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(54) Verfahren und Vorrichtung zum Ablésen von Bauteilen von bestiickten Leiterplatten.

(57) Beschrieben wird ein Verfahren zum Ablésen von elektro-
nischen und/oder elektrischen Bauteilen und/oder von Leiter-
bahnen von bestlckten Leiterplatten oder von derartige Leiter-
platten aufweisenden Geraten, welches dadurch gekennzeich-
net ist, dass die Leiterplatte (1) respektive das Gerat in eine
Salzschmelze (2) eingebracht wird und infolge der Salzschmelze
(2) die elektronischen und/oder elektrischen Bauteile respekti-
ve die Leiterbahnen von der Leiterplatte abgelést werden, wobei
die Leiterplatte respektive auf dieser angeordnete Kunststofftei-
le oder mit dieser verbundene oder abgeldste Teile auf der Salz-
schmelze aufschwimmen und nach der Hindurchfiihrung durch
die Salzschmelze (2) von der Salzschmelze (2) abgeschopft wer-
den, und wobei die Bauteile respektive die Leiterbahnen in der
Salzschmelze (2) absinken und ausgetragen werden.
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Beschreibung

TECHNISCHES GEBIET

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Ablésen von Bauteilen von bestickten
Leiterplatten, insbesondere zur getrennten Entsorgung und/oder Wiederverwertung von Leiterplatten und/oder Leiterbah-
nen und/oder elektrischen/elektronischen Bauteilen.

STAND DER TECHNIK

[0002] Der Entsorgung von elektrischen und/oder elektronischen Geraten kommt zunehmende Bedeutung zu. Derartige
Gerate durfen heute in den industrialisierten Landern nicht mehr einfach dem Hauskehricht zugeflihrt werden, sondern
muissen speziellen Sammelstellen zugefiihrt werden. Dies hangt heutzutage hauptséchlich noch damit zusammen, dass
die konventionelle Verbrennung von derartigen Geraten heikel ist, weil in der Regel bei der Verbrennung der elektronischen
und/oder elektrischen Komponenten in derartigen Geraten giftige und/oder schadliche Gase entstehen kénnen.

[0003] Es ware grundsatzlich wiinschenswert, und wird auch bereits teilweise umgesetzt, derart angesammelte Geréte
nicht nur getrennt zu entsorgen, sondern gegebenenfalls auch einer Wiederverwertung (Recycling) zuzuflihren, indem
die unterschiedlichen Bauteile einem Trennungsvorgang unterzogen werden. Wiederverwertet werden kénnen dabei ins-
besondere die im Rahmen von derartigen Geraten eingesetzten wertvollen Metalle sowie gegebenenfalls grossere elek-
trische und/oder elektronische Bauteile, die sich leicht entfernen lassen.

[0004] Die heutigen Verfahren sind dabei manuell oder nur te"ilweise automatisiert und entsprechend teuer, und so wer-
den auch nur dort beispielsweise Bauteile oder Metalle oder Ahnliches aus alten Geraten ausgebaut, wo dies mit wenig
manuellem Aufwand und damit kostengiinstig mdglich ist. Hier greift die vorliegende Erfindung ein.

[0005] Es ist entsprechend unter anderem Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein verbessertes, d.h. insbesondere ef-
fizienteres, sicheres, und/oder energieeffizientes Trennungsverfahren im obigen Sinne zur Verfiigung zu stellen.

[0006] Konkret betrifft die vorliegende Erfindung mit anderen Worten ein Verfahren sowie eine Vorrichtung zum Abldsen
von elekironischen und/oder elektrischen Bauteilen und/oder von Leiterbahnen von bestlickten Leiterplatten oder von
derartige Leiterplatten aufweisenden Geréten. Ein solches Verfahren kann beispielsweise in einer Milltrennungsanlage
durchgeflihrt werden oder aber auch in einer spezialisierten Anlage zur Aufbereitung von Elektronik-Abfall.

[0007] Dabei ist das vorgeschlagene Verfahren dadurch gekennzeichnet, dass die Leiterplatte, oder generell ein mit elek-
tronischen und/oder elekirischen Bauteilen bestlicktes Tréagerelement, respektive das Gerat in eine Salzschmelze einge-
bracht wird und infolge der Salzschmelze (2) die elektronischen und/oder elektrischen Bauteile respektive die Leiterbah-
nen von der Leiterplatte abgelést werden, wobei die Leiterplatte respektive auf dieser angeordnete Kunststoffteile oder
mit dieser verbundene oder abgeléste Teile (beispielsweise Gehause oder Ahnliches) auf der Salzschmelze aufschwim-
men und nach der Hindurchfilhrung respektive dem Tranken mit Salzschmelze von der Salzschmelze abgeschdpft oder
in einem anderen Verfahren entnommen werden, und wobei die Bauteile respektive die Leiterbahnen in der Salzschmel-
ze absinken und ausgetragen werden. Uberraschenderweise hat sich gezeigt, dass eine Salzschmelze dazu verwendet
werden kann, Bauteile von Leiterplatten riickstandsfrei in einem schnellen, effizienten und massentauglichen Verfahren
abzuldsen. Es werden offenbar in der Salzschmelze die Verbindungen zwischen dem Material der Leiterplatten (norma-
lerweise Kunststoff) und den metallischen Elementen (Leiterbahnen, Kontaktelemente der Bauteile, Befestigungselemen-
te der Bauteile) auf getrennt und die beiden Bestandteile Leiterplatte/Leiterbahnen respektive Bauteile werden separiert.
Besonders massentauglich wird das Verfahren aber insbesondere auch dadurch, dass nicht nur die Trennung stattfindet,
sondern dass zudem in der Salzschmelze eine natlrliche Trennung stattfindet, weil die Leiterplatten mit geringerer Dichte
oben auf schwimmen und die typischerweise metallischen oder wenigstens metallenthaltenden Bauteile mit héherer Dich-
te nach unten absinken. Dabei bleiben haufig Leiterbahnen und Bauteile miteinander Uber die entsprechenden Létstel-
len verbunden, das heisst ein ganzes Gerlst aus Bauteilen und Leiterbahnen sinkt ab. In einem anschliessenden Schritt
kénnen dann die Leiterbahnen von den Bauteilen getrennt werden, da dann aber die Kunststoffelemente (Leiterplatten)
nicht mehr vorliegen respektive abgetrennt sind, ist ein solches nachgeschalteten des Trennverfahren in Leiterbalmen
(Zufuhrung zur Metallrickgewinnung) und Bauteile (Recycling oder Entsorgung) viel einfacher und umweltschonender
moglich. Grundsatzlich kénnen sowohl die voneinander getrennten Leiterplatten als auch die Bauteile und Leiterbahnen
einer Wiederverwertung zugefuhrt werden. Es zeigt sich zudem als Resultat von umfangreichen Untersuchungen, dass
ein solches Verfahren angesichts der stofflichen Eigenschaften der Leiterplatten, Leiterbahnen und den Ublicherweise ver-
wendeten Verbindungsmitteln zwischen diesen Teilen die Flihrung eines solchen Prozesses insbesondere dann effizient,
d.h. mit hoher Trennungswirksamkeit und niedrigem Energieverbrauch, aber auch sicher, d.h. geschitzt vor gefahrlichen
Dampfen und der Flammenbildung, geflihrt werden kann, wenn einerseits die Temperatur der Salzschmelze in einem
vergleichsweise engen Bereich gehalten wird, namentlich im Bereich von 100 °C bis 350 °C, vorzugsweise im Bereich von
150-250 °C und gleichzeitig die mittlere Verweilzeit des zu trennenden Materials in der Salzschmelze gerade genligend
lang ist, namentlich im Bereich von wenigstens 5 Minuten liegt, typischerweise sollte die Verweilzeit nicht mehr als 20 min,
vorzugsweise nicht mehr als 10 min betragen. Wird der Prozess so geflihrt, so kénnen insbesondere die Bauteile wieder
einer sinnvollen Nutzung zugefuhrt werden. Werden beispielsweise zu hohe Temperaturen in der Salzschmelze angelegt,
so kénnen die Bauteile Schaden nehmen, das gleiche gilt, wenn die Verweilzeit in der Salzschmelze zulange gewahlt wird.
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[0008] Wird eine niedrigere Temperatur gewahlt, so bleibt ein grosser Teil der Leiterbahnen respektive Bauteile an den
Leiterplatten haften und der Trennprozess wird entsprechend nicht zu Ende gefiuhrt. Des Weiteren wird bei niedrigerer
Temperatur ein zu grosser Anteil an Salz aus der Salzschmelze ausgetragen. Damit aber die Trennung auch genligend lang
in der Salzschmelze erfolgt, sollte vorzugsweise die mittlere Verweilzeit des zu trennenden Materials in der Salzschmelze
im oben genannten Bereich liegen.

[0009] Eine besonders effiziente Fihrung des Prozesses ist beispielsweise mdglich, wenn die Temperatur der Salzschmel-
ze im Bereich von 250 °C-300 °C liegt.

[0010] Weiterhin liegt gemass einer weiteren bevorzugten Ausflhrungsform die mittlere Verweilzeit des Materials fir die
Auftrennung in der Salzschmelze im Bereich von 5-30 min, vorzugsweise im Bereich von 10-20 min.

[0011] Eine weitere bevorzugte Ausflihrungsform, welche es insbesondere erméglicht, den Energiebedarf des Prozesses
gering zu halten, ist dadurch gekennzeichnet, dass es sich bei der Salzschmelze um ein Gemisch von verschiedenen Sal-
zen handelt, welches einen Schmelzpunkt von weniger als 200°C, vorzugsweise im Bereich von 80-150°C, insbesondere
bevorzugt im Bereich von 100-140 °C aufweist. Bevorzugtermassen handelt es sich um ein eutektisches Gemisch.

[0012] Es kann sich bei der Salzschmelze vorzugsweise um ein bindres oder ternares Gemisch handeln, bevorzugter-
massen aus NaNOG/LINO3/KNO3 (Natriumnitrat/Lithiumnitrat/Kaliumnitrat). Werden solche Mischungen gewahlt, so kdn-
nen sie durch geeignete Einstellung der Anteile der Komponenten, beispielsweise in die Nahe des Eutektikums, auf einen
Schmelzpunkt von im Bereich von 80-150 °C eingestellt werden. Besonders bevorzugt ist dabei ein binares Gemisch aus
LINOB/KNO3 (Lithiumnitrat/Kaliumnitrat) mit einem 50-70 Molprozent-Anteil im von KNO3 und einer Schmelztemperatur
von im Bereich von 120-140 °C. Es zeigt sich, dass ein solches Gemisch gerade eine ideale Kombination aus niedrigem
Schmelzpunkt und geeigneter Viskositat und Dichte im oben genannten Temperaturbereich in der Salzschmelze aufweist,
so dass die Trennung effizient durchgefiihrt werden kann innerhalb des angegebenen mittleren Fensters der Verweildau-
er des aufzutrennenden Materials in der Salzschmelze. Eine weitere bevorzugte Ausflihrungsform des vorgeschlagenen
Verfahrens ist dadurch gekennzeichnet, dass das ausgetragene Material (generell ist darunter zu verstehen: Leiterplatten
aber auch Bauteile/Leiterbahnen) unter Verwendung von Wasser gewaschen wird, und dass das im verwendeten Wasser
enthaltene Salz respektive Salzgemisch anschliessend vom Wasser abgetrennt und wieder wenigstens teilweise der Salz-
schmelze zugefilihrt wird, wobei vorzugsweise dieser Waschprozess bei einer Wassertemperatur oberhalb von Raumtem-
peratur, insbesondere im Bereich von 40-80 °C, vorzugsweise im Bereich von 50-70 °C durchgeflhrt wird. Mit anderen
Worten wird der Prozess bevorzugtermassen so geschlossen wie moglich gefihrt, was die Verwendung des Materials
fir die Salzschmelze angeht. Typischerweise sind niedrig schmelzende Salzgemische einerseits teuer und andererseits
dkologisch nicht unbedenklich. Entsprechend ist es wichtig, diese Salze so weit wie mdglich im Prozess zu enthalten und
den Austrag zu minimieren. Dies ist méglich, wenn das unvermeidlich durch das aus der Salzschmelze geflihrte Material
durch Haftung an diesem aus der Schmelze ausgetragene Salz abgewaschen und anschliessend wieder vom Wasser
abgetrennt und der Salzschmelze zugefiihrt wird. Entsprechend sind gut Idsliche Salze von Vorteil, so beispielsweise die
oben genannten spezifischen Mischungssysteme. Es zeigt sich dabei, dass die im ausgetragenen Material gespeicherte
Restwérme gegebenenfalls gerade genligend kann, um bei Raumtemperatur oder im Bereich zwischen 5 °C und Raum-
temperatur zugeflihrtes Frischwasser (in der minimal erforderlichen Menge) auf die genannte bevorzugte Waschtempe-
ratur zu bringen. Uberraschenderweise zeigt es sich also, dass die Wassertemperatur ohne oder im Wesentlichen ohne
weitere Energiezufuhr auf den optimalen Bereich eingestellt werden kann, indem das aus der Salzschmelze ausgetragene
Material im warmen Zustand respektive heissen Zustand direkt dem Waschprozess zugeflhrt wird.

[0013] Weiterhin bevorzugtermassen wird das ausgetragene Material im noch warmen Zustand, d.h. typischerweise un-
mittelbar hinter der Salzschmelze dem Waschprozess unterzogen, so dass zur Erwarmung des Waschwassers wenigstens
teilweise, vorzugsweise vollstandig, die im ausgetragenen Material gespeicherte Warme eingesetzt wird. Die Auftrennung
der Salzlésung in Wasser und Salz respektive Salzgemisch geschieht bevorzugtermassen wenigstens teilweise durch Fal-
lung/Setzung, gegebenenfalls in Kombination mit Zentrifugation, und/oder Verdampfen und/oder Umkehrosmose. Es kann
bei der Reinigung des ausgetragene Materials respektive der Entfernung des daran anhaftenden Salzes ein mehrstufiges,
vorzugsweise wenigstens zweistufiges oder wenigstens dreistufiges, Waschverfahren eingesetzt werden, bei welchem be-
vorzugtermassen Waschwasser und ausgetragenes Material nach dem Gegenstromprinzip gefihrt werden, und wobei die
Trennung von Wasser und Salz respektive Salzgemisch vorzugsweise ausschliesslich mit dem Waschwasser durchgefiihrt
wird, welches bei der ersten Waschstufe hinter der S abschmelze abgefiihrt wird. Zudem ist es, wie bevorzugt, méglich, die
Trennung von Wasser und Salz respektive Salzgemisch mehrstufig, vorzugsweise wenigstens zweistufig oder wenigstens
dreistufig durchzuflihren, wobei vorzugsweise eine erste Trennungsstufe eine Fallungsstufe respektive ein Setzbecken ist,
gegebenenfalls gefolgt oder kombiniert von einer Zentrifugation und vorzugsweise auf dieses eine zweite Trennungsstufe
folgt unter Verwendung von Verdampfen und/oder Umkehrosmose.

[0014] Das teilweise aufgetrennte Wasser kann dabei hinter der ersten Trennungsstufe wenigstens teilweise in den Wasch-
prozess zurlickgeflihrt werden, vorzugsweise in eine der ersten Waschstufe hinter der Salzschmelze nachgeschalteten
weiteren Waschstufe. Gemass einer weiteren bevorzugten Ausfllhrungsform ist es moglich, das auf der Salzschmelze
aufschwimmende, gegebenenfalls noch nicht genligend aufgetrennte Material (Leiterplatten, Gehauseteile) insbesonde-
re aber auch das Absinken der Material (Bauteile, Leiterbahnen et cetera) noch einer weiteren Trennung zuzuflihren.
Was die Leiterplatten angeht, so ist es beispielsweise mdglich, diese in einem ersten Schritt einem Verkleinerungspro-
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zess, beispielsweise einem Mahlprozess (z.B. Schlagkreuzmiihle) bis auf eine definierte Partikelgrésse zu unterziehen.
Anschliessend kann diese mechanisch verkleinerte Fraktion weiter aufgetrennt und z.B. als Granulat einer Wiederverwer-
tung zugefiihrt oder verbrannt werden. Die ausgetragenen Leiterplatten haben gegebenenfalls einen hohen Brennwert.
Entsprechend kann, unabhéangig davon, ob sie vorher zerkleinert werden, die Verbrennungswéarme der Leiterplatten im
Prozess selber verwendet werden, beispielsweise zur Erwarmung der Salzschmelze, zur Erwéarmung des Waschwassers
oder &hnliches.

[0015] Auf der anderen Seite kdnnen die typischerweise miteinander noch verbundenen Leiterbahnen und Bauteile eben-
falls einen weiteren Trennungsschritt unterzogen werden. Dazu kdnnen z.B. Ubliche Verfahren eingesetzt werden, die
Létverbindungen aufzutrennen in der Lage sind. Anschliessend kdnnen beispielsweise die Leiterbahnen, gegebenenfalls
nach einer Auftrennung in unterschiedliche Materialien, der Recyclierung von Metall zugefiihrt werden. Die Bauteile, die
dann individuell vorliegen sollten, kénnen in einem anschliessenden Schritt sortiert werden Bauteile, die vernichtet werden
mulssen weil nicht mehr weiter verwendbar, und Bauteile, die gegebenenfalls weiter verwertet werden kdnnen.

[0016] Des Weiteren betrifft die vorliegende Erfindung, wie eingangs erwéhnt, eine Vorrichtung zur Durchflihrung des
oben beschriebenen Verfahrens. Sie ist bevorzugtermassen gekennzeichnet durch

— wenigstens ein heizbares, z.B. rinnenfdrmiges Becken zur Aufnahme und Verflissigung eines Salzes oder Salzgemi-
sches mit niedrigem Schmelzpunkt, vorzugsweise eines eutektischen Gemisches aus LINO3/KNO3 (Lithiumnitrat/Ka-
liumnitrat), zur Herstellung einer Salzschmelze,

— mit dem Becken vorgeschalteten Zufuhrmitteln fir das aufzutrennende Material,

— mit im Becken angeordneten Férdermitteln zum Transport oder zum Ruhren des aufzutrennenden Materials durch die
Salzschmelze und

— mit am Ende der Durchlaufstrecke des Beckens angeordneten Abraummitteln zum Abschépfen und Weiterleiten der
sich von den Bauteilen und Leiterbahnen geldsten auf der Salzschmelze aufschwimmenden Leiterplatten,

— mit, am Ende der Durchlaufstrecke des Beckens angeordnete Austragungsmittel flir das in der Salzschmelze abge-
sunkene Material (Leiterbahnen, Bauteile), sowie

— wenigstens einer Waschstufe insbesondere zum abwaschen der Uberreste der Salzschmelze am ausgetragenen Ma-
terial (Leiterplatten sowie aber auch Leiterbahnen/Bauteile),

— wenigstens eine Trennungsstufe zur Auftrennung von Salz respektive Salzgemisch und Waschwasser sowie

— Mittel zur wenigstens teilweisen Rlckflihrung des abgetrennten Salzes respektive Salzgemisches in die Salzschmelze.

[0017] Des Weiteren betrifft die vorliegende Erfindung ganz generell die Verwendung einer Salzschmelze zum Ablésen
von Bauteilen und/oder Leiterbahnen von einer Leiterplatte. Vorzugsweise wird dabei unter Bedingungen gearbeitet, was
die Temperatur, die Verweildauer, die Art des Salzes et cetera angeht, wie sie oben im Zusammenhang mit dem Verfahren
erlautert sind.

[0018] Weitere Ausflihrungsformen sind in den abhéngigen Anspriichen angegeben.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0019] Bevorzugte Ausfihrungsformen der Erfindung werden im Folgenden anhand der Zeichnungen beschrieben, die
lediglich zur Erlauterung dienen und nicht einschrédnkend auszulegen sind. In den Zeichnungen:

Fig. 1 ein schematisches Ablaufdiagramm des Trenn- und Reinigungsprozesses;
Fig. 2 ein Schema eines Waschprozesses im Gegenlaufprinzip;

Fig. 3 ein Schema eines Waschprozesses mit Verdampfer;

Fig. 4 ein Schema eines Waschprozesses mit Zentrifuge; und

Fig. 5 ein Schema eines Waschprozesses mit Umkehrosmose.

BESCHREIBUNG BEVORZUGTER AUSFUHRUNGS FORMEN

[0020] In der Schweiz werden jahrlich viele Tonnen Elektronikschrott in Deponien abgeflihrt. Das Recycling von alten
Geraten ist zwar verbreitet, jedoch stark eingeschrankt durch die Tatsache, dass einer Auftrennung in wiederverwertbare
Elemente sehr arbeitsintensiv und damit teuer ist. Anstatt die Elektronik-Gerate zu deponieren, soll mit der vorliegenden
Erfindung vorgeschlagen werden, diese in einem massentauglichen Prozess in einer Salzschmelze aufzutrennen, so dass
die einzelnen Elemente separat entsorgt oder sogar wieder verwertet werden kdnnen. Dabei wird eine Mischung von KNO3
(Kaliumnitrat, 60 Mol-%) und L1NO3 (Lithiumnitrat) eingesetzt, die oberhalb von 130 °C eine Schmelze mit der Dichte
2.0g/cm?® bildet. Versuche ergeben, dass sich die Bauteile und Leiterbahnen unter Verwendung solcher Bedingungen von
den Leiterplatten ablésen und Letztere auf der Schmelze auf schwimmen, wéhrend die Bauteile und/oder Leiterbahnen
absinken. In den Bereich der Phase 1 wurden Versuche in einem 10-Liter-Salzbad durchgefhrt. In diesem Bad wurden
Proben von einigen Kilogramm Elektronikschrott (bestiickte Leiterplatten) verarbeitet, womit genligend getrenntes Material
gewonnen wurde, um eine Beurteilung der Verwertbarkeit der Produkte durchzufihren. Vorgangig zum Projekt wurde in



CH 705 803 A1

Tastversuchen das Verfahren im Reagenzglas getestet. Mit den Versuchen im 10-Liter-Salzbad konnten die Ergebnisse
reproduziert werden. Es hat sich auch gezeigt, dass sich die Leiterplatten ohne die Zugabe von weiteren Chemikalien
gut an den Bauteilen und Leiterbahnen ablésen lassen bei Temperaturen von 100-300 °C, insbesondere im Bereich von
250-300 °C. Der eingesetzte Technikumsreaktor war mit Heizdraht mit 6.7 kW Leistung ausgestattet und war von 0-500 °C
stufenlos regelbar mittels Sollwertfihler. Die Phase 2 bestand aus ausgiebigen Testreihen. Variabel waren vor allem die
Temperatur, die Verweildauer in der Salzschmelze und die mechanische Beanspruchung durch das Rihrwerk. Es wurden
Versuche bei Temperaturen von 200-350 °C und mit Aufenthaltsdauern vom zu trennenden Material im Technikumsreaktor
von 10-20 min durchgefiihrt.

[0021] Bei den Trennversuchen bei einer Temperatur von 300 °C und einer Verweildauer des zu trennenden Materials im
Reaktor von 10 und 20 min, wurden die erforderlichen Bedingungen hinsichtlich Auftrennung erflllt.

[0022] Die Phase 3 beinhaltete die Rickgewinnung des am getrennten Material (Leiterplatten sowie Leiterbahnen und/
oder Bauteile) anhaftenden Salzgemisches nach dem trennen voneinander. Die Wirtschaftlichkeit des Prozesses hangtvon
den Salzverlusten ab. Da dieses einen wesentlichen Kostenfaktor und einen ékologischen Aspekt im Verfahren darstellt,
musste eine grésstmogliche Riickgewinnung des Salzes mit einem geeigneten Waschverfahren gewéhrleistet werden.

[0023] Da das eingesetzte Salzgemisch sehr gut wasserlslich ist, bot sich ein Waschprozess fiir die Produkte an. Da das
Salzgemisch nur durch Eindampfen des Wassers wieder aus der Lésung entfernt werden kann, und da die Verdampfung
des Wassers energieaufwandig ist, muss also mit méglichst wenig Wasser gewaschen werden.

[0024] 10kg des sinkenden Materials aus Phase 2 wurden so gewaschen, dass es weniger als 0.1% Salzgemisch enthalt.

[0025] Hierflr wurden zwei Versuche durchgefiihrt. Beim ersten Versuch wurde die Loslichkeit von Salzgemisch in Wasser
in Abhangigkeit der Temperatur geprift. Dieser Versuch hat ergeben, dass die Ldslichkeit von Salzgemisch in Wasser
linear mit der Temperatur ansteigt. Bei einer Temperatur von 60 °C wurde rund 1kg Salzgemisch in einem Liter Wasser
gelést. Wenn die Temperatur von 60 auf 20 °C gesenkt wurde, fallt rund 2/3 des geldsten Salzgemisches aus. Somit
muss nicht das ganze Wasser verdampft werden, sondern nur der Teil, der mit dem ausgefallten Salzgemisch abgezogen
wurde. Mit dem zweiten Versuch wurde ein dreistufiger Waschprozess durchgefiihrt und geprift, und geprift, welche
Menge Salzgemisch durch den Waschprozess verloren ging und welche Menge an Salzgemisch noch an den getrennten
Bauteilen/Leiterbahnen respektive Leiterplatten anhaftete nach dem Waschprozess. Dieser Versuch hat gezeigt, dass
nach dem Waschprozess weniger 1 % des Salzgemisches verloren geht und dass weniger als 0.1 % Salzgemisch an den
ausgetragenen Elementen haftet. Das eindampfen des Wassers wird unter der Phase 4 beschrieben.

[0026] Der Verlust von Salzgemisch kann die Wirtschaftlichkeit des Prozesses empfindlich beeinflussen. Es ist daher
wichtig, dass das Salzgemisch mdglichst vollstandig im Kreislauf erhalten werden muss. Die Verluste sind auf ein Minimum
zu reduzieren. Diese Kriterien sind folgendermassen: 10kg des ausgetragenen Produktes werden so gewaschen, dass es
weniger als 0.1% Salzgemisch enthalt und dass das Waschwasser wenigstens teilweise mit dem Energiegehalt der in 10
kg Elektronikschrott enthaltenen Leiterplatten eingedampft werden kann.

[0027] Daraus ergibt sich fir den Waschprozess, dass moglichst wenig Wasser moglichst viel Salzgemisch [6sen muss.
Des Weiteren braucht das Eindampfen von Wasser sehr viel Energie. Eine Einsparung wird erreicht, indem die temperatu-
rabhéngige Ldslichkeit von Salzgemisch im Wasser durch die Wahl geeigneter Temperaturen ausgenutzt wird. Es wurden
zwei Versuchsserien zur Bestimmung der Loslichkeit durchgeflihrt. Die somit bekannte Grenze der Loslichkeit liess Riick-
schlisse auf die notwendige Menge Waschwasser zu. Da das endgliltige Verfahren kontinuierlich ablaufen soll, kann die
Warmeenergie im ausgetragenen Material nach dem Salzschmelze-Bad einen wesentlichen Beitrag zur Energieeffizienz
der Anlage beitragen. Der Austrag wird voraussichtlich mit ca. 300 °C in den Waschprozess gegeben. Diese Temperatur
tragt wesentlich zur Aufheizung des Waschwassers auf die erforderlichen 60 °C bei. Die Berechnung der so im Prozess
gehaltenen Wéarmeenergie ist nachfolgend dargestellt. Warmemenge fiir 10kg H20 von 20 °C auf 60 °C zu erwarmen:

[0028]

!
Q = caao ¥ Mapag * AT = #1820— -+ 10 kg + (60 — 20)°C = 1'672'800] = 1'672.8 4]

[0029] Freigesetzte Warmemenge wenn 10 kg Austrag von 300 auf 60 °C abgekihlt werden:
[0030]

= Chestein * Mgpiiee * 4T =750 10 kg = (300 — 60) °C = 1'800°000] = 1800 &f

xg €
[0031] Anhand der Berechnungen muss beim Waschprozess fiir die Erwarmung des Wassers von 20 auf 60 °C keine
zusatzliche Energie aufgewendet werden, denn die im ausgetragenen Material gespeicherte Warmeenergie reicht aus, um
das Wasser von 20 auf 60 °C aufzuwérmen. Einzig um das im ausgefallten Salzgemisch enthaltene Wasser auszudampfen
muss zusétzlich noch Energie zugefuhrt werden.

[0032] Der generelle Prozess ist in Fig. 1 zusammengefasst. Der Elektronikschrott, konkret die bestlckten Leiterplatten
1, wird in eine Salzschmelze 2 eingetragen. Das fir die Salzschmelze 2 erforderliche Salz wird Uiber den Pfad 3 Uber eine
Ruckfuhrung zur Verfligung gestellt oder durch neue Hinzugabe. Der Anteil an Rickflihrung sollte so hoch wie méglich
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sein. Das gereinigte aber noch mit Salzgemisch «verschmutzte» ausgetragene Material wird Uber den Pfad 4 aus der
Salzschmelze 2 ausgetragen. Gleichermassen werden die auf schwimmenden Leiterplatten respektive Gehauseteile Uber
den Pfad 5 aus der Salzschmelze 2 ausgetragen und dahinter einem Waschprozess zur Rlckgewinnung des Salzgemi-
sches (nicht dargestellt, generell kdnnen die weiter unten angegebenen Verfahren zur Reinigung und Riickgewinnung von
Salz fur die Leiterplatten ganz analog wie die unten angegebenen Prozesse fir die Bauteile/Leiterbahnen eingesetzt wer-
den, sie sind aber der Einfachheit halber nur firr Letztere ausgefiihrt) unterzogen. Hinter der Salzschmelze 2 werden die
Bauteile/Leiterbahnen einem Waschprozess 6 respektive einer Filtration unterzogen. Das dabei verwendete Waschwasser
wird zur Salzlésung 7, die anschliessend einer Wasseraufbereitungsanlage 8 zugefiihrt wird. In dieser wird das Wasser
von Salzgemisch getrennt. Das gereinigte Wasser kann Uber den Pfad 9 wieder dem Waschprozess 6 zugefiihrt werden,
das vom Wasser abgetrennte Salzgemisch Uber den Pfad 3 der Salzschmelze zuriickgefiihrt werden.

[0033] Fig. 2 zeigt einen Durchlaufprozess mit Verdampfer. Hier wird das in Fig. 1 Uber den Pfad 4 dargestellte ausgetrage-
ne Material mit anhaftendem Salzgemisch einer Reinigungsstufe in Form eines Waschzylinders 15 zugefihrt. In diesem ist
eine Transportvorrichtung, z.B. eine Transportspirale 16, gelagert, welche das ausgetragene Material von unten nach oben
beférdert, wahrend das Waschwasser mit einer Temperatur von ca. 60 °C im Gegenstrom von oben nach unten geflhrt
ist. Das Waschwasser wird durch die im ausgetragenen Material 4 enthaltene Restwérme auf diese Temperatur gebracht.
Das Waschwasser kann dabei Gber Pumpen 12 abschnittsweise Uber die Rickfihrung 13 zurlckgeflhrt werden, um den
Waschprozess zu optimieren. Frischwasser 11 wird am oberen Ende des Zylinders 15 eingeflhrt, am oberen Ende wird
das gereinigte ausgetragene Material 10 ausgetragen. Das am unteren Ende des Zylinders 15 anfallende Waschwasser
verflgt Uber die hdchste Salzkonzentration und kann nun einer Auftrennung zugeflhrt werden. Dies geschieht mehrstufig
zunachst in einem Setzbecken 17, in welchem typischerweise die Wassertemperatur ca. 20 °C betragt. Das Uberstehende
Wasser verflgt nun Uber eine niedrigere Salzkonzentration und kann Uber eine Pumpe 12 Uber die Ruckfihrung 14 wieder
den Zylinder 15 zugeflihrt werden. Das im Setzbecken 17 anfallende Salzgemisch wird in diesem Fall einem Verdampfer
18 zugeflihrt, das verdampfte Wasser 19 kann entweder an die Umgebung abgegeben oder kondensiert und wiederum
dem Zylinder 15 oder dem Abwasser zugefiihrt werden. Das abgetrennte Salzgemisch 3 wird anschliessend zwischenge-
lagert und dann der Salzschmelze 2 wieder zugefuhrt oder direkt wieder der Salzschmelze 2 zugefiihrt.

[0034] Fig. 3 zeigt ebenfalls einen solchen Waschprozess, dieser ist hier aber mehrstufig ausgebildet. In einem ersten
Schritt wird in einer Waschtrommel 20 bei einer Temperatur von ca. 60 °C eine Vorreinigung durchgefuhrt. Das vorgerei-
nigte ausgetragene Material wird anschliessend Uber den Pfad 26 einer Waschtrommel 21 zugefihrt, wo typischerweise
im Wesentlichen die gleiche Temperatur herrscht. Anschliessend wird in einem abschliessenden Reinigungsbecken 22
eine letzte Reinigungsstufe gefahren, in dem das ausgetragene Material Uber den Pfad 27 in das Becken 23 geflihrt wird.
Anschliessend liegt das gereinigte ausgetragene Material 10 fur die weitere Verwendung respektive weitergehende Auf-
trennung und Wiederverwertung vor.

[0035] Das Reinigungswasser wird im Gegenstrom geflhrt. Frischwasser 11 wird in das Becken zwei 20 der letzten
Reinigungsstufe geflihrt, dort wird es eine vergleichsweise niedrige Salzkonzentration ausbilden, anschliessend wird es
Uber den Pfad 29 der Waschtrommel 21 zugeflhrt, in dieser wird sich die Salzkonzentration etwas weiter erhéhen, und
anschliessend wird das Waschwasser aus der Trommel 21 (iber den Pfad 28 der Vorreinigung in der Einheit 20 zugefihrt,
wo dann die héchste Salzkonzentration ausgebildet wird.

[0036] Dieses Waschwasser mit der hohen Salzkonzentration wird anschliessend Uber den Pfad 25 dem Setzbecken
17 zugefihrt. Das Uberstehende Wasser kann anschliessend Uber den Pfad 24 der Trommel 21 zugeflihrt werden. Das
resultierende feuchte Salzgemisch wird Uber den Pfad 31 in diesem Fall einem Verdampfer 18 zugefihrt, das Wasser
abgedampft und das im Wesentlichen trockene Salzgemisch 3 steht dann flr die Rickflhrung in die Salzschmelze 2 zur
Verfigung.

[0037] Fig. 4 die zeigt einen im wesentlichen analogen Prozess zur Fig. 2, hier wird aber anstelle eines Verdampfers eine
Zentrifuge 23 eingesetzt. Das daraus resultierende Wasser kann (iber den Pfad 30, da es sich um Wasser mit Frischwas-
serqualitdt handelt, direkt als Frischwasser 11 dem Becken 22 zugeflhrt werden.

[0038] Fig. 5 zeigt einen im Wesentlichen analogen Prozess zur Fig. 4, hier wird aber anstelle der Zentrifuge 23 eine
Einheit mit einer Umkehrosmose 32 eingesetzt.

BEZUGSZEICHENLISTE

[0039]

1 bestlckte Leiterplatten

2 Auftrennung in Salzschmelze
3 Salz, Salzgemisch

4 Bauteile hinter Salzschmelze
5 Leiterplatten
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Waschen/Filtern

Salzlésung
Wasseraufbereitung

Wasser

gereinigte Bauteile/Leiterbahnen
Frischwasserzufuhr

Pumpe

Ruckflhrung

Ruckfiihrung

Waschzylinder
Transportspirale

Setzbecken

Verdampfer

Wasserdampf

Waschtrommel flir Vorwasche
Waschtrommel

Waschbecken

Zentrifuge

Ruckfuhrung Wasser

Abtransport Wasser aus 20

26-27 Transport Bauteile/Leiterbahnen mit Salz zwischen Waschbehaltern

28-29 Transport Wasser zwischen Waschbehaltern

30 Ruckfuhrung Frischwasser

31 abgesetzte Salzlésung

32 Umkehrosmose-Einheit
Patentanspriiche

1.

Verfahren zum Abldsen von elektronischen und/oder elektrischen Bauteilen und/oder von Leiterbahnen von bestlick-
ten Leiterplatten oder von derartige Leiterplatten aufweisenden Geréten dadurch gekennzeichnet, dass die Leiter-
platte (1) respektive das Gerét in eine Salzschmelze (2) eingebracht wird und infolge der Salzschmelze (2) die elek-
tronischen und/oder elektrischen Bauteile respektive die Leiterbahnen von der Leiterplatte abgeldst werden, wobei
die Leiterplatte respektive auf dieser angeordnete Kunststoffteile oder mit dieser verbundene oder abgeldste Teile auf
der Salzschmelze aufschwimmen und nach der Hindurchfiihrung durch die Salzschmelze (2) von der Salzschmelze
(2) abgeschopft werden, und wobei die Bauteile respektive die Leiterbahnen in der Salzschmelze (2) absinken und
ausgetragen werden.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Temperatur der Salzschmelze (2) im Bereich von 200
°C bis 350 °C liegt und die mittlere Verweilzeit der Leiterplatte respektive des Gerats in der Salzschmelze (2) im
Bereich von wenigstens 5 Minuten liegt.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Temperatur der Salzschmelze (2) im Bereich
von 250 °C - 300 °C liegt.
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Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die mittlere Verweilzeit der
Leiterplatte (1) respektive des Geréats in der Salzschmelze (2) im Bereich von 5-30 min, vorzugsweise im Bereich
von 10-20 min liegt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass es sich bei der Salzschmelze
(2) um ein Gemisch von verschiedenen Salzen handelt, welches einen Schmelzpunkt von weniger als 200 °C, vor-
zugsweise im Bereich von 80-150°C, insbesondere bevorzugt im Bereich von 100-140 °C aufweist.

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass es sich um ein eutektisches Gemisch handelt, und/oder
um ein binéres oder ternares Gemisch aus NaNOG/LINO3/KNO3 (Natriumnitrat/Lithiumnitrat/Kaliumnitrat), insbeson-
dere bevorzugt um ein binares Gemisch aus LINO3/KNO3 (Lithiumnitrat/Kaliumnitrat) mit einem 50-70 Molprozent-
Anteil im von KNO3 und einer Schmelztemperatur von im Bereich von 120-140 °C.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die ausgetragenen Bauteile
respektive Leiterbahnen unter Verwendung von Wasser gewaschen werden, und dass das im verwendeten Wasser
enthaltene Salz respektive Salzgemisch anschliessend vom Wasser abgetrennt und wieder wenigstens teilweise der
Salzschmelze zugeflihrt wird, wobei vorzugsweise dieser Waschprozess bei einer Wassertemperatur oberhalb von
Raumtemperatur, insbesondere im Bereich von 40-80 °C, vorzugsweise im Bereich von 50-70 °C durchgeflihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die ausgetragenen Bauteile respektive Leiterbahnen und/
oder Leiterplatten im noch warmen Zustand hinter der Salzschmelze dem Waschprozess unterzogen werden, und
dass zur Erwédrmung des Waschwassers wenigstens teilweise, vorzugsweise vollstandig, die im ausgetragenen Ma-
terial gespeicherte Wanne eingesetzt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche 7-9, dadurch gekennzeichnet, dass die Auftrennung der Salz-
I6sung wenigstens teilweise durch Fallung, gegebenenfalls in Kombination mit Zentrifugation, und/oder Verdampfen
und/oder Umkehrosmose stattfindet.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche 7-9, dadurch gekennzeichnet, dass ein mehrstufiges, vorzugs-
weise wenigstens zweistufiges oder wenigstens dreistufiges, Waschverfahren eingesetzt wird, bei welchem Wasch-
wasser und ausgetragenes Material nach dem Gegenstromprinzip geflihrt werden, und wobei die Trennung von Was-
ser und Salz respektive Salzgemisch vorzugsweise ausschliesslich mit dem Waschwasser durchgeflihrt wird, welches
bei der ersten Waschstufe (20) hinter der Salzschmelze (2) abgefiihrt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche 7-10, dadurch gekennzeichnet, dass die Trennung von Wasser
und Salz respektive Salzgemisch mehrstufig, vorzugsweise wenigstens zweistufig oder wenigstens dreistufig durch-
geflhrt wird, wobei vorzugsweise eine erste Trennungsstufe (17) eine Fallungsstufe respektive ein Setzbecken ist,
gegebenenfalls gefolgt oder kombiniert von einer Zentrifugation (23) und vorzugsweise auf dieses eine zweite Tren-
nungsstufe folgt unter Verwendung von Verdampfen (18) und/oder Umkehrosmose (32).

Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass das teilweise aufgetrennte Wasser hinter der ersten
Trennungsstufe (17) wenigstens teilweise in den Waschprozess zurlickgefiihrt wird, vorzugsweise in eine der ersten
Waschstufe (20) hinter der Salzschmelze nachgeschalteten weitere Waschstufe (21).

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die ausgetragenen elektri-
schen und/oder elektronischen Bauteile in einem nachgeschalteten Schritt voneinander getrennt werden.

Verwendung einer Salzschmelze (2) zum Abldsen von elektrischen und/oder elektronischen Bauteilen und/oder von
Leiterbahnen von Leiterplatten, wobei insbesondere bevorzugt die Temperatur der Salzschmelze (2) im Bereich von
200 °C bis 350 °C liegt und weiterhin bevorzugtermassen die mittlere Verweilzeit der Leiterplatte in der Salzschmelze
(2) im Bereich von wenigstens 5 Minuten liegt.

Einrichtung zum Abldsen von elektronischen und/oder elektrischen Bauteilen und/oder von Leiterbahnen von be-
stlickten Leiterplatten oder von derartige Leiterplatten aufweisenden Geraten, insbesondere zur Durchfiihrung ei-
nes Verfahrens nach einem der Anspriiche 1-13, gekennzeichnet durch wenigstens ein heizbares, vorzugsweise
rinnenférmiges Becken zur Aufnahme und Verflissigung eines Salzes oder Salzgemisches mit niedrigem Schmelz-
punkt, vorzugsweise eines eutektischen Gemisches aus LINO3/KNOG3 (Lithiumnitrat/Kaliumnitrat), zur Herstellung
einer Salzschmelze (2), mit dem Becken (1) vorgeschalteten Zufihrmitteln fir die Leiterplatten respektive Gerate,
mit im Becken angeordneten Fordermitteln zum Transport oder zum Rihren des der Leiterplatten respektive Gerate
durch die Salzschmelze (2) und mit am Ende der Durchlaufstrecke des Beckens angeordneten Abraummitteln zum
Abschopfen und Weiterleiten der sich den Bauteilen respektive Leiterbahnen geldsten und auf der Salzschmelze (2)
aufschwimmenden Leiterplatten, mit, am Ende der Durchlaufstrecke des Beckens angeordnete Austragungsmittel fir
die in der Salzschmelze abgesunkenen Bauteile respektive Leiterbahnen, sowie wenigstens eine Waschstufe (15, 16,
20, 21, 22) zum abwaschen der Uberreste der Salzschmelze an den Bauteilen respektive Leiterbahnen und/oder den
Leiterplatten, wenigstens eine Trennungsstufe (17, 18, 23, 32) zur Auftrennung von Bauteilen respektive Leiterbahnen
und/oder den Leiterplatten und Waschwasser sowie Mittel zur wenigstens teilweisen Riickflihrung des abgetrennten
Salzes respektive Salzgemisches in die Salzschmelze (2).
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