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iCycle®-Technologie
intelligent composite recycling
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Thermo-chemische Stofftrennung (Pyrolyse)
bei >600 °C unter Sauerstoffabschluss
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Thermo-chemische Verfahren von Fraunhofer UMSICHT
Die Entwicklung
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iCycle®-Technology

Plattform-Technologie
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Kunststoffe
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Metalle / Fasern Energie
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Recycling von Elektro- und Elektronikschrott
Die Kehrseite: Globale End-of-Life Recyclingraten aus EAG

System Collection Pre-processing Final processing Netyield
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Quelle: Reuter et al. 2013
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Recycling von Elektro- und Elektronikschrott
Die Kehrseite: Massenflusse von Ag, Au, Pd in der mechanischen Aufbereitung
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Recycling von Elektro- und Elektronikschrott
Die Kehrseite: Massenflusse von Ag, Au, Pd in der mechanischen Aufbereitung
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Elektro- und Elektronikaltgerate (EAG)
Mechanische Aufbereitung von EAG
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Shredder-Ruckstande aus der EAG-Aufbereitung

Potentiale
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Shredder-Ruckstande aus der EAG-Aufbereitung

Verwertungswege

ono Sn].E].S

Thermische
Verwertung

Integrierte
Kupferschmelze

v Ruckgewinnung von bis zu 17 Metallen v, Gewinnung” von Strom & Warme

v Recyclingquoten >95 % v Rickgewinnung von Fe, Al, Cu (>2 mm)
x Kein Recycling von Al und vielen x Keine Ruckgewinnung

kritischen Metallen (Ge, Ta, SEM, ...) von Metallen <2 mm (87 %)
x Begrenzte Einsatzmengen’ % Oxidation von Metallen

(<10 % des EU-weiten Aufkommens)?34  « Hohe Kosten (>140 €/t)5

Quellen: 'Brusselaers et al. 2006; 2Eurostat 2016; 3Kawohl 2011; 4Boliden 2016; >Katz 2016

f.’ iCycle® ~Z Fraunhofer

intelligent composite recycling UMSICHT



Shredder-Ruckstande aus der EAG-Aufbereitung

Erweitertes Metallrecycling durch iCycle®

Shredder-Rickstande Integrierte
aus EAG Kupferschmelze

» Metallakkumulation im festen Pyrolyseprodukt
» Zersetzung von Kunststoffen

» Bildung hochkalorischer Nebenprodukte

> Flexibel skalierbar

> Profitable und innovative Lé6sung
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Shredder-Ruckstande aus der EAG-Aufbereitung

Beispiel Il: Installation in einem 40ft-Container

Kautz Technologies 2017
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Shredder-Ruckstande aus der EAG-Aufbereitung

Beispiel Il: Installation in einem 40ft-Container
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Shredder-Ruckstande aus der EAG-Aufbereitung
Beispiel mit BHKW-Installation
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Shredder-Ruckstande aus der EAG-Aufbereitung

Beispiel I: Metallruckgewinnung

rich in metals
,,", CBRSN ~6 % Cu
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Feedstock 1
1.000 kg

Pyrolysis

—\—~—\-\*M—W— ‘ -A

Solid Product
553 kg

Combustion
& Heat Recovery*

2.381 kWh

*Eigenbedarf
= 26.5 % vom Feedstock
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Shredder-Ruckstande aus der EAG-Aufbereitung

Beispiel Il: Metall- und Energieruckgewinnung

v P g % Tl
:‘;' . S
- .2 S e

Feedstock 2
1.000 kg

Solid Product
128 kg

*inklusive PP und Hilfsenergie (1,001 kWh Erdgas + 12,5 kg Heizél EL)
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Shredder-Ruckstande aus der EAG-Aufbereitung

Beispiel Il: Metall- und Energieruckgewinnung

: .".:; % ';.:3"'
Feedstock

1.000 kg

CHP*
4.468 kWh
6.437 kWh

*inklusive PP und Hilfsenergie (1,001 kWh Erdgas + 12,5 kg Heizél EL)
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Shredder-Ruckstande aus der EoL-V Aufbereitung
Beispiel: SLF-Mix

Combustion

" SLE-Mix & Heat Recovery*

1.000 kg

3.014 kWh

Solid Product *Eigenbedarf
385 kg = 18,2 % vom Feedstock
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iCycle®-Technologie
Plattform-Technologie

|Cycle

intelligent composite recycling
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Weiterentwicklungen
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Exportierte Masse (t)

Globale Veranderungen im Kunststoffrecycling

Deutsche Exporte sekundarer Kunststoffe

160.000 -
—e—China/Hongkong —e—|ndia/Malaysia/Vietnam —e—Total
140.000 + Chinese National
Sword Chinese Ban
120.000 -
100.000 -
80.000 -
60.000 A
40.000 -
o ——o—"
0
CLLLLLLLLLLLEEEEEEEEEn D
cC QN g S S5 2t = NcalNL-sFg 35 Oat = N
B2s3<=z2252802482L23<=223°2802z24

Quelle: EUWID 10.2

o
—_

8

~Z Fraunhofer

UMSICHT



Globale Veranderungen im Kunststoffrecycling
Preisentwicklung sekundarer Kunststoffe (Deutschland)
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Preis pro Tonne sek. Kunststoffe (€/t)

-100

Chinese National
Sword

Chinese Ban

Sep Okt Nov Dez Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep

16 16 16 16 17 17 17 17 17 17 17

—e—PE mixed industry waste (80/20) - MIN
—e—PV/C soft colored - MIN

—e—PP Foliages colored - MIN

—e—HIPS colored - MIN

17 17 17 17 17 18 18 18 18 18 18 18 18 18

—e—PE mixed industry waste (80/20) - MAX
—eo—PV/C soft colored - MAX
—e—PP Foliages colored - MAX

—e—HIPS colored - MAX Quelle: EUWID
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iCycle®-Technologie
Anwendungsszenarien fur Verbunde, Ruckstande und Kunststoffe

. Weitere
®

iCycle Abfélle

Ii Gas I

Aufbereitung |

i

Sortierung |

Ruckst.

. BHKW
Ruckst.

Ol* Kraftwerke
; Raffinerien

Aufbereitung Il

Ruckst.

Reine Kunstst. Metalle Cu-Hutten

* Weitere Aufbereitungsschritte (z.B. Destillation) in Abhangigkeit von der Verwertung ggf. notwendig

Folie 22

© Fraunhofer UMSICHT '.‘ iCYC|e® % Fraunhofer

intelligent composite recycling U M S I C HT



iCycle® & CreaSolv® - Recycling von Kunststoff-Metall-

Verbunden

Kombination innovativer Fraunhofer-Technologien

Abfalle

CreaSolv® _ — Kunststoffe
~ Fraunhofer
Ivv
Ruclfstan_de, Thermische
Unreinheiten, Enerdie
Schadstoffe g
iCycle® - Metalle
y ~ Fraunhofer
UMSICHT
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iCycle® & CreaSolv® - Recycling von Kunststoff-Metall-

Verbunden
Fokus I: Elektroaltgerate (EAG)

CreaSolv® _
~ Fraunhofer
: Ivv
EAG Kun;tstoffe | T
Rlckstande, Thermische
Unreinheiten, Eneraie
Schadstoffe J
iCycle® —
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iCycle® & CreaSolv® - Recycling von Kunststoff-Metall-

Verbunden

Fokus II: Leichtverpackungen (LVP)
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CreaSolv®
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PE-LD PE-HD PP

T

Ruckstande,
Unreinheiten,
Schadstoffe

Thermische
Energie

,

iCycle®
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iCycle® & CreaSolv® - Recycling von Kunststoff-Metall-

Verbunden
Spezialbeispiel: Verbesserung von Flammschutzmitteln durch recyceltes Sb,0;

|

CreaSolv®

Flammschutzwirkung

Neu- CreaSolv®
ware + iCycle®

iCycle®
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...und in Zukunft
Feedstock-Recycling gemischter Kunststoffe

B Thermisches Auflosen und Zersetzen von Kunststoffen zu Monomeren
B Ruckgewinnung von Metallen

B Energetische Nutzung unbrauchbarer Komponenten maoglich

Styrol Aliphaten

Metalle

Folie 27
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...und in Zukunft 71
Cl-Platform CI—PIatf»:.‘:rm
35,45
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Shredderrick -

)
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iCycle
intelligent composite recycling
»
NaBr /NaCl

Add-on module »

Halogenation

~.

Car Catalysts

*BFR: Brominated Flame Retardants (e.g. TBBPA)
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Vielen Dank fur
lhre Aufmerksamkeit!
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Dr. P H pEa— ﬁf

r. Peter Hense er
nho

Gruppenleiter Recyclingtechnologien % el s

Telefon: +49 (0) 9661-908 435

E-Mail: peter.hense@umsicht.fraunhofer.de M
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