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Kurzfassung — Die Etablierung einer Kreislaufwirtschaft fiir
Umwelt und Gesellschaft sowie die Minimierung der anthropo-
genen Umweltbelastungen erfordern eine nachhaltige technolo-
gische Entwicklung und die Steuerung des technischen Manage-
ments. In diesem Zusammenhang sind die Quantifizierung der
Umweltauswirkungen und die Entwicklung von Konzepten zur
Sicherstellung der Kreislauffihigkeit der Versorgungskette sehr
wichtige Themen, die angegangen werden miissen. Ein weiterer
wichtiger Aspekt ist die Frage, wie die Kosten einer solchen um-
weltfreundlichen Gesellschaft mit den bestehenden Bediirfnissen
in Einklang gebracht werden konnen, wihrend die Auswirkun-
gen auf das Klima und die Umwelt so gering wie méglich gehalten
werden. Die vorliegende Arbeit ist Teil des StBZuEL Projekts
(Entwicklung und Test von elektrisch steuerbaren Membranein-
heiten in Polymer-Elektrolyt-Brennstoffzellen (PEMFC) und
Elektrolyseuren mit interner Methanisierung im Auslasskanal),
welches in Zusammenarbeit mit der Helmut-Schmidt-Universi-
tit / Universitit der Bundeswehr Hamburg (HSU) erarbeitet
wird. Dieses Dokument umfasst eine Einfiihrung in die Okobi-
lanzierung (LCA) und die Lebenszykluskostenrechnung (LCC)
sowie die Darstellung von End-of-Life-Konzepten fiir PEMFC-
Stacks (im Allgemeinen) und schlieSlich das auf den PEMFC zu-
geschnittene Konzept dieses Projekts. Die Schritte und der Mehr-
wert der integrativen LCA als Kombination von LCA und LCC
werden aufgezeigt und einige Beispiele aus anderen Forschungs-
projekten vorgestellt. Die Wichtigkeit der End-of-Life-Betrach-
tung kann durch die hohen Produktions- und Energiekosten ei-
niger Komponenten der PEMFC (z.B. der Polyelektrolyt-Memb-
ranen) begriindet werden. Ein weiterer wesentlicher Vorteil der
Riickgewinnung und des Recyclings von PEMFC-Komponenten
liegt in der eingeschrinkten Verfiigharkeit und dem hohen éko-
logischen FuBlabdruck einiger Materialien (z.B. Edelmetalle, die
fiir die Elektrodenkatalysatoren verwendet werden).
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1. EINLEITUNG

Klimawandel und Klimanotstand, Gesundheitsschédlich-
keit von Luftverschmutzungen sind nur einige ernste Nachhal-
tigkeits-Herausforderungen, die sowohl von Regierungen als
auch von der Industrie und wissenschaftlichen Organisationen
angegangen werden miissen. MaBBnahmen zur Verbesserung
der Energieeffizienz sind wichtige Faktoren zum Erreichen
der Pariser Klimaziele [1] und der Sustainable Development
Goals der United Nations. Alternative und weniger umweltbe-
lastende Wege der Energieversorgung sind zu finden und die
Energieverschwendung durch effizientere Nutzung der ver-
fiigbaren Ressourcen zu verringern. Um den Klimawandel und
seine negativen Auswirkungen zu bewiltigen, verabschiede-
ten 197 United Nations-Lander im Dezember 2015 das Pariser
Abkommen, das darauf abzielt, die CO,-Emissionen aus dem
Energiesektor bis 2050 um etwa 95 % des vorindustriellen Ni-
veaus (1850) zu senken, um das "2°C-Ziel" zu erreichen [1, 2].
Die Européische Kommission hat eine Reihe von Vorschlidgen



angenommen, um die Klima-, Energie-, Verkehrs- und Steu-
erpolitik der EU fiir die Verringerung der Netto-Treibhaus-
gasemissionen fit zu machen. GeméB dem European Green
Deal (EDG) soll Europa bis 2050 die erste kohlenstoffneutrale
Region des Planeten werden [2].

Als eine wesentliche Sdule des European Green Deals
spielen Brennstoffzellentechnologien weltweit eine aus-
schlaggebende Rolle, als eine wesentliche Option zur Dekar-
bonisierung der Energicerzeugung und -verbrauch (da klima-
neutrale Outputs). Das Ziel des EGD-Programms ist eine in-
novative Strategie fiir alle Wirtschaftssektoren, die auf die Re-
duzierung der Kohlenstoffemissionen ausgerichtet ist. Fiir die
Dekarbonisierung Europas miissen erneuerbare Energiequel-
len zur Hauptenergiequelle werden und gleichzeitig die Stabi-
litdt und Nachhaltigkeit des europdischen Energiesystems er-
halten [3]. Deutschlandweit sind mehrere Vorbereitungen be-
reits getroffen mit dem Ziel, Brennstoffzellen (BZ) als saubere
Energiequelle der Zukunft in der Realitdt umzusetzen. Bei-
spielerweise sind im Bereich vom Transport, Warme, Infra-
struktur/ Lieferung/ Versorgung mehrere Meilensteinen iden-
tifiziert worden, welche zur Etablierung dieser Technologie
dienen. Aber es gibt noch viele Fragen, denen man sich wid-
men sollte:

1.) Wie wirkt die Brennstoffzellentechnologie auf die
Umwelt?

2.) Wo gibt es Optimierungspotenziale in Bezug auf
Kosten & Materialeinsitze?

3.) Stellt die BZ eine endgiiltige Losung dar, oder wie
konnen wir diese Technologie noch besser machen?

4.) Wo sind die Risiken, sowohl wirtschaftlich als auch
okologisch betrachtet?

Um sich mit diesen Fragen auseinanderzusetzen, stellen
wir hier vor, wie wir mittels des integrativen Life Cycle As-
sessments Brennstoffzellen ,,griiner und wirtschaftlich attrak-
tiver machen wollen.

Die Unterstiitzung und Gewéhrleistung der Kreislaufwirt-
schaft spielen bei der nachhaltigen Entwicklung vieler Tech-
nologien eine wichtige Rolle. Viele Unternehmen wollen auch
recycelte, wiederverwertete Rohstoffe und Produkte in ihre
Lieferkette miteinbeziehen, um Kosten zu sparen und die ne-
gative Wirkung der Produktion auf die Umwelt zu verringern.
Da Polyelektrolytmembran-Brennstoffzellenstapel — derzeit
eine Rolle bei der sauberen Energieerzeugung fiir viele Fahr-
zeuge spielen, ist es naheliegend, akzeptable End-of-
Life(EoL)-Konzepte fiir brennstoffzellenbetriebene Fahr-
zeuge zu entwickeln. Die Altfahrzeugrichtlinie 2000/53/EG
des Européischen Parlaments und des Rates vom 18. Septem-
ber 2000 regelt das Recycling von Kraftfahrzeugen innerhalb
der EU. Diese Richtline enthdlt unter anderem Verbote fiir
Stoffe wie Schwermetalle und Chrom (VI) und ist seit dem 1.
Juli 2003 in Kraft. Ziel der Richtlinie ist es, die Wiederver-
wendungs- und Recyclingquote bis 2006 auf 85 Prozent des
durchschnittlichen Fahrzeuggewichts pro Jahr und bis 2015
auf 95 Prozent zu erhdhen. AuBerdem sind die EU-
Mitgliedstaaten verpflichtet, Riicknahmesysteme fiir Altfahr-
zeuge einzufiihren [4].

Es besteht heutzutage nur ein begrenztes Interesse am Re-
cycling oder der Wiederverwendung von Brennstoffzellen
[5,6]. Zu den moglichen Griinden hierfiir gehdren: die enorme
Komplexitat und Architektur des Systems sowie die zu erwar-

tende Ungewissheit in Bezug auf den Recycling-/Verwer-
tungsprozess. Im Rahmen dieser Verdffentlichung werden die
wichtigen Aspekten der End-of-Life einer BZ im Kapitel I1I
zusammengefasst.

II.  INTEGRIERTE LIFE-CYCLE ANALYSEANSATZE

A. Ansdtze

Ziel dieser Analyse ist die kombinierte 6konomische und
okologische Bewertung eines vordefinierten Stoffes, Produk-
tionsprozesses, einer Technologie auf Basis der Kombination
des Nutzens der LCA [7] und der LCC [8] (siche
ABBILDUNG 1) sowie die zielgerichtete Steuerung des Lebens-
zykluserfolgs der angestrebten Technologieintegration auf
Basis der erzielten Bewertungsergebnisse. Dieses Vorgehens-
modell baut systematisch auf den konstitutiven Elementen von
Entscheidungsmodellen auf, strukturiert den Analyse- und Be-
wertungsprozess, bildet einen Rahmen fiir die Systematisie-
rung relevanter Methoden und Instrumente und ist fiir die 6ko-
nomische und 6kologische Bewertung gleichermallen giiltig.

In diesem Zusammenhang konnen drei Bewertungen
durchgefiihrt werden, um die wesentlichen Risiken fiir das
System sowie die dkonomischen und dkologischen Auswir-
kungen erstmals umfassend beurteilen zu kdnnen:

1.) In einer LCC-Bewertung (Life Cycle Costing) wird
untersucht, ob die derzeitige Technologie einen posi-
tiven Business Case darstellt [8].

2.) In einer Lebenszyklusanalyse (LCA) konnen die
Umweltauswirkungen (insbesondere der CO»-
FuBBabdruck und der Energiebedarf) der neuen Tech-
nologie bewertet werden.

3.) Bei der Risikobewertung werden alle wirtschaftli-
chen und 6kologischen Risiken beriicksichtigt mit
dem Ziel, eine qualitative und quantitativeBewertung
einer Risikovermeidung in Zukunft vorzunehmen.
Darauthin kann die Technologie optimiert werden,
was zu geringeren Umweltauswirkungen und opti-
mierten Kosten fiihrt. Die Prozessschritte sind in
ABBILDUNG 1 schematisch dargestellt.

Das LCC ist eine Methode, die darauf abzielt, alle 6kono-
mischen Effekte und Trade-offs, die mit einem Objekt (Pro-
dukte, Prozesse, etc.) verbunden sind, iiber seinen Lebenszyk-
lus systematisch zu erfassen, zu analysieren und zu prognosti-
zieren [7]. Bisher wurden viele Ansétze fir das LCC mit un-
terschiedlichen Schwerpunkten entwickelt. Sie unterscheiden
sich hinsichtlich des Detaillierungsgrades, der betrachteten
Objekte, der Perspektive bzw. der verwendeten Berechnungs-
methoden sowie der betrachteten ZielgrofBen. Sie basieren
meist auf dem Systemgedanken und konzentrieren sich primér
auf die lebenszyklusbezogene Analyse und Steuerung der Sys-
temelemente, ihrer Wechselwirkungen und Verdnderungen im
Zeitablauf sowie der damit verbundenen wirtschaftlichen
Konsequenzen. Dementsprechend wird die LCC im Allgemei-
nen und im Rahmen dieses Projektes eingesetzt, um Entschei-
dungszusammenhénge zu verdeutlichen, die Priorisierung von
Handlungsalternativen zu unterstiitzen und Entscheidungen
iiber die Gestaltung von Systemen / Systemelementen zuguns-
ten des zu erzielenden wirtschaftlichen Gesamterfolges vorzu-
bereiten.
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ABBILDUNG 1: VORGEHENSWEISE BEI DER LCA- (A) UND LCC-
ANALYSE (B).

Die Okobilanz (Life Cycle Assessment, LCA) ist eine Me-
thode nach DIN EN ISO 14040 zur Bewertung der Umwelt-
auswirkungen in den verschiedenen Phasen des Lebenszyklus
eines bestimmten Produkts oder Materials. Die Okobilanzie-
rungen werden bei uns sowohl fiir Produkte und Systeme an-
gewendet. Es wird sogar die Bandbreite bedient zwischen den
auf dem Markt befindlichen Produkten bis hin zu Produkten
im Forschungs-/Entwicklungsbereich, wo es oftmals noch
keine auf dem Markt verfiigbaren Vergleichsprodukte gibt.

Ein LCA analysiert die Material- & Energie-Inputs und
Outputs pro Lebenszyklusphase, die im Folgenden genauer
beschrieben werden:

1.) Materialgewinnung: Materialien/ Rohstoffe werden
bis zu dem Stadium der Landnutzung zuriickverfolgt,
wo die Rohstoffe extrahiert wurden. Extraktionsme-
thoden werden bewertet. Dazu dienen oft marktfa-
hige Daten oder Oko-Datenbanken.

2.) Herstellung: Extrahierte Materialien werden in ver-
wendbare Waren und Produkte weiterbe- und verar-
beitet, evtl. umgewandelt und/oder oberflichenbe-
handelt. Alle diese Produktionsschritte werden be-
riicksichtigt und bewertet, bspw. indem wir die CO2-

und sonstige Emissionen (z.B. NOx, SOx, Phos-
phate, usw.) in den jeweiligen Herstellungs-prozes-
sen berechnen.

3.) Verpackung/Transport: Es gilt der Transport vom
Werksgeldnde bis zum Verbraucher/ Nutzer. Durch
den Einsatz von Verpackungen wird der Produktver-
lust i. d. R. geringer. Transport aus der Ferne ist
manchmal sinnvoller als lokal anzubauen, wenn kal-
tes Klima herrscht, z. B. Tomaten in Gewéachshéu-
sern brauchen Energie. Solche Vergleiche kénnen in
einem LCA-Modell simuliert und gegen den aktuel-
len Status Quo als Referenz verglichen werden.

4.) Nutzungsphase: Bei sog. aktiven Produkten muss
wihrend dieser Phase noch Maintenance, Erneuerun-
gen, Austauscharbeiten o. 4. durchgefiihrt wer-
den. Passive Produkte bendtigen wihrend des ge-
samten Lebenszyklus keinen zusétzlichen Input (wie
bspw. ein Stuhl oder ein Buch), deshalb haben solche
Produkte geringere Auswirkungen auf die Nutzungs-
phase und End-of-Life.

5.) Das Produktdesign hat meistens Auswirkung auf
EoL- Strategien (wie bspw. Deponie/ Abfallbeseiti-
gung): Hier gehen Produkte & Materialien aus dem
System heraus und erzeugen negative externe Ef-
fekte. Recycling mit einem gewissen Grad der Wie-
deraufarbeitung, Wiederverwendung, Reparatur,
Verbrennung (ersetzt die Produktion fossiler Brenn-
stoffe, bedeutet aber, dass alle Materialien aus dem
System verloren gehen) usw. werden an dieser Stelle
berticksichtigt. Es ist zu empfehlen, dass alle End-of-
Life-Uberlegungen &-Probleme bereits in der De-
signphase eines Produktes angegangen werden.

Diese faktenbasierte Analyse kann die Umweltauswirkun-
gen beriicksichtigen, die mit der Gewinnung, der Herstellung,
dem Vertrieb, der Nutzung, der Wartung und Reparatur und
schlieBlich der Entsorgung eines Produkts verbunden sind.
Eine Bewertung nur iiber Teile des Lebenszyklus ist auch
moglich. In dem StBZuEL- Projekt wurde der Anwendungs-
bereich (Phase 1) so definiert, dass er die Rohstoffgewinnung,
die Produktherstellung, die Nutzung und die Instandhaltung
umfasst. Die von uns genutzte Umberto LCA -Software wird
fiir eine tiefer gehende Bestandsaufnahme der Kohlenstof-
femissionen und des Energieverbrauchs fiir alle Materialien
und Prozesse verwendet.

Aufgrund verschiedener Uberschneidungen zwischen
LCC und LCA (z.B. systematisches Denken, Zeitbezug) ha-
ben sich insbesondere bei nachhaltigen Entwicklungen zuneh-
mend Ansétze herausgebildet, die eine kombinierte Nutzung
von LCC und LCA anstreben, um dkologische und 6konomi-
sche Ziele in Einklang zu bringen (eine Ubersicht bestehender
Ansitze zur Integration von LCC und LCA findet sich in [9]).

Die Forschung zu LCC, LCA und deren Kombination im
Allgemeinen hat viele Ansédtze und Erklérungen hervorge-
bracht, die wertvolle Ansatzpunkte fiir das vorliegende Projekt
darstellen. Sie geben vor allem Aufschluss tiber die folgenden
Punkte:

1.) Methodische Gestaltungsvarianten von LCC und
LCA (z.B. spezifische Berechnungsmethoden und
Zielwerte, Moglichkeiten der Systemabgrenzung)

2.) Alternative Formen der Integration von LCC und
LCA



3.) Exemplarische Kostenstrukturen/-beziehungen, rele-
vante Umweltauswirkungen, Einflussfaktoren

4.) Isolierte Referenzwerte zur Ergéinzung und Validie-
rung der im Projekt zu sammelnden Datenbasis (Se-
kundédrdaten oder sog. ,,unit sets aus einer hinterleg-
ten LCA-Datenbank)

Approach: Hybrid LCC-LCA
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ABBILDUNG 2: INTEGRATIVER LCA.

Bei Capgemini Engineering haben wir LCA und integra-
tive LCA (iLCA) fiir die Modellierung mehrerer Systeme wie
z.B. thermoplastische Faserverbundwerkstoffe, duroplastische
Faserverbundwerkstoffe und bio-basierte Faserverbundwerk-
stoffe und fiir den metallbasierte Leichtbau (neue Magnesium-
oder Aluminiumlegierungen) bereits erfolgreich angewendet
[10,11].

Im Rahmen des von der EU bis 2024 geforderten Projekts
ecoTECH konnten wir die Vorteile der Verwendung chroma-
tfreier Oberflichenschutzsysteme fiir den Flugzeugrumpf
nachweisen (deutlich geringerer 6kologischer Fuflabdruck im
Vergleich zum Stand der Technik) [11]. Der Vorteil, die Oko-
bilanz zeigte, dass die im Rahmen von ecoTECH entwickelte
neue Technologie im Vergleich zum Stand der Technik einen
10-fach geringeren CO,-FuBabdruck sowie eine geringere Hu-
mantoxizitdit und Wasserverschmutzung aufweist. Dariiber
hinaus war auch der Energiebedarf deutlich geringer, was den
Erwartungen der Technologiepartner entspricht. Diese
Schlussfolgerungen sind von groBer Bedeutung, da sowohl
Wasser als auch Energie in zunehmendem Male weniger ver-
fiigbar sind.

Im StBZuELProjekt — haben wir einen 2 kW- Brennstoff-
zellen-Stack auf der Basis von Nafion® Polyelektrolytmemb-
ranen mit Goldnetz und platinbasierten Elektroden mit der
Umberto LCA+ Software angefangen zu modellieren. Die Er-
gebnisse (mit 65 % Konfidenzniveau) zeigten, dass Platin und
Gold die Hotspots sind, die zu hohen Umweltbelastungen bei-
tragen konnen. Diese vorldufigen Ergebnisse sind in TABELLE
I zusammengefasst.

TABELLE I: KOMPONENTEN EINES 2 KW BZ-STACKS UND CO2-
FUBABDRUCK.

Komponente CO: Emissi [kg/CO,-eq/
katalysatorbeschichtete Membran(*) | 159,37

a) Nafion 18,67

b) Platin 109,38

Gasdiffusionsschicht 30,39

Goldgitter 21,71

Bipollarplatte 11,91

(*) Die katalysatorbeschichtete Membran besteht aus Naf-
ion®, Platin und den Katalysatortrager (RuBpartikeln)

Da Platin und Gold Schliisselkomponenten der in diesem
Projekt vorgeschlagenen Membranelektrodeneinheit (MEA)
sind, wire die einzige Mdglichkeit zur Verringerung ihrer

Umweltauswirkungen die Gewahrleistung der Kreislauffahig-
keit der Gold- und Platinversorgung durch Riickgewinnung
und Recycling. Diese Themen werden im néachsten Kapitel der
vorliegenden Ver6ffentlichung qualitativ behandelt.

In wirtschaftlicher Hinsicht spielt Nafion® ebenfalls (ne-
ben Platin und Gold) eine Rolle, aufgrund der hohen Kosten
von Nafion®. Der Ersatz von Nafion®, als Polyelektrolyt-
Membran ist nicht Gegenstand dieses Projekts. Wie fiir Platin
und Gold beschrieben, werden wir den wirtschaftlichen As-
pekt von Nafion® durch die Entwicklung von EoL-Strategien
zur Riickgewinnung und Wiederverwendung des in den an der
HSU hergestellten MEA vorhandenen Nafion® abmildern.

III. END-OF-LIFE VON POLYELEKTROLYMEMBRAN-
BRENNSTOFFZELLEN

A. Relevanz des End-of-Life eines Produktes

Als ein wichtiger Schritt in einer Kreislaufwirtschaft spielt
das Ende des Lebenszyklus (kurz: EoL) eines Produkts/Bau-
teils/Fahrzeugs eine entscheidende Rolle. Es umfasst die zu
ergreifenden Maflnahmen, sobald ein Produkt das Ende seiner
(geplanten) Nutzungszeit erreicht hat. Der Mehrwert von End-
of-Life-Mallnahmen ist vielféltig: Kosteneinsparungen fiir
Hersteller und End User [12] (wenn es sich um hochpreisige
oder seltene Rohstoffe handelt) bis hin zur Minderung von
Umweltauswirkungen am Ende der gesamten Lieferkette (bei
Vorprodukten mit bspw. einem hohen Energie- oder Vorpro-
duktverbrauchs, Verwendung giftiger bzw. geféhrlicher Roh-
stoffe).

B. Allgemeine Konzepte

Brennstoffzellen bestehen aus einer groen Anzahl von
Komponenten und einem komplexen Okosystem. Daher ist es
wichtig, sich auf die wichtigsten Komponenten (wirtschaftlich
betrachtet: Nafion® und das Platin) zu beschrianken, um einen
technologischen Mehrwert fiir die Brennstoffzellen zu erzie-
len. In ABBILDUNG 3 stellen wir ein allgemeines End-of-Life
Konzept fiir einen installierten PEMFC-Stack dar.

VON STACKS ZUR EINZELNEN BRENNSTOFFZELLE
(BZ)

VON EINZELNEN BZ BIS ZUM KOMPONENTEN
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ABBILDUNG 3: SCHEMATISCHER ABLAUF DER ZERLEGUNG EINER
POLYELEKTROLYTMEMBRAN- BZ UND EINES STACKS.

Entscheidend ist hierbei, die Wertschdpfung der Kompo-
nente, welche riickgewonnen werden soll. Ein praktisches Bei-
spiel ist die Riickgewinnung von Gold und anderen Edelme-
tallen im Vergleich zum Bergbauprozess, welches im Rahmen
des Forschungsprojektes NaGOLD erforscht wurde. Der CO,-
FuBabdruck von Recycling von Altgold, Recycling von Elekt-
ronikschrott und Bergbau betrédgt jeweils: 20kg-eq CO»/kg;
1020 kg-eq COx/kg und 16300 kg-eqCO-/kg [13].

Tatsdchlich konnen Edelmetalle aus sekundédren Quellen
einen guten Meilenstein fiir die Pharmaindustrie darstellen, da
sie im Vergleich zu priméren Quellen einen um mehr als 85 %



geringeren CO,-Fuflabdruck aufweisen [14]. TABELLE II stellt
die Wertschopfung von mehreren Komponenten eines
PEMFC Stacks auf verschiedenen Ebenen anhand der einge-
setzten Materialien und Komplexititsbewertung des Riickge-
winnungsprozesses dar.

TABELLE II: WERTSCHOPFUNG FUR DIE RUCKGEWINNUNG DER
KOMPONENTEN EINES PEMFC-STACKS AUF DREI EBENEN: MEA,
PERIPHERIE, STACKS.

Komponente Material Wert- Komplexitiit
schop- des  Riickge-
fung fiir | winnungspro-
die Riick- | zesses
gewin-
nung

Polyelektrolyt- Nafion ® hoch hoch

membran

Gasdiffusions- Carbon mittel niedrig

schichten

Elektroden Pt auf | sehr hoch medium

Triger
Bipolarplatten Stahl oder | mittel gering
Graphit

Dichtungen Elastomer | niedrig gering

Befestigungs- Metall mittel gering

elemente

Endplatten Metall mittel gering

C. Trennung von Nafion® von den Katalysatoren

Im Rahmen des vom Fraunhofer koordinierten Projekts
BRECYCLE werden verbrauchte BZ-Stacks erst manuell
bzw. mechanisch zerlegt. Aus dem Stack werden die einzelnen
Brennstoffzellen aussortiert. Danach erfolgen zwei Schritte:

1.) Die Trennung der MEA von den Bipolarplatten ver-
lauft zuerst manuell. Eine Automatisierung dieser
Schritte wird jedoch in Betracht gezogen.

2.) Die MEA wird in ihre Bestandteile getrennt: Gasdif-
fusionsschichten und Membran konnen relativ ein-
fach manuell voneinander getrennt werden.

Es ist bereits zu erkennen, dass die abgetrennte Membran
(Nafion®) auch Kohlenstoffpartikel und damit Platin enthal-
ten kann, die sie schwarz einfdrbt. Nach einem Austausch mit
dem BRECY CLE-Projektkoordinator erfuhren wir auch, dass
die Alterung des Stacks eine Rolle bei der Stackzerlegung und
der darauffolgenden Trennung der einzelnen BZ-
Komponenten spielt. Aufgrund der Alterung neigen die Kom-
ponenten im Stack und in den einzelnen Brennstoffzellen
dazu, stirker aneinander zu haften, was deren Trennung erheb-
lich erschwert. Die erforderlichen Schritte sind zudem stark
abhéngig vom Lebenszyklus und der Nutzung des Brennstoff-
zellenstapels selbst sowie von der Grofle und dem Herstel-
lungsverfahren des jeweiligen Stacks. Diese Aspekte und Ab-
héngigkeiten werden auch in dem BRECY CLE-Projekt adres-
siert [15].

Ein einfacher Prozess zur Wiederverwertung von Kataly-
satoren wurde auch verdffentlicht [16]. Ahnlich wie beim
BRECYCLE-Projekt wurde zuerst die Membran von den Gas-
diffusionsschichten manuell getrennt. Danach wurde die mit
Katalysator imprignierte Membran in kleine Stiicke ge-
schnitten, in Wasser/Isopropanol 50:50 vol.:vol. mittels Soni-
fizierung dispergiert und in einer sog. Reaktorautoklave bei
200°C fiir 24 Stunden gebracht. Dabei 16ste sich das Nafion®
in der wissrigen Isopropanol-Losung auf und somit wurden
die Katalysatorpartikeln (Pt auf Kohlenstofftrager) nach einer
Vakuumfiltration wiederverwertet. Die Autoren behaupten

ebenfalls, dass diese Katalysatorpartikel wieder in einer
Brennstoffzelle eingesetzt werden konnen. Nafion® wird
durch Temperaturzufuhr als Pulver gelagert. Dieses Verfah-
ren ist im Abb. 4 dargestellt.

Manuele Zertrennung

=

Delaminierung

Zerkleinerung

s 2 4
- ===

——

MEA : Membran + Elektroden
Membran; Elektroden (Catalyst Coated Membrane)
und GasdiFfusiansschichten

1. Sonotrode
(Wasser/lsopropanol 50 vol.-%)
2. Autoklave (220°C, 24 Stunden)

Katalysator

(Ptauf Q) - E ¥
Filtrieren

oy .

Losung
-

ABBILDUNG 4: WIEDERVERWERTUNG VON NAFION® UND
KATALYSATORPARTIKELN DURCH ERHITZEN IN  WASSRIGEM
ISOPROPANOL.

Das im Abb. 4 dargestellte Verfahren dhnelt auch manchen
Patenten [17,18], welche die Wiederverwertung von Nafion®
aus einer Brennstoffzelle mithilfe von wéssrigen alkoholi-
schen Losungen beschreiben. AuBerdem stellen die These auf
sowohl diese Patentinhaber als auch der Projektkoordinator
vom BRECYCLE-Projekt, dass die Katalysatorpartikel (wie
in Abb. 4 hergestellt) Verunreinigungen durch Nafion®-
Rucksténde aufweisen. Wir erwarteten keine signifikante Be-
eintrachtigung der Leistung einer MEA durch die Verwen-
dung dieser recycelten Katalysatorpartikel unter der Voraus-
setzung, dass sie in einer dhnlichen Art von Brennstoffzelle
eingebaut werden kann. Es ist erforderlich, die Menge an rest-
lichem Nafion® und Platin in diesen zuriickgewonnenen Ka-
talysatorpartikeln zu bestimmen und ein detailliertes Doku-
ment (z. B. ein Materialdatenblatt) zu erstellen, aus dem diese
Informationen eindeutig hervorgehen. Wir wiirden aulerdem
empfehlen, den Anwendungsbereich vorzugsweise auf die
Herstellung der MEA zu beschrianken.

D. Zuriickgewinnung von Katalysatoren aus den PEMFC-
Elektroden

Da PEMFC gewoéhnlich bei niedriger Temperatur im Be-
trieb genommen werden, ist es erforderlich, eine grofle Menge
von Katalysatoren fiir die Abspaltung vom Wasserstoff und
Reduktion vom Sauerstoff zu verwenden. Die Platingruppen-
metalle, die so genannten PGMs, gehoren zu den knappsten
Rohstoffen weltweit und werden deshalb von der Européi-
schen Kommission als kritische Rohstoffe eingestuft. Zu die-
ser Gruppe zihlen sechs Elemente: Ruthenium (Ru), Rhodium
(Rh), Palladium (Pd), Iridium (Ir), Osmium (Os) und Platin
(Pt), wobei letzteres, das wirtschaftlich bedeutendste ist, da es
von der Automobil- und Elektronik- bis zur Hightech-Indust-
rie in groBem Umfang verwendet wird [6,19-21].

Wenn absolut reine Katalysatorpartikel wiederhergestellt
werden miissen, soll das Platin entweder nasschemisch (z. B.
durch hydrometallurgisches Verfahren) oder thermisch (bei-
spielsweise durch verschiedenes pyrometallurgisches Verfah-
ren) von dem Katalysatortrager getrennt werden.

1)  Pyrometallurgie [19,20,21]

Die Pyrometallurgie ist eine weitverbreitete Methode zur
Riickgewinnung von Pt aus verbrauchten Katalysatoren. Bei
diesem Verfahren wird der verbrauchte Katalysator durch
thermische Behandlung physikalisch und chemisch umgewan-
delt. Es gibt drei wichtige pyrometallurgische Verfahren:
Chlorierung, Schmelzen und Sinterverfahren. Im Gegensatz



zur Hydrometallurgie hat das pyrometallurgische Verfahren
den Vorteil, dass es nicht von der urspriinglichen Form der Pt-
Quelle abhéngig ist und schnell zu guten Ergebnissen fiihrt.
Allerdings verbraucht die Pyrometallurgie aufgrund der hohen
Temperaturen, die in der Regel iiber 1000 °C liegen, eine
grolle Menge an Energie. Dariiber hinaus entstehen bei dem
Prozess groe Mengen an gefahrlichen Gasen, die weiter be-
handelt oder aufgefangen werden miissen. Es ist zu erwarten,
dass die Pyrometallurgie aufgrund der entstehenden giftigen
Gase (die entsprechend aufgefangen und entsorgt werden
miissen) und des hohen Energieverbrauchs eine hhere Um-
weltbelastung aufweist. Aufgrund neuer Umweltvorschriften
und -anforderungen schlieBen daher andere Verfahren wie die
Hydrometallurgie oder die Biolaugung (engl. Bio-leaching)
die Liicke zur industriellen Anwendung [22].

2) Hydrometallurgie [23,24]

Das hydrometallurgische Pt-Recycling basiert auf der
Auslaugung des Metalls mit saurer/basischer Losung anhand
eines Oxidationsmittels. Um eine endgiiltige Riickgewinnung
von Platin entweder in metallischer oder als anorganische
Salze bewerkstelligen zu konnen, sind weitere Trennung-
/Konzentrationsverfahren erforderlich. Im Gegensatz zu den
pyrometallurgischen Verfahren sind wesentlich niedrigere
Temperaturen erforderlich, sie konnen in kleinem oder grofe-
rem Mafstab eingesetzt werden und erzeugen weniger proble-
matische und giftige Abgase. Andererseits ist je nach dem zu
recycelnden Material héufig eine chemische oder mechani-
sche Vorbehandlung erforderlich, um hitzebestéindige Pt-
Oxide, welche sich bei der Verwendung als Katalysator gebil-
det haben, zu reduzieren, restliche organische Verbindungen
(organische Verunreinigungen) zu beseitigen oder die Parti-
kelgréBe der Ausgangsprobe zu senken.

Obwohl die Hydrometallurgie weniger Energieverbrauch
und geringe Kosten verursacht, ist diese Technologie nicht so
ausgereift. Pyrometallurgische Verfahren sind auf hochsten
TRL (meistens 9) und sind deshalb schon langst in der Indust-
rie fiir die Wiederverwertung von Platin und anderen Edelme-
talle eingesetzt. Ein spezieller Markt hat sich weltweit darauf
spezialisiert, da trotz der hohen Kosten der zunehmende Be-
darf nach recyceltem Platin stets steigt.

In der TABELLE III sind die relevantesten Verfahren zur
Wiederverwertung von Katalysatoren aus der Automobilin-
dustrie gegeniibergestellt, mit einer Einschétzung des Energie-
verbrauchs und Abfallentsorgung pro Verfahren. Die Riickge-
winnungsraten aller Verfahren liegen sehr hoch zwischen 91
% und 99,95 %.

TABELLE  III:  GEGENUBERSTELLUNG  VERSCHIEDENER  PT-
RUCKGEWINNUNGSTECHNOLOGIEN  IN  BEZUG AUF DIE Pt-
RUCKGEWINNUNGSRATE (%), TRL (TECHNOLOGY READINESS LEVEL
VON 1-9), ENERGIEVERBRAUCH UND ABFALLERZEUGUNG [20].

Verfahren Tech- Riickgewin- T Energie- Er-
nologie | nungsrate R verbrauch zeugte
(%) L Abfall-
menge
Herk6mmlich* | P 99.95 9 oo (1]
Kupferverhiittu | P 99 9 (11} o000
ng
Cyanide- H 85 5 (1] ]
Laugung
Vorbehandlun H >95 3
g mit
Zinkdampf**
Mikrowellenun | H 91 4 L]
terstiitzte
Laugung
Natriumhydrox | H 97.5 5
id-Masting**
Chlorgestiitzte | P+H 95.9 4
Laugung
Biogene Bioleac | 92.1 4 L L
Zyanidlaugung | hing

P: Pyrometallurgie; H: Hydrometallurgie; P+H: Pyro-hydro-
metallurgie; *herkémmlich industrielles Verfahren zur Wie-
derverwertung von Platin; **fiir Automobilkatalysatoren ge-
testet); Energieverbrauch (0@ ®, und ®: hoch, maBig
bzw. niedrig) und Abfallerzeugung (® ® ®: hohes Volumen
und Toxizitét, : méBiges Volumen und Toxizitdt und ®:
geringes oder vernachléssigbares Abfallaufkommen).

E. End-of-Life Konzepte fiir die MEA im Rahmen von
StBZuEL Projekt

Im Rahmen von Arbeitspaket 1 des StBZuEL-Projekts
sind mehrere Prototypen, bestehend aus mehreren Polyelekt-
rolytmembranen (Nafion®), Elektroden und ein Goldgitter,
aufgebaut und getestet worden. Eine schematische Darstel-
lung des Aufbaus befindet sich in Abb. 5

Lay-up

F —+ Nafion® (5x5 cm?)
Go ﬂitter

— Nafion® (5x5 cm?)

» Goldgitter (6x5cm?)

ABBILDUNG 5: VISUALISIERUNG DER KONSTRUKTIONSDETAILS, DIE
FUR DIE STEUERBAREN MEMBRANEN (AUS GOLDGITTERN UND PEM) IN
BETRACHT KOMMEN.

In Anbetracht der Informationen, die wir aus der Literatur
und anderen Forschungsprojekten gewonnen haben, konzent-
rieren wir uns auf die Wiederherstellung der Komponenten der
MEA. Eine Besonderheit dieser Konstruktion ist der Einbau
eines Goldnetzes zwischen zwei Nafion®-Menbranen, dass



die Kontrollierbarkeit der Brennstoffzelle und ihre langerfris-
tige Haltbarkeit gewahrleisten soll.

Die Trennung von MEA, Bipolarplatte und Gasdiffusions-
schicht kann anhand der in Abb. 4 und Abb. 6 zusammenge-
fassten Prozesse erfolgen. Wir halten es fiir schwierig, das
Goldgitter ohne Beschiadigung von der MEA zu trennen.

MEA + Goldgitter

1. Zerschneiden
2. Sonifizierung im wissrigen Isopropanol

MEA + Goldgitter

1. Autoklave bei 200°C/ 24 Stunden

N . Casting
Nafion® im L8sung Filtrieren Nafion® im Lésung

Katalysator + Gold
(als Festkdrpern)

ABBILDUNG 6: WIEDERVERWERTUNG VON NAFION® UND
ABTRENNUNG VON KATALYSATORPARTIKELN UND GOLD VON DER
MEA.

Katalysator + Gold
(als Festkdrpern)

Im Rahmen des in Abb. 6 dargestellt End-of-Life Konzep-
tes lasst sich leicht die Membran wiederherstellen. Die Edel-
metalle sollen sich im Prézipitat als Festkorper bilden. Es ste-
hen mehrere Moglichkeiten zur Verfiigung:

1.) Szenario (A): Rein wirtschaftlich betrachtet wire es
einfach, den Tréger mittels Pyrometallurgie von dem
Katalysator und von den Goldpartikeln zu trennen.
Daraus ergidbe sich eine Pt-Gold Legierung, die fiir
Goldschmiede von Bedeutung wire.

2.) Szenario (B): Das Platin konnte anhand von elektro-
chemischen Verfahren in leicht séurigen Losungen
(mithilfe von Salpetersdure und Aluminiumchlorid)
als HoPtCls oder H,PtCls vom Gold und Katalysator-
trager getrennt werden [25]. Nach einigen Filtrati-
ons- und Reinigungsschritten konnten die wasserlos-
lichen Platin-Komplexe durch anschlieBende Prizi-
pitation mit geeigneten Kationen isoliert und die
Salze zur Herstellung neuer Katalysatoren verwendet
werden (hochstwahrscheinlich fiir Brennstoffzellen-
anwendungen, da die Nachfrage nach zuriickgewon-
nenem Platin auf diesem Markt steigt). Andernfalls
konnten diese Salze zu metallischem Platin reduziert
werden. Dieser Prozess ist in Abb. 7 (Szenario (B))
zu sehen. Das Gold kénnte entweder durch Pyrolyse
oder nasschemisch (bspw. mittels Hydrometallurgie)
von dem restlichen Katalysatortrager getrennt wer-
den (siehe Szenario (B), Variante A und B)).

Szenario (A)

Katalysator + Gold

(als Festkorpern)

Pyrolyse

Pt + Gold (als
Legierung /
Mischung)

Szenario (B)

Katalysator + Gold

(als Festkérpern)

Elektrochemische Dissolution von Platin
HCl / Alcl,
Pt-Wiederverwertung
aus der wissrigen Lsung

Gold-Wiederverwertung
v aus dem restlichen Festkoérper

H2PtCl6 im Wasser (e e el
Katalysatortriger
1. Kathion
v 2. Filtrieren
Variant (B): Gold
wird durch
Hydrometallurgie
wiederverwertet.

Variant (A): Triager
wird thermisch
zersetzt, Gold bleibt

ABBILDUNG 7: WIEDERVERWERTUNG VON EDELMETALLEN AUS DER
MEA UND GOLDGITTER.

IV. ZUSAMMENFASSUNG

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Platin und Gold sowohl
als 6konomische und dkologische Hot-Spots fiir eine nachhal-
tige Entwicklung von Brennstoffzellen identifiziert. Fiir eine
Minderung derer negativen Umweltauswirkungen sollen diese
beiden Werkstoffe moglichst wiederverwertet werden. Fiir die
im Rahmen des StBZuEL-Projekts entwickelten Membran-
Elektroden-Einheiten haben wir ein mageschneidertes End-
of-Life Konzept vorgestellt. Dieses Konzept wurde vorge-
schlagen, um die wertvollsten Materialien und Komponenten
zuriickzugewinnen und gleichzeitig die Umweltauswirkungen
so gering wie mdglich zu halten. Dariiber hinaus haben wir die
integrative Okobilanz als einen weiteren Mehrwert fiir die
Quantifizierung und Abschwichung der Umweltauswirkun-
gen und die Optimierung der Kosten bei jeder weiteren tech-
nologischen Entwicklung vorgestellt.
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