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1 Einfuhrung

Die baden-wirttembergische Landesregierung hat sich entschlossen, eine Strategie zur
Steigerung der Ressourceneffizienz in Zusammenarbeit mit Fachleuten aus Wirtschaft, Politik
und Gesellschaft zu erarbeiten, um gemeinsam mit den relevanten Stakeholdern zielorientiere
Lésungsansatze zur Sicherung der Versorgung der ansassigen Wirtschaft mit Rohstoffen
sowie der Schonung naturlicher Ressourcen zu entwickeln. Darin eingebettet wurde
beispielsweise im Jahr 2014 bereits zum dritten Mal der Ressourceneffizienz- und
Kreislaufwirtschaftskongress in Stuttgart ausgerichtet. AuBerdem wurde eine Akteursplattform
ins Leben gerufen, auf der sich finf Arbeitsgruppen mit Schwerpunkithemen
auseinandersetzen, um Handlungsvorschlage zu unterbreiten [UMBW 2015a, UMBW 2015b].
Des Weiteren liefern wissenschaftliche Studien die theoretische Basis fur die
Strategieentwicklung und den politischen Entscheidungsprozess. In diesem Rahmen erfolgte
im Jahr 2013 die Beauftragung einer ,Analyse kritischer Rohstoffe flir die Landesstrategie
Baden-Wurttemberg“. Darin wurden die Rohstoffe identifiziert, die speziell fir die baden-
wirttembergische Wirtschaft als kritisch einzustufen sind. Ausgehend davon wurden
Handlungsansatze abgeleitet, um die Rohstoffversorgung der Wirtschaft langfristig zu sichern.
Die Studie wurde durch Professor Dr.-Ing. Martin Faulstich, das Fraunhofer-Institut fir
Umwelt-, Sicherheits- und Energietechnik (UMSICHT) in Sulzbach-Rosenberg sowie das
Institut fir Siedlungswasserbau, Wassergite- und Abfallwirtschaft (ISWA) in Stuttgart erstellt.

Als Ergebnis der darin durchgeflhrten Auswertung landesspezifischer Wirtschafts- und
Importdaten sowie globaler Kritikalitdtseinschatzungen wurden die zehn kritischsten Rohstoffe
(bzw. Rohstoffgruppen), die so genannten , Top-10-Rohstoffe”, identifiziert. Dabei handelt es
sich um Antimon, Beryllium, Germanium, Kobalt, Molybdan, Platingruppenmetalle (PGM),
Seltenerdmetalle (SEM), Tantal, Titan und Wolfram. Fiir diese Rohstoffe wurden in der Studie
die produzierten Mengen, die Primargewinnungsverfahren, sowie die dadurch verursachten
Umweltbelastungen beleuchtet und der Stand der Technik der Sekundarrohstoffgewinnung
analysiert. Zudem wurden die Rohstoffpotenziale in kommunalen Abféllen, speziell Elektro-
und Elektronik-Altgeraten (EAG), Batterien und Restabfall, sowie in den gewerblichen Abféllen
der sechs bedeutendsten Wirtschaftszweige in Baden-Wurttemberg ermittelt.

Aus den Ergebnissen der Rohstoffanalyse wurden im Anschluss konkrete Forschungsvor-
haben in Zusammenarbeit mit den bereits erwahnten Arbeitskreisen der ,Akteursplattform
Ressourceneffizienz® und in Abstimmung mit dem Umweltministerium abgeleitet. Diese
Vorhaben sollen Innovationen in Baden-Wurttemberg ermdglichen, die eine langfristige
Sicherung der Rohstoffversorgung fir den Industriestandort zum Ziel haben. Als eines dieser
so genannten ,Leuchtturmprojekte” wurde die Errichtung einer Demontagefabrik im urbanen
Raum skizziert.

Mit Hilfe der Demontagefabrik soll die Weiterentwicklung der Prozessschritte von der
Sammlung Uber die Aufbereitung bis zur Vorbereitung zur Rlickgewinnung verschiedener
Wertstoffe vorangetrieben werden. Zum einen soll das Konzept Defizite bei der Anreicherung
von Rohstoffen in relevanten Abfallstrdomen und deren effizientem Recycling beheben. Zum
anderen soll durch gezielte Gestaltung der AuBenwirkung und das Bereitstellen von
Informationen die Akzeptanz und Mithilfe der Birger fir die Rohstoffgewinnung aus Abféllen
erhdht und eine Steigerung der Sensibilitat fir den Rohstoffgehalt in Abfallen bewirkt werden.
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Ziel des im vorliegenden Bericht beschriebenen Projektes ,Demontagefabrik im urbanen
Raum — Erweiterte Stoffstromanalyse® war die Identifizierung und Quantifizierung von
Abfallstrémen, die fur die Zufhrung in die Demontagefabrik geeignet sind. Dazu wurde die in
[Kroop et al. 2014] vorgenommene Analyse der Abfallstrdme aktualisiert, spezifiziert und
erweitert. Unter anderem wurden dabei =zuséatzliche kommunale Abfallfraktionen
berlcksichtigt. Zudem wurden auch gewerbliche Abfélle analysiert, die nicht aus den sechs
bedeutendsten Wirtschaftszweigen stammen. Des Weiteren wurden Best-Practice-Beispiele
fur die Erfassung dieser relevanten Stoffstrdme betrachtet, um eine gesteigerte
Mengenabschdpfung zu erreichen.

Recherchen zum derzeitigen Stand der Demontage wurden durchgefiihrt, um eine optimierte
Ruckgewinnung der kritischen Rohstoffe aus den Abfallstrdmen umsetzen zu kénnen. Im
Verlauf der Projektbearbeitung erwies sich dabei eine enge Fokussierung auf die Demontage
als nicht abschlieBend zielfihrend. Daher wurden im Projektverlauf Recherchen zum heutigen
Stand des Recyclings durchgefthrt, die der Identifikation vorherrschender Verlust-
mechanismen dienten. Dabei zeigte sich, dass die Demontage einen hohen Beitrag zum
Uberwinden dieser Verlustmechanismen leisten kann. Es konnte jedoch auBerdem eine Reihe
weiterer Méoglichkeiten der Vorkonditionierung identifiziert werden, deren Umsetzung
hinsichtlich der erwarteten Verbesserungspotenziale sowie des erwarteten Zeitraums flr die
Markteinfihrung als ebenso relevant identifiziert werden konnten. In Abstimmung mit dem
Umweltministerium fand daher eine Ausweitung der Thematik auf innovative
Recyclingansétze/-verfahren statt, die zum Uberwinden der Defizite geeignet erscheinen und
eine hohe Realisierungswahrscheinlichkeit aufweisen. Der Fokus lag dabei weiterhin auf
Verfahren, die im Rahmen einer innovativen ,Recyclingfabrik“ Anwendung finden kdnnen.
Dieses ist ein vielversprechender Ansatz, den Stand der Wissenschaft und Technik mittels
Demonstrationsvorhaben erfolgreich zu realisieren und damit zum Stand der Technik zu
etablieren. Somit kdme dem Land Baden-Wirttemberg eine Vorreiterrolle auf dem Feld einer
innovativen und zugleich nachhaltigen Rohstoffwirtschaft zu.

Der zweite Teil des Vorhabens, dessen Bearbeitung Mitte 2015 starten wird, befasst sich mit
der ,Detailkonzeption und Planung® zur Gestaltung der Demontagefabrik. Dabei flieBen die
hier identifizierten Ergebnisse in das Konzept zur Ausgestaltung ein.
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2 Abfallwirtschaftliche Rahmenbedingungen

2.1 Stoffstromanalyse

Im Rahmen der Stoffstromanalyse sollen die in Baden-Wrttemberg vorhandenen, relevanten
Stoffstréme, welche die Top-10-Rohstoffe enthalten, identifiziert werden. Dabei beinhalten
neben bestimmten End-of-Life Produkten in kommunalen Abféllen wie Elektro- und
Elektronik-Altgerate (EAG) auch Produktionsriickstdnde aus Industrie und Gewerbe ein
erhebliches Rohstoffpotenzial. Es werden zunachst der Verbleib der Rohstoffe in den
Abfallstromen betrachtet sowie die derzeitigen Rlckgewinnungsraten dargestellt.
AnschlieBend werden alle rohstoffrelevanten Abfélle betrachtet, wobei im Hinblick auf eine
maogliche Demontage der Fokus auf festen Abfallen liegt, die aus Materialverbunden bestehen.
Daraufhin wird auf Grundlage der Stoffstromanalyse entschieden, welche Abfallfraktionen
gezielt der Demontagefabrik zugefihrt werden sollen. Dabei sollen die Abfélle in der
Demontagefabrik nach Top-10-Rohstoffen und mdéglichen Verwertungswegen getrennt
gehalten werden, was umfassende Hilfestellung fur die Anlieferer der Abfélle, ein hohes Maf3
an Fachkenntnis der Mitarbeiter sowie kontinuierliche Fortbildung erfordert. An einer solchen
optimierten Sammelstelle sollen in der Praxis nicht nur Stoffstrome erfasst werden, die die
Top-10-Rohstoffe enthalten. Auch fiir Rohstoffe wie Buntmetalle, Kunststoffe und Papier
sollten Sammelstellen in der Demontagefabrik bereitgestellt werden. Dabei handelt es sich
aber um etablierte Sammlungen, deren Potenziale weitgehend bekannt sind. Die hier
dargestellte Stoffstromanalyse bezieht sich daher nur auf die Top-10-Rohstoffe.

Nachfolgend werden die bisher erhobenen Potenziale an Top-10-Rohstoffen fir Baden-
Wairttemberg (BW) dargestellt. Eine Hochrechnung des Potenzials auf ein im Anschluss-
vorhaben ,Demontagefabrik im urbanen Raum — Konzeption und Planung“ festzulegendes
Einzugsgebiet wird ausgehend von den in diesem Kapitel ermittelten, durchschnittlichen
Werten in kg Rohstoff je Einwohner und Jahr erhoben. Dabei stellen die Ergebnisse der Stoff-
stromanalyse im Nachgang die Entscheidungsgrundlage fir die Auswahl der mit dem Konzept
der Demontagefabrik zu erfassenden Stoffstréme dar.

Die in der ,Analyse kritischer Rohstoffe fiir die Landesstrategie Baden-Wirttemberg*
[Kroop et al. 2014] ermittelten Potenziale sollen in diesem Vorhaben spezifiziert und
aktualisiert werden. Im Gewerbe-/Industriebereich werden darlber hinaus alle Wirtschafts-
zweige in die Potenzialanalyse einbezogen, wohingegen in [Kroop et al. 2014] der Fokus auf
den sechs Leitbranchen in Baden-Wirttemberg lag. Fir die nachfolgend dargestellte Analyse
werden statistische Angaben des Bundes und des Landes Baden-Wirttemberg sowie
Literaturangaben ausgewertet.

2.1.1 Status quo der Abfallbehandlung

Mit Ausnahme des Graphits sind samtliche fur Baden-Wirttemberg als kritisch eingestuften
Rohstoffe Metalle oder Halbmetalle, bzw. deren chemische Verbindungen [Kroop et al. 2014].
Aus diesem Grund wird bei der folgenden Betrachtung der Abfallbehandlung der Fokus auf
den Verbleib der metallischen Elemente gelegt.
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2.1.1.1 Verbleib der Metalle aus den Abfallstromen

Die in Deutschland zur Aufbereitung gelangenden Metalle entstammen verschiedensten
Abfallstrémen. Als grundsétzlich metallhaltige Abfallarten sind zu nennen:

» Altbatterien

Altfahrzeuge

Altholz

Alttextilien

Bau- und Abbruchabfélle

Elektro- und Elektronik-Altgerate

Glasabfall

Hausmdll und hausmulldhnliche Gewerbeabfalle
Leichtverpackungsabfélle

Produktionsabfélle

vVvyVvyVVvyVyVYVYyVY

Sperrmdll
» Papier.
Der Verbleib der metallischen Anteile soll folgend in Kiirze dargestellt werden.

Altbatterien

Altbatterien gehdren vielen unterschiedlichen Kategorien an, die jeweils mit spezifisch
abgestimmten Verfahren recycelt werden [GRS 2014]:

» Quecksilberfreie Alkali-Mangan- und Zink-Kohle-Batterien kdnnen am hochwertigsten
im Hochofen verwertet werden. Dabei entsteht Roheisen, Zinkkonzentrat und
Schlacke. Eine weitere Mdglichkeit ist die Verwertung durch Zerkleinerung und
anschlieBende Trennung des Eisenanteils vom zinkhaltigen Braunstein. Die
Eisenfraktion wird dabei als Sekundéarrohstoff an Stahlwerke abgegeben. Der
zinkhaltige Braunstein wird durch die Verarbeitung im Walzprozess zu Zinkoxid
weiterverarbeitet. Die dritte Mdglichkeit ist die Wiederverwertung im Elektrostahlofen,
wobei Ferromangan, Zinkstaub und Schlacke entstehen.

» Bei der Verwertung von Nickel-Cadmium-Batterien werden diese zunachst pyrolytisch
zersetzt, um die organischen Bestandteile abzutrennen. Das Cadmium wird
anschlieBend im Vakuum abdestilliert, wobei ein Stahl-Nickel-Gemisch zurlckbleibt.
Dieses wird in der Stahlerzeugung weiterverwendet. Das Cadmium wird fir die
Herstellung neuer NiCd-Batterien genutzt.

» Nickel-Metallhydrid-Akkumulatoren (NiMH) werden in einer Uberwachten Atmosphéare
zerkleinert, wobei die Kunststoffteile abgetrennt werden. AnschlieBend wird das
erhaltene Eisen-Nickel-Konzentrat in der Stahlproduktion als Legierungsbestandteil
verwendet.

» Bei den Lithium-lonen-Batterien sind heutzutage Verfahrenswege flur kleine
Akkumulatoren vorherrschend. In Zukunft werden jedoch vermehrt gréBere Batterien
aus elektrischen Fahrantrieben zu erwarten sein [Hanisch et al. 2012]. Beim bisherigen
Recycling der Kleinbatterien steht die Wiedergewinnung von Kobalt und Nickel im
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Vordergrund, da aus diesen die hdchsten Werte generiert werden kdnnen. Die
Lithiumsalze werden dabei momentan nicht recycelt. Nach einem mechanischen oder
thermischen Aufschluss werden die Metalle pyro- oder hydrometallurgisch gewonnen,
wobei neben Nickel und Kobalt auch Kupfer und Aluminium als verwendete
Elektrodenmaterialien anfallen [Kwade, Barwaldt 2012].

» Quecksilberhaltige Knopfzellen werden ebenfalls in einem ersten Schritt zerkleinert.
AnschlieBend erfolgt eine thermische Behandlung bei 350 - 650 °C unter Vakuum.
Dabei verdampft das Quecksilber und wird anschlieBend kondensiert. Der Reststoff
wird in das Stahlrecycling gegeben [GRS 2014].

Altfahrzeuge

Altfahrzeuge werden nach dem unter 2.3.2 beschriebenen Verfahren behandelt. Die
erhaltenen Metallfraktionen werden anschlieBend dem Metallrecycling zugeflihrt. Die
weitgehende Vorsortierung erlaubt in diesem Fall ein vergleichsweise hochwertiges Recycling,
bei dem jedoch weiterhin Verbesserungspotenzial besteht.

Altholz

Altholz gelangt je nach Kategorie in unterschiedliche Verwertungspfade. Metalle kénnen dabei
auf zweierlei Art enthalten sein - zum einen in stickiger Form als Stérstoffe (Nagel, Klammern,
Beschlage etc.), zum anderen in behandelten Holzern in Form von Farbpigmenten
(Bleicarbonat, Titandioxid, Zinkoxid etc.) [LfU 2012]. Die Stérstoffe sind in der Regel leicht
abzutrennen, wobei manuelle (Klauben), physikalische und mechanische Verfahren (z.B.
Sichtung, Zerkleinerung, Magnetabscheidung, Siebung) eingesetzt werden [LfU 2012].
Behandeltes Altholz darf derzeit nur verbrannt werden, wodurch sich die in den Pigmenten
enthaltenen Metalle in den zuriickbleibenden Aschen (Grobaschen: Rost- und Kesselasche,
Mittelkasche: Zyklonasche und Feinstdube: Filterstaub) wiederfinden. Die Verbrennung findet
hauptsachlich in Biomasseheizkraftwerken statt. Die entstandenen Aschen werden
anschlieBend im Untertageversatz entsorgt [Schiffmann et al. 2014].

Alttextilien

Alttextilien enthalten einen gewissen Metallanteil in Form von KnoOpfen, Nieten oder
ReiBverschlissen. Bei der Zerkleinerung im Zuge der Herstellung von Rei3fasern wird der
Metallanteil, zur Vermeidung der Brandgefahr durch Funkenbildung, abgeschieden [BAuA
2010]. Verwendete Verfahren umfassen dabei etwa die Magnet- und Windsichtung
[ACADEMIC 2015]. Auf Grund des Materialwertes ist damit zu rechnen, dass die gewonnenen
Metalle dem Metallrecycling zugefihrt werden.

Bau- und Abbruchabfille

Bau- und Abbruchabfélle, die einen relevanten Anteil an Metallen enthalten, stammen in der
Regel aus dem Hochbau. In Bauabfallen vorhandene Metalle werden zumeist manuell
abgeschieden und auf Grund ihres Materialwertes getrennt dem Recycling zugefihrt. Von
Vorteil ist dabei, dass die enthaltenen Metalle vornehmlich in groBen Bauteilen anfallen
(Armaturen, Wannen, Dachrinnen, Rohre und Stangen, Antennen und Heizkérper). Der
finanzielle Anreiz zur Separation ist gegeben, da die Entsorgung von Bauschutt (rein aus
Beton, Fliesen, Ziegel und Keramik bestehend) weitaus gulnstiger ist als die des
Baumischabfalls, wobei die Abwesenheit von Stérstoffen wie Kunststoffen oder Metallen die
nétige Voraussetzung zu dessen Deklaration darstellt.
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Elektro- und Elektronik-Altgerate

Die Entsorgung von Elektro- und Elektronik-Altgeraten ist unter Punkt 2.3.1.2 ausflhrlich
beschrieben und wird daher an dieser Stelle nicht weiter ausgefiihrt. Die erzeugten
Metallfraktionen werden den allgemeinen Verwertungspfaden des Metallrecyclings zugefthrt.

Glas

Die nach den Farbkategorien getrennt gesammelten Glasfraktionen werden im Recyclingwerk
in einem Walzenglasbrecher auf eine Gré3e von 10-50 mm zerkleinert. Eine nachgeschaltete
Magnetabscheidung separiert Eisenmetalle aus dem Material. Durch ,trockene
Schwertwasche” und Windsichtung werden anschlieBend zunachst enthaltene Etiketten
abgetrennt, bevor die verbliebene Materialmischung in die optische Sortierstufe gelangt.
Neben einer gestuften Farbsortierung der Glasanteile erfolgt in dieser auch die getrennte
Abscheidung von Keramik, Stein, Porzellan (KSP) sowie Nichteisenmetallen (NE-Metallen)
[Melchert 2011]. Die erhaltenen Metallfraktionen kdnnen anschlieBend der weiteren
Verwertung im Metallrecycling zugefihrt werden.

Hausmuiill und hausmiillahnliche Gewerbeabfélle

Hausmull und hausmulldhnliche Gewerbeabfélle wurden in Deutschland im Jahr 2012 zu etwa
67 % thermisch behandelt, etwa 21 % wurden mechanisch-biologischen Aufbereitungs-
anlagen zugefihrt [DESTATIS 2014b]. Die Metallgehalte der Abfalle betragen fiir Hausmdill
etwa 2 %, fur hausmiillahnliche Gewerbeabfalle etwa 5 % [Kuchta, Enzner 2015]. Da die vom
Statistischen Bundesamt verdéffentlichte Statistik der Abfallentsorgung [DESTATIS 2014b] den
Hausmdll nicht vollstdndig separat vom hausmdilldhnlichen Gewerbeabfall fihrt, kbnnen fur
die zu erwartenden durchschnittlichen Metallgehalte keine genaueren Angaben gemacht
werden.

Die durchschnittiche Zusammensetzung der in Mdullverbrennungsanlagen (MVAs)
eingebrachten Abfalle variiert je nach Standort der Anlage und auch saisonal. Die
deutschlandweit durchschnittliche Zusammensetzung des Inputs ist in Abbildung 2-1
ersichtlich. Dabei ist zu beachten, dass neben Hausmuill und hausmaullahnlichen
Gewerbeabfallen auch Sperrmdillfraktionen und andere Gewerbeabfélle in dem Input enthalten
sind [Alwast, Riemann 2010]. Eine Metallabtrennung geschieht bei den MVAs erst nach der
Verbrennung.
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Sonstiges Papier
Feinmull 3% 11%
1o Glas
3%
Metalle
4%
Mittelmall
12%
Kunststoffe
11%

Inertstoffe
6%

Windeln
5%

Verbunde

4% Organik

Holz 22%
9%

Abbildung 2-1:  Durchschnittliche Zusammensetzung des Abfallinputs (Feuchtmasse) deutscher
Miillverbrennungsanlagen nach Abfallfraktionen [Alwast, Riemann 2010,
Dehoust 2002]

Die nach der Verbrennung verbleibenden Rostschlacken bestehen zu 7-10 % aus Metallen,
die sich aus 4-7 % Eisenmetallen und 1-3 % NE-Metallen zusammensetzen [Gisbertz
et al. 2014]. Die Abtrennung der Eisenmetallfraktion geschieht mittels Magnetscheidung
[Seifert etal. 2013], die NE-Metalle werden durch Einsatz einer Wirbelstromscheidung
[Gisbertz et al. 2014] aus der Asche entfernt. Beide Fraktionen werden bei ausreichender
Reinheit dem Metallrecycling zugefiihrt. Eine beispielhafte Ubersicht der Schlackebehandlung
ist in der folgenden Abbildung (Abb. 2-2) ersichtlich.
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Schlacke
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MNassentschlacker
Wasser ' mit integrierter

Schlackewasche

Prozesswasser = MVA

Handische | Unverbrannte
(300 mm) Sortierung | > Grobsticke
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Siebung (32 mm)

Pralimihle
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Magnetabscheider :>
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Uberkorn = Bunker

Siebung (10 mm)

Windsichter["="=7> | ejchtstoffe = Bunker

Lagerung 3 Monate

mineralische Baustoffe

Abbildung 2-2:  Beispielhafte Darstellung der Verwertung von MVA-Rostschlacken
[Fehrenbach et al. 2007]

Bei der mechanisch-biologischen Aufbereitung erfolgt die Abtrennung der Metalle in der
mechanischen Stufe, in der neben Wertstoffanteilen auch eventuelle Stérstoffanteile aus dem
Abfall entfernt werden. Die Abtrennung von Eisen- und Nichteisenmetallen (Fe- und NE-
Metallen) wird dabei im Anschluss an eine erste Dichtetrennung sowohl in der Leichtfraktion
als auch in der schweren Fraktion durchgefiihrt [MBSW 2015]. Die erhaltenen Metallfraktionen
kénnen auch hier dem Metallrecycling zugefuhrt werden.
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Leichtverpackungsabfille

In Leichtverpackungsabfallen ist laut [Kuchta, Enzner 2015] ein Metallgehalt von 17,1 %
anzunehmen, der sich aus 4,8 % Aluminium und 12,3 % WeiBBblech zusammensetzt. Die
Abfalle gelangen =zunadchst in mechanische Aufbereitungsanlagen, in denen sie in
verschiedene Hauptstoffstrome getrennt werden. AnschlieBend werden etwa 60 % als
Ersatzbrennstoffe in Kraft- oder Zementwerken verwendet, 30 % in Anlagen zur Vorbereitung
der stofflichen Verwertung gegeben und etwa 10 % als Restabfélle in MVAs verbrannt
[Thomé-Kozmiensky 2014].

Produktionsabfille

Produktionsabfalle kénnen im Allgemeinen sehr hochwertig recycelt werden, da bei der
Sammlung unmittelbar am Anfallort eine optimal getrennte Sammlung erfolgen kann. Zudem
ist dabei meist eine genaue Kenntnis der beinhalteten Elemente gegeben, so dass die
Materialien in die optimale Recyclingroute gelangen. Bei einigen Materialien, wie etwa Indium
oder Tantal, machen Produktionsabfalle einen Anteil von etwa 99 % des gesamten
verwendeten Sekunddrmaterials aus. Fir Produktionsabfdlle von Massenmetallen kann
auBerdem eine Verwertungsquote von 100 % angenommen werden, da hierflr groBe
Okonomische Anreize bestehen [Wilts et al. 2014]. Die Produktionsabfélle werden dabei
jedoch haufig Uber Dritte entsorgt und letztlich in groBe Massenstrdbme gegeben, was ein
Recycling auf héchstmdglichem Niveau verhindert. Es bestehen demnach weiterhin gro3e
Potenziale, die durch sortenreine Trennung erschlossen werden kénnen.

Ein weiterer wichtiger Aspekt auf dem Gebiet der Produktionsabfalle sind Rohstoffe, die auf
betriebseigenen Deponien abgelagert wurden. In Baden-Wirttemberg werden diese im Falle
stillgelegter Deponien im Bodenschutz- und Altlastenkataster (BAK) gefuhrt (Informationen
siehe [BLAG KliNa 2015]). Zu den Industrie- und Produktionsabfallen gehdren beispielsweise
auch die Ablagerungen von Stauben, Schlammen und Schlacken aus der Eisen- und
Stahlindustrie (siehe Tab. 2-1).

Tabelle 2-1: Eisengehalte ausgewéhlter Reststoffe aus Eisenhditten [Buchert et al. 2013]
Reststoff Fe-Gehalt [Gew.-%]
Huattensand 0,5
HO-Schlacke 0,2-0,7
Pfannenschlacke 0,8
HO-Gichtgasschlamm 25-35
Konverterstaub 65
Gichtgasstaub 20-30

Neben den teilweise sehr hohen Eisengehalten kommen oft weitere Metalle in den
Ablagerungen vor. Gichtgasschlamme, von denen in Deutschland eine kumulierte Menge von
6—20 Mio. Mg abgelagert wurde, enthalten beispielweise hohe Anteile Blei, Zink und Cadmium
[Buchert et al. 2013]. Neben dem teils aus Umweltschutzgriinden erforderlichen Rickbau
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gewinnen diese abgelagerten Rohstoffpotenziale fiir ein Landfill Mining im Zuge steigender
Rohstoffpreise zunehmend an Bedeutung.

Sperrmill

Als Sperrmill werden Abfalle aus dem Siedlungsbereich bezeichnet, die aufgrund ihrer
physischen GrdBe nicht Gber die Behalter der Hausmullabfuhr entsorgt werden kénnen. Diese
Abfallart besteht zu etwa 60 % aus Mdbeln sowie einem groBen Anteil an Bau- und
Renovierungsabféllen. Der Metallgehalt im Sperrmill betrédgt etwa 5,4 % [Kuchta,
Enzner 2015]. Im Jahr 2012 wurden bundesweit ca. 2,4 Mio. Mg Sperrmlll gesammelt
[DESTATIS 2014b]. Sperrmill wird in der Regel zun&chst manuell vorsortiert, wodurch ein
gewisser Anteil der enthaltenen Metalle gewonnen werden kann [UBA 2014a]. Die weitere
Verarbeitung geschieht auf vielfaltigem Wege. Etwa 43 % des bundesweit anfallenden
Sperrmills werden anschlieBend in spezialisierten Sortieranlagen mit unterschiedlichem
Mechanisierungsgrad tiefergehend separiert [ DESTATIS 2014b, UBA 2014a]. Der zweitgréBte
Anteil mit etwa 31 % wird in thermischen Behandlungsanlagen entsorgt. Jeweils etwa 7 %
gelangen in Schredderanlagen sowie in die mechanisch-biologische Aufbereitung [DESTATIS
2014b]. Bei allen Behandlungsarten ist eine Abtrennung von Fe- und NE-Metallen durch
mechanische Behandlung integriert. Im Fall der thermischen Verwertung geschieht diese,
analog zur Verfahrensweise mit Hausmill, nach der Verbrennung.

Altpapier

In Altpapier kommen Metalle in zweierlei Form vor. Zum einen sind gediegene Metallanteile
wie Tacker- und Biroklammern, Heftmechaniken und Kantenverstarkungen aus Aktenordnern
etc. im Altpapier enthalten, zum anderen ist eine Vielzahl von Metallen in den verwendeten
Fall- und Hilfsstoffen zu finden. Die massiven Metallanteile zahlen neben Plastikanteilen und
mineralischen Anteilen zu den Stérstoffen und werden nach Best-Practice-Anleitung des
Umweltbundesamtes [UBA 2014b] mittels mechanisch-physikalischer Prozesse (Siebung,
Magnetscheidung, Saug-/Blasverfahren) aus dem Altpapier entfernt, bevor dieses durch
Sortierung in unterschiedliche Sorten mit definierten Qualitdten getrennt wird. In der Praxis
erfolgt die Storstoffentfernung teilweise auch handisch [AWB 2005]. Die so erhaltene
Metallfraktion wird dem Metallrecycling zugefihrt.

Die in den FUll- und Hilfsstoffen enthaltenen Metalle werden beim Altpapierrecycling im Zuge
des sog. Deinking durch Flotationsverfahren von dem Faserstoff abgetrennt [Fischer 2015].
Die Deinkingreststoffe werden anschlieBend thermisch verwertet [Steinbeis 2015]. Die Metalle
sind dementsprechend anschlieBend in den Schlacken und Aschen zu finden und werden
bisher keiner hochwertigen Nutzung zugefuhrt. Obwohl in den heute verwendeten Druckfarben
nur noch eine begrenzte Anzahl an Metallen genutzt wird (unter anderem Kobalt, Kupfer,
Wolfram oder Molybdan [UMBW 2015c]), kénnen durch die Entsorgung von Altbestanden oder
den Bezug auslandischer Drucksachen weitere Metalle im Altpapier vorkommen (siehe
Abb. 2-3).
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. potenziell in Altpapier zufinden

Abbildung 2-3:  Periodensystem der in Altpapier potenziell vorkommenden Metalle/Halbmetalle.
Bertlicksichtigt sind Full- und Hilfsstoffe aus der Papier- und Druckereiindustrie
sowie Kiinstlerfarben. (eigene Darstellung)

2.1.1.2 Ruckgewinnungsraten

Der Erfolg der Rickgewinnung verschiedener Metalle héngt laut [Reuter et al. 2013] von drei
einander gegenseitig beeinflussenden Faktoren ab:

1. vom Erfolg der Sammlung und Sortierung von Abfallen,

2. von den Recyclingprozessen und dabei Einfluss nehmenden physikalischen und
chemischen Eigenschaften der Metalle sowie anderer Stoffe in den prozessierten
Massenstrémen,

3. von den physikalischen Eigenschaften und dem Design bzw. dem Aufbau der
EoL-Produkte in den Abfallstrémen.

Fir die Optimierung des Recyclings ist es unumganglich, diese Faktoren zeitgleich zu
betrachten, da bei Veranderung eines Faktors die Ubrigen stets beeinflusst werden
[Reuter et al. 2013].

Die momentan etablierten Recyclingsysteme zielen auf die Rickgewinnung von
Massenmetallen ab, weshalb unter den in geringen Mengen verwendeten ,,Gewlrzmetallen®
hohe Verluste zu verzeichnen sind. Einige strategisch wichtige Metalle erreichen dabei noch
relativ hohe Recyclingraten (siehe Abb. 2-4), da sie als Legierungspartner in Stéhlen
verwendet werden und in der EOL-Phase im Stahlkreislauf recycelt werden. Ein Beispiel daflr
ist Niob, bei dem die derzeitige EOL-Recyclingrate (funktionelles Recycling) aus diesem Grund
Uber 50 % liegt [Graedel et al. 2011]. Andere werden zu unter 1 % funktionell recycelt, darunter
mit vielen SEM, Tantal, Germanium, Osmium (Platinmetall), Beryllium und weiteren auch viele
der fir Baden-Wirttemberg als kritisch eingestuften Rohstoffe (siehe Anhang 6.4, Abbildung
6-1).
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Abbildung 2-4:  Post-Consumer End-of-Life Recyclingraten von Metallen. Dargestellt sind die
Raten des funktionellen Recyclings, bei dem die physikalischen oder chemischen
Eigenschaften der Metalle wiederhergestellt werden, die diese bei der
Erstnutzung aufweisen. (verdndert nach [Reuter et al. 2013])

2.1.2 Potenziale in Siedlungsabfallen

Im Bereich der kommunalen Abfalle wurden in [Kroop et al. 2014] die Stoffstrdme Elektro- und
Elektronik-Altgerate, Batterien und Akkumulatoren, getrennt gesammelte Verpackungen sowie
Restabfall (nach der Behandlung in mechanisch-biologischen Anlagen und Mull-
verbrennungsanlagen) hinsichtlich des Gehaltes an den Top-10-Rohstoffen untersucht. Dabei
wurden die in EAG und in Altbatterien vorhandenen Potenziale als relevant erachtet. In der
hier vorliegenden Untersuchung wird dartiber hinaus das Potenzial in Altfahrzeugen sowie im
unbehandelten Restabfall untersucht.

Nachfolgend werden die Potenziale fir EAG und Restabfall aktualisiert und gegentber
[Kroop et al. 2014] weiter spezifiziert dargestellt. Zudem werden die in Altfahrzeugen
enthaltenen Potenziale ermittelt. Fir die genannten Stoffstrdme wird neben dem Gehalt an
Top-10-Rohstoffen auch das enthaltene Potenzial an weiteren metallischen
Sekundarrohstoffen berlicksichtigt. Der Stoffstrom Batterien und Akkumulatoren wird, mit
Ausnahme derer aus Altfahrzeugen, nicht naher berlcksichtigt, da hier bereits etablierte
Erfassungs- und zielgerichtete Verwertungsstrukturen existieren.
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2.1.2.1 Elektro- und Elektronik-Altgerate

Die Studie ,Analyse kritischer Rohstoffe fir die Landesstrategie Baden-Wurttemberg*
[Kroop et al. 2014] enthélt bereits detaillierte Angaben zu wirtschaftsrelevanten Metallen in
Elektro- und Elektronik-Altgeraten. Dabei wurde zum einen der Gehalt an Kobalt, Wolfram und
Metallen der SEM in im Jahr 2010 zuriickgenommenen Lithium-lonen- und Nickel-
Metallhydrid-Batterien sowie in Gasentladungslampen abgeschéatzt. Zum anderen wurde der
durchschnittliche Metallgehalt in den Leiterplatten von PCs, Laptops, Digitalkameras,
Mobiltelefonen, DVD-Spielern und Videokameras herangezogen, um das Rohstoffpotenzial in
Geraten der IT- und Unterhaltungselektronik in baden-wirttembergischen Haushalten zu
ermitteln. Diese Potenzialanalyse beruhte auf der Anzahl der Haushalte in Baden-
Wirttemberg, deren Ausstattung mit elektronischen Geraten und dem durchschnittlichen
Gerategewicht.

In Ergédnzung dazu befasst sich die vorliegende Analyse mit den im Betrachtungsjahr 2013
anfallenden EAG, die als Abfélle erfasst wurden. Dadurch sollen neben den bestehenden
Potenzialen in Haushalten zusatzlich die aktuell verwertbaren EAG berlcksichtigt werden.
Durch die in [Kroop et al. 2014] erhobenen Daten wird eine Betrachtung der zuklnftigen
Entwicklung der Rohstoffmengen in EAG ermdglicht. Als Bezugsbasis flr die Potenzialanalyse
in den aktuellen Abfallmengen werden die Zahlen Uber die in Baden-Wirttemberg kommunal
gesammelten und erfassten EAG verwendet. Eine gesonderte Betrachtung von EAG aus dem
gewerblichen Bereich ist nicht méglich, da fir die Entsorgung dieser Altigerate ausschlieBlich
die Hersteller verantwortlich sind [Schmidt 2015] und eine Meldepflicht erst mit Inkrafttreten
des Entwurfs der Novelle des ElektroG eingefiihrt wird [BMUB 2015]. Auf Landesebene stehen
deshalb keine statistischen Daten Uber die anfallenden Mengen zur Verfigung. Wie
Abbildung 2-5 zeigt, gelangten im Jahr 2013 ca. 80.700 Mg an EAG in die kommunalen
Erfassungssysteme Baden-Wurttembergs. Der GroBteil entfiel mit Gber 40 % auf
Sammelgruppe (SG) 3, die Geréte der IT- und Unterhaltungselektronik.

B SG1: HaushaltsgroBgerate,
14.767 Mg automatische Ausgabegerate

(18 %) B SG2: Kihlgerate

B SG3: IT-Geréate,
Unterhaltungselektronik

B SG4: Gasentladungslampen

15.631 Mg
EEA

SG5: Haushaltskleingerate, Beleuchtungskérper,
33.525 Mg elektrische und elektronische Werkzeuge,

(42 %) Spielzeuge, Sport- und Freizeitgerate,
Medizinprodukte, Uberwachungs-
und Kontrollinstrumente

Abbildung 2-5: Zusammensetzung kommunal gesammelter Elektro- und Elektronik-Altgeréte in
Baden-Wiirttemberg 2013 [Schmidt 2015]
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Nachfolgend wird das Vorgehen bei der Rohstoffpotenzialanalyse fir EAG beschrieben. Fir
die Analyse wurden zum einen die Angaben von [Empa 2009] herangezogen, welche Auskunft
Uber den durchschnittlichen Gehalt an Fe-, NE- und Edelmetallen in den finf Sammelgruppen
geben. Zum anderen wurde der Anteil an bromierten Kunststoffen fiir die Ableitung des
Antimonpotenzials recherchiert. Im Anschluss daran wurde der Rohstoffgehalt einzelner
Gerate genauer betrachtet. Um beispielsweise von dem Rohstoffgehalt eines Mobiltelefons
auf das Rohstoffpotenzial aller in Baden-Wurttemberg erfassten Mobiltelefone schlieBen zu
kénnen, musste der gewichtsspezifische Anteil der Gerate pro Sammelgruppe ermittelt
werden. Der Fokus lag dabei auf SG 3, die besonders viele komplex aufgebaute Gerate mit
spezifischem Rohstoffgehalt umfasst. In erster Néaherung wurden dazu die Angaben der
Stiftung EAR Uber die bundesweite Zusammensetzung der SG nach Gerétearten zugrunde
gelegt. Die weitere Unterteilung der Geratearten wurde anhand von Verkaufszahlen einzelner
Gerate und deren durchschnittlicher Produkigewichte gemaf [Sander et al. 2012] abgeschéatzt.
Nach Einteilung der SG in Einzelgerate konnte im Anschluss das Rohstoffpotenzial tiber in der
Literatur recherchierte Angaben zur Zusammensetzung einzelner Gerate berechnet werden.
Im Folgenden werden die Vorgehensweise bei der Potenzialanalyse und die wesentlichen
Ergebnisse im Detail erlautert.

Antimon in Kunststoffen mit Flammschutzmitteln

Antimon ist ein Bestandteil von bromierten Flammschutzmitteln, die unter anderem in
Kunststoffbauteilen von Elektro- und Elektronikgeraten eingesetzt werden [Tostar et al. 2013].
Wie in Tabelle 2-2 dargestellt, befinden sich diese Kunststoffe vor allem in Geraten der SG 3
[Empa 2009]. Insgesamt enthalten die in Baden-Wirttemberg erfassten EAG in etwa 8 %
bromierte Kunststoffe, was einer Gesamtmenge von rund 6.300 Mg entspricht.

Tabelle 2-2: Gehalt an bromierten Kunststoffen sowie Antimon in den im Jahr 2013 erfassten
EAG in Baden-Wirttemberg [Empa 2009, Schmidt 2015, eigne Berechnungen]

Sammel- Gehalt an Menge an bromierten Menge an Sb in
gruppe bromierten Kunststoffen in EAG in bromierten
Kunststoffen [%] Ba.-Wii. [Mg] Kunststoffen in EAG
[Empa 2009] in Ba-.Wii. [Mg]
SG 1und 2 0,3 88,15 3,44
SG 3 18,0 6.035,50 235,35
SG4 3,7 19,35 0,75
SG5 0,8 121,74 4,75
Durchschnitt 7,8 > 6.263,75 > 24429

In den Untersuchungen von [Hall et al. 2008] wird ein Antimongehalt in bromierten
hochschlagfestem Polystyrol (HIPS, englisch: high impact polystyrene) von 3,2 % und in
bromiertem  Acrylnitril-Butadien-Styrol  (ABS) von 4,6 % ausgewiesen'. Fir die

' GemanR [Maris et al. 2015] bestehen etwas mehr als die Halfte der in kleinen EAG enthaltenen
Kunststoffe aus HIPS und ABS.
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Potenzialabsch&tzung wird in Anlehnung an diese Literaturwerte ein mittlerer Antimongehalt
von 3,9 % in bromierten Kunststoffen angesetzt. Daraus lasst sich gemai Tabelle 2-2 ein
potenzieller Gehalt von 244 Mg Antimon ableiten, der allein in den bromierten Kunststoffen der
jahrlich erfassten EAG enthalten ist. In der Literatur finden sich jedoch auch Angaben, die auf
einen wesentlich geringeren Gehalt an Antimon in EAG hinweisen. [Rotter et al. 2015] gehen
beispielsweise davon aus, dass in den flammgeschitzten Kunststoffen bundesweit erfasster
EAG der SG 3 und 5 (335.769 Mg geman [EAR 2014]) im Mittel 77,5 Mg Antimon enthalten
sind. Umgelegt auf die in Baden-Wirttemberg erfassten Geréte dieser SG (49.757 Mg, vgl.
Abbildung 2-5) erhélt man ein Potenzial von rund 11,5 Mg [Rotter et al. 2015, EAR 2014,
eigene Berechnungen].

SG 1 und 2: HaushaltsgroBgerate, automatische Ausgabegerate und Kiihlgerate

Die Untersuchung der SG 1 und 2 wurde vereinfachend auf die kritischen Metalle in den ver-
bauten Leiterplatten beschréankt. Diese haben nur einen geringen Anteil am Gesamtgewicht
der Geréate. Laut [Oguchi et al. 2013] sind auf den Leiterplatten von Waschmaschinen und
Kuhlschranken vor allem Antimon und Kobalt als strategisch relevante Metalle zu finden (vgl.
Tab. 2-3). In Zukunft kénnten neben den in Leiterplatten enthaltenen Wertstoffen auch SEM in
den Magneten von permanenterregten Motoren, die beispielsweise in energieeffizienten
Waschmaschinen eingesetzt werden, fir das Recycling interessant werden [Buchert et al.
2014]. Wie viele dieser Magnete sich bereits in den heute anfallenden EAG befinden, ist derzeit
aufgrund fehlender Untersuchungen nicht erschlieBbar.

Tabelle 2-3: Gewichtsspezifischer Gehalt an Leiterplatten und Technologiemetallen in
Leiterplatten von Geréten der SG 1 und SG 2 [Oguchi et al. 2013]

Gerat Ma.-% an Leiterplatten | Ma.-% Kobalt pro Ma.-% Antimon pro
pro Gerat Leiterplatte Leiterplatte

Waschmaschine (SG 1) 1,70 0,0016 0,015

Kuhischrank (SG 2) 0,50 0,0120 0,270

Die genaue Zusammensetzung der SG 1 und 2 nach einzelnen Geréatearten ist unbekannt. Es
ist jedoch anzunehmen, dass der gewichtsspezifische Anteil an Leiterplatten in anderer weiBer
Ware ahnlich gering ist wie in Waschmaschinen und Kuhlschréanken. Deshalb wurde der
Leiterplattengehalt ndherungsweise auf die gesamten Sammelmengen der beiden SG
Ubertragen. In Verbindung mit den kommunal erfassten Altgeraten der SG 1 und 2 betragt das
Potenzial von Kobalt etwa 13 kg, das von Antimon ca. 249 kg. In Tabelle 2-4 wurde auch der
Antimongehalt in bromierten Kunststoffen berlcksichtigt, der den Berechnungen zufolge in
2013 erfasster weiBer Ware rund 3,4 Mg betragen haben drfte.
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Tabelle 2-4: Theoretisches Potenzial an wirtschaftsrelevanten Rohstoffen in EAG aus SG 1
und SG 2 [Oguchi et al. 2013, Schmidt 2015, Empa 2009, eigene Berechnungen]

Element Potenzial in den SG 1 und 2 [Mg]
Kobalt 0,013
Antimon* 3,687

* Inkl. Antimon in bromierten Kunststoffen der SG 1 und 2

SG 3: IT-Gerate, Unterhaltungselektronik

Die beschriebenen Berechnungsgrundlagen zur Abschatzung der Zusammensetzung von
SG 3 kénnen in Tabelle 2-5 nachvollzogen werden. Ausgangslage ist die Unterteilung der SG
in Geratearten geman den Angaben von [EAR 2014]. Die Aufteilung der Geratearten nach
einzelnen Geraten wurde auf Grundlage des spezifischen Gerategewichts und der
Absatzzahlen berechnet.
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Tabelle 2-5: Berechnung der Zusammensetzung von SG 3
[EAR 2014, Sander et al. 2012, eigene Berechnungen]
Geréateart gemaB EAR | Zusammen- | Geréate in SG 3 nach Zusammen- Zusammen-
(gruppiert) setzung der | [Sander et al. 2012] setzung der setzung der
SG 3 nach | (Einzelgerate) Gruppen nach |SG 3 nach
Gruppen Einzelgeraten | Einzelgeraten
[Ma.-%)] (nach Absatz [Ma.-%]?
[EAR 2014] und Produkt-
gewicht)
[Ma.-%)]
PC 49,9 4,37
Laptop (LED) 42,0 3,68
Persdnliche Informations- Laptop (CCFL) 0.9 0,08
und/oder 8,76 | Tablet Computer 1,0 0,09
Datenverarbeitung Navigationsgerét 2,2 0,19
Externe Festplatte 3,7 0,32
USB Stick 0,3 0,03
Personliches Drucken
von Informationen und
Ubermittlung gedruckter 9.94 | Drucker 100 9,94
Informationen
Personliche
Telekommunikations- 0,21 Schnurloses 100 0,21
- Heimtelefon
geréate
) Handy 65,5 0,12
Mobil-Telefone 0,18
Smartphone 35,5 0,06
Digitalkamera 80,4 0,04
Kameras (Phot 0,05
(Photo) Camcorder/ 19.6 0,01
Videokamera
LCD Monitor (CCFL) 92,8 21,55
Datensichtgerate 23,21 LCD Monitor (LED) 6,6 1,53
Beamer 0,6 0,13
LCD-Fernseher (CCFL) 90,4 35,88
TV-Geréte 39,67 LCD-Fernseher (LED) 8,9 3,55
CRT Gerat (Fernseher) 0,6 0,24
Fernbedienung 12,9 2,31
DVD Spieler 45,4 8,13
Ubrige Geréte der Tragbare Videospiele 0,8 0,15
Unterhaltungselektronik . .
(mit Ausnahme von TV- 17,92 Videospielkonsole 19,5 3,49
Geréten) MP3 Player 0,9 0,17
Lautsprecher 17,2 3,09
Kopfhorer 3,3 0,59
Summe 100,00 - - 100,00
2 Beispiel: Anteil PC in SG 3 = 49,9 % * 8,76 % = 4,37 %
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Tabelle 2-6: Theoretisches Potenzial an Technologierohstoffen in den EAG aus SG 3
[Blaser et al. 2011, EAR 2014, Sander et al. 2012, Empa 2009, Hall et al. 2008,
Buchert et al. 2012, Hageliiken, Buchert 2008, eigene Berechnungen]

Element Potenzial in Sammelgruppe 3 [Mg]
Antimon* 240,930
Beryllium 0,007
Germanium 0,003
Kobalt 29,607
PGM
Palladium 0,072
Platin 0,002
Rhodium 0,005
Ruthenium 0,002
SEM
Cer 0,024
Dysprosium 0,148
Gadolinium 0,003
Lanthan 0,052
Neodym 1,091
Praseodym 0,121
Yttrium 0,190
Tantal 0,429
Wolfram 0,035

* Inkl. Antimon in bromierten Kunststoffen der SG 3

Die in Tabelle 2-6 ausgewiesenen potenziellen Metallgehalte stammen zum einen aus
Leiterplatten, die auf Grundlage der Analysen von [Blaser et al. 2011] berechnet wurden. Die
Quelle liefert Angaben zu ca. 90 Ma.-% der in SG 3 enthaltenen Gerate. MengenmaBig
weniger relevante Gerate wie MP3-Player oder Lautsprecher wurden hierbei jedoch nicht
berlcksichtigt.

Zum anderen wurden weitere Komponenten in die Analyse miteinbezogen, die mit Daten aus
[Buchert et al. 2012] berechnet wurden:

® SE-Magnete in optischen Laufwerken, Schwingspulen, Spindelmotoren und
Lautsprechern von Notebooks

®  Batterien von Notebooks und Mobiltelefonen

B SEM in LCD- und LED-Bildschirmen von Notebooks, Monitoren und Fernsehern

GemaB den Berechnungen enthalten die EAG der SG 3 in Baden-Wirttemberg 241 Mg
Antimon, 29,6 Mg Kobalt, 1,1 Mg Neodym und ca. 0,4 Mg Tantal.
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SG 4: Gasentladungslampen

In der SG 4 werden in erster Linie Gasentladungslampen erfasst. Zu den
Gasentladungslampen zahlen im Wesentlichen Leuchtstoffréhren und Energiesparlampen
unterschiedlicher Bauarten und -formen [DUH 2008]. Anhand der Verkaufszahlen und dem
Durchschnittsgewicht aus [Sander et al. 2012] wurde ermittelt, dass SG 4 zu jeweils etwa der
Halfte aus Leuchtstoffrohren und Energiesparlampen besteht. In Leuchtstofflampen sind ca.
2-3 Ma.-% Leuchtstoffpulver enthalten, in denen verschiedene SEM zu finden sind
[Luidold et al. 2013, Wu et al. 2014, Kroop et al. 2014]. Auf der Grundlage von Zahlen aus
[Luidold et al. 2013, Sander et al. 2012] wurde die Potenzialabschatzung fir die Elemente Cer,
Europium, Gadolinium, Lanthan, Terbium und Yttrium geman Tabelle 2-7 berechnet. Das
héchste Potenzial wurde dabei fir Yitrium ausgewiesen. Etwa 0,3 Mg des Elements sind in
den Leuchtstoffen der gesammelten Lampen enthalten. Von den anderen SEM finden sich
hingegen nur wenige Kilogramm.

Tabelle 2-7: Theoretisches Potenzial an wirtschaftsrelevanten Rohstoffen in Gasentladungs-
lampen [Sander et al. 2012, Schmidt et al. 2015, Luidold et al. 2013,
Wu et al. 2014, Kroop et al. 2014, Empa 2009, Hall et al. 2008, eigene Berech-

nungen]
Element Potenzial in Sammelgruppe 4 [Mg]
Antimon* 0,755
Cer 0,030
Europium 0,014
Gadolinium 0,009
Lanthan 0,031
Terbium 0,012
Yttrium 0,389

* Antimon in bromierten Kunststoffen der SG 4

SG 5: Haushaltskleingerate, Beleuchtungskorper, elektrische und elektronische
Werkzeuge, Spielzeuge, Sport- und Freizeitgeriate, Medizinprodukte, Uberwachungs-
und Kontrollinstrumente

SG 5 ist in ihrer Zusammensetzung &hnlich komplex wie SG 3. Geman den Informationen der
Stiftung EAR besteht der GroBteil der SG aus Haushaltskleingeraten (lber 60 %) und
elektrischen und elektronischen Werkzeugen (Uber 30 %) [EAR 2014]. In Sander et al. 2012
sind vier Beispielgerate (Bohrmaschine, Wecker, Kaffeemaschine, Rasierapparat) aufgefihrt.
Diese fallen zwar unter die mengenrelevanten Geréatearten, spiegeln aber den komplexen
Aufbau angesichts der hohen Produktvielfalt nur unzureichend wieder. Angaben Uber den
gewichtsspezifischen Anteil an Leiterplatten und deren Gehalt an technologierelevanten
Rohstoffen liegen fir Sammelgruppe 5 zurzeit nicht vor. Neben Antimon in bromierten
Kunststoffen gibt es jedoch Angaben Uber den Gehalt an Batterien, der in [ZVEI 2014] mit
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0,71 Ma.-% ermittelt wurde. In Anlehnung an den in [Hagellken, Buchert 2008] angegebenen
Kobaltgehalt in Batterien von ca. 19 % lasst sich gemaf Tabelle 2-8 ein Kobalt-Potenzial von
rund 21,9 Mg in SG 5 ausweisen.

Tabelle 2-8: Theoretisches Potenzial an Top-10-Rohstoffen in den Batterien und Kunststoffen
der EAG aus SG 5 [ZVEI 2014, Buchert et al. 2012, Hageliken, Buchert 2008,
Empa 2009, eigene Berechnungen]
Element Potenzial in Sammelgruppe 5 [Mg]
Kobalt 21,9
Antimon* 47

* Antimon in bromierten Kunststoffen der SG 5

Weitere metallische Rohstoffe

Neben den fur Baden-Wirttemberg besonders wirtschaftsrelevanten Rohstoffen enthalten
EAG eine erhebliche Menge verschiedener Fe-, NE- und Edelmetalle. Der durchschnittliche
Gehalt dieser Metalle in den einzelnen Sammelgruppen ist in Tabelle 2-9 aufgefihrt.

Tabelle 2-9: Gehalt an Fe-, NE- und Edelmetallen in den SG 1 bis 5 in Ma.-% [Empa 2009]
Element SG 1und 2 SG 3 SG 4 SG 5
Eisenmetalle 43 36 k.A. 29
Aluminium 14 5 14 9,3
Kupfer 12 4 22 17
Gold 6,7-107 2,4-10* k.A. 6,1-107
Silber 7,7-10° 1,2:103 K.A. 7,0-10°

Um das theoretische Potenzial der Metalle in den baden-wirttembergischen EAG zu
bestimmen, wurden die Metallgehalte der einzelnen Sammelgruppen mit den erfassten
Altgeraten verrechnet. Die Ergebnisse sind in Tabelle 2-10 aufgefihrt. Demnach enthalten die
im Jahr 2013 gesammelten EAG etwa 30.000 Mg Eisenmetalle, 7.500 Mg Aluminium und
7.900 Mg Kupfer. AuBerdem befinden sich ca. 81 kg Gold und ca. 406 kg Silber in den
gesammelten Altgeraten.
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Tabelle 2-10: Theoretisches Potenzial an Fe-, NE- und Edelmetallen in den jéhrlich erfassten
EAG in Baden-Wiirttemberg [Empa 2009, eigene Berechnungen]

Element (bzw. Gruppe) Potenzial [Mg]
Eisenmetalle 29.847
Aluminium 7.515
Kupfer 7.863
Gold 0,081
Silber 0,406

Zwischenfazit Elektro- und Elektronik-Altgerate

Die Abbildungen 2-6 und 2-7 zeigen das ermittelte Gesamtpotenzial an Technologie-, Fe-, NE-
und Edelmetallen in den im Jahr 2013 erfassten EAG in Baden-Wrttemberg. Massenbezogen
sind die Eisenmetalle mit knapp 30.000 Mg vorherrschend. Das Potenzial von Aluminium und
Kupfer betragt jeweils in etwa zwischen 7.500 und 7.900 Mg. Es finden sich ebenso geringere
Mengen Gold und Silber in den Altgeraten, die aber aufgrund ihres hohen Marktwerts durchaus
relevant fUr eine gesteigerte Rickgewinnung sein kénnen.

Eisenmetalle _ 29.847

Aluminium I 7515
Kupfer [N 7.863

Gold | 0,08

Silber | 0,4

0 5.000 10.000 15.000 20.000  25.000  30.000

Rohstoffpotenzial Fe-, NE- und Edelmetalle [Mg/a]

Abbildung 2-6:  Theoretisches Gesamtpotenzial Fe-, NE- und Edelmetalle in erfassten EAG in
Baden-Wiirttemberg

Bei den Technologierohstoffen wurden vor allem relevante Mengen an Antimon, Kobalt und
SEM identifiziert. Bei Antimon und Kobalt ergeben sich starke Schwankungen in Abhangigkeit
von verschiedenen Literaturangaben. Demnach ist gemaf [Rotter et al. 2015] mit minimal
11 Mg Antimon in flammgeschitzten Kunststoffen der SG 3 und 5 zu rechnen. Bei Ausweitung
der Analyse auf alle SG und Einbezug der Leiterplatten ist mit einem Potenzial von bis zu
250 Mg Antimon in den jahrlich erfassten EAG in Baden-Wurttemberg zu rechnen. Bei Kobalt,
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das vor allem in Batterien der SG 3 und 5 zu finden ist, weisen [Rotter et al. 2015] im Mittel auf
einen Gehalt in Batterien der bundesweit erfassten Gerate der SG 3 und 5 (insgesamt
335.769 Mg geman [EAR 2014]) von 8,5 Mg hin. Umgelegt auf die in Baden-Wrttemberg
erfassten Gerate dieser Kategorien (49.757 Mg, vgl. Abbildung 2-5) entspricht das einem
Potenzial von lediglich 1,3 Mg. Die eigenen Berechnungen ergeben hier ein deutlich gréBeres
Potenzial von ca. 52 Mg in Batterien und Leiterplatten aller erfassten EAG in Baden-
Warttemberg.

Dem Potenzial an Neodym liegt der Gehalt an Neodym-Eisen-Bor-Magneten in IT-Hardware
wie Notebooks und PCs zugrunde. In Summe kann fir die SEM mit einem Gehalt zwischen
2,0 und 2,9 Mg pro Jahr gerechnet werden?®.

Antimon | —'1_ 11-250

Beryllium | <0, 1
Germanium | <01
Kobalt —' l— 1,3-52
Pemt<o,1
Palladium i <0,1
Platin | <0,1
Rhodium | <0,1
Ruthenium| <0,1
SEM | I 2,0-2,9
Cer-l<0,1
Dysprosium- 0,1
Europium_ <0,1
Gadolinium | <0,1
Lanthan| <0,1
Neodym
Praseodym m 0,1
Terbium | <0,1
Yttrium
Tantal
Wolfram | <0,1 /] /]
0 05 10 15 20 25 30// 10 20 30 40 50 60 // 240 260

e 1,1-1,9

0,6
0,6

Rohstoffpotenzial Technologiemetalle [Mg/a]

Abbildung 2-7:  Theoretisches Gesamtpotenzial Technologiemetalle in erfassten EAG in Baden-
Wiirttemberg [Schmidt 2015, EAR 2014, Sander et al. 2012, Blaser et al. 2011,
Empa 2009, Buchert et al. 2012, Hageliiken, Buchert 2008, ZVEI 2014, Hall et al.
2008, Rotter et al. 2015, eigene Berechnungen]

3 Geman [Rotter et al. 2015] sind in bundesweit erfassten EAG der SG 3 und 5 (335.769 Mg) im Mittel
12,5 Mg Neodym enthalten. Umgelegt auf die in Baden-Wirttemberg erfassten EAG dieser SG
(49.757 Mq) erhalt man ein Potenzial an 1,9 Mg Neodym.
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2.1.2.2 Altfahrzeuge

Im Jahr 2013 wurden laut Kraftfahrzeugbundesamt (KBA) insgesamt rund 1,3 Mio.
Kraftfahrzeuge (Kfz) in Baden-Wirttemberg auBBer Betrieb gesetzt [KBA 2014]. Seit dem Jahr
2007 werden die endgultig stillgelegten Fahrzeuge nicht mehr separat statistisch erfasst. Bei
der letztmaligen Erhebung im Jahr 2006 wurden bundesdurchschnittlich etwa 40 %* der auBer
Betrieb gesetzten Fahrzeuge endgultig auBer Betrieb gesetzt [UBA 2014c, KBA 2015].
Aufgrund der seither nicht mehr separat erhobenen Angaben wird dieser Anteil auch in
heutigen Erhebungen noch herangezogen (vgl. [UBA 2014c]). Davon ausgehend wirde die
Anzahl endgultig stillgelegter Kfz in Baden-Wdarttemberg etwa 520.000 betragen. Jedoch
wurden im Jahr 2013 in baden-wirttembergischen Demontagebetrieben lediglich rund 78.500
Fahrzeuge behandelt. Diese Datenlage wird zusammenfassend in Abbildung 2-8
veranschaulicht.

—+—— AuBerbetriebsetzungen 2013
(Baden-Wiirttemberg: ca. 1,3 Mio. Stiick)

-+ Endgdltige Stilllegungen
(ca. 40 %, entspricht ca. 520.000 Stick)

In Demontagebetrieben behandelte
Altfahrzeuge 2013 (ca. 78.500 Stiick)

Abbildung 2-8:  AuBerbetriebsetzungen, endgliltige Stilllegungen und in Demontagebetrieben
behandelte Kfz in Baden-Wiirttemberg [KBA 2014; UBA 2011; StaLa BW 2015]

Die Differenz zwischen den in baden-wirttembergischen Demontagebetrieben behandelten
und den vermutlich endglltig stillgelegten Kfz betragt damit rund 441.500 Fahrzeuge.
Aufgrund der beschriebenen Unschéarfe der statistischen Erhebung zu den endglltig
stillgelegten Kfz ist eine belastbare Benennung der tatsachlich im Land anfallenden Fahrzeuge
nicht moglich. Zur Verbesserung der Datenlage zum Verbleib von Altfahrzeugen wird daher im
Auftrag des Umweltbundesamtes ein aktuelles Forschungsvorhaben durchgefiihrt®.

Aufgrund der unzureichenden Datenlage werden nachfolgend ein minimales und ein
maximales Rohstoffpotenzial in Kfz ausgewiesen. Das Minimalpotenzial umfasst die jahrlich
in Demontagebetrieben behandelten Altfahrzeuge und stellt damit die im Jahr 2013 tatsachlich
verfigbare Menge dar. Das maximale Potenzial bezieht sich auf die etwa 520.000 Kfz pro

4 Bis Ende 2006 wurden die endgiltigen AuBerbetriebsetzungen statistisch separat erfasst. Die
voribergehenden AuBerbetriebsetzungen wurden bis dahin nicht separat ausgewiesen. Seit 2007
werden alle AuBBerbetriebsetzungen (endgtiltige und voriibergehende) aggregiert erfasst. Der Anteil der
endgliltigen AuBerbetriebsetzungen an allen AuBerbetriebsetzungen von 40 % ist der Quotient aus der
Anzahl der endgultigen AuBerbetriebsetzungen aus dem Jahr 2006 und der Anzahl aller auBer Betrieb
gesetzter Fahrzeuge im Jahr 2007 (Datenquelle: [KBA 2015]).

5 UFOPLAN 3714333150: ,Entwicklung von L&sungsvorschlagen, einschlieBlich rechtlicher
Instrumente, zur Verbesserung der Datenlage beim Verbleib von Altfahrzeugen®
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Jahr, die schatzungsweise im Bundesland jahrlich endgiiltig stillgelegt werden (40 % der auBBer
Betrieb gesetzten Kfz).

Nachfolgende Abbildung 2-9 stellt die Zusammensetzung der Kfz nach Fahrzeugklassen dar.
Diese Aufteilung orientiert sich an der Aufteilung bei AuBerbetriebsetzungen im Jahr 2013
[KBA 2014]. Demnach wurden anteilig 89 % Pkw, 5 % Kraftrader und 6 % Lkw, Zugmaschinen
und Kraftomnibusse auBer Betrieb gesetzt.

14%  0,1%

0,3%

Anzahl
Altfahrzeuge Minimum Maximum
Pkw 69.712 464.010
Kraftrader 4.194 27.918
Lkw 3.217 21.414
Zugmaschinen 1.089 7.245
Sonstige Kfz 222 1.474
Kraftomnibusse 81 539
Summe 78.515 522.600
m Pkw Zugmaschinen
m Lkw m Kraftomnibusse
m Kraftrader m Sonstige Kfz

Abbildung 2-9:  Aufteilung der AuBerbetriebsetzungen von Kfz im Jahr 2013 nach
Fahrzeugklassen und Hochrechnung der Aufteilung endgliltig au3er Betrieb
gesetzter Kfz [KBA 2014, UBA 2011, StaLa BW 2015]

Fir Hochrechnungen zum Potenzial von Technologiemetallen in Kfz wurde mit
durchschnittlichen Leergewichten gerechnet, die in Tabelle 2-11 dargestellt sind. Die
Verteilung zwischen mit Benzin betriebenen und mit Diesel betriebenen, auBer Betrieb
gesetzten Pkw lag laut KBA im Jahr 2013 bei rund 68,37 % zu 31,63 %?°.

6 Der Anteil an anderen Antriebsarten (Flissiggas-/ Erdgas-, Elektro- und Hybridfahrzeuge) betragt
weniger als 1 % und ist daher vernachléssigbar
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Tabelle 2-11: Anzahl, Leergewicht und Gesamtmassen der endgliltig aulBer Betrieb gesetzten
Kfz im Jahr 2013 in Baden-Wi(irttemberg

Leergewicht [kg]
Ktz-Typ 1 Mit Benzin Mit Diesel | Gesamtgewichtin BW
Anzahl betriebene betriebene | [Md]
Minimum | Maximum | Kfz Kfz Minimum Maximum

Pkw 69.712 464.010 1.2402 1.4632 91.361 608.106
Kraftrader 4.194 27.918 2133 --- 893 5.946
Lkw,
Z hi

ugmascninen 4528 | 30.133 12.400* 56.147 373.662
und sonstige
Kfz8
Kraftomnibusse 81 539 13.580° 1.100 7.317
Summe 78.515 522.600 149.501 995.031

' [KBA 2014, UBA 2011, StaLa BW 2015], 2 [Nemry et al. 2008], 3 [Motorrad-Wiki 2015], 4 [Kieswerk
Jais 2015], 5 [Omnibusrevue 2015], € Lkw, Zugmaschinen und sonstige Kfz weisen einen ahnlichen
Aufbau auf und werden deshalb aggregiert betrachtet.

Bezlglich der Massenmetalle in Kfz sind belastbare Informationen lediglich fir Pkw verfigbar.
Daher wird das Potenzial an Massenmetallen nachfolgend far die in der Minimalbetrachtung
anfallenden 69.712 und in der Maximalbetrachtung anfallenden 464.010 Pkw angegeben. In
einem durchschnittlichen Pkw sind rund 721 kg Stahl und Gusseisen, 131 kg Aluminium,
15-60 kg Kupfer sowie 19—64 kg sonstige NE-Metalle wie Blei, Zink und Magnesium verbaut
[Martens 2011]. Hochgerechnet auf Baden-Wirttemberg ergibt sich daraus ein Potenzial von
50.200 bis 334.500 Mg Eisen, 9.100 bis 60.800 Mg Aluminium, zwischen 2.600 und 17.400 Mg
Kupfer sowie zwischen 2.900 und 19.100 Mg sonstige NE-Metalle [KBA 2014; Martens 2011;
UBA 2011]. Aufgrund des hohen Marktwertes werden die kupferhaltigen Bauteile nachfolgend
naher betrachtet (Marktwerte: Cu: 5.130 €/Mg; Al: 1.549 €/Mg; Fe: 1.500 €/Mg [Mineral Fund
2015; Honscheid 2015a]). Darlber hinaus enthalten Bauteile mit hohen Kupfergehalten
oftmals auch Anteile der Top-10-Rohstoffe. Wichtige kupferhaltige Bauteile sind in Tabelle
2-12 exemplarisch fiir einen Kleinwagen gezeigt.
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Tabelle 2-12: Kupferhaltige Bauteile in Kleinwagen, deren Gewicht, Kupfergehalt und
Gesamtmasse Kupfer je Bauteilart [von Zitzewitz 2004]

Bauteilart Gewicht des Cu-Gehalt des Gesamtmasse
Bauteils [kg] Bauteils [Ma.-%)] Kupfer je
Kleinwagen [kg]
Kabelbaum 15,50 40 6,20
Lichtmaschine 4,76 33 1,57
Anlasser 2,65 20 0,53
M.otoren fir Ventilatoren, Scheiben- 4,67 o4 112
wischer und Fensterheber
Zindspule 0,62 17 0,11
Summe 9,53

Bezlglich der Top-10-Rohstoffe sind dabei aufgrund ihrer Demontierbarkeit und ihres
potenziellen Rohstoffgehalts folgende Bauteile relevant:

» Katalysatoren

» Batterien

» Bremsbeldge

» Elektronik (u.a. Beleuchtung, Sonden, Stellmotoren und Steuergerate, Leiterplatten)

Hinzu kommen Bauteile aus dem Bereich der Elektromobilitat, welche unter anderem in
erheblichem Umfang SEM enthalten, jedoch derzeit noch kaum im Altfahrzeugbereich anfallen
[val. Reuter et al. 2013] und deshalb im weiteren Projektverlauf nicht ndher betrachtet wurden.

Bei den Metallen Titan und Wolfram sowie Tantal ist dartiber hinaus mit einer geringen Menge
in Legierungen, v.a. in verbauten Stéhlen, zu rechnen. So enthalten beispielsweise Stahle
moderner Pkw-Federn Titan als Legierungselement [KCI 2015].

Katalysatoren

Zur Abgasreinigung bzw. Vermeidung schadlicher CO-, HC- und NOy-Emissionen werden in
Kfz sogenannte 3-Wege-Katalysatoren auf keramischer oder metallischer Basis eingesetzt,
wobei auf dem europdaischen Markt zu etwa 90 % solche auf keramischer Basis genutzt
werden. Der beschichtete Trager eines Pkw-Keramik-Katalysators besteht durchschnittlich zu
etwa 80,35 Ma.-% aus der keramischen Wabenstruktur, zu 8,57 Ma.-% aus der Wasch-
komponente (bestehend aus TiOz, CeOz, La:Os und ZrO;) sowie zu 0,24 Ma.-% aus der
aktiven Komponente, welche aus Platingruppenmetallen (PGM) besteht. Zudem enthalt ein
gebrauchter Katalysator rund 10,84 Ma.-% Abgasrickstdande. Tabelle 2-13 zeigt den
durchschnittlichen Gehalt an ausgewéahlten Technologiemetallen im Detail. Fur die
Berechnung des Rohstoffpotenzials wurde ein durchschnittliches Tragergewicht eines
Altkatalysators von ca. 0,95 kg pro Pkw angesetzt [Hagellken 2005].
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Tabelle 2-13:

Gewichtsspezifischer Gehalt an Technologiemetallen im beschichteten Trdger-

material von Keramik-Katalysatoren in Pkw [Yakoumis 2014] und daraus
resultierendes Gesamtpotenzial dieser Metalle in Baden-Wirttemberg im Jahr
2013 (eigene Berechnung nach [Hageliiken 2005])

Metalloxid/ Oxidgehalt in | Metallgehalt Gesamtmasse an
Metall Keramik- in Keramik- Technologiemetallen in
Katalysatoren | Katalysatoren | Pkw-Katalysatoren aus Alt-Pkw in BW
[Ma.-%] [Ma.-%] in 2013 [Mg]
Minimum Maximum
SEM  CeO: 3,51 2,86 1,89 12,60
La20s 0,29 0,12 0,08 0,55
Titan  TiO2 0,29 0,17 0,12 0,77
PGM” Pt 0,14 0,09 0,60
Pd 0,08 0,05 0,33
Rh 0,03 0,02 0,12

Hochgerechnet auf alle 2013 in Baden-Wurttemberg demontierten bzw. endgultig auBer
Betrieb gesetzten Pkw ergibt sich fur Keramik-Katalysatoren ein Potenzial von 2,0-13,2 Mg
an SEM, 0,12-0,77 Mg Titan sowie 0,16—1,05 Mg PGM. Zur Zusammensetzung und Menge
von Katalysatormaterial in Lkw, Omnibussen und Kraftrddern sind derzeit keine belastbaren
Daten verflugbar. Unter der konservativen Annahme, dass das Katalysatorgewicht von Lkw
und Omnibussen dem von Pkw entspricht sowie die in Tabelle 2-13 aufgeflhrten Metallgehalte
zutreffen, wirde sich ein zusatzliches Potenzial von 0,13-0,87 Mg SEM, 0,01-0,05 Mg Titan
sowie 0,01-0,07 Mg PGM?® ergeben. Da jedoch angenommen werden kann, dass das
Katalysatorgewicht von Lkw und Omnibussen erheblich Gber dem von Pkw liegt und auch der
Metallgehalt mit zunehmender Leistung ansteigt [Bethge et al. 2014], wird das tatsachliche
Potenzial deutlich héher liegen. Zudem ist der PGM-Gehalt in den mit Diesel betriebenen Lkw
und Omnibussen hoéher als in Pkw, die teilweise mit Diesel und teilweise mit Benzin
betriebenen werden [Bethge et al. 2014].

Batterien

Die in Fahrzeugen als Starterbatterien eingesetzten Blei-Saure-Batterien werden bei der
manuellen Demontage von Altfahrzeugen ausgebaut und einem Recycling zugefiihrt.
Hinsichtlich der betrachteten Technologiemetalle ergeben sich hierbei relevante Mengen an
Antimon.

7 Nach [Yakoumis 2014] und [Hageliiken 2005] ergibt sich eine PGM-Menge in einem Pkw-Katalysator
von 2,26 g. Nach [Lucas et al. 2013] wird der summierte PGM-Gehalt in Abhangigkeit des Hubraumes
und der erreichten Abgasnorm eines Pkw zwischen 1,14 und 8,55 g pro Katalysator angegeben, so
dass angenommen werden kann, dass das spezifische Potenzial méglicherweise deutlich héher liegt.
8 Nach [Dietz 2014] kann der Gehalt an PGM von Katalysatoren US-amerikanischer Lkw bei 12-15 g
liegen. Basierend auf diesen Werten ergébe sich fir Lkw und Omnibusse in Baden-Wrttemberg sogar
ein Potenzial von 0,06-0,41 Mg PGM.
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Je nach Kfz-Typ liegen die mittleren Gewichte dieser Bleibatterien zwischen 3,7 kg bei Kraft-
radern und 45 kg bei Lkw und Kraftomnibussen (vgl. Tabelle 2-14). Der Gehalt an Antimon
wird mit rund 0,6 Ma.-% beziffert [USGS 2004]. Tabelle 2-14 zeigt die Antimonmengen, welche
sich anhand dieses durchschnittlichen Antimongehaltes und den entsprechenden Mengen an
Batterien in Altfahrzeugen in Baden-Wirttemberg fir das Jahr 2013 ergaben. Zusatzlich
ergeben sich weitere Mengen durch zum Zweck des Batterietausches ausgebaute Batterien.

Tabelle 2-14: Mengen von Starterbatterien in unterschiedlichen Kfz sowie daraus
resultierendes Gesamtpotenzial an Antimon in Baden-Wirttemberg im Jahr 2013
(eigene Berechnung nach [Amazon 2015, Batterium 2015, Martens 2011, Nemry
etal. 2008, USGS 2004])

Gewicht der Gesamtmasse an Sb in Kfz-Batterien in BW 2013 [Mg]
Kfz-Typ Batterie in einem Minimum Maximum
Kfz [kg] (in Demontagebetrieben |(endgiiltig stillgelegte Kfz)
erfasste Kfz)
Pkw 21,4 8,93 59,45
Kraftrader 3,7 0,09 0,61
Lkw, Zugrlnaschmen 45,0 122 8,14
und sonstige Kfz
Kraftomnibusse 45,0 0,02 0,15
Summe in BW (2013): 10,26 68,35

Bremsbelage

Kfz-Bremsbelage bestehen aus einer Tragerplatte (ca. 60 Ma.-%), welche fir gewdéhnlich aus
Stahl oder Eisenguss hergestellt ist, sowie einem Reibmittel (ca. 40 Ma.-%) [Lohse et al. 2001].
In diesem finden sich signifikante Mengen von Technologiemetallen wie Antimon (meist als
Sb,S3), Molybdan und Titan. In [von Uexkiill et al. 2005] wurden Art und Zusammensetzung
durchschnittlich verbauter Typen von Bremsbelagen ermittelt. Demnach sind durchschnittlich
etwa 2,13 % Antimon, 0,6 % Molybdan und 5,2 % Titan (Pkw und Krad) bzw. 2,22 % Antimon,
0,068 % Molybdan und 0,205 % Titan (Lkw und Kraftomnibusse) im Reibmittel enthalten. Far
die Berechnung der verbliebenen Bremsbeldge in auBer Betrieb gesetzten Kfz wurde ein
Abnutzungsgrad von 50 Ma.-% des Reibbelags angesetzt. Die Mengen, welche beim
Austausch von Bremsbeldgen aufgrund von Abnutzung entstehen, werden aufgrund einer
unzureichenden Datenlage nicht in die Potenzialermittlung einbezogen. Tabelle 2-15 zeigt die
Massen der verbliebenen Bremsbelage in unterschiedlichen Kfz. In Tabelle 2-16 sind die darin
enthaltenen Minimal- bzw. Maximalpotenziale von Antimon, Molybdan und Titan in Baden-
Wairttemberg fir 2013 ausgewiesen.
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Tabelle 2-15:

Masse verbliebener Bremsbeldge in unterschiedlichen Kfz [von Uexkdll et al.

2005, Okotest 2002, Rauterberg-Wulff 1998, Amazon 2015, Herr 2015]

Durchschnittliches
Gesamtgewicht

Gesamtgewicht der Bremsbelédge in Altfahrzeugen

in BW 2013 [Mg]

Kfz-Typ der Bremsbelage Minimum Maximum
pro Kfz [kg] (in Demontagebetrieben | (endgiiltig stillgelegte
erfasste Kfz) Kfz)
Pkw 3,36* 234,2 1.559,1
Kraftrader 0,48* 2,0 13,4
Lkw, Zugmaschinen 41,44 187,6 12488
und sonstige Kfz
Kraftomnibusse 41,44 3,4 22,3
Summe: 427,2 2.843,6

* [Amazon 2015]; Anzahl der Bremsbelage bei Pkw 4 Paar, bei Krads 3 Paar, ** [Herr 2015]; Anzahl der
Bremsbelage bei Lkw und Bussen 4-6 Paar

Tabelle 2-16:

Potenzial an Sb, Mo und Ti in Bremsbeldgen von Kfz in Baden-Wiirttemberg

2013 (eigene Berechnungen nach Tab. 2-15 und [von Uexkiill et al. 2005,
Okotest 2002, Rauterberg-Wulff 1998, Lohse et al. 2001, Amazon 2015, Herr
2015]))

Minimalpotenzial
(in Demontagebetrieben

Maximalpotenzial
(endgiiltig stillgelegte Kfz) [Mg/a]

Kfz-Typ erfasste Kfz) [Mg/a]
Sb Mo Ti Sb Mo Ti

Pkw 1,25 0,35 3,04 8,30 2,34 20,27
Kraftrader 0,01 <0,01 0,03 0,07 0,02 0,17
Lkw,
5;’225:;’5;’:” 1,04 0,03 0,10 6,94 0,21 0,64
Kfz
Kraftomnibusse 0,02 <0,01 <0,01 0,12 <0,01 0,01

Summe: 2,32 0,39 3,17 15,43 2,58 21,09

Elektrik und Elektronik

Durch zunehmende Komfort- sowie Sicherheitsbedlrfnisse der Konsumenten werden in Kfz
immer mehr elektrische und elektronische Komponenten verbaut. Technologiemetalle finden
sich dabei unter anderem in Kleinmotoren bzw. Aktoren (z.B. Fensterheber, Spiegel- und Sitz-
verstellung), (LED-) Leuchtmitteln, Bedien- und Anzeigeoberflachen sowie Uberwachungs-
instrumenten wie Sonden (z.B. Lambdasonde).

Eine relevante Quelle fir SEM aus Altfahrzeugen werden zukilinftig elektrische Radantriebe
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aus Elektrofahrzeugen darstellen. Es werden darliber hinaus bereits aktuell in einigen der
enthaltenen Kleinmotoren SEM-haltige Hochleistungsmagneten eingesetzt, da hierdurch eine
Effizienzzunahme bei gleichzeitiger Platz- und Gewichtseinsparung erreicht werden kann
[Brose 2012]. Die SEM Praseodym (Pr), Neodym (Nd), Dysprosium (Dy) und zum Teil auch
Terbium (Tb) sind in Neodym-Eisen-Bor-Magneten solcher Elektromotoren enthalten [Elsner
2011, Schdler et al. 2011]. Da in aktuell produzierten Fahrzeugen zwischen 30 und 150 Klein-
und Hilfsmotoren verbaut sind, besteht ein erhebliches ungenutztes Recyclingpotenzial
[Gresch 2011]. Gleiches gilt fir die Technologierohstoffe in Gber 70 Steuergeraten und 300
Prozessoren eines modernen Oberklassewagens [BMW 2013].

In einer umfangreichen Studie untersuchten [Widmer et al. 2015] Bauteile in Pkw hinsichtlich
der in diesen enthaltenen kritischen Metalle. Tabelle 2-17 zeigt die aus den untersuchten
Bauteilen resultierenden Gesamtmassen der Top-10-Rohstoffe fiir Pkw sowie die davon
abgeleiteten Angaben fir die weiteren Kfz-Arten. Eine detaillierte Aufschlisselung der
enthaltenen Top-10-Rohstoffe fir Pkw findet sich im Anhang (Kapitel 6.4, Tabelle 6-2).

Tabelle 2-17: Aus elektrischen und elektronischen Bauteilen in Kfz resultierende
Gesamtmassen der Top-10-Rohstoffe (Hochrechnung nach [Widmer et al. 2015])

Gesamtmasse der Top-10-Rohstoffe!
Bauteil
pro Pkw [g] pro Lkw/ Omnibus [g] pro Krad [g]

ABS-Sensoren 0,027 0,041 -
Biirsten 0,948 0,758 0,379
Gleichrichter 0,176 0,142 0,069
Stecker 0,463 0,508 0,148
LCD-Displays 0,136 0,136 -
Magnete 18,795 15,545 7,516
Sensorelement der
Lambda-Sonde 0,037 0,037 0,037
Bestickte 4,105 4,016 1,504
Leiterplatten
Widerstande d

laerstande der 0,003 0,003 0,003
Luftmengenzahler

'Be, Co, Ge, Mo, PGM (Pd, Pt, Ru), Sb, Ta, W, SEM (Ce, Dy, Gd, La, Nd, Pr, Sm, Tb, Y)

Es zeigt sich, dass auf Bauteil-Ebene vor allem Leiterplatten und Magnete ein groB3es
Potenzial aufweisen. Tabelle 2-18 zeigt das jahrliche minimale und theoretisch maximal
verfigbare Gesamtpotenzial der Top-10-Rohstoffe aus der Elektrik und Elektronik in
Demontagebetrieben erfasster, bzw. endgliltig stillgelegter Kfz fiir Baden-Wrttemberg.
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Tabelle 2-18: Gesamtpotenzial der Top-10-Rohstoffe aus der Elektrik und Elektronik von
demontierten (Minimum: 78.515 Kfz) bzw. endgliltig stillgelegten Kfz (Maximum:
522.600 Kfz) in Baden-Wiirttemberg [KBA 2014; Widmer et al. 2015]

Potenzial [kg/a] Potenzial [kg/a]
Element Element
Minimum Maximum Minimum Maximum
Be 0,3 1,8 SEM 1.114,3 7.416,7
Co 455,3 3.030,8 Ce 2,2 14,7
Ge 2,0 13,5 Dy 2,8 18,6
Mo 74,8 497.,9 Gd 3,7 24,6
Sb 149,0 991,8 La 902,7 6.008,3
Ta 55,3 368,1 Nd 189,3 1.259,7
W 2,1 14,0 Pr 5,6 37,1
PGM 6,1 40,5 Sm 0,3 1,8
Pd 5,0 33,2 Tb 0,6 4,0
Pt 0,7 4.4 Y 7,2 48,0
Ru 04 2,9

Es zeigt sich, dass mengenmaBig vor allem fir die Metalle Kobalt, Lanthan, Neodym,
Molybdéan, Antimon und Tantal hohe Potenziale aufgefihrt werden konnten. Die erstgenannten
resultieren gréBtenteils aus Magneten, Molybdan aus Birsten (von Elektromotoren), Antimon
und Tantal hingegen aus bestlckten Leiterplatten. Aus der Gruppe der PGM tritt Palladium
hervor, welches ebenfalls vor allem in bestlickten Leiterplatten zu finden ist.

Zwischenfazit Altfahrzeuge

In die Berechnungen zum Gesamtpotenzial an Top-10-Rohstoffen in Altfahrzeugen in Baden-
Warttemberg fur das Jahr 2013 sind fur alle Kfz-Arten die Baugruppen Batterien (Tab. 2-14),
Bremsbeldge (Tab. 2-16), Elekirik/Elekironik (Tab. 2-18) sowie, mit Ausnahme von
Kraftradern, die Baugruppe Katalysatoren (Tab. 2-13) eingeflossen. Das Rohstoffpotenzial
wurde jeweils als Spanne ausgewiesen. Das Minimum dieser Spanne wurde dabei anhand
der Anzahl der in Baden-Wirttemberg tatséchlich demontierten ca. 78.500 Altfahrzeuge
ermittelt, wahrend das Maximum die Anzahl der vermutlich endgultig stillgelegten ca. 520.000
Fahrzeuge widerspiegelt (vgl. Beginn Kapitel 2.1.2.2).

Die folgende Abbildung 2-10 zeigt die in der vorliegenden Studie ermittelten Gesamtpotenziale
an Top-10-Rohstoffen fir die Summe aus Pkw, Lkw, Omnibussen sowie Kraftradern (blau
ausgeflllite Balken). Zusétzlich wurden diese Potenziale ausschlieBlich fir Pkw (blau
umrandete Balken) ausgewiesen, um Vergleiche mit Literaturangaben [Cullbrand, Magnusson
2011] zu ermdglichen, die sich auf Pkw beschranken und nicht bauteilspezifisch ermittelt
wurden.
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In [Cullbrand, Magnusson 2011]° wurden vier Pkw-Typen untersucht. Die aus diesen
verschiedenen Pkw-Typen'® resultierenden, minimalen (orange umrandete Balken) und
maximalen Werte (rot umrandete Balken) sind ebenfalls in Abbildung 2-10 dargestellt. Die
spezifischen Angaben wurden ebenfalls auf die 2013 in Baden-Wirttemberg demontierten
sowie die mdglicherweise endgliltig stillgelegten Alt-Pkw hochgerechnet. Die detaillierten
Zahlenwerte dieser Gegenulberstellung sind im Anhang widergegeben (Kapitel 6.4, Tabelle
6-3).

In Baden-Wirttemberg ergibt sich bei Betrachtung aller Kfz nach den eigenen Berechnungen
ein Gesamtpotenzial von 13-85 Mg pro Jahr fiir das Schwermetall Antimon aus ausgedienten
Starterbatterien, Elektrik/Elektronik sowie Bremsbeldgen. Elektrik/Elektronik und Bremsbelage
zeigen dartber hinaus auch ein relevantes Potenzial fir Molybdan (0,5-3,1 Mg/a). Aus
Bremsbeldgen und Katalysatoren ergeben sich zusatzlich rund 3,3-21,9 Mg Titan pro Jahr.
Weitere technologierelevante Metalle wie SEM oder PGM finden sich vor allem in
Katalysatoren und der Elektrik/Elektronik. Diese bergen ein Potenzial von 0,2-1,2 Mg PGM
sowie 3,2-21,4 Mg SEM und 0,5-3,0 Mg Kobalt pro Jahr. Bei den PGM ist vor allem Platin
mit 0,1-0,6 Mg erwahnenswert.

Gegentiber den in der vorliegenden Studie identifizierten Elementgehalten liegen in einer auch
fur eine aktuelle Hochrechnung des UBA!" genutzten Quelle [Cullbrand, Magnusson 2011] die
Gehalte je Pkw fir nahezu alle der untersuchten Elemente zum Teil deutlich héher. Lediglich
far Cer, Lanthan, Rhodium und Yttrium wurden in [Cullorand, Magnusson 2011] geringere
Anteile angegeben. Bei Hochrechnung der in [Cullbrand, Magnusson 2011] dargestellten
Werte auf das Altfahrzeugautkommen in Baden-Wirttemberg ergeben sich gegenuber der
vorliegenden Untersuchung teilweise wesentlich héhere Mengen (vgl. Abbildung 2-10). So
liegen die Potenziale fiur PGM mit bis zu 4,5 Mg/a um den Faktor 3,8, fir SEM mit bis zu 116
Mg/a um den Faktor 5,4, fir Kobalt mit bis zu 16,2 Mg/a um den Faktor 5,4, fir Tantal mit bis
zu 5,1 Mg/a um den Faktor 13,8 und fir Molybdan um bis zu 290 Mg/a sogar um den Faktor
94,4 Uber den in dieser Studie ermittelten Potenzialen.

Generell basieren die in der Literatur verfugbaren Analysen zu Rohstoffgehalten in Fahr-
zeugen in der Regel auf stichprobenartigen Einzelerhebungen. Die vielfaltigen Modell- und
Ausstattungsvarianten von Pkw flihren jedoch zu erheblichen Streuungen in den Potenzial-
erhebungen (vgl. auch [Kohimeyer et al. 2015a]), die sich auch im Vergleich der hier
ausgewerteten Studien widerspiegeln.

9 Die Daten aus [Cullbrand, Magnusson 2011] konnten in die eigenen Berechnungen nicht einflieBen,
da eine baugruppenspezifische Identifizierung von Metallgehalten nicht méglich war.

10 Untersucht wurden 4 Pkw-Typen (Konventioneller Mittelklasse-Pkw (geringe Ausstattung),
konventioneller Mittelklasse-Pkw (hohe Ausstattung), konventioneller Oberklasse-Pkw (mittlere
Ausstattung) sowie ein Hybrid-Mittelklassewagen (mittlere Ausstattung) des Herstellers Volvo. In die
Berechnungen sind drei erstgenannten Pkw-Typen eingeflossen.

" [Kohlmeyer et al. 2015a]
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Gesamtpotenzial [Mg/a]

[ Rohstoffpotenzial aus in vorliegender Studie betrachteten Baugruppen fiir Alt-Kfz in BW 2013
[] Rohstoffpotenzial aus in vorliegender Studie betrachteten Baugruppen fiir Alt-Pkw in BW 2013
O Minimales Rohstoffpotenzial nach [Cullbrand, Magnussen 2011] fir Alt-Pkw in BW 2013

[C] Maximales Rohstoffpotenzial nach [Cullbrand, Magnussen 2011] fiir Alt-Pkw in BW 2013

Abbildung 2-10: Rohstoffpotenzial in Alt-Kfz in Baden-Wirttemberg fiir das Jahr 20132

2 Aufgrund fehlender Daten wurden Katalysatoren aus Kraftradern nicht beriicksichtigt. Zudem ist das
Potenzial fir Katalysatoren und Elektrik/Elektronik aus Kraftrddern, Lkw und Omnibussen ausgehend
von Werten fir Pkw konservativ abgeschatzt worden. Besonders die Metallmengen aus Katalysatoren
von Lkw und Omnibussen kénnen dadurch nicht adaquat angegeben werden.
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Die Betrachtungen zeigen, wie bereits erwahnt, dass die bereits heute selektiv entnommenen
Baugruppen Starterbatterien und Katalysatoren eine, aus Rohstoffsicht, wichtige Quelle fir die
Top-10-Rohstoffe aufzeigen. Die Entnahme wird bereits heute zum einen zur Vorbeugung
einer Schadstoffbelastung (Batterien) und zum anderen aufgrund der Edelmetallgehalte
(Katalysatoren) durchgefihrt. Jedoch werden die in Katalysatoren enthaltenen SEM Cer und
Lanthan derzeit nicht in den etablierten, pyrometallurgischen Recyclingprozessen zurlckge-
wonnen [Hageluken, Corti 2010]. Aufgrund des sehr hohen Anteils des Elements Cer an den
SEM in Katalysatoren (12,6 Mg/a Cer von insgesamt 13,1 Mg/a SEM in Pkw-Katalysatoren)
kénnte eine gezielte Rickgewinnung dieses Elements besonders interessant sein. Bei einem
Weltmarktpreis von unter 10 €/kg (8,87 €/kg am 01. September 2015 [Mineral Fund 2015]) ist
die Rickgewinnung unter rein 6konomischen Gesichtspunkten vermutlich nicht lohnenswert,
aus Sicht der Ressourcenschonung jedoch zu beflirworten.

Hinsichtlich der Baugruppe Bremsbeldge wird eine selektive Demontage vor dem Pressen
bzw. Shreddern als sinnvoll erachtet. Derzeit verbleiben die Bremsbeldge in den Altfahrzeugen
und gelangen somit nach dem Pressen bzw. Shreddern in das Stahlrecycling, wobei
enthaltene kritische Metalle verloren gehen. Mit einer selektiven Demontage lage ein
vergleichsweise homogener Stoffstrom mit relativ hohen Gehalten — vor allem an Antimon,
aber auch Molybdan und Titan — vor. Ebenfalls zu betrachten wére eine verstarkte Sammlung
von solchen Bremsbeléagen, die beim Austausch in Kfz anfallen, und noch signifikante Mengen
an Reibbelagen aufweisen. Diese Bremsbelage werden aktuell von Kfz-Werkstatten kaum als
Monofraktion gesammelt (Abfallschlisselnummern 160111* und 160112). Auch ihr Potenzial
ist vergleichsweise grof3 und sollte in nachfolgenden Projekten naher beleuchtet werden.

Der Bereich Elektrik und Elektronik hingegen bedarf einer detaillierteren Betrachtung und
Herangehensweise. Es lie3 sich fir diese Gruppe zwar ein Potenzial fir nahezu alle
betrachteten Top-10-Rohstoffe aufzeigen, jedoch zeigen einige der Metalle relativ geringe
Gesamtmengen. Metalle, fir die die Elektrik/Elektronik eine wichtige Quelle darstellen kdnnte,
sind Antimon, Kobalt, Molybdan, Tantal, die SEM Lanthan und Neodym sowie PGM. Diese
Metalle fanden sich vor allem in den beiden Bauteilgruppen Leiterplatten und Magnete.
Letztere lieBen sich Pumpen (Kraftstoff- und ABS-Pumpen), vor allem aber elektrischen
Motoren zuweisen. Fur diese Bauteile ist eine gezielte Demontage bei Weltmarktpreisen von
beispielsweise 8,87 €/kg fur Lanthan und 77,13 €/kg fir Neodym (Werte vom 01. September
2015 [Mineral Fund 2015]) aus 6konomischer Sicht zu prifen. Die Motoren beinhalten
auBerdem eine stark kupferhaltige Fraktion, wie aus Tabelle 2-12 am Anfang dieses
Unterkapitels hervorgeht. Um die Top-10-Rohstoffe aus diesen Elektromotoren
zurickgewinnen zu konnen, erscheint es deshalb sinnvoll, auch eine Demontage der
Kleinmotoren von Scheibenwischern, Fensterhebern, Pumpen und Stellmotoren aus dem
Fahrzeuginnenraum vorzunehmen.

2.1.2.3 Restabfall

Trotz vorhandener Getrennterfassungssysteme fir Wertstoffe und gefahrliche Abfalle sind im
Restabfall immer noch zum Teil erhebliche Wertstoffpotenziale vorhanden. In
[Kroop et al. 2014] wurden EAG, Batterien, Glihlampen und Leuchtstoffréhren als fur die Top-
10-Rohstoffe relevante Produkte im Restabfall identifiziert. Da der baden-wirttembergische
Restabfall im Jahr 2010 fast vollstandig einer thermischen Behandlung zugeflihrt wurde,
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wurden in [Kroop et al. 2014] die Rohstoffpotenziale in der Schlacke von Millverbrennungs-
anlagen bertcksichtigt. Hierbei wurde festgestellt, dass die Datenlage fur eine Beurteilung des
Rohstoffpotenzials, insbesondere des technisch riickgewinnbaren, nicht ausreichend ist. Da
der Ansatz flr das hier beschriebene Vorhaben der Demontagefabrik statt einer
Rdckgewinnung aus Verbrennungsrickstanden in einer verstarkten Abschépfung der
Wertstoffe aus dem Restabfall durch eine getrennte Erfassung liegt, werden die relevanten
enthaltenen Wertstoffe nachfolgend spezifischer betrachtet.

Da weder aktuelle Daten zur baden-wlrttembergischen noch zur bundesweiten Restabfall-
zusammensetzung vorliegen, wird auf die Ergebnisse einer in Baden-Wirttemberg und Bayern
durchgefiihrten Untersuchung zurtickgegriffen [Rommel et al. 2013]. Diese berlcksichtigt 19
Analysen von Restabfallen aus landlichen und stédtischen Gebieten in den Jahren 2011 bis
2013 und repréasentiert etwa 2,8 Mio. Einwohner. Es kann zudem angenommen werden, dass
die Ergebnisse bayerischer Analysen auf Baden-Wurttemberg tGbertragbar sind, da sowohl die
Siedlungsstruktur als auch Erfassungssysteme (beispielsweise hinsichtlich des Anteils an
Wertstoffhéfen) grundsatzlich vergleichbar sind. Nach [Rommel et al. 2013] waren im
untersuchten Gebiet durchschnittlich etwa 1,9 Ma.-% an kleinen EAG im Restabfall enthalten,
was rund 2,3 kg je Einwohner und Jahr (kg/(E-a)) entspricht. Davon seien jedoch nur etwa
0,6 kg/(E-a) tatsachlich abschépfbar. Die enthaltene Menge an verschiedenen Geratearten
wurde folgendermal3en angegeben (vgl. Tab. 2-19).

Tabelle 2-19: Im baden-wiirttembergischen und bayerischen Restabfall durchschnittlich
enthaltene Menge an kleinen EAG und Batterien [Rommel et al. 2013]

Gerateart Menge im Restabfall Vorhandene Stiickzahl im
(Mittelwert) [kg/(E-a)] Restabfall (Mittelwert)
[Stiick/(E-a)]

IT-, Telekommunikations- und 0,45 KA.
Unterhaltungsgerate

Davon Mobiltelefone k.A. 0,11
Sonstige Kleingeréte 1,25 k.A.
Batterien 0,1 4,33
Energiesparlampen k.A. 0,23

Die Differenz der darin dargestellten Mengen an Geratearten zur Gesamtmenge von
2,3 kg/(E-a) kann beispielsweise darin begriindet sein, dass in der Gesamtmenge auch Geréate
erfasst wurden, die keiner Gerateart zuzuordnen sind, oder als nicht identifizierbare
Bruchstiicke erfasst wurden.

Bei einer Einwohnerzahl von rund 10,6 Mio. im Jahr 2013 und einer im Restabfall vorhandenen
Menge von 2,3 kg/(E-a) ergibt sich eine jahrliche Gesamtmenge von etwa 24.380 Mg an EAG
und Batterien. Dies entspricht lediglich etwa 1,6 Ma.-% der im Jahr 2013 angefallenen
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Restabfallmenge'® in Baden-Wirttemberg und kann damit zunichst als realistischer
Ausgangswert betrachtet werden'. Der davon abschopfbare Anteil wird in Abhangigkeit der
Gestaltung der Getrennterfassung im Nachgang betrachtet.

Anhand weiterer Berechnungen sollen die Potenziale der Top-10-Rohstoffe fir diese Mengen
an EAG im Restabfall abgeleitet werden. Dazu werden die Kleingerate zunachst nach Gerate-
arten aufgeschlisselt. Es wird angenommen, dass die der SG 3 und 5 zuzuordnenden Geréte
im Restabfall die gleiche Aufteilung in einzelne Geratearten aufweisen, wie die getrennt
erfassten EAG der SG 3 und 5. Dies gibt jedoch nur einen groben Anhaltspunkt fir die
tatsachliche Verteilung nach Geratearten im Restabfall wieder, da zum einen die flr den
Birger wahrnehmbare bzw. geflihlte Wertigkeit bei der Wahl des Entsorgungsweges eine
Rolle spielt, so dass mdglicherweise hdhere Anteile an Haushaltskleingeréaten im Restabfall
entsorgt werden als Gerédte aus dem IT-Bereich. Zudem wird der Datenschutz bei der
Entsorgung mit kontrollierter Entgegennahme, wie dies beispielsweise am Wertstoffhof der
Fall ist, als hdher eingeschatzt als bei der Entsorgung im Restabfall, bei der Dritte einfachere
Zugriftsmoglichkeiten haben. Dartber hinaus werden in geringem Umfang auf Wertstoffhdfen
oder bei Haushaltsabholungen von EAG auch nicht tonnengangige Gerate der SG 3 und 5
erfasst, was je nach GréBe der Restabfalltonnen gegebenenfalls nicht Gber den Restabfall
realisiert werden kann.

Um das Rohstoffpotenzial von EAG im Restabfall zu bestimmen, wurden die Angaben von
[Rommel et al. 2013] aus Tabelle 2-19 je Gerateart mit der Einwohnerzahl Baden-
Wirttembergs (Destatis: 10.631.278) multipliziert. Daraus erhalt man die Gesamtmasse der
Geréate, die pro Jahr im Restabfall entsorgt werden. Da bei Mobiltelefonen und
Energiesparlampen nur die Stlckzahl pro Einwohner und Jahr gegeben ist, wurde die
Gesamtmasse Uber das durchschnittliche Gewicht aus [Sander et al. 2012] ermittelt. In Tabelle
2-20 sind die Ergebnisse der Hochrechnung aufgelistet. Demnach werden jahrlich rund
5.000 Mg IT- und Unterhaltungselektronik, ca. 250 Mg Energiesparlampen, tber 13.000 Mg
sonstige Kleingerate und Uber 1.000 Mg Batterien Uber den Restmiill in Baden-Wirttemberg
entsorgt.

3 Die Restabfallmenge wurde nach [UMBW 2013] fiir 2013 mit 144 kg/(E-a) angegeben. Diese Angabe
umfasst Haus- und Sperrmdill.
4 Nach [Enzner, Kuchta 2015] wird der Anteil an EAG im Restabfall mit 1,1 Ma.-% angegeben.
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Tabelle 2-20: Abschétzung der Gesamtmasse der im baden-wirttembergischen Restabfall
entsorgten EAG [Rommel et al. 2013, Sander et al. 2012, eigene Berechnungen]

Geréteart Im Restabfall entsorgte Menge
[Mg/a]
IT-, Telekommunikations- und Unterhaltungsgerate* 4.784
Davon Mobiltelefone** 129
Energiesparlampen 245
Sonstige Kleingerate™* 13.289
Batterien 1.063

* Annahme: Zusammensetzung nach Geraten entspricht der von kommunal erfassten EAG in SG 3.

** Bei der Berechnung des Rohstoffpotenzials wurde beriicksichtigt, dass der Anteil an Mobiltelefonen an den im
Restaball entsorgten IT-, Telekommunikation- und Unterhaltungsgeraten gréBer ist als an den in SG 3 erfassten
Geraten. Durchschnittliches Gerategewicht: 110 g [Sander et al. 2012]

*** Annahme: Zusammensetzung nach Geréten entspricht der von kommunal erfassten EAG in SG 5.

Im nachsten Schritt wurden die Gehalte technologierelevanter Metalle und die Gehalte an Fe-,
NE- und Edelmetallen aus der Analyse der kommunal erfassten EAG in Kapitel 2.1.2.1 auf die
jeweiligen Mengen der im Restmiill erfassten EAG umgelegt. Bei den im Restabfall entsorgten
Batterien wurde angenommen, dass es sich Uberwiegend um haushaltsibliche
Primarbatterien handelt. Fir die Potenzialanalyse wurde deshalb der Gehalt an Kupfer und
Eisenmetallen von Alkali-Mangan-Batterien gemafB [Olivetti et al. 2011] zugrunde gelegt.
GemaB Abbildung 2-11 sind vor allem erhebliche Mengen an Antimon und Kobalt in im
Restabfall enthaltenen EAG vorhanden. Die Berechnungen ergeben ein jéhrliches
Gesamtpotenzial von knapp 40 Mg Antimon und 26 Mg Kobalt. Bei allen anderen untersuchten
Technologiemetallen sind jeweils potenziell nicht mehr als einige hundert Kilogramm
vorhanden.
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Abbildung 2-11: Gesamtpotenzial der Technologiemetalle in den im Restabfall entsorgten EAG in
Baden-Wiirttemberg [Schmidt 2015, EAR 2014, Sander et al. 2012, Blaser et al.
2011, Empa 2009, Hageliiken, Buchert 2008, ZVEI 2014, Hall et al. 2008,
Rommel et al. 2013, eigene Berechnungen]

Zuséatzlich weisen die Uber den Restabfall entsorgten EAG in Baden-Wirttemberg neben
einigen wenigen Kilogramm Gold und Silber ein erhebliches Potenzial von ca. 5.800 Mg
Eisenmetallen, 1.500 Mg Aluminium und Uber 2.500 Mg Kupfer auf (siehe Abbildung 2-12).
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Abbildung 2-12: Gesamipotenzial Fe-, NE- und Edelmetalle in den im Restabfall befindlichen EAG
in Baden-Wiirttemberg (eigene Berechnung nach [EMPA 2009])

2.1.3 Potenziale in gewerblichen Abfallen

2.1.3.1 Potenzialanalyse anhand statistisch verfiigbarer Daten

Um die in gewerblichen beziehungsweise industriellen Abféllen vorhandenen Sekundér-
rohstoffpotenziale zu ermitteln, wurden zunachst die verfligbaren statistischen Daten
ausgewertet. Die Methodik orientierte sich dabei an der bereits in [Kroop et al. 2014] genutzten
Herangehensweise. Im vorliegenden Projekt sollen jedoch alle Wirtschaftszweige in die
Potenzialanalyse einbezogen werden, in [Kroop et al. 2014] wurden dagegen primar die sechs
baden-wirttembergischen Leitbranchen beriicksichtigt.

Als Grundlage flur die Potenzialermittlung der Top-10-Rohstoffe in gewerblichen Abfallen
diente die im Turnus von vier Jahren (beginnend in 2006) durch das Statistische Landesamt
durchgefiihrte »Erhebung zum Abfallaufkommen in Industrie und Gewerbe in Baden-
Wirttemberg« [Kénig 2012]. Da die Erhebungsdaten fir das Jahr 2014 voraussichtlich erst in
2016 vorliegen werden, wurden die Daten des Bezugsjahres 2010 herangezogen. Den
Erhebungsergebnissen zu Folge lag das Abfallaufkommen in Industrie und Gewerbe in Baden-
Warttemberg im Jahr 2010 far die befragten Betriebe bei knapp 7,3 Mio. Mg. Von der far 2010
insgesamt gemeldeten Abfallmenge fielen mit rund 5,2 Mio. Mg 86 Prozent im Verarbeitenden
Gewerbe an [StaLa BW 2013]. Grundsatzlich muss bei der Betrachtung der dargestellten
Abfallmengen berlcksichtigt werden, dass die Erhebung der Daten auf einer
Befragungssystematik beruht, die je nach Struktur der untersuchten Branche (vorwiegend
GroBunternehmen/Aktiengesellschaften oder Unternehmen mit eher klein- und mittel-
sténdischer Pragung) zu variierenden Reprasentationsgraden fihrt. Der Reprasentationsgrad
eines Wirtschaftsbereiches errechnet sich aus dem Anteil der Beschaftigten der befragten
Betriebe an der gesamten Beschaftigtenzahl der jeweiligen Wirtschaftsbereiche [Kénig 2012].
Die Reprasentationsgrade variieren dabei zum Teil erheblich. So lag der Reprasentationsgrad
in der Automobilindustrie mit 96 Prozent beispielweise besonders hoch, wohingegen fiir den
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Dienstleistungssektor ein Wert von lediglich 17 Prozent erreicht wurde. Dies bedeutet, dass
fir Betriebe, die mehr als 80 Prozent der Beschéftigten in der Dienstleistungsbranche in
Baden-Wurttemberg stellen, kaum Angaben zum Abfallautfkommen vorliegen. Berlcksichtigt
man den Uber die verschiedenen Wirtschaftsbereiche hinweg durchschnittlich erreichten
Repréasentationsgrad, so ist davon auszugehen, dass das tatsachliche Abfallaufkommen im
Land die in der Statistik erhobenen Mengen deutlich Ubersteigt. Folglich wirden die auf diesem
Weg ermittelten Wertstoffpotenziale Mindestangaben darstellen.

Far die Potenzialermittiung wurden die in einzelnen Wirtschaftsbereichen erzeugten Abfall-
mengen detaillierter betrachtet. Das gesamte Vorgehen ist schematisch in Abbildung 2-13
dargestellt.

Statistik zum Abfallaufkommen in Abfallschii lund

Industrie und Gewerbe all et e Al
]

Auswabhlkriterien fiir weitere Betrachtung

= Top Ten Rohstoffe enthalten? Relevante Abfallarten

=  Verbundmaterial? |

Analysendatenbank ABANDA } Zusammensetzung relevanter Abfalle
]

Anfallmenge relevanter Abfélle .

Abbildung 2-13: Methodik der auf statistischen Daten beruhenden Potenzialanalyse

Als Datenbasis wurde die Statistik zum Abfallaufkommen nach Abfallschlisselnummern und
Wirtschaftszweigen flr das Berichtsjahr 2010 herangezogen [StaLa BW 2013]. AnschlieBend
wurden diejenigen Abfallschlliisselnummern ausgeschlossen, die keine oder nur geringste
Mengen an Top-10-Rohstoffe enthalten. Dies gilt beispielsweise fir nicht verunreinigte
Verpackungsmaterialien oder Steine und Erden, die keine geféhrlichen Stoffe enthalten. Aus
den verbleibenden Abfallschlisselnummern wurden diejenigen Fraktionen ausgewahlt, die
aus Verbundmaterialen bestehen, und fir eine Auftrennung der Verbunde einem Demontage-
prozess zugeflhrt werden kénnten. Zudem wurden Abfallarten, deren jahrliche Anfallmenge
100 Mg unterschreitet, nur dann berUcksichtigt, wenn diese hinsichtlich der Top-10-Rohstoffe
als besonders relevant erscheinen. Fur die so identifizierte Auswahl an Abfallschlissel-
nummern wurde anschlieBend geprift, ob Informationen zur durchschnittlichen stofflichen
Zusammensetzung in der Abfallanalysendatenbank ABANDA [IPA 2013] hinterlegt sind.
Nachfolgend wurde berucksichtigt, ob fir die ermittelten Abfallarten eine ausreichende Anzahl
an Analysen (n > 5) fur die Top-10-Rohstoffe zur Verflgung steht. Abfallarten mit geringerer
Analyseanzahl sollten aufgrund mangelnder Repréasentativitat bei der Potenzialberechnung
unberucksichtigt bleiben.

Bei der beschriebenen Analyse der verfiigbaren Daten hat sich gezeigt, dass nur fir wenige
Abfallarten représentative Analysenwerte vorliegen. Die Ursache dafur liegt vermutlich
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hauptséachlich in der Zielstellung der durchgefiihrten Analysen. So zielen diese grdBtenteils
auf die Bestimmung des Schadstoffgehaltes ab, so dass die Ermittlung der Konzentration von
Wertstoffen, die nicht als human- oder 6kotoxisch eingestuft sind, weniger haufig stattfindet.

Im Ergebnis konnte lediglich fir zwei Stoffstrdme der Gehalt an Top-10-Rohstoffen quantifiziert
werden. Dabei handelt es sich um ,Gebrauchte Katalysatoren, gefahrliche Ubergangsmetalle
oder deren Verbindungen enthaltend® (Schlisselnummer 16 08 02*) sowie ,gebrauchte
Katalysatoren, durch gefahrliche Stoffe verunreinigt® (Schlisselnummer 16 08 07*). Eine
Vielzahl von Abfallstoffen konnte aufgrund einer zu geringen Anzahl an vorliegenden Analysen
(z.B. ,Transformatoren und Kondensatoren, PCB enthaltend”, ,Geféhrliche Bestandteile
enthaltende gebrauchte Gerate“ oder ,andere Batterien und Akkumulatoren®) oder aufgrund
des fehlenden Verbundcharakters (z.B. ,Metallabfélle, durch geféhrliche Stoffe verunreinigt®,
,Gemischte Metalle* oder ,Filterstdube aus Kohlefeuerung®) nicht in die Potenzialerhebung
einbezogen werden.

Aus den beiden Abfallschlisselnummern, die, besonders aus der chemischen Industrie
stammende Katalysatoren beinhalten, 1&sst sich das in Abbildung 2-14 dargestellte Rohstoff-
potenzial an Top-10-Rohstoffen ableiten.

Antimon §0,2

Germanium | 0,1

o [—
16

voyocsn

PaM I 2
SEE- 0,6
Tantal | 0,1
Titan 8,3
Wolfram 2,1 //
0 5 10 5 [/ 100 120

Rohstoffpotenzial [Mg/a]

Abbildung 2-14: Identifizierte Potenziale der Top-10-Rohstoffe in entsorgten Katalysatoren, die
geféahrliche Stoffe enthalten (Abfallschliisselnummer 16 08 02* und 16 08 07%)

Dieses Potenzial zeigt aber nur einen Bruchteil der in den gewerblichen Abféllen vorhandenen
Sekundarrohstoffpotenziale auf, da der Uberwiegende Teil keinen Verbundcharakter aufweist
und daher bei der Stoffstromanalyse fiir eine Demontagefabrik nicht im Fokus stand. So
enthalten beispielsweise einige Schldamme, Staube, Schlacken und FlUssigkeiten aus
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industriellen Prozessen interessante Rohstoffpotenziale.

Da die Analyse nach Rohstoffgehalten von flr eine Demontagefabrik grundséatzlich geeigneten
Abfallen aufgrund der unzureichenden Datenlage nach der beschriebenen Vorgehensweise
keinen Aufschluss Uber im gewerblichen bzw. industriellen Bereich interessante Abfallstréme
geben kann, wurde die Betrachtung zudem auf méglicherweise relevante Produktionsabfélle
eingegrenzt.

Zunachst wurde dafir betrachtet, in welchen Wirtschaftszweigen die Top-10-Rohstoffe zur
Produktion eingesetzt werden. Dafiir wurde die in den Rohstoffsteckbriefen in [Kroop et al.
2014] dargestellte Zuordnung von Rohstoffen zu Anwendungsgebieten und Wirtschafts-
zweigen herangezogen. Es ist anzunehmen, dass die Top-10-Rohstoffe in gewissem Umfang
in Produktionsabféllen aus den genannten Wirtschaftszweigen enthalten sind. In der
nachfolgenden Tabelle 2-21 sind daher die Abfallmengen aufgezeigt, die die voraussichtlich
relevanten Produktionsabfélle beinhalten.

Tabelle 2-21: Ausgewéhite Abfallmengen aus Wirtschaftszweigen, in denen Top-10-Rohstoffe
eingesetzt werden nach [Kroop et al. 2014, Kénig 2012]

wz Metalle Katalysatoren = Gebrauchte Batterien, Sonstiges®
[Mg] [Mg] Gerate, Akkumulatoren [Mg]

Bauteile, [Mgl

Kabel,

Leitungen

etc.

[Mg]
WzZ 17 4.611 0 169 49 10
WZ 20 5.193 0 202 6 87
WZ 24 10.647 0 212 44 5
WZ 25 122.029 0 395 30 192
WZ 26 5.971 0 1.284 60 13
Wz 27 42.405 0 2.318 306 26
Wz 28 169.329 1 1.815 219 57
Wz 29 244 .241 33 1.547 1.013 68
WZ 30 1.771 0 54 27 1
Summe 606.197 34 7.996 1.754 459

Es ist zu erkennen, dass in hohem Umfang Abfallstréme, welche mdéglicherweise Top-10-
Rohstoffe enthalten, in den betrachteten Wirtschaftszweigen anfallen. Wie bereits erwahnt
sind jedoch aus den teilweise verflgbaren Informationen Uber die Zusammensetzung von

5 Bremsbeldge, Transformatoren und Kondensatoren, Tonerkartuschen, Gasentladungslampen,
Leuchtstoffréhren.
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Abfallen, die der jeweiligen ASN zugeordnet sind, keine belastbare Ruckschlisse auf die
konkreten Abfallstoffe mdglich, welche die Zielrohstoffe enthalten. Zudem beziehen sich die
ermittelten Anwendungsgebiete der Top-10-Rohstoffe auf den globalen Einsatz, so dass in der
Industrie in Deutschland mdglicherweise nur Halbfertigteile oder Vorprodukte eingesetzt
werden, die lediglich im Falle von Produktionsfehlern im Betrieb entsorgt werden. Dartber
hinaus bestehen die Wirtschaftszweige aus einzelnen Unterkategorien. Eine genaue
Zuordnung des Einsatzes der Top-10-Rohstoffe zu diesen Unterkategorien der Wirtschafts-
zweige ist jedoch nicht durchgangig méglich, so dass die deutlich héhere Abfallmenge des
gesamten Wirtschaftszweiges als Ausgangsmenge herangezogen wurde. Vor diesem Hinter-
grund soll im Weiteren beschrieben werden, mit welcher Methodik fur das nachfolgend
geplante Projekt ,Demontagefabrik im urbanen Raum — Konzeption und Planung“ konkrete,
relevante Stoffstrome im Gewerbebereich identifiziert wurden.

2.1.3.2 Auswabhl relevanter Stoffstrome fiir Demontagefabrik

Wie im Kapitel 2.1.3.1 beschrieben, ist es aufgrund der unzureichenden Datenlage nicht
moglich, fir konkrete Erfassungs- und Demontageprozesse geeignete gewerbliche bzw.
industrielle Abfallstrdme ausgehend von statistischen Daten auszuwéhlen.

Fir den Siedlungsabfallbereich wurden neben Bremsbeldgen die Kleinmotoren aus
Altfahrzeugen als ein besonders interessanter Stoffstrom gesehen, der derzeit nicht dem
Rohstoffgehalt entsprechend optimal demontiert und verwertet wird. Fir den Start des
Demontagefabrikprojektes wird daher vorgeschlagen, aus dem Siedlungsabfall- und dem
gewerblichen Bereich bezlglich des Sekundérrohstoffgehaltes interessante Stoffstrome
auszuwahlen, die sich im grundsétzlichen Aufbau und Rohstoffgehalt &hneln. Im gewerblichen
Bereich erscheinen vor diesem Hintergrund Elektromotoren interessant, die unter anderem in
hohem Umfang in der industriellen Férdertechnik eingesetzt werden. So werden fur den
Antrieb von Foérderbandern in der Produktion sowie in Lager- oder Sortiersystemen in der
Regel Elektromotoren eingesetzt [DENA 2010].

Elektromotoren enthalten relevante Mengen an Massenmetallen wie Kupfer sowie Aluminium
und Eisen. Zudem sind in diesen elektronische Komponenten verbaut, die ebenfalls einen
interessanten Rohstoffgehalt aufweisen kénnen. Permanentmagnete, die SEM wie Neodym
und — aufgrund der gewiinschten Temperaturstabilitdt — auch Dysprosium enthalten, sind je
nach Motorentyp im Stator oder im Laufer verbaut. Bei Elektromotoren handelt es sich um den
gréBten Anwendungsbereich von SEM-haltigen Magneten in Industrieanlagen [Buchert et al.
2014]. Der genaue Rohstoffgehalt variiert je nach Typ beziehungsweise Bauart des Motors.
Allgemein gultige Angaben zu Rohstoffgehalten liegen nicht vor, beziehungsweise sind nicht
verflgbar, so dass, um ein abschlieBendes Bild der Rohstoffpotenziale zu erhalten, praktische
Analysen anhand von gezielten Demontageversuchen erforderlich sind.

Zur Situation der Erfassung, Instandsetzung und mechanischen Aufbereitung von Elektro-
motoren in der Industrie und dem Gewerbe wurden in [Buchert et al. 2014] bereits umfassende
Untersuchungen durchgefiihrt, um den derzeitigen Stand der Erfassungs- und Entsorgungs-
wege qualitativ zu erfassen. Demnach werden Motoren bei Funktionsstérungen in der Regel
zunachst durch Reparaturbetriebe instandgesetzt und anschlieBend wieder eingebaut. Da die
vorhandenen Motoren als Bestandteil von Maschinen genau auf die anlagenspezifische
Konstruktion und Betriebsweise angepasst sind, ist der Aufwand einer Reparatur im Vergleich
zu einem Austausch durch ein Neugerat geringer. Ob dies auch fiir weniger spezifische
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Einsatzbereiche, wie beispielsweise Antriebe von Férderbandern, gilt, ist derzeit nicht bekannt
und daher im weiteren Verlauf genauer zu untersuchen. Auch eine Zweitnutzung von Motoren
im Ausland wird praktiziert, der genaue Umfang ist jedoch unbekannt. Nach Ablauf der
Lebensdauer der Motoren wird angenommen, dass diese durch die Betriebe in der Regel einer
Metall- oder EAG-Aufbereitungsanlage zugeftihrt werden.

In der derzeitigen Aufbereitung finden eine Schadstoffentnahme sowie ein Ausbau von
elektronischen Komponenten statt [Buchert et al. 2014]. In welchem Umfang dies bei kleineren
Antriebsmotoren stattfindet, ist jedoch nicht bekannt, und soll im weiteren Verlauf durch
Anfragen bei Aufbereitungsbetrieben erfragt werden. Darlber hinaus werden zurzeit in einigen
wenigen Betrieben gezielt SEM-haltige Magnete ausgebaut, die zum Teil gelagert werden. In
der Regel bleiben die Magnete jedoch bei der Zerkleinerung an den Maschinen haften oder
werden in den Fe-Schrott ausgetragen. Die Zerkleinerung der Motoren findet statt, um
Aluminium, Kupfer und Eisenmetalle zu separieren. In einigen Féallen werden auch Edelstéhle
und Wolframschrotte abgetrennt. Die gewonnenen Fraktionen werden Schmelzprozessen
zugefuhrt. Dabei gehen in geringen Konzentrationen enthaltene Technologiemetalle fur eine
Rackgewinnung verloren. Eine weitergehende Demontage kénnte vor diesem Hintergrund
zielfihrend sein, um Technologiemetalle in geeignete Verwertungsverfahren zu tberfihren
und die Massenmetalle Kupfer, Aluminium und Eisen wie bisher in die bestehenden
Recyclingverfahren weiterzuleiten. Zudem wird so erméglicht, dass weniger Fremdelemente
in die bestehenden Recyclingpfade der Massenmetalle eingetragen werden.

Zur Verfugbarkeit von Recyclingverfahren fir Technologiemetalle ist festzuhalten, dass hier
bereits fir verschiedene Zielmetalle und Abfallstrome Verfahren entwickelt wurden oder viel-
versprechende Ansatze verflgbar sind. Dies gilt beispielsweise fiir das Recycling von Tantal
aus Kondensatoren, von wolframhaltigen Schrotten [Kroop et al. 2014] oder von SEM aus
Magneten [Buchert et al. 2014]. Haufig verhindert jedoch die Unsicherheit beztglich der
Verflgbarkeit entsprechender Inputstrome eine Umsetzung der Verfahren, die bereits im
Labor- oder TechnikumsmaBstab entwickelt wurden. So schlussfolgern auch
[Buchert et al. 2014], dass fir eine Umsetzung des Recyclings von SEM aus Magneten in
Elektromotoren der Aufbau eines Sammel- und Riicknahmesystems fiir die entsprechenden
Magnetschrotte zu empfehlen ist. Dies wirde sich auch positiv auf ,Investitions-
entscheidungen im Bereich Magnetrecycling“ auswirken. Diese Bereitstellung der Inputstrdme
fir Recyclingverfahren ist das Ziel der praktischen Umsetzung des hier beschriebenen
Demontagefabrikkonzeptes.

Wie bereits erwahnt, ist die Datenlage zu Mengenpotenzialen sowie Erfassungs- und
Verwertungswegen aktuell nicht ausreichend, um den Abfallstrom in die Konzeption einer
Demontagefabrik einbeziehen zu kénnen. Daher ist im nachfolgend angedachten Projekt eine
Informationserhebung im Rahmen von Expertengesprachen geplant. Das mégliche Vorgehen
ist in Tabelle 2-22 dargestellt. Angaben zu genauen Rohstoffgehalten der einzelnen
Motorenbauarten sollen darlber hinaus Uber Demontageversuche ermittelt werden.
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Tabelle 2-22: Geplantes Vorgehen bei der Erhebung von Daten zu Anfallmenge, Erfassung,
Vorbehandlung und Verwertung von Elektromotoren aus gewerblichen und
industriellen Anfallstellen

Prozess- Anfrage bei Erhebung folgender Informationen
schritt
- Abfallbeauftragte bei - Jahrliche Anfallmenge an Elektromotoren (bezogen
Anfallstelle auf Wirtschaftszweig, Anlagentyp, Produktionsmenge
Mengen- - Industrie- und 0.4.)?
potenziale Gewerbeverbande

- Instandsetzer von
Industrieanlagen
(Dienstleister)

- Private Entsorger - Zuordnung der Elektromotoren zu welcher
(Dienstleister) Abfallschlisselnummer?

- Hersteller von - Wenn Ausbau der Elekiromotoren durch
Elektromotoren Dienstleister: Verbleib der Motoren beim

Unternehmen oder Entsorgung durch Dienstleister?
- Erfassung als Mono- oder Mischfraktion?

Erfassung - Wenn als Mischfraktion, dann gemeinsam mit
welchen Stoffen und unter welcher
Abfallschlisselnummer?
- Werden Ricknahmesysteme genutzt? Wenn ja, wie
hoch ist der Anteil, der fir eine Wieder- bzw.
Weiterverwendung vorbereitet wird?
Vor- -Private Entsorger - Wie hoch ist der Anteil, der repariert
behandlung (Dienstleister) beziehungsweise fiir eine Wieder- bzw.
-Reparaturbetriebe Weiterverwendung vorbereitet wird?
-Metallaufbereiter - Werden Elektromotoren aus gemischten
-EAG-Aufbereiter Metallfraktionen aussortiert?
Verwertung | -Metallrecycler - Erfolgt eine Demontage von Elektromotoren? Wenn

ja, in welche Fraktionen werden die Gerate zerlegt?
- Wo verbleiben die Elektromotoren bzw. die daraus
gewonnenen Fraktionen?

Bei den nachfolgend geplanten Untersuchungen zur Demontage sollen die Zwischen-
ergebnisse des 2014 abgeschlossenen Projektes ,MORE" einbezogen werden, in dem
Demontagevorschriften zur Entnahme SEM-haltiger Magnete aus Elektromotoren im
Fahrzeugbereich erarbeitet wurden (siehe Kapitel 4.2.1).
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2.2 Status quo der Erfassung

Das Gesamtkonzept der Demontagefabrik dient der gesteigerten Zuflihrung geeigneter
Wertstofffraktionen in angepasste Recyclingprozesse. Um dies zu ermdglichen, muss die
Demontagefabrik bestméglich mit wertstoffhaltigen Abfallfraktionen versorgt werden. Dazu
werden neben der Identifikation geeigneter Abfallstrome auch innovative Erfassungssysteme
analysiert. Die Betrachtung bezieht sich im vorliegenden Abschlussbericht auf die
kommunalen Abfallstrdme Altfahrzeuge und EAG sowie die im industriellen Bereich
anfallenden Elektromotoren. Die Stoffstrome Altfahrzeuge und Elektromotoren aus der
Industrie wurden im Rahmen der Stoffstromanalyse als flr eine weitere Betrachtung relevante
Abfallstréme identifiziert. Fir den Stoffstrom EAG wurden im kommunalen Bereich in den
letzten Jahren einige Pilotvorhaben zur Steigerung der Erfassungsmenge implementiert, aus
denen sich im Weiteren voraussichtlich interessante Anregungen flr die Erfassung anderer
Stoffstrome ableiten lassen.

2.2.1 Altfahrzeuge

Der rechtliche Rahmen fir die ordnungsgemafBe Behandlung von Altfahrzeugen ist auf EU-
Ebene durch die [Altfahrzeugrichtlinie 2000/53/EG] begriindet und wurde in Deutschland durch
die Altfahrzeugverordnung im Jahr 2002 in nationales Recht umgesetzt. Die Verordnung
[AltfahrzeugV 2013] verpflichtet Hersteller und Importeure von Fahrzeugen gemaB § 3,
samtliche Altfahrzeuge ihrer Marken vom Letzthalter unentgeltlich zurlickzunehmen.
Andererseits ist derjenige, der sich eines Fahrzeugs entledigt, entledigen will oder entledigen
muss, verpflichtet, dieses nur einer anerkannten Annahmestelle, einer anerkannten
RlUcknahmestelle oder einem anerkannten Demontagebetrieb zu Uberlassen § 4 [AltfahrzeugV
2013].

Die Hersteller und Importeure muissen dazu flachendeckende Netze aus Rickgabe-
maoglichkeiten schaffen, wobei die Entfernung zwischen Wohnsitz des Letzthalters und der
nachstgelegenen Rickgabemdglichkeit nie mehr als 50 km betragen soll. Dazu wahlen sie
aus allen anerkannten Annahmestellen und Demontagebetrieben geeignet erscheinende
Betriebe aus und stellen durch entsprechende vertragliche Regelungen mit diesen die
kostenlose Ricknahme der Fahrzeuge der eigenen Marke sicher. Nur die in das Ruck-
nahmenetz eines Herstellers eingebundenen Betriebe sind verpflichtet, Fahrzeuge der
entsprechenden Marken kostenlos entgegenzunehmen. Voraussetzung dafir ist, dass dem
Altfahrzeug keine wesentlichen Bauteile und Komponenten (wie Antrieb, Karosserie,
Fahrwerk, Katalysator oder elektronische Steuergerate) entnommen wurden. Nicht in die
Netzwerke eingebundene Betriebe kénnen eine Geblhr fir die Annahme der Fahrzeuge
erheben. Die Hersteller und Importeure haben eine Informationspflicht Gber die von ihnen
aufgebauten Ricknahmenetze. Haufig wird dazu ein entsprechendes Informationsangebot im
Internet zur Verfligung gestellt [GESA 2015].

Uber das beschriebene Riicknahmesystem werden in Deutschland j&hrlich ca. 500.000 Pkw
und leichte Nutzfahrzeuge als Altfahrzeuge erfasst. Umweltpramien flhren zu einem
phasenweise deutlich erhdhten Aufkommen an zuriickgegeben Altfahrzeugen, wie die
Abwrackpramie im Jahr 2009 mit einmalig 1,78 Mio. erfassten Altfahrzeugen belegt
[UBA 2015].

04. Oktober 2015 Seite 50



Abschlussbericht zum Projekt C U T E C Informationen
Demontagefabrik im urbanen Raum — Ressourcen
Erweiterte Stoffstromanalyse S— Energie

Ohne die Abwrackpramie fiel die erfasste Menge an Altfahrzeugen jedoch in den Jahren nach
2009 wieder deutlich. Das Umweltbundesamt berichtet zudem dariber, dass der Verbleib von
Hundertausenden endgultig stillgelegter Pkw statistisch nicht erfasst wird und daher unklar ist
(Altfahrzeuge gesamt: 1,38 Mio. (2012), 1,34 Mio. (2011), 1,29 Mio. (2010)). Die
Bundesregierung hat deshalb ein Forschungsvorhaben'® zur Aufklarung des Verbleibs dieser
Altfahrzeuge initiilert, dessen Ergebnisse im Frihjahr 2016 erwartet werden [Deutscher
Bundestag 2015]. Nach bisherigen Erkenntnissen kann jedoch nicht ausgeschlossen werden,
dass ein groBer Teil der Altfahrzeuge Uber verschiedene Grenzen den EU-Markt in Richtung
Afrika, Osteuropa oder arabischer Lander verlasst [EUWID 2015]. Beleg dafir ist auch die
groBe Anzahl an statistisch erfassten Gebrauchtwagenexporten (insbesondere nach
Osteuropa), die eine starke Nachfrage im Ausland nach Gebrauchtfahrzeugen wiedergibt.
Aufgrund dessen féllt ein groBer Anteil der endglltigen Fahrzeugstilllegungen erst zu einem
spateren Zeitpunkt im Ausland an [Deutscher Bundestag 2015], wobei eine ordnungsgemafe
Entsorgung bzw. Verwertung als nicht gesichert erscheint und dadurch Rohstoffe verloren
gehen [EUWID 2015, RecyclingPortal 2015].

2.2.2 Elektro- und Elektronik-Altgerate

Auf europaischer Ebene bildet die WEEE-Richtlinie die entscheidende rechtliche Grundlage
fir das EAG-Recycling. Die Mitgliedslander werden darin verpflichtet, festgelegte Sammel-
und Recyclingquoten zu erfullen. Um die Menge der in Deutschland in Verkehr gebrachten
und nach Ende der Nutzungsphase wieder gesammelten Gerate zu erfassen, wurde die
Stiftung Elektro-Altgerdte Register (EAR) gegrindet. Alle Hersteller elektrischer und
elektronischer Gerate mussen sich und ihre Produkte dort registrieren, wobei zwischen
Geraten flr den privaten Gebrauch und fir gewerbliche Zwecke unterschieden wird. Fir die
Ricknahme und Entsorgung von EAG ist grundsatzlich der Hersteller verantwortlich. Eine
direkte Ricknahme durch den Hersteller erfolgt haufig bei Altgeraten aus dem gewerblichen
Bereich. Die Sammlung und Erfassung von privat genutzten Altgeraten wird meist von
offentlich-rechtlichen Entsorgern Gbernommen. Zudem ist im aktuellen Entwurf der Novelle
des Elektro- und Elektronikgerategesetzes eine Ricknahmepflicht im Handel bei Geschaften
mit einer Verkaufsflache flr Elekiro(nik)gerate von mehr als 400 m2? vorgesehen. Fir
tonnengangige Geréate (bis 25 cm maximale Kantenlange) gilt die Ricknahmeverpflichtung
auch, wenn kein Neugerat gekauft wird. Fir GroBgerate muss dagegen ein entsprechendes
Neugerat erworben werden.

Die letzte Novellierung der WEEE-Richtlinie 2012/19/EG fordert eine Erhéhung der EU-weiten
Sammelmengen von Elektro- und Elektronikschrott. Ab 2016 soll demnach in den Landern
eine Mindest-Sammelquote von 45 % (bezogen auf den Durchschnitt der in den drei
vorhergehenden Jahren in Verkehr gebrachten erreicht werden, bis 2019 soll diese auf 65 %
gesteigert werden [Européisches Parlament 2012]. In Deutschland wurden im Jahr 2012 ca.
691.000 Mg EAG gesammelt. Demgegenlber wurden im selben Jahr etwa 1,8 Mio. Mg neue
Gerate in den Verkehr gebracht [BMUB 2014]. Gemessen an den in Verkehr gebrachten
Geraten liegt sie Sammelquote damit deutlich unter 50 %. Vor dem Hintergrund stagnierender
Sammelquoten wurden in den letzten Jahren vermehrt neue Sammelsysteme getestet. Im

6 UFOPLAN 3714333150: ,Entwicklung von Ldsungsvorschlagen, einschlieBlich rechtlicher
Instrumente, zur Verbesserung der Datenlage beim Verbleib von Altfahrzeugen®
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Folgenden werden deshalb ausgewahlte Modellversuche aus dem In- und Ausland genauer
beschrieben.

2.2.2.1 Inland

In Deutschland wurden in den letzten Jahren verschiedene Modellprojekte gestartet, um die
Erfassungsmengen von EAG zu steigern. Im Folgenden werden einige dieser Projekte,
besonders hinsichtlich der erfassten Mengen, beleuchtet. Derzeit werden EAG in Deutschland
Uberwiegend im Bringsystem Uber Wertstoffhéfe erfasst. Zusatzlich gibt es vor allem in
GroBstadten StraBensammlungen, die gréBere Altgerate begleitend zur Sperrmillsammlung
erfassen [Wagner et al. 2014].

Bringsysteme

Beim direkten Vergleich einiger Kommunen in Nordrhein-Westfalen konnte die hdchste
Sammelquote in Wuppertal erreicht werden (vgl. Tab. 2-23). Dort wurde das bestehende
Erfassungssystem um einbruchsichere Depotcontainer erweitert.

Tabelle 2-23: Vergleich der EAG-Sammelmengen einiger Kommunen in Nordrhein-Westfalen
[Wagner et al. 2014]

Kommune Sammelmenge 2012 [Mg] Spezifische Sammelmenge 2012 [kg/E*a]
Remscheid 783 7,0
Solingen 922 5,8
Kreis Wesel 1.448 3,1
Krefeld 960 4,1
Munster 1.909 6,3
Wuppertal 2.967 8,5

In Kombination mit der Erfassung Uber Wertstoffhéfe, den Einzelhandel und die Abholung mit
der Sperrmillsammlung wurden im Jahr 2012 auf diese Weise 8,5 kg pro Einwohner erfasst
[Wagner et al. 2014, AWG 2015]. In anderen Kommunen lag die Erfassungsquote im
Vergleich deutlich niedriger. Dort wurden Aligerate Uberwiegend auf zentralen
Annahmestellen und parallel zur Sperrmillsammlung erfasst (Krefeld, Solingen, Kreis Wesel).
In Remscheid und Munster existieren zusatzlich Sammelcontainer flr Elektrokleingerate
[GSAK 2015, TBS Solingen 2015, Kreis Wesel 2012, Stadt Remscheid 2014, Stadt Munster
2015].

Auch in Minchen wurde ein Pilotversuch zur erweiterten Erfassung der EAG Uber Depot-
container durchgefuhrt, um die derzeitig Uber Wertstoffhéfe, die Sperrmullabholung sowie ein
Wertstoffmobil erreichte Sammelquote von 5,3 kg pro Einwohner und Jahr (Bezugsjahr 2013)
zu erhdéhen. Ein Pilotversuch zur EAG-Sammlung in Moosach hat dabei vor allem die
gesteigerte Erfassung von Elektrokleingeraten zum Ziel. Im September 2012 wurden flnf
Container bereitgestellt, deren Zahl 2013 auf zehn erhéht wurde. 2014 wurde
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bekanntgegeben, dass insgesamt bis zu 600 Container im Stadtgebiet aufgestellt werden
sollen. Genaue Zahlen Uber die erfassten Mengen sind derzeit noch nicht verfigbar [AWM
2014, EUWID 2014].

Holsysteme

Um die Erfassung von EAG in Holsystemen zu steigern, setzen einige Stadte auf eine
Wertstofftonne. Beispielsweise wurde in Dortmund die Tonne zur Leichtverpackungserfassung
(LVP-Erfassung) 2011 zur Wertstofftonne erweitert. Neben Metallen, Verbundmaterialien und
Kunststoffen werden darin auch Elektrokleingerate erfasst. Auch die Stadt Hannover méchte
mit Hilfe der Wertstofftonne die Erfassungsquote von Elektrokleingeraten steigern. In diesem
Rahmen wurde die Tonne zur LVP-Erfassung zur sogenannten O-Tonne erweitert [AHA 2015,
EDG 2015]. Allerdings sind keine konkreten Zahlen Uber die Menge und Qualitét der damit
erfassten Altgerdte in den beiden Stadten verflgbar. Laut [Kern et al. 2011] ist davon
auszugehen, dass ein GrofBteil der bisher Gber den Hausmill entsorgten EAG Uber eine
Wertstofftonne erfasst werden kénnten.

Das bestéatigte auch ein Modellversuch in lIserlohn. Dort wurde die Einflhrung der
Wertstofftonne erprobt, jeweils kombiniert mit Sortieranalysen von Restmdll und den getrennt
entsorgten Wertstoffen vor und nach der Versuchsphase. Der von Mai 2011 bis April 2012
laufende Versuch fand in drei Stadtteilen mit insgesamt etwa 3.200 Einwohnern statt. Die EAG
sollten vor dem Einwurf in die Wertstofftonne in roten Sacken verpackt werden, um eine
spatere Positivsortierung zu erleichtern. Nach Auswertung des Versuchs wurde festgestellt,
dass die Uber den Restmdll entsorgte Menge an Elekirokleingeraten durch die Bereitstellung
einer Wertstofftonne von 1,01 kg/E*a auf 0,15 kg/E*a gesenkt werden konnte. Insgesamt
konnten ca. 1,1 kg/E*a an kleinen EAG Uber die Wertstofftonne erfasst werden [Lobbe
Entsorgung GmbH, Flyer Birgerinformation]. Es ist jedoch nicht auszuschlieBen, dass der
Modellversuch von einem Entriimpelungseffekt begleitet wurde, der eine vorlibergehende
Erhéhung der Sammelmengen bewirkte. AuBerdem ware ein Abfluss aus anderen etablierten
Erfassungssystemen denkbar.

Ein weiteres innovatives Holsystem ist ,Electroreturn®, ein Service der Deutschen Post flr die
Ricknahme von Althandys und anderen Kleingeraten auf dem Versandweg. Nach Ansicht des
Umweltbundesamtes ist eine erhebliche Steigerung bei der Erfassung von EAG in
Deutschland durch das System zunachst nicht zu erwarten [Deutsche Post 2015,
technikjournal.de 2015].

Kombinierte Optimierungsansitze

In Hamburg ist seit 2011 neben der Sammlung von EAG auf Wertstoffhéfen und in Depot-
containern auch die kostenlose Anforderung einer roten Sammelbox fir Elektrokleingerate und
Energiesparlampen mdglich. Diese kann an Orten mit hohem Publikumsverkehr aufgestellt
werden, zum Beispiel in Buros, Geschéften oder 6ffentlichen Gebauden. Die Erfassung ist
jedoch noch steigerungsfahig, da in Hamburg nach wie vor jahrlich 2,5 kg EAG pro Einwohner
im Restmdll landen. Deshalb wurde auch das Netz an Depotcontainern auf insgesamt 120
Standplatze ausgeweitet [Hamburg-Magazin 2014, Stadt Hamburg 2015].
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Sammelmengen

Um Informationen Uber die erzielbaren Erfassungsmengen zu erhalten wurden des Weiteren
Informationen Uber acht ausgewahlte Pilotvorhaben erhoben (vgl. Tab. 2-24 nach
[Wagner et al. 2014]). Damit sollten die fir vergleichbare Abfallfraktionen erreichbaren
Erfassungsmengen abgeleitet und eine Bewertungsgrundlage fur die Anwendbarkeit und den
Nutzen in Kombination mit einer Demontagefabrik geschaffen werden.

Tabelle 2-24: Vergleich der EAG-Sammelmengen einiger Kommunen in Nordrhein-Westfalen
[Wagner et al. 2014]

Erfassungs Details Ort Status Start/ Erfassungsmenge
system Laufzeit [kg(E-a)]
Depot- beraubungssicher Wuppertal unbekannt 2012 !
container g PP 8,5
Depot- Zzgl. WSH,

P . StraBensammlung Minchen  unbekannt  2012/2013 unbekannt
container

und Wertstoffmobil

zusammen mit
Wertstoff-

Metallen, Kunststoffen, Dortmund fortlaufend 2011 unbekannt
tonne
Verbunden
w ff
,O-Tonne" .ertsto tonne, Hannover fortlaufend 2013 unbekannt
Miterfassung EAG
Wertstoff- Einwurf in Sacken;
5 Modellversuch mit Iserlohn unbekannt 2011 bis 2012 1,1
tonne ca. 3200 Einwohnern
in 6ffentlich .
Rote Box® geobéeundelcr:w/e(};eschéfte Hamburg fortlaufend  seit 2011 unbekannt
Depot- Modellversuch mit

. . . Borchen unbekannt 2012 bis 2013 1,5
container drei Containern

Depot- aufgestellt in

Mai k 2 4
container Arbeitsstatten ainz unbekannt 006 0,

"inkl. StraBensammlung und WSH
2 EAG in Restmiilltonne sank von 1 auf 0,15 kg/EW*a
32,5 kg/EW*a landen im Restmll [Hamburg-Magazin 2014]

In 6ffentlich verfigbaren Quellen werden jedoch kaum Ergebnisse zu Erfassungsmengen
genannt. Zudem wurde festgestellt, dass beispielsweise bei Depotcontainererfassung haufig
keine genaue Eingrenzung des Einzugsgebietes und damit auch keine Zuordnung der
einbezogenen Einwohnerzahl méglich ist. Dies wére jedoch fir die Angabe einer einwohner-
spezifischen Sammelmenge erforderlich. Zudem sollten die Startphasen der Pilotprojekte nicht
in die Angabe zur durchschnittlichen Erfassungsmenge einbezogen werden, um Einfliisse wie
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Entrimpelungseffekte nicht einzubeziehen. Diese Phase wird jedoch in der Regel nicht
getrennt dargestellt. Daher kdnnen aus den genannten Pilotprojekten Uberwiegend keine
direkten Angaben zu den mdglichen, einwohnerspezifischen Erfassungsmengen abgeleitet
werden. Die Ansatze zur Steigerung der Erfassungsmengen durch méglichst haushaltsnahe
Sammelsysteme sowie umfassende Informationskampagnen bieten jedoch trotz fehlender
abschlieBender Mengeninformationen wichtige Ansatze fur die nachfolgend vorgesehene
Konzeption der Demontagefabrik, in der auch MaBnahmen zur Steigerung von
Erfassungsmengen und -qualitaten implementiert werden sollen.

2.2.2.2 Europaisches/ nichteuropaisches Ausland

Die Recherche Uber innovative Erfassungssysteme zur Erhéhung der Sammelmengen flr
wertstoffhaltige Abféalle wie EAG, sowie zu Angaben der damit erzielbaren Erfassungsmengen,
umfasste dartber hinaus auch Ansatze aus dem europdischen und nichteuropaischen
Ausland. Im Ausland erfolgt die Sammlung von EAG héaufig ebenfalls Uber kommunale
Sammelstellen und Handler- sowie Herstellerriicknahmesysteme [UNEP 2007]. Zur Erfassung
dienen sowohl Bring- oder Holsysteme als auch Kombinationen aus beiden.

Nachfolgend wird als ein ausgewahltes, innovatives Beispiel ein Projekt aus Italien
beschrieben, in dem die Erfassung Uber angepasste Depotcontainer und mobile
Erfassungsvarianten getestet wird [Newman et al. 2015]. Neben der Schaffung burgernaher
Abgabemdglichkeiten fir EAG soll damit eine umfassende Informationserhebung Uber die
gesammelten Gerate ermdglicht werden. Der Nutzer muss sich daflir vor Abgabe der EAG an
einem digitalen Bedienpanel der Container identifizieren. Dazu kénnen der Barcode der
Verkaufsrechnung des jeweiligen Gerates oder spezielle Zugangskarten genutzt werden. Der
Geratetyp wird bei Abgabe automatisch erkannt. Die Gerate werden gewogen und z.T.
fotografiert. Eine eingebaute Sensorik Gberwacht automatisch die Flllstdnde der Container.
Samtliche Daten (Benutzer, EAG-Typ, Gewicht, Flllstand, usw.) werden via Modem zu einer
zentralen EDV-Anlage Ubertragen.

Die Datenanalyse ermdglicht die Optimierung der Containeraufstellung entsprechend dem
Nutzerverhalten (Zeiten, Ortlichkeiten). Zudem ist eine Verfolgung der Gerate — im Idealfall,
bei Eingabe des Barcodes der Verkaufsrechnung — Gber die gesamte Lebensdauer, d.h. vom
Hersteller Gber den Inverkehrbringer bis hin zur Abfallwerdung und dem nachfolgenden
Recycling mdoglich. Die automatische Fillstandskontrolle wird zur Optimierung des
Abholservices eingesetzt.
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Nachfolgend sind die Container dargestellt, die sich seit Anfang 2013 im Testbetrieb in der
Region Emilia Romagna befinden (vgl. Abb. 2-15):

= ,RAEE'"-Point“-Container: zur Sammlung kleiner EAG, Batterien sowie Leuchtmitteln
an StrafBen,

» RAEE-Shop“-Container: zur Sammlung vor Filialen von Fachmarktketten, fir kleine
EAG wie Radios oder Telefone,

= ,RAEE-Parking“-Container: zur Sammlung vor Filialen von Fachfachmarktketten oder
auf anderen hochfrequentierten 6ffentlichen Platzen, auch fur gréBere Gerate wie
Fernseher oder Staubsauger,

= ,RAEE-Mobile*-Station: Sammlung in mobiler Sammelstation mit Bedienpersonal, fur
samtliche EAG-Typen inklusive HaushaltgroBgerate.

Abbildung 2-15: a) “RAEE-Point™-, b) “RAEE-Shop™- ¢) ,RAEE-Parking“-Container d) ,RAEE-
Mobile*Station [Newman et al. 2015]

Das Projekt bietet einen interessanten Ansatz fir die Erhebung von abfallbezogenen Daten,
die Rickschliusse auf die stoffliche Zusammensetzung der Abfélle sowie die Nutzungsphase
ermoglichen. Dartber kénnten die flr eine gezielte, rohstoffoezogene Demontage von be-
stimmten Produkten erforderliche Datenbereitstellung ermdéglicht werden. Eine unmittelbare
Steigerung der erfassten Mengen ist gegentiber herkdmmlichen Depotcontainern jedoch nicht
zu erwarten.

7 RAEE: Rifiuti di apparecchiature elettriche ed elettroniche (ital.) — EAG (dt.).
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2.2.3 Elektromotoren aus der Industrie

Die Situation in der Erfassung wurde (wie in Kapitel 2.1.3.2 erwahnt) bereits qualitativ durch
[Buchert et al. 2014] untersucht. Dabei wurde festgestellt, dass die Motoren in der Regel beim
Abnehmer verbleiben, auch wenn die Hersteller zum Teil bereits Reparatur- und Ricknahme-
maoglichkeiten anbieten. Zudem werden Motoren bei Funktionsstérungen haufig — sofern dies
technisch méglich ist — in Reparaturwerkstatten instandgesetzt, so dass eine vergleichsweise
lange Lebensdauer von durchschnittlich zwdlf bis zwanzig Jahren erreicht wird. Nach Ablauf
der Lebensdauer ist grundsatzlich zu vermuten, dass die Motoren aufgrund ihres Rohstoff-
wertes in den Betrieben einer Mono- oder gemischten Metallerfassung zugefiihrt werden.
Dabei wird angenommen, dass in grdéBeren Industriebetrieben mit einem ausgereiften
Abfallmanagement ausgebaute Elekitromotoren separat erfasst werden. Diese kdnnen dann
an Metall- oder EAG-Verwerter weitergegeben werden. Bei kleineren Gewerbebetrieben wird
dagegen geschatzt, dass Elektromotoren in héherem Umfang gemeinsam mit ferritischen
Metallen oder Aluminium in einer Mischfraktion erfasst werden. Aus dieser Fraktion werden
dann, je nach Aufbereitungstiefe bei dem nachgeschalteten Metallaufbereiter, Elektromotoren
in der Regel separiert.

Um quantitative Angaben zu den bestehenden Erfassungswegen der Elektromotoren zu
erheben, sollen im geplanten Folgeprojekt Informationen im Zuge von Expertengesprachen
erhoben werden (vgl. Tab. 2-22 in Kapitel 2.1.3.2). Diese Angaben sind erforderlich, um die
Mengenstrédme in die nachfolgend geplante Konzeption einer Demontagefabrik einbeziehen
zu kénnen.
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2.3 Status quo der Demontage

In diesem Arbeitspaket ist das Ziel eine Darstellung des aktuellen Stands der Demontage auf
Basis von Literatur- und Patentrecherchen. Informationen Uber zu erwartende
Wertstoffausbeuten aus verschiedenen Verfahrensweisen werden gesammelt und zur
Weiterverwendung im vorgesehenen Folgeprojekt verfigbar gemacht. Diese sollen
anschlieBend dazu dienen, optimierte Behandlungsweisen fir die Input-Materialien zu
ermitteln. Im Hinblick auf die Wiedergewinnung kritischer Rohstoffe hat sich ergeben, dass im
Wesentlichen die Demontage von EAG sowie Altfahrzeugen von Bedeutung ist. Die
Demontage von EAG wird im Folgenden eingehender beleuchtet. Diese stellt aufgrund der
groBen Variabilitéat der erfassten Gerate gegenlber der Demontage von Altfahrzeugen eine
gréBere  Herausforderung dar und kann somit grundsatzliche technische
Adaptionsmdglichkeiten fur die Altfahrzeugdemontage eréffnen.

2.3.1 Elektro- und Elektronik-Altgerate

2.3.1.1 Demontagebetriebe in Deutschland

Informationen Uber die Anzahl der Zerlegebetriebe in Deutschland kénnen beim Statistischen
Bundesamt abgerufen werden [DESTATIS 2014a], die angewandten Verfahren werden jedoch
nicht genauer spezifiziert (Tabelle 2-25). Im Jahr 2012 bestanden demnach in Deutschland
315 Zerlegebetriebe fur Elekiro- und Elektronik-Altgerate.

[Chancerel et al. 2011] unternahmen bereits den Versuch, die angewandten Verfahren in den
Behandlungsanlagen fir EAG in Deutschland zu ermitteln. Die Umfrage umfasste dabei 24
Unternehmen, blieb jedoch aufgrund der geringen Ricklaufquote ohne Erfolg. Daten Gber die
angewandten Verfahren sind in [Chancerel et al. 2011] auf Basis der AIDA-Datenbank
[LANUV 2015] fur Elektro(nik)-Zerlegebetriebe in Nordrhein-Westfalen fur das Jahr 2007
angegeben. Demnach erfolgte die Demontage in drei Vierteln der 32 Betriebe manuell,
wahrend die Ubrigen acht Betriebe mechanische oder teilmechanische Verfahren
verwendeten. Eine erneute Erhebung tber das Jahr 2009 [Bolland et al. 2010] ergab ebenfalls
einen Anteil der manuell arbeitenden Betriebe von 75 %. Trotz des hohen Anteils manuell
verfahrender Betriebe hatten die mechanisch oder teilmechanisch operierenden Betriebe im
Vergleich eine weitaus hdhere Verarbeitungskapazitdt und behandelten jeweils etwa drei
Viertel des Aufkommens an EAG.
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Tabelle 2-25: Input der deutschen Abfallentsorgungsanlagen 2012 (Stand Mai 2014)
[DESTATIS 2014a]
Art der Anlage Entsorgungs- Input Darunter im
anlagen insgesamt eigenen Betrieb
insgesamt erzeugte Abfille
Anzahl [1.000 t]

Zusammen 9.038 177.210,6 25.814,3
Darunter gefahrliche Abfélle 2.902 21.623,1 3.520,4
Nach der Art der Anlage
Deponien 1.146 36.962,8 10.929,2
Thermische Abfallbehandlungsanlagen 170 24.187,3 1.765,4
Feuerungsanlagen mit energetischer Verwertung von Abfallen 696 20.773,2 3.527,2
Chemisch-physikalische Behandlungsanlagen 551 9.275,0 4.418,4
Bodenbehandlungsanlagen 114 3.582,4 70,6
Biologische Behandlungsanlagen 2.000 14.979,8 1.709,6
Mechanisch (-biologische) Abfallbehandlungsanlagen 60 4.465,1 80,9
Demontagebetriebe fir Altfahrzeuge 1.368 489,8 -
Schredderanlagen-Schrottscheren 728 14.466,2 405,4
Sortieranlagen 1.134 24.698,4 466,3
Zerlegeeinrichtungen fur Elektro- und Elektronik-Altgeréate 315 850,6 16,3
Sonstige Behandlungsanlagen 756 22.679,9 2.4249

Vorléaufiges Ergebnis.

— = Nichts vorhanden.
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2.3.1.2 Best Available Technique

Einen sehr guten Uberblick (iber die aktuelle Situation und die beste verfligbare Technik (best
available technique, BAT) zur Behandlung von EAG ist in [Chancerel et al. 2011, VDM 2012,
Tesar Oehlinger 2008, Spitzbart et al. 2008] gegeben und soll nachfolgend dargestellt werden.

Allgemeine Beschreibung der Verfahrensschritte

Ein allgemeines Schema des EAG-Recycling (Abb. 2-16) sieht nach der Sammlung zunéchst
eine Demontage vor, bei der erste brauchbare oder zu entsorgende Materialien ausgesondert
werden.

WEEE Dis = ; End-. Recycled
mantling / processing / processing dluScls

] ! ]

Separated components & fractions

Abbildung 2-16: Allgemeines Schema des EAG Recyclings (englisch: WEEE, waste of electrical
and electronic equipment) [UNEP 2009]

Die derzeitige BAT der Aufbereitungsprozesse von EAG umfasst detaillierter stets die Schritte
Vorsortierung, Vorzerlegung, Separation, Folgezerlegung/Feinzerkleinerung, Feinseparation,
Weiterverarbeitung [VDM 2012]. Diese sollen folgend in Kurze dargestellt werden.

Vorsortierung

Unter EAG fallen Gerate unterschiedlicher GréBen, Komplexitdten und Stoffzusammen-
setzungen, was nach der Sammlung eine erste Vorsortierung dringend notwendig macht [VDM
2012]. Auch in dem Fall, dass die Gerate in den verschiedenen gebildeten Kategorien mittels
desselben Aufbereitungsverfahrens weiterverarbeitet werden, macht diese Vorsortierung
Sinn, da somit optimale Parameter fir jede Kategorie an den genutzten Anlagen eingestellt
werden kdnnen. Die Gilte der Vorsortierung bestimmt dabei bereits die zu erreichende Qualitat
des gesamten Recyclings, da hier Fraktionen geeigneter Qualitat fir die folgenden
Behandlungsschritte hergestellt werden [VDM 2012]. Der maschinelle Aufwand einer solchen
Vorsortierung beschrankt sich auf den im Fall schwerer Gerate eventuell erforderlichen
Gebrauch mechanischer Greifer. Ansonsten erfolgt die Vorsortierung jedoch manuell [VDM
2012]. Auch hinsichtlich der Separation zwecks Weiterverwendung ist eine erste Vorsortierung
sinnvoll [Chancerel et al. 2011].
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Im gleichen Arbeitsschritt werden Fehlmaterialien, wie etwa Sperrmull, oder auch stark
schadstoffhaltige Fraktionen, wie beispielsweise Batterien, aussortiert. Neben den genannten
Fehl- und Schadstofffraktionen kénnen je nach Betrieb verschiedene erzielte Sortierkategorien
etabliert sein:

funktionstiichtige Gerate zur Wiederverwendung
Réhrenmonitore/-fernseher

LCD/Plasmamonitore und -fernseher

Kihlgerate

schadstoffhaltige Geréte (z.B. Ole, Quecksilber, Batterien)
edelmetallhaltige Gerate

Gerate mit Uberwiegend metallischem Anteil

Gerate mit sortenreinen Kunststoffen

VVVVVVYYVYY

Vorzerlegung

Nach der Vorsortierung erfolgt bei der Vorzerlegung ein erster Materialaufschluss mit dem Ziel,
eine weitere Auftrennung fir folgende Verfahrensschritte zu erreichen. Die Vorzerlegung kann
maschinell oder manuell erfolgen oder, wie es haufig der Fall ist, durch eine Kombination
beider Vorgehensweisen. Manuelle Vorzerlegung ist bei allen Geratekategorien denkbar, da
somit besonderer Fokus auf die Schadstoffentfrachtung gelegt werden kann. Die
schadstoffhaltigen Bauteile kbnnen dabei zerstérungs- und emissionsfrei entnommen werden,
woraufhin die Ubrige Vorzerlegung maschinell erfolgen kann [VDM 2012]. Das Abtrennen
ausgewabhlter schadstoffhaltiger Bauteile kann teils auch durch mechanische Beanspruchung
realisiert werden (z.B. Kondensatoren oder Batterien), woraufhin eine gezielte Sortierung
erfolgen muss.

Allgemein dient die Vorzerlegung der Trennung von Materialien und Materialverblinden, wie
etwa:

Gehausekunststoffe
Stahl

Aluminium
Schadstoffe
Platinen
Bauelemente.

VVVYyVYYVYY

Die Materialien kénnen auf unterschiedlichste Weise verbunden sein — etwa durch Kleben,
Verschraubung, Steckverbindungen oder weitere Flgeverfahren — was die automatische
Vorzerlegung mit der erwlinschten Trennscharfe deutlich erschwert.

Eine vollstdndige Automatisierung der Vorzerlegung ist bis dato nicht etabliert, es bestehen
jedoch verschiedene Versuchsansatze [Gil Vazques et al. 2007, Schumacher, Jouaneh 2014,
Torres et al. 2009, Vongbunyong et al. 2013]. In der Regel erfolgt die Vorzerlegung durch eine
Kombination manueller und mechanisierter Arbeitsschritte [VDM 2012]. Rein manuelle
Vorzerlegung hat den Vorteil, dass die Fraktionen im Anschluss bereits vorsortiert vorliegen,
wahrend dies bei mechanisierten Verfahren (mit Ausnahme des Einsatzes von
Robotertechnik) nicht der Fall ist und daher ein zusatzlicher Separationsschritt nétig ist.
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Separation

Je nach Grad der Vorsortierung wahrend der Vorzerlegung erfolgt im Anschluss eine
Separation mit dem Ziel der Metarialabtrennung aus dem aufgeschlossenen Materialgemisch.
Im Optimalfall wird ein Trennverfahren gewahlt, welches eine physikalische Eigenschaft nutzt,
in der sich die zu trennenden Stoffe bestmdglich unterscheiden. Verwendete Verfahren sind
Dichtesortieren, Magnetscheiden, Wirbelstromscheidung, optische Trennung oder spezielle
Sensortechniken, die auch kombinierbar sind.

Bereits an dieser Stelle liegen teilweise verkaufsfahige Fraktionen vor, so dass im Falle der
Realisierung einer Demontagefabrik eine Gegenuberstellung der Wirtschaftlichkeit von
direktem Verkauf oder weiterfiihrender Zerkleinerung im Haus und anschlieBendem Verkauf
der hoéher konzentrierten Wertstofffraktionen durchgefiihrt werden sollte. Bei einigen
Fraktionen sind eventuell keine weiteren Aufschlussschritte nétig. So sind z.B. schon auf
dieser Stufe weitgehend reine Fraktionen von Stahlschrott, Aluminium oder Kunststoffen zu
realisieren [VDM 2012].

Folgezerlegung/Feinzerkleinerung

Feinere bzw. festere Verbunde aus der vorangegangenen Separation werden einer
Feinzerkleinerung unterzogen. Verbundene Materialien sind etwa Leiterplatten. Diese
bestehen aus einem Tragermaterial sowie einer Kaschierung aus Kupfer. Als Tragermaterial
kommen Hartpapier, Glasgewebe oder Baumwollpapier, die durch Harze wie Phenol, Epoxid,
Teflon oder weitere Polymere verstarkt werden, zum Einsatz. Weitere Beispiele sind Kabel
(Kupferdraht und lIsolierung) oder Bauteile mit keramischem Anteil. Die Feinzerkleinerung
erfolgt ausschlieBlich durch mechanische Verfahrenstechnik wie Muhlen (Prallmihlen,
RotormUihlen) oder Granulatoren.

Feinseparation

Bei der Feinseparation werden aus der fein aufgeschlossenen Materialmischung Konzentrate
fur die abschlieBende Aufarbeitung zur Gewinnung von Rohstoffen fir Produktionsprozesse
gewonnen. Typisch ist z.B. die Gewinnung von Kupferkonzentraten, Aluminiumkonzentraten
oder energiereichen Fraktionen. Die Separation erfolgt ausschlieBlich maschinell auf Basis
physikalischer Trennverfahren. Dies kdnnen Trocken- oder Nassverfahren sein. Tabelle 2-26
gibt eine Ubersicht (iber die Wirkprinzipien.
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Tabelle 2-26: Wirkprinzipien fiir Separationsprozesse [Tomas 2011]
Gruppe Wirkprinzip Maschinen- und Apparatebeispiele
a) Querstrom Ablenksortierung Trommelmagnetscheider mit oberer Aufgabe,

Elektrowalzenscheider, Elektrokammerscheider

Aushebesortierung

Bandmagnetscheider, Nasstrommelmagnetscheider

Ruickhaltsortierung

Schwimm-Sink-Sortierung

Plattenmagnetscheider, Fulllkdrpermagnetscheider

Schwertrlibescheider, Schwimm-Sink-
Trockenscheider

b) Schichtung

im pulsierenden Fluidaufstrom

im stationar strémenden Fluid

Hydrosetzmaschinen

Hydrorinnen, Aerorinne

c) Filmstrémung

Feste Herde

Kippherde

gleichsinnig bewegte Herde

Bandherde

Schwingende Herde

Schuttelherde, StoBherde

d) Auf- oder Querstrom

im stationar stromenden Fluid

Zick-Zack-Aerosortierer, Aufstromsortierer

e) Heterokoagulation Schaumflotation Mechanische Flotationsmaschinen, pneumatische
Flotationsapparate
Schaumseparation Schaumseparatoren
f) Klauben Handklauben Klaubetische, Klaubebander
automatische Klauben Optisch-mechanische, radiometrisch-mechanische
Klaubegerate
Weiterverarbeitung

In diesem letzten Schritt der Aufbereitung von EAG sollen sortenreine Fraktionen erzeugt
werden, die eine fir die Nutzung in der Produktion geeignete Qualitdt aufweisen. Die
verwendeten Verfahren sind bestehende Verfahren, die nicht speziell fir die Fraktionen aus
EAG entwickelt wurden [VDM 2012]. Dazu zahlen Verfahren der Metallurgie, zur
energetischen Verwendung oder zur Aufbereitung gemischter Kunststoffe. Die
metallurgischen Verfahren teilen sich in Routen fir Stahl, Aluminium und
Kupfer/Buntmetallkonzentrate. Diese werden an dieser Stelle nicht ndher betrachtet, da sie
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auBerhalb der hier fokussierten Demontage angesiedelt sind.

Die geplante Demontagefabrik ist auf die Demontage im weiteren Sinn beschrankt und in die
bestehende Aufbereitungswirtschaft an geeigneter Stelle einzubinden. Eventuelle Defizite in
den weiterverarbeitenden Verfahren sind nicht Gegenstand des Projektes, bedurfen
unabhé&ngig davon jedoch ebenfalls einer kritischen Betrachtung und Optimierung im Hinblick
auf die Rickgewinnung wirtschaftskritischer Rohstoffe.

Wiederverwendung

Um einen maximalen 6kologischen und 6konomischen Effekt zu erzielen, ist im Vorfeld der
Demontage die Mdglichkeit der Wiederverwendung gesammelter elektr(on)ischer Geréte zu
priufen. Diese Prifung der Wiederverwendbarkeit ist nach §11 Abs. 1 des Elekiro- und
Elektronikgerategesetzes sowohl flr ganze Gerdte als auch einzelne Bauteile vor der
Behandlung durchzuflhren (sofern technisch méglich und wirtschaftlich zumutbar). Das
Niedersachsische Ministerium fir Umwelt und Klimaschutz unterscheidet dabei zwei Arten der
Wiederverwendung — ReUse | und ReUse II. Unter ReUse | ist zu verstehen, dass die Geréate
fir den Erstbesitzer nicht als Abfall gelten, sondern mit dem Ziel eines Verkaufes den Besitzer
wechseln. ReUse Il ist dagegen die Wiederverwendung von EAG (oder Teilen von diesen)
nach ElektroG, die Abfall im Sinne des §3 Abs.1 Satz 1 des Kreislaufwirtschafts- und
Abfallgesetzes sind. ReUse Il ware demnach die Wiederverwendung, die im Anschluss an die
Erfassung der Gerate in der Demontagefabrik im urbanen Raum erzielt wird. Das
Niedersachsische Ministerium fir Umwelt und Klimaschutz schreibt dazu:

~Sowohl ReUse | als auch ReUse Il von elektrischen und elektronischen Geraten sind unter
Okologischen Aspekten grundsétzlich zu unterstitzen, denn die zur Herstellung von
Rohstoffen, Halbzeugen, Komponenten bzw. Produkten bendtigte Energie sowie entstehende
Emissionen von Schadstoffen kénnen eingespart werden. Aufgrund des technologischen
Fortschritts, insbesondere bei der Informations- und Kommunikationstechnologie, erfolgte in
den letzten Jahrzehnten eine Effizienzsteigerung fir nahezu alle elektrischen und
elektronischen Gerate. Besonders hervorzuheben sind dabei Wasserverbrauch sowie
Energie- und Materialeffizienz. Deshalb ist es bei bestimmten Geréaten sinnvoll, diese am Ende
ihrer Nutzungsdauer dem Produktkreislauf dauerhaft zu entziehen. In diesem Zusammenhang
ist allerdings zu bertcksichtigen, dass vermehrt auch energieoptimierte Gerate das Ende ihrer
ersten Nutzungsdauer erreichen. Hier kénnte es sinnvoll sein, das Gerat der
Wiederverwendung zuzufihren. Unterstltzt werden kann dies durch Aufklarung der Endnutzer
oder durch gezielte Sammelaktionen spezialisierter Unternehmen. Zu beachten ist, dass die
Prifung und Instandsetzung von Geraten ebenfalls mit einem Aufwand verbunden ist. Bei der
Erfassung von Geraten im Abfallregime ist in der Regel von Verschmutzungen bzw.
Beschadigungen auszugehen. Damit entsteht zusatzlicher ékologischer bzw. ékonomischer
Aufwand, der die Wirtschaftlichkeit von ReUse Il in Frage stellen kann.“ [NMUK 2011].

Eine Kalkulation des 6kologischen und ékonomischen Nutzens muss somit im Zuge der
Vorsortierung der erfassten Gerate in der Demontagefabrik durchgefihrt werden. Die
Entscheidungsfindung ist dabei von einer Vielzahl von Faktoren abhangig und muss unter
Berlcksichtigung der bei der Demontage und Aufbereitung der Materialien anfallenden
Materialverluste und des Energieaufwandes geschehen. Fir eine derartige Abschatzung ist
zunéchst das Abwéagen der verschiedenen mdglichen Behandlungsverfahren — analog zur
Behandlung defekter Gerate — nétig.
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Die Wiederverwendung erreichte im Jahr 2007 eine Quote von gerade einmal 1%
[Bolland et al. 2010]. Das Potenzial wird héher eingeschatzt und kann voraussichtlich durch
Einrichten der Demontagefabrik und die damit erh6hte Prasenz gezielt gesteigert werden.
Auch ist der Zustand eines Gerates nach dessen Erfassung méglichst unbeeintrachtigt zu
erhalten. Durch die getrennte Erfassung direkt am Ort der Demontage kénnen beispielweise
Schéaden durch Transport oder unsachgemafBe Lagerung ausgeschlossen werden.

Konkretisierte Verfahren

Die fur die Demontagefabrik erwarteten Input-Materialien sind, wie aus den bisher ermittelten
Daten bereits hervorgeht, sehr heterogen. Die zuvor dargelegten Verfahrensschritte lassen
sich daher nicht in eine gemeingliltige Prozessabfolge zur Aufbereitung von EAG kombinieren
[VDM 2012]. Es sind vielmehr geratetypspezifisch optimierte Prozessabfolgen in der
Demontagefabrik vorzuhalten, die den jeweils optimalen Aufschluss (6kologisch und
6konomisch) bei minimierten Verlusten ermdglichen. Die von der Qualitdtsgemeinschaft
Elektroaltgerate [VDM 2012] dargestellten Musteranlagen (MA 1 — MA 4) stellen demzufolge
den derzeit optimalen Standard dar und gewahrleisten sichere Prozessablaufe, Kontrollen und
Dokumentationen. Diese unterliegen stetigen Optimierungsprozessen zur Anpassung an die
veranderlichen Rahmenbedingungen (veranderliche Produkte, Zusammensetzung der
einzelnen Chargen oder rechtliche Bestimmungen). Sie wurden hinsichtlich unterschiedlicher
Zielsetzungen optimiert. Allen Anlagen gemein ist die Vorsortierung von Schadstoffen,
Fehlwlrfen, wiederverwendbaren Geraten, Lampen, Kuihischranken, GroBgeraten,
Bildschirmgeraten, Holzgeraten, 6lhaltigen Geraten sowie Lithium- und Bleibatterien. Die
einzelnen Musteranlagen sollen folgend vorgestellt werden.

MA 1, Ziel: Erzeugung von Inputmaterial fir pyrometallurgische Kupfer- und
Edelmetallgewinnung

Das erste Beispiel ist eine Musteranlage zur Aufbereitung von EAG, die hinsichtlich der
Ubergabe der erzeugten Fraktionen an pyrometallurgische Aufbereitungsbetriebe zwecks
Kupfer- und Edelmetallgewinnung optimiert wurde (Abb. 2-17). Ein zentraler Punkt ist dabei,
die im Zuge der Behandlung auftretenden Metallverluste méglichst gering zu halten. Eine
Demontage des Input-Materials ist nicht vorgesehen. Die einzigen ausgeschleusten
Fraktionen sind Alu-Gemisch und Kunststoffe. Alles weitere (inkl. Fe- und NE-Metalle) wird
einem KRS (Kayser-Recycling-System, siehe [EuKomm 2014]) zugeflihrt. Um einen Verlust
an Zielmetallanteilen zu vermeiden, wird die im Wirbelstromabscheider vorseparierte
Aluminiumfraktion (Abb. 2-17, Sortiermaschine 3) erneut einer optischen Separation
unterzogen. In dieser werden Buntmetalle und Leiterplatten zwecks erneuten Einsatzes in die
Aufbereitungsanlage aussortiert. Erneutes Durchlaufen der Hammermihle kann in der
aussortierten Fraktion zum Trennen verbliebener Materialverbindungen fihren. Laut [VDM
2012] sind Metallverluste bei diesem Verfahren nicht zu verzeichnen.
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Abbildung 2-17: FlieBschema einer Aufbereitungsanlage fiir EAG mit Auslegung auf
pyrometallurgische Erfordernisse und minimierte Metallverluste [VDM 2012]

MA 2, Ziel: Industrielle Zerlegung und Aufbereitung von Elektroaltgeréten

Bei der zweiten Musteranlage liegt der Fokus auf der Industriellen Zerlegung und Aufbereitung
von EAG. Sie besteht aus verschiedenen Demontage- und Zerlegestrecken sowie
Vorkonditionierungsprozessen. Das Input-Material wird zun&chst einer Vorsortierung
unterzogen (siehe Abb.2-18). Es werden dabei manuell oder mit Hilfe von
Sortiereinrichtungen drei Fraktionen gebildet — Bildschirmgeréte, schad- oder stérstoffhaltige
Gerate und schadstofffreie Gerate und Elektronikkomponenten. Dementsprechend gibt es drei
folgende Verfahren zur weiteren Zerlegung. Eine manuelle Vorzerlegung wird bei den
schadstoffhaltigen Geraten angewendet (Abb. 2-19). Dabei werden im Optimalfall auch
Funktions- und Ersatzteile geborgen. Bildschirmgerate bedirfen einer eigenen
Zerlegestrecke. In dieser werden Bildréhren, Elektronik und Geh&use voneinander getrennt
und in separate Verwertungswege gegeben. Bei Einrichtung einer Demontagefabrik ist an den
manuellen Zerlegestationen stets auf ergonomische Aspekte zu achten. Rollentische,
Rollenbahnen und Hebevorrichtungen ermdglichen belastungsarmes Arbeiten auch an
schweren Geréten.
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Elektroaltgerate- $G 1,3, 5

. Gerdite mit Schad- oder Stdrstoffen
1. Vorsortierung

2. Vorzerlegung (manuell)

Blldschirmgerdte

3. Bildschirmgeratezerlegung

Schadstofffrele Gerdte, Elektronikomponenten

4. Zerlegung mechanisch

Abbildung 2-18: FlieBschema der Vorsortierung [VDM 2012]

Schadstoffhaltige
Elektroaltgerate |::> Geriteverteilung

Vorzerlegung Vorzerlegung Vorzerlegung

Leichte Gerite Mittelschwere Gerite Schwere Gerite

Kabel

Leiterplatten

Funklions-/Ersatzteile

Iviotoren

LCD-Anzeigen

Batterien

Quecksilberschalter

Kondensatoren

Toner/Tintenpatronen

Kunststoff
Holz, Verpackungen
Leuchtstoffrohren

Elektronikkomponenten

1340843888111

Leichte Gerite
Mittelschwere Gerdte
Schwere Gerite

<5 kg (Telefone, kleine Haushaltsgerite etc.)
5 - B0 kg (Drucker, PC, Staubsauger, Radio, Video etc.)
> B0 kg (Schaltschrianke, Waschmaschinen, Kopierer etc.)

Abbildung 2-19: Bei der Vorzerlegung schadstoffhaltiger Elektroaltgeréte auszubauende Bauteile
[VDM 2012]

Schadstofffreie Fraktionen aus der Vorzerlegung von Bildschirm- und schadstoffhaltigen
Geraten werden anschlieBend analog zu den schadstofffreien Geraten einer maschinellen
Zerlegung zugefihrt. Das Schema ist in Abbildung 2-20 ersichtlich.
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Abluft Filterstaub

Schadstofffreie Elektroaltgerate i _/
und Elektronikkomponenten

Vorzerlegung Zerlegung Zerlegung
’ mechanisch mechanisch

<10 -15 mm

Magnet- Magnet-
scheidung scheidung

Klassierung Klassierung =

NE- NE- NE- NE-
Sortierung Sortierung Sortierung Sortierung

Separation

NE-Cu Kunststoff Heizwertreicher Abfall

Abbildung 2-20: FlieBschema der maschinellen Zerlegung der schadstofffreien Geréte und
Fraktionen [VDM 2012]

Die Abfolge Aufschluss - Klassierung - Sortierung wird dabei mehrfach wiederholt, um auch
feine Materialzusammenschlisse zu trennen und somit méglichst sortenreine Konzentrate zu
erhalten.

Durch Magnetscheidung werden Fe-Metalle separiert, die Anreicherung von Edelmetallen ist
im Buntmetallkonzentrat vorgesehen. Ausreichende Aufschliisse werden nach jeder Stufe
abgetrennt, was den Zeit- und Energieaufwand madglichst gering halt und die erforderlichen
AnlagengréBen der Folgeaggregate reduziert [VDM 2012]. AbschlieBend wird zusétzlich eine
Separation der Reststoffe vorgenommen, um auch aus diesen drei Fraktionen zu erhalten:
NE- und Kupferfraktion, Kunststoffe sowie heizwertreicher Abfall.

MA 3, Ziel: Annahme, Lagerung und Behandlung von Elektroaltgeréten

Auch in dieser Anlage sind nach derzeitigem Stand als BAT manuelle Verarbeitungsschritte
vorgesehen (rote Markierungen in Abbildung 2-21). Als erster Schritt nach Annahme der EAG
ist eine manuelle Vorsortierung (Eingangskontrolle) zwecks Aussortierung von Monitoren/
Fernsehgeraten sowie Kihlgeraten vorgesehen. Wahrend die Fernsehgerate und Monitore in
einem separaten Anlagenteil intern weiterverarbeitet werden, werden die Kihlgerate zur
weiteren Aufbereitung einer externen Anlage zugefuhrt. Der Aufbau einer solchen
Behandlungsanlage nach BAT ist in Musteranlage 4 ersichtlich.
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Abbildung 2-21: FlieBschema der Musteranlage zur Demontage, Schadstoffentfrachtung,
Trennung, Zerkleinerung und Materialsortierung. Der griin umrandete Bereich
erfolgt separat fir die Fe- bzw. NE-Fraktion (AZV = Abfélle zur Verwertung,
ERP = European Recycling Platform, FBA = Folgebehandlungsanlage,

GRS = Gemeinsames Riicknahmesystem, QZ=Querstromzerspaner) (verdndert
nach [VDM 2012])
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Die Weiterverarbeitung samtlicher weiterer Gerate erfolgt nach der im FlieBschema
ersichtlichen Vorgehensweise. Der zweite manuelle Arbeitsschritt ist die Nachsortierung
groBBer Fe- und NE-Fraktionen nach erfolgter Trennung mittels Magnetabscheidung.

MA 4, Ziel: Aufbereitung Materialien aus Kihlgeréten

Kuhlgerate bedirfen einer gesonderten Behandlung, da diese verschiedene Schadstoffe
enthalten. Eine Entfrachtung von Ol, Ammoniak und FCKWs wird dabei vorgenommen
(Abb. 2-22). Die FCKWs sind an zwei mdglichen Positionen verortet, einerseits als Kihimittel
im Kuhlkreislauf, andererseits in den teilweise mit FCKW aufgeschdumten Isolierungen
[FHH 2011]. Nach der Absaugung der Schadstoffe erfolgt eine manuelle Entnahme der
Kompressoren. Im Falle der FCKW enthaltenden Isolierungen werden die FCKWs im Zuge
der Zerkleinerung der Isoliermaterialien zurickgewonnen.

Annahme/Sortierung

Absaugung ‘ Absaugung Absaugung

Entnahme Entnahme
Kompressor ‘ Kompressor
)
K- Hop-
Zerkleinerung |« » Zerkleinerung i

Trennung | Trennung |
Trennung I Trennung Il
:@ Trennung Ili

@@7 Feinzerkleinerung

FCKW-
Riickgewinnung

!

Abbildung 2-22: FlieBschema der Musteranlage zur Aufbereitung von Kihlgerédten [VDM 2012]
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2.3.1.3 Ruckgewinnungsraten

Die Auswahl der ersten Schritte sowie die Tiefe der Aufbereitung bestimmen maBgeblich die
zu erzielenden Ruckgewinnungsraten [Chancerel et al. 2009]. Eine wichtige Aufgabe der
Vorbehandlung ist das Einbringen der Materialien in die richtigen Rickgewinnungsrouten. Es
haben sich funf Haupt-Recyclingrouten etabliert: jeweils eine Route fur Plastik, Eisenmetalle,
Aluminium, Kupfer und fir Edelmetalle. Die Edelmetallroute kann dabei die Riickgewinnung
einiger Massenmetalle und Spezialmetalle beinhalten [Chancerel et al. 2011]. Die Datenlage
fir Technologiemetalle zeigt sich nach eingehender Recherche der vorhandenen Literatur als
sehr mangelhaft. Da diese jedoch weitgehend in denselben Geratekategorien verbaut sind wie
Edelmetalle, werden die fir Edelmetalle ermittelten Rickgewinnungsraten in der
Vorbehandlung als im Idealfall auf die Technologiemetalle Ubertragbar eingestuft. In der
Realitat werden seltene Metalle wie Indium, Gallium, Tantal oder SEM durch Fehlen einer
gezielten Aufbereitung meist nicht in den Kreislauf zurtickgefthrt [Boni et al. 2015].

Edelmetalle finden sich in elektr(on)ischen Geraten zum gréBten Teil auf den beinhalteten
Platinen. Diese gelangen je nach Vorbehandlung entweder als komplette Einheiten (manuelle
Vorbehandlung) oder als geschredderte Ware in die weiterfhrende Aufbereitung
[Chancerel et al. 2011]. Eine Ubersicht iiber die Riickgewinnungsraten der Edelmetalle Silber,
Gold und Palladium ist in [Chancerel et al. 2011] verfigbar. Dabei werden verschiedene
Verfahrenswege verglichen (Tab. 2-27). Durch manuelle Demontage kann demnach eine
hohe Rlckgewinnungsrate der Edelmetalle von (lber 90 % erreicht werden, bei héherem
maschinellen Anteil an der Vorbehandlung wurden deutlich niedrigere Werte ermittelt.
Insgesamt werden mit den beschriebenen Verfahren relativ geringe Rickgewinnungsraten
erreicht, es besteht demnach weiterhin groBes Verbesserungspotenzial. Neben den
verwendeten Verfahren hangt die Rickgewinnungsrate auch mit der Homogenitat der
zugefuhrten Input-Stoffstrome ab.

Tabelle 2-27: Rickgewinnungsraten von Edelmetallen fiir relevante Stoffstréme in
Abhéngigkeit von unterschiedlichen Vorbehandlungen [Chancerel et al. 2011]

Reference Process description Input Silver Gold Palladium
Meskers et al. 2007 Manual dismantling 1.4 tonne of PC 49% 80% 56%
[step one)
Meskers et al. 2009 Manual dismantling 1.4 toenne of PC 92% 97% 99%
[steps one and twa)
Meskers et al. 2009 Manual depollution and 1.4 tonne of PC 75% 70% 41%

smashing and hand
picking, hammer mill
and automating sorting
automatic sorting

Chancerel et al. 2009 Manual depollution 27 tonnes of IT and "M% 26% 26%
and shredding and consumer equipment
automatic sorting
Chancerel and Rotter 2008 Manual dismantling 176 kg of IT and con- - = 90% -
sumer equipment
Van Schaik and Reuter 2009 Shredding and sorting Not indicated - x> 15% -

Eine genauere Unterteilung der Vorbehandlungsverfahren gibt [Bolland 2009] in Anlehnung
an die VDI Richtlinie 2343 [VDI 2012]. Dabei werden vier Kategorien unterschieden: keine
Vorbehandlung, rein manuelle Vorbehandlung sowie zwei mechanische Vorbehandlungs-
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kategorien. Die Kategorie ,keine Vorbehandlung® ist kleinen Elektro(nik)geraten vorbehalten
und bedeutet, dass die Gerate nach Entnahme der Batterien ohne weitere Zerkleinerung in
Aufbereitungsverfahren zur Edelmetallgewinnung gegeben werden. ,Mechanisch |“ umfasst
die Vorbehandlung nach Anhang Il der WEEE-Richtlinie (damals in der Fassung von 2003,
[Europaisches Parlament 2003]) (Schadstoffentfrachtung) sowie eine anschlieBende
mechanische Behandlung. ,Mechanisch I umfasst ebenfalls die Vorbehandlung nach
Anhang Il der WEEE-Richtlinie (Schadstoffentfrachtung) jedoch in Verbindung mit manuell-
mechanischer Behandlung, wobei ausgewahlte Geratetypen rein manuell behandelt werden.
Die folgende Tabelle (Tab. 2-28) zeigt die Anteile der vier Vorbehandlungsverfahren bei der
Behandlung verschiedener EAG-Geratetypen.

Tabelle 2-28: Anteile der Vorbehandlungsverfahren an der Behandlung verschiedener EAG-
Gerétetypen sowie Rlickgewinnungsraten der enthaltenen Goldanteile in
Deutschland [Chancerel et al. 2011]

Recovery rate achieved

Distribution of the SWEEE over the technologies by the technologies TottaL r;ecovery
rate o
Pre-processing type No PP Manual Mech. 1 Mech. 2 Manual Mech. T Mech. 2 pre-processing®
Mobile telephone 40% 10% 50% 90% 24% 61% £ 6%
Desktop personal 24% 76% 90% 50% 60% + 6%
camputer
CRT monitor 24% 76% 60%* 60%* 60% £ 6%
Larger high-grade 24% 76% 90% 24% 40% + 4%
equipment
Smaller high-grade 24% 76% 90% 24% 40% + 4%
equipment
Low-grade equipment 26% 25% 49% 50% 15% 24% 29% £3%

°Including mechanical pre-processing of the separated printed circuit boards.
®The uncertainty is quantified as standard deviation of the result.
PP, pre-processing; Mech., mechanical.

Die vorherrschenden Vorbehandlungsverfahren sind ,Manuell® und ,Mechanisch I, welches
ebenfalls einen Anteil manueller Demontage beinhaltet. Rein mechanische Vorbehandlung
(,Mechanisch I) wird lediglich bei ,low-grade“-Geraten angewandt und weist einen sehr hohen
Verlustgrad an Gold auf. Allgemein kann Schreddern als Verlustursache flir Spurenmetalle
betrachtet werden, da diese dabei in Fraktionen wie Kunststoff oder Eisenschrott verteilt und
einer Gewinnung entzogen werden. Verschiedene Edelmetalle erfahren durch die
mechanische Behandlung unterschiedliche Verluste. Gold kommt beispielsweise gegeniber
Silber vermehrt als Uberzug (Plattierung), in Form kleiner Kontakte, in keramischen ICs
(Integrierte Schaltkreise) oder zwischen den Schichten der Platinen zum Einsatz. Dadurch
kann es bei mechanischer Zerkleinerung vermehrt als Staub anfallen, was zu erhdhten
Verlusten fuhrt. Palladium ist von diesen Mechanismen noch stérker betroffen, da es verstarkt
als Bestandteil keramischer Materialien (z.B. in Kondensatoren) vorkommt, die bei der
Behandlung schnell zerbrechen oder an anderen Fraktionen anhaften [Meskers, Hageliiken
2009].

,Keine Vorbehandlung“ wird nach der Auflistung in [Huisman 2004] lediglich im Fall der
Mobiltelefone angewendet, flr die sich die direkte Eingabe (nach Batterieentnahme) in
pyrometallurgische Prozesse zwecks Rickgewinnung der NE-Metalle als dkologisch und
6konomisch vorteilhaft erwiesen hat [Huisman 2004]. Verluste, die bei komplexen
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Materialmischungen (d.h. bei steigender Anzahl verschiedener Materialien und steigendem
Grad der kleinrdumigen Materialverbindung) verstarkt auftreten, werden somit vermieden
[HagelUken 2006]. Die Methode ist auf weitere kleine High-Tech-Gerate (wie Digitalkameras,
MP3-Player usw.) Ubertragbar [Chancerel et al. 2011]. Leiterplatten sollten ebenfalls keiner
weiteren mechanischen Behandlung (Zerkleinern und Sortieren) unterzogen, sondern direkt in
die pyrometallurgische Aufbereitung gegeben werden [Hagellken 2006]. Die
Ruckgewinnungsraten verschiedenster Metalle erreichen im Kupferprozess (siehe Tab. 2-29)
sehr gute Werte. Durch die enthaltenen Kunststoffanteile, die zudem teilweise
Flammschutzmittel enthalten, kommt es bei dieser Behandlung verstarkt zur Bildung von
Schadstoffemissionen.

Tabelle 2-29: Rickgewinnungsraten verschiedener Metalle im Kupferprozess [Huisman 2004]

1985 2002 2005
Input Recovery Rate Recovery Rate Recovery Rate

recovery as saleable product, but excluding slag content |
Pb* 100% 80% 10% >50%

Sn* 100% >50% 5% >50%

Ni* 100% 80% 80% >80%

Ag* 100% >99% >99% >99%

Au* 100% >99% >99% >99%

Zn* 100% >80% >80% >80%

Cu* 100% >99% >99% >99%

Sb* 100% 70% 50% 80%

Bi* 100% 20% 25% 80%

Pd* 100% >99% >99% >99%
recovery as saleable product, including slag

Fe 100% >98% >98% >98%

Al 100% >98% >08% >098%

Si02 100% >98% >98% >98%

MgO 100% >98% >98% >98%

Rickgewinnung von SEM

Das Seltenerdmetall Neodym kommt hauptséchlich in Magneten zur Anwendung. Die
metallurgische Rickgewinnung von Neodym aus der magnetischen Metallfraktion ist bei
derzeitigem Stand der Technik nicht wirtschaftlich [Lysgaard Bristel 2012]. Dennoch kann
durch das Abscheiden des Neodyms langfristig gesehen ein gesamtwirtschaftlicher Nachteil
verhindert werden, der durch die zunehmende Anreicherung des Neodyms im Stahlkreislauf
und damit die Qualitatsminderung des Stahls entstehen kann.

In Réhrenmonitoren und -fernsehgeraten wurden verschiedene SEM als Beschichtung
verwendet. Eine anteilig hohe Verwendung fanden dabei die Elemente Yttrium und Europium
(neben z.B. auch Indium, Cer und Neodym). Die Wirtschaftlichkeit der Rickgewinnung von
Yitrium und Europium aus Rohrenbildschirmen mittels Laugung wurde bereits im
LabormafBstab nachgewiesen [Resende, Morais 2010].
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Beispiel Indium aus Flachbildschirmen

In [Boni et al. 2015] ist ein Vergleich der Rickgewinnung kritischer Metalle mittels manueller
Demontage sowie mittels mechanischer Vorbehandlung am Beispiel Indium gegeben. Dieses
findet hauptsachlich Verwendung in Displays (Fernseher, Computer-/Laptopmonitore) sowie
Leiterplatten. Die Gewinnung von Indium erfolgt in dem in [Bo6ni et al. 2015] beschriebenen
Versuch durch identische Zwischen- und Endbehandlung von Fraktionen aus einerseits
manueller und andererseits mechanischer Vorbehandlung von Flachbildschirmen. Bei
mechanischer Vorbehandlung erfolgt eine maschinelle Zerkleinerung mit anschlieBender
Siebseparation in finf GréBenklassen sowie einer Magnetabscheidung. Neben den
Siebfraktionen fallen als weitere Fraktionen Rickstdnde aus der Prozessabluft aus zwei
Zyklonstufen sowie einem Aktivkohlefilter an. Die Indiumgehalte der Fraktionen unterscheiden
sich zwar, es sind jedoch in nahezu allen Fraktionen Anteile des Metalls enthalten (Abb. 2-23).
Laut Aussage des Anlagenbetreibers der in dem dargestellten Versuch verwendeten
Vorbehandlungsanlage wirden theoretisch im Anschluss die Fraktionen aus den Ausgangen
4—-6 zur Gewinnung des Indiums genutzt. Unter dieser Voraussetzung wiirden demnach
lediglich 27 % des Indiums zur weiteren Behandlung gelangen.

Vet moan 3555 | 67662k | g

.| Ausgang 2 54k 124 ppm | 6,79 |
| PC-MDI‘I“EIE .-—- Blubox H A::ar:ml s —g 1 il = goo
L15-23" Jrsargl T 3ogmm lags | 531640 22 ppm In 1830gin o
3234?':;5 R ‘g”_s??”n?w‘:: TEg—] 36855k — 6 ppm In 21190 |
0,800 g In/m? | e o o] 20% 79k — 25 ppm In 524591 |4 4o
j;j:glndium A "‘:‘f;:ﬁr:: T3k — 6 ppm In 234790 | o
| Zyklon1 0.1 % 0,95 kg 27 ppm In 0,026 In 0.1%
| Zyklon 2 55 % 103,95 kg 85 ppm In 8836 In 24,3 %

| R | 095kg |

Summe 1.890,00 kg |Ausgang 4 - 6| | 969,57 kg | Total 127,291 g In 75.0 %

51.3%
696,57 kg 9,803 g Indium 10 ppm In

Abbildung 2-23: Fraktionen und deren Indiumgehalte bei der mechanischen Vorbehandlung von
Flachbildschirmen [Béni et al. 2015]

Die mechanische Vorbehandlung fihrt lediglich zu einer Zerkleinerung, bietet jedoch bis auf
die Fraktion aus dem Magnetabscheider keine Trennung spezifischer Materialien. Die
manuelle Zerlegung hingegen klassiert die Materialien deutlich (siehe Abb. 2-24) und fuhrt
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somit zu einer ersten Konzentration der Zielmaterialien. Dadurch gelangt eine insgesamt
gréBere Menge des ursprunglich enthaltenen Indiums in die weitere Behandlung, die noch
dazu in einer geringeren Masse an Begleitmaterial vorliegt. Da die Rickgewinnung unter
Einsatz von Saure erfolgt, wird somit auch die spezifisch benétigte Sduremenge reduziert. Die
Gesamteffizienz der Behandlung bis zum zurlickgewonnenen, vermarktungsféhigen Indium
weist insgesamt durch manuelle Vorbehandlung circa achtmal héhere Werte im Vergleich zur
mechanischen Vorbehandlung auf (siehe Tab. 2-30).

“Bildschi Totale M
e e, Kunststoffe[4,04% 40,90 kg otale Menge
2 - ccrL |090% 912kg | 9272 kg |Kabel
Rdadels Kabel |091% 922kg
: b |Schadstoffe| 0,40 % 4,05 kg 9.12kg |CCFL
TV-Bildschirme Zerlegung LCD 95,05 % 962,88 k A
<29" | 1.Stufe " [Bildschime| " kil M Fem—— - 6850k | 4950 | toffe
1.013kg 100 : .
PC-Monitore | 293,50 kg ﬁ;‘;:f:
| Kunststoffe | 18,17 % 184,10kg [7| Cr-Ni |014% 137kg  ——xu
h‘lﬁﬁ%e I 2,74kg |CrNi
I I
bl crNi [014% 137k [T Al [525% 5313k et i
Zerlegung | Lsinas:
7 sufe. 17| Al [525% S5313kg 90,16 kg pleanﬂeern
Leiter-
Dlatten |890%  9016kg [+| PMMA 293% 2988kg | 59 68 kg [PMMA
e Metalle |17:58% 178,09kg |356,17 kg |Metalle
| Metalle [17,58% 178,09kg :
L.| Diverses |270% 2735kg | 27,35 kg |Diverses
e, %Eeﬂegt'"g LCD |839% 8500k 85.00 kg | LCD Panel
= ——+ S W d q
0 Modas 3.5tufe | Panel 26.82 m?

456.04 kg , ]
| 85kg 21,456 gIndium 252 ppmin 0,800 g In/m?

Abbildung 2-24: Fraktionen und jeweilige Anteile am Gesamigerdteinput bei der manuellen
Vorzerlegung [Béni et al. 2015]
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Tabelle 2-30: Gesamteffizienz der Prozessketten zur Rlickgewinnung von Indium aus
Flachbildschirmen bei manueller und mechanischer Vorbehandlung
[Boni et al. 2015]

| manuell | mechanisch | Bemerkung

Vorbehandlung

Ausgangsmenge 1.013 kg 1.114 kg

Indium in Ausgangsmenge 21,459 21,459

o . . 85 kg 571,5 kg Gewicht LCD Panels. (manuelle .
Masse indiumhaltige Fraktion (8.39 %) (51,3 %) Demontage) resp. Mischung Fraktionen 4
oE e bis 6 (mechanische Vorbehandlung)
. nach der manuellen Demontage, resp. Der

I

ndium Menge 21469 5789 mechanischen Vorbehandlung

Indium Massenanteil 252 ppm 10 ppm
Zwischen- und Endbehandlung

Angereicherte Fraktion 63,7 kg 261,9 kg Trenntechnik/Hammermhle/Siebung
Indiummenge 19,72 g 2,47 g nach mechanischer Zwischenbehandlung
Indium Massenanteil 309 ppm 9 ppm nach mechanischer Zwischenbehandlung
Bedarf H2SOa4 in
2o 318,751 1.309 | fliissig/fest = 5/1
schwefelsaurer Laugung
Zuriickgewonnene
: 15,97 g 2,009

Indiummenge
Gesamteffizienz 74 % 9 % Anteil zuriickgewonnenen Indiums

2.3.1.4 Optimierung der manuellen Demontageprozesse

Neben den Unterschieden zwischen manueller und mechanischer Vorbehandlung kénnen
auch zwischen unterschiedlich designten manuellen Vorbehandlungsprozessen erhebliche
Unterschiede bestehen. Eine Optimierung der manuellen Demontage wurde von
[Spitzbart et al. 2008] durch Simulation verschiedener Szenarien unternommen. Die
Beurteilung der Szenarien basierte dabei auf drei Betrachtungsebenen mit verschiedenen
Kriterien. Neben Effizienz- und Qualitatskriterien wurden auch die Betreuungsqualitéat der
Mitarbeiter und Transplacement betrachtet. Diese Kriterien spielten eine besondere Rolle, da
das beste Szenario anschlieBend im Demontage- und Recyclingzentrum Wien in die Praxis
umgesetzt werden sollte, in dem neben der Demontage die Ruckfihrung von
Langzeitarbeitslosen und Notstandsbeziehern in das Berufsleben erzielt wird. Kriterien und
Gewichtung wurden folgendermaBBen gesetzt (Tab. 2-31):
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Tabelle 2-31: Bewertungskriterien der simulierten Demontageszenarien und deren Gewichtung
[Spitzbart et al. 2008]

Betrachtungsebene Herangezogene Beurteilungskriterien Gewichtung
Effizienz » Durchsatzmenge (Masse an demontierten Fraktionen)
» Materialerlds pro Mitarbeiter 50 %
» Demontagekosten
Qualitat » Qualitat der Schadstoffentfrachtung 20 %
» Qualitat in der Wertstofffraktionierung °
Betreuungsqualitat und » Differenzierungsgrad an unterschiedlichen
Transplacement Demontagetatigkeiten/Aufstiegsmdglichkeiten
» Flexibilitat hinsichtlich der Mdglichkeit, einzelne 30 %
Arbeiter flr die Betreuung abzuziehen
» Arbeitsplatzsicherheit

Die Szenarien unterschieden sich bei nahezu identischer Arbeitsplatzzahl (15 oder 16
Arbeitsplatze) durch folgende Parameter:

» Vorhandensein/Nichtvorhandensein einer Vorselektion

» zentrale/dezentrale Gerateanlieferung

» separate Platze zur Schadstoffentfrachtung vorhanden/nicht vorhanden
» zentrale/dezentrale Sortierung der Fraktionen.

Die zu trennenden acht Fraktionen waren jeweils identisch:

» geféhrliche Stoffe » nicht gefahrliche Fraktion
» Eisenschrott » Kunststoffe

» Cu-PVC-Kabel » kleine Elektromotoren
» Aluminium » Platinen.

Die Punktevergabe fur die Beurteilungskriterien der Effizienz erfolgte nach Rangfolge - das
schlechteste der insgesamt 13 Szenarien erhielt dabei einen Punkt, das beste 13 Punkte.
Nach Auswertung der Effizienzkriterien lag dasjenige Szenario vorn, welches folgende
Eigenschaften aufwies:

» Vorselektion
» Aussortieren von Geraten zur Wiederverwendung
» Sortieren in vier Geratekategorien vor der Demontage:
» PCs/Gerate der Informations- und Kommunikationstechnologie (IKT)
» Staubsauger
» Drucker, Faxgerate, Schreibmaschinen, Kopierer
> sonstige Gerate
dezentrale Anlieferung (kein FlieBband)
Spezialisierung der Mitarbeiter auf eine der Geratekategorien (schnelle Einlernzeit)
Demontageplatze fir die jeweilige Kategorie optimiert (Werkzeuge, Ausstattung),
5 x ,PC* 1 x ,Staubsauger”, 3 x ,Drucker”, 5 x ,Sonstige*”
» dezentrale Sortierung, jeder Arbeitsplatz verfugt Uber einen Satz Gitterboxen fur die
Sammlung der erwahnten acht Fraktionen.

vvyy
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Dieses Szenario erreichte die geringsten Gesamtkosten und erzielte den héchsten Erlés pro
Mitarbeiter. Hinsichtlich der Masse der demontierten Fraktionen war das Szenario auf Platz
drei.

Die Beurteilung der Qualitat basierte auf den Kriterien ,Qualitét der Schadstoffentfrachtung*
und ,Qualitdt der Wertstoff-Fraktionierung®, also der Wertstoff-reinheit. Dabei wurden die
folgenden Punkte beurteilt:

» Vorselektion (vorhanden/nicht vorhanden)

» Schadstoffentfrachtung (auf separaten Arbeitsplatzen/am Demontageplatz)

» Kontrolle der Outputfraktionen auf Schadstofffehlwdirfe (nicht vorhanden/
stichprobenartig/kontinuierlich)

» Sortierung der Outputfraktionen (bei Demontage/an separaten Arbeitslatzen)

» Diversitat der Gerate, die ein Mitarbeiter bearbeitet (alle Gerate/eine vorselektierte
Gerategruppe)

Bei der Auswertung erreichte das Szenario, welches zuvor die héchste Effizienz aufwies,
lediglich den siebten von zehn Rangen. Den ersten Platz hinsichtlich der Qualitat teilten sich
vier Szenarien. Diese hatten allesamt das Vorhandensein separater Sortierstationen gemein.
Die fur die Demontage zustandigen Arbeiter sollten demnach die demontierten Einzelteile auf
ein zentrales Foérderband ablegen, die Sortierung sollte anschlieBend durch dafiir
vorgesehene Arbeiter erfolgen.

Die Ubrigen Bewertungskriterien bezlglich Betreuungsqualitdt und Transplacement werden
hier nicht weiter ausgefihrt, da sie fir das vorliegende Projekt keine erhéhte Relevanz
aufweisen. Sie kdnnen jedoch eine gute Grundlage fir auf diesem Vorhaben aufbauende
Untersuchungen fiir Demontagefabriken sein. In der Gesamtauswertung erwies sich ebenfalls
das schon auf der Betrachtungsebene ,Effizienz* als Sieger ermittelte Szenario als
erstplatziert.

Die Sammlung von Elektro(nik)geraten erfolgt in Deutschland momentan sortiert nach flnf
Sammelgruppen (siehe Kapitel 2.1.2.1). Dabei wird eher nach Funktion der Geréte sortiert als
nach chemischen oder physikalischen Eigenschaften [Chancerel et al. 2011], wie es flr eine
optimierte Metallrickgewinnung sinnvoll wére. Eine Sammlung in Gruppen, die sich an den
Bedurfnissen der anschlieBenden Behandlung orientiert, erscheint hinsichtlich der als
qualitatssteigernd erachteten Vorselektion sinnvoll und spart Arbeit und damit auch Kosten bei
der Demontage ein.

2.3.1.5 Okonomische Aspekte der Demontage

Okonomischer Vergleich manueller und maschineller Vorbehandlung

Allgemein ist die Okonomie der Demontage im Wesentlichen von der Demontagetiefe
abhangig. Tiefergehende Demontage wird immer zu hochwertigeren Stoffstrémen fuhren, da
diese hochselektiv ist und sehr geringe Verluste verursacht. Inwieweit die Demontage
lohnenswert ist, wird aufgrund enormer Lohnunterschiede stark vom Ort der Durchfiihrung
abhangen [Meskers, Hagellken 2009].

Ein 6konomischer Vergleich manueller Demontage und mechanischer Vorbehandlung
(Vorzerkleinerung, Magnetabscheidung und anschlieBende Siebklassierung) ist in
[Boni et al. 2015] am Beispiel von Flachbildschirmen gegeben. Dieser basiert auf einigen
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zuvor getroffenen Annahmen. Fir konventionelle Recyclingbetriebe, in denen die
mechanische Vorbehandlung stattfindet, wurden Kosten in H6he von 40 €/h und eine
Zerlegeleistung von 61 kg/h angenommen. Somit ergeben sich fir die Zerlegung von
Flachbildschirmen, unter Berlcksichtigung der Einnahmen durch Verkauf der erzeugten
Fraktionen, Nettokosten in Héhe von 207 €/Mg (siehe Tab. 2-32). Der spezifische Preis fir die
maschinelle Vorbehandlung wurde hingegen mit 200 €/Mg veranschlagt (Tab. 2-34), wobei die
Erlése aus den nicht zur Indiumrickgewinnung verwendeten Fraktionen bereits berlcksichtigt
wurden. Diese Schatzung ist im realistischen Bereich angesiedelt, da die Aufbereitung mit
einer Zerkleinerungsstufe und anschlieBender Magnetabscheidung sowie einer Siebung
einerseits eine eher geringe Tiefe aufweist (,Blubox®, Abb. 2-22), andererseits eine
hochentwickelte Technik zur Absaugung der Quecksilberanteile noétig ist. Laut
[Boni et al. 2015] ist diese Schatzung aufgrund der Marktsituation zum Zeitpunkt der
Veréffentlichung als eher niedrig anzusehen, die Preise fir die mechanische Behandlung
wdaren demnach bei Marktveranderungen tendenziell noch héher.

Aus der manuellen Vorbehandlung resultiert eine stark aufkonzentrierte indiumhaltige
Fraktion, die einen Gewichtsanteil von 8,39 % der Ausgangsmasse der Flachbildschirme
umfasst und 100 % des in den Prozess gelangten Indiums enthalt. Da aus der mechanischen
Vorbehandlung die Fraktionen der Ausgange vier bis sechs (siehe Abb. 2-22) weitergehend
aufbereitet werden, gelangt mehr als die Halfte der urspringlichen Input-Masse der
Bildschirme in die Zwischen- und Endbehandlung (siehe Tab. 2-33), was anschlieBend einen
erheblich héheren Zeit- und Kostenaufwand nach sich zieht. Die Verfahren der Zwischen- und
Endbehandlung sind fir die Stoffstrdbme aus manueller und mechanischer Vorbehandlung
identisch. Die Zwischenbehandlung umfasst eine weitere Zerkleinerung und Klassierung bzw.
Sortierung. Bei der Endbehandlung wird schlieBlich das Indium durch Saureangriff mittels
Schwefelsaure in Lésung gebracht. Die insgesamt zurtickgewonnen Anteile des in den
Bildschirmen urspriinglich enthaltenen Indiums betragen 74 % im Falle der manuellen und 9 %
im Falle der mechanischen Vorbehandlung (siehe Tab. 2-32).
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Tabelle 2-32: Zerlegekosten und Materialerlése bei der Demontage von Flachbildschirmen
[Béni et al. 2015]

Gewicht | Ertrag Recycler [€/Mg Bemerkungen
[ka]l [€/kg] Flachbildschirm]
Zerlegekosten 656,60
Materialerlése -449,49
» Kabel 9,22 -1,04 -9,86
» CCFL 9,12 0,16 1,50 | Leuchtmittelrecycling
» Schadstoffe 4,05 0,16 0,67
» Kunststoffe 293,50 -0,10 -30,30
» Cr-Ni 2,74 -0,68 -1,91
> Alu 106,25 -0,68 -74,34
> Leiterplatten 90,16 -2,40 -222,61
» PMMA 29,68 -0,55 -16,79
> Metalle 356,17 -0,30 -109,93
» LCD Panel 85,00 0,16 13,99 | Verbrennung MVA
Summe 986 207

Die Kosten der weitergehenden Behandlung (Zwischen- und Endbehandlung) belaufen sich
nach Abzug der Ertrage auf 7,75 €/ Mg Ausgangsmaterial bei manueller Vorbehandlung, bei
maschineller Behandlung hingegen auf 198,52 €/Mg (Details siehe Tab. 2-34). Damit ist
erwiesen, dass die manuelle Vorbehandlung (Demontage), sowohl hinsichtlich der Effizienz
der Ruckgewinnung wertvoller Rohstoffe als auch hinsichtlich der aufzuwendenden Kosten,
der maschinellen Vorbehandlung (Zerkleinerung) deutlich tberlegen sein kann.

04. Oktober 2015 Seite 80



Abschlussbericht zum Projekt
Demontagefabrik im urbanen Raum —
Erweiterte Stoffstromanalyse

CUTEC

Informationen
Ressourcen
Energie

Tabelle 2-33:

Gesamteffizienz der Indiumgewinnung aus Flachbildschirmen bei manueller und

maschineller Vorbehandlung [Béni et al. 2015]

|mechanisch | Bemerkung

manuell
Vorbehandlung
¢ Ausgangsmenge 1.013 kg 1.114 kg
¢ Indium in Ausgangsmenge 21,459 21,45¢
o ‘ _ 85 kg 5715 kg Gewich.t LCD Panels I(manuellel Demontage)
¢ Masse indiumhaltige Fraktion o o resp. Mischung Fraktionen 4 bis 6
(8,39 %) (51,3 %) . .
(mechanische Verarbeitung)
: Nach der manuellen Demontage, resp. der
* Ind M 21,46 5,78 '
naium fenge 09 /e 9 mechanischen Vorbehandlung
¢ Indium Massenanteil 252 ppm 10 ppm
Zwischen- und Endbehandlung’
¢ Angereicherte Fraktion 63,7 kg 261,9kg Trenntechnik/Hammermiihle/Siebung
¢ Indiummenge 19.72 g 2,474 nach mechanischer Zwischenbehandlung
* Indium Massenanteil 309 ppm 9 ppm nach mechanischer Zwischenbehandlung
* BedarfH,50, in 318,75 13091 | flissig/fest = 5/1
schwefelsaurer Laugung
. Zurl'L'lckgewonnene 15,97 g 2,00 g
Indiummenge
Gesamteffizienz 74 % 9 % Anteil zuriickgewonnenes Indium
Tabelle 2-34: Gesamtkosten der Indiumgewinnung aus Flachbildschirmen bei manueller und

maschineller Vorbehandlung [Béni et al. 2015]

Kosten Dh::lr::ﬁ::; e Me\cltarELs-Che Annahmen
handlung
EUR/t
(1) Vorbehandlung 207 200
(2) Zwischenbehandlung 1,68 47,31
(3) Endbehandlung 11,75 151,96
(8) Ertrag Indium 600 Eurolkg 5,68 0,75 Annahme: 60 % des
Indiums wird verglitet
Indiumriickgewin-
nung (2)+(3%+(4) 775 198,52
pro t Bildschirme 215 399
pro t Panel/pro t 102 347 8,4 %/ 58,6 % vom
Fraktion 4-6, exkl. (1) Eingangsgewicht
Summe (1-4) gerundet pro kg Indium, exkl. (1) 547 110.760 15’?7 g1n/2,00gn
zurlickgewonnen
pro LCD TV, exkl. (1) 0,19 38 0,40m?0,320gIn
pro PC Monitor, exkl. (1) 0,06 12 0,13m?0,104 g In
pra Laptop, exkl. (1) 0,04 8 0,08 m?0,064 g In
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Zeitaufwand und Kosten der manuellen Freilegung verschiedener Komponenten

In [Boni et al. 2015] wurde die Rickgewinnung von Neodym untersucht. Dieses z&hlt zu den
SEM und ist eines der kritischsten Metalle Baden-Wrttembergs [Kroop et al. 2014]. Auch bei
der Gewinnung von Neodym ist die manuelle Demontage von zentraler Bedeutung. 82 % des
in Elektro(nik)geraten befindlichen Neodyms wird in Magneten verwendet und liegt daher in
einer breiten Palette von Produkten (in Laufwerken, Elektromotoren oder Lautsprechern) vor,
die restlichen 18 % sind in Leiterplatten verbaut [Boni et al. 2015]. In [Béni et al. 2015] wird die
manuelle Demontage mit dem Ziel der Neodym-Rilckgewinnung dargestellt, wobei der
Schwerpunkt auf die Rickgewinnung der Magnete gelegt wurde. Fir die Berechnung der
Zerlegekosten wurde wiederum ein Stundensatz in Héhe von 40 € angenommen. Der Erlés
fir die Neodym-Magnete wurde in Anlehnung an [Sprecher et al. 2014] auf 12 €/kg angesetzt.
Tabelle 2-35 zeigt die Ubersicht der errechneten Ergebnisse.

Tabelle 2-35: Zeitaufwand, Zerlegekosten, Masse und Erlés der Neodymmagneten aus
verschiedenen Geréten. (! = Zeit fiir den Ausbau der Festplattenlaufwerke und
optischen Laufwerke aus den urspriinglichen Geréten nicht eingerechnet)
[Bédni et al. 2015]

Zeitaufwand | Zerlege- |M,Magneten| Erlés pro Velrzlrﬁil;c?is
Freilegung' kosten pro Gerat Magnet
Zerlege-
min EUR g EUR kosten
Festplattenlaufwerk, Desktop-PC 10,9 73 12,0 0,12 1:59
Festplattenlaufwerk, Laptop 12,3 8,2 50 0,06 1:137
optisches Laufwerk, Desktop-PC 10,3 6,9 6,6 0,08 1:87
optisches Laufwerk, Laptop 58 36 1,5 0,02 1:211
Passivlautsprecherboxen 13,6 9,1 2,7 0,03 1:278
Aktivlautsprecherboxen 15,5 10,3 1,5 0,02 1:578
On-Ear Kopfharer 11,4 7.6 58 0,07 1:109
In-Ear Kopfhérer 8,6 5,8 0,6 0,01 1:867
Lautsprecher, Laptop 4.4 29 3,7 0,04 1:65
Lautsprecher, Handy 9,7 6,4 05 0,01 1114
Lautsprecher Smartphone 16,1 10,7 0,4 0,00 1:2187
Vibrationsalarm, Handy 88 58 0,2 0,00 1:3200
Vibrationsalarm, Smartphone 14,0 9,4 0,1 0,00 1:6771

Anhand der Verhaltnisse von Erlés zu Zerlegekosten ist deutlich ersichtlich, dass das Kosten-
Nutzen-Verhaltnis in hohem MaBe von der Komplexitat (und damit dem Zeitaufwand) der
Demontage, sowie der in einem Gerat enthaltenen Masse des Zielmaterials abhangt. Im Fall
des Neodyms ware die manuelle Demontage bis zum Erhalt des reinen Neodymmagneten aus
kleinen EAG in keinem der untersuchten Falle lohnenswert. Was dabei nicht auBer Acht
gelassen werden darf ist, dass die Zerlegung in der Praxis nicht auf ein einzelnes Zielmaterial
ausgelegt wird. Unter Berlcksichtigung der Erlése fir samtliche erhaltenen Fraktionen
entscharft sich die Problematik. Aufgrund der extremen Verhdlinisse von Erlés zu
Zerlegekosten von bestenfalls 1:59 ist jedoch auch dann eine Wirtschaftlichkeit der Neodym-
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Gewinnung durch Demontage von kleinen EAG anzuzweifeln.

In [Gmunder 2007] sind weitere Informationen zu den Kosten manueller Demontage von EAG
verflgbar (Tab. 2-36). Die Werte basieren dabei auf unterschiedlichen Demontageszenarien.
Im Wesentlichen sind in der Tabelle zwei Szenarien dargestellt — ,basic dismantling“ und
,complete dismantling®“. Unter ,basic dismantling” ist dabei das Zerlegen der groBen und nicht
besonders zeitintensiven Fraktionen zu verstehen, wahrend ,complete dismantling” auch die
zeitintensiven Demontageschritte umfasst, komplexe Materialien oder Verblnde wie Platinen
oder Batterien jedoch unangetastet lasst [Gminder 2007]. Beachtet werden sollten dabei die
ermittelten Arbeitskosten in China in H6he von 0,45 €/h. Vor diesem Hintergrund ist die nicht
nur die 6kologisch, sondern auch die 6konomisch optimale manuelle Demontagetiefe oftmals
die weitgehend vollstdndige Demontage (vergleiche [GmUinder 2007]). Bei den um ein
Vielfaches h6éheren Lohnkosten in Deutschland bzw. Europa wirde sich unter 6konomischen
Gesichtspunkten jedoch ein anderes Bild ergeben.

Tabelle 2-36: Demontagekosten verschiedener elektr(on)ischer Geréte (in China) sowie der
dazu bendtigte Zeitaufwand. (HDD = Festplatte, FDD = Disketten-laufwerk,
CDD = CD-Laufwerk, PS = PC-Netzteil, PC = Computer) [Gmiinder 2007]

Basic dismantling (1) Additional dismantling (2) Complete dismantling (3)

Dismantling |Labour cost|Further Dismantling |Dismantling |Labour cost
Device |time (min/kg) |(€/t) dismantling (%)|time (min/kg) |time (min/kg) |(€/t)
HDD 21.8 163.4 7.1 94.9 28.5 213.9
FDD 17.2 128.9 8.7 171.8 32.1 241.0
CcDD 11.9 89.1 6.8 97.8 18.5 138.9
PS 36.8 275.7 8.9 130.7 48.4 363.0
PC 4.3 32.4 32.4 24.3 12.2 91.5

[Meskers, Hageliken ~ 2009]  errechneten  beispielsweise, dass schon eine
Lohnkostensteigerung auf 2 €/h erwirken wiirde, dass durch ,basic dismantling” ein héherer
Gewinn (Erlése aus Metallverkauf minus Kosten) erzielt wirde als durch ,complete
dismantling®. Sie weisen jedoch darauf hin, dass selbst unter européischen Lohnverhéltnissen
die Entnahme von Platinen aus PCs lohnenswert ist. Fir die Demontage eines PCs in die
Fraktionen Stahl/Eisen, Aluminium, Plastik, Platinen (Motherboards und Steckkarten) sowie
komplexe Bauteile (Laufwerke, Netzteil) geben diese eine bendtigte Zeitdauer von vier
Minuten an. Fir die weitergehende Entnahme von Platinen aus den Laufwerken und Netzteilen
wird nach diesen Angaben pro PC eine weitere Minute bendtigt [Meskers, Hageliken 2009].
Die Platinen der Laufwerke und Netzteile enthalten dabei immerhin ca. 50 % des in einem PC
insgesamt vorkommenden Silbers [Meskers, Hagelliken 2009].

2.3.1.6 Semiautomatisierte und automatisierte Demontage

Die Demontage ist jedoch nicht nur auf manuelle Weise mdglich. Es besteht weiterhin die
Méglichkeit der teilweise automatisierten (hybridisierten) und der vollstandig automatisierten
Demontage. Bei der vollautomatischen Demontage unter Verwendung von Industrierobotern
ist laut [Weigl-Seitz et al. 2006] die Nutzung verschiedener Demontagelinien sinnvoll, die
jeweils auf eine bestimmte Geratekategorie ausgerichtet sind. Auch im Hinblick auf eine
derartige Vollautomatisierung wéaren die in Kapitel 2.3.1.4 dargestellten Ergebnisse von
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[Spitzbart et al. 2008] Ubertragbar. Das beste Szenario hinsichtlich der Effizienz der
Demontage wies dabei eine Vorselektion und eine Spezialisierung der Arbeitsplatze auf, wie
sie auch bei robotergestltzter Demontage nétig sein wirden.

Die (Teil-)Automatisierung hat verschiedene Zielstellungen, wie das Erhéhen des Durchsatzes
oder die Vermeidung fir Menschen potenziell schadlicher Arbeiten — z.B. das Heben schwerer
Lasten oder den Umgang mit giftigen Substanzen [Duflou et al. 2008]. Dabei treten
verschiedene Problemstellungen auf, die zusammen mit den bisher erarbeiteten
Lésungsvorschlagen folgend dargestellt werden.

Semiautomatisierte Demontage

Wird ein Teil der erforderlichen Arbeitsschritte durch technische Geréte (FlieBbander, Greifer,
etc.) ersetzt, handelt es sich um einen semiautomatisierten Demontageprozess. So kann
beispielsweise bei der Demontage einer Autotlr der Monteur die Tur aus den Angeln I6sen,
wahrend ein Roboterarm das Gewicht der Tdr tragt.

Um dem erwahnten breiten Aufgabenspektrum (Entlasten, Entgiften) gerecht zu werden,
existiert eine Vielzahl unterstiitzender Maschinen, die unterschiedliche Steuerungs-
moglichkeiten aufweisen. So gibt es beispielsweise assistierende Roboter, die vom Monteur
direkt gefiihrt werden und schwere Gegenstdnde halten kénnen, wie im Fall der
Autotirdemontage. Es besteht auch die Mdglichkeit der Fernsteuerung eines Roboters mittels
Joystick. So kdnnen beispielsweise giftige Stoffe mit ausreichend Sicherheitsabstand entfernt
oder explosionsgefahrliche Gegenstéande gedffnet werden, wie es etwa bei der Entsorgung
von Batterien oftmals notwendig ist [Erden 2015].

Bei der semiautomatisierten Demontage wird aufgrund des Zusammenspiels maschineller und
manueller Arbeit eine groBe Anzahl von Werkzeugen benétigt. Zum einen bendtigen die
Arbeiter eine Ausstattung fur die manuellen Arbeitsschritte, zum anderen sind Werkzeuge far
die eingesetzten Roboter bereitzustellen, die es ermdglichen, samtlichen Demontageaufgaben
und nutzungsbedingten Veranderungen wie Korrosion, Verformungen, etc., gerecht zu
werden. Um einen laufenden Betrieb zu gewahrleisten, ist dadurch auch eine hohe Anzahl an
vorzuhaltenden Ersatzteilen und Werkzeugen notwendig, was einen hohen Platzbedarf
bedingt. Eine Lésung dieses Problems bieten Duflou et al. mit der Einfihrung von modularen
Demontagewerkzeugen, dem so genannten ,Disassembly Tool Kit* (DTK). Dabei handelt es
sich um Werkzeugaufséatze (Module), die sowohl vom Arbeiter bedient als auch auf den
Roboterarm gesetzt werden kdnnen. Dieses Prinzip ist vergleichbar mit den sogenannten Bits,
die sowohl mit einem Handschraubendreher als auch mit einem Akkuschrauber genutzt
werden koénnen. Durch die Werkzeugwechsel und das damit verbundene erneute
Programmieren durch den Menschen benétigt diese Methode mehr Zeit fir die gleiche
Demontageaufgabe, als bei Nutzung eines Roboterarms, der die nétigen Werkzeuge mittels
einer revolverartigen Vorrichtung wahlt, notwendig ware. Von Vorteil ist, dass der Austausch
eines Moduls kostengunstiger als die Reparatur oder der Ersatz eines Roboterarms ist, der
eine Vielzahl von Werkzeugen aufweist [Harms 2006, Rebafka 2003, Seliger et al. 2005].

Automatisierte Demontage

Erfolgt die Demontage ohne jeglichen menschlichen Eingriff, so handelt es sich um eine
vollstandig automatisierte Demontage. Fur eine wirtschaftliche Arbeitsweise muss diese
glnstig in der Anschaffung und wahrend des Betriebes sein und zugleich eine hohe Flexibilitat
aufweisen [Hohm et al. 2000, Tani, Giner 1996]. Im Jahr 2014 existierten alle bekannten
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vollautomatisierten Demontageanlagen fiir Elektro(nik)altgerate gréBtenteils im LabormaBstab
und waren auf ein spezielles Produkt zugeschnitten [Vongbunyong et al. 2015]. Fir die
Umsetzung einer Demontagefabrik, die zur Verarbeitung eines breiten Produktspektrums fahig
ist, sind demnach weiterhin parallele, spezialisierte Demontagestrecken notwendig. Fur eine
wirtschaftliche Arbeitsweise ware in diesem Fall eine mengen- und typenbezogene Konstanz
der Inputstréme die Voraussetzung, um eventuelle Stillstandzeiten weitgehend zu minimieren.

Die ersten BemUhungen, elektronische Gerate nur mit Hilfe von Robotern zu demontieren, um
die Arbeitsbedingen zu verbessern, gehen bis in die 1990er Jahre zurlck. Damals stellte die
firmenabh&ngige Anordnung von Komponenten im Inneren eines Computers fir die
Demontageeinheit ein nicht l6sbares Problem dar. Aus diesem Grund wurden die
Komponenten im Computer weiterhin manuell entfernt und lediglich die Demontage der
Gehause mittels Roboter realisiert. Derartige Anlagen zur Demontage von Computergehdusen
und CRT-Monitoren (Fernsehgerate und Computerbildschirme) wurden damals durch die
Unternehmen PRIELOG (Brandenburg) und Mitsubishi (Japan) gebaut [DBU 1996]. In einem
Bericht der Bundesstiftung Umwelt [DBU 1996] werden diese Anlagen als sehr kostenintensiv
mit einen hohen geréatetechnischen Aufwand fir ein sehr eingeschranktes Geratespektrum
beschrieben, weshalb die Nutzung der manuellen Demontage empfohlen wurde [DBU 1996].

Um die Jahrtausendwende wurde im Rahmen einer Pilotanlage eine ,Demontagefabrik®
errichtet, die zunachst nur fir Waschmaschinen vorgesehen war. Die eingesetzten
Knickarmroboter verflgten tber speziell entwickelte Entschraubungswerkzeuge, die sich einer
Vielzahl von Schraubverbindungen verschiedener Hersteller anpassen konnten. Ein haufig
auftretendes Problem ist, dass die Altgerate meistens nach einigen Jahren der Nutzung oder
aufgrund unsachgemaBen Transports Deformationen der Gehause aufweisen. Fir diesen
Zweck wurde ein sogenannter Spann-lgel-Greifer entwickelt. Dieser passt sich, wie das
Schraubwerkzeug, nahezu jeder Form an und kann somit eine Vielzahl verschiedener
Altgerate ergreifen. Eine weitere Innovation dieser Pilotanlage war der Einsatz mehrerer,
miteinander kommunizierender Roboter, die sich abstimmen und somit mehrere Aufgaben
gleichzeitig verarbeiten konnten. Durch diese Vorgehensweise konnte bei nahezu
unverandertem Platzbedarf ein erhdhter Demontagedurchsatz realisiert werden
[Basdere 2001].

Im Jahr 2006 wurde im Rahmen einer Pilotanlage erstmals eine Demontageanlage mit einer
optischen Einheit und einer Datenbank ausgestattet. Diese Anlage, bestehend aus mehreren
Demontagestationen, die mit Hilfe mehrerer FlieBbander verbunden sind, wurde von
Wissenschaftlern aus Hessen verwirklicht. An den einzelnen Demontagestationen war je ein
Roboter mit einem anderen Demontagewerkzeug stationiert. Zunachst wurden die
Schraubverbindungen und enthaltenen Bauteile von der optischen Einheit lokalisiert. Die so
gewonnenen Erkenntnisse wurden zusammen mit den dazugehdrigen Gerateinformationen in
einer Datenbank gespeichert. Anhand dieser Informationen wurde ein sogenannter
Demontagegraph erstellt. Dieser enthadlt Informationen Uber den Weg zwischen den
verschiedenen  Demontagestationen  [Weigl-Seitz et al. 2006]. Jedoch war diese
Demontageeinheit nicht lernfahig und zudem mit ihrer Vielzahl an Robotern und FlieBbandern
relativ komplex aufgebaut, was einen hohen Platzbedarf bedingte. Zudem haben die Roboter
keine Ruckmeldung gegeben, ob eine Verbindung mit einem bestimmten Demontageschritt zu
l6sen war. In den darauffolgenden Jahren wurde aus diesem Grund daran gearbeitet, die
Flexibilitdt und Sensorik der Roboter zu verbessern.
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Im Jahr 2013 wurde eine Anlage im Labormafstab entwickelt, die diese Fortschritte aufweist
[Weyrich, Wang 2013]. Der erste Schritt war dabei wiederum das Identifizieren und
Lokalisieren der Bauteile und Schraubverbindungen. Dies erfolgt in diesem Fall jedoch — um
anschlieBend ein digitales Modell zu erstellen zu kénnen — durch kombinierten Einsatz einer
2D- und einer 3D-Kamera. Auf Basis dieses digitalen Modells wird ein sogenannter
Zerlegebaum erstellt und in einer Datenbank gespeichert. Dieser bildet die verschiedenen
moglichen Reihenfolgen, in denen eine Demontage erfolgen kann, ab. Durch die integrierte
Rickkopplung kénnen wahrend der Durchfiihrung der Demontage gesammelte Informationen
im System hinterlegt werden. Somit kénnen vorherige Demontageprozesse gleicher oder
ahnlicher Altgerate genutzt werden, um Demontagereihenfolgen, die sich zuvor als ungunstig
erwiesen haben, von vornherein zu vermeiden, was eine deutliche Zeitersparnis ermdoglicht.
Des Weiteren kann die Datenbank mit Rohstoffpreisen oder ahnlichem erganzt werden, um
die jeweilige Demontagesequenz aus wirtschaftlicher Sicht optimieren zu kdnnen
[Weyrich, Wang 2013].

Vorhergehende Demontageeinheiten konnten lediglich vorprogrammierte Demontageschritte
zum Entfernen der Schraubverbindung durchfiihren. Dies flhrte beispielsweise im Falle
unbekannter oder deformierter Schraubenképfe zu Problemen [Vongbunyong et al. 2015].
Dem heutigen Stand der Wissenschaft entspricht, dass die Demontageeinheit das Vorgehen
eines Menschen bei einem speziellen Demontageschritt speichert und diesen das nachste Mal
eigenstandig durchfihren kann. Der Demontageprozess einer solchen modernen Anlage ist in
Abbildung 2-25 dargestellt. Zunachst analysiert dabei, analog zu alteren Demontage-
systemen, eine optische Einheit das zu demontierende Altgerét. Die gewonnenen Kenntnisse
werden mit der Datenbank abgeglichen. Ist in der Vergangenheit ein gleiches oder ahnliches
Modell erfolgreich demontiert worden, dann erfolgt die Demontage nach den in der Datenbank
gespeicherten Demontageschritten. Ist das Altgerat noch nicht in der Datenbank hinterlegt,
analysiert das System die zu entfernenden Komponenten. Verschiedene Demontage-
methoden werden anschlieBend zum Lésen der Einzelkomponenten getestet. Bei Auffinden
einer erfolgreichen Methode, wird diese mit den dazugehérigen Geréateinformationen in der
Datenbank gespeichert. Ist das Lésen einer Verbindung nicht méglich, sei es bei einem
bekannten oder unbekannten Altgerét, greift der Mensch in den Demontageschritt ein. Das
menschliche Vorgehen zur Problembeseitigung wird von der Demontageeinheit registriert und
in der Datenbank gespeichert. Somit kann der Roboter diesen Demontageschritt bei erneutem
Auftreten des Problems anwenden [Vongbunyong et al. 2015].

Die beschriebene Technik wurde von [Vongbunyong et al. 2015] Im Labormafstab bei der
Entwicklung einer Anlage zum Demontieren von TFT-Monitoren umgesetzt. Durch diesen
.Lerneffekt” konnten die menschlichen Eingriffe, nach finffacher Wiederholung, von anfangs
38 Eingriffen je Demontageprozess eines TFT-Monitors, auf null Eingriffe reduziert werden.
Dabei reduzierte sich die Demontagezeit von urspriinglich 50 Minuten auf etwa 25 Minuten je
Gerat (Typ l) (Abb. 2-26). Dies wurde mit Versuchen an einem zweiten TFT-Monitor einer
anderen Bauart bestatigt (Typ Il) [Vongbunyong et al. 2015].
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Abbildung 2-25: Vorgehen bei einer automatisierten Demontage nach Stand der Wissenschaft
(mit Integration einer Informationsrickkopplung) [Vongbunyong et al. 2015]
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Abbildung 2-26: Reduktion der Demontagezeit, sowie der Anzahl nétiger menschlicher Eingriffe
wéhrend des Demontageprozesses von TFT-Monitoren unterschiedlicher Bauart
(Type l/Type 1) durch den Einsatz eines lernfdhigen Demontagesystems

[Vongbunyong et al. 2015]
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Zwischenfazit automatisierte Demontage

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass flr einzelne Geratekategorien die vollautomatisierte
Demontage weit entwickelt ist, aber dennoch bisher keine Marktreife erlangt hat. Nur einzelne
Anlagen wurden im TechnikumsmafBstab flr spezifische Geratekategorien umgesetzt
[Duan et al. 2011, Zeng et al. 2012]. Aus diesem Grund ist ein Vergleich der durch
vollautomatisierte Prozesse realisierbaren Demontagezeiten mit denen der manuellen
Demontage gegenwartig nicht abschlieBend mdglich [Ardente et al. 2014].

Dem Stand der Technik entsprechen heutzutage semiautomatisierte Demontageanlagen, in
denen die Automatisierung zur Verbesserung der Arbeitsbedingungen eingesetzt werden
[Duflou et al. 2008]. So missen beispielsweise Schleudereinheiten von Waschmaschinen, die
ein Gewicht zwischen 40 und 60 kg aufweisen, nicht mehr per Hand vom FlieBband gehoben
werden [Basdere 2001].

Die Umsetzung der automatisierten Demontage in die Praxis wurde bisher Aufgrund folgender
Aspekte verhindert [Natkunarajah 2014]:

» hohe Investitionskosten, die lange Amortisationszeiten bedingen

» schnelle Produktwechsel und Weiterentwicklungen (fehlender Lerneffekt, hohe
Anzahl handischer Eingriffe bleibt unvermeidbar)

» Gestaltsvariabilitaten des Gerateinputs

» Hohe Komplexitat der Produkte.

Der heutige Trend in der Produktentwicklung zur Verwendung zahlreicher patentierter
Verbindungen, sowie einer hohen konstruktiven Komplexitat, ist eine der automatisierten
Demontage entgegen gerichtete Entwicklung [Sundin et al. 2012]. Mit Verbesserungen in den
Bereichen der Bildverarbeitung, der Sensorik, der klnstlichen Intelligenz, der
Weiterentwicklung von adaptierbaren Werkzeugen [Natkunarajah 2014] und der Gruppierung
von Geraten mit &ahnlichen Demontageanforderungen kénnte sich die automatisierte
Demontage langfristig dennoch durchsetzen [Kopacek, Kopacek 2003]. Derartige Fortschritte
werden zudem auch die fir verschiedene Demontageablaufe aufzuwendende Zeit deutlich
verkirzen. Heutzutage bendtigen Roboter beispielsweise zum Suchen der Schrauben und
zum Ausrichten der Werkzeuge etwa 30 % der gesamten Demontagezeit [Duflou et al. 2008].
Eine Beschleunigung — und somit Erhdhung des Durchsatzes — riickt die automatisierte
Demontage zunehmend in den Bereich der wirtschaftlichen Umsetzung.

2.3.2 Altfahrzeuge

Das Recycling von Altfahrzeugen ist in Deutschland heutzutage ausschlieBlich zertifizierten
Verwertungsbetrieben gestattet. Fahrzeughersteller sowie Importeure sind durch §3 der
Altfahrzeugverordnung  (AltfahrzeugV)  verpflichtet,  Altfahrzeuge  zurlickzunehmen
[AltfahrzeugV 2013]. Dafir ist die Bereitstellung eines Ricknahmestellennetzes erforderlich,
bei dem zwischen Wohnsitz des Halters und der Ricknahmestelle eine maximale Entfernung
von 50 km besteht. Geman AltfahrzeugV stehen auch die Besitzer in der Pflicht, die
Altfahrzeuge bei Entledigung ausnahmslos anerkannten Annahmestellen, Riicknahmestellen
oder Demontagebetrieben zu Uberlassen. Der Materialaufschluss geschieht beim Altfahrzeug-
recycling durch Demontage und Schreddern. Im Vorfeld sind die Trockenlegung und der
Ausbau von schadstoffhaltigen Teilen obligatorisch. Des Weiteren ist die Verwendung eines
maoglichst hohen Anteils der Bauteile als Ersatzteil anzustreben, sofern fir diese eine
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Nachfrage am Markt besteht [Honscheid 2015b, RP Kassel 2015, UBA 2015]. Gemaf §9 der
AltfahrzeugV sind dabei die Fahrzeughersteller verpflichtet, Kennzeichnungsnormen far
Bauteile und Werkstoffe einzuhalten. AuBerdem missen diese den anerkannten
Demontagebetrieben Informationen fir die Demontage der in Verkehr gebrachten Fahrzeuge
zur Verfugung stellen. Im Falle wiederverwendbarer Bauteile missen dartber hinaus
Informationen zu deren Prifung und Lagerung bereitgestellt werden.

Im Anhang der AltfahrzeugV ist die Vorgehensweise bei der Vorbehandlung und der
Demontage spezifiziert und soll nachfolgend zusammengefasst dargestellt werden (zur
Erlduterung siehe auch Abb. 2-27). Als erster Schritt der Vorbehandlung missen die
Demontagebetriebe demnach unverziglich die Batterien entnehmen, Flussiggastanks
sachgerecht behandeln sowie pyrotechnische Bauteile (z.B. Airbags) demontieren und
entsorgen oder unschadlich machen. AnschlieBend erfolgt die Trockenlegung der Fahrzeuge,
bei der Kraftstoffe, Kuahl-, Brems- und Scheibenwaschflissigkeiten, Kaltemittel der
Klimaanlagen sowie diverse Ole (aus Motor, Getriebe, Differenzial, Hydraulikkreislaufen und
StoBdampfern (sofern diese nicht demontiert werden sollen)) abgelassen und getrennt
gesammelt werden miissen. AuBerdem werden in diesem Schritt die Olfilter ausgebaut.

Im Zuge der anschlieBenden Demontage missen Stoffe, Materialien und Bauteile, die Schad-
oder Stoérstoffe enthalten, ausgebaut werden. Dazu zahlen Latentwarmespeicher, nicht
trockengelegte StoBdampfer, asbest- oder quecksilberhaltige Teile, kraftfahrzeugfremde
Stoffe sowie Werkstoffe und Bauteile nach Anhang Il der Richtlinie 2000/53/EG des
Europaischen Parlaments und des Rates vom 18. September 2000 Uber Altfahrzeuge (siehe
Anhang, Kapitel 6.4, Tabelle 6-1), wenn diese nach dem 1. Juli 2003 in Verkehr gebracht
wurden. Die Demontageverfahren missen aufgrund der groBen Produktvielfalt sowie der
schnellen Produktwechsel sehr flexibel gestaltet sein. Manuelle Verfahren erflllen diese
Vorgabe in idealer Weise [Reuter et al. 2013] und werden daher bei der Demontage
angewandt. Vor Ubergabe an eine Schredder- oder sonstige weiterverarbeitende Anlage sind
weiterhin laut AltfahrzeugV die folgenden Bauteile zu demontieren:

Katalysatoren

Reifen

Aluminiumfelgen

Auswuchtgewichte

Scheiben

groBBe Kunststoffbauteile, deren Materialien beim oder nach dem Schreddern fiir eine
stoffliche Verwertung nicht ausreichend getrennt werden

kupfer-, aluminium- oder magnesiumhaltige Bauteile, deren Metalle beim oder nach
dem Schreddern nicht ausreichend getrennt werden.

VVVYVYYVYY

v

Zehn Gewichtsprozent (bezogen auf das Leergewicht) an Betriebsflissigkeiten, Materialien
und Bauteilen missen seit dem 01. Januar 2006 nachweislich einer Wiederverwendung oder
stofflichen Verwertung zugefihrt werden. Seit dem 01. Januar 2006 ist fur die
Altfahrzeugentsorgung auBerdem eine Wiederverwendungs- und Verwertungsquote von
mindestens 85 Gew.-% der erhaltenen Tonnage vorgeschrieben, wobei die Wieder-
verwendung und stoffliche Verwertung in Summe mindestens 80 Gew.-% betragen missen.
Seit dem 01. Januar 2015 wurden diese Quoten auf 95 Gew.-% bzw. 85 Gew.-% angehoben.

Die vordemontierten und schadstoffentfrachteten Restkarossen werden schlief3lich in
Schredderanlagen weiterverarbeitet. Die dabei erzeugten Fraktionen sind abh&ngig vom
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jeweiligen Schredderbetrieb. Als momentan innovativstes Verfahren ist das VW-SICON-
Verfahren anzusehen [Schmid, Zur-Lage 2014]. Mit diesem ist eine hocheffiziente Separation
unterschiedlicher Metallfraktionen mdglich. Dabei werden eine Fraktion fir Eisenschrott, drei
Aluminiumfraktionen, drei Kupferfraktionen und eine Edelstahlfraktion separiert. Obwohl somit
auch einige Legierungsbestandteile wie etwa Chrom und Nickel wiedergewonnen und einer
hochwertigen Nutzung zugefiihrt werden kdnnen, sind an Elementen, die nur in Spuren in
Altautos enthalten sind, weiterhin nahezu vollstindige Verluste zu verzeichnen. Die
Rackgewinnung dieser in geringen Konzentrationen vorhandenen Technologiemetalle wird
auch durch die bestehenden Recyclingquoten nicht geférdert, da diese auf die Gesamttonnage
abzielen und einzelne Materialien in den Regelwerken nicht spezifisch unterschieden werden.

Bei der Verwertung liegt der Fokus daher auf Massenmaterialien wie Stahl, Kupfer, Aluminium,
Plastik und Glas. Diese werden wiedergewonnen, wahrend Edel- und Technologiemetalle zu
groBBen Anteilen in die Massenstrome gelangen und somit dem Kreislauf funktional entzogen
werden [Hagellken, Meskers 2009]. Zum Verlust der in Altfahrzeugen enthaltenen Metalle
tragen in hohem Maf3e auch illegale Exporte von Altfahrzeugen bei [Reuter et al. 2013].

Demontage- . Shredder- . Riickstand-
betrieb betrieb verwerter
¥

Trocken-
legung

Gebrauchte hstoffe ' 1 Behandlung,
Ersatzteile Deponie
ab 2006: 10% R 7T0% R 5% eV B<=15%
=0,25"20%
ab 2015: 10% R T0% R 10 % eV B=5%
= 0,50*20%
R: Recycling
eV: Verwertung 5% R
B: Beseitigung/Behandlung =0,25%20%

Abbildung 2-27: Behandlung von Altfahrzeugen nach AltfahrzeugV [UMBW 2015d]

Technologiemetalle finden sich in Fahrzeugen beispielsweise in enthaltenen Elektro-
Kleinmotoren sowie elekironischen Komponenten (vgl. Kapitel 2.1.2.2). Bereits heute liegen
die Gehalte an Edel- und Technologiemetallen in den produzierten Fahrzeugen weitaus héher
als in vergangenen Modellgenerationen [Kohlmeyer et al. 2015a]. In Zukunft sind aufgrund
des erwarteten Anstiegs der Elektromobilitdt weiterhin deutlich steigende Anteile an
Technologie- und Edelmetallen in Fahrzeugen zu erwarten. Anwendungsbeispiele sind die
Nutzung von Kobalt und Lithium in den Batterien, Platin und Ruthenium in Brennstoffzellen
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oder Neodym in elektrischen Antrieben [Hagelliken, Meskers 2009]. Durch eine Demontage
der rohstoffrelevanten Komponenten kénnten die Verluste dieser Metalle verringert werden.
Eine auf die nachfolgende Rohstoffriickgewinnung ausgerichtete Separation der Fahrzeug-
elektronik ist jedoch, wie bereits beschrieben, in den bisherigen Demontagevorschriften nicht
enthalten. Auch aus Sicht des UBA wird dieser Schritt als eine noch bestehende Heraus-
forderung beschrieben [UBA 2015]. Derzeit ist anzunehmen, dass kleinere elektronische
Komponenten zu wesentlichen Anteilen in den Karosserien verbleiben und anschlie3end
einem Schredderprozess zugefiihrt werden. Dabei werden Technologiemetalle unspezifisch
in Massenmetallfraktionen Uberfihrt und gehen in den folgenden Recyclingverfahren in der
Regel verloren. Lediglich im Kupferschmelzprozess ist eine Rlickgewinnung enthaltener
Edelmetalle mdglich, jedoch qilt dies nicht fir im Vergleich zu Kupfer unedlere Metalle wie
beispielsweise SEM.

Um die Demontage technologiemetallrelevanter Bauteile aus Altfahrzeugen hinsichtlich der
Wirtschaftlichkeit einschatzen zu kébnnen, werden zunachst die Materialwerte der betrachteten
Top-10-Rohstoffe in Fahrzeugbauteilen, ausgehend von Metallankaufspreisen (Stand
1.9.2015), betrachtet (vgl. Tab. 2-37). Die Komponenten Batterien und Katalysatoren werden
aktuell bereits demontiert.

Tabelle 2-37: Materialwerte der betrachteten Top-10-Rohstoffe in einzelnen Komponenten in
Altfahrzeugen (* = Annahmen, keine Daten vorliegend) (eigene Berechnungen
nach [Cullbrand, Magnusson 2011,Lohse et al. 2001, Looker 2015, Nederkorn
2005, Onvista 2015, ESG 2015, Hdnscheid 2015a, von Uexklill et al. 2005])

Fahrzeugart/ Pkw Lkw Busse Krads
Komponente

[Euro/ Fahrzeug]
Katalysatoren 42,63 42,63* 42,63* k.A.
Batterien 0,53 1,11 1,11 0,09
Bremsbelage 0,15 1,02 1,02 0,02
Elektrik/ Elektronik 1,41 1,33 1,33 0,64
Summe 44,72 46,09 46,09 0,75
[Cullbrand, Magnusson 146,96— k.A. k.A. k.A.
2011] 226,53

Die Betrachtung zeigt, dass aufgrund der hohen PGM-Gehalte vor allem die bereits heute
selektiv entnommenen Katalysatoren die hdchsten Materialwerte enthalten. Wie bereits
erwahnt, ist die Datenlage bezuglich der fahrzeugspezifischen Rohstoffgehalte jedoch nicht
zufriedenstellend. Werden beispielsweise die bereits erwahnten, in [Cullbrand, Magnusson
2011] ermittelten Gehalte an Top-10-Rohstoffen (vgl. Zwischenfazit Kapitel 2.1.2.2) ebenfalls
monetédr bewertet, so ergibt sich je Pkw ein erheblich héherer Materialwert der Top-10-
Rohstoffe von 146,96-226,53 Euro. Allein aus den Mengen an SEM nach [Cullbrand,
Magnusson 2011] ergeben sich beispielsweise bereits Materialwerte von bis zu 15,87 € pro
Fahrzeug, die fast ausschlieBlich auf die beiden Metalle Neodym und Dysprosium
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zurickzufiihren sind. Diese Metalle sind gréBtenteils in Magneten enthalten, welche
beispielsweise in Kleinmotoren verbaut sind. Die in Tabelle 2-37 aufgefihrten Materialwerte
zeigen, dass die in einem Kfz enthaltenen Top-10-Rohstoffe im Vergleich zu den
Materialwerten an Kupfer (30 Euro/Pkw) und Aluminium (105 Euro/Pkw) [Martens 2011,
Honscheid 2015a] durchaus relevant sind.

Tabelle 2-38 zeigt, auf Basis der in Tabelle 2-37 dargestellten Materialwerte je Fahrzeug,
darliber hinaus die Hochrechnung der jahrlich verfligbaren Gesamtmaterialwerte je
Komponente anhand der den Demontagebetrieben tatsédchlich zugefihrten ca. 78.500
Altfahrzeuge (Min.) sowie den insgesamt potenziell endgultig stillgelegten ca. 520.000
Altfahrzeuge (Max.) in Baden-Wrttemberg.

Tabelle 2-38: Verfligbare Materialwerte der betrachteten Top-10-Rohstoffe in einzelnen Kfz-
Komponenten in Baden-W(irttemberg (Bezugsjahr 2012). Minimalwerte beziehen
sich auf die den Demontagebetrieben zugefihrten Kfz, Maximalwerte auf die in
Baden-Wiirttemberg potenziell endgliltig stillgelegten Altfahrzeuge (eigene
Berechnungen nach [Cullbrand, Magnusson 2011, Lohse et al. 2001, Looker
2015, Nederkorn 2005, Onvista 2015, ESG 2015, Hdnscheid 2015a, von Uexkdll
et al. 2005])

Fahrzeugart/ Pkw Lkw Busse Krads
Komponente . . . .

Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max.

[1.000 Euro]

Katalysatoren 2.972 19.782 193 1.285 3 23
Batterien 37 244 5 33 <1 <1 <1 3
Bremsbelage 11 71 5 31 <1 <1 <1 <1
Elektrik/ 98 654 6 40 <1 <1 3 18
Elektronik
Summe 3.118 20.751 209 1.389 4 25 3 21
[Cullbrand, 10.245 68.192 k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A.
Magnusson - -
2011] 15.792 | 105.114

Nach [Kohlmeyer et al. 2015a] ist die manuelle Demontage von Bauteilen wie Kleinmotoren,
Bildschirmen, Steuergeraten und Sensoren fir 84 von 141 untersuchten Komponenten nicht
wirtschaftlich. In dieser Untersuchung wurden als wertgebende Bestandteile in den
Komponenten die enthaltenen Massen- und Edelmetalle oder Leiterplatten zu Grunde gelegt,
jedoch erfolgte keine genauere Betrachtung von enthaltenen Technologiemetallen, da fir
diese aktuell haufig noch keine spezifischen Recyclingverfahren verflgbar sind. Da flr ein
nachfolgendes Recycling jedoch kein zerstérungsfreier Ausbau der Komponenten erforderlich
ist, kdbnnten neben manuellen auch (teil-)automatisierte Demontagetechniken Anwendung
finden. Diese kdnnten sich hier moglicherweise als wirtschaftlich vorteilhafter darstellen.
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Durch eine zerstérungsfreie Demontage mit anschlieBender Vorbereitung zur Weiter-
verwendung der Komponenten wirde allerdings ein wertvoller Beitrag zur Umsetzung der
funfstufigen Abfallhierarchie gemaB EU-Abfallrahmenrichtlinie ermdglicht werden. Die
Wirtschaftlichkeit solcher MaBnahmen lasst sich jedoch nicht allgemeingiltig bewerten, da die
erzielbaren Verkaufspreise der ausgebauten Ersatzteile stark von den Preisen flir neuwertige
Komponenten abhéngig sind.

Ein wichtiger Aspekt bezlglich einer effizienten Gestaltung der Demontage ist des Weiteren
die Verflgbarkeit von Informationen zu Rohstoffgehalten und Demontagevorschriften fur die
spezifischen Produkte. Ein Ansatz flr eine geeignete Informationsbereitstellung ist Uber die
Bauteilkennzeichnung mdéglich, die in der Automobilindustrie bereits zum Zweck der
Qualitétssicherung im Herstellungsprozess aber auch zur Optimierung von Recycling- und
Demontageprozessen etabliert sind [Wagner 2009]. So werden schon seit geraumer Zeit
lieferkettentbergreifende Dokumentationssysteme eingesetzt. Die bauteilspezifischen
Informationen werden dazu Uber RFID-Tags abgelegt und sollen nach Angaben des
Verbandes der Deutschen Automobilhersteller VDA auch das Recycling durch die Méglichkeit
der Materialidentifikation und Hinterlegung von Informationen zur fachgerechten Entsorgung
von Fahrzeugteilen und Baugruppen unterstitzen [VDA 2015]. Aufgrund des durch das
Kennzeichnungssystem gegebenen groBen Effizienz- und Optimierungspotenzials in der
Produktion wird es bereits seit vielen Jahren angewendet und von der Automobilindustrie sehr
positiv bewertet. Neben diesem RFID-basierten Kennzeichnungssystem wurde von den
Automobilherstellern Audi, BMW, Daimler, Ford, Opel, Porsche, VW und Volvo ein
Internationales MaterialDatenSystem (IMDS) entwickelt, das urspriinglich zur Erfillung von
Umweltschutzanforderungen sowie der Vorgaben der EU-Altfahrzeugrichtlinie ins Leben
gerufen wurde. Die internetbasierte Plattform wird von Hewlett Packard gepflegt und verwaltet
und hat sich mittlerweile zum weltweiten Standard entwickelt [HP 2015]. Im IMDS werden alle
Werkstoffe, die bei der Herstellung von Autos verwendet werden, gesammelt, gepflegt,
analysiert und archiviert. FUr jedes neue oder funktionell verédnderte Bauteil wird dabei im
Rahmen einer sog. Erstbemusterung ein elektronisches Materialdatenblatt erstellt, das neben
Angaben zum Hersteller des Bauteils auch bauteilspezifische Informationen (wie z.B. Gewicht,
chemische Zusammensetzung der verwendeten Werkstoffe sowie die Mengenanteile der
Werkstoffe) beinhaltet. Die Informationen sind weltweit allen Unternehmen zugénglich, die sich
dem Standard IMDS angeschlossen haben. Dazu zahlen neben den Automobilherstellern
auch die mehr als 100.000 Zulieferer sowie die Demontagebetriebe. IMDS bietet damit ein
standardisiertes Format fir den Informationsaustausch zu den in den Fahrzeugen verbauten
Bauteilen und Materialzusammensetzungen. Uber das IMDS-System ist damit eine
umfassende Datenbasis zum Rohstoffgehalt vorhanden die tUber RFID-Technologie den
Bauteilen zugeordnet werden kénnte.

Das Nutzen dieser Informationen in Demontagebetrieben scheint daher grundsatzlich
technisch machbar. Inwieweit die dafir erforderlichen Informationen bereits in der Bauteilkenn-
zeichnung verflgbar gemacht werden beziehungsweise welche Hindernisse dem entgegen
stehen, sollte im weiteren Projektverlauf durch Befragungen von Automobil- und
Zulieferindustrie sowie Demontagebetrieben genauer erdrtert werden.
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2.3.3 Elektromotoren aus der Industrie

In Recyclingbetrieben werden grdBere Elektromotoren nach einer Schadstoffentfrachtung
(z.B. durch Entnahme von Altélen und elektronischen Bauteile) zerkleinert und in einzelne
Metallfraktionen sortiert. Dabei werden in der Regel jeweils eine Stahl-, Kupfer und
Aluminiumfraktion erzeugt. In Einzelfallen werden zudem weitere Fraktionen wie Edelstahl und
wolframhaltige Fraktionen erzeugt. Enthaltene Magnete werden demnach nicht demontiert.
Eine wesentliche Ursache hierflr ist in dem fehlenden Markt fir Magnetschrotte zu sehen
[Buchert et al. 2014]. Damit werden die enthaltenen Magnete ebenfalls zerkleinert und reichern
sich vermutlich in der Fe-Fraktion an, wodurch das Material fir eine spezifische
Rackgewinnung verloren geht [Buchert et al. 2014].

Wie bereits bei der Beschreibung der derzeitigen Erfassungsstrukturen in Kapitel 2.2.3
erwahnt, wird die Erhebung mdglichst quantitativer Informationen im Rahmen von
Expertengesprachen angestrebt (vgl. Tab. 2-22 in Kapitel 2.1.3.2).
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3 Identifikation von Handlungsempfehlungen

3.1 Leitbild Nachhaltige Industriegesellschaft

Recycling tragt zu einer Verbreiterung der Versorgungsbasis und zur Verlangerung der
Reichweite der Priméarressourcen bei [Wilts et al. 2014]. Eine verstarkte Etablierung des
Recyclings im Sinne der stofflichen Verwertung wurde auf européischer Ebene innerhalb der
Strategie Europa 2020 mit der Leitinitiative ,Ressourcenschonendes Europa“ als zentrales
Element genannt. Die EU strebt demnach an, auf breiter Basis die Transformation zur
Recycling-Gesellschaft zu vollziehen. Neben einer erhéhten Unabhangigkeit der Wirtschaft
von den Rohstoffférderlandern werden damit auch eine Verstarkung der Wirtschaftsleistung
und das Entstehen einer Vielzahl von Arbeitsplatzen angestrebt [EuKomm 2011]. Eine
deutliche Abgrenzung vom Begriff des energetischen (thermischen) Recyclings ist an dieser
Stelle notwendig, da dieses nicht zur Etablierung einer weitgehend geschlossenen
Kreislaufflhrung und damit zum Erreichen der angestrebten Ziele beitragt. Die Anteile der
stofflichen Verwertung (Recycling) sowie der energetischen Verwertung am gesamten
Abfallaufkommen in Deutschland sind in Abbildung 3-1 verdeutlicht. Demnach werden Uber
70 % des Nettoabfallaufkommens einer stofflichen Verwertung zugefihrt.

\& % HE \X \\\\\ \& % o Beseitigung
0% __§ § Q\ § § § §_ %4 Energetische Werwerung
0% __> § \ >\\ / >\\_ B Stoffiiche Verwertung
-_% x }\>\ % / (Recycling)
o % / \ / /
S x| \ 7 %
S o § “Z 7
E 50% | \
: \
E 40% - §
g 30% §
\
20% §
10% §

Abbildung 3-1:  Beseitigung und Verwertung von Abféllen in Deutschland 2012 (verdndert nach
[Wilts et al. 2014], aktualisiert nach [DESTATIS 2014c])

Bei der Betrachtung dieser etablierten Kreislaufwirtschaft dirfen zwei Aspekte nicht auBer
Acht gelassen werden. Der erste Aspekt ist die BezugsgréBe der Verwertungsquote — das
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Nettoabfallautkommen. Zum Erreichen einer echten Kreislaufwirtschaft gentigt es nicht, die
Verwertungsquote auf (nur theoretisch erreichbare) 100 % des Nettoabfallaufkommens zu
steigern. Vielmehr qilt es, durch Betrachtung der End-of-Life-Recyclingraten auch die
erreichten Erfassungsquoten samtlicher Stoffe zu berlcksichtigen sowie auch die durch
Dissipation tber den Nutzungszyklus verlorenen Anteile. Diese bleiben bei Betrachtung des
Nettoabfallaufkommens unbericksichtigt.

Zum zweiten bedeutet der Ausdruck ,stoffliche Verwertung* lediglich, dass die entsprechenden
Elemente nicht durch Verbrennung oder Deponierung aus dem Nutzungskreislauf
ausscheiden. Dies lasst jedoch keine Rickschlisse auf die Wertigkeit der erneuten Nutzung
zu. Befinden sich beispielweise Kupferanteile im Stahlkreislauf, so sind diese rein
mengenbezogen betrachtet stofflich recycelt worden. Die so recycelten Anteile stehen jedoch
nicht langer mit dem gleichen funktionellen Umfang zur Verfligung, den sie urspringlich
erfillen konnten. Auch die mit Kupfer versetzten Eisenanteile haben in diesem Fall einen
funktionellen Verlust erlitten [von Gleich et al. 2001].

Flr die so entstandene Licke an Material mit der urspringlich vorhandenen Funktionalitat
mussen demnach weiterhin Primarrohstoffe aus der Natur gewonnen werden, was dem
langfristigen Ziel einer nachhaltigen Wirtschaftsweise im Wege steht. Das SchlieBen von
Rohstoffkreislaufen wird vom Sachverstéandigenrat fir Umweltfragen (SRU) als zentraler
Schritt zum Erreichen des im Umweltgutachten 2012 [SRU 2012] dargestellten Konzeptes der
zweifachen Entkopplung (Abb. 3-2) formuliert.

Quantitat
A

Wohlfahrt /

A Entkopplungdes
Rohstoffverbrauchs

——— 7 Rohstoffverbrauch

Entkopplungder
Umweltauswirkungen

v
Umweltauswirkungen

> Zeit

Abbildung 3-2:  Die zwei Entkopplungsziele einer umweltvertrdglichen Rohstoffwirtschaft
[SRU 2012]

Dieses stellt eine Konkretisierung des Entkopplungskonzeptes der UNEP im Hinblick auf
abiotische, nicht-energetische Rohstoffe dar. Ziel ist demnach das Etablieren einer
umweltvertraglichen Rohstoffwirtschaft, die eine zuklnftig weiterhin steigende Wohlfahrt in
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CUTEC

Unabhangigkeit vom Rohstoffverbrauch ermdglicht und gleichzeitig den Rohstoffverbrauch

von den Umweltbelastungen entkoppelt [SRU 2012].

Bei der Primargewinnung von Metallen wird neben den direkten Umweltbeeintrachtigungen
am Abbauort in groBem MaBe Energie verbraucht und CO: freigesetzt. Die Verwendung von
Sekundarmetallen hat demgegeniber ein enormes Einsparpotenzial. Bei der Bereitstellung
einer Tonne Sekundaraluminium werden lediglich ca. 5 % der Energie verbraucht und 7 % der
CO2-Emissionen im Vergleich zur Primarproduktion freigesetzt. Damit ist Sekundaraluminium
der Spitzenreiter unter den drei meistverwendeten Massenmetallen. Die Verwendung von
Kupfer aus der Sekundarproduktion spart ebenfalls hohe 66 % der CO.-Emissionen ein, die
von Stahl 56 % [Fraunhofer 2008]. Gegeniber anderen Rohstoffen haben Metalle dabei
auBerdem den Vorteil, bei entsprechender Behandlung theoretisch endlos recyclebar zu sein,
ohne qualitative Verluste zu erleiden [Graedel et al. 2011].

Weiterhin besteht jedoch das Problem des dissipativen Entzugs der Metalle aus dem
Verwendungskreislauf. Die Verluste durch Dissipation lassen sich unter besonderer
Betrachtung der Metalle in sechs Kategorien aufteilen [Seelig et al. 2015] (siehe Abb. 3-3).

Dissipative
Verlustmechanismen

|

|

|

Verluste aufgrund || Verluste aufgrund || Verluste aufgrund Verlust aufgrund
thermao- nicht nachhaltiger bestimmungs- Verluste durch Verluste durch mangelhafter
dynamischer Produkt gemaBen Korrosion Abrasion Sortier- und
Eigenschaften gestaltung Gebrauchs Sammelsysteme
Einschmelzen von Koemplexe Verbrauch als Interaktion MNutzungs- Kensumenten-
Legierungen Konstruktion/ Wirkstoff Metall - Umwelt bedingter verhaltens
Einwegprodukte Verschleil technische
Grenzen

beispielsweise
Anreicherung
von Zinn beim
Stahlrecycling

beispielsweise
Elektronik,
Einwegrasierer,
Metallfolien

beispielsweise
Danger
Pharmazeutika,
Kosmetika

beispielsweise
Kfz, Schiffe,

Metallbauten,

Schienennetze

beispielsweise

Bremsscheiben,
Schienennetze,

Schleifstaube

beispielsweise
mangelhafte
maschinelle
Trenngenauigkeit

Abbildung 3-3:  Systematik der dissipativen Verlustmechanismen mit Beispielen

[Seelig et al. 2015]

Drei der sechs dissipativen Verlustmechanismen kénnen dabei durch die Kreislauffihrung in
der End-of-Life-Phase der Produktlebenszyklen beeinflusst werden. Verluste aufgrund
bestimmungsgemaBen Gebrauchs sowie in Folge von Abrasion treten hauptsachlich in der
Nutzungsphase von Produkten auf. Verluste aufgrund nicht nachhaltiger Produktgestaltung
werden bereits wahrend der Konzeption verursacht, entfalten ihre Wirkung jedoch in
verschiedenen Phasen des Lebenszyklus.

Korrosive Verluste entstehen hauptsachlich wahrend der Nutzungsphase und verursachen
einen erheblichen volkswirtschaftlichen Schaden. Daher wird der Korrosionsvermeidung seit
jeher eine starke Beachtung zu Teil [Koch et al. 2002]. In der End-of-Life-Phase spielt
Korrosion bei Metallanteilen, die mit der Schlacke aus der thermischen Behandlung
ausgetragen werden, eine Rolle. Bei der in Deutschland Ublichen Nassentschlackung
korrodieren hauptsachlich Eisen und Aluminium in der zeitlichen Phase zwischen Austrag aus
dem Verbrennungsraum und der Schlackenaufbereitung. Die Verluste sind jedoch als gering
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einzustufen und haben daher keinen signifikanten Einfluss auf die zu erzielenden
RlUckgewinnungsquoten [Bunge 2014].

Verluste aufgrund thermodynamischer Eigenschaften und mangelhafter Sortier- und
Sammelsysteme treten ausschlieB3lich in der EoL-Phase auf und sind dementsprechend durch
die in der Demontagefabrik umzusetzenden Recyclinganséatze zu adressieren.

Mangel bei der Erfassung sollen durch die Demontagefabrik auf unterschiedlicher Ebene
behoben werden. Das Vermeiden von Fehlwirfen sowie die Erhéhung der Sammelquoten
kénnen durch die Publikumswirksamkeit sowie aktive Aufklarungsarbeit verbessert werden.
Durch das Einrichten zentraler Anlaufstellen in Bereichen mit hohem Publikumsverkehr ist
auBerdem ein positiver Effekt auf die Sammelquoten zu erwarten, da die Wege zur
Abgabestelle fur die ,Kunden“ entsprechend verkirzt werden. Die leichte Zuganglichkeit der
jeweiligen Abgabestellen sowie die Informationslage der Nutzer erwiesen sich in der
Vergangenheit als die entscheidenden Faktoren fir die Effektivitdt von Ricknahmesystemen
[Beigl et al. 2010].

Verluste durch thermodynamische Eigenschaften sowie mangelnde Sortiersysteme stehen in
enger Beziehung zueinander. Die Durchmischung von Metallen, die bei der Aufbereitung
schwer bzw. nicht trennbar sind, kann durch den Einsatz geeigneter Sortiersysteme im Vorfeld
des Einschmelzens vermieden werden. Solche problematischen Kombinationen sind
allgemein bekannt und bereits eingehend erforscht [Reuter et al. 2013] (siehe Abb. 3-4).

In den derzeitigen metallurgischen Aufbereitungsprozessen Ubertrifft die Anzahl der nicht
ausgebrachten Elemente die der zuriickgewonnenen Elemente deutlich (siehe Abb. 3-4). Im
Aluminium-, Magnesium- und Eisenprozess ist zu beachten, dass die Tragermetalle ebenfalls
nicht in reiner Form zurtickgewonnen werden kénnen. Eine Vielzahl von Legierungselementen
kann aus diesen bei den etablierten Aufbereitungsverfahren nicht abgetrennt werden, was die
Verwendbarkeit der erhaltenen Metalle stark eingrenzt. Die Grinde der Metallverluste sind
dabei vielfaltig. Ein Beispiel ist der Zinnanteil in der metallischen Phase bei der Aufbereitung
von Eisen im Elektrolichtbogenofen. Die Siedepunkte der Metalle liegen theoretisch weit genug
auseinander, um das Eisen destillativ abzutrennen. Der Siedepunkt des Zinns liegt jedoch Uber
dem des Eisens, so dass eine Verdampfung des gesamten Eisenanteils zur Trennung nétig
wdre. Der geringe Zinnanteil sowie der dazu nétige hohe Energieaufwand verhindern die
Abtrennung. Eine vor der metallurgischen Aufbereitung angesiedelte Aussortierung der
Zinnanteile wéare daher vorteilhaft.

Der Silberanteil in der Eisenroute befindet sich hingegen ganzlich in der Gasphase und liegt
demnach anschlieBend in den Filterstauben vor. Eine Wiedergewinnung findet in diesem Fall
nicht statt, da diese aufgrund der sehr geringen Silbergehalte der Filterstaube unwirtschaftlich
ist.
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to Metal phase

Elements that have
distributed among the
metal phase as a solid or
liquid metal

to Slag phase

Elements that have
distributed among the slag
phase as oxide

to Gas phase

Elements that have
evaporated and distributed
among the gas phase

Recoverable element
las pure metal

Abbildung 3-4:  Ubersichtsdiagramm der metallurgischen Aufbereitung ausgewéhiter Metalle.
Dargestellt sind die Verteilung der Metalle in der Metall-, Schlacke- und Gasphase
sowie deren Rlickgewinnbarkeit. Die Kupfer- und Bleiprozesse reprédsentieren die
sehr weit entwickelte Technologie der Boliden Group [Boliden 2015]. Weil3
dargestellte Elementsymbole weisen auf Verluste hin [Reuter et al. 2013]

Auch bei den im Diagramm (Abb. 3-4) als wiedergewinnbar gekennzeichneten Metallen
besteht weiterhin Verbesserungspotenzial. Ein Beispiel ist die Wiedergewinnung der
Zinkanteile in der etablierten Eisenroute. Das Zink sammelt sich, wie zuvor im Falle des Silbers
beschrieben, in den Filterstauben an. Die Zinkgehalte sind dabei mit 17-32 % hoch genug, um
die Wiedergewinnung wirtschaftlich zu machen, auBerdem muss eine Deponierung der Staube
aufgrund des hohen Schwermetallgehaltes vermieden werden [von Billerbeck et al. 2014]. Die
Rackgewinnung des Zinks durch Verdampfen erfordert jedoch einen hohen Energieeinsatz.
Daher waren das Aussortieren der zinkhaltigen Anteile aus dem Stahlschrott sowie eine
separate Entzinkung — beispielhaft fir neue Strategien der Abfallbehandlung, wie sie in
Kapitel 4.2 vorgestellt werden — anzuraten.
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3.2 Mdogliche Handlungsfelder

Neben der nétigen Verbesserung der Sammelquoten, die eine wesentliche Grundbedingung
fur die Kreislauffihrung von Metallen darstellt, sind zielgerichtete Verbesserungen auf dem
Gebiet des Erzeugens bzw. Aufrechterhaltens weitestgehend getrennter Stoffstréme zu
erreichen. Verluste entstehen zumeist dort, wo die Trennung einmal zusammengefihrter
Materialien aus physikalischen, technischen oder wirtschaftlichen Griinden nicht praktikabel
ist bzw. nicht erfolgt. Aber auch bei etablierten Rickgewinnungsverfahren treten anteilige
Verluste auf. Als Beispiel sei an dieser Stelle die Rickgewinnung von Zink aus
Stahlwerksstauben genannt, bei der Anteile des enthaltenen Zinks in der Walzschlacke
verbleiben, die anschlieBend im StraBenbau eingesetzt wird [von Billerbeck et al. 2014].

Die Verbrennung von Abfallen in Muillverbrennungsanlagen wird haufig als sinnvoller Schritt
zur Konzentration der enthaltenen Metallanteile angesehen. Die Wiedergewinnung aus den
Rostaschen ist jedoch ebenfalls stark verlustbehaftet. Die Rostaschen bestehen zum grof3en
Teil aus Mineralik, unverbrannten Anteilen und den besagten Metallen, die zum Teil
miteinander verbacken oder gesintert vorliegen [Gisbertz et al. 2014]. Eine Wiedergewinnung
von Eisenmetallen geschieht durch Magnetscheidung, die der NE-Metalle durch
Wirbelstromscheidung. Vor allem im KorngréBenbereich < 10 mm bleibt jedoch haufig ein
hoher ungenutzter Anteil zurlick, der demnach bei der Verwendung als Baustoff verloren geht
[Fehrenbach et al. 2007, Heinrichs et al. 2012]. Das Potenzial an NE-Metallkonzentrat liegt
nach [Gillner et al. 2011] bei etwa 85.000 Mg/Jahr (bezogen auf das Jahr 2009), von denen
bei heutigem Stand der Technik etwa 60 Gew.-% (51.500 Mg/a) gewinnbar wéaren. Die
momentane RuUckgewinnungsquote liegt jedoch bei nur 32.200 Mg/a (entsprechend
21.800 Mg NE-Metallen). Grund dafir ist der Trade-Off, der bei der maschinellen Sortierung
zwischen hoher Rlckgewinnungsquote und einer angestrebten hohen Reinheit des
gewonnenen Konzentrates auftritt [Gisbertz et al. 2014].

Bei Betrachtung der bestehenden Abfallbehandlungsverfahren wird deutlich, dass die meisten
Abfalle wenigstens einmal im Zuge der Behandlung maschinell sortiert werden. Die
Leistungsfahigkeit der eingesetzten Technik und das Spektrum der sortierfahigen Materialien
haben sich seit den 1990er Jahren enorm weiterentwickelt [Pretz, Julius 2008]. So kénnen
Nahinfrarot-Sortierer (NIR), die z.B. bei der mechanisch-biologischen Aufbereitung zum
Einsatz kommen, gezielt hochkalorische Fraktionen wie Holz, Textilien und Kunststoffe
erkennen und im gleichen Schritt stérende Inhaltsstoffe wie Chlor oder Antimon selektieren.
Die Einsatzméglichkeiten gehen damit weit Uber die der vormals genutzten Windsichtung
hinaus [Pretz, Julius 2008].

Metalldetektoren arbeiten mit langwelliger Strahlung im Radiofrequenzbereich. Die von dem
Erreger erzeugten Wechselfelder werden durch die hindurchgeférderten Objekte beeinflusst.
Dabei werden elektrisch leitfahige Materialien detektiert, auch wenn nur geringe Anteile
leitfdhigen Materials enthalten sind. Die Messgenauigkeit hangt in groBem MaBe von der
Bandgeschwindigkeit ab, die andererseits auch den Grad der fir die genaue Detektion nétigen
Vereinzelung der Objekte beeinflusst [Pretz, Julius 2008]. Mit dieser Technik kann der GrofB3teil
der Metalle aus einem Stoffstrom separiert werden. Ist eine Unterscheidung nach Art des
Metalls notwendig, so kénnen Anlagen, die auf den Prinzipien der Induktion oder der
Roéntgentransmission beruhen, zum Einsatz kommen. Sortiermaschinen mit induktiver
Sensorik sind zur Erkennung samtlicher Metalle, wie auch von Edelstahlen, fahig und
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ermdglichen damit eine relativ weit gehende Trenngenauigkeit. Bei den Geraten mit
Réntgentransmissionsmessung ist das Trennmerkmal die Dichte des Materials, wodurch
beispielsweise Aluminium oder Magnesium von schwereren Metallen (vornehmlich Stahlen)
separiert werden kénnen [Pretz, Julius 2008].

Auch innerhalb der Stahle existiert eine enorme Bandbreite unterschiedlicher Qualitaten bzw.
Zusammensetzungen. Per Definition gilt eine Metalllegierung, die hauptsachlich aus Eisen und
zu maximal 2,06 % aus Kohlenstoff besteht, als Stahl. Die stahlverarbeitenden Industrien
setzen zunehmend unterschiedliche Stahlsorten mit jeweils hochspezifischen Eigenschaften
ein, so dass mittlerweile eine Bandbreite von etwa 2300 Stahlsorten auf dem Markt ist (nach
Register europaischer Stahle) [Kehl 2013]. Ein gutes Beispiel ist der Karosseriebau, bei dem
je nach Einbauort leicht umformbare, hochfeste oder steife Stahle bendtigt werden
[Voestalpine 2012]. Ein weiterer momentan in der Stahlindustrie verfolgter Ansatz ist der
Einsatz von sogenannten Sandwich-Stahlen, bei denen unterschiedliche Stahlsorten zu
Plattenwerkstoffen vereint werden. Ein separates Recycling dieser hochspezialisierten
Stahlsorten ist nicht etabliert, stattdessen werden diese in heterogenen Schrottgemischen
eingeschmolzen. Der Recyclingstahl weist anschlieBend haufig eine solch mindere Qualitat
auf, dass dieser nur noch als Baustahl eine Anwendung findet [Flamm, Zeller 2015].

Ein Nachteil dieser ,Homogenisierung“ von Stahl, im Zuge des Recyclings, besteht auBerdem
in dem Verlust weicher Stahle. Diese niedriglegierten Stahle stellen einen hochwertigen
Werkstoff dar, der beispielsweise in der GieBereiindustrie eingesetzt wird und am Markt zu
relativ hohen Preisen gehandelt wird. Eine weitgehende Reinhaltung der Stahle von
ungewunschten Legierungselementen ist flr diese Anwendung zwingend notwendig. Die
Wertschdpfung ist beim sortenreinen Recycling der niedriglegierten Stéhle gegeben, im Fall
der hochlegierten Stahle jedoch noch héher (z.B. in Deutschland durch AMG und Cronimet).
Durch die Herstellung von Edelstahl aus Edelstahl werden meist die Legierungselemente
Chrom und Nickel adressiert, wobei jedoch in der Praxis weitere Elemente (z.B. Molybd&n und
Niob) oder auch Stérelemente (z.B. Kupfer) eingetragen werden [Erdmann et al. 2011].

Eine besonders hohe Reinheit kann beim Recycling von Produktionsabféllen eingehalten
werden. Dieses birgt vor allem bei Anwendung solcher Prozesse hohe Potenziale, bei denen
geringe Prozessausbeuten erzielt werden. In solchen Fallen sind oftmals logistische Hurden
zu Uberwinden, was durch entsprechende Rickflhrungsmodelle (z.B. durch Blindelung der
Abfalle mehrerer Verarbeiter) geschehen kann [Erdmann et al. 2011].

Zusammenfassend bedeutet dies, dass eine weitaus héhere Wertschépfung zu erzielen ist
und eine Verminderung der Funktionalitdt nur dann vermieden werden kann, wenn ein
sortenreines Recycling etabliert wird. Dies sollte, sofern logistisch sinnvoll, bereits durch
getrennte Sammlung geschehen. Eine Alternative stellt die moderne maschinelle Trenntechnik
dar, die demnach im Vorfeld der metallurgischen Aufbereitung angesiedelt sein muss. Fir die
Sortierung von Stahlschrotten kann diesbeziiglich der Einsatz von Multisensorsystemen, in
Verbindung mit neuronalen Netzen zur Auswertung der Daten, in Erwagung gezogen werden,
wie etwa im Projekt ,Intelligente Sortierung von Stahlschrotten (SOSTA)“ beschrieben [Flamm,
Zeller 2015]. Da auch modernste Trenntechnik durch Anhaftungen oder eng verbundene
Materialverbiinde keine einhundertprozentige Erfolgsquote aufweist, bleibt in manchen Féllen
auch weiterhin die Demontage von EoL-Produkten eine sinnvolle Verfahrensweise. Diese
kann die erhéhte Durchmischung verschiedener Materialien, die bei einer der Sortierung
vorgeschalteten Zerkleinerung unweigerlich auftritt, weitgehend vermeiden.
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4 Innovative Recyclingansatze

4.1 Zielstellung

Die geplante ,Recyclingfabrik® zielt darauf ab, die vielfach bestehende Licke zwischen der
offentlich geférderten Forschung und Entwicklung und der Einfiihrung der dabei entwickelten
innovativen Technologien zu schlieBen. Den gleichen Ansatz verfolgt das European Institute
of Innovation & Technology im Zuge der Initiative Knowledge and Innovation Community Raw
Materials (KIC Raw Materials, siehe Abb. 4-1).

Established company

T
|
I
]
*

Start-up
Business idea :
T
1 : Revenues for public research
I ' Return for private investors
1
+
-~ Closing the gap
F"“_I'" R&D Exploitation of R&D results
(FPT projects)

Technical & economic

proof of concept

Market entry

KIC
Raw Materials

Abbildung 4-1:  ,Closing the gap” — der Ansatz des European Institute of Innovation & Technology
im Zuge der Initiative Knowledge and Innovation Community Raw Materials (KIC
Raw Materials) [Goldmann 2015]

Aus diesem Grund wurden im weiteren Projektverlauf 6ffentlich geférderte Projekte der letzten
finfzehn Jahre auf ihre Eignung zur Beseitigung derzeitiger Defizite im Bereich des Recyclings
gescreent. Ein weiteres dabei angelegtes Kriterium war die Eignung zur Umsetzung im
Rahmen der geplanten Demontagefabrik. Die Ergebnisse werden folgend dargestellt.
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4.2 Zielfuhrende Projekte

4.2.1 MORE - Recycling von Komponenten und strategischen Metallen
aus elektrischen Fahrantrieben

(Projektzeitraum: 05/2011 — 08/2014)

SEM werden heutzutage in Form von Magneten in zahlreichen Hochtechnologiebereichen
eingesetzt, wie beispielsweise in Windturbinen oder in Elektrofahrzeugen, und sind somit
unabdingbar fir die Energiewinde. Aus diesem Grund wird die Nachfrage nach SEM in den
nachsten Jahren steigen, wahrend China schon jetzt die Ausfuhr von strategischen Metallen
mit Zéllen belegt hat. Dies macht ein Recycling dieser Metalle fur die Zukunft unentbehrlich.
Gegenwartig existieren jedoch keine Verfahren, die eine Demontage aus Motoren und das
damit verbundene Recycling ermdglichen [Bast et al. 2012]. Die derzeit existierenden
Recyclingverfahren befassen sich mit der Aufbereitung von Produktionsabféallen. So werden
beispielsweise in China Schneidabfélle werkstofflich recycelt, wahrend Schleifschlamme
zunachst oxidiert und im Anschluss die enthaltenen SEM mittels Schmelzflusselektrolyse oder
metallothermischer Reduktion abgetrennt werden [Bast et al. 2012, Andreev et al. 2010]. Mit
Hilfe der Verfahren, die zur Aufbereitung von Magnetmaterialen eingesetzt werden, konnten
nur Magnete mit drastisch verringerten magnetischen Eigenschaften hergestellt werden
[Reppel 2004, Zakotnik et al. 2006]. Derzeit werden Untersuchungen in Japan durchgeflhrt,
die eine Alternative zu den in China umgesetzten Verfahren darstellen kénnen. Die
Untersuchungen beschéftigen sich mit der Rickgewinnung von SEM, die im Vorfeld aus
Elektroantrieben entnommen wurden. Dies geschieht mit pyrometallurgischen und
hydrometallurgischen Prozessen, fir die jedoch ein aufkonzentriertes Ausgangsmaterial
Voraussetzung ist [Takeda et al. 2009, Koyama et al. 2009].

Prinzipiell lassen sich drei Wiederverwertungsstrategien verfolgen. Zum einen die funktionelle
Wiederverwendung. Dabei werden Magnete oder ganze Bauteile Teile von Motoren aus dem
,alten“ Motor entnommen und entweder in einem weiteren Gebrauchtmotor oder sogar einem
neuen Motor wiederverwendet. Die zweite Mdglichkeit ist die werkstoffliche Wiederverwertung,
bei der aus dem Magnetmaterial neue Magnete hergestellt werden. Dabei kann der neue
Magnet eine andere Form aufweisen. Zuletzt gibt es die Mdglichkeit der rohstofflichen
Wiedergewinnung. Bei dieser werden spezielle Rohstoffe/Elemente, in diesem Fall SEM,
zuriickgewonnen [Bast et al. 2012].

In dem Projekt MORE arbeiten Forschungsinstitute und Unternehmen zusammen an einer
Wiederverwendungs- und Wiederverwertungsstrategie flr Fahrantriebsmotoren und die darin
enthaltenen Magnetmaterialien. Es werden neben neuentwickelten Prozessen und
Technologien auch die Nachhaltigkeits- und Wirtschaftlichkeitsbewertungen betrachtet. Mit
dem Projekt MORE soll folgendes erreicht werden [Bast et al. 2012]:

» Erh6hung der Versorgungssicherheit von Hightech-Rohstoffen
» Sicherung kontinuierlicher industrieller Produktion

» Sicherung der internationalen Wettbewerbsfahigkeit und

» Schonung natdrlicher Ressourcen.

Dieses Projekt ist noch nicht abgeschlossen. Die Zielstellung weist auf ein vielversprechendes
Behandlungskonzept hin, das sich in Zukunft jedoch erst behaupten werden muss.
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4.2.2 Optimierung der Separation von Bauteilen und Materialien aus
Altfahrzeugen zur Riickgewinnung kritischer Metalle (ORKAM)

(Projektzeitraum: 09/2013 — 01/2015)

In Deutschland fallen jahrlich rund eine halbe Million Pkw und leichte Nutzfahrzeuge als
Altfahrzeuge an. In Fahrzeugen wird eine zunehmende Menge an kritischen,
umweltrelevanten  Metallen (z.B. Silber, Gold, Palladium, Indium, SEM) in
Elektronikanwendungen eingesetzt. Durch eine gezielte Separation von Komponenten mit
relevanten Gehalten dieser Metalle kann ein hoher Recyclinggrad und Beitrag zur
Ressourcenschonung erreicht werden. Deshalb war das Ziel des hier beschriebenen
Projektes, den Separationsaufwand fir die wichtigsten Bauteile und Materialien mit hohen
Gehalten an kritischen bzw. umweltrelevanten Metallen (insbesondere Fahrzeugelektronik)
aus Altfahrzeugen zu ermitteln. Projektpartner waren die Callparts Recycling GmbH in
Kooperation mit der Okopol GmbH und der ELPRO Elektronik-Produkt Recycling GmbH im
Auftrag des Umweltbundesamts.

Im ersten Schritt identifizierten die Kooperationspartner anhand umfangreicher Recherchen
zur Zusammensetzung von Fahrzeugelektronikkomponenten und durch Expertengespréache
aus 117 Komponenten mit maoglicher Relevanz 30 Zielkomponenten flr praktische
Demontageversuche. Im zweiten Schritt wurden praktische Separationsversuche an einer
Stichprobe von 11 Altfahrzeugen durchgefiihrt und systematische Separationsinformationen,
beispielsweise zum Demontageaufwand, erhoben und in einer Datenbank dokumentiert.
Dabei stand nicht eine zerstérungsfreie Bauteil-Demontage zur Ersatzteilgewinnung, sondern
um eine bei Bedarf auch zerstérende Separation mit dem Ziel der stofflichen Verwertung im
Fokus

Aus den Untersuchungsergebnissen wurden Empfehlungen fiir eine optimale Separationstiefe
fur die Elemente der Fahrzeugelektronik und ggf. weitere Bauteile aus Altfahrzeugen vor dem
Schreddern abgeleitet. Um die gewonnenen Erkenntnisse flir die Branche der Altfahrzeug-
Demontagebetriebe nutzbar zu machen, wurden Arbeitsanleitungen mit Checklisten und
Vorschlage far informatorische MaBnahmen (z.B. Kennzeichnung, IDIS) formuliert.

Die Untersuchungen und Diskussionen mit Branchenexperten haben ergeben, dass die
Informationslage zur Demontage von Fahrzeugelekironik verbessert und die
Behandlungskette fur separierte Fahrzeugelektronik effizienter gestaltet werden missen, um
die Demontage und Verwertung der betrachteten Baugruppen effektiv und mdglichst
wirtschaftlich gestalten zu kénnen [DTAD 2015, Groke et al. 2015, Kohlmeyer et al. 2015a,
Kohlmeyer et al. 2015b].

4.2.3 Entwicklung eines Verfahrens zur Riickgewinnung von
Kunststoffen und Platinen aus dem Elektronikschrott

(Projektzeitraum: 11/2004 — 04/2008)

Wie bereits in Kapitel 2.3.1.3 beschrieben, stellt die Verarbeitung von Elektro(nik)altgeraten
eine signifikante Verlustursache fir Edel- und Technologiemetalle dar. Aus diesem Grund hat
die Brandenburgische Technische Universitat Cottbus (BTU) in Kooperation mit 15 Partnern
ein Verfahren, bis zur Stufe einer Demonstrationsanlage, entwickelt, welches die
Rackgewinnung der in EAG enthaltenen Kunststoffe und Edelmetalle deutlich verbessert.
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Aufgrund der laufenden Patentantrage ist keine ausflhrliche Beschreibung des neu
entwickelten Verfahrens verflgbar. Das Projekt hat zusammenfassend folgende Punkte
beinhaltet [Stollberg et al. 2008]:

» Um den Stoffstrom in die gewunschten Zielfraktionen zu trennen musste eine
geeignete Aufbereitungskette zusammengestellt werden

» Auf Basis eines mikrobiologischen Verfahrens wurde eine Technologie entwickelt, die
die metallischen Bestandteile von den Leiterplatten separiert

» Das Kunststoffgemisch musste mittels NIR-Sortierung in die gewlinschten Fraktionen
aufgeschlisselt werden

» Die anschlieBende Aufbereitung der sortierten Kunststoffe, um diese dem
Stoffkreislauf zuzuflhren

» Die Aufbereitung der Zwischenprodukte, die bei der biologischen Laugung der
Leiterplatten entstehen (Kupferlésung und Metallschlammgemisch) um diese im
Anschluss dem Stoffkreislauf zuflihren zu kénnen.

Zusammengefasst lasst sich sagen, dass die Aufbereitung des Elektronikschrotts mit Hilfe
dieses neuentwickelten Verfahrens mdéglich ist. Es wurden neue Projektantrage an das BMBF
gestellt, um die finanziellen Risiken, die bisher eine Umsetzung als kommerzielle Anlage
verhindert haben, zu minimieren. Dennoch besteht seitens der Industrie schon Interesse an
einzelnen Verfahrensschritten, wie beispielsweise an der Laugung von handisch aussortierten
Leiterplatten [Stollberg et al. 2008]. Das Verfahren ist auch hinsichtlich des Recyclings der in
Altfahrzeugen enthaltenen elekir(on)ischen Komponenten von Interesse.

4.2.4 Einsatz einer Kompaktsortieranlage zur Metallausschleusung bei
Schredderleichtfraktionen

(Projektzeitraum: 09/2009 — 10/2010)

Bei der mechanischen Aufbereitung von Fahrzeugkarosserien und Haushaltsgro3geraten,
dem sogenannten  Schreddern, entsteht eine  Schredderleicht- und eine
Schredderschwerfraktion. Die Schredderleichtfraktion macht 20 % des gesamten anfallenden
Stoffstroms aus. Wahrend die enthaltenen Fe-Metalle mithilfe eines Uberbandmagneten ohne
gréBere Schwierigkeiten abgetrennt werden kdnnen, sind bis zu 8 Gew.-% NE-Metalle in der
Schredderleichtfraktion enthalten. Mittels eines Wirbelstromverfahrens, was derzeit Stand der
Technik ist, kénnen 1,5-2 Gew.-% NE-Metalle, bezogen auf die gesamte
Schredderleichtfraktion, abgeschieden werden. Die restlichen NE-Metalle sind flir den
Stoffkreislauf verloren [Tabel et al. 2010].

Im Rahmen des Projektes ,Einsatz einer Kompaktsortieranlage zur Metallausschleusung bei
Schredderleichtfraktionen soll die Abscheidung von NE-Metallen auf mindestens 5 Gew.-%
gesteigert werden, was einer Verbesserung von Uber drei Prozentpunkten entspricht. Anhand
der bereits bestehenden Anlage der Firma LSH Libecker Schrotthandel GmbH bedeutet dies
ca. 700 Mg mehr NE-Metalle (40 % Aluminium, 40 % Edelstahl und 20 % Buntmetalle) im Jahr,
die dem Stoffkreislauf zugefihrt werden kénnen [Tabel et al. 2010].

Die Verbesserung der NE-Metall-Ausbeute soll mit Hilfe einer Kompaktsortieranlage, wie sie
fr die Abtrennung von Metallen aus MVA-Schlacken und bei der Schredderschwerfraktion
zum Einsatz kommt, erreicht werden. Durch bestimmte Modifikationen kann diese Anlage
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speziell fir den Einsatz zur Abtrennung von NE-Metallen aus der Schredderleichtfraktion
eingesetzt werden. Diese umfassen beispielsweise nachtraglich angebrachte Stahlplatten an
der Dosiertrommel oder den Einbau eines weiteren Langteilabscheiders. Fir weitere
Informationen Uber die Modifikationen siehe [Tabel et al. 2010].

Nach dem mehrfachen Testbetrieb der Anlage lasst sich abschlieBend sagen, dass mit der
modifizierten Kompaktsortieranlage im Praxisbetrieb mindestens 6 Gew.-% NE-Metalle aus
der Schredderleichtfraktion abgetrennt werden kénnen. Des Weiteren weist die Anlage eine
sehr kurze Amortisationszeit auf [Tabel et al. 2010].

4.2.5 SILAS - Schnelle Identifikation von Leichtmetall-Legierungen fiir
die automatische Sortierung

(Projektzeitraum: 07/2002 — 12/2004)

Nach Eisen hat sich Aluminium als das meist produzierte Metall etabliert. Dies liegt unter
anderem an den positiven Eigenschaften wie der geringen Dichte, der hohen
Korrosionsbestandigkeit und der guten elektrischen Leitfahigkeit. Aluminium wird unter hohem
Energieaufwand aus Bauxit gewonnen. So wird zum Beispiel fir die Produktion einer Tonne
Aluminium im Vergleich zur Herstellung einer Tonne WeiBblech etwa die zehnfache
Energiemenge benétigt. Im Vergleich zur Herstellung einer Tonne Glas wird bei der
Aluminiumherstellung ca. die 27-fache Menge an Energie bendtigt. Wird dagegen Aluminium
aus Aluminiumschrott gewonnen, wird nur etwa 5 % der in der Primargewinnung eingesetzten
Energie bendtigt. Um Aluminium ohne Qualitatsverlust einschmelzen zu kénnen, muss die
genaue Zusammensetzung bekannt sein. Mit Sortierverfahren nach derzeitigem Stand der
Technik kdénnen Aluminiumschrotte nicht in ihre Hauptlegierungsgruppen, Knet- und
Gusslegierungen, aufgetrennt werden. Aus diesem Grund wird Aluminium unbekannter
Zusammensetzungen nur als eine Mischung aluminiumhaltigen Materials angereichert [Mutz
et al. 2005].

Eine Sortierung des Aluminiumschrottes in seine beiden Hauptlegierungen oder sogar in
weitere Gruppen bietet folgende Vorteile [Mutz et al. 2005]:

» Kenntnis Uber die elementare Zusammensetzung des Aluminium-(Misch)-Schrottes

» Wegfall des Downcyclings des Sekundaraluminiums aus den verschiedenen
Sammelstellen

» Verminderung der existierenden Fehlmenge an Sekunddraluminium im deutschen
Markt

» Vermeidung kostenintensiver metallurgischer Prozessschritte

» Steigerung der 6kologischen und ékonomischen Effizienz des Aluminiumrecyclings

Um Aluminiumschrotte in die Legierungen zu trennen, hat die Rheinisch-Westfalische
Technische Hochschule in Aachen (RWTH) in Kooperation mit dem Fraunhofer-Institut fur
Lasertechnik (ILT) im Projekt ,SILAS — Schnelle Identifikation von Leichtmetall-Legierungen
fur die automatische Sortierung® eine Sortieranlage entwickelt, die mittels Bildverarbeitung und
Laserspektroskopie die Legierungen identifiziert. Das Projekt lief unter dem Namen. Die
Aluminiumschrotte werden im ersten Schritt vereinzelt. AnschlieBend werden die Form, die
GroBe, die Lage auf dem FlieBband und der Abstand zu den darauf folgenden Stiicken
bestimmt. Eine 3D-Geometriemessung bestimmt zudem die Oberflachenform. Ein gepulster
Lasterstrahl wird anschlieBend an die genaue Position des Aluminiumteils geschickt, die im
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Vorfeld von der Bildverarbeitung berechnet wurde. Daraufhin wird das Spektrum des
Aluminiumschrottes analysiert, so dass das Teil einer Legierungsgruppe zugeordnet und
mittels Luftsto3 am Ende des FlieBbandes sortiert werden kann. Die Anlage erreichte eine
Leistungsfahigkeit von bis zu 50 Sortieraufgaben pro Sekunde [Mutz et al. 2005].

Das Projekt wurde 2005 abgeschlossen. Im Anschluss wurde die Demonstrationsanlage in
Eigenregie zu einem Prototypen weiterentwickelt.

4.2.6 Entwicklung von Recyclingkonzepten flir Aluminium-
Sonderwerkstoffe

(Projektzeitraum: 10/2001 — 09/2004)

Parallel zu den oben beschrieben Verbesserungen einer Sortieranlage zum Trennen von
Aluminiumschrott in seine Legierungen wurden an der RWTH Aachen ein Projekt mit dem
Thema ,Entwicklung von Recyclingkonzepten fir Aluminium-Sonderwerkstoffe* durchgefiihrt.
Im Rahmen dieses Projektes wurden MMC/AMC (Metal matrix composite/Aerospace metal
composite), Aluminiumschaume, eisenhaltiger RuUcklauf, = Werkstoffverbunde und
Sonderlegierungen auf ihre Rlckflhrbarkeit in den Stoffkreislauf untersucht. Dazu wurden
zahlreiche Schmelzversuche durchgefiihrt. Als wichtigstes Ergebnis dieses Projektes lasst
sich ableiten, dass MMC so gut wie keine Probleme beim Einsatz im konventionellen
Aluminiumrecycling verursacht. Beim Recycling von Schaumen und Sonderlegierungen diirfen
nicht zu groBe Mengen dem Aluminiumrecycling zugegeben werden. Das Recycling von
eisenhaltigen Aluminiumschrotten wurde im Rahmen des Projektes aufgrund des
Ausscheidens  eines  Kooperationspartners  nicht bis zum  Ende  verfolgt
[Jessen, Friedrich 2004].

Allgemein ist die Beimengung von Aluminiumprodukten mit einer vom Hauptmaterial
abweichenden Zusammensetzung kritisch zu betrachten, da sich die Qualitat des
Sekundaraluminiums allgemein verschlechtert [Mutz et al. 2005].

4.2.7 LASMET - Laser-spektroskopische Erkennung und Trennung
bewegter metallischer Objekte bei Recyclingstoffstromen im
Hochdurchsatz

(Projektzeitraum: 08/2008 — 12/2010)

Das im Projekt SILAS beschriebene Konzept wurde im Projekt ,LASMET - Laser-
spektroskopische Erkennung und Trennung bewegter metallischer Objekte bei Recycling-
stoffstrémen im Hochdurchsatz* weiterentwickelt. Bisher war ein Problem, dass bei
Verunreinigungen das Spektrum des Aluminiumschrottes verfélscht wurde und es nicht der
richtigen Legierungsgruppe zugeordnet werden konnte. Mit der neuentwickelten Lasereinheit
kann tiefer in das vorliegende Material eingedrungen werden und zeitgleich auf den
Reinigungsimpuls des Lasers, der zuvor von Néten war, verzichtet werden. Dies hat ebenfalls
zu einer Erhdéhung der Analysegeschwindigkeit geflhrt, wodurch die Anlage eine
Sortierleistung von 100 Teilen pro Sekunde mit einer héheren Reinheit erreichen konnte
[Kelnberger 2010]. Das Projekt wurde 2011 abgeschlossen.
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4.2.8 Kupfererkennung in Stahlschrott mittels Rontgen-
fluoreszenzanalyse plus Laser-Lichtschnittverfahren mit
nachfolgender vollautomatischer Trennung (RoeFluSort)

(Projektzeitraum: 11/2012 — 10/2014)

Stahlschrott ist der weltweit meistrecycelte Werkstoff [BMBF 2013]. WeiBblechschrotte sind
dabei relativ leicht zu sortieren und erreichen sehr hohe Recyclingquoten. Dies liegt daran,
dass dieser durch relativ durch einfache Verfahren abtrennbar ist. Bei dem sogenannten
~Schredderschrott’, der eine Kombination verschiedenster Metallverbiinde ist, ist das
automatische Sortieren dagegen nicht so einfach mdéglich. Derzeit werden Kupferanteile
manuell aus dem Schredderschrott entfernt. Auf diese Weise wird keine vollstandige
Abtrennung des Kupfers erreicht, was eine Verschlechterung des recycelten Stahls bedingt.
Dieser kann in Folge dessen ,nur” als einfacher Baustahl verwendet werden [BMBF 2013].

Ziel des Projekts ,Kupfererkennung in Stahlschrott mittels Réntgenfluoreszenzanalyse plus
Laser-Lichtschnittverfahren mit nachfolgender vollautomatischer Trennung (RoeFluSort)* war
die Entwicklung einer Anlage, die den Kupfergehalt in Stahlschrott auf unter 0,2 % reduziert.
Die Anlage basiert auf einem Sensor mit Réntgenfluoreszenztechnologie in Verbindung mit
einem 3D-Verarbeitungssystem, welches die entstehenden Spekiren auswertet. Die so
analysierten Schrottpartikel, die bis zu einem Kilogramm schwer sein kénnen, werden im
Anschluss mittels eines Hochdruck-Selektionsverfahren aussortiert.

Das Projekt wurde urspringlich im Oktober 2014 beendet. Derzeit liegen noch keine
veroffentlichten Ergebnisse vor. Die entwickelte Pilotanlage sollte im Anschluss an das Projekt
durch die Projektpartner bis zur Marktreife gebracht werden.

4.2.9 Innovatives Schrottcleaning fir Kupferlegierungen zur
Erweiterung des Einsatzspektrums von Schrotten

(Projektzeitraum: 07/2001 — 03/2004)

Neben Aluminium finden auch Kupferlegierungen ein breites Anwendungsgebiet in der
Industrie. So werden beispielsweise Schiffspropeller aus Kupferlegierungen gegossen. Diese
werden nach dem GieBen zur endgiltigen Formgebung geschliffen. Allein bei der Firma
,Mecklenburger Metallguss GmbH" fielen im Jahr 2003 etwa 140 Mg Schleifstaub und Spane
aus Kupferlegierungen, bei der Herstellung von Schiffspropellern, an. Ziel des Projektes
,Innovatives Schrottcleaning fur Kupferlegierungen zur Erweiterung des Einsatzspektrums von
Schrotten war es, auf dem Markt erhéltliche Kupferlegierungen direkt oder mit geringer
Aufarbeitung in der GieBerei einzusetzen, was eine erhebliche Reduktion der Materialkosten
ermoglichen sollte, die bei der Mecklenburger Metallguss GmbH 35 % der Gesamtkosten
ausmachen [Handler 2004]. Dadurch wird die Aufarbeitung in der Verh(ttung umgangen, was
eine Absenkung des Energiebedarfs auf 46 % mit sich zieht [DKI 1995]. Ein weiterer Vorteil
ist, dass durch einen direkten Einsatz der Kupferlegierungen in der GieBerei
Umweltbelastungen durch Schwermetalle vermieden werden [Handler 2004].
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In dem Projekt wurden unter anderem folgende Punkte bearbeitet [Handler 2004]:

» Prifung, ob bestehende Schrottklassifizierungen bei Kupferschrotten den
Direkteinsatz in der GieBerei erlauben

» Bestimmung der Grenzen von Verunreinigungen bis zu denen ein Direkteinsatz
erfolgen kann

» Direkteinsatz von Schleifstaub aus aluminiumhaltigen Kupfergusslegierungen

» Untersuchungen zur Beseitigung schadlicher Bestandteile vor und wéahrend des
Schmelzprozesses.

Die wichtigsten Ergebnisse dieses Projektes sind, dass die Firma Mecklenburger Metallguss
GmbH seit Oktober 2002 den im Werk anfallenden Schleifstaub direkt in die GieBerei gibt.
Neben dem Schleifstaub wird zuséatzlich mehr Kupferschrott zur Herstellung eines
Schiffspropellers eingesetzt, der glinstiger im Einkauf ist. So hat sich 2003 der Einsatz von
Kupferschrott im Vergleich zum Jahr 2001 in etwa verflnffacht. Des Weiteren wurden eine
verbesserte Zustellmasse sowie ein Schmelzsalz entwickelt. Beide Neuentwicklungen wurden
in die Herstellung von Schiffspropellern integriert [Handler 2004].

4.2.10 Entzinkung von Stahlschrotten — Nachhaltigkeitsanalyse

(Projektzeitraum: 05/2009 — 12/2012)

Neben Kupfer stellt auch die Anwesenheit von Zink beim Stahlrecycling ein Problem dar. Des
Weiteren ist Zink ein relativ hochpreisiger Rohstoff, dessen Recycling demnach schnell
wirtschaftlich wird. Bisher wird das Zink im Stahlwerk bei einer Temperatur von etwa 1200°C
verdampft, wo es sich in Form von Stauben im Filter anreichert. Im Anschluss wird das Zink
im sogenannten Walzprozess zurlickgewonnen [Zeller et al. 2012].

Ziel des Projektes ,Entzinkung von Stahlschrotten — Nachhaltigkeitsanalyse®, welches vom
CUTEC-Institut koordiniert wurde, war die Entwicklung eines Verfahrens zur Verbesserung der
derzeitigen Zink-Recyclingquote von ca. 60 %. Neben dem Erzeugen eines hochwertigen
Rohstoffes sollten so au3erdem negative Umweltauswirkungen verringert werden. Im Rahmen
des Projektes wurde ein kaltes Entzinkungsverfahren entwickelt. Dies basiert auf der
Entzinkung mittels Saurebadern, wobei die verwendete Prozesssdure aus der
Primarzinkindustrie bezogen wird. Der Stahlschrott wird in der Anlage durch drei Beizmodule
und im Anschluss durch zwei Waschmodule geférdert. Die wéahrend des Prozesses mit Zink
angereicherte Saure wird im Anschluss in die Zinkhitte geférdert, die das Zink aus dieser
zurtckgewinnt. Die S&ure kann somit ebenfalls recycliert werden. Der entzinkte Stahlschrott
kann nach der Behandlung direkt in der Stahlindustrie eingesetzt werden [Zeller et al. 2012].

Im Rahmen des Projekies wurde eine Pilotanlage entwickelt. Die Zinkrecyclingquote kann
durch dieses Verfahren auf Gber 98 % erhéht werden. Zeitglich nimmt der CO»-Ausstoss um
den Faktor 40 und der Energiebedarf um den Faktor 50 ab [Zeller et al. 2012].
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4.2.11 Li-WERT - Entwicklung eines innovativen Verfahrens zur
gefahrlosen Demontage und stofflichen Verwertung von Lithium-
lonen-Batterien aus Fahrzeugen

(Projekizeitraum: 01/2011 — 12/2012)

Lithium-lonen-Akkumulatoren finden aufgrund ihrer positiven Eigenschaften (wie
beispielsweise der Abwesenheit eines sogenannten ,Memory-Effekts®, der geringen Neigung
zur Selbstentladung sowie der hohen Energiedichte) immer mehr Anwendung in technischen
Geréten. So sind diese neben Mobiltelefonen auch in Elektrofahrzeugen zu finden. Da die
Anzahl der zu recycelnden Lithium-Akkumulatoren in den nachsten Jahren deutlich steigen
wird und diese verschiedene strategisch wichtige Rohstoffe enthalten, ist ein grofBflachig
verbessertes Recycling der Batterien erforderlich [Markowski 2012]. Tabelle 4-1 gibt einen
weltweiten Uberblick iiber die Firmen, die sich im Jahr 2013 mit dem Recycling von Lithium-
lonen-Batterien beschéaftigten. Dargestellt sind auBerdem die jeweils verwendeten
Aufbereitungsverfahren sowie die dabei verwertbaren Batterietypen.

Tabelle 4-1: Ubersicht (iber weltweit verfiigbare Behandlungsanlagen fiir Li-lonen-Batterien
[Weyhe 2012]
Unternehmen | Ort Prozess Batterietyp Kapazitat
XSTRATA Kanada Kalzinierung > EAF > Co-basierte > 4.000 Mg/a
Nickel Ltd. (Sudberry) Hydrometa”urgie Li-lon Batterie
UMICORE Belgien Direktes Schmelzen im Konsumer + | >4.000 Mg/a
S.A. (Hoboken) Schachtofen Industrie

Schachtofen > Li-lon Batterie

Hydrometallurgie

RECUPYL Frankreich Granulieren > Sieben > Lésen | Konsumer < 300 Mg/a
S.A. (Grenoble) | > Ausféllen Li-lon
AKKUSER Finnland Granulieren > Waschen > Konsumer < 300 Mg/a
Ltd. (Nivala) Sieben > Hydrometallurgie Li-lon

(OMG)
TOXCO Inc. Kanada Tieftemperaturkihlung > Konsumer < 300 Mg/a

(BC, Trail) Granulierung > Sieben > Li-lon

weitere Details unbekannt
ACCUREC Deutschland | Pyrolyse > mechanische Konsumer + | 2013: 1.000 Mg
GmbH (Miilheim) Aufbereitung > Hydro- oder Industrie 2014: 5.000 Mg

Pyrometallurgie (je nach Typ) | Li-lon Batterie

Drei der Firmen (XSATRA, UMICORE und ACCUREC) nutzen Verfahren, die einen hohen
Durchsatz aufweisen und fir eine weitere Bandbreite von Batterietypen geeignet sind. In
diesen Verfahren werden die Lithiumakkumulatoren jedoch gréBeren Abfallstromen wie Erzen
oder anderen Abfallstromen beigemengt, was die Ruckgewinnung auf einen Teil der
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enthaltenen Metalle einschrankt. Aluminium und Mangan werden dabei beispielsweise mit der
Schlacke ausgetragen und sind damit flr die weitere Nutzung verloren [Weyhe 2012].

Die Verfahren der Firmen RECUPYL, AKKUSER und TOXCO sind speziell auf Lithium-lonen-
Akkumulatoren ausgelegt. Diese werden zunachst granuliert, mit nicht ndher beschriebenen
Verfahren aufbereitet und anschlieBend einem hydrometallurgischen Verfahren zugefthrt. Der
Vorteil dieser Prozesse ist das breitere Spektrum an Metallen, welches damit zurlickgewonnen
werden kann [Weyhe 2012].

Die BTU hat in Zusammenarbeit mit sédchsischen Unternehmen im Rahmen des Projektes
Li-Wert ein automatisiertes Demontage- und Aufbereitungsverfahren entwickelt. Es wurde
eine Transportbox fir Lithium-Akkumulatoren entwickelt, die mechanisch stabil und
unempfindlich gegenitber auslaufenden Elektrolyten ist. Des Weiteren konnte das
Gefahrdungspotenzial des Personals durch den Einsatz von Robotertechnik in der
anschlieBenden automatisierten Demontage und Aufbereitung reduziert werden.

Im Anschluss an die Offnung des Gehauses und die Tiefentladung wird dabei der Akkumulator
durch Roboter in seine Einzelteile zerlegt. Diese Demontage ist modular aufgebaut, um
beispielsweise teildemontierte Akkumulatoren ebenfalls der Demontage zufiihren zu kénnen.
Die separierten Leiterplatten und Steckkontakte dienen als Sekundérrohstofflieferanten. Die
separierten Metalle werden verhittet und die entstandene Kunststoffmischfraktion findet
Einsatz als Ersatzbrennstoff. Somit bleiben bei der Demontage keine Reststoffe
[Markowski 2012].

Dieses Projekt lief bis Ende des Jahres 2012 und die gewonnenen Erkenntnisse sollten im
Rahmen einer Pilotanlage im Anschluss umgesetzt werden.

4.2.12 LithoRec — Recycling von Lithium-lonen-Batterien

(Projektzeitraum: 09/2009 — 09/2011)

Die TU Braunschweig hat mit 11 Kooperationspartnern im Projekt ,LithoRec — Recycling von
Lithium-lonen-Batterien® ein weiteres Verfahren zum Recycling von Lithium-lonen-Batterien
entwickelt. Bei der mechanischen und hydrometallurgischen Aufbereitung von Lithium-lonen-
Batterien kénnen 85 bis 95 % des Lithiums wiedergewonnen werden kénnen. Des Weiteren
weisen die Materialien, die mittels mechanischer Behandlung zuriickgewonnen werden
konnten, Batteriequalitat auf. Dies bedeutet, dass diese Rohstoffe direkt der Produktion neuer
Lithiumbatterien zugefihrt werden kénnen. Im Rahmen dieses Projektes wurde festgestellt,
dass eine durchgangig automatisierte Demontage aufgrund der fehlenden Standardisierung in
naher Zukunft nur eingeschrankt umzusetzen ist. Ein weiteres Ergebnis dieses Projektes ist
die Erkenntnis, dass die Elektrolytrickgewinnung mittels Unterdruckkondensation und der
Extraktion mit Gberkritischem Kohlendioxid méglich ist [Kwade, Barwaldt 2012].

Dieses Projekt wurde im September 2011 mit einer Pilotanlage abgeschlossen. Die in Tabelle
4-1 aufgezeigten Verfahren der Firmen RECUPYL, AKKUSER und TOXCO ahneln den
Verfahren, die von der BTU und der TU Braunschweig entwickelt wurden. Der wesentliche
Unterschied ist, dass die Lithium-Batterien in den etablierten Verfahren direkt granuliert
werden, ohne dass eine erste Demontage erfolgt. Die neu entwickelten Verfahren erreichen
demgegenlber einen héheren Rickgewinnungsgrad der SEM.
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5 Ausblick

Die zielgerichtete Demontage von Abfallstrémen, wie beispielsweise von Altfahrzeugen oder
Elektro(nik)altgeraten, dient der Schadstoffentfrachtung sowie der Bereitstellung von
Fraktionen fir nachgeschaltete Recyclingverfahren. Die derzeit genutzten Recyclingverfahren
nach Stand der Technik sind jedoch stark auf Massenmetalle ausgerichtet. In der Folge gehen
die fur Baden-Wirttemberg identifizierten Top-10-Rohstoffe in den bisherigen Recycling-
verfahren praktisch verloren. Darlber hinaus verschlechtern sie, bedingt durch zunehmende
Anreicherung, die Qualitat der recycelten Massenmetalle. Da die betreffenden werthaltigen
Fraktionen derzeit nicht gezielt separiert und zur Verflgung gestellt werden, wird zudem eine
groB3technische Realisierung entsprechender Recyclingtechnologien verhindert. Am Beispiel
der Indiumriickgewinnung aus Flachbildschirmen konnten die Vorteile einer manuellen
Demontage hinsichtlich Gesamteffizienz und Okonomie gegeniiber der rein maschinellen
Vorbehandlung verdeutlicht werden. Vor diesem Hintergrund ist es das Ziel des
Gesamtvorhabens, die bestehenden Demontageprozesse so zu erweitern, dass die fir Baden-
Warttemberg strategisch  wichtigen und versorgungskritischen Technologiemetalle
zuriickgewonnen werden kdnnen.

Im Rahmen einer intensiven Potenzialanalyse wurden Altfahrzeuge und Elektromotoren als
besonders vielversprechende Stoffstrome identifiziert, die tGber ein erhebliches ungenutztes
Potenzial an Top-10-Rohstoffen verfigen, welches Uber innovative Demontageprozesse
gehoben werden kénnte.

In den in Baden-Wrttemberg in 2013 endgdultig stillgelegten Altfahrzeugen sind, ausgehend
von bauteilspezifischen Analysen, 13 bis 85 Mg/a Antimon, 0,2 bis 1,2 Mg/a PGM sowie 3 bis
21 Mg/a SEM enthalten. Bei den SEM sind hauptsachlich Lanthan (1—7 Mg/a), Cer (2—
13 Mg/a) und Neodym (0,2—-1,3 Mg/a) von Bedeutung.

Andere Quellen weisen jedoch teilweise erheblich hdhere Potenziale aus. So ergibt sich
beispielsweise auf Basis der Daten nach [Cullbrand, Magnusson 2011] fur Pkw je nach Typ
ein Potenzial von bis zu 117 Mg/a SEM. Fir Baden-Wirttemberg ergibt sich anhand dieser
Daten ein jahrliches Potenzial von bis zu 95,4 Mg fir das hauptsachlich in Klein- und
Hilfsmotoren vorkommende Metall Neodym. In beiden Berechnungen ist vor allem der Gehalt
an SEM in Altfahrzeugen um ein Vielfaches héher als beispielsweise in den in Baden-
Wirttemberg erfassten EAG. Aus diesem Grund wird fir die weitere Vorgehensweise
vorgeschlagen, bei der Konzeption der geplanten Demontagefabrik eine Ausrichtung unter
anderem auf den Stoffstrom Altfahrzeuge vorzunehmen, wobei auch eine Datenerhebung zu
genauen Rohstoffgehalten, falls zuganglich unter Einbeziehung der bestehenden,
umfangreichen IMDS-Datenbank (vgl. Kapitel 2.3.2) anzustreben ist. Bezlglich des
Rohstoffgehaltes besonders relevante Baugruppen sind die zunehmend in Pkw verwendeten
elektrischen Klein- und Hilfsmotoren. Aber auch Bremsbelage beinhalten mit Antimon,
Molybdédn und Titan groBe Mengen an Technologiemetallen, die bei entsprechender
Demontage und Zuflihrung zu geeigneten Recyclingverfahren zuriickgewonnen werden
kénnen. Ziel ist es dabei, im Rahmen des Konzeptes der Demontagefabrik geeignete
Vorkonditionierungsstrategien zu entwickeln und zu testen. Je nach Art des Bauteiles werden
manuelle und automatisierte Prozesse auf ihre technische Anwendbarkeit und 6konomische
Sinnhaftigkeit geprift. Das Demontagekonzept soll anschlieBend in den bestehenden
Erstbehandlungsanlagen fir Altfahrzeuge umgesetzt werden. Dies lasst eine effiziente
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Gestaltung der auf eine erweiterte Rohstoffriickgewinnung ausgerichteten Demontageschritte
zu, da die Altfahrzeuge diesen Anlagen bereits im Status quo zugefliihrt werden und dort
ohnehin bereits die Demontage schadstoffhaltiger Bauteile und die Entnahme von
Flussigkeiten stattfindet, so dass entsprechend geschultes Personal vorhanden ist.
Perspektivisch soll so flachendeckend der Aufbau einer standardisierten Anreicherung von
Technologiemetallen in den Erstbehandlungsbetrieben ermdglicht werden. Dadurch wird die
Bereitstellung der fur Recyclingprozesse erforderlichen Mindestinputmenge ermdglicht, die
haufig ein wesentliches Hemmnis bei der Uberfiihrung von Recyclingverfahren aus dem
LabormafBstab in die groBtechnische Anwendung darstellt.

Zielstellung der im Folgevorhaben zu konzipierenden Demontagefabrik sollte aufgrund der
groBen und dezentral anfallenden Mengenstréme an Altfahrzeugen die Erprobung und
Optimierung geeigneter Demontageprozesse sein, die nach erfolgreicher Umsetzung in die
bereits vorhandenen dezentralen Aufbereitungsbetriebe implementiert werden kénnen.

Um die bei der Demontage vergleichbarer Baugruppen bestehenden Synergieeffekte zu
nutzen, wurde im industriellen Bereich mit Elektromotoren ein Abfallstrom ausgewahlt, der im
grundsétzlichen Aufbau und Rohstoffgehalt den Klein- und Hilfsmotoren aus Altfahrzeugen
entspricht. Diese Motoren wurden im Rahmen einer vom Oko-Institut erstellten Potenzialstudie
bereits als wesentliche, bislang ungenutzte Quelle fir SEM im Industriebereich identifiziert.
Die Motoren sollten dabei nach dem Ausbau aus industriellen Anlagen der Demontagefabrik
zugefuhrt werden. Nach der Demontage von Bauteilen, die fir die Rickgewinnung von
Technologiemetallen relevant sind (z.B. SEM-haltige Magnete, Elektronik), kénnen die
verbleibenden Massenmetalle an die Metallhdndler weitergeleitet werden, welche bisher
bereits die Motoren —in der Regel durch Zerkleinerung und Sortierung — fir das nachfolgende
Recycling aufbereiten. Auch sollten bestehende Reparaturbetriebe in das Konzept integriert
werden, um dort anfallende, rohstoffrelevante Komponenten in der Demontagefabrik flr das
Recycling von kritischen Rohstoffen zu konditionieren.

Bei der Planung der Demontageschritte werden die Ergebnisse innovativer Forschungs-
projekte berlcksichtigt und einbezogen. Beispielsweise bietet das Umweltforschungsplan-
Vorhaben ORKAM, in dem die Lage ressourcenrelevanter Elektronikbauteile in verschiedenen
Fahrzeugtypen festgestellt und demontagebezogene Kennzahlen aufgenommen wurden,
einen wichtigen Input fur die Ausgestaltung der Demontage fur Altfahrzeuge. Die Ergebnisse
des BMBF-geférderten Projekts MORE zur Riickgewinnung von SEM-haltigen Magneten aus
Elektromotoren flieBen ebenfalls in das Vorhaben ein. Beziglich der Integration der
Demontagefabrik in den urbanen Raum wird zudem auf die Erkenntnisse aus dem vom UM-
BW geférderten Vorhaben Ultraeffizienzfabrik aufgebaut. Im Demontagefabrikprojekt soll in
diesem Zusammenhang auch der Aspekt der Kennzeichnung von Komponenten
entsprechend ihres Rohstoffgehaltes berilcksichtigt werden. Die Kennzeichnung kann
auBBerdem der Bereitstellung von Informationen Uber geeignete Arten und Abfolgen von
Demontageschritten sowie zielfihrende Verwertungswege dienen. Daruber hinaus sollen
innovative Konzepte zur Verbesserung bestehender Erfassungsstrukiuren einbezogen
werden.

Neben der Verbesserung des Recyclings durch Demontage werden ebenfalls weitere
Vorkonditionierungstechniken im Fokus stehen. Im Projektverlauf wurde auf diesem Gebiet
eine signifikante Licke zwischen dem Stand der Forschung und dem Stand der Technik
identifiziert. Wie der vorliegende Bericht verdeutlicht, bestehen daher weiterhin grof3e
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Potenziale zur Verbesserung der derzeitigen Recyclingverfahren — sowohl

» in Bezug auf die Wiedergewinnung der fir Baden-Wirttemberg als kritisch
identifizierten Rohstoffe
» als auch auf die Hochwertigkeit des Recyclings von Massenmetallen.

Die im vorliegenden Bericht beschriebenen  Verfahrensansatze  ermdglichen
Handlungsstrategien, deren Umsetzung im Rahmen der Demontagefabrik die Liicke zwischen
bereits entwickelten, innovativen Ansatzen zur KreislaufschlieBung und der Etablierung dieser
Verfahren zum Stand der Technik schlieBen kann. Im Zuge des Folgevorhabens
,2Demontagefabrik im urbanen Raum — Konzeption und Planung® soll dazu eine zielgerichtete
Auswahl aus diesen sowie weiteren, noch zu erhebenden Handlungsoptionen erfolgen, die in
der Planungsphase konkrete Demonstrationsvorhaben fiir eine unmittelbare Umsetzung
entwickeln.

Durch die Realisierung einer beispielgebenden Demontagefabrik, die neben der ErschlieBung
von Wirtschafts- und Rohstoffpotenzialen einige der vorgestellten Ansatze erlebbar und
publikumswirksam darstellt, wird ein Beitrag zur Versorgung Baden-Wurttembergs mit
strategischen Metallen geleistet. Ein Leuchtturmcharakter der Demontagefabrik ist damit
realistisch zu erwarten.

Weiterflihrend ist es vor allem die Umsetzung der gezeigten Konzepte in der Industrie, die
letzten Endes zum Recycling 4.0 fihren wird. Das Land Baden-Wirttemberg kénnte somit
seine Vorreiterrolle bei der Etablierung einer innovativen und zugleich nachhaltigen
Rohstoffwirtschaft, im Sinne der Ressourcenwende, weiter ausbauen.
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Tabelle 6-1:

Werkstoffe und Bauteile, bei denen die Verwendung von Blei, Quecksilber,

Cadmium oder sechswertigem Chrom nach Artikel 4 (2) a) der Richtlinie
2000/53/EG des Europdischen Parlaments und des Rates vom 18. September
2000 Uber Altfahrzeuge nicht untersagt ist (Tabelle nach Entscheidung des Rates
vom 20.September 2005 zur Anderung des Anhangs Il der Richtlinie 2000/53/EG
des Européischen Parlaments und des Rates (iber Altfahrzeuge (2005/673/EG))

Werkstoffe und Bauteile

Anwendungsbereich
und Falligkeitsdatum
der Ausnahme

Zu kennzeichnen
oder auf andere Weise
kenntlich zu

machen gemaB Artikel 4
Absatz 2 Buchstabe b

Ziffer iv
Blei als Bestandteil einer Legierung
1. Stahl fiir Bearbeitungszwecke und feuerverzinkter
Stahl mit einem Bleianteil von bis zu 0,35
Gewichtsprozent
2a) Aluminium fir Bearbeitungszwecke mit einem 1. Juli 2008
Bleianteil von bis zu 1,5 Gewichtsprozent '
2b)  Aluminium fir Bearbeitungszwecke mit einem
Bleianteil von bis zu 0,4 Gewichtsprozent
3. Kupferlegierung mit einem Bleianteil von bis zu 4
Gewichtsprozent
4. Lagerschalen und Buchsen 1. Juli 2008
Blei und Bleiverbindungen in Bauteilen
5. Batterien X
6. Schwingungsdampfer X
7a) Vulkanisierungsmittel ~und  Stabilisatoren  fir
Elastomere in Anwendungen der Flissigkeits- 1. Juli 2006
handhabung und der Kraftibertragung mit einem '
Bleianteil von bis zu 0,5 Gewichtsprozent
7 b) Haftvermittler fir Elastomere in Anwendungen der
Kraftibertragung mit einem Bleianteil von bis zu 0,5
Gewichtsprozent
8. Létmittel in elektronischen Leiterplatten und sonstigen X
elektrischen Anwendungen
9. Kupfer in Reibmaterialien der Bremsbelége mit einem .
1. Juli 2007 X
Bleianteil von uber 0,4 Gewichtsprozent Juli 200
Motortypen, die vor dem
10. Ventilsitze 1. Juli 2003 entwickelt

wurden: 1. Juli 2007

11.

Elektrische Bauteile, die Blei gebunden in einer Glas-
oder Keramikmatrix enthalten, ausgenommen Glas in
Glihlampen und die Glasur von Zindkerzen

X @ (fir andere als
piezoelektrische Bauteile in
Motoren)
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Vor dem 1. Juli 2006

12.  Pyrotechnische Auslosegerite typgenehmigte  Fahrzeuge
und Ersatzauslésegerate fir
diese Fahrzeuge

13 a) Korrosionsschutzschichten 1. Juli 2007

13 b) Korrosionsschutzschichten  fiir ~ Schrauben und

Muttern  zur  Befestigung von Teilen des | 1. Juli 2008
Fahrzeuggestells

14. Absorptionskiihlschranke in Wohnmobilen X

Quecksilber

15. Entladungslampen und Instrumententafelanzeigen X

Kadmium

16. Dickschichtpasten 1. Juli 2006
Nach dem 31. Dezember
2008 diirfen NiCd-Batterien
nur noch als Ersatzteile

17. Batterien fur Elektrofahrzeuge fur Fahrzeuge in Verkehr X
gebracht werden, die
vor diesem Datum in
Verkehr gebracht wurden

18: Optische  Komponenten in  Glasmatrizes  fir 1. Juli 2007 X

Fahrerunterstitzungssysteme

() Demontage, wenn im Zusammenhang mit Eintrag 11 ein durchschnittlicher Schwellenwert von 60 Gramm pro Fahrzeug
Uberschritten wird. Elektronische Geréte, die nicht vom Hersteller in der Produktionsanlage installiert werden, sind von der

Anwendung dieser Klausel ausgenommen.

(i) Demontage, wenn im Zusammenhang mit Eintrag 8 ein durchschnittlicher Schwellenwert von 60 Gramm pro Fahrzeug
Uberschritten wird. Elektronische Gerate, die nicht vom Hersteller in der Produktionsanlage installiert werden, sind von der

Anwendung dieser Klausel ausgenommen.

Anmerkungen:

— Ein Hoéchstkonzentrationswert von bis zu 0,1 Gewichtsprozent Blei, sechswertigem Chrom und Quecksilber je homogenem
Werkstoff und bis zu 0,01 Gewichtsprozent Kadmium je homogenem Werkstoff wird toleriert.

— Die Wiederverwendung von Fahrzeugteilen, die zum Zeitpunkt des Auslaufens einer Ausnahme bereits in Verkehr waren, ist
uneingeschrankt zuldssig, da sie nicht unter Artikel 4 Absatz 2 Buchstabe a fallt.*
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Abschlussbericht zum Projekt
Demontagefabrik im urbanen Raum —

Erweiterte Stoffstromanalyse

CUTEC

Energ

Informationen
Ressourcen

ie

Tabelle 6-4: Elementgehalte [g/Pkw] aus eigenen Berechnungen sowie nach [Cullbrand,
Magnusson 2011]
Elementgehalt an Top-10-Rohstoffen in Kfz [g/Kfz]
Vorliegende Studie CuIIbranZ,ol\1n1agnusson
Element pro Pkw pro Lkw/ pro Krad Gl\:::tlglh(t:lzs .P_kw P!(w
Bus Kfz) Minimum Maximum
Antimon 147,983 502,086 25,116 162,203 k.A. k.A.
Beryllium 0,003 0,004 0,001 0,003 k.A. k.A.
Germanium 0,027 0,023 0,011 0,026 k.A. k.A.
Kobalt 6,053 5,043 2,413 5,799 25* 35*
Molybdén 6,036 7,859 1,114 5,880 505* 625*
PGM 2,353 2,349 0,035 2,229 6,7 9,62
Palladium 0,782 0,778 0,025 0,742 1,22 1,54
Platin 1,304 1,304 0,008 1,235 5,48 8,08
Rhodium 0,261 0,261 k.A. <0,01 <0,01
Ruthenium 0,006 0,006 0,002 0,005 k.A. k.A.
SEM 43,122 40,863 5,865 40,999 45,69 251,27
Cer 27,175 27,175 0,010 25,724 0,29 12,91
Dysprosium 0,037 0,033 0,014 0,036 0,83 27,14
Erbium k.A. k.A. k.A. k.A. 0,00 0,18
Gadolinium 0,049 0,042 0,019 0,047 <0,01 <0,01
Lanthan 13,178 11,108 4,798 12,609 0,00 5,22
Neodym 2,504 2,336 0,939 2,411 27,6 205,68
Praseodym 0,074 0,065 0,028 0,071 0,81 5,55
Samarium 0,003 0,003 0,001 0,003 0,43 0,73
Terbium 0,008 0,007 0,003 0,008 <0,01 <0,01
Yitterbium k.A. k.A. k.A. k.A. 0,00 0,16
Yitrium 0,094 0,093 0,052 0,092 0,02 0,23
Tantal 0,730 0,714 0,267 0,704 5,83 10,93
Titan 45,331 22,903 6,240 41,927 k.A. k.A.
Wolfram 0,028 0,026 0,010 0,027 k.A. k.A.

* Werte konnten in Anlehnung an [Kohlmeyer et al 2015] nur abgeschatzt werden.

04. Oktober 2015

Seite 150



