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1 Einleitung

Recyclingtechnologien fiir Edelmetalle sind iiber viele Jahrhunderte weiter entwickelt worden, und
mit modernen metallurgischen Verfahren lassen sich heute in den meisten Féllen sehr hohe Riick-
gewinnungsraten erzielen. Das Recycling von Konsumgiitern und von bestimmten Industrieproduk-
ten erfordert jedoch viel mehr als nur ein metallurgisches Verfahren, es bedarf einer vorgeschalteten
abgestimmten Prozesskette aus den Schritten Sammlung, Sortierung und Demontage/mechanische
Aufbereitung (Abbildung 1). Ziel dieser Schritte ist die moglichst vollstindige Erfassung relevanter
Altprodukte, die Abtrennung darin enthaltener edelmetallhaltiger Komponenten sowie gegebenen-
falls deren weitere Aufbereitung fiir die nachfolgende metallurgische Endverarbeitung. Bei diesem
letzten Schritt werden die Edelmetalle durch pyro- und/oder hydrometallurgische Verfahren extra-
hiert und zu reinen Metallen raffiniert, die dann wiederum als neue Feinmetalle dem Markt zur Ver-
fligung gestellt werden — der Kreislauf ist geschlossen. Die Metallriickgewinnung im eigentlichen
Sinne findet erst am Ende der Prozesskette statt, aber die vorausgehenden Schritte sind entschei-
dend, um die edelmetallhaltigen Fraktionen so effektiv und umfassend wie moglich ihrer endgiilti-
gen Verwertung zuzufiihren. Edelmetalle, die auf ihrem Weg durch die Recyclingkette dissipativ
verloren gehen, z. B. in Staubfraktionen, oder die durch eine unbeabsichtigte Co-Abtrennung einer
falschen Endverarbeitung zugefiihrt werden, z. B. in Stahlwerke oder Aluminiumbhiitten, sind dem
Materialkreislauf entzogen [1; 2]. Die Gesamteffizienz einer Recyclingkette ergibt sich aus dem
Produkt der individuellen Wirkungsgrade jedes Teilverfahrens. Daher hat der schwichste Schritt in
der Recyclingkette die grofite Auswirkung auf die tatsdchliche Riickgewinnungsrate. In der Praxis
sind die groften Edelmetallverluste heute auf eine unzureichende Sammlung oder andere Probleme
vor der Endverarbeitung zuriickzufiihren. Auch wenn sich mit modernen metallurgischen Verfahren
bei Edelmetallen eine Riickgewinnungsrate von mehr als 95 % erzielen ldsst, liegt die Gesamteffi-
zienz der Prozesskette bei den meisten Konsumgiitern nur unter 50 %.

Es gibt drei grundlegende Einflussfaktoren fiir die Recyclingfahigkeit edelmetallhaltiger Produkte:

der tatsdchliche Metallwert des Materials, in Abhéngigkeit vom absoluten Edelmetallgehalt
sowie den aktuellen Edelmetallpreisen. Hierdurch bestimmt sich die wirtschaftliche Attraktivitét
des Recyclings und wird ein Mafistab fiir Recyclingtechnologie und Gesamtkosten gesetzt.
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die Materialzusammensetzung des Produkts, die das technische Riickgewinnungsverfahren, die
Riickgewinnungskosten sowie die moglichen technischen Riickgewinnungsraten beeinflusst.

das Anwendungssegment und die Lebenszyklusstruktur des Produkts. Haupteinfliisse haben hier
Geschéftsmodell, Produktlebenszeit, liber den Lebenszyklus involvierte Akteure, Gestaltung der
Recyclingkette sowie logistische Fragen. Es gibt grundlegende Unterschiede zwischen Indust-
rieprodukten (wie z. B. Katalysatoren fiir die Erdolraffination oder in der Glasindustrie verwen-
dete PGM-Produkte) und Konsumgiitern, wie z. B. Autoabgaskatalysatoren oder Elektrogerdten
(Mobiltelefone, Computer etc.). In fritheren Veroffentlichungen [3] wurde herausgearbeitet,
dass bei den meisten Industrieprodukten ,,geschlossene Kreisldufe” vorherrschen, die hohe Ge-
samtriickgewinnungsraten fiir Edelmetalle ermdglichen. Dagegen flihrt der ,,offene Kreislauf*
der meisten Konsumanwendungen (zahlreiche Besitzer- und Standortwechsel, nicht transparen-
ter Produktfluss) zu hohen Edelmetallverlusten wéihrend des Produktlebenszyklus und geringen
tatsdchlichen Riickgewinnungsraten.

Welche Schritte und Technologien in der Praxis zum Einsatz kommen, hingt von den zu recyceln-
den Produkten/Materialien sowie den entsprechenden Umfeldbedingungen ab. Dieser Beitrag kon-
zentriert sich auf die metallurgische Edelmetallscheidung und gibt einen Uberblick iiber entspre-
chende Verfahren fiir verschiedene edelmetallhaltige Materialien.

Beispiel: 50% x  90% X 80% X 95% = 34%*
Altaiiter Material Kunststoffe,
J Aufbereﬂ% Recycllng Metalle, etc.
B Reuse
separierte Komponenten & Fraktionen Finale
Abfallstrom

Abbildung 1: Recyclingkette fiir Konsumgiiter (*die Metallausbeute der Kette bezieht sich auf ein
Metall (z.B. Gold) in einer bestimmten Produktgruppe (z.B. Elektronik).

2 Edelmetallscheidung

Vor der eigentlichen Edelmetallscheidung ist in vielen Fillen eine Aufbereitung des Recyclingma-
terials erforderlich. Beispiele fiir solch eine Vorbehandlung sind die Entnahme von Leiterplatten
aus Computern, das Entmanteln von Autokatalysatoren (Entfernen des Monolithen aus dem Stahl-
gehiduse) oder das Abbrennen von mit Kohlenstoff verunreinigten Katalysatoren aus der Erddlraffi-
nation. Dieser erste Schritt wird hdufig von der Scheiderei vor geschalteten Unternehmen durchge-
fiihrt.
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Das Verfahren der Metallriickgewinnung kann in vier Hauptschritte unterteilt werden: Homogeni-
sierung/Probenahme, metallurgische Voranreicherung, Konzentrataufschluss und sukzessive Ab-
trennung der einzelnen Edelmetalle, sowie Edelmetallraffination.

2.1 Probenahme und Analyse

Zunéchst wird das Material zur Erlangung einer repréasentativen Rohprobe konditioniert und homo-
genisiert. Diese wird zur Laborprobe feinprédpariert und dann exakt analysiert wird. Die Analyse ist
Grundlage fiir die Abrechnung mit dem Lieferanten und liefert zusétzlich Informationen fiir die
optimale Prozessfiihrung. Bei frei flieBenden Materialien (z. B. Tragerkatalysatoren auf Extrudaten,
edelmetallhaltige Pulver) wird dies meist durch Mischung und Separierung einer Rohprobe aus dem
kontinuierlichen Materialstrom z.B. iiber einen Drehrohrteiler durchgefiihrt. Keramische Autoab-
gaskatalysatoren, agglomerierte Katalysatoren aus der Erddlraffination, edelmetallhaltige Feuer-
festmaterialien etc. miissen zuvor gemahlen werden, manchmal ist auch eine vorausgehende Trock-
nung erforderlich. Leiterplatten werden fiir die Probenahme in homogenere Stiicke geshreddert (in
der Regel zweistufig z.B. auf 4 x 4 cm? und 7 x 7 mm?). Metallische Scheidgiiter (edelmetallhaltige
Legierungen) werden in Induktions- oder Gaséfen homogen geschmolzen und dann gesdgt oder
gebohrt, um aus den Spdnen eine reprasentative Analysenprobe zu erhalten. Hochhaltige PGM-
Legierungen wie katalytische Netze oder PGM-Gerite aus der Glasindustrie werden meist in Ko-
nigswasser oder HCI/Cl, aufgelost. Die Probe wird dann aus der geriihrten Losung entnommen.
PGM-Katalysatoren auf Aktivkohletragern und Homogenkatalysatoren mit Rhodium oder Palladi-
um, werden hédufig in Spezialéfen verbrannt. Die verbleibende Asche enthdlt PGM in hoher Kon-
zentration, aus der dann die Probe genommen wird. Hierbei konnen allerdings erhebliche Edelme-
tallverluste {iber die Abgasfiihrung entstehen, wodurch fiir den Lieferanten die vergitete
Metallmenge deutlich reduziert wird. Besser geeignet und sehr viel praziser sind hier moderne Ver-
fahren, bei denen die Beprobung aus dem homogenisierten Originalmaterial vorgenommen wird.

Die Genauigkeit von Probenahme und Analyse ist ein entscheidender Faktor fiir das wirtschaftliche
Resultat bei der Edelmetallscheidung. Folgende grundlegende Anforderungen sind zu erfiillen:

Ohne gute Homogenisierung des Materials ist keine représentative Probenahme moglich.

Die exakte Bestimmung von Gewichten (Brutto, Tara, Netto), Feuchtigkeitsgehalt und dem An-
teil fliichtiger Elemente (Gliihverlust) ist genauso wichtig wie die Edelmetallanalyse selbst.

Die Probenahme sollte so frith wie moglich in der Verarbeitungskette erfolgen. Jede Behand-
lung davor birgt das Risiko unentdeckter Edelmetallverluste. Staube, die bei Konditionierung
und Probenahme entstehen, miissen sorgféltig gesammelt und dem Probenmaterial fiir die ab-
schlieBende Analyse wieder zugefiihrt werden.

Dieses Vorgehen erfordert umfassendes technisches Wissen und Erfahrung sowie die Einhaltung
hoher ethischer Standards durch alle Beteiligten. Leider sind diese Vorgaben nicht immer erfiillt.
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2.2 Metallurgische Verfahren

2.2.1 Uberblick und Geschiftsabwicklung

Bei der Auswahl geeigneter metallurgischer Verfahren sind Materialzusammensetzung, Edelmetall-
konzentration, Matrixeigenschaften sowie weitere enthaltene Metalle und organische Verunreini-
gungen entscheidend. Anders als bei der Verarbeitung von Primérkonzentraten, die fiir definierte
Lagerstétten eine relativ gleichméfBige Zusammensetzung aufweisen, muss die Scheidung von Se-
kundidrmaterialien auf ein weites Materialspektrum mit unterschiedlichsten Eigenschaften einge-
stellt sein. Das erfordert den Einsatz eher komplexer Verfahren, die weltweit von nur einer begrenz-
ten Anzahl von Scheidereien durchgefiihrt werden konnen. Die Kapazitét ist dennoch ausreichend.
Es gibt zwei Ansitze - spezialisierte Verfahren fiir bestimmte Materialien sowie eher universell
ausgelegte Scheideprozesse flir sehr unterschiedliche Materialien. Spezialisierte Verfahren fiihren
gewoOhnlich zu Vorteilen bei Investitionskosten, Durchsatzzeiten und Metallausbeuten, sind aber
wesentlich anfélliger fiir Mengen- und Qualitdtsschwankungen beim Eingangsmaterial sowie bei
Verunreinigungen und haben aufgrund der beschriankten Durchsatzmengen meist héhere Verfah-
renskosten. Universelle Scheideprozesse erfordern hohere Investitionskosten und weisen oftmals
langere Durchsatzzeiten auf, konnen aber in Hinsicht auf die Zusammensetzung des Einsatzmateri-
als sehr flexibel sein und durch hohe Durchsatzmengen oft sehr kostengiinstig arbeiten.

Die meisten Edelmetallscheidereien fiir Sekundirmaterialien haben sich mittlerweile auf bestimmte
Segmente spezialisiert und dafiir jeweils eigene Verfahrensstrdnge installiert, ohne aber die ganze
Material Bandbreite abzudecken. Einige Primar-Kupferhiitten verarbeiten zusitzlich auch edelme-
tallhaltige Sekundidrmaterialien, haben aber keine eigene Raffinationsstufe flir Platin und Palladium
und verlieren in der Regel die ,,exotischeren* Edelmetalle Rhodium, Ruthen und Iridium. Moderne
integrierte Metallhiitten und Scheidereien wie z.B. Umicores Hoboken Anlage in der Néhe von
Antwerpen, kombinieren viele Vorteile spezialisierter Scheidereien mit denen universeller Ansit-
zen. Durch ein komplexes Fliebild, innovative Teilprozesse (ausgelegt fiir Sekundarmaterial), die
Nachbehandlung von Primérschlacke und anderen Nebenprodukten, sowie aufgrund eines hohen
Materialdurchsatzes (1000 t/d) konnen bei geringen spezifischen Produktionskosten eine hohe Fle-
xibilitdt und grofle Toleranzen gegeniiber Verunreinigungen erzielt werden. Die erreichten Edelme-
tallausbeuten sind vergleichbar mit denen bei spezialisierten Verfahren. Zusitzlich werden neben
allen Edelmetallen auch verschiedene Basis- und Sondermetalle zuriickgewonnen (bei Umicore
Hoboken in Summe 18 Metalle). [4].

Da Transportkosten flir die Anlieferung edelmetallhaltiger Scheidematerialien im Allgemeinen nur
eine untergeordnete Rolle spielen, werden diese heutzutage weltweit zu den am besten geeigneten
Verarbeitungsanlagen verschifft. Wie bei der Herstellung komplexer Produkte ist auch bei ihrem
Recycling der Vorteil durch Nutzung von Grofenvorteilen, Spezialisierung sowie einer internatio-
nalen Arbeitsteilung von weit groferer Bedeutung als die Ndhe zu einer (weniger effizienten)
Scheiderei. Dies macht auch aus 6kologischer Sicht Sinn. Der Transport relativ konzentrierter e-
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delmetallhaltiger Produkte oder Komponenten (z. B. metallische Scheidgiiter, Katalysatoren oder
Leiterplatten) fiihrt zu einer weit geringeren Umweltbelastung als suboptimale Aufarbeitungsver-
fahren, die mehr gefdhrliche Emissionen erzeugen und zu héheren Metallverlusten fiihren. In dieser
Hinsicht ist die Scheidung von Sekundédrmaterialien vergleichbar mit der Verarbeitung von Primér-
konzentraten, wobei die Erz-Aufbereitungsanlage zur Konzentraterzeugung durch z.B. eine lokale
Anlage fiir die Demontage von Fahrzeugen oder eine Aufbereitungsanlage flir Elektronikschrott
ersetzt wird. Wie bei der Lohnverhiittung von Konzentraten werden auch die letzten Verarbeitungs-
stufen beim Edelmetallrecycling iiblicherweise als ,,Toll Refining” durchgefiihrt, was bedeutet, dass
die recycelten und vergiitbaren Edelmetalle Eigentum des Lieferanten bleiben und bei Bedarf auch
in physischer Form zuriickgeliefert werden konnen.

Ein entscheidender Parameter bei der Auswahl eines geeigneten metallurgischen Verfahrens ist der
Edelmetallgehalt, der von reinen Edelmetalllegierungen (z.B. Pt/Rh-Katalysatornetze aus Salpeter-
sdaureanlagen; Platinriihrer aus der Glasproduktion) bis zu Recyclingmaterial mit weniger als 0,1 %
Edelmetallgehalt reicht (einige Prozesskatalysatoren, Leiterplatten etc.). Die untere Grenze wird
letztlich durch die Entwicklung der Edelmetallpreise bestimmt und hat z.B. bei Palladium-
Katalysatoren aus der petrochemischen Industrie in den letzten Jahren erheblich geschwankt. Wenn
der Edelmetallgehalt ausreichend hoch ist (ca. > 30 % Au+PGM) kann im Allgemeinen auf eine
Voranreicherung verzichtet und das Material direkt hydrometallurgisch aufgeschlossen und in die
Edelmetallscheidung und Raffination eingesteuert werden. In den meisten Fillen jedoch ist das Ma-
terial deutlich drmer, so dass eine Vorkonzentration erforderlich wird. Dies kann durch Abbrennen
der Matrix, Schmelzanreicherung (Pyrometallurgie), hydrometallurgischen Aufschluss der Matrix
oder selektives Laugen der Edelmetalle erfolgen. Die Wahl des jeweils besten Verfahrens hiangt von
der Materialzusammensetzung sowie von den technischen und sonstigen Rahmenbedingungen der
Scheiderei ab und wirkt sich erheblich auf die Recyclingausbeute sowie die Umweltbilanz aus.

Nach der Voranreicherung werden die Edelmetalle in den Konzentraten voneinander getrennt und
zu hochreinen Metallen raffiniert. Konzentrate mit einem hohen Silber- und/oder Goldgehalt wer-
den durch Elektrolyse oder andere Spezialverfahren geschieden (Miller-Prozess, Salpetersdureauf-
schluss mit Abtrennung von Silbernitrat). Die Raffination von PGM-haltigen Konzentraten beginnt
gewoOhnlich mit der Abtrennung von Silber und Gold, gefolgt von komplexen hydrometallurgischen
Verfahren zur Isolierung und Raffination der einzelnen PGMs. Diese Verfahren sind in der Fachli-
teratur detailliert beschrieben [5; 6]. Um eine hohe Edelmetallausbeute zu gewihrleisten, miissen
entstehende Seitenstrome sorgfiltig nachbehandelt und darin enthaltene Edelmetallspuren zuriick-
gewonnen werden. Abbildung 2 zeigt die Hauptschritte bei Scheidung sowie den grundlegenden
Ablauf der Feindarstellung der Metalle aus den Konzentraten.

In den nachfolgenden Kapiteln wird beispielhaft die Edelmetallscheidung fiir elektronische Leiter-
platten, Autoabgaskatalysatoren sowie Reformingkatalysatoren beschrieben. Die Verarbeitung wei-
terer Materialien geschieht in denselben oder dhnlichen Prozessen und ist in [5] dargestellt.
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Abbildung 2: Hauptschritte bei der Edelmetallscheidung (links) und Ablauf der Konzentraterarbei-
tung und Raffination (rechts)

2.2.2 Metallrecycling aus Leiterplatten und Mobiltelefonen

Leiterplatten und hochhaltige elektronische Kleingerite wie z.B. Mobiltelefone enthalten eine Viel-
zahl an Metallen sowie Kunststoffe, Glas und Keramik in einem komplexen Mix. Dies erfordert
Verfahren, die nicht nur Edelmetalle, sondern auch Basis- und Sondermetalle effektiv zuriickge-
winnen, ohne dass es dabei zu Emissionen von giftigen/geféhrlichen Substanzen kommt. Ublicher-
weise enthélt eine PC-Leiterplatte ca. 7 % Fe, 5 % Al, 20 % Cu, 1,5 % Pb, 1 % Ni, 3% Sn und 25 %
organische Verbundstoffe sowie 250 ppm Au, 1000 ppm Ag und 100 ppm Pd. Weiterhin enthalten
sind Spuren von As, Sb, Be, Br und Bi [7].

Leiterplatten oder Fraktionen daraus, ICs, Prozessoren, Kontakte sowie Mobiltelefone (nach Ent-
nahme der Batterie) konnen direkt in integrierten Kupfer- und Edelmetallhiitten verarbeitet werden.
Eine weitere Aufbereitung des Materials ist hierfiir nicht erforderlich, sie fiihrt in der Regel sogar
zu erheblichen Edelmetallverlusten. Denn auf mechanischem Wege konnen bei komplexen Produk-
ten die edelmetallhaltigen Fraktionen nicht ausreichend fiir die Sortierung aufgeschlossen werden,
so dass Edelmetalle partiell in Shredderstiube sowie in die Eisen-, Aluminium- oder Kunststoff-
fraktion gelangen, aus denen sie nicht zuriick gewinnbar sind [1; 2]. Bei der metallurgischen Verar-
beitung werden diese Elektronikkomponenten mit anderen edelmetallhaltigen Materialien wie z. B.
Katalysatoren, Nebenprodukten von NE-Metallhiitten oder Primédrkonzentraten vermischt und in
einem Hochofenprozess bei ca. 1.200 °C eingeschmolzen. Edelmetalle werden dabei iiber ein

6 Heft 121 der Schriftenreihe der GDMB



N .
N4 Edelmetallrecycling

Sammlermetall extrahiert und in einer metallischen Phase angereichert, keramische Bestandteile
sowie einige Metalloxide werden als Schlacke abgetrennt. Organische Bestandteile im Aufgabema-
terial werden als Reduktionsmittel und Energielieferant genutzt. Die Primérschlacke wird haufig in
einem weiteren Hochofenprozess nachbehandelt, um daraus weitere Metalle zuriick zu gewinnen.
Das im Einsatzmaterial vorhandene Kupfer agiert als Sammlermetall fiir die Edelmetalle. Fiir die
Weiterverarbeitung des Sammlermetalls werden etablierte elektrochemische, pyrometallurgische
und hydrometallurgische Verfahren in unterschiedlichen Kombinationen eingesetzt. Besonders
wichtig bei den pyrometallurgischen Schritten ist eine leistungsfahige Abgasreinigung, um Stiube
abzuscheiden und die Bildung von Dioxinen und Furanen aus organischen Substanzen und Haloge-
nen im Einsatzmaterial zu verhindern bzw. diese sicher zu zerstéren. Hierfiir stehen verschiedene
moderne Technologien zur Verfiigung die zur Erzielung einer optimalen Leistung kombiniert ein-
gesetzt werden - z. B. adiabatische Kiihler, Wéscher, Filter und katalytische Nachverbrennung. Die
Bildung von Dioxinen wéhrend des Schmelzvorgangs kann durch eine gute Kontrolle und Steue-
rung der Prozessparameter verhindert werden. Dies beinhaltet ausreichend hohe Temperaturen und
eine lange Verweildauer im Schmelzofen, eine vollstdndige Verbrennung, konstante Prozessbedin-
gungen iiber eine automatisierte Steuerung und schnelles Abkiihlen der Abgase auf unter 180-
250 °C. Wirmeriickgewinnung aus den Abgasen ermdglicht eine sehr effiziente Energienutzung.

Aufgrund der Komplexitit des Einsatzmaterials sind moderne FlieBbilder und groftechnische An-
lagen fiir die metallurgische Verarbeitung von Leiterplatten und anderen Elektronikfraktionen uner-
lasslich. Solche Anlagen bestehen in Belgien, Kanada, Deutschland, Japan und Schweden, das
Einsatzmaterial fiir diese Produktionsstandorte stammt aus weltweiten Quellen. Eine detaillierte
Beschreibung der integrierten Metallhiitte von Umicore findet sich in [4; 7]. In dieser Anlage wer-
den ca. 1000 Tonnen Einsatzmaterial pro Tag verarbeitet, darin sind etwa 10 % E-Schrott enthalten.
Insgesamt werden 18 verschiedene Metalle zuriickgewonnen (Au, Ag, Pd, Pt, Rh, Ir, Ru, Cu, Pb,
Ni, Sn, Bi, In, Se, Te, Ga, Sb, As). Das Umicore Verfahren zeichnet sich dadurch aus, dass es in
den 90er Jahren speziell fiir edelmetallhaltige Sekundidrmaterialien neu entwickelt wurde. Ziel ist
die optimierte Riickgewinnung von Edel- und Sondermetallen, wobei Kupfer, Blei und Nickel in
aufeinander folgenden Prozessschritten als Sammler verwendet werden. Diese Sammlermetalle
werden am Ende ebenfalls als Feinmetalle ausgebracht und haben den gréf3ten Mengenanteil an den
Output Metallen, trotzdem stellen sie fiir den Umicore Prozess eher Nebenprodukte dar. Fokus liegt
auf den Edelmetallen, weshalb z.B. - anders als bei Kupferhiittenprozessen - keine klassische Elekt-
rolyse sondern ein ,,Leaching und Electrowinning* Verfahren eingesetzt wird. Das aus dem IsaS-
melt Ofen abgestochene Werkkupfer wird im Wasserbad granuliert, fein aufgemahlen und mit
Schwefelsdure gelaugt. Die Edelmetalle verbleiben dabei im Loseriickstand und konnen sehr viel
schneller weiterverarbeitet werden, als wenn sie erst nach einer Anodenreise iiber den Schlamm
entnommen werden konnten. Aus dem Kupfersulfat wird dann iiber eine Gewinnungselektrolyse
Kupfer kathodisch abgeschieden.
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Abbildung 3: Prinzipieller Verfahrensablauf in Umicores integrierter Edelmetallhiitte

Demgegeniiber konzentrieren sich die anderen integrierten Hiittenprozesse mit Verarbeitung von
Elektronikschrott (z.B. Boliden-Ronnskir [8]; Aurubis Hamburg [9]) auf Primérkonzentrate mit
einem klaren Fokus auf Kupfer. Hier fallen die Edelmetalle als Nebenprodukte an. Beide Auspra-
gungen von integrierten Hiittenprozessen sind also auf die spezifische Zusammensetzung des
Einsatzmaterials ausgelegt und haben entsprechende Stiarken und Schwéchen.

2.2.3 Metallrecycling aus Autokatalysatoren und unldslichen Prozesskatalysatoren

Keramische Autoabgaskatalysatoren und unldsliche chemische Prozesskatalysatoren auf Basis a-
ALOs, Zeolith oder SiO, werden ebenfalls pyrometallurgisch verarbeitet. Das keramische Triger-
material wird verschlackt, die Edelmetalle werden je nach Verfahren in Kupfer, Eisen oder Nickel
aufkonzentriert und das edelmetallhaltige Sammlermetall wird weiteren vorwiegend nass-
chemischen Verfahren unterzogen. In der Praxis werden zwei Arten von Schmelzprozessen einge-
setzt. Spezialisierte Verarbeiter betreiben Elektrolichtbogen6fen oder Plasmadfen bei Temperaturen
von ca. 1.600 °C bei Zuschlag von CaO. Das PGM-haltige Sammlermetall wird dann an speziali-
sierte Scheidereien weitergegeben (erfordert eine erneute Probenahme und Analyse). Auch einige
Primérhiitten fiir PGM oder Nickel setzen in Elektrodfen zusétzlich zu den Erzkonzentraten Recyc-
lingkatalysatoren ein. Alternativ konnen solche Katalysatoren gemischt mit anderen Materialien in
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Umicores integrierter Metallhiitte verarbeitet werden (s. Kap. 2.2.2). Durch gezielte Zusammenstel-
lung des Aufgabemixes kann dabei weitgehend auf den Einsatz von Zuschlagstoffen verzichtet und
mit niedrigeren Temperaturen (ca. 1200 °C) gearbeitet werden. Durch die auf Edelmetalle fokus-
sierte Auslegung der Verfahrensabldufe lasst sich hier auch Rhodium sehr effizient zuriickgewin-
nen, ein wichtiger Werttrédger bei Autokatalysatoren. Weil Rhodium in integrierten Hiitten mit Fo-
kus auf Primidrkonzentrate groftenteils verloren geht Rhodium, sind diese beim Recycling von
Autokatalysatoren nicht aktiv. Der hier beschriebene Verfahrensablauf gilt grundsitzlich auch fiir
andere PGM Materialien in keramischer Matrix, wie Ofenbriiche aus der Glasindustrie. [10]

Bei allen pyrometallurgischen Verfahren wird Rhenium (Re) iiber den Abgasstrom ausgetragen und
lasst sich daraus in der Regel nicht wirtschaftlich zuriickgewinnen. Daher sind fiir die Aufbereitung
von Pt/Re-haltigen Reformingkatalysatoren aus der Erdélraffination (semiregenerative Verfahren)
spezielle Recyclingprozesse erforderlich (s. u.).

2.2.4 Edelmetallscheidung aus 16slichen Katalysatoren

Bei Pt, Pt/Ir und Pt/Re-haltigen Raffineriekatalysatoren, z.B. aus dem Reforming- oder Isomerisie-
rungsprozess, besteht der Trager meist aus y-Aluminiumoxid, das in speziellen Reaktoren mithilfe
von NaOH oder H,SO; aufgelost werden kann. Bei solchen hydrometallurgischen Verfahren
verbleiben als Loseriickstand neben inerten Verunreinigungen die PGM in Form schlammiger Kon-
zentrate, die dann mit den bekannten Scheideverfahren weiter verarbeitet werden. Das geloste Tré-
germaterial bildet eine Natriumaluminat- oder Aluminiumsulfat-Ldsung, die in der Abwasseraufbe-
reitung Verwendung findet. Sofern der Katalysator Rhenium enthilt, geht dieses mit dem
Aluminiumoxid als Perrheniumséure in Losung und wird aus dieser iiber Anionenaustauscher zu-
rlickgewonnen [11]. Solche Verfahren, wie sie z. B. von Heraeus in Deutschland und den USA an-
gewandt werden, sind schnell und effizient, solange der Katalysator hinreichend sauber ist. Auch
kann dadurch das teure Rhenium mit einer Ausbeute von bis zu 95 % zuriickgewonnen werden.
Voraussetzung ist die gute Loslichkeit des Trigermaterials, diese kann allerdings durch Uberhit-
zung im Raffinerieprozess beeintrichtigt werden (Phasentransfer von 16slichem y- in unlésliches a.-
Aluminiumoxid). Verunreinigungen aus dem Raffinerieprozess mit Kohlenstoff oder Kohlenwas-
serstoffen setzen ebenfalls die Loslichkeit herab und miissen zuvor abgebrannt werden, wenn ein
bestimmter Grenzwert (normalerweise 3-5 %) iiberschritten wird. Verunreinigungen des Katalysa-
tors mit Pb, Ni, As oder Hg konnen der weiteren Verwendung der Aluminatlésung im Wege stehen,
was die Wirtschaftlichkeit deutlich verschlechtern wiirde. Halogene (z.B. das in einigen verbrauch-
ten Katalysatoren enthaltene Fluor) wirken sich ebenfalls negativ auf das Verfahren aus (starke
Korrosion). In den vorgenannten Féllen kann ein pyrometallurgisches Verfahren eine Alternative
bieten, da hier im Allgemeinen eine sehr viel groBBere Toleranz gegeniiber Verunreinigungen be-
steht.
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2.3 Vergleich von pyro- und hydrometallurgischen Verfahren

Gelegentlich kommt eine fast dogmatisch gefiihrte Diskussion auf {iber die bessere Eignung von
pyro- oder hydrometallurgischen Verfahren fiir edelmetallhaltige Materialien. Diese Diskussion
wird jedoch meist weniger zwischen Metallurgen sondern eher in einem Marketingkontext mit dem
Ziel der Kundenbeeinflussung gefiihrt. Wie in den oben genannten Beispielen gezeigt wurde, eig-
nen sich beide metallurgischen Ansdtze jeweils fiir bestimmte Materialien und werden in vielen
Fillen in Kombination eingesetzt. Auch integrierte Hiitten mit pyrometallurgischen Verfahren fiir
die Vorkonzentration nutzen verschiedene hydrometallurgische Verfahren fiir die nachfolgenden
Raffinationsschritte. Daher knnen beide Verfahren als komplementér angesehen werden.

Generell gilt, dass sich die direkte Nutzung hydrometallurgischer Verfahren eher fiir hochhaltige
Materialen (z. B. fiir Edelmetalllegierungen und Konzentrate), fiir das Abldsen von (Edel-)metallen
von beschichteten Oberfldchen, sowie fiir monometallische oder eher einfache Materialen eignet,
bei denen entweder die Metalle oder aber die Matrix gut 16slich sind. Hydrometallurgische Verfah-
ren stoflen an technische Grenzen, je heterogener und komplexer die Materialien sind und je mehr
die Edelmetalle mit anderen Substanzen ,,verwoben* sind. Hier bieten die pyrometallurgischen Ver-
fahren einen klaren Vorteil bei der Liberalisierung der Edelmetalle aus dem Materialverbund sowie
bei ihrer Anreicherung in Sammlermetall, Schlacke oder Flugstaub fiir die weitere Verarbeitung.
Dies wird nachfolgend kurz am Beispiel von Leiterplatten und Autoabgaskatalysatoren gezeigt.

2.3.1 Hydrometallurgische Verfahren beim Recycling von Elektronikschrott

In den letzten Jahren wurden alternative Riickgewinnungsverfahren fiir (Edel-)Metalle aus Leiter-
platten in einer Vielzahl von Publikationen vorgestellt. Die meisten miissen allerdings kritisch in
Hinsicht auf Gesamtmetallausbeuten, Umweltauswirkungen, sowie Abfall- und Nebenprodukte
ausgewertet werden. In vielen Fillen fehlen klare Massenbilanzen (Input/Output) fiir das Gesamt-
produkt (z.B. Leiterplatte), und meist werden nur bestimmte Substanzen (z.B. Gold, Kupfer) be-
trachtet. Oft werden die Leiterplatten (mechanisch) vorbereitet und die hydrometallurgische Verar-
beitung dann nur fiir eine dabei erzeugte Fraktion durchgefiihrt, ohne dass die bei der
Vorbehandlung aufgetretenen (Edel-)Metallverluste in die Bilanz mit eingehen. Auch basieren viele
Publikationen nur auf im Labormafstab durchgefiihrten Versuchen und ein erfolgreicher ,,scale up*
unter Praxisbedingungen bleibt fraglich. Die vorgeschlagenen hydrometallurgischen und elektrome-
tallurgischen Prozesse werden oft als besonders kostengiinstig (Investitionskosten), relativ einfach
zu implementieren und umweltfreundlicher dargestellt. Ein banaler Grund fiir die oft ausgepragte
hydrometallurgische (universitire) Forschung diirfte auch in der Tatsache liegen, dass in der Pyro-
metallurgie meist ein deutlich hoherer apparativer Aufwand erforderlich ist (Investitionsvolumen,
Raumbedarf, Infrastruktur). Aus der praktischen Erfahrungen sowie Auswertung der entsprechen-
den Literatur gilt es jedoch einige Faktoren bei der hydrometallurgischen Aufbereitung von Leiter-
platten zu beriicksichtigen:
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Die Komplexitdt von Materialien wie Leiterplatten erschwert die Hydrometallurgie erheblich.
Wechselwirkungen wihrend der Losevorgdnge reduzieren die Effektivitit der Metallriickge-
winnung und erfordern zusétzliche Verfahrensschritte. Des Weiteren kann es zu Schwierigkei-
ten bei der Aufbereitung von Zwischenprodukten kommen. So wird bei der Direktlaugung mit
Konigswasser (Salpetersdure + Salzsdure) aus Silber Silberchlorid gebildet, was die weitere
Verarbeitung sowie die Qualitdt des Goldes beeintrachtigt, Zinn wird zu Metazinnséure, die das
Losen von Gold behindert, und PGM kdénnen mit Koénigswasser nicht ausreichend gelaugt wer-
den.

Ublicherweise wird die Gewinnung einer definierten kleinen Gruppe von Metallen untersucht
und dargestellt. In Leiterplatten sind jedoch wesentlich mehr Metalle vorhanden deren Verbleib
und Riickgewinnungsrate ebenfalls beriicksichtigt werden miisste. Auch gehen zahlreiche Ver-
offentlichungen nur unzureichend auf die Aufbereitung von Abfallstrémen und Nebenprodukten
ein (z.B. Abwisser, Loseriickstinde).

Die direkte Laugung von Leiterplatten fiihrt nur selten zu einer effektiven Extraktion der Edel-
metalle, da die Reagenzien zwar die Oberfldchen erreichen, viele Edelmetalle aber in Kerami-
ken (z.B. Vielschichtkondensatoren, ICs) oder Zwischenschichten der Leiterplatten eingekapselt
und dort nicht ausreichend zugénglich sind. Fiir einen besseren Aufschluss und die Erhohung
der zuginglichen Oberfliche wire eine starke Zerkleinerung der Leiterplatten erforderlich (kiir-
zere Reaktionszeit, hohere Metallausbeuten). Eine solche Zerkleinerung fiihrt jedoch meist zu
erheblichen Staubmengen und Edelmetallverlusten [1; 2]. Dariiber hinaus kann das Feinmahlen
von Leiterplatten zu hohen Temperaturen fiihren, wodurch aus enthaltenen (bromierten) Flamm-
schutzmittel Dioxinen gebildet werden konnen.

Die Verfahren erfordern den Einsatz starker Reagenzien, wie Zyanide, Salzsdure, Salpetersédure
oder Konigswasser, die eine sichere Handhabung und Entsorgung erfordern. Auch miissen die
Verfahren so ausgelegt und durchgefiihrt werden, dass eine Gefdhrdung von Mitarbeitern und
Umwelt ausgeschlossen werden kann. Kontrolle und Nachbehandlung der Abluft sind unerléss-
lich, da wihrend der Losereaktionen gefdhrliche Gase entstehen konnen. So kann die Laugung
mit Salpetersdure oder Konigswasser zur Freisetzung von Stickoxid- und Chlorddmpfen fiihren.

In Anbetracht des Vorgenannten erweisen sich rein hydrometallurgische Verfahren in der Praxis als
nicht ganz so einfach wie oftmals dargestellt', insbesondere unter den in Entwicklungs- und
Schwellenldndern vorliegenden Bedingungen. Sie erfordern erhebliche zusitzliche Technologie-

! Interessanterweise wird bei der (kommerziellen) Beschreibung hydrometallurgischer Verfahren zur Aufbereitung von
Elektronikschrott hdufig der Ausdruck ,,Laugen in wissrigen Losungen (leaching in aquaeous solutions)” verwendet,
und es wird vermieden Zyanide oder Salpetersdure zu erwéahnen. Es liegt auf der Hand, dass keines der Leiterplatten-
Metalle in reinem Wasser gelost werden kann. Deshalb scheint der vage Begriff ,,wissrige Losungen” manchmal ab-
sichtlich verwendet zu werden, um weniger versierte Marktteilnehmer in die Irre zu fiihren.
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und UberwachungsmaBnahmen sowie meist den Einsatz nachgeschalteter pyrometallurgischen Ver-
fahren zur optimierten Metallriickgewinnung (z.B. bei der Nachbehandlung von Loseriickstdnden).

Nach Kenntnis des Autors gibt es derzeit in der industriellen Praxis kein Verfahren, das auf rein
hydrometallurgischen Weg umweltvertraglich und mit hohen Ausbeuten die in Leiterplatten enthal-
tenen (Edel-)Metalle zuriick gewinnt. Obwohl vor allem im asiatischen Raum einige Unternechmen
angeben, Leiterplatten (und Mobiltelefone) mithilfe hydrometallurgischer Verfahren zu verarbeiten,
sind hierfiir bisher weder aussagekriftige FlieBbilder noch Massen- und Umweltbilanzen zugéng-
lich. Es ist zu vermuten, dass es sich hierbei trotz schoner ,,Marketingstories* vor allem um ein
»Rosinenpicken* von Gold und anderen wenigen Wertstoffen handelt. Andere Fraktionen gelangen
dann doch entweder in Hinterhofbetriebe oder in eine pyrometallurgische Verarbeitung.

2.3.2 Hydrometallurgische Verfahren beim Recycling von Autokatalysatoren

Es wurden immer wieder Versuche unternommen und auch einige Patente eingereicht, um Autoab-
gaskatalysatoren mit keramischen Trigermaterialien durch hydrometallurgische Verfahren zu ver-
arbeiten. Dabei wird meist ein Losen der PGM-haltigen Beschichtung vom Trigermaterial ange-
strebt. In der Praxis hat sich keines dieser Verfahren durchsetzt und selbst bestehende Anlagen (z.B.
in Japan) wurden wegen Unwirtschaftlichkeit geschlossen. Hauptprobleme sind unzureichende
PGM-Ausbeuten, die Aufbereitung/Entsorgung der Reagenzien sowie die hohe Abrasivitit der fein
gemahlenen Keramik. Wegen der hohen PGM Preise bedingt schon eine Ausbeutedifferenz im Ver-
gleich zur Pyrometallurgie von 1-2 % einen bedeutenden wirtschaftlichen Nachteil. Um die Lose-
ausbeuten zu optimieren muss zur Erzielung einer groen Oberfldche das Aufgabematerial fein auf-
gemahlen werden. Der scharfkornige Cordierit des Tragermaterials in Kombination mit aggressiven
Medien und erhdhten Temperaturen fithrt dann zu erheblichem Verschleifl an Rohrleitungen, Flan-
schen und Dichtungssystemen, wodurch Ausfallzeiten und Prozesskosten stark ansteigen.

3 Probleme und zukiinftige Anforderungen

Beim Edelmetallrecycling ergeben sich Herausforderungen in folgenden drei Hauptfeldern.

3.1 Materialien/Produkte mit etablierten Scheideverfahren

Diese Gruppe umfasst eine grole Bandbreite von bekannten Materialien, von denen viele oben be-
reits beschrieben wurden. [hre Zusammensetzung reicht von einfachen bis hin zu sehr komplexen
Materialien. Hierfiir wurden jeweils effektive metallurgische Verfahren entwickelt, die heute welt-
weit mit ausreichenden Verarbeitungskapazititen im Einsatz sind. Das Optimierungs- bzw. zusitz-
liche Wertschopfungspotential durch Entwicklung neuer metallurgischer Verfahren ist hier nur ge-
ring, da die Edelmetalle bereits kostengiinstig und mit hohen Ausbeuten unter Einhaltung strenger
Umweltstandards zuriickgewonnen werden kdnnen. Mit weiteren Forschungsaktivititen bei diesen
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etablierten Verfahren konnen nur minimale Verbesserungen erzielt werden, und eine institutionelle
Forschungsforderung fiir Aufbereitung und Metallurgie ist unter Kosten-Nutzen Aspekten nicht
sinnvoll. Wichtige Beispiele fiir diese Gruppe sind elektronische Leiterplatten, Mobiltelefone oder
Autokatalysatoren. Diese sind ,,populédr®, so dass es hierfiir auch in jiingerer Zeit immer wieder gro-
Bere Forderpakete gegeben hat, obwohl dadurch bestenfalls ,,das Rad neu erfunden* werden kann.

Dies bedeutet jedoch keinesfalls, dass die Recyclingkreislaufe fiir diese Produktgruppe bereits per-
fekt geschlossen sind. Wie in der Einleitung ausgefiihrt, bestehen noch immer erhebliche Defizite
bei Erfassung, Demontage und Aufbereitung der entsprechenden Produkte. In diesem Zusammen-
hang miissen folgende Punkte durch weitere (Forschungs-)Aktivititen sowie eine Optimierung der
Randbedingungen verbessert werden:

Signifikant verbesserte Erfassung und Sammlung von Altprodukten sowie die Einsteuerung
dieser Produkte in die dafiir am besten geeigneten Recyclingketten. Wegen der weltweiten
Strome von Gebrauchtgiitern gilt es dabei auch eine weltweite Recyclinginfrastruktur zu entwi-
ckeln. Diese sollte arbeitsteilig organisiert werden. Die Investitions- und Know-how intensive
metallurgische Verarbeitung komplexer Materialien kann auf wenige hocheffiziente Standorte
beschriankt bleiben, es ist aber sicherzustellen, das relevante Altgerite global gesammelt und
gegebenenfalls lokal demontiert/konditioniert werden. Daraus resultierende edelmetallhaltige
Fraktionen konnen dann fiir das ,,toll refining* an international operierende moderne Scheidebe-
triebe geliefert werden.

Vermeidung illegaler/dubioser Exporte von Altfahrzeugen, gebrauchten Elektronikprodukten
und anderer relevanter Produkte.

Vermeidung von ineffizientem und die Umwelt belastendem ,,Hinterhof-Recycling”.

Selektive Demontage edelmetallhaltiger Komponenten aus komplexen Produkten ohne Edelme-
tallverluste. Ein wichtiges Beispiel hierfiir ist die Vielzahl von elektronischen Bauteilen in mo-
dernen Kraftfahrzeugen (,,Computer auf Ridern®). Die etablierte Shreddertechnologie ist hierfiir
nicht geeignet, Edel- und Sondermetalle gehen verloren und konnen auch durch Post-Shredder
Technologien nur unzureichend zuriickgewonnen werden. Benétigt werden geeignete Pri-
Shredder Technologien sowie die Berlicksichtigung von Demontageaspekten bei der Anordnung
Rohstoff relevanter Komponenten in Neuprodukten (,,Designs for Disassembly*).

Optimierung der Schnittstellen entlang der Recyclingkette und Entwicklung einer ganzheitlich
optimierten organisatorisch-technischen Ldésung (Systemdesign). Hierunter fallen die Festle-
gung von der optimalen Vorsortierung und Aufbereitungstiefe sowie die Schnittstelle zwischen
mechanischer Aufbereitung und metallurgischer Aufbereitung.
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3.2 Neue Produkte/Materialien mit ,,ungeeigneten” Stoffkombinationen

Hier ergeben sich Probleme aus Metallkombinationen, die nicht zu etablierten Scheideverfahren
passen. Es entstehen technische Konflikte, wenn die Riickgewinnung eines wichtigen Metalls zu
Verlusten anderer Metalle fiihrt. Hiervon sind normalerweise nicht Kombinationen von Edelmetal-
len betroffen, sondern Edelmetalle in Kombination mit wertvollen Sonder- oder Basismetallen. Ein
weiteres Problem ist die Beeintrdchtigung der Riickgewinnung von Edelmetallen durch das Vor-
handensein gefdhrlicher Substanzen (z. B. Quecksilber, Halogene).

Daher sollte bei der Entwicklung neuer Produkte auch ihre Recyclingfahigkeit am Ende der Pro-
duktlebensdauer beriicksichtigt werden. Es gibt einige jiingere Beispiele fiir ,,exotische” Metall-
Kombinationen oder Metall/Tragermaterial-Kombinationen, die durch bestehende Verfahren nicht
verarbeitet werden konnten und fiir die deshalb (teilweise) neue Scheideverfahren entwickelt wer-
den mussten. Hierunter fallt die kombinierte Riickgewinnung von Edel- und NE-Metallen (z. B. bei
,»Gas to Liquid/GTL-Katalysatoren®), neue Trigermaterialien wie SiC (mit sehr hohem Schmelz-
punkt) fiir Dieselpartikelfilter (DPF), aber auch Verfahrens- oder Umweltprobleme durch andere
Bestandteile/Verunreinigungen. So enthdlt die katalytische Schicht in Niedertemperatur-
Brennstoffzellen vom Typ PEMFC, DMFC oder PAFC neben Pt (und Ru) hohe Anteile von Fluor-
polymer in einer Kohlenstoffmatrix. Deswegen darf beim Recycling das herkémmliche Veraschen
aufgrund von giftigem Fluor und Fluorwasserstoff-Emissionen nicht eingesetzt werden. Verbrauch-
te GTL-Katalysatoren weisen normalerweise einen hohen Wachsgehalt auf, der sich erschwerend
auf Probenahme und Schmelzverfahren auswirkt. Gebrauchte Dieselpartikelfilter enthalten Ruf3 und
Mineralaschen, die aus Arbeitsschutzgriinden sorgfiltig gehandhabt werden muss, insbesondere bei
Sammlung, Mahlen und Probenahme. Fiir alle diese Materialien wurden inzwischen neue Recyc-
lingverfahren entwickelt. Grundsétzlich wird empfohlen, bei der Entwicklung neuer Produkte friih-
zeitig einen erfahrenen Edelmetallrecycler zu konsultieren.

Auch die kombinierte Riickgewinnung von Edel- und Sondermetallen wird an Bedeutung gewin-
nen, da einige Sondermetalle (z.B. Indium, Gallium, Tellur, Seltene Erden) in Hinblick auf die
langfristige Versorgungssicherheit als kritisch eingestuft werden, in Hightech- und Cleantech-
Anwendungen aber erhebliche Zuwachsraten erfahren. Wie dargestellt konnen moderne integrierte
Edelmetallhiitten bereits viele Metalle zuriickgewinnen, aber jedes weitere Element kann langfristig
gesehen von Bedeutung sein. Bei Multi-Metallkombinationen, wie sie in Elektronikgeriten vor-
kommen, hat das Vorhandensein der Edelmetalle einen wichtigen Nebeneffekt. Da ihr wirtschaftli-
cher Wert das Recycling der Komponenten attraktiv macht, kann im Rahmen der thermodynami-
schen Moglichkeiten eine komplexe Metallurgie die Riickgewinnung begleitender Sondermetalle
als ,,Nebenprodukt* ermdglichen.

LCD-Fernseher und LCD-Monitore sind Beispiele fiir neuere Produkte, bei denen sowohl Aufberei-
tung als auch die metallurgische Riickgewinnung betroffen sind. Die in den meisten Gerdten enthal-
tene quecksilberhaltige Hintergrundbeleuchtung macht ein Shreddern unmdoglich und treibt die Kos-
ten fiir die manuelle Demontage in die Hohe. In einigen Jahren werden erhebliche Mengenstrome
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von alten LCD-Bildschirmen erwartet, diese enthalten Leiterplatten (Edel- und Sondermetalle), aber
auch Indium (Bildschirme; 80 % der derzeitigen Indiumnachfrage wird fiir transparente leitende
Schichten in LCD-Anwendungen eingesetzt). Effektive Recyclinglosungen unter Einschluss der
mechanischen Aufbereitung und der metallurgischen Verarbeitung sind hier erst in den Anfangen.

3.3 Dissipative Nutzung von Edelmetallen

Ein kaum zu bewiltigendes Problem ist die dissipative Nutzung von Edelmetallen in einigen An-
wendungen. Hier ist die Konzentration von Edelmetallen so gering ist, dass eine Riickgewinnung
zwar technisch durchfiithrbar, aber sehr wahrscheinlich niemals wirtschaftlich rentabel wére. Ein
Beispiel hierfiir sind homogene Platinkatalysatoren fiir die Silikonherstellung, bei der die Katalysa-
toren letztlich extrem gering konzentrierte Bestandteile des Produkts werden. Andere Beispiele sind
hauchdiinne Platin- oder Ruthenbeschichtungen in Festplattenlaufwerken, Platin- oder Iridium-
haltige Ziindkerzen und Lambda-Sensoren, die kaum wirtschaftlich aus Altfahrzeugen demontiert
werden konnen, oder auch in RFID Chips oder funktionalen Textilien verwendetes Silber. Obwohl
der Edelmetallgehalt pro Einheit in solchen Anwendungen nur minimal ist, kann bei einer Nutzung
in Massenprodukten insgesamt eine erhebliche Edelmetallmenge involviert sein und durch die dis-
sipative Nutzung unwiderruflich aus dem Metallkreislauf verloren gehen.

4  Zusammenfassung

Die metallurgische Riickgewinnung von Edelmetallen hat heute ein sehr hohes technisches Niveau
erreicht. Aus den meisten edelmetallhaltigen Materialien kdnnen diese sehr effektiv zuriickgewon-
nen werden, und ein grofer Teil der Edelmetallversorgung stammt inzwischen aus Sekundérmate-
rial. Weltweit sind ausreichend moderne Scheidekapazititen verfligbar. Leider ist gerade das E-
delmetallrecycling aber auch von unseriosen Akteuren beeintrachtigt, Mythos und Wirklichkeit
klaffen oft weit auseinander, und ,,Pseudo-Refiner zeichnen sich durch besonders kreatives Mar-
keting und ethisch zweifelhafte Praktiken aus.

Trotz der guten technischen Moglichkeiten ist die Recyclingrate von relevanten Konsumgiitern wie
z.B. Autokatalysatoren und (Leiterplatten aus) Elektrogeréten enttduschend gering. Viele Produkte
werden am Ende ihrer Lebensdauer nicht in geeignete Recyclingketten eingesteuert oder gehen
durch suboptimale Prozesse innerhalb der Recyclingkette verloren. Dies fiihrt in der Praxis zu ho-
hen, vermeidbaren Edelmetallverlusten. Hier miissen die gesetzlichen Rahmenbedingungen sowie
die involvierten Akteure mit zielgerichteten Malnahmen ansetzen. In diesem Kontext ist auch eine
kritische Betrachtung der Forschungsforderung erforderlich. Die ,,Neuerfindung des Rades” in der
metallurgischen Riickgewinnung von z. B. Katalysatoren oder Leiterplatten bringt nur sehr gerin-
gen Zusatznutzen. Wesentlich wichtiger wiren interdisziplindre (Forschungs-) Bemiihungen, um
die oft eklatanten Defizite in den der Edelmetallscheidung vorgelagerten Schritten zu iiberwinden
und die Abstimmung von Produktdesign und Recyclingketten zu verbessern. Zunehmende Bedeu-
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tung wird der systemiibergreifenden intelligenten Verschaltung von Aufbereitungstechnik, Pyro-
und Hydrometallurgie zukommen. Das gilt nicht nur fiir die Recyclingkette bis in die Metallurgie,
sondern auch fiir dabei entstehende ,,Abfallprodukte wie Staube, Abwasserschlimme oder Schla-
cken. Mit modernen Aufbereitungsverfahren konnen hieraus gegebenenfalls weitere Metalle fiir
den erneuten metallurgischen Aufschluss angereichert werden.
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