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TEXTE OptiMet — Kurzfassung

Kurzbeschreibung: OptiMet

Das durch das Umweltbundesamt geforderte Projekt befasst sich mit der Ressourceneffizienz-
steigerung in der Metallindustrie in Hinblick auf die Substitution von Primarrohstoffen, die im
Recyclingprozess zur Verdiinnung unerwiinschter Begleitelemente beim Recycling eine wesent-
liche Rolle spielen. Das damit einhergehend Downcycling soll mittels innovativer Sortiertechni-
ken (Kamera-/Sensorsysteme) vermindert und der Recyclingprozess von metallischen Legie-
rungen durch eine héhere Trennscharfe deutlich verbessert werden.

Der Fokus der Untersuchungen liegt in diesem Projekt auf der Untersuchung eines legierungs-
spezifischen Recyclings von Stahl-, Aluminium-, Kupfer- und Zinkschrotten. Hier soll der Ver-
gleich verschiedener Schrottfraktionen vor bzw. nach innovativen Analyse- bzw. Sortier- und Se-
parier-Prozessen neue Erkenntnisse liefern. Dariiber hinaus werden definitorische Grundlagen
sowie Steuerungsgrofien fiir Up- und Downcycling und Regeln fiir sortenarmes Design erarbei-
tet.

Auf Grundlage der Analyseergebnisse werden politische Empfehlungen zur besseren Erschlie-
3ung bisher nicht genutzter, hochwertiger Metallpotenziale erarbeitet. Zu den Bewertungsmaf3-
stdben gehoren die Einsparpotenziale von primaren Rohstoffen und damit Treibhausgasemissio-
nen sowie die Kostenstruktur fiir die Herstellung von moglichst hochwertigen Legierungen aus
Rezyklaten.

Eine erfolgreiche, das heifst mit minimalen Downcycling-Prozessen ,belastete” Bereitstellung
von sekundaren Rohstoffen erfordert eine umfassende Wissensbasis tliber die wissenschaftli-
chen Hintergriinde von Downcycling, bestehende Recyclingstrukturen und verwendete Sortier-
techniken, technologische Potenziale, metallurgische Prozesssimulationen und Bewertungsan-
satzen von Recyclingprozessen, die im Rahmen dieses Projektes entwickelt und genutzt werden.
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1 Hintergrund

In den vergangenen 150 Jahren hat der Bedarf an Metallen fiir Schliisselsektoren wie die Ener-
gie-, Verkehrs-, Produktions- und Kommunikationsbranche stark zugenommen. Neben Massen-
metallen wie Eisen, Aluminium und Kupfer werden zunehmend auch Legierungselemente wie
Magnesium, Silizium und Mangan unverzichtbar, da sie wichtige Materialfunktionen fiir spatere
Anwendungen erfiillen. Technische Innovationen in den Bereichen Mobilitat, Energiewandlung
und -Speicherung sowie bei Baukonstruktionen erfordern scheinbar immer wieder neue Funkti-
onsmaterialien und Legierungselemente. Mittlerweile bildet sich hier nahezu das gesamte Perio-
densystem ab.

Das Thema Recyclingfahigkeit spielt allerdings bei der Entwicklung neuer Werkstoffe bisher
kaum eine Rolle. Der fiir das spatere qualitativ hochwertige Recycling gegenlaufige Trend der
Diversifizierung von Legierungen hélt weiter an und fiihrt in dessen Folge unmittelbar zum
Downcycling. Gleichzeitig wird weniger als die Halfte des Metallbedarfs in Europa durch eigene
Reserven gedeckt. Europa ist somit sehr stark von den weltweit verteilten Vorkommen und da-
mit politischen Verhaltnissen abhangig. Qualitativ hochwertiges bzw. funktionales Recycling ist
also die einzige Moglichkeit, sowohl der Abhdngigkeit als auch der Knappheit von metallischen
Ressourcen entgegenzuwirken und die derzeit bestehenden Verluste zu minimieren.

Doch das Recycling von Legierungen stof3t an Grenzen, da die teilweise bendtigten Zusatze vor
allem aber die durch den globalen Handel und die verschiedensten Herstellungsprozesse in den
Kreislauf kommenden nicht benétigten Begleitelemente meist in so niedriger Konzentration und
komplex verteilter Form vorliegen, dass sich eine Abtrennung im metallurgischen Prozess au-
Rerst schwierig gestaltet und sich mit den bisherigen Aufbereitungsverfahren wirtschaftlich nur
selten darstellen lasst. Durch die Kreislauffiihrung kommt es dann sukzessive zu einer uner-
wiinschten Anreicherung dieser Begleitelemente (wie beispielsweise Kupfer im Stahl) in der
Schmelze. Diesem ungewollten Qualitatsverlust, dem sogenannten Downcycling, wird aktuell
durch die Zugabe von hohen Mengen an Primadrmaterial, als Verdiinnungsmittel fiir stérende
Elemente bei der Herstellung neuer Legierungen, begegnet.

Ziel des Vorhabens ist nun, den Anteil an zur Verdiinnung benétigten Primarrohstoffen durch
intelligente d.h. sehr viel legierungsspezifischere Sortierung vor dem eigentlichen Aufberei-
tungsprozess (z.B. Pyrometallurgie) deutlich zu reduziert und iiber diesen Weg auch die Legie-
rungselemente einer Wiederverwendung zuzufiihren.
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2 Vorhaben

Das durch das Umweltbundesamt geférderte Vorhaben befasst sich mit der Ressourceneffizienz-
steigerung in der Metallindustrie in Hinblick auf die Substitution von Primarrohstoffen und Er-
hoéhung des funktionserhaltenden Recyclings. Dabei liegt der Fokus auf der Untersuchung der
Moglichkeiten eines legierungsspezifischen Recyclings von Stahl-, Aluminium-, Kupfer- und
Zinkschrotten. Hier soll die Untersuchung verschiedener Schrottfraktionen vor bzw. nach inno-
vativen Sortier- und Trennprozessen neue Erkenntnisse liefern. Dariiber hinaus werden Steue-
rungsgrofien flir Re- und Downcycling sowie Regeln fiir sortenarmes Design bestimmt. Auf
Grundlage der Analyseergebnisse werden Empfehlungen zur besseren Erschliefdung bisher nicht
genutzter, hochwertiger Metallpotenziale erarbeitet. Zu den Bewertungsmafistiben gehoren die
Einsparpotenziale bei Rohstoffen und Treibhausgasemissionen sowie die Kostenstruktur fiir die
Herstellung von Legierungen aus Rezyklaten.

Eine erfolgreiche, das heif3t mit minimalen Downcycling-Prozessen ,belastete”, Bereitstellung
von sekundaren Rohstoffen erfordert eine umfassende Wissensbasis liber bestehende Recyc-
lingstrukturen, technologische Potenziale, metallurgische Prozesssimulationen und Bewertungs-
ansatze, die im Rahmen dieses Projektes entwickelt und genutzt werden.
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3 Vorgehensweise

Das Projekt wurde von Wissenschaftler*innen aus vier Forschungseinrichtungen bearbeitet. Die
Koordinierung oblag dem HZDR und hier dem Helmholtz-Institut Freiberg fiir Ressourcentech-
nologie (HIF). Insgesamt wurde das Projekt in fiinf Arbeitspakete (AP) unterteilt:

AP1 Downcycling — ein Uberblick (Universitit Augsburg)

Im AP1 werden die definitorischen Grundlagen zum Thema Downcycling von Legierungen ge-
schaffen. Bisher gibt es zwar den Begriff aber keine Hinterlegung dafiir.

AP2 Downcycling — Status Quo und Ausblick (Wuppertal Institut fiir Klima, Umwelt, Energie/ TU
Dortmund)

Im AP2 werden Daten zum Status Quo des Aufkommens und der Verwertungswege von Legie-
rungsgruppen auf deutscher, europdischer und globaler Ebene zum gegenwartigen Stand und
fiir das Jahr 2030 erhoben. Darauf aufbauend werden die zu erwartenden dissipativen Verluste
und mogliche 6kologische und 6konomische Effekte, die durch das Vermeiden solcher Verluste
entstehen, bestimmt.

AP3 Innovative Analyse- und Sortiertechniken — Durchfiihrung von Sortier- und Trennverfahren
(HZDR, Helmholtz-Institut Freiberg fiir Ressourcentechnologie)

Zur Beurteilung der Eignung unterschiedlicher Sortierverfahren fiir handelsiibliche, gemischte
Schrotte wurden innovative Analyse- bzw. Sortiertechniken mithilfe von XRF, XRT, LIBS, NAA
und LIF untersucht und hinsichtlich der Erkennung der Elementverteilung sowie -Konzentration
in verschiedensten Schrottfraktionen verglichen. Auf Basis der Versuche werden die Eignung,
Chancen und Risiken innovativer Sortiertechnologien dargestellt und anwendungsorientierte
Losungen auch mit Hilfe von metallurgischen Simulationstools erarbeitet. Die innovativen Sor-
tiertechniken werden im Anschluss mit am Markt verfiigbaren Trenntechniken kombiniert und
die prozentuale Verbesserung der Sortier- und Trenneffizienz dargestellt.

AP4 Auswertung (Wuppertal Institut fur Klima, Umwelt, Energie)

Die Ergebnisse von AP1 bis AP3 werden im AP4 zusammengefiihrt. Aufbauend auf dem Ver-
gleich der Sortier- sowie vor und nachgelagerten Trenntechniken werden am Beispiel der idea-
len Prozesskette die damit verbundenen Ressourcenschonungs- und Primarrohstoff-Einsparpo-
tentiale ermittelt.

AP5 Empfehlungen (TU Dortmund)

AbschliefRend werden Handlungsoptionen aufgezeigt, die eine Ubertragung der ermittelten Po-

tenziale in die Praxis ermoglichen. Dabei werden wirtschaftliche, politische und rechtliche Fak-

toren beriicksichtigt. Mithilfe einer Wirkungsanalyse werden die Optionen und Mafinahmen be-
wertet und finale Empfehlungen abgeleitet.

Durch das interdisziplindare Team wurden die Schlussfolgerungen gemeinsam mit Vertreter*in-
nen aus Politik, Verbanden, Wissenschaft und Wirtschaft aus verschiedenen Blickwinkeln be-
leuchtet und die Ergebnisse im vorliegenden Bericht zusammengestellt.



TEXTE OptiMet — Kurzfassung

4 Zusammenfassung der Ergebnisse

4.1 AP 1 Downcycling — ein Uberblick

Definition des Begriffs ,,Downcycling”

Der Begriff ,,Downcycling” ist eine Kombination aus den Worten ,,down“ (englisch fiir , hinab“)
und ,cycling” (englisch fiir ,im Kreislauf fiihren“). Der Begriff beschreibt also eine nach unten ge-
richtete Kreislauffiihrung, ohne jedoch festzulegen was genau mit der Abwartsrichtung gemeint
ist. Im Kontext der Kreislaufwirtschaft ist der Begriff Downcycling eine Abwandlung des Begriffs
»Recycling”, welcher beispielsweise im Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrWG) definiert ist.

Als Synthese aus den Verwendungen des Begriffes ,Downcycling” in der Literatur ergibt sich im
Projekt ,,OptiMet” folgende Arbeitsdefinition: Unter Downcycling ist das Phinomen der ,Ver-
ringerung der Qualitit von aus Abfillen aufbereiteten Erzeugnissen, Materialien oder
Stoffen gegeniiber der urspriinglichen Qualitiat” zu verstehen.

Es kann bei der Verringerung der Erzeugnisqualitdt zwischen thermodynamischem, funktiona-
lem und 6konomischem Downcycling unterschieden werden:

» Thermodynamisches Downcycling liegt vor, wenn fiir die Aufbereitung eines Erzeugnis-
ses, Materials oder Stoffes aus Abféllen aus Sekundarmaterialien mehr thermodynamischer
Aufwand in Form von Energie, Warme, Arbeit oder Zuschlagsstoffen bendétigt wird als fiir die
Herstellung des gleichen Erzeugnisses, Materials oder Stoffes durch reines Umschmelzen.

» Funktionales Downcycling liegt vor, wenn das mogliche Einsatzspektrum eines aus Abfal-
len aufbereiteten Erzeugnisses, Materials oder Stoffes weniger Zwecke abdeckt als das Ein-
satzspektrum des gleichen, durch reines Umschmelzen hergestellten Erzeugnisses, Materials
oder Stoffes.

» Okonomisches Downcycling liegt vor, wenn der spezifische Gebrauchswert (iiblicherweise
Handelspreis) eines aus Abfillen aufbereiteten Erzeugnisses, Materials oder Stoffes niedri-
ger liegt als der Wert des gleichen, durch reines Umschmelzen hergestellten Erzeugnisses,
Materials oder Stoffes.

Downcycling hangt auferdem mit dem ebenfalls problematischen Phdnomen der Dissipation zu-
sammen, wobei die Begriffe nicht bedeutungsgleich sind. Wahrend die Legierungen des Haupt-
metalls durch Downcycling an Qualitat verlieren, beschreibt Dissipation den Verlust von Legie-
rungselementen, zum Beispiel als Folge des Recyclingprozesses.

Auch die Griinde fiir Downcycling sind verschieden. Downcycling kann durch Verdiinnung, Kon-
tamination durch Stérstoffe (Abbildung 4-1Abbildung 4-1), Uberangebot von Sekundirmaterial
oder durch Produktdesign bedingt sein.
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Abbildung 4-1: Handlungsmaglichkeiten beim Downcycling durch Verdiinnung

Urspringliches Sekundarmaterial
Erzeugnis (Altschrott/Neuschrott)

Mindestanteil
Legierungsmetall

N
Tatsachlicher Anteil |_~"
Legierungsmetall

Option A Option B

primdres
Legierungsmetall |
- T o Lm " i
Neueinstellen pen-Loop-Recycling

der Legierung wegen Downcycling

Schematische Darstellung, Quelle: eigene Darstellung, Universitat Augsburg

Downcycling ist insbesondere dann problematisch, wenn die Verringerung der Qualitit der Se-
kundarmaterialien dazu fiihrt, dass erhohte Umweltauswirkungen zu erwarten sind. Dies ist der
Fall, wenn a) eine hohe Menge an Primarrohstoffen benotigt wird, um die erforderlichen Mate-
rial-Qualitdten unter Verwendung von Sekundéarrohstoffen wenigstens einigermafien sicherzu-
stellen, b) ein hoher Bedarf an Energie bzw. Exergie zur Verarbeitung der Sekundarrohstoffen
erforderlich ist oder ¢) Funktionsmetalle (Legierungsbestandteile) wie Kupfer, Zinn oder Kobalt
als Storstoffe aufwandig, eben durch Verdiinnung und nicht durch Riickgewinnung, ,entfernt”
werden. Dies bedingt den unwiederbringlichen Verlust von Legierungselementen zum Beispiel
iiber die Schlacke oder den Flugstaub.

Quantifizierung von Downcycling

Fiir eine Quantifizierung von Downcycling ist festzustellen, dass es kein allgemeingiiltiges Maf3
fiir die ,Qualitat” eines Materials gibt, auf das sich eine Definition beziehen kann. Qualitadtsanga-
ben sind stattdessen immer abhangig von der Funktion und dem Anwendungsbereich. Unabhan-
gig davon haben wir uns im Projekt , OptiMet“ bei den Berechnungen auf eine Basislinie (soge-
nannte Nulllinie) verstandigt. Diese beschreibt den Primarrohstoffbedarf im pyrometallurgi-
schen Prozess, wenn man aus einer Eingangslegierung genau die gleiche Qualitat bzw. Ur-
sprungslegierung wiederherstellen mdchte (reines Umschmelzen). Dementsprechend sollte der
Vergleich immer an der Prozessstufe im Materialkreislauf stattfinden, an dem Primarrohstoffe
direkt mit dem Einsatz von Sekundarrohstoffen in Konkurrenz stehen. Es kristallisierte sich da-
her die thermodynamische bzw. exergetische Bewertung als am geeignetsten fiir die Quantifizie-
rung des Downcyclingeffektes heraus.

Recycling-Kompatibilitatsmatrix

Ob eine im Abfallstrom enthaltene Verunreinigung ein Storstoff oder ein gewlinschtes Legie-
rungsmetall ist, hangt vom Verhalten des Elements im Recyclingprozess und im darin hergestell-
ten Werkstoff ab. Im Recyclingprozess ist vor allem entscheidend, ob das Element in der Metall-
phase verbleibt, oder aufgrund seiner Reaktivitit in die feste Schlackephase oder die Gasphase

10
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abgeschieden und damit vom Hauptmetall separiert wird. Im Fall eines Verbleibs in der Metall-
phase ist eine Separierung im Recyclingprozess schwierig, was im Fall von verschlechterten Ma-
terialeigenschaften wiederum den Anwendungsbereich des Sekundarmaterials einschrankt.

Tabelle 4-1: Kompatibilitdt der Legierungselemente mit Werkstoffen der Legierungskategorien

Element Stahl Al-Leg. Cu-Leg. Zn-Leg.
Fe Basis x - -

Al v Basis v v

Cu x| x Basis v

Zn v (v) v Basis
Mg - v - v

Si - x - -

Ti - x - -

Cr v x - -

Mn v x - -

Ni x = v =

Mo x - - -

Nb v = - -

\Y; v - - -

W x - - -

Co x - - -

Sn - = v -

Pb - - x| -

Bi - - x| -

v': Im Uiblichen Recyclingprozess abtrennbares Element. (v): Nur teilweise abtrennbares Element. %: Nicht abtrennbares
Element. -: Kein Legierungselement dieser Legierungsklasse. !: Storstoff dieser Legierungsklasse. Basis: Basismetall der Le-
gierungsklasse.

In der Literatur wurde untersucht, inwieweit Abfallstrome fiir verschiedene metallurgische Auf-
bereitungsprozesse separiert werden sollten. Hierbei zeigt sich, dass fiir das Aluminium-Recyc-
ling alle anderen Metalle separiert werden miussen, wahrend beispielsweise Kupfer und Zink im
Recycling Kupfer-, Blei-, und Zinklegierungen sehr gut aufnehmen kénnen. Zinklegierungen kon-
nen in der Kupfer-, der Stahl- und der Zinkroute verarbeitet werden.

Zusammenfassend konnen Kompatibilitdten fiir das Recycling mit Bezug auf Storstoffe angege-
ben werden (Tabelle 4-1).

Fiir Stahl ist insbesondere Kupfer als Storstoff zu nennen. Bei Aluminium sind lediglich Magne-
sium und zum Teil Zink als Schrotte im Recyclingprozess separierbar. Im Kupferrecycling wird
besonders auf den Bleieintrag durch bleihaltige Messinglegierungen und die Vermeidung des

11
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Eintrags von Bismut in Leitungskupfer geachtet. Die {iblichen Legierungselemente fiir Zink las-
sen sich gut im Recycling separieren.

Beispiel Aluminium

In dieser Zusammenfassung wird auch in den folgenden Kapiteln nur auf ausgewahlte Ergeb-
nisse und speziell Aluminium eingegangen.

Grundsatzlich werden bei Aluminium Knet- und Walzlegierungen (meist verkiirzt nur Knetlegie-
rungen genannt) gegeniiber Gusslegierungen unterschieden.

Typische Knetlegierungen sind: 1100 fiir Lebensmittelverpackungen (,Alu-Folie“), 1350 fiir
elektrische Leiter, 3003 fiir Warmetauscher, 3004 fiir Getrankedosen (wobei der Offnungsclip
meist aus 5182 besteht), 5052 fiir Gasbehalter, 6063 fiir Fahrzeugrahmen, 7050 und 7075 fiir
Luftfahrtanwendungen (Hatayama et al. 2006). Die mittlere Zusammensetzung ausgewahlter
Knetlegierungen ist in Tabelle 4-2 angegeben.

Tabelle 4-2: Mittlere Gewichtungsanteile der Legierungselemente fiir ausgewdhlte Aluminiumle-
gierungen in Prozentwerten (The Aluminium Association 2015). Aluminium macht
den auf 100% fehlenden Massenanteil aus.

Nr. Kommentar Si ‘ Fe Cu Mn | Mg | Cr Zn Ti
1235 Haushalts-Alufolie 0,65 (Si+Fe)! 0,05 | 0,05 | 0,05 | - 0,1 | 0,06
3003 Haufigste 3xxx-Legierung 0,6 0,7 0,13 | 1,25 | - - 0,1 -
5182 Verschluss von Aludosen 0,2 0,35 0,15 | 0,38 | 4,5 0,1 0,25 | 0,1
6063 Haufigste 6xxx-Legierung 0,6 0,35 0,1 0,1 0,68 | 0,1 0,25 | 0,1
1350 Leiteraluminium 0,1 0,4 0,05 | 0,01 | - 0,01 | 0,05 | -
3004 Behalter Aludosen 0,3 0,7 0,25 | 1,25 | 1,05 0,25 | -
5083 Schiffbau (Platten) 0,4 0,4 0,1 |07 |445|015|0,25| 0,15
6061 Zweithdufigste 6xxx-Legierung 0,6 0,7 0,28 | 0,15 | 1,0 0,21 | 0,25 | 0,15
8011 Alternative Alufolie 0,7 0,8 0,1 |02 |005|005|01 |0,08

Die hadufigsten Legierungselemente fiir Aluminium sind Magnesium, Silizium, Titan, Chrom, Man-
gan, Eisen, Kupfer und Zink. Weitere Legierungsmetalle konnen Nickel, Silber, Bor, Bismut, Gal-
lium, Lithium, Blei, Zinn, Vanadium oder Zirkonium sein (The Aluminium Association 2015). Zu-
satzlich gilt, dass iiblicherweise je nicht explizit aufgefiihrtem Element maximal 0,05% enthalten
sein diirfen, und in der Summe solche Elemente nicht mehr als 0,15 Prozent Gewichtsanteil aus-
machen durfen. Explizite Storstoffe, die gar nicht in Aluminiumlegierungen enthalten sein diir-
fen, sind nicht bekannt.

Wichtigste Anwendung fiir Aluminiumgusslegierungen, die insgesamt hohere Gehalte an Legie-
rungselementen enthalten, sind Motorblocke im Fahrzeugbau (Nakajima et al. 2010). Downcyc-
ling konnte fiir Aluminium in Zukunft ein noch grofieres Problem werden, wenn die Nachfrage
nach Gusslegierungen fiir Motorblocke von Verbrennungsmotoren sinkt, weil diese aktuell eine
grofde Senke fiir Legierungsmetalle darstellen.

! Der Massenanteil von Silizium und Eisen betragt zusammen 0,65%.

12
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Derzeit besteht die weltweite Nachfrage nach Aluminiumlegierungen zu etwa einem Drittel aus
6xxx Legierungen. Daneben sind die Legierungsgruppen 1xxx, 3xxx, 5xxx und 8xxx wichtig, etwa
ein Viertel der Nachfrage sind Gusslegierungen.

Altschrotte von Aluminiumlegierungen werden iiberwiegend fiir die Herstellung von Gusslegie-
rungen eingesetzt, dagegen Primdraluminium tiberwiegend fiir Knetlegierungen. Aluminium-
schrotte werden typischerweise entweder im Remelting-Prozess oder im Refining-Prozess ver-
arbeitet (Cullen and Allwood 2013). Remelter (<10% Legierungselemente) erzeugen dabei
Walz- und Extrusionsprodukte. Es gelten strenge Anforderung an die verwendeten Sekundirma-
terialien, weshalb hauptsachlich Neuschrotte, bzw. in ihrer Zusammensetzung gut definierte
Produktionsabfalle, verwendet werden und nur wenig Altschrott. Refiner (<20 Prozent Legie-
rungselemente) haben geringere Qualititsanforderungen und erhalten daher den tiberwiegen-
den Teil der Altschrotte.

Speziell fiir den Fahrzeugsektor wird untersucht, inwieweit hier tliber eine bessere Separation
der Altschrotte hohere Recyclingraten moglich wéren, da die Knetlegierungen iiberwiegend als
Gusslegierungen, und damit nicht funktionserhaltend, recycelt werden.

4.2 AP2 Status quo und Prognose

In diesem Arbeitspaket geht es um das Bestimmen des Aufkommens und der Verwertungswege
von Stahl-, Aluminium-, Kupfer- und Zinklegierungen als Status Quo und Prognose bis 2030. Die
Daten werden auf nationaler, europaischer und globaler Ebene betrachtet. Zunachst werden all-
gemeine Mengengeriiste bestimmt, die dann die Kalkulation der erwarteten dissipativen Ver-
luste durch Downcycling sowie mogliche 6kologische und 6konomische Effekte durch dessen
Vermeidung gestattet.

Da Daten zum Schrottaufkommen in sehr unterschiedlichen Qualititen und haufig gar nicht vor-
liegen, war ein Ziel des Projektes, flir einige ausgewdahlte Legierungsarten eine vergleichbare Da-
tenbasis zu schaffen. Dazu ist das Vorgehen tlber die drei geographischen Ebenen (regional, EU,
global) einheitlich. Ausgangspunkt sind die Schrottmengen an Abfallstromen (Abbildung 4-2),
die als Input in die Verwertungsanlagen gehen, wie Altfahrzeuge oder Bau- und Abbruchmateri-
alien.

Recherchierte Metallanteile, wie sie bspw. im UBA-Bericht ,ReSek” (2018) enthalten sind, lassen
dann auf die Metallanteile von Stahl, Aluminium, Kupfer und Zink schlief3en. Wahrend Neu-
schrotte bzw. Produktionsabfille meist gut definierte und damit recht einfach zu recycelnde Ab-
fallstrome sind, sind sogenannte Mischschrotte wie Elektronikschrott sehr komplex zusammen-
gesetzt, mit mittlerweile nahezu allen Elementen des Periodensystems als Legierungsbestand-
teile. Dies gestaltet das Recycling und die Riickgewinnung wertvoller Metalle sehr schwierig. So
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wird Germanium beispielsweise aus solchen Stoffstromen zu weniger als 1 Prozent wiederge-
wonnen. Mengenmaf3ig machen die Mischschrotten etwa 30-40 Prozent des Gesamtaufkommens
aus.

Abbildung 4-2: Eine Definition fiir legierungsspezifische Stoffstrome in einem System
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Fiir die Quantifizierung der Hauptmetalle wird ein 5-stufiger Ansatz verwendet:

1. Bestimmen des Angebots, der Nachfrage und des Schrottaufkommens der Hauptmetalle des
Status Quo

2. Definieren der relativen Anteile (Umrechnungsfaktoren) der Hauptlegierungen am Gesamt-
metallverbrauch

3. Berechnung der quantitativen Mengen an Hauptlegierungen

4. Ableitung der Prognose fiir das Jahr 2030 anhand bestehender Szenarien

5. Verifizierung der Ergebnisse iiber Experteninterviews und entsprechende Anpassungen

Beispiel Aluminium

Rohmetall ist als raffiniertes Aluminium definiert, welches z.B. in Form von Blécken und Barren
gehandelt wird. Es umfasst damit sowohl Primar- als auch Sekundédraluminium. Das Angebot an
Aluminium lag in Deutschland fiir das Jahr 2016 bei 3.954 kt, in Europa bei 13.586 kt und welt-
weit bei 88.726 kt. Die Nachfrage ergibt sich unter Berticksichtigung der Exporte des Rohmetalls
und des Aufienhandels des Halbzeugs sowie der Neuschrotte der Halbzeugherstellung. Letztere
umfassen die Neuschrotte, Kratze, Schlacken und Verluste durch bspw. Staube. Dabei wurden
nur Strome betrachtet, die die Schmelzwerke verlassen. Zusatzlich gibt es Neuschrotte, die
werksintern wieder eingeschmolzen werden. Im Bericht ist der Anteil an Neuschrotten ausge-
wiesen, der aufgrund ihrer hohen Sortenreinheit direkt wieder eingeschmolzen werden kann.
Solche Schrotte entstehen bei nachgelagerten Werken, die bspw. Halbzeug verarbeiten, und wer-
den zum Teil wieder direkt an die vorgelagerten Schmelzwerke transportiert, wo sie verwendet
werden. Als Ausnahme wurden fiir Deutschland Lagerveranderungen beriicksichtigt. Diese wur-
den vor allem genutzt, um eine Angleichung an die veroffentlichten Daten der WVMetalle zu
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schaffen. Insgesamt ergibt sich daraus die Nachfrage fiir Deutschland fiir das Jahr 2016 von
3.350 kt, fiir Europa von 11.544 kt und weltweit von 77.901 kt.

Die Ergebnisse zeigen, wie erwartet, die Importabhangigkeit von Deutschland beim Aluminium.
So wird in Deutschland etwa doppelt so viel Aluminium in Rohform importiert, als im Inland
produziert wird. Zudem hat Deutschland einen ausgepragten Aufdenhandel beim Halbzeug mit
einem leichten Exportiiberschuss. Auch auf europaischer Ebene ist eine Importabhangigkeit zu
erkennen. Etwa die Halfte des unverarbeiteten Aluminiums wird importiert. Der europaische
Aufienhandel von Halbzeug zeigt einen leichten Importiiberschuss und ist im Vergleich zum
deutschen Auféenhandel geringer. Das ist darauf zuriickzufiihren, dass der deutsche Aufdenhan-
del sich zu einem Grof3teil auf den europaischen Markt bezieht. Der europdische Aufdenhandel
wiederum berticksichtigt lediglich den aufiereuropéaischen Handel.

Gleichzeitig besteht das Schrottaufkommen sowohl aus Knet- als auch Gusslegierungen. Eine
Verteilung nach Legierungsgruppe ist nur fiir die Knetlegierungsschrotte sinnvoll. Es wird, wie
bei der Unterscheidung der Nachfrage, von einem Verhaltnis 70% zu 30% zwischen Schrotten
aus Knetlegierungen und Gusslegierungen ausgegangen.

Gemaf? der in diesem Bericht vorgenommenen Berechnungen steigt die deutsche Nachfrage
nach Aluminium von 3.350 kt im Jahr 2016 auf 3.830 kt bis 4.170 kt im Jahr 2030. Das entspricht
einer Zunahme der Nachfrage zwischen 14,3% und 24,5%. Eine dhnliche Entwicklung ist auf eu-
ropaischer Ebene zu beobachten: Hier steigt die Aluminiumnachfrage von 11.544 kt (2016) auf
13.560 kt bis 15.355 kt im Jahr 2030. Das entspricht einer Steigung von 17,5% bis 33% iliber den
betrachteten Zeitraum von 14 Jahren. Der Anstieg der Nachfrage ist dabei auf europaischer
Ebene leicht starker als auf deutscher Ebene. Auf globaler Ebene ist ein Anstieg von 77.901 kt
(2016) auf 101.178kt bis 122.826 kt im Jahr 2030 zu erwarten. Das Ergebnis gleicht einem pro-
zentualen Anstieg von 29,9% bis 57,7%, der sich liber den Zeitraum von 14 Jahren verteilt. Dem-
nach wichst die globale Aluminiumnachfrage wesentlich starker als auf deutscher und europai-
scher Ebene. Auf globaler Ebene ist geméf3 des [Als fiir 2030 eine Aluminiumnachfrage von
120.000 kt zu erwarten, was in dem hier berechneten Intervall der

globalen Aluminiumnachfrage liegt. Die Studie der OECD hat fiir das Jahr 2060 eine globale Alu-
miniumnachfrage von 210.000 kt zum Ergebnis. Unter Beriicksichtigung der errechneten Ergeb-
nisse wiirde ein Anstieg der globalen Aluminiumnachfrage zwischen 71% und 108% verteilt
liber einen Zeitraum von 30 Jahren folgen. Das entspricht einem jahrlichen Wachstum von 1,8%
bis 2,5%.

Ein wesentlicher Aspekt ist in diesem Zusammenhang die Betrachtung des verfligbaren Alumini-
umschrotts, der in die Sekundarproduktion fliefdt. So flossen auf globaler Ebene im Jahr 2014
etwa 26.000 kt Aluminiumschrott zuriick in die Aluminiumproduktion. Auf européischer Ebene
waren es etwa 3.700 kt. Dabei bleibt jedoch offen, wie viel Aluminiumschrott dariiber hinaus zur
Verfligung stand und ungenutzt blieb. Es kann abgeleitet werden, dass global im Jahr 2030
33.778 kt an Aluminiumschrott in die Produktion zuriickgefiihrt werden. Hinzukommen 10.877
kt, die nicht dem Recycling zugefiihrt werden. Insgesamt kann also von einem globalen Schrott-
aufkommen von Aluminium von 44.655 kt im Jahr 2030 ausgegangen werden. Im Jahr 2016 lag
das Schrottaufkommen bei 23.707 kt. Das entspricht einem Wachstum von etwa 88%. Fiir die
europdische Ebene steht hier keine Prognose zur Verfiigung.

Die zukiinftige Entwicklung der Aluminiumnachfrage und des Schrottaufkommens sind von vie-
len Faktoren abhangig. Dazu gehort auch die technologische Entwicklung einzelner Sektoren, da
diese sehr eng mit dem Materialbedarf verkniipft sind.
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Die Anwendungsbereiche mit hoher Relevanz fiir Aluminium sind nach wie vor die Fahrzeug-
und Luftfahrtindustrie sowie der Schiffbau. Griinde hierfiir sind die Leichtigkeit gepaart mit der
Schadenstoleranz, Korrosionsbestandigkeit, Steifheit und Festigkeit. Von Bedeutung sind hier
vor allem Scandium-haltige Aluminiumlegierungen.

Die Zugabe von Scandium ermoglicht das Schweiféen anstelle des Nietens des Werkstoffs in der
Verarbeitung. Anzunehmende Bedeutung fiir den Flugzeugrahmenbau gewinnen auch neuartige
Aluminium-Lithium-Legierungen. Die geringere Dichte und verbesserte Materialeigenschaften
fithren zu gewlinschten Gewichtsreduktionen. Ein weiterer erheblicher Faktor im Transportsek-
tor hinsichtlich des legierungsspezifischen Aluminiumbedarfs ist die Etablierung der Elektromo-
bilitat im PKW Bereich. Derzeit kommen Gusslegierungen insbesondere fiir Verbrennungsmoto-
ren von PKWs zum Einsatz. Sollte sich die Elektromobilitat durchsetzen, sinkt der Bedarf an Ver-
brennungsmotoren und somit sinkt der Bedarf an Gusslegierungen.

Quantifizierung Downcycling

Fiir das Basismetall Aluminium werden hier nur Knetlegierungen angefiihrt. Die Grundlage bil-
det die Publikation ,International Alloy Designations and Chemical Composition Limits for
Wrought Aluminum and Wrought Aluminum Alloys“ (International Aluminium Association,
2015) und das sogenannte Teal Sheet. Dieses Dokument enthalt eine Liste mit 528 verschiede-
nen Knetlegierung und ihrer chemischen Zusammensetzung bzw. den Grenzwerten fiir be-
stimmte chemische Elemente, die nicht liberschritten werden diirfen. Fiir Gusslegierungen und
ihre Zusammensetzung liegen diese Daten nicht vor.

Folgenden Elemente werden als prozentuale Konzentration darin abgebildet: Si, Fe, Cu, Mn, Mg,
Cr, Ni, Zn, Ti, Ag, B, Bi, Ga, Li, Pb, Sn, V, Zr. Fiir die chemischen Elemente Si, Fe, Cu, Mn, Mg, Cr, Zn
und Ti sind Spannbreiten oder Grenzwerte fiir fast alle 528 Legierungen angegeben. Andere che-
mischen Elemente wie z.B. Pb, Ni oder Ga werden nur bei wenigen Legierungen verwendet und
dementsprechend auch nur bei wenigen Legierungen im Teal Sheet als Grenzwert oder Spann-
breite benannt.

Bestimmte Legierungselemente kommen nur in bestimmten spezifischen Legierungen vor, sind
dort allerdings zum Teil in hohen Konzentrationen vorgesehen. So ist z.B. in den 38 Legierungen
der 8xxx-Gruppe in insgesamt fiinf Knetlegierungen Lithium enthalten. In vier davon ist die Kon-
zentration mit 2,25% bis 3,8% sehr hoch.

Um die Downcycling-Effekte abschitzen zu kénnen, ist neben der Abschatzung der chemischen
Zusammensetzung der Schrottmengen die Festlegung von typischen Ziel-Legierungen notwen-
dig, deren Herstellung mittels der HSC-Sim-Simulationssoftware des HZDR (HIF) dargestellt
wurde. Nach Literaturrecherchen und internen Diskussionen wurden fiir den Bereich der Alumi-
nium-Knetlegierungen fiir die mengenmafdig bedeutsamsten Legierungsgruppen (6xxx, 1xxx,
3xxx und 5xxx) jeweils zwei Legierungen ausgewahlt und unterstellt, dass aus jeweils 50% der
Schrottmenge je Legierungsgruppe eine der beiden Legierungen erzeugt werden. Bei den restli-
chen Legierungsgruppen (2xxx, 4xxx, 7xxx und 8xxx) wurde je eine Legierung ausgewahlt. Die
Simulationsrechnung zeigt somit die notwendige Menge an Legierungsmetallen und Rohalumi-
nium an, die zusatzlich zum Schrott hinzugegeben werden miissen, um z.B. aus einem Schrottge-
misch der 8xxx-Gruppe die Legierung 8011 herzustellen.

Dies ist der Nachverdiinnungseffekt und damit ein Teil des Downcyclings. Weitere Aspekte des
Downcyclings sind die Verluste an Legierungsmetallen, die im Schrott enthalten sind, aber nicht
Teil der Ziellegierung sind. Diese nicht notwendigen Metalle konnen Storstoffe sein, die eine
Nachverdiinnung erforderlich machen oder als gebundene Streumetalle in den neuen Knetlegie-
rungen verloren gehen. Ein weiterer Aspekt sind Metallverluste durch den Ubergang dieser Me-
talle in die Schlacke oder Stdube im Rahmen des Herstellungsprozesses.
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Die starksten Nachverdiinnungseffekte zeigen sich in den Simulationsrechnungen bei der Her-
stellung der Ziellegierungen der 2xxx-Gruppe (2007) und der 7xxx-Gruppe (7020), wahrend es
fiir die Ziellegierungen 1350, die beiden 3xxx-Legierung sowie die beiden 5xxx-Legierungen die
geringsten Nachverdiinnungseffekte gibt.

Als Resultat der Simulationsrechnungen fiir die regionale Ebene ,,Deutschland” ergeben sich bei
der Herstellung der verschiedenen Ziellegierungen in Summe Verdiinnungseffekte in Hohe von
179,7 kt bis 239,5 kt (je nach Vermischungsgrad), das jeweils fast vollstandig durch priméares
oder Rohaluminium bestimmt wird (174,1 kt - 232,2 kt). An Legierungselementen miissen vor
allem Magnesium (1,74 kt - 2,32 kt), Roheisen (1,20 kt - 1,60 kt), Silizium (0,59 kt - 0,79 kt),
Mangan (0,57 kt — 0,76 kt) und Zink (0,48 kt - 0,64 kt) hinzulegiert werden. Kupfer (0,39 kt -
0,52 kt), Chrom (0,24 kt -0,32 kt) und Titan (0,21 kt - 0,28 kt) sind weitere relevante Legierungs-
metalle die aufgrund von Verdiinnungseffekten hinzulegiert werden miissen. Das bedeutet, dass
bei einem vermischten Schrotteinsatz von 173,4 kt bis 231,2 kt unter Mafdgabe der hier verwen-
deten Annahmen durch Nachverdiinnung insgesamt 353,0 kt — 470.7 kt Aluminiumknetlegierun-
gen hergestellt werden wiirden. Dies entsprache 15 % bis 20,0% der tatsachlich in Deutschland
nachgefragten Menge an Aluminium-Knetlegierungen.

Ein weiteres Ergebnis ist, dass sich die Verteilung der Nachfrage nach Legierungsgruppen bis
2030 nur wenig dndert; entsprechend dndert sich auch die Schrottzusammensetzung und damit
die Mengen an Ziellegierungen kaum. Somit wachst die Mengen an Primaraluminium und Legie-
rungsmetallen, die aufgrund der Nachverdiinnung hinzugegeben werden miissen, parallel zur
Schrottmenge und entsprechend damit einer Menge von 217,7 kt - 236,2 kt bei einer vermute-
ten 30% Vermischung der Schrottmenge bzw. 290,3 kt — 314,9 kt bei einer 40% Vermischung,.
Die prozentuale Zusammensetzung zwischen Hiittenaluminium und Legierungsmetallen bleibt
unverdndert. Somit wird geschatzt, dass auch 2030 die Nachverdiinnung zu 97% aus Hiittenalu-
minium bestehen wird.

Neben Verdiinnungseffekte ergeben sich auch Verluste an Legierungsmetallen, die zwar im
Schrott enthalten, in der Ziellegierung aber nicht benoétigt werden und entweder im Basis-Metall
sogar als Storelement gebunden bleibt oder aber in Schlacken und Staduben zum Teil verloren
gehen. Diese Menge belauft sich 2016 fiir Deutschland auf einer Summe von 0,38 kt bis 0,51 kt
an Legierungselementen, von denen vor allem Bismut (0,11- 0,14 kt), Zinn (0,08- 0,10 kt), Blei
(0,05 - 0,06 kt) und Magnesium (0,05 - 0,07 kt) zu nennen sind. Im Jahr 2030 werden sich die
Verluste parallel zur Menge an Schrott auf Summen von 0,39 kt bis 0,42 kt (30% Vermischung)
bzw. 0,52 kt bis 0,56 kt (40% Vermischung) erhohen. Die Zusammensetzung dieser Verluste
nach einzelnen Legierungsmetallen ist sehr dhnlich der im Jahr 2016.

Umweltauswirkungen

Beim Einsatz von 173,4 bzw. 231,2 kt Aluminiumschrott in Deutschland 2016, aus der 353,0 kt -
470.7 kt neue Knetlegierungen hergestellt werden, ergibt sich ein kumulierter Rohstoffaufwand
von 2.872 kt bis 3.829 kt. Da der Grof3teil der Verdiinnungseffekte Primdraluminium betrifft, ist
auch der Anteil des Primadraluminiums an den Umwelteffekten mit 2.416 kt bis 3.221 kt (oder
84%) entsprechend hoch. Der hohe Energiebedarf der Aluminiumherstellung, und damit auch
der Treibhausgasemissionen (THG), fiihrt dazu, dass der Anteil des Primdraluminiums bei den
Umweltindikatoren KEA und Carbon Footprint sogar hoéher ist als beim KRA (93% bzw. 97%).

Bis zum Jahr 2030 erh6hen sich mit den hoheren Mengen an Schrotteinsatz und damit auch ho-
heren Nachverdiinnungseffekten und Verlusten ebenfalls die negativen Umwelteffekte. Der KRA
steigt bei einem Vermischungsgrad von 30% auf 3,58 bis 3,89 Mio. t, der KEA auf 55,64 Mio. bis
60,25 Mio. G] und der Carbon Footprint auf 5,63 bis 6,11 Mio. tin COZ-Aquivalenten. Bei einem
40% Vermischungsgrad erhohen sich die Umwelteffekte auf 4,78 Mio. t bis 5,18 Mio. t fiir den
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KRA. Der KEA steigt auf 74,05 bis 80,33 Mio. G] und der Carbon Footprint auf 7,51 bis 8,15 Mio. t
in CO2-Agivalenten. Die prozentuale Verteilung der Anteile des Primiraluminiums und der Le-
gierungsmetalle dndert sich nur sehr geringfligig, da die Gewichtung der Ziellegierungen in 2030
sich ebenfalls nur sehr geringfiigig unterscheidet. In 2030 ist der Anteil des Primadraluminiums
an allen drei Indikatoren noch etwas ausgepréagter als in 2016, allerdings liegen diese Zuwachse
im Nachkommabereich.

4.3 AP3 Analyse innovativer Aufbereitungs- und Sortiertechniken, Durch-
flihrung von Sortierversuchen

Die Gewinnung von mdoglichst sortenreinem Schrott, insbesondere in Bezug auf die entsprechen-
den Legierungselemente, ist zur Verminderung des Downcyclings, zur Einsparung von Primar-
rohstoffen und zur Reduzierung der Umweltauswirkungen eine Grundvoraussetzung. Neben
sinnvollen Sammelsystemen oder einem seit langerem in Diskussion stehendem Produktpass ist
dafiir ein tiefes Verstdndnis von Sortier- und Analysetechniken erforderlich. Im Projekt ,Opti-
Met“ wird darum tber einen Vergleich verschiedener heute am Markt befindlicher analytischer
Messmethoden (Kamera-/Sensorsysteme etc.) und deren Kombinationen ermittelt, welche Ana-
lyse- bzw. Sortierverfahren in Kombination mit vor- oder nachgelagerten Trennverfahren (Mag-
netscheidung, Wirbelschicht, Druckluft etc.) bei gemischten Schrottfraktionen Sinn machen, um
hohe Qualititen an Sekundar-rohstoff zu sichern und unerwiinschtes Downcycling Stiick fiir
Stiick zu reduzieren. Die analytischen und technologischen Grenzen mit Hinblick auf die Vielzahl
an Legierungs-elementen werden dabei herausgearbeitet.

Das AP 3 fokussierte sich somit auf zwei Schwerpunkte: Zum einen werden verschiedene Sor-
tiermethoden zur Charakterisierung von Mehrstofflegierungen von vier unterschiedlichen
Hauptmetalle, die durch das UBA vorgegeben wurden, bewertet und untereinander verglichen
werden. Dabei kommen die Analysemethoden Réntgenfluoreszenzspektroskopie (XRF), Ront-
gentransmissionsanalyse (XRT), laserinduzierte Plasmaspektroskopie (LIBS) und Neutronenak-
tivierungsanalyse (NAA) zum Einsatz. Aufgrund unserer Einschdtzung, dass auch die bildge-
bende Reflektanzspektroskopie (HSI) in verschiedenen Wellenldngen-bereichen fiir eine bessere
Charakterisierung der Elementzusammensetzung von Material-strome nutzbar ist, wurde diese
ebenfalls betrachtet. Um es bereits hier vorwegzunehmen: Diese, dem eigentlichen Trennpro-
zess vorgelagerten Sortierprozesse bzw. Analyse-methoden sind entscheidend fiir die Verbesse-
rung des Trennfaktors bzw. fiir die Qualitdt des Gesamtprozesses. Die dem Sortierprozess vor-
oder nachgelagerten Trennverfahren wie Magnetscheidung, Sichtung oder Druckluft haben
selbst nur einen sehr geringen Einfluss auf die Qualitdt des Gesamtprozesses. Erfahrungen aus
der Recyclingindustrie zeigen, dass dies weniger als 5 Prozent sind. Fehlwiirfe liegen in unseren
Untersuchungen bei 3 Prozent.

Die von uns evaluierten und in Tabelle 4-3 dargestellten Kriterien sind vor allem 6konomischer
(Aufwand, Durchsatz) als auch messtechnischer Art (Eindringtiefe, Genauigkeit, Detektionsli-
mits). Generell gilt fiir die evaluierten Methoden fiir die Metallanalytik, dass teure, stationére Ge-
rate, die entweder offline (WDXRF) oder inline (LIBS, XRT) arbeiten, eine hohere Genauigkeit
und geringere Detektionslimits aufweisen. Das heifdt, diese kdnnen zuverlassig mehr Elemente
in kleineren Spuren nachweisen. Allerdings kdnnen diese Fahigkeiten nur dann vollends genutzt
werden, wenn vorher eine aufwendige Probenkalibrierung bzw. Probenvorbereitung stattfindet.
So zeigt die Quantifizierung von Stoff-stromen mit LIBS grofde Schwichen, wenn ein inhomoge-
ner Mischschrottstrom analysiert werden soll. Diese Methode benotigt eine umfangreiche Mat-
rixkorrektur, die bei solchen Mischschrotten mit bis zu 20 verschiedenen chemischen Elementen
sehr aufwindig, zeit- und kostenintensiv ist. Es gibt zwar Ansatze fr die kalibrierungsfreie
WDXRF- und LIBS-Analyse von Feststoffen, die auf physikalischen Gesetzen und Berechnungen
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beruhen. Diese sind allerdings (noch) nicht fiir solche komplexen Stoffstrome aus Mischlegie-
rungsschrotten verfiigbar. Ein weiterer wichtiger Punkt ist die benotigte Messzeit fiir eine si-
chere Detektion bzw. zumindest eine Unterscheidung der Einzelstiicke. Die Messzeit ist direkt
mit dem Durchsatz verknlipft, der fiir die Wirtschaftlichkeit eines Analyse- und Sortierverfahren
eminent wichtig ist. Die schnelleren Methoden der In-line-Analysemethoden wie LIBS oder HSI
erlauben hohere Durchsitze und sind weniger anféllig fiir inhomogene Proben. Allerdings haben
diese den Nachteil der niedrigeren Genauigkeiten und damit eine erh6hte Gefahr fiir Fehlidenti-
fizierung/-sortierung. Insbesondere die HSI ist im sichtbaren und nahen Infrarotbereich nicht
fiir Metalle zur Elementquantifizierung geeignet, sondern sollte eher zur Phasenunterscheidung

eingesetzt werden.

Tabelle 4-3: Bewertung der einzelnen Analysemethoden hinsichtlich mehrerer qualitativer und
quantitativer Kriterien

pPXRF WDXRF XRT/CT LIBS NAA HSI
Detektions- | 0,2 wt% 0,05 wt% niedriger 0,02% ppm-Bereich | 5 wt%
limits wt%-Bereich
Eindringtiefe | 20 um 50 um durchstrah- 100 um pro durchstrah- 1 um bis
lend Schuss lend 10 mm
Genauigkeit | hoch hoch gering/mittel | hoch hoch gering (fur
Metalle)
Durchsatz gering offline, ge- hoch, (gering | mittel Offline, ge- hoch
(1 m?/h) ring im CT-Mo- (70 m?/h) ring (700 m2/h)
(0,1 m?/h) dus)
Aufwand/ gering hoch, auf- mittel, hohe | mittel (hoher | mittel, hohe | gering
Kosten wendige Pro- | Anfangskos- | Kalibrierauf- | Anfangskos-
benprapara- | ten wand) ten
tion

Ein weiterer Punkt in der Betrachtung ist die Eindringtiefe: Wahrend die XRF-Methoden, HSI
und LIBS nur die Oberflache einer Probe analysieren und somit eventuell eine nicht-reprdsenta-
tive Stichprobe erfassen, sind NAA und XRT durchstrahlende Methoden. Diese konnen die Zu-
sammensetzung des Volumenstroms gemittelt aus allen drei Dimensionen detektieren. Im Falle

der langsamen CT-Variante des XRT kénnen auch dreidimensionale Verteilungen von Einzelstii-
cken erstellt werden, was allerdings fiir die Praxis des Recyclings weniger interessant ist, als fiir
die Forschung bzw. der Qualitdtskontrolle des Mikrogefiiges von neu hergestellten Metalllegie-
rungen. Mit Hilfe der (PG)NAA erhalt man eine dreidimensional gemittelte Chemie von inhomo-
genen Proben. Die Messanlage bietet Vorteile im Vergleich zu bestehenden Verfahren, insbeson-
dere wenn eine schnelle und reprasentative Analytik grofdvolumiger Proben benétigt wird. Da-
fiir ist bei dieser Technik die In-line-Fahigkeit (noch) nicht gegeben und die Auswertung der
Messungen recht komplex, sodass sie nicht standardisiert ist. Zudem kénnen insbesondere bei
der Analyse von Stdhlen grofere Unsicherheiten bei der Quantifizierung der Legierungszu-
schldge auftreten, die durch den Messaufbau bedingt sind.

Eine wichtige Rolle spielen auch die Kosten fiir eine Analysenmethode, sowohl fiir die Anschaf-
fung des Gerats als auch fiir den Unterhalt und den entsprechend benétigten Personalaufwand.
Die pXRF schneidet in diesem Fall sehr gut ab, da das Gerat inklusive geeigneter Kalibrierungen
zu recht giinstigen Preisen zu haben ist und die Analyse selbst kaum Probenvorbereitung ver-
langt. Der Einsatz von WDXRF und LIBS-Gerate ist mit hoheren Anschaffungskosten sowie (im
Fall der WDXRF) mit einem deutlich hoheren Personalaufwand fiir die Probenvorbereitung und
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Datenauswertung verbunden. Am oberen Ende der Kostenskala stehen die XRT- und PGNAA-Ge-
rate, wobei PGNAA-Gerite fiir den Recyclingbereich noch nicht auf dem Markt routinemafig er-

héltlich sind. Einfache XRT-Geréate sind mit WDXRF- und LIBS-Analysatoren von den Anschaf-
fungskosten her vergleichbar, allerdings benotigen Mischschrotte mit stark variablen Zusam-
mensetzungen hoherentwickelte Modelle, die z. B. mit zwei Detektionsenergien arbeiten (duel-
energy XRT).

Unsere Untersuchungen machen deutlich, dass es derzeit fiir komplexe Post-Consumer-Misch-
schrotte keine allumfassende Analyse- bzw. Sortiermethode gibt, die einfach und schnell, aber
auch mit hoher Genauigkeit misst, zugleich preisglinstig ist und keine Probleme mit der Vielfalt
der Schrottstrome hat. Der Markt ist hier segmentiert und es gibt mafdgeschneiderte Einzello-
sungen, wobei vor und bei deren Nutzung sehr genau darauf geachtet werden muss, wie aussa-
gekraftig die jeweiligen Resultate sind. Daher liegt, unserer Meinung nach, eine Notwendigkeit in
der Kombination von Analyse- bzw. Sortiermethoden (z. B. LIBS fiir die Leichtelementbestand-
teile von Al- und Stahlschrotten, gekoppelt mit XRF fiir die Hauptlegierungselemente), wenn
man Fortschritte bei der Qualitit des Recyclings erzielen will. Bildgebende Techniken, wie die
HSI, kénnen dabei eine Voridentifizierung ermdéglichen, die anschlieféend durch eine element-
spezifische Detektion, z. B. XRF, verfeinert wird.

Tabelle 4-4: Faktoren (MaB fiir die Sortiereffizienz) fiir die Erkennung eines Elements in einer Legie-
rungsart (Stahl, Aluminium, Kupfer)

Probe Methode Fe Cu Sn cd Sn
Stahl Referenzlegie- | Faktor LIBS 0,65 <NWG <NWG

rungen

Referenzlegie- | Faktor pXRF 1,00 1,96 <NWG <NWG

rungen

Referenzlegie- | Faktor WDXRF 0,99 0,72 <NWG <NWG

rungen

Schrotte LIBS Faktor pXRF 2,70 <NWG <NWG

Schrotte NAA Faktor pXRF 0,98 1,27 0,19 <NWG

Al Fe Si Cd Sn
Al Schrotte LIBS Faktor pXRF unange- | 0,87 9,52 14,14
schliffen
Schrotte Faktor pXRF gemittelt | 0,85 1,47 6,39
(NAA+sparkOES)
Schrotte Faktor LIBS gemittelt | 1,00 1,69 1,90
Schrotte Faktor WDXRF 0,91 1,14
Cu Zn Pb Ni Sn

Cu Referenzlegie- | Faktor pXRF gemittelt | 1,00 1,00 0,89 0,98 1,22

rungen

Referenzlegie- | Faktor WDXRF gemit- | 1,00 1,01 0,89 1,01 1,30

rungen telt

Sie beziehen sich immer als Verhaltnis von Messwerten einer Methode auf eine andere.
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Wichtig ist, festzuhalten, dass sich die Auswahl der Analyse- bzw. Sortiermethode nach den zu
bestimmenden Legierungselementen bzw. Stérstoffen und der Legierungsart richtet. Es gibt
nicht DIE METHODE fiir alle Elemente und jede Legierungsart. Und es gibt nicht DIE SORTIER-
EFFIZIENZ fiir alle Legierungen und die betrachteten Methoden. Der konkrete Anwendungsfall
und das Ziel miissen jeweils bekannt sein. Entsprechend werden die Methoden definiert und die
Sortiereffizienzen vorhergesagt. Entscheidungshilfen geben die Vielzahl an Untersuchungen, die
in AP 3 durchgefiihrt und im Bericht ausfiihrlich besprochen werden.

Zwei Interpretationsmoglichkeiten der Versuchsergebnisse aus AP3 sollen an dieser Stelle fiir
die allgemeine Verstandlichkeit und zur Erklarung fiir den Umgang mit den ermittelten Resulta-
ten angefiihrt werden. Das erste Beispiel orientiert sich an der Sortiereffizienz hinsichtlich der
Elementerkennung (Legierungselemente bzw. Storstoffe). In der Fehler! Verweisquelle
konnte nicht gefunden werden. sind die Faktoren fiir die Erkennung eines Elements in einer
Legierungsart (Stahl, Aluminium, Kupfer) aufgefiihrt. Sie beziehen sich immer auf das Verhaltnis
der Messwerte einer Methode auf eine andere.

Erklarung des Beispiels Al-Schrotten und Si-Gehalt: Wenn man die Methode pXRF mit der Refe-
renzmethode (Funkenspektrometrie) vergleicht, ergibt sich ein 14-mal tiberschatzer Wert (1) fiir
eine unangeschliffene Schrottprobe. Fiir eine angeschliffene Probe wurden dagegen "nur" 6,4-
mal mehr Silicium erkannt. Im Vergleich dazu ist die Methode LIBS deutlich besser, da sie mit
unangeschliffenen Proben gleich auf einen Faktor 1,9 kommt, also das Ergebnis nur um 90 Pro-
zent Uiberschatzt. Damit ist sie in dem konkreten Fall ca. 3,5-mal genauer am wahren Messwert.
Mit der Verwendung von LIBS statt pXRF kann man den Si-Gehalt in Al-Schrotten also 3,5-mal
besser erkennen. Das heifdt, dass das Downcycling, welches auf einer falschen Konzentrationsbe-
stimmung beruht, da, wie die Untersuchungen zeigen, die Methode fiir diesen Anwendungsfall
ungeeignet ist, mit LIBS als Analysemethode auf 1/3,5, d. h. um ca. 72 Prozent gesenkt werden
kann. Kombiniert man dieses Ergebnis mit den Fehlwiirfen bei der Trennung (max. 5 Prozent),
dann kann das Downcycling fiir Al-Schrotte insgesamt um 71 Prozent vermindert bzw. das funk-
tionserhaltende Recycling entsprechend erhéht werden. Das gilt fiir den Fall, dass Silicium der
Storstoff ist und Legierungen mit einem zu hohen Anteil an Si mit der dafiir geeigneten Methode
gezielt abgetrennt werden kénnen.

Das zweite Beispiel beschreibt die Sortiereffizienz hinsichtlich eines vorgegebenen Grenzwertes
eines bestimmten Elements, um die Trennung von storstoffreichen und storstoffarmen Fraktio-
nen zu beschreiben.

In der Tabelle 4-5 sind dazu exemplarisch Berechnungen bzw. Sortiereffizienzen zu den Masse-
und Konzentrationsanderungen ausgewdhlter Storstoffe bzw. Legierungsbestandteile in Al- und
Stahllegierungen in Abhangigkeit der verwendeten Methode und vorgegebenen Grenzwertes
aufgefiihrt. Negative Konzentrationsdnderungen zeigen dabei eine relative Reduzierung bzw.
Abreicherung von Storstoffen gegeniiber der Ausgangszusammensetzung. Dementsprechend
weist eine positive Anderung auf eine relative Anreicherung der Stérstoffe in einer Fraktion hin.
Das heifd3t, man kann die Storstoffe entsprechend des vorgegebenen Grenzwertes mittels der un-
terschiedlichen Methoden in unterschiedlichen Fraktionen an- oder abreichern. Das wiederum
ist ebenfalls ein wichtiger Schritt zum funktionserhaltenden Recycling bzw. zum Minimieren des
Downcyclings.

Es wurden Grenzwerte ausgewahlt, die im Recycling von Legierungen tatsachlich eine Rolle
spielen und zu den haufig vorhandenen Proben und Storstoffen (Mg, Fe in Aluminiumlegierun-
gen) bzw. aus pyrometallurgischen Betrachtungen (Cu in Stahl) zahlen. Je nachdem, wie der
Grenzwert und die Sortierung (Annaherung an den Grenzwert von kleineren oder grofderen Ge-
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halten) gewahlt werden, ergeben sich unterschiedliche Gehalte und Massen der daraus resultie-
renden Fraktionen. Dartiberhinausgehende Limitierungen ergeben sich aus dem im Anschluss
an die Charakterisierung verwendeten Trennverfahren z.B. mittels Druckluft (5 Prozent). Die
methodischen Abweichungen wurden beriicksichtigt.

Tabelle 4-5: Exemplarische Berechnungen bzw. Sortiereffizienzen zu den Masse- und Konzentrati-
onsanderungen ausgewahlter Elementen in Al- und Stahllegierungen in Abhangig-
keit der verwendeten Methode und vorgegebenen Grenzwertes

Methode | Fe <1 Gew% Fe > 1 Gew%
Fe % Masse % Fe % Masse %
Al-Legierungen LIBS -29,67 15,06 167,19 84,94
pXRF -28,93 13,97 178,11 86,03
WDXRF -28,43 13,26 185,91 86,74
Mg < 2,5 Gew% Mg > 2,5 Gew%
Mg % Masse % Mg % Masse %
Al-Legierungen LIBS -31,36 10,36 270,86 89,64
pXRF -1,72 0,32 518,84 99,68
WDXRF -12,20 3,37 348,73 96,63
Cu < 0,5 Gew% Cu > 0,5 Gew%
Cu % Masse % Cu % Masse %
Stahl LIBS -95,81 64,5 52,73 35,5
pXRF -94,09 32,64 194,2 67,36
WDXRF -96,09 68,49 44,22 31,51

Negative Konzentrationsdnderungen zeigen eine relative Reduzierung bzw. Abreicherung von Storstoffen gegeniber der
Ausgangszusammensetzung an. Dementsprechend weist eine positive Anderung auf eine relative Anreicherung der Stér-
stoffe in einer Fraktion hin. Die Massen beziehen sich auf die abgetrennten Fraktionen. Beispielhaft wurden folgende Sor-
tierkriterien (Grenzwerte) angewendet: Mg 2,5 Gew%, Fe 1 Gew% und Cu 0,5 Gew%.

Es ergibt sich bei diesem konkreten Beispiel folgendes Ergebnis: Bei einem gewahlten, oberen
Grenzwert von 1 Gew% Fe in Al-Legierungen wird durch die Nutzung von LIBS Fe zu ca. 30% re-
duziert - bei einer Massereduzierung von ca. 15 %. Hierbei ist die Wahl der Messmethode in die-
sem Fall irrelevant, da alle untersuchten Methoden dhnliche berechnete Sortierergebnisse auf-
weisen. Fiir die Anndherung an den Grenzwert ,von oben®, d.h. von h6heren Werten, ergibt sich
ein dhnliches Bild mit nur geringen Unterschieden zwischen den Methoden.

Andererseits unterscheiden sich fiir Mg in Al-Legierungen bei einem gewahlten, maximalen
Grenzwert von 2,5% die Methoden deutlich. Fiir LIBS, die ohnehin die niedrigsten analytischen
Abweichungen aufweist (im Vergleich zum Funkenspektrometer), liegen die Sortierergebnisse
bei einer Reduzierung um ca. 31% bei einer Masse von 10% des Aufgabegutes, wohingegen sich
die Konzentrationen und Masseabscheidungen fiir pXRF kaum und fiir WDXRF wenig dndern.
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Dementsprechend ergeben sich fiir die Masseabscheidungen nur geringe Werte, bei hohen Kon-
zentrationsanderungen, da nur einzelne Stiicke abgetrennt werden.

Fiir Kupfer in Stihlen ist die Anreicherung fiir die untersuchten Methoden dhnlich, jedoch unter-
scheiden sich die resultierenden Massen leicht, wobei LIBS und WDXRF dhnliche Werte aufwei-
sen und fiir diesen Anwendungsfall nicht geeignet sind. Hier, wie in vielen anderen Fallen ist
pXRF die Methode der Wahl. Fiir die Anndherung ,,von oben“ ergeben sich kaum Massereduzie-
rungen in den Fraktionen, lediglich LIBS zeigt eine Anderung von ca. 90% der Ausgangsmasse
mit 270% hoheren Mg-Gehalten.

Zusammenfassend kann konstatiert werden: Um das Downcycling deutlich zu vermindern und
moglichst qualitats- bzw. funktionserhaltend zu recyceln, ist es erforderlich die Legierungsele-
mente exakt zu bestimmen und entsprechend der Ziellegierung in entsprechende scharfe (enge
Konzentrationsbereiche) Fraktionen zu iiberfiihren. Dabei weist in den meisten Fallen die Me-
thode pXRF die besten Ergebnisse auf. Im Fall von Aluminiumlegierungen werden die Storstoffe
durch LIBS sehr gut erkannt. Die Verminderung des Downcyclings kann in der Gréf3enordnung
von mindestens 70 Prozent erwartet werden, wenn beispielsweise pXRF in der Recyclingin-
dustrie breite Anwendung findet. Eine verbesserte Vorsortierung reduziert den Messaufwand
und damit die erzeugte Datenmenge im Folgeschritt und tragt zur weiteren Verbesserung des
qualitativen Recyclings bei.

Idealtypische Prozesskette

Aufbauend auf den Versuchen und Diskussionen mit Experten zur Analyse und Sortierung von
Metallschrotten ergibt sich eine idealtypische Prozesskette fiir die stufenweise Separation von
Mischschrotten. Ausgangspunkt ist ein Aluminium-Post-Consumer-Mischschrott (z.B. E-Waste),
der zwar aluminiumreich ist, aber auch nennenswerte Mengen u. a. an Kupfer, Eisen, Zink und
Silicium enthalt.

Am Anfang der Prozesskette steht dann eine manuelle (visuelle) Grobvorsortierung, bei dem das
Expertenwissen von Fachleuten auf den Wertstoffhéfen oder Annahmestellen entscheidend ist.
Haufig kommt hier bereits ein Handheld-XRF zum Einsatz. Nach anschlief3ender Zerkleinerung
der vorsortierten Fraktionen in einem Zerkleinerungsaggregat (z.B. Schredder) werden in einem
ersten Schritt Kunststoffe und andere organische Bestandteile wie Holz iiber einen Windsichter
abgetrennt. Uber geeignete analytische Methoden (z. B. HSI und XRF) werden die Kunststoffe
dann in moglichst sortenreine Fraktionen getrennt, um sie einer Wiederverwendung, meist in
Granulatform, zuzufiihren. Der verbleibende Teil geht in den ndchsten Prozessschritt, in unse-
rem Beispiel ist das eine Dichtetrennung. In diesem Schritt werden Leicht- und Schwermetall-
fraktionen voneinander separiert. Uber Magnetscheider erfolgt dann die Trennung in Eisen
(magnetische) - und nichtmagnetische Metallfraktionen. Die Fe-Fraktion mit den entsprechen-
den Storstoffanteilen wird mittels XRF in storstoffarme (z.B. Cu-freie) und storstoffreiche (z.B.
Cu-haltige) Fraktionen separiert. Die nichtmagnetische Fraktion wird einer Siebklassierung und
Wirbelstromscheidung unterzogen, um in einem nichsten Schritt Edelstahl-Buntmetalle und
Leichtmetalle voneinander zu trennen. Genau hier setzen aktuelle Forschungen an. Denn die
Sortierung in Fraktionen wie Edelstahl- oder Al-Guss-Legierungen kann nicht mehr nur mit ei-
ner analytischen Methode wie LIBS oder XRT erfolgen. Die gewlinschte scharfe Trennung in bei-
spielsweise Si-reiche und - arme Fraktionen erfordert an dieser Stelle Multisensorsysteme, also
eine Kombination verschiedener Methoden. Welche Kombinationen uns hier, nach Auswertung
aller Ergebnisse, sinnvoll erscheint, kann dem ausfiihrlichen Bericht entnommen werden. Eine
weitere Untersetzung war nicht Inhalt des Projektes. Ein Blick auf ein im Abschlussbericht vor-
handenes Beispiel fiir Al-Mischschrotte (siehe Abbildung 4-3) macht jedoch deutlich, an wie vie-
len Stellen Sensor-/Kamerasysteme zukiinftig zum Einsatz kommen miissen, um das Ziel, das
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Downcycling drastisch zu vermindern und funktionserhaltend zu recyceln, tatsichlich zu errei-
chen.

Abbildung 4-3: Beispiel einer idealtypischen Prozesskette fiir einen Al-Mischschrott.
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Als letzter Schritt folgt die Weiterverarbeitung der entsprechend getrennten Fraktionen. Dies
kann beispielsweise eine pyro- oder hydrometallurgische aber auch chemische Aufbereitung
sein.

Insbesondere bei den analytischen Methoden (Multisensoranalysen) und der Kopplungen zu den
entsprechenden (Vor-)Sortier- bzw. Trennschritten besteht noch erheblicher Forschungs- und
Entwicklungsbedarf sowohl bei der Sensorentwicklung (Messung in Echtzeit) als auch der In-
tegration und Schaffung voll verzahnter Vorsortier-Sensor-Trenn-Systeme.

4.4 AP4 Auswertung

In AP 4 werden die Ergebnisse der Sortier- bzw. Analyseversuche aus AP 3 und den daraus abge-
leiteten verbesserten Sortiereffizienzen auf das Mengenmodell des Jahres 2030 in AP 2 iibertra-
gen und so die Einspareffekte verdeutlicht. Dabei geht es um den Teil des Gesamtaufkommens,
der kein gut definierter und dadurch bereits in der Vorsortierung leicht abtrennbarer Produkti-
onsabfall ist, sondern trotz Vorsortierung noch relativ stark vermischt in die weitere Aufberei-
tung geht (u.a. WEEE). Das sind z.B. Mischungen aus Aluminium-Knetlegierungen mit einem sehr
hohen Aluminium-Anteil von tiber 99 Prozent, Aluminium-Guss-Schrott mit hohen Siliziumantei-
len und Schrotten, die einen sehr hohen Titan- aber nur einen geringen Aluminiumanteil von un-
ter 10 Prozent enthalten.

Die Sortier- und Analyseversuche in AP 3 starten mit vorsortierten Schrotten und die daraus er-
mittelte Sortiereffizienz bezieht sich immer auf diese Ausgangsqualitit. Also zum Bsp. auf eine
Sortierqualitat wie Buntmetall, bei der Kupfer-Legierungen mit Messing und einzelnen Alumini-
umschrottteilen vermischt sind, oder VA-Stahl, bei dem jedes Schrottteil der Probe aus stark
chromhaltigem Schrott besteht, aber reiner Chromstahl noch mit Chrom-Nickel-Stahl und ande-
ren Edelstdhlen vermischt sind.

Fiir die Berechnungen in AP 4 wurden zunichst jeweils die Ergebnisse des kombinierten und ge-
koppelten Einsatzes der Vorsortierung durch Magnetscheider und Wirbelstromscheider und ei-
ner handischen Formsortierung in Kombination mit den Analyse- bzw. Sortiertechnologie, LIBS,
pXRF etc. verwendet. Dabei wurden fiir die meisten Legierungselemente ein hohe Sortiereffi-
zienzverbesserung ermittelt.

Sortiereffizienzen und Umweltindikatoren

Mittels Anwendung der der Vorsortierung nachgeschalteten Analysen- bzw. Sortiermethoden
wie pXRF und LIBS erreicht man eine Sortiereffizienzverbesserung von beispielsweise Si-und Ti-
reichen Aluminiumlegierungen von durchschnittlich 26,3 Prozent (nur pXRF) bzw. 89,0 Prozent
(pXRF + LIBS). Eine prozentual besonders hohe Sortiereffizienzsteigerung erhilt man mit pXRF
beim Legierungselement Titan. Die Verluste im Herstellungsprozess neuer Legierungen aus
Mischschrotten gehen durch die verbesserte Sortierung der Aluminiumschrottfraktionen um ca.
14 Prozent zuriick.

Diese prozentuale Veranderung spiegelt sich entsprechend in den Indikatoren der Umweltbe-
wertung wider. Die Summe des KRA aller Elemente reduziert sich bei der Verwendung von pXRF
und einem Vermischungsverhaltnis von 40 Prozent von 5,18 Mio. t durch eine verbesserte Sor-
tiereffizienz auf 3,76 Mio. t. Die Summe des KEA sinkt von 80,33 Mio. GJ auf 59,20 Mio. GJ und
der Carbon Footprint von 8,15 Mio. t CO2-Aquivalent auf 6,02 Mio. t (Tabelle 6). Die drei Umwel-
tindikatoren verbessern sich also durch die verbesserte Sortier- bzw. Analysetechnik mit pXRF
gegeniiber dem Status Quo fiir jedes Mengenmodell um knapp ein Viertel: KRA: -27,6%, KEA -
26,3% und der Carbon Footprint -26,1%.
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Tabelle 4-6: Uberblick der Sortierverbesserung von Aluminium und davon abgeleitete Einsparung
des Carbon Footprint fiir Deutschland 2030

Schrottkategorie Status Sortierver- Sortierver- Veranderung Veranderung Sor-
Quo (AP2) | besserung besserung Sortierverbes- | tierverbesserung
PXRF PXRF + LIBS serung pXRF PXRF + LIBS
AL 30% vermischt 2030
min Nachverdiinnung 224.644 165.489 24.743 -59.155 -199.901
int
Verluste in t 390 335 335 -55 -55

Carbon Footprint
Nachverdiinnung + 5.634 4.163 640 -1.471 -4.994
Verluste (in 1000 t
COz-Aqu.)

AL 40% vermischt 2030
min Nachverdiinnung 299.525 220.652 32.991 -78.873 -266.534
int

Verluste in t 520 447 447 -73 -73

Carbon Footprint
Nachverdiinnung + 7.513 5.550 853 -1.963 -6.660
Verluste (in 1000 t
CO,-Aqu.)

AL 30% vermischt 2030
max Nachverdiinnung 243.695 179.524 26.841 -64.171 -216.584
int

Verluste in t 423 364 364 -59 -59

Carbon Footprint
Nachverdiinnung + 6.112 4.514 694 -1.598 -5.418
Verluste (in 1000 t
CO,-Aqu.)

AL 30% vermischt 2030
max Nachverdiinnung 324.927 239.365 35.789 -85.562 -289.138
int

Verluste in t 564 485 485 -79 -79

Carbon Footprint
Nachverdiinnung + 8.150 6.021 925 -2.129 -7.225
Verluste (in 1000 t
CO,-Aqu.)

Durch den Einsatz von pXRF im Vergleich zum Status Quo kann also nur fiir Deutschland je nach
Vermischungsgrad und Szenario im Jahr 2030, basierend auf den hier gewahlten Annahmen,
zwischen rund 59.200 t und 85.600 t an Material und zwischen 1,5 Mio. und 2,2 Mio. Tonnen CO;
eingespart werden (Tabelle 4-6).
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Reduzierung des Downcyclings

An dieser Stelle wird exemplarisch ein Ergebnis fiir Aluminiumlegierungen mit den Begleitele-
mente Eisen und Silizium und den Methoden LIBS und pXRF erldutert.

Die Messwerte in AP 3 machen deutlich, wie, je nach angewendeter Methode, die tatsdch-lichen
Gehalte tiberschatzt oder unterschatzt werden kénnen. So fiihrt LIBS beispielsweise zur sehr gu-
ten Erkennung von Aluminium, aber zur Uberschitzung der Silizium-Konzentration in Alumini-
umlegierungen um den Faktor 1,9 (90 Prozent). Die Methode pXRF liegt in diesem Fall noch
deutlich dartiber, ist aber fiir viele weitere (schwerere) Legierungselemente die Methode der
Wabhl. Der fiir diesen Fall ermittelte Nachverdiinnungsaufwand fiir die wesentlichen Legierungs-
elemente dndert sich, insbesondere bei der Kombination der Methoden pXRF und LIBS, sehr
deutlich, ndmlich um iiber - 90 Prozent. Der Einspareffekt mit pXRF alleine liegt bei 59,2 kt bis
86,6 kt Primarrohstoffen und in Kombination mit LIBS bei 200 kt bis 289 kt in 2030.

Mit dem deutlich niedrigeren Nachverdiinnungsaufwand bei der Verwendung von pXRF in Kom-
bination mit LIBS sinken folglich auch die Werte der Umweltbewertungsindikatoren, wenn man
unterstellt, dass im Jahr 2030 eine flichendeckende Anwendung dieser Methoden in der Recyc-
lingbranche erfolgt. So werden nicht nur 1,5 bis 2,1 Mio. t COz-Emissionen vermieden, sondern
5,0 bis 7,2 Mio. t bei Verwendung beider Methoden in Kombination miteinander.

4.5 AP5 Handlungsempfehlungen

Basierend auf den Ergebnissen von AP1 bis 4 werden Vorschlage unterbreitet, wie sich die von
uns entwickelten Konzepte in der Metallrecyclingwirtschaft, zur Hebung der ermittelten Potenti-
ale und zur flaichendeckenden Verbreitung der legierungsspezifischen Sortierung, verankern las-
sen. Das prioritére Ziel dieser Handlungsempfehlungen ist die Etablierung eines méglichst hoch-
wertigen funktionserhaltenden Recyclings metallischer Legierungen und ihrer Begleitelemente
und Vermeidung von Downcycling.

Produktdesign und Produktpass

Eine der Hauptforderung ist, schon beim Produktdesign auf Recyclingfahigkeit zu achten. Das
schlief3t beispielsweise die einfache Demontage ein (siehe Abbildung 4-4), so dass Produkte
nach ihrer Nutzungsdauer (EoL) gut in ihre Einzelbestandteile zerlegbar sind. Dazu gehort aber
auch, dass Produkte aus moglichst wenigen Legierungsarten bzw. wenig mit Storstoffen belaste-
ten Metallen bestehen. Das vereinfacht die sortenreine Trennung und vermindert die Verluste
an Begleitelementen im pyrometallurgischen Prozess. Ein Produktpass mit den nétigen Infor-
mationen fiir den Recycler vereinfacht das funktionserhaltende Recycling dartiber hinaus.

Transparenz- und Berichtspflicht

Es ist erforderlich, eine zuverlassige und umfassende Datengrundlage auf Basis fortlaufender
Erhebungen zu legierungsspezifischen Stoffstromen und Rohstoffverlusten zu schaffen. So sind
Schwachstellen und Hotspots zu identifizieren sowie wichtige Angaben, wie Menge, Zusammen-
setzung, Nachfrage, Grenzwerte, Quoten und Zielwerte zu ermitteln. Fiir fundierte Entscheidun-
gen relevanter Akteur*innen der Wissenschaft, Politik und Recyclingwirtschaft sind Stoffstrome
aus Demontage, Sortierung und Recycling standardisiert und fortlaufend zu ermitteln, zu doku-
mentieren und zu berichten.

Definition von Downcycling, Zweck und Qualitat

Die heterogenen und unklaren Definitionen von Recycling und Downcycling stehen der Motiva-
tion, funktionserhaltend zu recyceln, entgegen. Geeignete Vorschldge zur Definition von
Downcycling werden im Bericht unterbreitet.
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Wichtig ist ebenfalls, die Begriffe des ,Zwecks" und des ,urspriinglichen Zwecks*, z. B. in der
AbfallRRL, dem KrWG, der AltfahrzeugRL, klar zu definieren. Es ist deutlich zu machen, welches
Einsatzspektrum Rezyklate zukiinftig haben und in welchen Produkten sie sich zu welchem An-
teil wiederfinden sollen. Aus diesem Grund ist der Zweck des Recyclings sowie eine ver-
pflichtende Substitutionsquote, die sich dem technologischen Fortschritt anpasst, fiir neue Pro-
dukte zu definieren.

Es bleibt festzustellen, dass es bisher kein universelles Maf$ fiir die Materialqualitat gibt, auf das
sich eine Definition von Downcycling beziehen kann. Das bedeutet, dass Downcycling zukiinftig
quantifizierbar zu machen ist, denn nur so konnen Downcycling-Effekte in ihrer Hohe identifi-
ziert und bei Technologieentwicklungen zur Vermeidung von Downcycling beriicksichtigen wer-
den. Downcycling ist im Rahmen der Recyclingziele so als Phanomen zu verankern, das es zu-
kiinftig tiber Anreizsysteme moglichst vermieden wird.

Abbildung 4-4: Schematische Prozesskette und politische Handlungsfelder

Handlungsempfehlungen:

2.1
Transparenz- und Berichtspflicht

2.2 Normung und Standards fir
Recyclingregeln und -verfahren
Primdrrohstoffe
2.3 Regulierung legierungsspezifischer
Eigenschaften

2.4 Foérderung multisensorische Analyse Sekunddrrohstoffe
und mehrkanalige Sortierung

Demontage

Ent <«
rieoreing und Sortierung Markt
Nutzung & Wartung Produktplanung
Distribution Produktentwicklung
& Vertrieb
Fertigung & Produktions-
Montage vorbereitung

Produktzyklus

Quelle: Eigene Darstellung, TU Dortmund

Substitutionsquote

Das Ziel, hohe Massen beim Recycling umzusetzen, lasst die Zielsetzung einer moglichst feinen
Trenn- und Sortiertiefe und folglich die Vermeidung von Downcycling-Effekten in den Hinter-
grund riicken. Die Berechnung von Recyclingquoten ist in diesem Zusammenhang nicht ausrei-
chend. Sie bilden zwar die Sammelrate an recyclingfadhigem Material ab, haben jedoch keine Aus-
sagekraft wie viel recyceltes Material dann tatsachlich wieder in das Wirtschaftssystem zurtick-
flief3t. Zielfiihrender ist eine Substitutionsquote, die das Verhaltnis von eingesetzten Recycling-
rohstoffen bezogen auf den insgesamt genutzten Materialaufwand (Primarrohstoffe und Recyc-
lingrohstoffe) angibt. Die Substitutionsquote sollte insbesondere die Material- bzw. Rohstoft-
menge ermitteln, die sich als Recyclingrohstoff in neuen hochwertigen Produkten wiederfindet.
Das wiirde automatisch das Downcycling vermindern.
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EU-weite Vereinheitlichung von Recyclingregeln, - Standards und -Verfahren

Die Vereinheitlichung von Recyclingregeln bei gleichzeitiger EU-weiter Kooperation ist wichtig,
um die derzeitigen Rohstoffverluste u.a. auch durch Downcycling zu minimieren. Eine EU-weite
Vereinheitlichung von Recyclingregeln und -Verfahren unterstiitzt die Sicherstellung funktionie-
render Recycling-Binnenmarkte und eines funktionserhaltenden Recyclings. Aktuell bestehen
innerhalb der EU erhebliche Unterschiede in der Prozessqualitit des Recyclings hinsichtlich der
Riickgewinnung und Qualitat des Recyclates, der Wiederverwendung, Schadstoffentfrachtung,
Prozessemissionen, Sicherheits- und Umweltstandards sowie dem Vollzug der Abfallgesetzge-
bung. Dadurch kommt es zu Abfliissen von Abfallen in Lander mit nur freiwilliger Anwendung
und weniger guten Recyclingprozessen. Wichtige Wertstoffe gehen dadurch nicht nur dem hei-
mischen Markt, sondern prinzipiell verloren.

Auf Basis eines einheitlichen Verstindnisses des Recyclingprozesses sowie der Recyclingziele,
wie zum Beispiel Quoten, wird Transparenz erreicht. AufRerdem werden Verluste aller Art u.a.
auch der Qualitdt minimiert, in dem eine iibergreifende und vernetzte Optimierung des Recyc-
lings angeregt wird. Eine Standardisierung darf dabei einem effizienten, auf spezifische Anforde-
rungen abgestimmten, Recycling nicht im Wege stehen. Ziel miissen verpflichtende Standards
und technische Spezifikationen sein, die den Stand der Recyclingtechnik der gesamten Wert-
schopfungskette beriicksichtigen und weiterentwickeln und dabei auch Umwelt, Gesundheit und
Verfahrenseffizienz betrachten.

Auch eine Spezialisierung einzelner Betriebe auf bestimmte Hauptmetalle kann zur Vermeidung
von Downcycling-Effekten fiihren, in dem die einzelnen Metalle, Legierungen oder Elemente zu
dafiir spezialisierten Recyclingh6fen beférdert und dort aufbereitet werden. Der Herausforde-
rung kann entsprochen werden, indem strategisch giinstig liegende Recyclingbetriebe hinsicht-
lich einer Spezialisierung geférdert werden und sich mit weniger spezialisierten Betrieben ver-
netzen. Solche spezialisierten Recyclinglosungen bieten im Ansatz beispielsweise Unternehmen,
wie Aurubis AG, Panizzolo S.r.l.,, Barradas GmbH oder Recuperma GmbH.

Legierungsbezeichnungen EU-weit harmonisieren, Vielfalt reduzieren

Legierungsbezeichnungen und - Nummern sind zu standardisieren, vor allem aber EU-weit zu
harmonisieren, um die Nachvollziehbarkeit legierungsspezifischer Stoffstrome zu steigern. Be-
stehende Bezeichnungsstandards gelten entweder national, auf europédischer Ebene oder welt-
weit. Ziele der Normierung sollte die Gewahrleistung von Qualititssicherung, Sicherheit und
Umweltschutz sowie eine bessere Verstandigung dazu zwischen Wirtschaft, Technik, Wissen-
schaft, Verwaltung sein.

Es ist zu diskutieren, ob es beispielweise mehr als 2000 unterschiedlicher Stahllegierungen be-
darf. Die Vielfalt an unnétigen Legierungselementen sollte auf ein Mindestmaf3 reduziert wer-
den, um Downcycling zu vermeiden.

Forschung und Entwicklung zur verfahrenstechnischen Optimierung

Um ein hochwertiges Recycling zu gewahrleisten, sind legierungsspezifische Stoffstrome mit
moglichst hoher Sortiertiefe hinsichtlich der Begleitelemente voneinander zu trennen. Dies ist
mit den derzeit am Markt befindlichen Sortier- und Trennverfahren nur sehr eingeschrankt
moglich. In diesem Zusammenhang wird empfohlen, bindre Einzelsortierverfahren durch mehr-
kanalige Mehrstufensortierung zu ersetzen. An die Wissenschaftler*innen und Sensorentwick-
ler*innen wird appelliert, das Metallrecycling u.a. mit innovative multimodale In-line-Analyse-
bzw. Sortiertechniken zu verbessern, um damit die Erkennung von Stérstoffen in Echtzeit zu er-
moglichen. Entsprechende Technologieentwicklungen sollten finanziell unterstiitzt werden.
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Leuchtturmprojekte

Die finanzielle Unterstiitzung von strategischen Leuchtturmprojekte, die das Ziel einer innovati-
ven und ,idealen Prozesskette” der Sammlung, Demontage, Sortierung, Trennung und Aufberei-
tung verfolgen, stellt ein weiteres politisches Instrument dar, um Downcycling entgegenzuwir-
ken. Solche Projekte konnen aufgrund ihrer Grée und Offentlichkeitswirksamkeit die Funktion
eines Richtungsweisers erfiillen. Ziel ist es, in der Offentlichkeit ein Bewusstsein fiir Wertstoffe,
ihr Recycling und nachhaltige Verwendung zu schaffen. Konsumentscheidungen werden damit
in Richtung kreislaufgerechter Losungen unterstiitzt. Hierbei spielt die Kooperation von Pro-
duktentwickler*innen, Herstellern und Recyclern eine wichtige Rolle.

Erlauterte politische Handlungsempfehlungen verfolgen auf der einen Seite Ziele und potenzielle
Chancen. Auf der anderen Seite sind mit der Umsetzung dieser Maf3nahmen jedoch auch Risiken,
Hemmnisse und Herausforderungen zu erwarten. Diese werden fiir eine Gesamteinschatzung in

Tabelle 4-7 gegeniibergestellt und eingeordnet.

Tabelle 4-7: Gesamteinschatzung der politischen Handlungsempfehlungen

Politische Handlungs- | Chancen / Ziele Risiken / Herausforderungen

empfehlungen

2.1 Transparenz- und
Berichtspflicht

2.2 Normung bzw.
Standards fiir Recyc-
lingregeln und -ver-
fahren

2.3 Regelung legie-
rungsspezifischer Ei-
genschaften

Zuverlassige Datengrundlage fir politi-
sche Entscheidungen, z. B. Festlegung
von Grenzwerten

Internationale Vernetzung durch Zu-
sammenarbeit

Schaffen von Bewusstsein fir die le-
gierungsspezifische Stoffstrome und
Verluste durch Transparenz

Internationale Zusammenarbeit zur
Anpassung von Standards und ge-
meinsame Zielsetzungen

Einheitliches Verstandnis von Recyc-
ling und Downcycling zur Beglinsti-
gung einer internationalen Kreislauf-
flihrung

Vergleichbarkeit von Kennzahlen, z. B.
der Recyclingquoten

Marktwirtschaftlicher Anreize, Pro-
dukte, Stoffstrome und Prozessverfah-
ren entsprechend Zielvorgaben zu op-
timieren, z. B. Verringerung von Legie-
rungselementen, die nicht der Aus-
gangslegierung angehoren

Geringere Importabhdngigkeit durch
Rezyklateinsatz

Wirtschaftliche und gesellschaftliche
Aufmerksamkeit durch 6ffentliche
Transparenz
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e Hoher Aufwand fiir Unterneh-
men der Herstellung, Entsor-
gung und Aufbereitung von
Metalllegierungen

e Hoher Aufwand der Standardi-
sierung und Einfihrung eines
geeigneten Dokumentations-
verfahrens

e Notwendigkeit des verbreite-
ten Einsatzes moderner Analy-
setechnik

e Fehlende Spezialisierung von
Recyclinghofen

e Hoher Aufwand der Standardi-
sierung und Harmonisierung in
Regularien

e  Hoher Forschungsaufwand zu
Substitutionsmoglichkeiten

e Hoher Aufwand der Optimie-
rung von Produkten beziglich
moglicher Einschrankung in der
Funktionalitat

e Hoher Aufwand der Nachweis-
flhrung (siehe z. B. REACH)
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Politische Handlungs-
empfehlungen

2.4 Forderung multi-
sensorischer Analyse
und mehrkanaliger
Sortierung

Chancen / Ziele

Erhohte Sortiereffizienz und erhohter
Sortiererfolg zur Vermeidung von
Downcycling-Effekten

Starkung des Forschungs- und Indust-
riestandorts durch Einsatz und Opti-
mierung modernster Sensor- und
Trenntechniken

Gestarkte Aufmerksamkeit und Be-
wusstsein der Gesellschaft

Schaffung einer transparenten Daten-
basis zur Steigerung von Effizienz und
Losungsfindung fiir Schwachstellen
Schaffung von marktwirtschaftlichen
Anreizen fur hohen Sortierfolg und
hochwertiges Recycling
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Risiken / Herausforderungen

e Kostenaufwand durch Bezug fi-
nanzieller Mittel zur Férderung
technischer Anlagen und ge-
schultem Personal

e  Gefahr einer Fehlinvestition
durch mangelhafter Auslastung
der Technologien

e  Gefahr einer Uberregulierung
des Marktes

e Herausforderung der System-
und Infrastrukturanpassung
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5 Ausblick

Im Rahmen von AP1 bis AP4 konnten Handlungsempfehlungen fiir Politik, Wissenschaft und
Wirtschaft sowohl auf nationaler, als auch auf internationaler Ebene herausgearbeitet werden,
die auf einer zum iliberwiegenden Teil selbst erhobenen und damit belastbaren Datenbasis beru-
hen. Der Fokus lag dabei auf Handlungsempfehlungen, die sich insbesondere den wissenschaft-
lich-technischen Herausforderungen des funktionserhaltenden Recyclings von metallischen Le-
gierungen widmen. Dabei stand die Frage im Vordergrund, wie Primarrohstoffe im Recycling-
prozess als Verdiinnungsmittel eingespart, Downcycling vermindert und funktionserhaltendes
Recycling gewahrleistet werden kann. Die wissenschaftlich-technische Weiterentwicklung inno-
vativer legierungsspezifischer Sortier- und Trennverfahren basierend auf Kombinationen von
Kamera-/Sensorsystemen und die flichendeckende Etablierung dieser modernen Methoden in
der Recyclingwirtschaft ist eine der wesentlichen Sdulen zur deutlichen Verbesserung der aktu-
ellen Situation. Das recyclinggerechte Gestalten von Materialien, Produkten und Giitern ist eine
zweite Sdule, um ein spateres Downcycling zu vermeiden und neben den dafiir notwendigen ge-
setzlichen Rahmenbedingungen Grundlage einer funktionierenden Kreislaufwirtschaft. Hierzu
bedarf es den engen Austausch zwischen Material- und Produktentwicklern, Recyclern sowie ei-
nes Bewusstseins in der Gesellschaft fiir Wertstoffe, ihr Recycling und ihre nachhaltige Verwen-
dung. Konsumentscheidungen werden damit in Richtung kreislaufgerechter Losungen unter-
sthtzt.
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