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Die Zukunft der individuellen Mobilitdt mittels PKW in Deutschland hat seit der
UN-Klimakonferenz 2015 in Paris und dem im November 2016 vorgestellten Klima-
schutzplan 2050 eine feste Zielrichtung. Um die vorgegebenen ambitionierten Treib-
hausgasreduktionsziele im Mobilitétssektor von 42 % von 1990 bis 2030 zu erreichen [6],
miissen treibhausgasneutrale Technologien deutlich ausgebaut werden. Eine tragende
Rolle wird hier die Elektromobilitat spielen, und es ist ein kiinftiger deutlicher Anstieg
des Absatzes an Elektrofahrzeugen zu erwarten. Damit verbunden wird zeitversetzt
das Aufkommen an zu recycelnden Elektrofahrzeugen ansteigen. Dies beinhaltet auch
die zu verwertenden Leistungselektronikmodule, die in jedem Elektrofahrzeug als
wichtiges Bauteil fiir das Energiemanagement eingesetzt werden.

In der Vergangenheit ist bereits die Anzahl der Elektronikkomponenten in Fahrzeugen
durch den zu-nehmenden Einsatz von Unterhaltselektronik, Bordcomputern und an-
derem angestiegen. Da die Zunahme der Elektronik in PKW bei den derzeitigen Ver-
wertungsrouten mittels Autoshredder und Post-Shredder mit zunehmenden absoluten
Verlusten an strategischen Metallen verbunden ist, wurden bereits Forschungsvorhaben
mit Demontageversuchen durchgefiihrt [14]. Die Fragestellung ist, ob eine Demontage
der Elektronik vor der Aufgabe der Fahrzeuge in den Autoshredder verbunden mit
der weiteren Verwertung der Elektronik in speziellen Elektronikrecyclinganlagen zu
héheren Riickgewinnungsquoten von strategischen Metallen fiithrt und ob dies auch
6konomisch darstellbar ist. Ein wesentliches 6konomisches Hindernis sind oft die
hohen Kosten fiir den Ausbau der kleinen und an verschiedenen Stellen verbauten
Komponenten.

Mit der Leistungselektronik wird eine zusatzliche Elektronikkomponente in Fahrzeu-
gen verbaut, die sich im Gegensatz zu vielen kleineren Elektronikbauteilen durch ein
hoheres Gewicht und eine hdufig gute Zuginglichkeit zur Demontage auszeichnet. Aus
diesem Grunde untersucht das vom Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz, Bau
und Reaktorsicherheit geforderte Projekt Elektrofahrzeugrecycling 2020 - Schliissel-
komponente Leistungselektronik (ElmoReL 2020) die Optimierung des Recyclings der
Leistungselektronik mittels Demontage und abgestimmter mechanischer und chemi-
scher Aufbereitungstechniken, die hohe Riickgewinnungsquoten auch fiir strategische
Metalle ermoglichen. Neben dem Recycling der in der Leistungselektronik enthaltenen
Massenmetalle wie Aluminium, Eisen und Kupfer stehen vor allem Verfahren zur Riick-
gewinnung von Edel- und Sondermetallen fiir die Elektromobilitat im Vordergrund.
Hiermit soll ein moglicher Beitrag zu einer nachhaltigen Versorgung Deutschlands mit
strategisch wichtigen Metallen aufgezeigt werden Die Okobilanz dient zur Bewertung
der untersuchten Verfahren fiir das Recycling der Leistungselektronik.

Das Projekt ElImoReL 2020 wurde zwischen Dezember 2013 und November 2016 unter
der Koordination des Oko-Instituts mit den Verbundpartnern Electrocycling GmbH,
TU Clausthal, Volkswagen AG und PPM Pure Metals GmbH durchgefiihrt. Nach den
Vorgangerprojekten zum Recycling von Elektrofahrzeugkomponenten, die sich zum
einen mit dem Recycling von Batterien (LiBRi [2], LithoRecI [3], LithoRec II [5], Eco-
BatRec [4]) und zum anderen mit elektrischen Fahrantrieben (MORE [18]) beschaftigt
haben, beleuchtet dieses Projekt die dritte wichtige Komponente von Elektrofahrzeugen.
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1. Stand von Wissenschaft und Technik

1.1. Stand der Technik und Trends in der Leistungselektronik

Die Leistungselektronik transformiert die aus der Batterie kommende Energie und
stellt diese dem Motor in der bendtigten Form zur Verfiigung. Sie ist eine Schliissel-
komponente von Elektrofahrzeugen und hat einen hohen Einfluss auf den Gesamtwir-
kungsgrad des Antriebsstrangs. Die Leistungselektronik erfillt hierfiir verschiedenen
Funktionen und besteht aus folgenden Teilen [1]:

o Der Inverter wandelt den Gleichstrom der Batterie in Wechselstrom fiir den
E-Motor um.

o Der DC-DC-Wandler (DC: direct current = Gleichstrom) versorgt das Bordnetz
mit Niederspannung.

» Einige Fahrzeuge haben einen zusitzlichen DC-Wandler, der die Batteriespannung
noch vor dem Inverter auf eine hohere Spannung transformiert.

+ Die Leistungselektronik enthélt auch Leiterplatten mit Steuerungselektronik.

o Dariiber hinaus benétigen E-Fahrzeuge ein Ladegerit fiir das Aufladen der Batterie.
Das Ladegerit ist meist nicht Teil des Leistungselektronikmoduls, aber grundsétz-
lich auch fiir dieselben Verwertungsrouten interessant.

Wichtige aktuelle Forschungsthemen sind der Einsatz von neuen Materialien und Bau-
weisen mit dem Ziel, die Energieeflizienz zu steigern und das Gewicht zu reduzieren.

Ein F&E-Schwerpunkt ist die Entwicklung von neuen Halbleitermaterialien wie Silizi-
umcarbid oder Galliumnitrid in den Leistungschips anstelle des derzeit verwendeten
Siliziums. Beide neuen Halbleitermaterialien ermdglichen den Betrieb der Leistungs-
chips mit hoheren Frequenzen und hoheren Temperaturen. Dies wiederum ermaglicht
die Miniaturisierung der Leistungselektronikmodule. Eine wichtige Voraussetzung ist
jedoch, dass die Bauteile in der Peripherie den hoheren Temperaturen von etwa 120 °C
anstatt der bisherigen 80 °C standhalten. Die heute iiblichen Létzinnlegierungen und
Kondensatoren konnen diese Anforderung nicht erfiillen. Darum wird auch an tem-
peraturresistenteren Kondensatoren, z.B. Keramikkondensatoren, oder verbesserten
Kiihlsystemen gearbeitet. Im Bereich der Verbindungstechnik geht der Trend zum
Sintern mit Silber anstelle von Loten [12, 17].

Derzeit befindet sich die Leistungselektronik in den meisten Fahrzeugen in einem zen-
tralen Modul und es ist davon auszugehen, dass dies auch im néchsten Jahrzehnt die
Standardbauweise sein wird. Jedoch wird auch intensiv an alternativen Konzepten mit
unterschiedlichen Dezentralisierungsgraden gearbeitet. Es gibt Konzepte, die Leistungs-
elektronik aufzusplitten und an den Réddern anzubringen. Auch gibt es bereits Prototypen,
bei denen die Leistungselektronik in den Motor integriertist [11]. Diese Konzepte zielen
auf weitere Verbesserungen hinsichtlich der Fahrzeugsteuerung, der Energieeflizienz und
der Gewichtsreduktion. Vor einer breiten Anwendung miissen jedoch noch zahlreiche
technologische Herausforderungen beziiglich mechanischer Stabilitit, Temperaturver-
traglichkeit und der anspruchsvollen Produktionstechnologie iiberwunden werden [17].
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Zusammenfassend ist davon auszugehen, dass der Grofiteil der E-Fahrzeuge weiterhin
mit zentralen Leistungselektronikmodulen ausgestattet sein wird. Die Materialzu-
sammensetzung kann sich jedoch bei Neuentwicklungen in der Chip-, Kiihl- und
Verbindungstechnik dndern. Es werden deshalb Recyclingkonzepte benétigt, die eine
gewisse Flexibilitit aufweisen. Auch ist es wahrscheinlich, dass die Materialeffizienz
steigen wird und die Leistungselektronik pro kW leichter werden wird. Es ist jedoch
denkbar, dass diese Materialgewinne durch hohere Gesamtleistungen aufgrund stei-
gender Kundenanspriiche kompensiert werden.

1.2. Stand der Recyclingtechnik

1.2.1. Altfahrzeugrecycling

Stand der Technik beim Recycling von Altfahrzeugen ist der Autoshredder mit nachge-
schaltetem Post-Shredder wie in Bild 1 dargestellt. Dies gilt auch fiir Elektrofahrzeuge,
die nach dem Freischalten des Fahrzeugs und dem Ausbau bestimmter Komponenten,
allen voran der Batterie, ebenfalls dem Shredder zugefithrt werden. Ein Ausbau der
Leistungselektronik erfolgt derzeit nicht unbedingt, da dieses Bauteil mit einem Ge-
wicht von 10 kg oder mehr auch gemeinsam mit dem gesamten Fahrzeug verwertet
werden kann.
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Im ersten Schritt des Recyclings erfolgt eine Vorbehandlung. Hier werden alle Betriebs-
flussigkeiten (z.B. Motor6l, Kraftstoff, Bremsfliissigkeit) entfernt, die Pyrotechnik der
Airbags entschirft und bestimmte Bauteile (z.B. Batterie) entnommen. Im nichsten
Schritt, der Demontage, werden Teile zur Wiederverwendung (z.B. Motoren, Schein-
werfer) und Teile mit besonders wertvollen Werkstoffen (z.B. Katalysatoren) ausge-
baut. Die iibrig bleibende Restkarosse wird gepresst und anschlieffend geshreddert.
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Es folgt eine Sortierung der Fraktionen {iber Windsichter, Magnetscheider, Zyklon
und weitere Trennstufen. Hieraus resultieren Eisenschrott und eine Eisen/Kupfer-
fraktion, welche den Metallverwertern zugefithrt werden. Die iibrigen Strome, also
die Shredderschwerfraktion, die Shredderleichtfraktion sowie die Staube werden einer
Postshredderanlage zugefiihrt. In der Postshredderanlage werden die Eingangsstrome
iber weitere Sortier- und Trennstufen immer feiner aufgetrennt um die resultierenden
Fraktionen dem Recycling zufithren zu konnen.

Die einzelnen Teile der Leistungselektronik gelangen ebenfalls in die oben genannten
Fraktionen. Beispielsweise gelangt das Aluminiumgehéduse in die korrespondierende
NE-Metallfraktion. Die Edelmetalle, welche sich vor allem auf den Platinen finden,
verteilen sich tiber die verschiedenen Fraktionen, reichern sich aber vor allem in der
Shredderleichtfraktion an [21], von wo sie nur schwer riickgewinnbar sind.

1.2.2. Elektronikrecycling

Elektroaltgeraterecycler verwerten eine grofie Bandbreite an WEEE-Abfillen (WEEE:
Waste of Electrical and Electronic Equipment = Elektro- und Elektronikgerite- Abfall).
Hierzu stehen eine Vielzahl an mechanischen Aufbereitungsverfahren wie Hammer-
brecher und Hammermiihlen, Rotorscheren, Querstromzerspaner, Magnetseparatoren,
Wirbelstromscheider, Trennmechanismen auf Rinnen und Herden bis hin zu modernen
sensorgestiitzten Sortiermaschinen zur Verfiigung. Mittels der mechanischen Autbe-
reitung werden dhnlich wie beim Autoshredder bzw. Post-Shredder eine Vielzahl von
Fraktionen erzeugt, die zur weiteren Verwertung an Metallhiitten, zum Kunststoffre-
cycling oder in die energetische Verwertung abgegeben werden.

Bedingt durch die spezifische Zusammensetzung des Elektroaltgerate-Schrotts liegt im
Gegensatz zum Auto- und Post-Shredder beim Elektroaltgeriterecycling ein besonderes
Augenmerk auf hohen Riickgewinnungsquoten fiir enthaltene Edelmetalle wie Gold,
Silber und Palladium, die insbesondere in den elektronischen Bauteilen auf den Plati-
nen enthalten sind. Die edelmetallhaltigen Fraktionen werden nach der mechanischen
Aufbereitung in pyrometallurgischen Anlagen verwertet, die diese Metalle abscheiden
konnen. Dies sind beispielsweise Sekundérkupferhiitten oder spezielle Anlagen zur
Raffination von Fraktionen aus der Elektroaltgeriteautbereitung.

Unedlere Metalle gelangen in diesen Anlagen i.d.R. in die Schlacken und Flugstaube,
wo sie aufgrund hoher Verdiinnung nicht wirtschaftlich riickgewinnbar sind. Bei-
spiele sind Tantal, Gallium und Germanium [20]. Um solche Metalle aus Platinen
zurlickzugewinnen, ist eine gezielte Abtrennung und Aussortierung der Bauelemente
zur Zufithrung zu spezifischen Recyclingverfahren notwendig. Hierzu wurden in den
letzten Jahren verschiedene Ansétze, insbesondere zur Gewinnung von Tantalkonden-
satoren, untersucht. Beispiele sind die Gewinnung von Tantalkondensatoren aus KFZ-
Steuergeriten mittels mechanischer Aufbereitung [16], die automatisierte Abtrennung
von Leiterplatten mittels Robotern [15], Abloten sowie die hdndische Demontage.
Keiner der Ansitze wurde bisher industriell umgesetzt.
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2. Analyse der Leistungselektronik

Im Rahmen des Forschungsprojektes wurden durch die Partner Electrocycling und
TU Clausthal etwa 15 Leistungselektronikeinheiten demontiert, um ihre stoffliche
Zusammensetzung und den Demontageaufwand zu bestimmen. Die Untersuchungen

haben gezeigt, dass eine manuelle De-  Tabelle1: Durchschnittliche Zusammen-

montage prinzipiell méglich, aber zu setzung der Leistungselektronik
zeitaufwendig fiir eine wirtschaftliche . Anteil
K R Stoff/Bauteil o

Umsetzung ist. Der Aufbau und die stoft- — o
liche Zusammensetzung der Einheiten ~[Aluminium 26,1
sind dhnlich, allerdings variierten die E'Se: R z;
Gewichte zwischen knapp 10 und gut 20 pter T, Veeeng :

.1 e Kunststoffe 58
kg. In Tabelle 1 ist die durchschnittliche

d ¢ hten Kondensatoren 13,9

Zu.sammensetzun.g er untersuchte Platinen 5.0
Leistungselektroniken dargestellt. Die  [(Zpel und Stecker 19
grofite Masse weist das Aluminiumge-  [sonstiges 0,5

hause auf. Der Folienkondensator hat

einen weiteren groflen Gewichtsanteil Tabelle 2:  Durchschnittlicher Metallgehalt der

und ist das grofite Bauteil innerhalb Platinen
der Leistungselektronik. Die wertvollen  [yetall Anteil
Metalle wie Gold, Silber und Palladium, %
sowie die Sondermetalle wie Zinn und |Kupfer 27,6
Tantal finden sich in den finf Prozent der ~ [Zinn 2,2
Platinen, wobei nur ein Teil der Platinen | Gold 0,018
Tantalkondensatoren enthilt und einige ~ |Silber 0,063
Hersteller auf Tantalkondensatoren voll- | Palladium 0,003
stindig verzichten. Tantal 0,024
Niob 0,002
Die oben genannten Platinen wurden LAntimon 0,057

in einem separaten Schritt auf ihren
Metallgehalt hin untersucht. In Tabelle
2 ist der durchschnittliche Metallgehalt

Tabelle 3:  Durchschnittliche stoffliche Zusam-
mensetzung der Leistungselektronik

der untersuchten Platinen dargestellt. |Stoff A':,Ze'l
Wie zu sehen ist, ist Kupfer die Haupt- [ ajuminium 58,1
fraktion wahrend Zinn im einstelligen  [gjsen 8,9
Prozentbereich vorhanden ist. Das  [kypfer 12.3
Hauptaugenmerk fiir das Recycling liegt  |zinn 0,11
aber auf den Edelmetallen Gold, Silber  |Gold 0,0009
und Palladium, die nur in geringem Maf3  |Silber 0,0032
vorhanden sind. Palladium 0,00015
Tantal 0,0012
Wenn man die durchschnittliche Zusam- | Niob 0,0001
mensetzung der Leistungselektronik mit ~ |Antimon 0,029
dem durchschnittlichen Metallgehalt der ~ |Kunststoff 18,6
Platinen kombiniert, erhilt man die in  [Sonstiges 1,95
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Tabelle 3 dargestellte durchschnittliche stoffliche Zusammensetzung der Leistungs-
elektronik, auf deren Basis die 6kologischen und 6konomischen Betrachtungen zur
Riickgewinnung durchgefithrt wurden.

3. Entwicklung einer Recyclingroute fiir die Leistungselektronik
mit optimierter mechanischer Aufbereitungstechnik

Die Leistungselektronik hat auf Grund ihres Metallgehalts einen hohen Wert. Haupt-
erlosquelle ist das Aluminiumgehéduse. Weitere Erlosquellen sind Kupfer und die in
geringen Mengen eingesetzten Edelmetalle. Um einen méglichst hohen Anteil dieser
Metalle wieder in den Wirtschaftskreislauf zu bringen, miissen Verluste minimiert
werden. Fir die Massenmetalle Aluminium und Kupfer erzielt der Autoshredder in
Verbindung mit einer modernen nachgeschalteten Aufbereitungsanlage gute Riick-
gewinnungsraten. Platinen konnen aber im Autoshredder soweit zerkleinert werden,
dass die geringe Menge an Edelmetallen nur noch in Staubform vorliegt. Dieser ver-
teilt sich iiber alle Sortierfraktionen und kann verloren gehen. Im Projekt wurde nach
Maoglichkeiten gesucht diese Verluste zu vermeiden und die Riickgewinnungsrate fiir
Edelmetalle und weitere strategische Metalle zu optimieren. Hierzu wurde im ersten
Schritt die Leistungselektronik aus dem Elektrofahrzeug demontiert. Nach der Ent-
nahme der Leistungselektronik aus dem Auto wurde diese in ihre Einzelteile zerlegt
bzw. zerkleinert und in verwertbare Fraktionen sortiert.

3.1. Demontage der Leistungselektronik

Im Auftrag von Volkswagen hat die FIT GmbH 58 Fahrzeugmodelle von 22 Herstellern
untersucht. Dies entspricht mehr als 95 % der im ersten Halbjahr 2015 in Deutsch-
land angebotenen elektrifizierten Fahrzeugmodelle. Hier wurden die Zugénglichkeit
und die Ausbaubarkeit der Leistungselektronik untersucht. Es wurden Ausbauzeiten
ermittelt, welche fiir eine wirtschaftliche Betrachtung der Recyclingroute notwendig
sind. Etwa 75 % der ermittelten Demontagezeiten wurden als belastbar angesehen und
zur Bewertung herangezogen. Als Ergebnis zeigt sich, dass die mittlere Demontagezeit
etwa 15 Minuten betragt, was etwa 7,50 EUR Arbeitskosten entspricht.

3.2. Zerlegung und mechanische Aufbereitung

Im néchsten Schritt wurden mit den ausgebauten Leistungselektronikmodulen zu-
nichst manuelle und spiter auch maschinelle Demontageversuche durch Electro-
cycling durchgefiihrt. Im Fall der manuellen Zerlegung wurden der Arbeitsaufwand
und die aus der Zerlegung hervorgehenden Einzelteile untersucht. Es zeigte sich, dass
der personelle Aufwand der manuellen Zerlegung so hoch ist, dass er den Wert der
Metalle in der Leistungselektronik deutlich tibersteigt und eine Implementierung in
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die Praxis aus Kostengriinden nicht realisierbar erscheint. Aus diesem Grunde wurden
Versuche zu einer maschinellen Zerlegung der Leistungselektronik mittels Prallmiihle
(Bild 2) durchgefiihrt.

Prallplatten ] ,
Aufgabe
i

Rotor mit Pralleisen

¥~Gehause

| ]
-'l . Bild 2:
" Output

Aufbau einer Prallmiihle

Die Ergebnisse dieser Versuche waren erfreulich. Die Leiterplattenfraktion lag nach der
Sortierung weitestgehend intakt vor, was eine direkte Einspeisung in etablierte Elektro-
recyclingrouten ermdglicht. Dies ist die Voraussetzung fiir hohe Riickgewinnungsquoten
der strategischen Metalle. Zudem waren die erhaltenen Fraktionen sehr rein. Auf den
Bildern 3 und 4 sind Beispiele fiir die erhaltenen Fraktionen gezeigt.

Bild 3: Fraktion Aluminium mit Anhaf-  Bild 4: Fraktion Leiterplatten
tungen

Die vielversprechenden Ergebnisse wurden als praxistauglich angesehen, da die Zerle-
gung und die anschlieflende Sortierung tiber Standardaggregate durchgefiihrt werden
konnen und der personelle Aufwand dem Rahmen der Recyclingindustrie entspricht.
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3.3. Weitere Verwertung der erzeugten Wertstofffraktionen

Die Fraktion Aluminium mit Anhaftungen wird mit einem weiteren Aufbereitungs-
schritt gereinigt und von Anhaftungen und Fremdbestandteilen befreit. Das gereinigte
Aluminium wird direkt in Aluminiumschmelzwerken eingesetzt. Die Leiterplatten-
fraktion wird in Sekundarkupferhiitten eingesetzt, in denen die enthaltenen Metalle
wie Kupfer, Gold, Silber, Palladium und Zinn zuriick gewonnen werden. Die heiz-
wertreichen Bestandteile der Leiterplatte werden hierbei energetisch verwertet und
ersetzten andere Energietrager im Verhiittungsprozess. Alle weiteren metallischen
Fraktionen, wie kupferhaltige Bestandteile aus Kabeln, Eisenbestandteile usw. werden
mechanisch weiteraufbereitet, angereichert und gelangen moglichst sortenrein in die
geeigneten Hiittenprozesse.

4. Entwicklung einer zusatzlichen Aufbereitungsstufe
mittels chemischer Platinenentstlickung

Durch die vom Projektpartner Electrocycling entwickelte Aufschlusszerkleinerung
mittels Prallmiihle konnen die Platinen der LE-Einheiten weitestgehend intakt sepa-
riert werden und direkt an Sekundérkupferhiitten verkauft werden, allerdings gehen
hierbei einige Sondermetalle wie beispielsweise Tantal verloren (vgl. Abschnitt 2.2.2).
Im Rahmen des Projektes ElmoReL2020 wurde untersucht, inwieweit eine Ablésung
der Bauteile durch die chemische Auflésung der Lotverbindungen méglich und sinnvoll
ist, um eine weitergehende Aufbereitung der Platinen zu erméglichen mit dem Ziel,
Sondermetallkonzentrate zu erzeugen. Des Weiteren sollte die Moglichkeit gepriift
werden, die Zinnausbeute gegeniiber den pyrometallurgischen Recyclingprozessen
zu erhohen.

Hierzu wurden als erstes Vorversuche durchgefiihrt, um die Wirkung von verschiedenen
Sauren (Schwefelsdure, Salzsdure, Salpetersdure) und Natronlauge teilweise in Kombina-
tion mit Wasserstoffperoxid auf die Platinen zu untersuchen. In den Vorversuchen zeigte
sich, dass nur Salpetersdure und Salzsdure in Kombination mit Wasserstoffperoxid in
der Lage sind, die Bauteile innerhalb akzeptabler Zeiten nahezu vollstindig abzuldsen.

Bei der Behandlung mit Salpetersdure war auffillig, dass zum einen nitrose Gase
freigesetzt wurden und dass zum anderen das geldste Zinn direkt wieder als weif3er,
gelartiger Niederschlag ausfillt, der nur schwierig zu filtrieren ist. Bei der Behandlung
mit Salzsdure in Kombination mit Wasserstoffperoxid trat der Niederschlag nicht auf.
Neben Zinn wurde bei beiden Ansétzen vor allem Kupfer mitgelost. Auf Grundlage
dieser Ergebnisse wurde entschieden, nur die Behandlung mit Salzsdure in Kombination
mit Wasserstoffperoxid weiter zu untersuchen und zu optimieren.

In den Untersuchungen zeigte sich, dass sich die Platinen am schnellsten bei erhohten
Temperaturen (60 °C), stark sauren Bedingungen (pH 0) und hohen Redoxpotentialen
(>600mV (Ag/AgCl)) entstiicken lassen. Die notwendige Behandlungsdauer betrug in
Abhingigkeit der Bestiickung bis zu 140 Minuten. Dies lag daran, dass sich die grof3en
Tantalkondensatoren erst spdt 16sten. Kleinere bis mittelgrof3e Bauteile dagegen 1osten
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sich bereits nach 60 bis 120 Minuten. Eine Priorisierung auf bestimmte Bauteile hat daher
grofle Auswirkungen auf die Behandlungsdauer und somit auch auf die Verbrauche. Die-
se lagen fiir Salzsdure (37 %) bei 350 bis 400 ml/kg(Platinen) und fiir Wasserstoffperoxid
(30 %) bei 250 bis 500 ml/kg(Platinen). Die sehr hohen Chemikalienverbrauche sind vor
allem auf die ungewollte teilweise Auflosung aluminium- (vor allem Kondensatoren)
und eisenhaltiger Bauteile zuriickzufiithren. Die Behandlungslosung konnte fiir mehr
als 10 Durchgdnge wiederverwendet werden, ohne dass dies eine negative Wirkung auf
die Behandlungsdauer hatte, allerdings stiegen die Chemikalienverbriuche stark an.

Neben Kupfer und Zinn konzentrierten sich vor allem Eisen, Aluminium, Zink und
Nickel in der Losung auf. Zudem wurde ein Ausfallen von Bleichlorid beobachtet.
Kupfer kann durch Zementation mit Eisen selektiv zuriickgewonnen werden. Weitere
Metalle wie Zinn, Blei und Nickel lassen sich durch fraktionierte Sulfidfdllungen bei
unterschiedlichen pH-Werten aus der Losung gewinnen.

Die entstiickten Platinen konnen an Kupferhiitten verkauft werden, wéihrend sich aus
der abgeldsten Bauteilfraktion mittels sensorgestiitzter Sortierung und/oder Verfahren
der mechanischen Aufbereitung je nach Zusammensetzung verschiedene Metallkon-
zentrate erzeugen lassen. Marktfahige Tantalkonzentrate lassen sich beispielsweise mit
dem von Romer et al. [16] beschriebenen Verfahren erzeugen. Durch eine sortierende
Klassierung bei etwa 2 mm lésst sich in vielen Fallen eine palladiumreiche Fraktion
mit Palladiumgehalten um 1.000 ppm erzeugen.

5. Okobilanzielle Betrachtung

Zur Bewertung der 6kologischen Auswirkungen der verschiedenen Verwertungsrouten
und moglicher Optimierungspotentiale wurde fiir jeden der drei Behandlungswege
(Autoshredder, Elektrorecyclingroute, Elektrorecyclingroute inklusive chemischer
Platinenentstiickung) eine Okobilanz erstellt. Darauf aufbauend wurde das 6kologische
Potential der Elektrorecyclingroute fiir ein Autkommen von einer Million Leistungs-
elektronikmodulen jihrlich abgeschitzt.

5.1. Okobilanzen

5.1.1. Methodik und Systemgrenzen

Die Okobilanzen wurden nach ISO 14040/44 [8, 9] mit der Bilanzierungssoftware
GaBi 6.0 [19] auf Basis von Ecoinvent 3.1 [10] durchgefiihrt. Als Wirkungsabschit-
zungsmethode wurde CML [7] in seiner Fassung von 2015 verwendet. Zur Untersu-
chung wurden die Wirkungskategorien Klimaerwarmungspotential (GWP), Eutrophie-
rungspotential (EP), Versauerungspotential (AP), Photooxidantienbildungspotential
(POCP), abiotischer Ressourcenverbrauch fossilen Typs (ADPfossil) und abiotischer
Ressourcenverbrauch mineralischen Typs (ADPelementar) herangezogen. Die be-
trachtete funktionelle Einheit ist die Verwertung von einer Tonne Leistungselektronik,
welche ohne Lasten in das Recycling geht.

In den Bildern 5 bis 7 sind die Systemgrenzen der drei betrachteten Routen dargestellt.
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5.1.2. Riickgewinnungsquoten

Von entscheidender Bedeutung fiir das Forschungsvorhaben und die Bewertung der zu
entwickelnden Verfahren sind die 6kologischen Potentiale der Elektrorecyclingroute
im Vergleich zur Autoshredderroute. Bei den Massenmetallen Eisen und Aluminium
erreichen beide Routen sehr hohe Riickgewinnungsquoten, so dass hier kein Zusatznut-
zen zu erzielen ist. Das 6kologische Potential der Elektrorecyclingroute liegt vielmehr
bei héheren Riickgewinnungsquoten fiir die Edelmetalle und Zinn. Fiir diese Metalle
wurde abgeschitzt, dass im Auto- und Post-Shredder etwa 20 bis 25 % wiedergewonnen
werden, wihrend es bei der Aufbereitung beim Elektroaltgeraterecycler etwa 98 % sind.
Diese Abschitzung beruht darauf, dass bei der Autoshredderroute ein Grofiteil der
Edelmetalle iiber fein verteilte Staubaustrége fiir die Riickgewinnung verloren geht. In
der Elektrorecyclingroute gelingt es, mit der Prallmiihle die Staubfraktionen deutlich
zu reduzieren und die Leiterplatten zu einem sehr hohen Anteil in die Fraktion zu
tiberfithren, die einer Kupfer- und Edelmetallverhiittung zugefiihrt wird. Dennoch
ist anzumerken, dass die abgeschitzten Riickgewinnungsquoten mangels belastbarer
Daten aus Versuchen bzw. der wissenschaftlichen Literatur Expertenabschitzungen
darstellen, die fiir die orientierende Berechnungen in der Okobilanz getroffen wurden
und eine entsprechende hohe Unsicherheit aufweisen.

Fiir die zusitzliche chemische Platinenentstiickung wurde abgeschitzt, dass in der me-
chanischen und chemischen Aufbereitung etwa 90 % des Tantals und 93 % des Zinns
riickgewonnen werden. Das Zinn fillt hierbei jedoch im Gegensatz zu den anderen
Metallen nicht metallisch, sondern in sulfidischer Form an.

5.1.3. Ergebnisse

Sowohl fiir die Autoshredderroute als auch fiir die Elektrorecyclingroute ergeben sich
hohe Nettogutschriften fiir alle Wirkungskategorien (GWP, ADPfossil, AP, ADPele-
mentar, EP und POCP). Dieses positive Ergebnis wird im Wesentlichen durch eine
optimierte mechanische Aufbereitung ermdglicht, die zu sehr hohen Riickgewinnungs-
quoten bei den Massenmetallen Aluminium, Eisen und Kupfer fiihrt. In der Okobilanz
dominieren hier insbesondere die Gutschriften aus der Aluminiumverwertung. Bei
der Elektrorecyclingroute werden zusétzlich auch die Edelmetalle Gold, Silber und
Palladium mit hohen Verwertungsquoten wiedergewonnen. Okobilanziell schligt sich
das in der Bilanz fiir die gesamte Leistungselektronik nur fiir Gold in den Wirkungs-
kategorien elementarer Ressourcenverbrauch und Eutrophierungspotenzial nieder. Fiir
einen relevanten Anteil in anderen Wirkungskategorien ist der Massenanteil der Edel-
metalle an der gesamten Leistungselektronik inkl. Gehduse zu gering. Beispielhaft sind
in den folgenden zwei Grafiken (Bild 8) die Ergebnisse fiir die Elektrorecyclingroute
fir das Klimaerwarmungspotenzial dargestellt. Fiir den interessierten Leser werden
die Detailergebnisse in 2017 in einem umfangreichen Okobilanz-Bericht verdffentlicht.

Die Ergebnisse fiir die Elektrorecyclingroute mit chemischer Platinenentstiickung
sind weitgehend identisch mit den Ergebnissen der Elektrorecyclingroute, da sich die
Sachbilanz im Wesentlichen nur durch den zusétzlichen Aufwand der chemischen
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Bild 8: Ergebnisse fiir die Wirkungskategorie Klimaerwirmungspotential fiir die Elektro-
recyclingroute, bezogen auf eine Tonne Leistungselektronik

Platinenentstiickung und die zusdtzliche Gutschrift aus der Tantalverwertung unter-
scheidet. Da die Tantalmengen in der Leistungselektronik sehr klein sind, schlagen
sich die Tantalgutschriften nicht nennenswert in der Bilanz nieder. Gleiches gilt fiir
die eingesetzten Chemikalien fiir die chemische Platinenentstiickung, die im Vergleich
zum energieintensiven Aluminiumrecycling nur eine untergeordnete Relevanz haben.
Auch wenn die Daten fiir die chemische Platinenentstiickung aus Laborversuchen
hergeleitet wurden und eine entsprechende Datenunsicherheit besteht, kann aus der
Okobilanz bereits abgeleitet werden, dass von einer chemischen Platinenentstiickung
keine relevanten okologischen Vorteile zu erwarten sind. Denn den Vorteilen einer
zusatzlichen Tantalriickgewinnung stehen entsprechende Aufwendungen fiir die ein-
gesetzten Losemittel gegeniiber.

5.2. Ressourceneinsparungspotentiale

Es wurde weiterhin abgeschitzt, welche zusatzliche Ressourceneinsparung bei breiter
Anwendung der Elektrorecyclingroute erzielt werden kénnte. Pro Tonne Leistungs-
elektronik wird abgeschitzt, dass die Elektrorecyclingroute im Vergleich zur Auto-
shredderroute ein Mehrrecycling von 6,7 g Gold, 23,5 g Silber, 1,3 g Palladium und
527 g Zinn ermdglicht Die chemische Leiterplattenentstiickung fithrt dariiber hinaus
noch zu einem zusétzlichen Recycling von 320 g Zinn und 10,4 g Tantal. Bei einem
kiinftigen jahrlichen Absatz von 1 Millionen Elektrofahrzeuge und einem um die
Nutzungsdauer zeitversetzen Anfall zur Verwertung konnten mit der Elektrorecyc-
lingroute ohne chemische Platinenentstiickung im Vergleich zur Autoshredderroute
schitzungsweise folgende Metallmengen mehr wiedergewonnen werden: 7 t Zinn,
85 kg Gold, 300 kg Silber, 17 kg Palladium und 70 t Kupfer. Bei der Interpretation der
Zahlen ist jedoch zu beachten, dass fiir die Riickgewinnungsquoten der Edelmetalle
keine gesicherten Daten vorliegen und es aus methodischen Griinden voraussichtlich
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auch zukinftig nicht moglich sein wird, exakte Daten zu ermitteln. Deshalb handelt
es sich hier um eine orientierende Abschitzung. Dennoch zeigen diese Zahlen sehr
deutlich, dass bei einem kiinftigen Durchbruch der E-Mobilitdt mit einer jahrlichen
Neuzulassung von mehreren Millionen Fahrzeugen ein optimiertes Recycling zu einer
relevanten Ressourceneinsparung fithren kann. So stehen beispielsweise einer zusétzli-
chen Riickgewinnung von 85 kg Gold aus einer Million Leistungselektronik-Modulen
ein derzeitiger Verbrauch von 12.000 kg im gesamten Elektrik- und Elektronikbereich
in Deutschland gegeniiber [13].

6. Okonomische Betrachtung

In den Tabellen 4 bis 6 sind die Kosten, Erlose sowie die Bilanzsumme daraus fir
die einzelnen Behandlungsrouten, gerundet auf Euro, dargestellt. Die Zahlen zu den
einzelnen Kostenblocken stammen aus offiziellen Lieferantenpreislisten, Projekter-
gebnissen und Abschitzungen aus Praxiserfahrungen. Die Preise beziehen sich auf
die aktuelle Situation aus dem Jahr 2016 und konnen sich vor allem fir die Erlose mit
der Veranderung der Metallpreise deutlich dndern.

Tabelle 4:  Okonomische Bilanzierung der Autoshredderroute, bezogen auf eine Tonne Leistungs-

elektronik
Verwertungskosten EUR | Erlése EUR
Autoshredder inklusive Aufbereitung 200 Erlose durch Verkauf der Fraktionen aus 887
und Postshredder Autoshredderroute
Transport Autoshredder — Postshredder 2
und Postshredder - Endverwerter
Gesamtkosten 224 | Gesamterlose 887
Bilanzsumme 663

Tabelle 5:  Okonomische Bilanzierung der Elektrorecyclingroute, bezogen auf eine Tonne
Leistungselektronik

Verwertungskosten EUR | Erlose EUR

Demontage 501 Erlose durch Yerkauf der Fraktionen aus 1.006
Elektrorecyclingroute

Transport Demontage — Elektrorecycler

und Elektrorecycler - Endverwerter 24
Prallmiihle inklusive Aufbereitung 246
Gesamtkosten 861 | Gesamterldse 1.006
Bilanzsumme 145

Die Autoshredderroute ist das mit Abstand giinstigste Verfahren, da hier keine De-
montage erforderlich ist und die Behandlungskosten aufgrund des hohen Durchsatzes
niedrig sind. Die hohen Demontagekosten fiithren bei der Elektrorecyclingroute zu
deutlich héheren Kosten. In Summe erzielt sie aber dennoch ein positives Ergebnis
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Tabelle 6:  Okonomische Bilanzierung der Elektrorecyclingroute mit chemischer Platinenent-
stiickung, bezogen auf eine Tonne Leistungselektronik

Verwertungskosten EUR | Erlose EUR
e o™ 24 s oot z
Prallmiihle inklusive Aufbereitung 246 | Erlos Zinnsulfid 10
Salzsaure, Wasserstoffperoxid, Natriumsulfit 10

questit.ions—, Pergonal— und Stromkosten 34

fir Platinenentstiickung

Abwasserentsorgung 19

Sortierung Ta-Kondensatoren 2

Gesamtkosten 926 | Gesamterlose 1.018
Bilanzsumme 92

und ist somit bei den gewiahlten Annahmen wirtschaftlich darstellbar. Dies gilt, wenn
auch in geringerem Umfang, fiir die Elektrorecyclingroute mit chemischer Platinen-
entstiickung. Die Annahmen fiir die chemische Platinenentstiickung sind jedoch im
Gegensatz zu den anderen Routen mit hohen Unsicherheiten verbunden.

7. Zusammenfassung

Im Projekt ElmoReL 2020 wurde eine optimierte Recyclingroute fiir die Verwertung
von Leistungselektronikmodulen aus E-Fahrzeugen entwickelt, die auch im Serien-
betrieb gut anwendbar und mit standardisierter Technologie umzusetzen ist. Diese
Route sieht einen Ausbau der Leistungselektronik aus dem Fahrzeug und eine nach-
folgende Verwertung bei einem Elektroaltgeriterecycler vor. Die Zerkleinerung des
Leistungselektronikmoduls mit einem robusten Aluminiumgehéuse erfolgt in einer
Prallmiihle, mit der es gelingt, neben anderen Fraktionen grof3e und weitgehend intakte
Leiterplattenstiicke zu erzeugen, die dann in die standardméflige Aufbereitungstech-
nologie von Elektroaltgeriterecyclern eingespeist werden konnen. Giinstig ist auch,
dass die Prallmiihle wenig Staub erzeugt, in dem strategische Metalle fiir eine weitere
wirtschaftliche Verwertung moglicherweise verloren gehen wiirden. Im Vergleich zum
Autoshredder konnen mit dieser Recyclingroute hohe Riickgewinnungsquoten fiir
Gold, Silber und Palladium realisiert werden. Auch kénnen die Riickgewinnungsquoten
von Zinn und Kupfer etwas angehoben werden.

Das Verwertungsverfahren ist bei den jetzigen Rahmenbedingungen und Rohstoffprei-
sen wirtschaftlich, auch wenn es mit deutlich héheren Kosten als die Verwertung iiber
den Autoshredder verbunden ist. Die Okobilanz zeigt grundsitzlich gute Ergebnisse
sowohl fir die Autoshredderroute als auch die Elektrorecyclingroute; bei letzterer
kommen durch partiell hoheren Riickgewinnungsquoten jedoch noch Vorteile durch
entsprechende Gutschriften hinzu.
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Weiterhin wurden in ElmoReL Versuche zur chemischen Platinenentstiickung durch-
gefithrt. Das Ziel war vor allem, die tantalhaltigen Kondensatoren auf diesem Wege
abzutrennen und auch das Tantal, das bisher nicht verwertet wird, einer Verwertung
zuzufithren. Die Versuche und die darauf autbauenden Abschitzungen haben jedoch
gezeigt, dass dieser Verfahrensweg nicht empfehlenswert ist. Aus 6kobilanzieller Sicht
verspricht die chemischen Platinenentstiickung keine relevanten Vorteile, da einer
zusitzlichen Tantalriickgewinnung entsprechende Aufwendungen fiir die eingesetzten
Chemikalien gegeniiberstehen. Die Kostenschitzungen zeigen zwar ein leicht positives
Ergebnis, sind aber mit sehr hohen Unsicherheiten belegt.
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