Herausforderungen bei der
Ruckgewinnung von Wertstoffen aus
Elektroaltgeraten und Altfahrzeugen
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Einfilhrung - Recycling und Rohstoffe
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Einfuhrung - Recyclingquoten
Elektroaltgerate — Vorbereitung zur Wiederverwendung und Recycling
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EinfUhrung — Recyclingquoten
Altfahrzeuge - Verwertungsquoten 2004 bis 2016
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Wiederverwendung und Verwertung

= |Im jeweiligen Jahr giiltige Zielvorgabe nach
EG-Altfahrzeug-Richtlinie (Erhdhung seit dem Jahr 2015)

Nachrichtlich:
----- Zielvorgabe seit 2006
— = Zielvorgabe seit 2015

nach EG-Altfahrzeug-Richtlinie,
dargestellt vor ihrer jeweiligen Giiltigkeit

Quelle: BMUB 2018
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Einfuhrung - Recyclingquoten
Siedlungsabfall - Stofflich verwerteter Anteil
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* Das Statistische Bundesamt verwendet bei der Abfall-Kategorie "Elektroaltgerate” eine vereinfachte Definition fiir die Berechnung der Quaelle: Statistisches Bundesamt,
Recycling-Quote, die zu einer Quote von 100 % fiihrt. Eine Erthebung nach dem Elektrogesetz fiihrt zu anderen Ergebnissen. Abfallbilanzen, verschiedene Jahrednge
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Siedlungsabfallaufkommen, insgesamt 2015
Recyclingguoten der Verwertungsverfahren R2 - R13
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abfallmenge, insgesamt Input Output Output
R2-R13 R2-R13 R2-R13
m Hausmiill, hausmiillihnliche Gewerbeabfille ® Sperrmiill
o Abfall aus der Biotonne ® Garten- und Parkabfille biologisch abbaubar
Glas Papier, Pappe, Kartanagen
Leichtverpackungen / Kunststoffe © Elektroaltgerite
Sonstiges B Hausmiillahnliche Gewerbeabfalle, getrennt vom Hausmill gesammelt
[Verbunde, Metalle, Textilien usw.)
w StraBenkehrricht / Garten- und Parkabtille [(Boden, Steine) Biclogisch abbaubare Kiichen- und Kantinenabtalle
Marktabfille © Leuchtstoffréhren und andere quecksilberhaltige Abfalle
Quelle: Obermeier & Lehmann 2018
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Einfliihrung - Recyclingquoten

Beispiel Leichtverpackungen

\/

Erfassungsmenge LVP: 2,3 Mio. Mg
Kunststoffanteil ~ 1,2 Mio. Mg (50 %)

Wiedereinsatz: 16
Verluste': 8

Feuchteverluste: 1

Wiedereinsatz?: 7

Feuchteverluste: 1

| Feuchteverluste: 2

Sortierrest: 32

I Feuchteverluste: 1 | ' Davon Feuchteverluste 6; energetische Verluste 2

2 Davon Regranulierung 2; Holz-/Betonersatz5

L 11

Sortenreine
Kunststoffe

Misch-
kunststoffe
(stofflich)

Misch-

3 kunststoffe

(energetisch)

Mit Pfand-

mengen

..

Wiedereinsatz,
energetische Verwertung und
Feuchteverluste LVP

Feuchteverluste: 13

Quelle: UBA 2011 & 2012
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Einfilhrung - Recyclingquoten
Fazit

" (Uber-)erfullung aller gesetzlichen Quotenvorgaben

Aber: - quantitative Quoten
- qualitative Aspekte unberucksichtigt
- Ermittlungsmethode der Quoten andert sich

" Keine Berucksichtigung der Kritikalitat von Rohstoffen
" Keine Berucksichtigung o6kologisch-sozialer Aspekte

® Zunehmende Komplexitat von Produkten durch
= Leichtbau
» Miniaturisierung
= Multimaterialverbunde
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Recycling
Kritische Rohstoffe fiir die EU
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Recycling
Globale EoL-Recyclingraten
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Recycling

Herausforderungen entlang der Prozesskette

3
5 e 5| ) § = .
3 S|l c| o A )
Quelle: UNEP 2013 2 % S 2 E %), *E‘ ?25 % '-§ g E %5
i > AMNEERRIMEME: =
Erfassung @ OO0 000000 OO 00000GO
Sortiertechnik ONOGIOHONOHNONOHONONONON NON NON N NO
Trenntechnik O O 000 OO OOOOOOOOOOO
Detektion O O O (M NON N N N N I NON N N M J
Abtrennung O O O O (M MON M N M M N NON M M M
Aufkonzentrierung OO OO0 Ceo0o000 0000 | JON N N NGO
Recycling 0 0606 000O0CG6O0 o0 0
O nichtrelevant @ Stand der Technik Existent, optimierbar @ nicht existent

® unbekannt

L
~ Fraunhofer
UMSICHT



Recycling

Innovationen und Marktreife

Anzahl Veroffentlichungen Anteil Veroffentlichungen
nach Element und Verfahren (n=338) nach technologischem Reifegrad
von Forschungsprojekten
6% .
Sonstige 0:4%
Charakterisierung

u. Potenzialerhebung

Pyrometallurgie

Biotechnologie

Hydrometallurgie

u. Chemie ; , ; !
0 50 100 150 200
Anzahl der Treffer
aNd min mGe mGa Dy = SEE M TRL 1 - 4: < LabormaBstab o
m TRL 5 - 6: Versuch/ Prototyp in Einsatzumgebung
M TRL 7 - 9: Prototyp/ Betrieb im Einsatz
Auswertung ScienceDirect, eigene Darstellung [Fraunhofer UMSICHT 2015]
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Recycling von Elektroaltgeraten und Altfahrzeugen
Herausforderungen

Altfahrzeuge

Statistische Lucke Fahrzeugverbleibe

Hochwertige Verwertung von Wertstoffen in Shredderrickstanden

Ruckgewinnung Edel- u. Sondermetalle aus Fahrzeugelektronik,
Elektromotoren, Batterien

Hochwertige Verwertung neuer Werkstoffe (GFK, CFK,
Speziallegierungen)

Elektroaltgerate

® Eindammung illegaler Exporte
® Steigerung der Sammelmengen

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

Anteil der Neuwagen mit der jeweiligen Ausstattung

" Steigender Ausstattungsgrad ri
moderner Fahrzeuge o0 |
" Steigender Anteil an strategischen / 1
kritischen Rohstoffen N
" Keine gezielte Ruckgewinnung 50 -
gering konzentrierter kritischer 4
Rohstoffe in Demontageprozessen c
" Verschleppung wertvoller Elemente ol

in die Shredderleichtfraktion

B1999* 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013
Jahr

¥ Relevante Verluste von Edel- u. ~ Radio — Bordcomputerfis
Sondermetallen Uber die SLF e e e
=< ABS - Antiblockiersystem - Navigationssystem
—&— elektrischer Fensterheber =¥ elektrische Sitzverstellung
¥~ Klimaanlage ~ Einparkassistent
—— Seitenairbag Spurhalteassistent

CD-Player/-Wechsler *-B1999 = Fahrzeugbestand 1999

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

Anteil der Stoffgruppen in Masse-%
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Herausforderungen - Altfahrzeuge

Manuelle Demontage

® Hoher manueller
Demontageaufwand fur
Komponenten

® Hohe Demontagekosten

® Relativ geringe
Komponentenerlose bei
stofflicher Verwertung

% Automatisierung der
Komponentenentnahme
zur Steigerung der
Wirtschaftlichkeit

Segment Gruppe | Komponente Gewicht| Demontagezeit | Kosten Demon- |Kompo-
tagebetrieb  |nenten-
erlas
Komp | m. Stér | Komp |m. Stor
kg min min EUR EUR EUR
Kleinwagen Eruomuiar 5,25 0,60 3,40 051 2,14 1,94
Untere Mittelkl. 2,20 1,45 4,68 0,91 2,80 0,81
GroBraumlim. e — 3,95 350 8,24 2,16 493 233
Kleinstwagen 3,50 0,40 443 0,34 2.69 2,07
- Motoren
Kleinstwagen ki 5,35 1,50 7,65 1,04 4,62 3,16
Unt. Mittelkl. 1l 6,20 375 5,63 2,37 347 3,66
Gelandew. Med Sitzverstellung 0,47 0,75 0,75 0,45 0,45 0,17
Kleinwagen Scheibenwischermotor | 2,25 0,60 410 0,42 2,46 0,83
Gelandew. G | Bild- _ 160 | 130 [ 130 | o81 | o081 | 042
Unt. Mittelkl. 11 | schirme 0,90 0,30 2,30 0,20 137 0,23
Mini Van Mcitofsideiiing 0,85 0,60 1,12 0,38 0,68 1,08
Untere Mittelkl. 0,55 0,40 1,21 0,25 0,72 0,70
Gel_éndew. Med Getriebesteuerung 570 2,30 2,30 1.51 1,51 7.24
Kleinstwagen i 0,55 0,90 1,21 0,54 0,72 0,70
Kleinstwagen gerate Fahrtsteuerung 2,00 1,40 2,52 0,88 1,53 1,40
Mini Van Airbagsteuerung 0,30 1.35 2,05 0,80 1,20 0,38
Gelandew. G Fahrwerksteuerung 0,40 71,88 7,88 461 4,61 0,51
GroBraumlim. 0,40 0,25 0,25 0,16 0,16 0,51
Gelandew. G Infotainment 1,90 2,73 .73 1,65 1,65 2,41
Gelandew. G Abstandssensor, Radar 0,38 0,20 1,40 013 0,83 0,48
Obere Mittelkl. | Sensoren 0,29 043 1,63 0,26 0,96 0,37
Kleinwagen Sauerstoffsensor 0,07 0,30 0,37 0,18 0,22 0,46

Quelle: Kohlmeyer et al. 2015
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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 Uber
Shredderleichtfraktion (Abb. 1)

" Hohe Anteile an Kunststoffen,
Elastomeren und Glas

- Demontage(pflicht)?

" Kabelstrange, Motoren, Steuergerate
" Glas und Kunststoffteile

- Optimierte Post-Shredderprozesse

100

80
60
40
: | | 1l
0
“‘ QQ" QQ‘° QQ QQ Q& N \" \“‘ \‘7 \‘0

m Beseitigung m Energetische Verwertung m Stoffliche Verwertung

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 - Elektroaltgerate
Elemente in einem Mobiltelefon
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Herausforderungen - Elektroaltgerate
Materialverluste entlang der Wertschopfungskette

Einflihrung Vor-

in den Markt behandlung

[Mg/al 1000
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Basis: Sammelgruppe 3 (IT-Equipment) Quellen: Sander et al. 2012; Buchert et al. 2012
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Herausforderungen - Elektroaltgerate
Kritische Metalle & Wertschopfung

Pd, Pt 7 %
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Materialwert in € / Gerat

Herausforderungen - Elektroaltgerate
Okonomische Randbedingungen

9,00000

8,00000

6,81400

7,00000 ~

6,00000

5,00000

4,00000

3,00000

2,00000

1,00000

(90\6 6\\\’& /\/\(\o )@\e
© &
QP &
<&>°:

> 10 ct/Monitor
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- u.a. kein wirtschaftliches Verfahren zum

[Elektrocycling-2015], [Nunweiler-2015a]

Indiumrecycling aus EoL-Produkten
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Herausforderungen - Elektroaltgerate
Mechanische Aufbereitung von EAG

| Sortierung “| Sortierung
e Gefahrstoff- e Magnet e Sensor

Entnahme Separation Sortierung

e ,Re-Use” e Wirbelstrom ¢ Dichte-
Bauteile Separation trennung

- ] 4
- LA

Quellen: VDI 2343; Kramer 2013
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Herausforderungen - Elektroaltgerate
Potentiale in Shredder-Riickstanden
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Herausforderungen Elektroaltgerate
Potentiale in Shredder-Riickstanden (Deutschland)

359.000 km ] World Demand for LED 1.5 Mio.
Cable (3x1.5mm?) 7.929.000 € of 6.8 Years?
17,000 Mg 220 kg

Indium Palladiumh

References: 'scheideanstalt.de; 2Buchert et al. 2012; 3Hageliiken et al. 2005; “Monolithos 2015
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Herausforderungen - Elektroaltgerate
BMBF-Projekt gagendta+
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Herausforderungen - Elektroaltgerate Cl-Plattiarm

Projektansatz — Cl-Plattform 35,45
g’ LCD, Katalysatoren etc. o
e T £ :
= S .
EAG < = >
’ @ = v e
Rk ) —
Altfahrzeuge, e / \u/:-/s-l;_ z g Kritische
= X = - Metalle
.- < 7 < d Konzentrat Metall- —
ﬁ - - - — Extraktion k1
v Wert-/ Fraktionen =
2 Schadstoffe mit krit. Met. Zielmetall
o
o Chlorhaltige Abfalle £
§ Profile, Bodenbelage, C- relche uckstand '5
Altfahrzefuge, b Verbunde Chlorierung |3 3 Energie,
Bauabfalle, < g Metalle,
Kunststoff- = = Glas,
mischungen T m— ..2 Mineralik
é’ Dechlorierung Verbrennung, ¢
Metallurgie, Glasrecycling &'

Konsortium:

An-Institut der
Universitat Regensburg

P JMAR SKH

>
/W eR BENAY FRB M5

Universitat Regensburg

? Gerhard Rubenbauer
7 Fraunngggi ZOSSEDER R. ScheuchlebH
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Herausforderungen - Elektroaltgerate und Altfahrzeuge
Kunststoffarten in EAG und Altfahrzeugen

Verpackung
(4 250 kt)

Bau
(2.740 kt)

Fahrzeuge ........ ...... D ... ; bl ...... : - .....
(1.260kt) : : : : : : !

Elektro/ : :
Elektronik ..
(I25kt) : :

Sonstiges . : i : - D..... S :
(3085kt) : ' :

PELD/ PEHD/ PP PS PSE  PVC ABS,ASA, PMMA  PA PET  Sonst PUR Sonstige
EER MD  oot0k) (M0k) (315K (1555k) 39221:1} (TOK)  (305Kkt) (660 ki) Thfa’:t’:' (800 ki) K;”;;E‘Efe
(1770kt) (1545 ki) { P tie

(485 kt)

Quelle: Consultic 2016
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Herausforderungen Elektroaltgerate und Altfahrzeuge
Fraunhofer-Projekt , kunstwerk”

Leichtver-
paCku“gen gé":; Rohstoffe
S
Elektroalt-
gerate
Shredder-
leichtfraktion

Beteiligte Institute: Fraunhofer IVV & Fraunhofer UMSICHT Sulzbach-Rosenberg
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Herausforderungen bei der
Ruckgewinnung von Wertstoffen aus
Elektroaltgeraten und Altfahrzeugen

DGAW Regionalveranstaltung
Recycling von Elektroaltgeraten

und Altfahrzeugen

Vielen Dank fur lhre
Suizbach Rocenbers Aufmerksamkeit!

Matthias Franke
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