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Zusammenfassung

Die vorliegende Studie umfasst eine kurze Ubersicht zu Biomining-Technologien und
eine Potentialanalyse von Rohstoffen in Baden-Wirttemberg, zu deren Nutzung sich
Biomining-Technologien anwenden und weiterentwickeln lassen. Darauf folgt eine
Analyse der Exportfahigkeit dieser Technologien fur in Baden-Wirttemberg ansassige
Unternehmen.

Zunachst wurden alle relevanten sekundaren Rohstoffquellen in Baden-Wurttemberg
identifiziert. Das Potenzial dieser Rohstoffquellen zur Nutzung durch Biomining-
Technologien wurde auf der Grundlage 6kologischer und wirtschaftlicher Kriterien
bewertet. In dieser Studie wurden unter anderem die Phosphorriickgewinnung aus
Abwassern (z. B. aus Klarschlammaschen) und die Gewinnung von seltenen Erden aus
Elektroschrott betrachtet. Aus Befragungen von relevanten Akteuren aus Forschung
und Industrie wurden die Potenziale der Anwendung der Biomining-Technologien auf
die Rohstoffquellen abgeleitet.

Die beschriebenen Technologien wurden in Bezug auf ihren Technology Readiness
Level (TRL) und ihre aktuellen Anwendungen aufgelistet. AnschlieBend wurden die
Technologien aufgrund ihrer Entwicklungsfahigkeit und ihrer nationalen und
internationalen Exportfahigkeit bewertet.

Erkenntnisse zu den sekundaren Rohstoffquellen und ihrer Exportfahigkeit stellen sich
wie folgt dar:

Einige sekundare Rohstoffquellen sind fir die Anwendung von Biomining-
Technologien zur Riickgewinnung von bestimmten Wertstoffen geeignet.
Insbesondere Elektroschrott zeichnet sich durch seine reichhaltige und diverse
Zusammensetzung aus und ist pradestiniert, Uber Biomining-Technologien
aufgearbeitet zu werden. Ebenso stellen Abwasser und Klarschlamm(aschen)
eine Quelle an Nahrstoffen wie zum Beispiel Phosphor dar, die normalerweise
als Rohphosphor oder Mineralphosphordinger importiert werden miisste.
Bestimmte Technologien wie Biolaugung, Biosorption und Bioelektrische
Systeme zeigen groBes Potential zur Anwendung im Bereich der sekundaren
Rohstoffquellen.

Entwicklungspotentiale der Biomining-Technologien liegen vornehmlich in der
Steigerung der Effizienz und Erhdhung der erzielten Ausbeute. Dabei sind
Verfahren zur Extraktion, Fallung und Mineralisierung wichtige Bausteine r zur
Erhdhung der allgemeinen Ausbeute aus niedrig konzentrierten Metall- oder
Wertstofflésungen.

Die groBte Exportfahigkeit haben Biomining-Technologien zum Recycling von
Elektronikschrott oder Phosphorriickgewinnung.

International sind Weiterentwicklungen in der Tankbiolaugung oder der
umweltfreundlicheren Optimierung der Haldenbiolaugung exportfahig. Aber
auch zukunftig werden Biomining-Technologien zur ErschlieBung von
sekundaren Rohstoffquellen oder zum Recycling immer wichtiger. Hier kann
Baden-Wirttemberg eine Vorreiterrolle in der Entwicklung und Anwendung
solcher Biomining-Technologien werden.
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2 Einleitung

Das Land Baden-Wurttemberg hat mit der Landesstrategie ,Nachhaltige Biobkonomie
far Baden-Wirttemberg” die Grundlagen zur Nutzung von alternativen oder
sekundaren Rohstoffquellen gelegt (Landesstrategie Nachhaltige Biookonomie Baden-
Warttemberg 2019). Die Wiederverwendung von Reststoffen und die ErschlieBung von
sekundaren Rohstoffquellen in Kombination mit einer wirtschaftlichen Verwendung
von Rohstoffen sowie effizienten Produktionsprozessen, kommt einer Reduzierung der
Abhangigkeit von Exporten aus Drittlandern und der effektiven Verringerung der
Treibhausgasemissionen zugute. Dabei ist es notwendig neue, energieeffizientere und
umweltschonendere Technologien zur Rickgewinnung von Wertstoffen aus
sekundaren Rohstoffquellen anzuwenden.

Die Studie , Biomining BaWu: Rohstoff- und Exportanalyse” fokussiert auf sich die in
Baden-Wirttemberg vorhandenen sekundaren Rohstoffe, welche als
Ausgangsmaterialien fur Biomining-Technologien dienen kénnen. Die verschiedenen
Quellen werden systematisch analysiert, charakterisiert und quantifiziert. Auf dieser
Basis wird ihr Potenzial fir die Gewinnung von Ressourcen durch Biomining bewertet.
Zudem wird das Exportpotenzial von Biomining-Technologien bewertet.

Biomining-Technologien stellen einen heterogenen Baukasten auf Basis verschiedener
biologischer Prozesse zur Verfligung. Dabei unterscheiden sich die Biomining-
Technologien unter anderem sehr in ihrer biologischen Anwendung und der
Wirtschaftlichkeit. Zudem befinden sich die vorhandenen Technologien aktuell haufig
noch im Pilot- oder Entwicklungsstadium (TRL 4 bis 6) und sind im Vergleich zu
konventionellen Methoden noch zu teuer und nicht universell einsetzbar. In der
groBtechnischen Implementierung (TRL 8 bis 9) befinden sich in der Praxis wenige
Anwendungen, z.B. Dump-, Heap-Leaching auf Erzmetalllagerstatten.

Als besonders interessant gilt in diesem Zusammenhang die Metallgewinnung aus
Elektroschott. Elektroschrott ist eine vielversprechende Rohstoffquelle wichtiger Metalle
flr die produzierende Industrie: Diese Metalle werden derzeit nur unvollstandig oder
gar nicht zurickgewonnen, so dass die End-of-Life-Recyclingraten bei unter einem
Prozent liegen. Die heterogene Zusammensetzung von kleinen Elektro- und
Elektronikaltgeraten macht es jedoch in der Regel unmdglich, die vorhandenen
Technologien auf diesen Stoffstrom anwenden zu kénnen. Um diese wertvollen
Metalle trotzdem zurlickgewinnen zu kénnen, sind genau abgestimmte Prozessketten
erforderlich. Spezifische Recyclingmethoden fur definierte Stoffstréme mit relativ hohen
Konzentrationen der Metalle sind beispielsweise fur Gallium verflgbar. Prozessstréme,
die bereits eine Standardaufarbeitung durchlaufen haben, wie Laugungsbéader,
Prozesswasser oder auch Deponiesickerwasser enthalten in der Regel nur noch geringe
Mengen bestimmter Metalle. Die enthaltenen Seltenen Erden, Edelmetalle oder
Schwermetalle bedeuten trotz der geringen Konzentrationen einen signifikanten Anteil
an den zirkulierenden Mengen.

Neben seltenen Erden sind aber auch essentielle Elemente wie Phosphor als
bedeutender Rohstoff unersetzlich. Phosphor wird als zentraler Baustein in der
Lebensmittel-, Futtermittel- und Dingemittelindustrie verwendet. Da sich der
wirtschaftliche Abbau zunehmend unattraktiver darstellt, durch schadstoffbelastete
Quellen und zu neige gehender Verfugbarkeit, werden alternative sekundére
Rohstoffquellen immer wichtiger. Offensichtliche Stoffstrome fur
Phosphorverbindungen finden sich vor allem in Abwasser, Klarschlamm,
Klarschlammasche, sowie in Tier- und Fleischknochenmehl. Einige Substanzen werden
bereits in der Kreislauffihrung als Pflanzennahrstoff (Wirtschaftsdiinger, Garreste aus
Biogasanlagen) zu Dingezwecken verwendet. Das gréBte Einzelpotential fir Phosphor
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stellt aktuell Klarschlamm respektive Klarschlammaschen dar. Vor dem Hintergrund der
Kreislaufwirtschaft und der Zielstellung geschlossener Ressourcenkreislaufe kommt der
Entwicklung von geeigneten Phosphorriickgewinnungsverfahren aus
Klarschlammaschen eine hohe Bedeutung zu.

3 Ubersicht der Biomining-Technologien

3.1 Kurzbeschreibung der Technologien

Im Folgenden werden die Technologien mit den gré3ten Anwendungspotentialen
einzeln vorgestellt. Eine Ubersicht des Reifegrads mit TRL-Einschdtzung wird in Tabelle
1 gegeben.

Mithilfe von Bioleaching (dt. Biolaugung) werden durch Bakterien Metalle aus
Abraumbhalden, Abfallen, Prozess- und Abwassern mobilisiert. Die Biolaugung
untergliedert sich in drei verschiedene Unterklassen: Haldenlaugung, Tankbiolaugung
und In-situ/in-place Biolaugung. In der Haldenbiolaugung werden acidophile Bakterien
zur Metallgewinnung auf aufgeschltteten Erzhalden angewendet. Die technische
Implementation ist dabei relativ einfach, da lediglich mit Wasser und mit Nahrlésungen
berieselt wird, vereinzelt ist eine Beheizung notwendig. In der Tankbiolaugung wird
eine groBtechnische Biooxidation in Rihrtanks fir den Aufschluss komplexer Erze
durchgefhrt. Bei der in-situ/in-place wird Laugungsflissigkeit selektiv in Béden mit
natlrlichem Vorkommen gepumpt und wieder Ausgepumpt (Anwendung primar fir
Uranerze).

Die Biomineralisation und Biofallung kann effektiv bei komplexen Erzen einsetzt
werden. Uber Féllungs- und Oxidationsreaktionen kénnen dabei aus Prozesswésser
leicht trennbare Metallverbindungen abgetrennt werden. Die Biosorption beschreibt
die passive Akkumulation von positiv geladenen Metallionen an negativ geladene
Verbindungen an der Zelloberflache. Daneben reichern sich in der aktiven
Akkumulation Metalle im Cytoplasma der Zellen an. Daneben kénnen Metalle

auch adsorptiv auf Oberflachen von Polymeren und/oder Pflanzenreststlicken (die als
natdrliche Adsorptionsmittel fungieren) akkumuliert werden.

In Mikroreaktoren kénnen Nanopartikel durch Bakterien, Pilze, Hefen, Algen und
Pflanzen biosynthetisiert werden. Die extrem hohe Oberflache der Nanopartikel
versprechen einen Einsatz als chemische Katalysatoren oder Adsorbentien.

Bioelektrische Systeme (BES) ist der Uberbegriff fiir mikrobielle

Brennstoffzellen (MFC), mikrobielle Elektrolysezellen (MEC) und die bioelektrische
Aufbereitung (BET). Sie nutzen elektroaktive Mikroorganismen, die feste
Elektronenakzeptoren (Elektroden) und Elektronen aus Abfallstoffen fir ihren
Stoffwechsel verwenden. An der Kathode werden somit Metalle reduziert und somit
ausgefallt.

Phytomining ist ein Teilgebiet der Phytosanierung und -remediation, in denen Metalle
aus dem Boden von Pflanzen in ihrer Biomasse in hoher Konzentration angereichert
werden (Hyperakkumulatoren). Die ungeladenen Metalle oder auch lonen stammen
dabei aus der Erde der unmittelbaren Umgebung und werden in Zellvakuolen oder
Chloroplasten angesammelt, um die vitalen Zellorganellen zu schiitzen. Auf

diese Weise kénnen Schwermetalle, bioverfigbare Metalle oder radioaktive

Stoffe selbst aus Verbrennungsriickstanden wiedergewonnen werden. Phytomining
wird vornehmlich fUr die Sanierung von kontaminierten Béden oder Halden
(Entfernung von Schwermetallen oder radioaktiven Substanzen) verwendet.
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Durch den Einsatz von Enzymen kdnnen indirekte andere Prozessen des Biominings
optimiert werden. Dabei werden beispielsweise durch Vorbehandlung von
Prozesswassern oder anderen lebensfeindlichen Gebieten mit Enzymen toxische
Substanzen abgebaut. Ein relativ breiter Anwendungsfall ist die Zersetzung

von Verbindungen oder Polymeren, in denen Metalle gebunden sind. Die Enzyme
kénnen dardber hinaus bendtigte Substanzen abbauen

oder lebensfeindliche Substanzen inaktivieren, sodass Mikroorganismen Uberleben
kdnnen.

3.2 Aktueller Reifegrad der Technologien

Im Folgenden werden die Biomining-Technologien dem Technology Readiness Level
(TRL dt.: Technologie Reifegrad) zugeordnet. In Tabelle 1 sind hierzu die jeweilige
Einschatzung und die realen Anwendungsgebiete beschrieben. Der TRL ist eine Skala

zur Bewertung des Entwicklungsstandes von neuen Technologien, die urspriinglich von
der NASA im Jahre 1970 entwickelt wurde. Die TRL-Skala wurde von der Europaischen
Kommission fur das Forschungsprogramm Horizon 2020 adaptiert und als Grundlage

und zur Bewertung genutzt (Horizon 2020). Die Beschreibung der Stufen lautet wie
folgt:

e TRL 1: Beobachtung und Beschreibung des Funktionsprinzips (8—15 Jahre)
TRL 2: Beschreibung der Anwendung einer Technologie

TRL 3: Nachweis der Funktionsttichtigkeit einer Technologie (5-13 Jahre)
TRL 4: Versuchsaufbau im Labor

TRL 5: Versuchsaufbau in Einsatzumgebung

TRL 6: Prototyp in Einsatzumgebung

TRL 7: Prototyp im Einsatz (1-5 Jahre)

TRL 8: Qualifiziertes System mit Nachweis der Funktionstlchtigkeit im
Einsatzbereich

e TRL 9: Qualifiziertes System mit Nachweis des erfolgreichen Einsatzes

Tabelle 1 Reifegrad und TRL-Einschdtzung der Biomining-Technologien.

(nicht-sulfidisch,) nennenswerten Fortschritte in

den letzten 40 Jahren

Anwendung TRL Technische Umsetzung Quelle
(Skalierung)

Haldenbiolaugung 9 groBtechnische Umsetzung, Mohammad

(sulfidisch) Weltweite Anwendung 2019

Haldenbiolaugung 4 PilotmaBstab, keine Pradhan 2008

Haldenbiolaugung 7 PilotmaBstab, erste Versuche im Mohammad
(nicht-sulfidisch) groBtechnischer Umsetzung 2019
Tankbiolaugung 9 groBtechnische Tanks mit llyas 2014,
(FlGssige Laugung, Ruhrwerken Baniasadi 2019
primar)
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Hyperakkumulatoren
(Pflanzen)

Tankbiolaugung 9 groBtechnische Tanks mit llyas 2014,

(Weiterverarbeitung Rahrwerken Baniasadi 2019

des Ruckstands der

primdren

Tankbiolaugung)

In-situ / in-place 6 PilotmalBstab, gezielte Einleitung | Azubuike 2016

Biolaugung (z.B. von Laugungsflissigkeit in Boden

Rammelsberg)

Biosorption 6 TechnikumsmaBstab Ali Aghababai

(Zelloberflache - Beni 2019

Passiv)

Anwendung TRL Technische Umsetzung Quelle
(Skalierung)

Biosorption: 5 Versuchsaufbau bis Ali Aghababai

(Cytoplasma - Aktiv) TechnikumsmaBstab Beni 2019

Biosorption: 4 Versuchsaufbau im Labor Adewale 2019

(Adsorptionsmittel)

Mycoremediation 3 bis 4 | Proof-Of-Concept, bisher keine Kumar 2021,

(Pilze) Anwendung zur gezielten Ferrier 2021
Wertstoffriickgewinnung

Bioprazipitation 6 Versuchsaufbau bis Sahinkaya
TechnikumsmaBstab 2017, Ferrier

2021

Biomineralisierung & | 5 Versuchsaufbau bis Sahinkaya

Biofallung TechnikumsmaBstab 2017,

Biosynthese von 2 Erste Beschreibungen des Schippers 2012

Nanopartikeln Prozesses, zu geringe Datenlage

Bioelektrische 5 Versuchsaufbau bis Nancharaiah

Systeme: TechnikumsmaBstab 2016, Wei

2020
Phytomining - 5 PilotmaBstab, Freilandversuche Chaney 2021
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4 Rohstoffpotentiale in Baden-Wurttemberg Rohstoffpotentiale in Baden-
Wiirttemberg

4.1 Identifizierung und Bewertung von Rohstoffquellen

Im Folgenden werden die verschiedenen in Baden-Wdirttemberg vielversprechendsten
Rohstoffquellen gelistet, beschrieben und nach ihren Zusammensetzungen nachhaltig
und wirtschaftlich bewertet.

4.2  Erzquellen und mineralische Rohstoffe

In Baden-Wirttemberg werden jahrlich ca. 100 Millionen Tonnen an Steinen, Erden
und Industriemineralien gewonnen, was bedeutet, dass pro Kopf und Jahr 8,4 Tonnen
mineralischer Rohstoffe geférdert werden. MengenmaBig am wichtigsten sind dabei
Kiese, Sande und Kalksteine. SchwerpunktmaBig werden die gewonnenen
mineralischen Rohstoffe im Verkehrswegebau, fir die Herstellung von Baustoffen und
als Betonzuschlag verwendet (Abfallbilanz 2020, Baden-Wurttemberg).

56% (40,1 Millionen Tonnen) des in Baden-Wirttemberg anfallenden
Abfallaufkommens sind Bau- und Abbruchabfalle. Diese setzen sich aus Steinen,
Bauschutt, StraBenaufbruch sowie Baustellenabfallen zusammen. Die Bau- und
Abbruchabfalle lassen sich in zwei Teilmengen untergliedern: Von den 11,6 Mio.
Tonnen Bauschutt und StraBenaufbruch wurde 2018 ein Anteil von rund 94 % (10,9
Mio. Tonnen) Bauschutt- und Asphaltrecyclinganlagen zugefihrt und danach — nach
Ausschleusung ungeeigneter Bestandteile — im StraBen- und Wegebau, im sonstigen
Erdbau, in Asphaltmischanlagen oder als Betonzuschlagstoff verwertet (vgl.
Ministerium fur Umwelt, Klima und Energiewirtschaft 2019). Von 28,5 Mio. Tonnen
Boden und Steinen aus Bauvorhaben (Bodenaushub) wurden in 2018 1,0 Mio. Tonnen
(4,5 %) mittels Bauschuttrecycling fir eine Verwendung vor allem im StraB3en- und
Wegebau sowie im Deponiebau stofflich verwertet. Der gréBte Teil dieser Mengen,
rund 20 Mio. Tonnen, wird fir die Verfillung von Ubertagigen Abbaustatten zur
Rekultivierung eingesetzt und damit stofflich verwertet. Der Rest wird auf Deponien
langfristig abgelagert (Abfallbilanz 2020, Baden-Wurttemberg).

4.3 Deponien und Abraumhalden

Bei Deponien kann zwischen verschiedenen Deponieklassen unterschieden werden (vgl.
sinplastic). Deponieklasse 0 bezeichnet Deponien, auf denen mineralische Abfélle mit
geringem Schadstoffgehalt (z. B. unbelasteter Erdaushub, Bauschutt) gelagert werden.
In Deponieklasse 1 werden maBig belastete (nicht gefahrliche) Abfalle gelagert,
beispielsweise Erdaushub und Bauschutt. Belastete, jedoch nicht gefahrliche Abfalle,
werden in Deponieklasse 2 gelagert, wohingegen in Deponieklasse 3 gefahrliche
Abfalle verwahrt werden, die oberirdisch gelagert werden kénnen. AbschlieBend dient
Deponieklasse 4 zur Lagerung von gefahrlichen Abféllen, die nur unterirdisch gelagert
werden durfen (vgl. sinplastic). Die Idee hinter diesem System ist, Schadstoffe, die sich
im Stoffkreislauf anreichern und das Gemeinwohl beeintrachtigen wiirden, auf eine
sichere und umweltgerechte Weise aus dem Stoffkreislauf auszuschleusen und an
einem gesicherten Ort konzentriert abzulagern (vgl. sinplastic).

Durch das Recycling von Bauschutt, StraBenaufbruch und weiteren Bau- und
Abbruchabfallen kénnten heute bereits 10% der Primarrohstoffe substituiert werden
(vgl. sinplastic).
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Aktuell fristen Phytomining-Ansatze auf Deponien und Abraumhalden noch ein
Schattendasein. Hyperakkumulatoren nehmen in ihrem Wachstum vornehmlich
Halbmetalle auf, welche in der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung keinen hohen Stellwert
haben. So erhalt man Beispielsweise fur eine Tonne getrocknetes Pflanzenmaterial,
deren verbrannte Asche aus etwa ein Flnftel aus Nickel besteht, umgerechnet maximal
80% fur das enthaltene Nickel (BR Wissen). Fur die Rickgewinnung von konventionellen
Metallen (Nickel, Zink, Blei, etc.) ist der Verkaufspreis pro Kilogramm Metall momentan
flr eine wirtschaftliche Anwendung zu niedrig. Entweder muss die Ausbeute pro
Tonne Pflanzenmaterial, oder der Verkaufspreis der Metalle steigen. Die Anwendung
kénnte sich bei der Riickgewinnung von Edelmetallen oder seltene Erden wiederrum
lohnen, da der Bedarf und die entsprechenden Preise hoher liegen. Hierzu ist jedoch
eine individuelle Prifung der Metallart, der Ausbeute und der Wirtschaftlichkeit
notwendig. Aktuell eignen sich Hyperakkumulatoren mehr daftr, um belastete
Deponien und Abraumhalden lediglich zu renaturieren, oder eine Verbreitung von
Schwermetallen und Schadstoffen zu vermeiden.

4.4  Elektroschrott

2020 sind in Baden-Wirttemberg 87.000 Tonnen Elektroschrott angefallen. Davon
entfallen 55.000 Tonnen auf Haushaltsgerate, 14.000 Tonnen auf Informations- und
Telekommunikationsgerate und 12.000 Tonnen auf Unterhaltungselektronik (vgl.
Ministerium fir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft 2021). Bemerkenswert ist, dass
eine Tonne Elektroschrott (Computer und Laptops) durchschnittlich 70kg Kupfer, 140g
Silber und 30g Gold enthalt. Bei Handys sind diese Zahlen sogar noch beeindruckender,
da eine Tonne Elektroschrott 240g Gold, 2,5kg Silber, 92kg Kupfer, 92g Palladium und
38kg Kobalt enthalt (vgl. Engelmann 2020).

Von den 87.000 Tonnen Elektroschrott, die 2020 in Baden-Wurttemberg angefallen
sind, konnten 74.000 Tonnen bzw. 86% recycelt werden. Das Recycling ist — wie die
vorgestellten Zahlen zeigen — dabei sowohl aus wirtschaftlicher/strategischer Sicht als
auch aus 6kologischer Perspektive sinnvoll. Allerdings geht man davon aus, dass ein
gewisser Anteil an Elektroschrott nicht dem Recycling oder der Wertstofftrennung
zugefiihrt werden. Der Verlust duBert sich in ungenutztem Elektronikschrott, der in
Haushalten ohne Verwendung gelagert wird und der z.B. mit dem Restmull entsorgt
wird. Schatzungen gehen davon aus, dass die mulltonnengdngigen Elektronikgerate
einen hohen Einfluss auf den Gehalt an Metallen auf Deponien ausmachen. Der
jahrliche Verlust an Metallen — die nicht der Wiederverwendung oder dem Recycling
zugefihrt werden — liegt im Bereich von wenigen Milligramm bis Gramm pro
Kilogramm pro anfallenden Haushaltsmill (Handke 2019). Auch die seltenen Erden, die
in groBen Mengen in unseren Laptops, Handys und anderen Elektrogeraten zu finden
sind, werden nur selten tatsachlich recycelt. Dies liegt auch daran, dass die seltenen
Erden im gesamten Gerét (z. B. Display und Magnet) verteilt sind und daher nur schwer
von anderen Metallen und Stoffen getrennt werden kénnen (vgl. Beyers 2019).

Fur die Wiederverwertung von Edelmetallen wie Kupfer und Erz gilt, dass diese
unendlich oft in den Kreislauf eingespeist werden kénnen, ohne dabei an Qualitat
einzubUBen. Bei der Bearbeitung des Elektroschrotts werden i. d. R. Shredder
eingesetzt, die den Elektroschrott zerkleinern sollen. Ein zentrales Problem ist
allerdings, dass der Elektroschrott dadurch zwar zerkleinert wird, die einzelnen
Metallkomponenten aber aufgrund der diinnen Kunststoffschichten, die zu
Anwendungszeiten der Isolation dienten, dennoch oft nicht zuganglich werden. Als
Alternativen kommen daher zunehmend Sensoren zum Einsatz, die besonders
wertstoffhaltige Bauteile bereits vor dem Shreddern identifizieren, um diese dann
gezielt zu shreddern oder extra zu behandeln, um die Kunststoffe zu entfernen (vgl.
Beyers 2019).
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Ein weiteres Problem ist zudem, dass das Recycling sehr aufwandig und daher mit
hohen Kosten verbunden ist. So ist die unsachgemaBe Entsorgung i. d. R. deutlich
kostengunstiger (vgl. Mansmann 2018).

Metalle aus recyceltem Elektronikschrott werden nur unvollstandig in die
Kreislaufwirtschaft zurtickgefahrt. Ein Potential zur biotechnologischen Rickgewinnung
von Metallen liegt in der Behandlung des anfallenden Haushaltsmulls, der nicht mit
dem Elektronikschrott erfasst wird. Leider ergeben sich erhebliche Schwankungen des
Metallgehalts im Haushaltsmll. Eine einheitliche und wirtschaftliche Behandlung ist
aufgrund dieses variablen Ressourcenstroms zum gegebenen Zeitpunkt noch nicht
maoglich (Handke 2019)

Gesammelte Elektro- und Elektronik-Altgerate (EAG) stellen enormes Potential zur
Ruckgewinnung von Metallen, kritischen und seltenen Erden dar. Die Wirtschaftlichkeit
zum Recycling von einzelnen Metallen ergibt sich aus dem aktuellen Metallpreis und
aus der Menge an verwertbaren Produkten, die mit der eingesetzten Technologie
erzeugt werden kann. Viele seltene Erden und Metalle sind im Verbund oder an
unterschiedlichen Stellen im Gerat lokalisiert. Eine entsprechende Vorbehandlung
(Shreddern oder ahnliches) der EAG ist dadurch in den meisten Fallen notwendig und
sollte auf die nachfolgenden biotechnologischen Verfahren hin optimiert werden. Aber
auch die biotechnologische Metallrickgewinnung benétigt einen gewissen Grad an
Vorbehandlung der Stoffstrome. Um die Metalle fiir Mikroorganismen leichter
zuganglich zu machen, kann sogar eine gesamte Prozesskette notwendig sein.
Insbesondere die Kombination von biotechnologischen Verfahren
(Bioleaching/Bioakkumulation) mit klassischen mechanischen oder chemischen
Aufbereitungsverfahren, sowie die nachfolgende Aufkonzentration tber innovative
Adsorbermaterialien oder Abscheidetechniken sind vielversprechend in der
Anwendung.

Konventionelles Batterierecycling hingegen wird aufwandig und teilweise in Handarbeit
betrieben und basiert meist auf hydro- als auch pyrometallurgischen Prozessen.
Pyrometallurgische Prozesse reduzieren als Oxide vorliegende Metalle thermochemisch,
wahrend hydrometallurgische mittels Lésungsmittelextraktion, Elektrolyse und
chemischen Fallungsreaktionen arbeiten. Konventionelle Prozesse der thermischen
Rickgewinnung (Pyrolyse, pyrometallurgische Prozesse zur Materialtrennung) arbeiten
mit einer Temperatur von 800 - 1600°C, was mit hohem Energieverbrauch einhergeht.
Aktuelle Batterie-Technologien verwenden neben Lithium verschiedene Rohstoffe wie
Kobalt, Nickel und Mangan als Hauptbestandteile. Es ist noch nicht abzuschatzen
welche Metalle neben Lithium in den Batterien der Zukunft verwendet werden. Jedoch
wird das Volumen und die Anzahl an notwendigen Batterien in der Zukunft aufgrund
der Bestrebungen einer CO;-neutralen Energieversorgung zwingend steigen. Das
Gebaudeenergiegesetz (GEG) fordert unter anderem schon jetzt eine anteilige
Nutzungspflicht erneuerbarer Energien beim Bau von Hausern und &ffentlichen Bauten.
Ab 2026 soll der Einbau von alleinigen OI- und Kohleheizungen verboten werden.
Gleichzeitig wird die Nutzung von gebaudenah erzeugtem Strom (z.B.
Photovoltaikanlagen und Windenergie) erleichtert. Damit die Gberschissige Energie im
Netz gespeichert werden kann, behelfen sich bereits viele Haushalte mit dezentralen
Solarstromspeichern. Ein weiteres Beispiel fir den zunehmenden Bedarf an Batterien ist
der Ausbau der Elektromobilitat.
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4.5 Abwasser und Klarschlamm(aschen) Rohstoffpotentiale in Baden-
Wiirttemberg

Die Burger in Baden-Wirttemberg generieren jeden Tag zwischen 100 und 120 Liter
Abwasser pro Einwohner pro Tag. Die Abbauraten verschiedener , Fraktionen” in
Klaranlagen liegen zwischen 95% (Chemischer Sauerstoffbedarf als Summenparameter
flr organische Verunreinigungen) und 77% (Stickstoffverbindungen). Phosphor wird
durchschnittlich zu 91% entfernt (vgl. Ministerium fir Umwelt, Klima und
Energiewirtschaft 2019).

2020 wurden in Baden-Wirttemberg 233.000 Tonnen Klarschlamm (Trockenmasse)
entsorgt (2018: 232.000 Tonnen), allerdings wird ein Teil des in Baden-Wirttemberg
anfallenden Klarschlamms auch in anderen Bundeslandern entsorgt. Von diesen
233.000 Tonnen wurden 2020 99%, also 231.000 Tonnen, verbrannt und somit zur
Energieerzeugung genutzt. 500 Tonnen wurden im Landschaftsbau verwendet. Auch
konnten 600 Tonnen in der Landwirtschaft eingesetzt werden (vgl. Ministerium fir
Umwelt, Klima und Energiewirtschaft 2021).

Bei Betrachtung der Zusammensetzung des Klarschlamms wird deutlich, dass dieser
durchschnittlich 3,6% Phosphor enthalt und daher fur eine Wiedergewinnung sehr
interessant ist. Phosphor kommt insbesondere in der Landwirtschaft als Diingemittel
zum Einsatz. So lassen sich theoretisch 52% des Gesamtbedarfs an Phosphor aus der
Ruckgewinnung aus Klarschlamm gewinnen (vgl. Ministerium far Umwelt, Klima und
Energiewirtschaft 2021). Aus Grinden des vorsorgenden Bodenschutzes wird die
Anwendung von Klarschlamm nach der Klarschlammverordnung (AbfKl&rV) und der
Dungemittelverordnung (DUMV) in der Landwirtschaft stark reglementiert. Die direkte
Verwendung ist somit kaum noch mdglich.

Laut Befragungen stellt sich bei Technologieanbietern und Anwendern die Frage,
inwiefern Wertstoffe oder Metalle bei aktuellen Marktpreisen wirtschaftlich biologisch
gewonnen werden kénnen. So lange das Zielprodukt (beispielsweise Phosphor oder
Ammonium) keinen entsprechenden Marktwert hat, ist die Nachfrage oder die
Bereitschaft auf einen neuen Prozess bei Ab- oder Prozesswasser umzustellen gering.
Zusatzlich spielen Faktoren wie das Marktvertrauen, die Qualitat des Endprodukts und
die Komplexitat des neuen Prozesses eine groBe Rolle. So lange diese Prozesse nicht
etabliert oder eindeutig kosteneffizienter als konventionelle Technologien sind, wird die
Nachfrage danach als gering eingeschétzt.

Da viele Abwasserstrome eine komplexe Mischung von Stoffen darstellen, ist die
gezielte Aufreinigung entsprechend komplex. Zur Vorbehandlung werden
entsprechend viele Prozessschritte benétigt, womit die Wirtschaftlichkeit nicht
darstellbar ist. Bestimmte industrielle Abwasser stellen hier eine Ausnahme dar, da
beispielsweise die Galvanik in gewissen Produktionsschritten sehr hohe
Konzentrationen an Schwermetallen im Wasser aufweist. Dieses Prozesswasser enthalt
aufgrund seiner Anwendung viele Metalle, wie Zink, Nickel, Kupfer und Chrom, die
aktuell durch eine chemische Fallung abgetrennt werden muss. Dieser Uberschuss an
ausgefallten Metallen wird eingedampft und Uber eine Fest-Flissig-Trennung
abgetrennt. Der so entstandene Schlamm wird Uber Abfallverwerter verbrannt und auf
Endlagerstatten entsorgt.

Eine gesamte Prozesskette sollte folgende Schritte durchlaufen, damit eine selektive
und wirtschaftliche Etablierung eines Prozesses moglich ist:

1. Selektion (Eingrenzen des Zielprodukts)

2. Fraktionieren (Trennung Anorganik und Organik)

3. Konzentration (Aufkonzentrierung der niedrigen Konzentrationen an
Wertstoffen)
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Konventionell wird die Phosphorriickgewinnung tberwiegend durch chemisch,-
physikalische Methoden unter hohem Energie- und Chemikalienaufwand durchgefihrt
(Jiao 2012). Entscheidende Faktoren fur die Wirtschaftlichkeit eines bestimmten
Verfahrens zur Phosphorriickgewinnung sind die Produktivitat, die Reinheit des
erhaltenen Phosphors und der notwendige Materialeinsatz. Derzeitige
Ruckgewinnungsverfahren erzielen jedoch nur Phosphatspezies, die zwei- bis zehnmal
teurer als nach Deutschland importierte Produkte sind.

Aktuell werden fast zwei Drittel der kommunalen Klarschldmme verbrannt, ohne den
darin enthaltenen Phosphor zurtick zu gewinnen. Das andere Drittel wird zur Dingung
oder Landschaftsbau eingesetzt, oder als Reststoff entsorgt. Da Deutschland in der
Versorgung von Mineraldiingerphosphat von Importen abhangig ist, stellt das
Phosphorrecycling eine nachhaltige und kontinuierliche Quelle an verfigbarem
Phosphor dar (BMU Pressemitteilung 2017). Die Neufassung der
Klarschlammverordnung (AbfKlarV) sieht vor, dass der Phosphor zuklnftig aus
Kldrschlamm oder Klarschlammverbrennungsaschen zurlickgewonnen werden muss.

4.6 Reststoffabfall und Garreste/Kompost

Das kommunale Abfallaufkommen betrug 2020 in Baden-Wurttemberg 12,74
Millionen Tonnen. Den mit Abstand gréBten Anteil am Gesamtabfallaufkommen haben
Baumasseabfalle (56%; entspricht dem Bauschutt, StraBenaufbruch und
Bodenaushub), 44% der Abfalle stammen hingegen aus dem Siedlungsbereich.
Bauabfalle weisen i. d. R. hohe Verwertungsquoten auf (90%). Allerding zahlen dazu
auch niederwertige VerwertungsmaBnahmen wie der Deponiebau oder die Fullung von
Abgrabungen (vgl. Ministerium fur Umwelt, Klima und Energiewirtschaft 2021).

Die Siedlungsabfalle lassen sich in Rest- und Sperrmll, Bioabfalle und wertstoffhaltige
Abfalle unterteilen. Im Jahr 2020 sind pro Kopf in Baden-Wirttemberg 368kg Rest-
und Sperrmdill und 55kg Biomll angefallen. Der Biomull wurde zu 43% biologisch
verwertet (Kompostierung, Nutzung als Diinger) und zu 57% direkt energetisch
verwendet. Nach einer Vergarung wird der Garrest meistens noch biologisch in einer
anschlieBenden Kompostierung verwertet (vgl. Ministerium far Umwelt, Klima und
Energiewirtschaft 2021).

Im Jahr 2013 fielen in Baden-Wirttemberg 3,6 Millionen Tonnen Garreste an, welche
insbesondere in der Landwirtschaft als organisches Diingemittel genutzt werden kann
(ca. 60%). Weitere Einsatzmdglichkeiten sind der Hobbygartenbau, der
Erwerbsgartenbau, der Landschaftsbau, Sonderkulturen (vgl. Ministerium ftr Umwelt,
Klima und Energiewirtschaft 2016). Garreste werden je nach Wassergehalt in trockene
oder flissige Garreste unterteilt. Fir weitere Verwertungswege neben dem Einsatz als
Wirtschaftsdiinger missen beispielsweise stark flissige Garreste zuerst getrocknet
werden. Entsprechend des spateren Anwendungszweck werden die Mengen in
Gewicht (Tonnen) oder Volumen (m3) angeben. Nach den Ergebnissen der
Landwirtschaftszahlung 2020 wurden im Zeitraum zwischen Marz 2019 bis Februar
2020 insgesamt 16,6 Millionen Kubikmeter (Mill. m3) fllssiger Wirtschaftsdtinger
(Gulle, Jauche oder flussige Biogasgarreste) in Baden-Wirttemberg ausgebracht. Davon
waren 5,4 Millionen Kubikmeter fllssige Biogas-Garreste als Wirtschaftsdinger auf
Acker- und Grunland ausgebracht worden (vgl. Landwirtschaftszahlung 2020).
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5 Anwendungs- und Entwicklungspotentiale bei der  anwendungs- und
Anwendung von Biomining-Technologien auf Entwicklungspotentiale bei der

. Anwendung von Biomining-
vorhandene Rohstoffquellen in Baden-Wirttemberg Technologien auf vorhandene
Rohstoffquellen in Baden-
Wiirttemberg

In diesem Kapitel werden die vorher identifizierten Rohstoffstréme mit den jeweiligen
sinnvollen Biomining-Technologien gemeinsam betrachtet und deren Applikation
bewertet.

5.1 Anwendungspotential bei Erzmineralien

Potential ergibt sich in der Nutzung von Abwassern oder Grundwasser aus stillgelegten
Minen. Im Verbundprojekt BIOMIMIC konnten Verfahren zur Behandlung von metall-
und sulfathaltigen (Bergbau-)-wassern (Grubenwasser) mit biotechnologischen
Verfahren angewendet werden (BIOMIMIC Impact). Initiale Pramisse lag hierbei auf der
Aufreinigung von unbehandelten und hochkontaminierten Bergbauwasserstrémen, die
zu einer erheblichen Belastung in FlieBgewassersystemen beitragen (Weber und Bilek
2018). Mit Mineralisierungsverfahren (Bioprazipitation, Biofallung, BES) ist es in diesem
Fall moglich, die Konzentration an Metallen zu erhéhen und eine Rickgewinnung an
Metallen zu erreichen. Dabei wurde die Anwendung von Sulfat-reduzierenden
Bakterien und die Biosorption auf biobasierter Kohle in Verfahrenstechnischen
Ansatzen bereits ndher erprobt. Dieser Anwendungstest ergab jedoch, dass die
Biosorption auf Basis von Bakterien oder Kohle ihre Leistungen ihre dkologischen und
o0konomischen Leistungen erheblich verbessern missten, um eine umweltgerechtere
und wirtschaftliche Alternative zu chemischen Verfahren darzustellen (Teilvorhaben:
BIOMIMIC Impact und BIOMIMIC Verfahrenstechnik, 2021). Um eine Verbesserung der
Wirtschaftlichkeits- und Umweltbilanz zu erreichen, missen folgende Punkte adressiert
werden: (1) In der Anwendung von Sulfat-reduzierenden Bakterien sollte die
Energieeffizienz und Ausbeute gesteigert und (2) der Verbrauch der notwendigen
Nahrstoffe (Beispielsweise Methanol als Kohlenstoffquelle) reduziert werden. Eine
Alternative zu kommerziell erhéltlichen und teuren Substraten ist die Integration von
Kohlenstoff-haltigen / Nahrstoff-haltigen Abwaéssern oder die Verwendung von
glnstigen Abfallprodukten als Substrat (Beispielsweise Garreste).

Biosorption, Biofallung oder BES kdnnen zusatzlich geeignet sein, geldste Metalle aus
Bergbau-Grubenwassern zu fraktionieren. Dazu muss die metallhaltige Suspension
energieintensiv mittels eines Pumpensystems durch Reaktionsbehélter der Biosorption,
Biofallung oder durch eine mikrobielle Brennstoffzelle gefihrt werden. Neben der
Biosorption und Akkumulation von Metallen in und an Organismen verspricht die
Biosorption an Kohle, die aus nachhaltigen Ressourcen, Algen oder Garresten
hergestellt wird, eine weitere Mdglichkeit zur nachhaltigeren Abtrennung von
Produkten. Laut Studie zeigt die biobasierte Kohle auf Basis von Holzspanen eine
bessere 6kologische und 6konomische Leistung als Hydrokohle auf Basis von Algen
(Teilvorhaben: BIOMIMIC Impact und BIOMIMIC Verfahrenstechnik, 2021).

Neben der Biosorption und Bio-Akkumulation stellen Bioelektrische Systeme eine
weitere noch recht neue Mdglichkeit zur Prazipitation dar. Die Prazipitation an der
Kathode erlaubt eine einfache Trennung der Metalle aus einer gering konzentrierten
Ausgangslésung. Nebenbei werden insbesondere bei Bergbau- und Grubenwdassern
viele toxische Metalle aus dem Ausgangsmaterial geholt, sodass eine Renaturierung
stattfinden kann (Nancharaiah 2016).
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5.2  Anwendungspotential bei Deponien und Abraumhalden

Das Anwendungspotential von biotechnologischen Methoden von Deponien und
Abraumhalden konvergiert mit Anwendungen im Bergbau oder der Gewinnung von
Metallen aus Elektroschrott. Dabei wird davon ausgegangen, dass konventionelle
Deponien durch beispielsweise mulltonnengangige Elektrogerate viel Potential zur
Ruckgewinnung von seltenen oder kritischen Erden darstellen.

Vornehmlich stellen hier die Biolaugung zum Herauslésen von Metallen aus Feststoffen
ein hohes Anwendungspotential dar. Zur Anwendung der Haldenbiolaugung oder In-
Situ-Biolaugung (In-Place-Biolaugung) sollten bereits beim Anlegen der Deponie ein
Wasser undurchlassiger Untergrund gewahlt werden, sodass eine austretende
Laugungsflussigkeit zentral gesammelt werden kann und nicht in das Grundwasser
versickert. Zur In-Situ-Biolaugung sollte, wenn méglich, auf Vorrichtungen geachtet
werden, um die LaugungsflUssigkeit zu seinem bestmdglichen Bestimmungsort leiten
zu koénnen. Bisherige Erfahrungen der in-situ-Biolaugung beschranken sich
hauptsachlich auf die Gewinnung von Uranerzen. Eine Anwendung auf andere
Metallsorten sollte vor der tatsachlichen Anwendung auf ihre Machbarkeit gepriift
werden. Dazu gehort die Zusammensetzung der Ausgangsmaterialien hinsichtlich
seiner potentiellen Zielprodukte, seiner Toxizitdt gegeniiber den einzusetzenden
Organismen, sowie die Eignung der verwendeten Organismen zur Spezifitdt des
Zielprodukts. Eine metallarme LaugungsflUssigkeit kann erneut auf der Deponie oder
Abraumhalde verteilt werden. Ausreichend metallhaltige Laugungsflussigkeit kann mit
weiterfihrenden Technologien behandelt, sodass das gew(nschte Zielprodukt daraus
extrahiert werden kann. Zur Aufbereitung der metallhaltigen Laugungsflissigkeit
kdnnen verschiedene Prozesse oder Verfahrenskombinationen zur Extraktion oder
Aufkonzentration verwendet werden (Bioelektrische Systeme, Fallung, etc.). Bei der
biologischen Umsetzung des Deponiemlls werden Temperaturen von 40°C bis zu
60°C erreicht, welche die Lebensbedingungen von Archaeen oder termophilen Eisen-
und Schwefeloxidierende Bakterien begtinstigen. Erwarmte Laugungsflissigkeit kann
mittels Warmetauscher als Warme- oder Energiequelle genutzt werden. Die
Behandlung von Deponien mit Biolaugung ist grundsatzlich geeignet, vorausgesetzt die
Zusammensetzung an vorliegenden Wertstoffen wurde analysiert und die verfahrens-
und umweltschutztechnischen Anforderungen zur Anwendung werden erfiillt.

Alternativ kann Phytomining als minimal invasivere Art Metallriickgewinnung auf
Deponien und Abraumhalden als Biolaugung eingesetzt werden. Jedoch wird von den
Wurzeln der Hyperakkumulatoren nur die oberste ,,Bodenschicht” durchdrungen — Fir
einen gesamten Entzug der Metalle missten auf den verschiedenen Bodenschichten
nacheinander Hyperakkumulatoren wachsen. Dazu kénnte man die Deponien nur zu
einem gewissen Grad befullen, danach direkt mit Hyperakkumulatoren bepflanzen,
ernten und erneut mit frischem Abfall befillen. Je nach verwendetem Pflanzenmaterial
liegt die Dauer zwischen Anwendung und Ernte zwischen 4 Wochen und mehreren
Jahren. Laut Studien wurden bereits Ansatze erprobt, in dem Hyperakkumulatoren auf
Deponien mit Klardinger (organischer Dinger aus Klarschlamm) bewirtschaftet
wurden (Kim 2010). Klardtnger eignet sich durch seine Pflanzennahrstoffe: Phosphor,
Stickstoff, Kalk, Magnesium und Kalium als idealer Pflanzendinger. Jedoch ist er
aufgrund seiner enthaltenen Schwermetalle und Schadstoffe als konventioneller
Dinger sehr umstritten und in der Klarschlammverordnung (AbfKlarV) und der
Dungemittelverordnung (DUMV) in seiner Anwendung stark reglementiert. Nach einer
Ubergangsfrist darf demnach kein Klarschlamm aus mittleren und groBen Klaranlagen
als Dunger auf wirtschaftlichen Flachen verwendet werden (AbfKlarV,
Umweltbundesamt 2018). Nach Kim et. al. wird die Synergie zur Renaturierung der
Deponien und der Akkumulation an Metallen in den Pflanzen hervorgehoben.
Trotzdem entspricht die Anwendung von Klardinger als Substrat einer sorgfaltigen
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Abwagung und VorsichtsmaBnahmen um mogliche Umweltschaden
(Schwermetallbelastung im Grundwasser) zu vermeiden.

Im Falle des Phytomining werden die Hyperakkumulatoren nach dem Wachstum
geerntet, getrocknet und zu Asche verbrannt. Die Asche enthalt je nach eingesetztem
Hyperakkumulator und Wachstumsflache die konzentrierten Schwermetalle, welche
dann wieder mit verfahrenstechnischen Schritten herausgel®st und weiterverarbeitet
werden kénnen. Pflanzenasche eignet sich fir verschiedene Biolaugungsansatze, die in
geschlossenen Bioreaktoren (Tankbiolaugung) durchgefihrt werden, um die
Metallanteile von der Asche zu trennen.

5.3 Anwendungspotential bei Elektroschrott

Die biotechnologische Metallrickgewinnung kann eine erhebliche Rolle bei nicht
vollstandig getrennten Elektro-/Elektronikgeraten haben. Viele seltene Erden und
Metalle sind im Verbund oder an unterschiedlichen Stellen im Gerat lokalisiert.
Aufgrund dessen ist eine unspezifische biotechnologische Anwendung, wie die
Biolaugung dazu geeignet, Metallionen aus diesem Verbund zu I6sen. Eine spezifische
Einordnung, welche Organismen bei welchem Ausgangsmaterial das gewinschte
Zielprodukt liefern kénnen, ist nicht pauschal zu beantworten. Die meisten bekannten
Erfahrungen der Biolaugungen beziehen sich in der Anwendung auf Sulfat-
reduzierende Bakterien. Jede Biolaugung sollte dennoch vor Anwendung auf die
spezifischen Anforderungen (Ausgangsstoff, Zielprodukt, verwendeter Organismus) auf
seine Eignung Gberpriift werden. Um die Metalle fur Mikroorganismen leichter
zuganglich zu machen, kann sogar eine gesamte Prozesskette aus mechanischen oder
chemischen Schritten notwendig sein.

Bei einer entsprechenden Vorbehandlung (geldste Mineralien in einer wassrigen
Losung) oder geringen Ausgangskonzentrationen kénnen Biofallungen, oder
Bioprazipitationen zur Anwendung kommen. Jedoch ist hier die maximale
Konzentration an Metall je nach Organismus begrenzt und reicht fur eine direkte
Verwendung als Rohstoff fur die weiterverarbeitende Industrie nicht aus. Hierzu ist die
Kombination mit einem Verfahren zur Aufkonzentration entscheidend. Insbesondere
die Kombination von biotechnologischen Verfahren mit klassischen mechanischen oder
chemischen Aufbereitungsverfahren wie sequentielles Abtrennen (Hydrozyklon) und
Abscheidetechniken (Filtration, Fallung, Eindampfen, Feststoffabscheider, etc.) sowie
die nachfolgende Aufkonzentration Uber innovative Adsorbermaterialien sind fur die
Anwendung von Biolaugung an Elektroschrott vielversprechend.

Bioelektrische Systeme stellt hier eine relativ neue und noch am Anfang befindliche
Technologieplattform dar, die aber einen Teil innerhalb einer gesamten Prozesskette
abdecken kann. Durch reduktive Préazipitation von Metallen an der Kathode von
Bioelektrischen Systemen kann eine spezifischere Anreicherung aus einer gemischten
wassrigen metallhaltigen Losung durchgefihrt werden.
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5.4 Anwendungspotential bei Abwasser

Abwasser aus kommunalen oder industriellen Quellen stellen eine noch sehr variable
Ressource fur Metalle dar. Bisherige Technologien nutzen biologische Verfahren
hauptsachlich zur Schadstoff- oder Schwermetallreduzierung in Abwassern.

Kommunale Abwasser weisen in ihrer Zusammensetzung eine sehr variable Menge an
Metallen auf und sollten jeweils spezifisch untersucht werden, ob sich eine Anwendung
zur Metallriickgewinnung lohnt. Die Anreicherung von Schwermetallen kann auf sehr
verschiedene Quellen zurtickgefihrt werden (Merkblatt Nr. 4.6/1):

e Vorbelastung des Trinkwassers (beispielsweise Kupfer und Zink durch
Hausinstallationen

e Niederschlagswasser (Dachrinnen und Metalldacher)

e Ausscheidungen durch den Menschen (Spurenelemente, Zink)

e Abfalle / Ausscheidungen aus dem medizinischen Bereich (Silber, Quecksilber,
Roéntgenkontrastmittel)

e Wasch- und Reinigungsmittel (Nickel, Kupfer, Chrom)

e StraBenabwasser bei Mischkanalisation (Zink u. Kupfer aus Abrieb, Zink aus
Motorenol)

Anwendungspotential findet sich hauptsachlich in der Biosorption, Biomineralisierung,
Bioprazipitation und BES zum Abtrennen und Extrahieren von Metallen aus dem
Abwasser.

In vielen Industriezweigen, allen voran u.a. bei Galvanikunternehmen und
Lackbetrieben, sind die zu behandelnden Prozessstréme sehr komplex und
hochanspruchsvoll. Haufig sind die Waésser stark sauer oder alkalisch und beinhalten
neben unterschiedlichsten Metallverbindungen z.B. starke Komplexbildner oder Cyanid-
Spezies. Auch kénnen die enthaltenen Stoffe Uber die Zeit sehr stark variieren. Folglich
ist ein zu Standardbedingungen betriebener Prozess keine Losung fir diese

Aufgabe. Damit solch komplexe Abwasser mit biologischen Prozessen behandelt
werden kénnen, missen entsprechende Vorbereitungen durchgefiihrt werden. Dies
wird am Beispiel des Abwassers von Galvanikunternehmen beschrieben:

e Stark alkalischer oder saurer pH-Wert muss in einen pH-Wert-Bereich gebracht
werden, in denen Mikroorganismen Uberleben kénnen und einen effektiven
Stoffwechsel haben

e Die Verwendung von hoch toxischen Komplexbildnern muss entweder stark
reduziert oder durch z.B. enzymatische Prozesse ersetzt oder unschéadlich
gemacht werden.

Sobald der Abwasserstrom ideale Wachstumsbedingungen fir Mikroorganismen
aufweist, kdnnen Verfahren der Biosorption, Biomineralisierung und BES verwendet
werden um die geldsten Metalle aus dem Strom zu fallen.

Anwendungs- und

Entwicklungspotentiale bei der

Anwendung von Biomining-

Technologien auf vorhandene

Rohstoffquellen in Baden-
Wiirttemberg
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5.5 Anwendungspotential bei Klarschlamm und Anwendungs- und
KlérSCh |ammaSChen Entwicklungspotentiale bei der
Anwendung von Biomining-

. . Technologi f vorhand
Aufgrund der endlichen global verteilten Reserven an Rohphosphat und der echnologien aut vorhandene

vorgeschriebenen Phosphorriickgewinnung in der Klarschlammverordnung werden
neue innovative Wege der Phosphorriickgewinnung gesucht. Nach der
Klarschlammverordnung gilt momentan eine Ubergangsfrist von 15 (Klaranlagen ab
einer AusbaugréBe von 50.000 Einwohnerwerten (EW) und 12 Jahren (Kldranlagen ab
100.00 EW), nach der eine Rickgewinnungspflicht von Phosphor aus Klarschlamm und
Klarschlammaschen gilt (AbfKlarV).

Rohstoffquellen in Baden-
Wiirttemberg

Innovative biologische Methoden zur Riickgewinnung von Phosphor stehen in direkter
Konkurrenz zu etablierten Verfahren. Laut dem Umweltbundesamt gibt es Gber 20
etablierte Verfahren zur Phosphorriickgewinnung aus Klarschlammaschen, von denen
nur das unspezifisch genannte Bioleaching auf biologischen Verfahren basiert. Dazu ist
die Tankbiolaugung (Auslaugung oder Ruckstand) die verfahrenstechnisch effektivste
Methode in der Anwendung. Zu Sulfat-reduzierenden Bakterien in
Tankbiolaugungsverfahren bestehen historisch und experimentell die umfangreichsten
Erfahrungen. Das Potential fUr eine wirtschaftliche Anwendung ist hier am gréBten. Die
Biolaugung erreicht jedoch im Vergleich zum nasschemischen Aufschluss, der
thermochemischen Aufbereitung oder Elektrokinese noch nicht die notwendige
Kosteneffizienz, um als alternatives Verfahren anerkannt zu werden.
Organismenspezifische Unterschiede in der Effizienz verhindern zudem eine klare
Aussage zu Ruckgewinnungsmaoglichkeiten Gber Biolaugungsverfahren. Die
Prozessfihrung sollte durch die Implementierung einer Mess-, Steuer- und
Regelungstechnik sowie der Uberwachung durch geschultes Personal unterstitzt
werden. Langfristig konnten Prinzipien des maschinellen Lernens oder der kinstlichen
Intelligenz zur Automatisierung erforscht und integriert werden.

Trotzdem stellen Biolaugungsverfahren einen deutlich ressourcenschonenderen Prozess
im Vergleich zu den konventionellen Alternativen dar. Es werden keine extra dafur
hergestellten Chemikalien oder energieintensive thermische Verfahren benétigt.
Entscheidend ist die Verfahrenskombination zur kostengtinstigen Extraktion oder
Fallung des Phosphats aus der LaugungsflUssigkeit. Ebenfalls stellt die Versorgung mit
Wachstumssubstraten / Nahrstoffen fir die Mikroorganismen ein dauerhaftes
kostenintensives Problem dar. Hier kann eine Kombination mit nahrstoffreichen Abfall-
oder Ressourcenstromen die notwendige und kontinuierliche Versorgung der
Mikroorganismen unterstiitzen und somit zur Wirtschaftlichkeit beitragen.
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5.6 Fazit zur Weiterentwicklung der Biominingansatze Anwendungs- und

Entwicklungspotentiale bei der

Bei Betrachtung der Rohstoffe und des Anwendungspotentials der Biomining- Anwendung von Biomining-

Technologien haben sich insbesondere die Ansdtze der Biolaugung und Extraktion von  Technologien auf vorhandene

l6slichen Mineralien mit Biomining als zukunftstrachtig herauskristallisiert. Rohstoffquellen in Baden-
Wiirttemberg

Zur Biolaugung besteht Entwicklungspotential in der Steigerung der allgemeinen
Effizienz und der erreichten Ausbeute. Die vorherrschenden Konzentrationen in den
LaugungsflUssigkeiten ist meist zu gering, um diese direkt nutzen zu kénnen. Hier ist
ein weiterer Schritt zu Erhéhung der Konzentration, Extraktion oder Fallung notwendig.
Auch nach Alternativen fur die fortwahrende Nahrstoffzugabe sollte gesucht und
integriert werden. Hierbei kdnnten Abfallstréme als zusatzliche Quelle an
kohlenstoffhaltigen Substraten eingesetzt werden. Grundsatzlich sollten die
Weiterentwicklungen vor allem die Leistungsfahigkeit der Mikroorganismen sowie die
verfahrenstechnische Ausgestaltung der Prozesse betreffen sowie die Aufbereitung der
sekundaren Rohstoffe hinsichtlich der Maximierung der fir die Mikroorganismen
verflgbaren Oberflachen (Demontage, Zerkleinerung).

Alle Ansatze zur Extraktion und Fallung von Metallen aus einer niedrig konzentrierten
Losung tragen zu einer energieeffizienteren und umweltfreundlicheren
Aufkonzentration bei. In Kombination mit niedrig konzentrierten Laugungsflissigkeiten
oder Abwassern besteht groBes Potential zuklinftig eine ernstzunehmende Alternative
von chemisch-, physikalischen Extraktionsmethoden zu werden. Dabei ist besonders die
Weiterentwicklung der Abtrennung und Extraktion der Zielprodukte von den Zellen
notwendig. Dafir kommen unter anderem unterschiedliche mechanische-, thermische-,
elektrische und physiko-chemische Verfahren, je nach Anforderung als Downstream-
Prozess in Betracht. Ebenfalls sollte die Erhéhung der Ausbeute bei der Biosorption,
Biomineralisierung Teil von zukUnftigen Weiterentwicklungen sein, um die
Wirtschaftlichkeit zu erhdhen.

Die Prazipitation von Metallen an der Kathode einer mikrobiellen Brennstoffzelle ist
eine noch recht neue Technologie, erfreut sich aber einer immer gréBeren
Aufmerksamkeit. Besonders die Integration in bestehende Systeme und das Up-
Scaling der BES-Ansédtze an grof3e Volumenstrome stellen jedoch noch erhebliches
Entwicklungspotential dar. Die sekundare Nutzung der Energiegewinnung durch eine
mikrobielle Brennstoffzelle ist mit den aktuell erreichbaren Stromdichten noch nicht
o6konomisch sinnvoll nutzbar. Weitergehende Entwicklungen beider
Anwendungszwecke férdern die Entwicklung von BES zu einer wirtschaftlich
konkurrenzfahigen Technologieplattform.

Aufgrund der noch geringen Ausbeute und den niedrigen Preisen der Metalle ist die
Anwendung von Phytomining Uber Hyperakkumulatoren zur reinen Metallgewinnung
noch unwirtschaftlich. Fir den Sprung in die industrielle Anwendung sollte die
Entwicklung zu einer héheren Ausbeute der Metalle bei einer kirzeren
Vegetationsperiode sein.
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6 Nachfrage und Exportfahigkeit der Biomining-
Technologien

6.1 Nationale und internationale Nachfrage nach Biomining-
Technologien

Laut beteiligten Akteuren ist die Bekanntheit zur realen Anwendung von Biomining-
Technologien noch relativ unbekannt. Das Interesse und die Nachfrage nach
biotechnologischen Verfahren zur Metallrlickgewinnung entstehe beispielsweise
dadurch, dass konventionelle Verfahren entweder nicht mehr angewendet werden
dirfen (z.B. gesetzliche Rahmenbedingungen zum Umweltschutz) oder der
veranschlagte Preis zur Entsorgung steigt. Eine ungewollte marktwirtschaftliche
Preissteigerung durch Umweltkatastrophen, Pandemien, Verknappung an notwendigen
Materialien oder Chemikalien und Lieferschwierigkeiten in der globalen Logistik wirken
sich auf die ausgerufenen Preise der Wertstoffe oder Entsorgung von potentiellen
Rohstoffquellen aus. Beispielsweise hatte sich laut Befragung der Galvanik-Industrie der
Preis zur Entsorgung des Galvanik-Schwermetallschlamms wahrend der Corona-
Pandemie im Jahr 2020 erhéht, weswegen die Nachfrage der Erzeuger nach einer
alternativen Methode zur Entsorgung entstand. Jedoch hat sich der Preis innerhalb von
wenigen Monaten wieder normalisiert. Die Nachfrage nach alternativen Verfahren sank
ebenfalls mit sinkendem Entsorgungspreis. Ebenso kann eine Preissteigerung gezielt
durch eine gesetzliche Anderung der Recyclingguoten oder Anpassung durch
Umweltschutzanforderungen erzielt werden und damit zu einer erhéhten Nachfrage
nach Biomining-Prozessen fuhren.

Biomining-Technologien kénnen in ihrer Anwendung aber auch die direkten Kosten
der Prozessindustrie senken, wenn sie nachhaltig und wirtschaftlich integriert werden
kdnnen. Eine zusatzliche Einnahmequelle durch die Verwertung von Metallen oder
anderen sekundaren Rohstoffen im Produktionsprozess kann den
Gesamtkostenaufwand senken. Jedoch ist meist die direkte Entsorgung der Abwasser
oder Restabfélle in vielen Fallen glnstiger, da (1) Preise der Wertstoffe zu gering ist, (2)
von hohen Investitionskosten einer neuen Technologie Abstand genommen wird oder
(3) die laufenden Betriebskosten einer Biomining-Technologie aufgrund der seltenen
industriellen Anwendung (geringer TRL) nicht eindeutig abgeschatzt werden kénnen.

Abhangig vom direkten Rohstoffpreis einzelner Metalle ist die Nachfrage nach
Technologien, die spezifisch ein einziges Metall gewinnen sollen, zum Teil trotzdem
besonders hoch. Beispielsweise kann die Nachfrage zur Riickgewinnung von Palladium
aus Leiterplatten und Elektroschrott aufgrund des Marktpreises und der geringen
Verflgbarkeit von besonderer Bedeutung fir einzelne Industriesektoren sein. Sobald
mit biotechnologischen Verfahren, neue Rohstoffquellen erschlossen werden kénnen,
sollte das Verfahren einen annehmbares Return-of-Investment (ROI) vorweisen. In
Mischkalkulationen, kénnen diese Verfahren genutzt werden, um
Umweltschutzbedingungen zu erfillen. Dies kann im Abbau oder Entfernen von
toxischen Substanzen, beispielsweise Schwermetalle in der Galvanik, in Bergbauwasser
oder Ruckgewinnung von geforderten Recyclingquoten innerhalb des Prozesses sein.

Biomining-Technologien stellen in der gro3technischen Anwendung nur im Bereich
Haldenbiolaugung eine etablierte Alternative zur Gewinnung von Erzen und Metallen
dar. Hier konnte bereits auch international gezeigt werden, das erhebliche Mengen an
Metallen (z.B. Kupfer) mit Biomining-Technologien geférdert werden kénnen.
Entsprechend beschrénkt sich der internationale Bedarf aktuell auf groBtechnische
Anlagen der Haldenbiolaugung, weil dies der bekannteste und erfolgversprechendste
Ansatz einer Biomining-Technologie ist. Bereits jetzt wird ein Viertel des weltweit
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produzierten Kupfers durch Biolaugung produziert. GleichermaBen werden etwa 10 %
des Goldes und 3 % an Kobalt und Nickel Gber Biomining-Technologien geférdert.
Entsprechend ist die aktuelle Nachfrage nach Haldenbiolaugung besonders groB.

6.2 Aktuelles und zukUnftiges Exportpotential von
Technologie aus Baden-Wirttemberg

ZukUnftiges Exportpotential besteht allgemein bei umweltschonenden,
energieeffizienten und wirtschaftlichen Technologien. Einige der Biomining-
Technologien haben zukUnftig ein sehr hohes Exportpotential, da sie mit ihren
besonders milden Reaktionsbedingungen und einem meist geringen Energieverbrauch
direkt gegen umweltschadliche Technologien konkurrieren kénnen. Aufgrund des
Klimawandels sind mehr und mehr Technologien gefragt, die CO,-neutral und
gleichzeitig auch einen geringen Wasser-footprint durch beispielsweise gekapselte
Prozesse und Kreislauffihrungen Wertstoffe produzieren kénnen. Werden Biomining-
Technologien auf das Recycling und der Wiedergewinnung von Metallen und
Wertstoffen optimiert, tragt dies erheblich zur Selbstversorgung nachgefragter
Ressourcen bei. Dadurch wird die Abhangigkeit von Importen gesenkt und naturliche
Ressourcen werden geschont. Gleichermafen erfillt das Metallrecycling die Kriterien
einer nachhaltigen Kreislaufwirtschaft. Die meisten Metalle kdnnen ohne
Qualitatsverlust und unbegrenzt recycelt werden. Dies schiitzt die noch vorhandenen
Bodenschatze und Umweltsysteme vor unnétigem Abbau und senkt insgesamt den
Energiebedarf. Ebenfalls wird dadurch die Biodiversitat geschiitzt und langfristig
gefordert.

Eine erhéhte internationale Nachfrage an Biomining-Technologien entsteht also bei
Landern, die arm an natlrlichen Bodenschatzen sind oder sich unabhéngig von
externen Bezugsquellen machen wollen. AuBerdem kénnen Biomining-Technologien
den Energieverbrauch einer Region senken, wenn nasschemische, thermophysikalische
Verfahren oder der klassische Bergbau ersetzt oder zumindest reduziert werden
kdnnen. Lander mit Wasserknappheit konnten ebenfalls eine Nachfrage an Biomining-
Technologien zeigen, da mit dem klassischen Bergbau ein starker Wasserverbrauch
einhergeht und den Grundwasserspiegel senkt. Die Haldenbiolaugung ist bereits im
internationalen Markt, respektive bei Minengesellschaften etabliert, weswegen das
Exportpotential hier beschrankt ist. Ein groBer Nachteil der Haldenbiolaugung ist die
Umweltbelastung durch die Laugungsflissigkeiten. Aufgrund der offenen
Betriebsfiihrung kénnen diese Laugungsflissigkeiten im schlimmsten Fall in das
Umweltsystem gelangen und durch Toxizitat Schaden anrichten oder das Grundwasser
kontaminieren.

Mogliches Exportpotential kann sich in der Weiterentwicklung von Haldenbiolaugung
zu umweltvertraglicheren Bedingungen ergeben. Eine weitere Méglichkeit ist die
Weiterentwicklung von Technologien der Tankbiolaugung, die als konkurrenzféhige
Alternative zu Haldenbiolaugung platziert werden kann. Durch die Tankbiolaugung
kénnen die Verfahrenstechnik optimiert, viel spezifischere biologische Prozesse
implementiert und Nachteile der Umweltbelastung minimiert werden. Zusatzlich
muUssen die bisherigen Tankbiolaugungsverfahren durch giinstigere

Wachstumsnahrstoffe effizienter gestaltet und die Produktausbeute verbessert werden.

National bieten besonders Biomining-Technologien zur Anwendung im Recycling-
Bereich die besten Exportpotentiale. Durch gesetzliche Anderungen und absehbare
Fristen fur die verpflichtende Phosphorriickgewinnung aus Klarschlamm(aschen), den
Mobilitatswandel (Batterierecycling) und der angestrebten CO,-Neutralitat werden
bereits jetzt neue oder optimierte Technologien gefordert. Dabei haben besonders die
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Biolaugungsverfahren und die biologischen Verfahren zur Extraktion, Fallung von
Metallen (Biosorption, Biomineralisierung, BES) die Chance zu exportfahigen
Technologien zu werden.

Aufgrund des niedrigen TRL von vielen Biomining-Technologien verschaffen friihzeitige
Technologieweiterentwicklungen bis zur Anwendungsreife einen Marktvorteil. Mit dem
Aufbau der Biomining-Kompetenz in Baden-Wurttemberg und eines maéglichen
Wissensvorsprungs, kdnnten auch nationale und internationale Interessenten beraten
werden., Deshalb ist es wichtig, das Baden-Wirttemberg in der Entwicklung von
Technologie und praktischen Anwendung von Biomining-Technologien eine
Vorreiterrolle einnimmt.

ZukUnftig kénnen auch andere Biomining-Technologien international und national
interessanter werden, wenn gemeinsame Bestrebungen zum Abmildern des
Klimawandels angegangen werden. Hier gelten vorherige Beispiele der Anwendung
von Biomining-Technologien zum Recycling.
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