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Ablauf

09:00 — 09:30 Uhr Ankunft, Anmeldung

09:30 — 10:15 Uhr Vorstellung IWKS / Einfuhrung in die Thematik ,,Innovative Recyclingverfahren*

10:15 - 11:30 Uhr Rundgang durch beide Technika am IWKS-Standort Alzenau

11:30 — 12:00 Uhr Austausch und Diskussion (je nach Bedarf)

\
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Fraunhofer-Gesellschaft weltweit

E RV B
Ré S

’:_'0

Hauptsitz in Miinchen, Deutschland
76 Institute und Forschungseinrichtungen
30 000 Mitarbeitende
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Fraunhofer-Gesellschaft deutschlandweit (ot e g

)

Die 1949 gegrundete
Organisation betreibt in

Deutschland derzeit 76 Institute
und Forschungseinrichtungen.
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Standorte des Fraunhofer IWKS
Alzenau, Bayern — Hanau, Hessen

Seite 6

Biookonomie

Aus biogenen Rohstoffen
nachhaltige sowie
leistungsstarke Produkte und
Prozesse entwickeln

25.11.2024 © Fraunhofer IWKS

Digitalisierung der
Ressourcen
Stoffstrommanagement zur
Steigerung der Ressourcen-
effizienz, intelligente Trenn-
und Sortiertechnologien

S@_Wolf Dieter Gericke

Energiematerialien

Recyclingprozesse und
Konzepte fur Kreislauf-
wirtschaft fUr Batterien,
Brennstoffzellen, PV-Module
sowie E-Motoren

Hanau, Hessen

My,

Magnetwerkstoffe

Synthese und Recycling von
Hochleistungspermanent-
magneten im Technikums-
malstab

Z Fraunhofer
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Energiematerialien

Schwerpunkte

= Innovative Separationsverfahren fir komplexe Verbunde

= Hydrometallurgische Aufschluss- und Separationsverfahren

= Verfahren zur Anreicherung von kritischen Metallen
(Mechanochemie, Leaching)

= Aufbereitung von Funktionsmaterialien

= Entwicklung von Funktionsmaterialien mit geringer Kritikalitat

= Materialanalytik und prozessbegleitende Analytik zur Entwicklung
hocheffizienter Recyclingverfahren

Seite 7 25.11.2024 © Fraunhofer IWKS
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Energiematerialien durch innovative
Prozesse im Wertstoffreislauf erhalten
Erneuerbare Energie und moderne Energieerzeugung,
-wandlung und -speicherung nachhaltig gestalten.

Z Fraunhofer
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Magnetwerkstoffe

Schwerpunkte

= Entwicklung von Technologien zum Recycling von Altmagneten und
zur effizienten Demontage von Elektromotoren

= Herstellung von Magneten mit reduziertem Gehalt kritischer
Elemente

= Herstellung von Pulvern fur die additive Fertigung von
Funktionsmaterialien

= Umfassende Analysemethoden u.a. zur Messung magnetischer

Eigenschaften, zur Strukturanalyse, chemische Analytik sowie p
Mikroskopie und Nanoanalytik - Klassische Verfahren von Grund auf

optimieren

Zur Sicherung einer nachhaltigen Versorgung der
Industrie mit Magnetwerkstoffen und den dafur
erforderlichen Rohstoffen

Seite 8 25.11.2024 © Fraunhofer IWKS % Fraun hOfer
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Biookonomie

Schwerpunkte

= Extraktion von Biopolymeren und Fasern aus Reststoffen /

Prozessabfallen der Lebensmittelindustrie “‘ /
= Chemische Modifikation der gewonnen Biopolymere zur Anpassung e,

der Funktionalitat

= Plasmabasierte Zersetzung von (Abfall)Kohlenwasserstoffen

= Umfassende Analysemethoden zur organischen- und anorganischen
Materialcharakterisierung

ﬁ"gi

Gewinnung von biobasierten Fasern aus
Nebenprodukten und Prozessabfallen der
Lebensmittelindustrie

Erarbeitung neuer Nutzungswege fur biogene
Polymere in Verbundwerkstoffen, Lacken und
medizinischen Produkten.

//f ‘,,. "&a -' T
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Digitalisierung der Ressourcen

Schwerpunkte

= Materialselektive Trennung und Zerkleinerung

= SensorgestUtzte Sortierung von komplexen Stoffstromen unter
Nutzung von Machine-Learning Algorithmen

= Verfahren zur Anreicherung und Extraktion von kritischen Metallen
(Mechanochemie, Leaching, Bioleaching)

= Materialsynthesen mithilfe von Gasphasentransportreaktionen

= Prozessmodellierung, -bewertung und -optimierung anhand multipler . G
Kriterien (6kologisch, 6konomisch, technisch) zur Steigerung der ® '\ Steigerung der Nachhaltigkeit und
Nachhaltigkeit und Ressourceneffizienz von Produktsystemen entlang | ,_; . Ressourceneffizienz
ihres Lebenszyklus R —a

Anhand 6kologischer, 6konomischer und technischer
Kriterien

Seite 10 25.11.2024 © Fraunhofer IWKS % Fraun hOfer

IWKS



Elektrohydraulische Zerkleinerung (EHZ)

Intelligente Zerkleinerung

Anwendungsbeispiele

Fragmentierung von Elektroaltgeraten

Offnung und Zerkleinerung von Altbatterien

Freisetzung von metallischen Einschlussen aus mineralischen
Schlacken

Aufschluss von Faser- und Schichtverbundwerkstoffen (z.B.
Carbonfaser-verstarkte Kunststoffe (CFK), Glasfaserverstarkte
Kunststoffe (GFK), Glas-Folie-Laminate)

Aufschluss von teil-elastischen Verbundwerkstoffen und
kontaminationsfreie Zerkleinerung von hochreinen Materialien

Seite 11 25.11.2024 © Fraunhofer IWKS

Zerkleinerung an Phasengrenzen und
Fehlstellen

Ohne Verlust der einzelnen Komponenten

.

A
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Elektrohydraulische Zerkleinerung
Funktionsprinzip

I
Verfahrensablauf \_ll

Elektroden N
» Hochspannungs-Funkenentladung erzeugt Schockwellen ektrode Behalter

« Schockwellen breiten sich in flissigem Medium aus und treffen auf

Zielmaterial Entladung
* Material bricht an mechanischen Schwachstellen, wie stoBwellen
Verbindungsstellen, Materialgrenzen, Phasengrenzen
- Spezifische Trennung nach Komponenten und Tragermedium .
pezitl o 9 P (z.B. Wasser) Material
Material moglich
Fragmente
Seite 12 25.11.2024 © Fraunhofer IWKS % FraunhOfer
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Elektrohydraulische Zerkleinerung
Anwendungen

. SE==r.

Separation von Komponenten

«  Offnen von Elektro(nik)-Altgeraten

« Separation von gefligten Komponenten
» Entstuckung von Leiterplatten
Delamination

» Batterie-Recycling

« CFK-Recycling

» Photovoltaik-Recycling

Seite 13 25.11.2024 © Fraunhofer IWKS % Fraunhofer
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Elektrohydraulische Zerkleinerung
Anwendungsbeispiel: Festplatten

Schreddern Elektrohydraulische

Zerkleinerung

B *
=3

E*ﬁll T e A

\

Seite 14 25.11.2024 © Fraunhofer IWKS % Fraun hOfer

IWKS



Konventionelle Zerkleinerung

Beispiel: Prallbrecher

IWKS

Z Fraunhofer

25.11.2024 © Fraunhofer IWKS
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Modulare Sortieranlage
Sensorgestutzte Sortierung

Inputmaterial

Zerkleinerung

Elektrohydraulische
Prasibrecher Zerkleinerung (EHZ)

Unterkorn Siebung Uberkorn

Magnet- Eisen-

Vorkonditionierung Ui s S

Flexible Prozessfiihrung durch Verkettung
einzelner Sortierschritte

Wirbelstrom- NE-Metalle
scheidung

Sensorbasierte

Reihenfolge von Sortierschritten
Wiederholen von Sortierschritten
Auswertung von Sensordaten mit Machine
Learning Algorithmen

Sortierung (SBS)

Sensorbasierte
Sortierung

Farben,

Metalle
Formen

T s y B
L —
~ Fraunhofer
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Modulare Sortieranlage
Sensorbasierte Sortierung

Magnettrommelscheider Forderband Material-

- Eingesetzte Sensoren \ bunker

Wirbelstromscheider /

4

* Hyperspektrale NIR-Kamera

* Metalldetektion

* Farb- und Formerkennung

Kamera sensor

@ D (- Input

Mehrdeck-Siebmaschine

Druck-

dﬂsen@ 1}9
RN Ok OOk k0 OOk Ok kOOkk OO k Ok Ok x O

%t J\ Metalldetektor ( }

o
Forderband

*
O *
@)

o *

o O *
i

o0 &
o *

Restfraktion  Zielfraktion

™

Austrag

Multisensorsystem

Z Fraunhofer
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Magnettrommelscheider

o Q
O
O ] o
© 2
o (7

0o
O
58
non-ferrous
waste

Seite 18

L]

mixed waste OO

O
o0 o¢ oo DO

) conveyor belt @

O

@)
H[Ne;
[1OOL]

ferrous
waste

25.11.2024

\ magnetic head
pulley

© Fraunhofer IWKS

Wirbelstromscheider

non-ferrous
waste

non-metal
waste

: O
solid waste ¢

conveyor belt

permanent magnet
head drum

Z Fraunhofer
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WEEE - Waste Electric and Electronic Equipment

. { QueHe Umwe\TbundesamT

Quelle: Landesamt Roth

Quelle: Computerwoche

\
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Warum ist WEEE ein wertvoller Rohstoff?

« 2021 fielen weltweit ca. 57,4 Mio Tonnen WEEE an (Tendenz steigend)
« WEEE enthalt viele Wertvolle Metalle (z.B. Kupfer, Zinn und Edelmetalle)
» Recyclinghofe sind das ,, Bergwerk vor der Haustlr” -> ,,urban mining”

« Aber: Komplexe Zusammensetzung erschwert die Metallruckgewinnung

4 kg Erz 1 Handyplatine
g (24 q)

Glas und Keramik
30,23

Kunststoff
30,23

0, 0,2 1 https://weee-forum.org/ws_news/international-e-waste-day-2021/

\
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Wie wird WEEE in Europa verarbeitet?

Seite 21

[ Sammeln }

\4

(manuelle)
Vorsortierung

\ 4

Zerkleinerung

\ 4

=3
=
ES
==

Sortierung

\ 4

Pyrometallurgische
Verarbeitung
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Pyrometallurgische Verarbeitung

Der Schrott wird “mit Haut und Haar” eingeschmolzen

Produkte:
»Metallphase
»Schlackenphase (nimmt Verunreinigungen auf)

»Abgas + Flugstaub

Nutzung der Kunststoffe als Brennstoff

Herausforderungen:
»Schadstoffe im Abgas -> aufwandige Abgasreinigung

»>Nicht alle Metalle konnen wiedergewonnen werden

Seite 22 25.11.2024 © Fraunhofer IWKS

Quelle: Outotec
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Wo bleiben die Metalle am Ende?

— Produkte
Metall Schlacke Abgas
Cu Al Pb C
AU Fe Sn Zn
Ag Si Sb
Pt Li W
Pd Ta In

Ga SE

Seite 23 25.11.2024 © Fraunhofer IWKS % Fraun hOfer
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Praxisbeispiel: Batterierecycling

\

Seite 24 25.11.2024 © Fraunhofer IWKS % Fraun hOfer

IWKS



Smartphone-Recycling am IWKS

m) \Warum liberhaupt Smartphones recyclen?

\

© Fraunhofer IWKS % Fl‘au n hOfer
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Welche Wertstoffe stecken in einem Smartphone?

— RECYCLING RATES OF SMARTPHONE METALS

COLOUR KEY: . < 1% RECYCLE RATE 1-10% RECYCLE RATE . 10-25% RECYCLE RATE . 25-50% RECYCLE RATE . > 50% RECYCLE RATE . NON-METAL (OR RECYCLE RATE UNKNOWN)

SCREEN O

TOUCH: INDIUM TIN OXIDE
Used in a transparent film over
the phone's screen that conducts
electricity. This allows the screen to

function as a touch screen. This is
the major use of indium.

GLASS: ALUMINA & SILICA
On most phones the glass is
aluminosilicate glass, a mix of
aluminium oxide & silicon dioxide.
It also contains potassium ions
which help strengthen it.

COLOURS: RARE EARTH METALS
A variety of rare earth metal-
containing compounds are used
to help to produce the colours in
a smartphone’s screen. Some of
these compounds are also used
to help reduce light penetration

into the phone. Many of the ‘rare
earths” occur commonly in the
Earth’s crust. but often at levels too
low to be economically extracted.

Most phones use lithium ion batteries, composed

@@ of lithium cobalt oxide as a positive electrode
and graphite (carbon) as the negative electrode.
Sometimes other metals, such as manganese, are
used in place of cobalt. The battery casing is often
made of aluminiumn.

WIRING & MICROELECTRONICS

Copper is used for wiring, and for
micro-electrical components along
with gold and silver. Tantalum is
the major compeonent in micro-
capacitors.

MICROPHOMES & VIBRATIONS
Nickel is used in the microphone
and for electrical connections.
Rare earth element alloys are used
in magnets in the speaker and
microphone, and the vibration unit.

THE SILICON CHIP

Pure silicon is used to manufacture
the chip, which is then oxidised to
produce non-conducting regions.

Other elements are added to allow

the chip to conduct electricity.

CONNECTING ELECTRONICS
Tin & lead were used in older
solders; newer, lead-free solders
use a mix of tin, copper & silver.

O ELECTRONICS

00
00

000
000

00

Magnesium alloy is used to make some phone
cases, whilst many others are made of plastics.
which are carbon-based. Plastics will also include
flame retardant compounds, some of which contain
bromine, whilst nickel can be included to reduce
electromagnetic interference.

O CASING

00
00

© COMPOUND INTEREST 2015 - WWW.COMPOUNDCHEM.COM | Twitter: @compoundchem | Facebook: www.facebook.com/compoundchem @@

This graphic is shared under a Creative Commons Attribution-NonCommercial-NoDerivatives licence.
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Aluminium
Blei

Cobalt
Gallium
Gold
Kupfer
Neodym
Silber
Tantaloxid

Zinn
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Beispiele fur Metalle in Smartphones

Indium
Display — In,05 bzw. ITO

Gallium
Integrierte Schaltkreise auf Platine — GaAs

Tantal
Tantal-Kondensatoren auf Platine — Ta,O«

Gold, Silber, Kupfer
El. Leiter auf Platine — Au, Ag, Cu

Seite 27 25.11.2024 © Fraunhofer IWKS
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Quelle: huaweiblog

Quelle: Wikipedia

Quelle: Fraunhofer
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Was steckt in einer Smartphone-Platine?
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Wie lassen sich Elemente im Smartphone nachweisen?

Ko
- T3
nn Priméare
RFA = Rontgenfluoreszenzanalyse Rontgon 4 —

strahlung

strahlung

* Probenmaterial wird Rontgenstrahlung ausgesetzt

« Kernnahe Elektronen werden aus der Hulle
herausgeschlagen

 Elektronen hoherer Niveaus fallen zurick
-> Emission elementspezifischer Fluoreszenzstrahlung

Quelle: Fraunhofer

Quelle: PANalytical
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Was steckt in einer Smartphone-Platine?

Seite 30
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Display Project — Process chart

Seite 31

Battery Smartphones
EHF
Removal |
Batterles
Opened
Smartphones Impact
Crusher _ _
= Target Sorting Fraction
Crushed
Components Air
Com plete Separation

Fragmentation -
; Remaining ey =)

an - Components Current PCBs + Metals Colour

Sorting Separation e -ma@

Glass, Plastics, Sieving +
Ferrous Metals Metal
Detection

Plastics
Recycling

CreaSolv
Recycled Plastics

25.11.2024 © Fraunhofer IWKS % Fraunhofer
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Battery
Removal

Separation of the battery by

Complete

Electrohydraulic Fragmentation (EHF)

Sorting

PrinCiple Plastics

Recycling

Outline
Electrodes Reactor vessel
* High voltage spark discharge
creates shock waves
Spark discharge

 Shock waves propagate
through the carrier medium
and hit the material

Shock waves

Carrier medium

Material
(e.g. water) « Material will break up at
mechanical weak points,
Fragments e.g. phase boundaries
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Separation of the batteryby 7
Electrohydraulic Fragmentation (EHF) e |

Sorting

Plastics
Recycling

aaaaaaaa

Battery removal nearly without damage
(weighted average damage appr. 1,5%)

Pictures: Klein Stosswellentechnik GmbH
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Battery
Removal

° =Target Sorting Fraction

Crushed
Components

Crushing — complete fragmentation by

i m pa ct crus h er T e I s ()

Sorting

Glass, Plastics,
Ferrous Metals

Recycled Plastic:

Plastics
Recycling
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Battery
Removal Batteries

Impact
Crusher
= Target Sorting Fraction

Smartphones

The modular sorting plant
Complete compeners E i:"m
Fragmentation Remaining
d Components y - [ pces |
- ‘ :grﬁng L e :
—_— ' — o
.| Plastics
Recycling
: :Magnetic
Sepagation
= Y pi’ -, W,
Fricaraiiaiicn Elektrohydraulic [
g Fragmentation (EHF)
Undersize Sieving Eddy current /
GieLCn Sensor-based sorting
s Magnetic Ferrous \
Ersconritiosing Separation Metals .

Eddy Current Non-ferrous
Separation VEEI

Sensor Based
Sorting (SBS)

Sensor Based Sorting

Induction

Fraunhofer IWKS, Alzenau

Plastics

Metals

Z Fraunhofer
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Battery
Removal

=Target Sorting Fraction

Sorting results

Complete
Fragmentation
and

Sorting

Pass fraction of Sony smartphones and its material share e
after colour sorting

M Glass

M Plastic

® Metal
PCBs
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Battery
Removal

Sorting results

nnnnnnnnn
Complete
Fragmentation
and

Sorting

Eject fraction of Sony smartphones and its material share e
after colour sorting

M Glass

M Plastic
» Metal
PCBs
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Battery Srrwrtpﬂones

Removal

Sorting results

::‘adg-mentatioh Commong : S coeur -M
— Sorting 3 saring g
Pass fraction of Sony smartphones and its material share v

after metal detection sorting

® Glass

B Plastic
m Metal
PCBs

Seite 38 25.11.2024 © Fraunhofer IWKS % Fraun hOfer

IWKS



Battery
Removal

° =Target Sorting Fraction

Plastics recycling by CreaSolv®

Crushed

Complete

Fragmentation _semaning )

an Components Colour

Sorting Sl s )
Glass, Plastics,

Ferrous Metals

B8

Plastics E e
CreaSolv® Solvent treatment < Recycling
v
Waste > Dissolution M Purification M Precipitation P Drying » Product
v v
Impurities, Contaminants

Ex EHF Residue CreaSolv®
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Was kann jeder einzelne tun?

24 \Mio.

neue Smartphones pro Jahr
allein in Deutschland

134 Mio.

Handys lagern ungenutzt in
deutschen Schubladen
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Was kann jeder einzelne tun?

=  Wertstoffhof in Deiner Nahe: sorgt fUr ein fachgerechtes Recycling

= Ausgewahlte Elektronik-Fachgeschaften bieten die Entsorgung
Deines Alt-Handys an

= Naturschutzverbande oder Hilfsorganisationen: nehmen gerne

Deine Alt-Handy-Spende entgegen

= Verkaufe oder verschenke Dein Alt-Handy

= Tausche Dein Alt-Handy beim Kauf eines neuen Gerates ein

Seite 41 25.11.2024 © Fraunhofer IWKS % Fraun hOfer
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Kl zur umfassender Prozessoptimierung

K3I-Cyc|ing (2022 — 2025)
Post-Consumer
Abfalle

Design und
Produktion

Artificial
Neural
Twin

Recycling und
Rezyklatherstellung \

Sensorbasierte
Sortierung
\
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Die Vision fiir ,,Innovationslabor KreislaufschlieBung”

Optimierung der Kreislauffuhrung von Kunststoffverpackungen durch Kunstliche Intelligenz

Verbraucher

E HOCHSCHULE
oY . harz
RSITAT

........ -NUrnberg

Cocirplus
dwvi

(i B

Logistik

)

GRE’ WING

| logistics for you®

B=A\D

TUTI

=

)

Sortierung

LOBBE
© WeSort.Al
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Recycler

)

Kl Forschung
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~ Fraunhofer
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GESELLSCHAFT
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(lenowtion

from data to knowledge

Systemperspektive

14{ SYSTEMS
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~ Fraunhofer
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K3I-Cycling
Optimierung der KreislauffUhrung von Kunststoffverpackungen
durch Kunstliche Intelligenz

Stoffstrom:

Siedlungsabfalle bzw. Kunststoffverpackungen

Schwerpunkte:

KreislaufschlieBung & Prozessoptimierung der ganzen Kette durch K
Hauptziel des Forschungsvorhabens:

Erhohung der Menge & Qualitat an Rezyklat durch Ki

Unsere Aufgabe im Projekt:

*  Optimierung der Sammlung

» Entwicklung eins Abfallpasses fur vordefinierte Kundentypen
Methodik / Durchfiihrung:

* Durchfdhrung von Sortieranalyse

* Befragungen nach Abfallverhalten

» Konzeptionierung Unterflurcontainer

» Bereitstellung der Daten fir digitalen Zwilling

Seite 44 25.11.2024 © Fraunhofer IWKS
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