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Wertstoffkreislaufe
und
Wiederverwertung
von LED-Lampen &
LED-Modulen




Lampenvielfal




LEDs in unserem Alltag

-_—

Samsung UE46F5070 116 cm (46 Zoll) LED-Backlight-Fernseher: amazon.de, Bilder: Wecker: techgalerie.de, Bremslicht: 7; Frau n hofer
motor-talk.de, Druckerpatrone: druckerchannel.de, Verkehrssignale: inhabitat.com, luftballons: sense2.de,

Taschenlampe: bhvd.de, BMW-Designstudie: deavita.com, Supermarkt: Gira IWKs

fehtung fir sute und

F
Resseurcenstrategie IWKS



Rebound-Effekt




Altlampensamlung

Gruppe 4

Anteile in Prozent (gewichisbezogen)

24.03. | 01.01. § 01.01. | 01.03. § 01.01. § 01.01. | 01.01. | 01.01. | 01.01. § 01.01. § 01.01. | 01.02. | 01.08. | 01.01. | 01.01. § 01.12.
Ergebnisse der statistischen Analyse im ear-5ystem ab: 2007 § 2008 2009 2010 2012 § 2013 § 2014 | 2015 | 2016 2016 2016 2017 2018
Kategorie Gerateart Anteil  Anteil  Anteil  Anteil  Anteil  Anteil  Anteil  Anteil  Anteil  Anteil  Anteil  Anteil Anteil Anteil  Anteil  Anteil
4 Groligerdte Grofigerdte b2c - - - - - - - - - - - - - - - 100
Gasentladungslampen 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 98,91 9536 98,88 9867 -
5 Beleuchtungskérper Lampen auler Gas-

- - - - - - - - - - - 1,09 4,64 112 1,33 -
entladungslampen (LED)
Gesamt 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Gruppe 3

Anteile in Prozent (gewichtsbezogen)

24.03. | 01.01. § 01.01. § 01.03. | 01.01. | 01.01. § 01.01. | 01.01. § 01.01. § 01.01. § 01.01. § 01.02. § 01.01. | 01.01. § O01.1%
Ergebnisse der statistischen Analyse im ear-System ab: 2006 | 2007 g 2008 2009 2010 | 2011 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 2016 2007 2018 2018

Kategorie Gerdteart Anteil  Anteil Anteil  Anteil Anteil  Anteil  Anteil  Anteil  Anteil  Anteil  Anteil  Anteill  Anteil Anteil  Anteil
- 98,22
3 Lampen [
- 1,78
. -—
Seite 5 Fftung EAR Z Fraunhofer
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Herausforderungen und erste Ansatze

cycLED Cycling resources embedded in systems containing Light Emitting Diodes

01.01.2012 - 30.06.2015, FP7

Analyse der Lampeninhalte
Moglichkeiten zur Aufbereitung
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

# Fraunhofer
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Herausforderungen und erste Ansatze

llluminate: Automated Sorting and Recycling of Waste Lamps

1.10.2013 - 30.09.2016 FP7

Entwicklung einer automatischen Lampensortierung zur Erkennung und
Einteilung des Altlampenrucklaufes in relevante Gruppen fur
weiterfuhrende Recyclingprozesse welche nahtlos in bestehende
Lampenrecyclingprozesse integriert werden kénnen.

Fokus: Gefahrstoff- sowie charakteristischer Form- und GréBenerkennung

Prototyp Relight (ltalien)

# Fraunhofer

IWKS
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Materialzusammensetzung von LED-Altlampen

Ciihlké
Lampensockel unikorper Lampenkolben

Isoliergle
Treiber- LED-Panel
. © Fraunhofer IWKS
elektronik . e

Gehause

Elementmapping durch Mikro-Réntgenfluoreszenzanalyse
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Analyse von LED-Altlampen

Beispiel 1

© Fraunhofer Project Group IWKS

> vorteilhaft fur
Recycling Z Fraunhofer

IWKS
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Analyse von LED-Altlampen

Beispiel 2

vergossene
Elektronik

© Fraunhofer Project Group IWKS

» problematisch fur
Recycling Z Fraunhofer

IWKS

g
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Materialzusammensetzung von LED-Altlampen

2,40/\0 0,2%
0,8% —

Kunststoff
= Metall
m Elektronik (rein)
m Elektronik (inkl. Vergussmasse)
m LED-Platine, unbestuckt
LEDs ges.
Glas
m Keramik
m Verlust

Seite 11

) handisch demontierten LED-Altlampen.
© Fraunhofer
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Lampenrecycling heute

Seite 12

© Fraunhofer

Stabférmige Lampen

Kappen
der Enden

Schneidbrenner

Rohren | |

Ausblasung der
Leuchtmittel-

Kapp-Trenn-
Verfahren
¥
Aufschluss/
Zerkleinerung

Pralimiihle

Schwingsieb

Dichtetrennung

Recyclingrate

Glasbruch-
waschverfahren

>90% (Glas!)

Al-angereicherte

Schwimm-
Sink-Trennung

Abscheidung
Leuchtmittel

beschichtung

Schlauchfilter

Sonderbauformen

Vibro-Waschanlage

(geschlossener
Wasserkreislauf)

!

3-stufige Siebung

!

Mischglas

Metalle

!

Glastrocknung

Glasrecycling

Sondermull wg.
Quecksilber

Rohren Abscheidung
Quecksilber quecksilber-
Aktivkohlefilter Aktivkohle
Zerkleinerung
Rohrenglas
Prallmiihle

Glas

VDI-Richtlinie VDI 2343 und Ausschnitt aus
http://www.lightcycle.de/fileadmin/user_upload/Bilder/Ruecknehmer/Ruecknehmer_Recycling_2.png

A

Glasstaub und
Leuchtstoff mit
Wasser

Entquickung

!

Verwertung
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grundlegende Schritte eines Recyclingprozesses fir

LED-Lampen
Altlampen
Konv.

Lampen- Vorsortierung
recycling

Kritische
Punkte

Zerkleinerung

Trennverfahren

Magnetabscheider

Wirbelstromabsch.

Flotation

Sensorbasierte Verf,
recycling
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Zerkleinerungsoptionen fir LED-Lampen

Aktuelle Methode: Benétig}e I/\/I/?thode:
teri tive Fragmentierun
Shreddern materialselektive Frag lerung

%

Separation an

- makroskopischen Verbindungsstellen

- mikroskopischen Phasengrenzen # Fraunhofer

IWKS
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Intelligente Komponententrennung flir LED-Lampen

Elektrohydraulische
Zerkleinerung
(EHZ)

Elektroden Behilter

Funkenent-
ladung

Schockwelle

Medium
(z.B. Wasser)

Material

Fragment
e

Vorteile:

= Zerkleinerung an Phasen-uind
Materialgrenzen Stromverbrauch

= Staubfreie Fragmentier| ~0,13kWh/kg
= Ungiftiges Medium
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Intelligente Komponententrennung flir LED-Lampen

auf LED-Panel
verbliebene LEDS
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Moglichkeit zur
Aufkonzentration
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Kritische Elemente im kleinsten Bauteil

Kritische Elemente im LED-Package:
= Edelmetalle (Ag, Au)
= Seltene Erden (Y, Lu, La, Ce, Eu, Tb)

» Halbleiter (Ga, In)

4 & e

0,003 % === (,05 % =) () 4 %

Abgeschatzter Anteil kritischer Elemente

Aufkonzentration ist der wichtige erste Schritt

um das Recycling von LED-Packages zu

erméglichen. Z Fraunhofer
IWKS

Seite 17
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LED-Package Warum ist das Recycling von LED-
packages so unwirtschaltlich?

Verteilung der Leuchtstoffe
in der Konverterschicht
(REM-Aufnahme)

Halbleiterdioden nach
Entfernung der Konverter-
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LED-Package

100% -
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Warum ist das Recycling von
LED-packages von Interesse?

| Comparison of Cost Structures of Different Lighting Products

5
1

%
0%

20%
4
45%
30%

5
7

55%

.
Preisstruktur

®m Others (assembly, housing ...)

m IC Driver / Power Supply

W Optics

® Mechanical / Thermal
60%

m LED Packages

LED Downlight LED Outdoor Area LED Replacement LED Replacement |\Y 0 LE
Luminaire Lamp Lamp (Bulb) Tube J péveloppement
Yole Développement, Status of the LED industry, S. 177, Marktstudie 2012. = FraunhOfer
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Verwertung von LED-Altlampen

2,4%?3,
0,8% =

%

0,2% Prinzipiell
verwertbare
Materialien /
Komponenten

m Elektronik (inkl.
Vergussmasse)

m LED-Platine, unbestickt
LEDs ges.

= Glas

m Keramik

m Verlust
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Notwendige Veranderungen im Lampendesign

%0,2%

Seite 21
© Fraunhofer

LED Retrofit

Kunststoff

m Metall

m Elektronik (rein)

m Elektronik (inkl.
Vergussmasse)

m LED-Platine, unbestlickt
LEDs ges.

Glas
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Notwendige Veranderungen im Lampendesign

Filament LED Lampe

0’ 2% Kunststoff
/ ® Metall
70,9 % - /0 u Elektronik (rein)
1,7%
%:_gé LEDs ges.
= Glas

| Minimierung der ‘
Z Fraunhofer
IWKS



WERTSTOFFE IN LED-LAMPEN UND LEUCHTEN

o

Hauptfraktionen:

Metalle
Kunststoffe
Glas

Keramik

EIektronikkomponenten/

Zn|cy AR

\

Bildquelle: © Fraunhofer Projektgruppe IWKS % Fra un hOfer
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WERTSTOFFE IN LED-LAMPEN UND LEUCHTEN

mE-EaE | AR o Materialien:
| : [ r Halbleiter (Ga, In)

sl . ANR Seltene Erden (Y, Lu, La,
IWKS_2015-12_aga_0002 | | | . » Ce’ Eu’ Tb)

Edelmetalle (Au, Ag)

Bildquelle: © Fraunhofer Projektgruppe IWKS
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Elemente zur Herstellung von LEDs und LED-Leuchtmitteln

\
~Angebots- und

nachfrageseitige
Entwicklung vollig
unklar”
J

Materialmenge fiir 1 mm2 Chip:[“4l

Gallium17-25 pg (230-460 pg Aufwand)
Indium 280 ng (230-540 pg Aufwand)

- Zur UmrUstung des Bestands (Biiro und Haushalt) 8-13 t Ga (12% WJP) und
9-15t1In (2,5 % WIJP) nétig, zum Bestandserhalt 200-600 kg Ga & In
jahrlich.

\

MaRess-Projektbericht zu AP 14.4, ). Thema, W. Irrek, Dez. 2010. % Fl'aunhOfer
Weltjahresproduktion IWKS
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Elemente fiir die LED-Technologie

4% <1%
W Phosphors ® Phosphors
Eu Y m Ceramics
m Other w Others
3% 800 ® Flat Panel Displays
H Solders
u Photovoltaics G a
I n ® Thermal Interface Materials
M Batteries
8% u Alloy/Compounds
1 Compound Semiconductors & LEDs - A”OYS, Batteries

and Magnets
m Other

1
Worldwide end-use of Europium 2012 (European Commission 2014) ﬁ Frau n hOfer
Seite 26 Worldwide end-use of Yttrium 2012 (European Commission 2014)
Worldwide applications of virgin indium, 2011 (European Commission, 2014) IWKS
© Fraunhofer Worldwide uses of virgin Gallium (European Commission, 2014) -

M Integrated Circuits
W LED

m Solar
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Herkunftslander dieser Elemente

2% 1%

(0)
4% M China

M Australien Y
m USA

Eu

M Russia

1% 3% m china 40/5% 2%

M Rep. Of Korea 4%
M Japan

® Canada

M Belgium Ga
M Russia 10
M Peru

m Other countries

Estimated Europium Supply 2012 (Europien Commission 2015)
Seite 27 Estimated Yttrium oxide production, 2014 (USGS 2015)
Refinery production of indium in 2013 (estimated data, USGS, 2014
Estimated world annual primary Gallium production 2012 (MIS gallium, 2015)

4%

In 9%

© Fraunhofer

3%,1
%

® China
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m USA

2% B China
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B Rep. Of Korea
m Ukraine

M Japan

I Russia

m Other countries

1
~ Fraunhofer
IWKS




LED-Recycling

‘I‘ 3 - 0 - -
Vi) Komponenten mit kritischeniViatenalien:
S
s‘\"'\\ . i Vot L )
ST Extraktion der LED-spezifischeniaiseHEss!
. X Materialien (phys., chem:Biolk

Analytik / Materialidentifikation

Vorentwicklung industriellerRecyclingproZesse
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Dr. Jorg Zimmermann

Abteilungsleitung Energiematerialien
Fraunhofer-Projektgruppe IWKS

Rodenbacher Chaussee 4
63457 Hanau

Tel: +49 6023 32039-875
joerg.zimmermann@isc.fraunhofer.de
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