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1. Zusammenfassung

Elektromobilitat ist ein wichtiger Bestandteil des integrierten Energie- und Klimaprogramms der
Bundesregierung. Viele Rohstoffe, die fir die Elektromobilitat benétigt werden, werden derzeit nur an
wenigen Orten der Erde abgebaut. Dies gilt insbesondere fiir Selten-Erd-Metalle, die unverzichtbare
Bestandteile der fir kompakte und leichte Synchronmotoren benétigten Hochleistungsmagnet-
werkstoffe sind. Die Rohstoffsituation in Deutschland ist aber bei den Selten-Erd-(SE)-Metallen, z.B.
Neodym (Nd), Dysprosium (Dy), Praseodym (Pr) und Terbium (Tb) durch eine fast vollstéandige
Abhangigkeit von Importen gekennzeichnet. Die Europdische Kommission hat im Juni 2010 den
Entwurf ihres Berichts Uber kritische Rohstoffe vorgelegt [1]. Die SE-Metalle wurden demnach in die
Liste der kritischen Rohstoffe fiir die Européische Union aufgenommen.

Aufgrund der erwarteten steigenden Nachfrage und Stiickzahlen im Bereich von Hybrid- und Elektro-
fahrzeugen wird auch ein extrem starker Anstieg des Bedarfs an diesen Magnetmaterialien
prognostiziert. Zusatzlich werden andere Anwendungen, wie z.B. Generatoren von Windturbinen sehr
grof3e Mengen dieser Materialien benétigen. Da derzeit Uber 90 % der Seltenen Erden aus China
stammen und zu Beginn des Projektes die chinesische Regierung Exportzélle erhoben sowie eine
Exportbeschrankung angekiindigt hat, wurde eine Rohstoffverknappung und eine entsprechende
Preissteigerung im Bereich dieser Metalle erwartet. Dies fiihrte weltweit zu ernsthaften Debatten Gber
die Versorgungssicherheit bzgl. dieser Materialien. Zudem ist die Priméarproduktion der Seltenen
Erden und ihrer Verbindungen in der Volksrepublik China haufig im Zusammenhang mit ernsten
Umweltbelastungen zu sehen [2].

Dem erheblichen Wettbewerbsnachteil der deutschen Industrie im globalen Markt aufgrund geringer
Rohstoffvorkommen im eigenen Land soll zunehmend mit Recycling entlang der kompletten Wert-
schopfungskette begegnet werden. Im Falle der Elektromobilitéat sind die Hersteller der Magnete
sowie die Motoren- und Fahrzeughersteller betroffen. Durch die groRe Hebelwirkung besteht ein
Gefahrdungspotenzial nicht nur fir mehrere Schlisselindustrien der deutschen Wirtschaft (Automobil,
Elektrotechnik), sondern auch fir die in diesem Bereich typische grof3e Zahl von mittelstandischen
Zulieferbetrieben. Die Wiederverwendung und -verwertung (Recycling) von E-Motoren und deren
Komponenten sowie der enthaltenen wertvollen Magnetwerkstoffe ist somit eine vordringliche
Aufgabe. Entsprechende Technologien standen zum Projektbeginn aber noch nicht zur Verfligung.

Wahrend des Projektes wurde die Wiederverwendung von Motoren untersucht. Es zeigte sich, dass
Schaden, die bei Motoren auftreten, bereits jetzt repariert werden. Zudem werden in Zukunft keine
Anwendungsféalle fur die direkte Motorenwiederverwendung erwartet, die einen Austausch der
Magnete erforderlich machen. Langzeitversuche im Betrieb bei Daimler konnten zeigen, dass die
Magnete im Betrieb nicht beschadigt werden. Des Weiteren wurde geprift, ob eine Wieder-
verwendung der Magnete selbst moglich ist. Es wurden Verfahren entwickelt, die eine zerstérungs-
freie Demontage von sowohl vergrabenen als auch oberflachenmontierten Magneten ermdglichen.
Nach einer Entmagnetisierung und Entfernung von auf der Magnetoberflache befindlichen Klebstoff-
resten kdnnen die Magnete prinzipiell wieder eingesetzt werden. Aufgrund der verschiedenen
eingesetzten Geometrien und Legierungen sowie der fortlaufenden Weiterentwicklung der Magnet-
materialien wird dieser Recyclingweg aber als unwahrscheinlich erachtet.

In einer weiteren Betrachtung wurden Zweitmarkte fir die Magnete und die darin enthaltenen Selten-
Erd-Elemente analysiert. Es wurde festgestellt, dass eine direkte Wiederverwendung der Magnete
auch in diesem Szenario eher auszuschliel3en ist. Zudem sind fir die Seltenen Erden Neodym,
Dysprosium, Terbium und Praseodym kaum alternative Anwendungsgebiete vorhanden. Daher wiirde
bei einem stofflichen Recycling das Magnetmaterial wieder (fast) komplett in die Herstellung neuer
Magnete zuriickflieRen und kann so einen eventuellen Bedarfsengpass abdecken.



Folgerichtig lag ein weiterer Schwerpunkt des Projektes auf dem stofflichen Recycling der in Elektro-
motoren eingesetzten Magnetmaterialien. Hier kann zwischen einer werkstofflichen sowie einer roh-
stofflichen Aufbereitung unterschieden werden. Es zeigte sich, dass das werkstoffliche Recycling, bei
dem das aufzubereitende Magnetmaterial mittels Wasserstoffversprodung zerkleinert und
anschlieBend zusammen mit Primarrohstoffen wieder zu Magnetmaterial verarbeitet wird, prinzipiell
madglich ist. Allerdings biRen die so entstehenden Magnete ca. 3 % ihrer Remanenz ein, so dass die
Chancen, ein derartiges Material zu vermarkten, als sehr gering bewertet werden.

Fur das rohstoffliche Recycling stehen zwei unterschiedliche Verfahren zur Verfligung. Bei der pyro-
metallurgischen Aufbereitung wird das Magnetmaterial eingeschmolzen und die enthaltenen Seltenen
Erden sammeln sich in der entstehenden Schlacke. Die Untersuchungen zur Schlacke-Aufbereitung
zeigten jedoch, dass die geringe SE-Konzentration in der Schlacke eine anschlieRende Abtrennung
der Selten-Erd-Oxide erheblich erschwert. Aus diesem Grund wurde bevorzugt die hydro-
metallurgische Aufbereitung der Neodym-Eisen-Bor (NdFeB) Magnete untersucht. Nach dem Lésen
der Magnete in Salzsdure wurden Eisen, Kobalt und andere stérende Stoffe abgetrennt. Zur
Ruckgewinnung der Selten-Erd-Oxide wurden verschiedene Verfahren in Betracht gezogen, wobei
das groRte Potenzial zur Trennung in Leichte und Schwere Seltene Erden der Solvent-Extraktion
zugeschrieben wurde. Mit dieser Methode konnten ein Nd/Pr- sowie ein Dy/Th-Gemisch mit einer
Reinheit von jeweils > 99 % hergestellt werden. Letztlich gelang die Rickgewinnung von Seltenen
Erden in Form von Oxiden. Fiur den Einsatz in Magneten werden jedoch die Metalle der Seltenen
Erden bendtigt. Die Reduktion der Oxide zu den Metallen konnte im Rahmen des Projektes bzw. zum
Zeitpunkt der Beantragung von keinem passenden Partner durchgefiihrt werden und wurde deshalb
nicht betrachtet.

Erganzend zur technischen Entwicklung der verschiedenen Recycling- und Aufbereitungs-Verfahren
fur Motoren und Magnete wurde eine Umweltbetrachtung (LCA) durchgefiihrt. Es stellte sich heraus,
dass samtliche Wiederverwendungs- und Recycling-Verfahren hinsichtlich ihres 6kologischen Ful3-
abdrucks (GWP u.a.) besser abschneiden als die Primar-Gewinnung der entsprechenden Selten-Erd-
Oxide bzw. der NdFeB-Magnete.

AbschlieBend wurde eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung fiir die favorisierte Recyclingroute, das roh-
stoffliche Recycling, durchgefiihrt. Es wurde gezeigt, dass zuklnftig groBe Mengen an Magnet-
material aus der Elektromobilitat fir das Recycling zur Verfligung stehen werden. Die mdglichen
Erldse, die aus den Altmagneten erzielt werden kénnen, wurden berechnet und dienten als Grundlage
zur Ermittlung der MarktgréRe und der moglichen Erlése des Magnetrecyclings. Es wurde deutlich,
dass mit dem aktuellen Stand der Technik Gewinne erzielt werden koénnen, die stark abhéngig von
dem Dysprosiumanteil in den Magneten und der Preisentwicklung der Seltenen Erden sind.



2. Zielstellung und der Beschreibung des Vorhabens

Das Ziel des vom Bundesministerium fir Bildung und Forschung (BMBF) im Rahmen des Programms
~Schlisseltechnologien fir die Elektromobilitaét (STROM)" geférderten Verbundvorhabens MORE -
Motor-Recycling war die Entwicklung von spezifischen und innovativen Konzepten und Technologien
fur das Recycling von Komponenten und Materialien des Antriebsstrangs von Elektro- und
Hybridfahrzeugen. Verschiedene Stufen des Recyclings, d.h. sowohl die Wiederverwendung von
Komponenten als auch die stoffliche Verwertung, wurden erforscht, um fiir jeden Anwendungsfall die
Okologisch und wirtschaftlich besten Losungen zu bieten. Im Mittelpunkt stand die Riickgewinnung
von NdFeB-Magneten bzw. der darin enthaltenen Seltenen Erden. Die Pramisse lag dabei auf
industriell umsetzbaren Losungen, d.h. wirtschaftlichen und fiir grof3e Stiickzahlen einsetzbaren
Prozessen. Die Entwicklung eines das Recycling unterstiitzenden Designs und die Mechanisierung
der Prozesse waren deshalb weitere Projektziele.

Zur Absicherung der Nachhaltigkeit der Ergebnisse wurden die Prozesse hinsichtlich Okologie und
Wirtschaftlichkeit bewertet. Der Nutzen der Projektergebnisse liegt in folgenden Aspekten:

- Nutzbarmachung von Sekundarrohstoffen aus einer Kreislaufwirtschaft
- Erhohung der Versorgungssicherheit und der Kostensicherung

- Verbesserung der Ressourceneffizienz und der Klimaschonung

- Abfallvermeidung als Bestandteil nachhaltiger industrieller Produktion.

Das Verbundprojekt MORE ist in sechs Arbeitspakete untergliedert, deren zeitliche Abfolge ist in
Tabelle 1 dargestellt.

Tabelle 1: Zeitlicher Ablauf des Vorhabens:

AP | Arbeitspaket Koordination | Zeitplan (vereinfachtes Gantt Chart)
Nr. / Aufwand d.
Verbundes
o Y wl o ~ @ o g =
5| 8| 8| 3| & & 5|53 5 5 &
1 Rohstoff-, Stoffstrom- und Technologieanalysen Fraunhofer
*  Rohstoffanalysen 1St/
*  Stoffstrom- und Technologieanalysen 17,0 PM
2 Recyclinggerechtes Design Daimler /
36,5 PM
3 Demontage und Wiederverwendung - funktional Siemens /
s  Befundung und Diagnose 114,8 PM

Reparaturverfahren

Demontageverfahren/ Vereinzelung von Magneten
Mechanisierung und Automatisierung
Demonstratoranlage

*  High-End-Analytik

4 | Stoffliche Verwertung umicore/ | NN
4.1 | Werkstoffliche Verwertung 141,6 PM
=  Rickfiihrung gebrauchter Magnetwerkstoffe in den Pro-
duktionsprozess
- Oberflachenentschichtung von Magnetmaterial
. Bestimmung der Eigenschaften von rezykliertem Mag-
netmaterial
*  Einsatz von Recyclingmaterial fir elektrische Fahrantrie-
be
4.2 | Rohstoffliche Verwertung ~ HIIRI TS SRR TN R
. Bestimmung der Optionen fiir Aufarbeitungsverfahren
. Mechanische Grobaufbereitung von Motorenschrott
=  Mechanische Feinaufbereitung von Motorenschrott
«  Metallurgische Verfahren zur Verarbeitung von Metall-
mischkonzentraten
. Riickgewinnung von SEM aus Stauben und Schlacken
®  Prozessstudie zur Selten Erden Raffination
5 Wirtschaftlicher und 6kologischer Nutzen siemens/ | HTIHNINENEEEER
»  Okobilanzen und Okoeffizienzanalyse 47 9 PM
e Zweitmarkte fir rezyklierte Produkte
*  Gewinn an Versorgungssicherheit
6 | Entwurf zukunftsfahiger Kreislaufwirtschafts- pamer/ [l | T | 1NN
strukturen 18,5 PM

«  Ganzheitliches Recyclingkonzept
*  Geschaftsmodelle und Verwertungskette
e  Roadmap fur kiinflige Kreislaufwirtschaft




AP 1 Rohstoff-, Stoffstrom- und Technologieanalysen

In diesem Arbeitspaket sollte die kiinftige Versorgungslage bei den Seltenen Erden abgeschéatzt
werden. Die aufgrund der Verteuerung dieser Rohstoffe ausgeldsten Bergbauaktivitaten auferhalb
Chinas sollten systematisch erfasst und hinsichtlich ihres zukinftigen Beitrags zur Versorgung des
Weltmarkts bewertet werden. Zudem sollte die globale Bedarfsentwicklung von Neodym und
Dysprosium aus allen Applikationen abgeschatzt und mit der erwarteten Weltproduktion verglichen
werden, um drohende Versorgungsengpasse aufzuzeigen. Das Recycling und die Gewinnung von
Sekundarrohstoffen wurden in die Betrachtungen einbezogen.

Um die aufzubauende Technologieentwicklung fiir die Kreislauffiihrung der Seltenen Erden in die
bestehende Entsorgungslandschaft einzubetten, wurde die gegenwartige Praxis der Entsorgung von
Elektromotoren, die beteiligten Akteure und die eingesetzten Technologien erfasst und analysiert. Ziel
war die Erstellung eines FlieBschemas der Stoffstrome in Deutschland und der globalen Entsorgungs-
praxis und eine grobe Abschatzung des Sekundarrohstoffaufkommens in der Welt. Der Stand der
Technik zur Kreislauffiihrung von Komponenten, Werkstoffen und Rohstoffen sowie deren Applikation
sollten erfasst werden. Zudem sollte die gegenwartige wirtschaftliche Situation und Attraktivitat sowie
die Deckungsbeitrage der Wertstoffe abgebildet werden. Zudem war es Ziel, Treiber und Hemmnisse
der Kreislauffihrung herauszuarbeiten und die Einfliisse technologischer Trends zu ermitteln.

AP 2 Reparatur- und recyclinggerechtes Design des elektrischen Antriebsstranges

Ziel dieses Arbeitspaketes war die Entwicklung von reparatur- und recyclinggerechten Fertigungs-,
Aufbau- und Verbindungstechniken fiir den Antriebsstrang von Fahrzeugen. Diese sollten zudem
hinsichtlich ihrer technischen und wirtschaftlichen Durchfiihrbarkeit und ihrer Auswirkung auf die
Konstruktion untersucht werden. Ebenso wurde die Eignung fir den Dauereinsatz in Fahrzeugen
betrachtet. Hauptziel neben dem sicheren Betrieb (ber die erwartete Lebensdauer war eine problem-
lose Demontage, welche die Wiederverwendung intakter Komponenten mit mdglichst geringem
Zusatzaufwand erlaubt.

AP 3 Demontage und Wiederverwendung — funktional

Ziel dieses Arbeitspaketes war die Entwicklung von Strategien, Szenarien und Konzepten fiir nicht-
zerstérende Trenn- und Demontage-Verfahren, die eine wirtschaftliche Reparatur der elektrischen
Fahrantriebe zulassen. Darliber hinaus sollte durch die gewonnenen Erkenntnisse eine geeignete
Prozesskette zur Demontage und Wiederverwendung der strategisch wichtigen Elektromotor-
Materialien entwickelt werden. Des Weiteren wurden Schnittstellen zur stofflichen Wiederverwertung
(s. AP 4) im Hinblick auf die Gesamtkette aufgezeigt. Ebenso sollten Design-Regeln fir den
elektrischen Antriebsstrang abgeleitet werden (vgl. AP 2).

AP 4 Stoffliche Verwertung

Ziel dieses Arbeitspaketes war die Entwicklung von geeigneten Verfahren fir das werkstoffliche und
rohstoffliche Recycling von NdFeB-Magneten. Die nétigen Voraussetzungen fir eine direkte werk-
stoffliche Verwertung des Magnetmaterials (Gewinnung kompakter, von Oberflachenbeschichtungen
und Klebstoffen befreiter, sortenreiner, nicht oxidierter Magnetstiicke) mussten durch die Entwicklung
geeigneter Verfahren zur Abtrennung des Magneten bzw. von Teilen des Magneten aus dem Motor
sowie durch Abtrag der Beschichtungen und Klebstoffe von den Oberflachen geschaffen werden. Der
so zurlckgewonnene Werkstoff sollte direkt wieder in den Stoffkreislauf der Magnetproduktion
eingefuihrt werden. Anschliel3end sollten die magnetischen Eigenschaften des Magnetmaterials, das
mit dem recycelten Werkstoff gefertigt wurde, bestimmt sowie dessen Eignung fur den Einsatz in
elektrischen Fahrantrieben evaluiert werden.

Zuséatzlich sollte ein pyrometallurgischer Aufbereitungsprozess zur Rickgewinnung von Selten-Erd-
Oxiden uber die Erstellung einer Selten-Erd-reichen Schlacke untersucht wurden. Die betrachteten
Verfahren umfassen die mechanische Aufbereitung der Komponenten im Grob- und Feinbereich
sowie metallurgische Prozessschritte und die Rickgewinnung aus Prozessschlacken und —stauben.



Der Schwerpunkt der Untersuchungen lag dabei auf der hydrometallurgischen Riickgewinnung und
Trennung der Selten-Erd-Oxide. Die Reduktion dieser Oxide zu den Metallen wurde nicht betrachtet.

AP 5 Wirtschaftlicher und 6kologischer Nutzen

In diesem Arbeitspaket erfolgte im Rahmen einer begleitenden Untersuchung die Durchfiihrung einer
Okobilanzierung (LCA) fur die entwickelten Verfahren zur Wiederverwendung bzw. fiir das stoffliche
Recycling der Komponenten und Materialien von Elektromotoren. Die LCA-Arbeiten orientierten sich
an den in ISO 14040/14044 festgelegten vier Phasen einer Okobilanz: der Festlegung des Ziels und
des Untersuchungsrahmens, der Sachbilanz, der Wirkungsabschatzung und der Auswertung. Zudem
wurden fir zuvor ermittelte aussichtsreiche Detailvarianten der Wiederverwendungs- und Recycling-
verfahren Sensitivitdtsanalysen durchgefiihrt, die weitere Erkenntnisse fir die Optimierung der
Verfahren flr das Gesamtprojekt lieferten. Weiterhin wurde unter Einbindung eines unabhangigen
Experten ein Critical Review nach EN DIN ISO 14040 im Rahmen eines begleitenden Review-
Prozesses fiir die Okobilanzen durchgefiihrt.

Ein weiteres Ziel dieses Arbeitspakets war die Identifikation mdglicher (nicht-)automobiler Zweit-
markte, welche die Umsatz- und Erléssituation der rezyklierten Produkte aller Wertschopfungsstufen
verbessern kdnnen.

AP 6 Entwurf zukunftsfahiger Kreislaufwirtschaftsstrukturen

Aufgabe dieses Arbeitspaketes war die Entwicklung eines ganzheitlichen Recyclingkonzepts am
Ende des Ersteinsatzes (End of (first) life) der Elektromotoren, das nicht nur die stoffliche Verwertung
der Permanentmagnete umfasst, sondern auch die Weiterverwendung des Elektromotors bzw. seiner
Komponenten in ihrer Funktion. Dies entspricht einer umfassenden technischen, 6kologischen und
Okonomischen Betrachtung des Recyclings unter Berlcksichtigung der realen Stiickzahlen, der
Ausfallszenarien und des tatséachlichen Bedarfs. Dabei kann weiter untergliedert werden in:

- ReUse: Wiederverwendung der Komponente ohne gréRRere Aufbereitungsarbeiten.

- RePair: Tausch bzw. Reparatur defekter (Sub-)Komponenten.

- ReMan: Komplettzerlegung des Motors in Sub-Komponenten, die nach Begutachtung einem
.Ersatzteillager” zugefiihrt werden. Der anschlielRende Wiederaufbau des Motors erfolgt im
Wesentlichen aus Altteilen unterschiedlicher Herkunft.

Alt- bzw. Defekt-Komponenten, die fir eine Wiederverwendung nicht mehr in Frage kommen, werden
als Ultima Ratio der stofflichen Verwertung (AP 4) zugefiihrt. Welche Art der Wiederverwendung bzw.
stofflichen Verwertung in welchem Umfang zu bevorzugen ist, hangt von 6konomischen und
Okologischen Randbedingungen ab und sollte in diesem Arbeitspaket néher untersucht werden.

Die erwarteten Zwischenergebnisse des Projektes sind in Tabelle 2 gelistet. Aufgrund der tatséchlich
erarbeiteten Ergebnisse ergaben sich jedoch geringfiigige Anderungen in der Zielstellung wahrend
der Projektlaufzeit. Zum Einen wurde von der Konzeption eines standardisierten Modulbaukastens fir
die Komponenten des elektrischen Antriebsstrangs (E-Maschine und Schnittstellen mit angrenzenden
Komponenten wie z.B. Leistungselektronik) abgesehen. Bei Beantragung des Projektes wurde
erwartet, dass durch eine begrenzte Anzahl von Standard-Subkomponenten maximale Varianten-
flexibilitat bei den verschiedenen Motormodellen ermdglicht wiirde und somit insbesondere beim
Remanufacturing-Prozess dazu beitragen kénnte, die Zahl der vorzuhaltenden Ersatzteile und damit
die Lagerkosten erheblich zu senken. Daneben wirde die Auf- und Abwartskompatibilitdt der
Produkte verbessert werden. Da die Projektergebnisse jedoch zeigten, Remanufacturing quasi nicht
auftritt, wurde entschieden, dieses Projektzwischenergebnis nicht weiter zu forcieren.

Eine weitere Anderung ergab sich fir die metallurgische Aufbereitung der Magnetschrotte. Bei
Beantragung des Projektes wurde davon ausgegangen, dass die Selten-Erd-Oxide in einem
pyrometallurgischen Prozess aus der entstehenden Schlacke zurtickgewonnen werden kdnnen. Die
entsprechend durchgefiihrten Versuche sowie die zusatzlich durchgefiihrte hydrometallurgische
Aufbereitung zeigten, dass das nasschemische Verfahren mehr Potential fir eine effiziente



Ruckgewinnung der Selten-Erd-Metalle birgt. Daher wurde im Konsortium beschlossen, dieses
Aufbereitungsverfahren vertieft zu betrachten.

Nach 33 Monaten Projektlaufzeit traten im Projekt Zeitkonflikte auf, die zur Folge hatten, dass die
Erstellung der Okobilanzen und die kritische Durchsicht und Priifung der Okobilanzstudie durch einen
externen Reviewer (AP 5) nicht mehr vor dem geplanten Projektende am 30.4.2014 abgeschlossen
werden konnten. Die vorgelagerten Arbeitspakete, aus denen die Basisdaten fur die Erstellung der
Okobilanzen entnommen werden, erforderten eine verlangerte Bearbeitungszeit. So war z.B., ein
zusatzlicher Versuch zur Grobzerkleinerung der Motoren erforderlich, um auch diesen Recyclingweg
endglltig bewerten zu koénnen. Aufgrund dieser Tatsache wurde eine kostenneutrale Projekt-
verlangerung von 4 Monaten bis zum 31.08.2014 vom Projekttrager genehmigt.

Tabelle 2: Liste der Zwischenergebnisse und Meilenstein

Zwischen- : . :
. . Falligkeit Beschreibung
ergebnis
T1-1 Mt. 12 Bericht Uber Rohstoffanalysen fertig
T1-2 Mt. 24 Bericht zu Stoffstrom und Technologieanalysen fertig
T2-1 Mt. 18 Richtlinien fir demontage- und recyclinggerechtes Design liegen vor
T2-2 Mt. 30 Standardisierter Modulbaukasten konzipiert
T3-1 Mt. 18 Demontageverfahren zum Vereinzeln der Magnete entwickelt
T3-2 Mt. 32 Demonstratoranlage funktionsfahig
T4.1-1 Mt. 24 Fertigungsweg zum Einsatz demontierter Magnete entwickelt
Einfluss von rezykliertem Magnetmaterial auf die Magnetwerte und die
T4.1-2 Mt. 24 ; A .
Korrosionsstabilitat ermittelt
T4.1-3 Mt. 30 Erster Magnet fur den elektrischen Fahrantrieb hergestellt
Bewertung der Ergebnisse der Grobaufbereitung hinsichtlich der
Ta.9-1 Mt. 18 Einsatzfahigkeit der so riickgewonnenen Magnetmaterialien;

Entscheidung Uber die Ausrichtung der weiteren Metallurgie- und
Zerkleinerungsverfahren

Abschluss der metallurgischen Versuche; Definition der
T4.2-2 Mt. 30 Materialqualitéaten aus der Grob- und Feinaufbereitung fir die
stoffliche/metallurgische Weiterverarbeitung

T5-1 Mt. 18 Orientierende Okobilanzen fur verschiedene Verfahrensalternativen
T5-2 Mt. 30 Beleg umweltlicher und wirtschaftlicher Vor- bzw. Nachteile der
: entwickelten Verfahren im Vergleich

T6-1 Mt. 30 \I\//IOerthod|k/ModeII zur Ermittlung der optimalen Recycling-Strategie liegt

Roadmap zur Kreislauffilhrung strategischer Metalle fiir Elektromobilitat
T6-1 Mt. 36 .

liegt vor

Status-Meeting zur Bewertung der erzielten Zwischenergebnisse und

Festlegung aussichtsreicher Verfahrenswege fir die weiteren Arbeiten,

Meilen- ML 18 Entscheidung tUber Weiterfilhrung des Vorhabens anhand der Kriterien:

stein ' - Zwischenergebnisse fir Monat 18 (s.0.) wurden erreicht

- technisch - wirtschaftlich sinnvolle Lésungsansétze fir die Erreichung
des Gesamtprojekts liegen vor




3. Struktur des Projekts und Zusammenarbeit der Partner
Das vorgestellte Vorhaben ist eine strategische Kooperation zwischen Wissenschaft (Technische
Universitéat Clausthal, Friedrich-Alexander-Universitét Erlangen-Nurnberg, Fraunhofer Institut flr
System- und Innovationsforschung, Oko-Institut e.V.) und Industrie (Siemens AG, Daimler AG,
Umicore AG & Co KG, Vacuumschmelze GmbH & Co. KG). Die beteiligten Partner erganzten sich
dabei in vielfaltiger Weise. Die Struktur des Projektes und die Beteiligung der Partner an den
verschiedenen Arbeitspaketen ist in Abbildung 1 dargestellt.

Regelm&Rige, in kurzen Abstanden stattfindende gegenseitige Arbeitstreffen dienten dem
Erfahrungsaustausch sowie zur Abstimmung der ndchsten Schritte in den einzelnen Arbeitspakten. In
verschiedenen Workshops wurden zudem wichtige Ergebnisse fir das Projekt gemeinsam erarbeitet,
wie z.B. die mdglichen Zweitmérkte fir Magnete und die Roadmap zur Kreislaufstruktur.

Halbjahrliche Projekttreffen dienten dem gemeinsamen Austausch aller Partner mit dem Fordergeber.
Nach der Halfte der Projektlaufzeit fand im November 2012 ein Status-Meeting zur Bewertung der
erzielten Zwischenergebnisse und zur Festlegung aussichtsreicher Verfahrenswege fur die weiteren
Arbeiten statt. Anhand des festgesetzten Meilensteins wurde Uber die Weiterfllhrung des Vorhabens
positiv entschieden, da die entsprechenden Kriterien erfullt waren.

Zudem wurden monatlich Telefonkonferenzen abgehalten, die der Information der Partner und der
kurzfristigen Absprache von Terminen dienten.

Aufgrund der hervorragenden Kommunikation und der engen Zusammenarbeit der Partner konnten
frihzeitig eventuelle Stolpersteine und Verzdgerungen abgesehen und aus dem Weg gerdumt
werden, so dass der Ablauf des Projektes zu keiner Zeit gefahrdet war.

Analyse des Ausgangszustandes: Materialstrome und Technologien AP 1
ISI, Siemens
Okologische
und
. i dkonomische
Funktionelle pemens.
Wiederverwendung VAE FAPS BHTEL
Werkstoffliche Verwertung ﬁg’e’ AP 5
- Magnetmaterial Siemens
IFAD
Rohstoffliche Verwertung Urfieere Siemens,
- Seltene Erden IFAD Okernst.
Analyse der Gewinne
KonzeptfirKreislaufwirtschaft : : :
Suche nach Sekundérmérkten Bamlizy, S, WneTs, 17, 18

Abbildung 1: Struktur des Projektes MORE



4. Wissenschaftliche und technische Arbeitsergebnisse des Vorhabens

Die in der Beschreibung des Vorhabens sowie in Kapitel 2 definierten Arbeitspakete und die
zugeordneten Meilensteine wurden bearbeitet. Die Ergebnisse wurden detailliert in den jeweiligen
Zwischenberichten dokumentiert. In dem vorliegenden Abschlussbericht wird daher sehr kompakt auf
die wichtigsten erreichten Ergebnisse (insbesondere Meilensteine) eingegangen.

4.1 AP 1 Rohstoff-, Stoffstrom- und Technologieanalysen

4.1.1 AP 1.1 Rohstoffanalysen
In diesem Arbeitspaket wurde eine ausfiihrliche Analyse der globalen Produktionsentwicklung von
Neodym und Dysprosium durchgefiihrt, um diese Mengen dann dem Verbrauch in den einzelnen
Technologien gegeniiberzustellen.

Das Rohstoffangebot wird durch eine Recherche nach Informationen (ber fortgeschrittene
Minenprojekte auferhalb Chinas in Uber 50 Quellen analysiert und die damit verbundene
Versorgungslage auf den Weltméarkten im Zeitverlauf prognostiziert [3]. Hierzu wurden Berichte aus
dem SEE-Bergbau [4], [5] ausgewertet und die erhaltenen Abschatzungen mit der Bundesanstalt fir
Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) in Hannover diskutiert. Von den identifizierten 58
fortgeschrittenen Minenprojekten au3erhalb Chinas nehmen bis zum Prognosehorizont 2021 je nach
Szenario zwischen 11 und 19 Projekte tatsachlich die Produktion auf.

Erst der starke Preisanstieg durch das knapper werdende Angebot hat die Bergwerksfirmen in den
letzten Jahren veranlasst, Minenprojekte auBerhalb Chinas in Angriff zu nehmen. lhre Entwicklung zur
produzierenden Mine erfordert je nach Ausgangsstatus 5 bis 15 Jahre. Der Kapitalbedarf liegt im
Bereich von 0,5 bis zu mehreren Milliarden US Dollar [6]. Die vorliegende Schatzung des kiinftigen
SEE-Angebots beschrankt sich auf die kritische Wiederaufbauphase der SEE-Produktion auf3erhalb
Chinas in den kommenden Jahren. Es wird davon ausgegangen, dass nach dem erfolgreichen
Wiederaufbau der Minenproduktion das Angebot durch Kapazitdtsanpassung der Nachfrage wieder
folgen kann.

Es wurden zwei Szenarien gerechnet. Das Szenario ,Operator® stitzt sich wesentlich auf die
Aussagen der Minenbetreiber. Diese Quellen sind fir die Schatzung des Start-up-Zeitpunkts der
Projekte und deren geplante Produktionskapazitat wertvoll. Hier ist allerdings zu berlicksichtigen,
dass die Bergbauunternehmen erheblichen Kapitalbedarf fir die Realisierung von Minenprojekten
haben und ihre Verdéffentlichungen auch der Akquisition von Investoren dienen. Der Projektfortschritt
und der erwartete Start-up-Zeitpunkt werden deshalb tendenziell eher zu positiv dargestellt. Obwohl
allzu offensichtlich unrealistische Erwartungen korrigiert wurden, bildet das ,Operator‘-Szenario aus
heutiger Sicht die Obergrenze der tatsachlich in den kommenden Jahren denkbaren Entwicklung.

Das zweite Szenario ,Investor* gibt die Sicht der Investoren wieder. Sie stehen vor dem Problem,
Finanzmittel im Milliardenbereich zu investieren, deren Tilgung erst mit dem Produktionsbeginn der
Minen beginnt, der 10 Jahre in der Zukunft liegen kann. Entsprechend vorsichtig agieren die
Investoren, und es wird nicht allen Projekten gelingen, Investoren zu gewinnen. Das Szenario
.Investor* bildet die untere Grenze der denkbaren zukinftigen Entwicklung. lhre Annahmen stitzen
sich wesentlich auf die Einschatzung der Experten in der BGR.

Das Ergebnis der Szenarios fur Neodym ist in Abbildung 2 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die
chinesische Produktionsmenge an Neodym auflerhalb Chinas erst im ,Operator” - Szenario
Ubertroffen wird.
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Abbildung 2: Ergebnisse der Szenarien , Investor* und ,Operator” fir Bergwerksproduktion von
Neodymoxid

Der Verlauf der weltweiten Bergwerksproduktion in den Szenarien ,Operator” und ,Investor ist fir
Dysprosium in Abbildung 3 dargestellt. Der Unterschied zwischen den beiden Szenarien ist deutlich
ausgepragter als beim Neodym, aber auch beim Dysprosium gelingt es erst im ,Operator-Szenario,
die Produktionsmenge in China zu erreichen.

Die Nachfrageentwicklung muss Uber den Zeitverlauf abgeschéatzt werden. Hier findet als
Foresightmethode ein Bottom-up Ansatz Verwendung. Das heif3t, aus einer technisch-wirtschaftlichen
Innovationsanalyse wurden die spezifischen Eigenschaften der Technologie, ihr Fortschritt gegentiber
dem Stand der Technik, die spezifischen Funktionen, welche die verwendeten Roh- und Werkstoffe
zur Verfugung stellen, das moégliche Anwendungsspektrum und die potentiellen Méarkte erschlossen.
Aus dem gewonnenen Verstandnis von Technologie und Markt wurden unter Beriicksichtigung der
Rahmenbedingungen, darunter die Weltwirtschaftsentwicklung, Projektionen der kiinftigen
Technologienutzung und des daraus resultierenden Rohstoffbedarfs hergeleitet. Zeithorizont des
Foresights ist das Jahr 2050.
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Abbildung 3: Ergebnisse der Szenarien , Investor” und ,Operator” fir Bergwerksproduktion von
Dysprosiumoxid



Die Analyse der Stoffstréme der betrachteten Rohstoffe zeigt, dass die Verwendung von Nd und Dy in
Magneten, wie sie z.B. in Elektromotoren vorkommen, den grof3ten Bedarf erzeugen. Die daraus
resultierende wichtige Rolle des weltweiten Automobilmarktes macht eine tiefergehende Betrachtung
der Nachfragedynamik notwendig. Uber die Einbindung des am Fraunhofer ISI entwickelten ,Global
Mobility Model (GLOMO)“ [7] wird die Berilicksichtigung des weltweiten Fahrzeugbestandes in der
Prognose der Rohstoffnachfrage moglich. Die zu erwartenden Stickzahlen an Elektro- und
Hybridfahrzeugen aus dem GLOMO sind die Basis fir das ganzheitliche Recyclingkonzept, das in
Kapitel 4.6.1 beschrieben ist.

Insgesamt andert sich das Nutzungsmuster des Neodyms {ber den Zeitverlauf: Wahrend im Jahr
2010 noch der groRte Verbrauch an Neodym fir ,andere Magnete* benétigt wurde, werden mittel-
fristig bis 2030 mehr als 50 % des Neodyms in Elektromotoren fir Elektroautos und E-Bikes
verbraucht, vgl. Abbildung 4. Die Neodym-Verwendung in der Metallurgie beinhaltet den Einsatz als
Legierungsmittel in einigen Speziallegierungen, wie beispielsweise Spezialstédhlen und in bestimmten
Magnesium-Legierungen. Der Bereich Keramiken und Glas umfasst den Einsatz in Keramik-
kondensatoren und in Spezialglasern, wie beispielsweise SchweilRerbrillen. Eine relativ neue Nutzung
von Neodym liegt in Ziegler-Natta-Katalysatoren zur Herstellung von Polybutadien-Kautschuk fir
besonders larmarme Reifen. Auch in 3-Wege-Katalysatoren findet Neodym Verwendung.

Die Gegeniberstellung der Neodym verbrauchenden Technologien und der Szenarien fir die
Forderung und Produktion erfolgt in Abbildung 5. Im ,Operator”- Szenario liegt das Angebot nach den
Abschatzungen kurzzeitig Uber der Nachfrage, doch ergibt sich mittelfristig vor allem aus dem
globalen Durchbruch der Elektromobilitdt ein hoher Bedarf. Diese Modellergebnisse lassen sich auf
Grund von illegal geférderten Mengen und des Hortens von Seltenen Erden aus Spekulationsgriinden
nicht direkt in Marktpreise Ubersetzen.
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Abbildung 4: Vergleich der Nutzung von Neodym in den Jahren 2010 und 2030
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Abbildung 5: Jahrliche Neodym-Verbrauche und Minenproduktionen weltweit.

Dysprosium wird im Wesentlichen in Permanentmagneten eingesetzt. Exotischere Anwendungs-
felder sind der Einsatz als Dotierungsmaterial in Keramikvielschicht-Chipkondensatoren (MLCC:
Multi-Layer Ceramic Capacitor) und als Legierungsbestandteil von Terfenol-D. Terfenol-D ist eine
Legierung, die eine der grofiten Magnetostriktionsfahigkeiten aufweist, d.h. sie lasst sich durch
Magnetfelder besonders leicht verformen.

Die Gegenuberstellung des Angebotes und der Nachfrage in Abbildung 7 zeigt die Unterversorgung
mit Dysprosium auf. Aus der Darstellung geht hervor, dass Permanentmagnete fir Windkraftanlagen
und insbesondere fir die Elektromobilitat mit Gber 90 % der bei weitem grofRte Anwendungsbereich
des Dysprosiums sein werden.
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Abbildung 6:Vergleich der Nutzung von Dysprosium in den Jahren 2010 und 2030
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Abbildung 7: Jahrliche weltweite Dysprosium Nachfrage- und Produktionsmengen

Um die stark steigende Dysprosium-Nachfrage befriedigen zu kénnen, muss es rechtzeitig zum Aus-
bau der vorhandenen Minen- und Abbaukapazitdten kommen, andererseits sollte das kommerzielle
Recycling von NdFeB-Magneten zur Gewinnung von Sekundarrohstoffen etabliert werden.

In derzeit zum Teil noch laufenden Forschungsvorhaben wird versucht, den Anteil an Dysprosium in
Magneten zu reduzieren, Hochleistungsmagnete nur mit leichten Seltenen Erden oder ganz ohne
Seltene Erden herzustellen. Dies sind u.a. die EU-Projekte ROMEO (Replacement and Original
Magnet Engineering Options) und REFREEPERMAG (Rare-Earth Free Permanent Magnets),
RESPONSE (hessisches Projekt: Ressourcenschonende Permanentmagnete durch optimierte
Nutzung seltener Erden), die BMBF-Vorhaben REleaMag (Neue hartmagnetische Phasen mit hoher
Energiedichte) und COMFEM (Computergestiitzte Multiskalenmodellierung zur Virtuellen Entwicklung
Polykristalliner Ferroelektrischer Materialien) sowie das Leitprojekt ,Kritikalitdt Seltene Erden® der
Fraunhofer Gesellschaft.
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4.1.2 AP 1.2 Stoffstrom- und Technologieanalysen

In diesem Arbeitspaket sollten die gegenwartige Praxis der Entsorgung von Elektromotoren, die
beteiligten Akteure und die eingesetzten Technologien erfasst und analysiert werden. Dazu sollte ein
Flielschema erstellt werden, das die entsprechenden Stoffstrome in Deutschland darstellt. Literatur-
und Internetrecherchen lieferten neben dem Stand der Technik im Bereich Elektromotorrecycling
auch eine Ubersicht iber die weltweit am Recycling von Seltenen Erden beteiligten Firmen und
Gesellschaften.

Angaben zum Stofffluss von Neodym in Deutschland

Wahrend globale Zahlen fir die Nutzung von Magnetwerkstoffen veréffentlicht sind, vgl. Tabelle 3, ist
es schwierig, offizielle Zahlen fur den Einsatz von Magnetwerkstoffen bzw. Seltenen Erden in
Deutschland zu finden.

In Deutschland wurden im Jahr 2012 ca. 290t Seltene Erden als Metalle und 4.155t als
Verbindungen importiert (vgl. Tabelle 4). Roskill [4] nennt die Firmen Schott (Spezialglaser und
Keramiken), Siemens (Generatoren und Motoren), BASF (FCC Katalysatoren), W.R. Grace & Co
(FCC-Katalysatorhersteller in Worms), MS Schramberg GmbH & Co. KG (Magnethersteller bei
Rottweil, Produktionskapazitat von 20 Mio. Magneten pro Jahr) und Auer-Remy als Selten-Erd-
Handler in Hamburg. [4] nennt die Vaccuumschmelze als wichtigsten Magnethersteller in
Deutschland, der durch besonders hochwertige Magneten bekannt ist. Die Anlage in Hanau soll eine
Produktionskapazitat von 5000 t pro Jahr haben [4]. Daneben gibt es noch ca. sechs andere kleinere
Hersteller von Selten-Erd-Magneten in Deutschland, u.a. die Fa. Max Baermann, die im Jahr etwa
50 t SE-Werkstoffe einsetzt [8].

Tabelle 3: Globale Produktionszahlen fir SE-Magnete

Produktion [t] Jahr Quelle
62.246 2010 [9]
49.980 2006 [4]
99.000 2010 Schatzung, [4]

~ 100.000 2013 [10]

13



Tabelle 4: Deutsche Selten-Erd-Importe und -Exporte 2009 — 2012 (ohne Halbzeug und Waren;[11])

Seltene Erden 2009 2010 2011 2012 Liefer- / Empfangerlander 2012
(Anteile > 10 %)

Metall [t]

Import 113 465 264 290 China 90,9

Export 7 26 29 10 Saudi-Arabien 25,3
Tschechische Republik 19,2
Turkei 16,2
Ungarn 10,1
Belgien 10,1

Cer-Verbindungen [t]

Import 450 1.023 914 553 China 37,7
Frankreich 28,0
Estland 13,8
Osterreich 10,7

Export 367 323 330 165 Osterreich 18,1
Italien 14,4

Korea, Rep. 10,1
anorganische und organische SEE-Verbindungen [t]

Import 7.753 10.003 7.335 4.155 USA52,6
China 20,3
Frankreich 12,0

Export 285 342 330 534 Osterreich 75,0

Es ergab sich im Laufe des Vorhabens, dass es deutlich schwieriger als gedacht war, ein Stofffluss-
modell von Magnetwerkstoffen zu erstellen. Grund war einerseits die schwierige statistische Abgren-
zung, die sich z.B. nach dem Anschlussstrom und der Leistung der Motoren richtet, vgl. Tabelle 5,
und andererseits die restriktive Informationspolitik der Selten-Erd-verarbeitenden und -anwendenden
Unternehmen. So war es auch im Konsortium nicht mdglich, einschlagige Zahlen zu erheben.

Dieses Problem hatte auch das Oko-Institut in seiner jiingsten Studie zum Einsatz von Permanent-
magneten in Industriemotoren, sog. synchronen Servomotoren [12]. Bei der Flachenbefragung von
Industrieunternehmen hat sich herausgestellt, dass in den meisten Betrieben sehr wenig Kenntnis
und Erfahrung dariiber vorhanden ist, ob tberhaupt Elektromotoren mit NdFeB-Magneten in ihren
Produktionsstatten zum Einsatz kommen. Wertvolle Informationen lieferten jedoch Motorenhersteller
und Vertreter von Fachverbanden. Danach haben europédische Unternehmen im Jahr 2012 bis zu
zwei Mio. Elektromotoren mit Permanentmagneten fir industrielle Anwendungen hergestellt; davon
wurde etwa die Halfte in Deutschland produziert. Davon wiederum wird etwa die Hélfte der Motoren in
Deutschland in Industrieanlagen eingesetzt, die andere Halfte der Motoren wird entweder direkt oder
als Teil von Maschinen und Anlagen ins Ausland exportiert. Die ca. 1.000.000 in Deutschland
produzierten Servomotoren entsprechen bei einem durchschnittlichen spezifischen Magneteinsatz
von rund 0,175 kg pro Servomotor dann rund 175 t NdFeB-Magneten, wovon 85-90 t in Deutschland
verbleiben [12]. Zum Recycling fallen zurzeit ca. 35t NdFeB-Magnete an, allerdings gelangen viele
Altgerate bzw. —anlagen ins Ausland (Zweitware). Das Oko-Institut bezieht seine Erhebungen auf
.synchrone Servomotoren® (permanenterregte Synchronmotoren, engl. permanent-magnet
synchronous motor — PSM). Eine Studie flr den Fachverband Antriebstechnik geht ihrerseits von
einem spezifischen Bedarf von 0,250 kg Permanentmagnetwerkstoff pro Motor im Jahr 2009 aus [13].
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Tabelle 5: Motorenproduktion in Deutschland [14]

Melde Nr.  |Bezeichnung 2011 2012 2013
St 1000 Euro (St 1000 Euro |5t 1000 Euro
271110100 |E.Motoren mit einer Leistung <37,5 W 32.631.614 479.871 31.486.975 454.321( 34.796.831 460.844
271110300 |Gleichstrommotoren und -generatoren mit einer Leistung » 37,5 - 750 W zum Absatz bestimmt 71.601.637 1.087.365| 62.429.338 578.187| 46.606.982] 817.479
271110530 |Gleichstrommotoren und -generatoren mit einer Leistung > 750 W-7,5 kW 42,901 35.584 38.061 32.139) 34.556) 28.119|
271110550 |Gleichstrommotoren und -generatoren mit einer Leistung >7,5- 75 kW 83.912| 46.956 95.306 53.513 76.696) 55.766)
271110 700 |Gleichstrommotoren und -generatoren mit einer Leistung >75-375 kW 795 12.405 871 10.274| 810) 9.452
271110900 |Gleichstrommot -generatoren, Leistung >375kW 131 161 53.512|
271121000 |Allstrom-(Universal-)motoren mit einer Leistung 37,5 W zum Absatz bestimmt 326.649 60.119 285.493 54.632 270.250|
271122 301 |Einphasen-Wechselstrommotoren mit einer Leistung > 7,5 - 75 W zum Absatz bestimmt 1.084.547| 34.096| 941.989) 34.639) 863.383 33.180|
271122303 |Einphasen-Wechselstrommotoren mit einer Leistung > 75- 375 W zum Absatz bestimmt 2.561.123 150.417) 2.500.431] 150.222| 1.286.831 72.301
271122305 |Einphasen Wechselstrommotoren mit einer Leistung > 375- 750 W zum Absatz bestimmt 137.992] 7.721) 122.023 6.767 117.133 7.195]
271122500 |Einphasen- Wechselstrommotoren mit einer Leistung > 750 W zum Absatz bestimmt 86.850)| 10.644| 79.096| 8.634 118.331 16.870|
271123000 |Mehrphasen-Wechselstrommotoren mit einer Leistung< 750 W 3.419.594|
271123000 |Mehrphasen-Wechselstrommotoren mit einer Leistung< 750 W darunter zum Absatz bestimmt 3.243.344 379.378| 3.618.778 442.193| 4.022.468 430.126|
271124031 |Mehrphasen-Wechselstrommotoren mit einer Leistung> 750 W- 7,5kW ;Servomotoren 766.687| 434.209 749.192] 458.208 775.293 439.069|
271124039 |Mehrphasen-Wechselstrommotoren mit einer Leistung> 750 W- 7,5 kw; andere 1.763.239 667.712| 1.615.719 598.525 1.607.087 610.524
271124050 |Mehrphasen-Wechselstrommotoren mit einer Leistung > 7,5-37 kw/ 401.466 506.455 341.378| 452.021 296.713 444.123]
271124070 |Mehrphasen-Wechselstrommotoren mit einer Leistung > 37- 75 kW 27.481) 89.612, 23.568| 81.051] 23.323 80.745
271125300 |Merphasen-Wechselstrommotoren mit einer Leistung von mehr als 75 kW; Fahrmotoren 5.334 117.926 5.630| 115.247 6.557 130.754)
271125401 |Andere Mehrphasen-Wechselstrommotoren mit einer Leistung >75 kW-375 kW; Spannung<1000 V 17.555| 156.027| 16.664, 150.460| 15.932| 150.754
271125403 |Andere Mehrphasen-Wechselstrommotoren mit einer Leistung >75 kW-375 kW; Spannung >1000 V 1.356 37.209] 1.299 35.235 1.477 38.389]
271125601 |Andere Mehrphasen-Wechselstrommotoren mit einer Leistung 375 -750 kW; Spannung <1000V 4,270 146.590| 5.965| 196.712] 5.132| 185.190|
271125603 | Andere Mehrphasen-Wechselstrommotoren mit einer Leistung >375-750 kW ; Spannung >1000 V 98.214| 56.451| 84.675
271125900 |Andere Mehrphasen-Wechselsstrommaotoren mit einer Leistung > 750 kW 2,721 391.751] 2,725 446.559) 2.730 411.364]
271126 100 | Wechselstromgeneratoren;mit einer Leistung < 75 kVA 9.152) 25.572) 7.860 26.617| 5.450 26.221]
271126 300 |Wechselstromgeneratoren; mit einer Leistung > 75- 375 kKVA 409 11.726| 394 12.046 332 5.740|
271126 500 |Wechselstromgeneratoren; mit einer Leistung >375- 750 kVA 24| 2.366| 99 4.320] 144 5.559
271126 700 |Wechselstromgeneratoren; mit einer Leistung >750 kVA 3.881] 242,433 3.560| 287.251] 2.905 232.209
Neben den Magneten, die in Elektromotoren eingesetzt werden, fallt weltweit noch weiterer Magnet-

schrott an. Dabei handelt es sich u.a. um Magnete aus Festplattenmotoren, die in groRer Stiickzahl
aber mit geringem Gewicht verbaut sind. Im Gegensatz zu den Motor-Magneten sind diese Magnete
in der Regel verkapselt, z.B. mit einer Hillle aus Nickel, wodurch das Recycling dieser Magnete
erschwert wird. Um die potentiellen Mengen von Magnetwerkstoffen in Altelektrogeraten zu
bestimmen, wurden im Vorhaben einzelne Abfallarten untersucht, vergleiche Abbildung 8. Es zeigte
sich aber in den wahrend des Projektes durchgefiihrten Workshops, dass die Gesamtmenge aus
diesen Anwendungen zurzeit viel kleiner als die potentielle Menge aus Schleifschlammen der
Magnethersteller ist.
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Abbildung 8: Stofffluss von Magneten in Computern [14], [15], [16]

15



Gegenwartige Entsorgungspraxis von Elektromotoren und beteiligte Akteure

Zur Erfassung der gegenwartigen Praxis der Entsorgung von Elektromotoren wurden Mitarbeiter aus
der Motorenfertigung und dem entsprechenden Service bei Siemens befragt, da die Ricklaufquoten
und somit auch die Entsorgung von Motoren aus der Elektromobilitdt wahrend der Projektlaufzeit
noch keine signifikante Bedeutung erlangt haben.

Bei der Verwertung von Hybrid- bzw. EV-Altfahrzeugen gelten die gleichen Regeln wie fir
konventionelle Altfahrzeuge. So missen in der EU ab 2015 alle Fahrzeuge zu 95 Gew.-% verwertet
werden. Eine stoffliche Recyclingquote von 85 Gew.-% ist dabei einzuhalten, vgl. Abbildung 9.

Bei Industriemotoren ist die Art der Entsorgung abhangig von der Verwendung der Motoren. In
Maschinen integrierte Motoren werden in der Regel mit der gesamten Maschine verschrottet. Dabei
werden die Anlagen an einen Recyclingbetrieb abgegeben, der mit der ihm zur Verfliigung stehenden
Infrastruktur meist nur die Wertstoffe Aluminium, Kupfer und Stahl nach dem Stand der Technik
voneinander trennt und an die entsprechende Aufbereitung weiterverkauft. Dazu wird der Schrott
zerkleinert und dann entweder von Hand oder mittels Magnetscheider bzw. Wirbelstromsortierung in
Eisenmetall- und verschiedene Nicht-Eisenmetall-Fraktionen aufgetrennt.

Werden Industriemotoren bei einer Uberholung der Anlage ausgetauscht oder defekte Motoren durch
neue Motoren ersetzt, so werden meist Rotor und Stator voneinander getrennt und in zwei unter-
schiedlichen Schrottfraktionen gesammelt. Die Statoren enthalten einen grof3en Anteil des wert-
haltigen Rohstoffes Kupfer, die Rotoren hingegen zéhlen zum sog. Mischschrott. Diese Fraktionen
werden ebenfalls an einen Recyclingbetrieb abgegeben, bei dem die weitere Auftrennung in die
unterschiedlichen Metalle erfolgt, ehe die Sekundarrohstoffe an die Schmelzbetriebe weiterverkauft
werden. Da es bislang keinen industriellen Prozess, mit dem in Motoren verbaute Magnete wieder
nutzbar gemacht werden kénnen, gibt, gelangen die Rotoren in der Mischschrottfraktion in den
Kreislauf des Stahlrecyclings. Die in den Motoren eingesetzten Selten-Erd-Magnete werden nicht aus
dem Mischschrott abgetrennt und gehen somit fiir ein Recycling verloren.

Wiederverwendung Verwertung Beseitigung
g: Rec%ling %\ndere
2
! = ; Methoden
: : — ¥ . —¥ .
Direkt Indirekt Material- Rohstoff- Energetische | Thermische Deponierung
Ersatzteile Aufbereitete | Recycling recycling Verwertung Beseitigung
Teile

Wiederverwendung & Recycling (Rec.quote): §

Wiederverwendung & Verwertung (Venuertungsqu.

Beseitigung 15% (5_

Abbildung 9: Gesetzliche Vorgaben zur Verwertung von Altfahrzeugen in der EU

Recycling von Seltenen Erden

Die stoffliche Wiederverwertung von SE-haltigen Abfallstromen ist nur in bestimmten Segmenten
erforscht und umgesetzt. Im Bereich Produktionsabfélle kénnen die Magnethersteller SE-haltige
Schneidabféalle und Ausfallmagnete werkstofflich und Schleifschlamme rohstofflich in Produktions-
prozesse fur Primarrohstoffe zurtickfiihren [17], [18]. Dazu werden die Festanteile in Deutschland
wieder eingeschmolzen bzw. aufgemahlen und die anfallenden Schleifschiamme durch Verbrennen
oxidiert und die Seltenen Erden durch Schmelzelektrolyse in China aus dem Oxid wiedergewonnen.
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Fur Post-Consumer-Abfélle, also Abfélle aus End-of-Life-Produkten sind bisher nur sehr wenige
Ansatze zur Rickgewinnung von SE-Metallen verfolgt worden. Fir die in Leuchtstofflampen
verwendeten schwereren SE-Metalle Eu, Gd, und Tb sowie zusétzlich Y und Ce aus Leuchtstoff-
lampen und Kathodenstrahlréhren wurde am IFAD in Kooperation mit der Firma Osram und anderen
Partnern ein Verfahren zur Rickgewinnung dieser Stoffe entwickelt [19]. Fir die Rickgewinnung von
SE-Metallen aus NiMH-Batterien wurden ebenfalls erste Verfahrensanséatze untersucht, allerdings
sind auch hierfiir im Wesentlichen chinesische Quellen zu nennen [20].

Die Magnete gehen wéahrend des Recyclings von Elektromotoren bislang verloren, da keine Prozesse
fur die Rickgewinnung der enthaltenen Seltenen Erden etabliert sind. Zwischen den Jahren 2000 und
2005 lag die weltweite Recyclingrate fir die Selten-Erd-Elemente bei einem Wert von weniger als
einem Prozent [21]. Da Elektromotoren nicht die einzige Quelle fir Selten-Erd-haltigen Magnetschrott
sind und diese Magnete weltweit Verwendung finden, wurde im Rahmen des AP 1 nach den
weltweiten Recyclingaktivitaten bzgl. Seltenen Erden recherchiert. Die Recherche zeigte, dass bisher
Recycling von Magneten bzw. die Rickgewinnung der Seltenen Erden aus den Magneten nicht von
der Industrie in Deutschland oder dem Rest der Welt in Eigenregie hinter verschlossenen Tiren
getrieben, sondern vorwiegend der universitdren Forschung Uberlassen wurde. Die wichtigsten
Aktivitaten werden im Folgenden kurz vorgestellt, allerdings waren zu den wenigsten Projekten
detaillierte Informationen zu den entwickelten Prozessen zu finden.

Forschung

In Deutschland wurden parallel zum Verbundprojekt MORE an verschiedenen Forschungsein-
richtungen weitere Vorhaben durchgefihrt, die sich mit dem Recycling von Magneten beschéftigen.
Dazu gehdren vor allem die Technische Universitat Hamburg-Harburg (Recycling von Festplatten-
magneten) [22], das Fraunhofer-Institut fir Fertigungstechnik und Angewandte Materialforschung
(IFAM) (Entwicklung eines hocheffizienten Recycling-Prozesses fiur seltene Erden aus Magnet-
werkstoffen) [23] sowie die RWTH Aachen (Rare Earth Green Mining and Separation) [24].

In GrofR3britannien hat eine Arbeitsgruppe der Birmingham University (Magnetic Materials Group)
Recyclingverfahren fir Selten-Erdmagnete entwickelt. Dabei werden u.a. gesinterte Magnete Uber
eine Wasserstoffversprodung zerkleinert und das entstehende Pulver entweder wieder zu Magneten
gesintert oder zu kunststoffgebundenen Magneten recycelt [25], [26]. Die dort entwickelten
Technologien wurden aber bisher nicht grof3technisch zur Anwendung gebracht.

In Belgien gibt es an der Katholieke Universiteit Leuven die Forschungsplattform rare3: Research
Platform for the Advanced Recycling and Reuse of Rare Earths, bei der 27 Industriepartner
zusammen mit der Universitat Recyclinglosungen fir Seltene Erden entwickeln [27], [28].

An der Montanuniversitat Leoben, Osterreich, werden Verfahren zum Recycling von Seltenen Erden
aus Nickelmetallhydrid-Akkumulatoren entwickelt[29].

In den USA, die der grofite Abnehmer fir NdFeB-Magnete weltweit sind, haben die Selten-Erd-
Metalle strategische Bedeutung. Aus diesem Grund gibt es mehrere Forschungsverbunde, die sich
mit Hilfe staatlicher Foérderungen mit dem Recycling von Seltenen Erden befassen. Zu den
wichtigsten Forschungs-Verbiinden zahlen der Verbund aus Ames Lab (lowa State University,
geférdert vom Department of Energy), Worcester Polytechnic Institute und Colorado School of Mines,
alle beteiligt am US National Research Center for Rare Earths and Energy (Critical Materials Hub)
sowie die U.S. Rare Earth Industry and Technology Association (REITA), die im Center for Ressource
Recovery & Recycling CR? in Zusammenarbeit mit der Industrie (z.B. BASF, General Electric
Company, H.C. Starck, Rhodia) am Selten-Erd-Recycling forscht. Diese Forschungsverbiinde decken
das gesamte Selten-Erd-Spektrum ab, nicht nur die Bestandteile aus Magneten.
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Einige Untersuchungen, Selten-Erd-Metalle auch aus Motoren demontierte Magnetmaterialien zu
recyceln, wurden in Japan durchgefiihrt [30], [31]. Diese Arbeiten setzen jedoch auf bereits hoch
aufkonzentrierten Magnetwerkstoffen bzw. SE-Fraktionen auf und beschreiben pyrometallurgische
und hydrometallurgische Prozesse zur Abscheidung der Seltenen Erden in metallischer Form.

Ob in China noch am Recycling von Seltenen Erden geforscht wird, oder ob die Technologie bereits
entwickelt ist und eingesetzt wird, konnte nicht in Erfahrung gebracht werden. Es wird aber vermutet,
dass Produktionsabfélle in China wieder aufbereitet werden. Das Recycling von Magneten aus
Produkten ist fraglich.

Industrie

Wahrend der Phase hoher Selten-Erd-Preise wurde in Deutschland angekiindigt, dass das Recycling
von Seltenen Erden aus Leuchtstoffen und Magneten in den nachsten Jahren vorangetrieben werden
soll, um zum Jahr 2015 deren Recyclingquote auf bis zu 10% zu erhéhen [32], [33],[34].

Im Jahr 2011 wurden in Japan 650 Millionen US$ bereitgestellt, um die Versorgung mit Seltenen
Erden und anderen seltenen Mineralien durch die Entwicklung von alternativen Rohstoffquellen im
Ausland, durch Recycling oder durch Substitution zu sichern [32]. Verschiedene Firmen haben Uber
Pressemitteilungen bekannt gegeben, dass sie sich in der Lage sehen, den zukiinftigen Bedarf durch
Recycling abzudecken. So will z.B. Shin-Etsu Uber eine Aufbereitungsanlage in Vietnam Selten-Erd-
haltiges Magnetmaterial zurlickgewinnen [35]. Auch die Firmen Hitachi [36], SDK [37] und Dowa-
Holdings [38] haben angekiindigt, in Zukunft Seltene Erden zuriick gewinnen zu wollen und
entsprechenden Anlagen zu planen oder gar bereits in Betrieb genommen zu haben. Inwieweit diese
Anlagen erfolgreich arbeiten und welcher Prozess genutzt wird, um die Seltenen Erden
zuriickzugewinnen, war durch die Recherche nicht in Erfahrung zu bringen.

Da China der weltweit grof3te Hersteller und Exporteur sowohl von Seltenen Erden als auch Selten-
Erd-Magneten ist, wird davon ausgegangen, dass dort in jedem Fall entsprechende Schrotte und
Produktionsabfélle recycelt werden. Allerdings liegen kaum Daten (ber die Mengen und Art der
Recyclingprozesse vor [32].

Hemmnisse flr das Recycling von Magneten

Obwohl weltweit Aktivitdten zum Recycling von Seltenen Erden stattfinden, unterliegt die
Ruckgewinnung der Selten-Erd-Metalle aus Magneten v.a. in Deutschland derzeit noch vielen
Hemmpnissen, vgl. Tabelle 6 sowie Tabelle 7. Dazu gehoren u.a. die folgenden Punkte:

- End-of-Life-Produkte werden vielfach ins Ausland exportiert und stehen damit fir ein Recycling
in Deutschland nicht zur Verfiigung. Dies gilt insbesondere fiir Gebrauchtwagen, die schon vor
endglltigem EoL einen Kaufer als zweite Hand im Ausland finden.

- Die Verfugbarkeit von Produkten mit grof3en Anteilen an recycelbaren Seltenen Erden ist
gering aufgrund deren hohen Lebenserwartung (z.B. Magnetmaterial in Windturbinen). Der
Magnetanteil in kleineren Produkten mit kiirzerer Lebensspanne ist hingegen oft sehr gering
(z.B. 2 g Magnet/Festplatte), die Demontage fiir die gezielte Riickgewinnung dieser Magnete
ist daher oft unverhaltnismafig aufwandig

- Es existiert bisher nicht die bendétigte Infrastruktur mit effizienten Sammelsystemen oder
Demontage- und Weiterverarbeitungsanlagen fur eine grof3technische Umsetzung [2], [39]. Da
keine Recyclingkette etabliert ist, gibt es auch keine Abnehmer fiir die Schrotte und daher gibt
es bislang auch wenige Bemiihungen, die Sammelmenge zu erhéhen.

- Von der Entsorgungswirtschaft wird der Wert von Magnetschrott aufgrund der hohen
Rohstoffpreise oft Uberbewertet. Im Gegensatz zu Metallen wie Kupfer, die in groRem MaRstab
wieder aufbereitet werden, kann fir das Magnetschrottmaterial aufgrund der aufwandigeren
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Aufbereitung kein Schrottpreis geboten werden, der bei 90 % des Materialneupreises liegt (vgl.
Kapitel 4.4.1).

Schon wahrend des Sammelns muss eine Unterscheidung der Magnetarten (NdFeB, SmCo,
Ferrite) erfolgen, um Abnehmer fir den Magnetschrott zu finden, weil die momentan
erforschten Aufbereitungsverfahren sortenreine Magnetschrottstrome voraussetzen. Da die
Magnete nicht gekennzeichnet sind, erfordert die Unterscheidung technische
Analyseverfahren.

Die Kosten fiir Sammlung und Schrottaufbereitung sind derzeit hoher als die Preise fir die

primaren Rohstoffe.
- Es bestehen noch keine Markte fir durch Recycling gewonnene Sekundarrohstoffe

Tabelle 6: Mdglichkeiten zum Recycling von Neodym(oxid) in unterschiedlichen Anwendungen und fir
das Recycling relevante Eigenschaften (griin = giinstig, gelb = neutral, rot = ungiinstig)

Anwendung Anteil an Massenanteil Produktgrofie Schliusselbeding | Recyclingbemii
Gesamtbedarf Nd-Oxid im ungen fir hungen
Nd-Oxid in t Produkt (ca.) Recycling
Magnete 81% (23076 1) 33% Optimierte Inder
Sammlung, Entwicklung {Jp:
automatisierter Hitachi, Showa
Ausbau, Denko,
praxistaugliche Mitsubishi,
Magnetmatenala | Panasonic, Sharp,
nalyse Shin-Etsu,
Santoku)
Metallurgie ohne | 8 % (2145 1) % — 15 % Sammlung/fAusba | -
Batterien u Feuersteine aus
Feuerzeugen
Batterien 4% (1100 1) 2kg Kombinierte Recycling der
Ruckgewinnung Batterien
mit anderen etabliert,
SEfanderen Ruckgewinnung
Inhaltstoffen SEin der
Entwicklung (Jp:
Honda, Toyota,
Santoku; EU:
Umicore, Rhodia)
HL-Keramik 2/4 % (540/1000 | biszu 35 % Verbessertes =
1) Lerterplatinenrecy
cling (kein
Schreddern)
Glaszusatze 1% (3451) -
Auto- 1% {1651) 1.5 =35 kg Katalysatoren-
Katalysatoren recycling in EU
{Umicore)
etabliert,
Ruckgewinnung
SE derzeit als
nicht
wirtschaftlich
eingeschatzt

19




Tabelle 7: Méglichkeiten zum Recycling von Neodym in unterschiedlichen Magnetanwendungen

Magnetanwendung Anteilan Magnetmasse | Recyclingbemihungen
Gesamtbe- pro Produkt
darf NdFeB-
Magnetenin
2010
Elektrische & Ca.50 % In der Entwicklung (Jp: Hitachi,
Elektronische Gerate Showa Denko, Mitsubishi, Panasonic,
Sharp, Santoku)
Konventionelle 20% 15—350g pro -
Automobilanwendungen Bauteil
Antriebsmotorenvon E- 5 % 300-350¢g =
bikes
Antriebsmotorenvon 1-1,5kg Forschungsprojekte
Hybrid- und Elektroautos
Klimaanlagen 250-300kg In der Entwicklung (Jp: Hitachi,

(Industriemalstab) Showa Denko, Mitsubishi, Panasonic,

Sharp, Shin-Etsu, Santoku}

Windkraftanlagen 0,2-2,0 MW Forschungsprojekte

MRT-Gerate 1-31 -

Herstellerbefragung

Durch Befragung verschiedener SE-Hersteller sowie von Recyclingunternehmen in Europa sollte die
derzeitige Lage auf dem Markt beschrieben werden. Fir die Interviews wurde ein standardisierter
Fragebogen erstellt.

Vor allem sollte die Frage geklart werden, ob es zuklinftig eine europaische Anlage zur Reduktion von
Selten-Erd-Oxiden zu den Metallen geben kodnnte. Dazu wurden die einschlagigen Firmen
angesprochen, um Interviewtermine zu vereinbaren. Die Gesprache haben mit Treibacher Industrie
AG, Molycorp und Rhodia stattgefunden, mit Less Common Metals kam kein Interview zu Stande.

Treibacher-Interview: Treibacher produziert seit dem Jahr 1903 Seltene Erden, damals in Form von
Mischmetall und Zindsteinen. Heute ist Treibacher Hersteller von Formulierungen, beispielsweise
Pulvern fir Keramiken, Katalysatoren, Hartmetalle, Energiespeicher, Wasserreinigung, Pigmente,
Glaser u.a. 2013 wurde das Leuchtstoffwerk Breitungen GmbH in Thiringen erworben. Sie stellen
keine Endprodukte her.

Treibacher hat ca. 780 Mitarbeiter und macht dreiviertel des Umsatzes in Europa, und ca. 1/8 jeweils
in Amerika und Asien. Die Firma kooperiert mit der ENEA zur Trennung von Schweren SE
(Dysprosium, Scandium, Yttrium) und zur Extraktionstechnik (lonentauscher, Solventextraktion,
uberkritisches CO,). Derzeit lauft ein Forschungsvorhaben, welches von Osterreich mit 2,5 Mio. Euro
gefdrdert wird.

Ende 2013/Anfang 2014 lief bei Treibacher eine interne Machbarkeitsstudie zur Frage, ob man in das
SE-Magnetrecycling einsteigt. Dabei wurde die Performance von ,nasschemischer Aufbereitung”
gegeniber ,Wasserstoffverfahren* evaluiert, auch abhangig von der Frage, welche Qualitaten fir
Magnethersteller noch akzeptabel sind. Das Ergebnis war, dass Treibacher wegen der geringen
Mengenstrdme nicht selber aktiv wird, sondern sich nach geeigneten Partnern umschaut.
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Molycorp-Interview: Molycorp ist ein integrierter Hersteller von Metallen, Metalloxiden, -carbonaten
u.a. sowie Zubereitungen fir Magnete. Das Unternehmen ist weltweit aktiv, mit 26 Niederlassungen in
11 Landern und insgesamt 2.700 Mitarbeitern. Der Umsatz betrug 2012 ca. 530 Mio. Dollar, davon
31 % in Japan, je 22 % in China und Europa, 20 % in Nordamerika und 5 % im Rest der Welt. 2012
wurden 19.050 t ,rohes* SEO gehandelt, 12.000 t SEO-Chemikalien, 9.250 t Magnetmaterialien und
700t Ta, Nb u.a.

In der Mountain Pass Mine wurden erhebliche Umweltschutz-Investitionen getétigt und es werden alle
Chemikalien im Kreislauf gefuhrt. Ziel ist es, im Dauerbetrieb Kosten von 6 bis 7 $ pro kg SEO zu
erreichen. Molycorp hat neben Mountain Pass auch Aufarbeitungsanlagen in Estland und China. Es
ist aber nicht ohne weiteres mdoglich, beispielsweise die Anlage von Silmet zur Trennung von
rezyklierten Magnetwerkstoffen zu nutzen, da die Separationsanlagen auf einen definierten Input
eingestellt sind.

Recycling von Magneten erlebt It. Molycorp einen kleinen Boom und die Firma nimmt auch an
Projekten teil, aber 1) es ist keine Nutzung als ,Rohstoff* in Separationsanlage méglich 2) es wird ein
Mengenstrom mit charakterisierten Magnetzusammensetzung benétigt, beispielsweise durch Altautos
und 3) sollte der Start mit moglichst viel HREE-haltigen Magneten erfolgen. Auf die Frage zu einer
Recyclinganlage sieht Molycorp diese ,in Europa auf gar keinen Fall“.

Rhodia-Interview: Rhodia gehort seit 2011 zu Solvay und heif3t heute Solvay Rare Earth. Produkte
sind Oxide in (Austausch-)Katalysatoren, Energiesparlampen und ,Industrien mit hoher Wert-
schopfung” (Flachbildschirme, Prézisionsoptik etc.). Die Gruppe Rare Earth Systems hat einen
Umsatz von ca. 434 Mio. EUR, 5 Produktionsstandorte und 1.120 Mitarbeiter.

Das Unternehmen betreibt ein Recycling von ca. 3.000t Abfall-Energiesparlampen pro Jahr
(dangerous waste; nicht nur europdische Abfélle). Die Aufbereitung der Leuchtmittel erfolgt zuerst in
einer Anlage in Saint Fons, welche ein Selten-Erd-Konzentrat erzeugt, das dann in La Rochelle zu
den Oxiden von Lanthan, Cer, Terbium, Yttrium, Europium und Gadolinium aufbereitet wird.
Zusétzlich werden noch SEO aus dem Batterierecycling von Umicore (ibernommen.

Recyclinganlage: Die Selten-Erd-Preise sind wichtig fir Rhodia, aber die Firma startete die
Recyclingaktivitaten 2007, also lange vor der Hochpreisphase. Dies war damals eine ,long term
decision“. Rhodia kdnnte theoretisch Neodymoxid und Dysprosiumoxid aus Magneten gewinnen, aber
die Reduktion der Oxide zu Metallen ist zurzeit nicht geplant.

Less Common Metals (Recherche): Less Common Metals (LCM) ist eine Tochter der Great
Western Minerals Group (GWMG). LCM ist Hersteller von Seltenen Erden (mit einer Kapazitéat von ca.
2000 t NdFeB, SmCo und verschiedener Dy, Th, La & Y-basierter Legierungen) [40]

LCM ist auf dem Wege, ein vertikal integriertes Unternehmen zu werden. LCM kann dabei auf die zu
74 % im Besitz von GWMG liegende Mine Steenkampskraal zugreifen. In dieser ehemaligen Thorium-
Mine sollen ca. 5.000t SEO im Jahr produziert werden (DERA, 2014). 2012 wurde ein neues Joint
Venture Unternehmen zwischen GWMG (75 %) und einer chinesischen Firma (Ganzhou Qiandong
Rare Earth Industry Group, 25 %) zum Bau und Betrieb einer Solvent-Extraktionsanlage gegriindet.
Die Separationsanlage soll in Vredendal in Siidafrika errichtet werden [41].

Zum letzten noch fehlenden Produktionsschritt, der Reduktion zu den Metallen, gab GWMG am
11. Juli 2013 eine Pressemitteilung heraus, in welcher mitgeteilt wurde, dass LCM erfolgreich
metallisches Neodym durch einen Elektrolyseprozess hergestellt hat; dabei wurde die Elektrolysezelle
.n full production mode meeting all environmental, health and safety compliance standards"
eingesetzt [42].
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4.2 AP 2 Reparatur- und recyclinggerechtes Design des elektrischen Antriebsstranges

Mit Hilfe der in den AP 3 und 4 gewonnenen Erkenntnisse zu Demontage und Magnetrecycling
konnten Empfehlungen fiir das reparatur- und recyclinggerechte Design des elektrischen
Antriebsstrangs abgeleitet werden. Die Ergebnisse mit Empfehlungen fiir ein recyclingfreundliches
Motordesign mit dem Fokus auf der Riickgewinnung von Seltenen Erden aus Permanentmagneten
wurden zusammengefasst, um eine Entscheidungshilfe fiir den Konstrukteur zu schaffen.
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4.3 AP 3 Demontage und Wiederverwendung — funktional
Grundsatzliche Beschreibung des Motorenaufbaus (oberflachenmontiert/vergraben):

Siemens stellt derzeit vorrangig Rotoren mit oberflachenmontierten Magneten (SPM, surface mounted
permanent magnet) her. Die Magneten werden mit Klebstoff auf das Blechpaket des Laufers
aufgeklebt und mittels einer harzgetrénkten, glasfaserverstarkten Bandagierung fixiert (vgl. Abbildung
10). Die Magnete selbst sind nicht mit einer Beschichtung auf Kunststoff- oder Metallbasis versehen.
Jedoch sind die Magnete an der Oberflache zur Korrosionshemmung phosphatiert. Fur das Verkleben
der Magnete und der Bandagierung werden je nach Motortyp unterschiedliche Harze verwendet, die
unterschiedliche Festigkeiten bzw. Flexibilitat aufweisen.

Abbildung 10: Rotor, Elektroblech und Magnete (v.l.) eines Motors mit Oberflachenmagneten

In elektrischen Motoren fir Fahrzeugantriebe wird in vielen Féllen die Aufbauvariante mit
vergrabenen Magneten (IPM, integrated permanent magnet, vgl. Abbildung 11) eingesetzt. Die
Magneten werden in im Blechpaket des Rotors ausgesparte Taschen eingesetzt und mit Klebstoff
oder durch Einspritzen von Kunststoff fixiert. Ein Fixieren der Magnete mittels Verstemmen wurde im
Rahmen des MORE-Projektes untersucht.

Al

Abbildung 11: Rotor, Rotorsegment und Magnete (v.l.) eines Motors mit integrierten Magneten

4.3.1 AP 3.1 Befundung und Diagnhose

Ein Ziel des Verbundprojektes war die Entwicklung von Verfahren fir die Demontage und
Wiederverwendung von Elektromotoren bzw. deren Komponenten. Grundvoraussetzung fur die
Entwicklung geeigneter Verfahren sind Kenntnisse Uber den Zustand der Bauteile nach einem Einsatz
im Fahrzeug oder Industrieanwendungen. Am Anfang des Verbundprojektes fand daher eine
umfangreiche Befundung und Diagnose von Elektromotoren statt. Ein Teilaspekt war hierbei auch die
eindeutige Bestimmung des Magnetmaterials (NdFeB, SmCo, AINiCo, etc.).
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Auswahl der Befundsobjekte

Fur die Befundung von Rotoren mit oberflachenmontierten Magneten trafen tber die Projektlaufzeit
mehrere Lieferungen an Ricklaufermotoren aus der Fertigung der Siemens AG ein. Da die Anzahl
der Rucklaufer an elektrischen Fahrantrieben aus dem Feld gering ist, wurden bauéhnliche Synchron-
antriebe aus dem Portfolio der Siemens AG untersucht. Der Ausbau der Motoren aus dem Geh&use
und die Trennung von Rotor und Stator ist Stand der Technik, da solche Arbeitsablaufe im Service-
bereich vorgenommen werden. Daher wurden nur vordemontierte Rotoren bei den Demontage-
untersuchungen betrachtet.

Es wurden Rotoren unterschiedlichster GroRe und Einsatzgebiete betrachtet, um eine Vielfalt an
Schadigungen identifizieren zu kénnen. Dabei wurde deutlich, wie sehr sich die verschiedenen
Motoren in GroRe, Gewicht und Geometrie voneinander unterscheiden. Ein einheitlicher Demontage-
prozess ist daher nur mit sehr hohem Aufwand zu verwirklichen, da die Werkzeuge den
verschiedenen Bedingungen angepasst werden mussen.

Fur die Demontageuntersuchungen von Rotoren mit oberflachenmontierten Magneten im Rahmen
des Projektes wurde deshalb beschlossen, nur Typen zu betrachten, welche die folgenden Kriterien
erfullen:

- Masse <20 kg
- MagnetgroRe: maximal 35 x 20 x 6 mm3, minimal 15 x 5 x1 mm3

Fur die Befundung von Rotoren mit vergrabenen Magneten wurden Elektromotoren aus Testlaufen
in Fahrzeugen und auf Priifstdnden mit einer hohen Laufleistung von ber 100.000 km bzw. hohen
Drehmomentbelastungen, wie sie z. B. bei Fahrten abseits befestigter Strallen oder auf Gebirgs-
stralRen auftreten, ausgewahlt. Die Rotoren dieser Antriebe haben typischerweise eine Masse von ca.
10 kg mit ca. 1,5 kg Magneten. Die Demontageverfahren sind im Kapitel 4.3.3 beschrieben.

Befundungsergebnisse

Unter den Rucklaufer-Rotoren mit oberflachenmontierten Magneten befanden sich auch solche, die
auBerlich einen sehr schlechten Zustand aufweisen. Die Bauteile, besonders die Magnete, waren
Uberzogen von Betriebsstoffen, Metallspanen und Rost. Bei Entfernung der Bandage zeigte sich
jedoch bereits, dass die Magnete weniger stark angegriffen waren, als erwartet. Es wurden die
Magnete von Blechen und Motorwelle getrennt. Anschlieend wurden die einzelnen Teile gewogen
und katalogisiert. Nach Demontage und Reinigung der Magnete wurde ersichtlich, dass die Magnete
noch in gutem Zustand waren (vgl. Abbildung 12).

Abbildung 12: links: stark verschmutzter Ricklauferrotor, rechts: Bruchflache eines nur auf3erlich
verschmutzten Magneten dieses Rotors

Die Antriebs-Elektromotoren mit integrierten Magneten in Fahrzeugen sind in der Regel ein
geschlossenes System, d. h., dass Medien wie z. B. Kihlmittel von auf3en nur kontrolliert in den
Innenraum gelangen. Bei den untersuchten Elektromotoren zeigte sich bis auf den AuRenmantel der
Gehause keine Korrosion, vgl. Abbildung 13. Dies trifft insbesondere auch fir die Magneten zu.

24



Abbildung 13: ausgebauter Rotor aus Fahrzeug-Dauerlauf (Laufleistung ca. 130.000 km)

Analyse der magnetischen Eigenschaften

Ein umfassendes Uberpriifen der magnetischen Eigenschaften kann nur am ausgebauten
Einzelmagnet erfolgen. Die Magnete muissen dafir moglichst zerstérungsfrei aus den Taschen bei
Rotoren mit vergrabenen Magneten bzw. von der Oberflache der Rotoren abgeldst werden. An den
Magneten werden anschlieBend folgende Untersuchungen durchgefiihrt:

- Ermitteln des IST-Zustandes nach dem Ausbau:
- Magnetisches Moment
- J(H)-Kurve bei Raumtemperatur
- Vollstandiges Nachmagnetisieren durch Impuls-Magnetisierungsanlage und Messung.
- Magnetisches Moment
- J(H)-Kurve bei Raumtemperatur

Bei der groRBen Vielfalt der Rotoren mit oberflachenmontierten Magneten unterscheiden sich die
Magnetisierungen und Temperaturstabilitdéten der Magnete stark von Motor zu Motor. Das liegt an der
groRen Vielfalt der verwendeten Magnetlegierungen, selbst innerhalb der NdFeB-Familie. Weiterhin
ist die Magnetisierung von der Position der Magnete auf dem Rotor abh&ngig; in der Nahe der
Pollibergénge ist die Magnetisierung geringer. Solche Einflussfaktoren missen bei der Befundung
und Diagnose der Antriebe beriicksichtigt werden.

Messungen der magnetischen Eigenschaften der oberflachenmontierten Magnete belegen, dass sich
die Eigenschaften der Magnete bei dieser Aufbauvariante ebenfalls im Betrieb nicht &ndern.

Die Untersuchungen von Rotoren mit vergrabenen Magneten aus Fahrzeugen zeigen, dass sich die
Magnete aus Elektromotoren mit hoher Kilometerleistung ahnlich verhalten wie die Magnete aus
neuwertigen Elektromotoren (vgl. Abbildung 14). Die gebrauchten Magnete haben, bezogen auf ihre
magnetischen Eigenschaften, im Prinzip Neuzustand. Durch die thermische Entmagnetisierung bei
350 °C erfolgt keine nachhaltige Schadigung des Magnetmaterials (vgl. Abbildung 15). Festgestellte
leichte Defekte an der Oberflache sind auf die Demontage zurlickzuftihren, jedoch nicht auf
Korrosion. Eine irreversible Degradation der magnetischen Sattigung durch den Betrieb, auch bei
hohen Belastungen, ist nicht zu erkennen. Die gemessenen Unterschiede in der Remanenz sind
durch ein nicht vollstandiges Aufmagnetisieren wahrend der Produktion der Elektromotoren
(Prototypen, keine Serienprodukte) zu erklaren.
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Abbildung 14: Vergleichende Diagramme der Messergebnisse (aus dem Rotor mit 70.000 km Laufleistung

wurden 12 Magnete vermessen, aus den drei neuwertigen Rotoren wurden jeweils fiinf Magnete
vermessen), Quelle Daimler AG
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Abbildung 15: Hysteresekurven eines oberflachenmontierten Magneten direkt nach der Demontage sowie
nach der thermischen Entmagnetisierung und Reinigung

Die sehr positiven Ergebnisse zeigen, dass eine direkte Wiederverwendung technisch mdéglich ist. Da
jedoch alle Magnete eines Elektromotors in der Regel in Ordnung sind, ergibt sich kein Bedarf, diese
Magnete als Ersatz flr beschadigte Magnete zu verwenden. Die Mdoglichkeiten diese Magnete in
weiteren Anwendungen einzusetzen werden im AP 5.2 (vgl. Kapitel 4.5.2) betrachtet.
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Unterscheidung NdFeB/SmCo

Heutzutage werden in permanenterregten E-Motoren vorrangig NdFeB-Magnete eingesetzt. Je nach
Anforderungsprofil wurden und werden jedoch auch andere Magnetmaterialien verwendet, z.B.
SmCo-Legierungen. Fir den Recyclingprozess ist aber eine Sortenreinheit des NdFeB-Materials eine
wichtige Voraussetzung. Daher ist es notwendig, diejenigen Motoren-Riicklaufer, welche mit anderen
Magnetmaterialien bestiickt sind, mittels einer schnellen, industriell einsetzbaren Methode zu
identifizieren und einer anderen geeigneten Aufbereitung zuzufiihren, so dass die Verunreinigung mit
Fremdmaterial ausgeschlossen werden kann.

Zunachst wurde die Frage untersucht, ob ein potentieller Verwerter aus der Rickverfolgung tber
Hersteller und Motortyp ausreichend Informationen dariiber erhalten kann, aus welchen Materialien
die einzelnen Motorenkomponenten bestehen und wie eine sinnvolle Demontage erfolgen kann. Als
Testfall wurde ein im Jahre 1986 gefertigter Siemens Simodrive aus der 1-FT Familie herangezogen.
Montage- und Demontageanleitungen waren verfiigbar, jedoch keine sog. Bill-of-Materials. Es ist
dabei bekannt, dass flr Synchronmotoren dieser Art bis ca. 1992 vorrangig SmCo-basierte Magnete
verwendet wurden, aber nicht ausschlielich. Es kann in einigen Fallen bei permanenterregten
Motoren auch mit dem Material AINiCo gerechnet werden. Einige DC-Motoren besitzen auch
Ferritmagnete. Letztlich zeigte sich, dass die Materialriickverfolgung Uber Herstellerangaben sehr
aufwandig ist und auch eine Kennzeichnung der Materialien, vergleichbar mit der Kennzeichnung von
Kunststoffen, aufgrund des hohen Aufwandes keinen Mehrwert fiir das Magnetrecycling besitzt.

Alternativ. wurden zur Analyse der Materialzusammensetzung zwei unterschiedliche Verfahren
getestet, die bereits in anderen Recycling-Anwendungen erfolgreich zur Trennung von Stoff-
gemischen eingesetzt werden. Da im Rahmen des Projektes eine schnelle Materialidentifizierung
erreicht werden sollte, wurden tragbare Systeme fir die Vor-Ort-Analyse getestet.

Energiedispersive Rontgenfluoreszenz-Analyse (RFA)

Bei dieser Methode werden die Atome des zu untersuchenden Materials durch Roéntgenstrahlung
angeregt. Durch Elektronenspriinge in den Atomen entsteht eine charakteristische Fluoreszenz-
strahlung, die mit Hilfe geeigneter Detektoren erfasst wird. So entstehen charakteristische Spektren,
die eine Materialidentifizierung ermdglichen.

Die Messungen erfolgten an verschiedenen Magneten und Rotoren. Es zeigte sich, dass die Spektren
der Materialien soweit variieren, dass SmCo und NdFeB zweifelsfrei voneinander unterschieden
werden konnen (vgl. Abbildung 16). Auch eine ldentifizierung durch die Magnet fixierende Glas-
bandage hindurch war mdglich. Jedoch kann aufgrund der Uberlappung der Spektrallinien von Eisen
und Dysprosium der Dysprosium-Gehalt mit dieser Methode nicht quantifiziert werden. Dies ist nur mit
Hilfe der empfindlicheren wellenlangendispersiven RFA mdglich, das Verfahren ist jedoch nicht in
einer tragbaren Variante erhdltlich. Ein weiterer Nachteil bei der Nutzung tragbarer Réntgengeréate
entsteht durch die Rontgenschutzverordnung, die intensive Schulung der Mitarbeiter und strenge
Regeln bezuglich des Strahlenschutzes vorsieht.
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Abbildung 16: oben: RFA-Spektrum NdFeB; unten: RFA-Spektrum SmCo

Laser Induced Breakdown Spectroscopy (LIBS).

Bei dieser Art der Laserspektroskopie wird durch einen intensiven Laserpuls Material von der zu
prifenden Oberflache abgetragen. Dabei wird ein Plasma erzeugt, dessen Lichtemission
charakteristisch fur die atomare Zusammensetzung des Oberflachenmaterials ist. Ein geeignetes
Spektrometer und die entsprechende Software erlauben nach einer Kalibrierung eine Identifikation
verschiedenster Materialien.

Es konnte gezeigt werden, dass sich auch mit dieser Methode NdFeB und SmCo voneinander
unterscheiden lassen (vgl. Spektren in Abbildung 17). Zudem kann nach einer entsprechenden
Kalibrierung auch der Dysprosium-Gehalt ermittelt werden, was eine Vorsortierung des Magnet-
materials fur ein werkstoffliches Recycling begiinstigt. Da allerdings die Oberflache des Metalls frei
zugéanglich sein muss, stort die evtl. vorhandene Bandage auf dem Rotor und muss vor der Prifung
auf jeden Fall entfernt werden. Zudem wird die Oberflache der Magnete leicht beschadigt. Auch bei
der Nutzung des Lasers gilt es, bestehende Sicherheitsvorschriften einzuhalten, diese sind aber im
Vergleich zur Rontgentechnik wirtschaftlicher umsetzbar.
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Abbildung 17: LIBS — Spektren von NdFeB (rot) sowie SmCo (blau)

Je nach gewilnschter Sortierleistung eignen sich die beiden vorgestellten Methoden zur
Unterscheidung der verschiedenen Magnetmaterialien. Bei der Auswahl des Verfahrens muss
bertcksichtigt werden, wie genau die Zusammensetzung bestimmt werden soll und welche
SicherheitsmalRnahmen einzuhalten sind. Zudem ist gegebenenfalls eine Vorbereitung der Rotoren
durch Entfernung der stabilisierenden Bandage noétig. Dieser Schritt wird jedoch im Laufe des
folgenden Recyclingprozesses immer erforderlich sein.
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4.3.2 AP 3.2 Reparatur- und Wiederverwendung von Elektromotoren

Der in der Regel auftretende Reparaturfall bei Elektromotoren ist das Tauschen von Lagern. Bei
Industrieanwendungen und insbesondere wenn es sich um Sonderbauformen handelt, wird die
Kupferwicklung im Stator ausgetauscht. Ein Austausch der Magnete findet nicht statt.

Die Reparatur ist gemafR der VDI-Richtlinie 2243 [43] ebenfalls der Wiederverwendung zuzuordnen.
Im MORE-Projekt sind insgesamt drei Unterstufen dieser Recyclingstufe betrachtet worden. Es
handelt sich im Einzelnen um die direkte Verwendung (ReUse) eines Motors oder einer seiner
Hauptkomponenten (Stator und Rotor), die Reparatur (RePair) bzw. das Remanufacturing (ReMan).

Grundlegende Voraussetzung fir die Reparatur und Wiederverwendung von Elektromotoren sind der
zerstérungsfreie Ausbau aus der Anwendung z. B. Fahrzeug und die Demontage. Konstruktive
MaRnahmen, die dieses Ziel unterstiitzen, sind in den Design-Empfehlungen (vgl. Anhang)
aufgefuihrt. Die Demontageverfahren sind im nachfolgenden Kapitel 4.3.3 beschrieben.

Der erste Schritt bei der Reparatur und Wiederverwendung ist die Reinigung. Reste der Kiihl- und
Schmiermittel missen entfernt werden. Ggf. magnetisch nach der ersten Reinigungsstufe noch
anhaftende Metallspane sind ebenfalls zu entfernen. Bei kleinen Stiickzahlen und geringer
Verschmutzung kdnnen diese mit einem Klebeband ,abgetupft* werden. Fir den Fall, dass eine
groRere Stlickzahl gereinigt werden muss, wurde der Prototyp eines Aufbaus zum Abschleudern der
Metallpartikel erfolgreich getestet, vgl. Abbildung 18. Der Rotor dreht dabei an mindestens zwei
Magnetleisten vorbei, die entweder den Nord- bzw. den Sidpol auf den Rotor gerichtet haben. Die
Metallpartikel sammeln sich auf diesen Magnetleisten oder liegen in der Aufnahme in Drehrichtung
hinter den Magnetleisten.

Abbildung 18: Abschleudervorrichtung fir Metallpartikel und Versuchsergebnisse

Wegen des allgemein sehr guten Zustandes der Elektromotoren nach dem Einsatz ist eine direkte
Wiederverwendung des Gesamtantriebs oder der Hauptkomponenten prinzipiell méglich. Standard-
Verschleif3teile wie z. B. Lager werden bei dem Vorgang routinemafig ausgetauscht. Allerdings sind
wegen des guten Zustandes der Elektromotoren die zu erwartenden Bedarfe sehr gering.

Dies gilt auch fir die beiden weiteren mdoglichen Falle RePair und ReMan. Fir Rotoren mit
vergrabenen Magneten wurde ein Remanufacturing im Rahmen des Verbundprojektes durchgefiihrt.
Dazu wurden drei Rotoren in die Einzelteile Rotorwelle (Topf) und Magnetringe zerlegt. Nach einer
Uberpriifung der Magnetringe auf Beschadigungen und Verzug wurde auf einer der Rotorwellen ein
Rotor erfolgreich wieder aufgebaut, vgl. Abbildung 19.
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Abbildung 19: links: Abpressen der Rotorsegmente, rechts: mit abgepressten Segmenten neu
aufgebauter Rotor

4.3.3 AP 3.3 Demontageverfahren und Vereinzelung von Magneten aus
Elektromotoren sowie deren Entmagnetisierung

Fur die Demontage der Magnete aus den Rotoren wurden verschiedene Techniken getestet.
Aufgrund der prinzipiellen Unterschiede im Aufbau von Rotoren mit oberflachenmontierten (SPM) und
vergrabenen (IPM) Magneten werden die Typen getrennt betrachtet. Weiterhin werden in diesem
Kapitel Entmagnetisierungsverfahren vorgestellt und bewertet.

Rotoren mit oberflachenmontierten Magneten (SPM)
Manuelle/mechanische Demontage

Zunachst muss bei den oberflaichenmontierten Magneten die fixierende Glasbandage entfernt
werden. Diese Bandagierung lasst sich, abhangig vom verwendeten Harz, unterschiedlich leicht
I6sen. Teilweise ist die Haftung so gut, dass beim Entfernen der Bandage die fixierten Magnete
aufgrund ihrer Sprddheit splittern, vgl. Abbildung 20. Diese Schadigung der Magnete verhindert die
direkte Wiederverwendung und bedeutet zusatzlich, dass in Demontagebetrieben Vorsichts-
maRnahmen zur Wahrung der Arbeitssicherheit ergriffen werden miissen. Nach der Entfernung der
Bandage verbleiben typischerweise Riickstande des Harzes auf den Magneten.

Die Magnete wurden anschlieRend meist durch Aufbiegen der Blechpakete und anschlieRendes
Abhebeln entfernt. Alternativ konnte die Klebeverbindung durch einfaches Abmeil3eln der Magnete
gelost werden. Diese Methode zeigt jedoch diverse Nachteile: Da kaum geeignete Angriffspunkte fir
Werkzeuge vorhanden sind und Kraft zum Lésen der Klebeverbindung aufgebracht werden muss,
zeigen die Magnete leichte bis schwere Beschadigungen in Form von Abplatzungen bis hin zum
Zerbrechen. Zudem bleiben die Magnete bei dieser Form der Demontage aufmagnetisiert, was
weitere Bearbeitungsschritte unter Umstanden erschwert. Generell muss davon ausgegangen
werden, dass eine thermische Entmagnetisierung der Magnete vor der Weiterbehandlung erforderlich
ist. Der Klebstoff, der fir die Fixierung der Magnete verwendet wird, bleibt zunéachst unverandert auf
den Magneten zurlick. Die Erkenntnisse dieser Demontageversuche dienten als Grundlage fiur die
Entwicklung der automatisierten Demontagevorrichtung des FAPS.
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Abbildung 20: oben: Rotor nach Bandageentfernung mit beschadigten Magneten,
unten: Magnetriickstande auf abgewickelter Bandage

Da die Verwendung von Standardwerkzeug zu Beschadigungen der Magnetoberflache oder sogar zur
Zerstorung des sproden Kdrpers fuhrt, wurden unterschiedliche Konzepte fir Spezialwerkzeuge zum
Abscheren der Magnete untersucht, bewertet und ein geeignetes Verfahren (Abbildung 21)
identifiziert.

[ Wekzag

B Kt

Bl Vegnetkamer

[ ] Rotor

Abbildung 21: Prinzipskizze des Abscherprozesses fur oberflaichenmontierte Magnete

i

Nach der Auswahl des oben gezeigten Abscherprozesses wurde das zugehdrige Werkzeug
(Abbildung 22) gefertigt und diverse Vorversuche zur Umsetzbarkeit, zum benétigten Kraftaufwand fur
die Abschervorrichtung und zu méglichen Beschadigungen durchgefiihrt. Dabei stellte sich heraus,
dass mit dem ausgewahlten Abscherprozess keine Beschadigung der Magnete auftritt.

Abbildung 22: Werkzeug fiir Vorversuche hinsichtlich Umsetzbarkeit und Kraftaufwand
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Thermische Vorbehandlung

Zudem legten die Ergebnisse der mechanischen Demontage die Schlussfolgerung nahe, dass eine
thermische Vorbehandlung des Rotors zur Degradation der Klebstoffe und Harze in vielen Fallen
unumganglich ist. Bei der Pyrolyse der Klebstoffe wurde aber jedoch gleichzeitig die Gefahr gesehen,
dass das Magnetmaterial mit freigesetztem Wasserstoff reagiert und dadurch geschéadigt wird
(-Wasserstoffversprédung”). Da die Magnete vor einer weiteren Behandlung/Bearbeitung thermisch
entmagnetisiert (oberhalb der Curie-Temperatur (Tcuie(NdFeB) ca. 350 °C)) werden miissen, lasst
sich dieser Schritt in die thermische Vorbehandlung integrieren. Die Entmagnetisierung wird im
nachfolgenden Kapitel detailliert dargestellt.

Bei Erhitzen eines Rotors zersetzen sich die verwendeten Klebstoffe mit zunehmender Temperatur.
Wird geniigend Klebstoff abgebaut, so lassen sich die Magnete nach dem Abkiihlen des Rotors
beschadigungsfrei auch ohne Einsatz von Werkzeug vom Rotor entfernen. Da sich der Klebstoff
bereits bei Temperaturen um 200 °C zu lésen beginnt, kann die magnetische AbstoRungskraft
zwischen den einzelnen Magneten gréRer werden als die Haftkraft. Dann kann es passieren, dass
einzelne Magnete unkontrolliert vom Rotor weggeschleudert werden, was zu Schaden an den
Magneten selbst sowie am Ofen fiihren kann. Daher wird wahrend des thermischen Prozesses eine
temporare hitzebestéandige Magnetfixierung, z.B. durch eine Lochblechhiillse (Abbildung 23), benétigt.
Zudem kann der sich zersetzende Klebstoff zu starker Rauchentwicklung fiihren. Eine geeignete
Absaugung fur die entstehenden Zersetzungsprodukte ist daher erforderlich.

Abbildung 23: Rotor mit schiitzender Lochblechhiilse

Im Rahmen der Demontageversuche wurden verschiedene Rotoren in einem Ofen bei 350°C in Luft
entmagnetisiert (vgl. Abbildung 24). Ein Rotor wurde entmagnetisiert, nachdem die Glasbandage
entfernt wurde. Nach der Entmagnetisierung und dem Abkihlen konnten die Magnete einfach vom
Blechpaket geltst werden, da sich der Klebstoff unter den Magneten ausreichend zersetzt hatte. Eine
Sichtkontrolle ergab, dass die Magnete kaum beschadigt wurden, nur 10 % der vorhandenen
Magnete wiesen minimale Abplatzungen auf. Diese Schaden sind so gering, dass die Magnete einer
direkten Wiederverwendung zugefihrt werden kénnen.

Ein weiterer Rotor wurde entmagnetisiert, bei dem die Bandage erst nach der Behandlung im Ofen
entfernt wurde. Dabei zeigte sich, dass der Klebstoff, der sich zwischen Blechpaket des Rotors und
Magnet befindet, nur teilweise zersetzt wird. Die Klebstoff-Masse wird dabei z&hflissig und erstarrt
wieder beim Abkuhlen. Dadurch missen die Magnete anschlieRend weiterhin mechanisch von den
Rotoren entfernt werden.

Das Harz der Glasfaserbandage verhalt sich &hnlich wie der Klebstoff unter den Magneten. So kann
es bei der Entfernung der Bandage nach der Temperaturbehandlung zu einer solchen Schadigung
der Magnetoberflache kommen, dass eine Wiederverwendung der Magnete nicht mehr maglich ist.
So wurden beim Abwickeln des Glasfaserbandes die Magnete z.T. stark beschadigt, beim Rest der
Magnete war die Oberflache leicht angegriffen. Daher wird dringend empfohlen, die Bandagierung vor
einer thermischen Behandlung von Magneten und Rotoren vollstandig zu entfernen.
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Abbildung 24: Rotoren nach Entmagnetisierung im Ofen, teilweise mit Bandagierung

Klebstoffentfernung durch chemische Behandlung

Neben der thermischen Klebstoffentfernung wurde zudem eine Methode getestet, die mittels
chemischer Behandlung sowohl die Entfernung der fixierenden Bandage als auch die Ablésung der
Magnete vom Blechpaket gewahrleisten sollte. Dazu wurden sowohl ein bei 350 °C in Luft thermisch
entmagnetisierter sowie ein aufmagnetisierter Rotor wie folgt behandelt:

Entmagnetisierter Rotor: Die Klebstoffpolymere der Bandage sind bereits durch die Vorbehandlung
der thermischen Entmagnetisierung zum Teil zersetzt worden. Bei der anschlieBenden mehrstiindigen
Behandlung (> 3 h) des Rotors in 1,5 molarer Natronlauge (NaOH) bei 120 °C - 130 °C werden die
nicht zersetzten Anteile des Kondensationsklebstoffes hydrolysiert. Nach Abkiihlung und Abspiilen
der Lauge mit Wasser lassen sich die Glasfasern der Bandage, einschlie3lich der meisten Magnete,
mechanisch relativ leicht (z. B. durch Birsten) entfernen. Auf den Magneten selbst finden sich jedoch
noch Rickstande von verkoktem Kleber, die nur durch stérkere mechanische Malinhahmen (z.B.
Schleifen) entfernt werden kdnnen.

Magnetisierter Rotor: Der Rotor wurde ohne weitere Vorbereitung der gleichen mehrstiindigen
Behandlung in 1,5 molarer NaOH bei 120-130°C ausgesetzt. Dabei werden ebenfalls die
Kondensationsklebematerialien der Bandage hydrolysiert, so dass sich die Glasfasern der Bandage,
nach Abkihlung und Abspilen der Lauge mit Wasser, mechanisch relativ leicht entfernen lassen,
jedoch schwerer als mit Vorbehandlung. Die Magnete sitzen allerdings noch ziemlich fest auf dem
Blechpaket. Dies ist nicht nur durch die magnetische Haftung bedingt, auch wurde der Klebstoff unter
den Magneten nicht komplett geldst (vgl. Abbildung 25). Um den restlichen Klebstoff zu l6sen, wurde
der Rotor flr mehrere Stunden in siedendem Dimethylformamid behandelt, herausgenommen,
abgesplilt und in einem Trockenschrank fiir 10 min bei ca. 250 °C erhitzt. Dabei bildete sich kein
Rauch. Die Magnete konnten nach Abkiihlung des Rotors leicht entfernt werden; die Magnetkraft
musste dabei natirlich noch Gberwunden werden.

Aufgrund des enormen Aufwandes an Chemikalien, Heizenergie und Zeit sowie der weiteren
erforderlichen Reinigungsschritte wurde diese Art der Demontage jedoch als nicht zielfiihrend
bewertet und daher nicht weiter untersucht.

Abbildung 25: Magnetisierter Rotor nach Behandlung in Natronlauge und Entfernung der Bandagierung
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Torque-Motoren-Laufer

Neben den hauptsachlich betrachteten Synchronmaschinen mit oberflichenmontierten Magneten
konnten auch Torque-Motoren, eine weitere Unterart der Elektromotoren, untersucht werden. Diese
Motoren-Art wird nur in geringen Stlickzahlen fir Anwendungen in der Fertigungsindustrie produziert
und findet keine Anwendung in der E-Mobilitdt. Daher wurde im Rahmen von MORE keine
automatisierte Demontage entwickelt. Aufgrund des auferst stabilen Aufbaus der Laufer (die
Magnete sind auf der Lauferauf3enseite verklebt, mit Epoxidharz verspachtelt und lackiert), gaben die
Herausforderungen bei der Demontage jedoch nitzliche Hinweise fir die Vervollstandigung der
Design-Richtlinie (vgl. Kapitel 4.2).

Die Magnete konnten von Hand mit einem sehr hohen Kraftaufwand, der eine Beschadigung der
Magnete nach sich zog, vom Blechpaket entfernt werden. Es wurde versucht, die Magnete im
magnetischen Zustand zu reinigen. Lack und Kleber lieRen sich mit Aceton entfernen, der Epoxid-
Verguss konnte jedoch nicht chemisch oder mechanisch entfernt werden. Die Magnete wurden bei
350 °C in Luft entmagnetisiert. Dabei verkohlte das Epoxid unter erheblicher Rauchbildung und lie3
sich so vom Magnet entfernen.

Demontagetechnologien fiir Rotoren mit vergrabenen Magneten

Wie auch im vorherigen Kapitel zur Wiederaufbereitung bzw. Wiederverwendung von Rotoren
(Reman) missen fir die Demontage der Einzelmagnete zunéchst die Rotorsegemente von der Welle
bzw. einem Trager abgepresst werden. Da die Magnete im Vorfeld nicht entmagnetisiert wurden,
haften die Segmente (Ring) noch aneinander. Dies erfolgt im nachfolgenden Schritt. Abbildung 26
zeigt den prinzipiellen Ablauf in der Trennvorrichtung.

/Stempel
N

Der Stempel greift am
Blechpaket an.

Das Blechpaket wird Blechpaket
gegen den Anschlag
geschoben.

Teilring

Ring des Blechpakets wird
abgeschert und separiert.

Abbildung 26: Abschieben einzelner Teilblechpakete

Liegt nun ein Ring des Rotorblechpakets vor, so ist vorgesehen, die Magnete ohne weitere
Vorbehandlung mittels geeigneter Stempel und einer Pressvorrichtung (vgl. Abbildung 27)
auszutreiben. Dabei ist die jeweilige Fixierung, wie Klebstoff oder Kunststoffumspritzung der Magnete
im Blechpaket zu beachten. Der Auspressvorgang soll derart gestaltet werden, sodass alle Magnete
eines Ringes mit einem Hub der Pressvorrichtung herausgedriickt werden. Dabei dirfen sich die
Magnetkorper, insbesondere die benachbarten beim Herunterfallen nicht beeinflussen.
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Abbildung 27: Auspressstempel mit Stempeleinséatzen [44]

Zerstdérende Demontage

Fur ein rohstoffliches Recycling kénnen auch Schrottfraktionen mit einem hohen Magnetanteil
eingesetzt werden. Die Untersuchungen zu einer zerstérenden Demontage von Elektromotoren sind
im Kapitel 4.4.2 beschrieben.

Entmagnetisierung von Selten-Erd-Magneten

Fur das Recycling von Magnetmaterial ist in den meisten Fallen eine Entmagnetisierung fir den
Versand, eine sichere Demontage oder eine nachfolgende Wiederaufbereitung unumganglich. Eine
Entmagnetisierung kann zum einen im eingebauten Zustand, nach dem Trennen der Teilblechpakete
oder nach dem Demontieren der Magnete erfolgen. Die nachfolgend aufgefihrten Prozesse sind mit
jeweiligen Anpassungen sowohl fir den gesamten Rotor als auch einzelne Magneten umsetzbar. Die
verschiedenen Anforderungen an die Entmagnetisierungsprozesse sind in Abbildung 28 zu erkennen
Als Beispiel kann hier ein klassischer Muffelofen angefiihrt werden, in den bei geeigneter Grof3e der
Rotor selbst und natirlich auch die Einzelmagnete gelegt werden kdnnen.

Anforderungen
an das

Entmagnetisierungs-
verfahren

Abbildung 28: Anforderungen an geeignete Entmagnetisierungsverfahren
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Das Entmagnetisieren ist Uber eine Vielzahl thermischer Verfahren moglich. Gemeinsam haben dabei
alle die Erwarmung des Magnetkorpers auf die Curie-Temperatur, bei der die Magnetisierung nicht
mehr bestehen kann. Die spezifische Curie-Temperatur fir die untersuchten NdFeB-Magnete
(Tcuie(NdFeB)) betragt ca. 350°C.

Eine Variante zum Erreichen der Curie-Temperatur stellt die Konvektion und Warmeleitung dar. Die
Magnete oder auch ganze Rotoren kénnen in Ofen uber Konvektion und Warmeleitung auf 350°C
erwarmt werden. Insbesondere bei demontierten Magneten ist ein Durchlaufofen bei einer
automatisierten Demontagelinie einsetzbar (siehe Abbildung 29).

B g A
== (™ =

Abbildung 29: Erwarmung im Durchlaufofen

Abbildung 30 zeigt eine Moglichkeit der Erwarmung mittels Strahlung. Im angefiihrten Fall besteht die
Strahlungsquelle aus Infrarotstrahlern, welche die einzelnen Magnete bestrahlt und damit erwarmt.
Um diese Variante firr eine Automatisierungslésung einsetzen zu kdnnen, sollten die Strahler Gber
einem Forderband, auf dem sich die Magnete bewegen angeordnet werden.

I I
I L
Infrarotstrahler<_ Magnet Schikane
| [ N DL <-

Abbildung 30: Erwarmung durch Infrarotstrahlung

Als weitere Variante kann die elektrische Leitféahigkeit der Magnetmaterialien fiir das Erwarmen
genutzt werden. Wird ein Magnet an zwei gegenlberliegenden Teilen kontaktiert und ausreichend
bestromt, erwdrmen die ohmschen Verluste den Magneten (Abbildung 31). Fir eine zuverlassige
Funktion dieses Verfahrens, ist eine gute Kontaktierung, die zur Ubertragung von hohen Strémen
geeignet ist, unabdingbar.
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Abbildung 31: Erwarmung durch Bestromung

Die induktive Erwarmung, die schematisch in Abbildung 32 gezeigt wird, stellt eine schnelle
Méoglichkeit zur Entmagnetisierung dar. Dabei wird ebenfalls die elektrische Leitfahigkeit des
Magnetmaterials genutzt. Durch hochfrequente von einer Spule erzeugte magnetische Wechselfelder
wird ein Strom im Magneten generiert, der wiederum durch die ohmschen Verluste diesen erwarmt.
Die Induktionsspulen missen hierbei allerdings an die Magnete angepasst werden.

Abbildung 32: Erwarmung durch Induktion

Neben der verschiedenen Alternativen fir eine thermische Entmagnetisierung kann die
Magnetisierung auch durch das Einpragen aufRerer magnetischer Felder aufgehoben werden. Dabei
ist anzumerken, dass es kompliziert ist, eine vollstandige Entmagnetisierung zu erreichen. Zum einen
ist es moglich, ein magnetisches Gegenfeld, das durch eine Impulsentladung erzeugt wird,
aufzupragen oder zum anderen ein abklingendes Wechselfeld. Um eine vollstandige
Entmagnetisierung zu erreichen missen jedoch die magnetischen Felder und die Magneten sehr
prazise zueinander ausgerichtet werden.

Fur einen automatisierten Demontageprozess mit nachgelagerter Entmagnetisierung sind das
Erwarmen Uber Konvektion oder Infrarotstrahler in einem Durchlaufofen am besten geeignet.

Mit den vorgestellten Demontageverfahren wurden elektrische Antriebe aus Fahrzeugen ausgebaut
und zerlegt. Die ermittelten Zeiten sind eine der Datenbasen fir das ganzheitliche Recyclingkonzept
das in Kapitel 4.6.1 beschrieben ist. Dort sind in der Tabelle 19 die Zeiten dokumentiert.
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434 AP3.4 Konzeptentwicklung und Demonstratoren far
Automatisierungslésungen

Aus den im letzten Kapitel beschriebenen Technologien wurden Prozessketten fiir eine mechanisierte
und im Endausbau auch automatisierbare Demontage der Magnete entwickelt. Im ersten
Montageschritt werden Rotor und Stator getrennt. Dies erfolgt sowohl fiir Traktionsmotoren und
Antriebsmotoren fir Industrieanwendungen als auch bei dem Ausbau der in Fahrzeuggetriebe
integrierten E-Maschinen. Diese Statoren kdnnen mit den im Recycling Ublichen Verfahren in die
Hauptfraktionen Kupfer und Elektroblech getrennt werden. Bei den Rotoren sind jedoch die
Unterschiede im Aufbau von Typen mit Oberflachen- und vergrabenen Magneten so gro3, dass eine
gemeinsame Prozesskette bzw. Demontagelinie nicht aufgebaut werden kann.

Am Ende der Demontage sollen entmagnetisierte Magnete vorliegen, die wiederverwendet oder in
das Materialrecycling gegeben werden kénnen. Bei der Konzeptionierung wurden die technische
Machbarkeit aber auch die Belastungen fiir die Umwelt (Energie, Ressourceneinsatz) in Betracht
gezogen. Z.B. ist der Energieaufwand fiir das Entmagnetisieren bei den Einzelmagneten im Vergleich
zur Entmagnetisierung im verbauten Zustand am geringsten. Daher wurden im Verbundprojekt
Prozessketten entwickelt, bei welchen dieser Prozessschritt am Ende steht.

Prozesskette flir Rotoren mit Oberflachenmagneten (SPM)

Nach der Trennung von Rotor und Stator, wie zuvor beschrieben, beginnt die Demontage von
oberflachenbestliickten Magneten mit dem Abziehen von eventuell auf der Welle vorhandenen
Lagern. Sobald alle Anbauteile des Rotors entfernt wurden, wird die Glasfaser-Bandagierung an einer
Position getffnet und abgewickelt. Dies kann auf unterschiedliche Arten geschehen, zum Teil unter
Erwarmung der Bandage (Abbildung 33). Sind die Oberflichenmagnete freigelegt, wird unterhalb
eines Magneten oder unterhalb einer ganzen Magnetreihe bspw. im Poltrenner der Magnetgreifer
angesetzt (Abbildung 34). Der Greifer wird angehoben, schert mit seiner L-Form den Magnet ab und
bricht dadurch die Verbindung des Klebers zwischen Magnet und Blechpaket auf. Hierauf schwenkt
der Greifer vom Rotor weg, wobei der abgescherte Magnet an diesem auf Grund der grof3eren
Magnetkraft haften bleibt. Der abgenommene Magnetkdrper wird nun polrichtig im jeweiligen Magazin
zur Entmagnetisierung oder Weiterverarbeitung gespeichert.

Rotor Abrollvorrichtung

Welle

Bandage

Abbildung 33: Schematische Darstellung der Bandage-Entfernung
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Magazin

Trager

Mitnehmer

Stempel

RiFahme- Rutsche

position

Abbildung 34: CAD-Skizze der Abnahme von oberflachenbestliickten Permanentmagneten

Prozesskette fir Rotoren mit vergrabenen Magneten (IPM)

Von den ausgebauten Rotoren werden die Segmente zunachst abgepresst. Da sich diese Ringe
wegen der noch aufmagnetisierten Magnete stark anziehen, muss jeder abgepresste Ring sofort
separiert werden. Um die aufwendige Zwischenlagerung der Einzelsegmente einzusparen erfolgt
direkt anschlieRend das Auspressen der Magnete.

Idealerweise durchlaufen die vereinzelten Magnete nacheinander die Entmagnetisierungsstrecke.
Unter dem Gesichtspunkt einer einfachen Automatisierbarkeit werden hierfir Infrarotstrahler
vorgeschlagen. Auf einem Metallgliederband kénnen die vereinzelten Magneten unter diesen Strahlen
entlang gefuihrt werden.

Nachfolgend werden die Demonstrationsanlagen beschrieben, mit denen die konzeptionierten
Prozessketten im Verbundprojekt erprobt wurden.

Demonstrationsanlage fir Rotoren mit Oberflachenmagneten

Das zuvor in Abbildung 34 erlauterte Konzept wurde erfolgreich umgesetzt und wird in Abbildung 35
gezeigt. Die realisierte Demontageanlage ist in der Lage, einzelne Magnete automatisiert von Rotoren
zu demontieren und versandfertig zu stapeln. Dabei wird zun&chst die Verklebung zwischen Magnet
und Rotor durch Abscheren geldost und der Magnet durch einen Eisengreifer vom Blechpaket
abgenommen. Ein weiterer Greifer transportiert den Magnet in ein Magazin, wo dieser, durch ein
Kunststoffplattchen von den anderen Magneten getrennt, gestapelt wird. Die Zustellbewegung auf
den néchsten Magnet geschieht durch Drehung des Rotors. Die Anlage kann mit geringem
Ristaufwand an Magnete der GroBen 15x5x1 mm bis 40 x 15x 6 mm angepasst werden. Die
Durchmesser der aktuell demontierbaren Rotoren betragen 70 mm bis 200 mm.
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Abbildung 35: CAD-Modell (links) und realer Aufbau (rechts) des Demonstrators fiir Rotoren mit
oberflachenbestiickten Magneten

Demonstrationsanlage fiir Rotoren mit vergrabenen Magneten

Die fur die Demontage erforderlichen Einzelprozesse konnen in einer Anlage mit der Grundflache
1,0 m x 1,2 m integriert werden. Abbildung 36 zeigt das CAD-Modell des Gesamtkonzeptes einer
solchen Anlage.

Presse

ormnest flr

Abschereinheit fur Slechpaket

Teilblechpakete

Forderband
Magnetabfuhr Zylinder mit

Transportbahn

Abbildung 36: CAD-Modell einer Demonstrationsanlage fiir vergrabene Magnete [44]

In der Demonstrationsanlage wurden die Prozesse Auspressen der Magnete aus den
Rotorsegmenten, Zufiihren der Magnete zur Entmagnetisierungseinheit und das Entmagnetisieren
verkettet aufgebaut. Als Beispiel wurde ein Rotorsegment mit 20 Magneten ausgewahlt.

Eine Herausforderung dabei war das Sammeln der ausgepressten Magnete auf einer Linie, um die
Magnete nacheinander unter die Infrarotstrahler zu filhren. Das Auspressen der Magnete sollte
innerhalb eines Hubes erfolgen.
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Insgesamt wurden 4 Konzepte zum Sammeln untersucht:
1. Transportbox (vgl. Abbildung 37)

Die Magnete fallen in separate Taschen einer Transportbox. Dadurch wird das Aneinanderhaften der
Magnete verhindert.

Abbildung 37: Auspressvorrichtung (links) und Sammelbehélter (rechts) fir vergrabene Magnete

2. Rohrsystem (vgl. Abbildung 38)

Die Magnete werden durch separate Rohre auf ein Transportband geleitet.

Abbildung 38: Auspressvorrichtung fur IPM und Abfuhrung der Magnete mittels Rohrsystem

3. Magnetabfiihrsystem mit Schragplatte fur zwei Férderbander (vgl. Abbildung 39)

Abbildung 39: Schema fur Sammlung auf zwei Bandern (links); Auspressplatte und Magnetabfiihrung
mittels Schrage (rechts)
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4. Zylinderrutschensystem (vgl. Abbildung 40)

(]

Abbildung 40: Sammelsystem zum Abtransport der Magnete auf einem Band

Fir die Demonstrationsanlage wurde das vierte Konzept ausgewahlt. Dabei fallen die Segmente auf
schiefe Ebenen (Spiralbahnen), die um einen Zylinder angeordnet sind (vgl. Abbildung 41). Die
erforderlichen Rutschwinkel wurden berechnet und in Vorversuchen verifiziert. Mit einem Rapid-
Prototyp-Verfahren ist die komplexe Struktur dieser Magnetrutsche fir den Demonstrator angefertigt
worden.

Abbildung 41: Zylinder mit spiralférmigen Transportbahnen [44]

Die Auspressstempel sind als Einzelelemente auf einer Platte angeordnet (Abbildung 42) und weisen
funf unterschiedliche Langen auf, so dass vier Magnete gleichzeitig herausfallen und auf den
spiralférmigen Bahnen zum Gliederband gefiihrt werden. Das Auspressen aller Magnete eines
Segmentes erfolgt mit einem Hub. Die GréRe der Aufnahmeplatte wurde so gewahlt, dass typische
Rotordurchmesser abgedeckt werden. Zur Anpassung an unterschiedliche Rotoren ist in der Anlage
nur der Stempel-Matrizen-Satz auszutauschen
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Abbildung 42: Auspressstempel mit Stempeleinséatzen [44]

Fur die Umsetzung der Entmagnetisierungseinheit bzw. des Demonstrators wurde das Konzept
mittels Infrarotstrahlung als geeignet ausgewahlt. Die Einheit zur thermischen Entmagnetisierung ist
hier im Beispiel in die Anlage zum Auspressen von vergrabenen Magneten integriert, kann jedoch
nach kurzer Umbauzeit auch an jede andere Magnetzufilhrung adaptiert werden. Die aufgebaute
Anlage und die Entmagnetiserungseinheit sind in Abbildung 43 bzw. Abbildung 44 gezeigt. In
Testlaufen der Anlage konnte der Demontageablauf erfolgreich dargestellt werden.

Gestufter
Stempel

Blechpaket

Forderband zur
Entmagnetisierung

Abbildung 44: Ankunftszone der Magnete auf dem Drahtgurtgliederband (links) und Auswurf der
entmagnetisierten Magnete (rechts)
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Zusammenfassung der Ergebnisse zur Demontage der oberflachenbestiickten Rotoren

Mit der Demonstrationsanlage zur Demontage von Magneten oberflachenbestiickter Rotoren kann
gezeigt werden, dass ein einzelner Magnet unbeschadigt im magnetisierten Zustand demontiert
werden kann. Dabei wurde angenommen, dass eine Bandagierungsentfernung vor diesem
Demontageprozess stattgefunden hat und alle Anbauteile entfernt wurden, um die freie Zuganglich-
keit zu den Magnetkérpern zu gewahrleisten. Nachdem die einzelnen Magnetkdrper demontiert
wurden, werden sie flr eine Weiterverarbeitung im Magazin gespeichert. Mogliche nachgelagerte
Schritte nach dem Speichern kénnen eine Reinigung/Schleifen der Magnete mit direkter Wieder-
verwendung sein oder auch eine Zufiihrung der Magnetkoérper zur Entmagnetisierung. Um die
Demontageleistung der Anlage zu steigern, wird empfohlen einen Greifer zur gleichzeitigen Abnahme
von mehreren Magneten, im Idealfall einer ganzen Reihe, einzusetzen.

Zusammenfassung der Ergebnisse zur Demontage der Rotoren mit vergrabenen Magneten

Die Demonstrationsanlage flr vergrabene Magnete aus Rotoren zeigt die Moglichkeit aus einem
vereinzelten Teilblechpaket alle Magnetkorper in einem Hub auszupressen. Dabei ist es unerheblich,
ob diese im magnetisierten oder entmagnetisierten Zustand vorliegen. Die Magnete werden in beiden
Fallen Uber den Zylinder mit den Transportbahnen abgefiihrt und aus der radialen Anordnung im
Blechpaket in eine lineare Form auf dem Forderband in der Entmagnetisierungsanlage uberfihrt.
Sollten die Rotoren schon vorab entmagnetisiert worden sein, so kénnen die Infrarotstrahler
deaktiviert werden und das Forderband der Infrarot-Entmagnetisierung dient nur als Transport-
einrichtung fur die Magnetkdrper zur Sammelbox. Um die Taktzeit des Demonstrators zu erhéhen, ist
es moglich zusatzliche Infrarotstrahler anzubringen, woraufhin dann die Geschwindigkeit des Forder-
bandes erhdht werden kann.
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4.3.5 AP 3.6 High-End-Analytik

Verschiedene Analytik-Methoden wurden zu unterschiedlichen Zeitpunkten herangezogen, um u.a.
Aussagen Uber Spuren von Verunreinigungen auf den Magneten sowie Erfolge von
Reinigungsschritten zu evaluieren. Auch war es die Aufgabe der Analytik, Messungen zur Sortierung
und Validierung von Magnetmaterial durchzufiihren. Die Ergebnisse sind in den betreffenden Kapiteln
beschrieben. Im Folgenden findet eine Beschreibung der Gibergeordneten Untersuchungen statt.

Analyse des NdFeB-Werkstoffs:

Da NdFeB eine grof3e Oxidationsneigung besitzt, wurde befiirchtet, dass durch die thermische
Entmagnetisierung in Luft die Oberflache der Magnete oxidiert wird und die Magnete somit
beeintrachtigt werden. Untersuchungen an Magneten, die in Argon bzw. Luft entmagnetisiert wurden
zeigten jedoch, dass sich zwar die Klebstoffriickstdnde zersetzten, jedoch auf der Metall-Oberflache
keine erkennbare Oxidation stattgefunden hat. Dies wurde auch durch Kontrollanalysen, die bei der
Vacuumschmelze durchgefiihrt wurden, bestétigt.

Von verschiedenen Magneten wurde die Bruchfestigkeit bestimmt. Dabei ergaben sich vergleichbare
Messwerte fur alle Proben. Die Bruchfestigkeit der NdFeB-Magnete liegt bei o, ~ 250 MPa, dies
entspricht sehr genau den Literaturwerten fir das Ausgangsmaterial. Auch die Biegefestigkeit des
SmCo-Magneten liegt mit o, ~ 136 MPa nur geringfligig unterhalb des Literaturwertes fiur SmCo von
oc ~ 150 MPa, vgl. Abbildung 45. Auch wenn SmCo-Materialien im Rahmen dieses Projektes nicht
weiter betrachtet wurden, so zeigen diese Ergebnisse, dass der Betrieb und die Entmagnetisierung
nicht zu einer Abnahme der Festigkeit der beiden Werkstoffe fiihren.
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Abbildung 45: Ergebnisse der Festigkeitsmessungen fir verschiedene Rotormagnete

Analyse der verwendeten Klebstoffe

Eine thermographische und gaschromatographische Untersuchung der Klebermaterialien zeigte, dass
bereits bei Temperaturen weit unterhalb der Curie-Temperatur leicht flichtige Bestandteile (z.B.
Monomer- oder Vernetzerreste) freigesetzt werden. Weitere Komponenten des Klebers zersetzen
sich zu polyzyklischen Verbindungen. Im Bereich der Curie-Temperatur zeigen sich in der Analyse
Zersetzungsprodukte von Estern und/oder Acrylaten und Produkte der weiteren Zersetzung dieser
Bestandteile. Der Hauptmasseverlust tritt bereits unterhalb der Curie-Temperatur auf. Beflirchtungen,
dass diese Zersetzungsprodukte mit dem Magnetmaterial (speziell mit Nd) reagieren, konnten durch
die Analyse des Magnetmaterials entkréaftet werden.
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Die nach der thermischen Behandlung auf den Magneten verbleibenden Rickstande der Harze sind
umgewandelte pyrolysierte Produkte, die ca. 10% der urspriinglichen Masse ausmachen. Da sich
diese Riickstande negativ auf die Eigenschaften des rezyklierten Magnetmaterials auswirken,
mussten Verfahren gefunden werden, diese Rickstande entweder zu vermeiden oder sie mit nicht-
thermischen Verfahren schonend zu entfernen.

Zudem wurde die Eindringtiefe der Klebstoffverunreinigungen ins Material ermittelt. Es zeigte sich,
dass aufgrund der rauen Oberflache der Magnete die organischen Riickstande stellenweise bis zu
5 um tief in das Material hineinragen kénnen (vgl. Abbildung 46).

Abbildung 46: FIB*-Schnitt in Klebstoffriickstande sowie Magnetoberflache

Dysprosium-Gehalt:

Von verschiedenen Rotormagneten sowie dem Motor-Geber entnommenen Magneten wurde der
Dysprosium-Gehalt bestimmt. Dabei zeigte sich, dass neben der Geometrievielfalt auch eine Vielzahl
an Metalllegierungen fir die Aufbereitung zu erwarten ist. Der ermittelte Dysprosium-Gehalt lag fir die
Rotormagnete zwischen 8% und 12 %. Die Gebermagnete missen offensichtlich nicht so
temperaturstabil sein und enthalten daher mit nur 4 % bis 5,5 % deutlich weniger Dysprosium. Eine
Vortrennung des Materials fir eine werkstoffliche Aufbereitung ist zwar durchaus erwiinscht, jedoch
nicht zwingend notwendig.

Zusammenfassung

Die oben beschriebenen Untersuchungen des Magnetmaterials zeigen, dass bei beschadigungsfreier
Demontage und Reinigung eine direkte Wiederverwendung der Magnete mdoglich erscheint.

1 FIB: Focused lon Beam
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4.4 AP 4 Stoffliche Verwertung
4.4.1 AP 4.1 Werkstoffliche Verwertung

Fur das werkstoffliche Recycling missen die Magnete aus den Motoren ausgebaut werden und von
samtlichen Verunreinigungen wie Kleber, Beschichtungen und sonstigen Fremdmaterialien befreit
werden. Das Magnetmaterial muss sortenrein vorliegen. Samtliche Fremdlegierungen (Ferrite, SmCo)
und andere metallische Bestandteile (Beschichtungen) sind unbedingt abzutrennen. Auf3erdem
missen sie entmagnetisiert werden, d.h. auf eine Temperatur > 350 °C erhitzt werden.

Es wurde definiert, dass der Grad an Verunreinigungen nicht bestimmte Grenzen Uberschreiten darf.
Der Gehalt an zusétzlich eingebrachtem Sauerstoff (O) darf nicht héher als 0,03 Gew.-% und der an
Kohlenstoff (C) nicht hdher als 0,01 Gew.-% gegeniiber dem eigentlichen Grundmaterial betragen.

Magnetreinigung

Um diese Vorgaben einzuhalten, wurde ein Verfahren fur die Reinigung der demontierten Magnete
zur Vorbereitung fir ein werkstoffliches Recycling erarbeitet: Die demontierten Magnete werden
zunachst im Ofen in Luft bei 350 °C thermisch entmagnetisiert. Sollte es sich um SmCo-Magnete
handeln, so kann dies u.a. bei diesem Schritt erkannt werden, da die Curie-Temperatur von SmCo
deutlich Uber dieser Temperatur liegt.

Wahrend der Entmagnetisierung werden die Klebstoffreste auf dem Magnet teilweise zersetzt. Wird
eine Temperatur von 350 °C deutlich Uberschritten, wird das Magnetmaterial geschadigt. Jedoch
lassen sich die Magnete anschlie3end besser reinigen, da mehr Klebstoff zersetzt wird und weniger
Ruckstande entfernt werden missen. Auch ist die Entmagnetisierung in Luft gegenlber der
Entmagnetisierung in Argon hinsichtlich der Reinigung zu bevorzugen.

Um die verbleibenden Klebstoffriickstande zu entfernen, ohne gleichzeitig das Magnetmaterial
abzutragen, wurde eine schonende Reinigungsmethode entwickelt, mit welcher sich die
Klebstoffreste beinahe vollstéandig entfernen lassen. Diese Methode basiert auf einem Gleitschliff-
prozess mit Siliziumcarbid (SiC) als Schleifmittel. Es verbleiben minimale Rickstande des Klebstoffes
und des SiC an den Korngrenzen der Magnetlegierung. Die Analysen der gereinigten Magnete
bescheinigen der Reinigungsmethode jedoch eine ausreichende Effizienz, so dass die gereinigten
Magnete dem werkstofflichen Recycling zugefiihrt werden kénnen.

Voraussetzung fir den Erfolg der Reinigung ist jedoch, dass die Magnet-Geometrie keine schmalen
Nuten oder Kerben aufweist, in welchen sich Klebstoffriickstande sammeln kdénnen (vgl. Abbildung
47). Die Rickstande kdnnen dort nicht entfernt werden, ohne zusétzlich Magnetmaterial abzutragen,
da das verwendete Schleifmittel in den schmalen Kerben nicht angreifen kann. Diese Art von Nuten
und Kerben sollte daher bei der Magnet-Herstellung mdglichst vermieden werden. Diese wichtige
Erkenntnis wurde auch in die Design-Empfehlungen (vgl. Anhang) mit aufgenommen.

Abbildung 47: Gereinigte Magnete mit Rickstanden in den Kerben (Bild verfremdet, Rickstande sind rot
eingefarbt)
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Durch die Untersuchung wurde zudem gezeigt, dass bei der Entmagnetisierung im Ofen kein erhéhter
Wasserstoffeintrag durch die Zersetzung des Klebstoffs bei der Entmagnetisierung stattfindet. Die
Reinigung ist im LabormaRstab realisiert mit einem Durchsatz von bis zu 500 Magneten pro
Durchlauf.

Ein groRes Problem im Projekt war es, ausreichende Mengen an Recycling-Magneten zu bekommen.
Der Projektpartner Daimler konnte zum Zeitpunkt der Versuche noch keine Motoren beistellen, so
dass auf diesem Wege keine Magnete bereitgestellt werden konnten. Der Projektpartner Siemens hat
teilweise Abhilfe geschaffen, indem er Ricklaufer von Servomotoren zur Verfiigung stellte. Die
Mengen dieser Magnete waren allerdings viel zu gering, um eine Test-Charge fir kommerziell
hergestellte Magnete zu erstellen. Es konnte aber an diesen von Siemens ausgebauten Magneten
untersucht werden, ob die Ausbau- und Reinigungsmethoden ausreichend fir ein werkstoffliches
Recycling sind.

Es blieb aber das Problem der Verfligbarkeit von Recycling-Material. Da beide Partner Daimler und
Siemens nicht genug Magnetmaterial beistellen konnten, hat Vacuumschmelze eigenes
Produktionsausschussmaterial zur Verfligung gestellt. Die Reinheit dieses Materials ist vergleichbar
mit der von recycelten Magneten. All die im Folgenden beschriebenen Untersuchungen wurden mit
dem Produktionsausschussmaterial der Vacuumschmelze durchgefinhrt.

Im ersten Teil des Projektes sollte untersucht werden, was die beste Methode der Vorzerkleinerung
zu einem Grobpulver ist:

- Mechanische Zerkleinerung mittels Brechern und Walzenmiihlen
- Einschmelzen der Magnete mittels Vakuuminduktionsofen
- Zerkleinerung mittels Wasserstoffversprédung

Im zweiten Teil des Projektes sollten dann Demonstrator-Magnete aus dem besten der drei
untersuchten Vorzerkleinerungsverfahren hergestellt werden. Die Magnete sollten dann von VAC und
Daimler untersucht werden, ob sie geeignet sind, wieder fir die Elektromobilitat eingesetzt zu werden.

Mechanische Zerkleinerung und Wiedereinsatz in der Pulverfertigung

300 kg Ausfall-Magnete (vgl. Abbildung 48) wurden gereinigt und mit den Ublichen Fertigungs-
einrichtungen (Brecher und Walzenmuihlen) zu einem Grobpulver zerkleinert. Das Pulver wurde
analysiert und wies erwartungsgemafl gegeniber Pulvern aus frischen Rohstoffen erhohte
Verunreinigungen auf (O =0,31 % und C = 0,03 %). Diese Verunreinigungen liegen im erwarteten
Rahmen, da im Laufe der Magnetherstellung gezielt Zusatze eingesetzt werden und das Pressen der
Magnete nicht vollstandig unter Luftabschluss stattfinden kann. Die Verunreinigungen erzeugen in
erster Linie unmagnetische Oxide und Karbide, die die Remanenz reduzieren und die Koerzitiv-
feldstarke im Wesentlichen nicht beeinflussen. Das Grobpulver aus den recycelten Magneten wurde
als 30 %-iger Zusatz einem Produktionspulver zugesetzt und auf der Jetmiihle zu einem Feinpulver
vermahlen. Aus diesem Feinpulver wurden Magnete gepresst und gesintert und mit Magneten ohne
Zusatz von Recyclingmaterial verglichen. Durch den Zusatz des Recyclingmaterials wurde erwartet,
dass sich die Remanenz um ca. 3 % reduziert und die Koerzitivfeldstarke erhalten bleibt.
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Abbildung 48: Sammlung von Ausfall-Magneten vor und nach der Reinigung
Einschmelzen von Schrottmagneten

Auch in diesem Fall wurden Recyclingmagnete der VAC eingesetzt. Vor dem Einschmelzen wurden
die Magnete gereinigt und der Feinanteil wurde abgesiebt. Sie wurden als letzte Charge einer
Schmelzkampagne umgeschmolzen (Abbildung 49). Das Umschmelzen ist notwendig, um die Oxide
aus dem Schrott zu entfernen, indem sie Schlacke bilden. Die Schlacke war sehr pords und enthielt
noch viel metallische Anteile, so dass die Ausbringung mit 70 % — 80 % sehr niedrig war. Au3erdem
konnte der Kohlenstoff beim Umschmelzen nicht entfernt werden, so dass diese Verunreinigung im
Material verblieb. AuRBerdem reagiert die Schmelze mit dem Tiegelmaterial, so dass einerseits der
Aluminium-Gehalt ansteigt und nicht mehr innerhalb der Spezifikation liegt und andererseits der
Tiegel starker altert und seine Lebensdauer verkirzt wird. Zusétzlich muss diese umgeschmolzene
Legierung noch einmal aufgeschmolzen werden, um die korrekte Stéchiometrie einzustellen.

Abbildung 49: Einschmelzen von Ausfall-Magneten im Vakuuminduktionsofen

Durch den erhdéhten Kohlenstoff- und Aluminium-Anteil wird erwartet, dass sich die Remanenz von
Magneten aus solchem Recyclingmaterial um ca. 1% verringert. Aber entscheidender ist die
schlechte Ausbringung, so dass dieser Weg aus wirtschaftlichen Griinden nicht weiter verfolgt wird.

Wasserstoffversprodung (HD) zur Herstellung von Grobpulver

Bei der Wasserstoffversprodung nimmt das Magnetmaterial Wasserstoff (H,) auf, die Kristallstruktur
erweitert sich und das Material wird rissig und zerféllt zu grobem Pulver. Es ist damit im folgenden
Schritt deutlich besser mahlbar. Fir hochwertige Magnete wird dieser Prozess deshalb zur
Vorzerkleinerung von Schmelzbrocken bzw. strip cast Legierungen eingesetzt. Fir das Projekt sollte
untersucht werden, ob der HD-Prozess auch zum Vorzerkleinern von Schrottmagneten einsetzbar ist.
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Ein erster Versuch, die Schrottmagnete in H, auszulagern, blieb allerdings erfolglos. Die Magnete
nahmen keinen Wasserstoff auf und konnten somit nicht versprodet werden. Es wurde ein
umfangreiches Versuchsprogramm aufgestellt, um die entscheidenden Parameter zur HD-
Zerkleinerung zu finden:

- mechanische Vorzerkleinerung vor der Behandlung

- Erhéhung des H,-Druckes wahrend der Behandlung

- Erhdhung der Temperatur wahrend des HD-Prozesses
- Verlangerung der Dauer der HD-Behandlung

- Einleiten von Inertgasen zu Beginn der Behandlung

SchlieB3lich konnte ein Parametersatz gefunden werden, bei dem die Schrottmagnete den Wasserstoff
aufnahmen und zu einem groben Pulver zerfielen. Die Menge an Verunreinigungen entspricht der von
den mechanisch zerkleinerten Magneten, da der HD-Prozess unter Inertgasatmosphéare stattfindet.
Die Mahlbarkeit in der Jet-Muhle ist aber wegen der deutlich erhéhten Sprodigkeit des Pulvers etwa
doppelt so hoch wie bei mechanisch zerkleinertem Pulver. Deshalb ist der HD-Prozess der optimale
Prozess zum werkstofflichen Recycling von NdFeB-Magneten.

Demonstratormagnete

Aus den 300 kg HD-Grobpulver aus den Schrottmagneten wurde zusammen mit 700 kg frischem
Grobpulver eine 1000 kg-Jet-Mahlung durchgefiihrt und anschlieRend wurden aus diesem Pulver
3000 Magnete fur Daimler mit dem AP-Verfahren verpresst. Die Grinlinge wurden gesintert und
warmebehandelt, um die optimalen magnetischen Eigenschaften zu erreichen. AnschlieRend wurden
die Magnete auf Endmaf3 26 x 11,6 x 4,3 mm3 geschliffen. 300 dieser Magnete wurden zu Daimler zur
dortigen Untersuchung geschickt.

Die Untersuchungen bei VAC ergaben folgende Ergebnisse: Durch den Einsatz von 30 %
Recyclingmaterial verringert sich die Remanenz um 3 %, die Koerzitivfeldstarke bleibt allerdings
nahezu unverandert, vgl. Abbildung 50. Dies entspricht auch den Erwartungen. Die Spezifikation liegt
bei B/(20 °C) > 1,07 T und H;(150 °C) > 1060 kA/m. D.h. der Magnet aus dem Recyclingmaterial
erfillt die Spezifikation.

Weiterhin wurde auch die Korrosionsstabilitat im HAST-Test (130 °C; 95 % rel. Feuchte; 10 Tage)
untersucht. Dazu wurde die spezifische Gewichtsabnahme bestimmt. Der Magnet aus dem
Recyclingmaterial wies einen Gewichtsverlust von 0,8 mg/cm2 auf, wohingegen der Magnet aus
frischen Rohstoffen einen Gewichtsverlust von < 0,1 mg/cm2 aufwies. Die Spezifikation liegt bei
<1mg/cm2. Das bedeutet, dass der Magnet aus dem Recyclingmaterial zwar etwas schlechter
abschneidet, aber immer noch innerhalb der Spezifikation liegt.
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Abbildung 50: Entmagnetisierungskurven bei 20 °C und 150 °C von Magneten mit 30 % Recyclingmaterial

(Br (20 °C) = 1,09 T, Hcy (150 °C) = 1180 kA/m) und Magneten aus Rohstoffen (B, (20 °C) =1,12 T,
Hcs (150 °C) = 1220 kA/m)

51



Beim Aufmagnetisierungsverhalten ist kein Unterschied zwischen den beiden Magneten festzustellen.
Bei einer Aufmagnetisierungsfeldstarke von 1800 kA/m werden beide Magnete zu > 99 %
aufmagnetisiert und entsprechen der Spezifikation (vgl. Abbildung 51).

Beim Projektpartner Daimler wurden ebenfalls die magnetischen Eigenschaften bestimmt und es
ergaben sich sehr ahnliche Eigenschaften (vgl. Tabelle 8). Bei den durchgeflihrten Korrosions-
untersuchungen wurden keine Unterschiede zwischen den Magneten mit und ohne Zusatz von
Recyclingmaterial gefunden.
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Abbildung 51: Aufmagnetisierungsverhalten von Magneten mit 30 % Recyclingmaterial (links) sowie von
Magneten aus Rohstoffen (rechts) (Ziel: > 98 % der Sattigungsmagnetisierung bei einem Feld von
1800 kA/m)

Fazit

Das Projekt konnte zeigen, dass Magnete aus Recyclingmaterial, z.B. aus Motoren ausgebaute und
gereinigte Magnete, hergestellt werden kénnen. Die Eigenschaften dieser Magnete entsprechen den
Spezifikationen von Motormagneten. Allerdings ergeben sich nicht mehr die Eigenschaften von
Magneten, die aus frischen Rohstoffen hergestellt wurden. Der wesentliche Unterschied ist die um
3 % reduzierte Remanenz. Zudem wurde der Herstellungsprozess im Projekt nur mit Schrotten der
Vacuumschmelze, deren genaue Zusammensetzung bekannt war, durchgefiihrt. Ob mit Magnet-
schrotten anderer Hersteller, deren Zusammensetzung nicht bekannt ist, Recyclingmagnete gleicher
Eigenschaften hergestellt werden kdnnen, konnte im Rahmen von MORE nicht geprift werden, da die
erforderlichen Schrottmengen nicht zur Verfliigung standen.

Da fur die Elektromobilitdt aus Platz- und Gewichtsgrinden Magnete mit hdchster Remanenz
gefordert werden, ist es fraglich, ob Magnete aus Recyclingmaterial jemals Einzug in dieses Segment
finden werden, da wie in diesem Projekt ebenfalls gezeigt, die Kosten fir die Demontage, das
Reinigen und das thermische Entmagnetisieren nicht unerheblich sind.

Tabelle 8: Vergleichsmessungen von Daimler an Magneten mit 30% Recyclingmaterial

VAC Messung VAC Messung Daimler
RE 890 AP RT 160°C RT 160°C

B, [T] 1,09 0,91 1,09 0,91
Hej [KA/m] / 1091 2722 1094
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4.4.2 AP 4.2 Rohstoffliche Verwertung

Zerstdérende Demontage

Fur ein effizientes Recycling muss immer nach groRRtechnischen Lésungen gesucht werden, die
letztlich helfen, die Behandlungskosten zu senken und die Wirtschaftlichkeit zu erhéhen. Daher hat
sich das Konsortium insbesondere im Rahmen des Arbeitspakets 4.2 genau mit der Frage be-
schaftigt: Wie kénnen Motorenkomponenten oder auch komplette Motoren im industriellen Mal3stab
kostenglnstig, aber zuverlassig, im Sinne einer sicheren Separation der Magnete bzw. der Magnet-
fraktion, maschinell und nicht zerstérungsfrei zerlegt werden?

Zur Beantwortung dieser Frage wurde zunéachst von den Partnern Umicore, Siemens und Daimler
eine Materialbestandsaufnahme durchgefiihrt. Tabelle 9 gibt einen Uberblick tiber die Beschaffenheit
der Komponenten und deren Materialzusammensetzung, die je nach Aufschlussverfahren einen
direkten Einfluss auf das Behandlungsergebnis haben. Siemens und Daimler stellten fiir die Versuche
insgesamt ca. 950 kg Material zur Verfligung. Dabei handelte es sich sowohl um thermisch
entmagnetisierte sowie noch magnetisierte Rotoren bzw. Motoren unterschiedlicher Baugréf3e

Tabelle 9: Materialtbersicht

Komponenten Materialien Gesamtmasse
Batch 1a Daimler Magnetringe, entmagnetisiert ~ Elektroblech, Magnete 66 kg
Siemens & Daimler Rotoren, Elektroblech,
Batch 1b entmagnetisiert Stahlwellen, Magnete 100 kg
; Elektroblech,
Batch 1c S&tr?]r:nniatiirgrl:ergerate, Stahlwellen, Magnete, 70 kg
9 Elektronikbauteile
N Elektroblech,
Batch 1d  Statoren ohne Magnete (2 Durchlaufe) Kupferdraht 81 kg
Aluminiumgehause, 60 k
Komplette Motoren in 2 Durchlaufen Elektroblech, Lager, 9
Batch 1e L bzw.
zerlegt, magnetisiert Stahlwellen, Magnete, 30 K
Elektronikbauteile g
Batch 1f Slemen_s _& Daimler Rotoren, Elektroblech, Lager, 95 kg
magnetisiert Stahlwellen, Magnete
Batch 2a  Daimler Rotoren, entmagnetisiert A drmee, 93 kg
! Stahlwellen, Magnete
. . Elektroblech,
Batch 2b  Siemens Rotoren, entmagnetisiert Stahlwellen, Magnete 122 kg
. . Elektroblech,
Batch 2c  Daimler Rotoren, magnetisiert Stahlwellen, Magnete 112 kg
Batch 2d  Siemens Rotoren, magnetisiert Elektroblech, Lager, 115 kg

Stahlwellen, Magnete

Die Materialidentifikation bestéatigte, dass bei der Aufbereitung von verschiedensten Komponenten
ausgegangen werden muss - von einzelnen magnetbestiickten Segmenten bis hin zu kompakten,
schweren Motorenkomponenten. Somit wurde ein Verfahren benétigt, welches in der Lage ist, ein
breites Spektrum an Eingangsmaterialien mit unterschiedlichsten Materialeigenschaften zu zerlegen.
Daruiber hinaus missen zuverlassig hohe kinetische Energien aufgebracht werden kénnen, um auch
robuste Komponenten bei entsprechend hohen Durchsatzleistungen aufzubrechen. Dabei ist der
Verschlei am Aggregat selbst so gering wie mdglich zu halten.entsprechende Bewertung. Als
Bewertungsgrundlage dienten eigene Erfahrungswerte, die mit Angaben aus verfiigbaren
Datenblattern vervollstéandigt wurden.
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Tabelle 10 vergleicht die zur Verfiigung stehenden Verfahren mit den jeweiligen Anforderungen sowie
die entsprechende Bewertung. Als Bewertungsgrundlage dienten eigene Erfahrungswerte, die mit
Angaben aus verfligbaren Datenbléttern vervollstandigt wurden.

Tabelle 10: Qualitative Bewertung von

verschiedenen Technologien

zum AufschlieRen von

Motorkomponenten; Bewertung: 10 = maximal erreichbare Punktzahl pro Kriterium

Bewertungskriterien Verfahren
Shredder Hammermihle  Querstromzerspaner

Standzeiten des Werkzeuges 2 6 10
Materialdurchsatz 10 4 8
Kontrolle des Prozesses bzw. der 8 8 8
Anlagenparameter
Eingangsmaterial-Unabhéangigkeit 4 6 8
(GroRRe, Gewicht, Beschaffenheit...)
Energieeintrag 4 6 10

(schneidend) (brechend) (brechend)
Variantenvielfalt der marktgangigen &
verfiigbaren Aggregate 10 6 8
(Dimensionierung, Leistung...)
Form und Handhabung des Ausgangsmaterials 8 8 6
Betriebskosten > 6 8
(niedrig = hohe Quote)
Anschaffungskosten 4 6 4
(niedrig = hohe Quote)
Summe 52 56 70

Die qualitative Bewertung ergab klare Vorteile fiir den so genannten Querstromzerspaner (QZ). Zur
Absicherung der Machbarkeitsstudie wurde entschieden, ein erstes Versuchsprogramm gemeinsam
mit einem namenhaften Hersteller durchzufiihren. Die Kriterien fur diese Auswahl waren:

- Erfahrungen bei der Durchfiihrung von Zerkleinerungsversuchen im Industriemaf3stab

- Verflgbare und zugelassene Zerkleinerungsanlage mit ausreichender Dimensionierung
- Zusatzliche Weiterbehandlungsverfahren (verfiigbar)

- Technische Vorortunterstiitzung und -betreuung

Die Entscheidung fiel fur die Andritz MeWa GmbH, da schon im Vorfeld der Machbarkeitsstudie eine
gute Zusammenarbeit erfolgte und Unterstiitzung von kompetenten Fachleuten vorhanden war.

Der Querstromzerspaner (QZ) wurde insbesondere fir die Zerkleinerung der sogenannten ,Weil3en
Ware", also Haushaltsgerate, wie Kihl- und Gefrierschranke, Waschmaschinen, aber auch fir die
Behandlung von Elektro-Schrott entwickelt. Mittlerweile hat sich das Einsatzgebiet des QZ, aufgrund
der universellen Anwendungsmdéglichkeiten auch auf den Automobilbereich (Armaturen, Motoren-
blocke, Katalysatoren), Verpackungsindustrie (Spraydosen, verunreinigte Metallfraktionen), Bioabfélle
und auf viele andere Industriezweige erweitert.

Der Querstromzerspaner verzichtet auf den Einsatz von Messern und arbeitet im Prinzip mit der
Beschleunigung des zu behandelnden Materials und den dabei entstehenden physikalischen Kréften.
Fur den eigentlichen Materialaufschluss ist letztlich die Aufprallenergie verantwortlich, somit spielt die
Beschaffenheit des zugefiihrten Materials eine wichtige Rolle. Fiir den Energieeintrag sorgt eine
massive Stahlkette, die von einem Elektromotor in Rotation versetzt wird. Dieses so genannte
Beschleunigungswerkzeug kann jederzeit mit Hilfe eines zusatzlich angehangten Gewichtes in seiner
Wirkung verstarkt werden. Mit diesem Verfahren wird innerhalb der Anlage eine Art Wirbelsturm
erzeugt, wodurch die Materialverbunde durch gegenseitiges Aufprallen in sehr kurzer Zeit zerlegt
werden.
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Die Vorteile des Verfahrens liegen vor allem in den kurzen Prozesszeiten, den sehr geringen
VerschleiBwerten und des hohen Mengendurchsatzes pro Zeiteinheit. Des Weiteren behauptet sich
das Prinzip durch:

- Verfugbarkeit von unterschiedlichen AnlagengréfRen (von 900 — 3000 mm Durchmesser)
- Zuverlassigkeit und Konstanz des Aufschlussergebnisses

- Robuste und einfache Anlagenfiihrung (geringe Anzahl der relevanten Parameter)

- Schnelle Anderung der Anlagenparameter

- Schnelle Werkzeugwechsel

- Unterschiedliche Betriebsmodi moglich (Batch- oder Durchsatzbetrieb)

- Geschlossenes System

Ausgehend von den positiven Ergebnissen der Machbarkeitsstudie wurde im Konsortium
entschieden, eine zweite Versuchsreihe durchzufiihren. Zum einen konnten bei der Nachbehandlung
des zerkleinerten Materials aus der ersten Versuchsreihe nicht alle relevanten Fragen geklart werden,
da vor allem entmagnetisiertes Material zerkleinert wurde, die Methode aber mdglichst fir noch
magnetisiertes Material angewendet werden soll. Zum anderen sollte bei dem Versuch eine
Massenbilanzierung erstellt werden, um die Effizienz der Zerkleinerung von Motorenkomponenten
mittels Querstromzerspaner zu bewerten. Abbildung 52 zeigt den Versuchsplan fir den zweiten
Versuchstag, der bis auf den Entmagnetisierungs- und den Siebschritt vollstandig durchgefihrt
werden konnte. Im folgenden Abschnitt werden die Versuchsvorbereitungen, -durchfiihrung sowie
Auswertung fur die beiden Versuchsreihen erlautert.

Versuchsmaterial:
Siemens / Daimler

v v
Entmagnetisiertes Material Nicht entmagnetisiertes
fur Massenbilanzierung er- Material fir Massen-

fassen: bilanzierung erfassen:
Zusammensetzung und Zusammensetzung
Magnetanteil bestimmen Magnetanteil bestimmen
Entmagnetisiertes Nicht entmagnetisiertes
Material gemaf Versuch 1 Material gemaf Versuch 1
im QZ behandeln im QZ behandeln

v v
Weitere Aufkonzentration Entmagnetisierung der
Aufbereitung der QZ-Fraktion QZ-Fraktion im Ofen bei
z. B. durch Sieben einplanen 350° C

(mit MeWa abstimmen) (mit MeWa abstimment!)
Magnetmaterialanteil Weitere Aufkonzentration
separieren und gewichts- Aufbereitung der QZ-Fraktion
mafig erfassen z. B. durch Sieben einplanen

(mit MeWa abstimmen)

v

Restmaterial ev. sortieren Magnetmaterialanteil

und gewichtsmafig separieren und gewichts-
erfassen maRig erfassen
v

Restmaterial ev. sortieren

und gewichtsmaRig

erfassen

+—l

Massenbilanzierung
durchfuhren

Abbildung 52: Versuchsplan des zweiten Versuchsprogramms bei Andritz MeWa
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Versuchsvorbereitung

Zur Vorbereitung der Versuche wurde eine Gefahrdungsbeurteilung durchgefiihrt. Dies zeigte sich als
dringend erforderlich, da neben dem Aufbrechen von robusten Komponenten auch Rotoren mit leicht
zuganglichen Magneten behandelt wurden. Es musste angenommen werden, dass zumindest
einzelne Magnete wéahrend des Zerkleinerungsprozesses pulverisiert werden wirden. Dieses
Magnetpulver besitzt insbesondere aufgrund der darin enthaltenen Selten-Erd-Elemente pyrophore
Eigenschaften. Um die Risiken wahrend des Versuches zu minimieren und eine gefahrlose
Durchfiihrung zu gewéhrleisten, wurden die entsprechenden MaRhahmen getroffen.

Zusammenfassung des ersten Versuchsprogrammes

Die Versuche zur Machbarkeit der Grobaufbereitung von Motoren und Motorenkomponenten bei
Andritz MeWa haben am 18.07.2013 stattgefunden. Fir die Versuche wurde auf der in Abbildung 53
dargestellten Anlage Querstromzerspaner Serie UNI-Cut® QZ, QZ 1600 HD mit einer Antriebs-
leistung von 160 kW und einem Kessel der Grof3e 1580/ 1580 mm durchgefuhrt. Das Material
(verschiedene Lose an Motoren, Rotoren, Magnetringen und Steuergeréten in unterschiedlichen
Verhéltnissen, Batches la bis 1f, vgl. Tabelle 9, Abbildung 54) wurde in aufeinanderfolgenden
Versuchen zerkleinert, die entsprechenden Maschinenparameter wurden anhand der Erfahrung der
MeWa-Experten ausgewahlt. Vom Output-Material wurden (nicht repréasentative) Proben entnommen
und im Nachgang auf den Versuch im Labor aufgetrennt und weiter untersucht.

Abbildung 54: links: Beispiel fir Shredder-Input-Zusammensetzung; rechts: Zerkleinertes Material

Die Ergebnisse der Versuchslaufe wurden im Vergleich zu den Erwartungen durchgéngig mit sehr gut
bewertet:

- Selbst grof3e und schwere (bis ca. 60 kg) Komponenten konnten aufgeschlossen werden; bei
schwereren (ab ca. 60 kg) Komponenten ist die nachsthohere QZ-Anlage zu empfehlen.
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Anlagenparameter, wie Verweilzeit, oder Schieberstellung beeinflussen das Ergebnis wie
erwartet stark — hierbei lassen sich aber optimale Einstellungen finden, die zu gréberen
Magnetbruchstiicken fiihren.
Das Magnetmaterial fallt bei entmagnetisiertem Ausgangsmaterial insgesamt als Pulver bis
feines Korn an. Verluste durch Feinanteil liegen vor und kdénnten durch ein Absaugsystem
bzw. Abluftfilter etc. reduziert werden.
» Eine weitere Aufkonzentration der Magnetfraktion tber Nachbehandlungsschritte,
z.B. Sieben, ist moglich.
* GroRBe Magnetbruchstiicke kdnnen durch geeignete Nachbehandlungsschritte
(Reinigung) fir das werkstoffliche Recycling vorbereitet werden.
» Das Pulvermaterial eignet sich v.a. fir die hydrometallurgische Recyclingroute, da
dort z.B. organische Riickstédnde akzeptabel sind.
» Es ist Potential zur Optimierung der Anlagenparameter vorhanden. Hierfir wurden
weiterfiihrende Versuche als notwendig identifiziert.
Das restliche Material der Motoren und -Komponenten (Kupfer, Aluminium, Eisenstahl,
Edelstahl, etc.) lasst sich gut bis sehr gut separieren (Nachbehandlungsschritte erforderlich,
z. B. Granulierung)
Eine grof3e vorausgehende Demontagetiefe erleichtert die Abtrennung der Magnetfraktion.
Dort, wo die Magnete ,leicht zuganglich“ waren, siehe z. B. Segmentringe, in Kombination mit
einer hoheren Konzentration an Magnetmaterial, erfolgten kleinere lokale Oxidations-
Reaktionen, die aber gut zu kontrollieren waren (und von selbst abreagierten)
Durch Laboruntersuchungen wurde gezeigt, dass der Sauerstoffeintrag bei der Zerkleinerung
ahnlich ist zu dem bei nichtzerstérender Demontage, vorausgesetzt, die Magnete werden
nicht zu stark zerkleinert.
Auch vollstandig magnetisierte Komponenten konnten verarbeitet werden, wobei wie erwartet
das Magnetmaterial an der Innenwand der Anlage und an dem eisenhaltigen Schrott haften
blieb. Die GréRenbestimmung der Magnetbruchstiicke zeigte, dass die Magnete nicht starker
zerkleinert werden. Zum Herausfuhren des Materials aus der Maschine wurden weitere
Untersuchungen als notwendig erachtet.

Zusammenfassung des zweiten Versuchsprogrammes

Das zweite Versuchsprogramm wurde am 03.07.2014 mit der gleichen, oben dargestellten Anlage,
durchgefiihrt. Das Material der Batches 2a bis 2d (vgl. Tabelle 9) wurde in aufeinanderfolgenden
Versuchen zerkleinert, die entsprechenden Maschinenparameter wurden wiederum anhand der
Erfahrung der Andritz MeWa-Experten ausgewahit.

Massenbilanz

Ein Ziel des zweiten Versuchsprogrammes war es, eine detaillierte Massenbilanz aufzustellen. Dies
wurde sowohl flr entmagnetisierte als auch magnetisierte Rotoren wie folgt durchgefihrt:

Vor dem Versuch: Bestimmen der Gesamtmasse der eingebrachten Rotoren sowie des
enthaltenen Magnetmaterials
Nach dem Versuch:
» Aussortieren groRRer Teile (Rotorwellen) aus dem Output-Material
» Abtrennen der Elektrobleche von den pulverartigen Rickstéanden, die die Magnete
enthalten
* Entfernen der in der Maschine haftenden Ruckstande von Hand
+ Bestimmen der Gesamtmasse der verschiedenen Fraktionen
» Untersuchung einzelner ausgewahlter Fraktionen im Labor zur Vervollstandigung der
Massenbilanz
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Die Differenz zwischen Input- und Output-Masse entspricht Verlusten in Form von Staub und Teilen,

die bei
Verfugu
bestand

der anschlieRenden nicht-optimierten Sortierung fir die Massenbilanzierung nicht mehr zur
ng standen. Hierzu gehdrte auch der Feinanteil des aufgeschlossenen Materials. Nicht zuletzt
en auch Einflisse durch Wagebereichsschwankungen der benutzten Waage. Die Ergebnisse

der Bilanzierung sind in sind in Tabelle 11 zusammengefasst.

Wie beim ersten Versuchsprogramm ergaben sich fir die entmagnetisierten und die magnetisierten

Rotoren

unterschiedliche Ergebnisse:

Die eigentlich entmagnetisierten Rotoren enthielten immer noch magnetisiertes Material.
Vermutlich wurden die Rotoren nicht vollstandig auf T¢yie = 350 °C erwarmt. Folgen:

* Rickstande von magnetischem Material in der Maschine

» Keine Anreicherung von magnetisiertem Material in der pulverartigen Fraktion,

Material bleibt an Elektroblechen haften und geht somit verloren.
» Entmagnetisierte Magnete sammeln sich in der pulverartigen Fraktion, wie bei erstem
Versuchsprogramm beobachtet.

Aufbereitung der Fraktion Siemens, entmagnetisiert, Magnet und Bleche: Die Fraktion enthalt
13,6 kg Magnetmaterial, dies entspricht 83 % der eingebrachten Magnetmaterialmenge. D.h.
ca. 17 % des eingebrachten Materials gehen uber die Abtrennung der anderen Fraktionen
verloren.
Bei den magnetisierten Rotoren wurde verhdltnismaRig wenig Magnetmaterial aus der
Maschine ausgetragen.
In allen Féllen bestehen die Riickstande in der Maschine aus Magnetmaterial und Blechen.
In allen Fallen lassen sich groRRe Teile, wie Rotortdpfe und —Wellen einfach aus dem Output
entfernen.
Vor der weiteren Auftrennung muss das magnetisierte Material thermisch entmagnetisiert
werden.
Aufbereitung der Fraktion Daimler, magnetisiert, Bleche: 15 % des eingebrachten Materials
gehen Uber die Blechfraktion verloren, der Grof3teil des Magnetmaterials (85 %) verbleibt mit
zusatzlichen Verunreinigungen in der Maschine.
Aufbereitung der Fraktion Siemens, magnetisiert, Material aus QZ: Kaum magnetisches
Material aus der Maschine ausgetragen. Material, das aus Maschine geholt wurde, enthalt
das eingebrachte Magnetmaterial entsprechend fast vollstandig. Fraktion enthalt aber
zusatzlich noch 20 % sonstiges Material, das an den magnetischen Teilen anhaftet.
Es wird angenommen, dass die oberflachenmontierten Magnete schneller von den Blech-
paketen geldst werden als vergrabene Magnete. Daher lagern sich erstere bevorzugt in der
Maschine ab, letztere werden entsprechend mit den Blechen zum Teil ausgetragen.

Tabelle 11: Massenbilanz QZ-Versuch

Rotoren Rotoren Rotoren Rotoren
entmagnetisiert entmagnetisiert magnetisiert magnetisiert
Daimler [kg] Siemens [kg] Daimler [kg] Siemens [kg]

Input Gesamt 92,6 122,0 111,5 114,4
davon Magnete 14,3 16,3 17,1 12,8

Output
Rotortopfe/Wellen 40,2 44,2 49,2 59,2
Bleche 29,9 57,7 41,3 38,0
Magnet & Bleche 19,4 18,0 1,0 0,2
Material aus QZ 2,0 17,8 16,8
Gesamt 89,5 1219 109,3 114,2

Differenz 3,1 0,1 2,2 0,2
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Fazit:

Die zweite Versuchsreihe bestatigte, dass bei Zerkleinerung magnetisierter Komponenten im
Anschluss eine Weiterbehandlung, d.h. Entmagnetisierung mit anschlieRender Siebung, erforderlich
ist. Bei einem nicht kontinuierlichen Betrieb des QZ ist ein Verfahren zur Entnahme des Magnet-
materials aus der Anlage zu entwickeln. Um den Magnetanteil bei einem kontinuierlichen Betrieb zu
ermitteln, sind weitere Versuche erforderlich. Die dafir benétigten Mengen an Rotoren standen
jedoch wahrend der Projektlaufzeit nicht zur Verfiigung.

Das QZz-Verfahren eignet sich somit bestenfalls als Vorstufe fir eine hydrometallurgische
Aufbereitung. Im Rahmen der Versuche konnte das Magnetmaterial mit Verunreinigungen von bis zu
ca. 20 % zurickgewonnen werden. Das Potential fir eine héhere Sortenreinheit ist zweifelsohne
vorhanden. Doch leider konnte der Nachweis hierfir aufgrund von fehlenden Anlagenoptimierungen
(noch) nicht erbracht werden. Daher muss im Moment davon ausgegangen werden, dass der
Aufwand durch die benétigten Behandlungsschritte im Vergleich zu einem werkstofflichen Recycling
wirtschaftlich nicht zu rechtfertigen sind, bzw. dass die gezielte Demontage fir diesen Recyclingweg
die wirtschaftlichere und zielfiihrendere Methode darstellt.
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Schlackenaufbereitung

Wahrend der Konzeption des Projektes war geplant, einen rohstofflichen Recyclingprozess
bestehend aus einem pyrometallurgischen Prozess und anschlieRender Schlackenaufbereitung zu
entwickeln. Da sich schon zu Beginn der Untersuchungen abzeichnete, dass ein hydrometallurgischer
Recyclingweg wahrscheinlich eine bessere Alternative darstellt, wurde der Schwerpunkt im Laufe des
Projektes auf diese Entwicklung gelegt. Trotzdem wurden einige Untersuchungen zum urspriinglich
geplanten Weg durchgefihrt, die hier in Kurzform vorgestellt werden. Eine tiefergehende Darstellung
der Untersuchungen findet sich in [45].

Ansatz der Schlackenaufbereitung

Die grundlegende Idee der Schlackenaufbereitung bestand darin, die Schlacke als anthropogenes
Erz zu betrachten. Schlacken zeichnen sich im Gegensatz zu natirlichen Erzen dadurch aus, dass
ihre Bildung innerhalb bestimmter Grenzen durch die Verwendung verschiedener Schlackenbildner,
Abkiihlgeschwindigkeiten und Ofenbedingungen beeinflusst werden kann. Eine Ver&anderung der
Schlackenzusammensetzung kann grundsétzlich erreicht werden, indem entweder das priméare
metallurgische Verfahren direkt angepasst wird oder indem die Schlackenzusammensetzung
unmittelbar nach der Trennung der Schlacke von der Metallphase bei noch hohen Temperaturen
geandert wird. Gelingt es, das Zielmetall in einer spezifischen mineralogischen Phase anzureichern,
die in eine Matrix aus wertlosen Gangmineralien eingebettet ist, dann ist es unter Umstanden méglich
ein Mineralkonzentrat mit Hilfe klassischer Aufbereitungsverfahren zu erzeugen. Aus dem Konzentrat
lasst sich das Zielmetall dann deutlich effektiver mittels weiterer metallurgischer Prozesse extrahieren
als aus der Gesamtschlacke.

Die prinzipielle Durchfiihrbarkeit dieses Ansatzes wurde bereits in einem frilheren Forschungsprojekt
.Lithium-Batterie Recyclinginitiative (LiBRi) gezeigt. In diesem Projekt wurde die Riickgewinnung von
Lithium aus den Schlacken des Umicore Battery Recycling Process, einem pyrometallurgischen
Recyclingprozess fir Lithium-lonen- und Nickel-Metallhydrid-Batterien, untersucht. Es zeigte sich,
dass sich Lithium bei Verwendung eines Al-reichen und Si-armen Al,03-CaO-MgO-Li,O-SiO,-
Schlackensystems fast vollstéandig in einer oxidischen Phase, Lithiumaluminat (LiAIO,), eingebettet in
eine silikatische Matrix aus Gehlenit (Ca,Al(Al,Si)O7) und Merwinit (CazMg(SiO,),), anreichern lasst.
Das Lithiumaluminat liel3 sich nach einem Aufschluss der Schlacke mittels Mahlung durch Flotation
mit Fettsduren anreichern und konnte anschlieBend durch ein hydrometallurgisches Verfahren zu
Lithiumcarbonat weiterverarbeitet werden [46], [47].

Im Verlauf der im Rahmen des LiBRi-Projektes durchgefihrten Untersuchungen wurde auch die
extrem hohe Affinitat von Selten-Erd-Elementen (SEE) zu Siliko-Phosphat-Phasen im System Al,Oz-
Ca0-MgO-Li,0O-SiO,-(P,0s) entdeckt [46]. Im MORE Projekt wurden daher weitere Untersuchungen
in dieser Richtung durchgefiihrt, um die entdeckte Anreicherung der SEE in phosphathaltigen Phasen
in einem pyrometallurgischen Recyclingprozess fiir SEE aus Motorenschrotten zu nutzen.

Untersuchte Schlacken

Die phosphatfreie Schlacke und die Schlacke mit einem P,Os-Gehalt von 1,33 Gew.-% (Tabelle 12)
wurden beide von Umicore in Pilotversuchen durch Einschmelzen von Motorenschrott zusammen mit
Schlackenbildnern erzeugt. Das Redoxpotential wurde in den Versuchen so eingestellt, dass die SEE
selektiv oxidiert wurden, wahrend Eisen und Kobalt in die Legierungsphase gelangten. Die Schlacke
mit einem P,0s-Gehalt von 4,56 Gew.-% (entsprechend einem Molverhéltnis SEE:PO, von ca. 1:1
wie in Monazit ((Ce,La,Nd,Th)PO,) und Xenotim (YPO,)) wurde erzeugt, indem die Schlacke mit
1,33 Gew.-% P,Os erneut mit zusatzlichem P,Os sowie derselben Menge CaO aufgeschmolzen
wurde. Die Zugabe von CaO war notwendig, um die Basizitat der Schlacke ungefahr konstant zu
halten. Ohne Zugabe von CaO erstarrte die Schlacke glasig. Alle Schlacken wurden linear Uber 24
Stunden ausgehend von 1450 °C abgekihilt.
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Tabelle 12: Chemische Zusammensetzung der drei untersuchten Schlacken (nur relevante Elemente).
Alle Werte in Gew.-%.

0% P,0s5 1,3% P,0s5 4,6% P,05

SiO, 31,65 28,42 26,84
TiO; 0,29 0,40 0,39
Al;O3 22,30 21,71 20,64
FeO 0,15 291 2,82
MnO 0,17 0,27 0,23
MgO 7,55 5,47 5,19
CaO 33,18 28,01 28,88
Na,O 0,37 0,12 0,13
KO 0,20 0,17 0,13
P05 0,03 1,33 4,56
Nd,O3 2,11 6,94 6,59
Dy,03 1,10 2,73 2,59

Die erste Schlacke wurde produziert, um zu sehen, wie sich die SEE in einem phosphatfreien Al,Os-
Ca0-MgO-SiO,-Schlackensystem verhalten. Aufbauend auf den chemischen und mineralogischen
Analysen dieser Schlacke, die eine mehr oder weniger gleichmafRige Verteilung der SEE zeigte,
wurde ein Versuch unternommen, die SEE durch Erhéhung der SEE-Konzentration und durch
Zugabe von Phosphat in einem Molverhéltnis SEE:PO, von 1:1 in einer spezifischen Phase
anzureichern. Da unter den eingestellten Redoxbedingungen leider ein Teil des P,Os zu Phosphor
reduziert wurde, lag der tatsachliche P,Os Gehalt der Schlacke aber bei nur 1,33 Gew.-%. Daher
wurde die zweite Schlacke noch einmal aufgeschmolzen und wie oben beschrieben mit P,Os dotiert.

Phasenanalytik

Die Zusammensetzung der nach der Abkiihlung der Schlacken gebildeten Phasen wurde mit
Elektronenstrahl-Mikroanalyse (ESMA) untersucht. Zur Ermittlung der chemischen Konzentrationen in
den Phasen sowie zur Aufnahme von Riickstreu-Elektronenbildern mit Z-Kontrast (,Back Scattered
Electrons”, BSE(Z)) diente eine Cameca SX 100 Mikrosonde. Dazu wurden nicht abgedeckte, mit
Kohlenstoff beschichtete Dinnschliffe verwendet. Fir die Kalibration der wellenlangendispersiven
Rontgenfluoreszenzanalyse (WDRFA) wurden geeignete Standards ausgewahlt und eine Ein-Punkt-
Kalibration erstellt. Die Elektronenbilder wurden unter Ausnutzung des Ordnungszahl-(Matrix-)
abhangigen Kontrasts der Riickstreuelektronen aufgenommen. Dabei steht die Helligkeit der
Grauwerte in direktem Zusammenhang mit der mittleren Ordnungszahl des analysierten Korns oder
Bereichs. Verbindungen mit hohen Gehalten leichter Elemente (z. B. Al, Si, Mg) wie Spinell oder Mg-
Al-Silikate erscheinen dabei dunkler als Komponenten mit Gehalten schwererer Elemente wie Ca,
Ubergangsmetallen oder SEE.

Ergebnisse der mineralogischen Untersuchungen

Ausgangspunkt der Untersuchungen war eine phosphatfreie Schlacke (vgl. Tabelle 12, links). Es
zeigte sich, dass die wichtigsten mit ESMA nachweisbaren Phasen (Abbildung 55) niedrig
polymerisierte Soro- und Inosilikate des Typs (Ca,Nd,Dy),(Al,Mg)(Al,Si),O; (gehlenitartig) und
(Ca,Mg,Nd,Dy)(Ti,Al,Fe,Mn,MQg)(Al,Si),0s (pyroxenartig) sind. In der Sorosilikatphase sind etwa
3 -5Gew.-% und in der Inosilikatphase etwa 40 - 50 Gew.-% des CaO durch SEE,O; ersetzt, was
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SEE,O3-Gehalten von bis zu gut 2 Gew.-% bzw. 11 Gew.-% entspricht. Die Schlacke enthalt dartiber
hinaus vereinzelt spinellartige Oxide (Mg,Mn)(Al,Felll),O, und Glas mit geringen Anteilen an K,O. Das
kaliumhaltige Glas enthélt messbare Anteile an SEE (bis zu 10 Gew.-% SEE,O3) und CaO. Dieses
Glas enthélt eventuell SEE-reiche Mikrokristallite CaO-reicher Phasen, die mit der verwendeten
Mikrosonde aber raumlich nicht auflosbar sind (< 2 um). Zusammenfassend lasst sich sagen, dass
die SEE in der phosphatfreien Schlacke mehr oder weniger gleichméaRig in den Silikatphasen der
Schlacke verteilt sind. Eine wirtschaftlich interessante Anreicherung in einzelnen Phasen hat nicht
stattgefunden.

200, prn BSE 20, kW

Abbildung 55: Ruckstreuelektronenbild (Z-Kontrast) der phosphatfreien Schlacke.

Um eine Anreicherung der SEE in einer spezifischen Phase zu erreichen wurden als Néchstes zwei
phosphathaltige Schlacken mit 1,33 Gew.-% bzw. 4,56 Gew.-% P,Os produziert (Tabelle 12, Mitte,
rechts). Darliber hinaus wurde der SEE,O;-Gehalt der Schlacken erhéht.

Werden 1,33 Gew.-% P,0s zugefligt und der SEE-Gehalt erhoht, kann zusétzlich zu den niedrig
polymerisierten Soro- und Inosilikaten, den spinellartigen Oxiden und dem K,O-haltigen Glas ein
Siliko-Phosphat mit der Formel (Ca,Nd,Dy);(Si,P)sO13 nachgewiesen werden (Abbildung 56). Diese
Phase erinnert sehr stark an das natirlich vorkommende Mineral Britholit und enthélt etwa 4 Gew.-%
P,Os, 16 Gew.-% Dy,0; und 41 Gew.-% Nd,Os;. Den Phasenberechnungen zufolge wird der
Ladungsaus-gleich durch gekoppelte Substitution von Ca(ll)/SEE(lII) und P(V)/Si(IV) erreicht. Die
silikatischen Matrixphasen weisen allerdings immer noch einen SEE,O;-Gehalt zwischen 3 und
14 Gew.-% auf, der bei einer mechanischen Aufbereitung zu hohen SEE-Verlusten fiihren wiirde.
Daher wurde der Phosphatgehalt der Schlacke noch einmal erhdéht und ein Molverhéltnis SEE:PO,
von 1:1 eingestellt, um zu untersuchen, ob sich unter diesen Bedingungen die SEE vollstandig in
einer Phase anreichern lassen.
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Abbildung 56: Riuckstreuelektronenbild (Z-Kontrast) der Schlacke mit 1,33 Gew.-% P,0s.

Durch die Erhéhung des P,0s-Gehaltes auf 4,56 Gew.-% (Abbildung 57) &ndert sich der Phasen-
bestand aus niedrig polymerisierten Soro- und Inosilikaten, den spinellartigen Oxiden und dem K,O-
haltigen Glas kaum. Auch hier ist ein britholitAhnliches Siliko-Phosphat mit der Formel
(Ca,Nd,Dy)3(Si,P)s013 nachweisbar. In diesem Fall liegt die Konzentration an P,Os bei 15 Gew.-%.
Diese Phase enthalt etwa 11 Gew.-% Dy,03 und 31 Gew.-% Nd,Os. Im Vergleich zur Schlacke mit
1,33 Gew.-% P,0s sind die Siliko-Phosphat-Kristallite in diesem Fall deutlich gréRer und haben hexa-
gonale Nadeln mit einer Lange von bis zu 0,5 mm ausgebildet. Eine weitere Verbesserung gegeniber
der Schlacke mit 1,33 Gew.-% P,0s stellt der niedrigere Selten-Erd-Gehalt der silikatischen Matrix dar
— gut erkennbar an der geringeren relativen Helligkeit der Matrix — d. h., dass der Anreicherungsgrad
der SEE in die Siliko-Phosphat-Phase noch einmal erhéht werden konnte. Eine genaue Bilanzierung
ist bisher aufgrund der hohen chemischen Variabilitat der Phasen nicht gelungen.

Abbildung 57: Riuckstreuelektronenbild (Z-Kontrast) der Schlacke mit 4,56 Gew.-% P,0s.
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Schlussfolgerungen fir eine mdgliche Schlackenaufbereitung

Voraussetzung fir eine Schlackenaufbereitung analog zur klassischen Erzaufbereitung sind eine
madglichst hohe Anreicherung der Wertmetalle, hier Nd und Dy, in einer spezifischen Phase, moglichst
groRRe Kristallite kompakter Form sowie méglichst groRe physikalische Unterschiede zwischen dem
Wertmineral und den ,Gangmineralen®.

Auch wenn in der Schlacke mit 4,56 Gew.-% eine erhebliche Anreicherung der SEE in die Siliko-
Phosphate zu beobachten ist, enthalten die Matrixphasen immer noch bis zu 15 Gew.-% SEE, die bei
einer mechanischen Aufbereitung verloren gehen wiirden. Desweiteren zeigen KorngréRe und -form
der Britholitphase noch erhebliches Optimierungspotential. Die nadelige Auspragung der Britholit-
korner (s. Abbildung 57) wiirde eine sehr feine und damit energieintensive Aufmahlung der Schlacke
fur eine ausreichende Liberation erfordern. Dariiber hinaus hatte die feine KorngréRenverteilung der
aufgeschlossenen Schlacke fir die nachfolgende Sortierung den Nachteil, dass die Auswahl an
moglichen Sortierverfahren sehr eingeschrankt ware. Als mdogliches Sortierverfahren kommt
wahrscheinlich aufgrund der Anreicherung der relativ schweren SEE im Siliko-Phosphat vor allem
eine Dichtesortierung in Betracht. Laut Literatur besitzt natiirlich vorkommender Britholit eine Dichte
um 4,5g/cm3, wahrend die Silikate Dichten zwischen 3 und 3,5 g/cm3 besitzen. Eine weitere
Moglichkeit kdnnte eine Flotation darstellen. Da fur die Flotation von Britholit allerdings keine
Erfahrungen vorliegen, wird dies vermutlich umfangreiche Grundlagenuntersuchungen zur Ermittlung
geeigneter Flotationsreagenzien und -bedingungen erfordern.

Vor der Entwicklung einer Methode zur mechanischen Aufbereitung der Schlacke, missen aber
zuerst die oben genannten Probleme geldst werden. Daher sollen zukinftige Untersuchungen
vorrangig folgende Ziele adressieren:

- Maximierung der SEE-Anreicherung in der Siliko-Phosphat-Phase und
- Optimierung der KorngroR3e.

Um diese Ziele zu erreichen, ist geplant, das System Al,0;-CaO-MgO-P,0s5-SEE,03-SiO, im Rahmen
eines nachfolgenden Grundlagenforschungsprojektes thermodynamisch zu charakterisieren, um eine
besseres Verstandnis des Kristallisationsprozesses zu erlangen.

Hydrometallurgische Recyclingverfahren fiir demontierte NdFeB-Magnete

Das IFAD hat im Rahmen des Projektes drei hydrometallurgische Recyclingverfahren (Abbildung 58)
bis in den KleintechnikumsmaRstab entwickelt, die sich lediglich im Trenngrad der SEE
unterscheiden. In allen drei Prozessen werden die Magnete in Salzsdure gel6st. AnschlieRend
werden aus der Losung Eisen als Goethit und Kobalt als Kobaltsulfid ausgefallt. Im ersten Prozess
werden nach der Aufreinigung der Ldsung alle Seltenen Erden (Dy, Nd, Pr, Th) gemeinsam als
Oxalate ausgefallt. Im zweiten Prozess werden die Seltenen Erden durch fraktionierte Fallung mit
Natriumsulfat und Oxalsaure in ein leichtes (Nd, Pr) und ein schweres (Dy, Tb) Selten-Erd-Konzentrat
vorgetrennt. Diese beiden Prozesse erzeugen Selten-Erd-Konzentrate guter Qualitat (Reinheit
> 97 Gew.-% Selten-Erd-Oxide) bei hohen Ausbeuten zwischen 90 % und 95 %. Im dritten Prozess
werden die Seltenen Erden vollstéandig in leichte und schwere Seltene Erden durch Solventextraktion
mit PC-88A getrennt. Im Folgenden werden die einzelnen Prozessschritte kurz naher erklart. Eine
ausfuhrlichere Darstellung der Ergebnisse findet sich in [48], [49], [50].
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Magnete

6M HCI *>| Lésen ‘
NaOH, H,0, "| Fe-Fillung, 80°C, pH 3-4 }—’ FeOOH
NaH$S —>| Co-Féllung, pH 3-4 }—b CoS

Prozess 1 Prozess 3

l Prozess 2 l
CoH,04 —+ Oxalatfallung }—b RE2(C204)s | Solventextraktion l—' Pr-Nd-Ldsung
l | l
Abwasser Na2S04 4>| Doppelsulfatfallung }—b Naz504-REz(S0s):  Dy-Th-Losung
CaH,0, —’| Oxalatféllung }—’ RE2(C204)s

Abwasser

Abbildung 58: Vereinfachtes FlieRbild der entwickelten Prozesse. Die Oxalate kénnen durch thermische
Zersetzung bei 900 °C weiter in die Oxide umgewandelt werden, die Doppelsulfate durch Umsetzung mit
konzentrierter Natronlauge in die Hydroxide.

Laugung

Fur die die Auflosung der Magnete wurden Salzséaure, Schwefelsaure und Salpetersaure in Erwéagung
gezogen. Eine selektive Laugung der SE ist aufgrund ihrer Einbindung in die Legierung nicht moglich.

Tastversuche haben gezeigt, dass ein Auflosen der Magnete in allen drei Sauren mdglich ist. Das
Auflésen findet unter starker Wasserstoffentwicklung statt und ist stark exotherm. Nach den
Tastversuchen wurde das Auflésen der Magnete mit Salzsdure und Schwefelsaure naher untersucht.
Salpetersdure wurde ausgeschlossen, da kein Bedarf fir eine oxidierende S&ure besteht sowie
aufgrund ihres hohen Preises. Desweiteren ist es fir die sich anschlielende Féallung des Eisens als
Goethit notwendig, dass das Eisen als Fe** vorliegt. Die Experimente mit Salzsaure zeigten, dass
sich Feststoffkonzentrationen von bis zu 180 g/L bei Verwendung von 6M HCI erreichen lassen. Bei
héheren Konzentrationen bildete sich Eisen(ll)chlorid. Mit Schwefelsdure waren maximal
Feststoffkonzentrationen von 90 g/L bei Verwendung von 1,8M H,SO, erreichbar, bevor Sulfate aus-
kristallisierten. Daher wurde Salzsaure als Losungsmittel verwendet. Aufgrund der starken Warme-
entwicklung muss die Reaktion gekihlt werden. Die Reaktion dauert in Abhangigkeit des
Zerkleinerungsgrades der Magnete zwischen 30 Minuten (Pulver) bis hin zu wenigen Stunden
(unzerkleinerte Magnete).

Eisen- und Kobaltfallung

Auch wenn eine selektive Fallung der SEE aus der Laugeldésung in Form von Oxalaten bzw.
Doppelsulfaten mdaglich ist (Abbildung 59 und Abbildung 60), lassen sich hohere Reinheiten
erreichen, wenn Eisen und Kobalt vor der SEE-Fallung entfernt werden, wodurch eine ungewollte
Mitfallung der beiden Elemente verhindert wird. Fir die Fallung des Eisens wurde der Goethit-
Prozess untersucht, Kobalt wurde als Sulfid gefallt.
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Abbildung 59: Fallung der SEE mit Oxalsé&ure aus salzsaurer Lésung. Die Lésung wurde hergestellt, in
dem Magnete bei einer Feststoffkonzentration von ca. 160 g/L in 6M HCI aufgeldst wurden. Es ist deutlich

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Elementein Lsg. [%]

zu erkennen, dass die SEE bevorzugt vor Eisen und Kobalt ausfallen.

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Zugabe Na,SO, [g/L]

Abbildung 60: Fallung der SEE mit Natriumsulfat aus salzsaurer Lésung. Die Losung wurde hergestellt,
in dem Magnete bei einer Feststoffkonzentration von ca. 80 g/L in 3M HCI aufgeldst wurden. Es ist
deutlich zu erkennen, dass die LSEE bevorzugt vor den SSEE ausfallen.
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Etablierte Prozesse zur Eisenentfernung in hydrometallurgischen Prozessen sind die Fallung als
Goethit (FeOOH), Hamatit (Fe,O3) und Jarosit (MFe3(SO4),(OH)s mit M = Na, K, oder NH,4). Eine
Fallung als Eisenhydroxid (Fe(OH)s) wird insbesondere bei hohen Eisenkonzentrationen normaler-
weise nicht angewendet, da Fe(OH); aufgrund seiner schleimigen Struktur schwer zu filtrieren ist und
erhebliche Mengen an Nichteisenmetallen einbindet [51]. Abbildung 61 gibt einen generellen
Uberblick tiber die Stabilitatsbereiche der unterschiedlichen Fallprodukte.

200 S B [ v St e ) i e e TG
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40 =
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Abbildung 61: Stabilitatsbereiche von Hamatit (Fe;Os), Goethit (FeOOH), Eisen(lll)hydroxid (Fe(OH)s)und
Jarosit (Hydroxy salt) bei Fallung aus 0,5M Eisen(lll)sulfatlésung [51]

Die Goethitfallung wurde gewahlt, da die Fallung als Jarosit neben Sulfat ein Alkalimetallion benétigt,
wodurch sich neben Jarosit auch saureunldsliche Selten-Erd-Doppelsulfate bilden wiirden. Hamatit
wurde aus wirtschaftlichen Griinden nicht in Betracht gezogen, da die Reaktion nur unter hohen
Druck in Autoklaven durchfiihrbar ist. Weitere Vorteile der Goethitfallung sind, dass sie kein
spezifisches Anion benétigt und sich Eisenrestkonzentrationen von < 0,05 g/L erreichen lassen [51].

Um Eisen als Goethit zu fallen, muss das Eisen berwiegend als Fe*" vorliegen. Innerhalb des
Stabilitatsbereiches lasst sich das Eisen dann gemafl nachfolgender Gleichung durch langsame
Oxidation von Fe* zu Fe* mit Luft, Sauerstoff oder Wasserstoffperoxid ausfallen. Eine langsame
Oxidation fuihrt zur Bildung eines kristallinen, leicht filtrierbaren Fallproduktes. Das Ende der Reaktion
ist einfach am konstanten pH-Wert bei weiterer Zugabe von Oxidationsmittel erkennbar [51], [52].

2 Fe** + H,0, + 2 H;0 — 2 FeOOH + 4 H*

In den hier vorgestellten Prozessen liegt das Eisen nach Auflésung der Magnete fast ausschlieRlich
als Fe* vor. Die Goethitfallung wurde direkt nach der Laugung durch Oxidation des Eisens mit H,O,
bei einer Temperatur von 80 °C - 95 °C durchgefuihrt. Der pH wurde wahrend der Reaktion mit
Natronlauge zwischen 3 und 4 gehalten, um die frei werdenden Protonen zu neutralisieren. Aufgrund
der exothermen Lése- und Fallreaktionen ist bei Verwendung eines isolierten Reaktors fast keine
externe Warmezufuhr notwendig. Eine sehr gute Filtrierbarkeit des Fallproduktes wurde erreicht,
wenn die Oxidation des Eisens lber 60 bis 90 Minuten durchgefiihrt und die Suspension heif3
abfiltriert wurde. Der bendtigte B—Faktor an H,O, fir eine vollstéandige Oxidation lag bei 1,3. Aufgrund
der sehr feinen Korngrof3enverteilung des Goethits zwischen 1 um (x10) und 10 um (Xgo) ist die
Verwendung eines entsprechend feinen Filters notwendig. Die Eisenrestkonzentration im Filtrat lag
zuverlassig unter 5 mg/L. Tabelle 13 zeigt eine typische Zusammensetzung des Fallproduktes. Es ist
zu sehen, dass SEE im gewahlten pH-Bereich nicht in nennenswertem Umfang in den Goethit
eingebunden werden. Leider enthalt der Goethit aber hohe Chloridgehalte, was eine Verwendung in
der Eisenindustrie unméglich macht. Untersuchungen mittels Rontgendiffraktometrie haben gezeigt,
dass es sich bei dem Fallprodukt um B-Goethit, auch bekannt als Akaganeit, handelt.
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Tabelle 13: Typische Zusammensetzungen des Goethits und des Kobaltsulfids nach Trocknung bei
105 °C.

Element Goethit [ppm] Kobaltsulfid [ppm]

B 874 620
Cl 62500 -
Co 720 413609
Dy 1384 5354
Fe 581564 1346
Nd 2225 24372
Pr 30 962
Tb 34 105

Die Kobaltfallung wurde mit Natriumhydrogensulfid als Fallmittel ausgefuhrt, da die Seltenen Erden
keine Sulfide unter den gewéhlten Bedingungen bilden. Eine selektive Fallung des Kobalts als
Hydroxid ist nicht mdglich, da sich der Fallbereich der Selten-Erd-Hydroxide mit dem von Kobalt-
hydroxid tiberschneidet.

Wie die Goethitfallung wurde auch die Kobaltfallung in einem pH-Bereich zwischen 3 und 4 geman
folgender Gleichung ausgefihrt, um Verluste an SEE zu vermeiden.

Co®* + NaHS — CoS| + Na" + H*

Die Fallung wurde bei Raumtemperatur mit einem B-Faktor von 1,5 ausgefuhrt. Das Fallprodukt ist
einfach zu filtrieren und die erreichbaren Kobaltrestkonzentrationen liegen unter 5 mg/L. Eine typische
Zusammensetzung des Kobaltsulfids ist ebenfalls in Tabelle 13 gegeben. Das Gesamtausbringen an
Kobalt in das Kobaltsulfid lag bei tGiber 90 %.

Ruckgewinnung der Seltenen Erden
Prozess 1: Oxalatfallung

Im ersten Prozess wurden alle SEE gemeinsam durch eine leicht Uberstéchiometrische Zugabe von
Oxalsaure in die Losung gefallt.

2 SE* + 3 C,H,04 - 2 Hy0 — SE(C,04)s) + 6 H + 6 H,0
Nach Filtration und Waschen lieR3 sich das Oxalat durch Glithen bei 900 °C in ein Oxid umwandeln.
SE»(C,04)3 + 1,5 O, — SE,O3 + 6 CO,

Tabelle 14 zeigt eine typische Zusammensetzung eines solchen Mischoxides. Die Restkonzentration
an SEE im Filtrat lag bei unter 20 mg/L, die Gesamtausbeute an Seltenen Erden lag zwischen 90 %
und 95 %.

Prozess 2: Fraktionierte Fallung

Im zweiten Prozess wurden die SEE mittels einer fraktionierten Fallung mit Natriumsulfat und
Oxalsaure grob in leichte SEE und schwere SEE getrennt. Bei dieser Form der fraktionierten Fallung
wird die Tatsache ausgenutzt, dass die Doppelsulfatsalze SE,(SO,)s - Na,SO,4 - n H,O der leichten
SEE wie Praseodym und Neodym in Wasser und verdiinnten Sauren nicht I6slich sind, wahrend die
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Doppelsulfatsalze der schweren SEE wie Terbium und Dysprosium maRig léslich sind. Dies kann fiir
eine grobe, gruppenweise Trennung der SEE ausgenutzt werden.

Um aus dem Filtrat der Kobaltfallung hauptsachlich die leichten SEE auszuféllen, wurde der Lésung
in einem ersten Schritt Natriumsulfat zugegeben.

2 SE** + 4 Na,SO, + n H,0 — SE»(SO,)s - Na,SO,4 - n H,0| + 6 Na*

Nach Filtration und Waschen wurden die Doppelsulfate mit heil3er, konzentrierter Natronlauge in
Hydroxide umgewandelt.

SE,(SO.); - Na,SO4 - n H,0 + 6 Na™ + 6 OH — 2 SE(OH)s| + 8 Na* + 4 SO,% + n H,0

Die im Filtrat verbliebenen schweren SEE wurden wie oben beschrieben als Oxalate gefallt und durch
Gluhen in die Oxide Uberfiihrt. Typische Zusammensetzungen der beiden Konzentrate sind ebenfalls
in Tabelle 14 gegeben. Fir eine bessere Vergleichbarkeit der Konzentrate wurden auch die
Hydroxide durch Glihen in Oxide Uberfihrt.

Tabelle 14: Typische Zusammensetzungen der SEE-Konzentrate gewonnen durch Oxalatfallung bzw.
fraktionierte Fallung. Alle Konzentrate sind durch Glihen bei 900 °C fiir eine bessere Vergleichbarkeit in
die Oxide Uberfihrt worden. Die Oxide wurden als Dy,0s, Nd203, Pr,Os, Th,0s, Al,Os, B2Os, CaO, CoO,
Cr,03, CuO, Fe;03, MnO, Na,O und PbO berechnet.

Fraktionierte Fallung

Oxalatféallung
LSEO-Konzentrat SSEO-Konzentrat

Elemente Oxide Elemente Oxide Elemente Oxide
Dy [%] 14,79 16,97 3,35 3,85 51,21 58,77
Nd [%] 67,38 78,59 77,03 89,84 32,62 38,04
Pr [%] 2,40 2,81 2,78 3,26 0,84 0,99
Tb [%] 0,35 0,41 0,12 0,14 0,99 1,14
> SEE/SEO [%] 84,92 98,78 83,29 97,09 85,66 98,94
>LSEE [%)] 69,78 81,40 79,81 93,10 33,46 39,03
> SSEE [%] 15,14 17,38 3,48 3,99 52,20 59,91
LSEE/SSEE 4,6 - 22,9 - 0,6 -
Al [ppm] <2000 <3778 2020 3817 <2000 <3778
B [ppm] <250 <804 <250 <804 <250 <804
Calppm] <500 <699 <500 <699 <500 <699
Co [ppm] <100 <127 <100 <127 <100 <127
Cr [ppm] <250 <365 <250 <365 <250 <365
Cu [ppm] <25 <31 41 51 50 63
Fe [ppm] 491 702 433 619 572 817
Mn [ppm] <250 <322 <250 <322 <250 <322
Na [ppm] 978 1318 8566 11547 1096 1478
Pb [ppm] <25 <27 <25 <27 <25 <27
zver[‘;’r;rn‘ii]”igunge” 1469 2020 11060 16034 1718 2358
Total [%] 85,07 98,98 84,39 98,69 85,83 99,17
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Fazit Prozesse 1 und 2

Die Prozesse 1 und 2 stellen relativ einfache Wege dar, gemischte bzw. vorgetrennte Selten-Erd-
Konzentrate guter Qualitat zu erzeugen. Auch wenn mittels Fallungen keine vollstandige Trennung in
leichte SEE und schwere SEE mdoglich ist, kann mit Prozess 2 doch eine deutliche Vortrennung
erreicht werden. Neben den SEE wird auch Kobalt in Form eines metallurgisch verwertbaren Kon-
zentrates zurtickgewonnen. Die Entwicklung der Prozesse ist im Labor- und kleinen Technikumsmal3-
stab (50 L-Reaktoren) weitestgehend abgeschlossen, so dass sich bei ausreichender Verfligbarkeit
von Magnetschrott als nachstes ein Scale-up in den kleinen Produktionsmalstab anschlieRen kénnte.

Um wieder zu Selten-Erd-Metallen fiir die Produktion von neuen NdFeB-Magneten zu gelangen,
mussen die Selten-Erd-Oxide noch zu Metallen reduziert werden. Da eine Reduktion der Mischoxide
zwar thermodynamisch maoglich ist, aber derzeit nicht kommerziell durchgefiihrt wird, wurde auch
untersucht, wie aufwendig eine vollstandige Trennung der SEE in leichte und schwere SEE ist, was
eine Reduktion mit den heute eingesetzten Reduktionsverfahren erméglichen wiirde.

Prozess 3: Trennung mittels Solventextraktion

Im dritten Prozess wird die von Eisen und Kobalt befreite Ldsung einem 12-stufigen
Solventextraktionsprozess (Abbildung 62) zugefiihrt, der die Seltenen Erden in die Fraktionen leichte
SEE (Pr und Nd) sowie schwere SEE (Tb und Dy) trennt. In den bisherigen Untersuchungen auf einer
Mixer-Settler-Anlage ist es gelungen, Reinheiten von bis zu 99,99 % der jeweiligen Doppelmetall-
konzentrate zu erreichen.

NaOH
Verseifung <
Teilweise verseiftes PC-88A (1 M) in
Kerosin mit 10 Vol.-% 1-Decanol
= Extraktion - Waschen o Strippen
4 Stufen 4 Stufen 4 Stufen
A:0=251 |l¢—e¢----------- A:0=1:25 A:0=1:3
Raffinat Feed HCI Strippldsung HCI
(Pr, Nd) (Pr, Nd, Th, Dy) 1.5M (Tb, Dy) 5M

pH4

Abbildung 62: Verfahrensflie3bild des Solventextraktionsprozesses zur Trennung von Tb und Dy von Pr
und Nd. Ein Recycling der Waschlésung wurde bisher noch nicht untersucht.

Fur die Abtrennung von Tb und Dy von Pr und Nd wurden im Rahmen des Projektes finf
Extraktionsmittel untersucht, die industriell zur Extraktion und Trennung von SEE eingesetzt werden
oder wurden. Hierbei handelte es sich um Di-(2-ethylhexyl)phosphorsaure (D2EHPA), Di-(2-
ethylhexyl)phosphonséure (PC-88A), Versatic Acid 10, Tributylphosphat und Aliquat 336 [53].

Bei den Untersuchungen zeigte sich, dass sich mit D2EHPA und PC-88A mit Abstand die besten
Trennfaktoren fir das zu lésende Trennproblem erreichen lassen, weswegen diese beiden
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Extraktionsmittel in die ndhere Auswahl gezogen wurden. Letztlich viel die Auswahl auf PC-88A, da
PC-88A &hnliche Trennfaktoren wie D2EHPA erreicht, die Extraktion aber zu héheren pH-Werten hin
verschoben ist, wodurch sich der Prozess einfacher kontrollieren lasst und weniger Séure benétigt.

PC-88A ist ein typischer Kationenaustaustauscher und zahlt zur Gruppe der organischen
Phosphorsaurederivate. Die Austauschreaktion basiert i.d.R. auf einer Protonenabgabe des
Extraktionsmittels und der Aufnahme des zu extrahierenden Metalls in Form eines elektrisch
neutralen, in der organischen Phase loslichen Komplexes. In Losungsmitteln mit geringer Polaritat
liegt PC-88A als Folge von Wasserstoffbriickenbildung als Dimer (HA), vor. Daher kann die Extraktion
mit folgender vereinfachter Reaktionsgleichung beschrieben werden.
SE(3a4¢—1) +3 (HA)Z(org) < (HAZ)SSE(org) + 3H(’;q)

PC-88A extrahiert im Allgemeinen bevorzugt lonen mit hoher Ladung und bei gleicher Ladung lonen
mit geringerem lonenradius. Daher steigen die Verteilungskoeffizienten fur die hier relevanten
dreiwertigen  Lanthanoide aufgrund der Lanthanoidkontraktion in  der Reihenfolge
50Pr < goNd << gsTh < ¢sDy. Dies kann als Folge der starkeren elektrostatischen Anziehungskréafte
zwischen dem Extraktionsmittelanion HA, und dem SE*'-Kation mit abnehmenden lonenradius
interpretiert werden [53].

Fur die Untersuchungen wurde 1 M PC-88A geldst in Kerosin mit 10 Vol.-% 1-Decanol als Modifier
verwendet. Die Zusammensetzung der wassrigen Phase nach Eisen- und Kobaltfallung ist in Tabelle
15 gegeben. Fir die Prozessauslegung wurde die McCabe-Thiele-Methode angewendet.

Tabelle 15: Zusammensetzung der wassrigen Phase nach Eisen- und Kobaltfallung

Dy Nd Pr Th Co Fe
5,71 g/L 20,81 g/L 0,44 g/L 0,11 g/L < 0,5 mg/l < 2mg/L
Extraktion

Abbildung 63 zeigt das Extraktionsverhalten in Abhangigkeit des pH-Wertes bei einem
Phasenverhdltnis A:O = 2,5:1 und einer Kontaktzeit von 60 s. Es ist ein signifikanter Unterschied
zwischen der Extraktion der leichten und der schweren Seltenerdelemente im gewéhlten pH-Bereich
zu erkennen. Die prozentuale Extraktion von Terbium und Dysprosium steigt von 77,5 % bzw. 84,8 %
bei pH 0,67 auf Gber 90 % ab pH 0,9, wogegen die Extraktion von Praseodym und Neodym von unter
5 % bei pH 0,67 auf lediglich 11,4 % bzw. 12,5 % bei pH 1,71 ansteigt.
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Abbildung 63: Einfluss des Gleichgewichts-pH-Wertes auf die Extraktion von Dy, Nd, Pr und Tb bei einem
Phasenverhaltnis A:O = 2,5:1 und einer Kontaktzeit von 60s

Um die theoretisch notwendige Stufenanzahl und ein geeignetes Phasenverhéltnis fir eine voll-
standige Dysprosium- und Terbiumextraktion zu bestimmen, wurden drei Extraktionsisothermen bei
Gleichgewichts-pH-Werten von 1,0, 1,2 und 1,5 aufgenommen. Die pH-Werte wurden gewahlt, da
sich unterhalb von pH 1 die Extraktion der schweren Seltenen Erden deutlich verschlechtert und ober-
halb von pH 1,5 verstarkt Gelbildung beobachtet wurde. Da es bei der Aufnahme der Isothermen bei
pH 1,2 und 1,5 ab dem zweiten Kontakt zu massiven Problemen mit der Phasentrennung und -
stabilitat kam, wurde entschieden die Extraktion fur einen Gleichgewichts-pH-Wert von 1 auszulegen.

Abbildung 64 zeigt das entsprechende McCabe-Thiele Diagramm aus dem hervorgeht, dass sich
Dysprosium theoretisch mittels einer dreistufigen Gegenstromextraktion bei einem Phasenverhéltnis
A:O = 3:1 vollstéandig aus der Ausgangslosung extrahieren lasst.
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Abbildung 64: McCabe-Thiele Diagramm fiir die vollstéandige Extraktion von Dy bei pH 1
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Im Anschluss an die theoretische Bestimmung der Stufenanzahl wurde untersucht, wie sich die
Extraktion auf einer kontinuierlich arbeitenden Mixer-Settler-Anlage (Abbildung 65) verhalt. Aufgrund
einer Stufeneffizienz der realen Anlage von unter 1 und nur eingeschrankter pH-Kontrolle musste die
Extraktion in mehreren Versuchen gegeniiber der Auslegung leicht angepasst werden. Es zeigte sich
letztlich, dass fiir eine vollstandige Extraktion im Rahmen der Nachweisgrenzen fir Thb (0,5 mg/L) und
Dy (2 mg/L) vier Stufen und ein Phasenverhéltnis A:O =2,5:1 notwendig sind. Die ermittelten
Parameter wurden anschlieBend in einem 40-stiindigen Versuch verifiziert. Abbildung 66 zeigt die
Selten-Erd-Konzentrationen der wassrigen Phase im Auslauf der Anlage. Es ist zu erkennen, dass Tb

und Dy ab Stunde 10 nicht mehr detektierbar waren und somit eine reine Pr-Nd-L&ésung die Extraktion
verlasst.

Abbildung 65: MEAB MSU 0,5 Mixer-Settler in einer vierstufigen Gegenstromanordnung

100000,0

10000,0

1000,0

100,0

10,0

Konzentration [mg/L]

1,0

0,1

0 10 20 30 40
Zeit [h]

Abbildung 66: SEE-Konzentrationen der wassrigen Phase im Auslauf des Extraktionsexperimentes
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Waschen & Strippen

Da wahrend der Extraktion von Tb und Dy auch etwas Pr und Nd mit extrahiert werden, missen diese
aus der organischen Phase ausgewaschen werden, bevor Th und Dy gestrippt werden. Im
vorgestellten Prozess wurde das Waschen mit 1,5 M HCI durchgefiihrt. Die Auslegung erfolgte wieder
Uber die McCabe-Thiele Methode. Es konnte gezeigt werden, dass ein vollstandiges Auswaschen bei
einem Phasenverhéltnis A:O = 1:2,5 mdoglich ist. Nachteilig erwies sich, dass beim Waschen mit
Saure auch erhebliche Mengen Dy ungewollt co-extrahiert wurden, so dass hier in zukinftigen
Versuchen ein Waschen basierend auf einer pH-unabhéangigen Verdrangungsreaktion mit Stripp-
I6sung nach folgender Reaktionsgleichung untersucht werden sollte.

Dya;;;) + (HA2)3Nd(org) - (HAZ)SDY(org) + Nd(3;q)

Im letzten Schritt wurden Tbh und Dy aus der gewaschenen organischen Phase mit 5 M HCI in einer
weiteren vierstufigen Mixer-Settler-Anordnung bei einem Phasenverhdltnis A:O = 1:3 gestrippt. Die
gewahlten Parameter erwiesen sich als ausreichend, um die organische Phase vollstandig zu
strippen.

Fazit

Durch die Untersuchungen zu Solventextraktion im MORE Projekt konnte gezeigt werden, dass
Recycling von NdFeB-Magneten die Chance bietet, separierte SEE mit deutlich geringerem
verfahrenstechnischen Aufwand zu erzeugen, als dies aus primaren Quellen mdglich ist. Dies liegt
zum einen an der begrenzten Anzahl an Elementen, zum anderen an der Liicke von vier Elementen
zwischen gNd und ¢Th, die in der Natur nicht vorkommt, und die Trennung aufgrund des relativ
groBen Unterschieds in den lonenradien der dreiwertigen Lanthanoide im Vergleich zu direkt
benachbarten Elementen deutlich erleichtert. Ein weiterer Vorteil ist die Abwesenheit radioaktiver
Elemente wie Thorium und Uran.

Diesen Vorteilen steht eine Reihe von Herausforderungen gegeniber, die eine industrielle
Umsetzung innerhalb der nachsten Jahre erschweren. Hierzu zahlen vor allem die derzeit geringen
Mengen an NdFeB-Abfallen, die starken Schwankungen im Dy-Gehalt der Magnete, da ein
Solventextraktionsprozess auf einen bestimmten Dysprosiumgehalt ausgelegt werden muss, sowie
die Notwendigkeit einer vollstandigen Trennung von NdFeB- und SmCo-Abfallen.
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4.5 AP 5 Wirtschaftlicher und 6kologischer Nutzen
45.1 AP 5.1 Okobilanzen und Okoeffizienzanalyse

In einem eigenstandigen Bericht, der den vorliegenden Abschlussbericht als Anhang (vgl. Anhang B)
erganzt, werden verschiedene Prozessketten fir die Wiederverwendung bzw. das Recycling von
NdFeB-Magneten beschrieben, die Gegenstand der Forschungsaktivitdten im MORE-Verbund waren.
Zudem werden die Okobilanzen der entwickelten Recyclingverfahren und deren Ergebnisse im Detail
vorgestellt und diskutiert. Im folgenden Text findet sich eine kurze Zusammenfassung der Ergebnisse.

Die durchgefiihrten Okobilanzen sollen einerseits die ©kologische Vorteilhaftigkeit der unter-
schiedlichen Wiederverwendungs- und Recyclingverfahren im Vergleich zur Priméarroute der Seltenen
Erden bzw. NdFeB-Magnete aufzeigen. Andererseits sollen durch die detaillierten Ergebnisse den
MORE-Partnern wichtige Hinweise auf mogliche zukiinftige dkologische Optimierungspotenziale ihrer
entwickelten Verfahren aufgezeigt werden. AbschlieBend gibt dieser Bericht Empfehlungen zur
weiteren Entwicklung dieser Technologien. Da die verschiedenen Verfahren NdFeB-Magnete
unterschiedlicher Qualitat (unterschiedliche Verunreinigungsgrade usw.) adressieren, war ein 6ko-
bilanzieller Vergleich der verschiedenen in MORE untersuchten Wiederverwendungs- und Recycling-
routen ausdricklich nicht Ziel dieser Studie.

Wiederverwendungs- und Recyclingrouten und funktionelle Einheiten

Im Rahmen von MORE wurden drei entwickelte Verfahrensrouten mit Okobilanzen modelliert. Diese
drei festgelegten Routen (in Klammer federfiihrender Partner) und ihre entsprechende funktionelle
Einheiten sind folgende:

- Route 1 (Siemens): Reuse — Wiederverwendung von gereinigten NdFeB-Magneten
Funktionelle Einheit: Wiederverwendung von 1 kg NdFeB-Magnet
- Route 2 (VAC): Remelt - Werkstoffliche Verwertung, Rickfiihrung des Magnetmaterials in die
Magnetproduktion (Herstellung von Sekundarmagneten)
Funktionelle Einheit: Herstellung von 1 kg Sekundarmagnet (NdFeB-Magnet)
- Route 3 (IFAD): Remat: Rohstoffliche Verwertung, Riickgewinnung von Selten-Erd-Mischoxid
bzw. Neodymoxid und Dysprosiumoxid aus gebrauchten Magneten
Funktionelle Einheit: Herstellung von 1 kg Selten-Erd-Mischoxid (Verfahren 1) bzw. Neodym-
und Dysprosiumoxid (Verfahren 3; Verhdltnis 2:1, siehe unten) aus Sekundarmagnet
(NdFeB-Magnet)
Das Konsortium hat entschieden, eine allgemeine generische Magnetkomposition zur Konkretisierung
der funktionellen Einheiten fir die Okobilanzen zu Grunde zu legen. Einvernehmlich wurde die
folgende generische Zusammensetzung (in Gewichtsprozent) ausgewahlt, welche den Anwendungs-
bereich von MORE (NdFeB-Magnete aus Elektromotoren von Hybrid- bzw. vollelektrischen Fahr-
zeugen, d.h. u.a. hoher Dysprosiumgehalt) gut abbildet:

- Neodym (Nd) — 20 %

- Dysprosium (Dy) — 10 %
- Kobalt (Co) -2 %

- Eisen (Fe) — 67 %

- Bor(B)-1%

Ergebnisse

Wie aus den umfangreichen Ergebnissen der Wirkungsabschatzungen hervorgeht, sind alle drei Gber
LCA untersuchten Routen eindeutig 6kologisch vorteilhaft im Vergleich zur Primarproduktion von
NdFeB-Magneten bzw. den entsprechenden SE-Oxiden.
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Route 1: Reuse

Die mechanische Abtrennung von NdFeB-Magneten von Elektromotoren und deren Wieder-
verwendung (nach Entmagnetisierung, Reinigung und Polieren) ist 6kologisch eindeutig vorteilhaft. Im
Vergleich zu einem Elektromotor mit NdFeB-Magneten aus der Primarherstellung schneidet ein
Elektromotor mit wiederverwendeten NdFeB-Magneten nach allen untersuchten Wirkungskategorien
(GWP, ADP elementar, AP, EP, POCP und CED total) positiv ab, d.h. zeigt 6kologische Vorteile, viel-
fach deutliche o6kologische Vorteile. Die Detailanalysen der Demontage- und Reinigungsschritte
zeigen, dass vor allen die Teilschritte Reinigen (Siliziumcarbid!) und Entmagnetisieren (elektrische
Energie) die gréi3ten dkologischen Belastungen verursachen, die jedoch durch die Gutschriften fir die
wiederverwendeten NdFeB-Magneten Uberaus deutlich Ubertroffen werden. Einschrankend muss
erwahnt werden, dass die Ergebnisse der Route 1 auf Laborergebnissen beruhen, die wahrend des
Projektes gewonnen wurden. Aus dem Kreis der MORE-Partner wurde gegen Projektende darauf hin
gewiesen, dass im Falle einer Motordemontage in einer semi-industriellen bzw. industriellen Anlage
v.a. im Teilschritt Entmagnetisierung noch einfach zu erschlieRende und deutliche Optimierungs-
potenziale zur Reduzierung des Verbrauchs an elektrischer Energie durch den Infrarotstrahler
bestehen (Optimierung der Einwirkungszone und -zeit der Infrarotstrahlung auf die NdFeB-Magnete).
Die Okobilanzergebnisse kénnen daher auch vor diesem Hintergrund fir die Route 1 als sehr robust
eingeschatzt werden.

Ein weiteres interessantes und wichtiges Ergebnis ist, dass die Motorart — d.h. Motoren mit auf-
geklebten oder vergrabenen Magneten — fir die Ergebnisse der Wirkungsabschatzung nur eine unter-
geordnete Rolle spielt.

Die Wiederverwendung von Magneten ist technisch mdoglich, wird zum Berichtszeitpunkt jedoch nicht
praktiziert (vgl. Kapitel 4.5.2 bzw. entsprechende Design-Empfehlungen).

Route 2: Remelt

Das werkstoffliche Recycling von NdFeB-Magneten, d.h. der (anteilige) Einsatz von abgetrennten
Sekundarmagneten zur Produktion neuer NdFeB-Magnete, zeigt ebenfalls eindeutig 6kologische
Vorteile, und zwar durchgehend in allen untersuchten Wirkungskategorien. Die Bilanz ist 6kologisch
vorteilhaft, obgleich lediglich 30 % Zumischung von Sekundarmaterial zur Produktion der neuen
NdFeB-Magnete angesetzt wurde. Diese Zumischung ist aus Qualitatsgrinden notwendig. Die
Remanenzen solcher Magnete liegen ca. 3 % niedriger als von Magneten aus 100 % Prim&armaterial
und es ist fraglich, ob fir solche Magnete ein Absatzmarkt vorhanden ist (vgl. Kapitel 4.4.1).

Route 3, Remat: Prozess 1 und 3

Im Rahmen der Arbeiten von MORE zum rohstofflichen Recycling von NdFeB-Magneten wurden drei
verschiedene Prozesse untersucht. Prozess 2 stellt einen Reaktionsweg dar, der sich im Laufe der
Projektarbeiten iberholt hat. Daher wurde auch auf eine Okobilanzierung von Prozess 2 verzichtet.
Prozess 1 produziert ein Mischoxid der Seltenen Erden (hauptsachlich Neodym und Dysprosium).
Nach Prozess 3 werden nach einer Solventextraktionsstufe Neodymoxid und Dysprosiumoxid in sehr
hoher Reinheit erhalten. Dieses Material wéare dafiir geeignet tiber eine Schmelzflusselektrolyse zu
Neodym- sowie Dysprosiummetall umgesetzt zu werden. Diese Metalle kénnten dann direkt wieder
zur Herstellung von NdFeB-Magneten eingesetzt werden. Prozess 3 stellt ohne Zweifel die
ausgereifteste Verfahrensvariante des rohstofflichen Recyclings dar, welche im Rahmen von MORE
entwickelt wurde (vgl. Kapitel 4.4.2). Auch fur das rohstoffliche Recycling der NdFeB-Magnete zeigen
sich im Vergleich zur Priméarkette der SE-Oxide eindeutig tkologische Vorteile und zwar fur alle
Wirkungskategorien. Prozess 3 zeigt im Vergleich zu Prozess 1 (Produktion von SE-Mischoxiden)
noch etwas bessere Ergebnisse und unterstreicht die Vorteilhaftigkeit dieses Weges.
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Einschrankungen

Einschrankungen bzgl. der Datenqualitét betreffen fur alle Routen die Datenqualitéat der Primérdaten
der SE sowie im Falle von Route 1 und Route 3 die Tatsache, dass die Prozessdaten auf
Ergebnissen im Kleintechnikumsmafistab (50 L Reaktoren) beruhen. Im Zuge von MORE konnten
von PE International Uber Projektpartner exklusive Daten zur Primé&rherstellung von Neodym und
Dysprosium erhalten werden. Die Schwierigkeiten bei der Erhebung von Sachbilanzdaten zur
Primarherstellung der SE sind bekannt und mit der Tatsache verbunden, dass deutlich mehr als 90 %
der SE in China gewonnen und verarbeitet werden (schwieriger Datenzugang, Quellen haufig nur in
chinesischer Sprache usw.). In Gesprachen mit PE International konnten jedoch Unklarheiten zum
Datensatz ausgeraumt und gegen Projektende ein aktualisierter Datensatz erhalten werden. Die
Aktualisierung der SE-Primardaten betraf vor allem die Aktualisierung der Daten nach der
O6konomischen Allokation, was angesichts der starken Preisschwankungen bei SE eine groRRe Rolle
spielt. Die 6konomische Allokation, die fiir die Okobilanzen in MORE zu Grunde gelegt wurde, basiert
auf den Preisen von Sommer 2013. Eine weitere Einschrankung betrifft den Ansatz der End-of-Life-
Allokation. Hier wurde die Methode gewahlt, bei der die gebrauchten Magnete in die Bilanzierung als
lastenfreier Input in das Recycling bzw. zur Wiederverwendung gehen.

Sensitivitatsanalysen

Bei allen Okobilanzen zu allen drei Routen wurden fiir die Gutschriften der SE jeweils nach Massen-
allokation und nach ©6konomischer Allokation gerechnet. Fir beide Allokationsverfahren gibt es
Griinde; letztlich ist diese Vorgehensweise als durchgéangiger Sensitivitdtsansatz zu verstehen. Durch
die groRe Bandbreite der Sachbilanzdaten fir die Primarrouten der SE zeigt sich eine grof3e
Bandbreite bei den Nettoergebnissen. Dabei stellen die Ergebnisse nach Massenallokation eindeutig
die konservativen Varianten dar. Wichtig ist, dass alle Okobilanzergebnisse nach beiden
Allokationsverfahren richtungssicher sind; dies unterstreicht die Robustheit der Okobilanzergebnisse
von MORE und relativiert damit auch Datenunsicherheiten bei den SE-Primé&rdaten.

Eine weitere Sensitivitdtsanalyse betraf nach Anregung des Critical Reviewers fiir Route 3 den
Dysprosiumgehalt der generischen NdFeB-Magnetzusammensetzung. Statt 20 Gew.-% Neodym und
10 Gew.-% Dysprosium wurden in einer Sensitivitdtsanalyse 26 Gew.-% Neodym und 4 Gew.-%
Dysprosium angesetzt. Dies adressiert aktuelle Bemiihungen der Industrie den notwendigen
Dysprosiumgehalt in NdFeB-Magneten soweit als technisch vertretbar und mdglich zu begrenzen.
Erwartungsgemal wurden die Ergebnisse der Wirkungsabschatzung im Falle der Massenallokation
kaum beeinflusst. Im Falle der 6konomischen Allokation zeigten sich deutliche Veranderungen, da
Dysprosium aufgrund seines hohen Preises besonders hohe Gutschriften liefert. Die Okobilanz fiel in
diesem Fall zwar weniger deutlich positiv aus, bewegte sich jedoch immer noch im eindeutig positiven
Bereich im Sinne des Recyclings.

Schlie3lich wurde ebenfalls auf Anregung des Critical Reviewers fiir das Solventextraktionsmittel in
Route 3, Prozess 3 eine Sensitivitat hinsichtlich der Vorkette flr diese spezielle Verbindung
gerechnet. Im Ergebnis zeigte sich trotz ca. doppelt so hoher Vorkettenbelastung fiir diesen Hilfsstoff
kein nennenswerter Einfluss auf das Gesamtergebnis. Dies unterstreicht ebenfalls die klare
Robustheit der Okobilanzergebnisse.

Fazit und Empfehlungen

Die 6kologische Vorteilhaftigkeit aller Routen ist durch die Okobilanzergebnisse nachgewiesen. Die
Richtungssicherheit der jeweiligen Ergebnisse ist hoch. Die jeweilige Wahl des Verfahrens in der
Praxis (Route 1, 2 oder 3) wird vom Verschmutzungsgrad der Magneten und der Marktnachfrage
abhangen. Die Ergebnisse basieren (Ausnahme Route 2) jedoch Uberwiegend auf Labordaten.
Skaleneffekte bei Automatisierung und Upscaling, d.h. Minderungspotenziale sind ebenso denkbar
wie auch ggf. erhdhte Aufwendungen fir die Motordemontage und Magnetabtrennung im Falle einer

77



Automatisierung. Die Ergebnisse der Okobilanzen sind jedoch so robust, dass von einer
Richtungssicherheit, d.h. ©kologischen Vorteilhaftigkeit der Wiederverwendungs- und Recycling-
verfahren sicher ausgegangen werden kann. Die Wirkungskategorie Strahlenbelastung wurde aus
methodischen Griinden und Datengriinden heraus nicht in den Okobilanzen quantifiziert. Ungeachtet
dessen besteht hier ein weiterer groRer dkologischer Vorteil im Falle der Wiederverwendung bzw.
dem werkstofflichen oder rohstofflichen Recycling von NdFeB-Magneten gegentber der Primarroute.
Die vielversprechenden Ergebnisse legen nahe, die entwickelten Verfahren (Routen 1 bis 3) weiter
zu entwickeln und mdglichst zur industriellen Reife zu bringen.

4.5.2 AP 5.2 Untersuchung von Zweitmarkten fir rezyklierte Produkte

Dieser Abschnitt bezieht sich auf die Mdglichkeiten der Weiterverwendung von Produkten oder
Produktteilen des Elektromotors in derselben Funktion (Wiederverwendung) oder in einer anderen
Funktion (Weiterverwendung — entweder im Automobil oder in einer anderen nicht-automobilen
Anwendung). Diese Art des Recyclings ist grundsatzlich mit geringem Aufbereitungsaufwand und
entsprechend geringen Umweltlasten verbunden und steht deshalb in der Rangfolge der
anzustrebenden Kreislaufstrategien weit vorne (lediglich die Strategie der Abfallvermeidung ist noch
héher einzustufen).

Das zu betrachtende Produktspektrum kann von vorneherein auf Magnete eingeschrankt werden,
denn andere Komponenten eignen sich von vorneherein wenig oder allenfalls in Nischenméarkten fir
eine direkte Wieder- oder Weiterverwendung: So ist die Verwendung eines kompletten elektrischen
Antriebsmotors eines Altfahrzeugs fir andere Anwendungen, beispielsweise als Bootsmotor oder als
Generator fir kleine Windanlagen, allenfalls als Sonder- oder Behelfslosung im Versuchs- oder
Prototypenstadium denkbar, nicht aber im gréReren Mal3stab, denn dafir ist die fahrzeugintegrierte
Konstruktion der automobilen Elektromotoren zu speziell, zum Beispiel in Bezug auf die Gestaltung
der Kiihlung. Das gilt insbesondere fiir den getriebeintegrierten Elektromotor eines Hybridfahrzeugs.

Die direkte Wiederverwendung von Subkomponenten wie Kupferdraht oder Elektroblech (theoretisch
denkbar ware das Ausstanzen) ist nicht sinnvoll, da der Aufwand der zerstérungsfreien Extraktion, der
Reinigung und der Qualitatskontrolle (bei Kupferlackdraht beispielsweise die Uberpriifung des
Isolationswiderstandes) in einem ungiinstigen Verhaltnis gegeniiber der Verwendung von Neuteilen
aus Sekundarrohstoffen steht.

Hingegen erscheint die Wiederverwendung von Magneten zunachst vielversprechender. Um das
Potenzial der Magnete fir ein zuverlassiges funktionales Recycling abschatzen zu koénnen, ist es
wichtig, zunachst die Alterung der Magnete zu bewerten. Hier ergaben Untersuchungen innerhalb des
Projektes, dass die Magnete wahrend des Betriebs durch motorische Belastungen nicht geschadigt
werden (vgl. Kapitel 4.3.1). Eher treten mechanische Defekte wahrend der Demontage oder bei den
anschlieRenden Reinigungsprozessen auf.

Die direkte Wiederverwendung der Magnete in ihrer Funktion ist grundsatzlich mdglich.
Voraussetzung ist nach der Entnahme aus dem Rotor eine Reinigung der Magnete, zum Beispiel von
Klebstoffresten. Selbstverstandlich muissen die Magnete frei von Beschadigungen sein. Die
Erfahrungen im Projekt haben gezeigt, dass ein gebrauchter Rotor zwar Rostspuren zeigen kann, die
Magnete selbst aber nach der Reinigung weder Rot- noch Weildrost (ein Hinweis auf Eisen-
beziehungsweise Selten-Erd-Korrosion) aufweisen. Die Magnete sind einerseits durch eine
Beschichtung, zum Beispiel mit Nickel, vor Korrosion geschiitzt, und zum anderen wird die Neodym-
Phase durch die Dotierung mit Kobalt stabilisiert.

Um Magnete einer direkten Wiederverwendung in allen mdoglichen Applikationen zugéanglich zu
machen, ist eine gewisse Standardisierung notwendig. Bei zu groRer Variantenvielfalt besteht
ansonsten die Gefahr, dass nur unzureichende Mengen an Altmagneten gesammelt werden, weil sich
kaum Magnete des gleichen Typs finden.
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Im Folgenden sollen die Chancen und Méglichkeiten einer Standardisierung diskutiert werden.

Versuche, Magnete zu vereinheitlichen, gab es bereits in den neunziger Jahren, die jedoch aufgrund
der unterschiedlichen spezifischen Kundenanfragen keine Durchsetzung fanden. Diese Feststellung
hat insbesondere bei den getriebeintegrierten Motoren auch heute noch ihre Glltigkeit: Diese
Motoren sind hoch integriert, an den Treibstrang der jeweiligen Hersteller angepasst und die Magnete
spezifisch optimiert. Die einzelnen Hersteller arbeiten jedoch an einer modularen Elektromotoren-
Bauweise (z.B. konstanter Durchmesser, Leistungsvariation nur durch Langenvariation). Bei den
elektrischen Traktionsmotoren ist die Ausgangslage glnstiger: Der Integrationsgrad der elektrischen
Traktionsmotoren ist Ublicherweise geringer, so dass hier eine Standardisierung, zumindest was die
aulReren Abmessungen der Magnete betrifft, in Zukunft eher vorstellbar ist.

Vor allem ist aber auch der technologische Fortschritt zu beachten: In dem heute sehr dynamischen
Umfeld ist eine langerfristige Standardisierung insbesondere mit Bezug auf die Zusammensetzung
der Magnete nur schwer moglich bzw. wiirde den Fortschritt unter Umstanden behindern.

SchlieB8lich ist im Falle von Sintermagneten, die in Batch-Prozessen hergestellt werden, das
Einsparpotenzial durch Skaleneffekte begrenzt.

Insgesamt bleibt also festzustellen, dass eine Standardisierung von Magneten heutzutage nicht
mdglich, aus Kosten- und Produktionssicht aber auch nicht unbedingt notwendig ist. In der Zukunft
erscheint die Standardisierung der Abmessung bzw. der Geometrie von Magneten méglich, nicht aber
die Standardisierung der Magnetgite (chemische Zusammensetzung und Struktur). Nicht zu
unterschétzen ist die Gefahr eines Vertauschens in der Sammlung und Produktion mit Altmagneten,
wenn zwar die Abmessungen, nicht aber die Zusammensetzungen der Magnete vereinheitlicht sind.

Downcycling von Magneten

Die einfachste Form des Downcyclings von Magneten besteht darin, diese durch Abschleifen in
kleinere, passende Magnete zu Uberfiihren, sofern der Ausgangsmagnet eine ausreichende Grof3e
besitzt. Ein derartiger Prozess wird jedoch als nicht wirtschaftlich angesehen. So misste jeder
Altmagnet zunédchst vermessen werden, und - sofern von ausreichender GréRe - mittels eines
Werkzeugs eingespannt werden, um die abtragende Bearbeitung vorzunehmen. Variierende
Prozesszeiten (aufgrund der unterschiedlichen MagnetgroRen) und Schleifabfallmengen erschweren
die Kalkulation des Verfahrens. Insgesamt wird diese Option als nicht zielfilhrend angesehen.

Eine weitere Mdglichkeit des Downcyclings bietet die Uberfilhrung gebrauchter Sintermagnete in
kunststoffgebundene Magnete [54]. Allerdings ist die Zusammensetzung der Sintermagnete nach
Aussage des Projektpartners Vacuumschmelze nicht fir den HDDR-Prozess geeignet. Letzterer
findet Anwendung bei Magnetpulvern fiir hochwertige kunststoffgebundene Magnete.

Ein potentiell interessanter Markt fir die Wiederverwendung von Magneten sind Windkraftanlagen.
Getriebelose Generatoren mit Selten-Erd-Permanentmagneten finden sich vor allem im off-shore
Einsatz, da die Rotorengondel etwa 50 % leichter gebaut werden kann. Der derzeitige Magnetbedarf
betragt dort etwa 500 kg NdFeB pro MW. Im on-shore Einsatz Uberwiegen hingegen Asynchron-
Generatoren mit Getriebe, die nicht auf Permanentmagnete angewiesen sind.

Offensichtlich kdbnnen Magnete aus automobilen E-Motoren wegen Volumen und Geometrie nicht
ohne weiteres in Windkraftanlagen verwendet werden. Zudem haben Windkraftanlagen hohe
Anforderungen an die Magnetqualitat. Wichtig ist insbesondere eine geringe Schwankung der
Magneteigenschaften, insbesondere der Remanenz, um mdglichst ,sauberen Strom“, d.h. mit
mdglichst konstanter Frequenz, zu erzeugen.

Gegenwartig findet ein ReUse von Magneten aus Windkraftanlagen jedoch nicht statt. Anstelle
dessen wird Ublicherweise im Zuge des so genannten ,Re-Powerings” (also der Neuinstallation einer
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leistungsfahigeren Anlage auf einem Standort) die gesamte Altanlage abgebaut und an einem neuen
(teilweise ertragsschwacheren) Standort, zum Beispiel in Osteuropa, wieder aufgebaut. Es findet also
kein ReUse der Magnete, sondern ein ReUse der gesamten Windkraftanlage statt. Generell Iasst sich
sagen, dass es erheblich leichter ist, einen Kunden fiir ein gebrauchtes Gesamtsystem zu finden als
fur rezyklierte Subkomponenten wie z.B. Magnete.

Ein weiteres mdogliches Anwendungsgebiet gebrauchter Magnete ist die ,weiRe Ware", also
Haushaltsgerate. Bei den meisten Haushaltsgeraten ist der Bauraum allerdings nicht so beengt wie in
einem Fahrzeug. Viele Anwendungen benétigen deshalb nicht zwingend Elektromotoren mit hoher
Leistungsdichte und demzufolge nicht unbedingt NdFeB-Magnete. In vielen Fallen kommen kosten-
glnstige Asynchronmaschinen zum Einsatz (z.B. Waschmaschinen). Ausnahmen bilden Werkzeuge
wie zum Beispiel Akkuschrauber oder Bohrer.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die direkte Wiederverwendung gebrauchter Magnete
nicht sinnvoll ist. Ausschlaggebend dafir ist nicht etwa eine unzureichende Leistung der Altmagnete,
denn diese bleibt Uber das Produktleben erhalten, sondern in erster Linie die Vielfalt an Spezi-
fikationen, was Geometrie und Leistungsprofil der Magnete in Zweitmarkten betrifft. Der damit
verbundene Aufwand in Lagerhaltung und Logistik in Kombination mit der (noch) schwachen Nach-
frage aus Zweitméarkten steht in einem unglinstigen Verhaltnis zum erzielbaren Nutzen.

In Deutschland ist noch kein Riicknahmesystem fir Magnetschrott etabliert. Vor allem die Lohnkosten
stellen fur die Sammlung den Haupthindernisgrund dar. Entsprechende Geréate oder Motoren landen
zu grofRen Anteilen in Fernost oder in Afrika, wo sie dem direkten Zugriff entzogen sind.

4.5.3 AP 5.3 Gewinn an Versorgungssicherheit

Im Mai 2014 wurde der ,Report on critical raw materials for the EU" aus dem Jahre 2010
aktualisiert [55]. In diesem neuen Bericht der “Ad hoc Working Group on defining critical raw
materials” wird bei den Seltenen Erden zwischen Schweren und Leichten Seltenen Erden
unterschieden. In Abbildung 67 ist dargestellt, dass bei ahnlicher wirtschaftlicher Bedeutung dieser
beiden Gruppen beim Versorgungsrisiko die Schweren Seltenen Erden deutlich Uber den Leichten
Seltenen Erden liegen.

Das Versorgungsrisiko einzelner Rohstoffe berechnet sich nicht primér aus der absoluten
geologischen Verfugbarkeit der notwendigen Erze. Vielmehr spielen die ungleichmafige Verteilung
der bekannten Rohstoffvorkommen sowie 6konomische und politische Aspekte einer Rolle. Des
Weiteren ist es wichtig, in welchem Umfang der Rohstoffbedarf durch sekundéare Quellen gedeckt
wird und welche mdglichen Substitute fir einen bestimmten Rohstoff in einer bestimmten Anwendung
zur Verfligung stehen. Deshalb wurde das Versorgungsrisiko als die Kombination dieser Elemente
eingeschatzt, namlich:

- Die Konzentration der Forderung auf Landerebene (auf der Basis von Produktionsdaten,
angelehnt an den Herfindahl-Hirschmann-Index)

- Die Stabilitst und Staatsfihrung der Foérderlander (abgeschatzt tber den World
Governance Index der Weltbank)

- Anteil des Recycling zur Deckung des heutigen Bedarfs

- Maglichkeiten der Substitution (durch Experteneinschatzungen)

Diese vier Elemente wurden wie unten dargestellt zusammengefuhrt, um einen Index zu bilden, mit
dessen Hilfe alle betrachteten Rohstoffe mdglichst fair und transparent miteinander verglichen werden
konnten.

80



P

Versorgungsrisiko = (1 — p;) {Z AisUzs}{Z(Sic)ZWGlc}
N [

Anteil am heutigen Bedarf, das aus Sekundarmaterial gedeckt wird (Recycling von
Produktionsabféllen, sog. new scrap, wird nicht berlicksichtigt) — Werte von 0 bis 1

Anteiliger Bedarf von Rohstoff i in Wirtschaftssektor s — Werte von 0 bis 1

Geschatzte Substituierbarkeit von Rohstoff i in Wirtschaftssektor s — Werte 0 bis 1; ein
Wert von 0 signalisiert dabei eine vollstandige Substitutierbarkeit ohne Mehrkosten

Anteiliger Produktion von Rohstoff i in Land ¢ — Werte von 0 bis 100

Der World Governance Index fir Land ¢ beinhaltet die sechs Indikatoren
.Mitspracherecht und Verantwortlichkeit®, ,politische Stabilitdt und Abwesenheit von
Gewalt’, ,Leistungsfahigkeit der Regierung®, ,staatliche  Ordnungspolitik®,
.Rechtsstaatlichkeit” und ,Korruptionskontrolle*. Werte von 0 bis 10 (linear skaliert von
den urspriinglichen Werten); von 0 bis 10 verschlechtert sich das Rating der Weltbank

Entsprechend der Formel wirde eine Erh6hung der Recyclingquote auf 50 % das Versorgungsrisiko
halbieren, ein 100 %iges Recycling das Versorgungsrisiko auf Null reduzieren.
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Abbildung 67: Positionierung der kritischen Rohstoffe nach Versorgungsrisiko und wirtschaftlicher

Bedeutung
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4.6 AP 6 Entwurf zukunftsfahiger Kreislaufwirtschaftsstrukturen
4.6.1 AP 6.1 Ganzheitliches Recyclingkonzept

Aufgabe dieses Arbeitspaketes war die Entwicklung eines ganzheitlichen Recyclingkonzepts fir
Elektromotoren am Ende des Ersteinsatzes. Aufgrund der Ergebnisse der Arbeitspakete 3, 4 und 5
wurde das Materialrecycling als der vielversprechendste Weg fur die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
ausgewabhlt, denn die Resultate der Demontageversuche sowie die Ergebnisse aus der Suche nach
Zweitmarkten schlieen eine direkte Wiederverwendung (ReUse) praktisch aus. Zur Entwicklung des
ganzheitlichen Recyclingkonzepts wurden neben den Aufbereitungsverfahren auch die
entsprechenden Demontage- und Logistikketten betrachtet. Diese bilden eine Voraussetzung fir ein
erfolgreiches Recycling.

Der Fokus in diesem Arbeitspaket richtet sich auf die wirtschaftliche Umsetzbarkeit des favorisierten
Recyclingpfades. Das werkstoffliche Recycling (Route 2) stellt hohe Anforderungen an die Sorten-
reinheit und die Sauberkeit der eingesetzten Magnete. Weiterhin liegen aus Griinden der Geheim-
haltung keine detaillierten Kosten vor. Die Prozesskosten bei werkstofflichen Recycling (Wasserstoff-
versprédung, Mahlen, Sintern und Nachbearbeitung) unterscheiden sich nicht wesentlich von den
Kosten bei der Primarproduktion. Die gréRten Unterschiede sind bedingt durch die geringeren
Materialkosten durch die Verwendung von Sekundarmaterialien. Daher wird das rohstoffliche Magnet-
aufbereitungsverfahren (Route 3) favorisiert und die Kosten der Demontage- und Logistikketten
dieses Verfahrens nachfolgend untersucht. Die Kostenabschatzungen erfolgten auf Grundlage der
Ergebnisse aus den Arbeitspaketen 1 bis 5.

Es handelt sich dabei um Berechnungen, die auf Informationen beruhen, die zum Zeitpunkt der
Berichtserstellung vorlagen. Die Berechnungen basieren auf Annahmen, die grof3en Schwankungen
unterliegen kdnnen. Diese sind neben der Entwicklung der Elektromobilitdét auch die Selten-Erd-
Preise. Mithilfe von Sensitivitdtsanalysen werden die Auswirkungen der schwankungsanfalligen
Parameter auf die Kosten abgeschatzt.

Marktanalyse

Am Beginn der Entwicklung des ganzheitlichen Recyclingkonzeptes stand zunéchst eine Markt-
analyse zur Ermittlung der in Zukunft fir das Recycling zur Verfiigung stehenden Menge an Magnet-
material und den damit verbundenen Erldésen. Die Erlése wurden sowohl mit heutigen inner-
chinesischen Preisen als auch den Weltmarktpreisen fiir Seltene Erden berechnet, um mdglichst
robuste Ergebnisse zu erhalten und gleichzeitig die Schwankungsbreite aufzuzeigen. In Abbildung 68
ist die Vorgehensweise zur Berechnung der zukinftig fir das Recycling zur Verfligung stehenden
Magnetmenge schematisch dargestellt.

Grundlage der Berechnungen bildet das GLOMO Modell des Projektpartners Fraunhofer ISI [7].
Dieses prognostiziert die Anzahl an Elektrofahrzeugen, die zwischen 2012 und 2030 in Europa auf
den Markt kommen werden. Es wird darin unterschieden in reine Elektrofahrzeuge (BEV), Hybridfahr-
zeuge (Hybrid), Plug-In Hybridfahrzeuge (PHEV) und Brennstoffzellenfahrzeug (FCEV). Abbildung 69
zeigt die prognostizierte Anzahl an Elektrofahrzeug-Neuzulassungen pro Jahr nach diesem Modell.

Die prognostizierte Anzahl an Elektrofahrzeugen wird am Ende ihres Lebenszyklus dem Recycling zur
Verfigung stehen. Als durchschnittliche Lebensdauer wird von 15 Jahren ausgegangen [56]. Bei der
daraus resultierenden Menge an Fahrzeugen wird davon ausgegangen, dass durchschnittlich 32,4 %
den Betrachtungsraum Européische Union verlassen werden [57]. Die auf diese Weise berechnete
Anzahl an Rucklaufer-Fahrzeugen ist in Abbildung 70 dargestellt.
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Anzahl Neuzulassungen

Anzahl Ricklaufer [in 1000 Pkw/Jahr]

GLOMO Modell fir Europa

15 Jahre Nutzung (Studie: IFEU)

Magnetanteil der generischen E-Motoren

Ausbeute Magnetaufbereitungsverfahren von 90%

Erlése durch Altmagnete pro Jahr
32,4% Export von Altfahrzeugen
in nicht EU27 Lander

Abbildung 68: Berechnung Rucklauferfahrzeuge
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Abbildung 69: Prognostizierte Anzahl an Elektrofahrzeug-Neuzulassungen pro Jahr
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Abbildung 70: Prognostizierte Anzahl an Riicklaufern
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Fur die Berechnung der zur Verfligung stehenden Magnetmenge wurde angenommen, dass die
reinen Elektrofahrzeuge, die Plug-In-Hybridfahrzeuge und die Brennstoffzellenfahrzeuge einen
80 kW-Motor (SPM) bendtigen. Bei reinen Elektrofahrzeugen und Brennstoffzellenfahrzeugen werden
jedoch nur in 25 % der Elektromotoren Permanentmagnete eingesetzt. Ein 20 kW-Motor (IPM) kommt
in den Hybridfahrzeugen zum Einsatz. Zur genaueren Betrachtung der Elektromotoren wurden im
Rahmen des Projektes zwei generische Motoren festgelegt. Die Werkstoffzusammensetzung der
beiden Motoren ist in Tabelle 16 aufgefihrt. Die fiir das Recycling zur Verfligung stehende Menge an
Magnetmaterial ist in Abbildung 71 fur den Zeitraum von 2027 bis 2045 dargestellt.

Tabelle 16: Werkstoffzusammensetzung der generischen Elektromotoren

Material SPM-Motor IPM-Motor
mit 80kw Leistung [in kg] mit 20kw Leistung [in kg]
Stahl 34,8 23,1
Aluminium 14,1 47
Magnet 21 1,4
Grauguss 3,0 0
Kupfer 8,5 6,4
Polymere 0 0,6
Elastomere 0 0,1
Flussigkeiten 0 1,7
Gesamt 62,5 44,0
W Hybrid HPHEV BEV FCEV
- 9000
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T 3000
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=
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Abbildung 71: Prognostizierte Menge an Magnetmaterial fiir das Recycling

Wie in Kapitel 4.4.2 beschrieben, werden beim rohstofflichen Recyclingverfahren Selten-Erd-Oxide
aus den Altmagneten separiert. Daher dienten die Preise fir Selten-Erd-Oxide als Grundlage fir die
Bestimmung der zukiinftig moéglichen Erlése. AuRerdem wurde fir die folgende Berechnung die
Ausbeute von 90 % fir das Magnetaufbereitungsverfahren mitberiicksichtigt.

Die prognostizierte Menge an Magnetmaterial wurde genutzt, um die in Zukunft méglichen Erlése zu
berechnen. Dabei wurden sowohl innerchinesische Preise als auch Weltmarktpreise vom Juli 2014 fir
Neodym-Oxid (35 €/kg bzw. 49 €/kg) und Dysprosium-Oxid (170 €/kg bzw. 238 €/kg) herangezogen.
Es wurde davon ausgegangen, dass in Zukunft der Anteil des deutlich teureren Dysprosiums
reduziert bzw. dieses nicht mehr benétigt wird. Daher wurden die folgenden Szenarien betrachtet:

- Szenario 1: 10 % Dysprosium, 20 % Neodym (Dy10Nd20)
- Szenario 2: 5 % Dysprosium, 25 % Neodym (Dy5Nd25)
- Szenario 3: 0 % Dysprosium, 30 % Neodym (DyONd30)
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Fur die Berechnung der Erlése pro Magnet wurden zudem die Massenunterschiede zwischen Selten-
Erd-Metallen und Selten-Erd-Oxiden mitberiicksichtigt. Die Oxidation der Selten-Erd-Metalle zu
Selten-Erd-Oxiden fuhrt zu einem Massenzuwachs durch die zusétzlichen Sauerstoffatome. Zwischen
Neodym und Neodym-Oxid betragt dieser Faktor 1,166 und zwischen Dysprosium und Dysprosium-
Oxid betragt der Faktor 1,148. In Abbildung 72 sind die so errechneten Erlése fir China
(Primarachse) und den Weltmarkt (Sekundarachse) in Millionen Euro pro Jahr fiir den Zeitraum von
2027 bis 2045 dargestellt.

——10% Dysprosium 5% Dysprosium 0% Dysprosium

20% Neodym 25% Neodym 30% Neodym
200 280

150 /\/h/\/\/\/ 210
100 / 140

50 |- 70

Erlose (China) in Millionen €/Jahr

Erlose (Weltmarkt) in Millionen €/Jahr

2027 2030 2033 2036 2039 2042 2045
Jahr
Abbildung 72: Mégliche Erlése durch SE-Oxid in Millionen € pro Jahr

Neben den Erlésen fir die Magnete wurden zusatzlich die Erlése fur die restlichen im Elektromotor
verwendeten Metalle und das System Pkw genauer betrachtet. Im Wesentlichen steht der
Altfahrzeugverwerter bei der Verwertung von Pkws vor der Entscheidung, wie wirtschaftlich die
einzelnen Demontageschritte sind. Dabei steht der Materialerlds immer den Demontagekosten
gegeniber. Fir sortenreine Metalle wie Aluminium, Magnesium oder Kupfer sind deutlich héhere
Erlése pro Kilogramm erzielbar als firr ein Kilogramm gemischten Pkw-Schrott. Daher werden heute
bereits Fahrzeugkomponenten mit einem héheren Anteil an Leicht- oder Buntmetallen demontiert, um
auf diese Weise hohere Erlose zu erzielen. Mogliche Erlése wichtiger Metallfraktionen und eines
durchschnittlichen Pkws sind in Tabelle 17 aufgefiihrt. Die Erlése eines beliebigen Bauteils stehen
daher nicht nur den aufgebrachten Demontagekosten gegeniiber, sondern auch den
Opportunitatskosten der entsprechenden Menge an Pkw-Schrott.

Tabelle 17: Erl6se Pkw-Schrott und Metalle in Euro pro Kilogramm

Material Schrottwert [in €/kg]
Kupfer 4
Aluminium 1

Stahl 0,14
Magnesium 2

Pkw-Sc hrott 0,17

Demontage- und Logistikkette

Die Demontage der Magnete aus dem Fahrzeug besteht aus verschiedenen Demontageschritten, fir
die unterschiedliche Demontagearten in Frage kommen. Diese wurden im AP 3 genauer untersucht
(vgl. Kapitel 4.3.3). In diesem Abschnitt erfolgt eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der moglichen
Demontageschritte und der damit verbundenen Transportkosten. Abbildung 73 zeigt eine
schematische Auflistung der betrachteten Demontage- und Logistikketten. Fiir die Durchfiihrung der
einzelnen Demontageschritte kommen die folgenden Szenarien in Frage:

- Dezentrale Demontage (Altfahrzeugverwerter)
- Zentrale Demontage (automatisierte Anlage)
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Altfahrzeug-Verwerter Automatisierte Demontage

Pkw

Getriebe Transport Getriebe
 bemonoze  omonoge
E-Motor Transport E-Motor
e e
Rotor Transport Rotor
oo oo
Magnet Transport Magnet
Transport Transport

Magnetrecycling

Abbildung 73: Mégliche Demontage- und Logistikketten

Am Anfang der Demontage- und Logistikkette steht immer der Altfahrzeugverwerter. Dieser
demontiert den Elektromotor bzw. das Hybrid-Getriebe (mit integriertem Elektromotor). Fir die
anschlieBenden Demontageschritte sind auch andere Demontageakteure denkbar, die durch eine
Spezialisierung Kostenvorteile erzielen kénnen. Im Rahmen des Projekts wurde die automatisierte
Demontage von Elektromotoren genauer betrachtet. Die niedrigeren Demontagekosten stehen dann
den zuséatzlichen Transportkosten gegentiber.

Demontagekosten

Die Demontagekosten setzen sich zusammen aus dem Produkt aus Demontagezeiten und den
Personalkosten. Alle weiteren Kosten zur Aufrechterhaltung der Betriebsbereitschaft sind in der
Betrachtung vernachlassigt.

Grundlage fir die Bestimmung der Personalkosten bildet der Mindestlohn fir die Abfallwirtschaft des
Deutschen Gewerkschaftsbunds. Zuséatzlich zum Bruttolohn fallen Lohnnebenkosten an. Die
zusatzlich anfallenden Kosten werden unter Overhead-Kosten zusammengefasst. Die so berechneten
Gesamtkosten (vgl. Tabelle 18) wurden mit Demontagebetrieben diskutiert und verifiziert.

Die Demontagezeiten einer automatisierten Anlage (zentrale Demontage) und eines Altfahrzeug-
verwerters (dezentrale Demontage) fir die zu demontierenden Komponenten sind in Tabelle 19 auf-
gefuhrt. Dabei werden die Demontagezeiten fir den IPM-Motor und den SPM-Motor aufgefiihrt. Da es
sich bei dem IPM-Motor um einen getriebeintegrierten Hybridmotor handelt, wird der Ausbau des
Getriebes mit betrachtet.

Tabelle 18: Personalkosten

Kosten [in €] Annahme
Personalkosten gesamt 8,68 DGB, Mindestlohn Abfallwirtschaft
Lohnnebenkosten 1,67 http:/iwww brutto-netto-rechner info
Overhead 31,1 Abschatzung (3 mal gesamte Lohnkosten)
41,40
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Tabelle 19: Demontagezeiten fiir E-Motor Komponenten

Demontageart Dezentrale Demontage Zentrale Demontage
Motortyp IPM SPM IPM SPM
Demontage Getriebe/Elektromotor [in min] 205 20,5
Demontage Hybridmotor [in min] 12 -

Demontage Rotor [in min] 0 45
Demontage Magnete [in min] 15 36

oo

Eine zentrale Demontage hat neben deutlich kirzeren Demontagezeiten aufgrund spezialisierter
Trennverfahren auch den Vorteil, dass die Entmagnetisierung der Magnete in einem automatisierten
Prozess deutlich schneller verlauft.

Transportkosten

Die Transportkosten werden wesentlich durch die Entfernung der zentralen Demontageanlage zu den
Altfahrzeugverwertern bestimmt. Die Anzahl und die Wirtschaftlichkeit der zentralen Demontage-
anlagen hangen vor allem von der zu erwartenden Menge an Elektromotoren ab. Die im Projekt
konzipierten automatisierten Demontageanlagen koénnen ebenfalls bei existierenden Altfahrzeug-
verwertern installiert werden. Fir das ganzheitliche Recyclingkonzept wurde eine Transportlogistik
festgelegt, welche in Abbildung 74 dargestellt ist. Diese dient zur Ermittlung der durchschnittlichen
Entfernungen zwischen Altfahrzeugverwerter und einer zentralen Demontageanlage sowie der
Entfernung zwischen der zentralen Demontageanlagen und einer Magnetaufbereitungsanlage.

Es wurde angenommen, dass die Entfernung zwischen den Altfahrzeugverwertern und einer
zentralen Demontageanlage im Durchschnitt ca. 500 km betragt. Unter der Annahme, dass fur den
Betrachtungsraum Europa zundchst nur eine Magnetaufbereitungsanlage existiert, resultiert eine
durchschnittliche Entfernung zu den zentralen Demontageanlagen von ca. 1500 km. Tabelle 20 zeigt
die Transportkosten fir die betrachteten Entfernungen in Euro pro Kilogramm.

Dezentrale Verwertung der Pkw:
= Demontage der Elektromotoren/ Rotoren

Demontage der Magnete Zentral

-]

Aufbereitungsverfahren Magnete Zentral

Pkw-Verwerter
® Demontage der Magnete
® Magnet-Aufbereitung
Abbildung 74: Transportlogistik

Tabelle 20: Transportkosten

Kosten [bei 500kg] Kosten [pro kg]
Getriebe, E-Motor, Rotor 160 0,32
Magnet 210 0,42
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Vergleich méglicher Demontage- und Logistikketten

Die entstehenden Kosten der betrachteten Demontage- und Logistikketten werden in diesem

Abschni

tt genauer analysiert und gegenlbergestellt. Dabei werden die Kosten fir den SPM-Motor

und den IPM-Motor getrennt betrachtet. Dariiber hinaus dienen Sensitivitdtsanalysen zur Uberpriifung
der Ergebnissicherheit.

In Abbil

IPM-Motor

dung 75 sind die Kosten der mdglichen Demontage- und Logistikketten fir den IPM-Motor

dargestellt. Dabei werden die folgenden Szenarien betrachtet:

Es wird

Szenario 1: Die Demontage findet ausschlieRlich beim Altfahrzeugverwerter statt mit
anschlieBendem Transport der Magnete zur Magnetaufbereitungsanlage.

Szenario 2: Die Demontage des Getriebes, des Elektromotors und die Trennung von Rotor
und Stator erfolgt beim Altfahrzeugverwerter. Der Rotor wird zur zentralen Demontageanlage
transportiert und demontiert. Anschlielend erfolgt der Transport der Magnete zur Magnet-
aufbereitungsanlage.

Szenario 3: Die Demontage des Getriebes und des Elektromotors erfolgt beim Altfahrzeug-
verwerter und die Trennung von Rotor und Stator sowie die Demontage bis zu den Magneten
finden bei der zentralen Demontageanlage statt. Anschlieend werden die Magnete zur
Magnetaufbereitungsanlage transportiert.

Szenario 4: Die Demontage des Getriebes erfolgt beim Altfahrzeugverwerter und wird
anschlieBend zur zentralen Demontageanlage transportiert. Alle weiteren Demontageschritte
bis zu den Magneten erfolgen zentral. Die Magnete werden zur Magnetaufbereitungsanlage
transportiert.

deutlich, dass die Gesamtkosten fiir Szenario 2 am niedrigsten sind. Die Demontagekosten

betragen bei diesem Szenario insgesamt 24 € und die Transportkosten 4 €. Gegeniiber Szenario 1

kénnen
zentrale

80

insgesamt ca. 6 €, gegenliber Szenario 3 kdnnen insgesamt ca. 8 € eingespart werden. Die

Demontage des Getriebes ist aufgrund der hohen Transportkosten deutlich zu kostspielig.
Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3 Szenario 4
(nur dezentral) (Magnete zentral) (Rotor zentral) (Hybrid zentral)
B Arbeiter dezentral Arbeiter zentral Transport

Abbildung 75: Kosten der méglichen Demontage- und Logistikketten fiir den IPM-Motor

SPM-Motor :

In Abbildung 76 sind die Kosten der mdglichen Demontage- und Logistikketten fir den SPM-Motor
dargestellt. Dabei werden die folgenden Szenarien betrachtet:

Szenario 1: Die Demontage findet ausschlieRlich beim Altfahrzeugverwerter statt mit
anschlieBendem Transport der Magnete zur Magnetaufbereitungsanlage.
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- Szenario 2: Die Demontage des Elektromotors und die Trennung von Rotor und Stator
erfolgt beim Altfahrzeugverwerter. Der Rotor wird zur zentralen Demontageanlage
transportiert und demontiert. AnschlieBend erfolgt der Transport der Magnete zur Magnet-
aufbereitungsanlage.

- Szenario 3: Die Demontage des Elektromotors erfolgt beim Altfahrzeugverwerter und wird
anschlieBend zur zentralen Demontageanlage transportiert. Die Trennung von Rotor und
Stator sowie die Demontage bis zu den Magneten finden bei der zentralen Demontageanlage
statt. AnschlieBend werden die Magnete zur Magnetaufbereitungsanlage transportiert.

Wie beim IPM-Motor wird bei der Betrachtung der verschiedenen Demontage- und Logistikketten
beim SPM-Motor deutlich, dass eine zentrale Demontage der Magnete Kostenvorteile birgt.
Gegeniber Szenario 1 entsteht ein Kostenvorteil von 11 € und gegeniber Szenario 3 kénnen
insgesamt 9 € eingespart werden.

Die Vorteile der zentralen Demontage gegentber der dezentralen Demontage sind bedingt durch die
sehr spezifische Bauweise der Elektromotoren und der damit verbundenen Aufwande zur Trennung
der Magnete vom Rotor. Wie in Kapitel 4.3.4 aufgezeigt, kénnen durch die Verwendung von Spezial-
werkzeugen die Demontageaufwande deutlich reduziert werden. Zudem kann durch die spezialisierte
Handhabung der Magnete im magnetischen Zustand erheblich Zeit eingespart werden. Die zentrale
Demontageanlage sieht daher auch eine automatisierte Entmagnetisierung der Magnete vor. Diese
erzeugt gegeniber einer notwendigen Entmagnetisierung bei einem dezentralen Demontagebetrieb
weitere Kostenvorteile.

60

in€

20 ~

| e

Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3
(nur dezentral) (Magnete zentral) (Traktionsmotor zentral)
m Arbeiter dezentral Arbeiter zentral Transport

Abbildung 76: Kosten der moglichen Demontage- und Logistikketten fiir den SPM-Motor

Sensitivitatsanalysen:

Die Ergebnisse fir die bevorzugte Demontage- und Logistikkette hangen von verschiedenen
Parametern ab, die sich tber die Zeit andern kénnen. Anderungen kénnen sich vor allem bei den
Personal- und Transportkosten ergeben. Zur Uberpriifung der Robustheit der Ergebnisse wurden
daher Sensitivitatsanalysen durchgefiihrt.

Es wurden fir die Demontage- und Logistikketten des IPM- und des SPM-Motors zwei Szenarien
gerechnet. Zum einen wurden die Personalkosten verdoppelt und zum anderen wurden
Transportkosten aus einer alternativen Quelle [58] herangezogen. In Abbildung 77 und in Abbildung
78 werden die Sensitivitatsanalysen dem Ausgangszenario gegenubergestellt. Fir den IPM- und den
SPM-Motor wird deutlich, dass Szenario 2 auch bei hheren Personalkosten bzw. bei alternativen
Transportkosten die kostenguinstigste Variante darstellt.
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Abbildung 77: Demontage- und Logistikketten fir den IPM-Motor (Sensitivitatsanalysen)
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Abbildung 78: Demontage- und Logistikketten fiir den SPM-Motor (Sensitivitatsanalysen)
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Detaillierte Betrachtung der bevorzugten Demontage- und Logistikkette (Szenario 2)

Die Demontage ist nur wirtschaftlich, wenn fiir den Demontagebetrieb jeder einzelne Demontage-
schritt wirtschaftlich ist. Daher erfolgte eine genauere Betrachtung der einzelnen Demotageschritte
der bevorzugten Demontage- und Logistikkette.

IPM-Motor

In Abbildung 79 werden die Demontagekosten den Erlésen fir die Demontage des Getriebes und die
Demontage von Rotor und Stator gegentibergestellt. Die Erlése setzen sich dabei zusammen aus den
Erlésen der demontierten Metallfraktionen abziglich der Opportunitatskosten durch die Verringerung
der Pkw-Gesamtmasse.

B Magnesium B Aluminium Stahl H Kupfer Demontage H Gewinn
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Erlése Kosten Gewinn Erlse Kosten Gewinn

Demontage Getriebe Demontage Rotor und Stator

Abbildung 79: Okonomische Betrachtung der einzelnen Demontageschritte fir den IPM-Motor

Fur die Demontage des Getriebes entstehen Kosten von 14 €. Diesen Kosten stehen Erlése von 57 €
gegeniber und setzten sich zusammen aus den Materialerlésen des Getriebes abziglich dem
Elektromotor. Fir die Demontage von Rotor und Stator entstehen Demontagekosten von 8 €. Durch
den Kupferanteil im Stator stehen diesen Demontagekosten Erlése von rund 34 € gegentber. Daraus
wird deutlich, dass die Demontage bis zum Rotor aus heutiger Sicht bereits wirtschaftlich ist und aus
den Werkstofferlésen aus Getriebe sowie Rotor und Stator getragen werden. In Abbildung 80 werden
die Kosten fir die Demontage und den Transport der Magnete den mdglichen Erlésen aus den
Selten-Erd-Oxiden gegenubergestellt.
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Abbildung 80: Okonomische Betrachtung der Magnetdemontage fiir den IPM-Motor
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Es wird angenommen, dass die Magnetdemontage wirtschaftlich ist, wenn eine ahnlich hohe Marge
erzielt werden kann wie bei den vorherigen Demontageschritten. Daraus ergeben sich Demontage-
kosten inklusive Marge von ca. 6 € und Transportkosten von ca. 4 €. Den Kosten stehen Erlése von
insgesamt knapp 40 € gegeniber. Die Differenz aus den betrachteten Kosten und Erlésen ergeben
den Deckungsbeitrag von knapp 30 €. Der Deckungsbeitrag stellt die Erldssituation fiir die Magnet-
aufbereitung dar und dient zur Deckung aller Kosten und zur Erzielung von méglichen Gewinnen.

SPM-Motor

Die detaillierte Betrachtung der Kosten und Erlése fur die beim SPM-Motor anfallenden Demontage-
schritte werden in Abbildung 81 dargestellt. Wie bei der Demontage des IPM-Motors ist die
Demontage beim SPM-Motor bis zum Rotor bereits wirtschaftlich. Den Demontagekosten von
insgesamt rund 16 € stehen Erlése von insgesamt rund 54 € gegenuber. Vor allem das im Stator
enthaltene Kupfer flhrt zu den hohen Erlésen. Es wird daher angenommen, dass die Demontage bis
zum Rotor aus heutiger Sicht bereits stattfinden wird.
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Abbildung 81: Okonomische Betrachtung der einzelnen Demontageschritte fir den SPM-Motor

In Abbildung 82 werden die Kosten fiir die Demontage und den Transport der Magnete den
moglichen Erlésen gegenlbergestellt. Die Erlése ergeben sich aus den im Magnet enthaltenen
Seltenen Erden. Die Kosten setzen sich zusammen aus den Demontagekosten inklusive Marge von
ca. 14 € und den Transportkosten von ca. 11 €. Die maximal erzielbaren Erlése belaufen sich auf ca.
57 €. Die Differenz aus den betrachteten Kosten und Erlésen betragt bei dem SPM-Motor rund 31 €
und stellt den Deckungsbeitrag fir die Magnetaufbereitung dar.
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Abbildung 82: Okonomische Betrachtung der Magnetdemontage fiir den SPM-Motor
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Magnetaufbereitung mittels hydrometallurgischem Prozess zur Magnetaufbereitung

In diesem Abschnitt wird untersucht, ob die Gewinnung der Seltenen Erden aus den Magneten der
Rotoren wirtschaftlich betrieben werden kann. Fir die Magnetaufbereitung von 1 kg Magnetmaterial
stehen gemal der im vorherigen Abschnitt durchgefiihnrten ékonomischen Betrachtung beim IPM
Motor insgesamt rund 15 € und beim SPM rund 10 € zur Verflgung.

Die Kosten fir die hydrometallurgische Aufbereitung von Magnetmaterial, die im Kapitel 4.4.2
ausfuhrlich beschrieben ist, wurden. Fiir die Berechnung wurden folgende Kosten herangezogen:

- Investitionskosten
- Personalkosten
- Kosten fur Chemikalien

Die Kalkulationsgrundlage der betrachteten Kostenarten nachfolgend genauer beschrieben.

Investitionskosten

Ausgehend von den Erfahrungen aus den Laborversuchen an der TU Clausthal wurde fir die
Kalkulation der Investitionskosten eine Anlage mit einem jahrlichen Umsatz von 100 t Magnetmaterial
im Jahr ausgelegt. Die Materialmenge kann dabei in einem Einschichtbetrieb aufgearbeitet werden.
Im Zweischichtbetrieb kann die Anlage 200t, im Dreischichtbetrieb 300t verarbeiten. Es wird
angenommen, dass die Anlage Uber einen Zeitraum von 10 Jahren genutzt werden kann.

Der gréRte Anteil an den in Abbildung 83 dargestellten Investitionskosten ist bedingt durch die
Gebaudekosten fir die Anlage. Dabei wird die Lagerung der Chemikalien mit entsprechenden
Sicherungsmafinahmen mitberlicksichtigt. Die gesamten Gebaudekosten werden mit 2 Mio. €
abgeschatzt. Der Aufbau der Anlage sowie das Engineering werden mit 200.000 € abgeschéatzt.

Die Kobalt- und die Oxalatfallungen finden in drei einwandigen Reaktoren aus Edelstahl statt. Auf-
grund der stark sauren und oxidierenden Bedingungen bei der Laugung und der Goethitfallung finden
diese Prozesse in einem doppelwandigen Reaktor aus Hastelloy statt. Fir nicht betrachtete Kosten
und Sicherheiten wurde ein Sicherheitszuschlag von tiber 20 % der Anlagekosten aufgeschlagen.
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Abbildung 83: Investitionskosten Magnetaufbereitungsanlage
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Personalkosten

Die Hohe der Personalkosten hangt von der Anzahl der Arbeitsschichten ab. Es wird davon ausge-
gangen, dass die Anlage durchgehend durch einen technischen Mitarbeiter Giberwacht werden muss.
AuRerdem wird ein technischer Mitarbeiter pro Arbeitsschicht benétigt. Die Kosten fir die Analytik und
einen Ingenieur, der 50 % seiner Kapazitaten mit der Betreuung der Anlage verbringt, bleiben mit der
Anzahl der Schichten konstant. Die entsprechenden Kosten sind in Abbildung 84 dargestellt.
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Abbildung 84: Personalkosten nach Schicht-Betrieb

Chemikalienkosten

Als Grundlage fur die Berechnungen der Chemikalien- und Entsorgungskosten (vgl. Abbildung 85)
dienen die von der TU Clausthal durchgefiihrten Untersuchungen. Zur Ermittlung der Chemikalien-
kosten wurden handelsiibliche Preise herangezogen.
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Abbildung 85: Kosten fiir Chemikalien pro kg Magnetmaterial
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In Abbildung 86 sind die gesamten Kosten fir das Magnetrecycling den mdoglichen Erlésen gegen-
Uber gestellt. Die Kosten fiir das Recycling sind abhéngig von den verschiedenen Magnetquellen.
Wahrend die Magnetaufbereitungskosten nur von der Anzahl der Schichtbetriebe abhangen, sind die
Kosten fur die verschiedenen Motoren aufgrund der unterschiedlichen Transport- und Demontage-
aufwande unterschiedlich.

Die Kosten fir die Aufbereitung der Magnete aus den betrachteten Elektromotoren werden fir die
gesamte Verwertungskette dargestellt. Die Kosten fir Demontage und Transport resultieren aus der
oben vorgestellten favorisierten Demontage- und Logistikkette (Szenario 2).

Die moglichen Erlése pro kg Magnet hangen wesentlich von den darin enthaltenen Seltenen Erden
ab. Der im Projekt festgelegte generische Magnet enthélt 20 % Neodym und 10 % Dysprosium. Es
wird jedoch davon ausgegangen, dass zukiinftige Magnete einen geringeren Dysprosiumanteil haben
werden. Daher werden die Erlédse mit unterschiedlichen Szenarien dargestellt. Eine weitere Variable
bei den Erlésen sind die Preise fir Neodym- und Dysprosiumoxid. Um eine mdglichst konservative
Kostendarstellung zu gewahrleisten, wurde mit innerchinesischen Preisen gerechnet. Diese sind
aufgrund der Exportzélle rund 30 % niedriger als die Preise auf3erhalb Chinas.
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Erlose Kosten

Abbildung 86: Kosten und Erlése fiir das gesamte Magnetrecycling

Im Folgenden wird die Wirtschaftlichkeit der Magnetaufbereitungsanlage genauer betrachtet. Hierfir
werden die mdglichen Erldse aus den produzierten Seltenen Erden den Aufwendungen der Magnet-
aufbereitung gegeniibergestellt. Bei den Kosten fir Demontage und Transport handelt es sich bereits
um handelstibliche Marktpreise inklusive Margen. Zur Ermittlung der mdglichen Margen fir eine
Magnetaufbereitungsanlage werden die Kosten fiir die Demontage und Logistikketten daher von den
berechneten Erlésen abgezogen und die Differenz ins Verhéltnis gesetzt zu den Aufbereitungskosten.
Der daraus ermittelte Quotient bildet die Marge fir die Magnetaufbereitungsanlage.

Beispiel:

Der Erlos fur 1 kg Magnetmaterial mit einem Anteil von 10 % Dysprosium und 20 % Neodym betragt
auf dem chinesischen Markt rund 28 €. Die Kosten firr das Recycling des IPM-Motors bestehen aus
dem Anteil fir die Magnetaufbereitung (6 €) sowie dem Anteil fiir die Demontage und den Transport
(7 €). Die Kosten fir Demontage und den Transport enthalten bereits entsprechende Margen und
kénnen von den Erlésen abgezogen werden. Daraus resultiert eine Summe von rund 21 € zur
Deckung der Kosten fiir die Magnetaufbereitung von rund 6 €. Dies entspricht einer Wirtschaftlichkeit
von rund 350 %.
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Die so berechneten Wirtschaftlichkeiten werden fir die betrachteten Magnetzusammensetzungen und
die untersuchten Motoren in Abbildung 87 dargestellt. Die Differenzen zwischen den Erldsen auf
Basis von chinesischen Selten-Erd-Oxid Preisen und Weltmarktpreisen werden durch die
schraffierten Balken angegeben. Abhéngig von den betrachteten Dysprosiumanteilen kénnen mit

heutigen Weltmarkpreisen Margen von 80 % — 660 % erzielt werden.
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Abbildung 87: Wirtschaftlichkeit fir die Magnetaufbereitung bei chinesischen- bzw. Weltmarktpreisen

Die Erlose ergeben sich aus den Preisen fur die bei der rohstofflichen Aufbereitung gewonnenen
Selten-Erd-Oxide. Als Werkstoffzusammensetzung fir den Magneten wird der im Projekt definierte
generische Magnet herangezogen (vgl. Kapitel 4.5.1). Aufgrund der Exportzolle fir Seltene Erden
existieren unterschiedliche Preise fur China und die restliche Welt. Die durch die unterschiedlichen
Preise resultierenden Erldse werden den Recyclingkosten gegeniibergestellt.

Fazit

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass die aus dem Fahrzeug ausgebauten Komponenten
Getriebe und Stator wirtschaftlich recycelt werden kénnen. Bis zu diesem Demontagestand
angefallene Kosten missen nicht vom Rotor getragen werden. Die dargestellten Recyclingkosten fiir
Seltene Erden setzten sich zusammen aus den Kosten fir den Transport, die Demontage und die
Magnetaufbereitung. Fir den SPM-Motor resultieren héhere Transportkosten als fir den IPM-Motor,
da der Magnetanteil pro Rotor geringer ist und dieser zur zentralen Demontage transportiert wird.
Zudem resultieren aufgrund der aufwendigeren Demontage der Magnete vom SPM-Motor hdhere
Demontagekosten. Die Kosten fir die Magnetaufbereitung sind fir beide Motoren identisch. In
Abbildung 88 sind die Kosten fir das Recycling von einem Kilogramm Magnetmaterial den Erldsen
der enthaltenen Seltenen Erden gegeniibergestellt.
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Abbildung 88: Kosten und Erlése des Magnetrecyclings fiir den IPM-Motor
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Insgesamt stehen den Recyclingkosten fir die beiden betrachteten Motoren hdhere Erlése gegen-
Uber. Fir den SPM-Motor kann pro Kilogramm Magnetmaterial ein potentieller Gewinn von 10 € mit
chinesischen Preisen bzw. 21 € mit Weltmarktpreisen erzielt werden. Fir den IPM-Motor ist der
Gewinn pro kg Magnetmaterial rund 5 € héher.

Die Magnetaufbereitung wurde fir eine Anlage mit 300 t ausgelegt. Die prognostizierte Jahresmenge
liegt bereits bei Beginn einer zu erwartenden systematischen Aufbereitung bei 3000t pro Jahr.
Erfahrungsgemald lassen sich bei den Aufarbeitungsprozessen bei gro3en Mengen noch deutliche
Kostenreduzierungen erzielen.

Der beschrieben Aufbereitungspfad fir die Seltenen Erden aus Magneten lasst sich auch fir die
Aufarbeitung von Schleifschlammen nutzen, die bei der Magnetherstellung anfallen. Dies bietet die
Chance, diesen Prozess bereits bis zum Start des Recyclings von Fahrzeugen in einer Anlage zu
fahren und weiterzuentwickeln.

Fur das Recycling werden zukiinftig groRe Mengen an Magnetmaterial zur Verfigung stehen. Die
mdglichen Erlose, die aus den Altmagneten erzielt werden kénnen, wurden berechnet und dienten als
Grundlage zur Ermittlung der Marktgréf3e und der moglichen Erlése des Magnetrecyclings.

Die Kosten fiir das Recycling der Magnete aus den untersuchten Motorenarten wurden beschrieben
und um die der Anzahl der Riicklaufer erweitert. Es wurde angenommen, dass die reinen Elektro-
fahrzeuge und die Brennstoffzellenfahrzeuge einen SPM-Motor und die Hybridfahrzeuge und die
Plug-In Hybridfahrzeuge einen IPM-Motor verwenden. Die Kosten fiir die Magnetaufbereitung wurden
mit den Kostenschatzungen berechnet, die auf Basis der im Projekt untersuchten Versuchsanlage
beruhen. Skaleneffekte wurden nicht mitberiicksichtigt. In Abbildung 89 sind Kosten und Erlése auf
Basis der prognostizierten Menge an Magnetmaterial gegeniibergestellt.
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Abbildung 89: Kosten und Erlése bezogen auf prognostiziertes Marktvolumen
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Es erfolgt eine Darstellung der verschieden Erlds-Szenarien. Dabei sind die verschiedenen Selten-
Erd-Anteile mit der gleichen Farbe gekennzeichnet. Die Erlése auf Basis der chinesischen Preise sind
als durchgezogene Linie dargestellt, die Erlose auf Basis der Weltmarktpreise sind als gestrichelte
Linie gekennzeichnet. Der Bereich zwischen den beiden méglichen Erlésen stellt eine Schwankungs-
breite fir die jeweiligen Szenarien dar.
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Die Differenz zwischen den Erl6s-Szenarien und den Kosten ergibt das mdgliche Gewinnpotential. Es
wird deutlich, dass mit dem aktuellen Stand der Technik hohe Gewinne erzielt werden kénnen. Diese
sind stark abhangig vom Dysprosiumanteil in den Magneten und der Preisentwicklung der Seltenen
Erden. Wéahrend das Magnetrecycling fir Magnete ohne Dysprosium mit chinesischen Preisen unwirt-
schaftlich ist, kdbnnen mit ansteigendem Dysprosiumgehalt betrachtliche Gewinne erzielt werden. Bei
Magneten mit 5 % Dysprosiumanteil kann fir den Betrachtungszeitraum ein Gewinnpotential von
insgesamt rund 500 Millionen Euro (chinesische Preise) bzw. 2,3 Milliarden Euro (Weltmarktpreise)
erzielt werden.

4.6.2 AP 6.2 Geschéaftsmodelle und Verwertungskette

Um in Zukunft einen Kreislauf fir Elektromotoren und die Magnetverwertung zu gestalten, sollten
folgende wichtige Punkte Beachtung finden:

- Derzeit findet nur die Ricknahme und Reparatur von Motoren mit Gewahrleistung statt. Weitere
Rucknahmen finden nicht statt, der Hauptgrund dafir ist das Einsparen der Transportkosten.

- Esist jedoch vorstellbar, den Kunden Anreize zur Riickgabe eines alten Motors anzubieten.

- Derzeit wird der Austausch eines Rotors nur erforderlich, wenn sich Bandage lost, was zu
Beschadigungen an Rotor und Magneten fihrt. Oft I6sen sich in diesem Fall jedoch auch
Magnete vom Rotor und beschadigen den Stator, so dass ggf. der gesamte Motor repariert oder
ausgetauscht werden muss.

- Generell muss vor Einsatz eines Recyclingmaterials dieses die gleiche Qualifizierung durchlaufen
wie ein ,heues” Primarmaterial.

Die erstellte und im Kapitel 4.6.1 vorgestellte Verwertungskette kann nur dann mit hohem Wirkungs-
grad funktionieren, wenn geeignete MaRnahmen getroffen werden, um die Materialien der Fahrzeuge
bzw. Komponenten zuriick zu erhalten.

Fur einen geschlossenen Kreislauf innerhalb Europas, insbesondere Deutschlands, muss vermieden
werden, dass ein Abfluss von Materialien, insbesondere der Selten-Erd-Metalle, ins Ausland entsteht.
Eine funktionierende Verwertungskette zur Umsetzung der entwickelten Verfahren kdnnte profitable
Geschaftsmodelle, wie z.B. Leasing oder verstarkte Anreize zur Riickgabe, enthalten.

Fur einen mdoglichst geschlossenen Materialkreislauf miissen folgende MalRRnahmen berlcksichtigt
werden:

- Produktionsabfélle kdnnen nur dann gezielt fir eine erneute Produktion von Elektromotoren
wieder aufbereitet werden (Zulieferung), wenn geeignete Zulieferer gefunden werden, die
anfallende Abfélle direkt wieder in verwertbare Sekundarrohstoffe umwandeln konnen.
Jedoch wird dies fir sdmtliche verwendete Materialien nicht nur von einem Zulieferer erreicht
werden kdnnen.

- Es missen Recyclingpartner gefunden werden, die eine entsprechende Ricknahme der
Wertstoffe ermdglichen. Entsorgt der Kunde einen Motor selbst, verlassen die Rohstoffe den
Materialkreislauf. Es muss daher ein Entsorgungspartner gesucht werden, welcher ein
deutschlandweites Vertriebsnetz unterhélt und somit schnell beim Kunden vor Ort sein kann.

Da die Ricknahmekette (vgl. Abbildung 90) entscheidend fiir eine hohe Recyclingeffizienz ist und die
Motoren nicht nur deutschlandweit, sondern auch weltweit verbaut werden, sind regionale Recycling-
partner unter Umstanden nicht ausreichend.
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Abbildung 90: Ricknahmekette fiir Altprodukte

Zu den Aufgaben der Retrologistik wiirde gehoren:

- die geeignete Sammlung (zentral — dezentral)
- kirzester und kostengiinstiger Transport und
- Lagerung der Komponenten (inkl. bendtigter Verpackung)

jedoch nicht die Aufbereitung, von Stoffstromen, aus welchen ein Wert gewonnen werden kann, da
aus ihnen Produkte entstehen, die wieder in die Versorgungskette eingespeist werden.

Stoffstrome, Logistik und Riicknahme:

Es ist noch kein Ricknahmesystem in Deutschland etabliert, u.a. da die Lohnkosten fir die
Sammlung einen Hinderungsgrund darstellen. Unterschiedliche Technologien zum Abtrennen der
Magnete wurden im Projekt betrachtet (siehe Kapitel 3 und 4). Auf dem Markt in Deutschland bzw.
Europa agieren jedoch mehrere groBe Recyclingunternehmen, welche ein weltweites Logistiknetz
besitzen. Somit kdnnte der Kunde vor Ort erreicht werden.

Im vorherigen Kapitel wurden dazu diverse Szenarien betrachtet, die folgerten, dass im Falle der
Demontage des Getriebes, des Elektromotors und die Trennung von Rotor und Stator beim
Altfahrzeugverwerter, der Rotor zu einer zentralen Demontageanlage transportiert und demontiert
werden muss. AnschlieRend erfolgt der Transport der Magnete zur Magnetaufbereitungsanlage. Eine
zentrale Demontage des Getriebes ist aufgrund der hohen Transportkosten deutlich zu kostspielig.

Die Vorteile der zentralen gegeniuber der dezentralen Demontage sind bedingt durch die sehr
spezifische Bauweise der Elektromotoren und der damit verbundenen Aufwande zur Trennung der
Magnete vom Rotor. Durch die Verwendung von Spezialwerkzeugen kdnnen Demontageaufwande
deutlich reduziert werden. Zudem kann durch die spezialisierte Handhabung der Magnete im
magnetischen Zustand erheblich Zeit eingespart werden. Die zentrale Demontageanlage sollte auch
eine automatisierte Entmagnetisierung der Magnete vorsehen. Diese erzeugt gegeniber einer
Entmagnetisierung bei einem dezentralen Demontagebetrieb weitere Kostenvorteile.

Letztlich mussen fur die Ricknahme fir den Motoren- bzw. Automobilhersteller und den Kunden
Vorteile entstehen. Die Arbeiten in AP 6.1 (Kapitel 4.6.1) zeigen deutlich, dass sich jeder Demontage-
schritt der Motoren zur Trennung von Gehause (Aluminium), Stator (Kupferwicklung, Bleche), Rotor
(Stahlwelle, Magnete) und Elektronik fiir die dementsprechenden Fachbetriebe durchaus rechnet.
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Herstellung + Nutzung ‘

Riicknahme + Verwertungskette ‘

Abbildung 91: Herstellung und Nutzungsphase von Produkten sowie Schnittstellen von Riicknahme und
Produktion.

Allgemein sind fir die Gewinnung von Recyclingmaterial Anreize fir den Kunden mdoglich. Kunden
konnten z.B. Pramien bzw. Nachlasse bei der Entscheidung, Neugerdte zu erwerben, erhalten.
Hierdurch kann Einfluss auf die Materialverwertung genommen werden. Der erste Schritt, neues
Recyclingmaterial fuir die Produktion zur Verfligung zu stellen, ist so geschaffen. Weiterhin entstehen
folgende Vorteile:

- Verkauf neuer Geréate durch zusétzlichen Anreiz
- Aufbau einer starkeren Kundenbindung
- Rucknahme kann direkt als Service mit Vorteil fiir den Kunden gelten.

Diese Uberlegungen, wie die Akteure (Hersteller, Nutzer, Rohstoff- und Wertstofflieferanten) sowie
beteiligte der Retrologistikkette auf die Verwertung Einfluss nehmen kénnen (vgl. Abbildung 91), sind
mit in die Entwicklung einer Roadmap zur zukiinftigen Kreislaufwirtschaft eingeflossen.

4.6.3 AP 6.3 Roadmap zur kiinftigen Kreislaufwirtschaft

Die wesentlichen Arbeiten wurden in einem Roadmap-Workshop am 19./20. Marz 2014 in Karlsruhe
unter Beteiligung von 16 Projektpartnern durchgefihrt, die Formulierungen danach am 23. Mai bei der
Daimler AG in Stuttgart Uberarbeitet. Unter Moderation der Dres. Ewa Donitz und Bjérn Moller des
Fraunhofer ISI wurde dabei zuerst die Zieldefinition der Roadmap erarbeitet: ,Funktionelles End-of-
Life-Recycling von 90 % der Magnetwerkstoffe aus Antriebsmotoren der in Europa zur Verwertung
anstehenden Altfahrzeuge im Jahr 2040 (Sammlung und Recycling). Danach diskutierten die
Experten aus den einzelnen MORE-Arbeitspaketen in drei Runden in einem World Café die
Roadmap-Ebenen ,Gesellschaft, Markt und Politik”, ,Produkte und Dienstleistungen* und
.rechnologien”. Die drei Ebenen wurden zusammen gefiihrt, Inkonsistenzen besprochen und
MaRnahmen aus den identifizierten Entwicklungen abgeleitet. Es wurden drei Mal3nahmen vertieft:
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1) Sensibilisierung der Verwerter bzgl. 2) Aufbau einer Demontagekette fiir E-Motoren

Seltenen Erden, Aufnahme von Magnet-

Information  in IDIS  (International

Dismantling Information System)
Zielgruppe: Altauto-Verwerter

M1: Elektromotor und , High Voit” als
Zertifizierungskriterium
Beteiligt: Politik, Zertifizierungsorganisation

M2: Aufnahme in IDIS-Datenbank Nachste Schritte

Beteiligt: OEM
Info zum Elektromotor und beinhaltenden
Magneten

M3*: Infos iber Vornutzer-Newsletter Beschreibung

Beteiligt: Newsletter-Betreiber (Verbande)
Informationen zum Separieren von
Magneten, dem Stand der
Verwertungskapazitaten, Logistik (z. B.
zentrale \ierwertung von Rotoren,
Entmagnetisierung) und den Prefsen

Sauberkeitsanforderungen fir a) hydrometallurgischen )
b) werkstoffliche Authereitung

vereinzelte und entmagnetisierte Magnete

- Sensibilisierung der Verwerter und Kunden
- Designvorgaben einhalten

- Aufbau von Pilotanlagen (fiir Motoren ohne
Designvorgaben)

- Sammlung

- Zerlequng in Komponenten

- Transportder Rotoren

- Demontage: Vereinzelung und Entmagnetisierung
-gegebenenfalls Reinigung der Magnete

- Motorenentwickler (OEM)
- ELV-Verwerter
- Logistik

- Spezialisierte Demontagebetriebe
- Anlagenbauer und Automatisierung
- Autbereiter flir Magnete (Kunde)

3) Business Case: Vom Altmagnet zum Metall

Mengenszenario
Altmagnet Schleifschlamm

! i Schleifschlamm: 100 t/a
Mahlen/Homogenisieren Calzinieren (RE,O; + Fe)

(RE+Fe) Homogenisieren

; Altmagnete: 2014: 5tla
Chemische Analyse des Chemische Analyse 7
Pl 2020: 20t/a
2030: 100t/a
- Auflosenin HCL Auslegung: 100 t/a NdFeB

- Fe-Fallung = Eisen ist raus!
- Co-Fallung > Cobald ist raus!
- Separation
- Nd,0,/Dy,0; aus Oxalatfallung
- Reduktion zu Nd-/Dy-Metall

Anlage auslegen (nur Separation):
- Anlagekosten
- laufende Kosten

Entscheidung, ob Anlage
wirtschaftlich lauft

Es zeigen sich in der Roadmap viele
gemeinsame Ansichten, die im Projekt
gewonnen wurden. Es gab auch einige
kontrovers diskutierte Aspekte, die in der
Roadmap auch so dargestellt sind, vgl.
Abbildung 93 und Abbildung 94.

Die Roadmap zeigt auf Basis der
Erkenntnisse aus dem Projekt, welche
Schritte notwendig sind, um eine
funktionierende  Kreislaufwirtschaft  fur
Magnete aufzubauen und damit das Ziel
zu erreichen, eine SE-Recyclinganlage in

Deutschland mit den derzeit zur e —
Verfigung  stehenden  Altmaterialien Abbildung 92: Impression World Café zur Erstellung der
wirtschaftlich zu betreiben. Roadmap
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Abbildung 93: MORE-Roadmap zur kunftigen Kreislaufwirtschaft



Abbildung 94: MORE-Roadmap zur kunftigen Kreislaufwirtschaft (fortgesetzt)
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5. Ausblick

Im Konsortium besteht Einigkeit dariiber, dass das Recycling von Komponenten und strategischen
Metallen aus elektrischen Fahrantrieben in Zukunft weiter vorangetrieben werden sollte. Dies gilt
insbesondere fiir die Seltenen Erden Neodym und Dysprosium, die von entscheidender Bedeutung
fur die Herstellung von Magneten in den E-Motoren sind. Obwohl sich die Preise der Seltenen Erden,
die zu Beginn des Projektes stark angestiegen waren, inzwischen wieder auf einem relativ niedrigen
Niveau eingependelt haben, sehen die Partner noch weiteren Forschungsbedarf.

Zum einen sollte die Datenlage zum Einsatz von Neodym und Dysprosium verbessert werden. Die
wahrend des Projektes erarbeiteten Ergebnisse zur Okobilanzierung geben bereits erste Impulse fir
die Verbesserung bzw. Aktualisierung der Datenlage zur Priméarherstellung von Seltenen Erden in
den nachsten Jahren. Zusatzlich konnten auch grundlegende Aspekte, wie eine Anderung der
Klassifikationssystematik fiir Magnete und Elektromotoren mit eigenen Meldenummern fir Produkte
mit NdFeB-Magneten, in Betracht gezogen werden.

Zum anderen missen die Bedingungen fir eine Kreislauffiihrung gerade im Hinblick auf Selten-Erd-
Magnete verbessert werden: Wéahrend innerhalb des Automobilsektors durch die gesetzlichen
Regelung schon ein hochwertiges Verwertungsregime vorliegt, in dem die Materialien eines jeden
Motors bekannt sind, ist das bei den meisten anderen Produkten nicht der Fall. Wie oben
beschrieben, sind ,Fehllaufer* aber unbedingt zu vermeiden, um Magnete hochwertig und effizient
werkstofflich recyceln zu kénnen. In bestimmten Markten, wie etwa bei Heizungspumpen, wére nach
Angaben von Herstellern der Einsatz standardisierter Magnete sinnvoll.

Wahrend der Projektlaufzeit konnten Kompetenzen im Bereich Hydrometallurgie (insbesondere
Solventextraktion) erheblich ausgebaut werden. Die neu gewonnen Erkenntnisse werden zum einen
in die Lehre des Lehrstuhls fir Rohstoffaufbereitung und Recycling der TU Clausthal einflie3en, zum
anderen sollen die Erfahrungen auch auf andere sondermetallhaltige Stoffstréme im Rahmen
zukunftiger Forschungsprojekte ibertragen werden.

Die Okobilanzergebnisse, die im Rahmen des Verbundprojektes zu den Wiederverwendungs- und
Recyclingverfahren von NdFeB-Magneten gewonnen wurden, stellen eine wichtige und detaillierte
Verwertungsbasis auf wissenschaftlicher Ebene dar. Die in MORE erzielten Okobilanzergebnisse und
die daraus abgeleiteten Erkenntnisse liefern eine neue Qualitat fur die Diskussion zu den
okologischen Effekten der Materialkreislaufe von Seltenen Erden. Sie werden daher vom Oko-Institut
auf wichtigen Konferenzen (z.B. Berliner Recycling- und Rohstoffkonferenz) im In- und Ausland einem
groRerem Fachpublikum vorgestellt und in entsprechenden fachlichen Netzwerken verbreitet werden.

Fur den Lehrstuhl FAPS und insbesondere fir die Forschungsgruppe Elektromaschinenbau besitzt
die Ressourceneffizienz nach wie vor grof3en Stellenwert. Durch das Projekt eignete sich der Lehr-
stuhl weitere Erfahrung und Kompetenz in der Handhabung von Magnetmaterial, der systematischen
Zerlegung elektrischer Maschinen und zum strategischen Einsatz von Seltenen Erden an. Diese neu
gewonnenen Erkenntnisse flieBen in die Ausbildung junger Ingenieure mit ein und geben Ansto3 in
weiteren Disziplinen mit groRem Ressourcenbedarf Nachhaltigkeitsanséatze zu erforschen.

Die Absicherung der Versorgung mit Rohstoffen gewinnt fir die in Fahrzeugen eingesetzten Materia-
lien zunehmend an Bedeutung. Fir das Recycling der Fahrzeuge an ihrem Einsatzende besteht aus
Okologischer und 6konomischer Sicht ein hohes Potential, um den Grad der Rohstoff-Absicherung zu
erhdhen. Fir die Seltenen Erden, die in den Hochleistungsmagneten von elektrischen Fahrzeugen
eingesetzt werden, konnte im Projekt ein ganzheitliches Recyclingkonzept entwickelt werden. Diese
Ergebnisse flieRen in die aktuellen Aktivitdten der Daimler AG zur Rohstoffabsicherung ein.

Die Siemens AG betrachtet die Bereitstellung von Technologie und die Sicherung der erforderlichen
Rohstoffbasis fir die zuklnftige Fertigung von Antrieben fir die Elektromobilitat und dartber hinaus
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weiterhin als eine notwendige Grundlage fir die Generierung zukinftiger nachhaltiger Geschafte.
Zudem erscheint es moglich, dass eine Ubertragung der in diesem Projekt gewonnenen Recycling-
technologien und Konzepte auf andere Einsatzfélle von hocheffektiven Magneten (z.B. Generatoren
von Windkraftanlagen, Antriebe fir Traktionsmotoren auf3erhalb des PKW-Sektors, Stellmotoren in
Fertigungsanlagen und Anwendungen im Medizintechnikbereich) im Erfolgsfall stattfinden kann.
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Anhang A: Verzeichnisse

Formeln

Br Remanenz

He Koerzitivfeldstarke
J Polarisation

C¢ Bruchfestigkeit
Tecurie Curie-Temperatur

Liste der Abkiirzungen

ADP Elementarer Ressourcenverbrauch

AINiCo Aluminium-Nickel-Kobalt (alternative Magnetlegierung)
AP Versauerungspotenzial

BEV Battery Electric Vehicle (reines Elektrofahrzeug)
BGR Bundesanstalt fur Geowissenschaften und Rohstoffe
C Kohlenstoff

CED Kumulierter Energieaufwand

Dy Dysprosium

EoL End-of-Life

EP Eutrophierungspotenzial

ESMA Elektronenstrahl-Mikroanalyse

FCEV Fuel Cell Electric Vehicle (Brennstoffzellenfahrzeug)
FIB Focused lon-Beam

GLOMO Global Mobility Model

GWP Treibhauspotential

HAST Highly Accelerated Stress Test

HD Hydrogen Decrepitation

HDDR Hydrogen Disproportionation Desorption Recombination
IPM Integrated Permanent Magnet (vergrabener Magnet)
LCA LifeCycle Analysis (Lebenszyklusanalyse)

LIBS Laser-Induced Breakdown Spectroskopy

LSEO Leichte Selten-Erd-Oxide

Nd Neodym

NdFeB Neodym-Eisen-Bor

NiMH Nickel-Metallhydrid

O Sauerstoff

PHEV Plug-in Hybrid Electric Vehicle

POPC Photochemisches Oxidantienbildungspotenzial

Qz Querstromzerspaner

RFA Rontgenfluoreszenzanalyse

SE Seltene Erden

SEE Selten-Erd-Element

SEO Selten-Erd-Oxid

SiC SiliziumCarbid

SmCo Samarium-Kobalt (alternative Magnetlegierung)
SPM Surface-mounted Permanent Magnet (Oberflachenmontierter Magnet)
SSEO Schwere Selten-Erd-Oxide

VDI Verein Deutscher Ingeniure
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1. Zusammenfassung

Hintergrund der Studie

Die gemeinsame Okobilanz-Studie (engl. Life Cycle Assessment (LCA)) von Siemens AG
und Oko-Institut e. V. im Rahmen des MORE-Projektes ist als begleitende Untersuchung fiir
die Entwicklung von Wiederverwendungs- bzw. Recyclingverfahren flir NeodymEisenBor-
Magnete (NdFeB-Magnete) aus Elektromotoren aus dem Automobilsektor angelegt. Das
vom Bundesministerium flir Bildung und Forschung (BMBF) im Rahmen des Programms
»Schlisseltechnologien fur die Elektromobilitat (STROM)* geférderte Projekt MORE — Motor
Recycling (ausfuhrlicher Projekttitel: ,Recycling von Komponenten und strategischen
Metallen aus elektrischen Fahrantrieben® ist ein strategisches Verbundprojekt der Partner
Siemens AG (Federfiihrung), Daimler AG, Umicore AG & Co KG, Vacuumschmelze GmbH,
Universitat Erlangen-Nurnberg, Lehr-stuhl f. Fertigungsautomatisierung und Produktions-
systematik, Technische Universitdt Clausthal, Inst. f. Aufbereitung, Deponietechnik und
Geomechanik, Oko-Institut e. V. sowie Fraunhofer Ges., Institut f. System- und Innovations-
forschung, Karlsruhe.

Der strategische Charakter von MORE ergibt sich vor dem Hintergrund der groflien
Bedeutung des Anwendungsfeldes NdFeB-Magnete im Bereich der strategischen Technolo-
giemetalle ,Seltene Erden®. Die Elektromobilitdt wird als einer der zukinftigen Wachstums-
bereiche fir NdFeB-Magnete eingeschatzt, die in Elektrofahrzeugen fir permanent erregte
Synchronmotoren (Elektromotoren) eingesetzt werden [Schiler et al. 2011]. Recyclinglés-
ungen fur die strategischen Technologiemetalle ,Seltene Erden® werden zur Zeit erst ent-
wickelt [Binnemans et al. 2013]. Das Projekt MORE hat den Anspruch fir das Anwendungs-
feld NdFeB-Magnete hierzu entscheidende Grundlagen zu liefern.

Wiederverwendungs- und Recyclingrouten sowie funktionelle Einheiten

Die Motivation fur das MORE Projekts war die Entwicklung neuer Recyclingverfahren fur
Elektromotoren aus Fahrzeugen mit besonderem Schwerpunkt der Komponente NdFeB-
Magnete. Im Rahmen von MORE wurden drei entwickelte Verfahrensrouten mit Okobilanzen
modelliert. Diese drei festgelegten Routen (in Klammern federfuhrender Partner) und ihre
entsprechende funktionelle Einheiten sind folgende:

* Route 1 (Siemens): Reuse — Wiederverwendung von gereinigten NdFeB-Magneten
Funktionelle Einheit: Herstellung von 1kg NdFeB-Magnet durch Wiederverwendung

» Route 2 (VAC): Remelt - Werkstoffliche Verwertung, Rlckfihrung des Magnet-
materials in die Magnetproduktion (Herstellung von Sekundarmagneten)
Funktionelle Einheit: Herstellung 1 kg Sekundarmagnet (NdFeB-Magnet)

= Route 3 (IFAD): Remat: Rohstoffliche Verwertung, Rickgewinnung von Seltene
Erden-Mischoxid bzw. Neodymoxid und Dysprosiumoxid aus gebrauchten
Magneten

Funktionelle Einheit: Herstellung von 1kg Seltene Erden-Mischoxid (Verfahren 1)
bzw. Neodym- und Dysprosiumoxid (Verfahren 3; Verhaltnis 2 : 1, siehe unten) aus
Sekundarmagnet (NdFeB-Magnet)
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Das Konsortium hat entschieden, eine allgemeine generische Magnetkomposition zur
Konkretisierung der funktionellen Einheiten fir die Okobilanzen zu Grunde zu legen. Das
Konsortium hat sich im Rahmen von MORE einvernehmlich auf die folgende generische
Zusammensetzung (in Gewichtsprozent) verstandigt, welche den Anwendungsbereich von
MORE (NdFeB-Magnete aus Elektromotoren von Hybrid- bzw. vollelektrischen Fahrzeugen,
d. h. u.a. hoher Dysprosiumgehalt) reprasentativ abbildet:

= Neodym (Nd) — 20%

= Dysprosium (Dy) — 10%
= Kobalt (Co) — 2%

= Eisen (Fe)—67%

= Bor(B)-1%

Ergebnisse

Wie aus den umfangreichen Ergebnissen der Wirkungsabschatzungen hervorgeht, sind alle
drei Uber LCA in MORE untersuchten Routen (Route 1, Reuse: Wiederverwendung von
NdFeB-Magneten; Route 2: Remelt, werkstoffliches Recycling von NdFeB-Magneten; Route
3: Remat: Rickgewinnung von SE-Oxiden aus abgetrennten NdFeB-Magneten) beziiglich
der untersichten Wirkungskategorien vorteilhaft im Vergleich zur Primarproduktion von
NdFeB-Magneten bzw. den entsprechenden SE-Oxiden. Diese Aussage gilt unter der
Voraussetzung, dass die gebrauchten Magneten lastenfrei in die Verwertung eingehen.

Route 1: Reuse

Die mechanische Abtrennung von NdFeB-Magneten von Elektromotoren und deren
Wiederverwendung (nach Entmagnetisierung, Reinigung und Polierung) ist Okologisch
eindeutig vorteilhaft. Im Vergleich zu einem Elektromotor mit NdFeB-Magneten aus der
Primarherstellung schneidet ein Elektromotor mit wiederverwendeten NdFeB-Magneten nach
allen untersuchten Wirkungskategorien (GWP, ADP elementar, AP, EP, POCP und CED
total) positiv ab, d. h. zeigt 6kologische Vorteile, vielfach deutliche 6kologische Vorteile. Die
Detailanalysen der Demontage- und Reinigungsschritte zeigen, dass vor allen die Teilschritte
Reinigen (Siliziumcarbid!) und Entmagnetisieren (elektrische Energie) die grofiten oOkolo-
gischen Belastungen verursachen, die jedoch durch die Gutschriften fir die wiederver-
wendeten NdFeB-Magneten Uberaus deutlich Ubertroffen werden. Einschrankend muss
erwahnt werden, dass die Ergebnisse der Route 1 auf Laborergebnissen beruhen, die wahr-
end des Verbundprojektes MORE gewonnen wurden. Aus dem Kreis der MORE-Partner
wurde gegen Projektende darauf hingewiesen, dass im Falle einer Motordemontage in einer
semi-industriellen bzw. industriellen Anlage vor allem im Teilschritt Entmagnetisierung noch
einfach zu erschlieRende und deutliche Optimierungspotenziale zur Reduzierung des
Verbrauchs an elektrischer Energie durch den Infrarotstrahler bestehen (Optimierung der
Einwirkungszone und -zeit der Infrarotstrahlung auf die NdFeB-Magnete). Die Okobilanz-
ergebnisse kénnen daher auch vor diesem Hintergrund fiir die Route 1 als sehr robust einge-
schatzt werden.

10



Okobilanz MORE, 2014

Ein weiteres interessantes und wichtiges Ergebnis ist, dass die Einbauvarianten in den
Motoren — d. h. Motoren mit geklebten oder vergrabenen Magneten — fir die Ergebnisse der
Wirkungsabschatzung nur eine untergeordnete Rolle spielen.

Die Wiederverwendung von Magneten ist, wie in MORE gezeigt wurde, technisch mdglich,
wird heute jedoch nicht praktiziert, da es noch kein standardisiertes Rotordesign gibt (vgl.
Hauptbericht zum Verbundprojekt MORE, [Siemens 2014]).

Route 2: Remelt

Das werkstoffliche Recycling von NdFeB-Magneten, d. h. den (anteiligen) Einsatz von abge-
trennten Sekundarmagneten zur Produktion neuer NdFeB-Magnete zeigt ebenfalls eindeutig
Okologische Vorteile, und zwar durchgehend in allen untersuchten Wirkungskategorien. Die
Bilanz ist 6kologisch vorteilhaft, obgleich lediglich 30% Zumischung von Sekundarmaterial
zur Produktion der neuen NdFeB-Magneten angesetzt wurde. Diese Zumischung ist aus
Qualitatsgrinden notwendig. Die Remanenzen solcher Magnete liegen allerdings ca. 3 %
niedriger als von Magneten aus 100 % Primarmaterial und es ist fraglich, ob fur solche
Magnete ein Absatzmarkt vorhanden ist.

Route 3, Remat: Verfahren 1 und 3

Im Rahmen der Arbeiten von MORE zum rohstofflichen Recycling von NdFeB-Magneten
wurden drei verschiedene Verfahren untersucht. Verfahren 2 stellt einen Reaktionsweg dar,
der sich im Laufe der Arbeiten von MORE uberholt hat. Daher wurde auch auf eine
Okobilanzierung von Verfahren 2 verzichtet. Verfahren 1 produziert ein Mischoxid der
Seltenen Erden (hauptsachlich Neodym und Dysprosium). Nach Verfahren 3 werden nach
einer Solventextraktionsstufe Neodymoxid und Dysprosiumoxid in sehr hoher Reinheit
erhalten. Dieses Material ware geeignet Uber eine Schmelzflusselektrolyse zu Neodym-
sowie Dysprosiummetall umgesetzt zu werden. Diese Metalle kdnnten dann direkt wieder zur
Herstellung von NdFeB-Magneten eingesetzt werden. Verfahren 3 stellt ohne Zweifel die
ausgereifteste Verfahrensvariante des rohstofflichen Recyclings dar, welche im Rahmen von
MORE entwickelt wurde (vgl. Hauptbericht zum Verbundprojekt MORE). Auch fir das
rohstoffliche Recycling der NdFeB-Magnete zeigen sich im Vergleich zur Primarkette der SE-
Oxide Vorteile fur alle untersuchten Wirkungskategorien. Verfahren 3 zeigt im Vergleich zu
Verfahren 1 noch etwas bessere Ergebnisse und unterstreicht die Vorteilhaftigkeit dieses
Weges im Vergleich zu Verfahren 1 (Produktion von SE-Mischoxiden).

Einschrankungen

Einschrankungen bzgl. der Datenqualitat betreffen fur alle Routen die Datenqualitat der
Primardaten der SE sowie im Falle von Route 1 und Route 3 die Tatsache, dass die Pro-
zessdaten auf Laborergebnissen beruhen. Im Zuge von MORE konnten von PE International
Uber Projektpartner spezifische Daten zur Priméarherstellung der SE Neodym und
Dysprosium erhalten werden. Die Schwierigkeiten bei der Erhebung von Sachbilanzdaten zu
der Primarherstellung der SE sind bekannt und mit der Tatsache verbunden, dass deutlich
mehr als 90% der SE in China gewonnen und verarbeitet werden (schwieriger Datenzugang,
Quellen haufig nur in chinesischer Sprache usw.). In Gesprachen mit PE International konn-
ten jedoch Unklarheiten zum Datensatz ausgeraumt und gegen Projektende ein aktualisierter

11



Okobilanz MORE, 2014

Datensatz erhalten werden. Die Aktualisierung der SE-Primardaten betraf vor allem die
Aktualisierung der Daten nach der 6konomischen Allokation, was angesichts der starken
Preisschwankungen bei SE eine grofl’e Rolle spielt. Die 6konomische Allokation, die fiir die
Okobilanzen in MORE zu Grunde gelegt wurde, basiert auf den Preisen vom Sommer 2013.

Sensitivitatsanalysen

Bei allen Okobilanzen im Rahmen von MORE zu allen drei Routen wurden fiir die Gut-
schriften der SE jeweils nach Massenallokation und nach dkonomischer Allokation gerech-
net. Fur beide Allokationsverfahren gibt es Griinde; letztlich ist diese Vorgehensweise als
durchgangiger Sensitivitatsansatz zu verstehen. Durch die groRe Bandbreite der Sachbilanz-
daten fur die Primarrouten der SE zeigt sich in den absoluten Werten eine grof3e Bandbreite
bei den Nettoergebnissen. Dabei stellen die Ergebnisse nach Massenallokation die konser-
vativen Varianten dar. Unter Annahme des lastenfreien Eingangs der entsorgten Magnete
fihren die Okobilanzergebnisse nach beiden Allokationsverfahren zu relativ gleichen Aus-
sagen. Dies unterstreicht die Robustheit der Okobilanzergebnisse von MORE und relativiert
damit auch Datenunsicherheiten bei den SE-Primardaten.

Eine weitere Sensitivitatsanalyse betraf nach Anregung des Critical Reviewers flr Route 3
den Dysprosiumgehalt der generischen NdFeB-Magnetzusammensetzung. Statt 20 Gew%
Neodym und 10% Gew% Dysprosium wurden in einer Sensitivitdtsanalyse 26 Gew%
Neodym und 4% Dysprosium angesetzt. Dies adressiert aktuelle Bemuhungen der Industrie
den notwendigen Dysprosiumgehalt in NdFeB-Magneten soweit als technisch vertretbar und
mdglich zu begrenzen. Erwartungsgemal’ wurden die Ergebnisse der Wirkungsabschatzung
im Falle der Massenallokation nicht beeinflusst. Im Falle der 6konomischen Allokation zeig-
ten sich deutliche Veranderungen, da Dysprosium aufgrund seines hohen Preises besonders
hohe Gutschriften liefert. Die Okobilanz fiel in diesem Fall zwar weniger deutlich positiv aus,
bewegte sich jedoch immer noch im positiven Bereich im Sinne des Recyclings.

SchlieBlich wurde ebenfalls auf Anregung des Critical Reviewers flir das Solventextrak-
tionsmittel in Route 3, Verfahren 3 eine Sensitivitat hinsichtlich der Vorkette fir diese spe-
zielle Verbindung gerechnet. Im Ergebnis zeigte sich trotz ca. doppelt so hoher Vorketten-
belastung fir diesen Hilfsstoff kein nennenswerter Einfluss auf das Gesamtergebnis. Dies
unterstreicht ebenfalls die klare Robustheit der Okobilanzergebnisse.

Fazit und Empfehlungen

Wenn die entsorgten Magneten lastenfrei in die Bilanz eingehen, schneiden alle Routen in
den Okobilanzergebnissen positiv ab. Die Richtungssicherheit der jeweiligen Ergebnisse ist
relativ hoch. Die jeweilige Wahl des Verfahrens in der Praxis (Route 1, 2 oder 3) wird vom
Verschmutzungsgrad der Magneten und der Marktnachfrage abhangen. Die Ergebnisse
basieren (Ausnahme Route 2) jedoch Uberwiegend auf Labordaten. Skaleneffekte bei
Automatisierung und Upscaling, d. h. Minderungspotenziale sind noch denkbar als auch ggf.
erhohte Aufwendungen fir die Motordemontage und Magnetabtrennung im Falle einer
Automatisierung. Die Strahlenbelastung wurde aus methodischen Griinden und Daten-
grinden heraus nicht als Wirkungskategorie in den Okobilanzen quantifiziert. Ungeachtet
dessen besteht hier ein weiterer grof3er 6kologischer Vorteil im Falle der Wiederverwendung

12
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bzw. dem werkstofflichen oder rohstofflichen Recycling von NdFeB-Magneten gegenliber der
Primarroute.

Die vielversprechenden Okobilanzergebnisse legen den Partnern von MORE nahe, die
entwickelten Verfahren (Routen 1 bis 3) weiterzuentwickeln und mdglichst zur industriellen
Reife zu bringen.

2. Hintergrund der Studie und Aufbau des Berichts

Die gemeinsame LCA-Arbeit von Siemens AG und Oko-Institut e. V. im Rahmen des MORE-
Projektes ist als begleitende Untersuchung fir die Entwicklung von Wiederverwendungs-
bzw. Recyclingverfahren flir NeodymEisenBor-Magnete (NdFeB-Magnete) aus Elektro-
motoren aus dem Automobilsektor angelegt. Das vom Bundesministerium fir Bildung und
Forschung (BMBF) im Rahmen des Programms ,Schlisseltechnologien fiir die Elektro-
mobilitat (STROM)“ geforderte Projekt MORE — Motor Recycling (ausfuhrlicher Projekttitel:
,Recycling von Komponenten und strategischen Metallen aus elektrischen Fahrantrieben® ist
ein strategisches Verbundprojekt der Partner Siemens AG (Federfihrung), Daimler AG,
Umicore AG & Co KG, Vacuumschmelze GmbH, Universitat Erlangen-Nurnberg, Lehrstuhl f.
Fertigungsautomatisierung und Produktionssystematik, Technische Universitat Clausthal,
Inst. f. Aufbereitung, Deponietechnik und Geomechanik, Oko-Institut e. V. sowie Fraunhofer
Ges., Institut f. System- und Innovationsforschung, Karlsruhe.

Der strategische Charakter von MORE ergibt sich vor dem Hintergrund der grol3en
Bedeutung des Anwendungsfeldes NdFeB-Magnete im Bereich der strategischen Techno-
logiemetalle ,Seltene Erden®. Die Elektromobilitat wird als einer der zukunftigen Wachstums-
bereiche fir NdFeB-Magnete eingeschatzt, die in Elektrofahrzeugen fiir permanent erregte
Synchronmotoren (Elektromotoren) eingesetzt werden [Schiler et al. 2011]. Recyclinglés-
ungen fir die strategischen Technologiemetalle ,Seltene Erden® werden zur Zeit erst ent-
wickelt [Binnemans et al. 2013]. Das Projekt MORE hat den Anspruch fir das Anwendungs-
feld NdFeB-Magnete hierzu entscheidende Grundlagen zu liefern.

Die Siemens AG und das Oko-Institut waren arbeitsteilig fiir die Konzeption und Realisierung
der Okobilanzarbeiten verantwortlich. Die Siemens AG fokussierte im Schwerpunkt auf die
Datenerhebung und Modellierung des Ausbaus, der Reinigung und der Wiederverwendung
der NdFeB-Magnete sowie auf die Bilanzierung der Herstellung des kompletten Elektro-
motors fiir Elektrofahrzeuge. Das Oko-Institut war primar fir die Datenerhebung und
Modellierung der werkstofflichen und rohstofflichen Recyclingprozesse, die innerhalb von
MORE entwickelt wurden, verantwortlich. Ungeachtet dessen stimmten die Partner alle
methodischen Fragen wie funktionelle Einheiten, Systemgrenzen, Wirkungskategorien usw.
kontinuierlich und einvernehmlich ab. Alle methodischen Festlegungen sowie Zwischen- und
Endergebnisse der Okobilanzen wurden zudem den Vertretern aller Partner im MORE-
Projekt zeitnah prasentiert und mit ihnen ausfinhrlich diskutiert.

Die Okobilanzen innerhalb von MORE wurden gemaR 1SO 14040/14044 durchgefiihrt. Die
Aufgabe des unabhangigen externen Critical Reviewers wurde von Prof. Dr. Matthias
Finkbeiner von der TU Berlin, Institut fir Technischen Umweltschutz, Fachgebiet Sustainable
Engineering, ausgefuhrt. Das Gutachten wurde von ihm als Experte und nicht im Namen

13



Okobilanz MORE, 2014

oder im Auftrag der TU Berlin erstellt. Im Rahmen eines begleitenden Critical-Review-
Prozesses, nahm Herr Prof. Finkbeiner an zwei Treffen mit den Partnern Siemens AG und
Oko-Institut e. V. teil.

Die nachfolgenden Abschnitte dieses Berichts beschreiben die Ziele und den Untersu-
chungsrahmen (Abschnitt 3), umfassen die Sachbilanz (Abschnitt 4) und die Ergebnisse der
Wirkungsabschatzung (Abschnitt 5) sowie die Auswertung (Abschnitt 6) und die zitierten
Referenzen (Abschnitt 7). Der Bericht wird durch mehrere Anhange komplettiert: Annex 1
umfasst das externe kritische Gutachten (Prof. Finkbeiner), Annex 2 listet die verwendeten
generischen Datensatze auf.

3. Ziele und Untersuchungsrahmen

3.1. Zieleund Anwendungen der Studie

Okobilanzen sind wichtig, um neue Technologien mit den entsprechenden konventionellen
Technologien zu vergleichen. Das Verbundprojekt MORE forscht zu neuen Verfahren zum
Recycling von Elektromotoren aus dem Automobilbereich (Traktionsmotoren fir Hybrid-
sowie vollelektrische Fahrzeuge). Im Mittelpunkt steht hier — neben dem Recycling der Hoch-
voltbatterien (siehe Referenzen Libri und Lithorec), die Rulckgewinnung von
NeodymEisenBor-Magneten (NdFeB-Magnete) bzw. der darin enthaltenen Seltenen Erden.
Der groiite Teil der Seltenen Erden (SE) Oxide-, SE Metalle- und SE Magnetproduktion wird
aktuell in China durchgefuhrt. Starke Preisanstiege und Handelshemmnisse fur Seltene
Erden (vor allem 2010/2011) lieBen weltweit ernsthafte Debatten (ber die
Versorgungssicherheit bzgl. dieser Materialien aufkommen. Zudem ist die Primarproduktion
der Seltenen Erden und ihrer Verbindungen in der VR China haufig im Zusammenhang mit
ernsten Umweltbelastungen zu sehen. [Schiiler et al. 2011].

Zunachst wird dieser Bericht verschiedene Prozessketten fur die Wiederverwendung bzw.
das Recycling von NdFeB-Magneten aus dem Automobilbereich (Traktionsmotoren)
beschreiben, die Gegenstand der Forschungsaktivititen im MORE-Verbund sind. Im
Anschluss daran werden die Okobilanzen der MORE Recyclingverfahren und deren Ergeb-
nisse im Detail vorgestellt und diskutiert. Die durchgefiihrten Okobilanzen sollen einerseits
die okologische Vorteilhaftigkeit der unterschiedlichen Wiederverwendungs- und
Recyclingverfahren im Vergleich zur Primarroute der Seltenen Erden bzw. NdFeB-Magnete
aufzeigen. Andererseits sollen durch die detaillierten Ergebnisse den MORE-Partnern
wichtige Hinweise auf mdgliche zukulnftige Optimierungs-potenziale ihrer entwickelten
Verfahren aufgezeigt werden. AbschlieRend wird dieser Bericht Empfehlungen zur weiteren
Entwicklung dieser Technologien geben. Da die unterschiedlichen Verfahren NdFeB-
Magnete unterschiedlicher Qualitdt (unterschiedliche Verunreinigungsgrade usw.)
adressieren, ist ein 6kobilanzieller Vergleich der verschiedenen in MORE untersuchten
Wiederverwendungs- und Recyclingrouten ausdricklich nicht Ziel dieser Studie. Die
Ergebnisse dieser Studie sind nicht flr die Verwendung in zur Veroffentlichung vorgese-
henen vergleichenden Aussagen bestimmt. In Absprache mit den Projektpartnern sollen
Ergebnisse aus dieser Studie sollen publiziert werden.
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Die Zielgruppen fir diese Studie sind zunachst die industriellen Projektpartner des Verbund-
projektes MORE, die auf unterschiedlichen Stufen der Wertschépfungskette Seltene Erden
einsetzen (Magnethersteller, Elektromotorenhersteller, Hersteller von Hybrid- und vollelek-
trischen Fahrzeugen, Recyclingunternehmen) und die wichtige Reprasentanten fir die
jeweiligen Branchen darstellen. Neben Zielgruppen im wirtschaftlichen Bereich sind weitere
Zielgruppen die deutsche und europaische Politik und Administration, die Informationen bzgl.
der 6kologischen Vorteilhaftigkeit der Recyclingverfahren erhalt. Dies gilt gleichermalen fir
die wissenschaftliche Fachoffentlichkeit.

3.2. Festlegung des Untersuchungsrahmens

3.2.1. Funktion und funktionelle Einheit

Die Motivation fir das MORE Projekt war die Entwicklung neuer Recyclingverfahren fir
Elektromotoren aus Fahrzeugen mit besonderem Schwerpunkt der Komponente NdFeB-
Magnete. Im Rahmen von MORE wurden drei entwickelte Verfahrensrouten mit Okobilanzen
modelliert. Diese drei festgelegten Routen (in Klammer federfihrender Partner) und ihre
entsprechende funktionelle Einheiten sowie Referenzflisse sind folgende:

* Route 1 (Siemens): Reuse — Wiederverwendung von gereinigten NdFeB-Magneten
Funktionelle Einheit: Herstellung von 1kg NdFeB-Magnet durch Wiederverwendung

» Route 2 (VAC): Remelt - Werkstoffliche Verwertung, Rickfihrung des Magnetmat-

erials in die Magnetproduktion (Herstellung von Sekundarmagneten)
Funktionelle Einheit: Herstellung 1 kg Sekundarmagnet (NdFeB-Magnet)

= Route 3 (IFAD): Remat: Rohstoffliche Verwertung, Rickgewinnung von Seltene
Erden-Mischoxid bzw. Neodymoxid und Dysprosiumoxid aus gebrauchten
Magneten
Funktionelle Einheit: Herstellung von 1kg Seltene Erden-Mischoxid (Verfahren 1)
bzw. Neodym- und Dysprosiumoxid (Verfahren 3; Verhaltnis 2 : 1, siehe unten) aus
Sekundarmagnet (NdFeB-Magnet)

Es gibt eine Vor- und Nachkette zur Bewertung, weil die Magneteinheit erst nach der Tren-
nung des Rotors vom Stator entnommen wird.

Zunachst werden zwei Arten von Elektromotoren bewertet. Sie unterscheiden sich dadurch,
dass die Magnete auf dem Rotor aufgeklebt oder die Magnete im Rotor ,vergraben® sind. Die
Unterschiede, die sich aus dem allgemeinen Design der Motoren ergeben, machen ab dem
ersten Schritt die Herausforderung aus, die Magnete von der Motoreneinheit zu trennen.
Diese Abtrennung der Magnete wurde innerhalb von MORE entwickelt und ist im Gesamt-
bericht zu MORE naher beschrieben [Siemens 2014]. AnschlieRend jedoch ist die Behand-
lung der getrennten Magnete bis zur Sekundarrohstofferholung so ahnlich, dass beide
Vorbehandlungswege im Sinne dieser LCA-Studie als gleich berticksichtigt werden.

Die Prozessketten, die in dieser Studie bericksichtigt werden, sind in der folgenden
Abbildung dargestellt.
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Abbildung 3-1: Demontage und Reinigung von aufgeklebten und vergrabenen
Magneten
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Motoren, die fur MORE von Daimler zur Verfigung gestellt wurden, haben vergrabene
Magnete, die aus dem Rotor gepresst werden missen. Im Gegensatz dazu haben die
Siemens-Motoren aufgeklebte Magnete auf dem aufReren Rand. Die in MORE entwickelten
Prozesse trennen jeden einzelnen Magneten vom Rotor ab. Der Rotor wird zunachst von
dem Motor bzw. Stator per Hand separiert.

In beiden Fallen folgt auf die Abtrennung der Magnete vom Rotor ein Entmagnetisierungs-
schritt (siehe Abbildung oben). Die weitere Behandlung der NdFeB-Magnete in den verschie-
denen Routen (1, 2 und 3) ist der Schwerpunkt dieses LCA-Berichts.

Nach der Magnettrennung gibt es verschiedene Madoglichkeiten: entweder kénnen die
Magnete wiederverwendet (werden Route 1) oder die Magnetlegierung (Route 2, werk-
stoffliche Verwertung) oder die darin enthaltenen Seltenen Erden (Route 3) werden
wiedergewonnen. In der Praxis wird die Vorauswahl fiir eine der drei Routen vor allem durch
den Verschmutzungsgrad bzw. Alterungszustand der NdFeB-Magnete bestimmt. Je besser
die Qualitat der abgetrennten Magnete, umso eher kommen prinzipiell Route 1 oder auch
Route 2 in Frage. Bei etwas grofierer Verschmutzung/Alterung der NdFeB-Magnete bietet
sich Route 3 (rohstoffliche Verwertung), also die Wiedergewinnung der Seltenen Erden in
Form ihrer Oxide, an.

Nach erfolgreicher Magnettrennung sind die Magnete auf einen Infrarot-Entmagnetisie-
rungsstrahler ausgerichtet und werden mit einem motorisierten Fdérderband durch den
Strahler gezogen. Der Prozess entmagnetisiert die Magnete durch Warmeeinwirkung und
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Uberfiihrt sie zu den nachfolgenden Reinigungsschritten. Hier werden die Magnete in einer
Schleiffrommel gesammelt und mit Siliziumcarbid und Ethanol durch Drehung und
Schuttlung geschliffen. Nach der Reinigung haften noch Schleifriickstdande auf den Magne-
ten, die entfernt werden miissen. Dazu werden die Magnete in der Schleiftrommel mit einem
Kunststoffgranulat poliert.

Verschiedene Einsatzmdglichkeiten zur Wiederverwendung fur abgetrennte NdFeB-Magnete
sind denkbar, wie z. B. Windturbinen und diverse Elektromotoren. Die LCA bertcksichtigt fir
Route 1 nur die EoL-Szenarien der Wiederverwendung in Elektromotoren, hingegen keine
anderen Verwendungsmoglichkeiten.

Das Konsortium hat entschieden, eine allgemeine generische Magnetkomposition zur
Konkretisierung der funktionellen Einheiten fiir die Okobilanzen zu Grunde zu legen. Das
Konsortium hat sich im Rahmen von MORE einvernehmlich auf die folgende generische
Zusammensetzung (in Gewichtsprozent) verstandigt, welche den Anwendungsbereich von
MORE (NdFeB-Magnete aus Elektromotoren von Hybrid- bzw. vollelektrischen Fahrzeugen,
d. h. u. a. hoher Dysprosiumgehalt) gut abbildet:

= Neodym (Nd) — 20%

* Dysprosium (Dy) — 10%
» Kobalt (Co) - 2%

= Eisen (Fe)-67%

* Bor(B)-1%

3.2.2. Festlegung der Systemgrenzen

Die Nutzungsphase der Magnete wird nicht mitbilanziert. Diese Studie umfasst nur die EoL-
Szenarien ab Recyclinganlage. Sammlung und Transport der gebrauchten Motoren werden
nicht berucksichtigt.

Die Nutzungsphase der Magnete wird nicht mitbilanziert. Diese Studie umfasst nur die EoL-
Szenarien ab Recyclinganlage. Sammlung und Transport der gebrauchten Motoren werden
nicht bericksichtigt. Die gebrauchten Magnete gehen in der Bilanzierung lastenfrei ins
Recycling bzw. zur Wiederverwendung. Alle Ergebnisse dieser Studie gelten nur fir diesen
End-of-Life-Allokationsansatz.

Die Systemgrenze fur die Wiederverwendung von NeFeB-Magneten (Route 1) umfasst die
folgenden Schritte:

* Annahme des ausgebauten Elektromotors (end-of-life Motor),

» Separation des Rotors vom Motor,

» Mechanische Abtrennung der NdFeB-Magnete vom Rotor,

= Entmagnetisierung, Reinigung und Polierung der NdFeB-Magnete
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Abbildung 3-2:  Systemgrenzen Route 1
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Die Systemgrenze fiir die werkstoffliche Verwertung der NdFeB-Magnete (Route 2), d. h.
die Ruckfiihrung des Magnetmaterials in die Magnetproduktion (Herstellung von Sekundar-
magneten), umfasst die folgenden Schritte:

= Annahme des ausgebauten Elektromotors (end-of-life Motor),

= Separation des Rotors vom Motor,

= Mechanische Abtrennung der NdFeB-Magnete vom Rotor,

= Entmagnetisierung, Reinigung und Polierung der NdFeB-Magnete,

= Aufmahlen des Magnetmaterials,

= Herstellung von neuen NdFeB-Magneten durch Zugabe des Sekundarmaterials zu
Primarmaterial (Verschneidung des Materials)

Die Remanenzen solcher Magnete liegen ca. 3 % niedriger als von Magneten aus 100 %
Primarmaterial und es ist fraglich, ob fiir solche Magnete ein Absatzmarkt vorhanden ist.
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Abbildung 3-3:  Systemgrenzen Route 2
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Die Systemgrenze flr die rohstoffliche Verwertung der NdFeB-Magnete (Route 3), d. h.
die Rickgewinnung von Neodymoxid und Dysprosiumoxid aus gebrauchten Magneten,
umfasst die folgenden Schritte:

* Annahme des ausgebauten Elektromotors (end-of-life Motor),
= Separation des Rotors vom Motor,
» Mechanische Abtrennung der NdFeB-Magnete vom Rotor,

= Entmagnetisierung der NdFeB-Magnete,

» Chemischer Aufschluss des NdFeB-Magnetmaterials und gezielte Gewinnung von
Seltene Erden-Mischoxid (Verfahren 1) bzw. Neodymoxid und Dysprosiumoxid
(Verfahren 3) in ausreichender Reinheit: bereit flr die Neuherstellung von
Magneten (nach Herstellung von Neodym- sowie Dysprosiummetall)
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Systemgrenzen Route 3, Verfahren 1

Abbildung 3-4:
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Abbildung 3-5: Systemgrenzen Route 3, Verfahren 3
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Die Systemgrenzen der Primé&rproduktion der SE und Herstellung der NdFeB-Magnete
fur die Gutschriften der Recyclingwege umfassen:

= Gewinn von SE-enthaltendem Erz

= Konzentration von SE-enthaltendem Erz

= Separation von SE-Elementen und Herstellung von separierten SEO

» Schmelzflusselektrolyse von SEO zur Herstellung der SE-Metalle

» Herstellung der NdFeB-Magnete (inkl. Vorketten fir die Gbrigen Elemente wie Eisen

etc.)
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Abbildung 3-6:  Systemgrenzen Primarproduktion NdFeB-Magnete
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3.2.3. Datenerhebung, Anforderung an die Daten und die Datenqualitat

Die Datenerhebung fur die Sachbilanzen wurde in Zusammenarbeit mit den MORE-Projekt-
partnern, welche fir die Arbeitspakete 2, 3 und 4 verantwortlich sind, durchgefiihrt. Die
Haupt-beitrage zu den Sachbilanzen fur die Wiederwendungs- und Recyclingrouten 1, 2 und
3, die als Eingabe fur die LCA verwendet werden, sind Energieverbrauch pro Magnetgewicht
(1 kg Magnet) bei der Abtrennung, Reinigung und ggf. weiteren Behandlung der Magneten
sowie der Einsatz von Chemikalien und Hilfsstoffen (z. B. Schutzgase). Um die entsprechen-
den Umwelteinflisse eines jeden einzelnen Prozesses zu bewerten, wird ein Anlagendurch-
lauf in das Modell mit Energie- und Chemikalienbedarf pro Magnetgewicht eingegeben. Die
SEO Separationskette (Route 3) wird von der Motordemontage bis zur separierten SEO
schrittweise dargestellt.

Aufgrund des experimentellen Stadiums der Entwicklungsarbeiten innerhalb des MORE-
Projektes beruht der Giberwiegende Teil der Sachbilanzdaten auf Labordaten.
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Weitere Sachbilanzdaten werden aus Konsistenzgriinden primar aus der GaBi- Datenbank
(Version 6.0) entnommen. Fir diese Okobilanz werden die Datenséatze aus der Professional
Datenbank und der Zusatzdatenbank ,Anorganische Vorprodukte“ verwendet. Fir darin
fehlende Datensatze, die fiir diese Okobilanz notwendig sind, werden Daten aus der Daten-
bank ecoinvent v2.2 eingesetzt. Die neuere Version ecoinvent v3 wurde nicht verwendet, da
diese noch nicht in GaBi verfligbar ist und die neuen Allokationsansatze contributional und
attributional modelling noch gewisse Inkonsistenzen beinhalten.

Die Sachbilanzdaten fur die Primargewinnung der Seltenen Erden entstammen einem
Datensatz von PE International, der Industriepartnern von MORE zur Verfiigung gestellt
wurde und fur MORE verwendet werden konnte.

In der Datenerhebung wird als Abschneidekriterium in der Regel eine ,1-Prozentregel®
bezlglich Masse verfolgt, das heil’t, es werden z.B. entsprechende Hilfsstoffeinsatze
bezogen auf den jeweiligen Gesamteinsatz vernachlassigt.

Technologische Reprasentativitat

Die Daten fur die in Entwicklung befindlichen Reuse- und Recyclingrouten entsprechen dem
aktuellen Stand von Forschung und Entwicklung. Die Daten basieren auf exklusiven
Informationen der involvierten Projektpartner. Die Daten reprasentieren flr die meisten
Module (Magnetdemontage, Magnetreinigung, Werkstoffliches Recycling, Rohstoffliches
Recycling) den Pilot-/Labormalfistab und nicht einen groRtechnischen Betrieb, da dieser zum
Zeitpunkt der Erstellung der Okobilanz noch nicht realisiert ist. Trotz dieser Einschrankungen
sind die verfligbaren Daten nutzbar, da keine vergleichende Okobilanz zwischen unter-
schiedlichen Routen intendiert ist.

Geographische Repréasentativitat

Die Okobilanz der drei Routen hat nach Abstimmung mit den Projektpartnern den
geographischen Bezug Deutschland. Entsprechend wurden geeignete einschlagige externe
Datensatze (Strommix Deutschland etc.) fur die Sachbilanz herangezogen. Fur die Bilan-
zierung eingesetzter Hilfsstoffe etc. (z. B. anorganische Chemikalien) wurde soweit wie
moglich auf Datensatze mit Bezug auf deutsche und falls nicht vorhanden auf europaische
Produktion zurtckgegriffen.

Fur die Gutschriften der Seltenen Erden Metalle werden Datensatze zur Produktion von
Neodym und Dysprosium in China herangezogen. Fir andere werden weltweite bzw. gene-
rische LCA-Daten herangezogen, soweit es dem deutschen oder europaischen Metallbezug
entspricht. Fir Edelstahl wird demgegeniber die deutsche Edelstahlkette und flr Aluminium
und Kupfer die europaische Prozesskette verwendet.

Zeitreprasentativitat

Die zeitliche Reprasentativitat der Daten bezieht sich auf die letzten 5 Jahre; so wurde auf
die aktuell verfugbaren Datensatze des verwendeten GaBi-Modells zurtckgegriffen. Daten-
satze aus ecoinvent v2.2 stammen aus den letzten 10 Jahren. Alle internen Daten bzgl. der
Recyclingrouten wurden im Jahr 2013 bzw. im 1. Halbjahr 2014 erhoben.
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Diese LCA hat einen prospektiven Charakter, da sie zuklinftige Prozesse abzubilden ver-
sucht, die so zurzeit nicht existieren. Aus den Pilot-/Laborergebnissen sind die Prozesse
bekannt, die Ergebnisse aus ihren konkreten grof3technischen Umsetzungen hingegen nicht.
Theoretisch ware fiir die gesamte Prozesskette ihre zukilnftige Umweltwirkung zu
modellieren. Auf diesen Ansatz musste verzichtet werden und es wird stattdessen fir die
Recyclingaktivitaten auf Laborergebnisse und fiir die Prozesskette auf existierende
Datenbanken zurlickgegriffen.

Die Unsicherheit der Daten bewegt sich im blichen Rahmen und unterscheidet sich je nach
Elementarfluss.

3.2.4. Allokation

Unter Allokation werden bei der Durchfilhrung von Okobilanzen Zuordnungsverfahren
verstanden, die dann erforderlich sind, wenn bei Prozessen mehrere verwertbare Produkte
erzeugt werden, aber nur ein Teil der Produkte in dem betrachteten dkobilanziellen System
genutzt wird. Sie wird immer dann durchgefuhrt, wenn eine Systemerweiterung praktisch
nicht mehr mdglich ist. Allokationen fihren immer zu einer eingeengten Betrachtungsweise.
Klassische Beispiele fir Allokationen sind der Chloralkaliprozess oder die Erdélraffination.
So werden in der Erddlraffination aus dem Hauptinput Erddl viele Raffinerieprodukte wie
Benzin und Diesel, aber auch Naphtha, schweres Heizdl und andere erzeugt. Bei der
Raffinerie werden aufgrund der Komplexitat die gesamten 6kologischen Aufwendungen auf
die Gesamtprodukte anhand eines Kriteriums umgelegt, z. B. Uber den Heizwert. Dieses
Verfahren ist allgemein akzeptiert und entspricht der ISO-Norm, indem einer Allokation nach
physikalischen Grofien der Vorzug gegeben wird.

Dieses Verfahren stoRt allerdings gerade bei Seltenen Erden an seine Grenzen. So werden
bei der Férderung und Herstellung von Verbindungen der Seltenen Erden (z. B.Neodym-
oder Dysprosiumoxid) auch viele andere Seltene Erden in Form ihrer Oxide oder in Form
anderer Verbindungen gewonnen (z. B. Verbindungen von Cer, Lanthan, usw.). Die aus den
gleichen Erzen gewonnenen Verbindungen der verschiedenen Seltenen Erden weisen sehr
unterschiedliche Preislevels und Nachfragen (pro kg) auf, die zudem starken Schwankungen
unterliegen.

Wirde man fur diese Prozesse eine Allokation nach einem physikalischen Kriterium (Masse)
wahlen, so wirden die Aufwendungen gleichmalfig auf die diversen Seltenen Erden aufge-
teilt. Diese Aufteilung wiirde allerdings der Okonomie des Primargewinnungsverfahrens der
Seltenen Erden widersprechen. Fir dieses Verfahren wird daher eine Allokation nach
Erlédsen verwendet. In diesem Verfahren werden die Umweltauswirkungen nach Erlésen den
Produkten zugeordnet. Da die Metalle Preisschwankungen unterliegen, muss hier bei der
Anwendung Vorsicht gelten.

Aus diesem Grund hat sich das Okobilanzteam innerhalb des MORE-Projektverbundes dafiir
entschieden durchgehend Sensitivitdten fir die Gutschriffen der Seltenen Erden zu
bilanzieren; d. h. die Gutschriffen werden sowohl nach Massenallokation als auch nach
Okonomischer Allokation in den Sachbilanzen der Basisberechnungen berticksichtigt. Fur die
6konomische Allokation wurden folgende Preise angesetzt: Dysprosium: 645 US-$/kg Metall,
Neodym: 73 US-$/kg Metall.
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Die Literaturdaten bestehen aus von GaBi v6.0 bzw. ecoinvent v2.2 tbernommenen Daten-
satzen, fur die in einigen Fallen bereits Allokationen vorgenommen worden sind. Soweit
diese keinen mafldgeblichen Einfluss auf das Ergebnis haben, werden sie hier nicht explizit
aufgefiihrt und kénnen der entsprechenden Dokumentation in GaBi v6.0 bzw. ecoinvent v2.2
entnommen werden.

3.2.5. End-of-Life Allokation

Die Systemgrenzen dieser Okobilanz sind so angelegt, dass alle Strome, die das System
verlassen, Uber Gutschriften bewertet werden. Der Auswahl und Modellierung der Gutschrift-
prozesse kommt daher bei dieser Okobilanz eine zentrale Rolle zu.

Im Gegensatz zu anderen Metallen wie Aluminium oder Kupfer, bei denen
Recyclingprozesse seit vielen Jahrzehnten etabliert sind, gibt es bisher kein Recycling von
Seltenen Erden in Deutschland. Bei den untersuchten Verfahren handelt es sich durchwegs
um vollig neue Prozesse, die noch nicht auf Industrieebene eingeflhrt sind. Auch
Sammelsysteme flir gebrauchte Magnete sind bisher nicht etabliert. Da im Rahmen dieser
Studie keine Einschatzung vorgenommen werden kann, welchen Anteil gebrauchte Magnete
an der Magnet-Produktion in Zukunft haben konnten, bleiben Aussagen zu mdglichen
Sekundaranteilen und zur Frage, wie viele Recyclingschleifen Magnetmaterial in kinftigen
Systemen durchlaufen koénnte, bloRe Spekulation. Aus diesem Grund wurde von einer
Sensitivitdtsrechnung mit der 50:50-Methode, wie sie das Umweltbundesamt empfiehlt [UBA
2002; Klopffer 2009] abgesehen. Stattdessen gehen die gebrauchten Magnete in der
Bilanzierung lastenfrei ins Recycling bzw. zur Wiederverwendung. Alle Ergebnisse dieser
Studie gelten nur fur diesen End-of-Life-Allokationsansatz.

3.2.6. Berlicksichtigte Wirkungskategorien

Von den einzelnen Schritten der Wiederverwendung bzw. des Recyclings von NdFeB-
Magneten konnen unterschiedliche Auswirkungen auf die Umwelt ausgehen. Diese
maoglichen Auswirkungen sind bei der Schadstoffbewertung in der Wirkungsabschatzung zu
bertcksichtigen. Die Aufgabe der Wirkungsabschatzung ist es, die in der Sachbilanz
erhobenen Daten in Hinblick auf bestimmte Umweltauswirkungen, sogenannte Wirkungs-
kategorien, zu untersuchen und damit zusatzliche Informationen zu liefern, die in die
Bewertung einflieRen. Der PEF Guide [EC 2013] fuhrt folgende Standardwirkungskategorien
auf:

= Klimaanderung

= Abbau der Ozonschicht

= Okotoxizitat - Stikwasser

» Humantoxizitat - kanzerogene Folgen

= Humantoxizitat - nichtkanzerogene Folgen

» Feinstaub/anorganische Emissionen

= |onisierende Strahlung - Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit
» Fotochemische Bildung von Ozon
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= Versauerung

= Eutrophierung — Land

= Eutrophierung — Wasser

= Ressourcenerschoépfung — Wasser

= Ressourcenerschopfung — mineralisch, fossil
= Landnutzungsanderungen

Das ILCD-Handbuch [ILCD 2010]. empfiehlt diese Wirkungskategorien:

Climate change, (Stratospheric) Ozone depletion, Human toxicity, Respiratory inorganics,
ionizing radiation, (Ground-level) Photochemical ozone formation, Acidification (land and
water), Eutrophication (land and water), Ecotoxicity, Land use, Resource depletion (minerals,
fossil and renewable energy resources, water).

Weitere Wirkungskategorien sind z. B. Geruchsbelastigung, Larm, Belastung am Arbeits-
platz, Abwarme und Abfallaufkommen, Bedrohung von Naturschonheit und —vielfalt [UBA
1995].

Bezlglich der zu betrachtenden Wirkungskategorien fuhrt die Fachliteratur aus:

Da ISO 14044 keine feste Liste von Wirkungskategorien vorgibt, nicht einmal eine Empfeh-
lungsliste, obliegt die Auswahl der Kategorien den Erstellern der Okobilanz. [Klopffer 2009]

Die Auswahl der Wirkungskategorien fiir die vorliegenden Okobilanzen der Recyclingver-
fahren fur NdFeB-Magneten aus Elektromotoren aus dem Elektromobilitatsbereich fand in
Abstimmung mit den Projektpartnern von MORE ein einvernehmliches Ergebnis. In
Anpassung an die Thematik und die bestehenden Fragestellungen bzgl. der Recycling-
verfahren wurden die folgenden Wirkungskategorien als Grundlage der Okobilanzierung
verwendet: Kumulierter Energie-Aufwand (KEA), Verbrauch an abiotischen Ressourcen
mineralischen Typs (ADP, elementar), Treibhauspotenzial (GWP), Eutrophierung (EP),
Versauerung (AP), Photochemisches Oxidantienbildungspotenzial (POCP).

Als optionale Bestandteile der Wirkungsabschatzung wurde nur eine Normierung mit
globalen Jahresemissions- bzw. Verbrauchswerten durchgefihrt [CML 2010]. Ordnungs- und
Gewichtungsverfahren wurden nicht verwendet.

Zur Charakterisierung von human- und 6kotoxischen Belastungen sind in den letzten Jahren
eine Reihe von methodischen Konzepten erarbeitet worden. Neben klassischen Methoden
wie CML [Guinée et al. 2002] und EDIP [Hauschild/Wenzel 1998], die potenzielle Wirkungen
quantifizieren, versuchen andere Methoden tatsachliche Schaden abzuschatzen, wie z. B.
ReCiPe [Goedkoop et al. 2009], Eco-indicator 99 [Goedkoop/Spriensma 1999] oder EPS
[Steen 1999] oder kombinieren beide Konzepte, wie z. B. IMPACT 2002+ [Humbert et al.
2012].

Mit dem USEtox Modell der UNEP/SETAC Life Cycle Initiative [Rosenbaum et al. 2011,
Rosenbaum et al. 2008, Hauschild et al. 2008] wurde versucht, die verschiedenen Modelle
zu harmonisieren. USEtox stellt ein Bewertungssystem dar fur die Kategorien Humantoxizitat
und aquatische Okotoxizitat. Das Modell stellt sehr hohe Anforderungen an die Datenqualitat
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und die Anzahl der zu betrachtenden Stoffe. Da die Datenlage zu zahlreichen human- und
Okotoxischen Stoffen so schlecht ist, dass fundierte Aussagen nur schwer abzuleiten sind,
wird in dieser Studie auf die Einbeziehung der Humantoxizitat und Okotoxizitdt anhand einer
Wirkungsabschatzung verzichtet.

Ein besonderer und relevanter Aspekt bei der Primargewinnung und -herstellung von
Seltenen Erden ist Strahlenbelastung, hervorgerufen durch radioaktive Begleitnuklide (vor
allem Thorium und Uran) in den natiirlichen Erzen. In den Okobilanzierungen im Rahmen
von MORE wird diese Wirkungskategorie dennoch nicht abgebildet, da einerseits ein
angemessener Ubergreifender Parameter fehlt, der diese Wirkungskategorie Uberzeugend
abdeckt, und anderseits keine ausreichend belastbaren Daten zu der radioaktiven Strahlen-
belastung aus den Aktivitdten der relevanten Minen und Verarbeitungsanlagen (vor allem in
China) vorliegen. In der Gesamt-bewertung wird auf den Aspekt Radioaktivitdt daher nur
qualitativ eingegangen.

Die Wirkungskategorien ,Respiratory inorganics®, ,Flachenverbrauch®, ,Geruchsbelastigun-
gen/Larm®, ,Belastungen am Arbeitsplatz® sowie ,Bedrohung von Naturschdnheit und —
vielfalt“ werden fir die Okobilanz nicht beriicksichtigt, da die entsprechenden groftechni-
schen Anlagen noch nicht realisiert sind und damit diese spezifischen Wirkungen heute nicht
quantifiziert werden kénnen.

Abwarme wird aus Grinden fehlender Relevanz flr das untersuchte System nicht
bericksichtigt. Das Abfallaufkommen wird als Flussgréflie erfasst. Der anfallende Abfall wird
behandelt und die resultierenden Umweltbelastungen in den entsprechenden
Wirkungskategorien quantifiziert.

Nachfolgend werden die in der Okobilanz verwendeten Wirkungskategorien vorgestellt.

Hinsichtlich des Verbrauchs an Ressourcen wird einerseits der Verbrauch an energeti-
schen Ressourcen Uber den Kumulierten Energie-Aufwand (KEA, engl. Cumulative Energy
Demand, CED) abgebildet. KEA ist ein Mal} fur den gesamten Verbrauch an energetischen
Ressourcen, die fir die Bereitstellung eines Produktes oder einer Dienstleistung bendtigt
werden. Im KEA enthalten ist auch der Energiegehalt, der im Produkt selbst enthalten ist.
Der KEA weist generell alle nicht erneuerbaren und erneuerbaren energetischen Ressourcen
als Primarenergiewerte aus. In der vorliegenden Okobilanz werden mit dem KEA gesamt
sowohl die nicht erneuerbaren als auch die erneuerbaren energetischen Ressourcen
bertcksichtigt. Zur Berechnung wird der untere Heizwert der verschiedenen Energietrager
angesetzt. Der Verbrauch an abiotischen Ressourcen mineralischen Typs ist bzgl. der
betrachteten Recyclingverfahren ebenfalls eine wichtige Wirkungskategorie, da die
betrachteten Recyclingverfahren auf die Rickgewinnung wertvoller Sekundarmetalle zielen
und damit primare Metallressourcen einsparen sollen. Hierfiir wurde fiir Okobilanzen der
Wirkungsparameter ADP elementar (abiotic depletion potential, ADPgem.) entwickelt. In der
vorliegenden Studie wird die Definition des ADP¢em aus der Basismethode des Dutch LCA
Handbook [Guinée et al. 2001] mit den Charakterisierungsfaktoren nach [CML 2010]
verwendet. Das ADPgem, berechnet sich dementsprechend als Quotient aus der Extraktions-
rate einer Ressource und dem Quadrat der ,ultimate reserve*' dieser Ressource (ADPgiem,ur)-

! Weitestgehende Definition von Reserve.
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Bezogen wird auf Antimon&quivalente. Zuséatzlich wurde fiir diese Okobilanz auch der
Verbrauch elementarer Ressourcen im Verhaltnis zur Mindestreservebasis (reserve base

Die Charakterisierungsfaktoren fir den elementaren Ressourcenverbrauch (reserve base
und ultimate reserve) fur die in dieser Studie relevanten Metalle sind in der nachfolgenden
Tabelle aufgefiihrt. Da in der grundlegenden Studie [CML 2002] keine ADP gem-
Charakterisierungsfaktoren fiir Neodym und Dysprosium angegeben sind (weder fir
ADP gjem v NOCh flr ADP ¢iem. or) Und auch in GaBi jeweils der Wert 0 eingetragen ist, wurden
die Faktoren fir die beiden Seltenen Erden nach der CML-Methode [Guinée 1995,
CML 2002] modelliert. Als Ausgangwerte zur Berechnung wurden eine mittlere Dichte in der
oberen Erdkruste von 27 ug/g fur Neodym und 3,9 pg/g fur Dysprosium [USGS 2010;
Rudnick/Gao 2003] und eine jahrliche Primarproduktion von 21.600 t Nd und 2300 t Dy
(Werte fur 2007, aus [Du/Graedel 2011]) angenommen.

Tabelle 3-1: Charakterisierungsfaktoren flir den ADPgen [ultimate reserve fir Nd
und Dy: eigene Berechnungen; reserve base fur Nd und Dy: Werte
fur ,rare earths” aus CML 2002; Ubrige Metalle: CML 2002]

Element ADP (kg-Sb-eq. / kg) ADP (kg-Sb-eq. / kg)
reserve base ultimate reserve
Aluminium 2,53E-05 1,09E-09
Kobalt 2.56E-02 1,57E-05
Kupfer 2.50E-03 1,37E-03
Bor 5.28E-03 4,27E-03
Eisen 1,66E-06 5,24E-08
Neodym 5,69E-04 1,82E-05
Dysprosium 5,59E-04 1,69E-04

Die Berechnung des Treibhauspotenzials (GWP) in Form von CO,-Aquivalenten wird allge-
mein anerkannt. Mit dem Intergovernmental Panel of Climate Change (IPCC) besteht zudem
ein internationales Fachgremium, das sowohl die Methode als auch die entsprechenden
Kennzahlen fir klimawirksame Substanzen errechnet und fortschreibt. Bei der Berechnung
von CO,-Aquivalenten wird die Verweilzeit der Gase in der Troposphare beriicksichtigt;
daher stellt sich die Frage, welcher Zeitraum der Klimamodellrechnung fur die Zwecke der
Okobilanz verwendet werden soll. ISO TS 14067 [ISO 2013] legt die Modellierung auf der
100-Jahre-Basis fest. Die in den Berechnungen des Treibhauspotenzials bericksichtigten
Substanzen werden mit inren CO,-Aquivalenzwerten nach [IPPC 2007] bewertet.
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Die Eutrophierung steht fiir eine Nahrstoffzufuhr im Ubermal, sowohl fiir Gewéasser als
auch fur Boden. Im vorliegenden Projektzusammenhang wird der Nahrstoffeintrag Gber Luft
und Wasser (bzw. Boden) betrachtet. Das Eutrophierungspotenzial (EP) von Nahrstoff-
emissionen wird hierbei durch die Aggregation von Phosphat-Aquivalenten nach [CML 2010]
ermittelt.

Eine Versauerung kann ebenfalls sowohl bei terrestrischen als auch bei aquatischen
Systemen eintreten. Verantwortlich sind die Emissionen saurebildender Abgase. Die Berech-
nung erfolgt in Form von Saurebildungspotenzialen (AP, [CML 2001]) mit den Charakteri-
sierungsfaktoren nach [CML 2010].

Die Wirkungskategorie Photooxidantien (Photochemical Ozone Creation Potential, Photo-
chemisches Oxidantienbildungspotenzial, POCP) bildet die Entstehung von Sommersmog
oder bodennahem Ozon ab. Ozon fuhrt zu Wald- und Vegetationsschaden. In hoheren
Konzentrationen ist es humantoxisch (Reizung der Atmungsorgane, Asthma, Husten und
Augenreizung) [Schmid 2006]. Die Ozonbildung ist ein komplexer Prozess, bei dem den
Kohlenwasserstoffen ein Ozonbildungspotenzial zugewiesen werden kann. Genaue Poten-
ziale gelten nur flr eine definierte Umgebung mit einer bestimmten Lichtintensitat, einer
bestimmten NO.-Konzentration und definierten meteorologischen Bedingungen. In der
Okobilanzierung werden als Mittelwerte die Wirkfaktoren nach [CML 2010] angesetzt, die auf
1 kg Ethylen-Aquivalent bezogen werden.

3.2.7. Methoden der Auswertung

Die Auswertung wird entsprechend der in ISO 14040/44 geforderten Bestandteilen durch-
gefthrt. Diese umfasst:

» |dentifizierung der signifikanten Parameter auf der Grundlage der Ergebnisse der
Sachbilanz und Wirkungsabschatzungsphasen der Okobilanz;

» eine Beurteilung, die die Vollstandigkeits-, Sensitivitdts- und Konsistenzprifungen
bericksichtigt;

» Schlussfolgerungen, Einschrankungen und Empfehlungen.

3.2.8. Konformitat und kritische Prifung

Die vorliegende Okobilanz wurde entsprechend den einschlagigen Vorgaben der 1SO
14040/14044 durchgefiuhrt. Wie in Abschnitt 3.1 ausgefihrt, entfallen die spezifischen
Anforderungen an vergleichende Okobilanzen, da Vergleiche unterschiedlicher Recycling-
verfahren nicht intendiertes Ziel der vorliegenden Okobilanzstudie ist. Die Arbeiten zur
Okobilanz wurden durch einen unabhéngigen, externen Critical Reviewer (Prof. Dr.
Finkbeiner), der auf einschlagige und umfassende Kenntnisse und Erfahrungen der
methodischen Anforderungen an Okobilanzen und deren Weiterentwicklung verweisen kann,
begleitet und mit Empfehlungen unterstitzt.
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3.2.9. Einschrankungen, Verwendung und Zielgruppen

Als wesentliche Einschrankung bzgl. der Ergebnisse der vorliegenden Okobilanzstudie ist
darauf zu verweisen, dass es sich um in Entwicklung befindliche Wiederverwendungs-/
Recyclingverfahren handelt und demnach die Mehrzahl der Sachbilanzdaten aus Labor-
versuchen abgeleitet wurde. Mit Ausnahme der Daten fir die Herstellung von NdFeB-
Magneten aus Sekundarmaterial (bei Route 2) fehlen daher noch Daten aus industriellem
Betrieb. Eine weitere Einschrankung besteht in der Vielfalt der in Frage kommenden NdFeB-
Magneten und der auf die Zukunft nicht einfach zu prognostizierenden Marktentwicklungen
hierzu. Nichtsdestoweniger wurde in konstruktiver und gemeinsamer Arbeit der Partner von
MORE diese Einschrankung durch die Abstimmung auf eine geeignete generische
Zusammensetzung der NdFeB-Magneten soweit wie moglich adressiert.

Die Ergebnisse der Okobilanz gelten nur fir den gewahlten Eol-Ansatz, dass die
gebrauchten Magnete lastenfrei ins Recycling gehen.

Die Sachbilanzdaten werden aus Konsistenzgriinden primar aus der GaBi- Datenbank
(Version 6.0) entnommen. Fiir diese Okobilanz werden die Datenséatze aus der Professional
Datenbank und der Zusatzdatenbank ,Anorganische Vorprodukte“ verwendet. Fir darin
fenlende Datenséatze, die fir diese Okobilanz notwendig sind, werden Daten aus der
Datenbank ecoinvent v2.2 eingesetzt:

Eine wichtige Zielgruppe fir die Okobilanzstudie sind die Verbundpartner des MORE-
Projektes selbst, die sowohl Hersteller als auch Anwender von NdFeB-Magneten umfassen.

Eine weitere Zielgruppe fur die Ergebnisse stellen das férdernde Bundesministerium fir
Bildung und Forschung selbst und die interessierte Fachoffentlichkeit dar. Fir die Politik sind
vor allem Erkenntnisse bzgl. noch offenen Forschungsbedarfs und ggf. entsprechend
weiterer Forder- und Entwicklungsprogramme zum Recycling der strategischen Technologie-
metalle Neodym und Dysprosium wichtig.

3.2.10. Artund Aufbau des fir die Studie vorgesehenen Berichts

Wie in Abschnitt 2 beschrieben, orientiert sich die Art und der Aufbau des Berichts
(Abschnitte 3, 4, 5 und 6) konsequent an den vier Phasen einer Okobilanz.

Nach Absprache mit den Projektpartnern soll dieser Bericht als Ganzes publiziert werden.

4. Sachbilanz

4.1. Prozessbeschreibung Primarherstellung NdFeB-Magnete

Im MORE-Projekt wurde neben den Recyclingkonzepten zum Vergleich auch die Primarher-
stellung von NdFeB-Magneten untersucht. In einem ersten Schritt werden die vom Magnet-
hersteller eingekauften Rohstoffe wie z. B. Eisen, Kobalt, Bor und Seltenen Erden
aufgeschmolzen und abgegossen. Mit Wasserstoff wird das Material pulverisiert und an-
schlieltend in einem starken Magnetfeld ausgerichtet. Das Magnetpulver wird durch Pressen
fixiert und danach gesintert. Je nach Anforderung werden die fertigen Magnete noch ge-
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schliffen und oberflachenbeschichtet. Im letzten Schritt werden die Magnete magnetisiert.
Neben dem Einsatz von elektrischer Energie werden vor allem Schutzgase (Argon, Stick-
stoff) als Hilfsstoffe eingesetzt. Eine detaillierte Prozessbeschreibung der Magnether-stellung
bei der Vacuumschmelze GmbH & Co KG ist aufgrund von Geheimhaltungsgriinden nicht
moglich.

4.2. Prozessbeschreibung Reuse (Route 1)

Das MORE Projekt untersucht unter anderem die Mdglichkeit abgetrennte NdFeB-Magneten
aus Elektromotoren wiederzuverwenden (Reuse, Route 1). Der entsprechend bilanzierte
Prozess umfasst die Magnettrennung vom Rotor, die Entmagnetisierung der abgetrennten
Magnete, die Magnetreinigung und schlie8lich die Magnetpolierung. Produkt des Prozesses
sind isolierte NdFeB-Magnete solcher Qualitat, dass sie fir den Wiedereinsatz in diversen
Elektromotoren geeignet sind.

4.2.1. Motordemontage

Der erste Prozessschritt ist die Demontage des Elektromotors. Zunachst wird der Stator vom
Rotor getrennt. Die weitaus meisten Komponenten des Elektromotors (aus Stahl, Aluminium
und Kupfer) werden bestehenden Recyclingverfahren zugeflihrt. Nur geringe Gewichts-
anteile (vor allem Kunststoffkomponenten) werden als Reststoffe in Verbrennungsanlagen
entsorgt. Die Magnete befinden sich nach diesem Schritt noch auf dem Rotor und werden im
nachsten Schritt weiterbehandelt.

Eine detaillierte Beschreibung der Motordemontage findet sich im Gesamtbericht von MORE
[Siemens 2014]. Die Demontage des Motors und die Trennung des Rotors vom Stator
werden in einem Exkurs betrachtet (siehe Kapitel 7). Die Okobilanz der Route 1 beginnt mit
der Abtrennung der Magnete vom Rotor. Magnettrennung vom Rotor

Zwei Anlagen zur Magnetabtrennung wurden vom FAPS-Institut im Rahmen von MORE
entwickelt, da zwei Arten von Motoren bericksichtigt werden missen: Motoren mit
aufgeklebten Magneten auf der Aulenseite des Rotors, und Motoren, mit Magneten in
Aussparungen, die innerhalb des Rotors liegen (sogenannte vergrabene Magneten).

Die Rotoren werden per Hand auf einer geeigneten Anlage montiert. Je nach der Motorart
werden die Magnete entweder abgeschert oder ausgepresst. Die in MORE entwickelten
Abtrennungsanlagen sind im Experimentalstadium und daher noch nicht automatisiert. In der
Okobilanz wird kein Automatisierungsaufwand berechnet — nur der mechanische Betrieb mit
Druckluft, um die Magneten vom Rotor zu trennen. Die Magnetverluste (Abrieb) bei diesem
mechanischen Schritt betragen weniger als 1% des Magnetgewichts.

4.2.2. Entmagnetisierung

AnschlieBend werden die Magnete Uber ein Band einem Infrarotstrahler ausgesetzt und
entsprechende Temperatureinwirkung entmagnetisiert. Die notwendige Einwirkungszeit im
Strahler ist von der Magnethdhe abhangig. Fur die Sachbilanz wurde eine durchschnittliche
Magnethéhe und damit Einwirkungszeit angesetzt.

31



Okobilanz MORE, 2014

4.2.3. Magnetreinigung

Nach der Trennung der Magnete vom Rotor befinden sich noch Verunreinigungen bzw.
Storstoffe wie z. B. Klebstoff auf den Magneten. Diese Verunreinigungen mussen in diesem
Schritt entsprechend entfernt werden. Die folgende Reinigungsmethoden wurden getestet:

= Reinigung mit Siliziumcarbid in einem Rihrwerk (zwei Varianten mit und ohne
Ethanol)
= Reinigung mit Siliziumcarbid/Ethanol in einer Schleiftrommel

Da die Variante in der Schleiftrommel sich als besonders effizient herausgestellt hat, werden
die Rihrwerkvarianten fiir die Okobilanzen nicht weiter beriicksichtigt. Die Magnetverluste
(Abrieb) in diesem Schritt betragen ebenfalls weniger als 1 Gew% des Magnetinputs.

Nach der Reinigung werden die Magnete dem nachsten Schritt (Magnetpolierung) zugefuhrt.

4.2.4, Magnetpolierung

Nach der Reinigung haften noch Schleifrickstande auf den Magneten. Die Magnete werden
deshalb in einer Schleiffrommel mit einem Kunststoffgranulat aus Polyphenylene Sulfid
(PPS) poliert. Die polierten Magnete sind (nach Magnetisierung) bereit fir einen Wieder-
einsatz in Elektromotoren.

4.3. Prozessbeschreibung Route 2 — Werkstoffliches Recycling

In der Route 2 wurden zwei Verfahren zur Sekundarherstellung von NdFeB-Magneten
untersucht, einmal mit einem zusatzlichen Umschmelzschritt zur Entfernung von Sauerstoff-
verunreinigungen und einmal durch direktes Einmahlen ohne Umschmelzen.

Da sich beim werkstofflichen Recycling die Remanenz der Magnete etwas verschlechtert,
werden in dem untersuchten Recyclingverfahren keine Magnete aus 100% Sekundarmaterial
hergestellt, sondern es wird eine Mischung von 30 % Sekundar- und 70 % Primarmaterial
verwendet.

Das Primarmaterial wird nach dem genannten zusatzlichen Umschmelz- bzw. Mahlschritt
beigefliigt. Die weiteren Prozessschritte (Pulverisieren, Ausrichten, Pressen, Sintern,
Schleifen/ Oberflachenbeschichtung, Magnetisieren) entsprechen denjenigen der Primar-
herstellung.

4.4. Prozessbeschreibung Route 3 - Rohstoffliches Recycling

Im Rahmen des rohstoffliches Recyclings wurden drei verschiedene Verfahren zur
Gewinnung von Seltene-Erden-Oxiden untersucht. Hierbei werden durch Lésen des Magnet-
materials und sich anschlieRende Fallungen metallurgisch verwertbare Konzentrate erzeugt.
Das SE-Konzentrat kann im Anschluss in einer vorhandenen Anlage zur Trennung von SE in
die einzelnen Elemente aufgetrennt werden. Das Eisen- und das Kobaltkonzentrat lassen
sich in entsprechenden Primar-prozessen zur Eisen- bzw. Kobaltgewinnung einsetzen. Bei
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allen drei Verfahren sind die Schritte bis einschlieRlich der Kobaltfallung identisch. Im
verwendeten Magnetmaterial waren neben Neodym und Dysprosium auch noch Praseodym
(Pr) und Terbium (Tb) vorhanden.

Abbildung 4-1:  Verfahren des rohstofflichen Recyclings
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Im ersten Verfahren werden alle SE gemeinsam in einem Mischkonzentrat gewonnen. Im
zweiten Verfahren werden die Seltenen Erden zusatzlich durch selektive Fallungen in leichte
(Nd, Pr) und schwere (Tb, Dy) SE vorgetrennt. Diese Trennung ist allerdings nicht
vollstandig. In der dritten Verfahrensvariante werden die SE durch Solventextraktion
vollsténdig in leichte und schwere SE aufgetrennt und als reine Pr/Nd- und Tb/Dy-Misch-
oxide/-salze gewonnen, aus denen durch geeignete Reduktion ein Nd/Pr- sowie ein Dy/Tb-
Mischmetall gewonnen werden kénnen, die wieder zur Produktion neuer Magnet-legierungen
nutzbar sind. Die Trennung in schwere und leichte SE ist fir die Reduktion zum Metall
(Schmelzflusselektrolyse) notwendig, da die Schmelzpunkte der leichten und schweren SE
fur eine gemeinsame Reduktion zu weit auseinander liegen.

Die Raffination und Trennung der SE wurde im Rahmen des MORE-Projekts untersucht, die
Reduktion zu den Metallen dagegen nicht.

4.4.1. Vorbehandlung: Mahlen, Oxidieren, Lésen

Die Magnete werden unter Argon Atmosphare gemahlen und das Pulver anschlieiend durch
Anziinden gezielt oxidiert. Hierdurch wird ein homogenes Ausgangsmaterial fir die weitere
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Verarbeitung erzielt. Die Oxidation ist auch aus Sicherheitsgrinden notwendig, da die
Magnetlegierung im pulverformigen Zustand aufgrund der metallischen SEE zur Selbst-
entziindung neigt. Wahrend die SE vollstandig oxidiert werden, trifft dies fir Eisen nur zu ca.
5% zu, was fur die weitere Verarbeitung wichtig ist. Das gemahlene und oxidierte Magnet-
material wird anschlieRend aufgrund der stark exothermen Reaktion langsam unter Ruhren
in Salzsaure aufgelost.

4.4.2. Eisenfallung

Da Eisenhydroxid (Fe(OH);) aufgrund seiner schleimartigen Struktur schwer zu filtrieren ist,
wurde das Eisen als Goethit (FeOOH) nach Einsatz von Wasserstoffperoxid gefallt.

(1) 2Fe* +H,0, + 2 H,0 — 2 FeOOH + 4 H*

Um Eisen als Goethit zu fallen, muss das Eisen {iberwiegend als Fe?* vorliegen. Innerhalb
des Stabilitatsbereiches lasst sich das Eisen dann gemafl Gleichung 1 durch langsame
Oxidation von Fe®* zu Fe® mit Luft ausfallen. Zur S&ureneutralisation wird Natronlauge
eingesetzt. Eine langsame Oxidation fihrt zur Bildung eines kristallinen, leicht filtrierbaren
Fallprodukts.

4.4.3. Kobaltfallung

Die Kobaltfallung wurde mit Natriumsulfid als Fallmittel ausgefiihrt, da die Seltenen Erden
unter den gewahlten Bedingungen keine Sulfide bilden. Eine selektive Fallung des Kobalts
als Hydroxid ist nicht mdglich, da sich der Fallbereich der SE-Hydroxide mit dem von
Kobalthydroxid tberschneidet. Wie die Goethitfallung wurde auch die Kobaltfallung in einem
pH-Bereich zwischen 3 und 4 gemal Gleichung 2 ausgefiuhrt, um Verluste an SE zu ver-
meiden.

(2)  Co* +Na,S — CoS| +2Na"

Das Fallprodukt ist ebenfalls einfach zu filtrieren und die erreichbaren Kobaltrestkon-
zentrationen in der Lésung liegen unter 5Smg/L. Somit kdnnen Uber 90% des Kobalts in der
Lésung Uber die Fallung als Kobaltsulfid zurlickgewonnen werden. Das Kobaltsulfid wird
anschlielend mit Wasserstoffperoxid zu Kobaltsulfat oxidiert, das ein gangiges marktfahiges
Kobaltprodukt darstellt.

4.4.4, Verfahren 1. Oxalatféllung

Im ersten Verfahren wurden alle SE gemeinsam durch eine leicht Uberstochiometrische
Zugabe von Oxalsaure in die Losung gefallt. Nach Filtration und Waschen wird das Oxalat
durch Glihen in ein Oxid unter Freisetzung von CO, umgewandelt.

4.4.5. Verfahren 2: Fraktionierte Fallung

Im zweiten Verfahren wurden die SE durch eine fraktionierte Fallung grob in leichte SE und
schwere SE getrennt. Dazu wurde dem Filtrat der Kobaltfallung in einem ersten Schritt
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Natriumsulfat zugegeben. Nach Filtration und Waschen wurden die Doppelsulfate mit heiler,
konzentrierter Natronlauge in Hydroxide umgewandelt. Die im Filtrat verbliebenen SE
wurden wie oben beschrieben als Oxalate gefallt und durch Glihen in die Oxide Uberfihrt.

Da dieses zweite Verfahren im Gegensatz zum ersten und zum dritten Verfahren als aus
6konomischer Sicht wenig realistisch eingeschatzt wird, wird es in der Okobilanzierung nicht
weiter beriicksichtigt.

4.4.6. Verfahren 3: Solventextraktion

Im dritten Verfahren werden die SE durch eine Solventextraktion aufgetrennt, einem Prozess
zur Trennung von Stoffen sowie zur Anreicherung in wassrigen Lésungen mit Hilfe eines
organischen Losungsmittels. Zwischen den nicht mischbaren Phasen kommt es zum
Stoffaustausch. Das organische Lésungsmittel verbindet sich mit bestimmten Stoffen und
trennt sie dadurch aus der wassrigen Losung ab, andere Stoffe hingegen reichern sich in der
wassrigen Phase an. Der Mechanismus ist reversibel und das organische Lésungsmittel ist
wiederverwendbar. Um eine moglichst vollstandige Extraktion zu erreichen, wird eine
kontinuierliche Gegenstromextraktion in einer Mixer-Settler-Anlage angewendet (vgl. Abbild-
ung). Die wassrigen Phasen flielien im Gegenstrom zu den organischen Phasen, wodurch
das frische Solvent in Kontakt mit einem fast schon extrahierten Raffinat kommt, wahrend
das fast gesattigte Solvent mit der frischen wassrigen Lésung zusammenkommt.

Abbildung 4-2:  Prozessschritte der Solventextraktion

NaDH
Saponification e
Partially saponified PC-88A (1 M) in
kerosene containing 10 % (v/v} 1-decanal
Extraction = Serubbing . Stripping
4 stages 4 stages 3 stages
AD=2.5:1 - AD=1:3.5 AD=1:3
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Als Extraktionsmittel (Komplexbildner) wird PC-88A (2-Ethylhexyl-2-ethylhexylphosphonic
acid) verwendet, eine organische Phosphonsdaure, als Losungsmittel Exxsol D100 (entaro-
matisiertes Kerosin) mit Isodecanol als Phasenmodifier. Zur pH-Kontrolle wahrend der
Extraktion wird Natronlauge eingesetzt, die zu einer partiellen Verseifung des Extraktions-
mittels fhrt. Mit Salz-sdure wird die organische Phase im Anschluss an die Extraktion
gewaschen und gestrippt. Wahrend die schweren SE extrahiert werden, reichern sich die
leichten SE in der wassrigen Phase an.

Die getrennten Seltenen Erden kénnen dann aus dem ,extraction raffinate“ (Nd, Pr) und aus
dem ,strip liquor (Dy, Tb) mit Oxalsaure ausgefallt werden. Wie in Verfahren 1 und 2 werden
die Oxalate anschlieRend durch Glihen in Oxide Uberfuhrt.

Wahrend bei der Auftrennung der Seltenen Erden in der Primargewinnung aus Erzen
Hunderte von Stufen bei der Solventextraktion erforderlich sind, da dort neben Nd und Dy
auch noch viele weitere SE im Erz vorhanden sind, die schwer voneinander zu trennen sind,
kann die im MORE-Projekt untersuchte Extraktion von Nd und Dy aus dem Magnetmaterial
auf ca. 12 Stufen beschrankt bleiben. Ein interessanter Vorteil des Verfahrens 3 ist, dass
zwei sehr reine Produktstrome Nd/Pr sowie Dy/Tb in Form ihrer Oxide erhalten werden.

4.5. Datengrundlage

45.1. Spezifische Daten Primarherstellung NdFeB-Magnete

Fir die Prozessschritte bei der Herstellung von primaren NdFeB-Magneten werden neben
der Magnetlegierung auch verschiedene Hilfsstoffe (Inertgase, Wasserstoff) und elektrische
Energie bendtigt. Eine Dokumentation dieser Inputstréme ist an dieser Stelle aufgrund der
notwendigen Wahrung von Industriegeheimnissen nicht moglich.

Die Daten wurden von der VAC in Form von aggregierten Datensatzen zur Verfligung
gestellt mit Werten zu den bertcksichtigten Wirkungskategorien, in die alle Vorketten mitein-
gerechnet wurden.

Produktionsabfalle (z. B. Schneideabfalle) werden sortenrein gesammelt und intern recycelt.
Somit fallen keine Abfalle an auBer Schleifschlamme, die nach China exportiert und dort
wieder direkt in die Aufbereitungsprozesse eingebracht werden.

Da aufgrund der Vertraulichkeit der Prozessdaten keine Informationen zu den Verlusten in
Form von Schleifschlammen vorliegen, wird die Weiterverarbeitung dieser Schlamme in
China in der Bilanzierung nicht weiter berlcksichtigt. Inputseitig sind diese Verluste aller-
dings in den aggregierten Daten der Primarherstellung enthalten.

45.2. Spezifische Daten Reuse

Es wird davon ausgegangen, dass alle Schritte von Route 1 (Reuse) am gleichen Ort statt-
finden. Daher werden keine Transportaufwendungen fir Transporte zwischen den einzelnen
Schritten bilanziert. Magnetverlust, der von beschadigten oder nicht nutzbaren Magnet-
anteilen kommt, ist als null in der Bilanz gegangen, weil die Forschung keine eindeutigen
Ergebnisse zur Magnetschadigung an den verschiedenen Prozessschritten zeigte. Bei der
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Magnettrennung wird auch ein kleiner Teil von den Magneten abgerieben. Dies wird in den
folgenden Schritten dargestellt, aber der genaue Verlust von jedem Schritt ist nicht bekannt.
Die Verluste liegen unter 1%, und werden daher fiir die Okobilanz vernachlassigt.

45.2.1. Spezifische Daten Magnettrennung von Rotor

Die beiden Typen von Elektromotoren (vergrabende bzw. aufgeklebte Magnete) bendtigen
zwei unterschiedliche Anlagen zur Magnetabtrennung. Beide Anlagen werden angetrieben
mit einem Standard Druckluftzylinder in der Art von DSBC-125-200-PPVA-N3. Die Anlagen
sind mit einem Siemens Logo Modul versehen. Der Energieverbrauch wurde vom FAPS-
Institut auf Basis der Testreihen geliefert. Der Druckluftverbrauch war abgeschatzt nach dem
Zylinderstandard. Bei der Magnettrennung gibt es einen Magnetmaterialverlust von <1%.

Die Anlage, die aufgeklebte Magneten abschert, leistet funf Arbeitsschritte zur Magnetab-
trennung:

» Ein Magnet wird abgeschert und von einem Greifer abgenommen

» Das Magazin wird je nach Polaritat des Magneten verschoben

» Kunststofftrennplattchen werden in das Magazin eingelegt

= Der Magnet wird sortiert nach Polungsrichtung in das Magazin eingelegt

Jeder Arbeitsschritt wird mit dem Druckluftzylinder ausgefuhrt.
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Abbildung 4-3:  Okobilanzprozesskette zur Magnetabscherung
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Die zweite Anlage, die zum Magnetauspressen fir Elektromotoren mit vergrabenen
Magneten geeignet ist, enthalt ,Zdhne“ zum Auspressen der Magnete. Das Rotorblatt ist
unter die Zadhne montiert und die Zahne driicken die Magneten mit einem definierten Zeit-
abstand durch, sodass sie mit einem bestimmten Abstand auf das Férderband abgelegt
werden. Die folgende Abbildung zeigt den Aufbau der Auspressanlage:
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Abbildung 4-4:

Das Rotorblatt wird auf der Anlage montiert, und die Zahne pressen
die Magneten aus; die Magnete fallen schlie8lich nach unten.
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Abbildung 4-5:  Okobilanzprozesskette zur Magnetauspressung
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45.2.2. Spezifische Daten Infrarotstrahler

Das Forderband hat eine Lange von 1m und zieht die abgetrennten Magnete unter sechs
Infrarotstrahlern durch. Es gibt sechs 2kW Infrarotstrahler lber das Band verteilt, die
teilweise an- oder ausgeschaltet werden— je nach dem Entmagnetisierungsverbrauch. Bis
zur erfolgreichen Entmagnetisierung der Magneten werden durchschnittlich 40 Sekunden
bendtigt. Die Magnete mussen auf dem Férderband mit einem Mindestabstand von 3,5mm
liegen. Die folgende Abbildung zeigt die Anordnung der gesamten Auspressanlage inkl.
Kunststoffrutsche und Férderband.
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Abbildung 4-6:  Anordnung der Auspressanlage
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Abbildung 4-7:  Okobilanzprozesskette zu Infrarotstrahler und Férderband
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45.2.3. Spezifische Daten Magnetreinigung und Polierung

Die Reinigung der Magnete (Entfernung von Klebstoffen usw.) erfolgt durch einen Schleif-
prozess. Die Wahl des Reinigungsprozesses ist bereits in 4.1.4 beschrieben. Die Aufgabe
der Schleiffrommel ist, die Magnete mit dem Schleifmittel durch Schiitteln in Kontakt zu
bringen. Die folgende Abbildung zeigt die Details zum Prozess in der Schleiffrommel mit
Ethanol und Siliziumcarbid und die entsprechenden Stromleistung. Bei der Reinigung gibt es
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einen Magnetmaterialverlust von <0,1%. Die Daten wurden durch einen Test mit 500
Magneten in der Schleifrommel ermittelt. Eventuell an den Magneten anhaftende Ethanol-
reste werden mit Wasser abgewaschen. Die Abfalle von SiC und Ethanol werden verbrannt
und das Abwasser wird entsorgt. Somit wird in dieser Studie davon ausgegangen, dass es
nicht zu Emission von Ethanol in die Atmosphare kommt.

Abbildung 4-8:  Okobilanzprozesskette fiir Reinigung und Reinigungsabfalle
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Da die Polierung ebenfalls in einer Schleiftrommel erfolgt, ist der Prozess zum Reinigungs-
prozess ahnlich. Nur der Trommelinhalt ist bei der Polierung ein Polyphenylen-Sulfid-
Granulat (PPS). Das PPS kann wiederverwendet werden. Die folgende Abbildung zeigt die
Polierungsprozesskette.

Abbildung 4-9:  Okobilanzprozesskette fiir Polierung der Magnete und
Polierungsabfalle
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4.5.3. Spezifische Daten werkstoffliches Recycling

Fur die Prozessschritte bei der Herstellung von sekundaren NdFeB-Magneten werden neben
dem recyclierten Magnetmaterial (30 Gew%) und primarer Magnetlegierung (70 Gew%) auch
Hilfsstoffe (Inertgase, Wasserstoff) und elektrische Energie bendtigt. Eine Dokumentation
dieser Inputstréme ist an dieser Stelle aufgrund von Industriegeheimnissen nicht méglich.
Allerdings werden die Magnetwerte von Magneten aus der Primarherstellung nicht ganz
erreicht (ca. 3 % niedrigere Remanenz) und es ist fraglich, ob flr solche Magnete ein
Absatzmarkt vorhanden ist.

Wie bei der Primarherstellung wurden die Daten zur Herstellung von Sekundarmagneten von
der VAC in Form von aggregierten Datensatzen zur Verfugung gestellt mit Werten zu den
berucksichtigten Wirkungskategorien, in die alle Vorketten miteingerechnet wurden.

Auch bei der Herstellung von Sekundadrmagneten werden wie schon bei der Primar-
herstellung die Produktionsabfalle sortenrein gesammelt und intern recycelt. Auch hier fallen
Schleifschlamme an, die nach China exportiert und dort wieder direkt in die Aufbereitungs-
prozesse eingebracht werden. Da aufgrund der Vertraulichkeit der Prozessdaten keine
Informationen zu den Verlusten in Form von Schleifschldammen vorliegen, wird die Weiterver-
arbeitung dieser Schlamme in China in der Bilanzierung nicht weiter bertcksichtigt. Input-
seitig sind diese Verluste allerdings in den aggregierten Daten der Sekundarherstellung ent-
halten.

454, Spezifische Daten rohstoffliches Recycling

Fir das rohstoffliche Recycling wurden von der TU Clausthal (IFAD) Daten zum Verbrauch
von Energie und Hilfsstoffen erhoben (siehe die beiden folgenden Tabellen).

Tabelle 4-1: Route 3: Rohstoffliches Recycling: Energiebedarf

Energie Route 3, V1 Route 3, V3
[MJ/t feed] [MJ/t feed]

Elektrische Energie zum Mahlen 108 108

Energie fur Ofen zum Glihen der Oxalate 340 340

Elektrische Energie flir Solventextraktion 0,13

43



Okobilanz MORE, 2014

Tabelle 4-2: Route 3: Rohstoffliches Recycling: Einsatz von Hilfsstoffen
Hilfsstoff Route 3, V1 Route 3, V3
[kg/t feed] [kg/t feed]
Argon 2 2
HCI (37%) 2311 2639
NaOH (32%) 919 919
H,0, (30%) 2793 1225
Natriumsulfid (als Na,S x 9 H,0) 28,5 28,5
Oxalsaure (als C,H,04 x 2 H,0) 450 450
Wasser 3500 5000
PC-88A - 35,2
Kerosin - 57,4
Isodecanol - 6,5

Beim Glihen der Oxalate wird CO, freigesetzt. Dieses wurde stéchiometrisch berechnet und
als Luftemission gewertet.

455. Generische Datenséatze

Aufgrund des Wunsches von Projektteilnehmern wurde als Bilanzierungswerkzeug die
Bilanzierungssoftware ,GaBi“ eingesetzt, um Projektergebnisse auch ,in-house® weiterver-
wenden zu kénnen. Diese Vorgehensweise hat aus pragmatischen Grinden zu folgender
Auswahl der Literaturdatensatze gefuhrt:

In der Regel werden Datensatze aus GaBi v6.0 verwendet, wobei diese sich teilweise auf
Industriedaten (z. B. der EAA, PlasticsEurope, worldsteel) stitzen.

Fur diese Okobilanz werden die Datenséatze aus der Professional Datenbank und der Zusatz-
datenbank ,Anorganische Vorprodukte“ aus GaBi v6.0 verwendet. Fir darin fehlende Daten-
satze, die fir diese Okobilanz notwendig sind, werden Daten aus der Datenbank ecoinvent
v2.2 eingesetzt:

Der geographische Bezug der Datensatze wird nach Mdglichkeit landesspezifisch, d. h.
Deutsch-land ansonsten europaisch oder global (in dieser Priorisierung) gewahlt.

Fur die Hilfsstoffe wird mit den Datensatzen ,Produktionsmix ab Hersteller* gearbeitet und es
wird jeweils ein Transport zum Einsatzort vorgesehen.
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Fur die Energieversorgung (Strom, Prozessdampf, Erdgas) werden Datensatze ,Verbrauchs-
mix, beim Verbraucher zugrunde gelegt. Bei der Stromversorgung wird flr Industriebetriebe
eine Spannungsebene von 1kV-60kV angenommen. Fir die Stromgutschrift wird ebenso
diese Spannungsebene verwendet.

Zu Produktion von Isodecanol wurde ein Hydroformylierungsprozess angenommen. Die
Ausgangs-stoffe wurden stéchiometrisch berechnet, wobei ein Gesamtertrag von 95 %
angenommen wurde. Werte zum Einsatz von Hilfsstoffen und Energie und zu den Emis-
sionen wurden aus dem ecoinvent-Datensatz zur Hydroformylierung von Buten uUber-
nommen.

Da fir die Herstellung von Oxalsdure kein Datensatz in den verwendeten Okobilanz-Daten-
banken verflgbar war, wurde sie mit dem generischen ecoinvent-Datensatz ,Chemikalien,
organisch, RER* abgeschatzt.

Die Herstellung der Komplexbildners PC-88A wurde ebenfalls mit dem Datensatz
~-Chemikalien, organisch, RER" abgeschatzt. Als Sensitivitdt wurde das Verfahren 3 auch mit
dem Pestizid-Datensatz ,organophosphorous-compounds, RER" aus ecoinvent v2.2 fir das
Extraktionsmittel berechnet aufgrund der chemischen Verwandtschaft von PC-88A zu den
Organophosphor-Verbindungen.

Das Loésungsmittel Exxsol D100 (entaromatisiertes Kerosin) wurde mit dem Datensatz zur
Produktion von Kerosin abgeschatzt.

Da das Recyclingverfahren der Route 3 bislang nur auf Laborebene untersucht wurde und im
Rahmen von MORE kein Upscaling des Prozesses auf Industrieebene angestrebt wurde,
wurden in der Bilanz keine Transporte von Hilfsstoffen zur Recyclinganlage berticksichtigt.

Fur die Abwasserbehandlung wird eine gangige kommunale Abwasserreinigungsanlage
angenommen. Es wird von einem vollstdndigen Abbau der Oxalsdure in der Abwasser-
reinigung ausgegangen; die Oxalsaureverluste sind in der Bilanz als CO.-Emission gerech-
net. Bor kann durch lonentauscher aus dem Abwasser bis unter die Nachweisgrenze entfernt
werden. Auch die Emission von Kobalt ins Abwasser kann durch ein Anheben des pH-Werts
nach der Abtrennung der SE leicht unter die Nachweisgrenze gesenkt werden.

Eine Ubersicht Uber die verwendeten generischen Datensatze gibt Annex 2.

4.5.6. Normierung

Fur die Normierung der Bilanzergebnisse des rohstofflichen Recyclings wurden die Lasten
und die Gutschriften jeweils aufsummiert und mit globalen Jahresemissions- bzw. Ver-
brauchswerten normiert. Die verwendeten Normierungsfaktoren sind in der folgenden
Tabelle dargestellt. Fir GWP, AP und EP beziehen sich die Werte auf das Jahr 2000, fir
ADPgem. und POCP wird auf Werte von 1995 zurlickgegriffen, da fur diese Kategorien die
Werte flr das Jahr 2000 unterschatzt wurden [CML 2010].
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Tabelle 4-3: Verwendete Normierungsfaktoren

Wirkungs- ~ GWP ADPucn ut  ADPeom es. AP EP POCP
Kategorie kg-COz-eq/a  kg-Sb-eqg/a kg-Sb-eg/a kg-SOz-eq/a  kg-POs-eqg/a  kg-CoHz-eq/a
Bezugsraum

Welt 4,18E+13 3,6E+08 2,3E+09 2,39E+11 1,58E+11 9,6E+10

Quelle: CML, 2010

45.7. Modellierung der Gutschriften

Fir Neodym- und Dysprosiumoxid werden die entsprechenden Primarprodukte gutgeschrie-
ben. Hierzu wurde von den Datensatzen zur Primarproduktion von Nd- und Dy-Metall der
Reduktionsschritt abgezogen. Dieser wurde modelliert mit dem Aufwand fiir die Reduktion
von Aluminiumoxid zu metallischem Aluminium, enthommen aus dem ecoinvent-Datensatz
LAluminium, primar, flissig, ab Werk, RER". Dabei wurde angenommen, dass Strominput pro
Mol bei der Reduktion der SE dem Strompinut pro Mol bei der Aluminiumreduktion ent-
spricht, so dass der Strominput pro kg SE aufgrund des hoheren Molgewichts der SE
entsprechend niedriger liegt als der Strombedarf pro kg Al.

Bei der Gutschrift fur das SE-Mischoxid werden Nd- und Dy-Oxid entsprechend ihrem
Gewichtsanteil am Mischoxid gutgeschrieben. Hierbei wird davon ausgegangen, dass auch
dieses Mischoxid spater noch eine Solventextraktion zur Auftrennung der beiden Oxide
durchlauft und diese anschlieliend zum Metall reduziert werden. Die Solventextraktion hierflr
wird mit 10% des Aufwands fur die Solventextraktion in der Primarproduktion abgeschatzt,
entnommen aus dem ecoinvent-Datensatz ,Seltene Erden Oxid-Produktion aus Bastnasit,
CN*.

Kobalt wird gangigerweise als Kobaltsufat eingesetzt, das industriell durch Auflésung des
Metalls in Schwefelsdure gewonnen wird. Zur Gutschrift dieses Metallsulfats werden die
Metalle aus ihrer primdren Herstellung durch Umsetzung mit stdchiometrischen Mengen an
Schwefelsdure berechnet und die entsprechende Kobalt- und Schwefelsdure-Herstellung
gutgeschrieben. Da die Kobaltanteil in den NdFeB-Magneten relativ gering ist und die
Ergebnisse der Okobilanz vor allem von Nd und Dy dominiert werden, wird die Gutschrift mit
der Primargewinnung von Kobalt aus der ecoinvent-Datenbank modelliert, obgleich dieser
Datensatz ausweislich als Hilfsprozess, d. h. mit geringer Qualitat, gekennzeichnet ist.

Das Goethit kann in den Prozess der Aufbereitung von Eisenerz gefuhrt werden. Da zur
Reduktion von Goethit etwas weniger Steinkohle benétigt wird als bei der Reduktion von
Eisenerz, wird neben Eisenerz auch noch Steinkohle und der entsprechende Transport-
aufwand gutgeschrieben.

Die eingesetzten Prozesse fur die Gutschriften sind im Annex 2 dokumentiert.
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4.6. Einschatzung der Datenqualitat

Die Datenqualitat kann aufgrund der Datenherkunft naher diskutiert werden. Dazu kénnen
die eingesetzten Daten klassifiziert werden:

» Sekundardaten aus validierten Datenbanken (Strom, Hilfsstoffe, Metalle etc.),

» Primardaten von Projektteilnehmern auf Basis von etablierten Prozessen,

» Primardaten von Projektteilnehmern auf Basis von eigenen Untersuchungen anhand
von Labordaten.

Die Datenqualitat zur Route 2 (Werkstoffliches Recycling) ist als befriedigend zu kenn-
zeichnen, da die Produktionsdaten der Geheimhaltung unterliegen und nicht eingesehen
werden konnten.

Die Datenqualitdt von Sekundardaten ist im Allgemeinen angemessen, wenngleich fir die
Primarproduktion der Seltenen Erden hier Einschrankungen vorliegen. Zu den primaren
Produktionsprozessen in China, insbesondere zur Produktion von Dysprosium, liegen nur
unzureichende Informationen vor. Der hier verwendete PE-Datensatz zum Dysprosium ist
allerdings der einzige, der in Okobilanzierungsdatenbanken verfiigbar ist.

Primardaten auf Basis von etablierten Prozessen sind im Allgemeinen ebenfalls als gut zu
bezeichnen. Bei den Primardaten auf Basis von Labordaten konnte eine Hochrechnung auf
industriellen Maf3stab im Rahmen des Projektes aufgrund fehlender Informationen nicht
erfolgen.

5. Ergebnisse der Wirkungsabschatzung

Die Ergebnisse werden nach den vorherigen beschriebenen Routen geordnet. Die bertck-
sichtigten Wirkungskategorien umfassen: GWP, AP, EP, POCP, ADP elem. reserve base,
ADP elem. ultimate reserve, CED. Neben den absoluten Ergebnissen in den genannten
Wirkungskategorien werden auch normierte Ergebnisse gezeigt.
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5.1. Route 1 - Reuse

5.1.1.

Treihauspotenzial (GWP)

Abbildung 5-1: GWP Prozessaufteilung zur Magnetwiederverwendung
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Der Hauptbeitrag des GWP (pro kg Magnet) beim Prozess zur Rlckgewinnung der NdFeB-
Magnete zur Wiederverwendung kommt von dem Reinigungsprozess, hierbei hat der Einsatz
von Siliziumcarbid den gréften Beitrag. Die Magnetabtrennungsprozesse (vom Rotor) und
die Entmagnetisierung bendtigen lediglich Energieeinsatz, um das Druckluftgerat bzw. den
Infrarot-strahler zu betreiben.

5.1.2.

Elementarer Ressourcenverbrauch (ADP elem. u.r.)

Da die Ergebnisse in der Wirkungskategorie ADP ¢em. or dominiert werden von der
Stromgutschrift fiir die Verbrennung des Siliziumcarbid, ist die Kategorie nicht sinnvoll fir
diese Route und wird deshalb hier nicht dargestellit.
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5.1.3. Versauerungspotenzial (AP)

Abbildung 5-2: AP Prozessaufteilung zur Magnetwiederverwendung
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Der Reinigungsschritt ist der Teilschritt mit dem hdchsten Versauerungspotenzial, aufgrund
des Einsatzes von Siliziumcarbid (Beitrag der Siliziumcarbidvorkette).
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5.1.4. Eutrophierungspotenzial (EP)
Abbildung 5-3:  EP Prozessaufteilung zur Magnetwiederverwendung
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5.1.5. Photochemisches Oxidantienbildungspotenzial (POCP)
Abbildung 5-4: POCP Prozessaufteilung zur Magnetwiederverwendung
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5.1.6. Kumulierter Energieaufwand (CED total)

Abbildung 5-5: CED Prozessaufteilung zur Magnetwiederverwendung
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Wie in den vorherigen Abbildungen gezeigt, ist der Reinigungsschritt auch bei den weiteren
Wirkungskategorien EP, POCP und CED total jeweils der Beitrag mit der hdchsten Umwelt-
wirkung; hauptsachlich aufgrund des Einsatzes und des Verbrauchs von Siliziumcarbid. Die
Entmagnetisierung folgt an zweiter Stelle aufgrund eines relativ hohen Stromeinsatzes in
Vergleich mit den anderen Teilschritten. Alle Daten beziehen sich sind auf die Demontage
von 1kg Magneten aus dem Rotor.

5.1.7. Zusammenfassende Darstellung

Die folgenden Graphiken stellen die Ergebnisse bei der Wirkungsabschatzung des MORE-
Verfahrens in der Gesamtschau dar.

Die normierte Demontagekettenbilanzierung zeigt die Demontageprozessschritte nebenein-
ander, um eine gesamte Ubersicht zu den Umwelteinfliissen zu zeigen. Diese Grafik soll
aufzeigen, welcher Prozessschritt mengenmalig die grofiten Beitrage liefert.
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Abbildung 5-6:  Uberblick Gesamte Prozessaufteilung zur Magnetwiederverwendung
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Bei den meisten Prozessen kommt die grof3te Umweltwirkung durch den Energieverbrauch
(Deutsches Stromnetz). Dies ist der Fall beim Abscherprozess, dem Auspresseprozess, dem
Entmagnetisierungsprozess, und dem Polierungsschritt.

Fir alle Wirkungskategorien ist die Reinigung der Teilschritt, der mengenmaRig die grofiten
Beitrage liefert, mit Ausnahme des ADP (Erklarung siehe unten). Die Entmagnetisierung ist
energieaufwendig; daher ein hoher Beitrag zum GWP.

Die Abscher- und Auspressprozesse tragen nur untergeordnet zu dem Umweltauswirkungen
der Wiederverwendungskette bei. Die Unterschiede zwischen dem Abscherprozess (fur
aufgeklebte Magnete) und dem Auspressprozess (flr vergrabene Magnete) wird in der folg-
enden Abbildung dargestellt. Die beiden Varianten unterscheiden sich in ihren Umwelt-
wirkungen nur marginal. Da die Demontageanlagen mit Druckluft betrieben werden, wird der
Energieaufwand limitiert — die Strommodule sind bei beiden Anlagen gleich. Die abgeschéatz-
ten Werte sind nicht reprasentativ flr eine automatisierte Prozesskette.
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Abbildung 5-7:  Unterschiede zwischen Abscher- und Auspressprozessen
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Die Reinigung der Magnete ist der Teilschritt mit den gréRten Umweltwirkungen der Wieder-
verwendungskette. Der entscheidende Faktor hier ist die Nutzung von Siliziumcarbid, Der
kleine ADP-Wert ist aufgrund einer Verbrennung von SiC bei der Abfallbehandlung zu
erklaren.

Abbildung 5-8:  Aufteilung des Reinigungsprozesses
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Fir die Motordemontage kénnen zusatzlich noch weitere Gutschriften erzielt werden, wenn
das Recycling der Aluminium-, Kupfer- und Stahlkomponenten bericksichtigt wird.

5.2. Route 2 — Werkstoffliches Recycling

Wie in Kapitel 4.3 beschrieben, handelt es sich bei den Sekundarmagneten, die im Rahmen
des werkstofflichen Recyclings hergestellt werden, um NdFeB-Magnete, die zu 70 % aus
Primarmaterial bestehen und zu 30 % aus Recyclingmaterial. Die Remanenzen solcher
Magnete liegen ca. 3 % niedriger als von Magneten aus 100 % Primarmaterial und es ist
fraglich, ob flir solche Magnete ein Absatzmarkt vorhanden ist. Auf den folgenden Abbildun-
gen werden die Ergebnisse des werkstofflichen Recyclings in den berlcksichtigten
Wirkungskategorien dargestellt. Bei fast allen Kategorien erweisen sich die Unterschiede
zwischen den beiden Sekundarvarianten (Umschmelzen bzw. Mahlen) als gering. Die
Recyclingvarianten unterschieden sich aber jeweils deutlich von den Primarmagneten. Wie in
den meisten Ergebnissen der Okobilanzierung des SE-Recyclings dominiert bei der
Bewertung mit einer 6konomischen Allokation der Einfluss des Dysprosiums durch die hohen
Dysprosiumpreise. Aber auch bei einer Allokation nach Masse zeigen die Sekundarmagnete
signifikant niedrigere Werte bei den Umweltwirkungen.

Da insbesondere die Prozessverluste (Schleifen der Magnete etc.) sowohl der Primar- wie
auch der Sekundarproduktion vertraulich sind, kann keine Aussage darlber getroffen
werden, welche Mengen an Sekundarmagneten pro Menge gebrauchter Magnete hergestellt
werden koénnen. Ebenso liegen keine Informationen darliber vor, wie hoch die jeweiligen
Beitrage aus dem Einsatz von Hilfsstoffen und Energie bei der Primar- bzw. der
Sekundarproduktion sind. Insgesamt dominieren aber die Seltenen Erden Dysprosium und
Neodym die Ergebnisse insbesondere bei der 6konomischen Allokation in allen Wirkungs-
kategorien.
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5.2.1. Treibhauspotenzial (GWP)

Abbildung 5-9:  Werkstoffliches Recycling: Primarproduktion vs.
Sekundéarproduktion (GWP)
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Die obige Abbildung zeigt die Ergebnisse des werkstofflichen Recyclings (Route 2) fir die
Wirkungskategorie Treibhausgaspotential. Sowohl im Falle der 6konomischen Allokation (der
Gutschrift flr die Primarherstellung der Seltenen Erden) als auch im Falle der (konserva-
tiveren) Massenallokation weist das werkstoffliche Recycling Vorteile gegeniber der
Primarherstellung auf. Bei der Interpretation der Ergebnisse muss berticksichtigt werden,
dass die hergestellten ,Sekundarmagnete“ aus technischen Grinden immer noch zu 70%
aus Primarmaterial hergestellt werden.

In den nachfolgenden Abbildungen zeigen sich auch fir die Wirkungskategorien AP, EP und
POCP klare Vorteile des werkstofflichen Recyclings gegeniber der Primarherstellung —
sowohl nach o6konomischer als auch nach Massenallokation flr die Gutschriften der
Primarproduktion der Seltenen Erden.
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5.2.2. Versauerungspotenzial (AP)

Abbildung 5-10: Werkstoffliches Recycling: Primarproduktion vs.

Sekundarproduktion (AP)
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5.2.3. Eutrophierungspotenzial (EP)

Abbildung 5-11. Werkstoffliches Recycling: Primarproduktion vs.
Sekundéarproduktion (EP)
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5.2.4. Photochemisches Ozonbildungspotenzial (POCP)

Abbildung 5-12: Werkstoffliches Recycling: Primarproduktion vs.
Sekundarproduktion (POCP)
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5.2.5. Elementarer Ressourcenverbrauch (ADP, elem)

Bei den Werten fir den elementaren Ressourcenverbrauch (siehe die folgenden Abbil-
dungen fur ADP, elementar, reserve base und ADP, elementar, ultimate reserve) zeigt sich,
dass die Werte sowohl bei der 6konomischen als auch bei der Massenallokation sehr stark
dominiert werden vom Einfluss der Seltenen Erden, die anderen Beitrage spielen praktisch
keine Rolle.
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Abbildung 5-13: Werkstoffliches Recycling: Primarproduktion vs.
Sekundarproduktion (ADP, elem. reserve base)
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Abbildung 5-14: Werkstoffliches Recycling: Primarproduktion vs.
Sekundarproduktion (ADP, elem. ultimate reserve)
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Die folgende Abbildung zeigt schlieBlich die Ergebnisse flir die Wirkungskategorie KEA; n.e.
fur das werkstoffliche Recycling. Auch fur diese Wirkungskategorie zeigen sich sowohl nach
der 6konomischen Allokation als auch nach der Massenallokation deutliche Vorteile fur das
werkstoffliche Recycling.
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5.2.6. Kumulierter Energieaufwand, KEA, n.e. (CED, total)

Abbildung 5-15: Werkstoffliches Recycling: Primarproduktion vs.
Sekundarproduktion (CED, total)
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5.2.7. Normierte Ergebnisse

Die folgende Abbildung zeigt die Ergebnisse der Wirkungskategorien in einer normierten
Darstellung. Die grofdten Beitrage liefern ADP gem, o Und ADP, giem or. Auch hier zeigt sich die

Dominanz der Seltenen Erden Dysprosium und Neodym in den Ergebnissen.
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Abbildung 5-16: Werkstoffliches Recycling: Primarproduktion vs.
Sekundarproduktion (CED, total)

Route 2: Normierte Emissionen, 6konomische Allokation der SE
3E-08
2E-08
2600
2E-08
m Primar
2609
2E-09 W Sekundar
(Umschmelzen)
1809 ge 10 ® Sekundir
. Mahl
1E-08 SE0 (Mahlen)
S5E-10
4E-12 1E-11 B2 1E-12
5612 4E12 1E-11 1E11 1E-12 8E-13 1E-12  1E-12
DE+00 -
GWP AP EP POCF ADPelem,rb  ADPelem, ur

5.3.  Route 3 — Rohstoffliches Recycling

Auf den folgenden Abbildungen werden die Ergebnisse des rohstofflichen Recyclings in den
bertcksichtigten Wirkungskategorien dargestellt. Hierbei werden die jeweiligen potenziellen
Wirkungen aus dem Einsatz von Hilfsstoffen und Energie, aus der Abwasserbehandlung und
den direkten Emission gezeigt. Daneben sind die jeweiligen Gutschriften als negative
Beitrage sowie der Gesamtnettowert der Recyclingverfahren im Vergleich zur Primarherstell-
ung aufgefihrt.

Auch hier zeigt sich, dass bei der dkonomischen Allokation vor allem die Gutschrift fur
Dysprosium in allen Wirkungskategorien das Ergebnis dominiert. Die Gutschrift fiur Neodym
ist deutlich geringer und die Ubrigen Beitrage durch Hilfsstoffe, Energie usw. treten
gegenlber den SE stark zurtick.

Bei einer Allokation nach Masse stehen die Gutschriften fir Nd und Dy jeweils etwa im
Verhaltnis 2:1, was ihrem Verhaltnis im primaren Magnetmaterial entspricht.

Da eine Allokation 6konomisch vs. Masse nur fir Nd und Dy gerechnet wurde, sind die
Ergebnisse der Ubrigen Beitrage in beiden Allokationsvarianten jeweils identisch.
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5.3.1. Treibhauspotenzial (GWP)

Die Beitrage zum GWP aus der Produktion der Hilfsstoffe, aus dem Einsatz von Strom und
aus den direkten Emissionen entsprechen bei der Allokation nach etwa der Halfte der
verrechneten Gutschriften. Das Verfahren 1, nach welchem ein Mischkonzentrat der Selt-
enen Erden resultiert, zeigt einen héheren Wert beim GWP flir den Hilfsstoffeinsatz als das
Verfahren 3, welches reines Neodymoxid und reines Dysprosiumoxid liefert. Alle Ergebnisse
zeigen fur den GWP eine deutliche Okologische Vorteilhaftigkeit im Vergleich zur
Primarroute. Im Falle der 6konomischen Allokation sind die Nettoergebnisse der Wirkungs-
abschatzung im Vergleich zur Massenallokation vor allem aufgrund der hohen Gutschrift fiir
Dysprosiumoxid absolut noch deutlicher.

Abbildung 5-17: Rohstoffliches Recycling — Verfahren 1 (GWP), Allokation nach
Masse

Route 3_V1: GWP (Allokation der SE nach Masse)
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Abbildung 5-18: Rohstoffliches Recycling — Verfahren 1 (GWP), 6konomische
Allokation

Route 3_V1: GWP (okonomische Allokation der SE)
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Abbildung 5-19: Rohstoffliches Recycling — Verfahren 3 (GWP), Allokation nach

Masse
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Abbildung 5-20: Rohstoffliches Recycling — Verfahren 3 (GWP), 6konomische
Allokation

Route 3_V3: GWP (okonomische Allokation der SE)
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Die beiden folgenden Abbildungen zeigen die GWP-Werte flr die einzelnen Hilfsstoffe, die in
den Verfahren 1 und 3 eingesetzt werden. Die grofdten Beitrage stammen vom Einsatz des
Wasserstoffperoxids, Natronlauge, Salzsaure und Oxalsaure (enthalten in ,Chemikalien,
organisch“). Dagegen sind die Beitrage fir die Hilfsstoffe, die spezifisch in der Solvent-
extraktion eingesetzt werden, gering.

Im Verfahren 1 wird das Treibhauspotenzial zu 93% von CO, und zu 6% von Methan
bestimmt, im Verfahren 3 zu 93% von CO, und zu 6% von Methan.
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Abbildung 5-21: Rohstoffliches Recycling — Verfahren 1 (GWP), Beitrage der
Hilfsstoffe

Route 3_V3: GWP (Hilfsstoffe)
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Abbildung 5-22: Rohstoffliches Recycling — Verfahren 3 (GWP), Beitrage der
Hilfsstoffe

Route 3_V3: GWP (Hilfsstoffe)
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5.3.2. Versauerungspotenzial (AP)

Verfahren 1 und 3 unterscheiden sich kaum in Bezug auf das AP. Der Beitrag der Hilfsstoffe
ist in Relation zu den anderen Beitragen geringer als bei anderen Wirkungskategorien.

Die groten Beitrage stammen auch hier vom Einsatz des Wasserstoffperoxids, Natron-
lauge, Salzsaure und Oxalsaure (enthalten in ,Chemikalien, organisch®).

Im Verfahren 1wird das Versauerungspotenzial zu 65% von SO, und zu 29% von NO,
bestimmt, im Verfahren 3 wird das Versauerungspotenzial wird zu 70% von SO, und zu 25%
von NO,.

68



Okobilanz MORE, 2014

Abbildung 5-23: Rohstoffliches Recycling — Verfahren 1 (AP), Allokation nach Masse

Route 3_V1: AP (Allokation der SE nach Masse)

0,10
2,2E-02

-7,2E-04
0,00 - —1 —_—
-3,8E-03 -1,2E-03 4,2E-03

53E04 0O

-0,10
-0,20 ~

-0,22
-0,30 +

-0,40

kg S02-eq/kg SE-Oxid

-0,50
-060 -

-0,70

69



Okobilanz MORE, 2014

Abbildung 5-24: Rohstoffliches Recycling — Verfahren 1 (AP), 6konomische
Allokation

Route 3_V1: AP (6konom. Allokation der SE)
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Abbildung 5-25: Rohstoffliches Recycling — Verfahren 3 (AP), Allokation nach Masse

Route 3_V3: AP (Allokation der SE nach Masse)
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Abbildung 5-26: Rohstoffliches Recycling — Verfahren 3 (AP), 6konomische
Allokation

Route 3_V3: AP (6konom. Allokation der SE)
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5.3.3. Eutrophierungspotenzial (EP)

Im Gegensatz zum GWP und AP gibt es beim EP im Fall der Massenallokation auch einen
merklichen Beitrag aus der Kobaltgutschrift. Der Beitrag der Hilfsstoffe macht etwa ein Flnf-
tel des Nettobetrages aus. Die groten Beitrdage stammen auch hier vom Einsatz des
Wasserstoffperoxids, Natronlauge, Salzsaure und Oxalsdure (enthalten in ,Chemikalien,
organisch®).

Verfahren 1 und 3 unterscheiden sich in der Summe kaum in Bezug auf das EP.

Im Verfahren 1 wird das Eutrophierungspotenzial zu 43% von NO,, zu 23% von Phosphat
und zu 8% von Phosphor bestimmt, im Verfahren 3 zu 28% von NO,, zu 36% von Phosphat
und zu 10% von Phosphor.
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Abbildung 5-27: Rohstoffliches Recycling — Verfahren 1 (EP), Allokation nach Masse

Route 3_V1: EP (Allokation der SE nach Masse)
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Abbildung 5-28: Rohstoffliches Recycling — Verfahren 1 (EP), 6konomische
Allokation

Route 3_V1: EP (0konomische Allokation der SE)
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Abbildung 5-29: Rohstoffliches Recycling — Verfahren 3 (EP), Allokation nach Masse

Route 3_V3: EP (Allokation der SE nach Masse)
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Abbildung 5-30: Rohstoffliches Recycling — Verfahren 3 (EP), 6konomische
Allokation

Route 3_V3: EP (0konomische Allokation der SE)
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5.3.4. Photochemisches Ozonbildungspotenzial (POCP)

Wie beim EP gibt es auch beim POCP bei den Werten mit Massenallokation einen merkli-
chen Beitrag aus der Kobaltgutschrift. Der Beitrag der Hilfsstoffe macht etwa ein Drittel des
Nettobetrages aus. Die groRten Beitrdge stammen auch hier vom Einsatz des Wasserstoff-
peroxids, Natronlauge, Salzsaure und Oxalsaure (enthalten in ,Chemikalien, organisch®).

Verfahren 1 und 3 unterscheiden sich in der Summe kaum in Bezug auf das POCP.

Im Verfahren 1 wird das Photochemische Ozonbildungspotenzial zu 55% von NMVOC, zu
19% von Schwefeldioxid, zu 12 von NO, und zu 7% von Kohlenmonoxid bestimmt, im Ver-
fahren 3 zu 32% von NMVOC, zu 21% von Schwefeldioxid, zu 10 von NOx und zu 7% von
Kohlenmonoxid.
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Abbildung 5-31: Rohstoffliches Recycling — Verfahren 1 (POCP), Allokation nach
Masse

Route 3_V1: POCP (Allokation der SE nach Masse)
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Abbildung 5-32: Rohstoffliches Recycling — Verfahren 1 (POCP), 6konomische
Allokation

Route 3_V1: POCP (6konom. Allokation der SE)
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Abbildung 5-33: Rohstoffliches Recycling — Verfahren 3 (POCP), Allokation nach

Masse
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Abbildung 5-34: Rohstoffliches Recycling — Verfahren 3 (POCP), 6konomische
Allokation

Route 3_V3: POCP (6konom. Allokation der SE)
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5.3.5. Elementarer Ressourcenverbrauch (ADP, elem)

Bei den Werten fur den elementaren Ressourcenverbrauch (siehe die folgenden Abbildun-
gen) zeigt sich, dass die Werte sowohl bei der 6konomischen als auch bei der
Massenallokation sehr stark dominiert werden vom Einfluss der Seltenen Erden, die anderen
Beitrage spielen praktisch keine Rolle. Dies trifft fir beide Varianten des ADP zu, fur ADP,
elementar, reserve base und fir ADP, elementar, ultimate reserve.

Abgesehen von den Seltenen Erden wird im Verfahren 1 der Verbrauch elementarer Res-
sourcen zu 97% vom Verbrauch an Natriumchlorid bestimmt, im Verfahren 3 zu 91% vom
Verbrauch an Natriumchlorid.
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Abbildung 5-35: Rohstoffliches Recycling — Verfahren 1 (ADP, elem. ultimate

reserve), Allokation nach Masse

Route 3_V1: ADP, elm. ult. (Allokation der SE nach Masse)
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Abbildung 5-36: Rohstoffliches Recycling — Verfahren 1 (ADP, elem. ultimate
reserve), 6konomische Allokation

Route 3_V1: ADP, elem. ult. (0konom. Allokation der SE)

2 0E-04

0,0E+00

-2, 0E-04

-6,0E-04

kg Sb-eq/kg SE-Oxid

-8,0E-04

-1,0E-03

-1,6E-05

-1,6E-07

3,5E-05
|

-2 3E-06

-3 4E-08

-4 0E-04 -

1,0E-07
4,0E-07 0
-8,8E-04
L B )
L
e
N
&

82



Okobilanz MORE, 2014

Abbildung 5-37: Rohstoffliches Recycling — Verfahren 1 (ADP, elem. reserve base),
Allokation nach Masse

Route 3_V1: ADP, elem. res. (Allokation der SE nach Masse)
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Abbildung 5-38: Rohstoffliches Recycling — Verfahren 1 (ADP, elem. reserve base),
okonomische Allokation

Route 3_V1: ADP, elem. res. (6konom. Allokation der SE)
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Abbildung 5-39: Rohstoffliches Recycling — Verfahren 3 (ADP, elem. reserve base),
Allokation nach Masse

Route 3_V3: ADP, elem. res. (Allokation der SE nach Masse)
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Abbildung 5-40: Rohstoffliches Recycling — Verfahren 3 (ADP, elem. reserve base),
0konomische Allokation

Route 3_V3: ADP, elem. res. (6konom. Allokation der SE)
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Abbildung 5-41:

Rohstoffliches Recycling — Verfahren 3 (ADP, elem. ultimate
reserve), Allokation nach Masse

Route 3_V3: ADP, elm. ult. (Allokation der SE nach Masse)
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Abbildung 5-42: Rohstoffliches Recycling — Verfahren 3 (ADP, elem. ultimate
reserve), 6konomische Allokation
Route 3_V3: ADP, elem. ult. (0konom. Allokation der SE)
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5.3.6. Primarenergieverbrauch, gesamt (CED, total)

Beim Kumulierten Energieaufwand (CED) zeigen sich bei der Massenallokation relativ hohe
Beitrage aus dem Einsatz von Hilfsstoffen und elektrischer Energie (vor allem im Verfah-
ren 1), dennoch weist die Recyclingroute auch hier eine Nettogutschrift im Vergleich zur
Primarproduktion auf.

Im Verfahren 1 wird der Primarenergieverbrauch zu 50% Erdgas- und zu 14% vom Erdol-
verbrauch bestimmt, im Verfahren 3 zu 41% Erdgas- und zu 22% vom Erdélverbrauch.
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Abbildung 5-43: Rohstoffliches Recycling — Verfahren 1 (CED, total), Allokation nach
Masse

Route 3:V1: CED, total (Allokation der SE nach Masse)
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Abbildung 5-44: Rohstoffliches Recycling — Verfahren 1 (CED, total), 6konomische
Allokation

Route 3_V1: CED, total (6konom. Allokation der SE)
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Abbildung 5-45: Rohstoffliches Recycling — Verfahren 3 (CED, total), Allokation nach
Masse

Route 3:V3: CED, total (Allokation der SE nach Masse)
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Abbildung 5-46: Rohstoffliches Recycling — Verfahren 3 (CED, total), 6konomische
Allokation

Route 3_V3: CED, total (6konom. Allokation der SE)
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5.3.7. Normierte Darstellung

Das Ergebnis der Normierung ist in der folgenden Abbildung dargestellt. Es zeigt sich, dass
die normierten Ergebnisse extrem dominiert werden von der ADP-Gutschrift fur die Seltenen
Erden, bei der Massenallokation dominieren Nd und Dy im Verhaltnis 2:1, bei der 6kono-
mischen Allokation dominiert beim ADP elem., reserve base die Dysprosiumgutschrift. Die
normierten Ergebnisse fur die Lasten liegen dagegen in der gleichen GréRenordnung.

Bei der 6komischen Allokation spielt auch der AP-Wert eine gewisse Rolle, der von der Gut-
schrift fir die Schwefelsaure herrihrt.

Da die Datensatze zu den Seltenen Erden dem MORE-Projekt nur in Form von aggregierten
Datensatzen vorgelegt wurden, kénnen die Hintergrinde dieser Dominanz des ADPs der
Seltenen Erden nicht genauer analysiert werden.
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Abbildung 5-47: Rohstoffliches Recycling — Verfahren 3 (CED, total), Allokation nach

Masse
Route 3_V3: Normierte Emissionen, Allokation der SE nach Masse
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Abbildung 5-48: Rohstoffliches Recycling — Verfahren 3 (CED, total), 6konomische
Allokation

Route 3_V3: Normierte Emissionen, konomische Allokation der SE
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6. Auswertung

Das folgende Kapitel wertet die in Kapitel 4 und 5 dargestellten Ergebnisse aus. Hierzu
werden zunachst Parameter und Annahmen, die die Ergebnisse der Okobilanzen wesentlich
beeinflussen, herausgearbeitet und diskutiert (Kapitel 6.1). Davon ausgehend wird die Rele-
vanz der Aussagen der Okobilanzen beurteilt: Hierfur erfolgt zunachst die Priifung der
Vollstandigkeit (Kapitel 6.2.1), darauf folgend die Analyse der Beeinflussung des Ergeb-
nisses durch variierte Einflussgrofien (Sensitivitatsanalysen, Kapitel 6.2.2) und eine
Erérterung der Konsistenz der Ergebnisse (Kapitel 6.2.3). Abschliefend geht Kapitel 6.3
zusammenfassend auf Schlussfolgerungen, Einschrankungen und Empfehlungen ein, die
sich aus den Okobilanzen ergeben.

94



Okobilanz MORE, 2014

6.1. Identifizierung der signifikanten Parameter

In allen Wirkungskategorien zeigen die Gutschriften flr die zurlickgewonnenen Seltenen
Erden (Route 1 und 2: Nd und Dy; Route 3: Nd,O3; und Dy,03) einen signifikanten Einfluss
auf das Gesamtergebnis. Dies gilt sowohl fir den Fall der Massenallokation der Gutschriften
als auch fur den Fall der 6konomischen Allokation.

Die Normierung der Wirkungskategorien zeigt fur den Verbrauch elementarer Ressourcen
(ADPgem.) die héchsten Beitrage. In dieser Wirkungskategorie — hier noch einmal differenziert
in den Verbrauch elementarer Ressourcen im Verhaltnis zu den nachgewiesenen Reserven
(ultimate reserve (ADPgemur)) sowie Verbrauch elementarer Ressourcen im Verhaltnis zur
Mindestreserve-basis (reserve base (ADPgemm)) hat die Definition zur Berechnung der
Charakterisierungsfaktoren einen hohen Einfluss, einerseits auf die absolute Hohe der
Werte, andererseits auf das Verhaltnis der Knappheit einzelner Metalle untereinander [CML
2002].

Ein wichtiger Parameter ist zudem der gewahlte EolL-Allokationsansatz. Dieser sieht vor,
dass die gebrauchten Magnete in die Bilanzierung als lastenfreier Input in das Recycling
bzw. zur Wiederverwendung gehen. Da nach heutigem Stand praktisch noch kein Recycling
in nennenswertem Umfang stattfindet, wurde von einer Sensitivitatsrechnung mit einer
anderen Methode abgesehen.

6.2. Beurteilung

Um die Aussagekraft der erstellten Okobilanzen zu prifen, werden in den folgenden
Abschnitten die Bilanzergebnisse nach den Kriterien Vollstandigkeit, Sensitivitat gegentber
der Variation von Einflussgréfien (siehe auch Kapitel 6.1) und Konsistenz untersucht und
ausgewertet.

6.2.1. Vollstandigkeitsprifung

Fir die vorliegenden Okobilanzen wurden Daten zu allen fir die Wiederverwendung bzw.
das Recycling von NdFeB-Magneten wichtigen Prozessschritten erhoben. Weiterhin wurden
alle notwendigen Daten fir die Bilanz der Herstellung eines kompletten Elektromotors (inkl.
NdFeB-Magneten) erfasst.

Alle Materialstrome sowohl fur die Zerlegung der Elektromotoren, der Abtrennung,
Entmagnetisierung, Reinigung und Polierung der NdFeB-Magneten (Route 1) sowie fur alle
Schritte des werkstofflichen (Route 2) als auch des rohstofflichen Recyclings (Route 3)
wurden vollstandig erfasst und Uber die beschriebenen Prozessschritte verfolgt.

Fur die Prozessschritte der Routen 1 und 3 ist die Datenlage als befriedigend bis gut zu be-
trachten, ungeachtet der Tatsache, dass alle Daten Uber Laborversuche erhalten wurden.
Sowohl die Detailergebnisse der Wirkungsabschatzung (Kapitel 5) als auch die Ergebnisse
der Sensitivitats-priifung zeigen die Robustheit der Okobilanzergebnisse. Im Falle der Route
2 ist die Datenlage ebenfalls als befriedigend bis gut zu bewerten, da die Daten zwar aus der
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industriellen Praxis abgeleitet wurden, allerdings aus Geheimhaltungsgriinden nicht im
Rahmen der Studie eingesehen werden konnten..

6.2.2. Sensitivitatsprufung

6.2.2.1. Sensitivitat: geringerer Dysprosiumgehalt

In dieser Sensitivitat wurde das Verfahren 3 des rohstofflichen Recyclings mit einem verring-
erten Dysprosiumgehalt der NdFeB-Magneten gerechnet. Die ndchsten beiden Abbildungen
zeigen die GWP-Werte fir das Verfahren 3 der Route 3 mit einem Dysprosiumgehalt von 4
% und einem Neodymgehalt von 26 % (Basiswerte: 10% Dy, 20 % Nd), jeweils fur die Rech-
nung mit einer 6konomischen Allokation der SE und eine Allokation nach Masse.

Bei der Massenallokation andert sich das Gesamtergebnis nur geringfligig (der Vorteil der
Route 3 gegenlber der Primargewinnung von Dysprosium- und Neodymoxid sinkt lediglich
von 116,5 kg CO,-eq/kg SE-Oxid auf 16,3 kg CO,-eq/kg)., es verschiebt sich vor allem das
Verhaltnis zwischen der Dy- und der Nd-Gutschrift. Im Falle der 6konomischen Allokation ist
der Nettovorteil bei der Sensitivitatsrechnung erwartungsgemafs erheblich geringer im
Vergleich zum Basisergebnis (186,9 kg CO,-eq/kg SE-Oxid statt 384,0 kg CO,-eq/kg SE-
Oxid fir das Basisergebnis). Nichtsdestotrotz zeigt sich auch nach der 6konomischen
Allokation fir die Sensitivitdtsrechnung eine sehr hohe Vorteilhaftigkeit des Recycling-
verfahrens im Vergleich zur Primargewinnung der SE Oxide.
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Abbildung 6-1:  Rohstoffliches Recycling — Verfahren 3 (GWP) — Szenario reduzierter
Dy-Gehalt, Allokation der SE nach Masse

Route 3_V3: Treibhauspotenzial (Allokation der SE nach Masse)
Sensitivitat: Zusammensetzung Magnete
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Abbildung 6-2:  Rohstoffliches Recycling — Verfahren 3 (GWP) — Szenario reduzierter
Dy-Gehalt,. Okonomische Allokation der SE

Route 3_V3: Treibhauspotenzial (6konomische Allokation der SE)
Sensitivitat: Zusammensetzung Magnete
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Da keine spezifischen Informationen zur Primarproduktion und zur Produktion von Sekundar-
magneten im Rahmen werkstofflichen Recyclings vorliegen, ist fiir die Route 2 eine Berech-
nung mit einem reduzierten Dy-Gehalt nicht moéglich. Fir die Route 1 wird die Sensitivitat
ebenfalls nicht berechnet, da sich die Schritte der Demontage und Reinigung der Magnete in
diesem Fall nicht unterscheiden und die Gutschrift flir die Primarmagnete aufgrund der
Vertraulichkeit der Daten nicht angepasst werden kann.

6.2.2.2. Sensitivitat: anderer Datensatz flr Extraktionsmittel

Diese Sensitivitat untersucht den Einfluss des Extraktionsmittels, das fiir die Solvent-
extraktion im Verfahren 3 des rohstofflichen Recyclings eingesetzt wird. Anstelle des in den
Basisrechnungen verwendeten Datensatzes ,Chemikalien, organisch® wird hier der
ecoinvent-Datensatz ,Organophosphor-Verbindungen, RER® verwendet. Dieser beschreibt
die Produktion einer Gruppe von Pestiziden, die chemisch verwandt zum Extraktionsmittel
PC-88A sind. Der Aufwand zur Herstellung dieser Verbindungen ist etwa doppelt so hoch
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wie derjenige des generischen Datensatzes ,Chemikalien, organisch®. Die folgende
Abbildung zeigt die GWP-Werte der eingesetzten Hilfsstoffe. Es zeigt sich, dass das GWP,
welches dem generischen Datensatz zugeordnet ist, nur geringfligig reduziert ist (1,996 kg
CO--eq/kg SE-Oxide gegenlber 2,04 CO,-eq/kg SE-Oxide im Basisszenario des Verfahrens
3). Dies liegt daran, dass dieser Wert Uberwiegend auf den Einsatz der Oxalsaure
zurtckzufiihren ist. Die Organophosphor-Verbindungen haben demgegeniber nur einen
sehr geringen Einfluss auf den Gesamtwert der eingesetzten Hilfsstoffe (10,1 kg CO.-eq/kg
SE-Oxide gegenuber 10 kg CO,-eq/kg SE-Oxide im Basisszenario des Verfahrens 3).

Abbildung 6-3: Rohstoffliches Recycling — Verfahren 3 (GWP) — Szenario
Extraktionsmittel, Beitrage der Hilfsstoffe
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6.2.3. Konsistenzprufungen

In der Datengenese wird eine konsistente Vorgehensweise verfolgt. Die Datenabfrage erfolgt
unter einheitlichen Bedingungen (konsistente Excel-Vorlage). Die erhaltenen Antworten
weisen einen unterschiedlichen Detaillierungsgrad auf, da je nach Route unterschiedliche
Datenlieferanten (Laborversuche oder industrielle Praxis) mit unterschiedlichem Ansatz
angesprochen wurden. Alle Daten zu den direkten Schritten der Routen 1, 2 und 3 wurden
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bei Partnern des Forschungs-verbundes MORE erhoben. So finden sich groftechnische
Prozesse bis zu manuellen Laborversuchen (frUhes Forschungsstadium, Universitat). Im
Hinblick auf die robusten Gesamtergebnisse wird der Einfluss jedoch als gering einge-
schatzt.

Im Forschungsverbund MORE ist der Materialfluss qualitativ gut verfolgbar. Es wurden keine
generischen Zwischenschritte modelliert, so dass ein konsistenter Zusammenhang herge-
stellt wurde. Dadurch kann ein konsistenter Datensatz qualitatsgesichert werden.

Fur die Wiederverwendungs- bzw. Recyclingprozesse sichert die Gleichbehandlung der
Gutschriften fiir recycelte Wertstoffe eine konsistente Methodik. So werden die Aufwande zur
Sekundarmaterialherstellung immer mit einer 100 %-Gutschrift des Primarprozesses
gegengerechnet.

Die Charakterisierungsfaktoren fir die Umweltwirkungen (GWP, AP, ADPgem, POCP und
EP) sind einer einheitlichen Quelle enthommen [CML 2010].

Die Datenqualitat der Vorketten wird dagegen als sehr unterschiedlich bewertet. Fir die
Gesamt-bewertung des Ergebnisses hat vor allem die Datenqualitdt der Primarherstellung
von Neodym und Dysprosium einen sehr groRen Einfluss auf das Ergebnis. Da inshesondere
zur Primargewinnung von Dysprosium in China nur unzureichende Informationen erhaltlich
sind, diese aber vor allem die Ergebnisse der Bilanzierung mit 6konomischer Allokation
dominieren, lassen sich samtliche Schlussfolgerungen nur ziehen vorbehaltlich dieser
Unsicherheit der SE-Vorketten.

6.3. Schlussfolgerungen, Einschréankungen und Empfehlungen

Wie aus den Ergebnissen der Wirkungsabschatzungen hervorgeht, sind alle drei Gber LCA in
MORE untersuchten Routen (Route 1, Reuse: Wiederverwendung von NdFeB-Magneten;
Route 2: Remelt, werkstoffliches Recycling von NdFeB-Magneten; Route 3: Remat: Rick-
gewinnung von SE-Oxiden aus abgetrennten NdFeB-Magneten) bezliglich der untersuchten
Wirkungskategorien vorteilhaft im Vergleich zur Primarproduktion von NdFeB-Magneten bzw.
den entsprechenden SE-Oxiden.

Route 1: Reuse

Die mechanische Abtrennung von NdFeB-Magneten von Elektromotoren und deren Wieder-
verwendung (nach Entmagnetisierung, Reinigung und Polierung) ist. Im Vergleich zu einem
Elektromotor mit NdFeB-Magneten aus der Primarherstellung nach allen untersuchten
Wirkungskategorien (GWP, ADP elementar, AP, EP, POCP und CED total) besser. Die
Detailana-lysen der Demontage- und Reinigungsschritte zeigen, dass vor allen die
Teilschritte Reinigen (Siliziumcarbid!) und Entmagnetisieren (elektrische Energie) die
grolten Okologischen Belastungen verursachen, die jedoch durch die Gutschriften fir die
wiederverwendeten NdFeB-Magneten ubertroffen werden. Einschrankend muss erwahnt
werden, dass die Ergebnisse der Route 1 auf Laborergebnissen beruhen, die wahrend des
Verbundprojektes MORE gewonnen wurden. Aus dem Kreis der MORE-Partner wurde
gegen Projektende darauf hingewiesen, dass im Falle einer Motordemontage in einer semi-
industriellen bzw. industriellen Anlage vor allem im Teilschritt Entmagnetisierung noch
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einfach zu erschliefiende und deutliche Optimierungspotenziale zur Reduzierung des Ver-
brauchs an elektrischer Energie durch den Infrarotstrahler bestehen (Optimierung der
Einwirkungszone und -zeit der Infrarotstrahlung auf die NdFeB-Magnete). Die Okobilanz-
ergebnisse koénnen daher auch vor diesem Hintergrund fir die Route 1 als robust einge-
schatzt werden.

Ein weiteres interessantes und wichtiges Ergebnis ist, dass die Einbauweiser der Magneten
— d. h. Motoren mit geklebten oder vergrabenen Magneten — fir die Ergebnisse der
Wirkungsabschatzung nur eine untergeordnete Rolle spielt.

Die Wiederverwendung von Magneten ist, wie in MORE gezeigt wurde, technisch mdglich,
wird heute jedoch nicht praktiziert. Um die Wiederverwendungsmaoglichkeit zu realisieren,
mussten die Magnete standardisiert werden. (vgl. Hauptbericht zum Verbundprojekt MORE).

Route 2: Remelt

Das werkstoffliche Recycling von NdFeB-Magneten, d. h. den (anteiligen) Einsatz von
abgetrennten Sekundarmagneten zur Produktion neuer NdFeB-Magnete zeigt ebenfalls
Vorteile, in allen untersuchten Wirkungskategorien, obgleich lediglich 30% Zumischung von
Sekundarmaterial zur Produktion der neuen NdFeB-Magneten angesetzt wurde. Diese Zu-
mischung ist aus Qualitatsgrinden notwendig. Die Remanenzen solcher Magnete liegen ca.
3 % niedriger als von Magneten aus 100 % Primarmaterial und es ist fraglich, ob fir solche
Magnete ein Absatzmarkt vorhanden ist.

Route 3, Remat: Verfahren 1 und 3

Im Rahmen der Arbeiten von MORE zum rohstofflichen Recycling von NdFeB-Magneten
wurden drei verschiedene Verfahren untersucht. Verfahren 2 stellt einen Reaktionsweg dar,
der sich im Laufe der Arbeiten von MORE uberholt hat. Daher wurde auch auf eine
Okobilanzierung von Verfahren 2 verzichtet. Verfahren 1 produziert ein Mischoxid der
Seltenen Erden (hauptsachlich Neodym und Dysprosium). Nach Verfahren 3 werden nach
einer Solventextraktionsstufe Neodymoxid und Dysprosiumoxid in sehr hoher Reinheit
erhalten. Dieses Material ware geeignet Uber eine Schmelzflusselektrolyse zu Neodym-
sowie Dysprosiummetall umgesetzt zu werden. Diese Metalle kdnnten dann direkt wieder zur
Herstellung von NdFeB-Magneten eingesetzt werden. Verfahren 3 stellt die ausgereifteste
Verfahrensvariante des rohstofflichen Recyclings dar, welche im Rahmen von MORE
entwickelt wurde (vgl. Hauptbericht zum Verbundprojekt MORE). Auch fir das rohstoffliche
Recycling der NdFeB-Magnete zeigen sich im Vergleich zur Primarkette der SE-Oxide
Vorteile fur alle Wirkungskategorien. Verfahren 3 zeigt im Vergleich zu Verfahren 1 noch
etwas bessere Ergebnisse und unterstreicht die Vorteilhaftigkeit dieses Weges im Vergleich
zu Verfahren 1 (Produktion von SE-Mischoxiden).

Einschrankungen

Die oben genannten Aussagen gelten unter der Vorrausetzung des lastenfreien Einganges
der Magneten in die Verwertung. Einschrankungen bzgl. der Datenqualitat betreffen fiir alle
Routen die Datenqualitat der Primardaten der SE sowie im Falle von Route 1 und Route 3
die Tatsache, dass die Prozessdaten auf Laborergebnissen beruhen. Im Zuge von MORE
konnten von PE International Uber Projektpartner exklusive Daten zur Primarherstellung der
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SE Neodym und Dysprosium erhalten werden. Die Schwierigkeiten bei der Erhebung von
Sachbilanzdaten zu der Primarherstellung der SE sind bekannt und mit der Tatsache
verbunden, dass deutlich mehr als 90% der SE in China gewonnen und verarbeitet werden
(schwieriger Datenzugang, Quellen haufig nur in chinesischer Sprache usw.). In Gesprachen
mit PE International konnten jedoch Unklarheiten zum Datensatz ausgerdumt und gegen
Projektende ein aktualisierter Datensatz erhalten werden. Die Aktualisierung der SE-
Primardaten betraf vor allem die Aktualisierung der Daten nach der 6konomischen Alloka-
tion, was angesichts der starken Preisschwankungen bei SE eine grof3e Rolle spielt. Die
dkonomische Allokation, die fir die Okobilanzen in MORE zu Grunde gelegt wurden, basiert
auf den Preisen von Sommer 2013.

Sensitivitatsanalysen

Bei allen Okobilanzen im Rahmen von MORE zu allen drei Routen wurden fiir die Gut-
schriften der SE jeweils nach Massenallokation und nach &6konomischer Allokation
gerechnet. Fir beide Allokationsverfahren gibt es Griinde; letztlich ist diese Vorgehensweise
als durchgangiger Sensitivititsansatz zu verstehen. Durch die grofle Bandbreite der
Sachbilanzdaten fur die Primarrouten der SE zeigt sich in den absoluten Werten eine grof3e
Bandbreite bei den Nettoergebnissen. Dabei stellen die Ergebnisse nach Massenallokation
die konservativen Varianten dar. Unter Annahme des lastenfreien Eingangs der entsorgten
Magnete fiihren die Okobilanzergebnisse nach beiden Allokationsverfahren zu relativ
gleichen Aussagen. Dies unterstreicht die Robustheit der Okobilanzergebnisse von MORE
und relativiert damit auch Datenunsicherheiten bei den SE-Primardaten. Eine weitere
Sensitivitatsanalyse betraf nach Anregung des Critical Reviewers fur Route 3 den
Dysprosiumgehalt der generischen NdFeB-Magnetzusammensetzung. Statt 20 Gew%
Neodym und 10% Gew% Dysprosium wurden in einer Sensitivitdtsanalyse 26 Gew%
Neodym und 4% Dysprosium angesetzt. Dies adressiert aktuelle Bemihungen der Industrie
den notwendigen Dysprosiumgehalt in NdFeB-Magneten soweit als technisch vertretbar und
moglich zu begrenzen. Erwartungsgemal wurden die Ergebnisse der Wirkungsabschatzung
im Falle der Massenallokation nicht beeinflusst. Im Falle der dkonomischen Allokation
zeigten sich deutliche Veranderungen, da Dysprosium aufgrund seines hohen Preises
besonders hohe Gutschriften liefert. Die Okobilanz fiel in diesem Fall zwar weniger deutlich
positiv aus, bewegte sich jedoch immer noch im positiven Bereich im Sinne des Recyclings.

SchlieRlich wurde ebenfalls auf Anregung des Critical Reviewers fir das Solvent-
extraktionsmittel in Route 3, Verfahren 3 eine Sensitivitat hinsichtlich der Vorkette fir diese
spezielle Verbindung gerechnet. Im Ergebnis zeigte sich trotz ca. doppelt so hoher
Vorkettenbelastung fur diesen Hilfsstoff kein nennenswerter Einfluss auf das Gesamt-
ergebnis. Dies unterstreicht ebenfalls die Robustheit der Okobilanzergebnisse.

Fazit und Empfehlungen

Unter den getroffenen Annahmen schneiden alle Routen bei den untersuchten
Wirkungskategorien vorteilhaft ab. Die jeweilige Wahl des Verfahrens in der Praxis (Route 1,
2 oder 3) wird vom Verschmutzungsgrad der Magneten und der Marktnachfrage abhangen.
Die Ergebnisse basieren (Ausnahme Route 2) jedoch Uberwiegend auf Labordaten.
Skaleneffekte bei Automatisierung und Upscaling, d. h. Minderungspotenziale sind noch
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denkbar als auch ggf. erhohte Aufwendungen fir die Motordemontage und
Magnetabtrennung im Falle einer Automatisierung. Die Strahlenbelastung wurde aus
methodischen Griinden und Datengrinden heraus nicht als Wirkungskategorie in den
Okobilanzen quantifiziert. Ungeachtet dessen besteht hier ein weiterer groRer ékologischer
Vorteil im Falle der Wiederverwendung bzw. dem werkstofflichen oder rohstofflichen
Recycling von NdFeB-Magneten gegeniber der Primarroute.

Die vielversprechenden Okobilanzergebnisse legen den Partnern von MORE nahe, die
entwickelten Verfahren (Routen 1 bis 3) weiterzuentwickeln und mdglichst zur industriellen
Reife zu bringen.

7. Exkurs: Motorherstellung und Recycling
In diesem Exkurs werden die Produktion und das Recycling eines Elektromotors betrachtet.

Die Systemgrenzen der Motorenproduktion umfassen:
» Herstellung eines Elektromotors (inkl. Vorketten fiir die NdFeB-Magnete und die
Ubrigen Materialien, wie Stahl, Aluminium, Kupfer, usw.)

= Demontage des Motors nach der Nutzungsphase
» Recycling bzw. Entsorgung der Materialien
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Abbildung 7-1:  Systemgrenzen Motorherstellung, - nutzung und Recycling
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7.1. Prozessbeschreibung Motordemontage

Der erste Prozessschritt ist die Demontage des Elektromotors. Zunachst wird der Stator vom
Rotor getrennt. Die weitaus meisten Komponenten des Elektromotors (aus Stahl, Aluminium
und Kupfer) werden bestehenden Recyclingverfahren zugefuhrt. Nur geringe Gewichts-
anteile (vor allem Kunststoffkomponenten) werden als Reststoffe in Verbrennungsanlagen
entsorgt. Die Magnete befinden sich nach diesem Schritt noch auf dem Rotor und werden im

nachsten Schritt weiterbehandelt.

Eine detaillierte Beschreibung der Motordemontage findet sich im Gesamtbericht von MORE

[Siemens 2014].

In die Sachbilanz der LCA gehen hier folgenden Abfallbehandlungen ein:

= Aluminium, Kupfer und Stahl werden recycliert. Der metallische Materialanteil am
Motorgewicht betragt 73% des Motorgewichts, dieser steigt bei gréReren Motoren

auf bis zu ~92%.

= Polymere, Verpackung, Betriebs- und andere Materialen werden in einer konventio-
nellen Hausmdallverbrennung entsorgt (24.3% des Motorgewichts)
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» Die spater abgetrennten Magnete werden wiederverwendet (2-3% des Motorge-
wichts, je nach Art und Grofie des Motors)
7.2. Datengrundlage Motordemontage

Ein allgemeiner Traktionsmotor wurde mit den Projektpartnern abgestimmt und die Details zu
den Komponenten festgelegt.

Abbildung 7-2: Motordemontage mit Metall-Recycling und Abfallverbrennung
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Fur die Bilanzierung der Produktion, der Nutzung und des Recyclings von Motoren werden
Gut-schriften berlicksichtigt. Sie werden einerseits aus der thermischen Entsorgung von
anfallenden Abfallen (Rotordemontage, Reinigung und Polierung) ermittelt. Andererseits
werden Sekundarstahl, Sekundaraluminium und Sekundarkupfer durch inverse Produktion
von Primarmaterial bericksichtigt.
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7.3. Ergebnisse der Wirkungsabschatzung

7.3.1. Treibhauspotenzial (GWP)

Abbildung 7-3:  GWP Vergleich zw. neu hergestellten Motoren und Motoren mit
wiederverwendeten Magneten
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Die Ergebnisse zeigen jeweils den gesamten GWP fir die Herstellung eines Elektromotors
auf der Ebene von 1kg Magnet. Die Motorneuherstellung geht von Magneten aus der
Primarherstellungskette aus. Der rote Ergebnisbalken steht fur eine 6konomische Allokation
der Primarkette der Seltenen Erden, der gelbe Balken (als Sensitivitat) fir eine Massen-
allokation der Primarkette der Seltenen Erden.

Die Differenz zwischen den neu hergestellten Magneten und den wiederverwendeten
Magneten ist als Gutschrift berechnet geworden. Die Menge, die gutgeschrieben ist, ist bei
jeder Allokationsart subtrahiert. Deswegen sind die Ergebnisse bei den Motoren mit
wiederverwendeten Magneten gleich. Die 6kologische Vorteilhaftigkeit der Motorherstellung
mit wiederverwendeten Magneten ist fiir jede der beiden Allokationsvarianten gegeben. Alle
Ubrigen Komponenten des Elektromotors bestehen nach diesen Bilanzen aus Komponenten
(Stahl, Kupfer usw.), die aus der Primarherstellung bereitgestellt wurden.
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7.3.2. Elementarer Resourcenverbrauch (ADP, elem. ultimate reserve)

Abbildung 7-4:  ADP, cem. utimate reserve- VErgleich zw. neuhergestellten Motoren und
Motoren mit wiederverwendeten Magneten

ADP, Reserve - Motorherstellung
0,45 - 0,419 .
BOkon. Allok. TMassenallok.

= 0,40 -
20,35 -
%o 0,30 -
E ’
oo 0,25 -
<
S 0,20 -
8 0 0,083
oo 0,10 - ’
“ 0,05 - 0,028 0,028

0,00 - : : o : .

E-Motor E-Motor E-Motor mit E-Motor mit
neuherstellung neuherstellung recyclierten Magneten recyclierten Magneten

Der Vorteil von wiederverwendeten Magneten wird durch den ADP-Wert bei der
Motorherstellung noch deutlicher im Vergleich zu anderen Wirkungskategorien. Selbst bei
Massenallokation zeigt die Motorherstellung mit wiederverwendeten Magneten einen um
66% geringeren ADP-Wert im Vergleich zur Motorneuherstellung.
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7.3.3. Versauerungspotenzial (AP) Motorherstellung

Abbildung 7-5: AP Vergleich zw. neuhergestellten Motoren und Motoren mit
wiederverwendeten Magneten
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Bei Massenallokation zeigt die Motorherstellung mit wiederverwendeten Magneten ein um
36% geringeres Versauerungspotenzial (AP) im Vergleich zur Motorneuherstellung.
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7.3.4. Eutrophierungspotenzial (EP)

Abbildung 7-6:  EP Vergleich zw. neuhergestellten Motoren und Motoren mit
wiederverwendeten Magneten
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7.3.5. Photochemisches Oxidantienbildungspotenzial (POCP)

Abbildung 7-7:  POCP Vergleich zw. neuhergestellten Motoren und Motoren mit
wiederverwendeten Magneten
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7.3.6. Kumulierter Energieaufwand (CED total)

Abbildung 7-8:  CED Vergleich zw. Neuhergestellte Motoren und Motoren mit
wiederverwendeten Magneten
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Die vorherigen Abbildungen fur die Ergebnisse zu EP, POCP und Kumuliertem Energie-
aufwand (CED total) zeigen, dass die Motoren mit recyclierten Magneten durchgéangig
kleinere Umweltwirkungen aufweisen als Motoren, die neue Magnete (aus Primar-
produktion) verwenden. Dies gilt sowohl nach dkonomischer als auch nach Massenallokation
der Primarherstellung der Seltenen Erden.
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Annex 1: Externes kritisches Gutachten

114

Kritische Priifung der Studie

OKOBILANZEN IM PROJEKT MOTOR RECYCLING
(MORE)

Auftraggeber: Oko-Institut e.V.
Darmstadt

mit Férderung durch das

Bundesministerium fiir Bildung und Forschung,

Berlin
Priifer: Prof. Dr. Matthias Finkbeiner, Berlin
Normbezug: DIN EN SO 14040 (2006):

Umweltmanagement — Okobilanz — Grundsétze
und Rahmenbedingungen

DIN EN ISO 14044 (2006):
Umweltmanagement — Okobilanz -
Anforderungen und Anleitungen

Inhalt und Umfang der Kritischen Priifung

Der Prifer und das Priufungsverfahren sollen feststellen, ob:

« die bei der Durchfiihrung der Okobilanz angewendeten Methoden
mit den internationalen Normen 1SO 14040 und ISO 14044
ubereinstimmen;

« die bei der Durchfiihrung der Okobilanz angewendeten Methoden
wissenschaftlich begrindet und technisch guiltig sind;

« die verwendeten Daten in Bezug auf das Ziel der Studie
hinreichend und zweckmaBig sind;

« die Auswertungen die erkannten Einschrdnkungen und das Ziel
der Studie bericksichtigen und

« der Bericht transparent und in sich stimmig ist.

Die Kritische Prufung wurde gemaB Abschnitt 6.2 der ISO 14044 als
Prifung durch einen externen, unabhdngigen Sachverstdandigen
vorgenommen, da diese Okobilanz-Studie nicht als Grundlage fiir zur
Vertffentlichung vorgesehene vergleichende Aussagen bestimmt ist.
Dieser Prifungsbericht gilt ausschlieBlich fliir den AbschluBbericht der
Studie in der am 26.09.2014 vorgelegten Fassung.
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Die Prufung und Verifizierung einzelner Daten und Datensdtze war
nicht Teil des Untersuchungsumfanges.

Prifungsverfahren

Das Prifungsverfahren wurde zwischen dem Oko-Institut und der
Siemens AG als den Erstellern der Okobilanz und dem externen
Sachverstandigen koordiniert. Das Prufungsverfahren fand parallel zur
Durchfiihrung der Okobilanz statt.

Das Auftakttreffen mit dem Oko-Institut und Siemens fand am 04.
Méarz 2014 in Berlin bei Siemens statt. Neben ersten Festlegungen zu
Ziel und Untersuchungsrahmen wurden auch der Umfang und der
Prozess der Kritischen Priifung festgelegt. Das zweite Treffen wurde an
gleicher Stelle und mit gleicher Beteiligung am 19. Mai 2014
durchgefiihrt. In diesem Treffen wurden bereits erste, noch vorldufige
Ergebnisse prasentiert und die Auswahl von Daten und methodischen
Festlegungen der Sachbilanz und Wirkungsabschdtzung besprochen.
Ein wesentlicher Aspekt war dabei die Diskussion Uber eine mdglichst
konsistente  Modellierung und  Ergebnisdarstellung der drei
Recyclingrouten.

In beiden Besprechungen hat der externe Sachverstandige zu den
vorgestellten Zwischenergebnissen Stellung genommen, verschiedene
Hinweise bezlglich der Normkonformitat der Studie und Empfehlungen
flir den weiteren Verlauf der Studie gegeben.

Die formale Prifung auf Normkonformitdat begann nach Vorlage des
ersten Entwurfes des AbschluBberichtes der Studie am 02. Juli 2014,
Der Sachverstandige hat den Bericht umfassend analysiert und auf
Normkonformitat geprift. Die Prifung ergab insgesamt 73 Hinweise
genereller, technischer und redaktioneller Art, die dem Auftraggeber
am 20. Juli 2014 Ubermittelt wurden.

Der zweite, Uberarbeitete Entwurf des AbschluBberichtes wurde dem
Prifer am 01.09.2014 (bermittelt. Die Prifung des zweiten Entwurfes
ergab, dass die Prifhinweise konstruktiv und umfassend berticksichtigt
wurden. Es verblieben nur noch wenige offene Punkt oder Rickfragen,
die in Form von 10 weiteren Kommentaren am 11.09.2014 an den
Auftraggeber Ubermittelt wurden.

Die finale Version des AbschluBberichtes wurde dem Prifer am 26.
September 2014 dbermittelt. Die Umsetzung der vereinbarten
MaBnahmen und der Kommentare wurde geprift, es waren keine
weiteren Hinweise oder MaBnahmen notwendig.

Der Sachverstandige bedankt sich fiir den uneingeschrankten Zugang
zu allen nachgefragten Informationen sowie die offene und
konstruktive Haltung wéhrend des Prifungsverfahrens.
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Bewertung

Die Okobilanz dient zur projektbegleitenden Bewertung von
Recyclingverfahren von Komponenten und strategischen Metallen aus
elektrischen Fahrantrieben im Rahmen des MORE-Projektes. Den
beteiligten Verbundpartnern sollen damit zeitnah die &kologischen
Vorteile und Schwachstellen aufgezeigt werden. Die drel untersuchten
Verfahren umfassen die Wiederverwendung von gereinigten NdFeB-
Magneten, die werkstoffliche Verwertung durch Rickfithrung des
Magnetmaterials und die  rohstoffliche  Verwertung  durch
Riickgewinnung von Seltene Erden-Mischoxid bzw. Neodymoxid und
Dysprosiumoxid aus gebrauchten Magneten.

Der Fokus der Studie liegt auf dem Recycling, sodass die Primar-
Herstellung und auch die Nutzung der Magnete nicht naher analysiert
wurden. Beziiglich der End-of-Life-Modellierung wurde der sog.
Recycled-Content-Ansatz gewahlt. Die Magnete gehen demnach
lastenfrei in die Modellierung ein.

Ein okobilanzieller Vergleich der verschiedenen in MORE untersuchten
Wiederverwendungs- und Recyclingrouten war ausdriicklich nicht Ziel
dieser Studie, da die Verfahren jeweils unterschiedliche Qualitdten
{z.B. Verunreinigungsgrad) der gebrauchten Magnete adressieren und
sich auch die Produkte der Verfahren unterscheiden.

Einzelne Datensatze, insbesondere fiir Herstellung der Seltenen Erden
und die Verteilung der Umweltlasten zwischen verschiedenen Seltenen
Erden sowie der mit ihnen gekoppelten Produkte, haben einen starken
Ergebniseinfluss, der durch Sensitivitdtsanalysen eingeschétzt wurde.
Es wird transparent darauf hingewiesen, dass die Okobilanzergebnisse
zu den einzelnen Recyclingverfahren unter dem Vorbehalt bewertet
werden miissen, dass die Sachbilanzdaten auf noch nicht serienreifen
Einzel- und Laborversuchen beruhen.

Ergebnis

Die Okobilanz wurde in Ubereinstimmung mit ISO 14040 and ISO
14044 erstellt. Die verwendeten Methoden und die Modellierung des
Produktsystems sind geeignet, die in der Studie formulierten Ziele zu
erfiilllen. Der Bericht ist wumfassend wund beschreibt den
Untersuchungsrahmen der Studie in transparenter Weise.

|'|.~.I'l .J.,Lijf\l.h ¥ {f‘; U’-\FL"J

Matthias Finkbeiner
29, September 2014
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Annex 2: Verwendete generische Datensatze

Tabelle A-1: Fur die MORE-Okobilanz verwendete generische Datensatze (Route 1)
Zweck Datensatz Quelle Kommentar
DE: Municipal waste water treatment (variable .
Reinigung sludge treatment) Gabi v6.0 Wasserentsorgung
. H 0,
CH: disposal, hazardous waste, 25% water, to Ecoinvent v2.2 Ethanol Abfall

hazardous waste incineration

pro Batch (3h) etwa 5 — 10 ml

DE: Ethanol PE Gabi v6.0 Ethanol-Verlust, 1mL
Ethanol/Magnet
EU-27: Process water PE Gabi v6.0 3 Liter Wasser pro kg SiC

EU-27: Waste incineration of municipal solid waste

(MSW) ELCD/CEWEP ELCD/CEWERP (inverted) SiC Abfall

pro Batch gehen ca. 1 g der
jeweiligen Materialien verloren (SiC)

RER: silicon carbide, at plant Ecoinvent v221
nach spatestens 5 Ansatzen sollte
das SiC komplett erneuert werden
Leistungsaufnahme Schleiftrommel
DE: Electricity grid mix (production mix) Gabi v6.0 51 W ftir 3 Stunden oder

0,000306 kWh/Magnet

DE: Municipal waste water treatment (variable

Gabi v6.0 W t
sludge treatment) abrv asserentsorgung

Polierung
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Schleiftrommel 51 W
DE: Electricity grid mix (production mix) Gabi v6.0 1,5h Polierzeit oder

0,000153 kWh/Magnet

Einsatzmaterial: 3 g PPS-
Granulat*/Magnet

DE: Polyphenylene sulfide granulate (PPS) PE  Gabi v6.0 Kann wiederverwendet werden

pro Batch gehen ca. 1 g der
jeweiligen Materialien verloren (PPS)

EU-27: Process water PE Gabi v6.0 3 L Wasser (PPS spilen)

EU-27: Waste incineration of municipal solid

Gabi v6.0 PPS Abfall

waste (MSW) ELCD/CEWEP antv a
Motordemontage ) - . .
Gutschriften RER: aluminium, primary, at plant Evoinvent v2.2

RER: Sekundaraluminium Ecoinvent v2.2 Leichtmetalle

US: OId mi i - i

mixed aluminum - scrap credit (open Gabi v6.0

loop) PE <u-so>

RER: copper, at regional storage Ecoinvent v2.21

RER: Sekundarkupfer Ecoinvent v2.2 Nonferrous heavy metals

Aus der Stahlebene genommen; 1:1

Gutschrift fur die Kupferaufbereitung <u-so> Nutzerdefiniert .
verglichen

DE: Steel billet (100Cr6) PE Gabi v6.0
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Sekundarstahl <u-so>

Ecoinvent v2.2

Stahl & Eisen Fraktion +
Sondermetalle

GLO: Credit for recycling of steel scrap PE
<u-so>

Gabi v6.0

EU-27: Waste incineration of plastics (PET,
PMMA, PC) ELCD/CEWEP <p-agg>

ELCD/CEWERP (inverted)

Polymerfraktionen von Rotor

EU-27: Waste incineration of plastics (PE, PP,
PS, PB) ELCD/CEWEP <p-agg>

ELCD/CEWERP (inverted)

Betriebsmaterialien, Schmierstoffe

EU-27: Waste incineration of municipal solid
waste (MSW) ELCD/CEWEP <p-agg>

ELCD/CEWEP (inverted)

Sonstige Materialen

Auspressung/
GLO: Compressed air 7 bar (low power . .
Abscherung Magnet- consumption) PE <u-s0> Gabi v6.0 Druckluftzylinder
abtrennung
St fur St dul d
DE: Electricity grid mix (production mix) Gabi v6.0 rom Ir Steusrmoduie tn

Infrarotstrahler
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Tabelle A-2: Fur die MORE-Okobilanz verwendete generische Datensétze (Routen 2 und 3)

Zweck Datensatz Quelle Kommentar
Neodym PE
Dysprosium PE

CN: Seltene Erden Oxid-Produktion aus Bastnasit

ecoinvent v2.2

Gutschriften

GLO: Kobalt, ab Werk

ecoinvent v2.2, invertiert

DE: Schwefelsaure Mix (96%) PE

ecoinvent v2.2, invertiert

GLO: Eisenerz, 65% Fe, ab Anreicherung

ecoinvent v2.2, invertiert

RER: Transport, Frachter, Binnengewasser

ecoinvent v2.2, invertiert

OCE: Transport, Frachter Ubersee

ecoinvent v2.2, invertiert

RER: Transport, Fracht, Schiene

ecoinvent v2.2, invertiert

RER: Steinkohlekoks, ab Werk

ecoinvent v2.2, invertiert

UCTE: Steinkohle - Mix, ab Regionallager

ecoinvent v2.2, invertiert

Energie DE: Strom Mix PE GaBi v6.0
GLO: Druckluft 7 bar (niedriger Stromverbrauch) GaBi v6.0
PE
DE: Koks Mix PE GaBi v6.0
RER: Nutzwarme, Erdgas, ab Industriefeuerung ccoinvent v2.2
>100kW '
Hilfsstoffe DE: Argon (flissig) PE GaBi v6.0
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DE: Salzsaure Mix (100%) PE

GaBi v6.0

DE: Natronlauge (Natriumhydroxid) Mix (100%) PE

GaBi v6.0

DE: Wasserstoffperoxid (100% H202) (Wasserstoff
aus Steam Reforming) PE

GaBi v6.0

RER: Natriumsulfat, Pulver, Produktionsmix, ab
Werk

ecoinvent v2.2

RER: Organophosphor-Verbindungen, ab
Regionallager

ecoinvent v2.2

RER: Kerosin, ab Raffinerie

ecoinvent v2.2

GLO: Chemikalien organisch, ab Werk

ecoinvent v2.2

RER: Stickstoff, flissig, ab Werk

ecoinvent v2.2

RER: Kohlenmonoxid, CO, ab Werk

ecoinvent v2.2

RER: Butene, gemischt, ab Werk

ecoinvent v2.2

RER: Wasserstoff, fliissig, ab Werk

ecoinvent v2.2

Wasser

EU-27: ProzeRwasser PE

GaBi v6.0

Abwasser

DE: Kommunale Abwasserbehandlung
(Klarschlamm-Verbrennung) PE

GaBi v6.0
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