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Einstieg: China ist eine Grol3macht — auch, wenn es um Metalle geht. Egal ob Kupfer,
Nickel oder die seltenen Erdmetalle, China hat weltweiten Einfluss auf Abbau und Aufbe-
reitung, kontrolliert Lieferketten und setzt diese als politische Druckmittel ein. Dies macht
auch Deutschland verwundbar gegeniber Preisschwankungen und Versorgungsengpas-
sen. Die Idee, wie wir von diesen Metallimporten unabhangig werden konnten: Handys
destillieren.

1  Der Prozess des Handyrecyclings

Das Handy besteht aus verschiedenen Bauteilen — vom Gehause und Display bis hin zu
Leiterplatte und Akku. Diese wiederum sind aus den unterschiedlichsten Materialien, ob
Metall, Glas oder Kunststoff, aufgebaut. Im Zuge des Recyclingprozesses werden Han-
dys in ihre Einzelbestandteile zerlegt.

Entfernen des Mechanische Magnetische Leichtmetale Aufschmelzen
Smen vl S Metalle / und
erkleinerung g Kunststoffe Kupferhiitte

Abb. 1: Prozess des Handyrecyclings

Zu Beginn muss der Akku separat entnommen und fachgerecht entsorgt werden, da die-
ser zum Teil schadliche Bestandteile, wie Blei oder Quecksilber, enthélt. Ebenso wirde
durch hohe Druck- und Temperatureinwirkung erhdhte Brandgefahr bestehen. [1]

Anschlie3end wird in einem Schredder das Handy mechanisch zerkleinert und mittels
eines Magneten kénnen eisenhaltige Bestandteile abgetrennt werden. Uber diverse Pro-
zessmechanismen wird das zerkleinerte Material in Leichtmetalle, wie Aluminium und
Magnesium, Metalle und Kunststoffe zerlegt. Der Metallschrott wird schliel3lich aufge-
schmolzen und in der Kupferhitte konnen wertvolle Edelmetalle wie Silber, Gold und
Kupfer wiedergewonnen werden.



2 Das Gehause — Magnesium und Aluminium
Das Handygehause besteht zum Grof3teil aus Leichtmetallen wie Magnesium und Alumi-

nium.

Magnesium besitzt mit einer Temperatur von 1107 °C [2] eine im Vergleich zu den meis-
ten Metallen niedrige Siedetemperatur und ist deutlich flichtiger als Aluminium, dessen
Siedepunkt bei 2470 °C [3] liegt. Mittels einer Vakuumdestillation lassen sich beide
Leichtmetalle unter Bildung einer hochreinen Magnesium-Schmelze voneinander tren-

nen.

3 Die Leiterplatte — Kupfer, Silber und Gold

Aufgrund seiner hohen Leitfahigkeit bestehen die Handyleiterplatten aus einem hohen

Anteil Kupfer.

3.1 Experiment 1: Losen des Kupfers von der Leiterplatte

Material

Reagenzglas
Pipette
Gummistopfen

Chemikalien

ein Stick Kupferblech ca. 1*1cm, d=ca. 0,1mm
Salpetersaure w(HNO3) = 65% [4]

H272, H290, H330, H314

P210, P220, P280, P303+P361+P353, P304+P340+P310,
P305+P351+P338

EUHO71

Durchfihrung

Das Stiuck Kupferblech wird in das Reagenzglas gegeben.

Ab nun gilt es, unter dem Abzug zu arbeiten, da bei der ablaufen-
den Reaktion schadliche nitrose Gase entstehen.

Ca. 1mL konzentrierte Salpetersaure (HNOs3) wird mit Hilfe der Pi-
pette dem Reagenzglas mit dem Kupferblech zugegeben.

Beobachtung

Das Kupferblech 16st sich allmahlich auf und es entsteht eine griine
LOsung.

Erklarung

Kupfer reagiert mit Salpetersaure zu Kupfer(ll)-nitrat und Wasser.
Zudem wird das giftige und reizend wirkende Stickstoffmonoxid
freigesetzt.

3 Cu + 8 HNO3 — 3 Cu(NO3)2 + 2 NO + 4 H20




3.2 Experiment 2: Elektrolyse von Kupfersulfat

Abb. 2: Elektrolyseaufbau — Kupferelektrode (Anode, rot), Graphitelektrode (Kathode, blau)
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Material

Stativ mit Muffe und Klemme
U-Rohr

Spannungsquelle

zwei Stromkabel

Chemikalien

Kupferelektrode
Graphitelektrode
CuSO04-Losung ca. c=1mol/L

Durchfuhrung

Das U-Rohr wird mittels Muffe und Klemme am Stativ befestigt
und etwa bis zur Halfte mit der Elektrolytlosung Kupfer(ll)-sulfat
(CuSOy) befillt. Die beiden Elektroden werden anschlie3end je-
weils durch eine Rohréffnung in die blaue Lésung getaucht. Dabei
wird die Kupferelektrode Gber ein Stromkabel mit dem Pluspol, die
Graphitelektrode Uber das zweite Stromkabel mit dem Minuspol
der Spannungsquelle verbunden. Es wird eine Gleichspannung
von U=5V angelegt.

Beobachtung

Die Kupferelektrode 16st sich allmé&hlich auf, wahrend sich auf der
Graphitelektrode eine kupferfarbene Schicht bildet.

Erklarung

Durch das Anlegen einer Gleichspannung wird an der Kupfer- und
Graphitelektrode eine Redoxreaktion, bestehend aus Oxidation
und Reduktion, erzwungen. Das Kupfer der Kupferelektrode wird
zu Kupfer(ll)-Kationen oxidiert und die freigewordenen Elektronen
bewegen sich Uber den &ulReren Stromkreis zur Graphitelektrode.
Ein dortiger negativer Ladungsuiberschuss bewirkt die Reduktion
der sich in Losung befindlichen Kationen. Die Graphitelektrode
wird mit elementarem Kupfer Uberzogen. (vgl. Abschnitt 3.3)




Abb. 3: Bildung einer kupferfarbenen Ablagerung auf der Graphitelektrode

3.3  Elektrolytische Raffination von Kupfer

Das von der Leiterplatte geléste Kupfer wird als Rohkupfer bezeichnet, da es noch nicht
in seiner reinen Form, sondern noch mit weiteren Edelmetallen verunreinigt, vorliegt. Um
aus Rohkupfer Reinkupfer mit einem Kupfergehalt von 99,95% herzustellen, wird das
Verfahren der elektrolytischen Raffination angewendet.

Das Rohkupfer wird dabei als Anodenmaterial verwendet, wahrend eine Elektrode aus
Reinkupfer als Kathode fungiert. Als Elektrolytldsung wird eine Kupfer(ll)-sulfat-Lésung
vorgelegt.

Abb. 4: Elektrolytische Raffination von Rohkupfer zu Reinkupfer

Der hier fur die Aufreinigung von Rohkupfer zu Grunde liegende chemische Prozess
wird als Elektrolyse bezeichnet. Dabei wird durch Anlegen eines elektrischen Stroms
eine Redoxreaktion erzwungen.

Sobald eine Gleichspannung angelegt wird, laufen folgende Redox-Prozesse ab:




An der Anode, welche aus Rohkupfer besteht, findet die Oxidationsreaktion statt. Hier-
bei wird das Kupfer durch Abgabe zweier Elektronen oxidiert und geht als zweiwertiges
Kation in Losung. Es kommt zur Auflésung der Rohkupfer-Anode.

Rohkupfer (Anode): Cugony — Cu?* + 2e” (Oxidation)

Die Elektronen werden Uber den auf3eren Stromkreis zur Kathode, bestehend aus Rein-
kupfer, transportiert, wodurch dort nun ein Elektronentberschuss entsteht. Die sich in
Losung befindlichen zweiwertigen Kupferkationen werden an der Kathode durch Auf-
nahme beider Elektronen reduziert. Es scheidet sich elementares, reines Kupfer an der
Kathode ab.

Reinkupfer (Kathode): Cu?* + 2e” — Curein) (Reduktion)

Bei den sich in der Rohkupfer-Anode befindlichen Verunreinigungen handelt es sich um
Metalle wie Platin, Silber oder Gold. Diese sind deutlich edler als das Kupfer, weshalb sie
nichtim Zuge dieses Redoxprozesses oxidiert werden, sondern als Anodenschlamm aus-
fallen.

Mittels der elektrolytischen Raffination kann zum einen reines Kupfer, zum anderen wert-
volle Edelmetalle, durch Weiterverarbeitung des Anodenschlamms, gewonnen werden.

3.4 Miller-Verfahren

Die aus dem Anodenschlamm gewonnenen Edelmetalle Gold und Silber kdnnen mit Hilfe
des Miller-Verfahrens voneinander getrennt werden.

Hierbei wird ein reiner Chlorgas-Strom durch einen Tiegel, welcher mit einer Schmelze
von noch unreinem Gold gefullt ist, geblasen. Bei Temperaturen von 1100 °C kommt es
zur Chlorierung beider Elemente. Wahrend Silber selbst bei hohen Temperaturen stabile
Silberchloride bildet, sind Goldchloride ab Temperaturen von 400 °C unbestandig. Die
stabilen Silberchloride fallen an der Oberflache aus und kénnen abgeschopft werden. [5]

4 Der Akku — Nickel und Kobalt

Der vor Beginn der mechanischen Zerkleinerung des Handys separat entfernte Akku ent-
halt sehr haufig die metallischen Bestandteile Nickel und Kobalt.

[Co(SCN),J* in
organischer

Mischung von Phase
[Co(H,0)l**
und
[Ni(H,0)c]2* [Ni(H,O)sJ?" in
I:I wassriger
Phase

Abb. 5: Trennung von Kobalt- und Nickelsalzen mittels Extrahierens im Scheidetrichter

Nickel- und Kobaltsalze — Vorsicht, diese Salze werden als krebserregend eingestuft! —
kénnen mittels der Extraktion im Scheidetrichter voneinander getrennt werden.




Die Mischung aus den beiden Aqguakomplexen des Nickel(ll)- sowie des Kobalt(ll)-Salzes
ergibt eine graue Farbe. Nach Zugabe von Butanon und Kaliumthiocyanat und anschlie-
Rendem Schitteln des Scheidetrichters kommt es langsam zur Phasentrennung in wass-
rige und organische Phase, wobei die organische Phase aufgrund der geringeren Dichte
die obere Phase bildet.

Der Hexaaquanickel(ll)-Komplex behalt seine oktaedrische Koordinationsgeometrie und
farbt sich in der wassrigen Losung grun.

+4 SCN

[Co(H,0)e]** [Co(SCN),I*

2

Beim Aquakomplex des Kobalt(ll)-Kations kommt es dagegen zu einem Ligandenaus-
tausch und es bildet sich ein tetraedrischer Tetrathiocyanatocobaltat(ll)-Komplex, wel-
cher sich in der organischen Phase mit tiefblauer Farbe 16st. [6]

Zusammenfassung: So falsch war die Idee des Handydestillierens gar nicht. Wertvolle
Metalle kdnnen im Zuge des Recyclings Uber jeweils fur sie spezifische Trennverfahren
in grofRer Reinheit wiedergewonnen werden. Um mdglichst viele Metalle aufzureinigen,
missen neben der Destillation weitere Reinigungstechniken, wie die elektrolytische Raf-
fination, das Miller-Verfahren oder das Extrahieren, angewendet werden.

Abschluss: Auch wenn sich einige Recycling-Methoden fiir spezielle Metalle noch als
technisch aufwendig herausstellen, ist Recycling notwendiger denn je — wenn es um die
Schonung unserer Umwelt, knapper werdender Ressourcen sowie die Verringerung welt-
weiter Konflikte geht. Vor allem aber ist das Recycling wertvoll geworden — in unseren
Handys stecken die grof3ten Schatze weltweit. Einer Studie zufolge kbnne man mit den
durch das Recycling von 210 Mio. ausgedienter Handys gewonnenen Materialien 10
Jahre lang neue Smartphones herstellen. [7] Also nicht lange Uberlegen — ab mit den
Handys aus den Schubladen zu Wertstoffhofen, Sammelstellen in Supermarkten oder
Elektrogeschatften.
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