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Veranderungen in Rohstoffauswahl und -verbrauch
In der Produktion

Eine Reihe von Faktoren haben in den letzten Jahren zu mal3geblichen Veranderungen

in Rohstoffauswahl und Verbrauch bei der Produktion neuer Produkte und Anlagen
gefuhrt, unter anderem:

L 4 Massive Digitalisierung, Datentransfer und Kommunikation
L 4 Einfihrung der Elektromobilitat
4 Neue Energieerzeugungs- und speichertechnologien
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NE-Metalle als Schlissel-Werkstoffe neuer Technologien

2 Metalle, wie Aluminium, Kupfer und Zink
sind seit langem in den Bereichen Leichtbau, Energietransfer oder
Korrosionsschutz von Bedeutung, teilweise drastischer Verbrauchsanstieg zu erwarten

L 4 Gravierende Steigerungsraten im Verbrauch sind bei
Sonder- und Edelmetallen zu erkennen

Elektronik, Fahrzeugtechnik, Hochleistungsbatterien, Magnettechnik,
Energiesparlampen, Solartechnik: Senken und Quellen besonders relevanter Rohstoffe
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Steigerungsraten beim Verbrauch besonders knapper
bzw. kritischer Rohstoffe an ausgewahlten Beispielen
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Nahezu alle dieser Elemente spielen in unseren Zukunftstechnologien
in Deutschland eine besondere Rolle, insbesondere auch fur die Energiewende

o

Rohstoff 2006" 2030"2 Zukunftstechnologien als Nachfragetreiber
Gallium 18% (¢ 397 % Dunnschicht-Photovoltaik, IC, WLED

Indium 40 % 329_—% Displays, Dinnschicht-Photovoltaik

Scandium gering (U 231 % )| SOFC Brennstoffzellen, Al-Legierungselement
Germanium 28 % 4@ Glasfaserkabel, IR optische Technologien

Neodym 23% (| Permanentmagnete, Lasertechnik

Tantal 40 % (\ 102 % Mikrokondensatoren, Medizintechnik

TVerhaltnis zur gesamten Weltproduktionsmenge des jeweiligen Rohstoffs im Jahr 2006,

2yon der BGR aufgrund neuerer Daten neu berechneter Wert

3 Bundesanstalt fur
Geowissenschaften

M yammmm.  und Rohstoffe
GEOZENTRUM HANNOVER

Quelle: Steinbach, 2015
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Kritische Versorgungslage in der EU:
Wirtschaftsstrategische Rohstoffe

4 54 candidate materials Heavy Rare Earth Elements
20 critical raw materials
@ Light Rare Earth Elements
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moyammmm.  und Rohstoffe
GEOZENTRUM HANNOVER

Quelle: Steinbach, 2015
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Rickgewinnung einer Vielzahl an Wertstoffen
aus komplexen Produkten bei kurzen Produktzyklen

Periodensystem der Elemente
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Neue Denkansatze

neue Marktstrukturen

neue Instrumente
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Perspektiven einer Advanced Circular Economy

Effizienz <-> Suffizienz
shared economy, longevity,
refurbishing, cascade use...

Netzwerke, Modellregionen
Kooperationen, Best Practice Beispiele,
Aktivierung aller Stakeholder

/ /

Recyclateinsatz,

Errichtung von Verwertungsanlagen
Umweltsoziologie, Marketing (Akzeptanz)

N

Vermeidung, Verminderung,

Verhinderung von Vermiullung
Umweltbildung,
politische Steuerung

Vo

/ Stoffstromprognosen,
Entscheidungsinstrumente

Digitalisierung Volkswirtschaft/Betriebswirtschaft

der Kreislaufwirtschaft / /

unternenmensubergreifende

Netzwerke
Unternehmensrechnung uber Unternehmensgrenzen,
Unternehmens- und Entwicklungsnetzwerke

/l\ Stoffstromlenkung

Post-Consumer-Bereich
Umweltpsychologie,
Verhaltensokonomie

Recyclingtechnik

Behandlungsprozesse

—

Sammelsysteme
Abfallwirtschaft




Stoffstromprognosen und Entscheidungsinstrumente
Der System Dynamics Ansatz am Beispiel des Kupferkreislaufs
Entscheidungshilfe fir Investitionsplanungen
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Steuerung komplexer Prozessketten
und Digitalisierung der Kreislaufwirtschaft
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Stoffstromlenkung im Post-Consumer-Bereich
Intrinsische Motivation und Verhaltenskosten als gesellschaftliche
Steuerungsinstrumente

Verhaltenskosten senken
hoch

Spende fur Umweltschutz

4 Elektrokleingeraterecycling
| B | S E E N N EEEEEENEEEEEDR

Fahrradpendeln

Ohne Auto in der Stadt

Altglas zum Sammelcontainer
Papierrecycling

niedrig Quelle: A. Kibbe — Recycling 2.0

U20->

Motivation

GAMIFICATION

Finanzielle
Kosten

Zeitaufwand

. . Kaiser, Byrka, & Hartig, 2010
und auch hier wieder y! g

Digitalisierung

Wissensmangel
ID-100224329 jpg
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Auf- und Ausbau der Recyclingregion Harz 2019

o
Hannover

Aktuell:

L]
Braunschweig

rund 100 Unternehmen
und 12 Hochschulen

und aul3eruniversitare
Forschungseinrichtungen

[ ]
Wolfenbiittel

Landkreis
Goslar

I}.{a;;gkreis

BROCKEN

Landkreis g
Mansfeld-Stidhal

.‘a Landkreis
w Nordhausen

:(“7

euchtturmregion

—=

=y N Kyffhauserkreis

L]
Weimar
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Losungsansatze
In der
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Recyclingregion Harz
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Sekundarrohstoffpotentiale und
Sekundarrohstoffverarbeiter

» C2B: ,,Consumer to Business*
Konsumentenstruktur
von landlich bis stadtisch

> B2B: ,,Business to Business*
breitbandig aufgestellte
Industrieregion mit
kompletter Kette von
Grundstoffindustrie
bis zu OEMs

» D2B: ,,Deposit to Business*
Urspriungliche Industrien
und deren Rickstande
aus dem Rohstoff- und
Grundstoffbereich und
weitere Ablagerungen

15
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C2B: Elektronikschrott als Rohstoffquelle

Der global E-Waste Monitor 2014 der United Nations University weist folgende Zahlen aus:

Gesamtanfall: 41,8 Mio. t, davon
L 4 Weniger als 1/6 davon wurden einer ordnungsgemalen Verwertung zugefihrt
L 4 Die Wertstoffinhalte belaufen sich auf:
16,5 Mio. t Fe

1,5 Mio. t Cu (entspr. knapp 10 % der Welt Cu-Produktion)
0,3 Mio. t Au (entspr. 11 % der Welt Au-Produktion)
u.a.

mit einem geschéatzten aktuellen Marktwert von 48 Mrd. €

Bis 2020 (2030 ?) Verachtfachung des weltweiten Aufkommens erwartet
(Unep-Report Bali 2010) entspr. 320 Mio. t/a!

Dies entspricht einem zweistelligen MilliardenTonnen Betrag an Primarrohstoffen!

16
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Moderne Elektronik kann bis zu 53 chemische Elemente enthalten

von denen bisher nur ein Bruchteil zurickgewonnen wird

Aktuelle Recyclingraten
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1-10% N (@) F Ne

16 17 18
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Nach Quelle: UNEP 2011,, Hageliiken 2011
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Der Harz als fuhrende Region im Bereich
Elektronikschrott-Recycling

Umwelt- und
Ressourcenbewul3tsein

Effiziente :
- Vorbehandlung,

- Aufbereitung, @(E
- Verwertung

Anreizsysteme gegen ==

Fehlwiirfe und Hordlng ‘sﬁ‘ : >

Optimierte Sammlung
und Transport

18
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Eine neue grof3e Herausforderung:
Recycling der Elektromobiltat

von der Grundlagenforschung bis zum Praxistransfer

Solardach

Leistungselektronik

- Elektremotor inkl. Getriebe

Copyright Volkswagen AG

19
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Recycling von Li-lonen-Traktionsbatterien

¢ “'l:t::w K S Tt | MY
Pro/Zell —
InnoRec | e RWTH
E Kompetenzcluster TCOBATRECC i Rostaicharien |ME
zur Batteriezellproduktion
_ce Bundesmnsterum
€ l'“' * ond ot @Il Clausthal  IFAD

/

Batteriecluster Region Braunschweig

Bundesmunistenum
LithORec L4} vt Posktorichariat

Batteriezellen

Gehause
etc.

LiBRi
ithi i
Lithium Battery kelcny“:mwrlg-:

Lith©Rec

Cu, (Al)

Co, Ni, (Li)

I Losung mlt

Co, Ni, I
Mechanische Aufbereitung Hydrometallurgie Pyrometallurgie
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Potential zur Primarrohstoff-Substitution durch Sekundar-
rohstoffe aus vermischten, vorbandelten Stoffstroémen:
Beispiel Mullverbrennungsschlacken als Kupfer-Quelle

\ <« . In Deutschland werden jahrlich rund 26 Mio. t in 98 MVANn und EBS-
PR Kraftwerken verbrannt (Stand 2017)

Ungefahr 6,5 Mio. t verbleiben als Ausbrand

(Aschen, Schlacken, Steine, Unverbranntes)

Dieser enthélt ca. 425.000 t Fe und 76.000 t of NE-Metalle
(wichtigste Werttrager Cu und Al)

Grofiter

MVA-Aschen 1 PRI T o e o . |
Aufbereiter in D: s % Nach derzeit effizienter Riickgewinnung von

Strabag in der t/ . NE-Metalle-Partikeln > 6 mm enthalt die

Recyclingregion Harz \@»*3 verbleibende Masse noch 0,4 - 0,7% Cu

Technologieentwicklun R
Mittelkornaufbereitung BEE

IFAD+Strabag+Aurubis ', :

h_

Mineralogische Analysen
weisen Cu-Konzentrationen
in Form metallischen
Kupfers und Legierungen

in feinen und feinsten
Kdrnungen nach

Grundlagenforschung zur
Feinstkornaufbereitung
IFAD (DFG-Projekt)



4 TU Clausthal

B2B: Direktentzinkung von Schrotten
durch Einsatz speziell adaptierter Laugeverfahren

\ — 5 -

| Sekundarrohstoffe

Abfélle aus Dienstleistung
(z.B. Reparatur)

Altprodukte
T T

Zellsaure (H,SO,)

\J

Automobil- Stahlschrott saure ZnS0,-Losung N
. . | - = Zinkhutte
industrie Vorentzinkung
Y
> Gielerei- entzinkter
A industrie Stahlschrott
Y y
verzinkte 1y | sianlindustrie |« Zink

Bleche
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D2B: Tailings — Herausforderungen der Zukunft

SR R

Spulhalden und Kontaminationen:
Ticampampa, Peru

Dammbruch
Vale, Brasilien

Weltweit gewaltige Ablagerungen vorhanden,
Jedes Jahr kommen 20 Mrd. t dazu

23



iy N Innovative Technologien
* ?urgledsmm\slenum 5-4‘ FONA fur Ressourceneffizienz
= S | fir Bildun,
und Fuls:ﬁung L A .. Forschung zur Bereitstellung
wirtschaftssirategischer Rohstoffe 5 ﬁ

RohstoffrUckgewinnung aus bergbaulichen Riuckstanden REWITA

des Rammelsbergs B0 e POM <
als Startpunkt fiir globale Losungen pdv,,,".l..m_‘ 3;03|c3|” ::ﬁré‘;g

Abschatzung zum Wertstoffinhalt
auf Basis alter Produktionsdokumente
sowie aktueller Untersuchungen

Gold 15t
Indium 44 t
Gallium 170 t
Cobalt 1220 t
Silber 234 t
Kupfer 10.650 t
Blei 85.200 t
Zink 120.700 t
Schwerspat 1.356.000 t

* eingestuft als kritische Rohstoffe

Was wird heutzutage bendtigt fir die Entwicklung von Ruckbau- und Verwertungsansatzen :

- Geotechnische Analyse und Bewertung des ,Bauwerks®, des Riickbaus,
der Dammsysteme und des geologischen Untergrunds

- Lagerstattenerkundung und Modellierung

- Klarung des chemischen und mineralogischen Aufbaus

- Entwicklung eines Aufbereitungsverfahrens

- Entwicklung von Absatzkanalen fur erzeugte Stoffstrome

- Wasserhaltung-, Wasserfassung, Abwasserreinigung

- Genehmigungsrechtliche Rahmenbedingungen klaren

- Okonomische, 6kologische und Akzeptanzfragen klaren
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Zusammenfihrung von
Abfallstromen und Gestaltung einer
Closed-Loop Supply chain

niversitat Hochschule fiir angewandte

CAbamachve'y Wissenschaften

Closed-Loop Supply Chain Management

= Bill of Materials
G‘F = Vorrangbeziehungen
- = Mengen, Qualitdten, Zustand
() . —— | R S — _® = Bedarfe, Marktpreise, ...

Produktion Distribution Nutzung
[ Werkstoff |—[ Teileferigung }|—»{ Montage |}—>» >
T~ T~ Service

[ stofiiche vemertung | [ Aufarbeitung |

: Re-Distribution
<> <>

Sammlung

A

Informationsmarktplatz. _ __ ______ ___ _____ e
Informationsquellen/-senken

Recycling (Retro-Produktion)

Verantwortliche Aufgaben/ Methoden
AIP (TUBS) Closed-Loop SupplyChain . Materialbedarfsplanung/Bestandsmanagement
Management + Anreizsysteme :
IVS (Ostfalia) + Konzepte zur Produktzustandserfassung
IFI (TUC) Informationsmarktplatz + Marktplatz zur Bedarfs und Kapazitatsverkniipfung
+ Datenerfassung, -integration und -pooling
IWF (TUBS . * Planungs- und Betriebsweisenvon Closed Loop Pro. Sys
** 3 ( ) Fabrikebene + Systemmodellierung 2 Techn. und &kol. Bewertung
* EUROPA FUR . e . - -
3 | euronscre uion IPT (Ostfalia) + Automatisierte Demontagesysteme
sy vl IFAD (TUC) Prozess-undSystemebene | |, cffiziente stoffspezifische Verwertungsprozesse 25
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Recyclingregion Harz: Auswahl an Aktivitaten
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L]
Leipzig
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Vielen Dank
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