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Die hohe Nachfrage nach modernen metallischen Werkstoffen macht es erforderlich,
ein umfassendes Recycling von Metallen zu realisieren — auch um einer nachhaltigen
Nutzung der entsprechenden mineralischen und metallhaltigen Rohstoffe gerecht zu
werden. Vor dem Hintergrund einer langfristigen Sicherung der Rohstoftbasis fiir
Hightech-Produkte stehen hierbei neben Massenmetallen, wie Aluminium, Kupfer, Blei
und Zink, insbesondere wirtschaftsstrategische Metalle, wie Kobalt, Tantal, Wolfram
etc. im Fokus aktueller Forschungsarbeiten. Ausgangspunkt fiir die hier vorgestellten
Beitrage zur Optimierung der Schnittstelle Aufbereitung0/Metallurgie innerhalb der
Prozesskette zur Riickfithrung komplexer, metallhaltiger Abfallstrome in die Metall-
produktion ist die Idee einer ressourcenefhizienten Kreislaufwirtschaft.

1. Randbedingungen moderner Metallrecyclingverfahren

Das Recycling von Metallen ist seit Beginn ihrer Nutzung eine wichtige Rohstoffquelle
zur Metallversorgung. Hierbei hat es der wirtschaftliche Wert metallhaltiger Abfille
seit jeher lohnend gemacht, diese im Kreislauf zu fithren.
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Heute stehen neben dem wirtschaftlichen Interesse verstarkt 6kologische Aspekte im
Vordergrund:

+ Schonung von Ressourcen,

o Verminderung von Emissionen und Abfillen,
+ Entlastung von Deponien und

o Einsparung an Energie.

Von besonderer Bedeutung bei der Verwertung metallhaltiger Abfille ist die Tatsache,
dass in den meisten Fallen Metalle hergestellt werden konnen, die in ihrer Qualitét
den aus Primadrrohstoffen hergestellten Metallen véllig entsprechen. Somit ist Metall-
recycling im Gegensatz zu beispielsweise Kunststoffen oder Zellulose im Allgemeinen
nicht mit einer Degradation der Eigenschaften verbunden. Dies gilt uneingeschrankt
fur Kupfer, Zink und Blei sowie eingeschréinkt fiir Eisen und Aluminium. [7]

Tabelle 1:  Metallqualitit beim Recycling der wichtigsten Gebrauchsmetalle

Metalle ?r:f:::;éﬁ:;r;:e?;;w;elt Qualitat des Sekundarmetalls
Kupfer vollstandig wie Primarmetall

Blei vollstandig wie Primarmetall

Zink vollstandig wie Primarmetall

Aluminium nur sehr begrenzt vermindert*

Eisen und Stahl nur begrenzt leicht vermindert
Ferrolegierungen Raffination nur im Ausnahmefall stark vermindert

*bei Sortenreinheit wie Primdrmetall

Zunehmend wird das Metallrecycling in die Diskussion um eine ressourceneffiziente
Kreislaufwirtschaft in der Metallindustrie einbezogen. So zielt die aktuelle Rohstoffstra-
tegie Europas (Circular Economy) auf Kreislaufsysteme ab, in denen [...] der Wert von
Produkten, Materialien und Ressourcen in der Wirtschaft so lange wie moglich erhalten
bleibt und die Erzeugung von Abfillen minimiert wird [...], um eine kohlenstoffarme,
ressourceneffiziente und wettbewerbsfihige Wirtschaft zu entwickeln. [4]. Die strukturel-
len Voraussetzungen dieser européischen Strategie auf Metallrecyclingprozesse lassen
sich wie folgt zusammenfassen [5]:

1. Technisch: Der Abfall muss seinen Weg in (neue) akzeptierte Produkte finden. Der
Fokus wird damit auf Qualitit und Leistung der angewandten Recyclingprozess-
routen gelegt.

2. Wirtschaftlich: Die Verkaufserl6se miissen die Kosten der gesamten Recyclingkette
decken. Neben einer umfassenden Abfallsammlung, Optimierung der Prozesskette
sowie einer Beriicksichtigung der economy of scale besteht die besondere Heraus-
forderung darin, qualitativ hochwertiges Recycling fiir komplexe Abfallstrome zu
realisieren. Auch miissen angemessene Anreize zum Recycling generiert werden.

454



Innovatives Polymetallrecycling — Herausforderungen und Lésungsansétze

3. Stofflich: Stoffliches Metallrecycling gilt als Schliisseltechnologie fiir Ressour-
ceneffizienz. Auf der Versorgungsseite miissen die Sekundérrohstofte den Primir-
rohstoffen gleichgestellt werden. Auf der Nachfrageseite miissen gleichzeitig Pro-
duktdesign und Materialnutzung einen moglichst hohen Beitrag zur Substitution
primdrer Rohstoffe leisten.

Was die Organisation der favorisierten Kreislaufwirtschaft angeht bedeutet dies auch,
die Abfallstrome stofflich sinnvoll zu trennen. Um eine Verdiinnung von besonders
wertvollen Metallinhalten zu vermeiden, sollten beispielsweise End-of-Life (EoL)-
Produkte ohne dissipative Metallinhalte in einem mdglichst frithen Stadium der
Recyclingkette getrennt gesammelt werden. Zusétzlich erlaubt die produkttechnische
Moglichkeit des Design for Recycling auf der Erzeugerseite eine frithzeitige Stoffgrup-
pentrennung.

Die klare und restriktive Linie mit der die Europdische Union aber auch die Bun-
desregierung die Verwirklichung der seit Jahren definierten Ziele verfolgt, lasst sich
unter anderem an der Verankerung stetig konkreter werdender Gesetzesvorgaben
auf den obersten rechtlichen Hierarchieebenen ablesen, die aktuell insbesondere auf
komplexe metallhaltige EoL-Produkte abzielen. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass
sich die Idee der Produktverantwortung zunehmend als der Schliissel zur Losung des
Abfallproblems erweist:

o das Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrWG) von 1996,
o das Elektro-/Elektronikgeritegesetz (ElektroG) von 2005,
« das Batteriegesetz (BattG) von 2009 und

o das Verpackungsgesetz (VerpackG), das ab Januar 2019, die seit 1991 geltende Ver-
packungsverordnung ersetzt.

Ist ein Reuse nicht moglich, wird von der Rechtsseite generell stoftliches Recycling
favorisiert. Fir die Zirkulation von Batteriewertstoffen wurden hierzu beispielsweise
Mindestquoten auf verschiedenen Recyclingebenen eingefithrt: Sammelquoten
(> 45 %) fiir die logistische Stoffstromerfassung sowie Recyclingquoten (> 50 - > 75 %,
je nach Batterietyp) fiir die technische Metallriickgewinnung. Der europiische zero-
waste- Ansatz favorisiert sogar die Kreislaufwirtschaft im geschlossenen Produktions-
system und beinhaltet damit auch die Vision, ein abfallfreies Polymetallrecycling zu
realisieren (Bild 1, links).

Dem Leitgedanken folgend, ein Maximum der in einer Wertschopfungskette eingesetz-
ten Metalle wirtschaftlich zu gewinnen und die damit verbundenen Umweltbelastungen
so weit wie moglich zu reduzieren, beinhaltet Ressourceneflizienz alle zielgerichteten
Mafinahmen, die der Realisierung von Nachhaltigkeit dienen. Vor diesem Hintergrund
sind die aktuellen Herausforderungen an ein modernes, zukunftsgerichtetes Metallre-
cycling duflerst interdisziplindr und komplex.
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In diesem Zusammenhang gewinnt die Analyse und Beurteilung der verschiedensten
Recyclingkonzepte enorm an Bedeutung, insbesondere weil zahlreiche Faktoren das
Verhiltnis von Nutzen zu Aufwand und damit die Effizienz des Recyclings begrenzen:

o Mindestmetallgehalte der Sekundérrohstoffe (Abfille),

« Entstehung von (toxischen) Sekunddrabfillen oder gasformigen Emissionen,
o Vielzahl der verschiedenen Legierungstypen und Verunreinigungen,

« steigende Anzahl und Miniaturisierung von Verbundwerkstoffen und

o erreichbare Metallqualitit.

Rohstoffe
Hilfsstoffe Metall- Zielmetall
erzeugung
Rohstoffe
Rohstoffe .
: Aufbereitun
Hilfsstoffe VSIS Zielmetall S
. Konditionierung
Eled=leftlnte) Hilfsstoffe
. Nachbehandlung
weitere T
Metalle
-«
T Kuppel-
produkte
weitere
Metall- Metalle
erzeugung
Kuppel-
produkte
Abfall
Abwasser
Bild 1: Kreislaufmodelle zum ressourceneffizienten Metallrecycling; links: abfallfrei,

rechts: abfallarm

Im Bereich des Metallrecyclings sind die Bemithungen zur Verbesserung der Abfall-
vermeidung und -verwertung seit Jahren anhand eines stetig komplexer werdenden
Stoffstroms erkennbar. So nahm die Zahl der Materialkreisldufe nicht nur werksintern
sondern auch extern deutlich zu. Durch materialabgestimmte Zusatzmafinahmen
konnten immer komplexere metallhaltige Abfille in konventionellen oder neuen Re-
cyclingprozessen erfasst werden (Bild 2).
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Bild 2: Typische Kupfersekundérrohstoffe; links: konventionell, rechts: modern

Hierbei beinhaltet der Begriff komplexer metallhaltiger Abfall nicht nur einen hohen
Verunreinigungsgrad an nichtmetallischen Storstoffen, wie Kunststoffen und Organik
in WEEE oder Alkalien und Halogenide in Stduben und Shreddermaterial, sondern
auch eine Zunahme an verschiedenen Metallinhaltsstoffen. Diese deutliche Erhéhung
der Metallbandbreite in Hightech-Produkten ist am Entwicklungsverlauf fiir Energie-
technologien klar erkennbar (Bild 3). Aber auch moderne EoL-Produkte wie Handys
oder Computer(-chips) beinhalten bis zu 60 verschiedene Metalle, teils in geringsten
Konzentrationen.

Die aktuellen Herausforderungen fiir moderne Recyclingverfahren sind insbesondere:
o Preisschwankungen auf den Energie-/Rohstoffmarkten:

- Zunahme und Fluktuation bei Rohstoffpreisen, z.B. infolge politischer Konflikte
und Rohstoftknappheit,

- Monopolihnliche Situationen in verschiedenen Rohstoffmérkten, z.B. Seltene
Erdelemente (SEE) in China und

« Zunehmende Dissipation von Metallen/Materialkomplexitét in innovativen Pro-
dukten:

- Fur Technologiemetalle, wie Refraktirmetalle (Ta, W usw.), Seltene Erd Elemen-
te (La, Ce, Dy usw.), Edelmetalle und Sondermetalle (Te, Ga, Sb usw.), bestehen
oft noch keine hinreichenden Konzepte zu Recycling und Ressourcenefhizienz
[1]. Dies zeigt sich auch an den entsprechend niedrigen Recyclingraten von
grofitenteils unter 1 % [9].
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Bild 3: Zeitliche Entwicklung des technologisch bedingten Elementeinsatzes am Beispiel Energie-
technologie

Quelle:  Angerer, G., Buchholz, P,, Gutzmer, J., Hageliiken, C., Herzig, P, Littke, R., Thauer, R K., Wellmer, E.-W.: Rohstoffe fiir die
Energieversorgung der Zukunft: Geologie-Mirkte-Umwelteinfliisse (Schriftenreihe Energiesysteme der Zukunft). Miinchen 2016

2. Ressourceneffizienzpotentiale beim stofflichen Metallrecycling

Die derzeit gesetzlich geforderten Bemiithungen zur Steigerung der Ressourcenefhizienz
sind seit Jahren Bestandteil unternehmerischen Handelns innerhalb der Metallrecyc-
lingindustrie. Dies ist durch zahlreiche Verfahrensentwicklungen zur Verringerung von
Massenbewegung, Energieeinsatz und Emissionen nachzuweisen, auch wenn - nach
gingiger Meinung - ein Teil dieser Mafinahmen der Leistungssteigerung und nicht der
Ressourceneftizienz zugerechnet wird. Einige Beispiele mogen dies verdeutlichen [6]:

o Stoffspezifische Malinahmen im Prozessverbund, wie Sortierung der Einsatz-
materjalien (z.B. metallische/nichtmetallische Schrotte, Reinmetalle/Legierun-
gen, Knet-/Gusslegierungen), Mehrfachnutzung von Stoffen (z.B. Laugelosungen/
Elektrolyte), oder qualititsbeeinflussende Mafinahmen fiir Kuppelprodukte durch
Zusitze (Hochofenschlacken) oder Kreislauffithrung (Filterstaube) sind wichtige
Bestandteile zur Abfallvermeidung und -verwertung.

o Durcheinestetige Verbesserung der Aufbereitungstechnik (z.B. fiir Bleiakkus, Ka-
bel-, Elektronik- oder Automobilschrott), durch den Einsatz materialabgestimmter
Vorbehandlungsverfahren (z.B. Verfliichtigung, Agglomeration oder Entchlorung)
und die Implementierung spezifischer Konditionierungsverfahren (z.B. Pyrolyse)
wurde es moglich, immer komplexere Abfille emissionsarm als Sekundarrohstoffe
in die Metallgewinnung zuriickzufiihren.
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+ Mit der Entwicklung abgasarmer Prozesse wie Vakuum- oder Elektroofenver-
fahren sowie dem zunehmenden Einsatz der Sauerstofftechnologie wurden die
fluiden, gasférmigen Tridgermedien fiir Schadstoffe und die Schadstoffentstehung
selbst gesenkt.

+ Die Nutzung chemischer Reaktionswérmen, mit denen z.B. beim Verblasen von
Metallschmelzen in Konvertoren der Kupfer- oder Eisen-Metallurgie Metallschrot-

te aufgeschmolzen werden, stellt einen wichtigen Schritt zur Brennstoffeinsparung
dar.

+ Inendothermen pyrometallurgischen Prozessen wurden zahlreiche, teils sehr ver-
schiedene Effizienzmafinahmen zur Optimierung des Energiehaushalts durch-
gefiihrt, wie die Wahl der Brennstoffart, die Art der Rohstoffzufithrung, wirme-
und abgastechnische Systemabdichtungen sowie Verfahrensneuentwicklungen im
Badschmelzbereich.

Die Implementierung von Ressourceneffizienzmafinahmen selbst ist also nicht neu.
Neu ist dagegen deren erweiterte technische Anwendbarkeit. Die Schwierigkeit liegt
darin, dass ein effizientes und innovatives Metallrecycling einerseits nur iiber kom-
plette Recyclingprozessrouten zu realisieren ist und andererseits die Ansatzpunkte
zur Effizienzverbesserung den Einzelakteuren dieser Prozessrouten (Konsumenten,
Aufbereiter, Metallurgen) weitgehend verborgen bleiben.

Meist ist der Transfer von der anthropogenen Ressource zur technisch-wirtschaftlich
nutzbaren Reserve nur fiir elektrochemisch edlere Metallinhalte in relevanten Kon-
zentrationen moglich. Allzu oft scheitert eine Nutzung dissipativ verteilter, unedler
Metallbestandteile, da der hierzu notwendige Prozessaufwand in keinem sinnvollen
Verhiltnis zum Verkaufserlos steht. Zusitzlich konnen enthaltene Storstoffe zu un-
erwiinschten Prozess- und Umweltproblemen sowie zu Metallverzettelungen und
Qualitdtseinbuflen bei den hergestellten (Recycling-)Produkten fithren. Da also in
der realen Kreislaufwirtschaft Auslassventile fiir Schadkomponenten der Sekundér-
rohstoffe unabdingbar sind, werden zusitzliche Prozessschritte und Anlagen zu deren
Abtrennung benétigt. Dementsprechend muss ein ressourceneflizientes Metallrecycling
fiir komplexe Abfallstoffstrome in einem Produktionssystem mit Verwertungskaskade
erfolgen (Bild 1, rechts).

Bedingt durch die enge Verzahnung im Recyclingprozessverbund sind Effizienz-
potentiale insbesondere an der Schnittstelle Aufbereitung/Metallurgie zu finden. So
kann z.B. ein aus wissenschaftlich-technischer Perspektive gesehen effizienter mecha-
nischer Aufbereitungsprozess, der nicht auf die Anforderungen der nachfolgenden
Metallgewinnung abgestimmt ist, deren Effizienz drastisch verringern. Hier gilt es,
die techno-6konomisch sinnvolle Aufbereitungstiefe und damit das Optimum fiir
beide konsekutiven Prozessschritte zu ermitteln. Technische Neuerungen kénnen
den Aufwand in der jeweiligen Prozessstufe (Autbereitung, Metallurgie) verringern;
hierdurch wird das Optimum an der betrachteten Schnittstelle verschiebbar (Bild 4).
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. Aufwand =
Aufbereitung Kosten, Schwierigkeitsgrad,

. Energieeintrag, Metallverluste L
Zerkleinerung A A Konditionierung
Optimum

e Prallbrecher, * Pyrolyse,

e Shredder, Gesamt- ® Pelletierung
e Mahlung,... aufwand * Waschung,...
Trennung Pyrometallurgie

® Demontage,
® Siebklassierung,
® Stromklassierung,...

e Reduktionsschmelzen,
¢ selektive Oxidation,
® Schlackenarmschmelzen,...

Sortierung \I:jsrr\-andlung Hydrometallurgie
¢ Magnetscheidung, . * Laugung,
¢ Wirbelstromsortierung, > e Fallung,
* sensorbasierte Sortierung,... Aufbereitungsgrad o Elektrolyse,...
)
Bild 4: Recyclingaufwand in Abhingigkeit des Aufbereitungsgrades und moglicher Prozess-

module an der Schnittstelle Aufbereitung/Metallurgie

2.1. Die Aufbereitung im Prozessverbund

Die klassische Aufbereitung ist auf Primérrohstoffe mit lagerstittentypischen Merk-
malen fokussiert. Die Aufschlusszerkleinerung zielt auf Korngrofien weit unter 1 mm
ab. Die Sortierprozesse werden grundsatzlich mehrstufig gefithrt und maximieren das
Wertstoffausbringen und den Wertstoffgehalt des Konzentrats. Die Hauptziele dieser
primdren Aufbereitung liegen in der Wertmetallkonzentrierung, einhergehend mit der
Sicherstellung einer definierten Materialkonsistenz bei ausreichender Homogenisierung.

Priméarrohstoffe Sekundérrohstoffe
(Metallverbindungen + Gestein) (Metalle/-verbindungen + Kunststoffe, Keramik, ...)

Bergevorabscheidung —_ Berge BT — e
| [ R 2
S.1 S. |l S. i S. IV
Aufschlusszerkleinerung s
l Aufschlusszerkleinerung
—>  Konz.|
| }
Berge Reste
Bild 5: Vereinfachte Fliefbilder der priméiren und sekundiren Aufbereitung

Quelle:  Friedrich, B., Pretz, T., Rombach, E.: Chancen und Herausforderungen einer intensivierten Zusammenarbeit der
Aufbereitung und Metallurgie. Vortrag: Aufbereitungstechnisches Seminar, Leoben, Januar 2019. https://www.researchgate.
net/publication/330798916_Chances_and_Challenges_of_Intensified_Cooperation_of_Processing_and_Metallurgy_-_Chan-
cen_und_Herausforderungen_einer_intensivierten_Zusammenarbeit_der_Aufbereitung_und_Metallurgie

460




Innovatives Polymetallrecycling — Herausforderungen und Lésungsansétze

In sekundidren Aufbereitungsprozessen werden Abfille (Sekundérrohstoffe) mit
ihren breiten Merkmalsverteilungen fiir das Metallrecycling vorbereitet. Komplexe
Materialstrome wie polymetallische Elektronikabfille werden nach Sorten klassifiziert
und demontiert, wobei Sorten mit jeweils begrenzter Heterogenitit erzeugt werden.
Jede Sorte wird einem angepassten mechanischen Aufschlussprozess zugefiihrt. Sor-
tierprozesse werden hiufig aufgrund geringer Durchsétze einstufig durchgefiihrt.
Hierbei wird optional auf Wertstoffausbringen, Wertstoffgehalt des Konzentrats oder
Massenausbringen optimiert. Generell ist der Sortieraufwand umgekehrt proportional
zur Partikelgrofie. Hauptziele der sekundédren Aufbereitung liegen in der Material-
homogenisierung, verbunden mit einer Konzentrierung und einer Vorseparierung
des Metallinhaltes.

Tabelle 2:  Kenngroflen und Randbedingungen der Aufbereitung im Vergleich

Primarrohstoffe Sekundarrohstoffe
Durchsatz > 10.000 t/d <100 t/d
Variabilitat Rohstoff gering max. Heterogenitat
. . positiv oder negativ
Marktwert Konzentrat immer positiv (Verbunde)
Aufwand Restentsorgun gering hach
gung (Skalierungsfaktor) (negativer Marktwert)
staatlicher Lenkungseinfluss gering sehr hoch
Massenzuariff sicher riskant
9 (Bindung an Bergbau) ((in-)formeller Wettbewerb)
TrennkorngroBe < 0,1 mm > 1mm, (meist >10mm)
selten Produkt-,
Konzentrat Produktstatus meist Abfallstatus
Energieaufwand hach gering
9 (geringe Ausgangskonzentration) (begrenzte Aufschlussfahigkeit)
hoch niedrig
Ausbringen - . (Verbunde, trockene Aufbereitung
(optimierte Nassaufbereitung) oo )
mit geringer Tiefe)
Metallverluste gering hoch

(in Sortierresten und Stauben)

Quelle:  Friedrich, B., Pretz, T., Rombach, E.: Chancen und Herausforderungen einer intensivierten Zusammenarbeit der
Aufbereitung und Metallurgie. Vortrag: Aufbereitungstechnisches Seminar, Leoben, Januar 2019. https://www.researchgate.
net/publication/330798916_Chances_and_Challenges_of_Intensified_Cooperation_of_Processing_and_Metallurgy_-_Chan-
cen_und_Herausforderungen_einer_intensivierten_Zusammenarbeit_der_Aufbereitung_und_Metallurgie

Aufgrund der duflerst variablen Menge und heterogenen Zusammensetzung von
komplexen Abfallstromen, stofSen einzelne Aufbereitungsverfahren schnell an ihre
technischen und wirtschaftlichen Grenzen. Dementsprechend werden insbesondere
bei der Aufbereitung von Metall-Kunststoff-Verbunden Verluste in Konzentrat-Aus-
bringen und -Qualitit in Kauf genommen (Bild 6). Bei Steigerung der Aufschlusstiefe
- beispielsweise durch Erhéhung der Anzahl an Arbeitsstufen - besteht die Gefahr
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der Wertmetallverzettelung. So wurden bei starken mechanischen Aufschliissen von
Abfillen aus dem Elektronikbereich (WEEE) deutliche Metallverluste in Feinkorn
(d < 10 mm) und Staub festgestellt (Au: 30 bis 75 %; In: 100 %).

Weitere Herausforderungen liegen in den qualitativen Restriktionen fiir erzeugte Kon-
zentrate und angefallene Sortierreste. Zahlreiche unvorhersehbare Einflussfaktoren wie
Verbraucherverhalten, gesetzliche Rahmenbedingungen und Marktakzeptanz fithren
hier zu grofien Kalkulationsunsicherheiten.

kumulierte Masse
%
Anzahl Partikel
100 /
90 /
80 /
70
60
50
40
30
20
10
0
Ausbringensverluste technisch-wirtschaftlich
effizienter Sortierbereich

Bild 6: Géngiger Arbeitsbereich fiir eine technisch sinnvolle Sortierung

Quelle:  Friedrich, B., Pretz, T., Rombach, E.: Chancen und Herausforderungen einer intensivierten Zusammenarbeit der
Aufbereitung und Metallurgie. Vortrag: Aufbereitungstechnisches Seminar, Leoben, Januar 2019. https://www.researchgate.
net/publication/330798916_Chances_and_Challenges_of_Intensified_Cooperation_of_Processing_and_Metallurgy_-_Chan-
cen_und_Herausforderungen_einer_intensivierten_Zusammenarbeit_der_Aufbereitung_und_Metallurgie

2.2. Die Metallurgie im Prozessverbund

Die klassische Metallurgie zeichnet sich durch ein offenes Produktionssystem aus.
Definierte Rohstoffe, d.h. homogenisierte Metallkonzentrate, werden mit hohen
Durchsatzmengen in metallurgischen Reaktoren verarbeitet. Hierbei wird die gesamte
metallurgische Arbeit auf ein klares Zielmetall fokussiert. Anfallende Kuppelproduk-
te weisen iblicherweise nicht zwingend das end-of-waste-Kriterium auf. So landen
Schlacken, die als Senken fiir die Verunreinigungen des Zielmetalls fungieren, oft auf
Deponien - bestenfalls in einfachen Verwertungen (z.B. im Straflenbau). In den letzten
50 Jahren wurden zunehmend Sekundirrohstoffe in die Reaktoren der Primarmetallur-
gie integriert. Derzeit gangige Schrottanteile liegen bereits zwischen 15 und 50 % der
Inputcharge zur Gewinnung von Kupfer, Blei oder Zink. Das unter solchen Bedingungen
durchgefithrte Metallrecycling ist jedoch fiir komplexe Abfallstréme nur suboptimal. So
gehen beispielsweise bei der Einschleusung von Leiterplattenschrott in die konventionelle
Kupferverhiittung unedlere und/oder niedrig konzentrierte Metalle, wie Tantal und
Wolfram, verloren. Zusitzlich verursachen Stérkomponenten, wie Organik, Prozess-
probleme infolge einer kaum kontrollierbaren Energie- und Kohlenstoftbilanz (Bild 7).
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Metallurgische Recyclingprozesse werden typischerweise nur mit mittelgrof3en bis
kleinere Durchsatzmengen betrieben. Eine flexibel zusammengesetzte, heterogene
Rohstoffpalette wird zu einem oder mehreren Zielmetallen so verarbeitet, dass dabei
anfallende Kuppelprodukte, wie Schlacken, end-of-waste Eigenschaften aufweisen. Die
Entfernung von Stérkomponenten aus den eingesetzten Abfallstoffstromen hat gerade
in reinen Recyclinghiitten einen hohen Stellenwert. Nur so gelingt es, Storungen in den
metallurgischen Aggregaten langfristig zu vermeiden (beispielhaft dargestellt in Bild 8).

Glas, Keramik, Oxide

343 %

0,6 %
Ag

Polymere
29,9 %

Metalle
38,7 % 0,1 %
Quelle: Holgersson et al., 2017

¢ Metallgewinn:

Rohstoffe Cu, Ni, Ag, Au, Pd
Metall- Zielmetall ¢ Metallverlust:

Hilfsstoffe erzeugung Al, Fe, Pb, Sn, Zn,
Sb, Ga, Ta, W

* Prozessprobleme:

‘ kontrollierbare Energie-
und Kohlenstoffbilanz
Quelle: Outotec Abfall, Abwasser
Bild 7: Metallriickgewinnung durch Integration von Leiterplattenschrott in Primaraggregate

der Kupfergewinnung

Pyrometallurgie Hydrometallurgie

Stérkomponenten
(&
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F, Na, S, ...
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Flugstaubanfall Auswirkungen: Kathodenverklebung
Schlackenelution Anlagenlebensdauer Abwasserbelastung
Verkrustun Wertmetallausbeute
9 Produktqualitaten
Dioxinbildung Energieverbrauch
Verklebung Emissionen
Bild 8: Prozesstechnische Auswirkungen ausgewihlter Storkomponenten komplexer Sekun-

darrohstoffe auf die Metallurgie
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2.3. Die Schnittstelle Aufbereitung - Metallurgie im Prozessverbund

Die Realisierung eines innovativen Polymetallrecyclings bedingt generell eine stirkere
Verzahnung der Metallurgie mit der Aufbereitung (Bild 9). Im Wesentlichen geht es
darum, Schadkomponenten aus Stoffstromen zu entfernen und/oder Inputmaterialien
so vorzubereiten, dass nachfolgende Prozessschritte storungsfrei und effizient betrieben
werden konnen. Losungs- und Optimierungsansitze der modernen Aufbereitung liegen
insbesondere in einer Flexibilisierung und damit in der modularen Auslegung der me-
chanischen Verfahrensschritte, angepasst an die Metallurgie. Aber auch die Metallurgie
hat die Méglichkeit, durch Konditionierungsprozesse den Aufwand und das Ausbringen
der Aufbereitung positiv zu beeinflussen. Ein Beispiel hierzu ist der Einsatz der Pyro-
lyse zur Abtrennung von Kunststoffen aus kleinteiligen Metall-Kunststoftverbunden
(Leiterplattenschrott) [3]. Durch diese Prd-Metallurgie kann die nachgeschaltete Auf-
bereitung deutlich bessere Ergebnisse fiir Entgiftung und Metallanreicherung liefern.

Sortierreste, innovativ
i Konzentrate
Abfalle

T 1 e Recyclingprodukte,

E°'S';':"'ra;ft’eia" _ » Energieeffizienz.
‘ Math

Prozessziel Aufbereitung: Konzentrat |\ \/orpereitung

* Massenausbringung R, oder

* Wertstoffausbringen R, oder

* Wertstoffgehalt Konzentrat c. |
EoL-Material,
_ SChrOtte
* Metallausbringenm,, ... 1 1

Abfalle

Prozessziel Schnittstelle:

* Polymetallausbringen m, ...+

konventionell

Prozessziel Metallurgie:

Kuppel-
produkte

Zielmetall

Bild 9: Verzahnung von Aufbereitung und Metallurgie im Prozessverbund des Recyclings

Um das gesetzlich geforderte ressourceneffiziente Optimum an der Schnittstelle zu
finden, sind die Prozessingenieure beider Fachdisziplinen gleichermaflen gefordert
(Bild 10).

Prinzipiell bietet die Aufbereitung die Moglichkeit, Storkomponenten abzutrennen,
heterogene Stoffgemische zu homogenisieren, Metallgehalte zu konzentrieren und
Materialkomponenten zu trennen. Allerdings fiithrt der Erhalt bisher gewohnter Kon-
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zentrationen bei komplexen Materialstrémen zu Verlusten im Wertstoffausbringen.
Bei Abreicherung von Stérkomponenten miissen Chargier-Eigenschaften erhalten
werden. Zur Vermeidung wertvoller Metallverluste sollte die Staubentwicklung der
Aufschlusszerkleinerung minimiert werden. Innovative Prozessmodule, wie sen-
sorgestiitzte Verfahren zur Klassifikation von Abfillen dhnlicher Eigenschaften oder
trockene Feinkornsortierung zur Vermeidung von Abwasser miissen in der Praxis
weiterentwickelt werden und stérker zum Einsatz kommen.

Aufbereitung
Prozess- e
ey kompIeX|tat
Anforderungs- \
fil
Verstandnis Rohstoff- pro i
/Modelle flexibilitat intelligente
Flexibilitat in Separation

Trennkorng@_/

Inter- Anlagen-
disziplinaritat innovation

fi:

Aufwand =
Kosten, Schwierigkeitsgrad,
Energieeintrag, Metallverluste

3 Optimum 3

Gesamt-
aufwand

Vor-
behandlung

Aufbereitungsgrad
—)

\

ressourceneffizientes
Optimum an der Schnittstelle

Bild 10: Anforderungsprofil an Prozessingenieure zur Realisierung innovativer Recyclingver-
fahren

Prinzipiell bietet die Metallurgie die Moglichkeit aus vorhomogenisierten Stoffgemi-
schen, Metalle anzureichern, zu trennen und zu raffinieren. Je nach Materialkonsistenz
und physikalisch/chemischen Eigenschaften der Zielmetalle, werden diese in Rein- oder
Verbindungsform ausgebracht. Um hierbei Verzettelungen zu vermeiden, miissen
sowohl die Prozesse als auch die Kuppelprodukte (z.B. Schlacken) designt werden.

Generell muss die hohere Flexibilitat der Aufbereitung fiir die Metallurgie besser
nutzbar gemacht werden. Zur Realisierung innovativer Recyclingverfahren nach dem
Multi-Metall- Ansatz sollte die Aufbereitung als Material-Dienstleiter fiir zunehmend
spezialisierte metallurgische Prozesse agieren.
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3. Beispielansatz: Ressourceneffizientes Polymetallrecycling
ausgedienter Li-lonen Batterien

Von grofler Bedeutung sind Lithium-Ionen-Akkus im Bereich Elektromobilitdt, wo
sie als Energiequelle fiir die Motoren in Elektrofahrzeugen dienen. Aufgrund der zu-
kiinftig zu erwartenden vermehrten Einfiihrung von Elektrofahrzeugen, ist auch mit
einem steigenden Bedarf an Lithium sowie einem hohen Aufkommen an ausgedienten
Lithium-Ionen-Batterien zu rechnen. Insofern wird fiir die kommenden Jahre eine
deutlich hohere Nachfrage an Lithium, einhergehend mit einem starken Preisanstieg auf
dem Weltmarkt prognostiziert. Aus diesem Grund wird die Méglichkeit, Lithium aus
entsorgten Akkumulatoren zuriickzugewinnen, immer attraktiver, zumal auch hier der
Gedanke einer Kreislaufwirtschaft ohne Abfallprodukte eine wesentliche Rolle spielt.

Einer Roland Berger Studie [8] zu Folge entfallen auf die Rohmaterialien mindestens 13 %
der Batteriekosten, wihrend fast die Hilfte der Kosten in der Zellproduktion entsteht.
Mit der anlaufenden Massenfertigung der Zellen, wird sich der Fertigungskostenanteil
verringern, und sich dementsprechend der Rohmaterialkostenanteil proportional ver-
grofiern. Eine Dampfung der Rohstoffabhédngigkeit und Kostensteigerung kann dem-
gegeniiber nur durch die SchliefSung inldndischer Stoffkreisldufe verwirklicht werden.

I s

Elektromobilitat Gerate Solar-Energie GroBspeicher

(R
._{- [ i

Bild 11: Anwendungsbereiche von Li-Ionen Batterien

In Anbetracht der zukiinftigen Entwicklung des Lithiummarktes und des Wertmetall-
inhaltes (Li, Cu, Ni, Co) sind Lithium-Ionen Batterieschrotte jeder Art schon heute ein
begehrtes Recyclingmaterial. Insbesondere der hohe Weltmarktpreis fiir Kobalt, welcher
im Herbst 2017 mehr als viereinhalb mal so hoch wie der Lithiumpreis lag, macht eine
Wiedergewinnung dieses Metalls erforderlich [2]. Eine Beispielzusammensetzung eines
Batterieschrott-Gemisches zeigt Bild 12.

andere
12 %

Fe-basiert
24 %

Al
5%

organisch 7%
28 %

Li
2%
Ni Co
3% 5 %

Bild 12: Zusammensetzung von Li-Ionen Batterieschrott
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Aktuell stehen aber heute keine Entsorgungskapazititen zur Verfiigung, die zu wirt-
schaftlich tragbaren Konditionen ohne Zuzahlung die Einhaltung der gesetzlichen
Bestimmungen gewdéhrleisten. Um dieses Spannungsfeld aufzuldsen, miissen die
Zielstellungen innovativer Verfahren sein:

« signifikante Steigerung zuriickgewonnener Wertstoffe mit positivem Markterlos
(sowie grundsitzliche Sicherung der gesetzlichen Mindestquote von > 50 %),

+ Senkung der Behandlungskosten,

« inder Bilanzierung der vorgenannten Punkte eine vollstindige Neutralisation von
Entsorgungskosten fiir Batteriemodule,

o hohe Robustheit des Verfahrens gegentiber Stérgrofien (z.B. Ladungszustand) und
Storstoffen (Nicht-Batterien, Anbauteile usw.),

+ hoheFlexibilitit/Nutzbarkeit fiir alle gingigen und zukiinftigen Li-Ion Zelltypen/-
Chemie,

o geringste Emissionen und

o Generierung von Produkten und Zwischenmaterialien, die in der frithesten mogli-
chen Verfahrenstiefe in bestehende, hochpreisige Stoffstrome eingebracht werden
kénnen.

3.1. Konventionelle Recyclingrouten

Bestehende Anlagen zum groflindustriellen Recycling von Li-Ionen Batterieschrott
arbeiten pyrometallurgisch und sind vollstindig auf Kobalt- bzw. Nickel-basierte Altbat-
terien ausgerichtet. Der Grofiteil der enthaltenen Basismetalle wird bewusst verschlackt
und so einer Wertschopfung entzogen (Bild 13). Dies erklart auch die resultierenden
hohen Entsorgungsgebiihren fiir Co-arme Batterien, die mit mehreren Euro/kg eine
signifikante wirtschaftliche Belastung in der Gesamtkalkulation von Elektrospeicher-
modulen darstellen. Die so erzeugte Schlacke besteht vorwiegend aus mineralischen
Komponenten. Sie wird nach dem Abstich aus dem Ofen abgekiihlt, erstarrt, zerklei-
nert und im Straflenbau eingesetzt. Eine wirtschaftliche Riickgewinnung des Lithiums
und anderer Metalle (Fe, Al) aus der Schlacke ist nach heutigem Stand nicht méglich.

Um die Batterieherstellungskosten zu senken, werden in der Automobilindustrie im-
mer hiufiger Co/Ni-arme bzw. -freie Elektrodenmaterialien wie Li-Mangan-Spinell
(LMS), Li-Nickel-Mangan-Co (NMC) oder Nickel-Co-Aluminium (NCA) verwen-
det. Zukiinftig bestehen zu entsorgende (H)EV-Altbatterielieferungen aus einem Mix
unterschiedlichster Li-Ion-Subtypen, die fiir die existierenden Recyclingverfahren
aufgrund der verdiinnten Zielmetalle Co/Ni nur bedingt geeignet sind, zudem hohe
Kosten verursachen (notwendige Zusatzschritte) oder schlichtweg von der Annahme
ausgeschlossen sind.
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Bild 13: Pyrometallurgische Verarbeitung von Li-Ionen- und Nickel-Metallhydrid-Batterieschrott
(UMICORE)

Quelle:  Elwert, T, Goldmann, D., Rémer, F. et al.: Current Developments and Challenges in the Recycling of Key Components
of (Hybrid) Electric Vehicles. Recycling 1 (2015).

Wie in Bild 14 dargestellt, erfolgt in derzeit gédngigen Recyclingrouten fiir weitgehend
sortenreine Mischschrotte zunéchst eine grobe Vordemontage, um das jeweilige Modul
einer Entladung zugdnglich zu machen. Nach einem langwierigen Entladeprozess wird
das Modul bis auf Zellebene demontiert (1) und im ersten Teilschritt innerhalb des
pyrometallurgischen Aggregates pyrolysiert - die Standardverfahren realisieren diese
Pyrolyse beispielsweise im oberen Segment eines Schachtofens, bei Elektroofenbasierter
Technologie in einem separaten Drehrohr-Calciner (3). Diese pyrometallurgische
Behandlung bindet die Schwermetalle Kobalt, Kupfer und Nickel in einer Schmelze,
wihrend alle weiteren enthaltenen Metallkomponenten vollumfinglich verschlackt
und anschlief3end deponiert werden.

Da die beschriebenen Prozessvarianten nicht ausschlieflich Li-Batterien verarbeiten,
sondern eine Vielzahl von weiteren Abfillen (E-Schrotte, Katalysatoren, Produktions-
abfille oder sogar metallhaltige Priméarerze) integrieren, konnen sie nicht auf die
Minimierung von Wertmetallverlusten aus Li-Ionen Batterien optimiert werden. Zwar
konnen hier selektiv edlere Schwermetalle mit hoher Reinheit generiert werden, die
aber mit hohen Kosten, deutlichen Metallverlusten, enormen Deponiemengen und
entsprechend geringer Nachhaltigkeit erkauft worden sind. Auffallend ist zudem, dass
aktuelle Prozessrouten (Bild 13 bzw. Pfad 1->3 in Bild 14) mit Recyclingeffizienzen
unterhalb von 30 % den gesetzlich vorgeschriebenen Wert deutlich unterschreiten
(Altbatterierichtlinie EU/66/2006: > 50 %).
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@l Demontage bis Zellebene
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Bild 14: Schema aktueller und optimierter Prozessrouten zum Recycling von Li-Ionen Bat-

terieschrott (konventionell: Route 1->3; optimiert durch zusitzliche thermische und
mechanische Konditionierung: Route 1->2->3; weiter optimiert durch Integration der
Hydrometallurgie: Route 1->2->4->5)

3.2. Innovative, Schnittstellen-optimierte Recyclingrouten

Diese nachfolgend beschriebenen Prozessalternativen zielen auf ein universelles, ma-
terialeffizientes und 6konomisch optimiertes Recycling, und sind schematisch in den
Bildern 14 und 15 dargestellt:

Optimierung durch zusitzliche thermische und mechanische Konditionierung:

Modul A: Mit der Vordemontage werden leicht entfernbare Anbauteile wie Leistungs-
elektronik, Kabel, Metall- und Kunststoftkomponenten separiert und stellen bereits in
diesem Stadium Fraktionen mit positivem Erlos dar.

Modul B: Innerhalb einer thermischen Konditionierungsstufe schlief3t sich eine energie-
effiziente, weil autotherme Entfernung von Elektrolyten, Kunststoffen und Halogenen
an. Dabei werden die d&uf8eren chargierten Modulzellen bis zur Erweichungstemperatur
des Separators angeheizt und geben nach innerem Kurzschluss ihre Restladung als
thermische Energie sukzessive an die benachbarten Zellen ab. Der enthaltene Elektrolyt
verfiigt bei dieser Temperatur bereits iiber einen so hohen Dampfdruck, dass die Zell-
gehduse mit Uberdruck 6ffnen. Mit der nun selbst fortschreitenden Erwirmung werden
die weiteren organischen Bestandteile pyrolysiert. Die hierzu notwendige Energie kann
durch Verbrennung des Pyrolysegases quasi autotherm generiert werden. Ebenso wird
der Binder der aktiven Elektrodenmasse (AM) graphitisiert und ermoglicht so erst die
spatere Abtrennung der aktiven Masse von den Elektrodenfolien.
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Bild 15: Optimiertes pyrometallurgisches Prozesskonzept zum ressourceneffizienten Recycling
von Li-Ionen Batterieschrott (entsprechend Route 1->2->3 in Bild 14)

Modul C: Das deaktivierte und Kunststoft-freie Modul kann anschlieflend gefahrenfrei
mechanisch aufgeschlossen und klassifiziert werden. Die Herausforderung der mecha-
nischen Behandlung der Batteriezellen ist dabei die Minimierung der Querkontami-
nationen zwischen den Output-Fraktionen.

Module D und E (Module Pyrometallurgie fiir Elektrodenmasse): Die nach der
thermischen Konditionierungsstufe abgetrennte und inerte Elektrodenmasse wird in
bestehende industrielle Verfahrensrouten vermarktet, beispielsweise einer pyrometal-
lurgischen Arbeitsstufe (vgl. (3) in Bild 14).

Weitere Optimierung durch Integration der Hydrometallurgie:

Modul A, B und C: identisch zur beschriebenen Optimierung durch zusétzliche Py-
rometallurgie.

Modul Hydrometallurgie fiir Elektrodenmasse: Die nach der thermischen Konditio-
nierungsstufe abgetrennte und inerte Elektrodenmasse wird in bestehende industrielle
Verfahrensrouten vermarktet, beispielsweise einer nass-chemischen Aufarbeitung
(vgl. (4) in Bild 14). Diese hydrometallurgische Verfahrensvariante ermdglicht eine
grundsitzlich selektivere Metalltrennung.

Modul Hydrometallurgie fiir Schlacke: Zur Erhohung der Recyclingefhizienz besteht
prinzipiell die Moglichkeit, in einem Nachbehandlungsschritt das Lithium aus der
Schlacke hydrometallurgisch zu extrahieren (vgl. Pfad 4->5 in Bild 14). Dabei wird
die erstarrte Schlacke gemahlen und mit einem wissrigen Losungsmittel, z.B. einer
Saure, behandelt; hierdurch geht das Lithium aus dem Feststoff in die wiassrige Losung
(4) tiber. Da wihrend des Laugens neben dem Lithium auch einige weitere Metalle in

470



Innovatives Polymetallrecycling — Herausforderungen und Lésungsansétze

der Losung angereichert werden, miissen diese zunichst durch Veranderungen des
pH-Wertes und Zugabe verschiedener Additive selektiv ausgefillt werden, bevor das
Lithium als festes und reines Lithiumkarbonat aus der Losung abgeschieden werden
kann (5).

Der Hauptvorteil der optimierten Recyclingrouten besteht darin, durch eine zusétzli-
che kostengiinstige Materialvorbehandlung (mechanische Aufbereitung) ein sauberes,
spezifiziertes und Abnehmer orientiertes Cu-Al-Konzentrat z.B. fiir Aluminiumbronze
zu generieren. Durch diese gewichtsméflig bedeutenden Fraktionen ldsst sich damit
gerade bei Zell-Chemien mit geringem Co/Ni-Gehalt eine wesentliche Wertschop-
fung erzielen. Abgesehen von den Kunststoffanteilen der Li-Ionen Batterieschrotte
(Downcycling) aus der Demontage und den angefallenen Pyrolysedlen (thermische
Verwertung) weisen alle Produktfraktionen einen positiven Marktwert auf — und das
ohne Durchfithrung exzessiver und teurer Behandlungsschritte. Da die abgetrennte
Elektrodenmasse 30 bis 50 Gewichtsprozent der Li-Ion Zellen ausmacht, erfolgt allein
durch die mechanische Vorbehandlung eine signifikante Aufkonzentrierung des Li-
thiums - parallel mit weiteren strategische Wertinhalten, z.B. Co, Ni, Mn, Fe, Cund P.

no waste (kein Cu-Abfall) a
1 I Schlacken-|

Reinmetall phase Li,CO,

MnO,
Mn Al
Schlacken-| Schlacken- AI Follen Schlacken-|

phase Ferromangan phase schrott phase Stahlschrott
m I I

Bild 16: Ausbringen der Wertmetalle auf die Produkte verschiedener Recyclingrouten fiir Li-Ionen
Batterieschrott; links: jeweils ohne und rechts: jeweils mit Schnittstellenoptimierung

no waste (keine Ni-, Co-Abfalle)
Ni- & Co-Salz

Graphit-
tiegel

Fazit: Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass nach derzeit gangiger Praxis insbe-
sondere Ni/Co-arme bzw. -freie Li-Ionen Batterieschrotte nur mit erheblichem Kosten-
aufwand und zudem ohne ausreichende Recycling- und Ressourceneffizienz recycelt
werden konnen. Die beschriebenen Prozessalternativen nutzen robuste, grofitenteils
mechanische und damit kostengiinstige Verfahrenstechniken. Die Verfahrenstiefe
wird dabei bewusst beschrankt und generiert Produkte bzw. Metallkonzentrate, die
eine verbesserte Wertschopfung ermdglichen (z.B. spezifiziertes Cu-Al-Konzentrat fiir
AlCu-Bronze, Lithium als Karbonat/Hydroxid usw.). Basismetalle wie Al/Fe/Cu werden
nicht mehr verschlackt, sondern tragen zum Erreichen der gesetzlich vorgeschriebenen
Recyclingeftizienz von mindestens 50 % bei.
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4. Zusammenfassung und Ausblick

Ressourceneffizientes Metallrecycling ist wegen der zunehmenden Komplexitat moder-
ner Sekundirrohstoffe und der teils begrenzten Kreislauftithrung in den eingesetzten
metallurgischen Aggregaten nur durch Multi-Metall-Ansétze realisierbar. Die aktu-
ellen Herausforderungen fiir eine sinnvolle Gestaltung geeigneter Prozessketten sind
interdisziplindr und komplex. Eine Bewertung des Recyclingnutzens ist nur nach einer
ganzheitlichen Betrachtung der kompletten Recyclingrouten moglich.

Bedingt durch die enge Verzahnung sind Effizienzpotentiale insbesondere an der
Schnittstelle Aufbereitung-Metallurgie zu finden. Die Chancen und die Schwierigkeiten
einer intensivierten Zusammenarbeit an dieser Schnittstelle wurden im vorliegenden
Beitrag herausgearbeitet und am Beispiel des Recyclings von Li-Ionen Batterieschrott
qualitativ verdeutlicht. Generell konnen die Anforderungen an ein innovatives und
ressourceneffizientes Metallrecycling wie folgt zusammengefasst werden:

1. Versorgung mit qualitativ hochwertigen Sekundarrohstoffen:
o Anreize fiir Schrottsammlung,
o Forderung sortenreiner Erfassung,
o Design fiir Recycling,
o Trennung hochkomplexer Materialverbunde,
« optimierte Zerkleinerung/Sortierung (z.B. sensorgestiitzte Sortierung) und
« metallurgische Aufkonzentrierung (z.B. Basismetall als Sammler).
2. Prozessdesign fiir hochwertige Recyclingprodukte:
o detaillierte Schrottcharakterisierung,

« Entfernung von wertvollen Metallen aus unedleren Metallen (z.B. Silber aus
Blei),

o Prozesskettenoptimierung (z.B. verlustminimierte Aufbereitung / Metallriick-
gewinnung, Schnittstellenoptimierung) und

o Verkniipfung mit bestehenden Prozessrouten.
3. Energiesparen fiir hohe Ressourcenefhizienz:
+ hochselektive kurze Prozessketten und
» Nutzung autothermer Potenziale (z.B. Organik).

Die vorliegende Betrachtung der zukiinftigen Anforderungen und Chancen einer
konsequenten Optimierung der Schnittstelle Aufbereitung - Metallurgie zeigt, dass
dieses Ziel nur erreicht werden kann, wenn mehr Kommunikation und Kooperation
beider Technikbereiche erfolgt. Hierbei muss sich stets das flexiblere System an das
vor-/nachgeschaltete Aggregat anpassen.

Wir danken Prof. Thomas Pretz vom I.A.R. der RWTH Aachen University fiir die
inhaltliche Zuarbeit im Bereich der Aufbereitung.
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