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Indium und Neodym:
Ist ein Recycling sinnvoll?

Seit 2013 lauft das vom Bundesamt fiir Umwelt, BAFU, im Rahmen der Férderung
innovativer Umwelttechnologien finanzierte Projekt E-Recmet. Das Projekt
befasst sich mit der Frage der Riickgewinnung kritischer Metalle aus Elektronik-
schrott (siehe auch Fachbericht 2013). Im Fokus stehen die u.a. in Displays resp.
in Magneten vorhandenen Elemente Indium und Neodym, welche als geologisch
selten und als kritisch bezlglich der kiinftigen Versorgung gelten. Die Kernfrage
des Projektes lautet: Ist eine Riickgewinnung von Indium und Neodym technisch
machbar, wirtschaftlich tragbar und ékologisch sinnvoll und sollen im Recycling
von Elektroaltgeraten diese seltenen Metalle zuriickgewonnen werden?

Die Riickgewinnung kritischer Metalle insbe-
sondere aus Elektro- und Elektronikaltgeraten ist |
in aller Munde: Der Gesetzgeber fordert sie, die
Medien nehmen das Thema regelméassig auf und
die Forschung erlebt einen eigentlichen Boom an :
Projekten zur Untersuchung der Mengen und Bedeu-
tung dieser Metalle in den Produkten und zu deren
Riickgewinnung. Da der jéhrlich steigende Fluss von
Elektro- und Elektronikaltgeréten in der Entsorgung
vergleichbar ist mit einer rohstoffreichen Mine, stellt
sich zwangsldufig die Frage, ob das Recycling auch
fiir Metalle geférdert werden soll, bei welchen der
Markt eine Riickgewinnung (noch) nicht rentabel :
macht: Trotz der Seltenheit und der steigenden :
Preise ist der Recyclingaufwand meist hoher als der
Ertrag aus der Rilickgewinnung mit dem Resultat,
dass diese Metalle verbraucht und als sekundére
Ressource flr kiinftige Generationen kaum mehr

verflighar gemacht werden konnen.

Wahrend sich die meisten Projekte der techni-
schen Machbarkeit der Riickgewinnung kritischer
Metalle widmen, hatte das Projekt E-Recmet einen

umfassenderen Anspruch. Zwar wurde fir die :
technische Machbarkeit der Riickgewinnung ver-
schiedener kritischer Metalle nur die in der Schweiz

stattfindende Vorbehandlung der Elektronikaltgeréte
untersucht; zusatzlich wurden aber auch die Okobi-
lanz der Primér- und Sekundérgewinnung und die
wirtschaftliche Tragbarkeit analysiert. In einem ersten

Schritt wurden aus 31 seltenen und kritischen Metal-
¢ Bildschirme, weil im mechanischen Prozess ein Teil

len, welche in Elektronikkomponenten enthalten sind,

die seltenen Metalle Indium und Neodym ausgewahlt
und der weitere Projektablauf vertieft untersucht.
Diese Metalle fungierten als Stellvertreter flir die 31
Metalle. Ziel war es, anhand von 2 Fallstudien zu
ermitteln, ob die Riickgewinnung technisch machbar,
Okologisch sinnvoll und wirtschaftlich tragbar ist.

manuellen und mechanischen Vorbehandlung unter-
zogen. Die Weiterverarbeitung und Riickgewinnung
einer grossen Anzahl von Metallen findet — mit der
Ausnahme von Eisen — im européischen Ausland
statt. Ziel der Vorbehandlung ist es, aus einer oko-
nomisch und technisch optimierten Kombination von
manueller Zerlegung und mechanischer Verarbeitung
die besten Voraussetzungen zu schaffen, um die
wichtigsten Metalle aus Elektronikschrott zuriick-
gewinnen zu kdnnen. So werden heute von ca. 36
Metallen im Elektronikschrott in hochspezialisierten
Schmelzwerken bereits ca. 17 Metalle zurlickgewon-

lautete deshalb: Wie sieht fiir diese Metalle die op-
timale Vorbehandlung aus, um eine Rickgewinnung
zu ermdglichen?

Die Untersuchungen zeigten fiir den Fall von
Indium, dass die manuelle Freilegung der indium-
haltigen LCD-Panels ein besseres Ausgangsmaterial
herstellt, als die mechanische Verarbeitung ganzer

- des Indiums verloren geht und sich der Rest zudem
auf verschiedene Fraktionen verteilt. Die Riickgewin-
. nungseffizienz ist dabei auf der Stufe der Vorbehand-
lung bereits deutlich schlechter, zudem weist das
Ausgangsmaterial geringere Indiumgehalte auf, was
die nachfolgenden Behandlungsschritte erschwert

und deutlich verteuert. Die Indium-Riickgewinnung
wird deshalb auf manuellen oder allenfalls halbau-
tomatischen Vorbehandlungsschritten aufbauen
mussen. Da die Flachbildschirme bereits heute
manuell zerlegt werden, um die quecksilberhaltigen
Hintergrundbeleuchtungen zu entnehmen, wére eine
manuelle Vorbehandlung mit keinem zusdtzlichen
Aufwand verbunden.

Bei der Vorbehandlung von neodymhaltigen Kom-
ponenten von Elektronikaltgeraten hat sich gezeigt,

dass der zeitliche Aufwand flr die manuelle Freilegung
der Magnete aus Laufwerken, Lautsprechern und
In der Schweiz werden Elektronikaltgerate einer
behandlung konnten infolge fehlender Mittel im Rah-
* men des Projektes E-Recmet nur ansatzweise durch-

Kopfhdren hoch ist. Versuche zur mechanischen Vor-

gefuihrt werden. Untersuchungen der Umtec an der
Fachhochschule Rapperswil im Rahmen des noch
laufenden Projektes Neorec lassen jedoch darauf
schliessen, dass mittels einfacher mechanischer Ver-
fahren eine Effizienzsteigerung moglich sein konnte.
Grundsétzlich ist fir die Metalle Indium und
Neodym die technische Machbarkeit der Riickgewin-
nung auf der Stufe der Vorbehandlung gegeben. Fiir
die Zwischen- und Endbehandlung im industriellen

i Massstab sind jedoch noch einige Fragen zu kléren,
nen. Nicht dazu gehdren u.a. die seltenen Metalle
Indium und Neodym. Die zentrale Frage in E-Recmet
vor allem in Deutschland und Japan verschiedene
Forschungsprojekte statt. Vorversuche im Labor-

welche im Rahmen des Projektes E-Recmet nicht an-
gegangen werden konnten. Dazu finden gegenwartig

und Pilotmassstab deuten auf eine Machbarkeit
der Riickgewinnung von Indium und Neodym hin,
dennoch kann diese heute noch nicht als gegeben
angenommen werden. Die néchsten Jahre werden
zeigen, ob die technische Machbarkeit entlang der
gesamten Riickgewinnungskette gegeben ist.
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Okobilanz der Primar und
Sekundargewinnung

Mit Hilfe von Okobilanzen wurde untersucht, wie
sich die Umweltauswirkungen der Rlickgewinnung
von 1 kg Indium aus Flachbildschirmen und von 1 kg
Neodym(oxid) aus Festplattenlaufwerken gegentiber
den Umweltauswirkungen bei der Primarproduktion,
also der Gewinnung dieser Metalle aus Mineralien,
verhalten.

Dabei zeigte es sich, dass die Riickgewinnung
von Indium mit vorangehender manueller Zerle-
gung etwas besser abschneidet als die heutige
Primarproduktion (Indium wird als Nebenprodukt :
von Zink gewonnen), wahrend die Riickgewinnung
von Indium nach mechanischer Aufbereitung mit
grosseren Umweltauswirkungen verbunden ist als :
die Primarproduktion. Sollte Indium in Zukunft nicht
mehr wie heute als Nebenprodukt, sondern als
Hauptprodukt gewonnen werden, etwa aufgrund
einer starken Zunahme der Nachfrage durch die :
Wirtschaft, wiirde die Primérproduktion hingegen mit
grossem Abstand schlechter abschneiden als beide
Rickgewinnungsverfahren (manuelle Zerlegung bzw.
maschinelle Aufbereitung der Flachbildschirme vor
der nasschemischen Weiterverarbeitung).

: Im Falle des Neodym(oxid)s ergab die Okobi-
© lanz, dass sowoh! die Riickgewinnung mit manueller

Zerlegung der Festplattenlaufwerke als auch die
mechanische Aufbereitung der Festplattenlaufwerke

deutlich besser abschneiden. Die Umweltauswir- :

kungen der Riickgewinnung von Neodym(oxid) aus
Festplattenlaufwerken sind um bis zu 3 Grdssen-
ordnungen Kleiner als die Umweltauswirkungen der

i Riickgewinnung von Indium aus Flachbildschirmen.

Wirtschaftliche Tragbarkeit
Die Fragen der Wirtschaftlichkeitsanalyse waren:

(a) Wie wiirde sich die vorgezogene Recycling-Gebtihr :

(VRG) verdndern, wenn Swico in Zukunft Indium aus
Bildschirmgeréten zurtickgewinnen wiirde? (b) Was

ist die potentiell zuriickgewinnbare Indium-Menge

aus Bildschirmgeraten? In Zusammenarbeit mit
Swico und Empa filhrte die Berner Fachhochschule
dazu eine Wirtschaftlichkeitsanalyse des Recyclings
von Indium aus Flachbildschirmgeréten durch.

Die Analyse erstreckte sich tiber die Produktka-
tegorien «TV-Monitor», «PC-Monitor» und «Laptop»
und erfolgte mit Hilfe eines systemdynamischen
Simulationsmodells. Um den bestehenden Unsicher-
heiten bei der Datenlage zur Indium-Riickgewinnung
Rechnung zu tragen und den Einfluss einer Veran-
derung wichtiger Modellannahmen zu untersuchen,
wurden insgesamt sieben Szenarien definiert. Tabelle

© 1 und Abbildung 1 geben eine Ubersicht {iber eine

Auswahl von Simulationsergebnissen.

Veranderung der VRG bei der Riickge-
winnung von Indium

Eine vollstandige Abdeckung der Kosten flir das
Indium-Recycling mit manueller Verarbeitung wiirde
zu einer Erhdhung der vRG von ca. 0.19 CHF/Produkt
bei TV-Monitoren, ca. 0.07 CHF/Produkt bei PC-Mo-
nitoren und ca. 0.08 CHF/Produkt bei Laptops flihren
(Szenario 1). Tabelle 1 zeigt zwei weitere Haupt-

: szenarien und dazugehorende Unterszenarien. Eine

mechanische Verarbeitung der Elektronikaltgerdte fiir
das Indium-Recycling héatte vielfach hohere Kosten

i zur Folge als eine manuelle Verarbeitung.

Tabelle 1: Notwendige Veranderung der vRG zur Abdeckung der Kosten fiir ein Indium-Recycling

Veranderung der vRG (in CHF) TV-Bildschirm PC-Bildschirm Laptop
Szenario 1: Art der Verarbeitung bei der Indium-Rickgewinnung

Szenario 1a: 100% manuelle Verarbeitung 0.19 0.08 0.07
Szenario 1b: 100% mechanische Verarbeitung 3.52 1.44 1.28
Szenario 2: Kosten fiir das Recycling von Indium

Szenario 2a: um 50% niedrigere Aufkonzentrierungskosten 0.06 0.03 0.02
Szenario 2b: um 200% hohere Aufkonzentrierungskosten 0.45 0.18 0.16
Szenario 3: Veranderung der Riickgabequote

Szenario 3a: geringere Riickgabequote (normale Werte *80%) 0.15 0.06 0.06
Szenario 3b: geringere Riickgabequote (normale Werte *60%) 0.11 0.05 0.04
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Menge des potentiell aus Bildschirm-

geraten zurickgewinnbaren Indiums
Die Szenarioanalysen zu den jahrlichen Out-

put-Mengen an reinem Indium betrachten den

Zeitraum von 2016 bis 2030 (Abbildung 1). Bei :

einer vollstdndig manuellen Verarbeitung und einer
hohen Ricklaufquote (80 % bei Bildschirmen, 90 %
bei Laptops) konnen im Referenzjahr 2026 bis zu
475 kg reines Indium rezykliert werden (Szenario 1).
Unter denselben Bedingungen wiirden bei einer me-
chanischen Verarbeitung im Jahr 2026 lediglich 200
kg zuriickgewonnen werden kénnen. Im Folgenden
werden nur Szenarien mit manueller Verarbeitung
betrachtet. Bei einer Verdopplung der Nutzungsdauer
bei Bildschirmgerdten konnten 406 kg Indium/Jahr

im Jahr 2026 (Szenario 4) zuriickgewonnen werden,

bei einer Halbierung der Nutzungsdauer 518 kg/Jahr.
Ware die Riicklaufquote um 20 % bzw. 40 % geringer,
S0 wirde das bei vollstandiger manueller Verarbei-

tung zurtickgewonnene Indium auf 380kg/Jahr bzw.

280kg/Jahr im Jahr 2026 sinken (Szenario 5).

Die Szenarioanalysen zeigen, dass bei einer

. manuellen Verarbeitung nur eine geringe Erhdhung

der VRG (um ca. 0.2-0.5 CHF/Produkt) nétig wére,
um Indium aus Bildschirmgeréten zurlickgewinnen
zu kénnen. Die potenzielle Menge an zurtickgewinn-
barem Indium ab 2016 diirfte zwischen 300-400 kg
pro Jahr liegen. Diese Ergebnisse sind vor dem Hin-
tergrund der getroffenen Annahmen zu betrachten.

: Die Annahmen (iber die tatsdchlichen Riickgewin-

nungskosten von Indium aus Fraktionen sind nicht
bekannt und mussten somit geschatzt werden. Eine
zweite wichtige Annahme bei der Analyse der wirt-

© schaftlichen Tragbarkeit ist, dass die Riickgewinnung

technisch machbar ist.

Ausblick

Das Projekt E-Recmet wird Mitte 2015 abge-
schlossen. Die positiven Ergebnisse bestatigen, dass
ein Recycling von Indium und Neodym 6kologisch
sinnvoll und wirtschaftlich tragbar wére. Jedoch sind
die Rahmenbedingungen auf der technischen Seite
noch nicht vollstdndig gegeben. Die Resultate des
Projektes E-Recmet werden die Recyclingstrategie
von Swico somit noch nicht beeinflussen. Bei po-
sitiven Entwicklungen zur technischen Machbarkeit
werden Swico und die Konventionsunterzeichner
(Hersteller, Importeure, Handel) jedoch mittelfristig
vor der Frage stehen, welchen Beitrag die Systeme
bei der Riickgewinnung kritischer Metalle, welche
nicht kostendeckend zurtickgewonnen werden kon-
nen, leisten konnen.

Abbildung 1: Entwicklung der zuriickgewonnenen Indium-Mengen in simulierten Szenarien
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== Gesamtmenge Output reines Indium/ Szenario 1a: 100% manuelle Verarbeitung

Gesamtmenge Output reines Indium/ Szenario 1b: 100% chemische Verarbeitung
== Gesamtmenge Output reines Indium/ Szenario 4a: Halbierung der Nutzungsdauer der Produkte von 2016 bis 2026
== Gesamtmenge Output reines Indium/ Szenario 4b: Verdopplung der Nutzungsdauer der Produkte von 2016 bis 2026
== Gesamtmenge Output reines Indium/ Szenario 5a: geringere Riickgabequote (normale Werte x 80%)
== Gesamtmenge Output reines Indium/ Szenario 5b: geringere Riickgabequote (normale Werte x 60%)
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