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Folie 3

Einführung – Recyclingquoten 
Elektroaltgeräte – Vorbereitung zur Wiederverwendung und Recycling

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

%

Jahr

Quelle: UBA 2017



© Fraunhofer UMSICHT 
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Einführung – Recyclingquoten 
Altfahrzeuge – Verwertungsquoten 2004 bis 2016

Quelle: BMUB 2018
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Einführung – Recyclingquoten 
Siedlungsabfall – Stofflich verwerteter Anteil
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Einführung – Recyclingquoten
Auswirkungen veränderter Berechnungsmethoden

Quelle: Obermeier & Lehmann 2018
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Einführung – Recyclingquoten
Beispiel Leichtverpackungen

Quelle: UBA 2011 & 2012
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Einführung – Recyclingquoten
Fazit

 (Über-)erfüllung aller gesetzlichen Quotenvorgaben

Aber: - quantitative Quoten
- qualitative Aspekte unberücksichtigt
- Ermittlungsmethode der Quoten ändert sich

 Keine Berücksichtigung der Kritikalität von Rohstoffen

 Keine Berücksichtigung ökologisch-sozialer Aspekte

 Zunehmende Komplexität von Produkten durch

 Leichtbau
 Miniaturisierung
 Multimaterialverbunde
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Recycling
Kritische Rohstoffe für die EU

Quelle: Europäische Kommission 2017
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Recycling 
Globale EoL-Recyclingraten
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Folie 11

Recycling 
Herausforderungen entlang der Prozesskette
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Folie 12

Anzahl Veröffentlichungen 
nach Element und Verfahren (n=338)

Recycling
Innovationen und Marktreife 

Auswertung ScienceDirect, eigene Darstellung [Fraunhofer UMSICHT 2015]

Anteil Veröffentlichungen 
nach technologischem Reifegrad 
von Forschungsprojekten

TRL 1 - 4: ≤ Labormaßstab
TRL 5 - 6: Versuch/ Prototyp in Einsatzumgebung
TRL 7 - 9: Prototyp/ Betrieb im Einsatz
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Recycling von Elektroaltgeräten und Altfahrzeugen
Herausforderungen

Altfahrzeuge

 Statistische Lücke Fahrzeugverbleibe

 Hochwertige Verwertung von Wertstoffen in Shredderrückständen

 Rückgewinnung Edel- u. Sondermetalle aus Fahrzeugelektronik, 
Elektromotoren, Batterien

 Hochwertige Verwertung neuer Werkstoffe (GFK, CFK, 
Speziallegierungen)

Elektroaltgeräte

 Eindämmung illegaler Exporte

 Steigerung der Sammelmengen 

 Qualitative Verbesserung des Recyclings (Edel- u. Sondermetalle)
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Herausforderungen - Altfahrzeuge
Fahrzeugelektronik und Elektromotoren 

 Steigender Ausstattungsgrad 
moderner Fahrzeuge

 Steigender Anteil an strategischen / 
kritischen Rohstoffen

 Keine gezielte Rückgewinnung 
gering konzentrierter kritischer 
Rohstoffe in Demontageprozessen

 Verschleppung wertvoller Elemente 
in die Shredderleichtfraktion

 Relevante Verluste von Edel- u. 
Sondermetallen über die SLF

Quelle: Kohlmeyer et al. 2015
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Herausforderungen - Altfahrzeuge
Manuelle Demontage 

Quelle: UMSICHT 2016

Wischermotor – Einzelteile Metall
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Herausforderungen - Altfahrzeuge
Manuelle Demontage 

 Hoher manueller 
Demontageaufwand für 
Komponenten

 Hohe Demontagekosten 

 Relativ geringe 
Komponentenerlöse bei 
stofflicher Verwertung

 Automatisierung der 
Komponentenentnahme 
zur Steigerung der 
Wirtschaftlichkeit

Quelle: Kohlmeyer et al. 2015



© Fraunhofer UMSICHT 
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Herausforderungen - Altfahrzeuge
Shredderleichtfraktion

 Hohe Edel- u. Sondermetallkon-
zentrationen in Elektronikbau-
teilen

 tlw. hohe Wiederfindung von 
Elementen in der Shredder-
leichtfraktion (Abb. 2)

 Metallverluste über 
Shredderleichtfraktion (Abb. 1)

 Hohe Anteile an Kunststoffen, 
Elastomeren und Glas 

 Demontage(pflicht)?
 Kabelstränge, Motoren, Steuergeräte

 Glas und Kunststoffteile

 Optimierte Post-Shredderprozesse
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Abb. 1: Entsorgungswege Shredderleichtfraktion aus Shredder-
anlagen mit Restkarossenverwertung in Deutschland (Destatis 2018)  

Abb. 2) Herkunft und Verteilung von Gold aus Elektronik-
komponenten in den Post-Shredderfraktionen (Widmer et al. 2015)
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Herausforderungen – Elektroaltgeräte 
Elemente in einem Mobiltelefon
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Einführung
in den Markt Erfassung Vor-

behandlung Recycling
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Basis: Sammelgruppe 3 (IT-Equipment) Quellen: Sander et al. 2012; Buchert et al. 2012

Herausforderungen – Elektroaltgeräte 
Materialverluste entlang der Wertschöpfungskette
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Herausforderungen – Elektroaltgeräte 
Kritische Metalle & Wertschöpfung
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Herausforderungen – Elektroaltgeräte 
Ökonomische Randbedingungen 
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Materialwert verschiedener Metalle 
je LCD-Computermonitor

> 10 ct/Monitor 1 - 10 ct/Monitor < 1 ct/Monitor

 u.a. kein wirtschaftliches Verfahren zum 
Indiumrecycling aus EoL-Produkten 
[Elektrocycling-2015], [Nunweiler-2015a]  

Eigene Darstellung nach [Cucchiella et al.-2015]
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Manuelle 
Demontage
• Gefahrstoff-

Entnahme
• „Re-Use“
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Quellen: VDI 2343; Kramer 2013

Herausforderungen – Elektroaltgeräte 
Mechanische Aufbereitung von EAG
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Herausforderungen – Elektroaltgeräte 
Potentiale in Shredder-Rückständen
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Herausforderungen Elektroaltgeräte
Potentiale in Shredder-Rückständen (Deutschland)

Gold Gallium Indium PalladiumCopper

359.000 km 
Cable (3x1.5mm²)

17,000 Mg

7.929.000 €1

220 kg

World Demand for LED
of 6.8 Years2

16.7 Mg

2.5 Mio. 
TV2

4.9 Mg

1.5 Mio. 
Car-Catalysts3,4

1.1 Mg

References:  1scheideanstalt.de; 2Buchert et al. 2012; 3Hagelüken et al. 2005; 4Monolithos 2015
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Herausforderungen – Elektroaltgeräte 
BMBF-Projekt gagendta+
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Herausforderungen – Elektroaltgeräte 
Projektansatz – Cl-Plattform

Konsortium:
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Herausforderungen – Elektroaltgeräte und Altfahrzeuge
Kunststoffarten in EAG und Altfahrzeugen 

Quelle: Consultic 2016
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Herausforderungen Elektroaltgeräte und Altfahrzeuge
Fraunhofer-Projekt „kunstwerk“

Leichtver-
packungen

Elektroalt-
geräte

Shredder-
leichtfraktion

Beteiligte Institute: Fraunhofer IVV & Fraunhofer UMSICHT Sulzbach-Rosenberg
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