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Zusammenfassung Das Ziel dieser
Arbeit ist die Abschdtzung der Mog-
lichkeiten einer simultanen Aufarbei-
tung von verschiedenen, metallhalti-
gen Reststoffstromen aus der Industrie,
wobei Synergieeffekte zwischen den
herangezogenen Abfdllen genutzt wer-
den sollen. Im Gegensatz zur separaten
Aufarbeitung dieser Reststoffstrome,
ermoglicht die Kombination ein erh6h-
tes Ausbringen an Wertstoffen und die
Etablierung von Verfahren in Regio-
nen, in welchen bei ausschlieRlicher
Verwendung eines Abfallstroms keine
wirtschaftliche Aufarbeitung aufgrund
der anfallenden Mengen méglich wire.
Durch die gezielte und sinnvolle Zu-
sammenfiihrung und Aufarbeitung von
komplexen, metallhaltigen Reststoffen
wie z.B. Aktivmaterial aus Lithium-Io-
nen-Batterien und Miillverbrennungsa-
schen lassen sich flexible, aber dennoch
selektive Prozesse zur Wertmetallriick-
gewinnung realisieren. Durch die Ein-
sparung von langen Transportwegen
und der Reduzierung des Energiebe-
darfs im Bereich der Erzaufbereitung
und -verarbeitung kénnen nachhaltige
Methoden abgebildet und die Rohstoff-
verfiigbarkeit durch die Erhohung der
Recyclingquote verbessert werden.
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Potenzial assessment of synergy
effects for the simultaneous
recovery of valuable metals from
complex, metal-containing
residues

Abstract The aim of this work is the
assessment of the possibilities for a si-
multaneous reprocessing of differ-
ent, metal-containing residual waste
streams from the industry, whereby
synergy effects between the used wastes
are to be consulted. In contrast to the
separate reprocessing of these waste
streams, the combination allows an
increased yield of valuable materials
and the establishment of processes in
regions, where the exclusive applica-
tion of one waste stream would not
allow an economic reprocessing due
to the accruing quantities. Through
the targeted and sensible combination
of complex, metal-containing resid-
ual materials such as active material
from lithium-ion batteries and waste
incineration ashes, flexible as well as
selective processes for the recovery of
valuable metals can be realized. By sav-
ing long transport routes and reducing
energy requirements in the area of ore
preparation and processing, sustain-
able methods can be mapped and raw
material availability can be improved
by increasing the recycling rate.

Keywords Recycling - Metal-containing
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1 Einleitung

Die osterreichische Recyclingwirtschaft
steht in naher Zukunft, betreffend der
immer wichtiger werdenden Aufarbei-
tung von metallhaltigen Reststoffen wie
z.B. Lithium-Ionen-Batterien, vor eini-
gen Herausforderungen. Zum einen hat
sich bis heute kein Verfahren etabliert,
das eine elementspezifische Riickge-
winnung der einzelnen Bestandteile

ermoglicht und zum anderen liegen
die anfallenden Mengen in den nichs-
ten Jahren in einem Bereich von unter
5000t/a, was eine singuldre wirtschaftli-
che Aufbereitung sehr schwierig macht.
Um einen Export der Batterien und da-
mit einer wichtigen Rohstoffquelle fiir
kritische Elemente in andere Linder
zu verhindern, gilt es daher Verfahren
zu entwickeln, die eine gemeinsame
Aufarbeitung mit anderen Reststoffen
ermoglichen, die im optimalen Fall
ebenfalls noch nicht 6konomisch sinn-
voll recycelt werden kénnen. Zu diesen
Reststoffen zdhlen die Verbrennungs-
riickstdnde aus der kommunalen ther-
mischen Abfallverwertung, die aktuell
nach einer groben Metallentfrachtung
bzw. Zerkleinerung deponiert werden.
Diese Aufbereitung schlief3t allerdings
nicht die Feinfraktion mit einer Korn-
grofle kleiner 4mm sowie die Kessel-
und Filteraschen ein, wodurch ein be-
trachtlicher Wertanteil dem Stoffkreis-
lauf entzogen wird (Bundesministerium
fiir Klimaschutz et al. 2020).

In der Schweiz ist seit 2021 eine
Deponierung von Flugasche nur mehr
nach Rickgewinnung der enthaltenen
Metalle zuldssig. Vorrangig kommt da-
fiir die saure Flugaschewidsche (FLUWA)
zum Einsatz, bei der mit Hilfe des sau-
ren Waschwassers aus der Rauchgas-
reinigung die Schwermetalle aus der
Asche extrahiert werden. In spéteren
hydrometallurgischen Gewinnungsver-
fahren kénnen Metalle wie Zn, Pb, Cu
und Cd anschlieBend zuriickgewon-
nen werden. Nach diesem Vorbild wird
am Lehrstuhl fiir Nichteisenmetallur-
gie untersucht, inwieweit eine Laugung
der Flugasche sich mit jener anderer
metallhaltiger Reststoffe kombinieren
lasst. (Weibel et al. 2016).

Ubergeordnetes Ziel dieser Untersu-
chungen ist eine simultane Aufarbei-
tung von verschiedenen, metallhalti-
gen Reststoffstromen aus der Industrie,
wobei Synergieeffekte zwischen den
herangezogenen Abfidllen genutzt wer-
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den sollen. Durch eine Prozess- und
Technologieentwicklung zur Verarbei-
tung von komplexen Riickstdnden mit
schwankender Zusammensetzung im
Bereich der Metallurgie sowie einer
Erarbeitung von Verfahren zur Mul-
timetallriickgewinnung aus priméren
und sekundidren Quellen, kann eine
Verbesserung der Rohstoffverfiigbar-
keit nachhaltig realisiert werden. Dieser
Ansatz soll zu einer Schliefung der
Stoffkreisldufe fithren und entspricht
somit dem Gedanken der Kreislauf-
wirtschaft. Des Weiteren ermoglicht
die simultane Aufarbeitung mehrerer
Abfallstrome einen Vergleich der an-
gewandten Techniken fiir die entspre-
chenden Reststoffe und fiihrt somit zu
einem Wissensgewinn iiber die Mog-
lichkeiten der Zusammenfiihrung ver-
schiedener Reststoffgruppen. Dariiber
hinaus konnen hochwertige Metalle
und kritische Rohstoffe riickgewonnen
und die Reststoffe einer stofflichen Ver-
wertung im z.B. Bauwesen zugefiihrt
werden. In diesem Zusammenhang ist
die Vernetzung von aufbereitungstech-
nischen Operationen (Zerkleinerung,
Sortierung und Agglomeration) mit
den metallurgischen Prozessen von
grofler Bedeutung. Erst dadurch sind
eine Trennung von hochwertigen Me-
tallen und die gezielte Einstellung eines
verwertbaren Riickstandes moglich. Im
Rahmen der Arbeiten wird angestrebt,
Miillverbrennungsaschen,  Schlacken
aus der metallurgischen Industrie und
Materialien von der Lithium-Ionen-
Batterie-Aufbereitung (Aktivmasse) ge-
meinsam zu recyceln sowie mogliche
Verwertungswege synergetisch zu un-
tersuchen. Daher werden die zu be-
handelten sekundédren Rohstoffe ndher
betrachtet, um die Interaktion der not-
wendigen Technologien zu erldutern.

2 Recyclingpotenzial von
ausgewahlten metallhaltigen
Reststoffen

Die jdhrlich anfallenden Mengen an
Miillverbrennungsschlacken und
-aschen belaufen sich fiir das Jahr 2018
auf rund 516.000t in Osterreich, wobei
ein grofler Anteil dieser Reststoffe nach
einer Ausstufung und Verfestigung ei-
ner Deponie zugefiihrt wird (620.000t
an Schlacken und Aschen aus Abfall-
verbrennungsanlagen im Jahr 2018).
Anhand dieser Angaben ldsst sich das
Verwertungspotenzial vor allem auf-
grund der enormen anfallenden Men-
gen darstellen. Des Weiteren entstehen

auch rund 122.000t an Flugaschen und
-stduben aus Abfallverbrennungsanla-
gen (Stand 2018), welche eine &hnli-
che Aufbereitung mit einer anschlie-
Benden Deponierung durchlaufen. Im
Bereich der Lithium-Ionen-Batterien
liegen die Mengen aktuell bei ca. 5000t
im Jahr (Stand 2020), wobei in die-
sem abfallwirtschaftlichen Teilbereich
ein starker Anstieg der Reststoffmassen
in den ndchsten Jahren erwartet wird.
Je nach verfolgtem Szenario belaufen
sich die anfallenden Mengen im Jahr
2030 auf 25.000t und im Jahr 2035 be-
reits auf iiber 100.000t in Osterreich.
Im Rahmen dieser Abschitzung zeigt
sich deutlich, dass eine Aufarbeitung
dieser Reststoffstrome vor allem auf-
grund der stetig wachsenden Quantitét
ein zentrales Ziel der osterreichischen
Abfallwirtschaft darstellen muss. (Bun-
desministerium fiir Klimaschutz et al.
2020).

3 Aktueller Stand der Technik im
Bereich der Aufbereitung und
des Recyclings von
Miillverbrennungsriickstanden
sowie verbrauchten Lithium-
lonen-Batterien

Im Allgemeinen kann davon ausge-
gangen werden, dass sich durch die
eingefithrte Getrenntsammlung von
Verpackungsabfillen, Glas, Papier und
biogenen Abfillen der zu beseitigende
Restmiill in seiner Zusammensetzung
gegeniiber dem Ende der achtziger
Jahre anfallenden Miill deutlich verdn-
dert hat. Fiir die erforderliche Technik
und Betriebsfithrung von Miillverbren-
nungsanlagen hat sich dadurch jedoch
nur wenig gedndert, da der Heizwert
des Miills weitgehend ident blieb. Miill-
verbrennungsschlacken und -aschen
sind feste Riickstdnde, die bei der ther-
mischen Behandlung von Siedlungs-
abfillen in Miillverbrennungsanlagen
(MVA) entstehen. Die einzelnen Ver-
brennungslinien moderner Miillver-
brennungsanlagen verfiigen meist tiber
mehrere unabhingig steuerbare Regel-
einrichtungen, welche es ermoglichen,
die brennbaren Bestandteile des Abfalls
fast vollstdndig bei tiber 850°C zu ver-
brennen. Dies fiihrt zu einer Gewichts-
reduktion von 65 bis 75 Massenprozent,
das hei3t bei der Verbrennung von einer
Tonne Haus- und Gewerbemiill fallen
je nach Zusammensetzung des ein-
gesetzten Siedlungsabfalls neben den
Riickstdnden der Abgasreinigung, den
Kesselaschen und Filterstauben etwa

250 bis 350kg Miillverbrennungs-Roh-
schlacke an. Diese Schlacke hat nach
einer Durchlaufzeit von bis zu neun-
zig Minuten eine Temperatur von 500
bis 600°C. Sie wird daher vor der sich
anschlieBenden Entsorgung, gemein-
sam mit dem Rostdurchfall, zunichst
in einem Nassentschlacker abgekiihlt
(Schmidt und Weippert 2016; Breiten-
stein et al. 2015; Liick 2004; Kersten
1996).

Miillverbrennungsschlacke ist ein
inhomogenes, partikelférmiges Stoft-
gemisch. Thre Beschaffenheit und Zu-
sammensetzung wird zum einen von
der Abfallzusammensetzung und zum
anderen von den Prozessbedingungen
wie der Ofentemperatur, der Verweilzeit
auf dem Rost und der Homogenisierung
des Abfalls vor der Aufgabe auf den Rost
bestimmt. Miillverbrennungsschlacken
konnen iiber die Ausbrandparameter
Gliihverlust und TOC-Gehalt (Total Or-
ganic Carbon) charakterisiert werden.
Diese sind ein Mal fiir die Vollstan-
digkeit des vorangegangenen Verbren-
nungsvorgangs und indirekt auch fiir
den Grad der Inertisierung des behan-
delten Abfalls sowie fiir die Zerstérung
oder Einbindung von Schadstoffen in
die Schlacke. Zusitzlich unterliegt die
Schlacke nach ihrem Austrag komple-
xen Alterungsreaktionen. Dabei handelt
es sich im Wesentlichen um Mineral-
neu- und -umbildungen, bei denen
zunédchst noch verfiigbare Inhaltsstof-
fe weitgehend inertisiert werden und
die spezifische Oberfliche zunimmt.
Die Massenanteile der Inhaltsstoffe
variieren je nach Verbrennungstech-
nik, -temperatur und Abfallzusammen-
setzung. Als AnhaltsgroBe ldsst sich
folgende durchschnittliche Schlacken-
zusammensetzung angeben: (Schmidt
Weippert 2016; Breitenstein et al. 2015;
Konig 1993)
¢ Mineralische Fraktion: 85 bis 90 Mas-

sen-%,

e Unverbranntes: 1 bis 5 Massen-%,
¢ Metallschrott: 7 bis 10 Massen-%.

Die mengenméRig bedeutendste Grup-
pe ist die mineralische Fraktion. Diese
besteht neben Schlackenstiicken und
Asche auch aus Bestandteilen wie Be-
ton, Ziegeln, Steinen und Glas. Laut
Literaturangaben sind etwa 40% die-
ser mineralischen Schlackenanteile
amorph (Gldser, Keramik, Aschen) und
60% kristallin (neu gebildete Minera-
le). Nicht oder nur teilweise verbrann-
tes Material wird in der Stoffgruppe
,Unverbranntes* zusammengefasst.
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In dieser finden sich Papier-, Holz-,
Kunststoff- und Textilreste wieder. Der
Metallschrott besteht aus Nichteisen-
und Eisenmetallen. Weilblech (z.B.
Dosenschrott), Aluminium und seine
Legierungen, Kupfer, Messing, Metalle
in Olfiltern usw. sind die wesentlichen
Komponenten dieser Stoffgruppe. Die
thermischen Bedingungen wéhrend der
Miillverbrennung fithren zu einem voll-
stindigen oder teilweisen Schmelzen
und auch zur Oxidation der metalli-
schen Komponenten. Durch Kontakt
angeschmolzener Schrottstiicke mit
anderen Partikeln entstehen Agglome-
rate mit ausgepriagten Verwachsungs-
eigenschaften. Dabei handelt es sich
tiberwiegend um oberfldachliche Ver-
wachsungen mit mineralischen Kom-
ponenten, die durch eine moderate
mechanische Kornbeanspruchung wie-
der aufgeltst werden kénnen (Schmidt
und Weippert 2016; Breitenstein et al.
2015; Liick 2004; Kersten 1996; Konig
1993).

Neben diesen Hauptbestandteilen
sind in Miillverbrennungsschlacken Al-
kali- und Erdalkaliverbindungen, Chlo-
ride (>1g/kg), Fluoride (>1g/kg), Sulfa-
te sowie unterschiedliche schwerfliich-
tige Schwermetalle und deren Verbin-
dungen enthalten. In Abhéngigkeit
von den Verbrennungsbedingungen
und dem jeweiligen Dampfdruck der
Schwermetalle reichern sich diese in
der Schlacke in unterschiedlichen Kon-
zentrationen an. Die Belastung mit Di-
oxinen und Furanen fillt bei Schlacken
im Vergleich zu den {ibrigen Riickstdn-
den aus der Miillverbrennung (z.B. Fil-
terstdube) deutlich geringer aus. (Brei-
tenstein et al. 2015; Kersten 1996).

Die Aschen und Schmelzprodukte
unterscheiden sich sowohl morpholo-
gisch als auch in der KorngréRe. Die
Aschen werden aus Glasabrieb, anorga-
nischen und organischen Riickstdnden
sowie Ru’- und Staubpartikeln mit ei-
ner durchschnittlichen Gré8e von 0,002
bis 2mm gebildet. Demgegeniiber stel-
len die Schmelzprodukte stark porose,
unregelmélig geformte Mineralkdrner
einer Partikelgrofe von grofler 2mm
dar, die aus einer silikatischen Ma-
trix (Glas) mit kristallinen Neubildun-
gen (Silikate und Oxide) entstehen.
(Schmidt und Weippert 2016).

Die Verwertung von Miillverbren-
nungs-Rohschlacken im Tiefbau ist we-
gen der dort moglichen Auswaschung
von Salzen und Schwermetallen in der
zunéchst vorliegenden, unbehandelten
Form, das hei8t ohne weitere Vorbe-

handlung, 6kologisch inakzeptabel. Im
Unterschied zur Deponie kann das
Sickerwasser hier nicht kontrolliert ge-
sammelt und behandelt werden, son-
dern gelangt diffus in den Boden und
gegebenenfalls in das Grundwasser. Da-
her erfordert die Verwertung von Schla-
cke eine weitere Reduzierung eluierba-
rer Bestandteile durch eine geeignete
Aufbereitung. Zielsetzung der Schla-
ckenaufbereitung ist es, absatzfihige,
das heillt marktfahige, umweltgerechte
Produkte herzustellen. Entscheidend
fiir einen wirtschaftlichen Betrieb der
Aufbereitungsanlage ist das Erreichen
der Qualitdtsanforderungen der jewei-
ligen Abnehmer, Bautrdger, Aufsichts-
behérden und des Gesetzgebers. Im
Rahmen von gesetzlichen Regulierun-
gen werden Anforderungen an charak-
teristische Stoffparameter, Giiteiiber-
wachungskriterien, Anforderungen an
den Einsatz von Schlacke im Stralen-
bau usw. definiert. Fiir eine Verwertung
der Miillverbrennungsschlacken sollten
zur Qualititssicherung zumindest die
Riickstdnde separiert, die Eisenfrakti-
on und andere Metalle abgetrennt und
die Schlacken klassiert werden. Eine
umfassende Verwertung und gezielte
Abtrennung von Wertstoffen, um ei-
ne hochwertige stoffliche Verwertung
der Mineralfraktion zu garantieren, ist
zurzeit nicht gegeben (Schmidt und
Weippert 2016; Breitenstein et al. 2015;
Liick 2004; Kersten 1996).

Fiir die Aufbereitung von Miillver-
brennungsschlacke hat sich aufgrund
der Verdnderung der Einsatzstoffe und
der getrennten Sammlung in den letz-
ten Jahren die Menge an aussortier-
barem Eisenschrott anndhernd hal-
biert. Die einfachste Form der Miill-
verbrennungsschlackenaufbereitung ist
die Schrottsortierung mit Uberband-
magnetscheidern, die oft schon bereits
nach dem Nassentschlacker installiert
sind. Der Eisengehalt des so erzeugten
Eisen- und Stahlgemischs betrdgt — je
nach Art des Verbrennungssystems —
lediglich 50 bis 60 Massen-%. Die Ver-
unreinigungen bestehen aus an den
Metallteilen fest angebackenen Schla-
cke- und Aschebestandteilen. Dieses
Material muss daher vor seiner metall-
urgischen Verwertung zunéchst durch
Schreddern in ein stahlwerksfihiges
Endprodukt mit einem Eisengehalt von
etwa 95 Massen-% und einer Schiitt-
dichte von rund 1t/m® umgewandelt
werden. In den meisten Aufbereitungs-
anlagen wird Miillverbrennungsschla-
cke nach einer Lagerung, die je nach

Lagerbedingungen zwischen zwei Wo-
chen und drei Monaten liegt, trocken
klassiert und sortiert. In vielen Fillen
wird daher auch nicht ausreichend ge-
altertes Material aufbereitet. Das Ziel
der meist mehrstufigen Klassierung
ist es Kornklassen zu erzeugen, die
im Tiefbau fiir jeweils definierte Ein-
satzzwecke benotigt werden. Derartige
Anlagen bestehen in der Regel aus
nicht mehr als drei oder vier Sieben,
zwei Magnetscheidern sowie einer Rei-
he von Forderbdndern. Unverbrann-
te Materialien und Nichteisenmetalle
werden in manchen Anlagen durch
Handsortierung abgetrennt. Es ist of-
fensichtlich, dass mit dieser einfachen
Aufbereitungstechnik lediglich grobe-
re Bestandteile erfasst werden konnen
und die erreichten Ausbringungsquo-
ten sehr niedrig sind. Die nicht erfass-
ten Komponenten bleiben im Gutstrom
und fithren so nicht nur zu einer visuel-
len Beeintrachtigung, sondern auch zu
ungiinstigen chemisch-physikalischen
Eigenschaften des mineralischen Pro-
dukts. Die Verwertungsmoglichkeiten
dieser einfach aufbereiteten Produkte
sind daher auf wenige Einsatzgebiete
begrenzt. Waschverfahren zur Abschei-
dung von wasserloslichen Inhaltsstof-
fen wie Chloriden oder Sulfaten wur-
den in den achtziger Jahren im Labor-
und Pilotmalstab erprobt. Die Ver-
suche zeigten deutlich, dass so eine
nennenswerte Schadstoffabreicherung
erreicht werden kann. Es ist offensicht-
lich, dass die industrielle Anwendung
dieses Verfahrens aufgrund der damit
verbundenen Aufwendungen fiir die
Wasserbewirtschaftung zu hohen Kos-
ten fithrt (Schmidt und Weippert 2016;
Breitenstein et al. 2015; Liick 2004;
Kersten 1996; Konig 1993).

Die Zwischenprodukte beim Recy-
cling von Batterien stellen ebenfalls
einen interessanten Produktstrom dar,
welcher aufgrund des Metallanteils
sinnvoll einer gemeinsamen Verwer-
tung mit Schlacken und Aschen aus der
metallurgischen Industrie und Miillver-
brennung zum Einsatz kommen kann.
In diesem Zusammenhang ist im Spe-
ziellen eine geeignete Aufbereitung zu
entwickeln, um vor einem metallur-
gischen Schritt mogliche Schadstoffe
oder hochwertige Metalle (Al, Cu) ge-
zielter abzutrennen. Fiir die verschie-
denen Batteriesysteme mit ihren sehr
unterschiedlichen Komponenten (Me-
talle, Oxide, Elektrolyte, Kunststoffe)
und Problemstoffen ist kein einheitli-
ches Recyclingverfahren verfiigbar. Ein
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solcher Prozess konnte aufgrund der
stark differenzierten Ausgangsmateria-
lien auch nicht das Recycling der ver-
schiedenen Stoffe mit groBer Ausbeute
in hoher Endqualitdt gewéhrleisten. Die
anfallenden Altbatterien miissen des-
halb vor den nachfolgenden Behand-
lungsschritten in die verschiedenen
Batteriesysteme sortiert werden. Diese
Sortierprozesse lassen sich fiir Star-
terbatterien (Blei-Sdure-Batterien) und
auch fiir Industriebatterien relativ gut
realisieren. Problematisch ist die Iden-
tifizierung der relativ kleinen Geréte-
batterien (Rundzellen, Blockbatterien,
Knopfzellen) und der Batterie-Packs
aus mehreren Einzelzellen Xu et al.
2008; Veldzquez-Martinez et al. 2019;
Zheng et al. 2018; Korthauer 2013).

Fiir Kleingerédtebatterien bestehen
bereits seit Jahren entsprechende Recy-
clinganlagen. Grundsétzlich haben sich
vor allem hydro- und/oder pyrometall-
urgische Verfahren durchgesetzt. Dabei
ist es wichtig, zwischen dem eigentli-
chen Recycling und dem Refining zu
unterscheiden. Nicht alle Recyclingun-
ternehmen fithren auch die Refining-
Schritte durch, aus denen letztlich die
Wertmaterialien in aufbereiteter Form
fiir die Industrieanwendungen zurtiick-
gewonnen werden. Das pyrometallur-
gische Verfahren kann speziell auf eine
hohe Riickgewinnungsquote fiir Ni-
ckel und Kobalt (Nebenprodukt Kupfer)
ausgelegt werden. Es ist aber auch fiir
das Recycling von anderen Ni-Co-hal-
tigen Materialien, wie z.B. verbrauchte
Katalysatoren, einsetzbar. Sollte es auf-
grund der Marktsituation interessant
werden Lithium als Element, in oxidi-
scher Form oder als Lithiumkarbonat
zuriickzugewinnen, so stehen bereits
die benotigten Prozesskonzepte im La-
bor- und PilotmaRstab zur Verfiigung.
(Korthauer 2013).

Im Gegensatz zu Batterien aus por-
tablen Anwendungen erfordern die
erheblich groferen aus Fahrzeugen
mit vollelektrischem Antrieb (EV) oder
Hybridantrieb (HEV) aus prozesstech-
nischen Griinden spezielle Vorberei-
tungsschritte. Neben der mechani-
schen Behandlung, die aufgrund der
Abmessungen, des Gewichtes (50 bis
450kg) und der Materialvielfalt not-
wendig ist, miissen wegen der in den
Batterien gespeicherten Restenergien
und in Verbindung mit dem jeweiligen
mechanischen bzw. elektrochemischen
Zustand der Batterien zusédtzliche Mal3-
nahmen erfolgen, um Gefdhrdungen
bei der Lagerung, dem Transport und

der Handhabung auszuschlieBen. Eine
sehr einfache Sortierung kann nach der
GréBe durch Siebung erfolgen (Abtren-
nung von Knopfzellen). Die Zink-Kohle-
Batterien sind mittels eines Elektroma-
gneten abzutrennen, da sie im Unter-
schied zu allen anderen Typen keinen
Eisenmantel besitzen. Rundbatterien
lassen sich von anders geformten Syste-
men mittels eines Drehtellers trennen.
AnschlieRende Prozesse differenzieren
zwischen visueller bzw. manueller und
automatischer Sortierung. Bei der ma-
nuellen Variante miissen die anfallen-
den Batterie-Packs héndisch aussortiert
werden, um anschlieBend das Kunst-
stoffgehduse zu entfernen. Im Bereich
der automatisierten Prozesse erfolgt die
Sortierung der Einzelzellen mittels sen-
sorgestiitzter Sortiertechnik unter Ver-
wendung verschiedener Sensorsysteme.
Dazu zédhlt die Wagung in Kombination
mit einem elektromagnetischen Sen-
sor, der die verschiedenen Werkstoff-
Systeme magnetischer Rundzellen auf-
grund unterschiedlicher Stérungen des
Magnetfeldes erkennt. Diese Identifika-
tion steuert den Auswurfmechanismus.
Des Weiteren erfolgt der Einsatz von
Rontgenverfahren, um nach einer Gro-
RBensortierung das Batteriesystem auf-
grund der erkannten Rontgenstrahlung
zu identifizieren und zu sortieren. Eine
zusétzliche Sortierung nach Hg-freien
Batterien kann durch Erkennung ei-
nes aufgebrachten UV-sensiblen Lack-
Pigments erreicht werden. Auf Basis
dieser bereits etablierten Grundope-
rationen soll eine Evaluierung und
Weiterentwicklung am Lehrstuhl fiir
Nichteisenmetallurgie stattfinden, um
Prozesse auch synergetisch fiir weitere
eingesetzte Reststoffe zu niitzen. Der
Einsatz von modernster Sensortech-
nik ermoglicht eine Adaptierung und
Verbesserung der bisher eingesetzten
Systeme, um einen flexiblen Prozess
fiir unterschiedliche Einsatzstréme zu
generieren. Dieser Verfahrensschritt
stellt eine essentielle Grundoperation
im Rahmen dieses Forschungsbereichs
dar, da alle anschlieBenden Technolo-
gien auf dieser Stufe aufbauen (Xu et al.
2008; Velazquez-Martinez et al. 2019;
Zheng et al. 2018; Korthauer 2013).

Die industrielle Verwertung von Li-
thium-Ionen-Batterien findet zurzeit
hauptséchlich fiir die Systeme der ers-
ten und zweiten Generation statt. Re-
levante Massenstrome gibt es bislang
hauptsédchlich aus dem Bereich der Ge-
ratebatterien, wobei der Anfall an Alt-
batterien bei der Elektromobilitit stetig

zunimmt. Verfahrenserweiterungen fiir
Lithium-Ionen-Traktionsbatterien der
Elektromobilitdt wurden zum Teil be-
reits entwickelt und stellen derzeit ein
breites Themengebiet in der Forschung
dar. Unterschiedliche Routen werden
industriell genutzt, die allerdings bis-
her hauptsichlich auf die Riickgewin-
nung von Kobalt und Nickel ausge-
legt sind. Unedle Metalle wie Lithium,
Aluminium, Mangan usw. sammeln
sich meist in der silikatischen Schla-
cke des Schmelzprozesses, wahrend
Halogene und ggfs. vorhandene bzw.
mitgeschleppte leicht-fliichtige Metal-
le in die Stdube ausgetragen werden.
Die Batterien werden in einer ersten
Behandlungsstufe vom Stahlgehduse
befreit und zusammen mit anderen Ni-
Co-haltigen Abfdllen und Zuschlédgen in
Schmelzbadreaktoren reduzierend ge-
schmolzen. Der Elektrolyt, die Polymere
und der Graphit verbrennen dabei und
dienen auch als Reduktionsmittel. Me-
tallschmelzphase und Schlackenphase
werden granuliert. Die Metallgranalien
werden hydrometallurgisch zu Nickel-,
Kupfer- und Kobalt-Metallen und Ver-
bindungen verarbeitet. Bei alleinigem
Einsatz von Lithium-Ionen-Batterien
entsteht eine lithium-haltige Schla-
cke, die gezielt als Zementzuschlagstoff
(Lithium erhoht die Abbindegeschwin-
digkeit bestimmter Zemente) genutzt
werden kann. Obwohl Umicore der
weltgroflte Verwerter von Lithium-Io-
nen-Batterien ist, reichen die derzeit
anfallenden Mengen alleine noch nicht
fiir eine wirtschaftliche Umsetzung die-
ses Prozessschrittes aus. Bereits in die-
sem Zusammenhang zeigen sich die
moglichen Interaktionen bei der Ver-
wertung unterschiedlicher Fraktionen.
Bei den aktuellen Steigerungsraten im
Verbrauch von Lithium-Ionen-Geréte-
batterien und dem Beginn des Auf-
kommens erster Altakkumulatoren aus
dem Bereich der Elektromobilitdt kann
sich dieses in absehbarer Zeit dndern
(Zheng et al. 2018; Korthauer 2013).
Grundlegend fiir alle nachgeschalte-
ten Prozesse stellt die optimale Aufbe-
reitung der Lithium-Ionen-Altbatterien
eine Grundvoraussetzung dar, insbe-
sondere dann, wenn eine synergetische
Verwertung mit anderen Materialien
(metallurgische Schlacken und Miillver-
brennungsriickstinden) erfolgen soll.
Aufgrund der Selektivitdt der derzei-
tigen Aufbereitungsverfahren ergeben
sich Grenzen in den Recyclingprozes-
sen, da nur bestimmte Wertstoffe wie
Kupfer, Kobalt oder Nickel zuriickge-
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Abb. 1 Aufstellung des kumulierten Energieaufwands, der CO2- und Treibhausgasemissionen fir die priméare und sekundare Her-
stellung von Aluminium (Frischenschlager et al. 2010)

wonnen werden. Die stoffliche Zusam-

mensetzung, die Gehalte sowie das

Recyclingpotenzial der einzelnen in

der Batteriezelle enthaltenen Kompo-

nenten liegen in folgenden Bereichen:

(Xu et al. 2008; Velazquez-Martinez

et al. 2019; Zheng et al. 2018; Korthauer

2013):

e Aluminium, Cr-Ni-Stahl aus dem Ge-
héuse: 14 bis 24 Massen-%,

e Kupfer aus den Anodenfolien: 8 bis
10 Massen-%,

e Graphit und Binder aus der Anoden-
beschichtung: 16 bis 20 Massen-%,

e Aluminium aus der Kathodenfolie:
3 bis 4 Massen-%,

o Aktivmaterial, Binder und Rul} aus
der Kathodenbeschichtung: 30 bis
35 Massen-%,

e Organische Losungsmittel, Leitsalz
und Additive aus dem Elektrolyt:
10 bis 15 Massen-%,

e Polyethylen aus der Separatorfolie:
6 bis 10 Massen-%.

Die chemisch aktiven Substanzen, die
fiir die Energiespeicherung in Batterien
verantwortlich sind, stellen das Kern-
stiick der Elektroden dar und werden
als Aktivmaterial bezeichnet. Um den
elektrischen Strom optimal zu leiten
und somit die benétigten Leistungsda-
ten zu erzielen, erfolgt die Aufbringung
dieser Aktivmaterialien auf Stromkol-
lektoren. Diese bestehen in klassischen
Lithium-Ionen-Batterien aus Kupfer-
und Aluminiumfolien. Prinzipiell ist die
Zusammensetzung von Lithium-Ionen-
Batterien und auch von der verwen-
deten Aktivmasse stark vom Hersteller
und Batterietyp abhéngig. Je nach Art
des Kathodenmaterials enthélt eine
klassische LIB zwischen 5-20% Ko-
balt, 5-10% Nickel und 5-7% Lithium.
Des Weiteren fallen auch organische
Chemikalien aus dem Elektrolyten und
Binder, Folienbestandteile, Kunststof-

fe von den Separatoren, Graphit und
die Stahlgehduse als Reststofffraktionen
an (Xu et al. 2008; Velazquez-Martinez
et al. 2019; Zheng et al. 2018; Korthauer
2013).

4 Riickgewinnungs- und
Einsparungspotenzial fiir
ausgewahlte Metalle

Bei der Betrachtung der zu behan-
delnden Materialien lassen sich deut-
liche Uberschneidungen in den Zu-
sammensetzungen der Schwarzmasse
aus Lithium-Ionen-Batterien und der
Miillverbrennungsschlacke bzw. -asche
sowie von metallurgischen Schlacken
erkennen. Vor allem die Wertmetallge-
halte an Kupfer und Aluminium sowie
kritische Metalle sollen in diesem Zu-
sammenhang Beachtung finden. Durch
eine gemeinsame Aufbereitung konnen
somit nicht nur der Wertmetallgehalt
im erzeugten Produkt erh6ht, sondern
auch Synergieeffekte genutzt werden.

Bei Betrachtung des Wertstoffs Alu-
minium lédsst sich hier beispielswei-
se ein besonders hohes Potenzial im
Bereich der Energieeinsparung dar-
stellen. Der Vergleich der Primér- und
Sekundarherstellung von Al zeigt, dass
bei der Sekundarproduktion von Alu-
minium ca. 96 GJ/t des kumulierten
Energieaufwands (79%), ca. 6262kg/t
der CO2-Emissionen (80%) und rund
8100kg/t der THG-Emissionen (80 %),
bezogen auf die Primérherstellung mit
Osterreichischem Strommix, vermie-
den werden. Bei der Produktion von
Sekunddraluminium ohne Primédrme-
tall-Zusatz kommt es zu einer Ein-
sparung von 95% beim kumulierten
Energieauswand (KEA) sowie von 97 %
bei den Treibhausgasemissionen (Fri-
schenschlager et al. 2010; Reuter et al.
2019).

Die entsprechenden Einsparungs-
potenziale fiir Aluminium lassen sich
Abb. 1 entnehmen und sind dort fiir
den Osterreichischen Strommix zusam-
mengefasst (Berechnungen fiir die Se-
kundéarproduktion mit Mittelwerten
iiber den Closed-Well- und Drehtrom-
melofen bei Schrotteinsatz) (Frischen-
schlager et al. 2010; Reuter et al. 2019).

Ahnliches ldsst sich auch fiir die
Riickgewinnung von Kupfer aus Sekun-
dérmaterialien schlussfolgern, wobei
in diesem Bereich zusétzlich auch ei-
ne Vermeidung von SO:-Emissionen
realisiert werden kann. Durch die im
Vergleich zu den primidr gewonnenen
Erzen ca. 30-fach hoheren Gehalte an
Kupfer in den anfallenden Schrotten
und Sekundérrohstoffen, ldsst sich ein
deutlich effizienterer Prozess im Be-
reich des Recyclings von Kupfer rea-
lisieren. Zusétzlich kann durch ent-
sprechende metallurgische Raffinati-
onsschritte ein zum primér erzeugten
Kupfer vergleichbares Produkt aus den
anfallenden Abfillen gewonnen wer-
den. Dariiber hinaus ist durch das Re-
cycling dieses Massenmetalls aus den
angefiihrten Reststoffen auch die Riick-
gewinnung von kritischen Elementen
moglich, welche sich hédufig in der Me-
tallphase (vor allem Kupfer) sammeln.
Der Vergleich zeigt, dass bei der Sekun-
dérproduktion rd. 46GJ/t Energiever-
brauch (71 %), 4460kg/t der CO,-Emis-
sionen (87 %) und 4747kg/t der THG-
Emissionen (85 %) im Vergleich zur Pri-
maérherstellung vermieden werden. Die
fiir das Wertmetall Kupfer beschriebe-
nen moglichen Einsparungspotenziale
sind in Abb. 2 dargestellt. (Korthauer
2013).

Des Weiteren zeigt sich beim Re-
cycling von Lithium-Ionen-Batterien
vor allem immer wieder in kleineren
Lindern wie Osterreich, mit einer be-
grenzten Produktion an Schwarzmasse,
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Abb. 2 Aufstellung des kumulierten Energieaufwands, der CO2- und Treibhausgasemissionen fiir die primére und sekundare Her-
stellung von Kupfer (Frischenschlager et al. 2010)

dass eine singuldre Aufarbeitungsstrate-
gie fiir diesen Reststoff sich kaum wirt-
schaftlich betreiben ldsst. Viele 6sterrei-
chische Unternehmen weichen daher
in ausldndische Anlagen oder Stand-
orte aus, um ausreichend Input-Mate-
rial fiir die zu betreibende Aggregate
bereitzustellen. Durch die Kombination
unterschiedlicher Reststoffstrome unter
Beachtung derer Zusammensetzungen
und Wertmetallgehalte ldsst sich aber
auch in Osterreich und anderen kleine-
ren Lindern eine Aufarbeitungsanlage
betreiben.

Ein weiteres Ziel dieser Forschungs-
arbeit ist neben der Charakterisierung
der einzelnen Reststoffstrome und der
Identifikation der Wertmetallgehalte
vor allem die Erstellung einer kombi-
natorischen Matrix fiir die Verwertung
unterschiedlicher Abfdlle. Dabei sind
die mengenmaiRig groflen Abfallstrome,
wie die Miillverbrennungsschlacke und
-aschen, die Basis fiir das zu entwi-
ckelnde Verfahren. Dieses soll jedoch
so flexibel gestaltet werden, dass wei-
tere metallhaltige Reststoffe, wie zum
Beispiel Aktivmasse von Lithium-Io-
nen-Batterien oder Schlacken aus der
metallurgischen Industrie, mitbehan-
delt werden konnen. Auf Basis dieses
Modells ldsst sich ein neuer Prozess
kreieren, welcher die Moglichkeit zur
Aufarbeitung von unterschiedlichen
metallhaltigen Reststoffstromen bietet,
wodurch die Anwendbarkeit deutlich
gesteigert wird.

5 Hydrometallurgische
Riickgewinnung von Wertstoffen
aus metallhaltigen Reststoffen

Die Uberfiihrung der Ubergangsmetall-
verbindungen in meist anorganische
Losungen ermoglicht die Vorbereitung
fir die spéteren Trennstufen. In die-
sem Zusammenhang stehen vor allem

die Kriterien Selektivitdt und Effizienz
des Prozesses im Vordergrund. Gene-
rell spielen beispielsweise im Rahmen
des hydrometallurgischen Recyclings
von Lithium-Ionen-Batterien klassi-
sche, anorganische Sduren wie z.B.
H2SO4, HNO3 und HCI eine grof3e Rolle,
wobei hdufig der Zusatz eines Reduk-
tionsmittels (z.B. Wasserstoffperoxid)
notwendig ist, um einen zufrieden-
stellenden Aufschluss zu erreichen.
Dieser Effekt zeigt sich vor allem in
der deutlich verbesserten Laugungs-
effizienz von Kobalt und Lithium im
Bereich des Recyclings von Lithium-
Ionen-Batterien, wobei ersteres durch
die Reduktion von Co3* zu Co?* wesent-
lich leichter in Losung geht. Neben den
Chemikalien selbst spielen im Gebiet
der Laugung die Parameter Temperatur,
Dauer, Feststoff-Fliissigkeits-Verhiltnis
und Sdurestirke eine wesentliche Rolle.
In vielen Literaturstellen ist die Be-
schreibung von definierten Parameter-
kombinationen zu finden, wobei meist
nur auf die Laugung eines spezifischen
Kathodenmaterials eingegangen wird.
Generell ldsst sich zusammenfassen,
dass erhohte Temperaturen (60-80°C)
und niedrige Feststoff-Fliissigkeits-Ver-
hiltnisse (20-50g-1™") zu hocheffizien-
ten Prozessen fiihren. Allerdings muss
in diesem Stadium auch bereits die
Wirtschaftlichkeit solcher Prozesse in
der Industrie bedacht werden, welche
mit einem dementsprechend niedri-
gen Feststoffgehalt kaum zu realisieren
ist. Bei Betrachtung der notwendigen
Reaktionszeiten ldsst sich in der Litera-
tur ein relativ breites Spektrum finden,
wobei die Gesamtdauer der Verfahren
meisten zwischen ein und vier Stun-
den liegt. Haufig findet zusitzlich eine
Ultraschallunterstiitzung der Methode
statt, um den Aufschluss der festen Be-
standteile zu verbessern (Li et al. 2013,
2009, 2009, 2014; Lee Rhee 2002).

6 Forschungsfortschritt am
Lehrstuhl fiir
Nichteisenmetallurgie

Im konkreten Fall wird die Laugung an
den am Lehrstuhl fiir Nichteisenme-
tallurgie der Montanuniversitdt Leoben
entwickelten SeLiReco-Prozess (Selec-
tive Lithium Recovery) angelehnt, der
die Aufarbeitung inkl. selektiver Me-
tallriickgewinnung von Lithium-Ionen-
Batterien ermoglicht. Dieser Prozess
setzt sich prinzipiell aus mehreren Ein-
zelstufen zusammen, wobei zu Beginn
die schwefelsaure Laugung der aus der
mechanischen Aufbereitung zuriickge-
wonnenen Pulverfraktion einschlie3-
lich des Aktivmaterials steht (siehe
Abb. 3). (Gerold 2021).

Die Laugung von Aktivmaterialien
aus Lithium-Ionen-Batterien setzte aus-
gedehnte Vorarbeiten zur Einschrédn-
kung der Zielkenngrofen voraus. Als
potenzielle anorganische Laugungsme-
dien kamen dabei vor allem Schwefel-
und Salzsdure aufgrund ihrer weiten
Verbreitung und dem entsprechen wirt-
schaftlichen Potenzial in Frage. Wie be-
reits erwdhnt, ermoglicht der gezielte
Zusatz von H20; eine Verbesserung der
Laugungseffizienz und kam daher auch
in diesem Zusammenhang zum Einsatz.
Zur Bestimmung eines optimalen Lau-
gungsgebietes fiir Aktivmaterialen aus
verbrauchten Lithium-Ionen-Batterien
erfolgte die Durchfithrung von meh-
reren Experimentalreihen, welche auf
Basis einer statistischen Versuchspla-
nung mit einem vollfaktoriellen Modell
(inkl. Zentrumsversuche) geplant und
ausgewertet wurden. Im Rahmen der
durchgefiihrten Evaluierungen zeigte
sich, dass hohe Temperaturen (80°C)
und die Verwendung von 2-molerer
H2SO4 bei einem Feststoff-Fliissigkeits-
verhiltnis von 100g-1"! und einer Lau-
gungsdauer von ca. vier Stunden zu
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Abb. 3 Verfahrensschema des SeLiReco-Prozesses fiir das hydrometallurgische Recycling von verbrauchten Lithium-lonen-Bat-

terien (Gerold 2021)
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optimalen Ergebnissen fiihren. Dies
lasst sich auch in der statistischen Aus-
wertung der durchgefiihrten Versuche
in Abb. 4 erkennen. Bei Betrachtung
der dem jeweiligen Element zugeho-
rigen Laugungseffizienz zeigte sich im
Rahmen dieser Experimentalreihe, dass
sich diese fiir Kobalt und Nickel auf
95 bzw. 90% im Parameterbereich des
optimalen Laugungspunktes belduft.
Lithium lie sich aufgrund seiner guten
Auslaugfahigkeit in Losung {iiberfiih-
ren, wodurch eine nahezu vollstdndige
Laugung der wichtigsten Wertmetalle
erzielt werden konnte (Gerold 2021;
Gerold et al. 2019a, 2019b).

Auf Basis dieser Ergebnisse wire
auch die Versuchsplanung und -durch-
fiihrung fiir die Riickgewinnung von
Metallanteilen aus MV-Aschen umzu-
setzen. Da sich im Rahmen der durch-

gefithrten Experimente vor allem im
Bereich der Kupferriickgewinnung eine
positive Auswirkung des Zusatzes von
Oxidationsmittel zeigte, kann dieser
Ansatz auch fiir die weiterfithrenden
Untersuchungen herangezogen wer-
den. (Gerold 2021).

6.1 Versuchsaufbau und -durchftihrung
fur die Laugung von
Mullverbrennungsaschen

Im Rahmen der Laugung von Miill-
verbrennungsaschen aus einer repra-
sentativen Probe einer Abfallverbren-
nungsanlage in Osterreich erfolgten
entsprechend dem oben beschriebe-
nen SeLiReco-Prozess eine statistische
Versuchsplanung und -auswertung mit
dem Programm MODDE 12 der zu-
gehorigen Ergebnisse. In Anlehnung

an die optimierten Parameter fanden
Laugungsexperimente statt, wobei die
Variation der Sdurekonzentration zwi-
schen 0,5 und 2mol/]l fixiert wurde.
Das Feststoff-Fliissigkeitsverhiltnis be-
lief sich auf 50 bis 100g/l bei einer
Temperatur zwischen 60 und 80°C.
Die Maximaldosierung an Oxidations-
mittel (H202) wurde mit 5Vol.-% der
Losung fixiert, wobei ebenfalls Expe-
rimente ohne Wasserstoffperoxid er-
folgten. Der zu untersuchende Feststoff
verblieb zwischen 60 und 240min in
der Laugungslésung, um eine eventu-
elle Zeitabhdngigkeit der Reaktion zu
detektieren. Die Versuche erfolgten in
einem Doppelwandgefd§ mit einem zu-
gehorigen Thermostaten, sodass eine
homogene und konstante Temperatur
im gesamten Reaktionsraum tiiber die
vollstindige Laugungsdauer garantiert
werden konnte. Durch die Zugabe ei-
ner Spatelspitze an handelsiiblichem
Tensid, lieB sich die Oberflichenspan-
nung der Laugungslosung derartig ad-
aptieren, dass sich etwaige homophobe
Anteile des Feststoffs ebenfalls in die
Fliissigkeit einbringen liefen. Nach der
Suspendierung des Feststoffs in deioni-
siertem Wasser und der Temperierung
der entstandenen Suspension schloss
eine Stickstoffoberflichenspiilung an,
um ein definiertes Oxidationspoten-
zial im Laugungsgefdl zu garantieren
und jenes durch das Vorhandensein
von Restsauerstoff nicht zu verédndern.
Die Zudosierung an Chemikalien (z.B.
Schwefelsdure) erfolgte durch tempe-
rierte Tropftrichter, um einerseits die
Reaktionsgeschwindigkeit unter Kon-
trolle zu halten, aber auch die Tem-
peratur im Reaktionsraum mdoglichst
konstant zu belassen. Um die Konzen-
trationsunterschiede im Losungsvolu-
men gering zu halten, fand die Rithrung
mittels Magnetstdbchen bei einer Um-
drehungszahl von 350rpm statt. Der
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Abb. 5 Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus fir die Laugung von Millverbrennungsaschen nach (Gerold 2021)

gesamte Versuchsaufbau ist in Abb. 5
schematisch dargestellt.

Nach der dem entsprechenden Ver-
such zugeordneten Haltedauer erfolgte
eine  Feststoff-Fliissigkeits-Trennung
mittels Unterdruckfiltration. Hierzu ka-
men Papierfilter mit einer Maschen-
weite von 2-3um zur Anwendung, um
eine vollstindige Abtrennung des Fest-
stoffanteils zu realisieren.

6.2 Ergebnisse der Laugungen von
Mullverbrennungsaschen nach dem
SeLiReco-Konzept

Im Rahmen der Laugung von Miillver-
brennungsaschen zeigte sich, dass eine
ausfiihrliche Parameterstudie durchaus
sinnvoll und notwendig fiir die Bestim-
mung eines optimalen Laugungspunk-
tes ist, da die Ergebnisse aus den Expe-
rimenten mit Aktivmaterialien nicht di-
rekt {ibernommen werden kénnen. Dies
liegt vor allem an der unterschiedlichen
Matrix und der differenten Vorbehand-
lung (v.a. Temperaturbereich) der bei-
den metallhaltigen Reststoffe.
Aufgrund der Bildung von gallertar-
tigen Riickstinden nach der Filtration
der Laugungslésungen mit 2-molarer
Schwefelsdure, konnte hier bisher kei-
ne Bestimmung der Zusammensetzung
erfolgen. Es besteht die Annahme, dass
diese Ausbildung einer dickfliissigen
Phase auf die noch vorhandenen, lang-
kettigen Kohlenstoffverbindungen oder
eine Chelatbildung durch das vorhan-
dene Eisen zuriickzufithren ist. Aus

diesem Grund erfolgt im Rahmen die-
ser Veroffentlichung ausschliefflich die
Auswertung der niedriger konzentrier-
ten Losungen (bis zu 1-molarer H2SO4).

Fiir die Laugung ohne Oxidations-
mittel zeigt sich sehr deutlich, dass
aggressive Reaktionsbedingungen wie
eine hohe Temperatur und mittlere
Laugungszeiten von Vorteil sind. Bei
Betrachtung von hohen Feststoff-Fliis-
sigkeits-Verhiltnissen gehen die Haupt-
bestandteile der MV-Aschen wie Kup-
fer, Zink, Aluminium und Eisen bereits
nach einer Laugungsdauer von 60 min
zu einem sehr hohen Anteil in Losung,
wobei dies nur bei einer Reaktionstem-
peratur von 80°C mdglich ist (siehe
Abb. 6).

Die beobachteten Trends lassen sich
mit jenen fiir die Laugung von Aktiv-
material aus verbrauchten Lithium-
Ionen-Batterien vergleichen. Auch in
diesem Zusammenhang zeigt sich, dass
beispielsweise Aluminium und Eisen
rasch bei hohen Sdurekonzentrationen
in eine geloste Form {ibergehen, wah-
rend das Inlésungbringen von Kobalt
und Mangan deutlich mehr Zeit in An-
spruch nimmt. Aus diesem Verhalten
lasst sich schlussfolgern, dass eine ge-
nerelle gemeinsame Aufarbeitung von
unterschiedlichen metallischen Rest-
stoffen im Allgemeinen und von Aktiv-
material und Miillverbrennungsaschen
im Speziellen durchaus sinnvoll und
erreichbar ist. Vor allem das @hnliche
chemische Laugungsverhalten der bei-
den Reststoffe eroffnet die Moglichkeit

zur Nutzung von Synergien und Multi-
metallriickgewinnung im Rahmen eines
kombinierten Recyclingverfahrens.

7 Zusammenfassung

Im Gegensatz zum Stand der Technik
ermoglicht die simultane Aufarbeitung
von unterschiedlichen pulverférmigen,
metallhaltigen Reststoffen ein hoheres
Ausbringen an Wertstoffen und fiihrt zu
selektiveren anschliefenden Recycling-
prozessen. Zusétzlich lassen sich durch
die Zusammenfiihrung dieser Reststoff-
strome Verfahren auch in Regionen eta-
blieren, in welchen bei ausschlieSlicher
Verwendung eines Abfallstroms keine
wirtschaftliche Aufarbeitung aufgrund
der anfallenden Mengen mdéglich wire.
Durch die gezielte Auswahl an definier-
ten industriellen Reststoffen erfolgt die
Nutzung von Synergieeffekten und da-
mit die gemeinsame Riickgewinnung
von enthaltenen Wertstoffen, wie bei-
spielsweise Kupfer, Aluminium, Nickel,
Eisen, kritische Elemente usw. Neben
diesen Synergieeffekten ldsst sich auch
eine bedeutende Einsparung an CO-
Emissionen durch das Recycling rea-
lisieren. Dazu tragen nicht nur die
verminderten Transportwege, sondern
auch die Einsparung der bendétigten
Energie im Bereich der Erzaufbereitung
und -verarbeitung bei. Die gezielte An-
wendung von Recyclingstrategien, bei-
spielsweise fiir Aluminium, erméglicht
somit eine betrdchtliche Reduktion
von Emissionen und des Energiebe-

Potenzialabschédtzung von Synergieeffekten zur simultanen Riickgewinnung von Wertmetallen aus komplexen,...



Temperatur [°C
2 8 &P 3 ‘[ ]

80 100 120 140 160 180 200 220
Laugungsdauer [min]

N

&'—3'7
=72

ratu
~
=}

8 R %’emg?e

(=2}

0 — . -
6! 100 120 140 160 180 200 220
Laugungsdauer [min]

0 80

°C,

Te t
S;engelg ur\I

80 100 120 140 160 180 200 220
Laugungsdauer [min]

3

o
=7
2
©7

Tempel
g8

100 120 140 160 180 200 220
Laugungsdauer [min]

0 .
60 80

c%pergtug"c

Tem|
S

100 120 140 160 180 200 220
Laugungsdauer [min]

0,
60 80

°C
L

=T
2
©7

383

60 80 100 120 140 160 180 200 220

Laugungsdauer [min]

Abb. 6 Statistische Auswertung ausgewahlter Laugungsversuche von Millverbrennungsasche ohne den Zusatz von H> O fiir die

Metalle Cu, Zn, Al, Fe, Cound Mn

darfs. Des Weiteren ldsst sich durch die
Kombination von Aufbereitungsprozes-
sen die Riickgewinnung von kritischen
Rohstoffen aus dem Bereich der Mas-
senmetalle realisieren und somit auch
die Rohstoffverfiigbarkeit deutlich ver-
bessern.

Im Rahmen der Forschungsarbei-
ten am Lehrstuhl fiir Nichteisenme-
tallurgie der Montanuniversitit Leoben
ist es somit gelungen, die prinzipi-
elle technische Durchfiihrbarkeit der
Laugung in Kombination von unter-
schiedlichen metallhaltigen Reststoffen
zu zeigen und deren Potenzial abzu-
schitzen. Neben den oben beschrie-
benen Einsparungsmdéglichkeiten im
Bereich des Energiebedarfs sowohl fiir
die Massenmetalle Kupfer und Alumi-
nium ermoglicht die Forschung auch
die Ent- bzw. Weiterentwicklung von
Recyclingstrategien fiir Nickel und die

kritischen Elemente Kobalt und Lithi-
um. Des Weiteren fiihrt eine Reduktion
der CO2- und Treibhausgasemissionen
durch entsprechende Technologieent-
wicklung im Bereich der Aufbereitung
von komplexen metallhaltigen Rest-
stoffen zu einer nachhaltig positiven
Auswirkung auf das Klima und den
Rohstoftkreislauf.
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