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Zusammenfassung

Die Studie ,Status Quo des Recyclings bei der Metallerzeugung und -verarbeitung in Deutschland”
oder kurz ,Recyclingatlas fiir die Metallerzeugung” entstand im Rahmen des Rohstoffmonitorings
der Deutschen Rohstoffagentur (DERA) in der Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe
(BGR). Zielsetzung war es, den Status Quo der deutschen Metall-Recyclingindustrie im Hinblick auf
die aktuellen Produktionsstandorte abzubilden. Dartber hinaus werden in der Studie Informatio-
nen zu den einzelnen Metallen in Ubersichtlicher Form zusammengefasst. Ein weiterer wichtiger
Fokus liegt in der Darstellung von Hemmnissen im Bereich des Recyclings, die von der Industrie
genannt werden. Die Studie wird durch eine interaktive, webbasierte Kartendarstellung sowie Re-
cycling-Factsheets im Geoportal der BGR erganzt.

Im Einzelnen wurden die Kapazitdten und Industrie-Standortdaten fur das Recycling der 14 Metalle
Aluminium, Kobalt, Chrom, Kupfer, Eisen/Stahl, Gallium, Indium, Magnesium, Mangan, Molybdan,
Nickel, Blei, Zinn und Zink untersucht. Eine Ausweitung auf weitere Metalle ist in einer zweiten
Untersuchung ab dem Jahr 2024 geplant.

Fur die Studie wurde festgelegt, dass nur Anlagen und Prozesse mit funktionalem Metallrecycling
erfasst werden, d. h., dass Standorte mit ausschlieBlicher Aufbereitung - im rechtlichen Sinne Be-
handler - nicht Eingang in die Studie finden.

Die Datenbasis stammt aus einer Vielzahl éffentlich verfugbarer Quellen (Internet-Auftritte der Fir-
men, wissenschaftliche Veréffentlichungen in Fachmagazinen, Datensammlungen von Wirtschafts-
verbanden u.v. m.), wobei weitere unternehmensspezifische Daten durch direkte Befragung der
Recycling-Unternehmen erhoben wurden.

Weitere verfliigbare Grundlagen zu stoffstrom-, prozess-, verfahrens- und standortbezogenen In-
formationen fir die zunachst 14 betrachteten Metalle sind Ergebnis einer umfassenden Literatur-
recherche. Dabei wurden zudem Produktions- und Verwendungsdaten, Recyclingindikatoren wie
auch Handelsdaten der zugehdrigen Recyclingrohstoffe zusammengetragen.

Teil der methodischen Ausarbeitung ist auch ein Glossar, das die grundsatzlichen mit dem Recyc-
ling in Zusammenhang stehenden Begrifflichkeiten und Indikatoren tbersichtlich zusammenstellt
und die Berechnungsmaéglichkeiten anhand eines einfachen Stoffstrommodells nachvollzieht. Je-
weils stoffbezogen wurden in der vorliegenden Untersuchung zusammenfassend die Verhaltnisse
zwischen primaren und sekundaren Produktionsdaten sowie die zugehdrigen Recyclingindikatoren
diskutiert, eingeordnet und verglichen.

Bei der Darstellung der im Zusammenhang mit dem Recycling vorkommenden Hemmnisse wurde
eine thematische Zuordnung nach den Themen Rohstoffverfiigbarkeit, Energie, Klimaschutz und
regulatorische Anforderungen vorgenommen. Detaillierte Informationen zu den einzelnen Hemm-
nissen finden sich in der von DERA und acatech im Auftrag des BMWK koordinierten ,Dialogplatt-
form Recyclingrohstoffe” (www.recyclingrohstoffe-dialog.de).

Die fr eine Ausweitung der deutschen Recyclingwirtschaft genannten Hemmnisse (Auflistung hier
ohne wertende Priorisierung) liegen zum einen in einer mangelnden Verfiigbarkeit bzw. Qualitat
der Recyclingrohstoffe. Zudem ist die Wirtschaftlichkeit der deutschen, oft energieintensiven Recyc-
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lingprozesse auch stark abhangig von den Energiepreisen. AuBerdem wird der Umstieg auf Wasser-
stoff als Brenn- und Reduktionsmittel aufgrund der hohen Investitionskosten als Hiurde gesehen.
Erschwert wird die Gesamtsituation auch dadurch, dass die ohnehin schon CO,-armer produzierten
Metalle aus dem Recycling bei ihrer Vermarktung keinen Bonus gegeniber der Primarherstellung
erhalten. Ein weiteres Hemmnis sehen befragte Recyclingunternehmen in der Belastung durch um-
fangreiche regulatorische Anforderungen im Abfall- und Produktrecht.

Die Ergebnisse der Untersuchung sind in einer interaktiven Standortkarte im Geoportal der BGR mit
separaten Ubersichten fiir die Kategorien Aluminium, Blei, Eisen/Stahl, Kupfer, Magnesium, Multi-
Metall, Multi-Metall-Batterie, Nickel, Zink und Zinn dargestellt. Dabei kdnnen auller den reinen
Standortdaten auch Zusatzinformationen wie Kapazitaten und Rezyklatanteile abgerufen werden,
sofern diese Daten von den Unternehmen verfligbar gemacht und zur Veréffentlichung freigege-
ben wurden.

Weiterhin sind fiir die 14 betrachteten Metalle Factsheets erstellt worden, um einen Uberblick iber
grundsatzliche, elementspezifische und fir die Produktion und das Recycling relevante Zusammen-
hange zu geben. Dadurch sollen einerseits recyclingrelevante Daten als auch die grundlegende
Struktur der jeweils dahinterstehenden Industrien aufgezeigt werden. Die Datenilibersicht der
Factsheets ist gegliedert in die Bereiche Produktion, Anwendung, Import/Export insb. von Recyc-
lingrohstoffen, Recyclingraten, Kreislaufmodell, Recyclingrohstoffe und Recyclingverfahren. Insbe-
sondere die diversen Recyclingraten sind ein MaR fur den Status Quo der deutschen bzw. europai-
schen Recyclingwirtschaft bei den jeweiligen Metallen.

Insgesamt wurden 278 Unternehmen erfasst und ausgewertet, davon entfallt mehr als die Halfte
auf den Stahl/Eisen-Bereich. Die aufgefihrten Unternehmen beschéftigen an ihren Standorten in
Summe ca. 215.000 Mitarbeiter. Nach Einschatzungen in dieser Studie liegt das finanzielle Volumen
der wesentlichen aus dem Recycling hergestellten neuwertigen Metalle (Al, Cu, Fe, Mg. Ni, Pb, Sn,
Zn, Ag, Au, Pt) bei ca. 34 Mrd. Euro im Jahr 2022.

Insbesondere fir die Basismetalle existiert bereits eine leistungsfahige Recyclingwirtschaft auf Ba-
sis etablierter Geschaftsmodelle und funktionierender Wirtschaftlichkeit in Deutschland. Fur ver-
schiedene Technologiemetalle ist dies noch nicht der Fall. Dies zeigt sich im Wesentlichen an der
hier aufgefuhrten Zusammenstellung der europdischen und deutschen Recyclingraten und der da-
mit in Zusammenhang stehenden Recyclingvolumina.
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1. Einfihrung

Die Deutsche Rohstoffagentur (DERA) in der
BGR betreibt im Auftrag der Bundesregierung
ein Rohstoffmonitoring. Dieses Monitoring um-
fasst u.a. die regelmaRBige Beobachtung der
Preis-, Angebots- und Nachfragewicklungen von
mineralischen Rohstoffen, um deutsche Unter-
nehmen frahzeitig fur potenzielle Preis- und Lie-
ferrisiken sowie kritische Entwicklungen auf den
Rohstoffmarkten zu sensibilisieren und dabei zu
unterstltzen, passende Ausweichstrategien zu
entwickeln. Mit der Rohstoffstrategie 2020 der
Bundesregierung wurde die DERA beauftragt,
das Rohstoffmonitoring um die Recyclingroh-
stoffe weiterzuentwickeln. Ziel ist, die Angebots-
und Nachfragesituation bei Recyclingrohstoffen
sowie deren Preisentwicklung zu analysieren,
Preis- und Lieferrisiken fir Recyclingrohstoffe
aufzuzeigen und die deutsche Politik und Wirt-
schaft Uber neue Recyclingpotenziale im In- und
Ausland zu informieren. Die Basis dafur ist die
Bestandsaufnahme des Recyclingsektors in
Deutschland, wofir der Recyclingatlas Deutsch-
land eine erste systematische Grundlage liefert.

Der Industriestandort Deutschland ist als wich-
tiger Produktionsstandort auf eine sichere und
nachhaltige Rohstoffversorgung angewiesen.
Dabei wird neben der heimischen Rohstoffge-
winnung und dem Rohstoffimport kiinftig auch
das Recycling von Rohstoffen als weiteres Stand-
bein der Versorgung eine immer wichtigere
Rolle spielen. Insbesondere der Metallbergbau
findet derzeit in Deutschland so gut wie nicht
mehr statt. Rohstoffe kdnnen nicht nur primar
Uber Erze aus natirlichen Lagerstatten, sondern
auch durch ein zielgerichtetes Sammeln von in
End-of-Life-Produkten und Produktionsabfallen
gebundenen Rohstoffen und Aufarbeiten dieser
Wertstoffe in modernen Recyclingprozessen ge-
wonnen werden. So besteht fur Deutschland die
Mdoglichkeit, die hohe Importabhangigkeit bei
Metallrohstoffen durch den Ausbau heimischer
Recyclinganlagen signifikant abzuschwachen.
Metallrecycling wird schon seit Jahrhunderten
in Deutschland betrieben. Unklar ist allerdings,
in welchem MalRe dieses Metallrecycling den

Gesamtbedarf an den betrachteten Metallen
deckt und zukinftig decken kann. Neben den
Basismetallen, fur die Recyclingrouten etabliert
sind, gibt es zahlreiche Technologiemetalle, bei
denen dies noch nicht der Fall ist. Derzeit ist
nicht umfassend bekannt, welche potenziellen
Recyclingtechnologien in Deutschland Uber-
haupt vorhanden sind und wer welche Anlagen
betreibt. Diese Informationen bilden jedoch die
notwendige Grundlage, um Kreisldufe gezielt
schlieBen zu kénnen und Kreislaufprozesse in
gréBerem Umfang umzusetzen.

Die Fragestellung in diesem Zusammenhang
ist: Wo steht Deutschland aktuell in der Trans-
formation der linearen in eine Circular Economy
(zirkulare Wirtschaft) und auf welchem techno-
logischen Stand ist das Kernelement Recycling
als Prozess der zirkuldren Wirtschaft?

Als Grundlage hierflr wird ein detaillierter Ein-
blick Gber den Status Quo der Recyclingwirt-
schaft fur metallische Rohstoffe in Deutschland
bendtigt, um besser einschatzen zu kdnnen,
welchen Beitrag Recyclingrohstoffe bei der Ver-
sorgung mit metallischen Rohstoffen leisten
bzw. zuklnftig potenziell leisten kénnen. Die
hier erhobenen Daten zum Status Quo sind die
Basis fur zuklnftige Strategien. Wichtig ist da-
bei auch die zukiinftige Ableitung der Entwick-
lungsrichtungen, -potenziale und -maRnahmen
bei der Ausweitung der Deutschen Kreislauf-
wirtschaft. Daten Uber die gesamte inldandische
Metallerzeugung und -verarbeitung, bestehen-
de Recycling-Anlagen, deren Kapazitaten, die
bearbeiteten Metalle und der jeweils verwen-
deten Technologien sind bisher in Deutschland
nicht gesammelt verfiigbar.

Der Fokus der vorliegenden Studie liegt daher
im Wesentlichen auf der regionalen Erfassung
der Recyclingstandorte, deren Kapazitaten, den
Anteilen von Recyclingrohstoffen an der Roh-
stoffversorgung sowie auf den fiir das Recycling
in Deutschland verwendeten Technologien.



Ziel des Recyclingatlas der Metallerzeugung ist
es, diese Daten Uber die deutsche Recyclingwirt-
schaft zu recherchieren und zusammenzufih-
ren. Basis ist dabei die von der TU Clausthal im
Jahr 2021 durchgefiihrte DERA-Auftragsstudie
»Status Quo des Recyclings bei der Metallerzeu-
gung und -verarbeitung in Deutschland”, die im
Weiteren durch die DERA vertieft und erweitert
wurde. Dabei sind die Daten so aufbereitet, dass
sie fur die Offentlichkeit (u. a. Politik, Wirtschaft,
NGOs und Forschungseinrichtungen) leicht zu-
ganglich sind, regelmaRig dem aktuellen Stand
angepasst werden kdénnen und somit eine ge-
wisse Fortschreibung der Datenlage madglich
ist. Dabei sind verfliigbare Grundlagen zu stoff-
strom-, prozess-/verfahrens- und anlagen-/
standortbezogenen Informationen gepruft und
erhoben worden.

Zur Erfassung der Standorte wurden Registrie-
rungsdaten aus dem Genehmigungsregister
der Industrieemissions-Richtlinie (IED) genutzt.
Zudem wurden Mitgliederlisten der einschlagi-
gen Unternehmensverbande der Metallindus-
trie ausgewertet. Weiterhin wurden Daten von
Zertifizierungsunternehmen Uber von ihnen
zertifizierte Metallproduktions- und Recycling-
Unternehmen verarbeitet. Eine Vielzahl Einzel-
informationen wurde Uber o6ffentlich verfug-
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bare Quellen wie Geschaftsberichte aus dem
elektronischen  Bundesanzeiger, Unterneh-
menswebseiten und nicht zuletzt durch direkte
Befragung der Unternehmen erhoben.

Der Betrachtungsrahmen umfasst das Recyc-
ling von Metallen in der Metallerzeugung und
-verarbeitung in Deutschland. Dabei wurde die
Verarbeitung nur dort betrachtet, wo sekun-
dare Vormaterialien zum Einsatz kommen. Bei
der Sammlung der Unternehmen wurde darauf
geachtet, dass diese ein funktionales Recycling
betreiben (Abb.1). Reine Aufbereitungsunter-
nehmen (rechtlich als ,Behandler” bezeichnet),
die im Wesentlichen eine mechanische Vorbe-
reitung und Sortierung der Recyclingrohstoffe
betreiben, sind in dieser Studie nicht enthalten.
Zukunftig konnte die Studie auf weitere fur die
deutsche Wirtschaft relevante Metalle ausgewei-
tet und auch der Betrachtungsrahmen auf die in
der Recyclingbranche wichtigen Aufbereitungs-
unternehmen von Metallen erweitert werden.

Eine vereinfachte Darstellung des Betrach-
tungsrahmens der Recherche zeigt Abbildung 1.

Die rohstoffspezifischen Informationen werden
in Factsheets zu Stoffstrémen sowie in Tabellen
zu Recyclinganlagen und Standorten im An-

Import nach
Deutschland

Exporte aus
Deutschland

| (Primarrohstoffe) (Produkte) |
************** » (77777777771"** ’***********}(77777777771‘ e
I I | |
: : 1 1 I
(Produkte/ ‘wrfga?ﬁaaﬁw} }fgéﬁaaj}
| Haiozeuge) Metallerzeugung (Halbzeuge) | === |
'"I’ ””””” > | Sortier- H’ ! [ ’H Sortier- 1| T i’
11 anlagen |1 | (Produkte/ | Produktions- 11 anlagen ||
| Produktions- | 71 | Halbzeuge)! abfélle Produktions- | ===="="" |
abfalle, ... i L,,;:,,,,J L’ ¢ abfalle J L,,;;‘,,,,H
I I | |
I | = Metallverarbeitung | p=momm ] ) I
e [ Ver i EoL/Post
IEoL/Postconsumer | | I braucher || consumer
> e i

SR

Abb. 1: Vereinfachte Darstellung des Betrachtungsrahmens der Recherche
(gestrichelt und in Klammern: nicht Teil der Betrachtung)
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hang gesammelt. Neben diesen Factsheets gibt
es eine interaktive Kartendarstellung auf dem
Geoportal der BGR (www.geoportal.bgr), Uber
die diverse Standortdaten, aber auch Element-
bzw. stoffstrombezogene Fakten abgerufen
werden kénnen. Siehe Anhang fir die Anleitung
zum Geoportal.

Dargestellt ist hier die Landschaft der deut-
schen Recyclingunternehmen differenziert nach
jeweiligen Rohstoffen oder in Einzeldarstellun-
gen mit Zusatzinformationen zum Standort.
Dadurch wird auch visualisiert, welche Recyc-
lingbranchen auf einzelne Bundeslander kon-
zentriert sind und welche Branchen eine gleich-
maRigere Verteilung aufweisen. Diese Ubersicht
ist auch in Hinsicht auf die lokale Anbindung der
betrachteten Industrien an die einzelnen Recyc-
lingmarkte relevant.

Die Studie richtet sich an politische und verwal-
tungstechnischen Institutionen des Bundes und
der Lander genauso wie an industrielle Stake-
holder, z. B. mit der Recyclingindustrie verbun-
dene Unternehmen, um diese bei der Diversifi-
zierung von recyclingorientierten Stoffstrémen
zu unterstitzen. Zudem ermdaglicht die breite
Aufschlisselung der heimischen Kreislaufwirt-
schaft die Identifikation von Liicken und daraus
abgeleitet das Potenzial neuer Investitionsmog-
lichkeiten in die deutsche Recyclinglandschaft.
Auch Nichtregierungsorganisationen, die sich
mit der Verbesserung der Rohstoffversorgung
und den Implikationen u.a. fur das Klima be-
fassen, gibt der Recyclingatlas profunde Infor-
mationen Uber den aktuellen Stand klimascho-
nender Recyclingaktivitdten und zuklnftiger
Potenziale fur einen weiteren Ausbau.

In ihrem Eckpunktepapier vom Januar 2023
.Wege zu einer nachhaltigen und resilienten
Rohstoffversorgung” unterstrich das BMWK
noch einmal die strategische Bedeutung einer
engen Verzahnung von Kreislaufwirtschafts-
und Rohstoffstrategie (BMWK 2023). Erganzend
dazu entwickelt das Bundesumweltministe-
rium fur das Jahr 2024 die Nationale Kreislauf-
wirtschaftsstrategie (NKWS), in der das Thema
Recycling eine prominente Rolle spielen wird

(BMUV 2023). Die Arbeitsprozesse werden eng
zwischen BMUV und BMWK verzahnt und ab-
gestimmt. Die DERA Ergebnisse werden in den
Prozess der Erarbeitung der NKWS eingebracht
u. a. mit dem Ziel Synergien bestmdglich zu nut-
zen.

Im Rahmen der europdischen Bestrebungen zur
Ausgestaltung des ,European Green Deal" wer-
den die hier erarbeiteten Grundlagen bedeut-
sam fir den Beitrag Deutschlands zur Minde-
rung der CO,-Emissionen aus dem Bereich des
Recyclings sein, insbesondere fir Malinahmen
des Circular Economy Action Plan der Europdi-
schen Kommission aus dem Jahr 2020, der eine
zentrale Rolle fur das Erreichen des Ziels der
Treibhausgastneutralitat bis 2050 vorsieht. Zu-
satzlich schlagt die EU-Kommission im Rahmen
der europaischen Verordnung zu kritischen Roh-
stoffen (CRMA, Critical Raw Materials Act) vom
Marz 2023 vor die Recyclingkapazitat der EU auf
mindestens 20 % des jahrlichen Verbrauchs je
kritischen/strategischen Rohstoffe zu erhéhen.

Zielgruppe des Recyclingatlas
fiir die Metallerzeugung

- Politische und verwaltungstechnische
Institutionen des Bundes und der Lander

- Metall-Recyclingindustrie und mit ihr ver-
bundene Unternehmen

- Wirtschaftsverbande
- Forschungseinrichtungen
- NGOs

Ergebnisse

- 14 Factsheets mit einer Zusammenstel-
lung wichtiger recyclingrelevanter Daten

- 10 metallspezifische interaktive Karten
mit Angaben zu Unternehmensstandorten
und Kennzahlen der jeweiligen Recycling-
industrie

- Studie mit Angaben zur Methodik, einem
auf das Recycling bezogenen Glossar und
einer Zusammenstellung und Diskussion
der wichtigsten Erkenntnisse



DERA-Recyclingatlas fiir die Metallerzeugung

13 .. = Resottagentur
ﬁ | Aluminium D=RA E)mng-

METALLEINORDNUNG EIGENSCHAFTEN SCHMELZTEMPERATUR DICHTE
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Produktion Verwendung Import/Export
ART DER PRODUKTION EINSATZGEBIET MENGE IMPORT/EXPORT
Priméir Aluminiumherstellung avs ALLO, durch Schmelzflusselekirolyse. D 2019) %-Anteil Abfdlle und Schrotte
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Bolzen, Rundbarren, Masseln, Flissigaluminium (GDA 2015) Bau s P 1112.818(p 2022)
Verpackung 2% .
MENGE PRODUKTION oot = ) [HS 7602, Destatis 2022)
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Haushaliswaren, Birobedart [l 5 % Aschen & Rilckstdnde, Athaliig
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TOP 3 UNTERNEHMEN MIT RECYCLINGROHSTOFFEINSATZ GieBersien: Formguss, Walzbarren
Aluminium Norf GmbH, Neuss Presswerke: Rundbarren, Rohre, Profile, Drchie
TRIMET Aluminium SE, Essen Schmieden: Schmiedeteile
Novelis Deutschland GmbH, Nachiersied: Pulverhersteller: Metallpulver, Metallgries, Metalllakes B vengeimport T Menge Export
Recyclingraten
ANTEIL RECYCLINGROHSTOFFE EOL-RECYCLINGRATE PRODUKTBEZOGENE GLOBAL NACH UNEP
IN DER PRODUKTION RECYCLINGRATE
RC 10 10O A
25-50 % (Welt 2011)
7 = @ ot& 110000000000
>50 % (Welt 2011)
SR 000 1100 A O
25-50 % (Welt 2011)
58 % 69 % 90 % 94,9 % 99 % (UNEP 2011)
(Raffinade D 2022) (EU 2013 Automobil, Verpackungs- Gerankedosen
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Abb. 2: Beispiel eines Factsheet (hier fur Aluminium)

Abb. 3: Ausschnitt aus dem Recyclingatlas fiir die Metallerzeugung im Geoportal der BGR
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2. Methodische Vorgehensweise

In den nachfolgenden Unterkapiteln wird auf
die einzelnen Elemente der Recherche einge-
gangen. Zundchst wurde festgelegt auf welche
Metalle/Metallgruppen sich die Informationssu-
che konzentriert. Fokus wurde dabei zunachst
auf die wichtigsten Industrie- und Basismetalle
gelegt, bei denen aufgrund ihrer breiten Ver-
wendung und einer bestehenden Recycling-
industrie eine ausreichende Anzahl von Daten
und Informationen zum Recycling erwartet wer-
den konnte. Beispielhaft wurden aber auch zur
Erprobung der Methodik 2 Elemente gewahlt,
bei denen das Recycling in Deutschland noch
am Anfang der Entwicklung steht (Gallium, In-
dium).

Danach wurden die fir die Ermittlung der
Standortdaten relevanten Quellen zusammen-
gestellt, deren Struktur und die Abfolge der
Datenermittlung dargestellt. Wichtig war dabei

Tab. 1: Ubersicht der Metalle/Metallgruppen

auch, wie die Datensammlung direkt bei den
befragten Unternehmen erfolgte und welche
Stoffstrome dabei betrachtet werden konnten.
Informationen zu Stoffstromen liegen haufig
nicht zu einzelnen Elementen, sondern zu ein-
zelnen Metallgruppen oder Spezifikationen vor.
Vor diesem Hintergrund war es notwendig, ein-
zelne fiir Deutschland relevante Metallgruppen
und deren Stoffstréme zu identifizieren. Dem-
zufolge wird auch auf die untersuchten Metall-
gruppen eingegangen und dargestellt, wie die
Informationen Uber die Recyclingrohstoffe aus
den behordlich erhobenen Abfallbilanzen extra-
hiert wurden. Das Unterkapitel zur Information
Uber den Handel mit den betreffenden Recyc-
lingrohstoffen erganzt die Zusammenstellung
zur Datenrecherche. Betrachtet wurden dabei
auch die fur den Handel notwendigen nationa-
len und internationalen Spezifikationen.

(grun: prioritar bearbeitet, schwarz: folgt im 2. Teil der Studie, vorauss. 2024, rot: keine

Standortdaten verfligbar)

Lithium Beryllium
Aluminium Silizium
Vanadium Chrom
Eisen/Stahl Kobalt
Kupfer Zink
Germanium Rubidium
Zirkon Niob
Silber Cadmium
Zinn Antimon
Barium Tantal

Magnesium
Titan
Mangan
Nickel
Gallium
Strontium
Molybdan
Indium
Tellur
Wolfram

Seltene Erden (Lanthan, Cer, Praseodym, Neodym, Samarium, Europium, Gadolinium, Ter-
bium, Dysprosium, Holmium, Erbium, Thulium, Ytterbium, Lutetium), Scandium, Yttrium

Platingruppenmetalle (Ruthenium, Rhodium, Palladium, Osmium, Iridium, Platin)

Rhenium Gold
Blei Bismut

Quecksilber



2.1. Betrachtete Elemente

Als Grundlage fir die Datenerhebung diente
die in Tabelle 1 dargestellte Liste der Metalle/
Metallgruppen.

2.2. Standorte

Far den dargestellten Betrachtungsrahmen
wurde eine Vielzahl von Standorten in Deutsch-
land, in denen Metalle (siehe Ubersicht, Tabel-
le 1) auf primdrem oder sekundarem Weg er-
zeugt oder verarbeitet werden, recherchiert.
Dabei wurden bei der Metallverarbeitung nur
diejenigen Standorte aufgefiihrt, an denen es
zum Einsatz von Recyclingrohstoffen kommt.
Die Anlagen der Metallerzeugung und -verar-
beitung werden hinsichtlich ihrer Prozesse, ein-
gesetzter Materialien und Endprodukte in der
Standortliste (siehe Anhang) kurz beschrieben.

Zur Erhebung einer Grundgesamtheit an Daten
wurden zundchst Datenbanken ermittelt, in
denen bereits Grundlagendaten zu Standorten
moglichst umfassend zur Verfligung gestellt
werden. Neben der Recherche von existieren-

DERA-Recyclingatlas fiir die Metallerzeugung

den Datenbanken (siehe Kapitel2.2.1-2.2.3)
wurde eine Schlagwortinternetrecherche durch-
gefuhrt, welche das jeweils betrachtete Element
(siehe Ubersicht Tabelle 1), Metallerzeugung,
Metallverarbeitung, Prozesse der Metallerzeu-
gung oder -verarbeitung sowie Recycling ent-
hielt. Eine weitere Erganzung der Daten erfolgte
Uber eine direkte Abfrage bei den Firmen. Alle
Informationen wurden abschlieRend in einer
Excel-Tabelle fur die betrachteten Elemente und
Standorte zusammengefasst. Diese Informatio-
nen bilden die Basis fur die Kartendarstellung
im Geoportal der BGR.

Die Datenlage und auch die Qualitat der Daten
weisen allerdings groRRe Unterschiede auf, wo-
durch sich auch eine hohe Heterogenitat in der
Vollstandigkeit der Eintrdge in den Standort-
Tabellen ergibt. Abbildung 4 gibt eine Ubersicht
Uber die Datenquellen und zu den Zielinforma-
tionen. Aufgrund der Heterogenitat der Daten
und der teilweise unzureichenden Dokumen-
tation in den Datenquellen, z.B. hinsichtlich
der Datenaktualitat, ist die Datenlage schlecht,
die jeweilige Aktualisierung des Datensatzes
schwierig und der Datensatz selbst mit Unsi-
cherheiten behaftet.

| Nach 2010/75/EU IED | I#S&it‘:;‘;tslggeern .

= Jahrlich

= Verfahren nach IED

= Genehmigte Standorte

= Keine Mengen/Materialien

}_' Ubersichten tiber

’ Vielragisle Mitgliedsunternehmen

= Aktualitat unterschiedlich
= Detailtiefe unterschiedlich
= Art der Informationen

unterschiedlich

’Zertifizierungsinstitute}—> Zg:’fﬁ:&gﬁf{;#gﬂﬂ >

= Angaben Uber Zertifikats-

erhebung

= Keine Mengen o. a.

Informationen

Internetseiten der
Unternehmen

Standort eines
Unternehmens

Befragung per Email

= Aktualitat unterschiedlich
= Detailtiefe unterschiedlich
= Art der Informationen

unterschiedlich

Karte mit
Standort-
informationen

Tabelle mit

Standort-
informationen

Abb. 4: Vorgehen bei der Datenrecherche zu den Standorten
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Beim Recycling von Metallen kdnnen grund-
satzlich zwei Wege des Recyclings unterschie-
den werden. Beim funktionellen bzw. funktions-
erhaltenden Recycling (siehe auch UNEP 2011)
werden Metalle wieder zu Metallen (z. B. durch
Umarbeiten oder Umschmelzen) oder Metall-
anteile werden als Legierungsbestandteile (z. B.
bei den Stahlveredlern Chrom, Nickel und Man-
gan) genutzt. Diese Variante wird uberwiegend
in der Metallerzeugung und -verarbeitung an-
gewendet. DarUber hinaus gibt es Recycling-
prozesse, die metallhaltige Abfdlle annehmen
und hieraus durch mechanische, thermische
oder metallurgische Prozesse Vorkonzentrate
erzeugen und damit (noch) nicht wieder fur die
Ursprungsverwendung zur Verfliigung stehen.
Diese Vorkonzentrate bedurfen haufig weiterer
Aufbereitungsschritte bevor diese in der Metall-
erzeugung oder -verarbeitung wiedereingesetzt
werden kénnen. D. h. diese Vorkonzentrate sind
nur ein Zwischenschritt zu funktionserhalten-
dem Recycling.

Bei der Standortrecherche lag der Fokus auf
Unternehmen, die ein funktionserhaltendes
Recycling durchfiihren (siehe auch Kapitel 3.
Recyclingbegrifflichkeiten/Definitionen). Bei ei-
nigen Produkten, die metallische Rohstoffe ent-
halten, wird ein funktionserhaltendes Recycling
nicht Gber die gesamte Wertschépfungskette
durchgefihrt, z. B. bei Mehrkomponenten- oder
Verbundprodukten wie Batterien, Solarmodu-
len oder Magneten. Dies liegt oft daran, dass
die dafur notwendigen Technologien sich noch
in der Entwicklung bzw. groBtechnischen Um-
setzung befinden. Fir einige ausgewahlte Me-
talle (z. B. Lithium) wurden daher auch Unter-
nehmen aufgeflhrt, die Vorkonzentrate (z.B.
Schwarzmasse) herstellen.

Legierungen, wie z.B. Edelstahl oder Messing,
wurden jeweils ihren Basismetallen (hier Eisen
bzw. Kupfer) zugeordnet und nur in diesem Rah-
men betrachtet.

2.2.1 Informationen liber
genehmigungsbediirftige
Anlagen

Information Uber genehmigungsbediirftige In-
dustrieanlagen wurden basierend auf der Richt-
linie 2010/75/EU Uber Industrieemissionen (IED)
erhoben. Die Industrieemissionsrichtlinie ist das
Regelwerk des Emissionsschutzes in Europa. In
ihr werden die Genehmigung, der Betrieb, die
Uberwachung und die Stilllegung von Indus-
trieanlagen betrachtet. Eine Ubersicht (ber
deutsche Anlagen bietet die Webseite Thru.de
des Umweltbundesamts (UBA 2022) welche
z.B. nach den Kategorien der Tatigkeiten ge-
filtert werden kann (Anlagenliste_EU-Registry).
Folgende Informationen sind in der Datenbank
von Thru enthalten:

- Berichtsjahr

- Betrieb/Betreiber eines Standorts und ggf.
der Muttergesellschaften

- Name der Anlage

- Geheimhaltungsgriinde

- Adresse des Betriebs

- Typ

- Tatigkeit

- Genehmigungsrelevante Informationen

- BVT (Beste Verfugbare Technik)

- Inspektionen

- Emissionsuberwachung

- Genehmigungsbehdrden

- Status

Zunachst wurde die passende Tatigkeit nach IED
~Herstellung und Verarbeitung von Metallen” mit
ihren Unterkategorien bei der Auswertung in Be-
tracht gezogen. Bei Prufung der Eintrdge zeigte
sich, dass relevante Eintrdge anderer Kategorien
nicht enthalten waren. Daher wurde die Liste der
Kategorien erweitert, welche eintragsspezifisch
nach Relevanz anhand der Spalten ,Name. An-
lage” und ,Name. Betrieb” Giberpruft wurden. Da
die Bezeichnungen nicht zwangslaufig einen Ma-
terialbezug aufweisen mussen, kénnen Eintrage
falschlicherweise aussortiert worden sein. Die
Auswertung erfolgte flr das Berichtsjahr 2019.
Der Stand der Daten entspricht dem 15.01.2021
und der Auszug der Ubersicht aus der Daten-
bank erfolgte am 19.03.2021.


http://Thru.de

2.2.2 Daten von Verbanden,
Vereinigungen etc.

Eine weitere gute Ubersicht zur Recherche bie-
ten die Mitgliederverzeichnisse und Datenban-
ken von Verbanden, Wirtschaftsvereinigungen
u. a., die Unternehmen der metallerzeugenden
und metallverarbeitenden Industrie vertreten.
Diese Listen decken naturgemald allerdings
nicht die Gesamtheit der Unternehmen ab, da
nicht alle Unternehmen zwangslaufig Mitglied
in einem dieser Verbande sind. In die Auswer-
tung sind Informationen folgender Datenban-
ken bzw. Informationsseiten der Internetauf-
tritte folgender Verbdnde eingegangen:

Aluminium Deutschland e. V. (AD)

Aluminium Deutschland (vormals Gesamtver-
band der Aluminiumindustrie e.V.) ist eine Ver-
einigung von ca. 140 Aluminiumunternehmen,
die Rohaluminium oder Aluminiumprodukte
auch im Verbund mit anderen Werkstoffen her-
stellen. Die Produkt- und Herstellerdatenbank
des Internetauftritts (AD 2022) kann u. a. nach
dem Eintrag Produkt - Recycling-Aluminium
durchsucht werden. Die Eintrdge enthalten
neben dem Unternehmensnamen und der An-
schrift einen Link zu den jeweiligen Internetsei-
ten der Unternehmen.

Bundesverband der Deutschen
GieBerei-Industrie e. V. (BDG)

Der Bundesverband der Deutschen GieRerei-In-
dustrie e. V. vertritt die Interessen von ca. 600
Mitgliedsunternehmen. Er stellt in seinem Inter-
netauftritt ein Lieferantenverzeichnis als filter-
bare Datenbank zur Verfligung (BDG 2022). Das
Verzeichnis wurde nach den Kriterien ,Guss-
Werkstoffe”, ,Guss-Erzeugnisse”, ,Schmelzein-
richtungen” und ,Form- und GieRverfahren”
gefiltert und das Ergebnis als Excel-Tabelle ex-
portiert.
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Kupferverband e. V. (DKI)

Der Kupferverband e.V. (vormals Deutsches
Kupferinstitut Berufsverband e.V.) vertritt als
technisch-wissenschaftlicher Verband die Inte-
ressen der kupferverarbeitenden Industrie (ca.
35 Mitgliedsunternehmen). Die Mitglieder sind
mit Unternehmensnamen und Verlinkung im
Mitgliederbereich eingebunden (DKI 2022).

Entsorgergemeinschaft der Deutschen
Stahl- und NE-Metall-Recycling-Wirtschaft
e.V. (ESN)

Die Entsorgergemeinschaft der Deutschen Stahl-
und NE-Metall-Recycling-Wirtschaft e.V. ver-
gibt das Uberwachungszertifikat ,Entsorgungs-
fachbetrieb”. Derzeit sind rund 400 zertifizierte
Standorte gelistet, die aus dem Bereich der Ent-
sorgung, des Handels und der Verarbeitung
stammen. Eine Sortierung der Eintrage nach Ta-
tigkeitsfeldern ist nicht méglich (ESN 2022).

Fachvereinigung Edelmetalle (FVEM)

Auf der Mitgliederseite der Fachvereinigung
Edelmetalle e.V. (35 Mitgliedsunternehmen)
kénnen die Mitglieder nach Tatigkeitsbereichen
und nach Region gefiltert werden (FVEM 2022).
Fur die Recherche der Standorte wurden der Mit-
gliederbereich nach dem Tatigkeitsbereich ,Re-
cycling” gefiltert. Die Auflistung der gefilterten
Mitglieder enthdlt neben den Unternehmens-
namen und einer Kurzbeschreibung den Link zu
den jeweiligen Internetseiten der Unternehmen.

Gesamtverband der deutschen
Buntmetallindustrie (GDB)

Die rund 50 Mitgliedsunternehmen des Gesamt-
verbands der deutschen Buntmetallindustrie
waren im Mitgliederbereich nach den Kategorien
Halbzeug bzw. Erzeugung und Element (Metall)
getrennt, mit Unternehmensnamen, Standort-
Verlinkung und Produkt aufgefiihrt (GDB 2022).
Im Jahr 2023 hat sich der GDB aufgespalten und
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die Mitglieder in den Kupferverband und andere
NE-Metall betreffende Unternehmen in die Wirt-
schaftsVereinigung Metalle integriert. Daher
existiert die GDB in dieser Form nicht mehr.

Initiative Zink (12Z)

Das Netzwerk ,Initiative ZINK" vereint sowohl
Hersteller von Zink, Zinklegierungen und Halb-
zeug auf Zinkbasis, Hersteller und Verarbeiter
von Zinkverbindungen sowie Zink-Recycler als
auch Umarbeiter von Zink und Zulieferunter-
nehmen. Im Mitgliederbereich sind kurze Fir-
menprofile der Mitglieder sortiert nach den
Bereichen Bauzink, Primarzinkerzeugung, Ver-
zinken, Zinkdruckguss, Zinklegierungen, Zink-
oxid & Zinkverbindungen sowie Zinkrecycling
aufgeflhrt (IZ 2022).

Verband Deutscher Metallhandler
und Recycler e. V. (VDM)

Der VDM reprasentiert Uber 230 Mitglieder mit
etwa 700 Niederlassungen und deckt rund 90
Prozent des Metallmarktes in Deutschland und
Osterreich ab. Hiitten- und Schmelzbetriebe ge-
hoéren ebenso zu den Mitgliedern wie Handler,
Recycler, Aufbereiter, an der Londoner Metall-
bérse tatige Broker und andere Spezialisten der
Metallwirtschaft. Berlcksichtigt wurden in die-
ser Studie aber nur solche Mitglieder, die im Be-
reich funktionserhaltendes Recycling tatig sind,
also keine reinen Aufbereiter.

WirtschaftsVereinigung Metalle
(WV Metalle)

Als Dachorganisation nimmt die WirtschaftsVer-
einigung Metalle die gemeinsamen Interessen
der Nichteisenmetallindustrie der Erzeuger und
Verarbeiter von Leichtmetallen (Aluminium, Ma-
gnesium etc.), Buntmetallen (Kupfer, Zink, Blei,
Zinn, Nickel, etc.) und Sondermetalle (Gallium,
Germanium, etc.) wahr, die ihrerseits in speziel-
len Branchenverbanden organisiert sind. Dazu
zahlen: Aluminium Deutschland e.V.; BDG Bun-

desverband der Deutschen Giel3erei-Industrie
e.V.; GDB Gesamtverband der Deutschen Bunt-
metallindustrie e.V.; Industrieverband Feuer-
verzinken e.V. und der Kupferverband e. V. Die
WVMetalle hat ca. 620 Mitgliedsunternehmen.

Wirtschaftsvereinigung Stahl (WV Stahl)

Die Mitgliedsunternehmen der Wirtschafts-
vereinigung Stahl sind unter der Internetseite
stahl-online.de (WVSTAHL 2022) mit Unterneh-
mensnamen und Verlinkung zu den Internet-
auftritten der Unternehmen verzeichnet. Der
Verband zahlt 47 Mitglieder.

2.2.3 Zertifizierungsinstitute

Weitere Erganzungen zu Standorten oder Unter-
nehmen kénnen z. B. auch uber Zertifizierungs-
einrichtungen erhoben werden. Die Responsible
Minerals Initiative (RMI) setzt sich mit Fragen der
verantwortungsvollen Beschaffung von Mine-
ralien und deren Lieferketten auseinander. Die
Liste der konformen Unternehmen enthalten
die Hutten und Raffinerien, die eine Bewertung
nach dem geltenden RMAP-Standard (Responsi-
ble Minerals Assurance Process-Standard) oder
einer gleichwertigen, anerkannten Bewertung
erfolgreich abgeschlossen haben. Betrachtet
werden die Metalle Gold, Tantal, Zinn, Wolfram,
Kobalt, Kupfer, Nickel und Zink (RMI 2022).

2.2.4 Internetauftritte/
Veroffentlichungen der
Unternehmen

Weitere Erganzungen zu Standorten oder Unter-
nehmen wurden Uber die Internetauftritte der
Unternehmen erhoben. Die Datenlage ist hier
in Bezug z. B. auf die verdffentlichten Daten, die
Bezugsjahre, die eingesetzten Materialien oder
Produkte sehr unterschiedlich. Kurze Prozess-
beschreibungen, auch zu Einsatzmaterialien,
sind u.a. auch in den Stérfall-Informationsun-
terlagen oder den Nachhaltigkeitsberichten der
Unternehmen zu finden.
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Tab. 2: Ausgewertete Informationsquellen

Informationen zu
Einsatz
Recycling-
material

Datenquelle, | Be-

Institution treiber

CilEgElisi ja ja (ja) (ja) (ja) nein nein nein
EU-Registry J J J J J

BDG ja ja ja ja (ja)

Aluminium

Deutschland ja ja (ja) (ja)

e. V.

GDB ja ja nein nein ja nein nein nein
WV Stahl ja ja

FV Edelmetalle ja nein (ja) nein nein nein nein nein
Initiative Zink ja ja nein ja nein nein (ja)

Kupferinstitut ja nein nein nein nein nein nein nein
ESN ja ja nein nein nein nein nein nein
RMI ja (ja) (ja) ja ja nein nein nein
Unterneh- 3 i teil- teil- : teil- teil- teil-

mensseiten ) ) weise weise weise  weise weise

2.2.5 Abfrage bei Unternehmen

Die mit der beschriebenen Vorgehensweise
identifizierten Unternehmen wurden zur weite-
ren Datenerhebung im Rahmen einer Umfrage
per E-Mail angefragt. Folgende Informationen
wurden angefragt:

- Welche Art an Recyclingrohstoffen setzen
Sie ein?

- Setzen Sie neben Recyclingrohstoffen auch
Primdrmaterial ein?

- Wie hoch ist hier der Anteil an eingesetzten
Recyclingrohstoffen/Rezyklatanteil (metal-
lische Rohstoffe; <10 %, 10-25 %, 25-50 %,
50-75 %, 75-90 %, > 90 %, 100 %)?

- Wie groB ist ungefahr die Jahreskapazitat
(Verarbeitung metallischer Rohstoffe in
Tonnen)?

Da die Informationen als webbasierte Kartenan-
wendung auf der Internetseite der DERA bezie-
hungsweise auf dem Geoportal der BGR ver6f-
fentlicht werden, wurde auch das Einverstandnis
zur Veroffentlichung der Daten angefragt.

Die direkten Rickmeldung auf die Umfrage lag
Uber alle Unternehmen hinweg bei 11 %. Je nach
Branche lag sie zwischen etwa 9% (Eisen) und
50 % (Magnesium).

Insgesamt wurden mit den unterschiedlichen
Recherchemethoden 278 Standorte in Deutsch-
land identifiziert. Die Standorte und die zugeho-
rigen Zusatzinformationen sind in der beigefug-
ten Tabelle (siehe Anhang) aufgefiihrt. Tabelle
3 fasst die Informationen zusammen, die in die
Tabelle im Anhang aufgenommen wurden.
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Tab. 3: Spalteneintrage der Tabelle ,,Standorte Metallerzeugung und -verarbeitung”

Unternehmen Name des Unternehmens

B Erzeugung/ Verarbeitung Zuordnung des Eintrages zur metallerzeugenden
oder -verarbeitenden Industrie

C Prozess Kurze Beschreibung (Stichwort)

D Produkte Aufzahlung der Produkte

E Einsatz von Recyclingrohstoffen Eintrag: Ja

F Eingesetzte Recyclingrohstoffe  Aufzahlung der eingesetzten Recyclingrohstoffe

G Jahreskapazitat oder -produk-  Jahreskapazitat oder -produktion der Anlage bzw.

tion des Standorts

H Bezug Kapazitat/Produktion Genauere Erlauterung auf was sich ,G" bezieht

I Recyclinganteil/-quote Informationen zum Recyclinganteil im Produkt,
teilweise Recyclingquote; k. A.

J Ansprache Stand der Ansprache des Standorts

K Veréffentlichung Aussage zur Quelle bzw. zur Freigabe der Daten

L Weitere Metalle Eintrag, ob bzw. welche weiteren Metalle am Standort
verarbeitet werden

M Mitarbeiter Anzahl Zahl der aktuell Beschaftigten

N Standort Ort

o PLZ Postleitzahl

P StraRe StraRe

Q IED Nummer nach Richtlinie 2010/75/EU Uber Industrie-
emissionen (IED)

R Link Verlinkung zu weiteren Informationsquellen, i. d. R.
der Unternehmenshomepage

S Bemerkungen Bei Multi-Metall-Seiten: Markierung verarbeiteter

Metalle

k. A.: keine Angabe

2.3 Stoffstrome

Es wurden relevante Stoffstrome von Metallen
fur die deutsche Industrie ermittelt, in denen
Recycling von Bedeutung sein kdnnte. Mit Stoff-
strom ist in der Regel der Weg eines Stoffes von
seiner Gewinnung als Rohstoff Giber seine Ver-
arbeitung in einem Produkt bis hin zu seiner
Entsorgung oder Verwertung gemeint. Dem-
zufolge mussen zu den Stoffstrdmen nicht nur
die Elemente des Periodensystems, sondern

auch die fur die Elemente spezifischen Metall-
gruppen, Abfallarten nach Abfallverzeichnisver-
ordnung (AVV) und Handelsbezeichnungen (Wa-
rennummern, HS-Codes) bekannt sein, um die
Materialkreislaufe nachvollziehen zu konnen
(siehe Kap. 2.3.1-2.3.4).

Daten zu Stoffstromen liegen also haufig nicht
auf Elementbasis (Kupfer, Eisen, Aluminium
etc.) vor. Diese Beschreibungstiefe ist z. B. so-
wohl beim Handel von Sekundarrohstoffen als



auch bei notwendigen Berichterstattungen z. B.
nach Abfallrecht zu grob, so dass eine weitere
Differenzierung notwendig ist. Eine Informa-
tionsquelle, die auf Elementebene Informa-
tionen zusammenfasst, sind u.a. die rohstoff-
wirtschaftlichen Steckbriefe der DERA (z. B. fur
Gallium: BGR 2018).

Herausfordernd bei der Betrachtung von Stoff-
strémen ist daher die Art und Weise wie Stoff-
strome beschrieben werden. Vergleichbare
Daten fur Stoffstréme kénnen nur dann mit ver-
tretbarem Aufwand und wiederkehrend nach
einer gleichen Methodik erhoben werden, wenn
der Stoffstrom eindeutig beschrieben ist, in re-
gelmaRigen Abstanden uber die zu erhebenden
Daten berichtet wird und die betroffenen Akteu-
re mit der Bezeichnung eines Stoffstroms vom
gleichen Sachverhalt ausgehen. Abbildung 5
zeigt die Recherchewege zur Beschreibung der
Stoffstréme.
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2.3.1 Metallgruppen

Metalle kdnnen aufgrund dhnlicher Eigenschaf-
ten in unterschiedliche Gruppen zusammenge-
fasst werden, so beispielsweise Leichtmetalle,
Eisenmetalle, Stahlveredler etc.

Allerdings werden Metallgruppen, bzw. die dar-
in zusammengefassten Metalle, nicht zwingend
einheitlich verstanden. Beispiele fur Metallgrup-
pen und enthaltene Metalle sowie Beispiele fir
Definitionen sind in der nachfolgenden Tabel-
le (Tab.4) aufgefihrt. Die Nennung einzelner
Metalle in mehreren Metallgruppen begrundet
sich u.a. in der Einordnung nach deren Eigen-
schaften bzw. Verwendung oder auch aufgrund
rechtlicher Zuordnungen.

Fur die Datensammlung und insbesondere die
Zuordnung von Elementen zu spezifischen Stoff-
stromen/-kreislaufen ist die genaue Kenntnis der

| Stoffstrome Beispiele
Kupfer
Elementbezeichnung Nickel
Buntmetalle
NE-Metalle
Metallgruppen
Basismetalle
Eigenschaften
10 02 xy
AVV (Abfallarten) 10 03 xy
WA76020011
Warenverzeichnis
AuBenhandelsstatistik WA80020000
Stahlschrottsorten
Handels- Klassifizierung

bezeichnungen NE-Metallschrott

Datenquellen Informationsinhalt

(Beispiele)
DERA-Steckbrief = Jahrlich
= Abfallaufkommen n. WZ
= Nicht AVV-spezifisch
= z. B. metallische Abfalle,
eisenhaltige im verarbeitenden
Verbinde Gewerbe (Abschnitt C)
N . = 4-)ahrlich
Geschaftsberichte . Abfallaufkommen n.
AVV-Nummer
= Befragung von Betrieben
= z.B. 10 07 01 Schlacken,
3 befragte Betriebe, 200 t
Abfallbilanz « Jahrlich
Erhebung = Ausfuhr [Gewicht]
Abfallerzeugung = Ausfuhr [Wert]

= Einfuhr [Gewicht]
= Einfuhr [Wert]

Einfuhr, Ausfuhr
AuBenhandels-
statistik

Literatur

Abb. 5: Rechercheweg zur Beschreibung der Stoffstrome
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Tab. 4: Einordnung von Metallen in Metallgruppen

Metallgruppe

Eisen

Legierungs-
elemente

Stahlveredler
und Ferro-
legierungen

Basismetalle

NE-Metalle

Leichtmetalle

Schwermetalle

Ubergangs-
metalle

Buntmetalle

Eisen

Mangan, Silizium,
Chrom, Nickel,
Wolfram, Molyb-
dan, Vanadium u. a.

Chrom, Mangan,
Molybdan, Nickel,
Vanadium, Wolfram

Eisen, Aluminium,
Kupfer, Zinn,
Nickel, Blei, Zink

Aluminium, Kupfer,
Zink, Magnesium,
Nickel, Blei, Zinn

u.a. Aluminium,
Magnesium, Titan

Antimon, Arsen,
Cadmium, Chrom
(VI), Edelmetalle,
Eisen, Kupfer, Blei,
Quecksilber, Nickel,
Selen, Tellur, Thal-
lium, Zinn

Scandium, Vana-
dium, Mangan,
Kobalt, Kupfer,
Yttrium, Niob,
Hafnium, Wolf-
ram, Titan, Chrom,
Eisen, Nickel, Zink,
Zirconium, Molyb-
dan, Tantal, u. a.

u. a. Kupfer, Zinn,
Zink, Nickel, (SEE),
Blei

etale ——petinion

Legierungselemente werden einem Metall hinzugefugt
(legiert), um dessen Eigenschaften als Werkstoff auf die
gewunschte Weise zu verbessern

Verschiedene zu legierte Stahlveredler verandern die Funk-
tionalitat des Stahls, bspw. vermindern sie die Korrosionsan-
falligkeit (rostfreier Stahl), erh6hen die Harte und ahnliches

Zu den Basismetallen werden Metalle gezahlt, die in relativ
hoher Tonnage produziert und haufig als Hauptbestandteil
in Legierungen eingesetzt werden

Als Nichteisenmetall werden Metalle bezeichnet, die kein
Eisen sind bzw. kein Eisen enthalten oder Legierungen, in
denen Eisen nicht als Hauptelement enthalten ist (Beispiele
Kupfer, Zink, Bronze, Messing). Meist wird daftr die Abkur-
zung ,NE-Metall” verwendet. Ihrer oft auffalligen Farbe we-
gen werden sie auch als Buntmetall bezeichnet, allerdings
zahlen die WeiBmetalle ebenso zu den Nichteisenmetallen.

Als Leichtmetalle werden allgemein Metalle und Legie-
rungen bezeichnet, deren Dichte unter 5 g/cm? liegt. Im
technischen Bereich sind vor allem Aluminium und Magne-
sium sowie Titan und in geringem Umfang Beryllium und
Lithium in Gebrauch.

Allg. als Schwermetall bezeichnet man Metalle mit einer
Dichte p>5 g/cm?

Abfallrechtlich: Jede Verbindung von Antimon, Arsen, Cad-
mium, Chrom (VI), Kupfer, Blei, Quecksilber, Nickel, Selen,
Tellur, Thallium oder Zinn sowie diese Stoffe in metallischer
Form, sofern die Verbindung oder der Stoff als gefahrlicher
Abfall nach Nummer 1.1 der AVV eingestuft ist.

Allg. die chemischen Elemente mit den Ordnungszahlen
von 21 bis 30, 39 bis 48, 57 bis 80 und 89 bis 112.
Abfallrechtlich: Jede Verbindung von Scandium, Vanadium,
Mangan, Kobalt, Kupfer, Yttrium, Niob, Hafnium, Wolfram,
Titan, Chrom, Eisen, Nickel, Zink, Zirconium, Molybdan
oder Tantal sowie diese Stoffe in metallischer Form, sofern
die Verbindung oder der Stoff als gefahrlicher Abfall nach
Nummer 1.1 der AVV eingestuft ist.

Als Buntmetalle wird eine Untergruppe der Nichteisen-
metalle bezeichnet. Zu ihnen zahlen Metalle wie Cadmium
(Cd), Kobalt (Co), Kupfer (Cu), Nickel (Ni), Blei (Pb), Zinn (Sn)
und Zink (Zn). Diese meist unedlen Metalle sind selbst far-
big oder bilden farbige Legierungen, wie Messing, Bronze
und Rotguss, wobei diese Legierungen auch zu den Bunt-
metallen gezahlt werden.



Metallgruppe

Edelmetalle

Silber, PGM, Gold

Platingruppen- Platin, Palladium,

metalle (PGM)

Refraktar-
metalle

Metalle der
kritischen
Rohstoffe (EU-
Definition)

Seltene Erden
Elemente (SEE)

Ruthenium,
Rhodium, Osmium,
Iridium

Titan, Zirconium,
Vanadium, Niob,
Tantal, Chrom,
Molybdan,
Wolfram

u. a. SEE, Antimon,
Kobalt, Gallium,
Germanium,
Magnesium, Niob,
Tantal,

Scandium, Yttrium,
Lanthan, Cer, Pra-
seodym, Neodym,
Promehtium, Sa-
marium, Europium,
Gadolinium, Ter-
bium, Dysprosium,
Holmium, Erbium,
Thulium, Ytter-
bium, Lutetium
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etale L pefiniion

Edelmetalle sind Metalle, die nicht unter Wasserstoffbil-
dung mit Wasser oder wassrigen Saureldsungen reagieren,
also ein positiveres Normalpotential als Wasserstoff haben.
Aus diesem Grund kommen sie in der Natur oft gediegen
vor.

Neben Platin gehdren, nach aufsteigendem Atomgewicht,
Ruthenium (Ru), Rhodium (Rh), Palladium (Pd), Osmium
(Os) und Iridium (Ir) zu den Platingruppenmetallen. Der
Name Platin (Pt) leitet sich vom spanischen ,plata” (Silber)
ab

Refraktarmetalle (lat.: refractarius = widerspenstig, hals-
starrig) sind die hochschmelzenden, unedlen Metalle der
4. Nebengruppe (Titan, Zirconium und Hafnium), der

5. Nebengruppe (Vanadium, Niob und Tantal) sowie der
6. Nebengruppe (Chrom, Molybdan und Wolfram).

Kritische Rohstoffe (nach EU Definition) vereinen Rohstoffe,
die fur die EU-Wirtschaft von groBer Bedeutung sind mit
einem potenziellen Versorgungsrisiko. Die europaische
Liste der kritischen Rohstoffe wird alle 3 Jahre aktualisiert.

Sammelbezeichnung fiir die Elemente Scandium, Yttrium,
Lanthan und die 14 im Periodensystem auf das Lanthan
folgenden Elemente Cer, Praseodym usw., die als Lantha-
noide (Lanthanide) bezeichnet werden.

Metallgruppen wichtig, da sich wesentliche Men-
gen einzelner betrachteter Metalle bei Ihrem
Recycling oft in Kreisldufen der ubergeordneten
Metallgruppen bewegen. So sind die Stahlver-
edler Mangan, Chrom, Wolfram und Vanadin im
Wesentlichen in Stoffstrémen der Eisenmetallur-
gie in Recyclingkreislaufen gebunden.

Erheblich ist die genaue Kenntnis der am Recyc-
ling beteiligten Metallgruppen auch fir die von
der Industrie angewandten Kreislaufprozesse
und der damit von den Wirtschaftsverbanden/
-institutionen zugeordneten Dokumentation.

Neben der Vielzahl an Fachliteratur, welche ins-
besondere Informationen zu den Eigenschaf-

ten, der Erzeugung und Verarbeitung sowie
zum Recycling von Metallen und Metallgruppen
bereitstellt, sind Verbande und deren Mitglieds-
unternehmen, die relevante Metallgruppen
oder einzelne Metalle einer Gruppe herstellen
oder verarbeiten, mdgliche Informationsquel-
len. Diese Institutionen, die auch schon zur
Recherche der Produktionsstandorte heran-
gezogen worden sind (siehe Kap.3.2.2), sind
auch Quelle weiterer stoffstromspezifischer
Informationen. Einige Verbande stellen z.B.
Informationen wie Produktionsdaten, Verbrau-
che, Recyclingquoten, Jahreskapazititen oder
Beitrage zum Klimaschutz in ihren Steckbriefen
zusammen. Weitere Informationen sind zudem
beispielsweise in Geschaftsberichten, Nachhal-
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tigkeitsberichten oder Storfallinformationen
der Unternehmen selbst zu finden. Beispiele fur
Verbande, die auch das Recycling bzw. die Re-
cyclingfahigkeit von Metallen adressieren, sind
(siehe auch Kapitel 2.2.2):

- Aluminium Deutschland e. V. (AD)

- Bundesverband der Deutschen
GieRerei-Industrie (BDG)

- Bundesverband Sekundarrohstoffe und
Entsorgung (BVSE)

- Kupferverband e. V. (DKI)

- International Platinum Group Metals
Association (IPA)

- Initiative Zink (IZ)

- Verband deutscher Metallhandler und
Recycler e. V. (VDM)

- WirtschaftsVereinigung Metalle (WVMetalle)

- Wirtschaftsvereinigung Stahl (WV Stahl)

2.3.2 Abfallarten

Abfalle werden nach der Verordnung uber das
Europaische Abfallverzeichnis (Abfallverzeich-
nis-Verordnung AVV, diese basiert auf der euro-
paischen Richtlinie Uber Abfdlle (2008/98/EG))
bestimmten Abfallarten zugeordnet. Neben
der Bezeichnung geht aus der Zuordnung eines
Abfalls zu einer Abfallart auch die Gefahrlich-
keit hervor. Die Zuordnung besteht aus einem
sechsstelligen Abfallschlissel und der Abfall-
bezeichnung. Der sechststellige Abfallschlussel
setzt sich aus der zweistelligen Kapiteltber-
schrift und der vierstelligen Gruppenzuordnung
zusammen, wobei die Kapitelliberschriften 01
bis 12 und 17 bis 20 eine Einordnung nach der
Herkunft der Abfalle vorsehen. Folgende Kapi-
telGberschriften sind vor dem Hintergrund des
in dieser Studie gewahlten Betrachtungsrah-
mens von vorrangigem Interesse:

- 01: Abfélle, die beim Aufsuchen, Ausbeuten
und Gewinnen sowie bei der physikalischen
und chemischen Behandlung von Boden-
schatzen entstehen

- 06: Abfalle aus anorganisch-chemischen
Prozessen

- 10: Abfalle aus thermischen Prozessen

+ 10 02: Abfalle aus der Eisen- und Stahl-
industrie
+ 10 03: Abfélle aus der thermischen Alumi-
nium-Metallurgie
+ 10 04: Abfalle aus der thermischen Blei-
Metallurgie
+ 10 05: Abfélle aus der thermischen Zink-
Metallurgie
+ 10 06: Abfalle aus der thermischen Kup-
fermetallurgie
+ 10 07: Abfélle aus der thermischen Sil-
ber-, Gold- und Platinmetallurgie
+ 10 08: Abfalle aus sonstiger thermischer
Nichteisenmetallurgie
- 11: Abfélle aus der chemischen Oberfla-
chenbearbeitung und Beschichtung von
Metallen...
12: Abfalle aus Prozessen der mechanischen
Formgebung sowie der mechanischen
Oberflachenbearbeitung von Metallen und
Kunststoffen
- 16: Abfalle, die nicht anderswo im Verzeich-
nis aufgefihrt sind
- 17: Bau- und Abbruchabfalle
- 19: Abfélle aus Abfallbehandlungsanlagen, ...
- 20: Siedlungsabfalle

Aber auch in anderen Kapiteln kénnen Metall-
abfélle als Einzeleintrage genannt sein, z.B.
Metallabfalle im Kapitel ,Abfélle aus der Land-
wirtschaft, Gartenbau, Teichwirtschaft, Forst-
wirtschaft...” (02 01 10) oder Verpackungen aus
Metall im Kapitel Verpackungsabfall... (1501 04).

Die Aufzahlung verdeutlicht, dass metallhaltige
Abfalle in nahezu allen Anwendungsbereichen
anfallen. Mit Ausnahme der spezifischeren Ab-
fallbeschreibungen aus den thermischen Pro-
zessen, welche zwischen eisen-, aluminium-,
blei-, kupfer- und edelmetallhaltigen Abfallen
unterscheiden, beschranken sich die anderen
Abfallbeschreibungen haufig auf Metalle, Eisen-
metalle und Nichteisenmetalle. Diese Aggrega-
tionsebene ist vor dem Hintergrund dieser Stu-
die in der Regel zu grob. Nichtsdestotrotz ist die
Abfallverzeichnisverordnung mit ihrer Einord-
nung der Abfallarten Grundlage fur statistische,
regelmaRig stattfindende amtliche Erhebungen
und Verdffentlichungen, die in die Recherche
mit eingeflossen sind.



Die Abfallbilanz als Teil der AVV erscheint jahr-
lich und berichtet Gber die zwei Jahre zuvor ent-
sorgten Abfallmengen (z.B. Erscheinungsjahr
2021, Bilanzjahr 2019). Die Bilanz unterscheidet
nach der Art des Abfalls und dem Verbleib der
Abfalle in Abfallentsorgungsanlagen, wobei
zwischen Beseitigungs- (Ablagerung, thermi-
sche Beseitigung und Behandlung zur Beseiti-
gung) und Verwertungsverfahren (energetische
und stoffliche Verwertung) unterschieden wird.
Des Weiteren wird eine Verwertungs- und eine
Recyclingquote angegeben. Ein Ausschnitt aus
einer Bilanz, in der auch metallhaltige Abfalle
aufgefiihrt sind, ist in Tabelle 5 dargestellt.

Einen Ruckschluss auf den Anteil, den metallhal-
tige Abfalle in einer dieser Kategorien ausma-
chen bzw. wie viel diese zu den Recycling- oder
Verwertungsquoten beitragen, erlaubt diese
Darstellung nicht. Durch die Zusammenfassung
mehrerer Abfallarten in eine Berichtskategorie
ist eine direkte Aussagekraft fiir den Recycling-
atlas schwierig. Dennoch sind diese Daten fur
die Hintergrundbetrachtung mit eingeflossen.

Neben der Abfallbilanz veréffentlicht das Statis-

tische Bundesamt auch eine Erhebung uber die
Abfallerzeugung. Diese erscheint in einem vier-

Tab. 5: Auszug aus einer Abfallbilanz

Beschreibung Zugehorige
AVV-Nummern

Siedlungsabfalle insgesamt, davon

*
Elektroaltgerate 200123%,

u.a. 150104,
200140

Bau- und Abbruchabfille, davon

Sonstige (Verbunde, Metalle,
Textilien, ...)

Ubrige Bau- und Abbruch- u.a. 17 04
abfalle (Metalle)
Ubrige Abfille

Insbesondere aus Produktion u. a. Kapitel
und Gewerbe 02-14,16

200135%*, 200136
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jahrlichen Rhythmus. Ziel dieser Erhebungiist es,
ein umfassendes Bild Gber die in den einzelnen
Wirtschaftsbereichen erzeugten Abfallmengen
zu erhalten. Die Erhebung deckt rund 0,5 % der
Betriebe und 31 % der Beschaftigten in Deutsch-
land ab, hochstens allerdings 20.000 Betriebe.
Erzeugte Abfdlle u.a. aus dem Baugewerbe,
Siedlungsabfalle aus privaten Haushalten, und
dem GroRBhandel mit Altmaterialien und Rest-
stoffen werden nicht berlcksichtigt. Bei der
Auswahl der befragten Betriebe wird im Fall des
Wirtschaftszweigs ,Metallerzeugung und -be-
arbeitung, Herstellung von Metallerzeugnissen”
ein Richtwert von 100 Beschaftigten zu Grunde
gelegt. Die Erhebung Uber die Abfallerzeugung
erlaubt eine Auswertung auf Ebene der Abfall-
schliisselnummern (siehe Tabelle 6). Eine Hoch-
rechnung auf die insgesamt in dieser Abfallart
in Deutschland anfallenden Mengen ist aller-
dings nicht maéglich. Ein weiterer Aspekt, der bei
der Verwendung dieser Daten berlicksichtigt
werden muss, ist auch hier die Zusammenfas-
sung unterschiedlicher Metalle in einer Metall-
kategorie (z. B. NE-Metalle). Ein Ruckschluss z. B.
auf die erzeugte Menge zinkhaltiger Abfalle pro
Jahr in Deutschland ist nicht maglich.

Abfallaufkom- | Verwertungs- | Recycling-

men (t), 2018 quote (%)’ quote (%)?
698.000 100 100
2.168.000 99 81
16.203.000 92 85
55.086.000 70 47

' Anteil des Inputs aller mit einem Verwertungsverfahren eingestuften Behandlungsanlagen am Abfallaufkommen insgesamt.
2 Anteil des Inputs aller mit dem Verfahren ,Stoffliche Verwertung” eingestuften Behandlungsanlagen am Abfallaufkommen insgesamt.
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Tab. 6: Erhebung tiber die Abfallerzeugung
(Ausschnitt)

Erzeugte

Betriebe | Abfall-

Abfallart

menge

120101 Elsenfe.|.I- und 2549
drehspane

120102 Eisenstaub 2492
und -teile

NE-Metallfeil-

120103 und -dreh- 1792 312,6
spane
NE-Metall-

120104 staub und 1385 201,1
-teilchen

2.3.3 Warenverzeichnis/
AuBenhandelsstatistik

Die Import- und Exportmengen der zu unter-
suchenden Metalle werden beim Statistischen
Bundesamt Destatis erhoben (Daten Aul3enhan-
del, Aus- und Einfuhr). Im Warenverzeichnis fur
die AulRenhandelsstatistik 2021 werden Daten
fir Metalle in den Abschnitten XIV und XV aus-
gewiesen:

- Abschnitt XIV: Echte Perlen oder Zuchtper-
len, Edelsteine oder Schmucksteine, Edel-
metalle, Edelmetallplattierungen und Waren
daraus; Fantasieschmuck; Miinzen

- Abschnitt XV: Unedle Metalle und Waren
daraus

Dabei liegen den Erhebungen folgende Begriffs-
definitionen zu Grunde:

Edelmetalle:
Als ,Edelmetalle” gelten Silber, Gold und Platin

Platin:
Als ,Platin” gelten Platin, Iridium, Osmium, Pal-
ladium, Rhodium und Ruthenium

Unedle Metalle:

Im Warenverzeichnis gelten als ,unedle Me-
talle”: Eisen und Stahl, Kupfer, Nickel, Alumi-
nium, Blei, Zink, Zinn, Wolfram, Molybdan,
Tantal, Magnesium, Kobalt, Bismut, Cadmium,
Titan, Zirconium, Antimon, Mangan, Beryllium,
Chrom, Germanium, Vanadium, Gallium, Hafni-
um, Indium, Niob (Columbium), Rhenium und
Thallium.

Abfalle und Schrott:

Abfalle und Schrott aus Metall, die beim Her-
stellen oder beim Be- und Verarbeiten von Me-
tallen anfallen und Waren aus Metall, die durch
Bruch, Verschnitt, Verschleil3 oder aus anderen
Grunden als solche endgultig unbrauchbar
sind"”.

Daten zu den Aus- und Einfuhrmengen werden
regelmaRig jahrlich erhoben und sind tber das
statistische Bundesamt abrufbar (www.destatis.
de). Nicht fur jedes Metall des Betrachtungsrah-
mens dieser Studie sind Daten in der Aul3enhan-
delsstatistik vorhanden. Die Datentiefe variiert
je nach Metall. Die Import- und Exportmengen
wurden in die Factsheets Gibernommen, wenn
es seitens der BGR/DERA keine ausfuhrlicheren
Datenbestande gab.

2.3.4 Handelsbezeichnungen

Die Auffuhrung der Handelsbezeichnungen
der jeweiligen Recyclingrohstoffe ist fiir die
Zuordnung und Uberprifung der metallspezi-
fischen Stoffstrome relevant, die den einzelnen
Unternehmensstandorten zugeordnet werden
kénnen. Dabei ist je nach Branche die verwen-
dete Nomenklatur in vielen Fallen nicht ein-
heitlich, was den nachfolgenden Klassifizierun-
gen entnommen werden kann. Dabei gibt es
in Deutschland eigene, von den international
verwendeten Bezeichnungen unabhangige,
Definitionen fir Recyclingrohstoffe, die noch
haufig in der industriellen Praxis Anwendung
finden.



Usancen und Klassifizierungen des
Metallhandels

In den ,Usancen und Klassifizierungen des Me-
tallhandels”, herausgegeben vom Verband Deut-
scher Metallhéndler und Recycler e.V. (VDM ak-
tuelle Fassung von 2015 (VDM2015)) sind neben
Ublichen Handelsregeln auch Beschreibungen
von gehandelten Metallschrottqualitaten fir
Aluminium, Blei, Kupfer und Kupferlegierungen,
Magnesium, Nickel und Nickellegierungen, Zink
und Zinn enthalten. Insgesamt unterscheidet
der VDM hier zwischen 92 NE-Metallschrotten.

Die Usancen enthalten neben den Schrottqua-
litaten auch Klassifizierungen fur NE-Metall-
Granulate, herausgegeben von der Qualitats-
gemeinschaft Kabelzerleger im VDM (aktuelle
Fassungvon 2000). Hier werden insgesamt neun
Kupfer- und Aluminiumqualitaten beschrieben.

Stahlschrottsorten

Auf den Seiten der BDSV (Bundesvereinigung
Deutscher Stahlrecycling- und Entsorgungs-
unternehmen e.V.) sind 32 Stahlschrottsorten
aufgeflihrt (BDSV 2023b). Hier werden Vormate-
rialien, Stahlschrottarten sowie Gussbruch- und
Giel3ereistahlschrott unterschieden.

ISRI Scrap Specifications

Die auch in Deutschland verwendeten Handels-
bezeichnungen des US-amerikanischen ISRI
(Institute of Scrap Recycling Industries Inc.)
werden regelmalig als ,Scrap Specifications
Circular” in der jeweils aktualisierten Form ver-
offentlicht (ISRI 2022).

Diese geben eine umfassende Ubersicht (iber
Schrott- und Altmetall-Spezifikationen aus dem
Eisen/Stahl- und NE-Metall-Bereich. Gebrauch-
lich ist die Nutzung der dort genannten Handels-
bezeichnungen insbesondere bei international
agierenden Unternehmen der Metall-Industrie.
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HS Codes

Eine Zolltarifnrummer (HS-Code) ist Teil eines
international standardisierten Systems von Be-
zeichnungen und Nummern zur Klassifizierung
von Handelsprodukten - diese Codes werden
von der Weltzollorganisation (WZO) entwickelt
und gepflegt. Dieses System ermdglicht es allen
Landern, bei der Klassifizierung von Produk-
ten vor der Ausfuhr und Einfuhr auf derselben
Grundlage zu arbeiten.

HS-Codes gibt es auch fur eine Reihe metalli-
scher bzw. metallhaltiger Abfalle, so dass sich
aus den z.B. vom statistischen Bundesamt
gefuhrten AuBenhandelsstatistiken (DESTATIS
2022) die entsprechenden Warenstréme der Re-
cyclingrohstoffe ablesen lassen.
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3. Recyclingbegrifflichkeiten/
Definitionen

In der Abfallwirtschaft und auch beim Recyc- Datenbanken, die wahrend der Datenerhebung
ling werden unterschiedliche Begrifflichkeiten, genutzt wurden. Die Aufstellung enthalt eben-
Berechnungsmodelle und Systemgrenzen zur falls unterschiedliche Kennzahlen, die beim Re-
quantitativen und qualitativen Beschreibung cycling von Metallen angewendet und in dieser
verwendet. Nachfolgend werden die Begriff- Studie verwendet wurden.

lichkeiten aufgefiihrt, z.B. Definitionen aus

Metall A

__j*m i | g |

RC (oder RIR)= 4= TT é | é o= |

- - ! ;

Verhittung Halbzeug- i Produkt- Verwendung i Sammlung |

Raffination (1) produktion (¢)| herstellung (d) ! |

! »‘ Il-‘b

E | CHEC: 2

= = | Recycling |

= 2O | |

_ n

u ] 1 }

= = | |

u ] | |

| - N s
v v 0 4

(@) Eingang Primarmetall (g) Aufbereitetes EoL-Metall (Altschrott)
(b) Raffinade (h) Schrott aus der Herstellung mit
Abfallstatus (Neuschrott)
(c) Zwischenprodukte (j):  Umschmelzschrott (Neu- und Altschrott)
(z. B. Legierungen, Halbzeuge)
(d) Potentiell verfigbare EoL-Produkte (m) Schrott fur die Verhittung
(Metallinhalt) (Neu- und Altschrott)

(e) EoL-Metall gesammelt fiir die Aufbereitung (n) Rlckstande und Schlacken;

(f)  EoL-Metall fir nicht-funktionales Recycling (o) Dissipation wahrend des Gebrauchs; RC:
far alternative Stoffkreislaufe Recycled Content; EoL-RR: End-of-Life
Recycling Rate; OSR: Old Scrap Rate

Gestrichelte Bereiche sind Anwendungsbereiche, in dem sich innerhalb des Recyclingkreislaufs
fur die Indikatoren wichtige Prozesse abspielen. Gestrichelte Linien sind dissipative Verluste, die
den Referenzrahmen verlassen. Interne Kreisldufe z. B. von Neuschrotten sind hier nicht extra
aufgefuhrt.

Abb. 6: Referenzgrafik fiir einen Wertschopfungskreislauf eines spezifischen Metalls A zur
Definition der Recycling-Indikatoren nach TALENS PEIRO et al. 2018
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Von besonderem Interesse sind dabei die Recy-
cling-Indikatoren Recycled Content, End-of-Life-
Recycling-Rate sowie die Recycling-Input-Rate,
die in einer Vielzahl von Veréffentlichung als
Hauptindikatoren fir die Vollstandigkeit des Re-
cyclingkreislaufs angesehen werden. Genauere,
in der Regel systematische Herleitungen zu die-
sen Indikatoren finden sich in Veréffentlichun-
gen des United Nations Environment Program-
me (UNEP 2011) von GRAEDEL et al. 2011, sowie
in Verdffentlichungen der Europdischen Union
(TALENS PEIRO et al. 2018).

Dabei sind produktbezogene, pauschale Re-
cyclingquoten, wie z.B. in der aktuellen Ab-
fallgesetzgebung fiir End-of-Life Vehicle (ELV)
oder Waste Electrical and Electronic Equipment
(WEEE) verankert, weniger zielflihrend als die
metallspezifischen Recyclingraten (z. B. fur Co,
Li, Ni und Cu in dem aktuellen Entwurf der EU-
Batterieverordnung).
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Generell muss aber angemerkt werden, dass
eine Vielzahl der in der Literatur genannten
Werte fur die unten aufgefuhrten Recyclingin-
dikatoren ohne die zugehdrige Definition auf-
gefihrt werden. D. h. es ist nicht immer klar auf
welcher Basis diese Recyclingindikatoren er-
mittelt wurden. Daher ist es nicht immer sicher-
gestellt, dass die genannten Parameter in jeder
Beziehung vergleichbar sind. In dieser Studie
wird der Begriff ,Rate” (z. B. EoL-Recycling-Rate)
vordringlich verwendet, auch wenn die Begriff-
lichkeiten ,Rate” oder ,Quote” synonym ver-
wendet werden konnten.

Wichtig ist, dass neben der quantitativen Kom-
ponente der Recyclingkreislaufe auch die Quali-
tat des Recyclings Berucksichtigung findet. Nur
wenn man davon ausgehen kann, dass das Re-
cycling zu einer tatsachlichen Substitution von
primdren Rohstoffen fuhrt, kdnnen die Recyc-
lingindikatoren zutreffende Aussagen belegen.

Tab. 7: Ubersicht und Definition relevanter Begriffe aus dem Recycling-Bereich

Altschrott (EoL-Metall)

Metallabfalle aus der Aufbereitung/dem Recycling von EoL-Produkten.

(,Schrott” hier verwendet fur Eisen und Nichteisenmetalle gleicher-

maflen)
Collection Rate CR

Die Collection Rate (Altschrottsammelrate) ist das Verhaltnis aus
den tatsachlich dem Recycling zugefiihrten Metallinhalten der
EoL-Recyclingrohstoffe (e) bezogen auf die Gesamtheit der am
Ende Ihres Lebenszyklus (EoL) potentiell zur Verfligung stehenden

Die End-of-Life-Phase im Lebenszyklus beginnt, wenn das betrachtete

(kurz CR)

(alternativ Erfassungs-

rate)
Metallinhalte (d) in Prozent.
CR=e/d[%]

End-of-Life

(kurz Eol)

Produkt zum Abfall wird, und endet, wenn das Produkt zum Beispiel

als recycelter Input dem Wirtschaftskreislauf wieder zugefihrt wird.

End-of-Life Recycling-
rate,

(kurz EoL-RR)

(UNEP 2011)

(TALENS PEIRO et al. 2018)

Die End-of-Life Recyclingrate ist das Verhaltnis von aus dem Recycling
von EoL-Produkten generierten Metallen (g = Altschrott) bezogen auf
die Gesamtheit der am Ende Ihres Lebenszyklus (EoL) fiir das Recyc-
ling zur Verfigung stehenden Metalle (d) in Prozent. Bei (d) handelt es
sich damit um die Menge an Metall, die am Ende der Produktlebens-

zeit theoretisch zur Verfiigung steht. D. h. es ist noch nicht gesam-
melt, sondern nur in den EoL-Produkten vorhanden.

Der Altschrott (g) steht dann fur den Anteil der Metalle, die tatsach-
lich dem Recycling zugefuihrt werden. Die EoL-RR gibt allerdings keine
Aussage Uber die Sammlung allein.

EoL-RR =g/ d [%]
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Recycling-Process-
Efficiency-Rate

(kurz RPER) (auch
Ruckgewinnungsrate)
(UNEP 2011)

End-of-Life Recycling-In-
put-Rate, (kurz EoL-RIR)
(TALENS PEIRO et al. 2018)

Funktionales Recycling
(GRAEDEL et al. 2011)

Recyclingrohstoffe

Nicht-funktionales
Recycling
(GRAEDEL et al. 2011)

Neuschrotte

(= Eigenschrotte

= Produktionsschrotte
= Produktionsabfalle)

Die Recycling-Process-Efficiency-Rate ist die Effizienz eines gegebenen
Recyclingprozesses (= Ausbeute)

RPER =g/ e [%]

Die EoL-Recycling-Input-Rate ist das Verhaltnis aus dem Recycling von
EoL-Produkten generierten Metallen (g = Altschrott) bezogen

auf die Summe der in der Produktion insgesamt eingesetzten prima-
ren Metalle und Recyclingrohstoffe (EoL-bzw. Alt- und Neuschrotte)

(j + m) in Prozent. Die EoL-RIR gibt somit auch den Anteil von Recyc-
lingrohstoffen am gesamten Rohstoffverbrauch fiir die Produktion
(Verhittung, Halbzeugproduktion) an.

Die EoL-RIR ist ein guter Indikator fur den Grad der Zirkularitat eines
bestimmten Metalls. Sie zeigt, welcher Anteil des in Produkten ent-
haltenen Metallen am Produkt-Lebensende in den Kreislauf zuriick-
gefihrt wird.

EoL-RIR=g/(a+j+ m)[%]=OSR x RC

Funktionales bzw. metallspezifisches Recycling (wird auch als funktio-
nelles oder funktionserhaltendes Recycling bezeichnet) ist der Teil des
EoL-Recyclings, in dem die Metalle oder Legierungen aus den aus-
rangierten Produkten soweit separiert werden, dass aus ihnen wieder
neue Metalle bzw. Legierungen in der Rohstoffproduktionsphase
hergestellt werden. Dabei wird nicht zwingend aus einer Legierung
wieder dieselbe hergestellt. Haufig werden aus verschiedenen Legie-
rungen - teilweise unter Zugabe von weiteren Legierungselementen
- ein oder mehrere spezifische Legierungen produziert.

Funktionales Recycling=m + j

Summe der dem Recycling zugefihrten Metallinhalte (m + j + f).
Es ist die Summe aus funktionalem und nicht funktionalem Recycling.

Als nicht-funktionales bzw. metallunspezifisches Recycling (auch nicht-
funktionell oder nicht-funktionserhaltend) wird hingegen der Teil des
EoL-Recyclings bezeichnet, bei dem das Metall zwar als Old Scrap
separiert wird, jedoch in einen sehr viel groBeren Metallstrom als Ver-
unreinigung eingebunden ist. Das verhindert zwar die Dissipation in
die Umwelt, stellt jedoch einen Verlust der spezifischen Eigenschaften
des Metalls dar.

Ein Beispiel fur nicht-funktionales Recycling sind metallische Zink-
abfalle, die nicht mehr als Zink, sondern als Legierungselement im
Messing Verwendung finden. Dadurch sind z. B. die korrosionsrele-
vanten Eigenschaften des Zink nichtmehr nutzbar, allerdings ist die
Verwendung im Messing ebenfalls hochwertig.

Neuschrotte sind Metallabfalle bzw. Verarbeitungsverluste aus der
Produktion (wie z. B. Verschnitt, Stanzreste o. d.), die dem Recycling
zugefuhrt werden kénnen. Hier umfasst der Begriff ,Metallabfalle”
nicht nur Metallschrotte (metallisch) sondern auch die in der Pro-
duktion anfallenden Rickstande (Schlacken, Kratzen, Schlamme),
die recycelt werden kénnen.



Neuschrotte

(= Eigenschrotte

= Produktionsschrotte
= Produktionsabfalle)

Old Scrap Ratio
(kurz OSR)
(UNEP 2011)

Produktbezogene
Recyclingrate

Recycled Content bzw.
Recycling-Input-Rate
(dt. auch Rezyklatanteil
bzw. Rezyklateinsatz-
Rate) (kurz RC bzw. RIR)
(TALENS PEIRO et al. 2018)

Recyclingrate
(synonym Recycling-
quote)

(Definition Abfallbilanz)
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Je nach Deklarierung sind Neuschrotte nicht zwingend als Abfall ge-
kennzeichnet, sondern kénnen auch durch internes Recycling direkt
weiterverarbeitet werden ohne das Abfallregime zu durchlaufen und
sind damit streng genommen Ressourceneffizienz. Durchlaufen sie
den Abfallstatus, werden Sie dem Recycling zugerechnet.

Auf die hier verwendete Referenzgrafik bezogen sind die internen
Kreislaufe nicht extra aufgefihrt.

Die Old Scrap Ratio (Altschrottrate) ist das Verhaltnis von aus dem
Recycling von EoL-Produkten generierten Metallen (g = Altschrott)

zu der Summe aus EolL-Metallen (g) und der Wiederverwertung zuge-
fihrten Neuschrotten (h) in Prozent.

OSR=g /(g +h) [%]

Die diversen hier aufgefihrten Recyclingraten lassen sich regemaRig
auch auf einzelne Produkte oder Produktgruppen/Branchen beziehen.

Beispiele sind Katalysatoren als Einzelprodukte, PKW als Produkt-
gruppe oder Automotive als Branche. So kann den Factsheets fur
Aluminium z. B. entnommen werden, dass 90 % des Aluminiums aus
Automobilen, die dem Recycling am Ende Ihrer Lebenszeit zugefuhrt
werden, zuriickgewonnen werden. Damit wird die Sammlung hier
nicht beurteilt und diese Rate ist nur bedingt aussagekraftig.

Der Recycled Content (Bezugsrahmen Produkt — Rezyklatanteil) bzw.
die Recycling-Input-Rate (Bezugsrahmen Produktion — Rezyklatein-
satz-Rate) ist das Verhaltnis zwischen der Summe aus Neu- und Alt-
schrotten ((j + m) bezogen auf die Summe der in der Produktion
insgesamt eingesetzten Metalle, also der Summe von primaren
Metallen (a) und Recyclingrohstoffe (EoL- bzw. Alt- und Neuschrotte)
(j + m)in Prozent.

RC=RIR = (j+m)/(a+]+m) [%]

(Oft wird RC im deutschsprachigen Raum auch als Abkurzung fur das
Recycling selbst verwendet, bspw. RC-Beton steht haufig flr Recycling-
beton. In dieser Studie wird diese Abkurzung nur fiir das definierte
Recycled Content verwendet um Verwechslungen zu vermeiden.)

Der Begriff Recyclingrate wird in dieser Studie synonym mit Recycling-
quote verwendet. Generell gibt es verschiedene Recyclingraten (bspw.
Eol-RR).

Es ist also der Anteil des Inputs aller mit dem Verfahren ,Stoffliche
Verwertung” (also alles auBer thermischer Verwertung) eingestuften
Behandlungsanlagen am Abfallaufkommen insgesamt; Da die thermi-
sche Verwertung fiir Metalle nicht relevant ist wird der Begriff syno-
nym zu Recyclingrate verwendet.

Da es in der Referenzgrafik keine Unterscheidung zwischen thermi-
scher und stofflicher Verwertung gibt, ist diese Recyclingrate bzw.
-quote nicht als Formel darstellbar.

Der Begriff Recyclingquote wird haufig verwendet, auch wenn eine
EoL-Recyclingrate gemeint ist. Die EoL-Recyclingrate bezieht sich in
der Regel auf stoffliche Verwertung.
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Rezyklat

(8 3 Abs. 7 b) Kreis-
laufwirtschaftsgesetz
(KrWa))

Rezyklate im Sinne des KrWG sind Recyclingrohstoffe, die durch die
Verwertung von Abfallen gewonnen worden sind oder bei der Beseiti-
gung von Abfallen anfallen und fiir die Herstellung von

Erzeugnissen geeignet sind.

Es kann als Input fir die Herstellung neuer Produkte verwendet wer-
den und dadurch Primarrohstoffe ersetzen.

Verwertungsrate
(Definition Abfallbilanz)

Anteil des Inputs aller mit einem Verwertungsverfahren eingestuften
Behandlungsanlagen am Abfallaufkommen insgesamt.

Fur Metalle ist die Verwertungsrate die Recyclingrate, da thermische
Verwertung keine Relevanz hat.

Im ersten Anwendungsbereich der Abbildung 6
ist ersichtlich, dass die Betrachtungsweise der
Recycling-Input-Rate am Anfang der Produk-
tionskette im Zusammenspiel zwischen Primar-
produktion und zulaufenden Recyclingmateria-
lien stattfindet.

Die End-of-Life Recyclingrate ist dazu im Gegen-
satz eine Kennzahl, die den Bereich der Abfall-
sammlung bis zum Recycling kennzeichnet. Die
Old Scrap Rate dagegen greift in dem Bereich,
in dem Alt- und Neuschrotte zusammenlaufen.
Naturlich sind die hier gezeigten Ablaufe recht
schematisch und fur die unterschiedlichen Me-
talle in unterschiedlichen Auspragungen vor-
handen. Ziel ist es hier aber, die generellen Zu-
sammenhange und die sich daraus ergebenen
Definitionen fir die Recyclingindikatoren/-be-
griffe aufzuzeigen.

Dabei gibt Abbildung 6 auch eine Vorstellung
far die Unzulénglichkeiten der Wertschépfungs-
kette mit Verlusten zum einen im Bereich der
Primarerzeugung (Verhittung), in der Schla-
cken und Rickstande (n) mit prozessbeding-
ten Restgehalten der betrachteten Metalle den
Kreislauf verlassen. Ebenso ist die Dissipation
und damit der Verlust an Wertmetallen in der
Nutzungsphase ein die Effizienz des Kreislaufs
mindernder Vorgang. Dabei kdnnen die Wert-
metalle durch reine Abnutzung so fein verteilt
werden, dass sie einer Sammlung und einem
anschlieBenden Recycling nicht mehr zur Verfu-
gung stehen (z. B. Bremsbeldge wird zu Brems-
belagsstauben, die sich so fein verteilen, dass
das enthaltende Kupfer und Eisen nicht mehr

gesammelt und recycelt werden kann). Es reicht
aber auch, dass die Wertmetalle in den Produk-
ten so unzuganglich eingebaut sind, dass eine
Ruckgewinnung wirtschaftlich nicht sinnvoll ist.

Von besonderer Bedeutung ist allerdings auch
der Verlust, der durch mangelnde Sammlung
der Metalle zum Tragen kommt. In Deutschland
gibt es dafir prominente Beispiele (Altauto,
Elektro- und Elektronik), bei der diese Ineffizienz
massive Auswirkungen auf die dem Recycling
zur Verfligung stehenden Rohstoffe hat.

Wichtig ist allerdings auch die Tatsache, dass die
Abgange durch nicht funktionales Recycling (f)
nicht automatisch einen echten Materialverlust
in Form von Ausscheiden aus dem Wirtschafts-
kreislauf bedeutet. Auch bei nicht funktionalem
Recycling kénnen die Metalle in parallelen Recy-
clingkreislaufen (hochwertig) wiederverwendet
werden.

Wenn man die einzelnen Vorgdnge betrachtet,
die zu einem vollumfanglichen Recycling fuh-
ren, so erkennt man (siehe Abb. 7), dass die Re-
cyclingraten sich aus Einzel-Effizienzen fur die
jeweiligen Prozesse multiplikativ zusammenset-
zen.D. h. Die Gesamt- oder Ketten-Effizienz kann
nur so gut sein, wie die Einzel-Effizienzen der
aufeinanderfolgenden Prozesse. So ist bei dem
in Abb. 7 genannten Beispiel die Erfassungsrate
mit 50 % das schwachste Glied der Prozesskette
und damit auch der die Effizienz am meisten be-
stimmende Parameter. Dort entstehen auch die
meisten Metallverluste. Das Beispiel zeigt auch,
dass Optimierung auf der gesamten Prozess-



kette betrieben werden muss. Eine Effizienz von
95% bei der metallurgischen Ruckgewinnung al-
lein kann die Gesamteffizienz nicht maRgeblich
verbessern. Nur wenn Sammlung, Vorbehand-
lung/Aufbereitung und die finalen Recyclingpro-
zesse gleichermaBen auf hohem Niveau sind,
ist ein optimales Recycling moglich. Bei vielen in
dieser Studie untersuchten Recyclingrohstoffen
ist auch die Sammlung einer der wesentlichen
Problempunkte, d. h. es fehlt oft an geeigneten
MaBnahmen, um die effektive Sammlung der
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verschiedenen Produkte am Ende ihres Lebens-
zyklus zu foérdern (HAGELUKEN et al. 2023).

Ein qualitativ hochwertiges Recycling erfordert
entsprechend die 6konomisch-tragfahige Ruick-
gewin-nung vieler relevanter Inhaltsstoffe mit
hohen Ausbeuten, in marktfahiger Qualitat und
unter Einhaltung hoher Umwelt- und Sozial-
standards, unter Berlicksichtigung von Energie-
effizienz und CO,-Bilanz (HAGELUKEN et al. 2023).

Verluste durch: Nicht Erfassen

Exporte

Prozess-Performance
JFalsche Fraktionen" Rickstande

f 1

T[ T[

(

Altprodukte Sammlung — Vorbehandlung?” —— Finale Prozesse? —— Recycelte Metalle
Ketteneffizenz | 50 % X 70% X 95 % - 33% |
z.B.GoldausWEEE: .~~~ )
T_'_F L ‘ T T_'_F
Erfassungsrate Recyclingrate (mehrstufig) Physische

"“manuell-mechanisch 2 chemisch-metallisch

Zirkularitatrate

Abb. 7: Prinzipielle Recyclingkette von (komplexen) Produkten inkl. Beispiel fiir Gold aus WEEE
(basierend auf HAGELUKEN, C. und GOLDMANN, D., 2022)
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4. Ergebnisse

Die Ergebnisse dieser Studie sind in den roh-
stoffbezogenen Factsheets und in der Standort-
karte der Recyclingunternehmen im Geoportal
zusammengefasst. Die Karte im Geoportal der
BGR basiert auf einer Tabelle, in der die wesent-
lichen Kennzahlen der Unternehmen in Verbin-
dung mit standortbezogenen Daten gesammelt
werden. Sowohl die Factsheets als auch die
Standortkarte sind Uber die DERA-Website und
das Geoportal 6ffentlich zuganglich und werden
regelmaRig aktualisiert.

Die Zusammenstellung und Auswertung der
Daten erlauben Aussagen Uber die Intensitat,
mit der die jeweiligen Elemente in Deutschland
bereits wiedergewonnen werden. Zusatzlich
gibt es Informationen dazu, mit welchen tech-
nischen Prozessen dies geschieht und auch die
Defizite im Recycling werden offensichtlich.

4.1 Factsheets

Die Factsheets sind als Erganzung der standort-
bezogenen Unternehmensdaten dazu gedacht,
dem Leser einen Uberblick iber grundsétzliche,
elementspezifische und fir Produktion inkl.
Recycling relevante Zusammenhange zu ge-
ben. Dadurch sollen sowohl recyclingrelevante
Daten als auch die grundlegende Struktur der
jeweils dahinterstehenden Industrie aufgezeigt
werden.

In einer ersten Datenubersicht werden neben
grundlegenden Metalleigenschaften Daten zu:

Produktion

Art der Erzeugung
Menge der Erzeugung
Menge der Verarbeitung

Anwendung

- Einsatzgebiet

- Formate/Halbzeuge

- Import/Export insb. von Recyclingrohstoffen
fur div. Arten der Recycling-Rohstoffe

Recyclingraten

- Recycling Input Raten (RIR)

- End-of-Life Recycling Raten (EoL-RR)

- Produktbezogene Recyclingrate

- Recycling Raten nach United Nations Envi-
ronmental Program UNEP (RC, EoL-RR, OSR)

- Recycling Rate nach Raw Materials Informa-
tion System der EU RMIS (EoL-RIR)

zusammengestellt.

Bei dieser Zusammenstellung sind insbeson-
dere die diversen Recyclingraten wirkungsvolle
Indikatoren fir die Beurteilung der Leistungs-
fahigkeit der Recycling-Wirtschaft. Schwierig-
keit bei der Recherche insbesondere der Recyc-
lingraten ist einerseits die auch fur wichtige
Industriemetalle schlechte Datenlage, insbe-
sondere fir Deutschland, andererseits auch
die in einschlagigen Veroffentlichungen variie-
renden Definitionen, die eine Vergleichbarkeit
nur eingeschrankt zulassen. Trotzdem sind die
ermittelten Zahlen zumindest qualitativ eine
signifikante Beurteilungs-Basis fir den aktuel-
len Stand der jeweiligen Recyclingbemihungen.



4.1.1 Aluminium

Aluminium gehért zu den wesentlichen Basis-
bzw. Industriemetallen, fur die in Deutschland
sowohl primare als auch sekundare Verarbeitung
in groBem Umfang vorhanden sind. So wurden
im Jahr 2022 neben ca. 341.213 t primdrem Roh-
aluminium auch 2.963.300 t Recyclingaluminium
produziert (AD 2023). Von letzterem bestand der
groRte Teil aus dem Umschmelzen von Neu- bzw.
Produktionsschrotten und nur 472.800t davon
waren Raffinade. D. h. bezogen auf die Raffinade
betragt der Anteil an Recyclingrohstoffen an der
Herstellung (RIR) 58 %. Diese Zahl ist gegenuber
den Ergebnissen der Wirtschaftsvereinigung Me-
talle mit 53 % ftir 2021 (WVM 2021) leicht hoher.
Hintergrund ist aber nicht ein Mehr an Recycling-
produktion, sondern die Verhaltnisse: Trotz ge-
sunkener Recyclingproduktion (2021: 564.481t
Raffinade) ist die deutsche Primarproduktion
(2021: 509.193 t) aufgrund der Energiepreisprob-
lematik uberproportional geschrumpft.
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Aber auch produktbezogene deutsche Recy-
clingraten von 90% im Automobil- und Bau-
bereich bzw. ca. 95% im Verpackungsbereich
sprechen fur eine gut entwickelte Recycling-In-
frastruktur (BDE 2020). Mangels deutscher An-
gaben zu einer End-of-Life-Recyclingrate (EoL-
RR) sei hier auf die europdische Angabe in Héhe
von 69 % verwiesen (EURIC 2020), die ebenfalls
die grundsatzlich gute Recycling-Situation ver-
deutlicht. Im Gegensatz dazu steht allerdings
die Angabe des Raw Material Information Sys-
tems der EU (RMIS), die nur von einer 20 %igen
Recycling-Input-Rate bezogen auf EoL-Schrotte
(EoL-RIR) ausgeht. Problematisch ist auch hier,
dass die Recherche nach Recyclingindikatoren
und die Suche nach den Ursprungs-Literatur-
quellen oft dazu fuhrt, dass die dahinterliegen-
den Stoffstromdaten oft veraltet und die De-
finitionen der Recyclingraten nicht eindeutig
sind. Dies ist der Fall bei PASSARINI et al. (2018),
der Ursprungsquelle fiir EURIC 2020, in der fir
Aluminium drei unterschiedliche EoL-RR-Defi-

13 . .
ﬁ | Aluminium
METALLEINORDNUNG

EIGENSCHAFTEN SCHMELZTEMPERATUR DICHTE
Basismetall, Leichtmetall, Nichteisenmetall weiches, zéhes Metall 660°C 2,7 G/CM3
\G Produktion \0 Verwendung @ Import/Export
ART DER PRODUKTION EINSATZGEBIET MENGE IMPORT/EXPORT
PrimarAluminiumherstellong aus ALLO, durch Schmelzlusselekirolyse D 2019) %Antei Abfélle und Schrotte

Recycling/Umschmelzen in Mehrkammerafen, Induktionséfen und Dreh- ) )
N Verkehr (Fahrzeuge]
irommelafen mit Raffination unfer Salzschlacken. Produkie: Walzbarren, <

I

1.038.954+ (D 2022)

Bolzen, Rundbarren, Masseln, Flissigaluminium (GDA 2015) Bav | BEXA 1.112.818 1 (D 2022)
Verpackung 12 % S 600 Des

MENGE PRODUKTION ekrorechc =o (RS b

341.213 t Priméraluminium (D 2022), extrorechnt 8%

2.963.300 t Recyclingaluminium davon 472.800 t Raffinade (D 2022) Maschinenbau | ERA

(BGR 2023)(AD 2023) Eisen und Stahl | XA
Haushaliswaren, Birobedarf [l 5 % Aschen & Rickstnde, Athaltig

MENGE VERARBEITUNG

2,9 Mio.t [Rohaluminium (D 2021] | 2,1 Mio. t Walzprodukie [D 2021]
2,7 Mio. t Aluminiumhalbzeug [D 2020) | 609.000 Press., Zieh-
produke (D 2021] | 327.000 t Folien, Dosen, Pulver [D 2020)

[AD 2022A](WVM 2021)

TOP 3 UNTERNEHMEN MIT RECYCLINGROHSTOFFEINSATZ
Aluminium Norf GmbH, Neuss

TRIMET Aluminium SE, Essen

Novelis Deutschland GmbH, Nachierstedt

w@ Recyclingraten

.A%

Son:

WEITERVERARBEITUNG

Walzwerke: Bleche, Folien, Platten, Bander
GieBereien: Formguss, Walzbarren

Presswerke: Rundbarren, Rohre, Profile, Drsshte
Schmieden: Schmiedeteile

Pulverhersteller: Metallpulver, Metallgries, Metallflakes

- 131.231 (D 2022)
27.188 1 (D 2022)

(HS 262040, Destatis 2022)

W venge Import Menge Export

ANTEIL RECYCLINGROHSTOFFE EOL-RECYCLINGRATE
IN DER PRODUKTION

PRODUKTBEZOGENE
RECYCLINGRATE

Jamm =
3 @ a
90 % 94,9 % 99 %
Auvtomobil Verpackungs- Gertnkedosen
r

Baubereich
[EU 2018)
EURIC 2020)

GLOBAL NACH UNEP

RC M0 A
25-50 % (Welt 2011)
Eo-RR I 0 000
>50 % (Welt 2011)
SR 0000 O
25-50 % (Welt 2011)
(UNEP 2011)

NACH EU-RMIS
Eol-RIR |
(RMIS 2020) 20 % (EU 2019)

Abb. 8: Deckblatt des Aluminium-Factsheets mit wesentlichen elementbezogenen Fakten zum

Recycling
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nitionen mit zwei unterschiedlichen Ergebnis-
sen fir das Jahr 2013 von 51% und 69 % ge-
nannt sind.

Auch der Handel mit Recyclingrohstoffen ist
mit 2022er-Importzahlen von 1,039 Mio. t bzw.
Exporten von 1,113 Mio.t (DesTATIS 2022) fir
Al-haltige Abfalle und Schrotte ausgesprochen
umfangreich, d.h. Deutschland importiert gro-
Be Mengen an Schrotten aber exportiert noch
mehr. Der leichte Exportiberschuss, nach Zah-
len von Destatis oder des WVM fur diese Materi-
alien, kénnte daftir sprechen, dass es noch nicht
genlgend Recyclingkapazitaten fur Aluminium
in Deutschland gibt. Dies entspricht auch den
Ergebnissen der Stoffstromanalyse basierend
auf Daten von 2015, die das Umweltbundesamt
fur Aluminium erhoben hat (UBA 2019).



4.1.2 Kobalt

Das zu den Buntmetallen gehdrende Kobalt ge-
lang erst durch das Aufkommen der Transfor-
mation im Verkehrssektor und die rasch anstei-
gende Verbreitung von Lithium-Ionen-Batterien
(LIB) stark in den Fokus der Recyclingindustrie.
Dabei wird weltweit generell mit stark steigen-
der Primarproduktion aufgrund des hohen Be-
darfs fur die Elektromobilitdt gerechnet. Der
Anteil der Verwendung von Kobalt im Batterie-
sektor liegt bei 57 % der Gesamtmenge. Insbe-
sondere die vielen fir Deutschland geplanten
Projekte fir ein flaichendeckendes LIB-Recycling
werden stark steigende Recyclingraten zur Fol-
ge haben. Aktuell gibt es aber kaum Daten fur
Produktion und Recycling in Deutschland. Eine
aktuelle Studie (MATOsS et al. 2020) gibt, basie-
rend auf Daten von 2016, EoL-Recyclingraten
von 32 % bzw. Recycling-Input-Raten von 22 %
fur die Europdische Union an. Dies entspricht
auch den RMIS-Angaben der EU mit einer EoL-
RIR von ebenfalls 22 %. Insgesamt zeigen die
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niedrigen Raten noch groBes Recyclingpoten-
tial. Mit einer starken Zunahme der Recycling-
aktivitaten und -raten durch die zahlreichen Li-
thium-Ionen-Batterie-Projekte ist aber kurz bis
mittelfristig zu rechnen.

Der deutsche Handel mit kobalthaltigen Re-
cyclingrohstoffen ist mit Im- bzw. Exporten
von 602t bzw. 404t fur Co-haltige Abfalle und
Schrotte im Jahr 2022 noch sehr Ubersichtlich.
Allerdings sind insbesondere im Zusammen-
hang mit der E-Mobilitat und dem Recycling von
kobalthaltigen Lithium-Ionen-Batterien (LIB) in
Europa zuklnftige Wachstumsmarkte abseh-
bar. So wird sich allein in Deutschland die LIB-
Recyclingkapazitat durch Zuwachsraten von
100.000 t/a bis 2023 nahezu verdoppeln (KRESSE
et al. 2022). Demzufolge ist auch mit einem star-
ken Anwachsen zumindest der mit dem LIB-Re-
cycling verbundenen Handelsstréme in Europa
zu rechnen.

27

C Kobalt
O METALLEINORDNUNG
Ubergare

EIGENSCHAFTEN SCHMELZTEMPERATUR DICHTE
ll, Nicl ll ferr le hes Schwermetall 1.495°C 8,58 G/CM3
- - =
@ Produktion @ Verwendung ‘\e Import/Export

EINSATZGEBIET
(Welt 2020) %-Anteil

ART DER PRODUKTION
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mehrere Rost- und Verschlackungsstufen, Lsung und Fallung, Redukiion

MENGE IMPORT/EXPORT
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192.699 tInhali Bergwerksfirderung (Weli 2022), bmente/Forbamitel 8 '
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(CRU 2022)
TOP 3 UNTERNEHMEN MIT RECYCLINGROHSTOFFEINSATZ WEITERVERARBEITUNG
Nickelhiitte Ave GmbH, Ave Chenmische Herstellung von Kathod| ial: Li-lonen-Batlerien
ACCUREC-Recycling GmbH, Krefeld hmelzen/Legieren: Superlegierungen
Duesenfeld GmbH, Wendeburg (Co aus Lithium-lonen-Baterien uvm. (Al Barazi 2018
| Menge Import Menge Export

‘@ Recyclingraten

ANTEIL RECYCLINGROHSTOFFE EOL-RECYCLINGRATE
IN DER PRODUKTION

D O O

(EU 2016)
(Maros

PRODUKTBEZOGENE
RECYCLINGRATE

GLOBAL NACH UNEP

RC 10000 A 1O RO
25-50 % (Welt 2011)
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Abb. 9: Deckblatt des Kobalt-Factsheets mit wesentlichen elementbezogenen Fakten zum

Recycling
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4.1.3 Chrom

Chrom wird im Wesentlichen als Legierungsele-
ment insbesondere im Stahlsektor eingesetzt.
Dabei liegt der Einsatz in nichtrostenden Edel-
stahlen bei 72 % und bei legiertem Carbon-Stahl
bei 24% der Gesamtverwendung (RMIS 2020).
Nur wenige Prozent der Verwendung verblei-
ben bei Chromchemikalien z.B. fur Oberfla-
chenbeschichtungen, d.h. bei einem direkten
Einsatz des Chroms.

Demzufolge findet Chromrecycling fast aus-
schlieRlich durch das Recycling des durch
Chrom legierten Stahls statt. Dies fuhrt zu ho-
hen EoL-Recycling-Raten die allerdings nicht
fur Deutschland allein verfugbar sind. So liegt
die EoL-RR weltweit bei 90 % (OECD 2019). Dies
insbesondere, weil die produktbezogene Recyc-
lingrate fur Edelstahl auch schon bei Gber 90 %
liegt. Die EoL-Recycling Input Rate liegt in Euro-
pa allerdings nur bei 21 % (RMIS 2020). Insge-

samt kann aber von einer guten Erfassung und
Wiedergewinnung der Cr-Einheiten ausgegan-
gen werden, da das Edelstahlrecycling auf ho-
hem Niveau dem Stand der Technik entspricht.

Der deutsche Import von Cr-haltigen Abfallen
und Schrotten liegt mit 6.346t im Jahr 2022
deutlich Gber den Exporten von 340t im glei-
chen Zeitraum. Es sind aber verglichen mit den
Zahlen flr die Primarherstellung (z.B. Ferro-
chrom 11,3 Mio. t weltweit in 2020 (BGR 2020))
offensichtlich nur sehr geringe Mengen Uber
die deutschen Grenzen gehandelt worden.

24

Chrom D=RA §> Rohstofagents
r METALLEINORDNUNG EIGENSCHAFTEN SCHMELZTEMPERATUR DICHTE
Refiokiarmetal, Nichteisenmeral, siberweiBes, krtosions- und 1857°C 714G/cm
L Jemen, Ut lout hortes Metal
@ Produktion @ Verwendung @ Import/Export

ART DER PRODUKTION
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EINSATZGEBIET
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Edelstahl
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MENGE PRODUKTION And
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12.
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MENGE VERARBEITUNG
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TOP 3 UNTERNEHMEN MIT RECYCLINGROHSTOFFEINSATZ
DEUTSCHE EDELSTAHLWERKE GMBH & CO. KG, Witten
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Cronimet Holding GmbH, Karlsruhe

‘@ Recyclingraten

WEITERVERARBEITUNG
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MENGE IMPORT/EXPORT
Abflle und Schrott aus Chrom
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Abb. 10: Deckblatt des Chrom-Factsheets mit wesentlichen elementbezogenen Fakten zum

Recycling



4.1.4 Kupfer

Kupfer ist ein sehr vielfaltig einsetzbares Metall,
das nicht nur in vielen Legierungen als Basis-
Metall fungiert, sondern insbesondere in reiner
Form aufgrund seiner herausragenden thermi-
schen und elektrischen Eigenschaften fur viele
Anwendungen unverzichtbar ist. Daher hat sich
die deutsche Kupfer-Industrie schon seitlangem
auf eine effiziente Produktion und Weiterverar-
beitung mit Gber die Wertschépfungskette inte-
grierten Unternehmen inklusive gut funktionie-
render Closing-the-Loop-Prozesse ausgerichtet.
Aktuell ist Deutschland weltweit viertgrof3ter
Importeur von Kupfer als Primarrohstoff. Zu-
gute kommt dieser Entwicklung, dass wesent-
liche Abnehmermarkte, auch bezogen auf die
Recyclingdienstleistungen, in Deutschland und
angrenzenden Landern zu finden sind.

Kupfer ist auch eines der wesentlichen Basis-
und Industriemetalle, bei denen die Datenbasis
fur deutsche Recycling-Aktivitdten besser ist
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als bei den meisten hier betrachteten Metallen.
Hintergrund ist die starke Prasenz deutscher
Kupfer-Primargewinnungs- und Recyclingunter-
nehmen und entsprechender weiterverarbei-
tender Unternehmen, die zudem in starken
Wirtschaftsverbanden organisiert sind.

So lasst sich aus den Daten fur die Raffinade-
produktion in 2022 von 609.000t gesamt und
davon 245.000 t sekundar (BGR 2023) eine deut-
sche Recycling Input Rate von ca. 40 % herlei-
ten. Bezieht man den direkten Schrotteinsatz
beim Umschmelzen mit ein, der bereits 2021
bei 234.000t lag (BGR 2023), so ist die Recyc-
ling-Input-Rate weit héher. Nach Angaben des
Deutschen Kupferinstituts aus dem Jahr 2022
wird sogar von einer deutschen Recycling-In-
put-Rate von 45% ausgegangen. Betrachtet
man die europdische Recycling-Input-Rate nur
im Zusammenhang mit End-of-Life-Materialien
so lag die EoL-RIR in 2019 bei vergleichsweise
niedrigen 33 % (RMIS 2020).

2 Kupfer D=R® e
U METALLEINORDNUNG EIGENSCHAFTEN SCHMELZTEMPERATUR  DICHTE
Basismetall, Bunimefall, hohe elekirische und thermische Leitfahigket 1.084°C 896 G/CM?
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@ Produktion @ Verwendung @ Import/Export
ART DER PRODUKTION EINSATZGEBIET MENGE IMPORT/EXPORT
Pyro