. III IlﬂAJ\JKFURT
NPE: Design for CE S Rir ko e, HUIREKA

Prof. Dr.-Ing. Diana Volz

Frankfurt University of Applied Sciences

Haftungsausschluss
* Die Vorlesungs- und Ubungsunterlagen sind ausschlieBlich fir den Gebrauch in meinen

Lehrveranstaltungen bestimmt!

= Die Weitergabe der Unterlagen an Dritte, ihre Vervielfaltigung oder Verwendung auch von Auszlgen
davon in anderen elektronischen oder gedruckten Publikationen ist nicht gestattet.

=  Fureventuell enthaltene Fehler wird keine Haftung tbernommen!



Nachhaltige Produktentwicklung: Design for CE

Neue Konzepte & Beispiele

| FRANKFURT

| UNIVERSITY @U REKA

OF APPLIED SCIENCES

Anderung

des
o \ Nutzungsver-

haltens

Alternative Verpack-
Fertigungs- ungs-
verfahren optimierung

Innovative

Materialien

@ Neue
Geschafts-
modelle

konzepte

2 11.01.2025 Frankfurt University of Applied Sciences | Product as a Resource | Prof. Dr.-Ing. Diana Volz



Nachhaltige Produktentwicklung: Design for CE

EinfUhrung

| FRANKFURT

| UNIVERSITY @U REKA

OF APPLIED SCIENCES

3 11.01.2025 Frankfurt University of Applied Sciences | Product as a Resource | Prof. Dr.-Ing. Diana Volz



relation-zum-bruttoinlandsprodukt-bip

https://www.umweltbundesamt.de/daten/klima/treibhausgas-emissionen-in-der-europaeischen-union#emissionen-in-

Nachhaltige Produktentwicklung: Design for CE
FRANKFURT

Treibhausgas-Emissionen A vy ) UIREKA

der Europaischen Union im Vergleich 2019

Treibhausgas-Emissionen der Europaischen Union im Vergleich 2019
Pro-Kopf-Emissionen
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Treibhausgas-Emissionen

Emissionstrends und -ziele in Deutschland

Internationaler Vergleich

CO2 Emissionen
insgesamt Deutschland Katar

USA

Minderung der deutschen Treibhaus-
gasemissionen gegeniiber 1990:

-40,8 %

1990: 1.249
2005: 993
2020: 739

Millionen Tonnen
CO,-Aguivalente

| FRANKFURT
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Deutsche Treibhausgasemissionen nach Sektoren:
4 = e A f o
sund2020  [INECTR TR MU TN | 5
A o

¥ = @
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¥ Energiewirtschaft ks Industrie @ Verkehr
# Gebiude ¢ Landwirtschaft & Abfallwirtschaft und Sonstige

https://www.bmu.de/fileadmin/Daten_BMU/Pools/Broschueren/klimaschutz_zahlen_2021_bf.pdf

3,6 Tonnen uber dem

globalen Durchschnitt
O

- 55% bis 2030 l
(Basis Zahlen aus 2019)

1971 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2016 2018
—o—Katar Deutschland =—e=Vereinigte Arabische Emirate  —e=USA
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Treibhausgas-Emissionen

= pro Person werden jahrlich ca. 11t CO2e emittiert.
= die Emission teilt sich auf in folgende Sparten:
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Konsum

Wohnen &
Strom

Mobilitat

Quelle: Bundesumweltamt (livenachneun)
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Treibhausgas-Emissionen
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= pro Person werden jahrlich 11t CO2e emittiert.
= die Emission teilt sich auf in folgende Sparten:
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Klimawandel: Emissionen aus ) ower  oureka
der ICT-Industrie werden zunehmen

Globaler Treibhausgas FufRabdruck der ICT Treibhausgas FufRabdruck als Prozentsatz des globalen
ICT Industrie in 2020 FuBabdrucks
Displays Smartphones 16%
Notebooks % 1% —s—Min Projection - ExpFit

6%

14% —=—Max Projection - Exp Fit
=-a=-Min Projection - Lin Fit
Desktops roj
7% 12% —= - Max Projection - Lin Fit
10%

B%

6%

Communication
networks
24%

Data centers
45% 4%

Kl-Anwendungen!

YEAR

(Belkhir and Elmeligi, 2018)
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Smartphones
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Handynutzung
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e

| : Al NS L . S { 1,5 Milliarden Die
Fameione present W /URSEETN S Smartphones durchschnittliche ~ Nur20% werden
werden jahrlich Lebensdauer recycelt

BEHIND THE % Yo " weltweit verkauft betragt 2-3 Jahre

®  FAIRPHONE
L 8

waterbear
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Handynutzung
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Das entspricht folgenden Materialressourcen:
6.000 kg Gold ‘r =
3.300.000 kg Kupfer " @

1,5 Milliarden Die
Smartphones durchschnittliche
werden jahrlich Lebensdauer
weltweit verkauft betragt 2-3 Jahre

Nur 20% werden
recycelt

FAIRPHONE

. 200 Mio
D D Handys sind in

Deutschland im Umlauf
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Handynutzung
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Das entspricht folgenden Materialressourcen:

. . =
6.000 kg Gold Was kdnnen wir beitragen®

= Smartphone solange wie moglich behalten

3.300.000 kg Kupfer .

= guf das Gratis-Handy verzichten und stattdessen
einen besseren Vertrag aushandeln

defekte Smartphones reparieren lassen

= das gebrauchte, zerbrochene Smartphone in den
Laden zurtuckbringen

. 200 Mio
D D Handys sind in

Deutschland im Umlauf
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Verlangerunqg der

Lebensdauer: Umweltwirkung

Auswirkungen auf Erderwarmung,
pro Lebenszyklusphase

100%
80%
60% 1 M Production
40%
W Transport
20%
M Use Phase
0% “ WEoL

(LCA Fairphone 3, Fraunhofer |£M)

Auswirkungen auf
Erderwdrmung, pro

Nutzungsjahr

14

GW [kgcoz?l .
o o8] L= a v ] o (o8]

3 years

-31% p.a

5 years
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of 2-3 yrs
(market avg.)

Lifespan
of min. 5 yrs
(our goal)
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10 years

43 kg 43 kg 43 kg
CO2e Coze CO2e

43 kg
CO2e

FAIRPHONE
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Recycling von Smartphones

* InSmartphones befinden sich mehr als 50 Materialien.

| | FRANKFURT
UNIVERSITY
OF APPLIED SCIENCES

* Nur eine Handvoll kann (teilweise) zuruckgewonnen werden.

Recycling w

Recycling Route 3 - Shredding & Sorting Route 3 . %

%%%%.
® O

Ta
Recovery
Sn
rate by metal L
.i

e -... O':)G
L .,..
. Pr @ 000000000

'o.o pae”””
®

L]
L ]
L
L]
®
L4
-
L]
Li

tery and feeding the rest of the phone through a cutting mill.
o the relevant processing streams and processed as in route 2

FAIRPHONE
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Recycling von Smartphones
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* Die nicht zuruckgewonnenen Materialien bleiben als Abfall zuruck und gehen

verloren

Recycling Index |

Tha mayding lobl hos
been denigned to balp
carng e wedasione e
mecpctoble prodacts ore.

&=

Raw
materials

Production

& @ Distribution

Recycling .
Efficiency Circular

Economy

Residual
waste

®
Consumption
L3

B 0-10%
W 10-20%
W 20-30%
B 30-40%
40-50%
50-40%
W 60-70%
W 70-80%
W BO-90%
W 90-100%

Material recovery FP3

{FP3 Recyclability Study, 2022)

>> Wir verwenden viel mehr Ressourcen
als wir recyclen kénnen!

Material recovery FP2

{FPZ Recyclability Study, 2017)

Die Studie geht davon aus, dass das Fairphone in seine
Module zerlegt und dem am besten geeigneten
Recyclingprozess zugefuhrt wird. Dies passiert in
unserern derzeitigen Recyclingsystern nicht!
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Nur 20%
elektromull
wird
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FAIRPHONE: Der Ansatz beruht auf 3 Saulen
Langlebigkeit

 Leichtes Offnen und Zerlegen in kleinere Teilsysteme (Reparatur/Upgrade)
* Widerstandsfahigkeit gegen Sturze und Staub, etc.

* Einfache Diagnose und Aktualisierung

* Bereitstellen von erschwinglichen Ersatzteilen und Reparaturinformationen
* Einfache Rucknahme => Wiederverwendung von Modulen als Ersatzteilen
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Nachhaltige Produktentwicklung

Fairphone

| FRANKFURT

| UNIVERSITY @U REKA

OF APPLIED SCIENCES

FAIRPHONE

https://www.connect.de/ratgeber/fairphone-shiftphone-smartphone-fair-nachhaltig-3196949.html

= Das Fairphone ist Uberwiegend modular aufgebaut und lasst sich sehr einfach in seine
sieben Einzelelemente zerlegen. Als Laie kann einfach die Displayeinheit oder die Kamera
getauscht werden. Das garantiert eine lange Lebenszeit und hilft spater beim
Materialrecycling.

Zusatzlich:

= Gewinn pro Handy und Lieferkette werden offengelegt
= 5 Jahre Herstellergarantie sowie Softwareunterstutzung
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| FRANKFURT
UNIVERSITY

Fairphone el

FAIRPHONE: Durch einen modularen Aufbau wird eine langere Lebensdauer
ermoglicht (hier: Fairphone 4)

Display

h;"r'i .
f"

!

I ‘ i
|

i :

.

Selfie- Ohrhorer Kamera Abdeckung

kamera

Franzdsischer 0 Score
Repairability 10;1 0
Ind

neex IFIXIT

Lhed

Core- uUse-Cc Laut-
modul port sprecher

.,
;

o

FAIRPHONE
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Recycling von Smartphones
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FAIRPHONE: Ohne Bergbau geht es nicht (man kann sich bei der Herstellung von
Handys nicht nur auf recycelte Materialien beschranken)

00% Fairtrade gold in supply chain

Who needs mining?

00% Fairtrade gold
in supply chain

FAIRPHONE
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Rucknahme
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FAIRPHONE: Modularitat als Kernstuck in der Rucknahme

Phones sold for second use

-+ — —

Phone handed in via
buy-back programme

Phones

f Unboxing, data

Module handed in via
take-back programme

» removal, sorting,
Lstnrlng

Phones without
economic value

Testing

{batch) I

Repairable phones

Not [economically] repairable phones

Reuse
{remarketing)

Refurbishment

Responsible

Harvested Fairphone modules

Camera, core
modules, top
modules

Unboxing,

Fairphones handed in
for repair

sorting storing

No value module

™\ Not functional modules

recycling

( Storage for

Fully functional modules

repair

Fairphone

maodule repair

New spare part |A-class)

Fairphone

Repaired Fairphones
back to user

-

Repair

Dysfunctional modules

Repaired spare par_t iﬁ-tln_lss.j

storage

( Spare part
L (B-grade)

] New spare part (A-class)

)

20 11.01.2025 Frankfurt University of Applied Sciences | Product as a Resource | Prof. Dr.-Ing. Diana Volz

FAIRPHONE

WU!REKA

EUROPEAN UNIVERSITY



Nachhaltige Produktentwicklung: Design for CE

Langlebigkeit

| | FRANKFURT
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FAIRPHONE: Reparatur ist der Schlussel zur Verringerung der
Umweltauswirkungen

Core Mid ;
2485 hg h-:'.u,Jr,.iru:'

18 22 120

days days duys durs days

_PFT_T_____j
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https://www.zeit.de/news/2020-11/25/europaparlament-will-recht-auf-reparatur

Nachhaltige Produktentwicklung: Design for CE
| | FRANKFURT

Recht auf Reparatur A vy ) UIREKA

= \erbraucher sollen beim Kauf umfassende Informationen uber die Kosten von
Ersatzteilen erhalten - und auch daruber, ob ein Gerat repariert werden kann
=>\Waren mussen angepasst werden

= «Vielzu oft sind sie verlotet, verklebt oder verschweiBt, So dass sie kaputt
gehen, wenn man sie reparieren will. Oder aber es sei Spezialwerkzeug
notwendig.»

" Bei Waschmaschinen oder Kaffeemaschinen sei die Herstellung oft sehr viel
bE/OStenderfUI’ C/IE UmWE/t CI/S EIne Repal’atur Européischen Verbraucherzentrum

= Die Europaparlamentarier wollen Produzenten kiinftig auch in puncto
Lebensdauer stdarker verpflichten. «Viele der Produkte werden extra so gebaut,
dass sie nach kurzer Zeit kaputt gehen»

22 12.01.2025 Frankfurt University of Applied Sciences | Product as a Resource | Prof. Dr.-Ing. Diana Volz © dpa-infocom, dpa:201125-99-462253/3
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Shiftphone chift
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= Das Shiftphone ist ein modulares Smartphone, das
nachhaltig und unter fairen Bedingungen produziert wird. Das #LOVEPHONE

SHIFT6ém und SHIFTSme - modularste Smartphones der Welt!

= Fswurde im Jahr 2014 von der deutschen Shift GmbH Q0
eingefuhrt. )

= Das Konzept bedeutet fur den Endverbraucher/die
Endverbraucherin eine einfache Reparierbarkeit der
Gerate und den Austausch einzelner Module.

https://www.shiftphones.com/

23 11.01.2025 Frankfurt University of Applied Sciences | Product as a Resource | Prof. Dr.-Ing. Diana Volz



Nachhaltige Produktentwicklung: Design for CE a

IPhone
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° Mining_free_KOnzept be| Apple Rohstoffe: u.a. Lithium, Zinn, Kobalt, seltene Erden

»Alcoa und Rio Tinto“ (Konzern) liefern CO2 freies Alu
Extrahierungs- und Raffinierungsarbeit bei externen
Recyclern

* /entrale Rohstoffe in der Hardware sollen
mit dem Recycling Robotor Daisy im
,Closed Loop“ komplett aus dem
Recycling kommen.

* neu Akku-Recycling-Prozess: 4-stufiges
Verfahren, Temp. bis 80°C

Quelle: Heise online: Apples Recycling-Roboter trennt iPhones in 14 Minerale, 13.01.21

Elektroschrott: So zerlegt Apples Roboter "Daisy" kaputte iPhones (t-online.de)
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https://www.t-online.de/digital/aktuelles/id_100007618/elektroschrott-so-zerlegt-apples-roboter-daisy-kaputte-iphones.html
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| FRANKFURT

Neue Konzepte AT UIREKA

C2C upcycling Kaskadennutzung Upgrading

Urban Mining Down-Cycling Refurbishing
Recyclingpass Re-Manufacturing Re-Use Design-
for-Recycling Wiederverwertung

Weiterverwertung Wiederverwendung
Weiterverwendung Repair Aufarbeitung
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VDI 2245: Analyse eines
Toasters

Zielsetzung: Verwertungsgerechte Produktgestaltung

Materialauswahl:

= Spulenkorper von Polyoxymethylen POM in Polybutylenterephtalat PBT
= bei der Verarbeitung von POM kann als Zersetzungsprodukt krebserzeugendes Formaldehyd entstehen
= Jochblechhalter von Polyamid PA auf Polypropylen PP

= PAin Zusammenhang mit Wéarme kann Leber und Schilddrise schadigen, zudem gréoBere Kunststofffraktion
PP realisieren

= FUhrungsstange aus Stahl/vernickelt
= Fuhrungsstange aus CuZn konnte vom Magnetabscheider nicht erfasst werden

= Einsatzvon Molded Interconnect Devices MID-Technologie oder Polysiloxanfolie als
Schaltungstrager.

= Umweltvertraglicher
= selbstklebendes Typenschild aus PE in PP (Hauptfraktion) umgestellt

—> bei Verwertungsversuch hat sich der PE-Aufkleber teilweise abgelost und somit in der PP-Fraktion gestort
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Tab. 4.6 Ergebnisse der Schwachstelienanalyse und Neukonstrus

hstellonanalyse Ref:
z il

1
2 Cu-Nieten
(Cu-Nieten stren in der Stahlfraktion

WU!REKA

EUROPEAN UNIVERSITY

2 Kunststof

Bodengruppe ffteile
1 Blechteil (Schrinkverbindung)

1 Blechteil (mit Gehause verhakt/
verschraub)

Typenschild
reinigung der PP-Fraktion

PE-Schild auf PP-Boden geklebt, dadurch Verun-

PE-Schild auf Blechboden geklebt, stort in der

Metall-Fraktion nicht

Anzahl Teile

ET o~

Federstahl
CuZn3i

§137 k vemickel

Fadarstahl Otewa

Cu
Glas Na28i03

Keramik 38102"2810:

- TR

PABGF-30
Zueitung PVC, Cu
Elektronikschrot

w
8
Gewicht [g]

Abb. 48 Massemerieilung nach Werkstoffen und Anzahl der Bauseile des Referenzgerdts (Dietrich 2000)
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VDI 224.5: Analgse eines O!ApplugglsvcfERngEg i UIREKA
Toasters

= Niet- in Schnappverbindungen geandert (Cu-Niete entfallen)

— Losbare Verbindung
= mehrere Kunststoffteile zu einem Teil zusammengefasst
—> Hauptwerkstofffraktion PP

Durch diese recyclingorientierte Produktgestaltung konnte

Folgendes reduziert werden:

= die Anzahl der Bauteile um ca. 29 % (von 59 auf 42)
= die Anzahl der verwendeten Werkstoffe um ca. 23 % (von 13 auf 10)
= das Gesamtgewicht um ca. 10 % (von 1380 g auf 1245 g)

Als Gesamtergebnis konnten die Verwertungskosten auf fast kostenneutral gehalten
werden und als positiver Nebeneffekt die Herstellkosten um ca. 30 % gesenkt werden.
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Effiziente Werkstoffnutz-
ung durch alternative
Fertigungsverfahren

am Beispiel AUtomObil'HeCkSpOiler Materialersparnis bei groBvolumigen
| Kunststoffhohlkopern

| FRANKFURT

| UNIVERSITY @U REKA
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—> durch Blasformen anstelle von
konventionellen Spritzgusstechniken

Quelle(n): Meverlenk

-- Lehrstuhl
|) :;J):lYIKElI}?[IrAT % Umweltgerechte hitps:// ikimedlia.org/wiki/Flleinside_the_mold jog/media/Fi:Inide_the_mold | [3]
Produktionstechnik o e — B —"
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Werkstoff minimieren durch -~ luiesr urexa
ein alternative LOsungs-
prinzipien —

am Beispiel von Klebebandabroller

e I i
[9] %]

1 SB, PP, St

2 ABS, PP, St 25 9
3 St 3

4 St 25 9

Bleak Tiarhner

Quelle(n): Meyar/Rink

A Lehrstuhl
|) UNIVERSITAT %P’ Umweltgerechte 3
Produktionstechnik [ ]
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Werkstoff minimieren durch |l
Materialauswahl

* am Beispiel eines Einhebelmischer

Anstelle konventioneller Messing-
gussteile wird der Einhebelmischer
aus Edelstahl gefertigt. Diese sind
tiefgezogene und lasergeschweil3te
Blechteile. Dadurch kann Material
gespart werden.

[ s

T
uE

max 35

]

&

=
=
1ai]

Quelle(n): Meverlenk

A Lehrstuhl
|) :;JANYIKE:EEAT % Umweltgerechte
Produktionstechnik [3]
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Wiederverwendungskonzept

als Geschaftsmodell
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am Beispiel von UPS

Worldwide Services

Synchronizing the world of commerce
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EUROPEAN UNIVERSITY

am Beispiel Unterboden-
schutz Auto

* Herkdmmlich: Beschichtung mit mineralisch gefulltem PVC

* Problem: schwer demontierbar

* Recyclinggerechter Unterbodenschutz:

* Kunststoffgemisch Polypropylen

Sortenreinheit
Recyclingfahiges Material
Gewichtsreduzierung
Verbesserter Luftwiderstand und

reduzierte Gerausche [4]
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Effizienter Materialeinsatz
am Beispiel von Verpackungen

Vor der Nach der
Optimierung Optimierung

= Verpackungskonstruktion und -handling,
= Volumen-und Flachennutzungsgrad,
= Verpackungsvielfalt

Ziel: Wettbewerbsfahigkeit steigern, Kosten senken, Umwelt schonen
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Phytomining

Gute Mine, boses Spiel

Zwei Forscher hatten eine revolutiondre Idee: Pflanzen,
die Metall aus dem Boden holen. Umweltfreundlich,

giinstig und ziemlich einfach. Warum ist Phytomining NiCkeI-RecyCIing durCh neue

immer noch unbekannt?

Pflanzenart

Gewdchs dekontammiert Béden und erlaubt Wiederverwertung

Von: Till Krause Lagma/LUZOD

https://www.pressetext.com/news/20140515023

http://sz-magazin.sueddeutsche.de/texte/anzeigen/42252/Gute-Mine-boeses-Spiel

Ob Kupfer, Nickel oder Zink (von links nach rechts): Diese
Schwermetalle konnen von manchen Pflanzen in den Wurzeln

gespeichert werden. So lassen sich Bodenschitze fordern, die sonst

ka tm a bz i b aven wdren. Pflanze: Hat erstaunliche Eigenschaften (Foto: Edwino S.
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Recyclingkonzepte or et UIREKA

= Kaufland reduziert Plastikanteil in Verpackungen

= Beispiel Hackfleisch: Karton, ausgekleidet mit einer
dunnen Plastikfolie

= Kunststoff wird eingespart

m Karton aus nachwachs-nden Rohstoffen

Problem:

Verbundmaterial in der Altpapiertonne und nicht in
der Wertstofftonne

Verbundstoffe benotigen im Pulper deutlich mehr
Zeit als zum Beispiel klassisches Altpapier.
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Recyclingkonzepte VAT UREKA

* Reluna: das erste Recycling-Kaufhaus in Schweden

b
[ el T
i € % i

3 = f(ﬁ'@' E\\;f

Fdlj oss pa Facebook

Om ReTuna

100 Euro Reparaturpramie fur kaputte
Elektrogerate flr volljahrige Privatpersonen
mit Hauptsitz in Thuringer vom
Umweltministerium
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Recyclingkonzepte

= Schwarz-Gruppe (Lidl, Kaufland) setzen auf
eigene Recyclingwerken

= | |dl setzt bei seinen PET-Mineral-wasserflaschen
50% Recyclingmaterial ein

= Der gruppeneigene Wertstoffkreislauf spare
jahrlich insgesamt rund 60Tt neues PET und mehr
als 1007t CO2.

@@% % Recyclingsmaterial PET-Flasche

2023 I 5%/
2020 S 302

0% 20% 40% 60%

Flaschenanteil aus 100% Recyclingmaterial

2030 e 3 0/
2025 mmeeeee—— 5%,

22% 24% 26% 28% 30%
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32%

25 Milliarden PET-Flaschen
verbraucht — das ist pro Biirger fast
eine Flasche pro Tag.

Was an 0,7-Liter-Glasflaschen sonst auf 26 LKW

verladen werden miisste, passe dann auf einen einzigen
Laster, rund 400.000 Flaschen in Ballen, heif3t es bei Lidl

Schwarz_Produktion-MSimaitis-53

Das Kunststoffwerk PET Recycling West in Ubach-Palenberg unweit von Aachen ist
eines von drei Kunststoff- und Recyclingwerken der Schwarz-Gruppe (Lidl und

Kaufland). Die Anlage zahlt zu den groBten ihrer Art in Europa.
© Marcus Simaitis fur WirtschaftsWoche

Jedoch: Deutschen Umwelthilfe (DUH)
& Umweltbundesamt empfehlen statt
Einweg Mehrweg, wenn die
Transportwege kurz sind, da die
Flaschen bis zu 50x wieder befiillt

werden konnen.

|4
| N

Kaufland

40
35
30
25
20
15
10

Gramm wiegt
eine PET-

Flasche

38
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2008 2020
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Recyclingkonezpte IS UIREKA

Klamotten aus Flaschen

Was heif3t nachhaltige Klamotten:

- Biologisch Abbaubar

- Aus nachwachsenden Rohstoffen

- Keine Chemikalien @tageskh
- Arbeiter gut bezahlt, gute Arbeitsbedingung —
- Nicht gesundheitsgefahrdend

~&ng,, g

Yerpae
S5t) @

T .m/rhz‘et ey,
S W?Ift"

i

5 Re,
Istopy Refherche:d /Ingp,.o
2 s e "am,
s el D, tmagy, :ND’" der iy 2rstspy
Sy e, @ ge, e’t"und Nike au,
g 7’[70/7,’, s 8en de, dep 8 ch
“ al)f'/?ofcz Uts‘:hes Re, Ip"‘R da/(t
]-1' I. o ‘}_] = //977 ) Cht o
b ge er P03, oy,
' ko,
Py
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Greenwashing \/4/ - o
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renqi

* Versuch von Unternehmen durch PR-Stunts und Marketingaktionen ein grunes
Image zu erlangen

= |Label, wie ,biologisch zertifiziert® = frei erfunden

* Bio, Oko, Aus kontrolliert biologischem Anbau dirfen nicht ohne gepriiften
Nachweis verwendet werden, Empfehlung: sich schlau machen: NABU App,
Siegel-Check

* Scheinlosungen

* biobasierte und kompostierbare Verpackungen, Flaschen aus Ocean Plastik,
chem. Recycling (bereiten eher Schaden)
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Recyclingkonzept:
Kaffeepads

https://www.nespresso.com/

| FRANKFURT

| UNIVERSITY @U REKA

OF APPLIED SCIENCES

N\ESPRESSO ‘ & °ITTE MELDEN SIE SICH AN ‘ ‘ Bl Hr waRENKORE () ‘ i

Wiederverwendbare Kaffeekapseln

& . ° Iy
(1) i 3 ) 4 T - $ 4
i i chenke  Nespresso &  Nachhaltigeit  Boutiquen
You

UBERSICHT ~ STATEMENTS DOINGISEVERYTHING RECYCLING STATUS QUOUNDVISION  RE:CYCLEBIKE ~YERTUO NEXT

RE-RE-RECYCLEBAR.

Schritt fir Schritt in eine nachhaltigere Zukunft:
Unsere Aluminium Kapseln sind recycelbar und kénnen ganz
einfach Uber die Gelbe Tonne, die Nespresso Boutiquen und
an Wertstoffsammelstellen entsorgt und so wiederverwertet

werden.

#RecycleWithNespresso

REZEMO ANMELDIN  WARENKORS /000€ | O

»Pepsi, Nespresso, Apple — sie alle mochten mit

NACHHALTIGE KAFFEEKAPSELN AUS HOLZ FUR NESPRESSO®*MASCHINEN

Aluminium die Umwelt retten!” [Quarks, 13.9.19] Vi machedrezemo Kaffescapsen e

— Aluist zu 100% recyclebar @

— Problem Legierungen; Qualitatsverlust T - G Plgeds  so  weswm ow omas w2
= Es entstehen beim Recyclen Abfallstoffe (Arsen, hitps://rezemo.de

Blei, Cadmium, Chrom, Vanadium, Quecksilber) Kaffeekapseln aus biologisch
— Hohes CO, Aquivalent bei der Primarerzeugung abbaubaren Materialien

https://www.feelgood-coffee.de/

DIE WUNDERKAPSELN

* 100% industriell kompostiersar
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Upcycling

* Anleitungen: aus Mull Produkte
bauen in der DDR

Lotkolbenhalterung
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Ein
Lampenschirm

Der Lampenschirm dieser

*| Standleuchte ist ganz einfach

hergestelit. Ein SchweiRdraht
— oder schon vorhandener
Rahmen wird einfach mit han-
delsiiblichen Plast-Eierverpak-
kungen durch Aneinanderkle-
ben verkleidet.

Trai—Dach al

Ein Lampe

aus Eierkartons

nschirm Huhnerdach

Milchwarmer

Kleiderbugel als k=
Plastiktutenstander

| | FRANKFURT

UNIVERSITY  (p U'REKA

OF APPLIED SCIENCES EUROPEAN UNIVERSITY

Kunsthandwerkliche Arbeiten

in vielen Techniken

Aufblasbarer Rodelschlitten
VergriBerungsgerit selbst gebaut
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Leiterplatinen
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Leiterplatten / Platinen A vy ) UIREKA

Metallplatte als Kiihlelement

Formgeschaumter Kunststoff

Kupferbahnen
Aufgelotete Elemente

Tragermaterial / Substrat (isolierende Schicht)
(Glasfaser mit Flammschutz, Epoxidharz)

Metallplatte als Kiihlelement

https://epp.industrie.de/allgemein/alternative-gruene-leiterplatten/#slider-intro-2

Eine Leiterplatte besteht aus Schaltkreise, Konden-
satoren, Widerstinde und anderen Elektronik-
elementen. Diese werden auf der Leiterplatte
elektrisch miteinander verbunden.

Die Leiterplatte besteht einerseits aus isolierendem
Material, meist aus glasfaserverstarktem Kunstharz,
und Kupferbahnen.

Weil diese Platten aber Warme schlecht abfiihren,
enthdlt der Grundkoérper zum Brandschutz Flamm-
hemmer und ist damit Sondermdill.
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Leiterplatten / Platinen

Leiterplatten in
Elektronikgeraten: 8-27 %

Leiterplatten Bestandteile

W Transistoren und
Dioden

m Kondensatoren

elektrische
Widerstande

Leiterplatte und
Schalter

https://www.spektrum.de/magazin/aufarbeitung-von-platinen/823551

| | FRANKFURT
UNIVERSITY
OF APPLIED SCIENCES

Materialmix in Leiterplatten
* Glas, Keramik, Oxide (ca. 50 %)
* Metall und Kunststoff (ca. 50%)

 Metall:

Kupfer und Eisen

Nickel, Zink, Zinn (in %)

Silber, Gold, Palladium, Germanium,

Rhodium (% Bruchteile)

Recycling von Leiterplatten

* Mechanische Aufarbeitungsprozesse
 Schmelzverfahren

* Hydrometallurgische Aufarbeitung
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|1ms{.

Klassifizierung von bestiickten Platinen

Aufarbeitung
10 % :
90 % ——f 9%
1%
Wiederverwertung

Entnahme von wiederverwendbaren Komponenten, Batterien,
Elektrolytkondensatoren, edelmetallhaltige Teile

Recycling von Batterien J Direkte Wiederverwertung
1% 2%
Deponierung Wiederverwertung
von Kondensatoren 1% 8% | durch Dritte St t .
v rategie zur
Elektrolyse, Separierung u.
Schmeize von Edeimetailen | 73, [ 78 % Verwertung von

Leiterplatten
Demontage von bestiickten Platinen
(z.B. thermomechanische Separierung)
Leiterplatte 40 % 38 % | Komponenten
Mahlen und Separieren Separierung von Kihlelementan
Deponierung von Glas, ’_J l_ Deponierung von
Kunststoff und Keramik 29 % Sonderablfall :
Elektrolytische Separierung Shredkdsm und Separieren ‘
von Metallen 1% :
Metallschmelze
; Rohstofimark RPE1.4-6

[8]
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Leiterplatten / Platinen AWk wversry o uirEKa
innovative Materialien fur ein besseres Recycling

= Forschungsprojekt der Fa. Wurth und der Universitat Bayreuth
am Lehrstuhl Umweltgerechte Produktionstechnik

= Entwicklung der TWINflex-Leiterplatte

= Ziel: Trennen von mechanischer und elektrischer Funktion, indem
recyclingfreundliche Werkstoffkombinationen genutzt werden

Aufbau aus Folie (z.B. Polyimid) und galvanisch
aufgebrachten Leiterbahnen mit
L Anschlusselementen, ggf. Verstarkungsschicht

Wiedergewinnung der hochwertigen Kupfer-
und Goldanteile durch Einschmelzen

——e {0~ elle(n): Warth Elektronik

[r— _0_

. —0 .
—_ —_—— UNIVERSITAT
— ).

WURTH ELEKTRONIK BAYREUTH
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Windkraft in Deutschland
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= Anteil erneuerbarer Energien zur Stromerzeugung steigt (2000: 6% => 2020: 35%)
= Erneuerbare Energien Gesetz EEG fordert bis 2025: 40-45%

Bruttostromerzeugung in Deutschland 2018 in TWh Anteil Bruttostromerzeugung an Windkraft an der
Gesamterzeugung in Deutschland (1998 bis 2020)

zzzzzz

2020: installierte Leistung der Windenergieanlagen liegt an Land bei 54,4 Gigawatt
(erzeugt wurde 103,7 TWh) und auf See /7,75 Gigawatt (erzeugt wurden 27,3 TWh)
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Windkraftanlagen in
Deutschland

In Deutschland stehen rund 30T Windkraftrader
Einspeisungsvergutung Uber 20 Jahre (vgl. EEG)

| FRANKFURT

| UNIVERSITY @U REKA

OF APPLIED SCIENCES

INSTALLIERTE LEISTUNG PRO BUNDESLAND | GEBIET

Windenergieanlagen in Deutschland =
Stand: 30.05.2021

In Deutschland standen Ende Juni 2021 insgesamt 29.715 Onshore-Windenergieanlagen.

Quelle: WindGuard GmbkH

* Alte Anlagen werden zur Zeit mit Gewinn nach Osteuropa, Russland oder Nordafrika, zum
Weiterbetrieb verkauft.

* Angebot an Altanlagen steigt => Recycling
* Recycling ist teuer (~ 30.000 €/MW installierter Leistung + Demontage: Sockel ca. 100T€)
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Materialzusammensetzung
einer Windkraftanlage

Rotor

| FRANKFURT
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Beton 63,7%

Rotorblattmenge in MG/a
60,000

50,000
o 40,000

Elektronische Komponenten 30,000

30.000 €/MW | Gondel mit Getriebe,
=4 Generator und
Steuerungselektronik

W zu entsorgende Mengen an Rotorblattern

20,000

I Kupfer I 10000
Turm e Aluminium 02015 2020 2025 2030 2035 2040
L Iwc I Jahr
B BE'tﬁEh'.iﬂﬁSSlngl’tEﬂ Bild 2 Prognose der zu erwartenden Mengen
100.000€ =< Fundament ®— —e
(ca. 3.000t Stahlbeton, ca. 20m tief im Erdreich)
- Bild 1 Aufbau WEA und Materialzusammensetzung

* Insgesamt kann eine Recyclingquote von 80-90% erreicht werden.

« Fur alle Werkstoffe, aul3er fur die Rotorblatter gibt es Entsorgungswege.

» Beton (60%): Strallenbau, Stahl (30%), Elektroschrott und NE-Metalle werden
sortenrein getrennt, eingeschmolzen und als Sekundarrohstoff genutzt.

50 12.01.2025 Frankfurt University of Applied Sciences | Product as a Resource | Prof. Dr.-Ing. Diana Volz



Nachhaltige Produktentwicklung: Design for CE

Recycling von Rotorblattern
(Windkraftanlagen)

01

Einen Umschlaghagger mit
einem Diamantschneidrad des
Typs KEMROC KDS 50
verwendet EURECUM, um
Windkraft-Rotorblatter zu
zerkleinern.

—i‘“

02

Nach dem Verzerkleinern
werden die einzelnen
Elemente mit dem hydraulisch
angetriebenen Schneidrad in
kleinere, handhabbare Stiicke
zerschnitten.

03

Das Verfahren von EURECUM
hat sich schon vielfach in der
Praxis bewdhrt. Diese Stiicke
aus GFK sind schon fertig fiir
die automatisierte

Nachzerkleinerung.
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04

Nach den weiteren Schritten
der Aufbereitung bleibt ein
feinkdrniges, rieselfahiges
Endprodukt zuriick. Es kann
als hochwertiger Recycling-

Grundstoff dienen.

Eurecum
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Recycling von Rotorblattern !l uwven
(Windkraftanlagen)

Forscher arbeiten an Technologien, die Verbundstoffe chemisch in ihre
Bestandteile zu zerlegen, in Carbon- oder Glasfasern und die jeweiligen

Kunststoffe, in die die Fasern eingebettet waren.

"Viele dieser Rotorbldtter sind nicht so konzipiert, dass sie sich einfach
recyceln lassen, es ist ein Multimaterialsystem." Hier sieht der Chemiker
Ansdtze fiir die Zukunft, die Verbundmaterialien so herzustellen, dass sie sich
nach ihrem Einsatz als Rotorblatt leichter wiederverwenden lassen. "Design

for recycling"” nennt Dreyer das.
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Elektromobilita
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https://logistik-heute.de/news/nachhaltigkeit-kurzanalyse-zu-gruener-logistik-erschienen-31372.html
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Elektromobilitat

2020: uber 10 Mio zugelassene E-Autos weltweit
—3 Mio E-Autos mehr als im Jahr zuvor
—+35% Marktvolumen an Lithium-lonen Batterien

—=+63% Wachstum

@ Anteil E-Autos @ Anteil Hybridautos [0 Anzahl E-Autos @ Anzahl Hybridautos

300.000 Autos
700.000 Autos
300.000 Autos
>00.000 Autos
100.000 Autos
300.000 Autos
200.000 Autos
100.000 Autos

0 Autos

201 2012 2013 2014 2015 2018 2017 2018 2019 2020 2021

Quelle: KBA
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Umweltschonende
E-Mobility?

hangt ab von der
Verwendung:

- Okologischer Materialien
- von Okostrom zur
Herstellung und

- von Okostrom in der
Nutzungsphase (,,Tanken®)

WU!REKA
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e Anzahlder Elektroautos in Deutschland von 2011 bis 2021

600000

516518

500000
400000
309083
300000
200000
136617
100000 .
34022 53861
7114 12156 18948 25502 - .
’ S ]

Anzahl der Pkw

ttps://de.statista.com/statistik/daten/studie/265995/umfrage/anzahl-der-elektroautos-in-

eutschland/

m2011 2012 m2013 m2014 © 2015 m2016 m2017 m2018 m2019 m2020 m2021 (1Jan.) m2021 (1 Okt.)

h
d
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Elektromobilita

Elektro-
motor

Verschiedene
Display-Systeme,
je nach
Anforderung

E-Car-Box: gekapselte
Einheit mit allen Steue-
rungskomponenten fiir

den Antrieb

Elektromotoren
von 5kW bis
90kW, luft- oder
wassergekiihlt

DC-Verteiler- und
Sicherungsbox

Elektronik-Box
zur Integration
der E-Antriebes
in das Fahrzeug

Signal-
Kabelbaum

p
SR

/ﬁterie-

Heizung

v
x

Vakuumpumpen
und Steuer-
module fiir

Bremssysteme

Elektrische
Innenraum-
heizung

Lithium-
Tonen- Akku

Ladegerate

-Elektronik

Battery-
Management-
System

Hochstrom-
DC-Verkabe-
lung

https://ripower-elektrofahrzeuge.de/aufbau/
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Elektromobilitat

Weitere Komponenten sind:

der Elektromotor,

die Leistungselektronik sowie

die Kuhlsysteme beziehungsweise
das Temperaturmanagement.

Aggregate wie Lenkung, Bremsgerat und Heizung
/Klimaanlage werden elektrisch betrieben.

Das Batteriemanagementsystem, das stets den
Zustand der Batterie kennt und Ladevorgange
und Leistungen wahrend des Betriebs regelt.
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Akku liegt zwischen den Achsen
im Unterboden

Nicht nur Volkswagen baut seine E-Autos in "Skateboard"-
Architektur « © Volkswagen

Skateboard"-Architektur
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Okobilanz E-Auto vs. V-Auto ., uusm  (uREKa
\/DI-Methodik

* \Vergleich E-Autos, Plug-In-Hybriden, 200.000kmg !

konventionell angetriebene

Fahrzeuge Diesel/Benzin
150.000 km
E-Autos werden

klimafreundlicher ab
90.000 km Laufleistung
(in Deutschland und im

* Elektrische Energieerzeugung: 90000 "m % 100,000k Vergleich zu Verbrenner)
Strommix (Mittelwertansatz)

* Analyse der CO2e-Emissionen

e StraBennutzung: Deutschland

CO0,-Aquivalent

(nach Produktion und 200.000 km)

50.000 km m
37,1 Benzin
([ ) ®

Fahrleistung in km 356  Mild-Hybrid Benzin
33,0 Diesel
32,1 VnII Hybrld Benzin

VDI-Okobilanz: Wie viel CO2 sparen E-Autos wirklich? | VDI

24,8 Plug In Hybrld Benzin

58 11.01.2025 Frankfurt University of Applied Sciences | Product as a Resource | Prof. Dr.-Ing. Diana Volz


https://www.vdi.de/themen/mobilitaet/vdi-oekobilanz-fuer-pkw-antriebe?utm_source=vdi-news&utm_medium=email&utm_campaign=VDI-News+KW+2_Einleitung

Ngc‘hhaltige Produktentwicklung: Design for CE

| FRANKFURT

Okobilanz E-Auto vs. V-Auto ] lwwwsyy  uirexa

Die genaue Okobilanz von
= Elektroautos meistteurerin der Anschaffung, in Autos hangt von zahlreichen

der Vollkostenrechnung jedoch meist glinstiger. FAGREIDElS
= Startet mit einem okologischen Rucksack: - Produktionsstandort
A - - L - Energiemix bei der
Energieintensive Produktion von Lithium-lonen- .
: Produktion von Fahrzeug,
Batterien, Art der Stromerzeugung Al uE e e TeiEn
= Jedoch sind Elektroautos, je nachdem wie der ' gﬁ;‘gftem”t”eb aurder

Strom furs Tanken erzeugt wurde, emissionsfrei. - Verwendeter Strommix bei

= Das Elektroauto schneidet bei der Berechnung des Sel SHEECRLIZULE

CO2-AusstoBes auch bei der Annahme des
deutschen Strom-Mixes besser ab.
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Recycling Lithium-lonen
Akkus

| FRANKFURT

| UNIVERSITY @U REKA

OF APPLIED SCIENCES
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Funktionsweise einer

Lithium-lonen-lBatterie

| FRANKFURT
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BatteriegroBe

Separator 0% 100%
. ) . technisch
Mikroporose Polyolefinmembran, (technisch) | tto- gesamter Energieinhalt( )
Keramikband < i N

<

0% netto: nutzbarer Energieinhalt 100%

o [©)

Kathode Anode
Lithiummetalloxid Puffer
(L|2N|XCOYMn202), Kohlenstoff (Graphlt),

Aluminiumfolie Kupferfolie

Elektrolyt Erhoht die Lebensdauer,

: : Organisches Losungsmittel, weil der Akku nichtan (jer

Beim Laden flieBen Elektronen von der Lithium Leitsaze, Additive Belastungsgrenze betrie-
Kathode zur Anode. ben wird

<4— = [Entladen
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Aufbau eines
Batteriepaketes

Gehiysenberteil

Kihimittelbsitung

Gehdusedeckel

Elekirik / Elakironik

HY - Anschiisse

2elllbersachungseinhait

Zellblack

Unterbodenverkleidung

Aufbau und Gehduse eines Batteriepaketes von Mercedes
« © Mercedes

| | FRANKFURT
UNIVERSITY
OF APPLIED SCIENCES

WU!REKA

Elektroauto-Akkus bestehen aus
vielen Einzelzellen, die zu Modulen
zusammen-geschaltet werden und
die Strom speichern und abgeben

Jede Zelle wird dabei durch

das Batteriemanagementsystem
(BMS) und Sensoren hinsichtlich
ihrer Spannung, Strome und
Temperaturen uberwacht.

Batteriezellen gibt es in drei
gangigen Bauformen: Rund,
prismatisch (rechteckig) oder
als Pouchzelle (vakuumiert).

Des weiteren gibt es unterschiedliche Zellchemien, die auch unterschiedliche Starken und Schwachen bei
Energiedichte, Schnellladefahigkeit und Leistungsdichte, Zyklenfestigkeit (Lebensdauer), Sicherheit,

Temperaturverhalten, Rohstoffe oder Kosten haben.
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Herausforderung Recycling

Lithium-lonen-Batterie

| FRANKFURT
UNIVERSITY
OF APPLIED SCIENCES

WU!REKA

EUROPEAN UNIVERSITY

GroBe des Batteriemarkts Rohstoffnachfrage Marktpreis [ US-$/t]
~2.070
B css? Nickel 20.0007 Nickelsulfat §
2 340 \ ; (kt met eq. p. a.) i i
Unterhaltungs .
(I onik 10.000+ ;
a : ; . 508 5 000 - ;
= Sonstige maobile Gerate/ . :
% Industrie Cobalt 0 :
E (kt met eq. p. a.) 150.000 - .
87 Cobalt :
-1.040 | 1.223 Pkw ‘ 2] ‘ 100.000- :
2 14500 Lithium 50.000- !
(kt LCE p. a.) ;
0 s
10.000+ :
742 Lithiumcarbonat '
~310 268 ~Shared“-Fahrzeuge
5,000 W
191 Ejutzfahr- E
m m zeuge :
2020 202 2050 2017 2021 2025 SE5585588880888
NNNNNNNNNFUNNNC\J

1 ESS: Stationary Energy Storage Systems: Staticnare Energiesspeicher — Anm.: Nutzfahrzeuge umfasst Lkws, Busse, LCV

Schatzung: E-Autos, zugelassen bis 2017 fUhren zu ca. 250.000 t Batterieabfall
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Herausforderung Recycling
Lithium-lonen-Batterie

| | FRANKFURT
UNIVERSITY
OF APPLIED SCIENCES

Materialzusammensetzung Batteriepack

Recyclingwerte Recyclingkosten

, Gewicht [kg/kWh] Euro/kg Euro/lkWh Euro/kWh Euro/kg  Euro/kWh
Sonstige Stahl 2,9 0,59 1,7 1,7 Diagnose und
Elektronik 0,1 0,48 0,1 0,1 Ausbau aus Fahrzeug
Stahl - Ajuminium 0,6 0,61 04 I 0,28 21
N ecycling-
Kupfer 0,4 4 K 2,0 2,0 LOngtlk
Gewichtsanteil Plastik 0,2 -0,10 -0,0 -0,0 .
- Nickel 05 2910  15Y e e 0,34 28
5 ol Cobalt 0,2 48,09! 8,41 252 Aufbereitung 0140272 1.0-2.0%
Lithium WA . Lithium 0.2 5,751 0,9" ’ ' T
Mangan ¢ Mangan 0,2 1,02! 0,2v Hydrometallurgie
Cobalt Sonstige 22 -1,00 2,2 ~2.2 0,27-0,542 2,0-4,0%
Gesamt: 7.5 ~13,0 ~26,0" ~8,0 ..~11,0"

Elektronik

Nickel
Aluminium

Plastik Kupfer

b Geschatzt auf 70 % des Marktpreises 2018

2 Hydrometallurgisches Recycling von NCM 811 bei 95 % Effizienz Hinweis: Rundungsbedingte Abweichungen in Summen

Wert von Nickel, Cobalt, Mangan und Lithium
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| FRANKFURT

Wertschopfungskette in AWk wversmy g uREKA
der Batterieproduktion

Lebensdauer: 8-10 Jahre bzw. Laufleistung
von 150.000 km (lt. Autohersteller)

L= [ 2 Y
oo || | | R,

Rohstoffe Kompo- Zell- Modul- Batterie- Fahrzeug Recycling

Material- nenten- produktion pProduktion produktion
herstellung produktion

|11
—

2nd
Life
Stoffl.
Riickge-
winnung

In Anlehnung an , Nationale Plattform Elektromobilitat (NPE):
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2nd Life: Mobility House

| FRANKFURT
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* 2nd Life von Autobatterien im (e N e~
stationaren Betrieb flr weitere 10 ﬁ ol [ = el =2l
Jahre i Py

* Mobility House (mit Projektpartner
Daimler) mit 20 MegaWatt

= Zwischenspeicher fur wetterabhangig-schwankenden erneuerbaren Energie (deren Anteil bis 2025
zwischen 40 und 45% liegen soll)

— Verbesserung der Gesamt-CO2-Bilanz von Fahrzeugbatterien werden Elektroautos auch
wettbewerbsfahiger,
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2nd Life: Mobility House

| FRANKFURT

| UNIVERSITY @U REKA

OF APPLIED SCIENCES

* Big Battery-Geschaftsmodell: Wiederverwendung

* Ausrangierte Lithium-lonen-Batterien, die ursprunglich fur den Betrieb von
Elektroautos, Bussen und Rollern gebaut wurden, werden aufgekauft

—Teile werden in neue Batterien recycelt, die etwa als Energiespeicher fur
Solaranlagen zu Hause dienen konnen

—>o0der zur Stabilisierung der Stromnetze beitragen sollen.
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Recycling von Lithium-lonen
Batterien

| | FRANKFURT

UNIVERSITY  (p U'REKA
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Duesenfeld Recycling

3

zuriickgewonnene Batteriesystemgehause, Elektrolyt, Kupfer, CoS04
Restenergie Batteriemanagementsystem, Aluminium, NiSO4
Schrauben, Kabel, Kiihlsystem Schwarzmasse MnSO4
(Graphit, Cobalt, LizCO3
Nickel, Mangan, Lithium) Graphit

neue Batterie

https://www.duesenfeld.com/recycling.html

Zheng, X. et. al.: A Mini-Review on Metal Recycling from Spent Lithium Ion Batteries. In: Engineering 4 (2018), Nr. 3

68 11.01.2025 Frankfurt University of Applied Sciences | Product as a Resource | Prof. Dr.-Ing. Diana Volz



Nachhaltige Produktentwicklung: Design for CE
| | FRANKFURT
UNIVERSITY @U REKA

Recycling von Lithium-lonen !l wues
Batterien: Stoffliche RUckgewinnung

= Ruckgewinnung von Kobalt und Nickel, Kupfer durch Pyrolyseverfahren.

= Forschung: Lithium, Graphit, Mangan (lt. Fraunhofer-Institut fur System und
Innovationsforschung)

= Mit hydrometallurgischen Ansatzen werden bereits in Pilotprojekten folgende
Ruckgewinnungseffizienten erzielt: 100 % bei Kupfer, 99,2 % bei Mangan, 97,8
% bei Cobalt, 99,1 % bei Nickel und 95,8 % bei Lithium

= Schwierigkeit: Keine Standardisierung!

= Umicore&Audi: 95 Prozent dieser Elemente lassen sich im Labortest
wiedergewinnen

= Closed Loop® Einsatz
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Umicore Battery Recycling
Process fur NiMH- und Li-lonen-Batterien

FlieBbild des Umicore Battery Recycling Process flr End of Life Batterien

Batterien werden mit 0
End of Life e
Li-lonen/NiMH
Batterien

Schlackebildnernin einen
Schachtofen gegeben

&

ofen Kamin
_ Gasreinigung mit zwei Schiauchfiltern
Uber eine voreingestellte Redoxreaktion werden Cobalt, Nickel und

p— cranulation Kupfer in die Legierungsphase uberfihrt.
_ Legierung : (Pyrolyse — thermisch)

l Hydrometallurgische Raffination zur

= ) ‘ f ‘ ' ‘ ' ._ Verarbeitung zu Metallen und Verbind-ungen.

L . e Co, Ni Raffination e

Lithium und Mangan reichert sich i Gl
in der Schlacke an, die in der
o . . neue . . .
Zementindustrie verwertet wird Li-onen/NiMH Weiterverarbeitung in neue e
Baustoffe Batterien .
Batterieelektroden.
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in Anlehnung an ,Nationale Plattform Elektromobilitdt (NPE): Fortschrittsbericht 2018 — Markthochlaufphase,
Bericht, Berlin, Mai 2018“
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Roadmap Zelltechnologie 2015-2050

Batterietechnologie — Auslauf der Technologie jeweils unbekannt .. auf Zellebene"
Volumetrische
Gen5 Technologlelibergang mit Anderung - Energie [Wh/l]
Lqu (Li air) von Tellbereichen der Produktion e SR
B R e * o oo 200 —
All-solid-state mit Lithium-Anode, - - [Wh/kg] [Wikg)
Konversionsmaterialien (LW. Li/S) g 1.050
................................................................................................................................................. 300 -
Gen 3b B . f h
Kathode: HE-NCI:HP;:S l:IFh vnltaghel ;p;:eff‘)f evolutionsre - optimiarte atte rI e O rSC u n g
o S ohicasio Welterentwickiung LHonen
Gen 3a Zellen Schnellladen Sicherheit
Kathode: NCM622 bis NCMB811, Anode: [80% in x min] ;o 1 [EUCAR
Kohlenstoff (Graphit) + Siliziumanteil {5-10%) level]
Kathode: NCM523 bis NCM622
Anode: 100% Kohlenstoff
400
Gen 2a g
Kathode: NCM111 LHonen- Grenzkosten” Leistung bei
Anode: 100% Kohlenstoff Zellen [EUR/kWh] 10 Kaltstart
......................................................................................................................... W/kg
Gen 1 SiEtes H"’l'“:e;'tpunkt Lebensdauer [Jahre] Whal
Kathode: LFP, NCA m rFahrzeug
Anode: 100% Kohlenstoff
2015 S 2025 2S5 ... auf Batteriepackebene"'
NCM: Lithium-Nickel-Cobalt-Manganoxid. NCA: Lithium-Nickel-Cobalt-Aluminiumoxid. LFP: Lithium-Eisenphosphat Volumetrische
1) Offene Systeme wie Li| O-Batterien werden fir automotive Anwendungen sehr kritisch gesehen. Daher ist eine Verwendung dieser -
Speichersysteme fiir automotive Anwendungen sehr unwahrscheinlich 2) Risiko einer fritheren Marktverfiigbarkeit Energie [Wh/l]
Quelle: (Deutsche Akademie der Technikwissenschaften (acatech). 2015). (NPE UAG 2.2 Mitglieder, M. Weiss, 2015) Gravimetrische 4
Energie T Peak-Power
[Wikg]
650

[Whikg] -
Volumetrische Energiedichte: Energie pro Volumen aus einer Batterie S
entnommen

Sicherheit
[EUCAR
level]

Schnellladen
[80% in x min] o

Gravimetrische Energie: beschreibt, wie viel Energie pro Gewicht (Masse)

der Batterie gespeichert werden kann Grosshosten® ['L‘:ifsit’";:";w
Wikg

Lebensdauer [Jahre]
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Grenzkosten
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Battery pack price (real 2018 $/kWh)

|—22%
1,160 Preisfall ca. 20% pro Jahr fur Li-lonen Batterie in
FET % $/kKWh (Dollar pro SpeichergroBe)

I—E‘r.fé
1r11%
650

577
r?S%—l
—26% r_']Ba;ﬂl
2'!4

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2006 2017 2018

rsa%

Source: BloombergNEF
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Alternative Materialien
Zukuntt: Feststoffbatterien?

| FRANKFURT
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* Festkorperakkumulatoren unterscheiden sich o Pk
insbesondere durch den festen Elektrolytenvon ™™ [ | porizen
den herkdmmlichen Akkumulatoren.

* Damit Festkorperbatterien die Energie- _ +
dichten von herkommlichen Akkumulatoren
ubertreffen konnen,
mussen metallische Anoden zur Anwendung
kommen. surchldssige

* |m Falle einer Lithium-lonen-Batterie musste also e
metallisches Lithium statt des bisher Vorteil: Es wird kein Kobalt verwendet!
eingesetzten Graphits verwendet werden. Problem Kurzschlussgefahr!!!
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| FRANKFURT

Héhere Energiedichte I e uiREKA
Batterie - Stack

* Ziel: Energiedichte erhohen durch
platzsparendes Design und

Tabelle 1: Technische Daten der SCIO Batterietechnik

ausgeklugeltes Kuhlsystem M mbise swomot
 Resultat: hohere Reichweiten, langere o o o

Laufzeiten und geringerer Platzbedarf o s iy
« SCIO Batteriesysteme: modularer

Baukasten (Kompaktheit und Qualitat)

SCIO Features 400V 800V

Entwicklung nach IATF Standards

Héchste Energiedichte am Markt

niedriges Gewicht Kapazitat 44 kwh

geringer Platzbedarf

langer Lebenszyklus

Digitale Uberwachung

Recyclingkonzept mit Second Life Nutzung
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E-Motoren
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Reluk&ajﬁlmmmﬁotor
ohne Permamerxtiroder, ) | JIREKA

ElektPbMBGR RIS

Nachhaltige Produktentwicklung: Design for CE

E-Motoren im E-Auto

Synchronmotor (FSM) Synchronmotor (PSM) Asynchronmotor (ASM)

*fremderregerter * die am haufigsten ver- * Strom wird induziert
Permanentmagnet (uber wendete Antriebsart im E-
Strom: Elektromagnet): Auto Keine aufwandige Regelung
recht einfach, aber auch *permanentes Magnetfeld
sehr robust + Kann kurzzeitig mit Uberlast
Hohe Effizienz und arbeiten
. Leistungsdichte, dadurch wartungsarm
deutlich glnstiger in der grofRere Reichweite bei
Produktion => flr vergleichsweise kleinem Premiumklasse:Audi E-Tron,
preissensible Autos Bauraum Mercedes EQC, Tesla Model S
und X
. hohere Kosten interessant.
Fahrleistung => nur
ankommt. BMW i3, Porsche Taycan
und VW ID.3,

Renault Zoe, e-Smart
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Magnetwerkstoffe in
Elektromotoren

| FRANKFURT

| UNIVERSITY @U REKA
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Dysprosium und Neodym werden im Wesentlichen in Permanentmagneten eingesetzt.

2010 2030 Entwicklung t/a

4.500

4.000

3.500 befragung

3.000
i Investoren

© 2.500
£2.000 Chinatotal

1.500

equivalent Dy203

1.000

Dysprosium oxide

500

0 t
2010 2015 2020

Entwicklung Verwendung Dysprosium in Elektroautos

4
v

Entwicklung Verwendung Neodym in Elektroautos

WWindkraftanlagen ©
W Metallurgie

g,
WNMH-Akku 2 40.000

ndere Magne £
°
WT-Ger < 30000 e
o o
£ 20000 ==
E
s
3
WKeramiken & Glas g 10.000
z

Flekioadios 2010 2015 2020

Abschlussbericht zum Verbundvorhaben Recycling von Komponenten und strategischen Metallen aus
elektrischen Fahrantrieben; Kennwort: MORE (Motor Recycling), BmBF FKZ: 03X4622, 2014
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Minenarbeiter-

Deutschland ist bei den Selten-
Erd-(SE)-Metallen, wie z.B.
Neodym (Nd), Dysprosium (Dy),
etc. vollstandige abhangig von
Importen

Fur Neodym und Dysprosium
gibt es kaum Alternativen
Daher ist es wichtig, dass die
Werkstoffe zuruckgewonnen
werden

Herausforderung;:

Schadigungsfreie Demontage
Stoffliche Wiedergewinnung
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Recycling von Elektromotoren
Demontage MORE: Motor Recycling

Ma nueue/meChar“SChe Demontage Untersuchung von Recyclingprozessen von

Magnetwerkstoffen aus Elektromotoren

| FRANKFURT

| UNIVERSITY @U REKA

OF APPLIED SCIENCES

Schadigungsfreie Demontage der Magnete ist
wichtig far die direkte Wiederverendung

abhebeln,
abmeiBeln

Magnete sind mit Harz fixiert.

o o o /—/\\
Durch Erhitzen zersetzen sich die Klebstoffe. MORE——
4= thermische Entmagnetisierung PR

und Farschung

Abschlussbericht zum Verbundvorhaben Recycling von Komponenten und strategischen Metallen aus elektrischen Fahrantrieben; Kennwort: MORE (Motor Recycling), BmBF FKZ: 03X4622, 2014
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Recycling von AT UIREKA
Elektromotoren Demontage -

@) S
MORE: Motor Recycling
Bundesministerium

Untersuchung von Recyclingprozessen von R | s
und rForschung
Magnetwerkstoffen aus Elektromotoren

Fur das werkstoffliche Recycling mussen 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. AuBerdem mussen sie
entmagnetisiert werden, d.h. auf eine Temperatur > 350 °C erhitzt werden.

Stoffliche Verwertung
—> Mechanische Zerkleinerung und Wiedereinsatz in der Pulverfertigung

= Einschmelzen von Schrottmagneten

Abschlussbericht zum Verbundvorhaben Recycling von Komponenten und strategischen Metallen aus elektrischen Fahrantrieben; Kennwort: MORE (Motor Recycling), BmBF FKZ: 03X4622, 2014
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Recycling von Ty uiReka
Elektromotoren: Fazit

= Das Projekt konnte zeigen, dass Magnete aus Recyclingmaterial, z.B. aus Motoren
ausgebaute und gereinigte Magnete, hergestellt werden konnen.

» 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.

* =>Da furdie Elektromobilitat aus Platz- und Gewichtsgrinden Magnete mit hochster
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 fur die Demontage, das Reinigen und das thermische Entmagnetisieren nicht
unerheblich sind.
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Recycling von W owversy G UIREKA
Elektromotoren: Fazit

 Randbedingungim Projekt: Herstellungsprozess nur mit Schrotten der Vacuum-
schmelze, deren genaue Zusammensetzung bekannt war.

* Ob mit Magnetschrotten anderer Hersteller, deren Zusammensetzung nicht bekannt ist,
Recyclingmagnete gleicher Eigenschaften hergestellt werden konnen, konnte im
Rahmen von MORE nicht gepruft werden, da die erforderlichen Schrottmengen nicht zur
Verfugung standen.

ST~
e

MORE: Motor Recycling O ——
Untersuchung von Recyclingprozessen von
Magnetwerkstoffen aus Elektromotoren
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