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Recycling 4.0: Multikomponenten Ruckgewinnung von
Begleitwerkstoffen auch aus Massenstromen
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1) Was meine ich mit Recycling 4.0 ?

2) Galliumgewinnung aus Reststoffen und Prozessldsungen der Halbleiterindustrie

3) Lithium-Gewinnung aus lithiumhaltigen Akkumulatoren und Zinnwaldit

4) Gewinnung von Glas, Pb und In aus Bleisilikatglas und In-haltigen Schrotten

5) Zusammenfassung
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Recycling 1.0:  Stoffliche Nutzung von Produktionsrickstanden

Recycling 2.0: Nutzung der Sekundarrohstoffe nach EoL
(Sammelsysteme z.B. fur Glas, Cu, Al, Pb)

Recycling 3.0: Materialspezifisch optimierte Stoffkreislaufe
mit Nutzung weniger Einzelkomponenten
(z. B. E-Schrott, Verpackungsmaterial, Stahl)

Recycling 4.0: Material- und branchenubergreifende energetisch optimierte

Stoffkreislaufe komplexer Sekundarrohstoffe
mit hoher Wertschdpfung

TU Bergakademie Freiberg | Institut fir NE-Metallurgie und Reinststoffe | Leipziger Str. 34 | 09599 Freiberg | Tel.:03731 / 39-2015



Helmholtz-Institut Freiberg fiir Ressourcentechnologie

& 15) AK
& R . eC My
2 X E Welche Elemente sind besonders von Interesse ? ~ Fremwouz &%
.’%E, O ’ROSSENDORF i >T< &
. '?EIBE?"O
Gleichgewichtung der Langfristindikatoren
1,0
’ |
I
0.9 4
.
0.7 4 -
- |
‘9 i i
.ﬁ 6 - i . Ka | I & 00900 HH
— Sie ¢ o
0 Fe Gips
E ° il Magnesit « Nbe Borate + Mo
E “ Kaolin st Sraphiey .Bar!":m Ag/Te « Bi
* Sr Ta
g 5 i = = .Zirkon
Talk & *Bentonit ;e
Specks.tein. P
2 Diatomit's it s mentit  Gimmer Diamant
Vermiculit & Rutil
0.1 4
010 T T T T T T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 05 0,6 0,7 0,8
Versorgungsrisiko
4

TU Bergakademie Freiberg | Institut fir NE-Metallurgie und Reinststoffe | Leipziger Str. 34 | 09599 Freiberg | Tel.:03731 / 39-2015



Galliumrecycling aus Reststoffen und Prozessldosungen
der Halbleiterindustrie

Verkaufte Handys in Deutschland (2010 — 2017): ca. 170 Mio. Sttck
Anzahl der Mobilfunkanschlisse in Deutschland: 132,41 Mio.

UMTS HF-Signalverstarker

GSM HF-
Verstarker und Schalter

WLAN/Bluetooth

Front End
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Rohstoffe & Wafer
Hilfsstoffe Erzeugung Epitaxie

Gasphasen- Fertigung
von Bauteilen

Fertigung von
Endgeraten

Gallium, Arsen
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HE - Stacks
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IQE (GB)
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HFE-Bauteile
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RFMD ws)
Skyworks (US)

Dioden

Osram ((®))
Philips (NL)

Handys, Computer
Qualcomm (US)

Cisco (USs)
Nokia (FD)

Leuchtkorper

VW ((®))
Sony (@))
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der Halbleiterindustrie

Feed
X2’

Dialysat

227

‘>

g
o, —

B

H*
GaCl,

AR
Cl

H*

Cl

I
CI—G'a—CI
Cl

Ga, As-
Konzentration

Konzentrationsverlauf
Ga im Feed

As im Feed
As im Dialysat

Ga in Dialysat

*—I—pq—:——ll—I i

Zeit

TU Bergakademie Freiberg | Institut fir NE-Metallurgie und Reinststoffe | Leipziger Str. 34 | 09599 Freiberg | Tel.:03731 / 39-2015
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Pilot Scale

2m? /[ 200l

Semi-Pilot Scale
0,05m2/ 1l

[ &

Lab Scale
0,002m2/ 0,3l

Dialysate

2012 - 2013 2013 — 2014 2014 — 2015

» Konzepterstellung » Experimente zur » Machbarkeitsstudie: Ga-As Trennung
> Analyse der lonenspezies Diffusions-/Elektro-Dialyse, W 5 \odellierung / Optimierung des
> Membranerprobung » Trennung weiterer Elemente Stofftransports, Energieverbrauchs
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Galliumrecycling aus Reststoffen und Prozessldosungen
der Halbleiterindustrie

@ Bundesministerium
filr Bildung ..

und Forsehung .
'l Freiberger

Compound Materials

Preistrager des Deutschen
Rohstoffeffizienz-Preises 2014
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Lithiumgewinnung aus lithiumhaltigen Akkumulatoren
und Zinnwaldit
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Chemische Charakterisierung der lithiumhaltigen Akkufraktion

(&3
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Verbrauchte Lithium-lonen-Akkumulatoren
—> Pyrolysiert, zerkleinert und klassiert

£ "\ Jithiumhaltige Akkufraktion (0,25 — 1mm)

Chemische Charakterisierung (alle Angaben in Ma.-%)

ICP-OES Analysen

6,4 450 8,8

Rontgenbeugungsanalyse zeigen Kobaltoxid sowie LiAlO,, Li,CO5; und LiCoO,
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O%_ Aufschlussverfahren der lithiumhaltigen Akkufraktion

Ziel: Lithiumhaltigen Phasen £ N wasserlosliche Lithiumverbindung

Thermisches Verfahren: Variation von Temperatur,
Zuschlagsstoffmenge (KHSO,) und Durchmischung

Ergebnis: Rdontgenbeugungsanalyse zeigt LIKSO,
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Verfahrensflie3bild zur Lithiumgewinnung
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Hybrider Ansatz

1) Zusammenfihrung primérer und sekundéarer Rohstoffe
in ein komplexes Recyclingverfahren mit hohen Ausbeuten

2) VOllig unterschiedliche Mischungsverhaltnisse von (primarem)
Zinnwaldit-Konzentrat und (sekundarem) Akkumaterial
ohne Verluste moglich

3) Ruckgewinnung der metallischen Anteile gewahrleistet

4) Kunststoffanteile werden als Energietrager genutzt
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Glaserzeugung mit Blei- und Indiumgewinnung
aus Bleisilikatglasern und Flachbildschirmen
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e 400.000 t/a Bleiglasscherben in der EU
« Bleioxidgehalt = 25 wt%
« Marktpreis fir Blei ca. 2.000 $/t

. f\ kein wirtschaftlich arbeitendes Verfahren allein flir Pb
Kathodenstrahlrohre

auch fir LCD-Panels bisher keine wirtschaftliche Verfahren
Metallgehalt von etwa 0,02 % In und 0,06 % Sn
Metallmarktpreise = 590.000 $/t In und 20.000 $/t Sn

= 85 % Glasantell

LCD-Schrott
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Wertstoffe - Kathodenstrahlrohren mit
moderatem PbO-Gehalt

Methode Gewinnung von In, Pb, Sn, Cu, Sb und Edelmetallen unter Glasbildung

- karbothermische Reduktion von Pb und In unter Nutzung
des Kohlenstoffs der organischen LCD-Bestandteile

Ziel - Bleiausbringen > 98 %
- Indiumausbringen > 80 %

- Herstellung von verwertbarem Glas als Massenprodukt
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Gewinnung von Glas, Pb und In aus
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Bleiglas LCD-Schrotte
Schmelzaggregate
verkaufsfahiges Blei-Indium-
Glas Metallphase
Blei Indium weitere Metalle

- Recycling mit dem Fokus auf einen Werkstoff oder ein Produkt ist
wirtschaftlich nicht mehr vertretbar

- Gewinnung vieler Stoffe verschiedener Bereiche nétig (z.B. Metalle und Glas)

- Diese Kombination macht Wirtschaftlichkeit erst moglich (Recyclingeffizienz)

----> Recycling 4.0
19
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Gewinnung von Glas, Pb und In aus
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Erreichte Ergebnisse mit dem Verfahren:

 Pb und Sb-Ausbringen aus techn. Glas von > 95 %

* Indium- und Zinnausbringen > 75 %

» Vollstandiges Verfahrensfliel3bild vorhanden

* Wirtschaftliche Bewertung zeigt EBIT-Marge von
etwa 50 %

Verarbeitung weiterer Abfallstoffe:

» Silberhaltige Solarpanels
« Zinnhaltiges Spulsandhaldenmaterial
* Indiumhaltige LED's

Metall- und Glasphase
etc. aus Versuchen

21
TU Bergakademie Freiberg | Institut fir NE-Metallurgie und Reinststoffe | Leipziger Str. 34 | 09599 Freiberg | Tel.:03731 / 39-2015



Helmholtz-Institut Freiberg fiir Ressourcentechnologie

Gewinnung von Glas, Pb und In aus (oK,
# eLmnovrz ;S“ ¢
T . ZENTRUM DRESDEN 2 z
Bleisilikatglas und In-haltigen Schrotten rossenoorr ,P>T<
1B
Helmholtz-Institut Freiberg fur Ressourcentechnologie
fﬁv HELMHOLTZ
ZENTRUM DRESDEN
ROSSEMDORF
..5.—§gf3rkasse Gosiarﬁ-‘{_;_l_(_{ 7
e o
il .. ~ ‘*"‘k-
Preistrager des Kaiserpfalz-
Preises der Metallurgie 2014
22

TU Bergakademie Freiberg | Institut fir NE-Metallurgie und Reinststoffe | Leipziger Str. 34 | 09599 Freiberg | Tel.:03731 / 39-2015



Helmholtz-Institut Freiberg fiir Ressourcentechnologie

Q~C)A]<,q

& O«\
Q i 4
z > %
® % 5 Zusammenfassung 4 ey B8 B
. . | 8 m
K:?EJ BE‘LO ’ ROSSENDORF -A'?E?I|I<E%O‘
B

=) Sckundarmaterialien werden immer komplexer und schwerer zu recyceln

=) Auch die Miniaturisierung fuhrt zu sehr geringen Gehalten an
bestimmten Metallen und Werkstoffen in Massenstromen

=) |ntelligente Verfahren der Aufkonzentrierung sind besonders wichtig

=) Die Preise der recycelten Inhaltsstoffe (z.B. Metalle) werden langfristig
Anreiz sein, effizientere Verfahren zu entwickeln

=) Neue Verfahren missen immer mehr Inhaltsstoffe zurtickgewinnen kdnnen
=) Kunststoffanteile missen zumindest energetisch genutzt werden kénnen

=) Bei einigen Sekundarmaterialien werden bessere Sammlungs-
und Logistiksysteme benétigt (Handys, Li-Akkus, etc.)
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