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Auteur: Max van Beek

Afgedankte elektronische 
componenten scheiden
Elektronica is een snel groeiende stroom van complex afval in Nederland. De hui-
dige technieken zijn echter niet in staat om dit type afval, bekend als afgedankte 
elektrische en elektronische apparatuur (AEEA), te behandelen tot het niveau van 
ruwe materialen dat onze duurzaamheidsdoelen vereisen. Als stap op weg naar dit 
doel bespreken we hier drie vernieuwende mechanische scheidingsmethodes en de 
daaraan onderliggende natuurkundige principes, zoals scheiding op basis van frictie, 
magnetisme en drijfvermogen in een magnetische vloeistof. Deze maken het mogelijk 
om verschillende types elektronische componenten van afgedankte printplaten ef-
fectief te scheiden, wat het uiteindelijk mogelijk moet maken om de kritieke metalen 
beter terug te winnen via energie-efficiënte metallurgische routes.

 E
en wasmachine die automa-
tisch het gewicht van de was 
herkent, de voederbak van de 
kat met een webcam of een 

nieuwe telefoon om het jaar. Geavan-
ceerde elektronica zijn in een conti-
nue opmars in onze dagelijkse levens. 
Deze elektrische trein der progressie 
stoomt vooruit, maar niets is voor 
eeuwig. Dit roept ook automatisch de 
vraag op wat er moet gebeuren met de 
printplaten in al die apparaten aan het 
eind van hun leven.
Op dit moment zijn er twee routes om 
printplaten uit afgedankte elektrische 
en elektronische apparatuur (AEEA) 
te verwerken. De simpelste is recht-
streekse verwerking door middel van 
pyrometallurgische extractie. Om de 
metalen te smelten en herwinnen 
wordt de gehele printplaat, inclusief 
elektronische componenten, verhit 
tot 1500 °C. Maar in dit proces worden 
vaak alleen koper en edele metalen 
teruggewonnen, terwijl de plas-
tics worden verbrand en de andere 
metalen eindigen in de slak als niet 
terugwinbaar afval. Het tweede pad 
verbetert de efficiëntie via een aantal 
voorbewerkingen. Eerst worden de 

printplaten versnipperd tot stukjes ho-
mogene materialen, zoals koperdraad, 
polyetheen of ijzer. Vervolgens wordt 
dit mengsel gesorteerd op onderschei-
dende eigenschappen zoals grootte 
(zeven), ferromagnetisme, elektrische 
geleiding (wervelstroomscheiding of 
elektrostatische scheiding) of dicht-
heid (scheiding op drijfvermogen).
Deze extra stappen verhogen de 
concentraties van de metalen en dus 
hun herwinbaarheid in de vervolg-
stappen, maar hebben ook hun 
beperkingen. Allereerst, het versnip-
peren van de printplaat tot beneden 
1 mm is een energie-intensief proces 
en kan gevaarlijk fijnstof produceren. 
Bovendien zullen in de toekomst zelfs 
nog kleinere snippers vereist zijn 
door de constante miniaturisatie van 
elektronica, wat de energievereisten 
sterk zal opdrijven. Ten tweede komt 
het ook vaak voor dat de versnipperde 
deeltjes verstrikt – denk aan dunne 
draadjes – of verkleefd raken door 
bijvoorbeeld vocht. Dit belemmert ac-
curate en complete scheiding met als 
gevolg vervuiling in het eindproduct. 
Ten slotte is het versnipperen ook niet 
selectief, wat resulteert in de vernie-

tiging van de componenten op de 
printplaten. Dit maakt het lastig om 
kritieke materialen, zoals zeldzame 
aardmetalen, te herwinnen aangezien 
deze alleen in specifieke componen-
ten voorkomen en dus verdund wor-
den door de rest van de printplaat.
Daarom streeft de Resources & 
Recyclinggroep van de TU Delft 
ernaar om een derde route te creë-
ren in samenwerking met de Metals 
Production, Refining and Recycling-
groep van de TU Delft, TNO en 
hogeschool Saxion, als onderdeel 
van het Circular Circuitsproject van 
NWO (Nederlandse Organisatie voor 
Wetenschappelijk Onderzoek). In dit 
innovatieprogramma ligt de focus op 
de componenten van de printplaten 
uit AEEA en de zeldzame en strate-
gische (aard)metalen die zich daarin 
bevinden. Door gebruik te maken van 
vernieuwende mechanische schei-
dingsmethodes blijkt het mogelijk te 
zijn om specifieke componenten te 
concentreren. Dit maakt het moge-
lijk om energie-efficiënter te werk te 
gaan, maar vooral ook om meer soor-
ten materialen te herwinnen uit de 
complexe elektronische afvalstroom.
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Rollensorteerder
De eerste van deze vernieuwende me-
thodes is de rollensorteerder, ontwik-
keld begin 20e eeuw, die momenteel 
vooral wordt toegepast in de voedsel-
industrie. Twee cilinders worden in 
tegengestelde richting gedraaid met 
een smalle tussenruimte die toeneemt 
over de lengte van de rollers. Door 
de elektronische componenten een 
voor een tussen de rollers te plaatsen, 
startend bij de kleinste tussenruimte, 
is het mogelijk om ze te scheiden 
op basis van hun kleinste afmeting. 
Dunne objecten zoals computerchips 
vallen eerder door de opening dan 
bijvoorbeeld een kubische usb-poort. 
Deze methode is zowel accuraat als 
consistent, omdat de componenten 
zichzelf correct oriënteren tussen de 
rollers in tegenstelling tot de wille-
keurige oriëntatie die plaatsvindt bij 
normaal zeven.
Het proces van scheiding kent twee 
fasen: het oriënteren van de deeltjes 
tussen de rollers en het daaropvolgen-
de vallen. Deze laatste fase stap is het 
simpelst en wordt vooral bepaald door 
de verhouding tussen de dikte van de 
componenten en de grootte van de 
opening. De oriëntatie daarentegen le-
vert een interessant fysisch probleem 
op met betrekking tot de normaal-
kracht, frictie en zwaartekracht, zoals 
weergegeven in figuur 3. Het is im-
mers niet gegarandeerd dat een elek-
tronische component, bijvoorbeeld 

een chip, een neerwaartse verticale 
kracht of het correcte draaimoment 
ondervindt op de rollers. De resulta-
ten van de volgende berekeningen zijn 
genormaliseerd naar zwaartekracht.
Frictie is een belangrijke kracht die 
aangrijpt op het raakvlak tussen de 
rollers en de chip. Zoals te zien is in 
figuur 4 kan de grootte van de frictie 
(f) sterk bepalend zijn voor de krach-
tenbalans en hier specifiek voor de 
netto verticale kracht. Als deze laatste 
negatief is zal de chip een neerwaartse 
kracht ondervinden die het dieper 
tussen de rollers laat belanden, terwijl 
een positieve waarde betekent dat de 
chip zich juist uit de rollers beweegt 
en dus niet gesorteerd kan worden. 
Bij een kleine hoek met de horizon-
taal (í  ), tot ongeveer 45 graden, is de 
invloed van de frictie minimaal en is 
er sprake van een sterke neerwaartse 
kracht. Maar zodra de chip dieper 
tussen de rollers ligt kan de verticale 
kracht positief worden als de frictie 
groot genoeg is. Deze sterke invloed 
van de frictie kan verklaard worden 
door de schuinere frictie-raaklijnen, 
en dus grotere verticale krachtcompo-
nenten, wanneer de chip dieper ligt. 
Het is daarom dus van groot belang 
om de rollers van een zo frictieloos 
mogelijk materiaal te maken, om zo 
het correct oriënteren van de elektro-
nische componenten te bevorderen.
De lengte van de chip heeft ook 
invloed op het oriëntatiegedrag tus-

sen de rollers. Als een chip groter is 
zal deze ook verder uitsteken over 
de linker roller in figuur 3 en daar-
mee ook het zwaartepunt. Figuur 5 
toont het krachtmoment op de chip 
voor drie verschillende ratio’s (S) van 
chiplengte en rollerstraal. Zolang het 
moment negatief is zal het deeltje 
kloksgewijs draaien en zich verder 
tussen de rollers oriënteren, terwijl 
een positief moment betekent dat het 
zichzelf tegen de klok in uit de rollers 
trekt. Dit laatste is het geval voor een 
lange chip (S = 1,50) die een positief 
moment krijgt bij een hoek (í  ) van 
42°. Dit komt overeen met observaties 
in de praktijk waar grote chips zich 
niet stabiel plaatsen tussen de rollers 
maar in plaats daarvan instabiel heen 
en weer bewegen op een van de rol-
lers, wat sortering onmogelijk maakt. 
Dit kan voorkomen worden door de 
rollers groot genoeg te maken en zo de 
S-ratio voldoende klein te maken.

Ferromagnetische scheiding
Een andere eigenschap waarop 
gescheiden kan worden is het volume 
en de vorm van ferromagnetisch 
materiaal in de componenten. Som-
mige componenten bevatten ijzer of 
nikkel, bijvoorbeeld als onderdeel van 
spoeltjes. De aanwezigheid van deze 
magnetische materialen maken deze 
types componenten scheidbaar van 
bijvoorbeeld chips die niet magnetisch 
zijn. Op basis van magneetscheiding 

Figuur 1. Scheiden van de verschillende componenten naar type. Figuur 2. Een simpele rollensorteerder.
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kan heel efficiënt een binaire schei-
ding gerealiseerd worden. Deze me-
thode vormt de basis voor een nieuwe 
scheidingstechniek.
In conventionele toepassingen van 
magnetische afvalscheiding zijn de 
te scheiden objecten willekeurig van 
samenstelling, zoals bij het sorteren 
van staalschroot. Dit in tegenstelling 
tot elektronische componenten die 
volgens zeer nauwkeurige specifica-
ties zijn ontworpen en daarmee dus 
zeer consistent zijn qua opbouw en 
samenstelling. Dit maakt het mogelijk 
om een nieuwe scheidingsmethode te 
ontwikkelen voor de verschillende ty-
pes componenten waarbij drie of meer 
soorten kunnen worden geconcen-
treerd in een enkele procesgang. Dit 
wordt bereikt door een lange en brede 
magneet te gebruiken met een uni-
form magnetisch veld over zijn gehele 
lengte. Deze wordt onder een hoek 
geplaatst ten opzichte van de horizon-
taal in een lopende band die gevoed 
wordt door een andere band van on-
deren (zie figuur 7). Door de schuine 
oriëntatie van de magneet neemt de 
afstand tot de componenten op de 
band lineair toe over de lengte van de 
machine en neemt de heersende veld-
sterkte bij benadering kwadratisch af. 
Componenten met een relatief kleine 
hoeveelheid ferromagnetisch metaal, 
zoals condensatoren, zullen dus als 
eerste van de scheider vallen, terwijl 
een ijzeren schroefje tot het einde van 
de lopende band blijft hangen.

Magnetische 
dichtheidsscheiding
Magnetisme kan ook gebruikt worden 
om een meervoudige scheiding te ma-
ken van niet-magnetische componen-
ten op dichtheid door onderdompe-
ling in een magnetiseerbare vloeistof.  
Deze magnetische dichtheidsscheider 
(MDS) is een geavanceerde vorm van 
zink-drijfscheiding in een conventio-
nele vloeistof. Hier wordt echter een 
zogenoemde ferrovloeistof gebruikt, 
een suspensie in water van ijzeroxide 
nanodeeltjes. Om componenten 
te kunnen scheiden met een dicht-
heid hoger dan die van water wordt 
een magneet met een uniform veld 
onder de vloeistof geplaatst. Deze 
produceert bij goede benadering 
een veld dat exponentieel afneemt 
met de hoogte in de vloeistof. Het 
veld induceert een netto magnetisch 
dipoolmoment in macroscopische 
volumes nanodeeltjes waardoor een 
opwaartse verticale kracht aangrijpt 
op de vloeistof. Deze kracht telt op bij 
de zwaartekracht waardoor de vloei-
stof schijnbaar een hogere dichtheid 
heeft afhankelijk van de afstand tot de 
magneet.
De effectieve dichtheid van de vloei-
stof ⇢effectief op een bepaalde hoogte 
boven de magneet (z) wordt beschre-
ven door de vergelijking

⇢effectief = ⇢vloeistof +
2⇡MB0

gw
e2⇡z/w.

Hier is ⇢vloeistof de fysische dichtheid 

van de vloeistof, dus in afwezigheid 
van een magnetisch veld, M de mag-
netisatie van de vloeistof, die afhangt 
van de concentratie van suspensie, B

0
 

de magnetische fluxdichtheid op het 
bovenoppervlak van de magneet, g de 
valversnelling en w is een ontwerp-
parameter gerelateerd aan de opbouw 
van de magneet.
Deze scheidingsmethode kan ef-
fectief toegepast worden dankzij de 
grote verschillen in materiaalkeuze 
van verschillende elektronische 
componenten. Zo zijn er simpele 
aluminium koellichamen en plastic 
connectoren, maar ook complexe 
componenten zoals computerchips 
en condensatoren. Ook al tonen 
deze complexe componenten veel 
variatie in hun materialen, het blijkt 
toch dat ze een vrij precieze maar 
verschillende gemiddelde dicht-
heid kunnen hebben, zoals 3600 kg/
m3 voor computerchips en 1700 kg/
m3 voor condensatoren. Daardoor 
zullen ze op voorspelbare hoogtes (z) 
in de magnetische vloeistof zweven 
en efficiënt geconcentreerd kunnen 
worden.

Conclusie
Drie nieuwe methodes zijn besproken 
om elektronische componenten van 
printplaten efficiënt van elkaar te 
scheiden en te concentreren. Dit is 
gelukt door bekende scheidingsprin-
cipes toe te passen op deze specifieke 
afvalstroom en vervolgens te optima-
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Figuur 3. De krachten op de chip in de rollensorteerder: zwaarte-
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water gaan drijven.

non-magnetisch

magneet

licht-magnetisch

magnetisch

sterk-magnetisch

Figuur 7. Schematische tekening van de continue magnetische 
scheiding.

liseren met behulp van de achterlig-
gende fysische principes. De rollen-
sorteerder is in staat componenten 
accuraat op minimale afmeting 
(dikte) te scheiden waarbij onder an-
dere rekening gehouden moet worden 
met de frictie. De ferromagnetische 
scheider kan componenten scheiden 
op basis van hun ferromagnetische in-
houd. En de magnetische dichtheids-
scheider kan niet-ferromagnetische 
componenten scheiden op basis van 
hun dichtheid.

De laboratoriumresultaten zijn 
veelbelovend en kunnen worden 
toegepast in combinatie met andere 
afvalverwerkingsmethodes, zoals 
demontage, computervisie en hydro-
metallurgie, om uiteindelijk tot een 
totaaloplossing te komen voor het 
elektronisch afval.

Max van Beek startte begin 2023 met 
zijn promotieonderzoek bij Resources & 
Recycling aan de TU Delft. Hij richt zich 
op vernieuwende methodes om elek-

tronische componenten van afgedankte 
printplaten te verwijderen uit AEEA en te 
sorteren, als eerste stap naar een duur-
zamere verwerking van elektronisch afval 
binnen Nederland.
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