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1 Forschungsergebnisse — Fortschritte fiur Wissenschaft
und Technik

Die baden-wurttembergische Landesregierung hat es sich zur Aufgabe gemacht, die
langfristige Rohstoffversorgung des Industriestandorts Baden-Wirttemberg zu sichern. Dazu
wurde bereits im Jahr 2013 die ,,Analyse kritischer Rohstoffe flr die Landesstrategie Baden-
Wirttemberg“ beauftragt. In dieser wurden nach Ausarbeiten einer Liste der flr die Industrie
kritischen Rohstoffe die zehn kritischsten Rohstoffe identifiziert — die sogenannten , Top-10-
Rohstoffe*. AbschlieBend wurden im Rahmen der Studie funf konkrete Forschungsvorhaben
zur  Versorgungssicherung (Leuchtturmprojekte) abgeleitet. Eines davon ist die
,Demontagefabrik im urbanen Raum®.

Ziel des Projektes ,Demontagefabrik im urbanen Raum — Erweiterte Stoffstromanalyse®, als
erster Schritt zur Realisierung der Demontagefabrik, war die Identifizierung und
Quantifizierung von Abfallstrémen, die fir die Zufihrung in die Demontagefabrik geeignet sind.
Dazu wurde die im Rahmen der ,Analyse kritischer Rohstoffe flir die Landesstrategie Baden-
Wairttemberg“ vorgenommene Analyse der Abfallstrome aktualisiert, spezifiziert und erweitert.
Unter anderem wurden dabei zuséatzliche kommunale Abfallfraktionen bertcksichtigt. Zudem
wurden auch gewerbliche Abfélle analysiert, die nicht aus den sechs bedeutendsten
Wirtschaftszweigen (wie in der erwahnten Studie ausschlieBlich betrachtet) stammen. Des
Weiteren wurden Best-Practice-Beispiele fir die Erfassung dieser relevanten Stoffstrome
betrachtet, um eine gesteigerte Mengenabschépfung zu erreichen.

Uber die reine Stoffstromanalyse hinaus wurden Recherchen zum derzeitigen Stand der
Demontage durchgefiihrt, um eine optimierte Rickgewinnung der kritischen Rohstoffe aus den
Abfallstrémen umsetzen zu kénnen. Im Projektverlauf erwies sich eine enge Fokussierung auf
die Demontage als nicht abschlieBend zielfihrend. Daher wurden zusatzlich Recherchen zum
heutigen Stand des Recyclings durchgefihrt, die der Identifikation vorherrschender
Verlustmechanismen dienten. Dabei zeigte sich, dass die Demontage einen hohen Beitrag
zum Uberwinden dieser Verlustmechanismen leisten kann. Es konnte jedoch auBerdem eine
Reihe weiterer Méglichkeiten der Vorkonditionierung identifiziert werden, deren Umsetzung
hinsichtlich der erwarteten Verbesserungspotenziale sowie des voraussichtlichen Zeitraums
fir die Markteinfihrung als ebenso relevant eingestuft wurden. In Abstimmung mit dem
Umweltministerium fand daher eine Ausweitung der Thematik auf innovative
Recyclinganséatze/-verfahren statt, die zum Uberwinden der Defizite geeignet erscheinen und
eine hohe Realisierungswahrscheinlichkeit aufweisen. Der Fokus lag dabei weiterhin auf
Verfahren, die im Rahmen der Demontagefabrik als innovative ,Recyclingfabrik® Anwendung
finden kénnen.

1.1 Ergebnisse der Stoffstromanalyse

Bei der Stoffstromanalyse wurde zwischen Siedlungsabféllen und Abféllen aus dem
gewerblichen Bereich unterschieden. Im Siedlungsbereich wurde der Fokus auf Elekiro- und
Elektronik-Altgerdate (EAG), Altfahrzeuge und unbehandelten Restabfall gelegt. Im
industriellen Bereich stand die Recherche des Datenstandes zu Abféllen, sortiert nach
Abfallschlisselnummern, im Mittelpunkt.

Die ermittelten Ergebnisse stellen eine bestmdgliche Analyse des Verbleibes der Top-10 der
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in Baden-Wrttemberg als kritisch eingestuften Rohstoffe dar.
1.1.1 Potenziale in Siedlungsabfallen

1.1.1.1 Elektro- und Elektronik-Altgerate

EAG wurden gesondert nach Sammelgruppen betrachtet. Bezugsjahr war das Jahr 2013, da
Uber dieses die aktuellsten vollstdndigen Daten zu beziehen waren. Neben den
Technologiemetallen sind fir den wirtschaftlichen Betrieb einer Demontagefabrik auch die
Potenziale weiterer Metalle aus EAG zu betrachten. Hier zeigten sich fir Baden-Wurttemberg
Eisenmetalle mit einem jahrlichen Gesamtpotenzial von etwa 30.000 Mg in EAG
vorherrschend. Weitere Zahlenwerte sind folgender Abbildung zu entnehmen (Abbildung 1-1).

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 1-1:  Theoretisches Gesamipotenzial Fe-, NE- und Edelmetalle in erfassten EAG in
Baden-Wirttemberg

Unter den in EAG enthaltenen Mengen der Top-10-Rohstoffe zeigt Antimon den deutlich
gréBten Anteil, gefolgt von Kobalt und der Gruppe der Seltenerdmetalle (SEM). Die folgende
Abbildung (Abbildung 1-2) stellt die jahrlichen Potenziale in baden-wirttembergischen EAG
als Bereiche dar, die sich durch eigene Berechnungen und Literaturangaben ergeben.
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Abbildung 1-2:  Theoretisches Gesamtpotenzial Technologiemetalle in erfassten EAG in Baden-
Wiirttemberg

1.1.1.2 Altfahrzeuge

Bezlglich der Alt-Kfz wurden Minimal- und Maximalpotenziale ausgewiesen, die sich auf in
Demontagebetrieben erfasste Kfz (minimal) bzw. theoretisch verfligbare endguiltig stillgelegte
Kfz (maximal) beziehen. Berucksichtigt wurden die Bauteile Bremsbeléage, Katalysatoren und
Starterbatterien sowie die Fahrzeugelektronik. Folgende Abbildung verdeutlicht die Potenziale
(Abbildung 1-3).
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Antimon
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Abbildung 1-3:  Rohstoffpotenzial in Alt-Kfz in Baden-W(irttemberg fiir das Jahr 2013

Starterbatterien und Katalysatoren werden bereits aus wirtschaftlichen Grinden respektive
zwecks Schadstoffentfrachtung aus Alt-Kfz entnommen. Die gezielte Rickgewinnung
enthaltener kritischer Rohstoffe ist dabei weiterhin zu verbessern, was aufgrund der
vorliegenden Konstruktionsweisen Aufgabe der metallurgischen Aufbereitung ist und daher

26. Oktober 2015 Seite 7



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

nicht im Rahmen einer Demontagefabrik realisiert werden kann. In dieser Hinsicht erscheint
vielmehr die Verarbeitung von Bremsbeldgen und vorherrschend verschiedenen Elementen
der Fahrzeugelektronik interessant. In der Elektronik liegen Potenziale nahezu aller Top-10-
Rohstoffe vor. Hohe Anteile wiesen Leiterplatten und Magneten aus Elektromotoren auf.

1.1.1.3 Restabfall

Die im Restabfall befindlichen Potenziale der Top-10-Rohstoffe sind hauptsachlich auf tber
die Restabfallsammlung falschlicherweise entsorgte EAG zurlickzufiihren. Der Restabfall wird
in Baden-Wirttemberg nahezu vollstandig verbrannt. Im Sinne der Demontagefabrik sollte
eine Abschépfung im Vorfeld durch verstarkte Getrennterfassung erfolgen. Das aus den EAG
im Restabfall abschépfbare Potenzial an Top-10-Rohstoffen ist in folgender Abbildung
(Abbildung 1-4) ersichtlich, die zuklinftig aus Griinden der Wirtschaftlichkeit zu betrachtenden
Potenziale einiger Massen- und Edelmetalle in Abbildung 1-5.

Antimon — 39

Beryllium | <1
Germanium | <1
Kobalt _ 26
PGM M <1
Palladium [ <1
Platin |<1
Rhodium fi<1
Ruthenium | <1
SEM F <1
Cer <1

Dysprosium | <1

Europium
Gadolinium
Lanthan
Neodym
Praseodym
Terbium
Yttrium
Tantal

Wolfram

[
0 0,2 0,4 0,6 0,8 I 20 30 40
Rohstoffpotenzial Technologiemetalle [Mg/a]

Abbildung 1-4:  Gesamtpotenzial der Technologiemetalle in den im Restabfall entsorgten EAG in
Baden-Wirttemberg
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Eisenmetalle _ 5.783
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Gold | 0,01

Silber | 0,06

0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000

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

Abbildung 1-5: Gesamtpotenzial Fe-, NE- und Edelmetalle in den im Restabfall befindlichen EAG
in Baden-Wirttemberg

1.1.2 Potenziale in gewerblichen Abfallen

Far die Potenzialerhebung wurden Abfélle nach Abfallschlisselnummern getrennt betrachtet.
Diejenigen Abfallschlisselnummern, die keine oder nur geringste Mengen an Top-10-
Rohstoffe enthalten, wurden aus der Betrachtung ausgeschlossen. Aus den verbleibenden
Abfallschlisselnummern wurden diejenigen ausgewahlt, die fir die Demontagefabrik als
geeignet eingestufte Materialverbunde enthalten. Durch Recherche zur durchschnittlichen
stoffichen Zusammensetzung in der Abfallanalysendatenbank ABANDA wurden mangels
ausreichender Informationen weitere Abfallschlisselnummern aussortiert. Verbliebene
Kategorien waren letztlich nur ,gebrauchte Katalysatoren, gefahrliche Ubergangsmetalle oder
deren Verbindungen enthaltend® (Schlisselnummer 16 08 02*) sowie ,gebrauchte
Katalysatoren, durch gefahrliche Stoffe verunreinigt“ (Schlliisselnummer 16 08 07*). Die darin
enthaltenen Potenziale sind in folgender Abbildung dargestellt (Abbildung 1-6).
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Abbildung 1-6:  Identifizierte Potenziale der Top-10-Rohstoffe in entsorgten Katalysatoren, die
gefahrliche Stoffe enthalten (Abfallschiiisselnummer 16 08 02* und 16 08 07%)

Keine ausreichenden Informationen liegen fiir ,Transformatoren und Kondensatoren, PCB
enthaltend®, ,geféhrliche Bestandteile enthaltende gebrauchte Geréate* oder ,andere Batterien
und Akkumulatoren® vor. Als weitere, hinsichtlich der Top-10-Rohstoffe eventuell interessante
Abfalle wurden aufgrund des fehlenden Verbundcharakters z.B. ,Metallabfélle, durch
gefahrliche Stoffe verunreinigt®, ,Gemischte Metalle® oder ,Filterstdube aus Kohlefeuerung”
nicht weitergehend bericksichtigt.

Da die Analyse nach Rohstoffgehalten von fir eine Demontagefabrik grundsatzlich geeigneten
Abfallen aufgrund der unzureichenden Datenlage nach der beschriebenen Vorgehensweise
keinen Aufschluss Uber im gewerblichen bzw. industriellen Bereich interessante Abfallstréme
geben kann, wurden =zudem Wirtschaftszweige mit mdglicherweise relevanten
Produktionsabféllen identifiziert. Diese sind in Tabelle 1-1 dargestellit.
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Tabelle 1-1: Ausgewdhlite Abfallmengen aus Wirtschaftszweigen, in denen Top-10-Rohstoffe
eingesetzt werden

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

Bauteile, [Mg]l

Kabel,

Leitungen

etc.

[Mg]
Wz 17 4.611 0 169 49 10
WZ 20 5.193 0 202 6 87
WzZ 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

Aufgrund mangelnder Informationen Uber die Zusammensetzung der Abfallstrbme waren
keine belastbaren Rickschlisse auf die Gehalte an Zielrohstoffen méglich. Die Datenlage ist
demnach stark verbesserungswirdig.

1.1.3 Auswahl relevanter Stoffstrome fiir Demontagefabrik

Fir die Fortfihrung des Leuchtturmprojektes ,Demontagefabrik im urbanen Raum® wurde
vorgeschlagen, aus dem Siedlungsabfall- und dem gewerblichen Bereich bezlglich des
Sekundarrohstoffgehaltes interessante Stoffstréme auszuwéhlen, die sich im grundsétzlichen
Aufbau und Rohstoffgehalt &hneln, sodass ein maximaler Impact aus den zuklnftigen
Erkenntnissen gewonnen werden kann. Im gewerblichen Bereich erscheinen vor diesem
Hintergrund Elektromotoren interessant, die unter anderem in hohem Umfang in der
industriellen Foérdertechnik eingesetzt werden. Je nach Motorentyp kénnen in diesen die
Seltenerdmetalle Neodym und Dysprosium enthalten sein. Zudem enthalten Elektromotoren
relevante Mengen an Massenmetallen und teils elektronische Komponenten, die ebenfalls
einen bezlglich der Rickgewinnung interessanten Rohstoffgehalt aufweisen kdnnen.
Elektromotoren kommen in gré3erem Umfang auch in Altfahrzeugen vor, die auBerdem grof3e
Potenziale der Top-10-Rohstoffe in weiteren Bauteilen aufweisen und daher Gegenstand der
zukinftigen Betrachtungen sein sollten. Bezlglich der Elektromotoren ist die Datenlage fir

' Bremsbelage, Transformatoren und Kondensatoren, Tonerkartuschen, Gasentladungslampen,
Leuchtstoffréhren.
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eine umfassende Abschatzung nicht ausreichend. Diese soll daher im Verlauf des
Folgeprojektes verbessert werden.

1.2 Status quo von Erfassung und Demontage

In den Kapiteln 2.2 und 2.3 des Abschlussberichtes wurde der derzeitige Status quo der
Erfassung (Kap. 2.2) sowie der Demontage (Kap. 2.3) von EAG, Altfahrzeugen — und
gesondert auch der Elektromotoren aus dem industriellen Bereich — dargestellt. Durch die
eingehende Betrachtung konnten bestehende Defizite identifiziert werden. Durch Darstellung
innovativer Ansatze wurden Handlungsoptionen zur qualitativen und quantitativen
Verbesserung des Recyclings dargestellt, welche in die zuklnftige Planung der
Demontagefabrik einflieBen sollen.

1.3 Identifikation moéglicher Handlungsfelder

Eine groBe Herausforderung ist die Wiedergewinnung hochwertiger Materialien aus dem
Abfallstrom. Bei der derzeitigen Praxis ist eine Getrennterfassung unterschiedlicher
Legierungen beispielsweise nicht gegeben. Somit kommt es zu groBen Verlusten durch
,Verdinnung“ von in der Nutzungsphase noch relativ konzentriert vorliegenden Rohstoffen.
Statt eines Recyclings findet daher in der Praxis oftmals ein Downcycling statt. Ein méglicher
Handlungsansatz ist somit die Verbesserung der Getrennterfassung, um die Zufuhr der
Materialien in die geeignete Recyclingroute sicherzustellen. Dies ist jedoch nur bis zu einem
gewissen Grad technisch wie wirtschaftlich méglich und ékologisch sinnvoll.

Im Fall der Top-10-Rohstoffe ist eine Vorkonzentration nétig, um eine Wirtschaftlichkeit der
metallurgischen Wiedergewinnung zu erreichen. Es konnte gezeigt werden, dass dies durch
eine gezielte Demontage ermdglicht werden kann. Die manuelle Demontage ist jedoch mit
teils hohen Lohnkosten verbunden, sodass die maschinelle Behandlung in einigen Fallen
zielfUhrender sein kann.

Bei der derzeitigen Abfallbehandlung in Deutschland werden die meisten Abfélle im Zuge der
Aufbereitung wenigstens einmal maschinell sortiert, um Zielmaterialien aus gemischten
Stoffstrdomen zu separieren. Die Leistungsfahigkeit der eingesetzten Technik und das
Spektrum der sortierfahigen Materialien haben sich seit den 1990er Jahren enorm
weiterentwickelt und werden auch weiterhin stetig verbessert. Eine schnelle
Marktdurchdringung leistungsfahiger Neuentwicklungen wirde einen entscheidenden Beitrag
zur Verbesserung der Metallriickgewinnung leisten. Forschungsansatze, die fir ein
verbessertes Recycling der Top-10-Rohstoffe geeignet sind und im Rahmen der
Demontagefabrik umsetzbar waren, wurden daher im Projektverlauf identifiziert und
dargestellt. Diesen kann durch Verwirklichung im Rahmen der Demontagefabrik die
Uberfiihrung vom Stand der Forschung zum Stand der Technik erméglicht werden.
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2 Nutzen und praktische Verwertbarkeit

Das Projekt ,Demontagefabrik im urbanen Raum — Erweiterte Stoffstromanalyse” ist als
Vorstudie fir das beantragte Folgeprojekt ,Demontagefabrik im urbanen Raum — Konzeption
und Planung“ vorgesehen. Die bisher identifizierten Ergebnisse dienten einerseits der
Fokussierung auf geeignete Modellstoffstrome, anhand derer die Demontagefabrik einen
Beitrag zur Ruckgewinnung von Top-10-Rohstoffen leisten kann, und flieBen andererseits in
das zu erarbeitende Konzept zur Ausgestaltung ein.

Das Projekt ist daher als grundlegender Baustein auf dem Weg zur Verwirklichung der
Demontagefabrik im urbanen Raum aufzufassen. Deren Ubergreifendes Ziel ist es, einen
zukunftsweisenden Beitrag zur Sicherung der Rohstoffversorgung der baden-
wirttembergischen Schltsselindustrien zu leisten. Im Hinblick auf den Wandel der derzeitigen
Produktion hin zur Industrie 4.0 ist zukUnftig mit einer deutlichen Zunahme der industriellen
Automatisierung zu rechnen. Nur durch das Bereitstellen einer bestmoglichen
Rohstoffrickgewinnung kann der sich aus diesem Wandel ergebende zusatzliche
Rohstoffaufwand auch aus 6kologischer Sicht als sinnvoll und fortschrittlich erachtet werden.
Die geplante Nahe der Aufbereitung von Produktions- und Wartungsabféllen zu den Orten des
Aufkommens schafft zusatzliche Beschaftigungs- und Wertschépfungsoptionen.

Die durch die Demontagefabrik im urbanen Raum ermdglichte, direkte KreislaufschlieBung
trégt in diesem Kontext zu der Etablierung ultraeffizienter Fabriken bei. In dem beantragten
Folgeprojekt wird daher die Anbindung der Demontagefabrik an das an den Fraunhofer
Instituten IPA (Produktionstechnik und Automatisierung), IAO (Arbeitswirtschaft und
Organisation) und IGB (Grenzflachen- und Bioverfahrenstechnik) angesiedelte Projekt
2Ultraeffizienzfabrik im urbanen Umfeld“ erfolgen.

Unter Betrachtung des Gesamtkontextes sorgt die Demontagefabrik fiir die Verbesserung der
Ressourceneffizienz auch Uber die baden-wurttembergischen Landesgrenzen hinaus und
leistet somit einen groBen Beitrag zur Umsetzung der bundesweiten Ressourceneffizienzziele,
wie sie im Deutschen Ressourceneffizienzprogramm (ProgRess) definiert sind.

Durch die geplante Verwirklichung der Demontagefabrik wird diese selbst eine deutliche
AuBenwirkung entfalten. Dies wirde nicht nur zur Veréffentlichung der ermittelten Ergebnisse
beitragen, sondern auch neuartigen Ansatzen im Recyclingbereich zur Realisierung verhelfen.
Die Vorbereitung und Umsetzung von Modellprojekten wird maBgeblich zum SchlieBen der
Licke zwischen dem Stand der Forschung und dem Stand der Technik beitragen, durch die
oftmals bereits entwickelte, sinnvolle Konzepte nicht in die Anwendung gelangen.

Langfristig betrachtet wird die Demontagefabrik als Innovationskeim dienen und den Wandel
hin zur nachhaltigen Industriegesellschaft vorantreiben.
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3 Konzept fur den Ergebnis- und Forschungstransfer

Far den Ergebnis- und Forschungstransfer sind verschiedene Wege geplant. Zunachst ist
festzuhalten, dass die im ersten Teilprojekt ,Demontagefabrik im urbanen Raum — Erweiterte
Stoffstromanalyse® erarbeiteten Ergebnisse als direkte Basis fir die Durchfiihrung des
Folgeprojektes ,Demontagefabrik im urbanen Raum — Konzeption und Planung® dienen
werden. Die Ergebnisse werden der Offentlichkeit einerseits durch Vortrage im Rahmen
fachspezifischer Veranstaltungen prasentiert. Des Weiteren wird der Dialog mit
gesellschaftlichen und fachtechnischen Akteuren gesucht, was unter anderem im Rahmen von
Expertengesprachen in dem beantragten Folgeprojekt geplant ist.

Ein weiterer Faktor, der den Transfer der Ergebnisse gewahrleisten wird, ist die Einrichtung
einer Internetprédsenz zur Thematik der Demontagefabrik, welche ebenfalls im Rahmen des
Folgeprojektes vorgesehen ist und die Informationsvermittlung auf breiter Basis ermdglicht.
Diese wird als zusatzlichen Benefit das Konzept Demontagefabrik an die Industrie vermitteln
und so bereits potenzielle Industriepartner fir die letztliche Verwirklichung der
Demontagefabrik gewinnen.

Der Transfer von Forschungsergebnissen in die Praxis ist ein zentraler Gedanke hinter dem
gesamten Konzept der Demontagefabrik im urbanen Raum. Wie im vorhergehenden Kapitel
erwahnt, wirde die Realisierung der Demontagefabrik die Umsetzung innovativer
Forschungsansatze in die Recyclingpraxis forcieren. Die Demontagefabrik wirde somit
Forschungsergebnisse greifbar und erlebbar machen und durch die Darstellung einer neuen
Stufe der ,best practice” eine Funktion als Multiplikator einnehmen.

26. Oktober 2015 Seite 14



