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Recycling von komplexen Bauteilen

Nitrogen
Gas

Temperature

Sensor

Metalle und anorganische Ruckstande

Reactor

Microwave Oven

\/:ondenser

Heavy 0Oil
Condenser

Gas
Collection

Peristaltic
Pump

Light Oil
Condenser

Pyrolysegase (CO,
H,, CH,,...) z.B. fir
die Herstellung von
Chemikalien

Pyrolysedle als Ausgangsstoffe z.B. zur Polymerherstellung
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Recycling von komplexen Bauteilen — Beispiel PCB

Microwave
pyrolysis
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Konzentrationen und Ausbeute von Gasen, die durch REM-Bild von bei 300 W Massen- und Energiebilanz der Mikrowellenpyrolyse von PCB-

Mikrowellen-Pyrolyse von PCB-Abfallen entstehen pyrolysierten PCB-Abfdllen Abfallen

= 3-5 Gew.-% hoherer Gewichtsverlust bei der Mikrowellenpyrolyse im Vergleich zur konv. Pyrolyse

= Fast 71 % des gasformigen Produkts konnen direkt als Brennstoff verwendet oder in andere
Energieformen umgewandelt werden.

= Die Gesamtenergieruckgewinnung aus PCB-Abfallen durch Mikrowellenpyrolyse kann 62% betragen

Yu-Fong Huang, Shang-Lien Lo: Energy recovery from waste printed circuit boards using microwave pyrolysis: product
characteristics, reaction kinetics, and benefits, Environmental Science and Pollution Research (2020) 27:43274-43282, /!
https://doi.org/10.1007/511356-020-10304-2 ~ Fraun hofe r
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Recycling von komplexen Bauteilen — Beispiel PCB und Tastaturtasten (KB)
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(a) PCB, (b) KB, (c) fein gemahlenem PCB und (d) fein
gemahlenem KB. Die chemischen Strukturen der (a) Thermogravimetrischer (TG) Massenverlust und (b)
Hauptbestandteile von PCB und KB sind ebenfalls abgebildet. differentielle thermogravimetrische (DTG) Kurven fir PCB,

KB und PCB: KB (1:1 Gew./Gew.) bei 10°C min-'.

Composition of metals present in ash of PCB sample.

Metal Al As Ba Cd Cr Cu Fe Ni Pb Sb Si Sn Zn

wt% in ash 3.2 0.03 0.58 BDL BDL 32.84 1.36 0.01 217 0.26 0.26 0.14 0.28

*BDL- below detection limit

J.V. Jayarama Krishna , Suyash S. Damir , R. Vinu: Pyrolysis of electronic waste and their mixtures: Kinetic

=
and pyrolysate composition studies, Journal of Environmental Chemical Engineering 9 (2021) 105382 % Fra un hofer
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Recycling von komplexen Bauteilen — Beispiel PCB
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T. R. Mankhand, K. K. Singh, Sumit Kumar Gupta, Somnath Das: Pyrolysis of Printed Circuit
Boards, International Journal of Metallurgical Engineering 2012, 1(6): 102-107
DOI: 10.5923/j.ijmee.20120106.01
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Pyrolyse von Siliziumsolarzellen

Zusammensetzung typischer Si-Solarzellen:

69% Glas, 16% Alu, 8,5 % Kunststoffe, 3,5%
Silizium, 2,9% andere Metalle, 0,1% Silber

Bis auf den Kunststoff, lassen sich alle
Materialien gut recyclen

Silbermenge in installierten deutschen PV-
Modulen: 1460t (2023)

Aktueller Marktpreis Silber: 685€/kg

>1 Mrd. € Materialwert an verbautem Silber!

Silizium 3,5%

Kunststoff 8,5%

Aluminium
16,3%

Silber 0,1%
Andere Metalle 2,9%

Glas
68,8%
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Pyrolyse von Siliziumsolarzellen

= Es existieren bereits Recyclingtechniken zum Recycling von Siliziumsolarzellen (z.B. bei Solar

Materials)

= Diese basieren auf dem Erwarmen und mechanischen Auftrennen der Lagen

= Die Technik benotigt jedoch intakte Module

= Pyrolyse bietet einen Ansatz zur stofflichen und energetischen Verwertung beschadigter Module
(Sturm, Hagel, Transportschaden) und Modultypen welcher dieser Recyclingtechnologie nicht

zuganglich sind

\
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Pyrolyse von Siliziumsolarzellen

= Zusammensetzung:

!
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H
Einscheiben-Sicherheitsglas (ESG) 3.250 pm
Ethylen-Vinylacetat (EVA) —transparent 375 um

B si-wafer 200 um

Ethylen-Vinylacetat (EVA) — transparent 425 pm
Polyvinylflourid (PVF) 25 pum
Polyethylenterephthalat (PET) 250 um
Polyvinylfluorid (PVF) 25 um

= Anorganische Materialien wie Glas, Si, Metalle

- werden nicht thermisch zersetzt
= EVA und PET

- lassen sich gut thermisch zersetzen
= PVF

- giftige fluorhaltige Abgase bei der Pyrolyse
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Pyrolyse von Siliziumsolarzellen
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Pyrolyse von Siliziumsolarzellen
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Pyrolyse von Siliziumsolarzellen
FTIR-Analyse der Pyrolysegase

= FT-IR-Spektren der Pyrolysegase |
als Funktion der Temperatur 03"

= \erschiedene Zustande
erkennbar:

= <364°C - kaum Emission
= 365°C-400°C

= 400°C-530°C

= >530°C = Zuerstetzung
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Zusammenfassung

= Abfalle aus der Photovoltaik bieten eine enorme Sy B e PO BN
Rohstoffmenge (insbesondere Silber, Aluminium, . jy.,g:s o | S
Silizium, Glas) i LM -l [ it
. . . ) Solid residues Metal [ Metal recovery :g'
= Pyrolyse ist interessante Option zur stofflichen und sic, carvon || Adaeavaine. (I8
e n e rg et' SC h e n Ve rvve rt u n g VO n KO m p OS | 't b a u e I e m e n 'te n Fig. 6. Pathway for value-added recovery of WPCB pyrolysis products.

= Mikrowellenpyrolyse insbesondere bietet insbesondere
Vorteile hinsichtlich Energieeffizienz und der
Homogenitat der Erwarmung

berotias  l Microwae hating
¥ ] ¥
Gas products Solid residues Liquid products
= Steuerung der Zusammensetzung der Pyrolysegase und - m!m
6le durch Wahl des Prozessfensters (Temperatur,

Reaktionsgase) moglich T

Fig. 8. The flow chart of the recovery route of full metals from WPCB
through pyrolysis.

Y. Zhu, B. Li, Y. Wei, S. Zhou, H. Wang: Recycling potential of waste printed circuit boards using pyrolysis: Status ?
quo and perspectives, Process Safety and Environmental Protection 173 (2023) 437-451 % Fr‘a un hofer
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Ausblick Mikrowellenpyrolyse @ OHLF

Trichter mit
Solarzellgranulat

= Solarzellengranulat wird definiert in den
Pyrolyseofen geleitet

N2 Mikrowellen-  Pyrolysegas
l pyrolyseofen T

| |

= Definierte Erwarmung unter Schutzgas Filter

= Mikrowelle - effiziente und homogene
Erwarmung

Trommelmuhle
Transportschnecke

= Temperaturregelung und Abgasanalytik
- Zum Uberwachen des sicheren
Betriebes

Rotierendes Zyklon-
Quarzrohr separator
= Auffangen und Verwertung der
Pyrolysedle und —gase Schwere
Granulatfragmente:
= Mechanische Trennung der Fraktionen Glas. Alu. 51, Ag
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