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VORWORT

Vorwort

Fiir den Hightech-Standort Deutschland ist die
Versorgungssicherheit mit Rohstoffen von grofiter
Bedeutung. Insbesondere die Bereitstellung von
Metallen und Mineralien wie Seltene Erden, Indium,
Germanium und Gallium ist fiir die Industrie enorm
wichtig. Der Bedarf an diesen wirtschaftsstrategi-
schen Rohstoffen, zum Beispiel fiir den Automo-
bilbau und die Energiewirtschaft, steigt rasant an.
Gleichzeitig bestehen jedoch erhebliche Versor-
gungsrisiken fiir bestimmte Elemente, unter ande-
rem weil einzelne Lieferlander Rohstoffmonopole
haben oder effiziente Recyclingsysteme fehlen.

Die Bundesregierung hat auf diese Herausfor-
derung bereits reagiert: Mit der Hightech-Strategie
2020, der Nachhaltigkeitsstrategie, der Rohstoffstra-
tegie sowie dem Deutschen Rohstoffeffizienz-
programm nimmt sie hier eine Vorreiterrolle im
internationalen Vergleich ein. Das Bundesministe-
rium fir Bildung und Forschung (BMBF) setzt mit
der FérdermafRnahme ,,r® - Innovative Technologien
fir Ressourceneffizienz - Strategische Metalle und
Mineralien“ innerhalb des Rahmenprogramms For-
schung fiir nachhaltige Entwicklungen (FONA) im
Rohstoffbereich seine erfolgreiche Forschungsférde-
rung fort. Das BMBF stellt hierfiir in den Jahren von
2012 bis 2016 rund 30 Millionen Euro zur Verfiigung,

hinzu kommen 12 Millionen Euro aus der Wirtschaft.

Akteure aus Wissenschaft und Wirtschaft ar-
beiten im Rahmen der Férdermainahme ,r*“in 28
Forschungsverbiinden an Antworten auf dringende
Zukunftsfragen: Kann der Einsatz knapper Rohstoffe
in der Produktion verringert oder sogar vollstan-
dig durch andere weniger knappe Rohstoffe ersetzt
werden? Wie konnen wir die Riickgewinnung von
Wertstoffen aus ausgedienten Technologieprodukten
verbessern? Wie ermoglichen wir eine Riickgewin-
nung wertvoller Metalle und Mineralien aus Millde-

ponien, Abraumhalden und Alt-Gebduden? Und wie
gehen wir zukiinftig verantwortungsvoll mit knap-
pen Rohstoffen um?

Die vorliegende Broschiire stellt die seitens des
BMBF geforderten Projekte zu diesen Themen vor.
Sie zeigt die grofie Vielfalt an Herausforderungen
und Technologieansitzen, mit denen Wissenschaft
und Wirtschaft gemeinsam nach zukunftsfihigen
Lésungen suchen.

Ich wiinsche allen eine informative und an-
regende Lektiire.

s Q L9v0-1(1 Q

Prof. Dr. Johanna Wanka
Bundesministerin fiir Bildung und Forschung
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EINLEITUNG

EINLEITUNG

Rohstoffstrategien fiir die Zukunft

Nichtenergetische Rohstoffe sind von zunehmender
Bedeutung fiir den Wirtschaftsstandort Deutsch-
land. Diese Rohstoffe werden vor allem benétigt, um
Zukunftstechnologien zu entwickeln und auszubauen.
So sind Elemente wie Indium, Germanium, Gallium
und seltene Erden in vielen Branchen unverzichtbar.
Das gilt fiir Hightech-Produkte wie Mobiltelefone und
Flachbildschirme ebenso wie fiir Photovoltaikzellen
und Windkraftanlagen. Die Versorgung mit minerali-
schen und metallischen Rohstoffen ist deshalb zu ei-
nem wichtigen Faktor geworden fiir die internationale
Wettbewerbsfihigkeit der deutschen Wirtschaft.

Derartige Rohstoffe werden jedoch immer knap-
per. Die Versorgungssicherheit hat im Laufe der letzten
Jahre abgenommen, was man in Deutschland mit
wachsender Besorgnis beobachtet. Zum einen steigt
der Bedarf an solchen Materialien weltweit, zum
anderen sind diese Ressourcen nicht aus heimischen
Lagerstitten verfligbar. Unser Land ist hier von Impor-
ten aus dem Ausland abhidngig. Manche nichtenergeti-
sche Rohstoffe, zum Beispiel seltene Erden, miissen als
Primarrohstoff zu mehr als 90 Prozent eingefiihrt wer-
den. Sekundirrohstoffe dagegen sind in Deutschland
vorhanden. Im Hinblick auf Hochtechnologiemetalle
werden sie jedoch bislang nicht ausgeschopft.

Wettbewerbsfahigkeit sichern

Aus diesen Griinden setzt sich die Bundesregierung
in ihrer aktuellen Rohstoffstrategie (Bundesregierung
2010a) und der Hightech-Strategie 2020 (Bundesre-
gierung 2010b) unter anderem dafiir ein, Innovatio-
nen fiir einen nachhaltigen Umgang mit Rohstoffen
voranzutreiben. Auferdem hat sich die Rohstoffiniti-
ative der Europiischen Kommission zum Ziel gesetzt,
den Zugriff auf auflereuropiische Rohstoffquellen zu
sichern und bestehende Handelshemmnisse abzubau-
en (KOM 2008).

Ein zentraler Leitgedanke der Hightech-Strategie
2020 der Bundesregierung ist, die Wettbewerbsfahig-
keit der deutschen Wirtschaft durch eine erhdhte In-
novationskraft zu stirken. Dieser Leitgedanke wird mit
der Férdermafnahme r3 innerhalb des Rahmenpro-
gramms FONA ,Forschung fiir nachhaltige Entwick-
lungen® aufgegriffen. Dabei flieRen auch 6kologische
und soziale Aspekte mit ein. Um eine Uberfiihrung
der Forschungsergebnisse in die wirtschaftliche
Anwendung zu erleichtern, sollen an der Schnittstelle
zwischen Wissenschaft und Wirtschaft strategische
Partnerschaften aufgebaut werden.

Auf Basis der Rohstoffstrategie und der High-
Tech-Strategie 2020 fordert das Bundesministerium
fur Bildung und Forschung (BMBF) die Maftnahme
. — Innovative Technologien fiir Ressourceneffizienz
- Strategische Metalle und Mineralien“ mit rund 30
Millionen Euro. Die r*-Projekte haben das Ziel, inno-
vative Technologien und Prozesse fiir die Erh6hung
der Versorgungssicherheit wirtschaftsstrategischer
metallischer Rohstoffe in Deutschland zu entwickeln.
Darunter befinden sich Metalle wie Indium, Germani-
um, Gallium und seltene Erden, aber auch Industrie-
minerale wie Flussspat. Diese Stoffe sollen zukiinftig
effizienter gewonnen, recycelt oder in der Produktion
sparsamer verwendet werden.

Halde im Westharz
Quelle | © C. GlidRer/ Universitit Halle

Verbundprojekte zu vier Themenfeldern

Seit Anfang 2012 forschen im Rahmen der r3-
Fordermafnahme mehr als 100 Partner in 28 Ver-
bundprojekten. Sie alle wollen Effizienzspriinge in der
Ressourcennutzung erreichen. Die Forschungsvorha-
ben konzentrieren sich dabei auf die Themenfelder
Recycling, Substitution und Materialeinsparung,
Urban Mining sowie Methoden zur Bewertung der
Ressourceneffizienz.

Im Bereich Recycling wird untersucht, wie die in
Elektro- und Elektronikaltgerdten oder Solarmodu-
len enthaltenen Metalle zuriickgewonnen und aus

Produktionsabfillen wiederverwertet werden konnen.

Es werden zudem Konzepte erarbeitet, die die Rtick-
fihrung von Hightech-Rohstoffen aus ausgedienten
Exportgiitern in das Herstellungsland Deutschland
ermoglichen.

Die Projekte zum Thema Substitution und Mate-
rialeinsparung verfolgen das Ziel, wertvolle Metalle
durch andere Stoffe mit vergleichbaren Eigenschaften
zu ersetzen. So soll etwa Indium bei der Herstellung
leitfahiger Schichten durch andere, weniger seltene
Elemente substituiert oder Chrom durch neue Gerb-
verfahren von Leder eingespart werden. Ein weiterer

produktion nutzung

Abfalle
Abfalle
Rohstoff- Teile
gewinnung

| Aufbereitung/
_ Halbzeugherstellung

~n_“/

Abfalle

Forschungsverbund untersucht Méglichkeiten, den
Einsatz von Refraktdrmetallen wie Wolfram und Mo-
lybdén in der Produktion zu verringern.

Auf dem Gebiet Urban Mining konzentrieren sich
die Arbeiten in r® auf anthropogene Lager und Abla-
gerungen, die metallische Rohstoffe enthalten. Dazu
zdhlen Aschenablagerungen, Bergbauhalden, Depo-
nien oder Gebdude. Hieraus kdnnen noch Wertme-
talle gewonnen werden. Zudem stellt sich die Frage
nach einem sicheren Riickbau dieser Ablagerungen.

Dartiber hinaus befasst sich ein tibergreifender
Forschungsschwerpunkt mit Methoden zur Bewertung
der Ressourceneffizienz. Hier geht es unter anderem
darum, aufbauend auf bereits exisitierenden Ansitzen
der Industrie und anderer Akteure, geeignete Indikato-
ren zur Messung von Ressourceneffizienz zu entwi-
ckeln. Auerdem werden die neuen Recyclingtechno-
logien und -verfahren bewertet und ihre praktische
Anwendung vorbereitet.

Die Begleitung und Ergebnisverbreitung der
BMBF-FérdermafRinahme r® unterstitzt das Inte-
grations- und Transferprojekt INTRA r3+, koordiniert
vom Helmholtz-Institut Freiberg fiir Ressourcen-
technologie.

Guter-
Abfille

Gerite l

Abfalle

Kreislauf von Rohstoffen und Abfillen entlang der Wertschopfungskette und des Produktlebenszyklus.
Quelle | © Diirkoop/ Helmholtz-Institut Freiberg nach Faulstich 2010
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Die r*-Verbundprojekte

Im Rahmen der FordermaRnahme r® arbeiten 28 verschiedene Verbundprojekte an innovativen
Technologien und Lésungen, um die Rohstoffbasis fiir Schliisseltechnologien zu sichern. An den For-
schungsvorhaben sind Hochschulen, Forschungseinrichtungen und Unternehmen in ganz Deutsch-
land beteiligt. Mehr als hundert Verbundpartner untersuchen und entwickeln neue Technologien,
Verfahren und Dienst-leistungen im Hinblick auf einen effizienten Umgang mit strategischen Metallen
und Mineralien.

Die Akteure sind entlang der gesamten Wertschopfungskette in Industrie und Forschung titig. Ins-
besondere beteiligen sich auch kleine und mittlere Unternehmen (KMU) an den Projekten. Die grofle
Spannbreite bei den Verbundpartnern sorgt dafiir, dass sich die Lésungen an der praktischen Umsetz-
barkeit orientieren.
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Zurick in den Kreislauf

Recycling von Metallen und Mineralien aus
Elektronikschrott und Produktionsprozessen

In ausgedienten Technologieprodukten wie Bild-
schirmen, Mobiltelefonen, Leuchtstofflampen oder
Photovoltaikmodulen sind oft hohe Konzentra-
tionen an Metallen und Mineralien zu finden. So
enthalten etwa 41 Mobiltelefone die gleiche Menge
Gold wie eine Tonne Erz.

Das Recycling der wertvollen Sekundarrohstoffe
aus Elektronikschrott ist aber bisher nicht ausgereift
und es gehen noch erhebliche Mengen in Abfallstro-
men verloren. Das Gleiche gilt fiir viele Abfallstoffe
aus Produktionsprozessen, die ebenfalls ein beacht-
liches Ressourcenpotenzial bergen, das noch lingst
nicht ausgeschopft wird.

Ziel der r*-Forschungsprojekte ist es, neue Konzep-
te und Recyclingtechnologien zu entwickeln, damit
kiinftig seltene Metalle wie Indium oder wichtige Mi-
nerale wie Flussspat mit wirtschaftlich vertretbarem
Aufwand zurtickgewonnen werden kdnnen.

So befassen sich insgesamt finf r3*-Verbundpro-
jekte damit, Metalle wie Indium, Gallium oder
Seltene Erden aus LCD-Bildschirmen, Solarmodulen
und Elektro- und Elektronikaltgeriaten zuriickzu-
gewinnen und dafiir die Sammlung von Altgeridten
und deren Aufbereitung zu verbessern. In weiteren
Verbundprojekten wollen die Forscher untersuchen,
wie sich Nickel bzw. Zinn und Kupfer aus bestimm-
ten Produktionsabfillen der Stahlindustrie und der
Leiterplattenherstellung auffangen und wiederver-
werten lassen.

Recycling in internationalen Netzwerken

Bo2W
Best of two Worlds - Globale Kreislauffiihrung
strategischer Metalle

Viele Studien belegen die negativen Auswirkungen,
die der unsachgeméife Umgang mit Elektronik-
schrott und anderen Altgerdten in Entwicklungslan-
dern auf Mensch und Umwelt hat. Gleichzeitig ist
bekannt, dass die bestehenden Recyclingsysteme
nicht geeignet sind, um strategisch relevante Roh-
stoffe wie Metalle der Platingruppe, Kobalt und
Seltene Erden zuriickzugewinnen. Aufgrund der
offensichtlichen Umweltprobleme und der begrenz-
ten Ressourcen sollte das Metallpotenzial, das sich
in Altgeridten und -fahrzeugen verbirgt, besser und
sauberer genutzt werden.

Das Projekt Bo2W untersucht, wie ein Ubergang
zu nachhaltigen Recyclinglésungen in Entwicklungs-
und Schwellenlander erreicht werden kann, um
einerseits die negativen Sozial- und Umweltauswir-
kungen zu reduzieren und andererseits seltene und
wertvolle Metalle wie Palladium und Seltene Erden
besser zuriickzugewinnen. Ziel ist es, die Prozessket-
te des Recyclings komplexer Schrotte gesundheits-,
umwelt- und sozialvertrdglich zu gestalten sowie
wirtschaftlich attraktiv zu machen.

Gemeinsam mit Partnern aus der Industrie werden
die Forscher den Aufbau neuer Recyclingstrukturen in
Ghana und Agypten unterstiitzen und in Pilotvorha-
ben erproben. Das Projekt soll lokale Wertsch6pfung
erzeugen, die Pilotvorhaben internationalen Sozial-,
Gesundheits- und Sicherheitsstandards entsprechen
und Arbeitsplitze vor Ort schaffen. Komponenten, die
in der Region nicht effizient und umweltfreundlich
zu verwerten sind, werden zu spezialisierten High-

27 CO 47 Ag 79 Au

82 Pb’

58,93 107,86 196,96 207,2

SELTENE ERDEN || PLATINGRUPPENMETALLE

ZIELMETALLE

Fachgerechte und umweltfreundliche Zerlegung
von Altgerdten in Ghana
Quelle | © Oko-Institut

Tech-Raffinerien in Europa exportiert. Dafiir sollen die
beiden Lander besser mit den Recyclingstrukturen der
Industrielinder verbunden werden.

Mit dem Best-of-two-worlds-Ansatz will das Pro-
jekt die Starken von Entwicklungsldndern mit den
Stdarken von Industrielindern kombinieren: Wah-
rend in Entwicklungslindern Altgerite vorwiegend
ressourcenschonend manuell zerlegt werden, ver-
fiigen Industrielander Gber hocheffiziente Anlagen
zur weiteren Riickgewinnung von Metallen. In dem
Vorhaben geht es ausschliefilich um lokal anfallende
Schrotte. Es grenzt sich damit eindeutig vom illega-
len Handel mit Giftmiill und Elektronikschrott ab.

Verbundkoordinator

Dr. Matthias Buchert
Oko-Institut e.V.
E-Mail | m.buchert@oeko.de

Internet | www.r3-innovation.de/bo2w
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Monitore im Blickfeld

InAccess
Riickgewinnung von Indium durch effizientes
Recycling von LCD-Bildschirmgeriten

Wie in vielen anderen Hightechprodukten ist auch
in LCD-Bildschirmen das wirtschaftsstrategische
Metall Indium enthalten. Damit das Indium aus den
Monitoren zukiinftig effizient recycelt werden kann,
ist ein ganzheitliches und ressourceneffizientes Er-
fassungs- und Verwertungssystem notig.

Der Forschungsinhalt des Projekts InAccess
besteht in der Entwicklung eines solchen Konzeptes
in mehreren Schritten. Zunichst ermitteln die Ver-
bundpartner die anfallende Menge und den Aufbau
der Bildschirme sowie anderer Indiumquellen, um
auf dieser Basis ein Sammel- und Identifikationssys-
tem zu erarbeiten. Fiir die Demontage der LCD-Bild-
schirmgerite und ihre Befreiung von Schadstoffen

entwickeln sie ein neues Verfahren, das anschlieffend

Effizientes Recycling von Indium aus LCD-Bildschirmen
Quelle | © TV-Gerit - ENE; Zerlegte Baugruppen - Electro-

cycling GmbH; Indiumbarren - www.chemiestun.de/grafiken/

pse/bilder/smart-elements/In-SE-3.jpg

49 In

114,81

ZIELMETALL

in einer Pilotanlage getestet wird. Die vom Rest der
Monitore separierten LCD-Displays werden dann
aufbereitet und daraus Metall-, Kunststoff- und Glas-
konzentrate gewonnen. Aus diesen Konzentraten
will man schliefilich tiber eine chemische Laugung
Indium zurtickgewinnen.

Zum Abschluss erarbeiten die Forscher ein
Gesamtverfahrenskonzept und stellen Marktein-
fihrungsszenarien dar. Ihr Ziel ist, damit insgesamt
einen moglichst groflen Massenanteil der Altpro-
dukte zu recyceln und Indium daraus zu gewinnen.
Auch auf andere indiumhaltige Abfallstrome soll das
neu zu entwickelnde Verwertungssystem zukiinftig
anwendbar sein.

In Access

Verbundkoordinator

Dipl.-Ing (Fh) Guido Sellin
Electrocycling GmbH
E-Mail | guido.sellin@electrocycling.de

Internet | www.r3-innovation.de/inaccess

Ladung

Solarmodule haben es in sich

PhotoRec
Recycling von Hightechmetallen
aus Photovoltaikmodulen

Zur Herstellung von Diinnschicht-Solarmodulen
werden seltene Rohstoffe wie Indium, Tellur oder Gal-
lium benétigt. Doch auch Photovoltaikmodule haben
irgendwann ausgedient. Da fiir das Recycling bisher
kein wirtschaftlich interessantes Verfahren existiert,
gehen die in den Modulen enthaltenen wertvollen
Metalle derzeit im Stoffstrom des Altglases verloren.

Ziel des Vorhabens PhotoRec ist es daher, ein sol-
ches wirtschaftliches Recyclingverfahren fiir Dinn-
schicht-Photovoltaikmodule zu entwickeln. Mit Hilfe
eines thermischen hochselektiven Verfahrens soll
neben den seltenen strategischen Metallen Indium,
Tellur und Gallium auch das hochwertige Flachglas
aus den Abfallstromen zuriickgewonnen werden.

Einfallendes Licht

1 0 |

Glas

Transparente, elektrisch leitfahige Schichten (TCO)

n-dotiertes CdS Fenster

Kontakt CdTe Zelle

 Gal|® Inl||? Te

69,72 114,81 127,60

ZIELMETALLE

Grofiflachige Photovoltaikanlage
Quelle | © Senses GmbH Hilden

Die ausgedienten Solarmodule werden zunéchst
nach Bautypen sortiert, demontiert und anschlie-
fRend mechanisch bearbeitet. Dabei entstehen Mikro-
risse im Glas der Module. Bei der Erhitzung in einer
speziell entwickelten Destillationsanlage verdamp-
fen die Wertmetalle durch diese Risse aus dem Glas.
Die dampfférmigen Metalle werden zum Schluss in
einem speziellen Kondensator abgeschieden und
damit wieder nutzbar gemacht.

Die innovativen Recyclingverfahren kénnen
nicht nur dazu beitragen, die Rohstoffversorgung
fur die Solarindustrie zu sichern. Sie helfen auch, die
Rohstoffeffizienz insgesamt zu steigern. Langfristig
wird eine Ausbeute von 90 Prozent der Halbleiter-
metalle angestrebt.

Aufbau einer Photovoltaikzelle (CdTe)
Quelle | © Conergy

Verbundkoordinator

Dipl.-Ing. Reiner Weyhe
ACCUREC-Recycling GmbH
E-Mail | reiner.weyhe@accurec.de

Internet | www.r3-innovation.de/Photorec
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Neue Losungswege

r® Bece
Separate Riickgewinnung von Zinn und Kupfer
aus Stripperlosungen der Leiterplattenindustrie

Die wachsende Nachfrage nach Zinn und Kupfer hat
in den letzten Jahren zu einem steilen Preisanstieg
gefiihrt. Bei der Fertigung von Leiterplatten fallen ver-
brauchte chemikalische Lésungen (Zinn-Stripperl6-
sungen) an, die einen hohen Gehalt an diesen beiden
Metallen aufweisen. In Deutschland sind das schit-
zungsweise 240 Tonnen Zinn und circa 45 Tonnen
Kupfer, die bisher nicht spezifisch recycelt werden.

Der Verbund r*Bece entwickelt ein Verfahren zur
Aufarbeitung der Zinn-Stripperlésungen. So soll mit
einer kosteneffizienten, flexiblen Recyclingmethode
Zinn und Kupfer in elementarer Form aus dem Rest-
stoffstrom zuriickgewonnen werden.

Der Losungsweg sieht zunichst die Separati-
on der Zinn-Stripperlésung in eine kupferreiche
Flussigphase und eine zinnreiche Feststoffphase vor.

Aus den Zinn-Stripperlosungen der Leiterplattenindustrie
konnen Kupfer und Zinn zuriickgewonnen werden
Quelle | © IUTA, Duisburg; Dipl.-Ing. (FH) Frank Griining.

N B

63,55 118,71

ZIELMETALLE

Nach Trennung erfolgt die Reaktion des Feststoffes
zu einer l6slichen Zinnverbindung. Beide Flissig-
keiten werden jeweils durch Zementation zu den
elementaren Metallen Zinn und Kupfer umgesetzt.
Auch die anfallenden Restlésungen will man unter-
suchen, um dafiir qualitativ hochwertige Verwer-
tungswege aufzeigen zu kénnen.

Nach Ausarbeitung und Optimierung einer la-
borgetesteten Reaktionsfolge ist die Ubertragung in
die grofiere Dimension des Demonstratorbetriebes
geplant. Die Ergebnisse kdnnen - iiber die Zinn-
Stripper-Behandlung hinaus - bei der Riickgewin-
nung anderer strategisch wichtiger Metalle genutzt
werden. Insbesondere fiir Gallium, Indium, Germa-
nium und sdmtliche Edelmetalle ist aufgrund ihrer
Eigenschaften prinzipiell eine Gibergreifende Anwen-
dung des Verfahrens moglich.

o W,

Verbundkoordinator

Christian Berger
BECE Leiterplatten-Chemie GmbH
E-Mail | christian.berger@bece-chemie.de

Internet | www.r3-innovation.de/r3bece

Kritischen Metallen auf der Spur

UPgrade
Riickgewinnung von Spurenmetallen aus
Elektro- und Elektronikaltgeraten

Untersuchungen zeigen, dass ausgediente Elektro-
und Elektronikgerite eine wichtige Rohstoffquelle
fur kritische Metalle wie Gallium, Indium und Sel-
tenerdelemente sind. Bisher werden diese Elemente
und ihre Verbindungen jedoch nur ansatzweise in
den Kreislauf zuriickgefiihrt. Griinde dafiir sind
unter anderem die unzureichende Erfassung und
fehlende Recyclingtechnologien.

Ziel des UPgrade-Projektes ist es, neue und
optimierte Prozesse fiir die Behandlung von Elektro-
und Elektronikaltgeridte und deren Komponenten
zu entwickeln, die alle Stufen der Recyclingkette
beriicksichtigen. Dadurch soll eine Anreicherung
und Riickgewinnung von ausgewidhlten Spuren-
metallen erreicht werden. Neben technischen und
organisatorischen Optimierungen und Neuentwick-
lungen im Recycling geht es darum, Wirtschafts- und
Produktlebenszyklen besser zu verstehen.

Der erste Projektschritt besteht im Aufbau eines
Wertstoffkatasters fiir Elektro- und Elektronikalt-
gerite, das als Datengrundlage fir die weiteren
Arbeitsschritte dient. Es folgen experimentelle
Stoffstromanalysen von Aufbereitungs- und Behand-
lungsprozessen, um Spurenmetallverluste entlang
der Entsorgungskette aufzuspiiren. Darauf aufbau-
end will das Forschungskonsortium neue Recycling-
systeme und -prozesse entwickeln, die auf bislang
nur unzureichend riickgewonnene Metalle zielen.

27 CO 31 Ga 32 Ge 49 In 50 Sn
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Die Optimierung der Recyclingkette

soll eine Riickgewinnung von kritischen Metallen
aus Elektronikschrott ermoglichen.

Quelle | © TU Berlin/ Rotter 2001

Eine wichtige Rolle im Gesamtprozess spielen
auch Entwicklung und Design der Elektro- und
Elektronikgerate. Deshalb sollen Empfehlungen
zum recyclingorientierten Produktdesign spezifisch
fiir Spurenmetalle erarbeitet werden. Nur wenn alle
Akteure entlang des Produktlebenszyklus mitspie-
len, lassen sich Verluste minimieren und Kreislaufe
schliefien.

Verbundkoordinator

Prof. Dr.-Ing. Vera Rotter

TU Berlin

Fachgebiet Abfallwirtschaft
E-Mail | vera.rotter@tu-berlin.de

Internet | www.r3-innovation.de/upgrade
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Alles im Fluss

CaF,
Riickgewinnung von Calciumfluorid als
Sekundarrohstoff fiir die Kunststoffindustrie

Das Industriemineral Flussspat — Calciumfluorid
(CaF,) - kommt zunehmend bei der Herstellung von
Schliisselprodukten zum Einsatz. So wird Flussspat

als Zusatzstoff in Metallschmelzen benétigt sowie

zur Produktion von Flusssdure und Kunststoffen wie
Polytetrafluorethylen (PTFE), auch bekannt unter dem
Handelsnamen Teflon. Was fiir viele Hightechmetalle
gilt, trifft auch auf diesen Rohstoff zu: Deutschland

ist von Importen abhingig und die Moglichkeiten
Flussspat durch andere Stoffe zu ersetzen, sind duferst
gering.

Ziel des Verbundprojektes CaF, ist es, ein neues,
leistungsfihiges Verfahren zu entwickeln, um Cal-
ciumfluorid aus fluorierten organischen Reststoff-
stromen kosten- und energieeffizient zu gewinnen.
Anschliefend kann dieser synthetisch hergestellte
Flussspat direkt als Sekundarrohstoff in der Produkti-
on verwendet werden.

Konzept zur Rickgewinnung
von Flussspat aus fluorierten
organischen Reststoffstromen,
die aus Fluorpolymer-haltigen
Produkten (Teflon, Goretex-
Membranen o. a.) sowohl bei
der Herstellung als auch bei der
Entsorgung anfallen.

Quelle | © Universitat Bayreuth

Mutzungskreislauf |

In einer ersten Prozessstufe wollen die Forscher
fluorhaltige organische Molekiilketten (Polymere) und
niedermolekulare Reststoffstrome durch ein chemi-
sches Syntheseverfahren, das ohne Warmezufuhr aus-
kommt (autotherme Hochtemperaturkonvertierung),
in Kohlendioxid, Flusssdure und Wasser zerlegen. Als
potentieller Riicklaufstrom sind dabei in erster Linie
teilfluorierte Polymere interessant. In einer zweiten
Stufe wird aus den entstandenen Gasgemischen Fluss-
spat synthetisiert. Um eine direkte Verwendung des
synthetischen Flussspates zu ermdglichen, muss das
Material mit hoher Reinheit und enger Partikelgré-
Renverteilung vorliegen.

Die Wiedergewinnung des Fluoridanteils als CaF,
hat mehrere Vorteile. So l4sst sich damit nicht nur der
immer teurer werdende Flussspat durch eine Sekun-
darressource kompensieren. Aus Kosten- und Umwelt-
griinden stellt das Recycling auch eine gute Alternative
zur Entsorgung fluorierter Reststoffe dar.

Konvertierung
teilfluorierter Reststoffe

in Calziumfluorid
Synthetischer
e §
Caol,
Herstellung von |
Flusssaure |
Natirlicher
Herstellung der Flussspat
Fluor-MonomereTFE/HFP

2
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Verbundkoordinatorin

Prof. Dr. Monika Willert-Porada
Universitat Bayreuth
E-Mail | monika.willert-porada@uni-bayreuth.de

Internet | www.r3-innovation.de/caf2

Schwermetall aus dem Stahlbad

NickelRiick
Riickgewinnung von Nickel aus Prozesswassern
der Stahl-Phosphatierung

Die Phosphatierung dient als Oberfliachenbehand-
lung vor allem fiir Stahl. Indem die Stahlteile in eine
wissrige Phosphatlésung getaucht werden, bildet
sich eine schwer 16sliche Metallphosphatschicht, die
verschiedene Schutzfunktionen erfiillt. Bei diesem
Prozess wird unter anderem Nickel eingesetzt. Eine
Riickgewinnung des Schwermetalls aus dem Phos-
phatierbad triagt nicht nur dazu bei, Nickelressour-
cen zu schonen, sondern bietet auch wirtschaftliche
Vorteile fiir den Anlagenbetreiber.

Im Rahmen des Projekts NickelRiick wird eine
neuartige Technologie zur Riickgewinnung von
Nickel aus Prozesswissern der Stahl-Phosphatierung
entwickelt und erprobt. Es handelt sich um ein
Verfahren, das innovative Membrankontaktoren zur
Extraktion und Re-Extraktion einsetzt. Ein Extrakti-
onsmittel nimmt dabei das Wertmetall auf und gibt
dieses in einem weiteren Prozessschritt als Konzent-
rat wieder ab.

Um ihr Ziel zu erreichen, erfassen die Forscher
zunichst die Stoffstrome an einer Phosphatierungs-
anlage und wihlen ein geeignetes Extraktionsmittel
aus. Daraufhin entwickeln sie ein Modell fiir die Me-
tallextraktion im Membrankontaktor. AnschliefRend
werden konventionelle und neuartige Membranma-
terialien untersucht, um den optimalen Kontaktor
zur Nickelriickgewinnung zu bestimmen. Wiahrend
das nickelhaltige Konzentrat moglichst direkt in das
Phosphatierbad zurtickgefiihrt wird, kann das ge-
reinigte Prozesswasser erneut genutzt werden oder
erftllt nach der Behandlung die Einleitkriterien fiir
Abwasser. Durch die Kreislauffiihrung lasst sich der
Wasserbedarf minimieren.

ZIELMETALL

Extraktionsanlage zur Riickgewinnung

von Wertmetallen aus Prozesswissern der
Phosphatierung

Quelle | © Betriebsforschungsinstitut GmbH

Die Entwicklung erfolgt exemplarisch fiir ein
Phosphatierungsverfahren mit Nickel an der Betriebs-
anlage eines Automobilproduzenten. Das Vorhaben
umfasst experimentelle Untersuchungen im Labor so-
wie die Erprobung des Verfahrensprinzips in Techni-
kums- und Betriebsversuchen. Zum Abschluss soll ein
betriebliches Verfahrenskonzept entwickelt werden.

Verbundkoordinator

Dr. Ralf Wolters
VDEh-Betriebsforschungsinstitut
E-Mail | ralf.wolters@bfi.de

Internet | www.r3-innovation.de/nickelrueck
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Weniger ist mehr

Substitution und Einsparung von Rohstoffen
in Prozessen und neuen Produkten

Der beste Weg, um knappe Ressourcen zu schonen
und einem drohenden Engpass entgegenzuwirken,
liegt darin, sie gar nicht erst zu verbrauchen. Bei
manchen Produkten besteht die Moglichkeit, in ihrer
Herstellung weniger strategische Rohstoffe einzuset-
zen oder sie im Idealfall sogar v6llig zu vermeiden. Die
Ersatzrohstoffe sollten dafiir dieselben Eigenschaften
besitzen wie die urspriinglich verwendeten Metalle.

So untersuchen einige r*-Verbundprojekte, ob
wertvolle Metalle in Produktionsprozessen, etwa bei
der Ledergerbung und der Stahlherstellung, oder in
Produkten wie leitfihige Folien vollstindig durch
andere Rohstoffe ersetzt werden kdnnen. Entwickelt
und getestet werden aber auch neue Technologien um
beispielsweise Seltene Erden in Antrieben von Wind-
kraftanlagen oder Wolfram, Molybdéin und Tantal bei
der Herstellung von Bauteilen einzusparen.

Mit Baumrinde ans Leder gehen

EcoTan

CO,-Gerbung - Ressourceneffiziente Nutzung
von Chromgerbstoffen durch weitgehende
Substitution im Gerbprozess

Die Verwendung von Tierhaut zihlt zu den altesten
Abfallverwertungsprojekten der Menschheit. Heute
werden weltweit jdhrlich rund 2.000 Quadratkilo-
meter Leder produziert, bei dessen Gerbung meist
Chromsalze zum Einsatz kommen. Dieser Prozess
verbraucht nicht nur viel Wasser, es fallen dabei auch
grofle Mengen chrom- und salzbelastete Abwis-

ser an. Die Lederindustrie verwendet jahrlich etwa
200.000 Tonnen der weltweiten Chromproduktion,
wovon ein Grofiteil im Leder fixiert wird und etwa
80.000 Tonnen Chromgerbstoffe im Abwasser landen.

Das Fraunhofer-Institut UMSICHT hat ein
innovatives Gerbverfahren entwickelt, mit dem es
moglich ist, iber 95 Prozent des chromkontaminier-
ten Abwassers und bis zu 50 Prozent des Chrom-
gerbstoffs einzusparen. AufRerdem lésst sich damit
gegeniiber konventionellen Verfahren die Gerbzeit
erheblich verkiirzen. Das Forschungsvorhaben Eco-
Tan hat das Ziel, dieses neuartige Gerbungsverfahren
weiterzuentwickeln.

Eine wichtige Innovation ist die Verwendung von
verdichtetem Kohlendioxid fiir den Gerbprozess. CO,
hat einen positiven Einfluss auf den Transport der
Gerbstoffe in die Haut, wodurch das Leder nahezu
abwasserfrei gegerbt werden kann. Das Projekt will
einerseits durch Optimierung des entwickelten
druckintensivierten Verfahrens den Einsatz von
Chrom verringern und andererseits den Chrom-
gerbstoff weitgehend durch pflanzliche Gerbstoffe
ersetzen. Diese sollen iiber Extraktion aus Baumrin-
de hergestellt und auf ihre Gerbfahigkeit getestet
werden. Grundlegende Idee ist dabei die Verwen-

24 Cr

51,996

ZIELMETALL

Anlage zur Ledergerbung
Quelle | © Fraunhofer Umsicht

dung heimischer Holzer als Gerbstofflieferant mit
dem Fokus auf schnell wachsenden Holzarten aus
Kurzumtriebsplantagen.

Wirde man das ressourcenschonende Verfahren
flaichendeckend einsetzen, konnte man weltweit
schiatzungsweise 20 Milliarden Liter Abwasser,

160 000 Tonnen Chromgerbstoff und 500 000 Tonnen
Salz einsparen.

Verbundkoordinator

Manfred Renner
Fraunhofer Institut UMSICHT
E-Mail | manfred.renner@umsicht.fraunhofer.de

Internet | www.r3-innovation.de/ecotan
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Bauteile in 3-D-Druck

Innodruck
Einsparung von Refraktiarmetallen bei der
Herstellung von Bauteilen in der Medizintechnik

Siebdruckelemente fir die Herstellung
von Bauteilen
Quelle | © Fraunhofer IFAM

Wolfram, Molybdan und Tantal zdhlen zu den Re-
fraktirmetallen. Diese zeichnen sich aus durch einen
hohen Schmelzpunkt sowie hohe Leitfahigkeit fiir
Wirme und elektrischen Strom. Zudem besitzen sie
eine geringe Warmeausdehnung. Diese Eigenschaf-
ten sind vorteilhaft fir viele technische Anwendun-
gen, so auch in der Medizintechnik.

“ Mol[” Ta|[* Wo

95,94 180,94 183,84

ZIELMETALLE

Im Rahmen des Projekts Innodruck soll eine
neue Technologie zur Direktherstellung von komple-
xen Bauteilen aus Refraktarmetallen entwickelt und
getestet werden. Das Verfahren basiert auf dreidi-
mensionalem Siebdruck. Da mit dieser Technologie
deutlich weniger Prozessschritte erforderlich sind,
lasst sich der Primireinsatz von Refraktiarmetallen
erheblich verringern. Gegentiber konventionellen
Herstellungsverfahren kénnten so bis zu 80 Prozent
der wertvollen Metalle eingespart werden.

Dartber hinaus ist aufgrund der endformnahen
Fertigung keine mechanische Nachbearbeitung
mehr noétig. Somit entfillt auch das Recycling der
dabei bisher entstehenden Abfille. Ein zusitzlicher
Beitrag zum Umweltschutz, da die Aufbereitung
von Refraktarmetallen sehr energieintensiv ist und
spezielle Umweltschutzmafinahmen verlangt. Mit
dem dreidimensionalen Siebdruck ist es auflerdem
moglich, auch neue, funktionsoptimierte Strukturen
darzustellen, die mit den derzeit existierenden Her-
stellungsverfahren nicht realisierbar sind.

In dem Projekt sollen Demonstratoren fiir die
Medizintechnik aus Wolfram-, Molybdédn- und ge-
gebenenfalls Tantallegierungen entwickelt werden.
Geplant sind hier Kollimatoren fiir die Compu-
tertomographie. Dies sind Bauteile, die zur Unter-
driickung von Streustrahlung dienen. Zusétzlich
zur Ressourceneinsparung sollen sie eine hohere
Auflésung und damit grofiere Genauigkeit bei der
Diagnose ermoglichen.

Verbundkoordinator

Dipl.-Ing. Guido Stiebritz
H.C. Starck Hermsdorf GmbH
E-Mail | guido.stiebritz@hcstarck.com

Internet | www.r3-innovation.de/innodruck

Seltene Erden nicht in den Wind schreiben

PitchER
Einsparung von Seltenen Erden in Windenergie-
anlagen durch magnetlosen Pitchantrieb

In Motoren von Windenergieanlagen kommen Per-
manentmagnete zum Einsatz, in denen die Seltenen
Erden Neodym, Terbium und Dysprosium enthalten
sind. Durch den Verzicht auf Permanentmagnete in
den Stellantrieben der Windkraftanlagen lassen sich
die dafiir benoétigten Seltenen Erden einsparen.

Das Projekt PitchER will ein neues Antriebssys-
tem fiir die Verstellung des Pitchwinkels, also des
Einstellwinkels der Rotorblitter zum Wind, entwi-
ckeln, das ohne Permanentmagnete auskommt. Der
neuartige Antrieb (Transversalfluss-Reluktanzma-
schine) soll eine ebenso hohe Kraftdichte erreichen,
wie die mit Magneten betriebenen Motoren. Bei
diesem Antrieb entfallen tiberdies die Wickelkopfe
im Motor, so dass Kupfer eingespart wird.

Ein Schwerpunkt des Vorhabens liegt auflerdem
darin, die Zuverlassigkeit des Motor-Umrichter-
Systems zu erh6hen und damit seine Wirtschaftlich-
keit zu verbessern. Erreicht wird dies durch mehrere,
voneinander entkoppelte Wicklungen. Sie stellen
sicher, dass der Betrieb auch dann aufrechterhalten
wird, wenn in einem einzelnen Strang ein Fehler
auftritt. Zusatzlich soll eine spezielle Ausfiihrung des
Umrichters dazu beitragen, dass das Antriebssystem
auf Fehler reagiert und langfristig zuverlassig arbei-
tet. Auf diese Weise kann der Markteintritt fir die
neue Maschinenkonstruktion erleichtert werden.

29 Cu 60 Nd 65 Tb 66 DY

WEITERE SELTENE ERDEN

63,55 144,24 158,93 162,5
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Neue Antriebssysteme fiir
Windenergieanlagen sollen weniger
Seltene Erdelemente enthalten.
Quelle | © Universitit Bremen_IALB

Verbundkoordinator
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Leistungselektronik und Bauelemente

E-Mail | b.orlik@ialb.uni-bremen.de
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Zinn fir Zukunftstechnologien

SubITO

Substitution von Zinn-dotiertem Indiumoxid
(ITO) durch Fluor-dotiertes Zinndioxid (FTO)
zur Herstellung von leitfdhigen transparenten
Polymerfolien

Indium findet heutzutage vielfach Anwendung in
Displays, Touchscreens, LEDs und Solarzellen. Dort
wird es insbesondere in Form von Indium-Zinnoxid
(ITO) in transparenten und leitfidhigen Beschichtun-
gen, sogenannten Dinnfilmbeschichtungen einge-
setzt. Aufgrund der Knappheit von Indium besteht
die Gefahr, dass dieser Rohstoff zum Engpass fiir die
Weiterentwicklung von Zukunftstechnologien wird.

Das Verbundprojekt SubITO hat das Ziel, durch
Substitution von Indium die Ressourcen des seltenen
Schwermetalls zu schonen. Dazu wollen die Forscher
Technologien fiir die Herstellung von Polymerfolien
mit transparenter leitfdhiger Beschichtung entwi-
ckeln, die auf Fluor-dotiertem Zinndioxid (FTO)
basieren. Ein solches Material ist bisher nicht verfig-
bar, hat aber das Potenzial, ITO-beschichtete Folien
in verschiedenen Anwendungen zu ersetzen.

Da die Abscheidung von FTO nur bei Temperatu-
ren von tber 350 °C moglich ist, kann es nicht direkt
auf die Polymerfolien appliziert werden. Stattdessen
muss die Beschichtung in einem speziellen Trans-
ferverfahren erfolgen. Dafiir sind geeignete Wege,
Substrate und Polymerfolien fiir den Schichttransfer
zu entwickeln.

Fiir die Demonstration und Evaluierung werden
verschiedene Anwendungsdemonstratoren herge-
stellt. Abschliefend ist die Entwicklung eines Anla-
genkonzeptes fiir das Umsetzen der Prozessschritte
geplant. Das Vorhaben bindet Forschungsinstitute,
Unternehmen sowie potenzielle Endanwender der
FTO-Folien ein.

114,81
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Beschichtungen auf Basis von Fluor-dotiertem Zinndioxid
(FTO) sollen den Indium-Zinnoxid (ITO) Einsatz in Diinnfilm-
beschichtungen zukiinftig tiberfliissig machen

Quelle | © Andrea Klausch TU Dresden

Verbundkoordinator
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Giefden ohne Magnesium

SubMag
Alternatives Entschwefelungsverfahren in der
GieRereiindustrie zur Substitution von Magnesium

In GieRRereien wird fiir die Entschwefelung der Guss-
eisenschmelzen Magnesium verwendet, allerdings
in einer Form, die nicht mehr recycelt werden kann.
Da Magnesium zu den strategischen Rohstoffen mit
einem erhohten Versorgungsrisiko gehort, ist es
wichtig dieses Metall in der Gieflereiindustrie durch
andere Elemente und Verbindungen zu ersetzen. Die
Entschwefelung mit Kalk ist aus der Stahlindustrie
vom Prinzip her bekannt. Aufgrund der unterschied-
lichen Prozessbedingungen lasst sich das Verfahren
jedoch nicht einfach in der Giefiereiindustrie Giber-
tragen.

Im Projekt SubMag soll ein neues Verfahren
fir die Entschwefelung von Gusseisenschmelzen
entwickelt werden mit dem Ziel, das Magnesium
durch Kalkmischungen auf der Basis von Calcium-
oxid (CaO) zu substituieren. Gleichzeitig wollen die
Forscher geeignete Methoden entwickeln, um das
alternative Entschwefelungsmittel der Schmelze
zuzugeben.

Im Rahmen des Projekts werden spezielle Kalkmi-
schungen in definierter Zusammensetzung und Stii-
ckigkeit erzeugt und unter Labor- und Technikumsbe-
dingungen getestet. Nachdem das Verfahren auf den
betrieblichen Einsatz hin optimiert worden ist, soll es
in einer Eisengieflerei erprobt werden. Nun kommt
es darauf an, dass die Schmelzen in der zur Verfigung
stehenden Zeit entschwefelt werden kénnen und die
fertigen Gussprodukte die geforderten Werkstoff-
eigenschaften aufweisen. Nach Umstellung auf das
kalkbasierte Entschwefelungsverfahren muss eine
gleichbleibende Gussteilqualitiat gewihrleistet sein.

12 Mg
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Abstich von Gusseisenschmelzen,

ftir die zur Entschwefelung Magnesium

benotigt wird

Quelle | © Fritz Winter EisengiefRerei GmbH & Co. KG

Verbundkoordinator
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Wertvolles auf Lager

Riickgewinnung von Rohstoffen aus
anthropogenen Lagerstitten durch Urban Mining

Deponien und Bergbauhalden, aber auch alte In-
dustrieanlagen und Gebdude sind Fundgruben fiir
strategische Metalle, Mineralien und weitere Wert-
stoffe. Um sie nutzen zu kénnen, muss man zunachst
wissen, wo solche Stoffe tiberhaupt zu finden sind.
Dann werden innovative Technologien und wirt-
schaftlich tragfihige Konzepte benétigt, um aus den
von Menschen gebildeten Lagerstitten die begehrten
Stoffe zuriickzugewinnen.

Mit diesen Themen beschiftigen sich auf dem
Gebiet Urban Mining zahlreiche r3*-Verbundprojekte,
deren Forschungsarbeiten sich auf Deponien, Berg-
bauhalden, Verbrennungsriickstinde und Abrissge-
bdude konzentrieren. Dabei haben die Forscher das
Ziel, die dort gelagerten Wertstoffe moglichst effizient
zu gewinnen und zu verwerten.

So arbeiten drei Verbundprojekte im sogenannten
»,Haldencluster” eng zusammen, um ein deutschland-
weites Ressourcenkataster fir Bergbau- und Hiitten-
halden zu erstellen. Die Gewinnung der Metalle und
Mineralien wird mit neuen Aufschluss- und Aufbe-
reitungsverfahren getestet. Dabei kommen sowohl
physikalische, chemische und biologische Methoden
zum Einsatz.

Einige Verbundprojekte befassen sich generell
mit der Riickgewinnung von Metallen aus Aschen,
Schlacken und Schlammen, andere mit einem sicheren
Riickbau von Altdeponien bei gleichzeitiger Riickge-
winnung von Wertstoffen. Dariiber hinaus werden
in anderen r*-Verbundprojekten auch Baustoffe und
Gebiude als potenzielle Rohstoffquelle untersucht und
Methoden fiir einen ressourceneffizienten Abriss von
Gebiduden entwickelt.

Schatze aus der Asche

ATR
Gewinnung von Metallen aus Riickstanden
thermischer Prozesse

Bei der Miillverbrennung werden heute Fernwéirme
und Strom erzeugt. Dabei fillt als Reststoff neben
Flugasche vor allem die sogenannte Rostasche an,
aus der man einen Grofiteil der mineralischen und
metallischen Rohstoffe recycelt. Die Abtrennung
von Metallen erfolgt meist mit Magnet- und Wir-
belstromscheidern. Von den etwa zehn Prozent der
in der Rostasche enthaltenen Metalle lassen sich so
circa acht Prozent zuriickgewinnen. Dabei handelt es
sich vor allem um Eisen, aber auch um Aluminium
und Kupfer. Recycelt werden aktuell iiberwiegend
die Grobanteile, wihrend die Feinfraktion weitge-
hend unberticksichtigt bleibt.

Das Projekt ATR entwickelt und erprobt ein in-
novatives mehrstufiges Aufschluss-, Trennungs- und
Ruckgewinnungsverfahren (ATR), um auch den Fei-
nanteil far das Recycling zu nutzen. Weil die Metalle
hier nicht ausschlieflich in metallischer, sondern
auch in chemisch gebundener Form vorliegen, erfor-
dert die Aufbereitung neue Verfahren.

Auf der Deponie Damsdorf bei Hamburg ent-
steht eine grofitechnische Pilotanlage mit mehreren
mechanischen Aufbereitungsschritten, unter anderem
mit der sogenannten Prallzerkleinerung. Dabei wird
die Asche stark beschleunigt und auf ein Prallblech
geschleudert, so dass mineralische Anhaftungen
abgesprengt und Metallpartikel freigelegt werden. Um
diese dann aus dem Gemisch abzutrennen, testen die
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Schlacke und Aschereste thermischer Prozesse als
Ausgangsmaterial fir die Metallriickgewinnung
Quelle | © Stefan Liibben/ Stadtreinigung Hamburg

Projektpartner unterschiedliche Sortierverfahren, bei
denen sowohl mechanische, physikalisch-chemische
als auch biologische Verfahren zum Einsatz kommen.

Die Anlage wird vornehmlich mit Asche von
der Hamburger und der Berliner Stadtreinigung
beschickt. Zudem wird bereits gealterte und abge-
lagerte Rostasche aufbereitet, um das Potential von
deponierten Aschen abzuschitzen. Weiterhin ist vor-
gesehen, die einzelnen Verfahrensschritte zu bewer-
ten und Verwertungsmoglichkeiten der gewonnenen
Metalle zu testen.

Verbundkoordinator
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E-Mail | Olaf. Holm@bam.de
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Mehrwert bei der Energieerzeugung

Kraftwerksasche
Gewinnung von Wertstoffen aus Kraftwerksasche

Braunkohle-Kraftwerksasche als

Ausgangsmaterial zur Gewinnung von strategischen
Metallen, Spurenelementen und Seltenen Erden
Quelle | © G.E.O.S. GmbH

14 Si
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Aschen aus Braunkohlen bergen ein beachtliches
Potenzial an industriell benotigten Rohstoffen. So
finden sich in den Verbrennungsriickstinden finden
sich strategische Metalle ebenso wie Spurenelemente
und Seltene Erden. Sowohl aus dem bereits depo-
nierten als auch dem aktuell anfallenden Material
lassen sich wertvolle Rohstoffe zuriickgewinnen.

Das Projekt Kraftwerksasche hat sich zum Ziel
gesetzt, Wertstoffe aus Braunkohleaschen zu gewin-
nen. Dabei streben die Forscher eine moglichst ganz-
heitliche Verwertung der Verbrennungsriickstinde
an. Um das Wertstoffpotenzial der in Deutschland
verfiigbaren Kraftwerksaschen abzuschitzen zu kon-
nen, sollen die anfallende Menge sowie die vorhan-
denen Deponien erfasst werden.

Um die enthaltenen Wertstoffe gezielt anzurei-
chern und zu konzentrieren, kommen verschiedene
moderne Aufbereitungstechnologien zum Einsatz.
Beginnend mit Verfahren der Feinstkornsortierung
wird eine Anreicherung von Wertmetallen ange-
strebt. Chemische und biotechnologische Lau-
gungsprozesse dienen dazu, die vorangereicherten
Elemente zu extrahieren und abzutrennen. Aus der
Kombination dieser Verfahrensstufen soll eine neue
Methode entwickelt werden, mit der sich Wertstoffe
aus der Asche effizient gewinnen lassen.

Die im Projekt untersuchten Gewinnungsver-
fahren werden abschlieffend nach 6konomischen
Gesichtspunkten bewertet. Zudem wollen die Part-
ner priifen, in welchen Industriebereichen sich die
gewonnenen Konzentrate verwerten lassen.

Verbundkoordinator

Dr. Eberhard Janneck
G.E.O.S. Ingenieurgesellschaft mbH
E-Mail | e.janneck@geosfreiberg.de

Internet | www.r3-innovation.de/kraftwerksasche

Reiche Ernte aus Pflanzenrickstinden

PhytoGerm
Germaniumgewinnung aus Biomasse

Germanium kommt in vielen Hightechprodukten
zum Einsatz, was zu einer stindig wachsenden Nach-
frage nach dem Halbleitermetall fiithrt. Zwar ist das
Element weit verbreitet, in der Erdkruste aber nur

in sehr geringen Konzentrationen vorhanden. Aus
diesem Grund ist ein wirtschaftlicher bergménni-
scher Abbau kaum mdéglich. Einige Pflanzen nehmen
jedoch Germanium aus dem Boden auf und reichern
es an. Hierin konnte die Chance bestehen, den wich-
tigen Rohstoff auf 6konomische Weise gewinnbar

zu machen — mit Hilfe eines Verfahrens, das man als
Phytomining bezeichnet.

Das Projekt PhytoGerm hat die Zielsetzung,
Germanium aus Pflanzen zu gewinnen. Das Element
soll aus den Reststoffen extrahiert werden, die bei
der Biomassenverwertung, vor allem in der Biogas-
produktion, anfallen. In einem ersten Schritt werden
Pflanzen bestimmt, die das Germanium am besten
anreichern. Dann wird untersucht, wie dieser Prozess
hinsichtlich der Akkumulationsrate zu optimieren
ist. Schliellich wollen die Forscher ein Verfahren
entwickeln, um den im Erntegut angereicherten
Wertstoff moglichst effizient zu extrahieren. Dafiir
bieten sich Riickstidnde aus der Biogasproduktion,
Garreste sowie Aschen und Rauchgase aus thermisch
verwerteter Biomasse an. Die Idee ist, das Germani-
um abzutrennen bevor diese Stoffe wieder aufs Feld
ausgebracht werden. Perspektivisch sollen durch
eine Nachbereitung auch Schwermetalle wie Nickel
und Cadmium aus den Resten und somit aus dem
landwirtschaftlichen Kreislauf abgereichert werden.

32 Ge

72,61
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Versuche zur Anreicherung
von Germanium in Pflanzen
Quelle | © Oliver Wiche

Mit der Nutzung von nur einem Prozent der
in Deutschland geernteten Biomasse und einem
durchschnittlichen Gehalt von 100 ppm im Erntegut
wiren jahrlich schon 150 Tonnen Germanium zu
erschlieffen. Zum Vergleich: 2009 wurden weltweit
nur 140 Tonnen produziert.

Verbundkoordinator

Prof. Hermann Heilmeier

TU Bergakademie Freiberg

Institut fiir Biowissenschaften

E-Mail | hermann.heilmeier@ioez.tu-freiberg.de

Internet | www.r3-innovation.de/phytogerm
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Gute Behandlung zahlt sich aus

Rotschlamm

Riickgewinnung von Sonder-Aluminiumhydroxi-
den, Gallium und anderen Technologiemetallen
aus Rotschlaimmen

Bei der Herstellung von einer Tonne Aluminium

fallt als Abfallprodukt die zwei- bis dreifache Menge
Rotschlamm an. Weltweit sind das etwa 40 Millionen
Tonnen pro Jahr. Der rote Schlamm besteht haupt-
sachlich aus einem Gemenge von Eisen-, Aluminium-
und Titanoxiden sowie Natronlauge. Er enthélt aber
auch wertvolle Rohstoffe wie Gallium und andere
Technologiemetalle. Meist wird der Schlamm in
abgedichteten Deponien eingelagert, bis sich die fein
verteilten Feststoffe abgesetzt haben. Die austretende
Natronlauge wird wiederverwertet. Hiufig landet der

giftige Stoff aber auch in Flissen oder direkt im Meer.

Aus Rotschlamm lassen sich hochwertiges
Aluminiumhydroxid, Gallium und Eisen extrahieren
Quelle | © REMONDIS GmbH
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26,98 55,84 69,72
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Im Projekt Rotschlamm soll ein Prozess zur
Behandlung des Abfallstoffs entwickelt werden, um
daraus Aluminiumhydroxid und méglichst auch das
wirtschaftsstrategisch wichtige Gallium zu gewin-
nen. Ein weiteres Ziel ist, aus dem Schlamm Eisen zu
erzeugen und den mineralischen Riickstand fir die
Baustoffindustrie aufzubereiten. Durch die Kombi-
nation verschiedener Verfahren soll das vorhandene
Rohstoffpotenzial voll ausgeschopft werden. Damit
konnte man kiinftig nicht nur Deponien vermeiden,
sondern durch Riickbau alter Lagerstitten die von
ihnen ausgehenden Umweltbelastungen reduzieren.

Die Planung sieht vor, das Material zunéchst in
einem speziellen Drucklaugungsverfahren aufzuar-
beiten, um Aluminiumhydroxid zu gewinnen. Die
wertvollen Technologiemetalle sollen dann extra-
hiert und anschlieffend in einem Elektroofen der ei-
senreiche Laugungsriickstand aufgeschmolzen bzw.
reduziert werden. Die Entwicklung des Verfahrens
erfolgt erst einmal im Labormafistab. Basierend auf
den Ergebnissen wird anschliefiend eine Pilotanlage
konzipiert und errichtet.

Zum Abschluss wollen die Verbundpartner das Ge-
winnungsverfahren im Hinblick auf Ressourcen- und
Energieeffizienz sowie Umweltnutzen bewerten. Dari-
ber hinaus sollen Aussagen zur Wirtschaftlichkeit und
Ubertragbarkeit in die Wirtschaft getroffen werden.

Verbundkoordinator

Dipl.-Ing. Bernd Jaspert
Remondis Production GmbH
E-Mail | bernd.jaspert@remondis.de

Internet | www.r3-innovation.de/rotschlamm

Abfallberge sicher versetzen

TonsLM
Riickgewinnung von Wertstoffen aus Siedlungs-
abfall- und Schlackedeponien

Uber Jahrzehnte wurden nicht vorbehandelte Sied-
lungsabfille und Schlacken in Deponien abgelagert.
Die Milldeponien enthalten daher grofie Mengen an
Wertstoffen. Gleichzeitig stellen sie eine Gefahr fiir
die Umwelt dar, weil hdufig Sickerwasser und Gase
unkontrolliert entweichen. Hierzu ist eine aufwen-
dige Nachsorge mit hohem finanziellen Aufwand fiir
die Deponien iiber sehr lange Zeitrdume notwendig.
Durch einen Riickbau konnen Rohstoffe wieder-
gewonnen, schidliche Umweltbeeinflussungen
reduziert und langfristig Kosten eingespart werden.
Zudem wire eine neue Nutzung der geriumten
Flachen moglich.

26 Fe 29 Cu 30 Zn

METALLEWIEAL | | KUNSTSTOFFE

55,84 63,55 65,39

ENERGIEROHSTOFFE | [ MINERALIK
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Im Projekt TonsLM beschiftigt sich das Team aus
Industrie- und Hochschulpartnern mit dem Riickbau
bestehender Siedlungsabfall- und Schlackendepo-
nien. Als Forschungsgegenstand dienen die Deponie
des Entsorgungszentrums des Kreises Minden-
Libbecke sowie eine Schlackedeponie in Hessen. Im
Zentrum steht die Entwicklung innovativer Tech-
nologien zur Aufbereitung der Abfille und Riickge-
winnung der enthaltenen Ressourcen. Zum Einsatz
kommen mechanische, thermische, chemische und
biologische Aufbereitungsverfahren.

Weiterhin soll ein Leitfaden zum geordneten
Riickbau von Deponien erarbeitet werden, der 6ko-
logische und 6konomische Aspekte einbezieht. Zu
klaren ist unter anderem, ob Riickbau und Verwer-
tung wirtschaftlicher und umweltfreundlicher sind
als etwa Nachsorgekonzepte. Zu diesem Zweck wird
eine Okobilanz fiir derartige Vorhaben erstellt, ihre
Wirtschaftlichkeit und Akzeptanz untersucht. Auch
soll gepriift werden, welchen Beitrag Altdeponien fiir
die Rohstoffversorgung liefern kénnen.

Auf der Deponie des Abfallentsorgungsbetriebes
des Kreises Minden-Liibbecke werden in mehreren
Schiirfen Proben genommen.

Quelle | © Abfallentsorgungsbetrieb Kreis
Minden-Liibbecke

Verbundkoordinator

Dr. Michael Kriiger
Tonsmeier Dienstleistung GmbH & Co. KG
E-Mail | krueger@toensmeier.de

Internet | www.r3-innovation.de/toenslm
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Gut sortiert ist halb gewonnen

VeMRec

Verlustminimiertes Metallrecycling aus
Miillverbrennungsaschen durch sensorgestiitzte
Sortierung

Miillverbrennungsasche ist eine lokal verfiigbare
Rohstoffquelle fiir Nichteisenmetalle (NE-Metalle),
die nur in Teilen ausgeschopft wird. Eine bessere
Nutzung solcher anthropogenen Wertstoffquellen
kann dazu beitragen, die deutsche Industrie mit
wichtigen Technologiemetallen zu versorgen. Aufler-
dem birgt das Recycling der NE-Metalle Einsparpo-
tenziale beziiglich Energie und CO,.

Ziel des Projektes VeMRec ist es, die Riickgewin-
nung von NE-Metallen aus der Miillverbrennungsros-
tasche zu optimieren. Hierzu will das Forscherteam
alle Stufen der Wertschopfungskette betrachten - von
der mechanischen Aufbereitung tiber metallurgische
Prozesse bis zum verhiittungsfahigen Produkt.

Teil der Aufgabenstellung ist die Entwicklung einer
innovativen Verfahrenskombination. Moderne mecha-
nische Aufbereitungstechnik soll weiterentwickelt und
mit den nachfolgenden metallurgischen Verfahren
verknlipft werden. Als Ausgangsmaterial dienen die
festen Ruckstidnde aus drei verschiedenen Millver-
brennungsanlagen. Nach Abtrennung eines NE-Me-
tallkonzentrates in einer schon bestehenden Anlage
wird dieses in einer Pilotanlage weiter behandelt.

Die Intention liegt darin, moglichst optimale
Vorstoffe fiir das anschlieRende Metallrecycling zu
erzeugen. Neben Klassier- und Férdertechnik sowie
einer Zerkleinerungsstufe kommt eine sensorge-

13 Al 29 Cu 30 Zn

26,98 63,55 65,39

VERGESELLSCHAFTETE ELEMENTE GERINGER KONZENTRATION
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In der VeMRec-Versuchsanlage werden NE-Metalle aus
Miillverbrennungsaschen weiter aufbereitet.
Quelle | © MAV GmbH

stlitzte Sortiereinheit basierend auf Rontgentrans-
mission zum Einsatz. Im labortechnischen Mafstab
werden die erzeugten Vorstoffe hinsichtlich ihrer
Schrottqualitit untersucht und mogliche Prozess-
schritte sowie -fenster fiir ihr pyrometallurgisches
Recycling vordefiniert. Anschlieftend wird der Maf3-
stab in den Demonstrationsmafistab vergrofiert, um
die industrielle Anwendbarkeit vorherzubestimmen
und absatzfihige Hiittenprodukte zu gewiahrleisten.

Aufler aktuell anfallender Rostasche wird auch
bereits abgelagerte Asche untersucht. Die in dem
Vorhaben weiterentwickelte sensorgestiitzte Sor-
tiertechnik ist teilweise auf andere Materialien und
Branchen tibertragbar.

Verbundkoordinator

Dr.-Ing. Andreas Bechmann
MAV GmbH
E-Mail | andreas.bechmann@mav-gmbh.com

Internet | www.r3-innovation.de/vemrec

Aufheben fiir spater

ZwiPhos
Zwischenlagerung von Kliarschlammaschen
zur spiteren Phosphorriickgewinnung

In Deutschland fallen bei der Monoverbrennung
hauptsachlich kommunaler Klarschlamme jahrlich
etwa 220.000 Tonnen Klarschlammasche an, die rund
13.000 Tonnen Phosphor enthalten. Phosphor ist

als Diinger in der Landwirtschaft unersetzlich. Bei
der Phosphorversorgung gibt es gegenwartig noch
keinen Engpass; wenn aber in Zukunft die Preise auf-
grund sinkender Phosphatreserven steigen, kénnen
die Klarschlammaschen als Phosphor-Rohstoffquelle
dienen. Dafiir ist eine separate Lagerung der phos-
phorhaltigen Klarschlammaschen anzustreben, die
derzeit jedoch kaum erfolgt.

Das Projekt ZwiPhos erarbeitet ein technisches
und organisatorisches Konzept fiir die Lagerung von
Klarschlammmonoverbrennungsaschen. Es geht
dabei um Rickstiande aus thermischen Prozessen, bei
denen ausschliefilich Klarschlamm verbrannt wird.
Ziel ist es, eine spatere Riickgewinnung des Phos-
phors aus den mit anderen Abfallstromen unver-
mischten Aschen zu ermdoglichen.

Zunichst werden die Klarschlammaschen auf ihr
Wert- und Schadstoffpotenzial hin analysiert, sowie
die mechanischen Eigenschaften ermittelt. Weiter-
hin erfolgt die Klarung der rechtlichen Rahmenbe-
dingungen. Im Anschluss werden die technischen
Anforderungen an die Lagerung festgelegt. Die Er-
gebnisse bilden die Basis fiir ein Planungsbeispiel auf
der Klaranlage Bottrop. Die Projektpartner priifen,
ob die dortige Lagerung am Standort zweier vor-

30,97
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Die phosphorhaltigen Klarschlammaschen stammen
aus Monoverbrennungsanlagen
Quelle | © Jochen Durchleuchter, Emschergenossenschaft

handener Schlammbecken realisiert werden kénnte.
Dabei kliren sie Fragen zur Abdichtung und zum
Umgang mit anfallendem Sickerwasser.

Im letzten Baustein des Projektes wird ein La-
gerungskonzept fiir Deutschland erarbeitet. Es soll
aufzeigen, wo Moglichkeiten der Lagerung bestehen
und wie ein zukiinftiges Asche- und Phosphorrecyc-
lingmanagement ausgestaltet werden kann.

Verbundkoordinator

Prof. Dr. Johannes Pinnekamp
Technische Hochschule Aachen

Institut fir Siedlungswasserwirtschaft
E-Mail | pinnekamp@isa.rwth-aachen.de

Internet | www.r3-innovation.de/zwiphos
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Metallressourcen im Schlamm

UrbanNickel

Riickgewinnung und Wiederverwertung von
Nickel aus deponierten Neutralisationsschlaimmen
der Edelstahlindustrie

Ein wichtiger Schritt bei der Herstellung von Edel-
stahl ist das Reinigen der Oberfliche. Um die in Walz-
und Glihprozessen gebildeten Zunderschichten zu
entfernen, wird der Stahl mit einer Mischung aus
Fluss- und Salpetersaure gebeizt. Die verbrauchte
Beizsdure neutralisiert man zumeist und deponiert
den dabei entstehenden Neutralisationsschlamm.
Dadurch fallen deutschlandweit jahrlich mehrere tau-
send Tonnen nickelhaltiger Schlimme an. Weil sich
die zeitgerechte Beschaffung von Nickel auf interna-
tionalen Rohstoffmirkten oft als schwierig erweist, ist
es sinnvoll, eigene Ressourcen auszuschopfen.

Das Verbundvorhaben UrbanNickel hat das Ziel,
Nickel aus den deponierten Neutralisationsschlam-
men zuriickzugewinnen und wiederzuverwerten.
Hierzu werden verschiedene Recyclingwege un-
tersucht: Brikettierung, Nickelsalzherstellung und
elektrolytische Abscheidung.

Abwasser-
behandiung

Deponierte Neutralisationsschlamme aus der Stahlindustrie
Quelle | © VDEh Betriebsforschungsinstitut Disseldorf

Zunichst 16sen die Forscher das Schwermetall tiber
eine Laugung aus dem Schlamm. Bei der nachfolgen-
den Restschlammbehandlung soll die nickelhaltige
Losung moglichst vollstindig abgetrennt werden.
Anschlieflend trennen sich die Wege: Ein Verfahren
sieht vor, das Nickel als Nickelhydroxid auszufillen
und zu brikettieren. In einem anderen Verfahren wird
die Losung weiter aufkonzentriert und durch elektro-
lytische Abscheidung das Nickel gewonnen oder durch
Extraktion Nickelsalz hergestellt.

Im Projekt wird weiterhin untersucht, ob Nickel in
einem Schmelzprozess verwertet werden kann. Aufler-
dem ist ein Kataster zur Deponiesituation geplant.

Flieftschema zur Nickelriickgewinnung

= g aus deponierten Neutralisations-

schlimmen der Edelstahlindustrie
Quelle | © VDEh Betriebsforschungs-

l Hickelsalzherstelung institut Diisseldorf

Edelstahiverhitiung

Konzentration/
Erktiprning Extraktion 2
4 ! |

| chemische Industrie
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Verbundkoordinator

Dr. Hans-Dieter Dérner
Siegfried Jacob Metallwerke GmbH & Co. KG
E-Mail | h.doerner@jacob-metall.de

Internet | www.r3-innovation.de/urbannickel

Landkarte der schlummernden Ressourcen

REStrateGIS

Bundesweites Ressourcenkataster fiir
Hiittenhalden durch Einsatz von
Geoinformationstechnologien und Strategien
zur Wiedergewinnung von Wertstoffen

Hiittenhalden sind Lagerstitten fiir Mineralien und
Metalle. Sie bergen Reststoffe wie Stdube, Schldimme,
nicht verwertete Schlacken und andere Uberreste aus
der Roheisen- und Stahlerzeugung. Eine Nutzung
der dort schlummernden Ressourcen kann Rohstof-
fimporte reduzieren. Dafiir werden aber umfassende
Daten tber die genauen Wertstoffpotenziale der
Halden sowie neue Konzepte zur Riickgewinnung
der Wertstoffe benoétigt.

Ziel des Forschungsprojekts REStrateGIS ist es,
die Wertstoffvorkommen in Deutschland aufzuzei-
gen. Dazu soll ein multiskalares Ressourcenkataster
fiir Hiittenhalden entstehen. In einem Ubersichtska-
taster werden Daten aus behordlichen Archiven und
weiteren Quellen zusammengestellt. Die Ergebnisse
wollen die Forscher online in einer interaktiven
Karte prisentieren. In einer regionalen Komponente
werden Daten zu einem konkreten Haldenstandort
detailliert erfasst.

In zwei Testregionen sollen innovative Methoden
der Fernerkundung entwickelt werden, um Halden
aufzusptren. Informationen zu Lage, Grofle und
Herkunft der Materialen werden in einem Geo-
informationssystem (GIS) modelliert. Geplant ist
weiterhin, das abgelagerte Material zu untersuchen
und die Ergebnisse mit dem 3-D-Modell der Halde
im GIS zu verkniipfen. Zur Charakterisierung der
Haldenbestandteile wendet man unterschiedliche

STRATEGISCHE METALLE
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Solche Hiittenhalden sollen mit Fernerkundungsmethoden
in einem GIS gestlitzten Ressourcenkatatster erfasst werden
Quelle | © Michael Jandewerth

Methoden an, zu denen auch eine flugzeuggestiitzte
Hyperspektralbefliegung zahlt. Mit einer speziellen
Sensortechnik lassen sich dabei Bilder aufzeichnen,
deren Auswertung erste Riickschliisse zur Differen-
zierung der Materialien zulassen.

Auf der Grundlage dieser Daten und Informatio-
nen sollen - basierend auf chemischen und pyrome-
tallurgischen Laborversuchen - neue Verfahren zur
Wertstoffriickgewinnung entwickelt werden.

Verbundkoordinator

Michael Jandewerth
Fraunhofer UMSICHT
E-Mail | michael.jandewerth@umsicht.fraunhofer.de

Internet | www.r3-innovation.de/restrategis
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Haldenrecycling im Harz Detektivarbeit im Erzgebirge

ROBEHA SMSB

Riickgewinnung von Wertstoffen aus Berge- Gewinnung strategischer Metalle und anderer =

und Hiittenhalden des Westharzes Mineralien aus sichsischen Bergbauhalden l— J ] -

Schon im Mittelalter begriindeten Silber-, Blei-, Kup-
fer- und Eisenerze im Harz ein umfangreiches Mon-
tanwesen. Bergbau und Hiittenbetriebe hinterlief}en
unzihlige Halden aus taubem Gestein und minder-
wertigem Erz, Schlacken, Stduben und Schlammen.
In den Ablagerungen verbergen sich wertvolle
metallische Rohstoffe, die aber gleichzeitig auch ein
hohes Gefahrdungspotenzial fir Wasser und Boden
darstellen. Die Entscheidung fiir eine Aufbereitung
ist deshalb nicht nur aus rohstoffwirtschaftlicher
Sicht, sondern auch aus Umweltgesichtspunkten zu
treffen. Sie erfordert ausreichend belastbare Daten
iiber die vorhandenen Metalle und die Randbedin-
gungen der Halden.

Das Projekt ROBEHA untersucht, ob sich die
bisher ungenutzten Reststoffe der Bergbauhalden im
Harz nachhaltig aufbereiten und verwerten lassen
und gleichzeitig die Umweltqualitit verbessert
werden kann. Zunichst werden Haldentypen iden-
tifiziert und dann das Rohstoffpotenzial der Berge-,
Aufbereitungs- und Schlackehalden bewertet. Dazu
wollen die Forscher eine schnelle Methode entwi-
ckeln, um die Mineralbestinde in allen Phasen bis
zum Feinkorn zuverlissig zu bestimmen. Mit neuen
Konzepten und Verfahren sollen dann Aufbereitung
und Riickbau optimiert werden, um die Wirtschaft-
lichkeit, Effizienz und Nachhaltigkeit bei der nach-
traglichen Rohstoffgewinnung zu erhdhen. Ziel ist
es, die metallhaltigen Rohstoffe und gleichzeitig

23 V 24 Cr 27 Co 28 Ni 29 Cu 30 Zn
50,94 51,996 58,93 58,69 63,55 65,39
31 Ga 34 Se 37 Rb 38 Sr 42 MO 49 In

69,72 78,96 85,46 87,62

51 Sb 56 Ba 82 Pb 83 Bi

95,94 114,81

121,76 137,32 207,2 208,98
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Haldenb6schung im Westharz
Quelle | © C. Poggendorf

auch die mineralischen Reststoffe moglichst voll-
stindig zu verwerten.

Die Ergebnisse werden in einem Haldenres-
sourcenkataster und einem Methodenhandbuch
dokumentiert. Abschlieflend ist eine Gesamtbilanz
geplant, die Nutzen und Nachteile der Aufbereitung
bewertet. Dabei zdhlen nicht nur wirtschaftliche
Aspekte. Neben der finanziellen Rentabilitit geht es
im Sinne der Nachhaltigkeit auch um Umweltaus-
wirkungen und gesellschaftliche Konsequenzen.

Verbundkoordinator

Christian Poggendorf
Prof. Burmeier Ingenieurgesellschaft mbH
E-Mail | c.poggendorf@burmeier-ingenieure.de

Internet | www.r3-innovation.de/robeha

Im Erzgebirge wurde tiber Jahrhunderte hinweg
Bergbau betrieben. Bei der Aufbereitung und Verhtit-
tung sind etliche grofie Berge-, Spiil- und Wasch-
sandhalden sowie Schlacke- und Flugstaubablage-
rungen entstanden. In diesen Halden lagern noch
Reste der einst abgebauten Rohstoffe wie Zinn, Zink,
Silber oder Wolfram und auch Begleitelemente wie
Lithium oder Indium. Solche Metalle und Minerali-
en, die mit der damaligen Technik nicht auszubrin-
gen oder bei der historischen Gewinnung uninteres-
sant waren, sind heute von wirtschaftsstrategischer
Bedeutung.

Im Projekt SMSB werden sichsische Bergbauhal-
den auf derartige Rohstoffvorkommen untersucht.
Geplant ist, die einzelnen Bestandteile der Halden
aufzuschlisseln und alle enthaltenen Ressourcen zu
erfassen. Mit den heutigen technischen Moglichkei-
ten konnten grofie Teile der in den Aufbereitungs-
riickstinden vorhandenen Wertstoffe wirtschaftlich
nutzbar gemacht werden. Ziel der gemeinsamen
Forschung ist die Entwicklung eines Verfahrens fir
die wirtschaftliche und umweltschonende Gewin-
nung dieser Rohstoffe aus den Halden.

i

Farbbestimmung des Splilsandes am ge6ffneten PVC Liner
Quelle | © TUBAF/Mario Koéhler

3 Li 30 Zn 47 Ag 49 In 50 Sn
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6,94 65,39 107,86 114,81 118,71 183,84
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Entnahme von Probematerial fiir erste Vorversuche
Quelle | © VNG/Detlef Miller

Als erster Schritt sind bereits Bohrungen an vier
Standorten durchgefiihrt worden, um Proben zu
gewinnen. Nach Analyse der Proben werden Metho-
den entwickelt, um Wertstoffkonzentrate aus dem
Haldenmaterial abzutrennen. In einer zweiten Bohr-
kampagne sollen zwei Halden im Raster beprobt
werden. Ziel ist es, die Verteilung der Wertstoffe in
den Haldenablagerungen zu ermitteln. Zusitzlich
werden die Schadstoffe Cadmium und Arsen un-
tersucht und hinsichtlich ihres Schadenspotenzials
bewertet.

Im Rahmen des Projekts entsteht ein Haldenka-
taster mit den zwanzig grofiten Bergbauhalden
Sachsens. Das Verzeichnis soll Auskunft geben tiber
deren geografische Lage und Eigentumsverhéltnisse,
die Herkunft des Haldenmaterials sowie den Aufbau,
Wertstoffgehalt und das Potential der Aufschiittun-
gen. Auch Informationen iiber mogliche Abbau-,
Aufbereitungs- und Gewinnungstechnologien sowie
deren Kosten werden bereitgestellt. Wenn es um den
Transfer der entwickelten Verfahren in die Wirt-
schaft geht, konnen diese Daten als Entscheidungs-
grundlage dienen.

Verbundkoordinator

Philipp Biittner

Helmholtz-Institut Freiberg fiir Ressourcentechnologie,
Helmholtz Zentrum Dresden-Rossendorf

E-Mail | p.buettner@hzdr.de

Internet | www.r3-innovation.de/smsb
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Trennung als Chance

Grenzflachen
Aufschluss von Verbundbaustoffen durch
mikrowelleninduziertes Grenzflichenversagen

Ob Neubau, Sanierung oder Abriss von Gebduden -
immer entstehen Baustellenabfille oder Bauschutt.
Dabei handelt es sich iberwiegend um Verbund-
baustoffe aus mehreren Komponenten, die durch
mineralische Kleber zusammengehalten werden.

Die Verwertung dieses Baumaterials erfolgt bisher
iberwiegend als Downcycling. Viele Rohstoffe gehen
damit fiir die Baustoffproduktion verloren.

Ziel des Forschungsvorhabens Grenzfliachen ist
es, Verbundbaustoffe zu verdndern, damit sie besser
recycelt werden kénnen und sich auf diese Weise der
Produktions- und Verwertungskreislauf nachhalti-
ger gestalten ldsst. Die Idee besteht darin, die Binder
bzw. Kleber durch Zusitze so zu modifizieren, dass
sie Mikrowellen absorbieren kénnen. Die Mikrowel-
len sollen beim Riickbau oder der anschlieffenden
Aufbereitung Verbundstoffe an den Grenzflachen
gezielt trennen. Mit anderen Worten: Die Bindung
wird gelost. Daraufhin lassen sich die Komponenten
durch eine spezielle Behandlung vor Ort oder in ent-
sprechenden Anlagen leichter voneinander 16sen.

VERSCHIEDENE BAUSTOFFE

ZIELWERTSTOFFE

In dem Projekt entwickeln die Wissenschaftler
Rezepturen fiir Kleber, Mortel, Putze und Betone.
Die Zugabe von mikrowellensensiblen Stoffen darf
den Primérverbund allerdings nicht beeintrachtigen.
Auch missen die Zusitze kostengiinstig und um-
weltvertriglich sein.

Neben dem Einsatz auf dem Recyclingsektor
konnte das Verfahren auch bei der Sanierung von
Bauwerken genutzt werden.

Die Forscher wollen mit ihrer Projektidee die
Verwertungsquote des Bauschutts aus dem Hochbau
und den Baustellenabfillen um jeweils 15 Prozent
anheben und die Materialien wieder als Sekundar-
rohstoffe nutzbar machen. Selbst wenn nur die Tren-
nung von mineralischen und organischen Bestand-
teilen gelingt, wire das ein Erfolg. Die mineralischen
Stoffe konnen wieder in die Baustoffproduktion
zuriickgefihrt, die organischen Anteile als Sekun-
darbrennstoff genutzt werden.

Exemplarische Verbundbau-
stoffe und Zusitze

Quelle | © F.A. Finger-Institut
ftr Baustoffkunde

Verbundkoordinator

Prof. Dr.-Ing. Horst-Michael Ludwig
Bauhaus-Universitait Weimar
E-Mail | info@r3-grenzflaechen.de

Internet | www.r3-innovation.de/grenzflaechen

Zurick in den Stoffstrom

PRRIG

Techno-Okonomische Potentiale der
Riickgewinnung von Rohstoffen aus dem
Industrie- und Gewerbegebaude-Bestand

Der Bausektor verwendet groRe Mengen an Materi-
alien, darunter auch wertvolle Metalle. Wie und in
welchem Umfang Rohstoffe in den Gebdudebestin-
den verbaut sind und ob die eingesetzten Rohstoffe
nach der Nutzung des Gebdudes recycelt werden, ist
kaum bekannt. Ein grofler Teil der Ressourcen, die
in den Gebdudebestinden lagern, verbleibt in der
Abbruchmasse - ungenutzt und damit dem Res-
sourcenkreislauf entzogen. Strategien zum aktiven
Management des Materialbestands stehen bislang
nicht zur Verfiigung.

Das Vorhaben PRRIG will die Rohstoffpotenziale
von Industrie- und Gewerbegebiuden untersuchen
und klassifizieren. Dazu wird exemplarisch der Ge-
baudebestand im Gebiet Rhein-Main nédher betrach-
tet und mittels umfangreicher Vor-Ort-Aufnahmen
von Industrie- und Gewerbegebiduden und -arealen
analysiert. Gleichzeitig werden Rohstoffkennwerte
fur Gebdude und Bauteile auf Basis von Literaturan-
gaben sowie den Praxisuntersuchungen ermittelt.

Geplant ist eine Gebaudetypologie fir Gewer-
begebidude und ein GIS-basiertes Gebdudekataster.
Hieraus abgeleitet soll ein Rohstoffkataster fiir die
Region erstellt werden. Weiterhin gehort ein Mate-
rialflussmodell und damit die Prognose zuklinftiger
Stoffstrome sowie der Rohstoffpotenziale zu den
Forschungsaufgaben.

= VAIN- Cu* Zm[- PO

Fe UND STAHL

26,98 63,55 65,39 207,2

ZIELMETALLE

Gebdude aus dem Industrie- und Gewerbebereich bergen eine
Vielzahl von riickgewinnbaren Rohstoffen, z. B. in Leitungen
und Tragern.

Quelle | © C. Wiesenmaier, Universitit Darmstadt

Daneben wollen die Projektpartner methodische
Grundlagen entwickeln, die dazu beitragen, einerseits
den Materialwert einer Immobilie zu beziffern und
andererseits zu entscheiden, was bei Leerstand von
Industrie- und Gewerbegebduden zu tun ist: Um-
nutzung, partieller Riickbau oder Abbruch, um dann
dabei Metalle aus dem (Teil-)Abbruch zurtickzugewin-
nen. Die Methoden werden in Fallstudien angewendet
und Gberpriift. Sie bilden die Basis fr einen Katalog
an Planungsinstrumenten und Handlungsempfehlun-
gen fiir Akteure des Immobiliensektors.

Verbundkoordinatorin

Prof. Dr. Liselotte Schebek
TU Darmstadt - Institut IWAR
E-Mail | l.schebek@iwar.tu-darmstadt.de

Internet | www.r3-innovation.de/prrig
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Wertstoffinventur per Mobilgerit

ResourceApp

Entwicklung eines mobilen Systems zur Erfassung
und ErschlieBung von Ressourcen beim Riickbau
von Gebduden

Mehr als die Halfte des jahrlichen Abfallaufkommens
in Deutschland stammt aus Bau- und Abbruchabfil-
len. Die hochwertige Verwertung der darin enthalte-
nen Rohstoffe im Sinne einer Kreislauffithrung steht
dennoch am Anfang. Riickbau- und Abbruchprojekte
erfolgen meist unter grofiem Zeit- und Kostendruck.
Die verbauten Materialien werden im Rahmen der
Abbruchvorbereitung aus vorhandenen Unterlagen
und bei einer Begehung geschitzt. Belastbare und
vergleichbare Daten zum Ressourcenpotenzial eines
Gebidudes werden dabei nicht ermittelt.

Die dem Vorhaben ResourceApp zugrundelie-
gende Vision ist eine Kombination aus Hard- und
Software, mit der der Anwender bei einer Begehung
mit moglichst wenigen Zusatzinformationen eine
belastbare Aussage tiber den Rohstoffgehalt und
potenziell zu erwartende Schadstoffe in einem Ge-
bédude treffen kann. Eine modellgestiitzte Riickbau-
planung soll dazu beitragen, die Wertstoffe effizien-
ter zu erschliefRen und gezielt in den Stoffkreislauf
zurlickzufithren. Im Rahmen des Projektes wird eine
Software entwickelt, die geometrische Strukturen
und Bauteile wie Wiande, Decken, Fenster, Tiiren,
Steckdosen oder Heizkorper erkennt. Durch die Ver-
kniipfung mit Datenbanken und Normen schliefit sie
auf verdeckte Bauteile wie Leitungen und errechnet
die Rohstoffmassen des Gebaudes.

13 Al 26 Fe 29 Cu 30 Zn

GLAS ’

26,98 55,84 63,55 65,39

METALLLEGIERUNGEN

KUNSTSTOFFE

ZIELMETALLE

HOLZ MINERALISCHE ROHSTOFFE

Die Projektpartner erstellen zunéchst eine stoff-
bezogene Gebidudetypologie und bereiten relevante
Bauinformationen auf. Parallel erfolgen Test und
Auswahl méglicher Hardwarekomponenten sowie
die Softwareentwicklung. Die Gebdudegeometrien
sollen mit Hilfe bildbasierter Erkennung und 3-D-
Rekonstruktion erfasst werden. Der nachste Schritt
sieht vor, Bauinformationen und Gebidudegeometri-
en zu kombinieren und mit einer Riickbauplanung
zu verkniipfen.

Begleitet wird die Entwicklung durch Praxisveri-
fikationen beim Riickbau von Wohngebéduden. Auch
die Méglichkeiten zur Ubertragung des ResourceApp-
Ansatzes auf andere Produkte und Branchen wie
Infrastrukturen oder Verkehrsmittel werden gepriift.

Wertstoffermittlung in Abrissgebiauden
Quelle | © Fraunhofer ICT

Verbundkoordinator

Christian Stier
Fraunhofer-Institut fiir Chemische Technologie ICT
E-Mail | Christian.Stier@ict.fraunhofer.de

Internet | www.r3-innovation.de/ressourceapp

Die Ziele im Blick

Bewertung von Ressourceneffizienz
und Transfer der Ergebnisse in die Praxis

Die Forschungsergebnisse von r* sollen in praktisch
anwendbare Recycling- und Herstellungsverfahren
miinden und zu verbesserten Technologieprodukten
fihren. Aus diesem Grund ist es besonders wichtig, die
Resultate im Hinblick auf Nachhaltigkeit und Ressour-
ceneffizienz zu bewerten sowie die Wirtschaftlichkeit
und Versorgungssicherheit in Relation zu energie- und
umweltpolitischen Anforderungen zu setzen.

Zwei Uibergreifende Verbundprojekte sind mit
diesen Aufgaben befasst. Ihr Ziel ist es, objektive Ent-
scheidungskriterien zu entwickeln, Recyclingtechno-
logien und Verfahrenswege zu bewerten sowie den
Transfer in die Wirtschaft vorzubereiten. Dariiber
hinaus werden die Verbundvorhaben bei ihren For-
schungen begleitet, miteinander vernetzt und auch
praktisch unterstiitzt.

Unter dem Begriff Ressourceneffizienz versteht
man heute zumeist das Verhéltnis von Wertschopfung
zu Rohstoffverbrauch, Verschmutzung natiirlicher
Ressourcen und Flacheninanspruchnahme. Bei der
Bewertung spielt es eine wesentliche Rolle, welche
Indikatoren herangezogen werden. Um Ressourcenef-
fizienz kiinftig leichter messen und beurteilen zu
konnen, wird dafir ein spezieller Leitfaden entwickelt
- eine einfache, praktikable Entscheidungshilfe fiir
Anwender, an der sich vor allem kleine und mittlere
Unternehmen orientieren kdnnen.

AbschlieRend werden die Resultate der r3-
Verbundprojekte auf ihr Nachhaltigkeitspotenzial
geprift. Die Gibergreifende Bewertung stellt fest, wie
effizient die in r® entwickelten MafRnahmen letzt-
endlich sind und welchen Beitrag die Forschungs-
ergebnisse fiir das nachhaltige Wirtschaften mit
Rohstoffen zukiinftig leisten konnen.
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Nachhaltigkeit im Vergleich

ESSENZ
Integrierte Methode zur ganzheitlichen
Berechnung von Ressourceneffizienz

Der Begriff Ressourceneffizienz bezeichnet eine der
héufig genannten Strategien fiir eine nachhaltige
Entwicklung. Allerdings ist bisher nicht eindeutig
definiert, was Ressourceneffizienz konkret bedeutet
oder wie diese am besten gemessen wird. Beides hingt
sowohl von der Bestimmung des Ressourcenbegriffes
als auch von den gewihlten Indikatoren ab. Nur mit
einer konsistenten Methode kénnen Produkte und
Verfahren beziiglich Ressourceneffizienz verglichen
oder Optimierungspotentiale quantifiziert werden.

Ziel des Projektes ESSENZ ist es, eine Methodik
zu entwickeln, mit deren Hilfe sich Ressourceneffi-
zienz berechnen lésst. Sie soll branchentibergreifend
wirksam und sowohl wissenschaftlich konsistent als
auch praktisch umsetzbar sein.

In einem ersten Schritt wollen die Verbundpart-
ner die bestehenden Ansitze zur Messung von Res-
sourceneffizienz systematisieren und anschlieflend
mit Hilfe verschiedener Metakriterien analysieren.
Neben der geologischen Verfiigbarkeit von Reserven

METALLE FOSSILE BRENNSTOFFE | | NACHWACHSENDE ROHSTOFFE

ZIELMETALLE

werden auch soziodkonomische und 6kologische Fak-
toren bertcksichtigt. Dazu zdhlen Linderkonzentrati-
onen und Handelshemmnisse ebenso wie Verlust von
Biodiversitit oder Wasserverbrauch. Zur Messung die-
ser Aspekte sollen geeignete Indikatoren ausgewdhlt
und zu einem Indikatorenset verdichtet werden.

Die Identifizierung ressourceneffizienter Ver-
fahren und Produkte tragt zu einer nachhaltigen
Entwicklung bei. Mit den Berechnungsmethoden
kénnen zudem potenzielle Umweltauswirkungen
bestimmt und verringert werden, um Okosysteme
zu schiitzen. Durch die Einbeziehung sozio6konomi-
scher Aspekte lasst sich auch die Versorgungssicher-
heit grob einschitzen.

Es ist geplant, die entwickelte Methodik an meh-
reren Fallstudien bei Projektpartnern zu testen, um
die verwendeten Indikatoren zu tiberpriifen und evtl.
anzupassen. Abschliefend soll die Methode in einem
Workshop 6ffentlich vorgestellt und mit verschiede-
nen Interessengruppen diskutiert werden.

Die Entwicklung von
Ressourceneffizienzindikatoren

steht im Fokus des Projektes.

Quelle | © SEE Sustainable Engineering -
TU Berlin

Verbundkoordinator

Prof. Matthias Finkbeiner

TU Berlin

Fachgebiet Sustainable Engineering
E-Mail | matthias.finkbeiner@tu-berlin.de

Internet | www.r3-innovation.de/essenz

Forschung und Praxis verbinden

INTRA 3+
Vernetzung der r*-Projekte und Transfer
der Ergebnisse

Die Forschungsprojekte in der FérdermafRnahme r3
haben das Ziel, praxisorientierte Losungsanséitze fiir
Wirtschaft und Industrie zu entwickeln. Sie sollen
moglichst zligig anzuwenden sein. Ein besonderer Fo-
kus bei der Umsetzung von r* liegt auf der Vernetzung
der Partner. Weitere zentrale Aspekte sind Kommuni-
kation und Transfer der Forschungsergebnisse.

Das begleitende Integrations- und Transferpro-
jekt INTRA r*+ am Helmholtz-Institut Freiberg fir
Ressourcentechnologie ibernimmt gemeinsam mit
weiteren Partnern die interne Vernetzung der r*-Ver-
bundprojekte. Zusitzlich unterstiitzt INTRA r3+ die
Projekte mit einem Gerdtepool bei der Bearbeitung
analytischer Fragestellungen. Zu den Aufgaben des
Begleitprojekts zihlen auflerdem die zentrale Offent-
lichkeitsarbeit sowie die Verbesserung von Koopera-
tionen auf nationaler und internationaler Ebene.

Die Betreuung der Verbundprojekte erfolgt im
direkten Austausch mit den jeweiligen Koordi-
natoren. Auch werden Cluster zu fachlichen und

methodischen Themen gebildet und Veranstal-
tungen mit begleitenden Workshops zur Nach-
wuchsférderung organisiert. Nach Abschluss der
r*-Forschungsvorhaben untersucht das INTRA
r*+-Team die entwickelten Mafinahmen auf ihren
Beitrag zur Nachhaltigkeit. Bei der Bewertung stehen
Aussagen zur Wirtschaftlichkeit und zur Erhéhung
der Versorgungssicherheit im Vordergrund. Okologi-
sche Aspekte sowie die Investitions- und Kostenab-
schitzung spielen ebenfalls eine Rolle.

Abschliefiend sollen gemeinsam mit den Ver-
bundkoordinatoren Roadmaps erarbeitet werden,
um den Transfer von neuen Technologien und
Produkten in die Wirtschaft vorzubereiten. Ferner ist
geplant, Handlungsempfehlungen fiir das BMBF zu
formulieren, in denen es um zukiinftige Herausfor-
derungen bei der Versorgung mit seltenen strategi-
schen Metallen und Mineralien geht.

Vernetzung
der r3-Projekte

der

Aufgaben des Integrations- und
Transferprojektes INTRA r3+

Quelle | © Helmholtz Institut Freiberg
fiir Ressourcentechnologie / Diirkoop

aus r3

STRATEGISCHE METALLE UND MINERALIEN

ZIELMETALLE

Bewertung

Ergebnisse

Transfer der

r3-Ergebnisse
in die

Wirtschaft

r® Projekte Offentlich-
Recycling keitsarbeit
Substitution
Einsparung
Urban

Mining
D INTRA r3+
Kooperation
@

mit Externen

(national/
international)

Verbundkoordinatorin

Dr. Anke Diirkoop

Helmholtz-Institut Freiberg fiir Ressourcentechnologie,
Helmholtz Zentrum Dresden-Rossendorf

E-Mail | a.duerkoop@hzdr.de

Internet | www.r3-innovation.de/intrar3
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Der strategische Sachverstandigenkreis
des Forderschwerpunkts ,r* - Strategische Metalle

und Mineralien®

Fir die Begleitung des Férderschwerpunkts ,,r3“ hat
das BMBF einen strategischen Sachverstindigenkreis
(SVK) eingerichtet. Der SVK berit und unterstiitzt
das BMBF und den Projekttriager sowie das Integra-
tions- und Transferprojekt des Forderschwerpunktes
»INTRA r*+“in Fragen der strategischen Ausrichtung
und Weiterentwicklung des Forderschwerpunk-

tes sowie bei der Bewertung der Wirksamkeit der
geforderten Projekte im Hinblick auf deren Beitrag
zur Steigerung der Ressourceneffizienz und Ver-
sorgungssicherheit mit wirtschaftsstrategischen
Rohstoffen. Der SVK tragt dartiber hinaus zur Ver-
breitung der Ergebnisse der geforderten Vorhaben in
der Fachwelt bei. Dem Strategischen Sachverstiandi-
genkreis gehoren folgende Mitglieder an:

Prof. Dr.-Ing. Martin Faulstich
Vorsitzender des r3-Strategischen
Sachverstindigenkreises,
Geschaftsfithrer CUTEC Institut |
Technische Universitdt Clausthal

DirProf. Dr. Michael Angrick

Leiter Fachbereich III ,Nachhaltige Produktion
und Produkte, Kreislaufwirtschaft |
Umweltbundesamt, Dessau-Rofilau

Prof. Dr.-Ing. Helmut Antrekowitsch
Universititsprofessor fiir Nichteisenmetallurgie |
Montanuniversitit, Leoben, Osterreich

Rainer Buchholz

Referent fur Kreislaufwirtschaft, Abfall,
Nachhaltigkeit, Produktpolitik, Initiative Zink,
Ressourceneffizienz |

WirtschaftsVereinigung Metalle (WVM), Berlin

Dr. habil. Thomas Probst
Hauptreferent fiir den bvse-Bundesverband
Sekundiarrohstoffe und Entsorgung e.V., Bonn

Prof. Dr.-Ing. Helmut Rechberger
Professor fiir Ressourcenmanagement |
Technische Universitit Wien, Fakultat far
Bauingenieurwesen, Wien, Osterreich

Prof. Dr.-Ing. Stefan Petrus Salhofer
Auflerordentlicher Universitiatsprofessor,
Universitit fir Bodenkultur Wien |

Institut fiir Abfallwirtschaft, Wien, Osterreich

Dr. Volker Steinbach

Abteilungsleiter ,Energierohstoffe, Mineralische
Rohstoffe* |

Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und
Rohstoffe (BGR), Hannover

Eckdaten zu den Verbundprojekten

der Fordermafinahme r3

ATR

Aufschluss, Trennung und Riickgewinnung von
ressourcenrelevanten Metallen aus Riickstinden
thermischer Prozesse mit innovativen Verfahren

Koordination
B Bundesanstalt fiir Materialforschung und
-prifung (BAM) Berlin

Projektpartner

m ATZ Entwicklungszentrum

m Berliner Stadtreinigungsbetriebe (BSR)

m Helmholtz-Zentrum Geesthacht Zentrum fiir
Material- und Kiistenforschung GmbH
Ludwig-Maximilians-Universitit Minchen
SpiCon GmbH

Stadtreinigung Hamburg

TARTECH eco industries AG

Universitdt Duisburg-Essen

Verbund-Website
m www.atr.bam.de

Bo2W
Best of two Worlds - Globale Kreislauffiihrung
strategischer Metalle

Koordination
m Oko-Institut Darmstadt

Projektpartner

m Johnson Controls Recycling GmbH
® Umicore Ag & Co. KG

® Vacuumschmelze GmbH & Co. KG

Verbund-Website
m www.resourcefever.org/project/items/

global_circular_economy_of_strategic_metals.

html

CaF,
Riickgewinnung von Calciumfluorid als
Sekundarrohstoff fiir Fluorpolymere

Koordination
m  Universitidt Bayreuth

Projektpartner

® Dyneon GmbH Burgkirchen

m Fluorchemie Stulln

m InVerTec Institut fir innovative
Verfahrenstechnik e. V.

Verbund-Website

m www.invertec-ev.de/projekte/umwelt-
ressourcen-schonung/rueckgewinnung-
von-calziumfluorid

EcoTan

CO,-Gerbung - Ressourceneffiziente Nutzung von
Chromgerbstoffen durch weitgehende Substitution
im Gerbprozess

Koordination
B Fraunhofer-Institut fiir Umwelt-, Sicherheits-
und Energietechnik (UMSICHT)

Projektpartner

m Josef Heinen GmbH & Co. KG

m LANXESS Deutschland GmbH

m Phytowelt Greentechnologies GmbH
m Ruhr-Universitit Bochum

m Vattenfall Europe New Energy GmbH

Verbund-Website
B www.r3-innovation.de/ecotan
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ESSENZ
Integrierte Methode zur ganzheitlichen Berechnung/
Messung von Ressourceneffizienz

Koordination
m Technische Universitit Berlin

Projektpartner

Daimler AG

Deutsches Kupfer-Institut e.V.

Evonik Industries AG

Siemens Aktiengesellschaft

Thyssen Krupp Steel Europe
Wissenschaftlicher Gerdtebau Dr. Ing. Herbert
Knauer GmbH

Verbund-Website
B www.r3-innovation.de/essenz

Grenzflachen
Aufschluss von Verbundbaustoffen durch
mikrowelleninduziertes Grenzflichenversagen

Koordination
m Bauhaus-Universitit Weimar

Projektpartner

®m AMG Mining AG

B Baumit GmbH

B Fraunhofer-Institut fiir Chemische Technologie
(ICT)

m [AB-Institut fir Angewandte Bauforschung
Weimar gemeinniitzige GmbH

m Muegge GmbH

Verbund-Website
B www.r3-innovation.de/grenzflaechen

InAccess

Entwicklung eines ressourceneffizienten und
wirtschaftlichen Recyclingprozesses fiir LCD-
Bildschirmgerate

Koordination
m Electrocycling GmbH Goslar

Projektpartner

m Ene EcologyNet Europe Gmbh

m TECHNISCHE UNIVERSITAT Clausthal
m Umicore Ag & Co. KG

Verbund-Website
B www.r3-innovation.de/inaccess

Innodruck

Einsparung von Refraktirmetallen und deren
Legierungen durch Entwicklung einer innovativen
Siebdrucktechnologie zur Direktherstellung von
komplexen Bauteilen

Koordination
m H.C. Starck Hermsdorf GmbH

Projektpartner

m Fraunhofer-Institut fiir Fertigungstechnik und
Angewandte Materialforschung (IFAM)

m Siemens AG

Verbund-Website
B www.r3-innovation.de/innodruck

INTRA r3+
Integration und Transfer der Ergebnisse der
r® FérdermaBnahme

Koordination

m Helmholtz-Institut Freiberg fir
Ressourcentechnologie,
Helmholtz Zentrum Dresden-Rossendorf

Projektpartner

m Deutsche Rohstoffagentur (DERA) in der
Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und
Rohstoffe Hannover

m Fraunhofer Institut Institut fir Chemische
Technologie (ICT)

m Fraunhofer Institut fir System- und
Innovationsforschung (ISI)

m Technische Universitidt Bergakademie Freiberg

m Universitit Stuttgart, Lehrstuhl fir Ganzheitliche
Bilanzierung

Verbund-Website
®m www.r3-innovation.de/intrar3

Kraftwerksasche
Chemisch-biotechnologische Gewinnung von
Wertstoffen aus Braunkohlenkraftwerksasche

Koordination
m G.E.O.S.GmbH

Projektpartner

® Bauhaus-Universitit Weimar

® Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und
Rohstoffe Hannover

Rheinisch-Westfilische Technische
Hochschule Aachen

SolarWorld Solicium GmbH

Technische Universitidt Bergakademie Freiberg
Universitdt Duisburg-Essen

Vattenfall Europe Mining Aktiengesellschaft

Verbund-Website
m www.r3-innovation.de/kraftwerksasche

NickelRiick
Ressourcenschonende neuartige Riickgewinnung
von Nickel aus Prozesswiassern der Phosphatierung

Koordination
m VDEh-Betriebsforschungsinstitut GmbH

Projektpartner

m Adam Opel AG

m FuMA-Tech Gesellschaft fur funktionelle
Membranen und Anlagentechnologie mbH

m JAM Industrieanlagenmontage GmbH

m Rheinisch-Westfilische Technische Hochschule
Aachen

Verbund-Website
®m www.r3-innovation.de/nickelrueck

PhotoRec
Riickgewinnung von seltenen strategischen Metallen
aus EOL Diinnschicht-PV-Modulen

Koordination
m ACCUREC-Recycling Gesellschaft mbH

Projektpartner

m Fricke und Mallah Microwave Technology GmbH

m Rheinisch-Westfilische Technische Hochschule
Aachen

Verbund-Website
B www.r3-innovation.de/Photorec

PhytoGerm
Germaniumgewinnung aus Biomasse

Koordination
m Technische Universitidt Bergakademie Freiberg

Projektpartner
m BAUER Umwelt GmbH
m MT-Energie GmbH

Verbund-Website
B https://tu-freiberg.de/fakult2/bio/ag_bio/
phytogerm/index.html

PitchER

Magnetloser Pitch-Antrieb in Windenergieanlagen
durch den Einsatz elektrischer Transversalfluss-
Reluktanzmaschinen

Koordination
m Universitit Bremen

Projektpartner

m Krebs & Aulich GmbH

m MACCON Elektroniksystementwicklung und
Beratungs GmbH

® MOOG Unna GmbH

Verbund-Website
m www.r3-innovation.de/pitcher
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PRRIG

Techno-6konomische Potenziale der Riickgewinnung
von Rohstoffen aus dem Industrie- und Gewerbe-
gebaude-Bestand

Koordination
m Technische Universitit Darmstadt

Projektpartner
m Adam Opel AG
m Re2area GmbH

Verbund-Website
B www.prrig.tu-darmstadt.de

r® Bece

Separate Riickgewinnung von elementarem Zinn
und Kupfer aus verbrauchten Zinn-Stripperlésungen
der Leiterplattenindustrie

Koordination
m BECE Leiterplatten-Chemie GmbH

Projektpartner

® Harmuth Entsorgung GmbH

m Institut fir Energie- und Umwelttechnik e.V.
(IUTA)

Verbund-Website
B www.r3-innovation.de/r3bece

ResourceApp

Entwicklung eines mobilen Systems zur Erfassung
und ErschlieBung von Ressourceneffizienzpoten-
zialen beim Riickbau von Infrastruktur und Produkten

Koordination
m Fraunhofer ICT

Projektpartner

m COSAWA Sanierung GmbH
m Fraunhofer IGD

m gpb-Arke

m Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT)
m Werner Otto GmbH

Verbund-Website

B www.r3-innovation.de/resourceapp

REStrateGIS

Konzeption und Entwicklung eines Ressourcen-
katasters fiir Berge- und Hiittenhalden durch Einsatz
von Geoinformationstechnologien und Strategie-
entwicklung zur Wiedergewinnung von Wertstoffen

Koordination
m Fraunhofer-Institut fir Umwelt-, Sicherheits-
und Energietechnik (UMSICHT)

Projektpartner

m EFTAS Fernerkundung Technologietransfer
GmbH

m FEhS - Institut fiir Baustoff-Forschunge. V.

B Martin-Luther-Universitdt Halle-Wittenberg

Verbund-Website
m www.ressourcenkataster.de

ROBEHA

Nutzung des Rohstoffpotenzials von Bergbau- und
Hiittenhalden unter Beriicksichtigung der Nachhal-
tigkeit am Beispiel des Westharzes

Koordination
m Prof. Burmeier Ing. GmbH Gehrden

Projektpartner

® Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und
Rohstoffe Hannover

m Clausthaler Umwelttechnik-Institut GmbH
(CUTECQ)

m Dorfner Analysenzentrum und
Anlagenplanungsgesellschaft mbH

m Rheinisch-Westfilische Technische Hochschule
Aachen

B Technische Universitat Clausthal

Verbund-Website
B www.r3-innovation.de/robeha

Rotschlamm

Verfahrensentwicklung zur Gewinnung von
Sonder-Aluminiumhydroxiden, Gallium

(und anderer kritischer Technologiemetalle), Roheisen
und mineralischen Baustoffen aus Rotschlamm

Koordination
m REMONDIS Production GmbH

Projektpartner

m DK Recycling und Roheisen GmbH

m Holcim (Deutschland) AG

® Rheinisch-Westfilische Technische Hochschule
Aachen

Verbund-Website
B www.r3-innovation.de/rotschlamm

SMSB
Gewinnung strategischer Metalle und anderer
Mineralien aus sichsischen Bergbauhalden

Koordination
m Technische Universitidt Bergakademie Freiberg

Projektpartner

m AKW Apparate + Verfahren GmbH

m G.E.O.S.Ingenieurgesellschaft mbH

m SAXONIA Standortentwicklungs- und
-verwaltungsgesellschaft mbH

Verbund-Website
m www.hzdr.de/db/Cms?pNid=3052

SubITO

Entwicklung eines Schichttransferverfahrens fiir die
Substitution von Zinn-dotiertem Indiumoxid (ITO)
durch Fluor-dotiertes Zinndioxid (FTO) in leitfihigen,
transparenten Polymerfolien

Koordination
m Fraunhofer-Institut fiir Werkstoff- und
Strahltechnik (IWS)

Projektpartner

m Folienwerk Wolfen GmbH
KROENERT GmbH & Co KG
Technische Universitat Dresden
UBW Universal-Beschichtung GmbH

Verbund-Website
B www.r3-innovation.de/subito

SubMag

Entwicklung eines alternativen Entschwefelungs-
verfahrens in der GieRereiindustrie zur nachhaltigen
Substitution von Magnesium

Koordination
m Universitit Duisburg-Essen

Projektpartner

m Fritz Winter Eisengieflerei GmbH & Co. KG

m  OCC Gesellschaft fiir physikalische Messtechnik
und kybernetische Systeme mbH

m Fels-Werke GmbH

Verbund-Website
B www.r3-innovation.de/submag

TonsLM

Entwicklung innovativer Verfahren zur
Riickgewinnung ausgewihlter Ressourcen aus
Siedlungsabfall- und Schlackedeponien

Koordination
B Tonsmeier Dienstleistung GmbH & Co KG

Projektpartner

m Abfallentsorgungsbetrieb des Kreises Minden-
Liibbecke

m ifeu -Institut fiir Energie- und Umweltforschung
Heidelberg GmbH

B Rheinisch-Westfilische Technische Hochschule
Aachen

m Technische Universitidt Carolo-Wilhelmina zu
Braunschweig

m Technische Universitit Clausthal

Verbund-Website
B www.r3-innovation.de/toenslm
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Koordination
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