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ReStra — Zusammenfassung

1 Hintergrund und Zielsetzung

Viele moderne Produkte enthalten sogenannte strategische Metalle, die fiir die Funktion dieser
Produkte von zentraler Bedeutung sind. Neben einer hohen wirtschaftlichen Bedeutung unter-
liegen strategische Metalle gleichzeitig einer Reihe von Versorgungsrisiken, die geologischer,
technischer, struktureller, geopolitischer, sozio6konomischer und auch ¢kologischer Art sein
konnen. Diese Metalle sollten daher nach Mdoglichkeit nach Ende der Nutzungszeit erfasst und
wieder in den Rohstoffkreislauf zuriickgefiihrt werden.

Im Vorhaben ReStra wurden fiir ausgewdhlte Produkte und Produktgruppen Massenstrome
strategischer Metalle ermittelt und bezogen auf die heutige Entsorgungssituation fiir das Jahr
2020 prognostiziert. Weiterhin wurden Optimierungspotenziale in den jeweiligen Entsorgungs-
ketten identifiziert und Empfehlungen entwickelt, diese Potenziale zu realisieren.

2 ldentifikation strategischer Metalle

Als Ausgangspunkt wurden zundchst strategische Metalle identifiziert, die im Projekt ReStra
weitergehend untersucht wurden. Fir die Bestimmung dieser Elemente wurde das Konzept der
Rohstoffkritikalitdtsmatrix angewendet, das sich in den letzten Jahren zur Bestimmung relativer
Rohstoffknappheiten etabliert hat. Nach diesem Konzept ergibt sich die Kritikalitét eines Roh-
stoffs aus zwei Dimensionen: der wirtschaftlichen Bedeutung und dem Versorgungsrisiko bzw.
der Verfiigbarkeit. Je hoher das Versorgungsrisiko und je hoher die wirtschaftliche Bedeutung,
umso kritischer wird ein untersuchter Rohstoff bewertet.

Die Kriterien zur Quantifizierung des Versorgungsrisikos und der wirtschaftlichen Bedeutung
wurden auf Basis der in einschldgigen Kritikalitdtsstudien angewandten Kriterien im Rahmen
des Vorhabens um eine umweltpolitische Perspektive erweitert: Die Bewertung der wirtschaftli-
chen Bedeutung erfolgte in ReStra auch im Hinblick auf die Bedeutung fiir Zukunftstechnolo-
gien mit Umweltentlastungspotenzial. Auf Seite der Versorgungsrisiken wurde neben gangigen
technischen, geopolitischen und 6konomischen Kriterien auch ein Kriterium fiir die Umweltre-
levanz der Priméarrohstoffgewinnung angelegt, um den erwiinschten umweltentlastenden Ef-
fekt einer Substitution von Primérrohstoffen zu adressieren. Die einzelnen Indikatoren wurden
wie in Tabelle 1 dargestellt gewichtet.

Tabelle 1: Gewichtung der Kriterien fiir wirtschaftliche Bedeutung und Versorgungsrisiko

Bedeutung fiir Zukunftstechnologien mit Umweltentlastungspotenzial | 25 %
. . Aktueller Verbrauch in Deutschland 25 %
Wirtschaftliche Bedeutung Erwarteter globaler Nachfrageimpuls 25 %
Substituierbarkeit 25 %
Landerkonzentration Reserven 15 %
Landerrisiko Produktion 10 %
Firmenkonzentration 10 %
Versorgungsrisiko Haupt-/Nebenprodukt 15 %
Umweltrelevanz (KEA) 30 %
Recyclingfahigkeit 15 %
Recyclingquote 5%

Aus der Diskussion der Ergebnisse ergab sich die Auswahl der strategischen Metalle, die im wei-
teren Verlauf des Projektes ndher untersucht wurden. Dies sind die Metalle, die sich im Basisfall
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in der Zone hochster oder hoher Kritikalitédt befinden. Da Gold bei der Gewinnung eine hohe
Umweltrelevanz durch die Toxizitdt der verwendeten Chemikalien wie Quecksilber oder Cya-
nide aufweist (Blacksmith, 2011), wurde es mit untersucht. Somit ergaben sich die in der fol-

genden Tabelle dargestellten Metalle fiir die weitere Untersuchung.

Tabelle 2:  Auswahl der ,,ReStra-Elemente”

ggrl]tene Er- Zone hochster Kritikalitat im Basisfall und in beiden Sensitivitatsanalysen

Palladium Zone hochster Kritikalitdt im Basisfall und in beiden Sensitivitatsanalysen

Gallium Zone hoher Kritikalitit im Basisfall und in einer Sensitivitatsanalyse

Germanium | Zone hoher Kritikalitdt im Basisfall und in einer Sensitivitatsanalyse

Indium Zone hoher Kritikalitit im Basisfall und in einer Sensitivitatsanalyse

Gold Zone hoher Kritikalitét in einer Sensitivitatsanalyse, Umweltrelevanz von Gold im Bereich der Toxi-
zitdt bei der Gewinnung (Blacksmith, 2011)

. Zone hoher Kritikalitat im Basisfall und in beiden Sensitivititsanalysen, wird als Platingruppenmetall

Rhodium - -

zusammen mit Palladium betrachtet.
. Zone hoher Kritikalitat im Basisfall und in einer Sensitivitatsanalyse, wird als Platingruppenmetall

Platin . -

zusammen mit Palladium betrachtet.

Bei den Seltenen Erden erfolgte eine weitere Verfeinerung der Metallauswahl. Dies betrifft ins-
besondere die leichten Seltenen Erden, die als weniger kritisch einzustufen sind. Von diesen
wurden aufgrund ihrer Massenrelevanz nur Cer und Lanthan sowie zusédtzlich Neodym bei den
folgenden Analysen bertiicksichtigt, soweit bei den analysierten Produkten Erkenntnisse bzgl.
eventueller Neodymmengen erlangt wurden. Bei den schweren Seltenen Erden werden die we-
niger kritischen Elemente Holmium, Thulium und Lutetium nicht weiter betrachtet. In den wei-
teren Analysen wurden also folgende Seltene Erden betrachtet: Yttrium (Y), Samarium (Sm), Eu-
ropium (Eu), Gadolinium (Gd), Terbium (Tb), Dysprosium (Dy), Erbium (Er) sowie Cer (Ce) und
Lanthan (La) und mit Einschrankung Neodym (Nd).

3 Bestimmung der Stoffstrome

Als zweiter Schritt wurden die in Deutschland aus bestimmten Produkten als Abfall anfallenden
Mengen strategischer Metalle bestimmt. Wesentlicher Ansatz war ein (prospektives) produkt-
spezifisches Vorgehen, in dem ausgehend von ausgewdhlten Produkten die aus diesen Produk-
ten im Jahre 2020 als Abfall zu erwartende Menge strategischer Metalle bestimmt wurde.

Weiterhin wurde die Verfiigbarkeit bzw. Eignung von veroffentlichten Abfallanalysen zur Be-
stimmung von relevanten Abfallarten untersucht. Anzahl und Art der veré6ffentlichten Ergeb-
nisse lieBen jedoch keine belastbare Darstellung von Stoffstromen der ausgewdhlten ReStra-Ele-
mente zu.

Die Analyse der Mengen strategischer Metalle, die aus Produkten im Jahr 2020 potenziell als
Abfall anfallen, erfolgte in einem mehrstufigen Verfahren. In einem ersten Schritt wurde basie-
rend auf der Metallauswahl und der Anwendungsfelder dieser Metalle eine Auswahl relevanter
Produktgruppen getroffen. In einem néchsten Schritt wurden diese Produktgruppen in ein-
zelne Produkte zerlegt, die - soweit mdoglich - nach ihrer Mengenrelevanz (bezogen auf die rele-
vanten Metalle) in eine Rangfolge gebracht wurden. Fir diese Produkte erfolgte dann in einem
ndchsten Schritt modellgestiitzt eine Abschdtzung der Frachten strategischer Metalle, die im
Jahr 2020 in Deutschland potenziell fiir eine Riickgewinnung zur Verfiigung stehen.
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Die folgende Tabelle zeigt die anhand der Metallauswahl als relevant identifizierten Produkt-

gruppen sowie die vor und nach der Produktanalyse als relevant identifizierten Metalle. In der
letzten Spalte sind die in dieser Studie untersuchten Produkte angegeben. Metalle, deren Rele-
vanz fir die Produktgruppe nach der Produktgruppenidentifizierung noch unklar war, sind in
Klammern dargestellt.

Tabelle 3:

Ubersicht analysierter Produkte und Metalle

Industriekataly- | Ge, Pd, Pt, Rh, Ge, Pd, Pt, Rh, | FCC-Katalysatoren, Katalysatoren der homogenen Ka-
satoren (Ce), La Ce, La, (Nd, Pr) | talyse, Raffineriekatalysatoren, Salpetersaurenherstel-
lung, Blausdurenherstellung, Fest- und Wirbelbettkata-
lysatoren, Pulverkatalysatoren, Polymerisationskatalysa-
toren
Autokatalysato- | Pd, Pt, Rh, Ce, La | Pd, Pt, Rh, Ce, | Autokatalysatoren
ren La
Automobilkom- | Gd, (Th), Dy Gd, Th, Dy PKW, Nutzfahrzeuge
ponenten
Metallurgie/Le- | Ce, La Ce, La Mischmetall
gierungen
Batterien Sm, (Ce), La SE (Ce, La, Nd, | NiMH-Batterien
Pr)*
Anwendungen Er, Ce Ce, La Poliermittel bzw. —schl&mme, Spezialglaser
der optischen In-
dustrie
Laseranwendun- | Er Er Medizinische Laser (Er-YAgQ)
gen
Windenergie Gd, (Th), Dy Nd, Dy, Th DA-PM; IA-PM
Medizintechni- | (Tb), Dy, Gd, (Y) | Nd, Pr, Dy, Th, | MRT-Gerate, Réntgengerate
sche Gerate Gd
Brennstoffzellen | (Pt, Pd, Y) Y, La SOFC-BSZ
Optische Fa- Ge, Er Ge, Er Glasfaser Infrastruktur im 6ffentlichen Raum; Glasfaser
seranwendungen in Rechenzentren; Erbium-dotierte Faserverstarker
Photovoltaik In, Ga, Ge In, Ga CIGS, CdTe, a-Si
LEDs In, Ga In, Ga, Ce, Y, LED-Anzeigetafeln
Au
Haushaltsan- (Th, Dy) Nd, Dy, Th Elektrofahrrader, Nabendynamos, Raumklimaanlagen
wendungen
Keramiken Y, (Ce) Y Schleifkeramiken, keramische Hitzeschutzbeschichtung
Absorbermate- In, Gd In, Gd Absorbermaterial in Kernreaktoren, Kontrollstabe in
rial & Kontroll- Kernreaktoren
stébe in Kernre-
aktoren
Hochtempera- Y Y SQUIDs
tursupraleiter
Rechenzentren (Pd) Pt, Pd, Au Rechenzentren

*Die Analyse der Batterien ist flir Seltene Erden insgesamt erfolgt, eine mengenméRige Aufteilung der Anteile der einzelnen Selte-

nen Erdmetalle war nicht mdglich.

In folgender Tabelle sind die so abgeschédtzten in 2020 zu erwartenden Mengen strategischer
Metalle zusammengefasst. Die in der Tabelle dargestellten Gro8en beziehen sich auf die Mittel-
bzw. Referenzwerte der Analyse der jeweiligen Produkte. Zur besseren Einordnung werden die
ermittelten Mengen zusétzlich zur globalen Primérproduktion in Relation gesetzt.
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Tabelle 4:  Zusammenfassung der zu erwartenden Metallmengen in 2020

Pt 7.052 179.000 3,94
Pd 14.201 200.000 7,101
Rh 3.253 28.000 11,618
Au 473 2.700.000 0,018
In 121 670.000 0,018
Ga 13 273.000 0,005
Ge 2,3 118.000 0,002
Y 65.440 12.300.000 0,532
La 273.619 21.900.000 1,249
Ce 419.213 27.900.000 1,503
Nd 14.677 14.800.000 0,099
Gd 929 2.200.000 0,042
Th 491 300.000 0,164
Dy 4.517 1.700.000 0,266
Er 14 900.000 0,002
SE, unspez. | 299.152

Quellen: USGS; Bell 2013; Du und Graedel 2011b. Daten fiir Pt, Pd, Au, In, Ga, Ge stammen vom U.S. Geological Survey und beziehen
sich auf 2012, Daten zu Rh stammen von Bell (2013) ohne Jahresangabe, die Daten zu Seltenen Erden stammen von Du und Graedel
(201) und beziehen sich auf 2007.

4  Ermittlung von Recycling- und Substitutionspotenzialen

Im néchsten Schritt wurde untersucht, welche Erfassungssysteme sowie Technologien zur Vor-
behandlung und zur Riickgewinnung strategischer Metalle fiir die ausgewdhlten Altprodukte
bereits angewendet werden, welche Technologien verfiigbar sind, jedoch bislang nicht oder
nur vereinzelt zum Einsatz kommen, inwieweit diese zu einer Optimierung der Recyclingsitua-
tion beitragen konnen und welche Pfadabhéngigkeiten beziiglich der bestehenden Entsor-
gungsketten festzustellen sind.

Zunachst erfolgte hierzu ein Technologiescreening, um die in Bezug auf die untersuchten Me-
talle und Produkte relevanten Recyclingtechnologien zu identifizieren, wobei auch Technolo-
gien in Labor- und PilotmaBstab einbezogen wurden. AnschlieBend erfolgte eine Analyse der
Entsorgungsketten der zuvor analysierten Produkte in Bezug auf auftretende Verluste strategi-
scher Metalle mit Fokus auf die Ist-Situation in Deutschland. Aufbauend auf der Ist-Situation der
Entsorgungsketten wurden anschlieBend — soweit moglich — optimierte Entsorgungsketten fiir
die untersuchten Produkte skizziert.

Die folgende Tabelle fasst die prognostizierten Stoffstrome zusammen. Ausgehend von der Ist-
Situation und der skizzierten optimierten Entsorgungsketten wurde eine Differenz der (absolu-
ten) Verluste strategischer Metalle aus den Abfallstrémen der untersuchten Produkte in 2020
bestimmt.

Tabelle 5: Vergleich der Materialverluste in Ist-Situation und optimierter Entsorgungskette fiir das Jahr 2020

PGM-haltige Industriekatalysatoren 74-80 kg Pt 58-62 kg Pt 15-18 kg Pt
213-234 kg Pd 139-153 kg Pd 74-81 kg Pd
34-38 kg Rh 34-38 kg Rh 0 kg Rh
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FCC-Katalysatoren

189-331t SE

27-48 t SE

162-283 t SE

Autokatalysatoren *

756-798 kg Pt
778-793 kg Rh

427-451 kg Pt
578 — 589 kg Rh

329-347 kg Pt
200-204 kg Rh

134.077-134.178 kg | 134.077-134.178 SE | 0 kg SE
SE
Sonstige Automobilkomponenten 55.102-55.770 kg SE | komponentenabhén- | -
a1g
Spezialglaser 860 kg Ce - -
Photovoltaik 41-347 kg In 38-300 kg In 3-47 kg In
1-62,9 kg Ga 0,2-25 kg Ga 0,8-38 kg Ga
Hitzeschutzkeramiken 709-1.786 kg Y unklar -
Mischmetall 106-133 t Ce - -
46-58t La
Batterien 187-303 t SE 112-197 t SE 75-106 t SE
Poliermittel 70-102 t Ce 21-73tCe 29-49tCe
1,2-55tLa 0,4-39tLa 0,9-15tLa
Laseranwendungen 14 kg Er - -
8kgY
Windenergieanlagen** 1.308-4.470 kg Nd 65-224 kg Nd 1.243-4.246 kg Nd
119-409 kg Dy 6-20 kg Dy 113-389 kg Dy
3-11kg Th 0,2-0,6 kg Th 2,8-10,4 kg Th

Medizintechnische Gerate

1.004-4.923 kg SE

134-710 kg SE

870-4.213 kg SE

Brennstoffzellen (SOFC)

50.186 — 78.152 kg
Y

30.767 — 47.770 kg
La

Optische Faseranwendungen

4 mg Er
1,2-3,4 kg Ge

LEDs (Anzeigetafeln)

0,14 kg Ga
0,11 kg In
0,03 kg Ce
0,96 kg Y
3,14 kg Au

unklar

Elektrofahrrader

4.768-6.399 kg Nd
1.192-1.600 kg Dy
238-320 kg Th

691-928 kg Nd
173-232 kg Dy
35-46 kg Th

4.077-5.471 kg Nd
1.019-1.368 kg Dy
203-284 kg Th

Nabendynamos

1.372-1.453 kg Nd

199-208 kg Nd

1.173-1.227 kg Nd

Raumklimaanlagen

2.036-2.135 kg Nd
509-534 kg Dy

585-614 kg Nd
146-154 kg Dy

1.451-1521 kg Nd
363-380 kg Dy

102-107 kg Th 29-31kg Th 73-76 kg Th
Schleifkeramiken 25-2.160 kg Y - -
Absorbermaterial und Steuerstébe in | 70 kg Gd - -
AKW 650 kg In
Hochtemperatursupraleiter 42-140 kg Y unklar -
Rechenzentren 350-438 kg Au 142-177 kg Au Bezogen auf medium Sze-
4-5,8 kg Pt 1,7-2 kg Pt nario:
239-293 kg Pd 97-118 kg Pd 75-94 kg Au
1,3-2 kg Pt
75-93 kg Pd

Bezogen auf low end Sze-
nario:

142-177 kg Au

1,7-2 kg Pt

97-118 kg Pd
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*Berechnung auf Grundlage des Referenzszenarios fur die Ist-Situation. Auf Basis der Alternativszenarien, die etwaige Verluste aus
den statistisch nicht geklarten Fallen beinhalten, ergeben sich abweichende Gesamtverluste
**Annahme des Szenarios ,,SE Rickgewinnung* fur die optimierte Entsorgungskette. Flr das Szenario ,,Wiederverwendung® sind

die Verluste zu vernachl&ssigen.

Optimierungspotenziale wurden fiir PGM-haltige Industriekatalysatoren, FCC-Katalysatoren, Au-
tokatalysatoren, Rechenzentren, NiMH-Batterien, Poliermittel, MRTs, Photovoltaikzellen, Wind-
energieanlagen, Elektrofahrrader, Nabendynamos und Raumklimaanlagen identifiziert. Fir
diese Produkte bzw. Produktgruppen sind die Mengenstréme bezogen auf die Ist-Situation und
die optimierte Entsorgungskette in den folgenden Abbildungen zusammengefasst. Der zuséatzli-
che Mengenstrom zum Recycling in der optimierten Entsorgungskette stellt das mdogliche zu-
sdtzliche Substitutionspotenzial von priméren strategischen Metallen durch sekundére strategi-
sche Metalle dar’.

Abbildung 1: Mengenstréme von Platin, Palladium, Rhodium und Gold in Ist-Situation und optimierter Entsorgungs-

kette
Pt, Pd, Rh, Au - Recyclingpotenziale in 2020 , -
yclingp Recycling - Recycling -
. Ist- Optimierte
PGM-haltige ?a;sfgzgsfsk.?g Situation Entsorgungskette
Industrie-
katalysatoren
_ Pt 385.0 kg
P 22351 P 2360 kg

Rh:202.0 kg

Pt: 2600.0 kg )
; Pt 0.1 kg

Auto- Rh: 1595 5 k A 75.0 kg

katalysatoren Pd: 50.0 kg

?ﬁ-???a?soskfg Verluste - Verluste -
Ist-Situation Optimierte
Rechen- Entsorgungskette
zentren <IN
Pt49kg
Pd: 266.0 kg Pt: 500.9 kg
Au:394.0 kg Au:159.5 kg
Pd: 2535 kg
I Pt [kg] Rh: 619.5 kg
[ Pd [ka]
W Rh [ka]
I Au [ka)

1 Bei Schwankungsbreiten wurde der arithmetische Mittelwert gebildet.
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Abbildung 2: Mengenstréome von Neodym, Dysprosium und Terbium in Ist-Situation und optimierter Entsorgungskette

Nd, Dy, Th - Recyclingpotenziale in 2020

Windenergie- Recycling - Recycling -
anlagen Nd: 0.0 kg | ISt Optimierte
Dy:0.0kg | Situation nd:10206.0kg | Entsorgungskette
Th: 0.0 kg Dy: 1816.5 kg
Tb: 320.1
Elektro-
fahrrader
Naben-
R Verluste - Verluste -
Ist-Situation Optimierte
Entsorgungskette
Raumklima-
anlagen Nd: 1757.0 Ky
. Dy: 365.5 kg

Nd: 2086.0 kg .

S Th: 70.9 kg

Th: 105.0 kg
I 1 k]
[ Dy [ka]
= Th [kg]

Abbildung 3: Mengenstréme von Cer, Lanthan und unspezifizierten Seltenen Erden in Ist-Situation und optimierter
Entsorgungskette

Ce, La, SE-unspez. - Recyclingpotenziale in 2020

FCC- Recycling - Recycling -
Katalysatoren E:[?[?I'((gg Ist- Ce: 380200 kg Optimierte
SE-unspez 0.0 kg Situation ;Ei_aﬁggéﬂz_'fgmm_o o Entsorgungskette
NiMH-
Batterien
Poliermittel
Verluste - Verluste -
Ist-Situation Optimierte
Entsorgungskette
MRTs
Ce: 47000.0kg
-~ . La:2150.0 kg
ST SE-unspez.: 192397.0 kg
I Ce [kg]
I | a (ko]

I SE-unspez. kgl
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Abbildung 4: Mengenstréme von Indium und Gallium in Ist-Situation und optimierter Entsorgungskette

In, Ga - Recyclingpotenziale in 2020

Recycling - Recycling -
Ist- Optimierte
Situation Entsorgungskette

In: 0.0 kg
Ga: 0.0 kg

Photovoltaik

Verluste -
Optimierte
Entsorgungskette

Verluste -
Ist-Situation

I In [kq]
[0 Ga [ka]

5 Handlungsempfehlungen

Ausgehend von den dargestellten Analysen erfolgte die Ableitung von Handlungsempfehlun-
gen fir eine ressourceneffiziente Gestaltung der Entsorgungsketten fiir solche Produkte bzw.
Produktgruppen, bei denen Optimierungspotenziale identifiziert worden sind.

Grundlegend ist die Wirtschaftlichkeit bisher der Hauptfaktor bei der Entscheidung fiir oder
wider eine Riickgewinnung von strategischen Metallen. Dies sollte aus umwelt- und rohstoffpo-
litischer Sicht ggf. iberdacht werden, insbesondere in Hinsicht auf die strategische Bedeutung
der meisten hier betrachteten Metalle fiir eine technologieorientierte Wirtschaft. Die Sicherstel-
lung einer teilautarken Versorgung mit diesen Metallen aus heimischen ,Rohstoffquellen” und
die damit verbundene gréBere Robustheit gegeniiber Rohstoffengpédssen und Flexibilitdt bei
technologischen Entwicklungen miissen hier beriicksichtigt werden, auch wenn diese Faktoren
sich nicht direkt in monetare Effekte umrechnen lassen. Noch sinnvoller wird das Recycling,
wenn zusétzlich die vermiedenen ¢kologischen Kosten der Primdrgewinnung berticksichtigt
werden. Bei der Gestaltung der zukiinftigen Rahmenbedingungen sollten also neben der sich
unter den derzeitigen Rahmenbedingungen ergebenden Wirtschaftlichkeit verstarkt die As-
pekte von prospektiver Versorgungssicherheit und 6kologischen Kosten beriicksichtigt werden.

Unter Beriicksichtigung dieser Aspekte sind Zwischenlager und Material-Pools sinnvoll, in de-
nen die Abfallfraktionen bis zur Verwertung gelagert werden, selbst wenn die Wirtschaftlich-
keit der Riickgewinnung noch nicht in allen Féllen gegeben ist.

Grundsatzlich wird es als sinnvoll erachtet, das Ziel einer ressourceneffizienten, stoffstromorien-
tierten Kreislaufwirtschaft auch in die Gestaltung des Europaischen Abfallartenkataloges einflie-
Ben zu lassen, z. B. in der Form einer stdrker materialorientierten Struktur des Kataloges.

Die Analyse der Ausgangslage, der Optimierungspotenziale sowie der Hemmnisse und Pfadab-
héngigkeiten zeigt, dass eine verbesserte Verfiigbarkeit von Informationen tiber das Vorhan-
densein von ReStra-Zielmetallen einen wichtigen Handlungsansatz darstellt. Dabei miissen die
Art der Information und die Informationsbereitstellung eng mit der abfallwirtschaftlichen Rea-
litdt abgestimmt werden, um effizient zu sein und tatsdchliche Wirkung entfalten zu kénnen.

9



ReStra — Zusammenfassung

Weiterhin zeigten sich der Ausbau der (Pflicht zur) Getrenntsammlung und die Realisierung
von Best Practice-Ansdtzen beim Transport und beim Umschlag als wichtige Ansatzpunkte. In
diesem Zusammenhang sowie mit Blick auf einen verbesserten Informationsfluss in der Abfall-
wirtschaft stellt die Weiterentwicklung des Europédischen Abfallkataloges als wirksames Kom-
munikationsinstrument einen potenziellen zukiinftigen Baustein dar.

Das Beispiel der Riickgewinnung von ReStra-Zielmetallen aus Automobilkomponenten zeigte,
dass die , Design for Recycling“-Ansatze auf den Bereich , Design for Dismantling® fokussiert
werden sollten, um die Verfiigbarkeit der relevanten Komponenten fiir die Riickgewinnungs-
verfahren zu besseren okonomischen Bedingungen zu erreichen.

Bei der Mehrheit der untersuchten Altprodukte kann tiber Demontage- bzw. Behandlungsanfor-
derungen eine verbesserte Kreislauffiihrung der ReStra-Zielmetalle erreicht werden. Die Anfor-
derungen sollten rechtsverbindlich gemacht werden, da eine 6konomische gesteuerte Selbstlen-
kung derzeit nicht besteht.

Weiterhin sollte fiir einige Altprodukte die Entwicklung von Behandlungs- und Rickgewin-
nungsketten geférdert werden (z. B. Yttrium aus Hitzeschutzkeramiken oder Gadolinium aus
Rontgengeréten).

Es zeigte sich auch, dass die hochste Effektivitdt von Handlungsansdtzen oftmals dann erwartet
werden kann, wenn duale Vorgehensweisen realisiert werden. Am Beispiel der Magnetanwen-
dungen mit strategischen Rohstoffen zeigte sich, dass solche dualen Ansdtze u. A. geeignet
sind, das ,,Henne-Ei-Problem” zu l6sen. Dementsprechend werden keine Verwertungsverfahren
etabliert, solange kein entsprechendes Inputmaterial verfiigbar ist und andererseits jedoch
auch kein Inputmaterial generiert, solange keine Verwertungswege verfiigbar sind. Konkret
fordern duale Ansatze hier, dass auf der Ebene der Vorbehandlung Magnete separiert werden
und die Verfiigbarkeit der Inputmaterialien gesichert wird und gleichzeitig tiber verfahrensbe-
zogene Ansdtze eine grofftechnische Verwertung gefordert wird. Auch fiir den Bereich der In-
formationsfliisse und des Designs fiir Dismantling-Ansédtze zeigte sich die Effektivitdt dualer An-
sdtze. Durch die Etablierung von abgestimmten MaBnahmen auf der Produktebene und fiir die
Abfallphase (,korrespondierende Ma3nahmen® in verschiedenen Lebensphasen des Produktes)
kann das Risiko verringert werden, dass EinzelmaBnahmen im Produkt- und Rohstoffkreislauf
ins Leere laufen.

Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick iiber die MaBnahmenbereiche und ordnet ihnen
uiberschlédgige Schétzungen von Aufwand und Wirkung zu.
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Tabelle 6:

Uberblick Handlungsempfehlungen

Homogene Katalyse (Pd, optimierte Information gering gering . ..
Pt) Getrenntsammlungspflicht hoch (Gesetzgebungsprozess) mittel gering hoch kritisch
optimierte Information gering gering . . ..
Umweltkatalysatoren (Pt) Getrenntsammlungspflicht hoch (Gesetzgebungsprozess) mittel gering mittel kritisch
Eg)C-Katalysatoren (Ce, siehe rohstoffbezogene Ansétze unten
. gering (wenige mittel bis .
ﬁ:t(():lza;talysatoren (Pt, Rh, Best Practice Transport hoch (Gesetzgebungsprozess) Akteure betroffen) | hoch hoch kritisch
' zu La & Ce siehe rohstoffbezogene Ansétze unten
allgemeine Ansétze zu SE-Magnetrohstoffen siehe unten
demontagegerechte Kon- . S
Automobilkomponenten struktion rr]nc:(t:tﬁ Ibz?l(;ggt\/zl"é%i;,\g?/[é?% mTeer; gering bis mittel
(Gd, Dy, Th, Nd) optimierte Information 9 g gering kritisch
Demontageanforderungen hoch (Gesetzgebungsprozess) hoch gering
Schnittstelle ElektroG2 hoch (Gesetzgebungsprozess) gering
Photovoltaik-Module (In) . .
(keine Ansatze fiir Ga, Ge) Behandlungsanforderungen hoch (Gesetzgebungsprozess) hoch gering kritisch
. . Forderung Verfahrensentwick- . ) . . . "
Hitzeschutzkeramiken (Y) lung Riickgewinnung gering hoch (finanziell) gering gering kritisch
Poliermittel (Ce, La) zu La & Ce siehe rohstoffbezogene Ansdtze unten
zu La & Ce siehe rohstoffbezogene Ansdtze unten
NiMH Batterien (Ce, La, Sm) optimierte Information keiner (ist bereits initialisiert) gering
Behandlungsanforderungen mitte| (Berticksichtigung im Rahmen mittel el el rsh
J J der ElektroG2-BehandlungsV))
MRT (Dy, Th) optimierte Information gering gering mittel mittel kritisch
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Behandlungsanforderungen

mittel (Beriicksichtigung im Rah-
men der ElektroG2-Behand-
lungsV))

mittel

allgemeine Ansétze zu SE-Magnetrohstoffen siehe unten

Entwicklung Behandlungs-

Réntgengeréate (Gd) und Rickgewinnungsverfah- | gering hoch (finanziell) mittel gering kritisch
ren
Schnittstelle ElektroG2 hoch (Gesetzgebungsprozess) gering
. . mittel (Berlicksichtigung im Rah- . . .
\év;;denergleanlagen (Nd, Behandlungsanforderung men der ElektroG2-Behand- gering gering gering kritisch
lungsV))
allgemeine Ansétze zu SE-Magnetrohstoffen siehe unten
mittel (Berlicksichtigung im Rah-
Elektrofahrrader (Nd, Dy, Behandlungsanforderung men der ElektroG2-Behand- mittel hoch hoch kritisch
Th) lungsV))
allgemeine Ansétze zu SE—Mag|netrohstoffen siehe unten | | |
Behandlungsanforderung hoch (Gesetzgebungsprozess) mittel gering mittel Kritisch
Nabendynamos (N, Pr) allgemeine Ansétze zu SE-Magnetrohstoffen siehe unten
mittel (Berlicksichtigung im Rah-
Raumklimaanlagen (Nd, Behandlungsanforderung men der ElektroG2-Behand- mittel gering mittel kritisch
Dy) lungsV))
allgemeine Ansétze zu SE-Magnetrohstoffen siehe unten
mittel (Beriicksichtigung im Rah-
Rechenzentren (Pd) Behandlungsanforderung :nen der ElektroG2-Behand- mittel gering mittel kritisch
ungsV))
allgemeine Ansdtze zu SE-Magnetrohstoffen siehe unten
Dualer Ansatz zu Magnetanwendungen unterschiedlich, iiberwiegend mittel-hoch hoch hoch kritisch
Rohstoffbezogene Ansdtze zu Lanthan & Cer unterschiedlich, iiberwiegend mittel-hoch hoch hoch kritisch
Rechtliche Rahmensetzungen unterschiedlich, iiberwiegend mittel-hoch hoch hoch verschiedene

Legende: Kategorisierung bei ,,Mengenanteil* und ,,Umwelt (KEA*Anteil)“: gering: bis 10 %, mittel >10 % bis 30 %, hoch >30 %
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Die Analyse der rechtlichen Rahmenbedingungen zeigte, dass in einigen Fallen Schnittstellen zwischen verschiedenen Rechtbereichen
optimiert oder geschaffen werden sollten (Beispiel: Schnittstelle zwischen AltfahrzeugV und ElektroG zur Behandlung von Fahrzeugelektro-
nik). In anderen Bereichen wurde das Fehlen operationalisierter Rechtsgrundlagen fir die Optimierung der Kreislauffiilhrung strategischer
Rohstoffe festgestellt (siehe folgende Tabelle).

Tabelle 7:  Uberblick tiber die Empfehlungen rechtlichen Rahmensetzung in Bezug auf die Zielsetzung des Projektes ReStra

Getrennthal-
tungspflicht

Produkt  ReStra Ziel- Rechtsrah-

metalle men beste-

Rechtsrahmen
zu entwickeln

Getrennthal- Behandlungsanfor- Behandlungsanfor- Kennzeich- Kennzeichnung/

tungspflicht zu  derung bestehend derung zu entwi-  nung/ Infor-  Informations-

entwickeln ckeln mationspflicht pflicht zu entwi-
bestehend ckeln

hend bestehend

Industrie- |Ge, Pd, Pt, RohstoffV Betreiber Zufuhrung zur Informations-
katalysato- [Rh, (Ce), La Rickgewinnung, pflicht Hersteller
ren fur La & Ce ggf. - Nutzer
Langzeitlagerung
Autokata- |Pd, Pt, Rh, |AltfahrzeugV Letzthalter Separation und Zu- | Best Practice Trans-
lysatoren [Ce, La (Abgabe des flihrung zur Rickge-| port und Behand-
Altfahrzeugs winnung, lung
zu Demontage-
betrieben)
Autokom- |Gd, Th, Dy |AltfahrzeugV Letzthalter Separation SE- Informations-
ponenten (Abgabe des Magnete, Zufih- pflicht Hersteller
Altfahrzeugs rung zur Riickge- - Entsorger
zu Demontage- winnung
betrieben)
PV In, Ga ElektroG Letztnutzer Separation SE- Label (PV-Mo-
Magnete, Zufih- dul)
rung zur Riickge-
winnung
Hitze- Y RohstoffV Anwender Zufuhrung zur Informations-
schutzke- Ruckgewinnung pflicht Hersteller
ramiken - Nutzer
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Produkt Kennzeichnung/
Informations-
pflicht zu entwi-

ckeln

Kennzeich-
nung/ Infor-
mationspflicht
bestehend

ReStra Ziel-
metalle

Rechtsrah-
men beste-
hend

Getrennthal-
tungspflicht zu
entwickeln

Getrennthal-
tungspflicht
bestehend

Rechtsrahmen
zu entwickeln

Behandlungsanfor-
derung bestehend

Behandlungsanfor-
derung zu entwi-
ckeln

NiMH- SE (Ce, La, [BattG, Elekt- Letztnutzer Separation aus Gera-| Zufiihrung zur Label
Batterien  [Nd, Pr)* roG2 (Sammelsys- teverbund im Rah- | Riickgewinnung
tem nach men des ElektroG2,
BattG), Entsor-
ger (Separation
aus Altgerét)
Poliermit- [Ce, La RohstoffV Anwender Zufuhrung zur Informations-
tel Rickgewinnung o- pflicht Hersteller
der Langzeitlager - Nutzer
MRT Nd, Pr, Dy, |ElektroG Endnutzer, Separation SE-
Th, Gd Sammelsystem Magnete, Zufiih-
nach ElektroG rung zur Riickge-
winnung
Rdéntgen- ElektroG Endnutzer, Separation Gd- Label (Kompo-
gerate Sammelsystem Komponente, Zu- nente)
nach ElektroG fuhrung zur Riick-
gewinnung
Windener- |Nd, Dy, Tb RohstoffV Betreiber (Riick- Separation SE-
gieanlagen bauer) Magnete, Zufih-
rung zur Riickge-
winnung
Elektro- ElektroG Endnutzer, Separation SE-
fahrrad Sammelsystem Magnete, Zufih-
nach ElektroG rung zur Riickge-
winnung
Nabendy- RohstoffV Entsorger Separation SE- Label Kompo-
namos Magnete, Zufih- nente (Nabendy-
rung zur Riickge- namo)
winnung
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Produkt  ReStra Ziel- Rechtsrah- Rechtsrahmen Getrennthal- Getrennthal- Behandlungsanfor- Behandlungsanfor- Kennzeich- Kennzeichnung/
metalle men beste-  zu entwickeln  tungspflicht  tungspflicht zu  derung bestehend derung zu entwi-  nung/ Infor-  Informations-
hend bestehend entwickeln ckeln mationspflicht pflicht zu entwi-
bestehend ckeln
Raum- ElektroG Endnutzer, Separation SE- Label Kompo-
klimaanla- Sammelsystem Magnete, Zufiih- nente (Kompres-
gen nach ElektroG rung zur Riickge- sor)
winnung
Rechen- Pt, Pd, Au  |ElektroG Endnutzer, Teilweise, Separation SE-
zentren Sammelsystem Magnete, Zufiih-
nach ElektroG rung zur Riickge-
winnung

*Die Analyse der Batterien ist flr Seltene Erden insgesamt erfolgt, eine mengenméRige Aufteilung der Anteile der einzelnen Seltenen Erdmetalle war nicht méglich

Weiterhin kommt das Instrument der ,Besten verfiigbaren Techniken“ im Rahmen der Industrieemissionsrichtlinie? als Optimierungsan-
satz in Frage.

2 RICHTLINIE 2010/75/EU DES EUROPAISCHEN PARLAMENTS UND DES RATES vom 24.November 2010 iiber Industrieemissionen (integrierte Vermeidung und Verminde-

rung der Umweltverschmutzung) (Neufassung)
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