Tantalgehalte von Tantalkondensatoren,
Leiterplatten und Endgeriten zusammengefasst.

Ein Recycling von Tantal findet bisher nur fiir kompakte Metallteile, wie Walzerzeug-
nisse oder Halbteile, sowie fiir Produktionsabfélle wie Verschnitte, Spdne oder Fehlchar-
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Tabelle 1: Tantalgehalte verschiedener Komponenten, Baugruppen und Geréte

Bauteil Ta-Gehalt [Ma.-%] Quelle
Tantalkondensator 44,200 [12]
Leiterplatte eines PC 0,100 2]
Laptop PC 0,001 [1]

gen statt [14]. Diese hochreinen, nichtoxidierten Tantalschrotte kénnen durch Umschmel-
zen beispielsweise in Elektronenstrahl- oder Vakuumofen hochwertig recycelt werden [22].

Eine Riickgewinnung von Tantal aus Elektro- und Elektronikaltgerdten (EAG) exis-
tiert derzeit allerdings nicht [26]. Das Recycling von Leiterplatten, auf die die Tantalkon-
densatoren aufgebracht werden, findet in Europa in integrierten Kupferschmelzen statt.
In diesem Prozess konnen iiber 95 % des Kupfers und der Edelmetalle in Leiterplatten
zuriickgewonnen werden [4]. Tantal allerdings wird wéahrend des Prozesses als Verunrei-
nigung in die Schlacke abgeschieden [16]. Die Konzentration an Tantal in der Schlacke
ist so gering, dass hier keine wirtschaftliche Riickgewinnung mehr moglich ist [5]. Aus
diesem Grund wird mehrfach die Abtrennung von Tantal aus Leiterplatten vor ihrer
Behandlung im integrierten Kupferschmelzprozess gefordert |14} 16, [21], 22]

In den letzten Jahren gab es vermehrt Anstrengungen, diesen Forderungen nachzu-
kommen. Viele Entwicklungen konzentrieren sich darauf, die Leiterplatten zu entstiicken,
also die aufgebrachten elektronischen Bauteile abzutrennen |7, 27]. Auch Ansétze, selek-
tiv die Tantalkondensatoren von den Leiterplatten zu entfernen, existieren [11, [20]. [21]
und [13] zeigen Moglichkeiten auf, die Tantalkondensatoren aus der Menge der abge-
trennten, elektronischen Komponenten auszusortieren. Weiterbehandlungsverfahren fiir
Tantalkondensatorfraktionen werden in [8} [15, [17-19] beschrieben. [22] und [2] beschrei-
ben Verfahren, die von der Entstiickung {iber die Sortierung bis zur Weiterbehandlung
alle Stufen abdecken.

Ziel beim Recycling von Tantal aus End-of-Life-Tantalkondensatoren ist es, eine Frak-
tion zu gewinnen, die einerseits einen hohen Tantalgehalt aufweist und in der ande-
rerseits, das zuvor in der Leiterplattenfraktion enthaltene Tantal mdoglichst vollstdndig
wiederzufinden ist. Gleichzeitig darf es nicht zum Recyclingkonflikt mit anderen Me-
tallen oder Materialien kommen. Konkret darf es nicht zum Verlust anderer Metalle,
insbesondere Edelmetalle kommen, weil dies die Wirtschaftlichkeit jeglicher Verfahren
negativ belasten wiirde.

Mit dem neu entwickelten Verfahren soll dieses Spannungsfeld nun gelost werden.
Es zielt darauf ab, Tantal in hoher Konzentration und vollstdndig aus Leiterplatten
abzuscheiden, bevor diese zur Gewinnung von Kupfer und Edelmetallen in integrierten
Kupferhiitten weiterbehandelt werden. Von einer vorgeschalteten Entstiickung (und Sor-
tierung) wird dabei abgesehen. Im Verfahrensansatz werden die Leiterplatten zunéchst
thermo-chemisch und das resultierende feste Produkt mechanisch weiterbehandelt. Die
Durchfiihrung und Ergebnisse der in Abbildung 2] dargestellten Ansétze werden im Fol-
genden vorgestellt und diskutiert.
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Abbildung 2: Grundfliebild der Verfahrensansétze I und II

2 Material und Methoden

2.1 Experimentelles Vorgehen

Edukt Leiterplatten Mit Tantalkondensatoren bestiickte Leiterplatten stellten das
Finsatzmaterial fiir die Versuche dar. Zur Vorbereitung wurden die Leiterplatten zu-
néchst mit einer Blechschere vorzerkleinert und anschlieffend mit einer Laborschneid-
miihle (Schneidmiihle SM 300, Retsch GmbH) auf eine Grofie von < 10 mm geschred-
dert.

Versuchsanlage Die thermo-chemische Behandlung der vorzerkleinerten Leiterplatten
fand mit einer semikontinuierlichen Versuchsanlage im Technikumsmafstab statt. Der
zylinderférmige Reaktor (Hohe 215 mm, Durchmesser 160 mm, Edelstahl 1.4571) wurde
mit einer elektrischen Widerstandsheizung am Mantel (KH 210, @ 162 mm, Hohe 186
mm, 4,5 kW, WEMA GmbH) beheizt. Entstehende Produktgase und -dédmpfe sind mit
einem einstellbaren Stickstoffstrom (> 99,8 %, Linde AG) tber einen Auslass an der
Oberseite des Reaktors ausgetragen und die Ddmpfe in zwei nachgelagerten Kiihlern
kondensiert worden. Das Produktgas wurde nacheinander in eine mit Natronlauge und
in eine mit n-Hexan gefiillte Waschflasche geleitet. So wurden zunéchst halogenierte Ver-
bindungen und dann unpolare Bestandteile aus dem Gasstrom entfernt, bevor das Gas
iiber einen Aktivkohlefilter geleitet und in die Atmosphére entlassen wurde. Ein Schleu-
sensystem erméglichte die Zugabe mehrerer Chargen in heilem Zustand der Anlage. Das
feste Produkt wurde nach der Behandlungsdauer ebenfalls iiber ein Schleusensystem in
einen, unter dem Reaktor angebrachten Sammelbehélter entleert.
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Thermo-chemischen Behandlung Die thermo-chemische Behandlung der Leiterplat-
ten fand bei Umgebungsdruck, 650 °C und einem Stickstofffluss von 0,5 1/min statt.
Eine Charge bestand aus 200 g vorzerkleinerten Leiterplatten; die Chargendauer betrug
30 min. Je Versuch wurden sieben Chargen behandelt.

Die Demontage der Versuchsanlage erfolgte im kalten Zustand. Das Material im Sam-
melbehélter wurde gewogen und dem ,festen Produkt“ zugerechnet. Die Masse an Fliis-
sigkeit in den Auffangbehéltern unter den Kondensatoren wurde ebenfalls direkt gewo-
gen. Die Masse des in Kondensatoren verbliebenen Produktes wurde ermittelt, indem
die Kondensatoren gewogen, anschliefend gereinigt und erneut gewogen wurden. Beide
Massen wurden dem Produkt ,,01“ zugeschrieben. Die Masse an ,,Gas“ wurde rechnerisch
durch Subtraktion der iibrigen Produktmassen von der Eduktmasse ermittelt.

Behandlung des festen Produktes der thermo-chemischen Behandlung Das feste
Produkte aus dem ersten Behandlungsschritt wurde im Ansatz I vollstdndig mit Hilfe
eines Siebturms (Analysette 3, Fritsch GmbH) in verschiedene Korngrofienklassen aufge-
trennt und so gleichzeitig eine Korngréfenanalyse durchgefiihrt. Die verwendeten Siebe
hatten eine Maschenweite von 0,063, 0,125, 0,25, 0,5, 1, 2, 4, 8, 16, 31,5 und 63 mm
gemafl ISO 3310. Die Siebdauer betrug 5 Minuten bei einer Amplitude von 4. War ein
Partikelkollektiv nach dieser Dauer augenscheinlich noch nicht vollstédndig aufgetrennt,
wurde die Siebdauer um weitere 5 Minuten verldngert.

In Ansatz II wurde das feste Produkt zunéchst in einer Planetenkugelmiihle (Pul-
verisette 5, Fritsch GmbH), bei einer Umdrehungsgeschwindigkeit von 300 rpm fiir 5
Minuten gemahlen, bevor es in die verschiedenen Korngréfienklassen aufgetrennt wurde.
Durch das Mahlen sollten die hart-sproden Tantalanoden der Kondensatoren zerkleinert
werden. Beide Verfahrensansétze sind in Abbildung [2] als Grundfliefibild dargestellt.

2.2 Analysemethoden

Energiedisperse Rontgenfluoreszenzanalyse (RFA) Messungen zur Bestimmung der
Elementkonzentrationen wurden mit einem Rontgenspektrometer Epsilon 3XLE (PANa-
lytical) durchgefiiht. Aus den Feststoffproben wurde eine reprisentative Probe entnom-
men und diese fiir die Analyse auf eine Partikelgrée von <1 mm zerkleinert.

Elementaranalyse Die Elementaranalyse zur Bestimmung der Massenanteile von Koh-
lenstoff, Wasserstoff und Stickstoff erfolgte mit dem Analysegerdt Vario MACRO Cube
(Elementar Analysensysteme GmbH). Die Elementaranalyse wurde fiir jede Probe drei
Mal durchgefiihrt und aus den Ergebnissen der Mittelwert gebildet. Dafiir wurden die
gleichen Proben verwendet, wie fiir die RFA, welche zerstérungsfrei arbeitet.

3 Ergebnisse und Diskussion

Produktausbeuten Bei der thermo-chemischen Behandlung von organischen Materiali-
en wie Kunststoffen in einer sauerstofffreien Atmosphére entstehen drei Hauptprodukte:
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Gase, kondensierbare Dadmpfe und ein kohlenstoffreicher Feststoff. Die Produktausbeu-
ten zeigt Abbildung

« 3,

|

= Festes Produkt
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- Gas

Abbildung 3: Produktausbeuten in [Ma.-%]

Das feste Produkt macht mit ca. 76 Ma.-% der Masse an eingesetztem Leiterplatten-
material die grofite Position unter den Produkten aus. Dies ist auf den hohen Anteil an
anorganischen Komponenten wie Keramiken und Metallen in den Leiterplatten zuriick-
zufiithren, die vollstdndig oder fast vollstdndig im festen Produkt verbleiben. Nur ca. %
der eingesetzten Gesamtmasse wird durch die Behandlung zu fliichtigen Komponenten

zersetzt. Vergleichbare Ergebnisse sind aus |6] und [9] bekannt.

Siebanalyse Abbildung {| stellt die Korngroéfienverteilungen der vorzerkleinerten Lei-
terplatten vor dem Versuch, des unbehandelten und des gemahlenen, festen Produktes
gegeniiber.

Im Vergleich zu den vorzerkleinerten Leiterplatten besteht das unbehandelte, feste
Produkt zu einem grofleren Anteil aus Feinstpartikeln (0 - 0,063 mm). Dieser Anteil
macht ca. 3 Ma.-% des gesamten Produktes aus. Zudem enthélt das unbehandelte, feste
Produkt auch Partikel, die deutlich grofler sind, als die urspriinglich eingesetzten Par-
tikel mit einer Grofle <10 mm. Genau genommen besteht die Fraktion 63 — 125 mm
aus einem einzigen Konglomerat, dessen Abmessungen zwischen 70 und 100 mm lagen.
Die einzelnen Partikel des Einsatzmaterials agglomerierten offensichtlich wéihrend der
thermo-chemischen Behandlung.

Die Korngrofienverteilung des gemahlenen Metallkonzentrats unterscheidet sich deut-
lich von der Korngréflenverteilung der vorzerkleinerten Leiterplatten. Die Feinstfraktion
(0 — 0,063 mm) stand fiir 44,4 Ma.-% der gesamten Masse. In der Kugelmiihle wirkte
auf die Partikel hauptséchlich eine Prall- und Reibbeanspruchung was vorrangig zur Zer-
kleinerung hart-spréoder Materialien fithrte. Bei Betrachtung der groleren Siebfraktionen,
beispielsweise der Fraktion 4 — 8 mm war auch festzustellen, dass diese hauptséchlich
aus Kupferpartikeln bestand. Duktile Materialien wie Metalle werden in der Planeten-
kugelmiihle, mit Ausnahme oxidierter Schichten / Bestandteile, nicht zerkleinert. So ist
eine selektive Zerkleinerung der hart-sproden Materialien und nachfolgende Abtrennung
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Abbildung 4: Korngréflenverteilung des Eduktes, sowie des unbehandelten und gemah-
lenen festen Produktes

duktiler Metalle durch Klassieren moglich.

Allokation des Tantals Zur Beurteilung der beiden Verfahrensansétze ist es von Inter-
esse, in welchen der Siebfraktionen sich Tantal angereichert hat. Abbildung [5| zeigt die
Allokation des Tantals in den verschiedenen Siebfraktionen des unbehandelten und des
gemahlenen, festen Produktes.

Der grofite Anteil des Tantals ist mit 56,0 Ma.-% in der Feinstfraktion enthalten und
nicht, wie die Grofle der Tantalkondensatoren vermuten liefle, in den Fraktionen 1 — 2,
2 — 4 oder 4 — 8 mm. Dies weist darauf hin, dass der Anodenblock durch die thermo-
chemische Behandlung zerfiel. [15,[22] berichten, dass die Tantalsinterstruktur eines Tan-
talkondensators bei 550 °C in einer Luftatmosphére briichig wird und ihre mechanische
Stabilitét verliert. Gleiches berichtet [8] fiir die Erhitzung auf 550 °C unter Stickstof-
fatmosphéare. Die erh6hten Temperaturen wirken auf die Sinterverbindungen zwischen
den Kornern des Tantalpulvers in der Sinteranode und schwéchen bzw. zerstoren diese.
So losen sich die sehr feinen Koérner des Tantalpulvers wieder voneinander und kénnen
durch Klassieren in Fraktionen kleinerer Partikelgréfien angereichert werden.

Dass das Tantal nicht vollstdndig in die Fraktion 0 — 0,063 mm {iiberfithrt werden
konnte, kann einerseits an der nicht vollstdndig abgeschlossenen Desintegration der Tan-
talsinterstrukturen liegen, aber auch daran, dass Tantal den agglomerierten Partikeln
anhaftete oder in ihnen eingeschlossen wurde. Fiir letzteres spricht, dass die zweitgrofite
Menge an Tantal in dem agglomerierten Partikel nachgewiesen werden konnte, das die
Fraktion 63 — 125 mm ausmachte.

In den Siebfraktionen 2 — 4 und 4 — 8 mm ist beim gemahlenem, festen Produkt kaum
noch Tantal enthalten. 75,0 Ma.-% des gesamten, zuvor in den Leiterplatten enthaltenen

www.moringa.pub 6


https://moringa.pub

Reports of Science

100%
i =63-125
= 80% i; W 32-63
o 84 116-32
2 >.8 N8-16
2 60% 3.7 e
- %2-4
% 40% i
£ ®0.5-1
: = #0,25-0,5
= %0,125-0.25
20,063-0,125
(e - 0-0,063

unbehandeltes, festes Produkt gemahlenes, festes Produkt

Abbildung 5: Allokation von Tantal im unbehandelten und im gemahlenen, festen Pro-
dukt

Tantals finden sich in der Siebfraktion 0 — 0,063 mm und insgesamt 96,0 Ma.-% in den
Siebfraktionen 0 — 0,063, 0,063 — 0,125 und 0,125 — 0,25 mm. Hier wurden die Tantalsin-
terstrukturen zunéchst aufgrund der Warmeeinwirkung desintegriert. Durch das Mahlen
im Anschluss wurden mdoglicherweise nicht vollstandig desintegrierte Anoden zerkleinert
und agglomerierte Partikel aufgeschlossen. So gelang es, das Tantal fast vollstdndig in
die drei feinsten Siebfraktionen zu {iberfiihren.

Zusammensetzung der Fraktionen 0 — 0,063 mm In der Feinstfraktion des Ansatzes
I sind 56,0 Ma.-% des gesamten Tantals enthalten, in der Feinstfraktion des Ansatzes II
sogar 75,0 Ma.-%. Eine genauere Untersuchung dieser beiden Fraktionen soll Aufschluss
geben, ob es zu Recyclingkonflikten mit Edelmetallen und Massenmetallen kommt. Dazu
zeigt Abbildung [6] die Zusammensetzung der beiden Siebfraktionen 0 — 0,063 mm. Koh-
lenstoff und Silizium, als gréfite Einzelanteile werden hier separat aufgefiihrt, genauso wie
das Zielelement Tantal. Die Edelmetalle Gold, Silber und Platin und die Massenmetalle
Kupfer, Eisen, Aluminium und Nickel werden zusammengefasst dargestellt.

Mit 24,1 Ma.-% stellt Tantal den groiten Anteil an der Feinstfraktion des unbehandel-
ten, festen Produktes dar. Silizium und Kohlenstoff bilden mit 17,8 und 12,1 Ma.-% die
zweit- und drittgroSten Positionen. Daneben sind auch 7,4 Ma.-% Massenmetalle (u.a.
Cu, Fe, Al und Ni) und 0,9 Ma.-% Edelmetalle in der Fraktion 0 — 0,063 mm enthalten.
Die Vorgabe, eine Fraktion zu erzeugen, die reich an Tantal ist, konnte mit dem Verfah-
rensansatz I erfiillt werden. Der Recyclingkonflikt mit Edelmetallen und Massenmetallen
konnte allerdings nicht vollstindig gelost werden. Aufgrund der hohen Werthaltigkeit
der Edelmetalle sollte eine Weiterbehandlung zur Gewinnung der Edelmetalle aus dieser
Fraktion untersucht werden.

Obwohl durch das Mahlen des festen Produktes drei Viertel des Tantals in die Sieb-
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Abbildung 6: Zusammensetzung der Fraktionen 0 — 0,063 mm des unbehandelten und
des gemahlenen, festen Produktes

fraktion 0 — 0,063 mm Ttberfithrt wurde, lag der Gehalt an Tantal hier lediglich bei
1,5 Ma.-%. Dass der Tantalgehalt in der Siebfraktion 0 — 0,063 mm des gemahlenen,
festen Produktes deutlich geringer als beim unbehandelten, festen Produkt war, ist auf
das Mahlen in der Kugelmiihle zuriickzufiihren. In der Kugelmiihle werden vornehmlich
hart-sprode Materialien wie die Tantalsinterkorper zerkleinert. Neben diesen enthélt das
feste Produkt allerdings auch eine Vielzahl anderer hart-sproder Materialien. Aus der
Korngrofienverteilung des gemahlenen, festen Produktes geht hervor, dass ca. 44,4 Ma.-%
auf die Feinstfraktion entfallen. In absoluten Zahlen ausgedriickt, stieg durch das Mah-
len die Masse der Feinstfraktion von 32 g (unbehandeltes, festes Produkt) auf 453 g um
ca. das 14-fache an. Die zerkleinerten Materialien wurden beim Sieben ebenfalls in die
Feinstfraktion tiberfithrt und verdiinnen das Tantal.

4 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde ein Verfahren vorgestellt, dass das Recycling von Tan-
tal aus Leiterplatten ermoglicht. Zunéchst wurden tantalhaltige Leiterplatten thermo-
chemisch behandelt, um enthaltene Kunststoffe zu zersetzen und die Tantalsinterstruktur
der Kondensatoren zu desintegrieren. Im Ansatz I wurde das feste Produkt anschlieend
durch Sieben klassiert. Die Feinstfraktion enthielt 56,0 Ma.-% des gesamten Tantals,
das zuvor in den Leiterplatten enthalten war und bestand zu 24,1 Ma.-% aus diesem.
Aufgrund der hohen Konzentration liefle sich diese Fraktion direkt als Edukt fiir einen
Solventextraktionsprozess zur Herstellung neuer Tantalprodukte nutzen [23].

Im Ansatz II wurde das feste Produkt hingegen zunéchst gemahlen, bevor es ebenfalls
klassiert wurde. Hier konnte mit 75,0 Ma.-% ein groflerer Anteil des zuvor in den Lei-
terplatten enthaltenen Tantals in die Feinstfraktion tiberfithrt werden. Weil allerdings
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durch das Mahlen hart-sprode Materialien zerkleinert und beim Sieben in die Feinstfrak-
tion tberfiihrt wurden, betrug die Tantalkonzentration hier nur 1,5 Ma.-%, was einen
direkten Wiedereinsatz in der Tantalgewinnung erschwert. Bei beiden Ansétzen kam es
zudem zu einer geringen Allokation von Edelmetallen in die Feinstfraktion.

Zukiinftige Forschungsarbeiten sollten Moglichkeiten zur Abscheidung der Edelmetal-
le aus den tantalreichen Fraktionen untersuchen und die weitere Vorbereitung dieser
Fraktion fiir den optimalen Einsatz im Solventextraktionsprozess, sowie die weitere Op-
timierung des vorgestellten Verfahrens hinsichtlich Tantalausbeute und -konzentration
ins Auge fassen.
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