RECYCLING

Rickgewinnung von Indium aus
Bildschirmen: Ist das sinnvoll?

Bildschirme enthalten seltene Metalle, die heute bei der Entsorgung verloren gehen. Eine Stu-
die zur Riickgewinnung von Indium zeigt: Das Recycling ist 6kologisch sinnvoll und wirtschaft-
lich tragbar. Marie Brechbiihler Peskovd, Stefan Grasser, Heinz Boni, Patrick A. Wiéiger

Abstract Die Bedeutung der sogenannten
seltenen Metalle hat in den letzten Jahren
stark zugenommen. Diese Rohstoffe wer-
den ihrer besonderen Eigenschaften wegen
nachgefragt und in einer Vielzahl von Pro-
dukten — wie Magneten, Elektronikgera-
ten und Fotovoltaikanlagen — eingesetzt.
Zurzeit werden viele dieser Metalle nicht
rezykliert und gehen somit fiir kiinfti-
ge Generationen verloren. Deshalb stellt
sich die Frage nach der Riickgewinnung
aus ausgedienten Produkten und nach der
Riickfiihrung in die Nutzung als sekundarer
Rohstoff. Die Analyse der Machbarkeit des
Recyclings von Indium aus Bildschirm-
gerdten ist ermutigend: Grundsatzlich ist
das Recycling technisch mdoglich, oko-
logisch sinnvoll und wirtschaftlich tragbar.
Um die Riickgewinnung einfiihren zu kon-
nen, sind in den kommenden Jahren aber
weitere Abklarungen notwendig.

n vielen Produkten unseres tdglichen

Lebens, insbesondere in Elektronik-
gerdten, sind seltene Metalle enthalten
(siehe Kasten). Meist in winzigen Mengen
verwendet, ermdglichen die seltenen Me-
talle spezifische Eigenschaften der Gera-
te und Produkte. Indium beispielsweise
wird in Flachbildschirmen eingesetzt, weil
es dlinnflachig aufgebracht werden kann,
transparent und leitfahig ist. Neodym, ein
Seltenerdelement, wird fiir die Herstel-
lung von Magneten mit starken Dauerma-
gnetfeldern (sogenannte Permanentma-
gnete) benoétigt, welche beispielsweise in
Festplattenlaufwerken, Kopfhorern und
Lautsprechern zum Einsatz kommen.

Durch den weltweit steigenden Bedarf
an elektronischen Produkten wie Bildschir-
men, Laptops, Tablets —aber auch Elektro-
fahrzeugen, Fotovoltaik- und Windkraft-
anlagen, Speziallegierungen usw. — steigt
die Nachfrage nach seltenen Metal-
len.! Zurzeit werden viele dieser wertvollen

1 Vgl. Angerer et al. (2009), Stéhli et al. (2012), Wéger et al.
(2012).
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Das seltene Metall Indium ist in Flachbildschirmen
enthalten. Kunstinstallation in Venedig.

Stoffe nicht rezykliert und gehen somit fiir
kiinftige Generationen verloren.

Deshalb dradngt sich die Frage nach der
Maglichkeit der Rickgewinnung von sel-
tenen Metallen auf.? Besonders relevant ist
dies bei Elektro- und Elektronikgeraten, da
hier solche Stoffe besonders haufig zum
Einsatz kommen. Zudem ist der Anteil an
seltenen Metallen oft sogar deutlich héher
als in einer Mine.?

Ein Recyclingprojekt unter der Leitung
der Eidgendssischen Materialpriifungs-

2 Waigeretal. (2012).
3 Vgl.Bonietal. (2015a).

L EDE

und Forschungsanstalt (Empa) hat sich zum
Ziel gesetzt, die technische, die okologi-
sche und die wirtschaftliche Machbarkeit
eines Recyclings der seltenen Metalle In-
dium und Neodym zu analysieren. Das Pro-
jekt E-Recmet wurde vom Bundesamt fiir
Umwelt (Bafu) und dem schweizerischen
Verband der Anbieter von Informations-
und Kommunikationstechnologien (Swico)
mitfinanziert. Als Teil des Projektkonsor-
tiums hat die Berner Fachhochschule bei-
spielhaft eine dynamische Betrachtung der
Wirtschaftlichkeit des Recyclings von Indi-
um aus Bildschirmgeraten durchgefiihrt.
Bei der technischen Machbarkeit deu-
ten die Ergebnisse laufender Forschungs-
arbeiten (insbesondere in Deutschland
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Ein Angestellter einer Schweizer Recyclingfirma sortiert Elektronikschrott.

und Japan) darauf hin, dass Indium aus
Flachbildschirmen im industriellen Mass-
stab zurlickgewonnen werden kann. Zu-
dem haben erste Okobilanzen gezeigt:
Das Recycling von Indium bei einer ma-
nuellen Vorbehandlung (Sekundarproduk-
tion) ist gegeniiber der Gewinnung aus Er-
zen (Primadrproduktion) als vorteilhaft oder
zumindest als gleichwertig zu beurteilen
— unabhingig vom Verfahren der Riickge-
winnung.*

4 Lésungsmittelextraktion oder lonenaustausch; vgl. Béni
etal. (2015a) und Wolfensberger M. et al. (2015).

Einnahmen aus Rohstoffverkauf
nicht kostendeckend

Die wirtschaftliche Machbarkeit des Recy-
clings von Indium wurde mithilfe eines
dynamischen Modells des gesamten Sys-
tems — vom Verkauf der Gerdte lber die
Nutzung bis zum Recycling und der Ent-
sorgung — betrachtet und analysiert. Im
Modell* werden die Kosten den Einnahmen
gegeniibergestellt: Wahrend Ausgaben
beim Recycling der Bildschirme sowie bei

5 Grosser (2012).

Tabelle 1: Recyclingkosten (Annahmen)

Zerlegung der
Gerdte in Mater-

Zerkleinerung der Aufkonzentrie-
indiumhaltigen
ialien (Fraktionen) Fraktionen

Riickgewinnung
des Indiums aus
der Fraktion Indi-
umkonzentrat

rung auf ein ver-
wertbares Kon-
zentrat

Manuelle
Verarbeitung

270 Fr. pro Tonne

(Gerdte) (Panels)

25 Fr. pro Tonne

unter dem Welt-
marktpreis von
ca. 750 Fr. pro
Kilogramm Indium

175 Fr. pro Tonne
(Panels)

Mechanische
Verarbeitung

250 Fr. pro Tonne
(Gerdte)

35 Fr. pro Tonne
(Granulat)

unter dem Welt-
marktpreis von

ca. 750 Fr. pro Kilo-
gramm Indium

452 Fr. pro Tonne
(Granulat)

BRECHBUHLER PESKOVA, GROSSER, WAGER (2015)
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der Riickgewinnung von Indium anfallen,

stammen die Einnahmen aus vorgezoge-

nen Recyclingbeitrdgen und dem Verkauf
von Sekundarrohstoffen (inklusive der in-
diumhaltigen Fraktion).

Die Ergebnisse der Simulationen sollen
insbesondere zeigen, welche Zusatzkos-
ten bei einer Riickgewinnung von Indium
aus den Gerdten entstehen wiirden. Die
Kosten auf Stufe Recyclingbetrieb (heu-
te ohne Riickgewinnung von Indium) wer-
den aus den Einnahmen aus dem Verkauf
der verwertbaren Materialien (sekundare
Rohstoffe) und den Beitrdgen der System-
betreiber an die Betriebe gedeckt. Diese
Beitrage entstammen dem vorgezogenen
Recyclingbeitrag, welcher durch die Kon-
sumenten beim Kauf neuer Gerate bezahlt
wird.

Das Modell ermdglicht die Betrachtung
der Verdnderung der Gesamtkosten und
des Gesamtertrags aus dem Recycling der
Geréte Uber einen Zeitraum, namlich von
2016 bis 2030. Die daraus gewonnenen Er-
kenntnisse sind wichtig, da sich die Menge
der zu rezyklierenden Gerdte in den kom-
menden Jahren aller Voraussicht nach wei-
ter erhohen wird, was eine Auswirkung auf
die Rezyklierungskosten haben wird.

Die Analyse auf der Basis einer dynami-
schen Modellierung ermdglichte es, Ein-
fllisse u.a. folgender Faktoren auf die Wirt-
schaftlichkeit zu simulieren:

— Menge der zurlickgegebenen Bildschirm-
gerate Uber die Zeit (Sammelquote);

— Einnahmen aus dem bestehenden vorge-
zogenen Recyclingbeitrag abhdngig von
der Anzahl verkaufter Geréte;

— Einnahmen aus dem Verkauf der zuriick-
gewonnenen Materialien (sowohl der
Metalle wie Aluminium und Kupfer und
des Kunststoffs als auch im Falle einer

Seltene und kritische Metalle

Metalle werden als «selten» bezeichnet, wenn ihr
durchschnittlicher Massenanteil an der Erdkruste
weniger als 0,01 Prozent betrdgt.? Beispiele

sind Gallium, Gold, Indium, Platinmetalle oder
Seltenerdelemente.

Haufig gelten diese Metalle auch als «kritisch»,
weil einerseits das Risiko fiir Versorgungsunter-
briiche als relativ gross angesehen wird (unter
anderem aufgrund einer Konzentration der welt-
weiten Reserven und Produktionsstétten in we-
nigen Landern, darunter China) und andererseits
die Auswirkungen von Versorgungsunterbriichen
als gravierend eingestuft werden.

a Vgl.Wéger et al. (2010).
b Vgl. Erdmann, L. & Graedel, T. E. (2011), European
Commission (2014) und Stéhli, B. (2012).



Indium-Riickgewinnung der indiumhal-
tigen Fraktion);

— Recyclingkosten der jeweiligen Prozess-
schritte basierend auf empirischen Wer-
ten und/oder Expertenschatzungen;®

— Art der Verarbeitung von Elektroschrott
(z.B.die manuelle Zerlegung oder die
mechanische Verarbeitung der Ceréte).

Recyclinggebiihr steigt moderat

Die Wirtschaftlichkeit des Recyclings von
Indium wurde Uber das Ausmass der er-
forderlichen Erhchung des vorgezogenen
Recyclingbeitrags beurteilt. Um den Unsi-
cherheiten der Datenlage beim Recycling
von Indium sowie mdglichen Veranderun-
gen des Umfelds Rechnung zu tragen, wur-
de eine Szenarienanalyse durchgefiihrt, bei
welcher je ein Einflussfaktor variiert wurde.

Die Beurteilung erfolgte jeweils ber
den Zeitraum 2016 bis 2030. Die Analysen
berechnen, in welchem Masse der Beitrag
jeweils angepasst werden miisste, um die
Kosten fiir die Riickgewinnung von Indium
zu decken (siehe Tabelle 1).

Die Szenarioanalyse (siehe Tabelle 2) fiir
das Recycling von Indium zeigt: Im Fall ei-
ner manuellen Verarbeitung ware eine Er-
hohung des Beitrags aufgrund der Gros-
se und der Zusammensetzung der Geréte
von rund 19 Rappen pro TV-Bildschirm, von
rund 7 Rappen pro PC-Monitor und von
rund 8 Rappen pro Laptop notwendig. Eine
manuelle Vorbehandlung der Geridte ist
dabei rund 20-mal giinstiger als eine aus-
schliesslich mechanische Vorbehandlung.”

Die Kosten («Aufkonzentrierungs- und
Rickgewinnungskosten»), welche beim
Indiumrecycling anfallen, hangen zudem
von der Qualitat des Konzentrats ab: Je ho-
her der Anteil von Indium einer Fraktion,
desto glinstiger wird die Aufbereitung.

Es wurden auch die Auswirkungen ei-
ner Zwischenlagerung der Bildschirmpa-
nels untersucht fiir den Fall, dass Indium
erst ab dem Jahr 2020 zurlickgewonnen
werden kdnnte. Dabei ergaben sich je-
doch keine merklichen Auswirkungen auf

6 Die Kosten der «Zerlegung der Produkte in Fraktionen»
und der «Zerkleinerung der Indium-haltigen Fraktion
konnte an Hand empirischer Werte aus der Schweiz
beriicksichtigt werden. Die Kosten der «Aufkonzentrie-
rung auf ein verwertbares Konzentrat» und die Kosten
«abschliessende Riickgewinnung von Indium» sind in
Form von Expertenschétzungen in die Modellierung der
Wirtschaftlichkeit eingeflossen (siehe Tabelle 2).

7 ImFolgenden wird aus Griinden der Einfachheit nur
noch die Zunahme des vorgezogenen Recyclingbei-
trags fiir TV-Bildschirme (mit dem gréssten Anpas-
sungsbedarf) erwdhnt. Die Werte fiir die weiteren
Produktgruppen (PC-Bildschirme und Laptops) sind in
Tabelle 1 ersichtlich. Vgl. Béni, H. et al. 2015a, 2015b und
Brechbiihler Peskova, M., Grésser S., Wéger P. (2015).
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Tabelle 2 : Anstieg des vorgezogenen Recyclingbeitrags (in Franken)

TV-Bildschirm PC-Bildschirm Laptop

Art der Vorbehandlung bei der Indium-Riickgewinnung (Szenario 1)

Manuell (100%) 0,19 0,08 0,07
Manuell und mechanisch (je 50%) 1,86 0,76 0,68
Mechanisch (100%) 3,52 1,44 1,28

Kosten fiir das Recycling von Indium (Szenario 2)

Aufkonzentrierungskosten sind 50 Prozent tiefer 0,06 0,03 0,02
als angenommen (vgl. Tabelle 1)

Aufkonzentrierungskosten sind 200 Prozent héher 0,45 0,18 0,16

als angenommen

Riickgewinnungskosten sind 10 Prozent tieferals 0,11 0,04 0,04
angenommen (vgl. Tabelle 1)

Riickgewinnungskosten sind 90 Prozent héherals 0,27 o,1 0,10
angenommen

Riickgewinnungskosten liegen 10 Prozent iiber dem 0,34 0,14 0,12

Weltmarktpreis

Verdnderung der Anzahl Produkte pro Person (Szenario 3)

Halbierung der Anzahl Produkte pro Person von 0,19 0,08 0,07
2016 bis 2026

Verdoppelung der Anzahl Produkte pro Personvon 0,20 0,08 0,07
2016 bis 2026

Verdnderung der Indiummenge in Produkten (Szenario 4)

Abnahme von Indium in m? um 30 Prozent von 2016 0,21 0,08 0,07
bis 2026

Zunahme von Indium pro Quadratmeter (Panels) 0,18 0,08 0,07
um 30 Prozent von 2016 bis 2026

Verdnderung der Nutzungsdauer der Produkte (Szenario 5)

Halbierung der Nutzungsdauer der Produkte von 0,19 0,08 0,07
2016 bis 2026

Verdopplung der Nutzungsdauer der Produkte von 0,19 0,08 0,07
2016 bis 2026

Verdnderung der Riickgabequote (Szenario 6)

Geringere Riickgabequote (20 Prozent tiefer als 0,15 0,06 0,06
heute)

Geringere Riickgabequote (40 Prozent tiefer als o,1 0,05 0,04
heute)

Die Tabelle zeigt den Anstieg des vorgezogenen Recyclingbeitrags, welcher nétig ist, um die Zusatzkosten

des Indiumrecyclings zu decken.
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die Veranderung des Recyclingbeitrags.
Mit anderen Worten: Die zusatzlichen La-
gerungskosten haben nur einen margina-
len Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit der
Riickgewinnung.

Weiter wurde betrachtet, wie sich Ver-
anderungen der Anzahl Gerdte pro Person,
der in den Elektronikgerdten verbauten
Indiummenge sowie der Nutzungsdauer
auswirken. Dabei zeigt sich: Die Verande-
rungen der jeweiligen Variablen haben bei
den betrachteten Bildschirmgeraten keine
relevante Auswirkung auf den zusatzlich
bendtigten Recyclingbeitrag.

Ware die Riicklaufquote hingegen um ein
Flinftel geringer, so wiirde der bei vollstdn-
diger manueller Verarbeitung zusatzlich be-
notigte Recyclingbeitrag 15 Rappen teurer.

Nachhaltige Nutzung der
seltenen Metalle ist zentral

Aus Gkologischer Sicht ist die Sache klar:
Der Berg von ausgedienten Elektro- und
Elektronikaltgerdten kommt einer roh-
stoffreichen Mine gleich. Der Massenanteil
an seltenen Metallen in diesem Berg ist in
vielen Fillen hoher als jener in einer Mine
bei der Primdrproduktion. Das sind gute
Voraussetzungen fiir die Riickgewinnung.
Die Umweltauswirkungen der Riick-
gewinnung von einem Kilogramm Indium
aus Flachbildschirmen mit vorangehen-
der manueller Zerlegung sind zudem
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gleich hoch oder im besten Fall sogar
kleiner als jene der heutigen Primar-
produktion —d. h. bei der Gewinnung von
Indium aus Mineralien (als Nebenprodukt
der Zinkgewinnung). Dies zeigen die Er-
gebnisse der Analysen.

Aus technischer Sicht sind fiir die Riick-
gewinnung von Indium aus Flachbild-
schirmen zwar noch einige Fragen zu kla-
ren — insbesondere, was die technische
Machbarkeit im industriellen Massstab
betrifft. Laufende Forschungsarbeiten
stimmen aber zuversichtlich.

Aus wirtschaftlicher Sicht ist anzufi-
gen, dass die Riickgewinnung seltener Me-
talle (wie Indium) isoliert betrachtet nicht
kostendeckend ist. Soll Indium aus den
entsorgten Flachbildschirmen zurilickge-
wonnen werden, fallen Zusatzkosten an.

Die Szenarienanalyse zeigt auf, dass
diese Zusatzkosten fiir die Integra-
tion des Indiumrecyclings in das beste-
hende Recyclingsystem unter den de-
finierten Annahmen (etwa Verhdltnis
der «Rickgewinnungskosten» und Indi-
um-Marktpreis) moderat ausfallen: Der
vorgezogene Recyclingbeitrag miisste
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schirm erhdht werden. Beim Vorliegen
der technischen Voraussetzungen muss
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ten konnen.
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Nahe liegt.

Nichtsdestotrotz markiert dieses Er-
gebnis einen Meilenstein auf dem Weg
zur nachhaltigen Nutzung kritischer Me-
talle in der Schweiz.
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