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Prof. Dr. Mario Mocker, Markus Bar

Der Projektverbund ForCYCLE Il

Ziele, Themen & Projekte

it der festlichen Auftaktver-

anstaltung am 6. Novem-

ber im Max-Joseph-Saal der
Minchner Residenz startete das For-
mat ForCYCLE in die zweite Runde.
Als Teil des 7-Punkte Plans der bayeri-
schen Ressourcenstrategie finanzierte
das bayerische Staatsministerium fr
Umwelt und Verbraucherschutz den
Projektverbund ForCYCLE I, der die
Fortschreibung des erfolgreichen Vor-
gangers ForCYCLE darstellte, mitknapp
drei Millionen Euro. Mehrere bayerische
Universitaten und Hochschulen fir an-

Abbildung 1: Ubersicht der Standorte der einzelnen
Projekte im Projektverbund ForCYCLE |1

gewandte Wissenschaften entwickelten
in enger Zusammenarbeit mit auBer-
universitdren Forschungseinrichtungen
und Unternehmenspartnern wahrend
der dreijéhrigen Laufzeit von 2019 bis
2022 innovative Technologien und Ver-
fahren zum effizienten Ressourcenein-
satz und zum Recycling mit dem Ziel,
die Ressourceneffizienz in der baye-
rischen Wirtschaft weiter zu steigern.
Neben einem koordinierenden Dach-
projekt wurden 10 Fachprojekte in den
Themenschwerpunkten Digitalisierung,
Substitution und Integrierte Produkt-

Abbildung 2: Auftaktveranstaltung im Max-Joseph-Saal
in der Residenz Minchen
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Projektverbund
Ressourceneffizienz Bayern

politik (IPP) durchgefihrt. Abbildung 1
zeigt die regionale Verteilung der Pro-
jekte sowie die Zuordnung zu diesen
Schwerpunkten. Durch die enge Zu-
sammenarbeit zwischen den Partnern
aus der Wirtschaft, insbesondere klei-
nen und mittleren Unternehmen (KMU)
sowie Handwerksbetrieben, und der
Wissenschaft konnten praxisnahe und
speziell fur die beteiligten Branchen
wichtige Themenfelder bearbeitet und
zielgerichtete Konzepte und Ldsun-
gen erarbeitet werden. Der fachliche
Austausch, die Materialbereitstellung
sowie die Durchfihrung gemeinsamer
Versuchsreihen stellten wesentliche Ko-
operationsaspekte mit den insgesamt
59 Wirtschaftspartnern im Projektver-
bund dar. Ebenso wichtig wie der Aus-
tausch mit den Projektpartnern war die
Vernetzung der Projekte untereinander.
Dies wurde trotz der erschwerten
Bedingungen wahrend der COVID-
19-Pandemie unter anderem durch die
beiden Statustreffen am 4. November
2020 und am 11. November 2021, die
nur online durchgefihrt werden konn-
ten, realisiert. Hier wurden zum einen
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die jeweiligen Projektfortschritte dar-
gestellt und diskutiert. Zum anderen
konnten die Treffen auch zum fachlichen
Austausch genutzt sowie gemeinsame
Forschungsansédtze besprochen wer-
den, wodurch beispielsweise projekt-
Ubergreifende Experimente angeregt
wurden. Neben dem internen Aus-
tausch wurden der Verbund sowie
einzelne Projekte mittels 13 Publikatio-
nen, 9 Vortrdgen, Newsletterbeitrdgen
etc. in der Offentlichkeit bekannt ge-
macht, ein Buchprojekt zum 3D-Druck
ist in Planung. In Kurzfilmen, die auf
der Internetseite des StMUV (www.
forcycle.de) oder dem YouTube-Kanal
des StMUV zu sehen sind, werden die
Projektinhalte anschaulich dargestellt.
Insgesamt tragen die Entwicklungen
und Erkenntnisse aus den Projekten
zur SchlieBung von Stoffkreislaufen, zur
Schonung von Ressourcen (durch einen

Allgemeines

Laufzeit: 3 Jahre (2019-2022) NetCYCLE Il

REV3D

KMU DigiCheckAbfall
DIMOP

IRVE

Chlor-Plattform
BGMR

weitere Informationen WDVS

VaporCoat

HB(Ca)V

Internetseite des StMUV Mika

www forcylce de

Finanzierungssumme: ca. 3 Mio Euro

(QR-Code)

Abbildung 3: ForCYCLE Il Steckbriefe (QR-Code auf der
Broschirenriickseite)

gezielten oder reduzierten Materialein-
satz sowie durch neue Methoden zum
Recycling) oder zur Substitution kriti-
scher Ressourcen bei. Neben der Ver-
besserung 6kologischer Aspekte wird
dadurch die Abhangigkeit von Export-
landern gesenkt und die Marktfahig-
keit der bayerischen Wirtschaft ge-
starkt. Bei der Abschlussveranstaltung
am 27. Juni 2022 im Amberger Cong-
ress Centrum wurden die Ergebnisse
der Offentlichkeit vorgestellt. Die in
den Einzelprojekten entwickelten Ver-
fahren und Technologien weisen alle
das Potential auf, gangige Verfahren
abzulésen und groBtechnisch um-
gesetzt zu werden. Zum Teil sind hier
noch weitere Entwicklungsschritte not-
wendig. Hierzu stehen die Forschungs-
einrichtungen weiterhin in engem Kon-
takt mit den Wirtschaftspartnern. Einige
andere innovative Verfahren stehen

Beteiligte Veréffentlichungen

5 Universititen 9 Vortrage/ Poster (extern)
6 Hochschulen fiir angewandte
Wissenschaften richte, Tagungsbande, Broschii-
ren, usw.)
59 Wirtschaftspartner

Zahlreiche universitéts- und
5 Verbinde hochschulinterne Vortrage

6 wissenschaftliche Partner Newsletterbeitrage

13 Publikationen (Forschungsbe-

bereits vor einer bauaufsichtlichen Zu-
lassung. Zudem soll das erfolgreiche
Verbundformat durch den Forschungs-
verbund ,ForCYCLE Technikum” in
eine weitere Runde gehen. Dabei soll
die Umsetzung von Technologien im
groBtechnischen MaBstab und die Eta-
blierung in der Wirtschaft noch starker
im Fokus liegen, in eine weitere Runde
gehen. Den hohen gesellschaftlichen
und politischen Stellenwert sowie
die Dringlichkeit einer verbesserten
Ressourceneffizienz zeigt auch der
im Jahr 2021 durch das Bayerische
Staatsministerium fur Umwelt und Ver-
braucherschutz eingefiihrte und erst-
mals verliehene Ressourceneffizienz-
preis. Prdmiert wurden hier bayerische
Unternehmen, die sich mit heraus-
ragenden, zukunftsweisenden Leistun-
gen flr einen nachhaltigen Einsatz von
natiirlichen Ressourcen einsetzen.

Veranstaltungen im Projektverunbd

6.11.2019: Auftak g im Max-Joseph-Saal in
der Residenz Miinchen

4.11.2021: 1. Statustreffen (Online)

11.11.2021: 2. Statustreffen (Online)

27.06.2022: offentlicher Teil der Abschlussveranstaltung
im Amberger Congress Centrum (auch als Livestream

verfolgbar)

28.06.2022: projektinterner Teil der Abschluss-

Internetseite des StMUV

(www forcylce.de)
QR-Code

Youtube-Kanal des StMUV/

veranstaltung an der OTH Amberg-Weiden
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Prof. Dr. Mario Mocker, Markus Bar

Themenbereiche

Erhéhung der Ressourceneffizienz durch Digitalisierung

er Megatrend Digitalisierung

ermoglicht es, in der Wirtschaft

immer mehr belastbare Daten in
Echtzeit aus Prozessen oder Verfahren
zu gewinnen und zu nutzen. Dieses
wichtige Querschnittsthema erlaubt es
beispielsweise, durch die Integration
neuer Produktionsmethoden wie des
3D-Drucks zunachst nur Informationen
anstatt Materialien zu versenden und
die bendtigten Bauteile just-in-time vor
Ort zu produzieren. Auch kdnnen mit
der Entwicklung neuer logistischer di-

Se—
: aima [N

Bita

7N Z.&
L'

gitaler Konzepte z.B. Produktionsstand-
orte deutlich dezentralisierter und mit
verringerten Lagerhaltungen gebaut
werden, was ebenfalls Transporte,
Materialverluste und Lagerkapazitaten
mindern kann. Bei der Materialauswahl
ermoglichen es die mit digitalisierten
Komponenten gewonnenen Daten,
Produkte hinsichtlich der Funktionali-
tat und Kreislauffahigkeit zu optimieren
und so Ressourcen zu schonen. Die
Digitalisierung in bayerischen Unter-
nehmen hat also ein hohes Potential,

a :'
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Projektverbund
Ressourceneffizienz Bayern

betriebliche Prozesse effizienter und
materialsparender zu gestalten und
dadurch die Ressourceneffizienz zu
steigern. Die drei Fachprojekte unter
dem Themenschwerpunkt Digitali-
sierung zielten darauf ab, neue Al-
gorithmen und weitere innovative,
nutzerorientierte digitale Werkzeuge
zu entwickeln, um die Verarbeitung
vielfaltiger Daten zum Zwecke einer ge-
steigerten Ressourceneffizienz voranzu-
treiben.

Integrierte Produktpolitik(IPP) - Betrachtung des gesamten Produktlebenszyklus

in wesentlicher Beitrag zum scho-
nenden Umgang mit Ressour-
cen ist die Betrachtung samt-
licher Lebensphasen eines Produkts
von der Gewinnung der Rohstoffe bis
hin zur Entsorgung am Ende seiner
Nutzungsphase. Dadurch kénnen mit
dem Produkt verbundene Umweltaus-
wirkungen vermieden bzw. vermindert
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werden. Der Themenschwerpunkt der
Integrierten Produktpolitik (IPP) im Rah-
men des Projektverbunds umfasst hier
vor allem Vorhaben, welche durch eine
Etablierung oder Erhéhung des Recyc-
lings der Produkte selbst sowie der an-
fallenden Nebenprodukte und Abfélle
zu einer Steigerung der Ressourcen-
effizienz entlang des gesamten Lebens-

wegs von Wirtschaftsgutern fihren. So
ist beispielsweise die Recyclingfahig-
keit wertvoller Inhaltsstoffe ein wich-
tiger Aspekt, der unter Beachtung
technischer und &konomischer Rand-
bedingungen untersucht werden muss.
Ein erhdhtes Recycling ermdglicht
stets die Reduzierung der Rohstoffent-
nahme aus den endlichen natirlichen

Lagerstatten. Herausforderungen beim
Recycling bestehen unter anderem in
der hohen Materialdiversitdt der Pro-
dukte sowie im héaufig sehr komple-
xen Produktdesign. Fur Produkte, die
ihr Lebensende erreicht haben, be-
steht somit auch in einer ausgereiften
Entsorgungswirtschaft immer noch

i A
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Forschungsbedarf fur die gezielte Ent-
wicklung effizienterer Recyclingtechno-
logien. Die Steigerung des Recyclings
kann dabei sowohl auf Massenrohstoffe
wie Kunststoffe, Eisen und Buntmetalle
als auch auf so genannte kritische Roh-
stoffe mit hohem Versorgungsrisiko
oder groBer wirtschaftlicher Bedeutung

Substitution von Werkstoffen/Materialien

n vielen unserer alltdglichen Pro-

dukten werden Materialien mit ver-

gleichsweise hohem Ressourcen-
verbrauch bei deren Herstellung
eingesetzt. Durch die Substitution, also
den Ersatz eines oder mehrerer Ein-
satzstoffe durch andere Materialien mit
gleicher Funktionalitédt aber geringe-
rem Ressourcenverbrauch bei der Her-
stellung, kann die Ressourceneffizienz
oft deutlich gesteigert werden. Bei-
spielsweise lasst sich durch die Substi-
tution versorgungskritischer Stoffe eine
Entkopplung der Wirtschaft von der
Importabhangigkeit erreichen. Gleich-
zeitig kdnnen durch Substitution kriti-
sche Stoffe oder solche, die negative
Umweltauswirkungen verursachen, aus
dem Stoffkreislauf ausgeschleust wer-

L HBcV @wi:

den. Eine Substitution kann dabei an
verschiedenen Stellen der Produktions-
kette erfolgen, so beispielsweise bei
den Rohstoffen in der Bereitstellungs-
kette oder bei den verwendeten Hilfs-
und Betriebsstoffen. Beim Ersatz von
Stoffen durch Alternativen ist die Héhe
des Nutzens und die Funktionalitat
des Materials zu beachten. Nutzen
bzw. Funktionalitét sollten mindestens
vergleichbar bleiben, im Idealfall tre-
ten sogar Verbesserungen ein. Eine
Substitution in der Bereitstellungskette
liegt beispielsweise vor, wenn Techno-
logiemetalle nicht mehr aus im Ausland
abgebauten Erzen, sondern hingegen
aus inlandischen  Produktionsriick-
standen gewonnen werden. Dabei ist
vor allem eine gleichbleibende Qualitat

abzielen. Die vier Projekte des Projekt-
verbunds zum Themenschwerpunkt
der Integrierten Produktpolitik ent-
wickelten und erforschten beispiels-
weise optische, mechanische, elektro-
hydraulische und thermochemische
Prozesse, um die Kreislauffiihrung von
Ressourcen zu steigern.

der sekundéren Stoffe von Bedeutung.
Gegebenenfalls ist die Entwicklung
neuer Technologien erforderlich. Der
Sonderfall, dass durch eine Verfahrens-
umstellung bestimmte Rohstoffe gar
nicht mehr bendtigt werden, bietet
naturgemaB das groBte Potenzial
zur Steigerung der Materialeffizienz.
Unter dem Themenschwerpunkt Subs-
titution des Projektverbundes ent-
wickelten drei Projekte neue Techno-
logien und Prozesskombinationen, um
die Ressourceneffizienz im Bauwesen
zu steigern, Erze der Seltenen Erden
durch bayerische Produktionsabfélle
zu ersetzen oder ganzlich auf den Ein-
satz von Zinnverbindungen in der Glas-
industrie zu verzichten.
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Prof. Dr. Mario Mocker, Markus Bar

D

NaetCYCLE Il

Vernetzung und Bewertung innovativer Ressourceneffizienzpotenziale in der bayerischen Wirtschaft

Dachprojekt NetCYCLE Il

Problemstellung & Zielsetzung

ie Steigerung der Ressourcen-
Defﬁzienz stellt eine besonders

wichtige  gesamtgesellschaft-
liche Aufgabe dar. Dabei sind Mess-
gréBen zur Bewertung der Effizienz
bzw. des MaBes ihrer Erhéhung eben-
so vielféltig wie die Technologien
und MaBnahmen zur Steigerung der

Umsetzung & Ergebnisse

ur ganzheitlichen Beurteilung
Zvon okologischen Auswirkungen

wurde den in Okobilanzen gangi-
gen KenngréBen Treibhausgaspotential
und kumulierter Energieaufwand eine
spezifische ,Ressourceneffizienzkenn-
zahl” an die Seite gestellt. Als Basis
fur die geologische Knappheit eines
bestimmten Rohstoffs dient der abioti-
sche Ressourcenverbrauch ADP (Abio-
tic Depletion Potential). Dabei wird der
Verbrauch eines chemischen Grund-
stoffs ins Verhéltnis zu der in der ge-
samten Erdkruste vorhandenen Menge
gesetzt und das Ergebnis mit dem
Referenzelement Antimon verglichen.
Mittlerweile ist es géngige Praxis, die-
ses MaBB um die von Menschenhand

Ressourceneffizienz selbst. Fur unter-
nehmerische und auch politische Ent-
scheidungsprozesse stellen vergleich-
bare MessgréBen einen essentiellen
Faktor dar. Mit diesem Hintergrund
sollte im Dachprojekt eine Methodik
zur Bewertung der Ressourceneffizienz
entwickelt werden, welche die Wirkun-

geschaffenen Vorrdte zu erweitern.
Diese als AADP (Anthropogenic Stock
extended ADP) bekannte KenngréBe
schlieBt also beispielsweise in Mull-
kippen befindliches oder in der Infra-
struktur verbautes Material mit ein und
errechnet sich fir Metalle und Mine-
ralien aus der seit 1900 abgebauten
Rohstoffmenge. Allerdings wurde die
geologische Knappheit im Projekt in
mehrfacher Hinsicht modifiziert. Zum
einen wird das Verhiltnis des Ver-
brauchs nicht zur Gesamtmenge in
der Erdkruste, sondern zu den so ge-
nannten Ressourcen gebildet, wel-
che in der Rohstoffwirtschaft in etwa
die globalen potentiell férderfahigen
Vorrate umfassen. Als Verbrauch wird

gen von EffizienzmaBnahmen im all-
gemeinen und die erhofften positiven
Effekte der einzelnen Verbundprojekte
im speziellen vergleichbar macht. Dar-
Uber hinaus Gbernahm NetCYCLE Il die
Administration und Reprasentation des
Projektverbundes sowie die Vernetzung
der Einzelprojekte im Verbund.

dabei das gleitende Mittel der letz-
ten 5 Jahre gewahlt, um kurzfristige
Schwankungen auszugleichen. Zum an-
deren wurde von den anthropogenen
Vorraten diejenige Menge subtrahiert,
die aufgrund von dissipativen Verlusten
wohl kaum mehr zur Rickgewinnung
zur Verfigung stehen wird. Diese Min-
derung wird in Okobilanzen bisher
nicht berticksichtigt. SchlieBlich ersetzt
nun das jedem bekannte Element Eisen
als Referenz die bisher in der Wissen-
schaft Gbliche Einheit Antimon-Aqui-
valente. Fir das durch die alltagliche
Nutzung omniprasente Eisen liegt
eine &duBerst fundierte Datenbasis
vor, zudem ergeben sich beim Ver-
gleich mit fast allen anderen Elemen-
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ten leicht verstandliche Zahlenwerte
deutlich gréBer 1 fur die Knappheit,
wahrend bei den meist kleiner als 10°
ausfallenden  Antimon-Aquivalenten
Rundungsdifferenzen und Fehlinter-
pretationen auftreten kénnen. Neben
diesen geologischen Kriterien flieBen
in die Ressourceneffizienzkennzahl
noch soziobkonomische Aspekte ein.
Diese werden aus vier quantitativen Kri-
terien (Ldnderkonzentration des Roh-
stoffabbaus, politische Bewertung der
Forderlander gemé&B3 Weltbank, Preis-

Abbildung 1: Berechnung der
Ressourceneffizienzkennzahl

Beitrag zur Ressourceneffizenz

nhand der aggregierten Res-
sourceneffizenzkennzahl ist es
nun moglich, im Verbund mit

Treibhausgaspotential und kumulier-
tem Energieverbrauch unterschied-
liche Verfahren oder Technologien
hinsichtlich ihrer Ressourceneffizienz

Projektbeteiligte

c y = Fraunhofer
UMSICHT

Imtitutntsl Sulrbsch-Resenbam

risiko und Importabhangigkeit) und vier
qualitativen Kriterien (Bedarf fur Zu-
kunftstechnologien, Substituierbarkeit,
Recyclingfahigkeit und regionale Be-
deutung) gebildet, wobei die regionale
Bedeutung die speziellen Verhéltnisse
in Bayern berlicksichtigt. Diese acht
Kriterien gehen im gleichen Verhéltnis
in die Berechnung ein. In der finalen
Ressourceneffizienzkennzahl  werden
die geologische Knappheit mit 70 %
und die sozidkonomischen Kriterien
mit insgesamt 30 % gewichtet, wobei

l tnergie Episcurres

4 ¥
4]
-38%

oy

ima
e

DACHPROJEKT

bei Bedarf eine Modifikation méglich
ware. Die weiteren Kernaufgaben des
Dachprojekts NetCYCLE Il - interne
Koordination und Reprasentation des
Verbundes nach auBen - umfassten
unter anderem die Terminkontrolle, die
Organisation verbundinterner und 6f-
fentlicher Veranstaltungen, die Bereit-
stellung von Berichts-, Présentations-
und Postervorlagen etc. und &uBern
sich nicht zuletzt in der vorliegenden
Broschire, deren Gestaltung ebenfalls
dem Dachprojekt oblag.

Abbildung 2: Beispielhafte Darstellung der Einsparungseffekte

durch die Entwicklung neuer Technologien

bewerten und vergleichen. Nach Ab-
schluss der Einzelprojekte werden die
in den einzelnen Vorhaben erreichten
Effizienzsteigerungen mittels der ent-
wickelten Methodik bewertet und auf
das Potential in Bayern hochgerechnet.
Auch unabhangig vom Projektverbund

besteht nun eine verbesserte Méglich-
keit neben wirtschaftlichen Aspekten
die Ressourceneffizienz bei der Techno-
logieauswahl zu bertcksichtigen. Da-
durch kénnen Ressourcen eingespart
und so auch die bayerische Wirtschaft
gezielt unterstitzt werden.
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Prof. Dr. Oliver Kunze, Prof. Dr. Johannes Schilp, Fabian Frommer, Fabio Oettl

Erh6hung der Ressourceneffizienz durch Einsatz von verwendungsortnahen 3D-Drucktechnologien

REV3D

Problemstellung & Zielsetzung

D-Druck (3DD) oder auch Ad-
3 ditive Manufacturing (AM) ist eine

potentiell disruptive Technologie-
familie. Das weltweite Marktpotential
von 3DD wird nach [1] fir 2018 mit
9,464 Mrd. US$ und fiir 2022 bereits
mit 26,187 Mrd. US$ veranschlagt. Eine
neuere Studie von [2] schatzt das welt-
weite Marktpotential von 3DD etwas
konservativer fur 2030 mit 22,6 Mrd
€ bei durchschnittlichen jahrlichen
Wachstumsraten zwischen 13 % und
23 %. Gleichzeitig hat 3DD ein hohes
okologisches Potential. Nach [3] kann
3D Druck bis 2025 Kosten um 170-593
Mrd. US$, das gesamte Primarenergie-
angebot um 2,54-9,30 EJ und die
CO, Emissionen um 130,5-525,5 Mt
reduzieren. Der Einstieg in 3DD stellt

Umsetzung & Ergebnisse

Ur die Unterstlitzung der Ent-
Fscheidungstréger in den KMUs
wurden eine Technologielbersicht
zur Lésung des Technologieauswahl-
problems sowie betriebswirtschaftliche

Kalkulationsvorlagen erstellt. Dadurch
sollen insbesondere bayerische KMUs
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allerdings vor allem kleine und mittle-
re Unternehmen (KMU) im Wesentli-
chen vor diverse Herausforderungen:
Technologieauswahlproblem (Die brei-
te Vielfalt der unterschiedlichen Druck-
technologien macht es KMU schwer,
geeignete Techniken fur ihren jeweili-
gen Anwendungsfall zu identifizieren);
Geschéaftsmodellproblem (Chancen &
Risiken, um Investitionen, Kosten, Ge-
schaftsmodell & Erlése zu bewerten,
und dabei weder zu frih in eine neue
Technik einzusteigen, noch das Thema
zu spét aufzugreifen, und von der Kon-
kurrenz Uberholt zu werden); Nach-
haltigkeitsproblem (Die Nachhaltigkeit
und die o&kologischen Auswirkungen
der 3D-Druck-Technologie hinreichend
genau bewerten zu kdnnen); Weiter-

beim Einstieg in die 3D-Druck Techno-
logie unterstltzt werden. AuBerdem
wurde eine Methode fir die &ko-
logische Bewertung von 3D-Druck
(die Lebenszyklusanalyse) vorgestellt
und an Beispielen erprobt, sodass den
KMUs die konkrete Anwendung dieser

bildungsproblem (Die Beherrschung
der 3DD-Technik muss in der Regel erst
erlernt werden); Integrationsproblem
(Die Integration von 3DD in herkémm-
liche Produktionsprozesse stellt KMU,
die als Dienstleister in eine komplexe-
re Supply-Chain eingebunden sind vor
neue Herausforderungen in Bezug auf
Qualitats-, Zeit- und Dokumentations-
notwendigkeiten). Das Ziel des be-
antragten Projektes ist es daher, zum
einen die okologischen Potentiale der
unterschiedlichen 3D-Druck-Verfahren
(inklusive der logistischen Potentiale)
in der praktischen Anwendung noch
besser zu quantifizieren und zum an-
deren die KMU beim Bewéltigen der
genannten funf Herausforderungen zu
unterstitzen.

Methode zur Bewertung eigener An-
wendungsfille erleichtert wird. Einige
identifizierte Potentiale des 3DD wur-
den im Rahmen von REV3D an kon-
kreten Anwendungsbeispielen durch
Lebenzyklusanalysen quantifiziert. Ins-
besondere wurde betrachtet, welche

Auswirkungen der verwendungsortna-
he 3D-Druck im Vergleich zur Fertigung
mit konventionellen Verfahren in einem
zentralisierten Produktionssystem auf
die Umwelt hat. Ein Ausschnitt der Er-
gebnisse, welcher die Wirkungen der
Produktion eines exemplarischen Bau-
teils auf das Erderw&rmungspotential
fur unterschiedliche Transportdistanzen
zeigt, wird in den folgenden Dia-

or

grammen dargestellt. Die digitale Bau-
teilakte (DBA) bindelt geometrie-, pro-
zess- und qualitétsrelevante Parameter
eines Bauteils, welche fiir den 3D-Druck
bendtigt werden und welche wahrend
des 3D-Druck Prozesses erhoben wer-
den. Hierfir wurde ein Tool (der so-
genannte DBA-Manager) entwickelt,
welches bayerische Unternehmen bei
der Prozess- & IT- Integration von 3D-

-

DIGITALISIERUNG

Druck konzeptionell unterstitzen soll.
Die Ergebnisse des Projekts sollen in
dem geplanten Fachbuch ,3D-Druck
fir Manager” gebindelt veroffent-
licht werden. Zusammen mit dem ent-
wickelten didaktischen Konzept soll
somit sichergestellt werden, dass die
Erkenntnisse aus dem Projekt in die Pra-
xis transferiert werden kénnen.

Abbildung 1: Vergleich von Umweltwirkungen aus verwendungsortnahem 3D-Druck und zentralisiertem Spritzguss inklusive

Transport via Frachtflugzeug, LKW und Containerschiff

Beitrag zur Ressourceneffizenz

m Projekt REV3D wurden folgen-
de zentrale, 6kologische Potentiale
des 3D-Drucks identifiziert, die zur
Ressourceneffizienz  beitragen:  Ein-
sparung von Materialien durch Ermég-
lichung von Hohlstrukturen und Leicht-
bau in der Produktion; Verringerung
des Materialausschusses durch ad-
ditives Fertigungsprinzip; Vermeidung

Projektbeteiligte
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der Herstellung von speziellen Formen
insbesondere bei der Produktion klein-
ner LosgréBen; Nutzung von recycelten
und umweltfreundlichen Materialien;
Recyclingmdoglichkeiten von Material-
ausschuss; Einsparung von Transport-
distanzen durch verwendungsortnahe
Produktion (Substitution von physi-
schem Warentransport durch Daten-

j»? m Schwaben
HONOLD

Fabhb-it

pro3D

transfer); Reduktion von Energie- und
Flachenverbrauch bei der Bauteil-
lagerung durch digitale Ersatzteil-
lager und Just-in-time-Produktion; Ein-
sparung von Verpackungsmaterialien
durch verwendungsortnahe Produktion
und Verlangerung von Produktlebens-
zyklen durch verwendungsortnahen
3D-Druck von Ersatzteilen.

ingenics
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Prof. Reinhard Blichl, Andreas Kuhn

Steigerung der Ressourceneffizienz in KMU und Handwerk durch ein digitales

Benchmarksystem fiir Abfallvermeidungs- und Abfallverwertungspotenzial

KMU DigiCheck Abfall

Problemstellung & Zielsetzung

iele Rohstoffe sind knapp und/

oder unterliegen starken preis-

lichen  Schwankungen. Eine
wirtschaftliche Unabhangigkeit und
Stabilitat kann durch einen schonen-
den Einsatz von Rohstoffen und durch
Vermeidung von Abféllen erzielt wer-
den. Zudem trégt eine Senkung der
Priméarrohstoffe zum Schutz des Klimas
und der Umwelt bei. Ein Ansatz ist hier
die gezielte Vermeidung und Ver-wer-
tung Abféllen. Allerdings ist die Daten-
grundlage zu (wirtschaftszweig-)spezi-
fischen gewerblichen Abfallstréomen in
Bayern sehr gering. Die wenigen vor-
handenen Instrumente zur Ermittlung

Umsetzung & Ergebnisse

ie Vorgehensweise des Projekts

kann in 5 Bereiche, die in Ab-

bildung 1 dargestellt sind, ei-
geteilt werden. Zur qualitativen und
quantitativen Datenerfassung wurden
die ausgewahlten 32 Unternehmen
aus 6 Branchen (Backereihandwerk,
Schreinereihandwerk, Druckereihand-
werk, Kunststoffverarbeitung, Metall-
handwerk und Elektroinstallation) mit-

der Abfallverwertungs- und Abfallver-
meidungspotentiale sind meist sehr
komplex, aufwendig und teuer. AuBer-
dem gibt es aktuell keine einheitliche
und einfache Methodik zur Ermittlung
von Abfallvermeidungs- und Abfallver-
wertungspotentialen. Die Sammlung
zum Abfallaufkommen basiert meist in
Eigenleistung oder geschieht im Rah-
men einer Zertifizierung (wie z.B. EMAS).
Genau hier setzte das Projekt an. Unter
Anwendung und gleichzeitiger Testung
einer Benchmarking-Methode sowie
eines Tools sollten unter anderem fol-
gende Punkte erreicht bzw. geklart wer-
den: Bezug zwischen Abfallaufkommen

tels eigens konzipierter Fragenb&gen
und Checklisten befragt sowie bei
vor Ort-Besuchen besichtigt. Es wur-
den jeweils 3 Geschéftsjahre (2019
bis 2022) betrachtet. Unter anderem
konnten 66 Abfallarten in den KMU er-
fasst bzw. identifiziert werden. Zudem
bestand die Aufgabe darin, aus den
ermittelten Daten Unternehmenskenn-
zahlen abzuleiten, die fir das Bench-

und produktionsbezogenen Einheiten;
Entwicklung von branchenspezifischen
Kennzahlen fir ausgewahlte Bran-
chen; Erprobung der in der Industrie
etablierten Benchmark-Methode fir
KMU-Bedarfe; Ermittlung von Abfall-
vermeidungs- und Abfallverwertungs-
potentialen durch Benchmarking in
ausgewahlten Wirtschaftszweigen und
Branchen; konkrete Ansatze zur Weiter-
entwicklung der Methode und des
Tools, um daraus im nachsten Schritt
eine flachendeckende Anwendung zu
ermoglichen.

marking verwendet werden konnten.
Die Datenauswertung hat gezeigt, dass
ein Benchmarking in produzierenden
Betrieben mithilfe der Kennzahlen Um-
satz, Mitarbeiter, Rohstoffe und Abfalle
moglich ist. Ein Bezug zwischen den
eingesetzten Rohstoffmengen und Ab-
fallmengen lasst sich nachvollziehbar
herstellen. Allerdings ist der Zeitauf-
wand je nach UnternehmensgréBe sehr
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unterschiedlich. Konkrete Maf3nahmen
zur Vermeidung und Verwertung sind
dann zu ermitteln, wenn die quantitati-
ven Daten mit zusatzlichen Informatio-
nen (qualitative Daten) aus den Unter-
nehmen kombiniert werden. Aus den
ermittelten Daten geht beispielsweise
hervor, dass das Potenziale zu Ver-
besserung der stofflichen Verwertung
branchen- und unternehmensiber-
greifend bei durchschnittlich ca. 21
% liegt. Das grofite Potenzial inner-
halb der untersuchten Branchen und
Unternehmen ist bei den Druckereien
zu erkennen, dieses liegt bei bis zu

=
R

=
==

Beitrag zur Ressourceneffizenz

it dem Benchmarking kdénnen
in den verschiedensten Wirt-
schaftszweigen  Abfallvermei-
dungs- und auch Abfallverwertungs-
potentiale identifiziert werden. Dadurch
kénnen wiederum gezielt Maf3nahmen
umgesetzt und effektiv Ressourcen ein-
gespart werden. Es hat sich auch ge-

Projektbeteiligte

.'7 @) Handwerkskammer
Technische Hochschule fiir Miinchen und Oberbayern
ingolstadt

45 %. Noch gréBere Potenziale fir die
Ressourceneffizienz liegen allerdings
in der Vermeidung. Hierbei geht es al-
lerdings nicht um Quoten, sondern um
spezifische Abfallmengen, beispiels-
weise Altbrot je eingesetzte Tonne Mehl.
Den Vorteil, den das Benchmarking mit
sich bringt ist die Sichtbarmachung
von Vermeidungs- und Verwertungs-
potenzialen mit wenig Aufwand. Be-
triebe kdénnen sich anhand der Kenn-
zahlen mit anderen Betrieben aus dem
gleichen Wirtschaftszweig vergleichen
und so die moglichen Potenziale zur
Abfallvermeidung und -verwertung er-

Abbildung 1: Arbeitsplan KMU DigiCheck Abfall

zeigt, dass es oft schon einfache MaB-
nahmen in den Unternehmen sind, die
einen sehr groBBen Effekt hinsichtlich
der Steigerung der Ressourceneffizienz
haben. Diese MaBnahmen konnten ent-
deckt werden, indem die Kennzahlen
im Rahmen des Benchmarkings ver-
glichen und den Unterschieden nach-

DIGITALISIERUNG

kennen. Man erkennt also schnell und
gezielt, wo es sich lohnt, die Prozesse
genauer anzusehen. Wirkungsvolle
Best-Practice-Beispiele kdnnen dann
auch anderen Unternehmen helfen,
die Ressourceneffizienz zu steigern.
Dabei gilt, je ahnlicher die Betriebe
sind, desto besser und genauer funk-
tioniert das Benchmarking, und je mehr
Betriebe und Wirtschaftszweige unter-
sucht werden, desto flachendeckender
und wirkungsvoller kénnen die Poten-
ziale zur Abfallvermeidung und Ab-
fallverwertung ermittelt und analysiert
werden.

gegangen wurden. Gelingt es, dieses
Benchmarking groB auszurollen und
den KMU flachendeckend zugénglich
zu machen, so kann dies einen groBen
Effekt fir die Ressourceneffizienz inner-
und Uberbetrieblich bedeuten.

Béckerei Bauer, Backerei Conditorei Erhard, Backerei Kéglsperger, Backerei Konditorei Eberl GmbH, Backhaus Hackner, Backstube Wiinsche, Bauer Unternehmensgruppe,
Biber GmbH & Co. KG, CGS Prozessanalytik GmbH, Druck Pruskil GmbH, Erhard Brandl GmbH Co. KG, Erhard GmbH & Co. KG, Ermisch GmbH, FKT GmbH, Gebriider Pe-

jolstad ters, Generation Druck GmbH, Handwerkskammer (HWK) fir Miinchen und Oberbayern, Industrie- und Handelskammer (IHK) Geschéftsstelle Ingolstadt, inotec GmbH,

.
inas ) m e

Nachhaltigkeit

Klasing Kabel, Lebenshilfe Werkstatten der Region 10 GmbH, Metallbau Séder GmbH & Co KG, Michael Fiirbacher GmbH & Elektroinstallations Co. KG, Mébelschreinerei
Michael Bauer, Mondi inncoat GmbH, MT-Technologies GmbH, Rudolf Schabmiiller GmbH, SAL GmbH, Schreinerei Josef Eham GmbH, Schreinerei Ludwig Mayr GmbH &
Co. KG, STH Anlagenbau GmbH, Stiefel Digitalprint GmbH, Tengler Druck GmbH, Tyroller Hydraulik GmbH, Zach Elektroanlagen GmbH
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Prof. Dr. Axel Winkelmann, Dr. Jan Werner

Digitale multikriterielle Materialauswahl zur optimierten Kreislauffihigkeit

von Kunststoffprodukten
DIMOP

Problemstellung & Zielsetzung

m die Ziele der EU-Kunststoff-

strategie zu erreichen und eine

Kreislaufwirtschaft ~ fur  Kunst-
stoffe zu etablieren muss insbesondere
die Recycling- bzw. Kreislauffahigkeit
von Kunststoffprodukten  signifikant
verbessert werden. Bis heute spielt
das Thema ,Kreislauffahigkeit” beim
Produktdesign jedoch kaum eine Rolle.
Produktentwickler trafen am Beginn des
Lebenszyklus wichtige Entscheidungen
fir den weiteren Weg eines Produkts.
Recycler sollten das ,Ergebnis” dann

Abbildung 1 : Ablauf der
Recyclingfadhigkeitsbewertung in DIMOP

am Ende des Lebenszyklus verwerten.
Allerdings lebten beide Parteien in vol-
lig getrennten Welten mit geringem
Informationsaustausch. In der Folge
wurden oftmals Kunststoffmaterialien
ausgewahlt, die beim Recycling zu er-
heblichen Problemen fihrten. Um hier
Abhilfe zu schaffen, stellte das Projekt
.Digitale multikriterielle Materialaus-
wahl zur optimierten Kreislauffahigkeit
von Kunststoffprodukten - DIMOP”
wichtige Informationen zur Kreislauf-
fahigkeit unterschiedlichster Kunststoff-

Performance Scora [
Ranking

S

materialien und Materialkombinationen
beim Produktdesign zur Verfligung.
Dadurch kénnen nun verschiedene
Kriterien, beispielsweise Funktionalitat,
Ressourceneffizienz und Kreislauffahig-
keit, gegeneinander abgewogen und
eine ganzheitlich optimierte Material-
auswahl getroffen werden. Am Ende
des Lebenszyklus ist es moglich, die
Produkte besser zu recyceln und als
hochwertige Wertstoffe dem Kreislauf
erneut zuzufiihren.

Abbildung 2: In DIMOP wird das multikriterielle
Bewertungsverfahren TOPSIS verwendet, um
basierend auf individuellen Préferenzen des
Nutzers (Gewichtung) aus den verschiedenen
Kennwerten zu technischen, ékologischen

und 8konomischen GréBen ein Ranking der
Produktdesigns (Alternativen) zu ermitteln.
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Umsetzung & Ergebnisse

m Forschungsvorhaben werden re-

levante, materialbedingte Problem-

felder des Recyclings identifiziert
und adressiert. Einerseits werden diese
durch geeignete KenngréBen quanti-
fizierbar gemacht, insbesondere durch
die Entwicklung einer Methodik zur Be-
wertung der Recyclingfahigkeit (siehe
Abbildung 1). Weitere KenngréBen,
die in die Betrachtung einflieBen, sind
die CO?2-Bilanz der Materialien sowie
der damit zusammenhangende Ver-
brauch nicht-erneuerbarer Ressourcen.
Andererseits werden fir die Redu-
zierung der Probleme alternative An-
satze fur die Materialauswahl erfasst,

Beitrag zur Ressourceneffizenz

on den Ergebnissen aus DIMOP

kénnen die unterschiedlichsten

Gruppen von Unternehmen pro-
fitieren, insbesondere Kunststoffver-
arbeiter, Compoundeure und Recycler,
wobei es sich in Bayern um zusammen
mehr als 600 Unternehmen mit ca.
76.000 Beschéftigten handelt. Die Er-
gebnisse flhren zur starkeren Sensibi-
lisierung fur den Einfluss der Material-
auswahl auf die Recyclingfahigkeit

Projektbeteiligte
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systematisiert und verallgemeinert.
Darauf aufbauend wird eine Methode
zur multikriteriell optimierten Material-
auswahl entwickelt (siehe Abbildung
2). Dabei gilt es, Zielkonflikte zu identi-
fizieren und Hilfestellungen zu deren
Vermeidung zu geben. Auf dieser Basis
wird ein [T-gestitztes Entscheidungs-
tool zur Optimierung des Okodesigns
als praxistaugliche Umsetzung des er-
arbeiteten Modells entwickelt. Durch
Schaffung von Schnittstellen kann das
Entscheidungstool technisch in die
Unternehmenssoftwares eingebunden
werden, sodass die Integration in be-
triebliche Prozesse unterstitzt wird.

sowie die 6kologischen Auswirkungen
eines Produktes. Durch den systema-
tischen Einsatz der DIMOP-Methode
wird eine Steigerung der Ressourcen-
effizienz und Wettbewerbsfahigkeit in
Bayern durch eine verbesserte Kreis-
lauffahigkeit von Kunststoffprodukten
erreicht. So kénnen recyclingféhige,
d.h. umweltfreundlichere Produkte stei-
genden Marktanforderungen gerecht
werden. Ferner werden Qualitdt und

DIGITALISIERUNG

Dadurch koénnen die Bewertungs-
funktionalitdten bei der Entwicklung
von Kunststoff-Produkten genutzt wer-
den, bspw. in CAD/CAE Software. Die
Uberpriifung der Praxistauglichkeit der
Forschungsergebnisse erfolgt durch
die Entwicklung einer Pilotanwendung.
Als Ergebnis des DIMOP-Projekts sol-
len allen Unternehmen der bayerischen
Kunststoffindustrie digitale Werkzeuge
zur Verfugung stehen, die eine Ent-
scheidungshilfe bei der Materialaus-
wahl fur Kunststoffprodukte liefern, um
somit deren Kreislaufféhigkeit zu stei-
gern.

Verflugbarkeit von Sekundérrohstoffen
erhoht, wodurch die Kreislaufwirtschaft
fur Kunststoffe in Bayern gestarkt und
langfristig die Abhangigkeit von im-
portierten fossilen Rohstoffen reduziert
werden. Darliber hinaus ergibt sich eine
Verbesserung der Materialeffizienz bei
Kunststoffverarbeitern durch das ver-
einfachte Recycling von Produktions-
abféllen.
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INTEGRIERTE PRODUKTPOLITIK

Prof. Dr.-Ing. Ulrich Bochtler, Florian Beck

Innovative Recyclingverfahren fiir Elektroschrott

IRVE

Problemstellung & Zielsetzung

019 fielen in Europa gut 12 Mil-
2|ionen Tonnen Elektronikschrott

an, wobei die Recyclingquote
in der Europaischen Union bei ledig-
lich ca. 42 % lag. Bis dato wird der
recycelte Anteil an Elektronikschrott
im groBtechnischen MaBstab meist
in mehrstufigen Zerkleinerungs- und
Sortieranlagen behandelt. Gerate der
IT werden im Wesentlichen manuell
demontiert, um u.a. die hochwertig be-
stiickten Leiterplatten zu separieren.
Diese werden zunéchst zerkleinert, um

Umsetzung & Ergebnisse

ei der selektiven Entstlickung
B (siehe Abbildung 1) werden aus-

gewahlte Bauteilgruppen basie-
rend auf einem 2D-Bild der Leiterplatte
mittels eines klnstlichen neuronalen
Netzwerkes (YOLOv4) erkannt (Er-
kennungszeit: ca. 30 ms, Erkennun-
grate: ca. 95 %) und deren Koordinaten
ermittelt. AnschlieBend werden die
Létverbindungen durch Aufschmelzen
des Loétzinns geldst. Die Bauteile wer-
den mittels Unterdruck durch eine Ab-
saugvorrichtung, montiert auf einem
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Aluminium und Eisenmetalle abzu-
scheiden. Das Ubrige Granulat gelangt
schlieBlich in Sekundarhitten, in denen
mittels Elektrolyse- und hydro- oder
pyrometallurgischer Prozesse Kupfer
und Edelmetalle gewonnen werden.
Eine Rickgewinnung von versorgungs-
kritischen Metallen aus der Bestiickung
wie Tantal, Germanium oder Seltene
Erden erfolgt i.d.R. nicht. Ziel des ko-
operativen Projektes zwischen der
Technischen Hochschule Aschaffen-
burg und der Fraunhofer-Einrichtung

computergesteuerten Portalroboter,
von der Leiterplatte entstiickt und ein-
gesammelt  (Verfahrgeschwindigkeit:
500 mm/s). Das Verfahren ist auf be-
liebige Bauteilgruppen erweiterbar.
Zur industriellen Umsetzung wird die
Leiterplatte von einem Foérderband
von einer Station zur anderen gefiihrt.
Dabei ist der Durchsatz des Verfahrens
abhéangig von der Anzahl der zu ent-
stiickenden Bauteile. Bei der elektro-
hydraulischen Zerkleinerung ( siehe Ab-
bildung 2) werden Leiterplatten durch

fur Wertstoffkreislaufe und Ressourcen-
strategie war es, zwei Verfahren fur das
Recycling von Elektroschrott zu ent-
wickeln und diese unter den Aspekten
Durchsatz und Wirtschaftlichkeit zu ver-
gleichen. Dabei wurde von den beiden
Projektgruppen jeweils ein Verfahren
zur Entstickung von = Leiterplatten-
bauteilen (selektive Entstickung und
elektrohydraulische Zerkleinerung) ent-
wickelt und getestet.

StoBwellen entstlickt. Die kurzen aber
heftigen mechanischen StéBe werden
durch gepulste Funkenentladungen in
einem flissigen Tragermedium erzeugt
und auf die Leiterplatte Ubertragen,
wodurch Schwachstellen, wie etwa Ver-
bindungen angegriffen werden. Die
entstlickten Bauteile bleiben dabei
groBtenteils unbeschadigt und wer-
den darauf automatisch entsprechend
ihrer optimalen Verwertungswege sor-
tiert (Siebung, Wirbelstrom-, Magnet-
scheidung, NIR-, Farb- und induktive

ensorik). Die Wirtschaftlichkeit
des Leiterplattenrecyclings st
stark abhangig vom Materialwert
der Wertstoffe. Als Beispiel seien hier-
bei das Recycling von Tantalpentoxid
aus Tantal-Kondensatoren und von

Gold aus integrierten Schaltkreisen
aufgefiihrt. Die Implementierung eines
Softwareprogramms zur automatischen
Ermittlung der Menge und des
Materialwerts der Wertstoffe auf der
Leiterplatte wéhrend der Verarbeitung

Abbildung 1: Kl-gestiitzte Erkennung und selektive Entstiickung

Beitrag zur Ressourceneffizenz

ie entwickelten Entstlickungs-
Dverfahren zielen darauf ab,

komplette Bauteile aus den
Leiterplatten zu entfernen. Ziel dabei
ist die Ruckgewinnung von kritischen
Rohstoffen wie z.B. Tantal oder Selte-
nen Erden, die bisher bei herkémm-
lichen Recyclingverfahren in die Schla-
cke Ubergehen und als Abfallprodukte
gelten und nicht weiterverwertet wer-
den. Beispielhaft hierfur ist die Rick-
gewinnung von Ta,O, aus den Ta-Kon-
densatoren. Trotz der auch zukinftig

Projektbeteiligte
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wachsenden Nachfrage und der Ein-
stufung von Tantal als kritischer bzw.
als potentiell kritischer Rohstoff durch
die Europaische Union und durch die
Deutsche Rohstoffagentur lag 2016 die
End-of-Life-Recyclingrate von Tantal
unterhalb 0,1 %. Die Konzentrationen
von Tantal in Kondensatoren ist zwar
niedriger als in den priméren Quellen,
die vorgeschlagenen Entstlickungsver-
fahren tragen jedoch dazu bei, den Im-
portbedarf von versorgungskritischen
Materialien zu senken und damit die

HB Systems

- sesotec

der Erkennungsdaten kdnnte hierbei
ein hilfreiches Werkzeug zur Ermittlung
der Wirtschaftlichkeit des Leiterplatten-
recyclings darstellen.

Abbildung 2: Elektrohydraulische Zerkleinerung

st

Versorgungssicherheit  Deutschlands
zu erhdhen. Der Vorteil der beiden
Entstiickungsprozesse liegt zudem in
deren Flexibilitdt. Ein Hochskalieren
der Entstlickung auf beliebige Bauteil-
gruppen der Leiterplatten ist moglich.
Dabei ist allerdings eine Anpassung
der Bearbeitungszeit bei variierender
Bauteilanzahl bzw. der Sortierung bei
Vervielfaltigung der zu entstickenden
Bauteilgruppen zu beachten.

(mairec )

RECYOLE REFIME EEMEW
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Prof. Dr.-Ing. Burkhard Berninger, Michael Peer

Plattformtechnologie zur Verwertung chlorhaltiger Abfille

und Riickgewinnung kritischer Metalle

Chlor-Plattform

Problemstellung & Zielsetzung

unststoffabfalle mit Chlorgehalt
und somit meist PVC-haltige

Kunststoffabfille, werden derzeit
Uberwiegend thermisch verwertet. Der
dabei entstehende Chlorwasserstoff
(HCl) muss aus dem Rauchgas ent-
fernt bzw. neutralisiert und deponiert
werden, um die negativen Umweltaus-
wirkungen wie Korrosion oder der Bil-
dung von hochtoxischen Dioxinen und
Furanen vorzubeugen. Das Chlor geht

Umsetzung & Ergebnisse

ei der thermochemischen Be-
Bhandlung von Kunststoffabfallen

mit Chlorgehalt, wie PVC-Fraktio-
nen aus dem gelben Sack oder Fenster-
profile, wurde zundchst HCl erzeugt.
Hierbei konnte bis zu 99 % des darin
enthaltenen Chlors verflichtigt wer-
den. Dieses hochwertige, HCl-haltige
Gas wurde dazu verwendet, um Indium
aus Abfallstrémen wie LED oder LCD in
ihre Metallchloride zu Uberfihren. Auf-
grund des geringeren Siedepunktes
von Indiumchlorid verdampfte dieses
aus den Abfallstromen, kondensierte
und bildete ein metallreiches Konzen-

somit dem Wirtschaftskreislauf ver-
loren. Fir besonders werthaltige High-
tech-Metalle wie Platingruppenmetalle
existieren optimierte Recyclingrouten,
jedoch verteilt sich der Uberwiegende
Teil auf Rest- oder Nebenfraktionen.
Hier sind ihre speziellen Eigenschaften
ungenutzt und gehen de Facto ver-
loren. Somit stehen diese fur die Ver-
wendung in modernen Gerdten, wie
bspw. LED oder LCD-Panels in Flach-

trat. In diesem befand sich tber 90 %
des Indiums aus den LCD-Panels. Im
Anschluss wurde durch weitere Ver-
fahrensschritte gediegenes Indium ge-
wonnen. Aus dem festen Riickstand der
LED wurden weitere Hightech-Metalle,
wie Seltene Erden Metalle, Nickel oder
Kobalt, durch eine zweistufige Laugung
zuriickgewonnen. Die chlorfreien Frak-
tionen kénnen dem Wirtschaftskreis-
lauf schlieBlich als Ersatzbrennstoff z.B.
in der Zementherstellung wieder zur
Verfigung gestellt werden. Neben-
produkte wie tUberschiussiges HCl kann
als Salzsadure direkt vermarktet oder zu

7 1
-Plattfarm

35,45

bildfernsehern nicht mehr zur Ver-
fugung. Die Chlor-Plattform stellt eine
technische Lésung zur gemeinsamen
Verbesserung der Verwertungsqualitat
von chlorhaltigen und Hightech-Metal-
le enthaltenden Abfallstrémen dar. Mit
ihr ist es potentiell méglich, mehrere
zehntausend Tonnen HCI und daraus
resultierend mehrere tausend Tonnen
Hightech-Metalle aus Abféllen in Bay-
ern wiederzugewinnen.

FeCl, weiterverarbeitet werden. Durch
dieses neue Recyclingverfahren kon-
nen die Hightech-Metalle zu Ublichen
Marktpreisen dem Wirtschaftskreislauf
zur Verfugung gestellt werden. Aus den
LCD-Panels, die jahrlich in Deutschland
anfallen, kénnte mit dem erprobten
Verfahren Indium fur die Herstellung
von bis zu 78 Millionen Smartphones
zurlickgewonnen werden. Durch die
Nutzung der chlorhaltigen Kunststoff-
abfélle kann der CO,-AusstoB um bis
zu 50 % im Vergleich zur Kohlenstoff-
freisetzung bei der thermischen Ver-
wertung reduziert werden.
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ie Kombination der Verwertung
Dvon chlorhaltigen Abfallen und
der Rickgewinnung von High-
tech-Metallen stellt als gleichzeitige

Lésung von zwei relevanten abfallwirt-
schaftlichen Problemen in der prakti-

RY &
b

"
i |

é i ]

i * | smamerent

imE W— trrmras
5

v

i 5

: -

b ]

H

i

Abbildung 2: Schematischer Aufbau der Technikumsanlage

Projektbeteiligte
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schen Anwendung einen weitgehend
neuen Ansatz dar. Durch die rohstoff-
liche Nutzung des Chlors wird dieses
dem Wirtschaftskreislauf wieder zu-
gefuhrt. Das Recycling der kritischen
Metalle aus Abfallen kann zur Redu-
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zierung der Entnahme von Primar-
ressourcen beitragen und somit die
Umwelt entlasten. Die Versorgungs-
sicherheit der bayerischen Wirtschaft
von Hightech-Metalle kann gesteigert
werden.
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Prof. Dr. Richard Weihrich, Christian Strakos

Rohstoffsicherung und -erhalt durch Aufbereitung und Verwertung von
GieBerei-Stiuben - Bayerisches Konsortium fiir GieBereistaub-Metall-Riickgewinnung

BGMR

Problemstellung & Zielsetzung

n der metallverarbeitenden Industrie

und ganz besonders in den GieBerei-

en selbst fallen wie in allen Industrie-
bereichen unterschiedliche Abfille an.
Einen besonders hohen Anteil daran
haben metallhaltige Filterstdube. Die
chemische Zusammensetzung sowie
die physikalischen Eigenschaften die-
ser Stadube variieren dabei nicht nur je
nach GieBerei, sondern oft auch inner-
halb einer GieBerei von Anfallstelle zu
Anfallstelle. Denn eine GieBerei be-
steht, je nach GroBe und Spezialisie-
rung, aus verschiedenen Einheiten, die
sich mit verschiedenen Aufgaben be-

W

Abbildung 1: Beispiel der Staube in
einem Bigbag

fassen. Die Absaugung und Sammlung
dieser Stdube ist nicht einheitlich ge-
regelt und variiert ebenfalls von GieBe-
rei zu Giel3erei. In den allermeisten Fal-
len werden sie am Ende in sogenannten
BigBags gesammelt (siehe Abbildung
1) und von einem Entsorgungsbetrieb
abgeholt. Oft landen sie dann auf De-
ponien oder als Bergversatz. Generell
wirden sich die Inhaltsstoffe des Staubs
fir eine Wiederverwertung eignen,
dies scheitert aber letztlich an Hirden,
die die oben genannten Aspekte mit
sich bringen. Hinzu kommt, dass der
Abfall Staub mit seinen Inhaltsstoffen

Abbildung 2: Ubersicht iiber verschiedene Testreihen
im Rahmen der Versuche zur Beimischung von
GieBereistauben zu Siliziumkarbid-Formlingen

keinen hohen finanziellen Wert besitzt.
Fir eine entsprechende Rentabilitat,
welche fir eine Implementierung in der
Industrie vorausgesetzt wird, muss sich
ein potenzielles Aufbereitungs- oder
Wiederverwertungsverfahren also auch
an diesen Rahmenbedingungen orien-
tieren. Hier setzte das Projekt BGMR an.
In enger Kooperation mit Partnern aus
Wissenschaft und Wirtschaft wurde so-
wohl die Grundlagenforschung durch-
gefihrt als auch konkrete Ideen in den
TechnikumsmaBstab Uberfihrt, um so
eine Umsetzbarkeit in der Industrie zu
evaluieren.
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Umsetzung & Ergebnisse

Ur eine moglichst effiziente Strate-

gie in der Losungsfindung wurde

das Forschungsvorhaben in drei
verschiedene Teilschritte untergliedert.
Der erste Teil befasste sich mit der
Literaturrecherche, dem Austausch mit
Projektpartnern, GieBereibesuchen und
schlieBlich der Grundlagenforschung
an den Stduben selbst. Hierfir wurden
Proben bei den beteiligten Partner-
gieBereien genommen und diese auf
ihre  Zusammensetzungen analysiert.
Ausgehend davon wurden die Staube,
je nach Eisenanteil, klassifiziert und in
verschieden Gruppen eingeteilt. An-
schlieBend fanden verschiedene Ver-
suche statt, welche zum Ziel hatten,
die Stédube aufzubereiten und dadurch
gewisse Inhaltsstoffe  anzureichern
bzw. abzureichern, also z.B. aus einem

Beitrag zur Ressourceneffizenz

it Ressourcen effizient umzu-

gehen ist branchen- und unter-

nehmensunabhéangig stets ein
Ziel, welchem ein hoher Stellenwert zu-
geordnet wird. Dennoch scheitert die
Implementierung oft an Grinden wie
fehlendem Knowhow oder finanziel-
len Mitteln fur eigene Forschungsvor-
haben. Genau hier setzt der ForCYCLE
[l Projektverbund an. In unserem Projekt

Projektbeteiligte
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potenziell gefdhrlichen Staub (z.B.
durch einen erhéhten Chrom-Ge-
halt) einen ungefahrlicheren Staub zu
machen (z.B. durch entsprechende
Abreicherung des Chrom-Gehalts).
Dadurch sollten auch Rickschlisse
auf die generellen Eigenschaften der
Stdube geschlossen werden. Im zwei-
ten Teil wurde konkret an Methoden
zur Wiederverwertung von Stduben ge-
forscht. Hier konnte man in Kooperation
mit dem Projektpartner GPS SIC KefBI
GmbH eine Methode entwickeln, in der
die Stdube der Produktion von Silizium-
karbid-Formlingen beigemischt wer-
den. Siliziumkarbid-Formlinge werden
von den GieBereien selbst im Kupol-
ofen hinzugegeben, um den Silizium-
Gehalt in der Schmelze zu erhéhen. In
mehreren, umfangreichen Testreihen

BGMR konnte durch Adaption eines eta-
blierten Prozesses, namlich der Produk-
tion von Siliziumkarbid-Formlingen, ein
neues Produkt geschaffen werden, in
dem Stdube direkt durch Beimischung
wiederverwertet werden kénnen. Es be-
darf keiner vorherigen Aufarbeitung der
Stdube. Weiterhin besteht die Mdglich-
keit durch die Auswahl gezielter Stoff-
strome, nicht nur die Metalle aus den

=T HEUMISCH

BOOWET UR AN METALE
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konnten den Anforderungen ent-
sprechende  Siliziumkarbid-GieBerei-
staub-Formlinge produziert werden
(siehe Abbildung 2). Der Staub der
GieBerei kann also durch Beimischung
zu SiC-Formlingen in einem weiteren
Schritt in derselben GieBerei wieder-
verwendet werden. Der dritte Teil be-
fasste sich mit der Quantifizierung
von 6kologischer Nachhaltigkeit. Be-
sonders fir die Unternehmen stellt
sich die Frage: Welcher Entsorgungs-
weg fur meinen Abfall ist eigentlich
der (6kologisch) nachhaltigere? Hierftr
wurde ein mathematisches Modell ent-
wickelt, welches anhand verschiedener
Umweltindikatoren eine Antwort liefert
und damit als Entscheidungshilfe die-
nen kann.

Stauben der Schmelze rickzufihren,
sondern auch Quarzsand, welcher bei
der aktuellen Produktion beigemischt
werden muss, zu substituieren. Diese
Eigenschaften sorgen fir geringe Hir-
den Richtung einer Anwendung in der
Industrie und ebnen den Weg fir eine
ressourceneffizientere Produktion.

o1h-huhnl.l a5
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Prof. Dr.-Ing. Ulrich Teipel, Thomas Feen, Beate Wailersbacher

Recycling von Warmeverbundsystemen

WDVS

Problemstellung & Zielsetzung

eit den 1970er Jahren wurden

in der Bundesrepublik Deutsch-

land nahezu 900 Mio. m? Warme-
dammverbundsysteme (WDVS) an den
Fassaden von Gebduden angebracht.
Diese WDVS bestehen grundsétzlich
aus einer Dammschicht, einem durch
Gewebe verstérkten Armierungsputz
(Unterputz) und einer Oberputzschicht
(Abbildung 1). Aufgrund der Vielfalt
der in den vergangenen Jahrzehnten
verwendeten Werkstoffen, sowie et-

Umsetzung & Ergebnisse

m Rahmen des Forschungsvorhabens

ForCYCLE Il wurden im Zuge von

AbbruchmaBnahmen die WDVS-Ab-
falle unterschiedlicher Generationen
und Materialien beschafft und charak-
terisiert. Auf Basis dieser Ergebnisse
konnte eine Verwertungsstrategie zur
mechanischen Aufbereitung dieser Sys-
teme entwickelt werden. Durch die Va-
riation von Prozessparametern konnten
der komplexe Verbund der jeweiligen
Systeme selektiv aufgeschlossen und
ein Ansatz fur ein Zerkleinerungsmo-
dell fur elastische Werkstoffe entwickelt
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waiger kritischer bzw. sogar umwelt-
gefdhrdender Inhaltsstoffe, bestehen
viele Unsicherheiten in Bezug auf eine
Aufbereitung solcher Systeme. Des
Weiteren enthalten die meisten Dadmm-
stoffmaterialien das Flammschutzmittel
Hexabromcyclododecan (HBCD), fur
welches seit 2016 ein weltweites An-
wendungsverbot gilt. Derzeit werden
diese Systeme gréBtenteils thermisch
verwertet, wodurch ein erhebliches
Ressourceneffizienzpotential im Frei-

werden. Ebenfalls kann hierdurch ziel-
gerichtet Einfluss auf die partikularen
Eigenschaften genommen werden.
Hierdurch kénnen die jeweiligen WDVS
far frei definierbare Parameter (Massen-
strom, PartikelgréBe) so effizient wie
moglich aufbereitet werden (Abb.2).
Durch die Festlegung von verfahrens-
technischen Apparaturen und deren
jeweiligen optimalen Prozessfiihrung
fur die mechanische Trennung mittels
Sieb- und Strémungsklassierung, konn-
ten Rezyklate (EPS (a); XPS (b); Putz
(c); Glasfasergewebe (e-f)) mit hoher

staat Bayern verloren geht. Durch die
Entwicklung  einer  Aufbereitungs-
strategie auf Basis von verfahrens-
technischen Prozessschritten sollen
die komplexen Kompositmaterialien
mechanisch so aufgeschlossen werden,
dass die jeweiligen Wertstoffe sorten-
rein und schadstoffarm als verwertbare
Sekundarrohstoffe recycelt und in den
Markt riickgefihrt werden kénnen.

Reinheit verschiedener Eigenschaften
generiert werden. Diese wurden im
Verlauf der Prozesskette jeweils auf
etwaige Stor- und Schadstoffe unter-
sucht, um so eine Weiterverarbeitung
bzw. Rickfihrung garantieren zu kon-
nen (Abb. 3). Ein Anteil an einer Misch-
fraktion konnte jedoch nicht weiter
aufbereitet werden (d). Des Weiteren
konnten die durchgefihrten Laborver-
suche aufzeigen, dass eine Mdglichkeit
zur Ausschleusung des Flammschutz-
mittels HBCD besteht. Hierbei wurde
bereits vom Fraunhofer IVV vor einiger

Zeit ein Prozess zur Ausschleusung von
HBCD aus Dammstoffen entwickelt und
dessen Anwendung im Rahmen des
Forschungsvorhabens ausfihrlich dis-
kutiert. Somit besteht die Méglichkeit

Beitrag zur Ressourceneffizenz

ei der Verwertung der unter-
schiedlich anfallenden WDVS ist
zu beachten, dass in Bezug auf die
Ressourceneffizienz eine Deponierung
nicht sinnvoll bzw. zulassig sowie eine
thermische Verwertung in Bezug auf
geschlossene  Stoffkreislaufe auszu-
schlieBen ist. Durch ein werkstoffliches
Recycling dieser komplexen Komposite

Abbildung 1: WDVS-Abbruchmaterial mit
EPS als Déammstoffmaterial

Projektbeteiligte
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das riickgewonnene Styropor erneut
einer hochwertigen Wertschépfungs-
kette zuzufiihren. Insgesamt tragen die
Resultate dieses Forschungsvorhabens
sowie der beteiligten Projektpartner

stehen hochwertige und lUberwiegend
sortenreine Materialfraktionen wie Putz,
Glasfasergewebe und Styropor fiir eine
Wiederverwertung zur Verfligung. Bei-
spielsweise kénnen die aufbereiteten
Putzfraktionen als Fullstoffmaterial fur
Recyclingziegel genutzt werden. Fa-
sern kénnen als Verstarkungsmaterial
fur Leichtbaumaterialien genutzt wer-

Abbildung 2: Rickgewonnene
Werkstoffe aus aufbereiteten WDVS

ey
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dazu bei, dass der Stoffkreislauf von
WDVS in der Bundesrepublik Deutsch-
land wesentlich verbessert bzw. mittel-
fristig geschlossen werden kann.

den. Aufbereitetes Styropor kann re-
zykliert als Verpackungsmaterial bzw.
Dammstoffplatten eingesetzt werden.
Hierdurch entsteht fir die Umwelt
und die Bevdlkerung ein erhebliches
Ressourceneffizienz-Potential, was die
Ressourcen schont und die Umwelt ent-
lastet.

Abbildung 3: Zerkleinerungsmodell fur
WDVS-Abbruchmaterialien
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Prof. Dr. Thorsten Gerdes, Frank Bayer, Barsheek Roy

Erh6hung der Nachhaltigkeit in der Behélterglasindustrie

durch Vermeidung von Beschichtungen

VaporCoat

Problemstellung & Zielsetzung

iel des Projektes VaporCoat war
Zdie Entwicklung von Verfahren zur

Vermeidung von Oberflachen-
beschichtungen in der Behélterglas-
industrie. Behalterglas wird derzeit mit-
tels einer zweistufigen Beschichtung
aus Zinnoxid (HeiBvergltung) und Poly-
ethylen oder Wachs (Kaltvergiitung) ver-
sehen, um dadurch die Etikettierbarkeit
zu gewahrleisten und das Zerkratzen
der Glasoberflache zu verhindern (Ab-
bildung 1). Die Beschichtung reduziert
den Reibwert der Oberflache und er-

Abbildung 1: Griine Behélterglaser, (Links) fabrikneu;
(Rechts) mit Gebrauchsspuren
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leichtert so das Gleiten der Glasober-
flachen aneinander. Zinn ist allerdings
eine kritische Materialressource. Bisher
wird das Zinnoxid in einer niedrigen
Konzentration auf die Glasoberflache
abgeschieden und geht letztlich im
Werkstoffkreislauf dauerhaft verloren,
da es beim Wiedereinschmelzen im
Glas gelstwird. Immerhin 2 % des welt-
weiten Zinnbedarfs werden jahrlich von
der Glasindustrie fir Beschichtungen
genutzt. Vor dem Hintergrund knap-
per Zinnressourcen (Restmenge reicht

Uanorl:'@"at'i' -

Rt &

noch ca. 20 Jahre), stellt sich die Frage
nach Alternativen von selbst. Prima-
res Ziel des Projektes VaporCoat war
deshalb die Vermeidung von Zinn als
Beschichtungswerkstoff fur Behalter-
glaser. Sekundéares Ziel war, die be-
schriebene zweistufige Glasvergitung
auf einen einstufigen Prozess umzu-
stellen. Als Alternativen hierfir wurden
eine Dampfkonditionierung der Glas-
oberflache sowie eine einstufige zinn-
freie Sol-Gel-Beschichtung untersucht.

Abbildung 1: Konzept zur Ubertragung der
HeiBdampfkonditionierung in eine Pilotlinie

Umsetzung & Ergebnisse

n der Universitdt in Bayreuth
wurde die Konditionierung der
Glaser mit HeiBdampf unter-

sucht, mit dem Ziel, die Harte und Kratz-
bestandigkeit von nicht-beschichteten
Glasoberflachen zu erhéhen. Die né-
tige Dampfbehandlung wurde dabei
unter Temperaturen zwischen 480 und
600 °C durchgefihrt. Die Behandlungs-
dauer betrug zwischen wenigen Minu-
ten und vier Stunden. Der gréBte Ein-
fluss der Dampfbehandlung zeigte sich
nahe der Glas-Ubergangstemperatur
(Tg=570 °C). Wenige Minuten Dampf-
behandlung fihren hier bereits zu einer
deutlichen Hartesteigerung. Analysen
zeigen, dass eine Veranderung des
Glasnetzwerks zugunsten von Netz-

Beitrag zur Ressourceneffizenz

er Projektansatz ,Weglassen
Dstatt Ersetzen” durch die Be-

handlung mit Dampf weist im
Life Cycle Assessment (LCA) erfolg-
reich eine Reduzierung abiotischer
Primarmaterialien auf, vor allem von
Zinn. Jedoch ist die Dampferzeugung
mit erhdhtem Energieaufwand ver-
bunden. Beim Vergleich des Stands

Projektbeteiligte

I UNIVERSITAT (
BAYREUTH Wiegand-Glas

werkwandlern erzielt wurde und zu-
satzliche OH-Bindungen entstanden.
Die Einlagerung von OH-Bindungen
in die Glasoberflache fihrt offensicht-
lich zum Anstieg von Harte und me-
chanischer Festigkeit. Allerdings wahrt
dieser Effekt nur begrenzte Zeit. Nach
zwei Wochen sinkt die Harte aufgrund
von Migration der Oxonium-lonen im
Glasnetzwerk wieder auf den urspriing-
lichen Wert ab. Zudem konnte der
temporare Hérteanstieg nicht fir eine
erhohte Kratzfestigkeit genutzt wer-
den, da die genauso wichtigen Gleit-
eigenschaften nicht gesteigert wurden.
Im Praxistest zeigten die mit Dampf
behandelten Oberflaichen sogar eine
erhohte Kratzanfalligkeit. Fur die HeiB-

der Technik ist bei einer HeiBdampf-
konditionierung im industriellen MaB-
stab der kumulierte Energieaufwand fur
die Dampfbehandlung héher als beim
Status Quo. Beim derzeitigen Strom-
mix liegt der CO,-AusstoB3 lber dem
der klassischen HeiB- & Kaltendver-
glitung. Hingegen ware bei 100 % Oko-
strom-Einsatz die Dampfbehandlung

abV

ogie

ke
glastechn

SUBSTITUTION

dampfkonditionierung wurde dennoch
ein Konzept zur Ubertragung des Ver-
fahrens in den Demonstrationsmafstab
entwickelt, auch mit Blick auf eine még-
liche Anwendung als Zwischenprozess
(Abbildung 2). Im Gegensatz dazu
konnte die von Wiegand-Glas erprobte
Sol-Gel-Beschichtung eine dauerhafte
Verbesserung der Kratzbestandigkeit
erzielen. Auch andere Praxisparameter
konnten dabei erfiillt werden. Der Pro-
zess steht kurz davor, eine ausreichende
technische Reife zu erreichen, so dass
sich ein erfolgversprechender Weg fiir
zinnfreie Beschichtungen in “der Be-
halterglasindustrie abzeichnet:

CO,-effizienter. Grundsatzlich besteht
jedoch bei der Dampferzeugung die
Moglichkeit, Energieeinsparung durch
Abwarmenutzung im Glaswerk zu er-
zielen. Auch die Sol-Gel Beschichtung
von Wiegand-Glas leistet einen Beitrag
zur Ressourceneffizienz, da der Einsatz
von Zinn als Beschichtungswerkstoff
vollstandig vermieden wird.

INVERTEC
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Prof. Dr. Sergej Rempel, Michael Mikoschek

Optimierung der Holz-Beton-Verbundbauweise durch Verwendung
natiirlicher und 6kologischer Werkstoffe

HB-(Ca)Vv

Problemstellung & Zielsetzung

it der Holz-Beton-Verbundbau-
weise (HBV) - bei der Holz an
der Unterseite (Zugzone) und

Beton an der Oberseite (Druckzone) im
Verbund zusammen wirken - kdnnen
héhere Spannweiten, ein glnstigeres
Schwingungsverhalten und ein besse-
rer Brandschutz erreicht werden. Nach-
teilig ist dabei die Verwendung der
Werkstoffe Zement als Bindemittel und
Stahl als Bewehrungsmaterial, welche
herstellungsbedingt mit hohen CO,-
Emmissionen verbunden sind. Oko-

120 fmm --;.nnm-n;.ru-'
Abhebeacherung

logische Alternativen sind jedoch nicht
marktreif und auch nicht bauaufsichtlich
furtragende Zwecke im Holz-Beton-Ver-
bundbau zulédssig. Das Gesamtziel des
Projekts war es daher, baupraktische
Lésungen fur die Verwendung von
naturlichen und &kologischen Werk-
stoffen im Bau von Geschossdecken
in HBV-Bauweise zu entwickeln. Durch
die Substitution von Zement und Stahl
sollte die Ressourceneffizienz und CO,-
Bilanz der HBV-Bauweise verbessert
werden. Insgesamt wurde eine Redu-

HI Cav

zierung der CO,-Emissionen um min.
50 % als Ziel gesetzt. Hierfir wurde
das natirlich vorkommende Mineral
Anhydrit bzw. Calciumsulfat CaSO, als
Bindemittel sowie Faserbewehrung aus
Basalt vorgesehen. Dabei war wichtig,
dass durch die Verwendung der alter-
nativen Baustoffe die Leistungsfahig-
keit der HBV-Bauweise erhalten bleibt,
d.h. es sollten mind. gleichhohe Trag-
fahigkeiten wie bei géngigen HBV-De-
cken mit Zementbeton erreicht werden.

Abbildung 1: Ausfiihrung der Kerve mit Bewehrungsgelege aus Basaltfasern
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Abbildung 2: Vergleich der Last-Verformungskurven der HBV-Biegetrager

mit Referenzbeton und CaSO4-Beton
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Umsetzung & Ergebnisse

undchst wurden geeignete Re-
Zzepturen fir Beton und Prifver-

fahren erarbeitet und anhand
des Treibhauspotentials ausgewahlt.
Die Betonrezeptur mit Calciumsulfat
als Bindemittel zeigte im Vergleich zum
Referenzbeton &hnliche Festigkeits-
eigenschaften und deutliche Vorteile
beim Schwind- und Kriechverhalten.
Die herstellungsbedingten CO,-Emis-
sionen sind dabei ca. 50 % niedriger
als beim Referenzbeton mit Zement als
Bindemittel. Im weiteren Projektverlauf
wurden in experimentellen und rechne-
rischen Untersuchungen die Betone auf
ihre Leistungsfahigkeitin HBV-Bauteilen

Beitrag zur Ressourceneffizenz

nsgesamt wurden durch die im Pro-

jekt erarbeiteten Losungen und Op-

timierungen die notwendigen Grund-
lagen fir bauaufsichtliche Zulassungen
von ressourceneffizienteren HBV-De-
cken geschaffen. AuBerdem kdénnen
damit weitere Impulse fir Neu- und
Weiterentwicklungen gesetzt werden,
um den Fortschritt der (Holz-)Bauwirt-
schaft nachhaltig zu starken und einen

Projektbeteiligte

gepruft. Dabei wurden kleinformatige
Abscherversuche zur Ermittlung der
Verbundsteifigkeit und Tragfahigkeit,
sowie groBformatige Bauteilbiegever-
suche zur Untersuchung des Kurzzeit-
und Langzeitverhaltens durchgefihrt.
Die Erprobung des Calciumsulfat-
betons (CaSO,-Beton) in HBV-Bauteilen
ergab, dass unter Einsatz von Basalt-
fasergelegen als Bewehrung der Ker-
ven (siehe Abbildung 1), mindestens
gleichhohe Traglasten moglich sind
(siehe Abbildung 2). Die im Vergleich
zu den Bauteilen mit Referenzbeton
etwas geringere Steifigkeit wird durch
die gunstigen Schwind- und Kriech-

vermehrten, ressourceneffizienten Ein-
satz von nachwachsenden und natir-
lichen Werkstoffen zu férdern. In Hin-
blick auf das steigende Marktpotenzial
von HBV-Decken, sind durch die im Pro-
jekt erarbeiteten Lésungen deutliche
CO,-Einsparungen und durch die ver-
mehrte Verwendung von Holz zusatz-
lich CO,-Speicherung mdglich. Gene-
rell ist die verstarkte Verwendung von

Hochschule \_.-
Augsburg University of
HT

Applied Sciences

SUBSTITUTION

eigenschaften des CaSO,-Betons aus-
geglichen und damit eine geringere
Durchbiegung in Hinblick auf das Lang-
zeitverhalten erwartet. Die Anwendung
istjedoch nichtin oder Gber Raumen mit
Feuchtebeanspruchung geeignet. Ab-
schlieBend war die Herleitung von Be-
messungsansatzen und baupraktischen
Herstellungsempfehlungen Inhalt des
Projekts. Damit wurde die Basis flr
das laufende Verfahren zur Erlangung
einer bauaufsichtlichen Zulassung ge-
schaffen und alle im Projekt definierten
Ziele erreicht.

okologischen und nachwachsenden
Baustoffen eine sehr wirksame Maf3-
nahme zum Erreichen der geplanten
Klimaschutzziele, da der Bausektor
weltweit fur ca. 1/3 der Treibhausgas-
emissionen verantwortlich ist und der
Bedarf an Wohnraum und Infrastruktur
weiter steigt.
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Chemische Mobilisierung und Mikroalgen-basierte Bioadsorption
von Seltenen Erden aus Kaolinit und anderen Wertstoffen

MiKa

Problemstellung & Zielsetzung

eltene Erden (SE) sind fir die

Herstellung von Hochleistungs-

elektronik und auch Magneten in
Windkraftanlagen bzw. Elektromotoren
essentiell. Nachhaltige Energiekon-
vertierung, der Ausbau der Elektro-
mobilitdt und die Weiterentwicklung
von Elektromotoren sind Kernthemen
der Energiewende. Eine stabile SE-
Versorgung und Preise sind daher fir
den Technologiestandort Deutschland
essentiell. Viele Lander unternahmen
in den letzten Jahren Anstrengungen
eine eigenstandige SE-Produktion auf-
zubauen, um wirtschaftlich und macht-

Umsetzung & Ergebnisse

ur Entwicklung eines umwelt-
Zschonenden SE-Anreicherungs-

prozesses  wurden  zundchst
geeignete Ausgangsrohstoffe aus Rest-
stoffstrémen der Kaolinproduktion be-
stimmt (siehe Abbildung 1). Hierbei
zeigte vor allem der Aluminium-Silikat
Reststoff ,Rejekt1” einen hohen SE-
Anteil mit ca. 2,5 g/kg. Durch ein neu-
artiges, semi-kontinuierliches Verfahren
mit verdinnten Sduren konnten (siehe
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politisch unabhéngiger zu sein. Die
weltweite jahrliche Produktion lag im
Jahr 2021 bei ca. 280.000 Tonnen.
Aus einer Mitteilung der EU-Kommis-
sion im Jahr 2020 geht hervor, dass
SE in Europa weiterhin zu 98-99 % aus
dem asiatischen Raum importiert wer-
den. Da es keine relevanten lokalen
SE-Produktionsstatten  gibt, besteht
weiterhin eine nahezu 100%ige Import-
abhangigkeit. Konventionelle Verfahren
zur Gewinnung von SE verwenden
umweltschadliche Chemikalien und
weisen einen hohen Energiebedarf
auf. Fir eine nachhaltige SE-Produk-

Abbildung 2). 1,4-1,8 g/kg aus dem
Rohstoff geldst werden. Zusétzlich 16s-
ten sich weitere Metalle wie z. B. Alumi-
nium, Blei, Silicium oder Eisen. Die Kon-
zentration dieser Stérmetalle wurde
durch eine chemische Konditionierung
mit Natronlauge (NaOH) oder Kalilauge
(KOH) gesenkt, wobeivorallem die Kon-
zentrationen von Eisen und Blei erfolg-
reich reduziert werden konnte. Das
SE-haltige Eluat konnte anschlieBend

WG
&

tion missen in Zukunft neue Prozesse
entwickelt werden. Das Projekt MiKa
soll die Sicherung der Rohstoffver-
sorgung mit SE in Bayern unterstiitzen,
indem SE aus vorhandenen Rohstoff-
quellen gewonnen werden. Das Ziel
des Projekts MiKa war daher die Ent-
wicklung eines umweltfreundlichen
SE-Anreicherungsverfahrens basierend
auf der Adsorption an Algenbiomasse
(siehe Abbildung 1). Als Ausgangsroh-
stoff wurden dabei Reststoffstrome aus
der Kaolinproduktion bei den Amber-
ger Kaolinwerken verwendet.

in einen mikroalgen-basierten An-
reicherungsprozess Uberfihrt werden.
Um geeignete Biomasse fur den mikro-
algen-basierten Anreicherungsprozess
zu produzieren, wurde ein Screening
mit 19 unterschiedlichen Grinalgen
und Cyanobakterien-Stémmen durch-
gefiihrt (sieche Abbildung 3). Dabei
zeigten vor allem Cyanobakterien gute
Metallbindungseigenschaften mit einer
Adsorptionskapazitdt von ca. 0,5-0,7

mmol/g. Als aussichtsreichster Stamm
wurde hierbei Synechococcus elonga-
tus ermittelt, da dieser Stamm neben
guten Adsorptionseigenschaften eine
besonders schnelle Wachstumsrate
aufweist, was eine spéatere Produktion

Ehitisnaprosess

.,.:......,,. = ..1...\-‘; -_ /.._.;m

Abbildung 1: Schematischer Aufbau des semi-
kontinuierlichen Elutionsprozesses

Beitrag zur Ressourceneffizenz

as in diesem Projekt entwickelte
DVerfahren soll eine Alternative

zu den umweltschadlichen und
energieintensiven industriellen Ver-
fahren zur Gewinnung von SE dar-
stellen. Die fur die Gewinnung der
SE eingesetzten Ausgangsrohstoffe
stellen Reststoffstrome aus der Kaolin-
produktion dar, die normalerweise auf

Projektbeteiligte

TUTI

Techhische Lnrsgrsitgt Monchen

é;_\g Amberger Kaolinwerke

in industriellem MaBstab erleichtert.
Relevante Parameter fir den spéte-
ren Prozess (pH-Abhangigkeit, Ad-
sorptionskinetik, Adsorptionsisotherme
und Bindungsspezifitdt) wurden néher
untersucht und beschrieben. Der ent-

SUBSTITUTION

wickelte Prozess wurde an Realproben
getestet. Fur eine rentable Anwendung
des Adsorptionsverfahrens ist eine wei-
tere Optimierung der chemischen Kon-
ditionierung sinnvoll, um SE effektiver
an die Algenbiomasse zu binden.

Abbildung 2: Riihrkesselreaktor der SE-Elutionsanlage
mit einem Volumen von 5 Litern

Halde auf dem Werksgeldande der AKW
gelagert und nicht weiterverwendet
werden. Wahrend der Kultivierung der
Mikroalgen kann CO, aus laufenden
industriellen Prozessen gebunden wer-
den. Der Einsatz verdlnnter S&uren ist
zu dem ressourcenschonender als kon-
ventionelle Prozesse. Durch den neu
entwickelten Prozess kénnen diese de-

Abbildung 3: Kultivierung der Mikroalgen in
Photobioreaktoren

ponierten Reststoffe in eine neue Wert-
schopfungskette  Uberfihrt  werden,
wodurch auch die bisher deponierten
Abfallmengen zur Gewinnung der
SE aufgearbeitet werden. Die End-
produkte sollen anschlieBend gewinn-
bringend weiterverwendet werden
kdnnen.

co 2 biomass
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