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Circular Economy [CE] is important for
its power to attract both the business
community and policy-making
community to sustainability work, but it
needs scientific research to secure that
the actual environmental impacts of CE
work toward sustainability.

Korhonen et al. (2018): Circular
Economy: The Concept and its
Limitations. In: Mineral Economics 143,
S. 37-46.



Vorwort

Eine der groflen Metastrategien innerhalb der aktuellen Nachhaltigkeitsdiskussion
ist die Circular Economy. Sie ist zusammen mit dem Einsatz regenerativer Ener-
giequellen wichtigster Baustein fiir das, was Joseph Huber die Konsistenzstrategie
nannte, die nun hoffnungsstiftend neben der unbequemen Suffizienz und neben
der zweifelhaften Effizienz steht. Es ist ein bestechendes Konzept, Rohstoffe aus
der Natur nicht mehr zu entnehmen und Abfille zuriickzufiihren, sondern die
Materialien auch in der Technosphire im Kreislauf zu fahren — die Natur macht
es uns schlieBlich vor. Weg vom linearen Wirtschaften, ,,Closing the Loop* ist
angesagt. Nur dumm, dass gerade moderne Produkte und Techniken — auch die
regenerativen Energietechnologien — und der Ansatz der Circular Economy sich
gegenseitig behindern. Warum ist das so?

Unsere Gesellschaft setzt heutzutage Techniken und materielle Giiter ein, die
sich weit von jenen Stoffen entfernt haben, mit der die Natur iiber Jahrmilliar-
den gelernt hat umzugehen. Es werden chemische Elemente eingesetzt, die die
Natur in dieser Form fiir den Metabolismus des Lebens bislang nicht verwendet
hat: fiir Elektronik und Photovoltaik, fiir Windkraftanlagen und Batterien, selbst
fiir gewohnliche Motoren oder Maschinen mit ihren diversen Metalllegierungen.
Viele dieser Elemente sind in der Natur ,,versteckt”, in inerten Mineralien, in
abgeschlossenen Lagerstitten, und sie miissen mit groBem Aufwand erst gefun-
den und gewonnen, quasi wieder ,,befreit” werden. Das ist aus der Sicht der Natur
verstdndlich, denn sie hat bei diesen Materialien ein chemisches und energeti-
sches Gleichgewicht angestrebt. Der Kreislauf des Lebens basiert nur auf wenigen
Elementen mit besonderen Eigenschaften, vor allem auf Kohlenstoff und seinen
Verbindungen. Das reicht fiir unsere heutige Zivilisation nicht mehr aus, allen
Anstrengungen zur Biookonomie zum Trotz. Der Mensch setzt beim Einsatz der
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chemischen Elemente auf ihre Reaktivitit, mit ihr lassen sich erst die Funktio-
nen von modernen Produkten und Techniken realisieren. Das Periodensystem der
chemischen Elemente bietet da eine grofle Spielwiese, die aber nur bedingt in
Einklang mit der Natur zu bringen ist, denn wir befreien Stoffe, die die Natur
sozusagen aus gutem Grund vergraben hat.

Mit der Circular Economy versuchen wir teilweise das Unmogliche, Stoffe im
Kreislauf zu fahren, die dafiir nicht geschaffen sind, und berufen uns dabei auf
die Natur, die das aber ganz anders macht. Viele Vertreter der Circular Economy
haben diese naturgesetzlichen Zusammenhinge nicht im Blick. Dies ist schnell
erkennbar, wenn man das inzwischen beriihmte ikonografische Schmetterlings-
bild der Ellen MacArthur-Stiftung und der Beratungsgesellschaft PWC zur Hand
nimmt: alle biogenen und alle technischen Rohstoffe werden jeweils im Kreis-
lauf gefahren, und alle Kreisldufe sind geschlossen; das Material, das dort kreist,
bewegt sich offensichtlich von selbst; keine Energie, die von aulen erforderlich
ist. Das widerspricht dem Schulwissen und wird bei der medialen Uberhshung
der Circular Economy kaum zur Kenntnis genommen.

Einmal eingesetzte Rohstoffe wieder zu recyceln, also stofflich wiederzuver-
werten, erfordert Energie, genauso wie auch die Gewinnung von Rohstoffen aus
der Erde. Aus vielen Beispielen ist eindriicklich bekannt, dass diese Sekundirge-
winnung deutlich weniger Energie benotigt als die Primédrgewinnung. Aber das ist
an Bedingungen gekniipft, nimlich dass der Rohstoff in ausreichender Konzentra-
tion in den Altprodukten vorliegt und dass er sich sauber von anderen Storstoffen
trennen ldsst. Gerade die Miniaturisierung von Produkten und die Verwendung
von Stoffen als ,,Gewiirzmetalle* erschweren das Recycling vieler Elemente. Der
energetische Aufwand steigt mit sinkendem Gehalt, mit sinkender Qualitédt der
eingesammelten Rohstoffe und mit Zunahme von Storstoffen. Und je hoher der
Recyclinggrad sein soll, desto mehr steigt der Aufwand an und zwar nichtlinear.

Genau um diese Aspekte dreht sich die Dissertation von Philipp Schifer. Sie
stellt die Verbindung zwischen Primér- und Sekundirgewinnung von Rohstoffen
und dem Energiebedarf her. Letzterer ist nicht der einzige, aber ein entscheidender
Faktor fiir die Umweltbelastungen der Rohstoffbereitstellung, z. B. die Treibhaus-
gasemissionen. Und er ist der eigentliche Engpassfaktor, wenn es um Knappheiten
geht.

Vor einigen Jahren machte eine Grafik des International Resource Panels die
Runde: Das Periodensystem der Elemente mit den jeweiligen weltweiten Recy-
clingraten — die Mehrzahl der Elemente hat eine Recyclingrate unter 1 Prozent
(siehe Seite 13). Ich zeige diese Grafik auch gerne, und sie verbliifft immer wieder
und fordert zum Handeln auf. Philipp Schifer hat mit seiner Grafik auf Seite 187
gezeigt, warum diese Verhiltnisse so sind und dass es auch gute Griinde dafiir
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gibt: ndmlich die unterschiedlichen Konzentrationsverhiltnisse von Rohstoffen im
Erz und im Produkt. Wo die Konzentrationen im Produkt heute hoher sind als im
Erz und auch noch grofle Mengen zum Recycling verfiigbar sind, da sind die
Recyclingraten hoch. Umgekehrt nicht, weil der Aufwand — und das heifit auch
der energetische Aufwand und die Umweltbelastungen — zu grof} ist.

Damit lenkt Philipp Schifer den Blick weg von der fruchtlosen und spe-
kulativen Diskussion, wann uns die Rohstoffe ausgehen, hin zu einem klaren
Entscheidungskriterium, ndmlich zu der Frage, wann Primirgewinnung oder
Sekunddrgewinnung unter energetischen und damit auch unter Umweltgesichts-
punkten sinnvoll ist oder nicht. Er bezieht die thermodynamischen GesetzmaBig-
keiten wieder in den Diskurs mit ein, ohne dabei das Recycling grundsétzlich zu
kritisieren. Im Gegenteil: Er zeigt auf, wann Recycling sinnvoll ist und forciert
werden sollte. Das bedingt aber auch, dass es Grenzen dafiir gibt — etwas, das in
der derzeitigen Diskussion unterzugehen scheint.

Gerade fiir die Energiewende werden weltweit grole Mengen an Ressourcen
benotigt werden. Das betrifft viele ,,Gewiirzmetalle®, aber auch Massenmetalle
wie z. B. Kupfer, wenn eine weltweite Elektrifizierung angestrebt wird. Die Sorge
um die Bereitstellung dieser Rohstoffe ist durchaus verstindlich, aber eben nicht
in einer Mengenbetrachtung, sondern weil die Gewinnung eben dieser Rohstoffe
auch Energie benétigt und damit ein nicht unerheblicher Faktor fiir die Treibh-
ausgasemissionen in den nichsten Jahren sein wird. Wir haben es hier also mit
zwei eng verschrinkten Handlungsbereichen zu tun, der Energiewende und der
Circular Economy, mit durchaus gegenlidufigen Tendenzen, und die sauber aufein-
ander abgestimmt werden miissen. Zu dieser wissenschaftlich und gesellschaftlich
wichtigen Diskussion hat die Arbeit von Philipp Schifer einen wichtigen Beitrag
geleistet.

Heidelberg Prof. Dr. Mario Schmidt
im November 2020
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Kurzfassung

Das Konzept der Circular Economy (CE) ist mittlerweile Bestandteil zahlreicher
politischer Aktionspldne und wird als wesentliche Losung zum Erreichen einer
nachhaltigen Entwicklung eingestuft. Die Kreislauffithrung von Rohstoffen durch
in letzter Konsequenz stofflichem Recycling ist jedoch keineswegs eine neue
Erfindung, sondern vielmehr so alt wie die Menschheit selbst. Recycling wurde
in allen Epochen der Menschheitsgeschichte stets aus guten Griinden praktiziert
— u. a., weil es oft mit geringerem Aufwand verbunden war, Rohstoffe erneut zu
verwenden als neu zu gewinnen. Mit steigendem Wohlstand der westlichen Welt
verloren der sparsame Umgang mit Rohstoffen und deren Kreislauffithrung an
Bedeutung. Erst durch das in den 1970er Jahren aufkeimende Umweltbewusst-
sein riickte Recycling wieder in den Vordergrund. Heute forcieren Konzepte wie
Cradle-to-Cradle und Organisationen wie die Ellen MacArthur Foundation das
Bild der vollstindig geschlossenen Kreislauffiihrung. Die Frage, die an diesem
Punkt gestellt werden muss, ist folgende: Was ist das genaue Ziel der CE und
des Recyclings? Die KreislaufschlieBung als Selbstzweck kann nicht das Ziel
sein. Gibe es eine akute Verknappung der Rohstoffe in natiirlichen Quellen, so
wire der Ressourcenschutz das Ziel — auch im Sinne einer intergenerationellen
Gerechtigkeit. Das ist jedoch nicht der Fall. Die Diskussion um die Verfiigbar-
keit von Rohstoffen ist eine jahrzehntealte und sehr kontrovers gefiihrte. Fakt ist
jedoch, dass Behauptungen um versiegende Rohstoffe nicht empirisch belegbar
sind. Auch Indizien, die als Knappheitsindikator verstanden werden konnen — wie
die iiber die Zeit gesunkenen Erzgehalte in Minen — werden haufig falsch inter-
pretiert. De facto ist in absehbaren Zeithorizonten nicht mit einer Verknappung
der mineralischen Ressourcen zu rechnen.

Mineralische Rohstoffe, wie z. B. Metalle, die in Produkten verbaut und durch
deren Nutzung im Raum verteilt werden, werden dadurch in der Technosphire
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verdiinnt. Diese Metalle wieder aufzukonzentrieren, damit riickzugewinnen und
so deren Kreislauffiihrung zu ermdglichen, funktioniert nicht von selbst — es wird
der Einsatz von Energie benotigt, der Umweltbelastungen wie insbesondere Treib-
hausgasemissionen (THGE) bedingt. Bricht man es auf eine rein physikalische
Ebene herunter, so unterscheiden sich die primére und die sekundire Gewinnung
— das Recycling — kaum voneinander. Bei beiden Optionen der Metallgewinnung
miissen die Konzentrationen des zu gewinnenden Rohstoffes erhoht werden —
ob aus Minen oder ausgedienten Produkten und Reststoffen, sogenannten sekun-
diren Quellen. Die dafiir notwendige Energie ist somit ein geeigneter Indikator,
um diese beiden Gewinnungsmoglichkeiten zu vergleichen. Es existiert also ein
Zusammenhang zwischen der Rohstoffbereitstellung und dem Energieeinsatz —
ein Rohstoff-Energie-Nexus.

Recycling von Metallen wird héiufig die Eigenschaft zugeschrieben, dass es
wesentlich energieeffizienter praktiziert werden kann als die Primédrgewinnung.
Das trifft in vielen Fillen zu — vor allem dann, wenn die Metalle bereits hohe
Konzentrationen in ihren sekundédren Quellen in der Technosphire aufweisen. In
den vergangenen Jahrzehnten war jedoch die Entwicklung zu beobachten, dass
Metalle und Materialien in der Technosphidre immer stirker verdiinnt werden
und in immer komplexeren Materialverbiinden vorkommen. In solchen Fillen
kann nicht einfach davon ausgegangen werden, dass Recycling energieeffizien-
ter ist. Wenn Recycling zu einer nachhaltigen Entwicklung und vor allem zum
Klimaschutz beitragen soll, muss eben genau das sichergestellt sein. Die Zielaus-
richtung von Recyclings und der CE sollte also anhand der energetischen und
damit okologischen Aufwinde vorgenommen werden.

Um zu untersuchen, welche Energieaufwinde bzw. kumulierte Energieauf-
winde (KEA) tatsdchlich mit dem Recycling von Metallen verbunden sind und
welche Auswirkungen die Anderungen bestimmter Parameter, wie z. B. die
Metallkonzentration auf diese Energiebedarfe haben, sind Modelle der Recy-
clingsysteme drei beispielhafter Metalle — Kupfer, Tantal und Kobalt — erstellt.
Die Auswertungen der Modellergebnisse zeigen u. a., dass der Energiebedarf
des Recyclings stark von der Konzentration des zu recycelnden Metalls in der
sekundéren Quelle abhingt.

Basierend auf den Ergebnissen der Recyclingmodelle ist fiir jedes Beispielme-
tall ermittelt, bis zu welcher End-of-Life Recyclingquote (EoL-RQ) das Recycling
aus energetischer Sicht im Vergleich zur primédren Gewinnung vorteilhaft ist. Die
Auswertungen fiir Kupfer zeigen, dass die EoL-RQ von 49 %, die derzeit in
Deutschland erzielt wird, bereits der energetisch optimalen EoL-RQ entspricht —
unter der Annahme der aktuellen Recyclingeffizienzen und Sammelquoten. Das
bedeutet, dass Kupfer aus allen sekundédren Quellen recycelt wird, aus denen es
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energetisch vorteilhaft ist. Szenarien-Analysen zeigen, dass durch Erhohungen
der Sammelquoten der sekundidren Kupferquellen noch deutliche Einsparungen an
Energie und THGE erzielt werden kénnen. Allerdings sind auch hier energetische
Grenzen gesetzt.

Die energetisch-optimierte EoL-RQ fiir Tantal betrigt 25 % und liegt damit
deutlich iiber der aktuellen EoL-RQ von 11 %. Hier sind jedoch insbesondere
auch die okonomischen Hemmnisse zu beachten. So sind z. B. die verfiigbaren
Mengen an Tantal, die innerhalb eines Jahres in Deutschland fiir ein Recycling
zur Verfiigung stehen, so gering, dass die Wirtschaftlichkeit des Recyclings nur
unter bestimmten Voraussetzungen, wie z. B. einer zentralisierten Aufbereitung
erreicht werden kann.

Die EoL-RQ von Kobalt betrigt derzeit ca. 23 %. Wo das energetische Opti-
mum der EoL-RQ liegt, kann nach der aktuellen Datenlage nicht bestimmt
werden. Derzeit existieren drei Datensitze iiber die primire Kobaltgewinnung,
deren Werte fundamental unterschiedlich sind. Die energetisch optimale EoL-RQ
schwankt je nach angenommenem Datensatz zwischen 1 und 23 %.

Bis zu welcher EoL-RQ Recycling tatsdchlich praktiziert wird, folgt in ers-
ter Linie okonomischen Kriterien und nicht energetischen bzw. okologischen.
Das bestitigt eine empirische Auswertung von 48 Metallen. Die Diskrepanz zwi-
schen Okonomie und Okologie durch z. B. politische Interventionen zu beheben,
kann zu weiteren Einsparungen an Energie und THGE fiihren. Generell sind die
grofiten noch verbleibenden Einsparpotenziale auf Massenmetalle wie Eisen und
Aluminium zuriickzufiihren — obwohl diese Metalle bereits zu hohen Quoten
riickgewonnen werden. Technologiemetalle, die kaum recycelt werden, weisen
im relativen Vergleich keine nennenswerten Einsparpotenziale auf.

Das Metallproduktionssystem ist primér- wie sekundérseitig von zahlreichen
Interkonnektivitdten geprigt, die durch Ein-Metall Analysen, wie sie in der
vorliegenden Arbeit vorgenommen sind, nicht vollumfinglich abgedeckt wer-
den konnen. Dennoch liefern die Auswertungen und Ergebnisse dieser Arbeit
wertvolle empirische Erkenntnisse iiber die notwendige konzeptionelle und ziel-
orientierte Ausrichtung der CE und der Recyclingaktivititen. Diese konzeptionelle
Ausrichtung ist zwingend notwendig, damit der Beitrag des Recyclings und der
CE fiir den Klimaschutz und damit fiir eine nachhaltige Entwicklung sichergestellt
werden kann.



Abstract

The concept of Circular Economy (CE) has become part of many political action
plans and is commonly included among the most viable options for achieving
sustainable development. However, the circulation of materials, ultimately through
material recycling, is by no means an invention, but rather as old as mankind
itself. In all epochs of human history, recycling has always been practiced for
good reasons — among others it was often less effort intense to recycle materials
than to produce them from origin sources. With the increasing prosperity of the
western world, the frugal use of materials as well as their recycling have lost
importance. Recycling came to the fore again in the 1970s as a result of the
burgeoning environmental awareness. Today, concepts such as Cradle-to-Cradle
and organizations such as the Ellen MacArthur Foundation are promoting the idea
of completely closed material loops. At this point, the following question should
be raised: What is the exact goal of CE and recycling? Closing the material loops
as an end in itself cannot be the goal. If there is an acute shortage of resources
in their natural sources, then resource protection would be the goal; also in the
sense of intergenerational justice. However, this is not the case. There is an old
and quite controversial discussion about the availability of resources, which is
still ongoing. It is a fact, however, that claims about dwindling resources cannot
be proven empirically. Indications that can be understood as scarcity indicators,
such as the decreasing ore content in mines over time, are often misinterpreted. In
fact, a shortage of mineral resources cannot be expected in the foreseeable future.

Mineral resources such as metals are incorporated into products and distribu-
ted spatially through their use phase, leading to a dilution in the technosphere.
To recycle these metals by increasing their concentrations and therefore enable
them to be recirculated into the economy, does not work automatically; the use of
energy is required, leading in particular to greenhouse gas emissions. If we break
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this down to the physical level, there is no difference between primary and secon-
dary metal production; the latter is a synonym for recycling. Both ways of metal
production are working by increasing the concentration of the metals; whether
from mines or end-of-life products and residual materials, so-called secondary
sources. The energy demand is therefore a suitable indicator for comparing the
two ways of metal production. Thus, there is a connection between the supply of
raw materials and the use of energy — the so-called raw material-energy nexus.

It is often stated that recycling of metals is much more energy-efficient than
primary production. This is true in many cases, especially if the metals are already
highly concentrated in their secondary sources in the technosphere. In recent deca-
des, however, metals and materials in the technosphere have been increasingly
diluted and occur in ever more complex material combinations. In such cases it
cannot be assumed that recycling is more energy efficient than primary produc-
tion. However, to ensure that recycling contributes to sustainable development
and to climate protection, recycling activities need to be more energy efficient.
Therefore, the objective of recycling and CE should be to minimize the overall
energy demand of metal production.

In order to investigate which energy demand or cumulative energy demand
(CED) is actually associated with the recycling of metals, the recycling systems of
three example metals — copper, tantalum and cobalt — have been modelled. These
models can also be used to investigate how changes in certain parameters, such as
the metal concentration, affect the energy demand of recycling. The results of the
models show, inter alia, that the energy demand of recycling is strongly dependent
on the concentration of the metal to be recycled from its secondary source.

Based on the data generated by the recycling system models, the end-of-life
recycling quota (EoL-RQ) has been determined for each example metal to which
recycling is more energy efficient than primary production. The analyses of copper
demonstrate that the EoL-RQ of 49 %, which is currently achieved in Germany,
already corresponds to the energetically optimal EoL-RQ, assuming the current
recycling efficiencies and collection rates. This means that copper is recycled
from all secondary sources from which it is energetically advantageous. Scenario
analyses show that significant savings in energy and greenhouse gas emissions can
still be achieved by increasing the collection rates of secondary copper sources,
but by no means without limits.

The energetically optimal EoL-RQ for tantalum is 25 %, which is significantly
higher than the current EoL-RQ of 11 %. However, the economic barriers to
recycling must also be taken into account. For example, the quantities of tan-
talum available for recycling in Germany within one year are quite low. Their
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recycling can therefore only be economically viable under certain conditions, e.g.
centralized processing.

The EoL-RQ of cobalt is currently approx. 23 %. The energetic optimum of
the EoL-RQ cannot be determined based on the currently available data. There are
three data sets on primary cobalt production that claim to cover world production,
but their values are fundamentally different. Therefore, the energetically optimal
EoL-RQ varies between 1 and 23 % depending on the assumed data for primary
production.

What is actually recycled primarily follows economic rather than energetic or
ecological criteria. This is confirmed by an empirical evaluation of 48 metals on a
global scope. Eliminating this discrepancy between economy and ecology through
political interventions, for example, can lead to substantial savings in energy and
greenhouse gas emissions. In general, the greatest remaining potential for energy
savings and greenhouse gas emissions is attributable to bulk metals such as iron
and aluminum; although these metals are already being recycled at high rates.
Specialty metals, which in most cases are not recycled, have no significant savings
potential in relative comparison.

Both, the primary and the secondary metal production systems are charac-
terized by numerous interconnections, which cannot be fully covered by the
single-metal analyses carried out in this work. Nevertheless, the evaluations and
results of this work provide valuable empirical insights into the necessary con-
ceptual orientation of CE and recycling activities. This conceptual orientation is
essential to ensure the contribution of recycling and CE to climate protection and
thus to sustainable development.
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Einleitung

Zu Beginn dieses Kapitels ist ein kurzer Abriss der Historie des Recyclings und
der Entwicklung der Circular Economy (CE) gegeben. Recycling — das zentrale
Thema dieser Forschungsarbeit — ist keineswegs ein neues Phinomen, sondern
vielmehr beinahe so alt wie die Menschheit. Heute ist Recycling insbesondere
als wesentliche Strategie der CE bekannt und daher als wesentlicher Teil der
Nachhaltigkeits- sowie Umwelt- und Ressourcenschutzdebatte stark propagiert
und politisch forciert. Allerdings weist die CE — wie sie derzeit angestrebt wird
— noch einige Inkonsistenzen auf, die sich auch auf die Zielausrichtung des Recy-
clings auswirken und nun in der Wissenschaft vermehrt diskutiert werden. Siehe
hierzu Abschnitt 1.1.1.

Ein wesentlicher Aspekt dieser Debatte um die Inkonsistenzen der CE ist,
dass eine vollstdndige Kreislauffiihrung, die mittlerweile als Vision der CE ver-
standen werden kann, einer Utopie gleichkommt. Denn Produkte sind heute so
komplex wie nie zuvor und deren Recycling beliebig schwierig und aufwand-
sintensiv. Genauere Ausfiithrungen hierzu sind in Abschnitt 1.1.2 enthalten. Dass
Metalle in der CE und der Debatte darum eine entscheidende Rolle spielen, ist in
Abschnitt 1.1.3 thematisiert. Auf der einen Seite haben sie hervorragende Recy-
clingeigenschaften und sind von hoher Bedeutung fiir die Wirtschaft. Auf der
anderen Seite sind ihre Kreisldufe jedoch noch weit davon entfernt geschlossen
zu sein. Aus dieser Situation ergeben sich die Forschungsfragen der vorliegenden
Dissertation, die in Abschnitt 1.2 definiert sind. Der darauffolgende Abschnitt 1.3
gibt einen generellen Uberblick iiber den Aufbau der Arbeit.

Elektronisches Zusatzmaterial Die elektronische Version dieses Kapitels enthalt
Zusatzmaterial, das berechtigten Benutzern zur Verfiigung steht
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2 1 Einleitung

1.1 Hintergrund

1.1.1 Historie des Recyclings und Entwicklung der Circular
Economy

Angesichts der mittlerweile inflationidren Nutzung des Begriffs Recycling konnte
man davon ausgehen, dass es sich hier um ein modernes Phinomen handelt.
Tatsdchlich ist Recycling jedoch fast so alt wie die Menschheit selbst. Archéo-
logische Funde und Untersuchungen belegen, dass bereits in der Steinzeit die
friihen Menschen ihre Werkzeuge und Feuersteine weiteren Nutzungswegen zuge-
fiihrt haben, wenn die urspriingliche Nutzung nicht mehr erfiillt werden konnte
(Shimelmitz 2015; Zaidner und Grosman 2015; Amick 2015). Uber den Umwelt-
schutz wird sich damals wohl noch keiner Gedanken gemacht haben. Vielmehr
kann davon ausgegangen werden, dass diese ersten Recyclingaktivititen aus
Griinden des Aufwands und der Verfiigbarkeit vorgenommen wurden. Grof3e
Werkzeuge aus Feuerstein nach dem Gebrauch fiir z. B. kleinere Werkzeuge zu
verwenden, war vermutlich mit weniger Aufwand verbunden, als dafiir neue Feu-
ersteine zu suchen und abzubauen. Im spiten Mittelalter wurde Recycling bereits
gewerblich betrieben, was sich insbesondere anhand der gezielten Sammlung von
Altmetall festmachen lisst (Reith 2001). Bis zum Ende des 19. Jahrhunderts war
Recycling fest in den sozialen und wirtschaftlichen Praktiken verankert (Stras-
ser 2000). Um diese Zeit wurde z. B. in London der Hausmiill noch héndisch
durch sogenannte Staubfrauen in die werthaltigen Fraktionen fiir eine Wieder-
verwendung sortiert (Hobhouse 1900). Zu Beginn des 20. Jahrhunderts dnderte
sich dieses Verhalten, ausgelost durch Anderungen in der Produktvielfalt, Ein-
kaufsweisen und dem Aufkommen von Einwegartikeln, die zu Symbolen von
Wohlstand, Freiheit und Hygiene wurden. In westlichen Léndern, beginnend in
Amerika und mit gewissem Zeitverzug auch in Europa, wandelte sich die Gesell-
schaft, die bisher durch Knappheit der tiglich benétigten Giiter bestimmt war, zu
einer Wohlstandsgesellschaft. Die bis dahin dominierenden Attribute Sparsamkeit
und Suffizienz nahmen iiber die kommenden Jahrzehnte hinweg langsam aber
stetig ab und eine Kultur des Massenkonsums brach an (Oldenziel und Weber
2013; Strasser 2000). Die damit verbundenen steigenden Abfallaufkommen wur-
den vermehrt durch Verbrennung und Deponierung entsorgt. Die Miilltrennung
durch Staubfrauen hatte nicht zuletzt aus Griinden der Hygiene und der Men-
schenwiirde nun ausgedient. Dieser neue Umgang mit den Abfallaufkommen
wurde bereits zu dieser Zeit im Hinblick auf die Verschwendung von potenzi-
ellen Rohstoffen kontrovers diskutiert (Cooper 2008). In den Weltkriegen wurde
Recycling in den involvierten Lindern wieder aktuell und stark propagiert, um
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der steigenden Nachfrage nach Kriegsgeriten und Ausriistung gerecht zu werden
(Cooper 2009; Riley 2008). In diesen Kriegszeiten — wie auch in den anschlie-
Benden Jahren des Wiederaufbaus — gingen die Recyclingaktivititen weit iiber
den iiblichen Umfang hinaus. So wurden, bedingt durch die enorme Nachfrage
und das knappe Angebot, auch Produkte, die noch in Nutzung und teils von kul-
turellem und emotionalem Wert waren — wie Kirchenglocken oder Eheringe — fiir
den Bau dringlicherer Dinge wie die Kriegsmaschinerie oder den Wiederaufbau
herangezogen (Oldenziel und Weber 2013).

Nach den Weltkriegen nahm die Wirtschaft in den westlichen Léndern wie-
der Fahrt auf und die Konsumgesellschaft und die damit verbundene sogenannte
Wegwerfgesellschaft etablierten sich endgiiltig. Nach Pfister (1994) kennzeichnet
diese Zeit der 1950er Jahre eine Epochenschwelle in der Menschheitsgeschichte
— zumindest in den westlichen Lindern. Ausgelost durch das grofle Angebot
an giinstigem Erdol aus dem Nahen Osten kam es zu einem rasanten Anstieg
des globalen Energieverbrauchs und zum Wandel von der Industriegesellschaft
zur Konsumgesellschaft. Damit verbunden waren nicht nur enorme Anstiege
in den Umweltbelastungen durch Emissionen (Pfister 1994) sondern eben auch
ein vermehrtes Abfallaufkommen, das nun endgiiltig durch Verbrennung und
Deponierung gelost wurde (Cooper 2009; Oldenziel und Weber 2013). Gleich-
zeitig stieg in dieser Zeitperiode die Weltbevilkerung entscheidend an, was
logischerweise zur Erhohung des Konsums und der damit verbundenen Umwelt-
belastungen gefiihrt hat (Meadows et al. 2009). Pfister (1994) definiert die 1950er
Jahre als den Wendepunkt, an dem der Mensch den Grundstein fiir die heutige
Umweltproblematik gelegt hat. Er spricht daher vom 7950er Syndrom.

Zur selben Zeit, in den 1950er und 1960er Jahren, stieg parallel zu den
zunehmenden Umweltbelastungen auch das Umweltbewusstsein in der Gesell-
schaft. Bekannte Werke wie Silent Spring von Rachel Carson (1962) haben dieses
Umweltbewusstsein zu einem Thema der Offentlichkeit und Politik gemacht
(Rome 2003). Mit Werken von Boulding (1966) The Economics of the Coming
Spaceship Earth und Meadows et al. (1972) The Limits to Growth und der zur
gleichen Zeit stattfindenden Energie- und Olkrise, wurde zudem die Endlich-
keit der Ressourcen auf den Plan gerufen. Boulding definierte die aufkommende
Wirtschaft und Gesellschaft der westlichen Welt als eine konsumorientierte, aus-
beutende und umweltverschmutzende cowboy economy, die sich durch einen
hohen Materialdurchsatz kennzeichnet. Die Erde beschrieb er metaphorisch als
Raumschiff, also ein System mit begrenzten Rohstoffquellen und Emissions-
senken sowie einer externen Quelle — die Sonnenenergie. Um zukiinftigen
Generationen eine funktionierende Welt zu hinterlassen, miisse man also weg
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von der cowboy economy und hin zu einer spaceman economy — einer Wirt-
schaft und Gesellschaft, die eine vollstindige Entkopplung der Wirtschaftsleistung
und des Wohlstandes vom Materialdurchsatz zum Ziel hat (Boulding 1966). Das
Bild, das Meadows und Kollegen wenige Jahre spiter, 1972, in ihrem Bericht
an den Club of Rome aufzeigten, war ein dramatischeres. Die prognostizierten
Anstiege der Weltbevolkerungszahl und Wirtschaftsleistung sollten ihren Berech-
nungen zufolge in rasant steigenden Rohstoffbedarfen und Umweltbelastungen
resultieren, die etwa zur Mitte des 21. Jahrhunderts zu einem Kollaps fiihren
wiirden — so damals {iber quantitative Simulationen errechnet (Meadows et al.
1972).

In den 1970er Jahren wurde die westliche Gesellschaft also im Hinblick auf die
Endlichkeit der Ressourcen und die zunehmenden Umweltbelastungen sensibili-
siert. Es entstanden Bewegungen aus der Bevolkerung heraus, die sich fiir mehr
Recycling einsetzten. Die Politik unterstiitzte diese Umweltbewegungen bald auf
nationaler Ebene (Oldenziel und Weber 2013). Auch auf europidischer Ebene
wurden erste Rahmenwerke zu Abfall- und Recyclingrichtlinien aufgestellt (EEC
1975, 1976). Die 1970er Jahre konnen also als die Geburtsstunde des Recyclings
wie wir es heute kennen — als Mafinahme des Umweltschutzes und der Schonung
der natiirlichen Ressourcen — verstanden werden.

Recycling wurde in den kommenden Jahrzehnten zu einer der leistungsstirks-
ten und geeignetsten Losungen auserkoren, um die natiirlichen Ressourcen zu
schonen und die Umweltbelastungen der Ressourcenbereitstellung zu minimie-
ren (Ayres 1997; Wernick und Themelis 1998; Beardsley 1985). Die Anzahl an
wissenschaftlichen Publikationen in diesem Bereich nahm seit den 1970er Jahren
kontinuierlich zu (siehe Abbildung 1.1) und so begann auch der wissenschaftli-
che Diskurs. Nicholas Georgescu-Roegen, dessen bedeutendste Werke in den 70er
Jahren entstanden sind (Georgescu-Roegen 1971, 1975, 1977, 1979a, 1979b), ver-
wies unter Zuhilfenahme des zweiten Hauptsatzes der Thermodynamik auf die
Grenzen des Recyclings. Um diesen doch recht komplexen Sachverhalt zu erkla-
ren, soll hier dasselbe Beispiel verwendet werden, das auch Georgescu-Roegen
gerne herangezogen hat. Zerreift man eine Perlenkette in einem Zimmer, so
benotigt es Zeit, Energie und Verschleifl (wenn auch verschwindend gering), um
die Perlen aufzusammeln und aufzuziehen und die Kette wiederherzustellen (zu
recyceln). Wiirde diese Kette nun iiber den Vereinigten Staaten zerrissen wer-
den, so wiirden sehr viel mehr Zeit und Energie benotigt und der Verschleifl
deutlich grofer ausfallen. Dieser materielle Verschlei3 konnte nun theoretisch
auch wieder recycelt werden, wiirde aber ebenfalls wieder zu Verschleif3 fiihren
— ein infiniter Regress der vollstindiges Recycling unméoglich macht. Begriindet
ist diese Aussage im zweiten Hauptsatz der Thermodynamik. Recycling ist aus
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physikalischer Sicht ein Prozess, bei dem Materie mit hoher Entropie (verteilte
Perlen) in einen Zustand niedrigerer Entropie (Perlenkette) gebracht wird. Das
geschieht durch die Zufuhr von Energie bzw. Exergie!. Dieser Prozess der Entro-
pieverringerung bzw. Entropieabfuhr muss aber zwangsldufig in einer Erhohung
der Entropie an anderer Stelle resultieren — das geschieht bei der Energiebereit-
stellung. Georgescu-Roegen verweist darauf, dass aber auch fiir das Recycling
bendtigte Materie z. B. eine Recyclinganlage durch Verschleil und Materiala-
brieb dissipativen Verlusten unterliegt und damit zu Entropieerhhung beitrigt.
Um also alle Materie ewig im Kreislauf zu fiihren, miissten nicht nur unendlich
Energie, sondern auch unendliche Mengen an Materie zur Verfiigung stehen. Voll-
stindige KreislaufschlieBungen seien demnach nicht moglich. Georgescu-Roegen
definierte diese Erkenntnis als viertes Gesetz der Thermodynamik (Georgescu-
Roegen 1979b). Unterstiitzung fand er insbesondere durch Herman Daly (1973,
1995). Das Konzept wurde allerdings auch von zahlreichen Okonomen und Physi-
kern kritisiert (Ayres und Miller 1980; Mansson 1994; Binswanger 1993; Mayumi
2009, 2001; Bianciardi et al. 1993; Ruth 1995). Eine umfassende Kritik wurde
u. a. von Robert Ayres (1999) publiziert. Er widerspricht Georgescu-Roegen in
seiner Kernaussage, dass vollstindige KreislaufschlieBungen nicht moglich sei
und begriindet es damit, dass die Erde kein abgeschlossenes System ist, son-
dern vielmehr externen Energieinput in unendlichen Mengen durch die solare
Strahlung der Sonne bekommt. Die dissipativen Materialverluste, die durch Recy-
clingprozesse entstehen, konnten also ab einer gewissen Menge und Konzentration
ebenfalls wieder recycelt werden ohne in einen infiniten Regress zu gelangen
(Ayres 1999).

Ein weiteres Resultat der 1970er Jahre ist das Konzept der Circular Eco-
nomy (CE), das nach Angaben zahlreicher Publikationen (Graedel et al. 2019; Su
et al. 2013; Ghisellini et al. 2016; Andersen 2007) erstmals formell von Pearce
und Turner (1990) vorgeschlagen wurde. Die Konzeptionierung basiert auf den
oben aufgefiihrten Uberlegungen von Boulding im Jahr 1969. Die Aussage von
Georgescu-Roegen, dass die Kreisldufe nie vollstindig geschlossen werden kon-
nen, wurde ebenfalls mitaufgenommen. Der Grundgedanke der CE — wie 1990
definiert — ist daher wie folgt: alle Materialien sollten moglichst vollstindig
im Wirtschaftskreislauf gehalten werden, um natiirliche Ressourcen zu schonen
und das Abfallaufkommen zu minimieren. Da dies im Sinne von Georgescu-
Roegen nicht moglich ist, fillt ein gewisser Anteil an Material als Abfall an,
der jedoch auf die Aufnahmefihigkeit der Umwelt beschrinkt sein sollte (Pearce
und Turner 1990). Die Auswertung in Abbildung 1.1 zeigt zwar erst nach der

1 Als Exergie ist der Teil der Energie definiert, der Arbeit verrichten kann.
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Abbildung 1.1 Entwicklung der Publikationen zu Recycling und Circular Economy
(Auswertung iiber Scopus)

Jahrtausendwende einen Anstieg in den wissenschaftlichen Publikationen zu CE,
in der deutschen Gesetzgebung wurde dieser Grundgedanke jedoch bereits 1996
durch das erste Inkrafttreten des Kreislaufwirtschaftsgesetzes verankert. Deutsch-
land wird mit dieser Handlung eine Pionierrolle zugeschrieben (Su et al. 2013).
Es folgte Japan im Jahr 2000 (MEGJ 2000) und China im Jahr 2009 (Lieder und
Rashid 2016) mit entsprechenden Gesetzgebungen. Heute ist der Gedanke der
CE in zahlreichen nationalen (Kalmykova et al. 2018; Lieder und Rashid 2016)
und iibernationalen — insbesondere europdischen (EC 2014d, 2015) — Strategien,
Aktionsplidnen und Gesetzgebungen verankert.

Die Wissenschaft begleitet diese Entwicklung. Das zeigt sich neben der stei-
genden Anzahl an Publikationen auch durch die zahlreichen Literatur-Reviews
zu diesem Themenbereich (Andersen 2007; Lieder und Rashid 2016; Geissdoer-
fer et al. 2017; Su et al. 2013; Kalmykova et al. 2018; Ghisellini et al. 2016).
Zentraler Kritikpunkt der meisten dieser Reviews ist die aktuell noch fehlende
Konsistenz des Konzepts CE. Korhonen et al. (2018b) beschreibt die CE als
eine lose Sammlung von Fragmenten unterschiedlicher wissenschaftlicher Dis-
ziplinen wie z. B. Industrial Ecology (Frosch und Gallopoulos 1989), Ecological
Economics (Georgescu-Roegen 1977) und vielen mehr. Blomsma und Brennan
(2017) zeigen auf, dass unterschiedliche Autoren zu unterschiedlichen Ergebnis-
sen kommen, wenn es darum geht, abzubilden was die CE darstellen sollte oder
konnte. Die fehlende Konsistenz der CE zeigt sich auch in der Vielzahl an unter-
schiedlichsten Definitionen (Geissdoerfer et al. 2017). Mehrere Autoren haben
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tiber umfangreiche Literaturstudien versucht, eine einheitliche Definition abzu-
leiten (Geissdoerfer et al. 2017; Kirchherr et al. 2017; Korhonen et al. 2018b;
Prieto-Sandoval et al. 2018), die sich jedoch ebenfalls wieder voneinander unter-
scheiden. Wihrend Korhonen et al. (2018b) davon ausgehen, dass eine einheitliche
Definition abzuleiten vermutlich nicht moglich ist, kommen Moraga et al. (2019)
zu dem Ergebnis, dass CE als ein iibergreifendes Konzept zu verstehen ist, das im
engeren (sensu stricto) und weiteren (sensu latu) Sinne definiert werden kann und
sollte. Die sensu stricto Definition zielt auf die technologischen Kreisldufe der
Ressourcen ab — also das Verlangsamen und Schlieen von Materialkreisldufen,
das entsprechend durch Lebensdauerverlingerungen von Produkten (Wiederver-
wendung, Reparatur etc.) und Recycling von Materialien erreicht werden kann.
Die sensu latu Definition erfasst die CE in einem makroskopischen Kontext als
okonomisches System, das alle Aktionen darauf auslegt, die Funktionsfihigkeit
des Okosystems und das menschliche Wohlbefinden zu maximieren. Um trotz
der kontroversen Diskussion iiber die Definition der CE eine prignante und wei-
testgehend reflektierte Definition zu zitieren, wird auf Geissdoerfer et al. (2017)
zuriickgegriffen. Demnach ist die CE:

"[...] ein regeneratives System, in dem Ressourceneinsatz und Abfall, Emissionen und
Energieverluste durch Verlangsamung, Schlief3en und Verkleinern von Material- und
Energiekreisldufen minimiert werden. Dies kann durch langlebiges Design, Wartung,
Reparatur, Wiederverwendung, Wiederaufbereitung, Modernisierung und Recycling
erreicht werden."%( Geissdoerfer et al. 2017)

Vergleicht man diese Definition der CE, wie auch die von Moraga et al. (2019)
vorgeschlagene differenziertere Definition, mit dem urspriinglichen Konzept der
CE von Pearce und Turner (1990), fillt auf, dass die vollstindige SchlieBung von
Kreisliufen nun eine notwendige Bedingung geworden zu sein scheint. Offent-
lichkeitswirksame Buchveroffentlichungen wie Cradle-to-Cradle (Braungart und
McDonough 2002) und insbesondere die Arbeiten der Ellen MacArthur Founda-
tion (EMF 2014, 2013b, 2013a; Webster 2017) tragen wesentlich dazu bei, dass
das Konzept der CE auch im unternehmerischen und gesellschaftlichen Umfeld
zunehmend an Bedeutung gewinnt und suggerieren die Moglichkeit von per-
fekt geschlossenen Kreisldufen (Lazarevic und Valve 2017). Auch die groBen
Consultants haben in den vergangenen Jahren die CE als neue Sparte fiir sich
entdeckt und tragen mit zahlreichen Veroffentlichungen (Bouton et al. 2016;
Lacy et al. 2014; Hestin et al. 2016) ebenfalls zur Vision der vollstindigen
KreislaufschlieBung bei.

2Ubersetzt in deutsche Sprache.
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Die Kreislauffiihrung von Materialien sollte keineswegs ein Selbstzweck, son-
dern vielmehr ein Mittel zum Zweck sein. Doch welchen Zweck bzw. welches
Ziel verfolgt die CE konkret? Grundsitzlich wird der CE das Ziel einer nach-
haltigen Entwicklung zugesprochen (Ghisellini et al. 2016; Murray et al. 2017).
Nach einer Analyse von 114 Definitionen der CE, kommen Kirchherr et al. (2017)
zu dem Ergebnis, dass die CE nur selten mit einer vollumfinglichen Definition
einer nachhaltigen Entwicklung’ in Verbindung gebracht wird. Als Hauptziel
identifiziert die Studie den wirtschaftlichen Wohlstand, dicht gefolgt von der
Umweltqualitidt an zweiter Stelle. Die soziale Komponente ist eher unterrepri-
sentiert. Nicht nur bei der Zielgroendefinition, auch bei der Zielerreichung bzw.
der Art und Weise des Beitrags der CE zu einer nachhaltigen Entwicklung gibt es
in der Literatur unterschiedliche Vorstellungen. Geissdoerfer et al. (2017) grup-
pieren die Beziehungen der CE und einer nachhaltigen Entwicklung wie folgt:
Als (i) notwendige Bedingung, (ii) vorteilhafte MaBnahme oder (iii) Trade-off
Beziehung. Die Beziehungen (i) und (ii) implizieren, dass je fortgeschrittener die
CE ist, desto hoher ist der Beitrag zur nachhaltigen Entwicklung. Die Trade-off
Beziehung (iii) geht davon aus, dass der positive Beitrag der CE zu einer nach-
haltigen Entwicklung auch Grenzen unterliegt. Der aktuelle Stand des Konzepts
der CE ist also auch in punkto Zieldefinition und Zielerreichung noch nicht kon-
sistent. Um die CE und auch Recycling — als integralen Bestandteil der CE — im
Sinne einer nachhaltigen Entwicklung zielorientiert auszurichten, bedarf es also
noch weiterer Uberarbeitung.

Trotz der Inkonsistenz in der Zieldefinition und der unterschiedlichen Meinun-
gen liber die Zielerreichung zeichnet sich bei den Strategien, die zur Erreichung
einer CE beitragen sollen, ein relativ deutliches Bild ab. Fast immer zielen die
Strategien auf den physischen Erhalt der Materialien ab.* Dabei spielt insbeson-
dere Recycling eine entscheidende Rolle (Kirchherr et al. 2017; Moraga et al.
2019). Auch wenn es darum geht, die CE anhand bestimmter Indikatoren zu mes-
sen, steht der Erhalt der Materialien im Wirtschaftskreislauf durch Recycling an
oberster Stelle (Moraga et al. 2019). Dass Recycling eine solch zentrale Bedeu-
tung in der CE zugesprochen wird, ist nur logisch, denn egal welche Mafnahmen
ergriffen werden, um Materialkreisldufe zu verlangsamen oder verkleinern (durch
z. B. Wiederverwendung oder Reparaturen), irgendwann hat jedes Produkt sein
Lebenszyklusende erreicht und muss stofflich recycelt werden. Recycling ist also

3Vollumfingliche Definition der Nachhaltigkeit im Sinne der gemeinsamen Betrachtung der
sozialen, okologischen und 6konomischen Aspekte (triple bottom line).

“Weitere Strategien sind u. a. die Reduktion des Materialeinsatzes oder der Einsatz
nachhaltigerer Materialien.
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die letzte Konsequenz der CE. Auch zahlreiche politische Aktionsplidne fokus-
sieren das Recycling als wesentliche Strategie der CE. Das zeigen u. a. die
Vorgaben der Europidischen Union zu massenorientierten Mindestrecyclingquo-
ten fiir z. B. Altautos (European Parliament 2000) und Batterien (Européisches
Parlament 2013).

Recycling ist als Strategie der CE also gesetzt — doch mit welcher genauen
Zielrichtung? Und wie trigt Recycling zur Zielerreichung bei? Ein Blick in
die Geschichte hat gezeigt, dass Recycling und die Idee der Kreislauffiihrung
von Materialien keineswegs Neuheiten sind, sondern vielmehr so alt wie die
Menschheit selbst. Recycling wurde immer aus guten Griinden praktiziert — da
es weniger Aufwand und Zeit in Anspruch nahm oder auch um in Kriegszei-
ten kurzfristige Knappheit auszugleichen. Recycling und CE wie wir es heute
kennen — als MaBnahme einer nachhaltigen Entwicklung und des Ressourcen-
schutzes — hat seine Wurzeln in den 1970er Jahren und der Entdeckung des
Umweltbewusstseins. Die aktuelle Diskussion um CE und Recycling zeigt jedoch
deutliche Inkonsistenzen in der Konzeptionierung, Zielausrichtung und Zielerrei-
chung. Gleichzeitig etabliert sich die Vision vollstidndig geschlossener Kreislidufe,
zusitzlich befeuert durch die Diskussion um schwindende natiirliche Ressour-
cen (Sverdrup et al. 2017; Sverdrup et al. 2013). In der Wissenschaft werden
daher die Stimmen lauter, die eine klare Zielausrichtung der CE und des Recy-
cling sowie deren wissenschaftliche Absicherung fordern (Korhonen et al. 2018a;
Bocken et al. 2017; Cullen 2017; Allwood 2014). Stellvertretend fiir diese Stim-
men aus der Wissenschaft konnen Korhonen et al. (2018a) zitiert werden: ,,/...]
es braucht wissenschaftliche Forschung, um sicherzustellen, dass die tatsdchlichen

Umweltauswirkungen von CE auf Nachhaltigkeit ausgerichtet sind“>

1.1.2 Utopie der vollstandigen KreislaufschlieBung und
Herausforderungen des Recyclings

Der vorherige Abschnitt zeigt auf, dass die CE und das Recycling heute wich-
tige Bestandteile zahlreicher politischer Vorgaben und Aktionspline sind und die
Vision vollkommener geschlossener Kreisldufe angestrebt wird. Doch wie zirku-
lar ist die globale Wirtschaft heute bereits? Welche Herausforderungen existieren
fiir das Recycling und kann eine vollstindige Kreislauffiihrung tiberhaupt erreicht
werden? Diese Fragen sind in diesem Abschnitt beantwortet.

SUbersetzt in deutsche Sprache.
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Die aktuelle Weltwirtschaft ist noch weit von einer geschlossenen Kreisl-
auffiihrung der eingesetzten Rohstoffe entfernt. Eine umfassende Analyse der
globalen Stoffstrome von Haas et al. (2015) kommt zu dem Ergebnis, dass ledig-
lich 6 % aller Rohstoffe, die im globalen Wirtschaftssystem bendtigt werden,
tatsédchlich stofflich recycelt werden. Das ist zum einen darauf zuriickzufiihren,
dass 44 % der durchgesetzten Materialien fiir die Energiebereitstellung (fossile
und biogene Energietriger) eingesetzt werden, was deren Recycling unmoglich
macht. Zum anderen werden von den verbleibenden 56 %, also die Rohstoffe,
die theoretisch fiir ein Recycling zur Verfiigung stehen, effektiv nur 28 % durch
Recycling riickgewonnen. Auf europdischer Ebene fallen die Ergebnisse sehr dhn-
lich aus. Haas et al. (2015) verweisen zudem darauf, dass die Kreislauffithrung
mafgeblich durch die wachsenden soziookonomischen Materialbestinde — also
Materialien, die im urbanen Raum, wie z. B. in Geb&duden, langfristig gebunden
sind — verhindert wird.

Neben den von Haas et al. (2015) identifizierten Punkten der unzureichenden
Recyclingquoten, dem hohen fossilen Energieeinsatz und der wachsenden Mate-
rialbestdnde ist noch ein weiterer Punkt zu nennen, der eine vollstindige in sich
geschlossene Kreislauffithrung verhindert — die stetig wachsende Weltbevolke-
rung und Weltwirtschaft. Eine absolute Entkopplung des Ressourcenbedarfs vom
Wirtschaftswachstum, wie es Boulding (1966) als zentrale Notwendigkeit seiner
spaceman economy definiert hat, konnte bisher nur in sehr wenigen Fillen erzielt
werden und scheint fiir den gesamten Ressourcenbedarf utopisch (De Bruyn 2002;
Steger und Bleischwitz 2009, 2011). Selbst auf lange Sicht ist nach Aussage des
United Nations Environment Programme (UNEP) nur eine relative Entkopplung
realistisch (UNEP 2011a).° Es ist also auch in Zukunft in jedem Falle mit einem
positiven Wachstum der Ressourcenbedarfe zu rechnen. Das bestitigen auch zahl-
reiche Studien (van der Voet et al. 2019; Elshkaki et al. 2016, 2018; Kleijn et al.
2011). Selbst bei vollstindigem Recycling aller zur Verfiigung stehenden Materia-
lien kann primires Material nie vollstindig vermieden werden (Lebre et al. 2017,
Cullen 2017). Eine Weltwirtschaft, die durch vollkommen in sich geschlossene
Kreisldufe funktioniert, ist demnach nicht moglich. Eine Hochrechnung von van
der Voet et al. (2019) kommt zu dem Ergebnis, dass erst frithestens Ende dieses
Jahrhunderts die Bedarfe von Eisen und Aluminium zu groferen Anteilen aus
Recycling als aus der primédren Produktion gedeckt werden konnen — selbst unter
der sehr optimistischen Annahme einer EoL-RQ dieser Metalle von 90 %.

SEine absolute Entkopplung bedeutet ein negatives Wachstum des Ressourcenbedarfs, bei
einem positiven Wirtschaftswachstum. Eine relative Entkopplung bedeutet ein immer noch
positives Wachstum des Ressourcenbedarfs, jedoch geringer als das des Wirtschaftswachs-
tums. Die Elastizitit dieser Beziehung ist also kleiner 1.
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In der Literatur finden sich zahlreiche weitere Publikationen, die sich mit
unterschiedlichsten Grenzen der CE befassen. Kirchherr et al. (2018) benennen
kulturelle Barrieren der CE, die sich hauptsichlich auf Konsumenten- und Produ-
zentenverhalten zuriickfiihren lassen. Auch Korhonen et al. (2018a) kommen zu
dem Ergebnis, dass soziale und kulturelle Hemmnisse fiir die CE existieren, diese
Liste aber noch um zahlreiche weitere 6konomische und physikalische Barrie-
ren ergianzt werden muss. Baxter et al. (2017) diskutieren die Probleme der CE,
die durch Verunreinigungen beim Recycling oder auch bereits in der Nutzung
eines Produktes entstehen. Bedingen z. B. Verunreinigungen, die im Recycling
entstehen, eine Minderung der Qualitit des Materials, so ist das sogenannte Dow-
ncycling die Folge. Ein typisches Beispiel hierfiir sind unerwiinschte Metalle in
Aluminiumlegierungen, die die qualitativen Eigenschaften und damit den Nutzen
der Legierung verringern (Nakajima et al. 2010). Zink und Geyer (2017) haben
in diesem Kontext den Begriff Circular Economy Rebound eingefiihrt. Gemeint
ist damit, dass fiir recycelte Materialien, deren Qualitidt durch Verunreinigungen
verringert ist, die Substitution von Primédrmaterial nicht mehr gewihrleistet ist.
Damit findet deren Recycling zusitzlich zur Primérproduktion und nicht stattdes-
sen statt. Cullen (2017) diskutiert diese Herausforderung auf einer theoretischen
Ebene und erlédutert, dass die Qualitét der recycelten Materialien durch entspre-
chenden Mehraufwand im Recycling aufrechterhalten werden kann. Damit kommt
er zu der Frage, bis zu welchem Aufwand Recycling und damit auch die CE
sinnvoll ist. Dass Recycling mit Aufwand und entsprechenden Umweltbelastun-
gen verbunden ist und somit auch dieser Aspekt eine begrenzende Funktion fiir
die CE haben sollte, wird auch in zahlreichen weiteren Publikationen vertreten
(Bocken et al. 2017; Allwood 2014; Geyer et al. 2016; Korhonen et al. 2018a).

Zahlreiche Veroffentlichungen von und mit Markus Reuter diskutieren die
Grenzen der CE und des Recyclings aus einer sehr technischen und thermodyna-
mischen Sicht. Verluste der Quantitit und Qualitéit konnen bei mechanischen und
metallurgischen Recyclingprozessen aufgrund thermodynamischer Grenzen nie
vollstdndig vermieden werden. Es ist umfassendes Wissen iliber die Zusammen-
setzung der zu recycelnden Produkte (Reuter spricht hier meist von Mineralogie
der Produkte) und die Interaktionen der Materialien und Metalle notwendig, um
die Recyclingaktivititen, insbesondere im Hinblick auf die metallurgische Auf-
bereitung der Metalle, zu optimieren (Reuter und van Schaik 2008; Reuter et al.
2018; Reuter und Kojo 2012; Castro et al. 2007; Amini et al. 2007).

Zu Beginn dieses Abschnitts ist gezeigt, dass die Zirkularitit der globalen
Wirtschaft als sehr niedrig eingestuft werden muss. Diese Einstufung beriick-
sichtigt alle Rohstoffe, die in der Wirtschaft benétigt werden. Damit sind auch
Energietrdger und Biomasse eingeschlossen, deren Kreislauffiihrung aufgrund
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ihrer angedachten Nutzung nur sehr eingeschrinkt oder unméglich ist (Haas et al.
2015). Auch Kunststoffe sind in ihrer Kreislauffdhigkeit stark begrenzt, da ihre
stofflichen Eigenschaften auf ihrer molekularen Struktur basieren. Diese mole-
kularen Strukturen zerbrechen im Laufe der Zeit durch Umwelteinfliisse wie
ultraviolette Strahlung oder mechanische und thermische Belastungen durch z. B.
Recyclingprozesse. Die Stoffeigenschaften von Metallen hingegen sind auf ihre
Atome zuriickzufiihren und daher — zumindest in der Theorie — pridestiniert fiir
ein Recycling (Verhoef et al. 2004). Die Kreislauffiihrung von Metallen liegt
mit 40 % fiir Europa und 36 % auf globaler Ebene auch deutlich iiber der
durchschnittlichen materiellen Kreislauffithrung. Betrachtet man nur die Recy-
clingquote der Metalle am Ende deren Lebenszyklus (sogenannte End-of-Life
Recyclingquote (EoL-RQ))’, so liegt der Wert fiir Europa bei 76 % und der Wert
fiir die Welt bei 71 %. Der Unterschied der Werte der Kreislauffithrung und der
EoL-RQ liegt darin, dass das anthropogene Stofflager immer weiter aufgebaut
wird und somit die Kreislauffiihrung gehemmt wird. Die EoL-RQ ist davon per
Definition (siehe Abschnitt 2.1) nicht betroffen (Haas et al. 2015).

Eine umfangreiche Studie des UNEP beinhaltet eine differenziertere Betrach-
tung der EoL-RQ von 60 Metallen. Lediglich 16 Metalle weisen hohe EoL-RQ
von iiber 50 % auf. Zehn Metalle werden nur zu geringen Prozentsitzen von teils
weit unter 50 % am Ende ihres Lebenszyklus recycelt. Fiir die verbleibenden
34 Metalle findet de facto kein Recycling statt (UNEP 2011b). Abbildung 1.2
fasst diese Ergebnisse zusammen. Metalle, deren Recycling zu hohen Prozent-
sdtzen praktiziert wird, sind Massenmetalle wie Eisen, Aluminium und Kupfer
sowie Edelmetalle. Letztere werden insbesondere durch ihren hohen Skonomi-
schen Wert und ihren edlen Charakter im Recycling begiinstigt. Da Massenmetalle
den mit Abstand groften Teil am gesamten Metallbedarf ausmachen,® erklirt
sich die hohe aggregierte EoL-RQ der Metalle von iiber 70 %. Metalle, die
nicht bzw. kaum recycelt werden, sind iiberwiegend die sogenannten Technolo-
giemetalle. Der Bericht von UNEP (2011b) bezeichnet diese Metalle als speciality
metals. Sie werden meist in nur sehr geringen Konzentrationen in Produkten ein-
gesetzt und machen daher auch massenbilanziell nur einen geringen Anteil an
der Gesamtmasse der Metalle im anthropogenen Stofflager aus. Allerdings sind
diese Technologiemetalle — wie ihr Name bereits vermuten ldsst — unabdingbar
fiir moderne Technologien. Diese modernen Technologien wie z. B. Elektromo-
bilitdt oder Erneuerbare Energien sind wiederum in vielen Féllen unerlisslich fiir

"Eine detaillierte Definition kann Abschnitt 2.1 entnommen werden.
8 Alleine Eisen mach 88 % aus (Nuss und Eckelman 2014).
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eine nachhaltige Entwicklung (Reck und Graedel 2012; Marscheider-Weidemann
et al. 2016).

Wihrend die Massenmetalle, die den GroBteil des gesamten Metallbedarfs
ausmachen, in der primédren Produktion aus Erzen nur mit relativ geringen
Aufwinden und Umweltwirkungen pro Masseneinheit verbunden sind, fallen
die Aufwinde und Umweltwirkungen fiir Edel- und Technologiemetalle sehr
viel hoher aus. So ist z. B. Gold mit Treibhausgasemissionen (THGE) von
12.500 kg COzeq/kg verbunden, Tantal mit 260 kg CO,eq/kg, Eisen als Stellver-
treter fiir die Massenmetalle jedoch nur mit 1,5 kg CO,eq/kg (Nuss und Eckelman
2014).

Die aktuelle Situation ist also selbst bei Metallen noch deutlich von einer
vollstindigen Kreislauffithrung entfernt. Doch warum ist das so, wo Metalle
doch ausgezeichnete Recyclingeigenschaften aufweisen? Und aus welchen Griin-
den werden gerade die Technologiemetalle, die in der primdren Produktion mit
hohen Aufwinden und Umweltbelastungen verbunden sind, nicht oder nur zu
sehr geringen Prozentsitzen recycelt? Darauf ist im Nachfolgenden ausfiihrlich
eingegangen.

1 2
H He
3 4 5 6 7 8 9 10
Li Be B C N o F Ne
11 12 14 15 16 17 18
Na Mg Si P S Cl Ar
19 20 21 23 31 32 3B 34 35 36
K Ca Sc \Y Ga Ge As Se Br Kr
37 38 39 40 42 43 44 48 49 50 51 52 53 54
Rb Sr Y Zr Mo Tc Ru Cd In Sn Sb Te 1 Xe
55 56 72 73 74 76 77 80 81 82 83 84 85 86
Cs Ba * Hf Ta W Os Ir Hg Tl Pb Bi Po At Rn
87 88 104 | 105 | 106 | 107 | 108 | 109 | 110 | 111 112 | 113 | 114 | 115 | 116 | 117 | 118
Fr Ra o Rf Db Sg Bh Hs Mt Ds Rg | Uub | Uut | Uuq | Uup | Uuh | (Uus) | Uuo
*Lanthanides 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71
La Gz Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

**Actinides 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 | 101 102 | 103

Ac Th Pa U Np Pu Am Cm Bk Cf Es Fm Md No Lr

<% 0% [ s1025%  [_>25-50%  [>50%

Abbildung 1.2 EoL-RQ fiir 60 Metalle (Nach UNEP (2011b), mit freundlicher Genehmi-
gung des UNEP)
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Das Recycling von Produkten bzw. Materialien, die in Produkten verbaut
sind, gestaltet sich heute beliebig komplex und die Herausforderungen sind so
umfangreich wie nie zuvor. So umfasst die Elementvielfalt, die aktuell bendtigt
wird, um Produkte zu bauen, nahezu alle stabilen Elemente des Periodensys-
tems. Achzet et al. (2011) verweisen darauf, dass die Anzahl an Elementen, die
die Menschheit benotigt hat und aktuell benotigt, um Energie bereitzustellen, in
den vergangenen 300 Jahren exponentiell gestiegen ist. Abbildung 1.3 illustriert
diese Entwicklung. Auch in ndherer Vergangenheit kann dieser Trend beobach-
tet werden — u. a. am Beispiel von Leiterplatten. Im Jahr 1980 wurden noch
12 Elemente benétigt, um Leiterplatten zu produzieren. Im Laufe der néchsten
10 Jahre kamen 4 weitere Elemente hinzu. Heute sind Leiterplatten ohne Frage
weit aus funktioneller als noch vor 40 Jahren, allerdings werden nun rund 60
Elemente benétigt, um diese Funktionalitit herzustellen (NRC 2008). Die von
Allwood (2014) als Frage formulierte Kritik zur vollstindigen Kreislaufschlie-
Bung, veranschaulicht diese Entwicklung: ,, Angenommen er hatte ein Auto, sollten
Kenneth Boulding’s’ Nachkommen heute ein Auto fahren, das vollstindig aus den
Atomen seines in den 1950er Jahren gebauten Autos hergestellt wurde?“'° Natiir-
lich ist diese Frage rhetorischer Natur, denn sie kann mit einem deutlichen Nein
beantwortet werden. In den 1950er Jahren war ein Auto ein noch relativ simples
Produkt. Es wurden nur eine Handvoll an Metallen und Materialien fiir die Her-
stellung bendtigt — Eisen, Kupfer, Blei, Zink, Aluminium, Gummi und Plastik.
Heute handelt es sich um hochtechnologische Produkte mit bis zu 150 Mikropro-
zessoren und 6.000 Halbleitern bzw. elektronischen Bauelementen. Dafiir werden
rund 60 Elemente bendtigt (Wellmer et al. 2019, S. 44-45). Insbesondere durch
den Leichtbau wurden auch die Kombinationen der Elemente hochkomplex. Die
Vielzahl an unterschiedlichsten Materialien und Legierungen stellt das Recycling
nun vor enorme Herausforderungen (Arowosola und Gaustad 2019; Dahmus und
Gutowski 2007).

Nicht nur die Elementvielfalt der Produkte hat sich gravierend verédndert, auch
die Konzentrationen der verbauten Elemente haben teilweise drastisch abgenom-
men. Das kann u. a. durch das Beispiel Elektroschrott gezeigt werden (siehe
Tabelle 1.1). Seit den 1970er Jahren sind insbesondere die Konzentrationen der
Edelmetalle in dieser Schrottfraktion um iiber 80 % abgesunken. Diese Entwick-
lung ist noch immer aktuell. Das zeigt u. a. eine Analyse von Christian et al.
(2014) zu den Metallkonzentrationen in Mobiltelefonen der letzten 20 Jahre. Hier

Kenneth Boulding war einer der ersten, vermutlich sogar der erste, Ideengeber der CE. Siehe
Abschnitt 1.1.1.

10{Tbersetzt in deutsche Sprache.
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Abbildung 1.3 Zuwachs der Elementvielfalt fiir Energieerzeugungstechnologien (Nach
Achzet et al. (2011), mit freundlicher Genehmigung der Autoren)

wurden ebenfalls deutliche Riickgéinge in den Konzentrationen der Edel- und auch
Technologiemetalle beobachtet.

Ein wesentlicher Treiber der abnehmenden Metallkonzentrationen ist die
Miniaturisierung von Bauteilen und Komponenten, die insbesondere bei elektroni-
schen Produkten stattfindet (Ueberschaar et al. 2017a; Hainzl und Nicolics 2001).
Ein Beispiel hierfiir sind Tantalkondensatoren, deren Grofie sich exponentiell ver-
ringert hat, und das bei zunehmender Kapazitit. Heute sind die Kondensatoren
rund 200 mal kleiner als es im Jahr 1970 der Fall war (Both 2016). Ein bertihm-
teres Beispiel der Miniaturisierung ist durch das Mooresche Gesetz bekannt. Ob
diese erstmals in den 60er Jahren formulierte Prognose, dass sich die Anzahl der
Transistoren auf einem Mikroprozessor alle 1-2 Jahre verdoppelt (Moore 1965,
1975), nun eine selbsterfiillende Prophezeiung war oder nicht, sei dahingestellt.
Fakt ist, es hat genau dieses exponentielle Wachstum stattgefunden und damit die
exponentielle Entwicklung der Miniaturisierung. Obwohl das Mooresche Gesetz
nun wohl an seine Grenzen stofen wird, sind Chiphersteller wie die Intel Corpo-
ration weiterhin bemiiht, mehr Nutzen auf noch kleinerem Raum unterzubringen
(Waldrop 2016).

Im unmittelbaren Zusammenhang mit der Miniaturisierung steht auch das
abnehmende Produktgewicht, was ebenfalls schwerpunktmifig bei den Elektroge-
riten zu verzeichnen ist. Trotz steigenden Stiickzahlen von u. a. Fernsehgeriten,
Computern und Smartphones ist ein Riickgang der produktspezifischen Tonna-
gen zu erwarten. Geringere Massen, die fiir ein Recycling zur Verfiigung stehen,
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haben unmittelbar Einfluss auf die Skaleneffekte und damit auf die Wirtschaftlich-
keit des Recyclings (Hageliiken 2017). Steigende Stiickzahlen von Produkten bei
gleichzeitig riickldufigen Massen stellen zudem die Sammellogistik vor enorme
Herausforderungen.

Tabelle 1.1 Metallkonzentrationen in Elektroschrott 1970 und heute

Cu [%] | Fe [%] | Ag [ppm] | Au [ppm] | Pd [ppm]
Konzentrationen 1970! 18,6 26,2 1800 220 30
Konzentrationen 2007-20122 10,5 24,9 271,5 26,6 5,1
Anderung —43% | —=5% | —85% —88 % —83 %
! Hoffmann (1992)

2 Chancerel et al. (2008); Ilyas et al. (2007); Maurell-Lopez et al. (2012); Morf et al.
(2007)

Eine aktuelle Analyse von Bookhagen et al. (2018a) zu den Elementkonzentra-
tionen von Leiterplatten in Smartphones verdeutlicht, welche Herausforderungen
diese Entwicklungen fiir das Recycling mit sich bringen. In Abbildung 1.4 sind
die Massenanteile der identifizierten Elemente sowie die kumulierten Massen in
einem Paretodiagramm aufgefiihrt. Diese Darstellung veranschaulicht zum einen
die enorme Bandbreite an unterschiedlichsten Elementen, die in solch komplexen
Produkten verbaut sind. Neben den Massenmetallen wie u. a. Kupfer, Aluminium
und Eisen sind Edelmetalle und zahlreiche Technologiemetalle verbaut. Betrach-
tet man die Konzentrationen der Elemente, so fillt auf, dass die Massenmetalle
in relativ hohen Konzentrationen vertreten sind. Kupfer z. B. hat eine Konzen-
tration in der Leiterplatte von fast 50 %. Auch Eisen ist mit 18 % noch hoch
konzentriert. Die Summe aller Massenmetalle auf der Leiterplatte machen knapp
90 % der Gesamtmasse aus. Die Vielzahl an Edel- und Technologiemetallen
nehmen die verbleibenden 10 % ein. Die Konzentrationen der meisten Techno-
logiemetalle sind dabei so gering, dass sie nur in Spuren auf der Leiterplatte
vertreten sind. Eine solche Vielfalt an Elementen, die zudem in einem komplexen
Matrixverbund vorliegen, durch Recyclingprozesse aufzutrennen und zu separie-
ren, stellt eine enorme, wenn nicht sogar unmogliche Herausforderung dar, die
nur iiber entsprechende metallurgische Losungen angegangen werden kann. Hier-
bei ist die Kombination der Elemente ein entscheidender Aspekt, denn sie ist bei
Produkten — wie hier gezeigt — meist weitaus komplexer und teils fundamental
unterschiedlich zu denen der natiirlichen Erze (Wellmer und Dalheimer 2012). Die
sehr geringen Konzentrationen stellen neben der technischen und 6konomischen
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Herausforderung eben auch insbesondere ein Aufwandsproblem dar. Denn der
Aufwand der bei der Extraktion eines Materials betrieben werden muss, verhalt
sich annidhernd umgekehrt proportional zur Konzentration des Materials (Moreau
et al. 2017).

Solche hochtechnologischen Konsumentenprodukte wie Smartphones sind
neben einem geringen Produktgewicht und geringen Metallkonzentrationen
zudem meist durch eine hohe rdumliche Verteilung gekennzeichnet. Weitere
Extrembeispiele sind hier u. a. Smartwatches oder Horgerite. Fiir manche Metalle
in solchen Produkten — insbesondere fiir die Technologiemetalle mit geringsten
Konzentrationen — kann schon fast von einer dissipativen Verteilung'! gesprochen
werden.

Ciacci et al. (2015) haben die Dissipationen zahlreicher Metalle ausfiihrlich
untersucht. Sie kommen zu dem Ergebnis, dass die dissipativen Verluste in der
Nutzungsphase, wie z. B. Abriebe von Bremsbeldgen, bei nur 8 Metallen (Zink,
Arsen, Selen, Quecksilber, Bismut und drei seltene Erden) tiber 10 % ihrer einge-
setzten Gesamtmasse ausmachen. Die dissipativen Verluste in der Nutzungsphase
aller weiteren Metalle liegen weit unter 10 %. Viel ausschlaggebender sind aus
massenbilanzieller Sicht die dissipativen Verluste, die daraus resultieren, dass ein
Recycling aus technischen und/oder okonomischen Griinden nicht méglich ist.
Kann ein Metall nicht gezielt riickgewonnen werden, geht es in anderen Metall-
bzw. Stofffraktionen dissipativ verloren. Dieser Punkt ist unmittelbar auf die in
Abbildung 1.4 exemplarisch veranschaulichte Komplexitit zuriickzufiihren. Nach
Angaben von Ciacci et al. (2015) sind aktuell knapp 30 Metalle zu iiber 10 % nicht
recycelbar und gehen daher dissipativ verloren. Fast alle sind Technologiemetalle.

Dass die EoL-RQ aller Metalle noch deutliches Verbesserungspotenzial auf-
weisen, ist offensichtlich. Die niedrigen Konzentrationen und hohe Elementviel-
falt in Produkten und somit auch in EoL-Produkten und Abfallstromen — in der
nachfolgenden Arbeit als sekundére Quellen bezeichnet — kann Recycling jedoch
beliebig komplex und aufwandsintensiv werden lassen. Das bestitigen auch die
Stimmen aus der Praxis. So hat z. B. die Aurubis AG — einer der weltgrof3-
ten Kupferrecycler — genau mit diesen Problemen zu kidmpfen (Kawohl 2011).
Theoretisch konnten zwar selbst die dissipativ verteilten Elemente riickgewonnen
werden, das wiirde jedoch Unmengen an Aufwand bedeuten (Moreau et al. 2017).

UEine Definition der Dissipation kann Abschnitt 2.1 entnommen werden.
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Abbildung 1.4 Paretodiagramm der Massenanteile der Elemente auf Leiterplatten von
Smartphones (Daten nach Bookhagen et al. 2018a)

1.1.3 Metalle in der Circular Economy

Dass Metalle eine wesentliche Bedeutung in der globalen Wirtschaft und insbe-
sondere auch in der CE einnehmen, ist bereits in den vorherigen Abschnitten
angeklungen. In der Menschheitsgeschichte haben sie schon immer eine ent-
scheidende Rolle gespielt. Die Namensgebung von Perioden in der Mensch-
heitsgeschichte wie Bronzezeit oder Eisenzeit verdeutlichen, wie entscheidend
Metalle unsere Gesellschaft iiber die Zeitgeschichte hinweg beeinflusst haben
(von Gleich 2006; Worrell und Reuter 2014). Aufgrund ihrer spezifischen Eigen-
schaften wie elektrische und thermische Leitfahigkeit, Formbarkeit, Stabilitit
sowie vielen weiteren werden sie in einem breiten Anwendungsspektrum in Berei-
chen wie Maschinen, Energie, Verkehr, Bauwesen, Informationstechnologie und
einem schier endlosen Angebot an Produkten und Dienstleistungen eingesetzt.
Um sich der Schliisselrolle von Metallen in der Wirtschaft bewusst zu werden,
geniigt ein kurzes Nachdenken iiber ihre Beteiligung in der Energieerzeugung
sowie Material- und Produktproduktion.

Die heutige Industriegesellschaft benotigt nicht nur so hohe Mengen an Metal-
len wie nie zuvor (UNEP 2016), auch die Vielfalt an unterschiedlichsten Metallen,
die fiir das moderne Leben benotigt werden, ist kontinuierlich gestiegen — siehe
hierzu Abschnitt 1.1.2. Es ist also nicht verwunderlich, dass die globalen Fliisse
der meisten Elemente heute durch die Menschheit dominiert sind (Klee und
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Graedel 2004). Aktuellen Prognosen zufolge werden auch in Zukunft die Metall-
bedarfe weiter ansteigen (Elshkaki et al. 2016, 2018; van der Voet et al. 2019;
Kleijn et al. 2011; Pauliuk et al. 2013; Schipper et al. 2018). Fiir die Massenme-
talle Eisen, Mangan, Aluminium, Kupfer, Nickel, Zink und Blei werden sich die
Bedarfe bis 2050 verdoppeln oder sogar verdreifachen. Besonders bemerkenswert
ist hierbei, dass die grofiten Bedarfszuwichse bei Entwicklungen hin zu einer
nachhaltigeren Welt im Sinne des Ausbaus der regenerativen Energieerzeugung
und einer Verbesserung der globalen Kollaboration und Gerechtigkeit prognosti-
ziert werden (Elshkaki et al. 2018). Um eine CO;-arme Energieerzeugung durch
den Einsatz entsprechender Technologien wie Photovoltaik oder Windkraft zu
erreichen, wird pro erzeugte Energieeinheit ein Vielfaches an Metallen benotigt
als es fiir die konventionellen Erzeugungstechnologien der Fall ist (Kleijn et al.
2011). Insbesondere der Ausbau der Erneuerbaren Energien sowie die Zunahme
der Elektromobilitit und der generelle Zuwachs an elektronischen Geriten fiih-
ren bis 2050 auch fiir zahlreiche Technologiemetalle wie Tantal, Neodym und
Lithium mindestens zu einer Verdopplung ihres Bedarfs. Fiir Kobalt wird sogar
ein Wachstum um den Faktor 10 erwartet (Deetman et al. 2018).

Um diesem wachsenden Metallbedarf der industriellen Gesellschaft gerecht zu
werden, miissen die Metalle aus der C)kosph'zire, also der natiirlichen Umwelt, ent-
nommen werden. Hierfiir werden Erze aus Minen, deren Geologie einen Abbau
begiinstigen, da sich hier Metalle iiber die Erdgeschichte hinweg aufkonzentriert
haben (Valero et al. 2010), gefordert, aufbereitet und bis zur Reinform metall-
urgisch raffiniert. Hier wird iiblicherweise von primdren Quellen und primérer
Produktion gesprochen. Bereits heute macht die primére Produktion von Metallen
8 % des globalen Energiebedarfs aus (Electrics et al. 2009) und trigt zu 6-10 %
der globalen anthropogenen THGE bei (Nuss und Eckelman 2014; Rankin 2011,
S. 198). Basierend auf den oben zitierten Prognosen wird sich der Anteil der
Metallproduktion am weltweiten Energiebedarf auf 21-37 % erhohen (Elshkaki
et al. 2018). Auch der Anteil an den globalen THGE wird mit einer Erhohung auf
15 % prognostiziert. Dieser Anstieg fillt wesentlich geringer aus als der Anstieg
des Energiebedarfs, da ein Ausbau der Erneuerbaren Energien angenommen wird
(van der Voet et al. 2019).

Eine nachhaltige Entwicklung ist also unmittelbar mit einem erhohten Bedarf
der Massen- und Technologiemetalle verbunden, der wiederum unmittelbar zu
erhohten Gesamtaufwinden der Metallproduktion in Form von Energiebedarfen
und Umweltwirkungen fiihren wird. Den oben zitierten Prognosen zufolge ist fiir
die steigenden Gesamtaufwinde nicht das Bedarfswachstum allein verantwortlich.
Es werden auch steigende Aufwinde pro Masseneinheit fiir zahlreiche Metalle
erwartet. Die Erwartung dieser Entwicklung beruht auf sinkenden Erzgehalten, die
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tiber die letzten 150 Jahre in den betriebenen Minen beobachtet werden konnten
und der Prognose, dass dieser Trend sich fortsetzen wird (van der Voet et al.
2019; Mudd 2010; Christmann 2018; Mudd 2007a; Northey et al. 2014; Mudd
et al. 2017). Der Zusammenhang ist im Grunde ein einfacher — je geringer die
Konzentration des Erzes, desto mehr Masse muss bewegt und aufbereitet werden.
Der Aufwand verhilt sich entsprechend annidhernd umgekehrt proportional zur
Konzentration. Zahlreiche Studien haben dieses Thema bereits adressiert (Norgate
und Haque 2010; Norgate und Jahanshahi 2010; Calvo et al. 2016; Koppelaar und
Koppelaar 2016).

Die mit der Zeit sinkenden Erzgehalte miissen zwar nicht unbedingt ein
Knappheitsindikator sein (R6tzer und Schmidt 2018; West 2011), dennoch ist die
Erschopfung der Ressourcen, insbesondere der Metalle, ein Thema, das seit Jahr-
zehnten kontrovers diskutiert wird (Tilton 1996) und immer noch hochaktuell ist.
So gehen Elshkaki et al. (2018) davon aus, dass das Angebot fiir Kupfer, Zink und
Blei die stark zunehmende Nachfrage bereits vor 2050 nicht mehr decken kann.
Solche Prognosen iiber die Zeitpunkte der Verknappung bestimmter Metalle und
Ressourcen gab es auch schon in der Vergangenheit (u. a. Meadows et al. 1972),
die, wie wir heute wissen, nicht zugetroffen haben. Die Angst um die Verknap-
pung der Ressourcen beschiftigt die Menschheit im Grunde seit jeher (Schmidt
2019).

Neben dem sehr kontrovers diskutierten Thema der Verknappung spielt bei der
Bereitstellung der Metalle auch die Kritikalitétseinstufung eine wichtige Rolle.
Der Begriff der kritischen Metalle bzw. Materialien wurde erstmals 1932 defi-
niert. Damals war die Kritikalitdt noch in den Kontext der Versorgungssicherheit
kriegs- und verteidigungsnotwendiger Materialien eingebunden (Schmidt 2019).
Heute steht neben der Versorgungssicherheit insbesondere die wirtschaftliche Not-
wendigkeit der Materialien im Fokus (EC 2014c, 2017b; Erdmann und Behrendt
2011; Kroop et al. 2014). Die Europdische Union stuft derzeit 20 Materialien als
kritisch ein, 15 davon sind Metalle (EC 2017b).

Metalle sind also in der globalen Wirtschaft und Gesellschaft unabdingbar.
Keine Elektromobilitéit, keine Erneuerbaren Energien, keine nachhaltige Ent-
wicklung ohne Metalle. Thre Bedeutung ist heute so hoch wie noch nie zuvor.
Diskussionen um die zunehmende Verknappung sowie die Kritikalitétseinstu-
fung zahlreicher Metalle lassen zudem Sorgen auf Seiten der Verfiigbarkeit
aufkommen. Gleichzeitig sind Metalle im Gegensatz zu anderen Materialien
aber auch hervorragend fiir ein hochqualitatives Recycling und das Konzept der
CE geeignet. Wenn durch entsprechende Maflnahmen die Korrosion verhindert
bzw. eingeschrinkt wird, konnen Metalle genutzt werden, um duferst langlebige
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Produkte zu fertigen. Im Gegensatz zu z. B. fossilen oder nachwachsenden Ener-
gietrdgern und Kunststoffen, deren Eigenschaften und Nutzen auf ihre molekulare
Struktur zuriickzufiihren sind, sind die Eigenschaften der Metalle auf ihre Atome
reduziert. Wihrend die molekularen Strukturen direkt durch Verbrennen oder iiber
die Zeit durch externe Umwelteinfliisse aufgeschlossen werden und somit ihre
Eigenschaften verlieren, bleiben Metalle im Grunde ewig erhalten (Verhoef et al.
2004; von Gleich 2006). Verhoef et al. (2004) sind der Meinung, dass Metalle
— in der Abwesenheit von nuklearen Reaktionen — als erneuerbare Ressource ver-
standen werden konnen. Zahlreiche Veroffentlichungen verweisen zudem darauf,
dass das Recycling von Metallen wesentlich weniger Energieaufwand benotigt
als die primdre Gewinnung (Chen et al. 2019; Johnson et al. 2008; Nuss und
Eckelman 2014; Chapman 1973; EAA 2013). Tabelle 1.2 zeigt die Energie-
ersparnisse durch Recycling einiger Metalle. Diese geringere Energieintensitit
des Metallrecyclings gilt allerdings nur fiir bereits in Reinform vorliegenden
Metallschrott, also lediglich fiir das Umschmelzen. Die Herausforderungen, die
in Abschnitt 1.1.2 beschrieben sind, lassen andere Werte erwarten.

E:Zre;:ee:el;[z)amis des Metall Energieersparnisse durch Recycling [%]
Recyclings reiner Al 90-95
Metallschrotte im Vergleich ¢y 85
zu deren primérer
Gewinnung (Werte nach Fe 60-80
Rankin 2011, S. 279) Pb 65
Ni 90
Zn 60-75

1.2  Forschungsfragen und Zielsetzung

In den vorangestellten Abschnitten ist aufgezeigt, dass Recycling, wie wir es
heute kennen — als MaBnahme des Umwelt- und Ressourcenschutzes — noch
einer genauen Zielausrichtung bedarf. Die Vision der vollstindig geschlossenen
Kreisldaufe, die durch die kontroversen Diskussionen um die Verknappung der
Ressourcen und sinkende Erzgehalte weiter befeuert wird, steht dem immer kom-
plexer und aufwandsintensiver werdenden Recycling gegeniiber. Es muss also
sichergestellt werden, dass Recycling zu einer nachhaltigen Entwicklung beitréigt
und dieser nicht ab einem gewissen Punkt entgegenarbeitet.
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Bereits in den 1970er Jahren hat Peter F. Chapman Untersuchungen angestellt,
welche Energieaufwinde mit dem Recycling von Metallen verbunden sind und
wie diese im Vergleich zur primidren Gewinnung abschneiden. Er kam zu dem
Ergebnis, dass Recycling der damaligen klassischen Schrotte — er untersuchte
Kupfer und Aluminium — immer zu Energieersparnissen fiihrt (Chapman 1973).
Die sekunddren Quellen wurden jedoch immer komplexer und im Jahr 1991
wurden erste theoretische Uberlegung angestellt, dass es aus energetischer Sicht
Grenzen des Recyclings geben sollte (Stumm und Davis 1991). Heute ist diese
Uberlegung viel zitiert (Wellmer et al. 2019; Steinbach und Wellmer 2010; Bunge
2016; Rankin 2011, S. 278), Untersuchungen gibt es hierzu allerdings bisher fast
ausschlieBlich auf theoretischer Ebene (Staubli und Bunge 2015; Simon und Holm
2017). Realitdtsnahe Untersuchungen, die auf empirischen Daten basieren, exis-
tieren bis dato lediglich fiir zwei produktspezifische Anwendungen (Quinkertz
et al. 2001; Rydh und Karlstrém 2002).

Die vorliegende Arbeit setzt an diesen Uberlegungen an. Zu Beginn ist in
Kapitel 3 ausfiihrlich erldutert, dass Recycling nicht primir aus Griinden der
Ressourcenschonung, sondern eben anhand der damit verbundenen Aufwinde
bewertet werden sollte. Als geeigneter Indikator, um die Aufwinde zu quantifi-
zieren, sind — wie bereits in den vorangegangenen Untersuchungen von Chapman
(1973) — die Energiebedarfe und die damit verbundenen Emissionen herange-
zogen. Die Bewertung anhand der Energiebedarfe ist insbesondere vor dem
Hintergrund der abnehmenden Metallkonzentrationen und zunehmenden Materi-
aldurchmischung in sekundéren Quellen relevant. Das ist ausfiihrlich in Kapitel 3
begriindet. Die ersten beiden Forschungsfragen lauten daher wie folgt:

(1) Welche Energiebedarfe und Emissionen sind tatsdchlich mit dem Recycling von
Metallen aus ihren sekunddren Quellen verbunden?

(2) Wie verhalten sich diese Aufwdnde, wenn zentrale Parameter wie z. B. die
Metallkonzentration variieren?

Um diese Fragen zu beantworten, miissen parametrisierte Recyclingmodelle
(Stoffstrommodelle) erstellt werden, die den Status Quo sowie mogliche para-
meterbasierte Szenarien abbilden konnen. Dabei miissen alle relevanten Pro-
zessschritte des Recyclings beriicksichtigt werden. Hierfiir ist eine umfassende
empirische Datenbasis notwendig, die ebenfalls im Rahmen dieser Arbeit erho-
ben werden muss. Das geschieht fiir drei reprisentative Metalle — Kupfer, Tantal
und Kobalt. Die zentrale Forschungsfrage der vorliegenden Dissertation baut auf
diesen Ergebnissen auf:
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(3) Bis zu welcher EoL-RQ ist das Recycling von Metallen (Kupfer, Tantal, Kobalt)
in Deutschland aus energetischer Sicht der primdren Gewinnung vorzuzie-
hen? Oder in anderen Worten: bei welcher EoL-RQ ist der Energiebedarf der
Metallbereitstellung minimal (sogenannte energetisch optimale EoL-RQ)?

Basierend auf den Modellergebnissen sollen zudem weitere Forschungsfragen
beantwortet werden:

(4) Was sind die wesentlichen Einflussfaktoren auf die Energiebedarfe des Recy-
clings und welche Handlungsempfehlungen konnen daraus abgeleitet werden?

(5) Wie konnte ein generischer Ansatz aussehen, um die Energiebedarfe des
Recyclings anhand weniger Parameter abzuschditzen?

(6) Welche Faktoren beeinflussen die aktuellen EoL-RQ und was muss getan
werden, um die energetischen (bzw. okologischen) Optima der EoL-RQ zu
erreichen?

1.3 Aufbau Dissertation

Der generelle Aufbau der vorliegenden Dissertation ist in acht Kapitel unterglie-
dert, die logisch aufeinander aufbauen. Abbildung 1.5 gibt einen Uberblick. Das
einleitende Kapitel 1 schildert die historischen Entwicklungen und Hintergriinde,
die zur Relevanz dieser Arbeit gefiihrt haben. Im darauffolgenden Kapitel 2
sind die Grundlagen des Metallrecyclings und entsprechende Terminologien, die
notwendig sind, um den Inhalten dieser Arbeit folgen zu konnen, beschrieben.

Kapitel 3 diskutiert ausfiihrlich und umfassend die notwendige Zielausrich-
tung des Recyclings und der CE, die, wie in der Einleitung herausgearbeitet ist,
einer klaren Definition bedarf. Hier ist auch insbesondere auf die kontroverse Dis-
kussion um die Ressourcenverknappung und der daraus resultierenden Forderung
eines moglichst vollstindigen Recyclings eingegangen. Als Ergebnis dieses Kapi-
tels ist der Energiebedarf als zentraler Aufwandsindikator fiir die weiterfiihrenden
Untersuchungen herausgearbeitet.

Das methodische Vorgehen der Dissertation ist in Kapitel 4 beschrieben.
Dabei ist ausfiihrlich auf die Funktionsweise der Modelle, die Ermittlung der
dafiir benétigten Daten sowie den Umgang mit Datenunsicherheiten und der
Allokationsproblematik eingegangen. Darauffolgend ist die Funktionsweise der
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Abbildung 1.5 Aufbau der Dissertation

Kupfer } Tantal } Kobalt
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== P Kapitel 6: Auswertung

Optimierungsmethode zur Ermittlung der energetisch optimalen EoL-RQ erlédutert
und deren mathematische Grundlagen beschrieben.

Kapitel 5 beinhaltet die empirischen Untersuchungen der drei exemplarischen

Metalle Kupfer, Tantal und Kobalt. Die Recyclingmodelle, deren Ergebnisse
sowie die Auswertungen dieser Modellergebnisse und die Ermittlung der ener-
getisch optimalen EoL-RQ sind fiir diese drei Metalle in eigenen Unterkapiteln
aufgefiihrt und diskutiert. Damit sind die Forschungsfragen (1), (2) und (3)



1.3 Aufbau Dissertation 25

beantwortet. Die Datenerhebung sowie weitere Informationen zu den Recycling-
verfahren, die in den Modellen angenommen sind, sind in Appendix II des
elektronischen Zusatzmaterials beschrieben und referenziert.

Die metallspezifischen Ergebnisse des Kapitels 5 lassen allgemeine Riick-
schliisse auf das Metallrecycling zu. Diese iibergreifende Auswertung der
ermittelten Daten ist in Kapitel 6 enthalten. Dabei ist die Identifikation wesent-
licher Einflussfaktoren auf die Recyclingaufwéinde vorgenommen, ein generi-
scher Modellansatz, der erste Abschidtzungen der Energiebedarfe des Recyclings
ermoglicht, ermittelt und politische Handlungsempfehlungen abgeleitet. Damit
beantwortet Kapitel 6 die Forschungsfragen (4), (5) und (6).

Die abschlieende Diskussion in Kapitel 7 beinhaltet eine differenzierte und
kritische Betrachtung der Daten und Ergebnisse sowie eine Abschitzung der Ent-
wicklung der Relevanz des Energieindikators. Ebenso sind die Einschrinkungen
und Grenzen der Recyclingmodellergebnisse und Optimierungsmethode disku-
tiert. Dabei ist aufgezeigt, dass klassische lineare Ein-Produkt bzw. Ein-Metall
Analysen, wie sie in der Okobilanzierung (Life-Cycle Assessment) iiblich sind,
bei hoch komplexen und von Wechselwirkungen geprigten Mehrproduktsyste-
men, wie dem Metallrecycling, an Grenzen stofen. An dieser Stelle sind also
Riickschliisse auf den methodischen Ansatz vorgenommen und entsprechende
Forschungsbedarfe identifiziert. In Kapitel 8 ist ein abschlielendes Fazit gezogen.

Open Access Dieses Kapitel wird unter der Creative Commons Namensnennung 4.0 Interna-
tional Lizenz (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.de) verotfentlicht, welche die
Nutzung, Vervielfiltigung, Bearbeitung, Verbreitung und Wiedergabe in jeglichem Medium
und Format erlaubt, sofern Sie den/die urspriinglichen Autor(en) und die Quelle ordnungsge-
miB nennen, einen Link zur Creative Commons Lizenz beifiigen und angeben, ob Anderungen
vorgenommen wurden.

Die in diesem Kapitel enthaltenen Bilder und sonstiges Drittmaterial unterliegen eben-
falls der genannten Creative Commons Lizenz, sofern sich aus der Abbildungslegende nichts
anderes ergibt. Sofern das betreffende Material nicht unter der genannten Creative Commons
Lizenz steht und die betreffende Handlung nicht nach gesetzlichen Vorschriften erlaubt ist, ist
fiir die oben aufgefiihrten Weiterverwendungen des Materials die Einwilligung des jeweiligen
Rechteinhabers einzuholen.
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Grundlagen des Metallrecyclings

Das Recycling von Metallen wird zwar schon jahrhundertelang praktiziert, es
ist allerdings heute so umfassend und komplex wie nie zuvor. Das bedarf
einiger grundlegenden Begriffsdefinitionen und Verfahrensbeschreibungen, die
Abschnitt 2.1 entnommen werden kdnnen. Wo genau die Schwierigkeiten beim
Metallrecycling liegen — insbesondere vor dem Hintergrund der in der Einlei-
tung beschriebenen Entwicklungen der sekundéren Quellen — ist in Abschnitt 2.2
erldutert.

2.1 Lebenszyklus, Terminologie und Definitionen

Das Wort Recycling hat sich in den vergangenen Jahren zu einem Schlagwort
entwickelt — dessen Definition ist allerdings nicht immer einheitlich. Wihrend die
Offentlichkeit meist ein klares Bild von Recycling hat — né@mlich die mechanische
und im Falle der Metalle auch die metallurgische Aufbereitung bereits genutzter
Stoffe — gehen die Terminologien in der wissenschaftlichen Literatur auseinander.
So wird Recycling, meist in deutschsprachigen Publikationen, als Uberbegriff fiir
Wieder- und Weiterverwertung sowie Wieder- und Weiterverwendung! definiert

Der Begriff Verwendung ist dem Begriff Produktrecycling gleichzusetzen, d. h. der erneuten
Verwendung des Produktes ohne dabei die Produktgestalt zu zerstoren. Der Begriff Ver-
wertung ist dem Begriff des Stoffrecyclings gleichzusetzen, d. h. der erneuten Verwendung
der Materialien des aufgeschlossenen Produktes. Uber die Begrifflichkeit ,,Wieder-* bzw.
»Weiter-“ wird der erneute Einsatz im gleichen bzw. einem anderen Produkt beschrieben.

Elektronisches Zusatzmaterial Die elektronische Version dieses Kapitels enthilt
Zusatzmaterial, das berechtigten Benutzern zur Verfiigung steht
https://doi.org/10.1007/978-3-658-32924-2_2

© Der/die Autor(en) 2021 27
P. Schifer, Recycling — ein Mittel zu welchem Zweck?,
https://doi.org/10.1007/978-3-658-32924-2_2
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(Martens 2011; VDI 2002; Westkdmper und Warnecke 2010). In englischsprachi-
gen Fachbiichern und Artikeln hingegen wird Recycling als eigenstdndiger Begriff
verwendet, der die Wiederaufbereitung und erneute Kreislauffithrung von Mate-
rialien an deren Lebenszyklusende, d. h. lediglich die stoffliche Riickgewinnung
beschreibt. Hier wird eine klare Abgrenzung des Begriffes Recycling von einer
erneuten Verwendung des Produktes nach einer Wiederaufbereitung (reuse) vor-
genommen (Henstock 1996; Worrell und Reuter 2014). Der Begriff Recycling ist
fiir die weiterfilhrende Arbeit entsprechend der englischsprachigen Literatur wie
folgt definiert:

Recycling beschreibt den Prozess der Sammlung, Aufbereitung und stofflichen Riick-
gewinnung von entsorgten Materialien (wie z. B. Metallen) fiir deren erneute
Nutzung.

In den Kreislauf riickgefiihrte also recycelte Materialien werden fiir gewohnlich
als Sekunddrmaterialien bzw. Sekunddrmetall bezeichnet. Durch diese Begriff-
lichkeit wird jedoch in keiner Weise auf die Qualitit des Materials eingegangen,
sondern lediglich darauf hingewiesen, dass ein Material den industriellen Kreis-
lauf mindestens zum zweiten Mal durchlduft. Die Bezeichnung Primdrmaterial
bzw. Primdrmetall hingegen, impliziert, dass ein Material den Kreislauf zum
ersten Mal betritt (Reuter et al. 2005).

Recycling ist in dieser Arbeit auch als sekunddre Produktion definiert, die
zur Verfiigung stehenden EoL-Produkte bzw. Schrotte und Reststoffe sind auch
als sekunddre Quellen bezeichnet. Dieser Begriff bezieht sich dabei also nur auf
Produkte oder Materialien, die bereits eine Nutzung erfahren haben. Die Gewin-
nung der Metalle aus Erzen — den primdren Quellen — ist als primdre Produktion
definiert.

Abbildung 2.1 veranschaulicht einen vereinfachten Metall- bzw. Produktle-
benszyklus. Dieser Zyklus wird durch die Entscheidungen iiber das Produktde-
sign initiiert. Dabei wird definiert, welche Materialien zum Einsatz kommen,
wie diese verbunden und welche Fertigungstechniken dabei angewandt werden.
Festlegungen, die hier getroffen werden, haben Einfluss auf den gesamten Pro-
duktlebenszyklus — und somit auch auf das Recyclingsystem. Durch Eintreten
in die entsprechende Recyclingkette, beginnend mit der Sammlung der ausge-
dienten Produkte (sekundire Quellen), werden diese dann durch physikalische
Aufbereitungs- und Separationsverfahren in Materialfraktionen getrennt, die dann
zur erneuten Rohstoffproduktion eingesetzt werden konnen. Unvorteilhafte und
sehr komplexe Material- bzw. Metallkombinationen in sekundiren Quellen, die
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Abbildung 2.1 Der Metalllebenszyklus (Erweitert nach Meskers 2008; Hageliiken 2014b,
mit freundlicher Genehmigung der Autoren)

nicht oder nur teilweiflie getrennt werden konnen, vermindern die Qualitit und
Quantitdt der aufbereiteten Materialstrome und erhohen die Menge der Rest-
stoffe in der EoL-Phase sowie der Rohstoffproduktionsphase (Graedel et al. 2011;
Meskers 2008). Das Recycling endet mit dem Verlassen des Materials bzw. des
Metalls der (sekundiren) Rohstoffproduktion. In jeder Phase des Lebenszyklus
entstehen Materialverluste, die teilweile dissipativer Natur sein konnen. Dissi-
pative Verluste sind wie folgt definiert (Zimmermann und GoéBling-Reisemann
2013):

Dissipative Verluste sind Materialverluste in die Umwelt, andere Materialfliisse
oder dauerhafte Abfalllagerungen, die in Materialkonzentrationen resultieren, deren
Riickgewinnung okonomisch oder technisch nicht durchfiihrbar ist.

Am hiufigsten treten dissipative Verluste in der Nutzung (z. B. Abnutzung der
Bremsbelédge eines Autos) und in der EoL-Phase bzw. im Recyclingprozess auf
(z. B. ineffiziente Recycling- oder Sammelsysteme) (Ciacci et al. 2015). Verfolgt
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man das Ziel der vollstidndig geschlossenen Kreisldufe, miissen also diese Mate-
rialverluste vermieden oder riickgewonnen werden (Hageliiken 2014b; Meskers
2008; Zimmermann und GoBling-Reisemann 2013; Graedel et al. 2011).

Der Begriff des Recyclings ist — wie in Abbildung 2.1 veranschaulicht —
nicht nur auf EoL-Produkte bzw. sekundire Quellen beschrinkt. Bereits in der
Rohstoff- bzw. Metallproduktion sowie in der Weiterverarbeitung der Metalle
zu Zwischen- oder Endprodukten entstehen Schrotte und Reststoffe, die einem
Recycling zugefiihrt werden konnen. Nachfolgend sind die verschiedenen Schrott-
kategorien nach Graedel et al. (2011) definiert:2

Home Scrap ist Schrott bzw. Reststoff, der wihrend der Metallproduktion anféllt. Er
wird generell wieder direkt in den Prozess riickgefiihrt, der ihn erzeugt hat. Auf-
grund der meist problemlosen und vollstindigen Kreislauffiihrung taucht dieser fiir
gewohnlich nicht in Recyclingstatistiken auf.

New Scrap ist Schrott, der bei der Weiterverarbeitung der Metalle zu Zwischen- oder
Endprodukten entsteht. Grundsdtzlich sind diese Schrotte aufgrund derer bekann-
ten Eigenschaften und hohen Reinheit gut zu recyceln. Je ndher die Schrotte am
tatsdchlichen Endprodukt anfallen, desto schwieriger gestaltet sich deren Recycling.

Old Scrap bezieht sich auf die Metalle in EoL-Produkten. Deren Recycling erfordert
in der Regel den meisten Aufwand, insbesondere bei sehr komplexen Produkten mit
nur geringen Metallgehalten.

Home Scarp und New Scrap konnen als Ineffizienzen der Produktionsprozesse
verstanden werden. Deren Recycling konnte im Grunde génzlich vermieden wer-
den, wenn das Problem der Ineffizienzen gelost werden wiirde. Sie stellen keine
wesentliche Herausforderung beim Recycling dar und sind dementsprechend mit
sehr geringen Aufwinden verbunden. Fiir die Untersuchungen der vorliegenden
Arbeit sind sie also nicht von Bedeutung. Das Anfallen von Old Scraps, also
EoL-Produkten bzw. der entsprechenden sekundiren Quellen kann hingegen nicht
vermieden, sondern lediglich durch entsprechende MaBnahmen minimiert werden.
Deren Recycling — das sogenannte EoL-Recycling — kann sich zudem belie-
big komplex und aufwandsintensiv gestalten (sieche auch Abschnitt 1.1.2). Es ist
dabei nicht immer moglich alle Metalle und Materialien vollstindig voneinander
zu separieren, was unmittelbare Auswirkungen auf die Qualitdt der Sekundédrme-
talle hat. Es wird daher zwischen funktionellem und nicht-funktionellem Recycling
unterschieden (Graedel et al. 2011):3

2Definitionen iibersetzt in deutsche Sprache.
3Definitionen iibersetzt in deutsche Sprache.



2.1 Lebenszyklus, Terminologie und Definitionen 31

Funktionelles bzw. metallspezifisches Recycling ist der Teil des EoL-Recyclings, indem
die Metalle oder Legierungen aus den ausrangierten Produkten soweit separiert wer-
den, dass wieder neue Metalle bzw. Legierungen in der Rohstoffproduktionsphase
hergestellt werden konnen. Dabei wird nicht zwingend aus einer Legierung wieder
dieselbe hergestellt. Hiufig werden aus verschiedenen Legierungen — teilweise unter
Zugabe von weiteren Legierungselementen — ein oder mehrere spezifische Legierungen
produziert.

Als nicht-funktionelles bzw. metallunspezifisches Recycling wird hingegen der Teil des
EoL-Recyclings bezeichnet, bei dem das Metall zwar als Old Scrap separiert wird,
jedoch in einen sehr viel grofieren Metallstrom als Verunreinigung eingebunden ist.
Das verhindert zwar die Dissipation in die Umwelt, stellt jedoch einen Verlust der
spezifischen Eigenschaften des Metalls dar.

Im Sinne des Metalllebenszyklus in Abbildung 2.1 wird nicht-funktionelles Recy-
cling auch hdufig als open loop Recycling und funktionelles Recycling als
closed-loop Recycling bezeichnet (Graedel et al. 2011). Durch nicht-funktionelles
Recycling verbleibt das Metall zwar im Wirtschaftskreislauf bzw. der Techno-
sphire, allerdings befindet es sich dabei im Kreislauf eines anderen Metalls.
Andere Quellen verweisen in einem solchen Fall bereits auf eine Dissipation
(Zimmermann und Go68ling-Reisemann 2013; Ciacci et al. 2015). Solche stoff-
lichen Eintrdge von Verunreinigungen (oft auch Legierungselementen) in einen
groferen Metallstrom bedeuten nicht nur ein nicht-funktionelles Recycling die-
ser geringen Metallmengen, sondern kann zudem zu einem Qualititsverlust des
groBeren Metallstroms fiithren (z. B. Verlust der spezifischen Eigenschaften von
Aluminium bei Akkumulation verschiedener Legierungselemente durch die Kreis-
lauffithrung) (von Gleich 2006; Graedel und Reck 2014). Diese Unterscheidung
zwischen open und closed-loop ist auch aus dem Life-Cycle Assessment bekannt
(DIN 2009, 2018). Ein Materialkreislauf wird dann als geschlossen angesehen,
wenn das Material fiir die selbe Nutzung recycelt wird (Dubreuil et al. 2010).

Die Terminologie und Definition der Messgroien des EoL-Recyclings dieser
Arbeit sind nach UNEP (2011b) vorgenommen. Abbildung 2.2 zeigt eine sche-
matische Darstellung der EoL-Phase und die entsprechenden Erlduterungen der
Stoffstrome. Anhand dieser Informationen sind die nachfolgenden Messgrofien in
den Gleichungen (2.1)—(2.3) definiert.

Die EoL-RQ gibt an, welcher Anteil an theoretisch verfiigbarem Metall in
den sekundiren Quellen durch ein funktionelles Recycling riickgewonnen wird
(siehe Gleichung (2.1)). Nach der Definition von UNEP (2011b) sind Metalldissi-
pationen der Nutzungsphase, wie sie z. B. von Ciacci et al. (2015) fiir zahlreiche
Metalle ermittelt sind, nicht in den Fluss A in Abbildung 2.2 integriert, d. h.
dissipativ verteilte Massen haben keinen Einfluss auf die EoL-RQ.
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Sammlung Recycling

A — EoL-Produkte bzw. sekundire Quellen (Gehalt an Metall X)

B — Fiir ein Recycling gesammelte EoL-Produkte bzw. sekundire Quellen (Gehalt an Metall X)

C — Gesammelte EoL-Produkte/sekundire Quellen (Gehalt an Metall X), die nicht einem Recycling zugefiihrt werden
D — Funktionell recyceltes Metall X

E — Nicht-funktionell recyceltes Metall X

F — Stoffliche Verduste des Metalls X (Emissionen etc.)

Abbildung 2.2 Definition der Stoffstrome der EoL-Phase

D
EoL — RQ = — 2.1
A
Welcher Anteil der sekundédren Quellen gesammelt und einem Recycling zuge-
fiihrt wird, ist als Sammelquote in Gleichung (2.2) definiert. Die Anteile, die nicht
Bestandteil der Sammelquote sind (Fluss C in Abbildung 2.2), werden entweder
fiir andere Zwecke gesammelt (z. B. Deponierung, Verbrennung oder (illegale)
Exporte) oder finden erst gar nicht den Weg in ein Sammelsystem und verblei-
ben im anthropogenen Stofflager. Typische Beispiele hierfiir sind Mobiltelefone,
die vom Endkonsumenten nicht in eine Sammlung gegeben werden (Martinho
et al. 2017; Welfens et al. 2016). Ein weiteres Beispiel sind Exporte von EoL-
Produkten in Dritte Welt Linder, die dort rudimentir aufbereitet werden. Die
Sammelquote wird durch solche Exporte zwar nicht auf globaler, wohl aber auf
nationaler Ebene verschlechtert. Zudem sind die Ausbeuten dieser, oft in Hinter-
hofen oder auf offenem Feld stattfindenden, Recyclingtitigkeiten weit schlechter
als die, die in modernen und hochtechnologischen Anlagen erzielt werden konnen
(Fuse et al. 2011; Williams et al. 2008).

B
Sammelquote = 1 2.2)

Die Effizienz des Recyclingsystems — nachfolgend als Recyclingeffizienz bezeich-
net — gibt an, welcher Anteil der Metalle, der einem Recyclingprozess oder
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ganzen Recyclingsystem zugefiihrt wird, auch tatsdchlich funktionell recycelt
wird. Nichtfunktionelles Recycling ebenso wie stoffliche Verluste durch z. B.
Staubemissionen bestimmen die Ineffizienzen des Systems.

D
Recylingeffizienz = 3 (2.3)

UNEP (2011b) definiert die Recyclingeffizienz auf aggregierter Ebene fiir das
gesamte Recyclingsystem. Recyclingverfahren bzw. Recyclingsysteme bestehen
meist aus unterschiedlichsten Prozessschritten, die ebenfalls unterschiedlichen
Recyclingeffizienzen unterliegen. Die EoL-RQ ist das Produkt aus allen fiir das
Recycling notwendigen Prozessschritten multipliziert mit der SQ. Je nachdem,
welche sekundidre Quelle recycelt wird, kommen unterschiedliche Recycling-
prozesse zur Anwendung. Grundsitzlich kann das typische Verfahrensschema
des Recyclings — wie in Abbildung 2.3 — in die Schritte (1) Sammlung, (2)
Demontage, (3) mechanische Aufbereitung und (4) metallurgische Aufberei-
tung/Raffination aufgeteilt werden. Ein detaillierteres Schema kann Martens und
Goldmann (2016, S. 27) entnommen werden. Die spezifischen Verfahrenssche-
mata des Recyclings der fiir Kupfer, Tantal und Kobalt relevanten sekundiren
Quellen sind dem Appendix II des elektronischen Zusatzmaterials zu entnehmen.

Réumlicher Bezug

lokal regional/national international

Metallurgische
Aufbereitung/
Raffination

10° 10° 107 1
GroBenordnung der in Deutschland beteiligten Akteure (Bsp. Elektroaltgerite)

Abbildung 2.3 Typisches Verfahrensschema des Recyclings (Modifiziert nach Hageliiken
et al. 2016)

Hageliiken et al. (2016) erklédren eindriicklich am Beispiel der Elektroaltgerite,
dass die Anzahl der beteiligten Akteure exponentiell iiber diese Recyclingkette
abnimmt. Bei Elektroaltgeriten, wie auch bei zahlreichen weiteren Konsumen-
tenprodukten, ist bei der Sammlung im Grunde noch jeder einzelne Haushalt
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involviert. Dabei wird die rdaumliche Konzentration auf die Ebene der Sammel-
stellen und danach auf die Demontagestellen erhoht. Bei den Demontagestellen
beginnt die eigentliche stoffliche Konzentrationserhohung der Metalle. Schad-
stoffe werden entfernt und bestimmte Komponenten gezielt demontiert. In der
nachfolgenden mechanischen Aufbereitung werden die demontierten Kompo-
nenten iiber mechanische Zerkleinerungsverfahren aufgeschlossen. Ziel ist es
dabei, die Materialien moglichst vollstidndig voneinander zu trennen. Welche Her-
ausforderungen damit verbunden sind, ist in Abschnitt 2.2 beschrieben. Uber
physikalische Trennverfahren (Dichte, magnetische Eigenschaften, elektrische
Leitfdhigkeit etc.) werden die unterschiedlichen Materialien separiert (Martens
und Goldmann 2016, 19 ff.). Das Ziel dabei ist nicht zwingend reine Metall-
fraktionen zu separieren, sondern Metallfraktionen zu erzeugen, die metallurgisch
kompatibel sind. In der metallurgischen Aufbereitung werden die Metallfrak-
tionen, aber auch demontierte Komponenten, wie z. B. Leiterplatten, durch
pyro- und/oder hydrometallurgische Verfahren in die einzelnen Metalle separiert
(Verhoef et al. 2004). Welche Herausforderungen und Einschridnkungen damit
verbunden sind, ist in Abschnitt 2.2 beschrieben. Bei diesem finalen Schritt
der Recyclingkette sind auf globaler Ebene nur noch wenige Akteure betei-
ligt. Im Gegensatz zu den vorherigen Schritten, die nach den unterschiedlichen
sekundiren Quellen ausgerichtet sind,* orientiert sich die metallurgische Infra-
struktur an einigen wenigen Metallen. Fiir die Nichteisenmetallindustrie bilden
Blei, Zink, Zinn, Aluminium und Kupfer das Herzstiick. Uber diese metallur-
gischen Verfahren konnen auch zahlreiche weitere Metalle (insbesondere Edel-
und Technologiemetalle) riickgewonnen werden. Sie sind damit das Riickgrat der
metallurgischen Recyclingindustrie (Reuter 2016).

2.2  Komplexitat und Grenzen des Metallrecyclings

In Abschnitt 1.1.2 sind zwei wesentliche Entwicklungen beschrieben, die eine
Herausforderung fiir das Recycling darstellen — die abnehmenden Konzen-
trationen und die zunehmende Materialvielfalt. Der empirische Beweis, dass
diese Entwicklungen dem Recycling hinderlich sind, ist fiir die zunehmende
Materialvielfalt in Dahmus und Gutowski (2007) und fiir die abnehmenden Kon-
zentrationen in Johnson et al. (2007) gegeben. Das Resultat sind teils sehr geringe

4Getrennte Sammlung der unterschiedlichen EoL-Produktkategorien, unterschiedliche
Demontage- und Aufbereitungsanlagen der unterschiedlichen EoL-Produktkategorien.
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EoL-RQ zahlreicher Metalle, wie sie in Abbildung 1.2 dargestellt sind. Wie kom-
plex das Recycling von Metallen durch diese Entwicklungen werden kann und
welche technischen und thermodynamischen Barrieren in der mechanischen und
insbesondere der metallurgischen Aufbereitung existieren, ist in diesem Abschnitt
beschrieben.

Wie im vorherigen Abschnitt 2.1 erldutert, ist das Ziel der mechanischen
Aufbereitung, die Materialverbiinde der sekundidren Quellen durch mechanische
Zerkleinerungsverfahren (z. B. Schreddern) aufzuschlieBen und zu separieren.
Prozesse des Materialaufschlusses und der Separation kommen auch bei der pri-
miren Gewinnung von Metallen aus Erzen zum Einsatz. Aus diesen Forschungen
zur Zerkleinerung von Erzen ist bekannt, dass die GroBe der durch die Zerklei-
nerung erzeugten Partikel sowie deren Zusammensetzung die beiden wichtigsten
Eigenschaften des Zerkleinerungsprozesses sind (King 2001; Heiskanen 1993).
Auf dieses grundlegende Wissen aus der mechanischen Aufbereitung von Mine-
ralien bzw. Erzen greifen die Forschungen der mechanischen Aufbereitung aus
Recyclingzwecken zuriick (van Schaik et al. 2004; van Schaik et al. 2002; van
Schaik und Reuter 2004; Castro et al. 2005).

Ziel einer mechanischen Aufbereitung ist der moglichst vollstindige Auf-
schluss, bzw. die Freilegung der unterschiedlichen Materialien. In der Fachlite-
ratur ist dieser Vorgang als Liberation bezeichnet. Ein Partikel, der nur aus einem
Material besteht, ist bereits vollstindig liberiert (Heiskanen 2014). Bei Erzen exis-
tiert ein linearer Zusammenhang zwischen der, durch die Zerkleinerung bzw. das
Mahlen erzielten Partikelgrole und der Liberation (King 2001). Je kleiner die
PartikelgroBe, desto hoher ist also die Liberation der Materialien. Dieser lineare
Zusammenhang kann bei der Zerkleinerung moderner sekundérer Quellen nicht
beobachtet werden (van Schaik et al. 2004; Reuter et al. 2003). Tendenziell bedeu-
tet zwar auch hier eine feinere Zerkleinerung auf eine geringere Partikelgroe,
dass insbesondere das dominierende Metall® einer bestimmten Materialzusam-
mensetzung eine verbesserte Liberation erfihrt. Das gilt jedoch nicht zwangslaufig
fiir die weiteren Elemente der Materialzusammensetzung. Deren Liberationsgrad
kann auch riickldufig sein, u. a. durch Einschliisse in plastische Verformungen, die
Metalle im Schredder erfahren konnen. Das Liberationsverhalten beim Schreddern
von sekundiren Quellen ist also unterschiedlich zu dem vom Mahlen von Erzen
(van Schaik et al. 2004; Sander et al. 2004; Aboussouan et al. 1999). Dennoch ist
es tendenziell so, dass durch einen feineren Aufschluss und eine lingere Schred-
derdauer auch bei sekundidren Quellen eine hohere Liberation erzielt wird (He

5Das Metall, das den groBten Massenanteil ausmacht.
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et al. 2015; Russo et al. 2004; Castro et al. 2004), auch wenn der Zusammenhang
nicht linear ist.

Wesentliche Probleme bei der Liberation sind neben der Materialvielfalt
insbesondere die Materialverbindungen (Soo et al. 2017; Heiskanen 2014).
Die Materialverbindungen konnen entweder von physikalischer oder chemischer
Natur sein (Castro et al. 2004). Chemische Verbindungen (z. B. Legierungen, Ver-
schweiflungen) konnen nie durch mechanischen Aufschluss getrennt werden. Eine
vollstidndige Liberation der Materialien von physikalischen Verbindungen (z. B.
Verschrauben) ist nur moglich, sofern die zerkleinerten Partikel kleiner als die
Verbindungen sind. Das ist darauf zuriickzufiihren, dass die Verbindungen meist
so produziert sind, dass sie stabiler sind als das umliegende Material. Nach der
sogenannten weakest link theory kann davon ausgegangen werden, dass zuerst
das umliegende Material aufgebrochen wird, bevor der Aufschluss des Verbundes
stattfindet (Anderson 2005).

Grundsitzlich wird also durch eine intensivere Zerkleinerung eine bessere
Liberation erzielt. Allerdings steigt mit zunehmendem Zerkleinerungsgrad bzw.
mit abnehmender Partikelgrofie auch der dafiir notwendige Energieeinsatz iiber-
proportional an. Dieser Zusammenhang ist durch das Bonds Law beschrieben
(Jankovic et al. 2010). Neben dem Energieeinsatz ist dieser Effekt auch bei den
okonomischen Betriebskosten sowie Investitionskosten zu beobachten (Bésch und
Kornmeier 2014).

Nach der mechanischen Zerkleinerung folgt die mechanische Separation bzw.
Sortierung der Partikel anhand deren physikalischer Eigenschaften wie z. B.
Dichte, elektrische Leitfidhigkeit oder magnetische Eigenschaften. Je nachdem,
nach welchen Eigenschaften sortiert werden soll, werden unterschiedliche physi-
kalische Krifte genutzt. Bei grofien Partikeln sind die massenrelevanten Krifte
von entscheidender Bedeutung. Mit abnehmender Partikelgrofle nimmt die Masse
jedoch um die dritte Potenz ab, wihrend die Oberfliche nur um die zweite Potenz
abnimmt. Ab einer bestimmten Partikelgrole dominieren also die Oberflichen-
krifte. Die Kriftebilanz, die entscheidend fiir die mechanische Separation ist,
wird dann iiberproportional von den Oberflichenkriften (Luftwiderstand, elek-
trostatische Krifte etc.) bestimmt. Ab einer bestimmten Partikelgrofe gilt dann,
je kleiner die Partikel, desto ineffizienter ist die Separation (Heiskanen 2014).
Das zeigen auch praktische Untersuchungen (Ruan et al. 2017). Die Aufgabe
der mechanischen Aufbereitung sollte also die Optimierung der Partikelgrofle
hinsichtlich Liberation und Separation sein. Demnach sind nie alle Materialien
vollstiandig liberiert, was eine vollstindige Separation ebenso unméglich macht.
In den Separationsprozessen existieren noch weitere operationelle Defizite, sodass
die Separation selbst bei vollstindiger Liberation nie 100 % genau ist. Es gibt
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immer eine gewisse Uberlappung zwischen verschiedenen physikalischen Eigen-
schaften. Bei der Schwerkraftabscheidung wirkt sich z. B. neben der Dichte auch
die PartikelgroBe auf das Sortierergebnis aus (Heiskanen 2014; Hageliiken 2006;
Reuter et al. 2013).

Die Ineffizienzen der mechanischen Liberation und Separation sowie die Ziel-
konflikte in Bezug auf die PartikelgroBe fithren dazu, dass es unmoglich ist alle
Materialien in komplexen sekundéren Quellen vollstindig voneinander zu 16sen
und zu separieren. In diesem Zusammenhang ist die Grade-Recovery-Curve ein-
gefiihrt. Diese gibt die Beziehung zwischen der Riickgewinnungsquote, also dem
Anteil eines Materials, der in die richtige Fraktion separiert wird und dem Gehalt
bzw. der Konzentration des Materials in der separierten Fraktion an (Heiskanen
2014). Wie in Abbildung 2.4 veranschaulicht, kann ein Material zwar vollstin-
dig riickgewonnen werden, allerdings nur zu der Konzentration, in der es in der
sekunddren Quelle vorliegt. In diesem Fall findet also keine Liberation statt. Mit
zunehmender Liberation nimmt die Konzentration der separierbaren Materialfrak-
tion zu, die in Abbildung 2.4 auf der Ordinate abgetragen sind. Gleichzeitig nimmt
jedoch die Riickgewinnungsquote ab, bedingt durch die Ineffizienzen in Libera-
tion und Separation. Der Aufschluss auf eine geringere Partikelgrofle erhoht die
Liberation und damit auch die Konzentration der separierbaren Metallfraktionen.
Die Kurve, wie in Abbildung 2.4 dargestellt, verschiebt sich entsprechend nach
oben. Dieses Beispiel zeigt, dass bei groflien Partikeln eine 90 %ige Konzentration
nur mit einer Riickgewinnungsquote von 55 % erzielt werden kann. Bei kleineren
Partikeln kann diese Reinheit bereits bei einer Riickgewinnungsquote von 85 %
erreicht werden. Zahlreiche Publikationen befassen sich mit der Optimierung die-
ses Verhiltnisses durch verschiedenste MaB3nahmen (van Schaik und Reuter 2010;
Soo et al. 2018; Owada 2012; Chao et al. 2011; Wang et al. 2017). So wird auch
der grofflichige Einsatz von moderneren Sortiertechnologien (z. B. Lasersortie-
rung) gefordert, die bis dato lediglich in einigen wenigen Bereichen, wie z. B. bei
der Sortierung von Superlegierungen (hoher 6konomischer Wert) eingesetzt wer-
den (Reck und Graedel 2012). Eine vollstindige und hochreine Riickgewinnung
aller Materialien aus komplexen Produkten durch die mechanische Aufbereitung
wird aufgrund thermodynamischer Grenzen jedoch auch in Zukunft nicht moglich
sein (Reuter et al. 2006; Reuter et al. 2013).

Die durch die mechanische Aufbereitung aus sekundiren Quellen erzeugten
Metallfraktionen, liegen also nie in Reinform vor. Das liegt zum einen an den
oben beschriebenen Ineffizienzen der Liberation und Separation. Zum anderen
sind dafiir chemische Materialverbindungen und geringste Materialkonzentratio-
nen verantwortlich, die nicht iiber mechanische Aufschlussverfahren getrennt und
separiert werden konnen. Deren Liberation ist unabhéngig von der Partikelgrofe.
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Abbildung 2.4 Grade-Recovery-Curve bei definierter Partikelgrofe (Daten nach Heiskanen
2014)

Beispiele hierfiir sind Legierungen oder Verschweilungen und der Einsatz von
Metallen als Flammschutzmittel oder Pigmenten (Heiskanen 2014). Auch die
in Abbildung 1.4 enthaltenen, dispers eingesetzten Technologiemetalle fallen in
diese Kategorie. Um die nach der mechanischen Aufbereitung noch unreinen
Metallfraktionen weiter aufzukonzentrieren, also von Unreinheiten zu befreien
bzw. mehrere Metalle daraus zu gewinnen, werden metallurgische Verfahren
eingesetzt.

Die metallurgischen Verfahren und damit auch die metallurgische Infrastruk-
tur haben ihre Wurzeln in der primdren Gewinnung der Metalle. Erze bestehen
meist aus einem Haupt- bzw. Tragermetall (auch major metal genannt), wie z. B.
Kupfer, Eisen oder Aluminium und weiteren Nebenmetallen (auch minor metals
genannt). Die Konzentrationen der Nebenmetalle sind meist sehr gering, sodass
sie nur durch eine entsprechende Kuppelproduktion mit dem Hauptmetall wirt-
schaftlich gewonnen werden konnen. Die metallurgischen Verfahren wurden im
Laufe der Zeit deshalb dahingehend entwickelt, dass moglichst viele Nebenme-
talle mit gewonnen werden konnen (Verhoef et al. 2004; Hageliiken und Meskers
2010; Reuter et al. 2005, 66 ff.). Das metallurgische Verfahren ist durch das



2.2 Komplexitdt und Grenzen des Metallrecyclings 39

jeweilige Hauptmetall bestimmt, was wiederum ausschlaggebend dafiir ist, wel-
che Nebenmetalle riickgewonnen werden konnen bzw. als Prozessriickstidnde oder
Emissionen anfallen. Um dieses komplexe und verwobene System zu veran-
schaulichen, haben Verhoef et al. (2004) das sogenannte Metallrad bzw. Metal
Wheel eingefiihrt. Dieses technologische Wissen der Primdrmetallurgie ist auch
fiir die metallurgische Aufbereitung von sekundidren Quellen von wesentlicher
Bedeutung. Moderne Produkte wie auch die durch die mechanische Aufbereitung
erzeugten Metallfraktionen sind jedoch meist weitaus komplexer in ihrer Zusam-
mensetzung als natiirliche Erze — was eine entsprechende Herausforderung fiir die
primérbasierte Metallurgie bedeutet.

Ein fiir das Recycling angepasstes Metallrad haben Reuter et al. (2013, S. 62)
entwickelt. Es kann Abbildung 2.5 entnommen werden. Diese Darstellung gibt
den aktuellen Status Quo der besten verfiigbaren Techniken der metallspezifischen
Verfahrensrouten wieder, die durch die jeweiligen Abschnitte des Metallrads
reprisentiert sind. Eine griine Markierung der Elemente gibt an, dass sie mit
dem Hauptmetall — das im innersten Ring angezeigt wird — kompatibel sind
und iiber dessen Metallurgie ausgebracht oder auch als Legierungselemente ver-
wendet werden konnen. Gelbe Markierungen bedeuten, dass die Elemente nicht
separat riickgewonnen werden konnen. Verbleiben die gelb gekennzeichneten Ele-
mente in der Metallphase (zweiter Ring von innen) des Hauptmetalls, so mindern
sie jedoch nicht dessen Qualitit, sondern fungieren als wertvolle Legierungsele-
mente. Beispiele hierfiir sind Molybdédn oder Kobalt in Stahllegierungen. Auch bei
der Dissipation in die Schlacke oder Abgase, stellen diese Elemente meist keine
Qualitidtsminderung dar (z. B., wenn die Schlacke in der Zementproduktion einge-
setzt wird). Rot markierte Elemente konnen ebenfalls nicht durch die jeweiligen
metallurgischen Verfahren separiert werden. Beim Verbleib in der Metallphase
stellen sie zudem eine Verunreinigung und damit Qualitdtsminderung des Haupt-
metalls dar, was in diesen Fillen als Senke fungiert. Kupfer, das sich in Stahl
anreichert ist z. B. eine solche Verunreinigung, die bei zu hoher Konzentration
die kontaminierte Stahlfraktion unbrauchbar werden ldsst (Pauliuk et al. 2013).
Die Beseitigung solcher Verunreinigungen ist bei Aluminium (Rombach 2006;
Nakajima et al. 2010) und Magnesium (Hiraki et al. 2011) eine noch sehr viel
groBere Herausforderung als bei anderen Hauptmetallen. Auch die im Metallrad
als wertvolle Legierungselemente gekennzeichneten Elemente (griine und gelbe
Markierung) kénnen das Recycling von Aluminium und Magnesium einschrin-
ken. So wird z. B. Mangan nur in der 3000-Serie der Aluminiumlegierungen
eingesetzt. Beim Einschmelzen verbleibt Mangan in der Metallphase, was eine
Wiederverwendung fiir alle anderen Legierungsserien ausschlief3t. Wird die 3000-
Serie der Aluminiumlegierungen also in der Metallurgie nicht separat behandelt,
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ist das produzierte Sekunddraluminium fiir 95 % aller Aluminiumanwendungen
ungeeignet (Nakajima et al. 2010). Um die Probleme der Verunreinigungen zu
beheben, wird in den meisten metallurgischen Prozessen Primdrmaterial hinzuge-
geben, um durch eine entsprechende Verdiinnung den Erhalt der Metallqualitit zu
erreichen (Verhoef et al. 2004; Pauliuk et al. 2013).

Das Metallrad in Abbildung 2.5 zeigt ein sehr deutliches Bild. Metalle, die
metallurgisch nicht mehr separiert werden konnen (gelbe und rote Kennzeich-
nung), iberwiegen in der existierenden Infrastruktur. Insbesondere die metallurgi-
schen Verfahren von Eisen, Aluminium, Magnesium und Titan ermoglichen keine
separate Gewinnung weiterer Metalle und bergen das Risiko von Verunreinigun-
gen. Kupfer, Blei, Zink und Nickel hingegen fungieren als Trigermetalle und
konnen eine Vielzahl an weiteren Metallen ausbringen. Auch wenn andere Metalle
bei z. B. Kupfer in die Metallphase iibergehen, kann es wieder zu hochreinem
Metall raffiniert werden, was im Falle von z. B. Stahl und Aluminium nicht mog-
lich ist. Welche Metalle kompatibel sind und gemeinsam riickgewonnen werden
konnen oder nicht, ist in letzter Konsequenz durch thermodynamische Gesetz-
miBigkeiten bestimmt. Je dhnlicher die chemischen Eigenschaften von Metallen
sind, desto energieintensiver ist deren metallurgische Separation. Ab einem gewis-
sen Punkt ist deren Trennung sogar unmoglich (Hiraki et al. 2011; Nakajima et al.
2010; Nakajima et al. 2011).

Triagermetalle wie Kupfer und das tiefe Verstandnis um deren Metallurgie sind
also essenziell fiir eine gut funktionierende Recyclinginfrastruktur. Insbesondere
Markus Reuter verweist immer wieder darauf, dass die metallurgische Infrastruk-
tur und deren optimale Vernetzung das Riickgrat des Metallrecyclings sind und
nur so eine optimierte Metallausbeute erzielt werden kann (Reuter et al. 2006;
Reuter und Kojo 2012; Reuter et al. 2018). So wird z. B. das Recycling von Edel-
metallen aus Elektroaltgeriten, trotz deren geringsten Konzentrationen in dieser
sekundéren Quelle, durch die Kupfermetallurgie zu hohen Ausbeuten erméglicht
(Nakajima et al. 2010). Wiirde die edelmetallhaltige Fraktion der Elektroaltgerite
jedoch in der Eisenmetallurgie landen, so wiirden die Edelmetalle in die Schla-
cke dissipieren oder sich als Verunreinigung im Stahl anreichern. Die Umicore
NV/SA - eines der weltweit grofiten Recyclingunternehmen — ist mittlerweile in
der Lage, basierend auf einer Kombination der Kupfer, Blei und Nickelmetallurgie
und der Nutzung dieser Metalle als Trigermetalle fiir zahlreiche Edel- und Tech-
nologiemetalle, iiber 20 Metalle aus Elektroaltgeriten zu separieren (Hageliiken
2006, 2014a).

Die komplexen sekundéren Quellen miissen durch die mechanische Aufberei-
tung also nicht in jedes einzelne Metall separiert werden — was wie oben gezeigt
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Abbildung 2.5 Recyclingspezifisches Metallrad bzw. Metal Wheel (Modifiziert nach
Reuter et al. 2013 und Reuter et al. 2018, mit freundlicher Genehmigung der Autoren)

auch nicht méglich ist — sondern vielmehr in metallurgisch kompatible Metall-
fraktionen eingeteilt werden (Chancerel et al. 2009). Dafiir ist umfangreiches
metallurgisches Wissen notwendig, das im Optimalfall auch iiber entsprechende
Informationsriickfliisse im Produktdesign und den Materialwissenschaften genutzt
werden kann und sollte, um recyclinggerechter zu produzieren (van Schaik und
Reuter 2010). Die existierende Technologie und Infrastruktur der Metallurgie
kann und wird stetig, wenn auch {iiber sehr lange Zeitriume, weiter verbessert
und vernetzt, um hohere Metallausbeuten und weniger dissipative Verluste (siehe
duBerer Ring in Abbildung 2.5) zu erzielen (Reuter 2011; Reuter und Kojo 2012).
Es existieren bereits mehrere Studien, die deutliche Verbesserungspotenziale der
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Recyclingquoten der Metalle in EoL-Produkten wie u. a. LED Lampen und
Smartphones durch bessere Vernetzungen der metallurgischen Systeme, aber auch
insbesondere durch eine optimierte Abstimmung der mechanischen und metallur-
gischen Aufbereitung ermittelt haben (Reuter et al. 2018; Reuter und van Schaik
2015; van Schaik und Reuter 2016; Rombach und Friedrich 2019). Dennoch wird
die metallurgische Aufbereitung, wie auch die mechanische, immer mit Metallver-
lusten verbunden sein (Castro et al. 2004). Die absoluten Grenzen des Recyclings
sind durch die Thermodynamik gesteckt, an die durch die immer komplexer wer-
denden sekundiren Quellen immer hiufiger gestoen wird (Reuter und van Schaik
2008; Gutowski 2011).
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Zielausrichtung des Recyclings

Dieses Kapitel befasst sich mit der noch nicht einheitlich festgelegten Zielaus-
richtung des Recyclings und der CE. Ein wesentlicher Treiber der CE und des
Recyclings ist die Befiirchtung um die Verknappung mineralischer Ressourcen.
Darum wird seit mittlerweile vielen Jahrzehnten eine sehr kontroverse Diskus-
sion gefiihrt. In Abschnitt 3.1 sind die wichtigsten Fakten dieser Diskussion
niher beleuchtet, mit dem Ergebnis, dass kein empirischer Beweis fiir eine dro-
hende Verknappung der Ressourcen existiert. Es besteht also keine Notwendigkeit
Recycling als Mallnahme der Ressourcenschonung auszulegen. Vielmehr sollte
Recycling anhand der Aufwinde und damit verbundenen Umweltbelastungen
bewertet und mit der primiren Gewinnung verglichen werden. Der Energiebe-
darf ist als einheitlicher Aufwandsindikator identifiziert, der Kommensurabilitét
der beiden Gewinnungsmethoden ermoglicht — siehe hierzu Abschnitt 3.2 und
3.3.

3.1 Recycling im Spannungsfeld der Ressourcendebatte

In Abschnitt 1.1.2 ist bereits angeklungen, dass vollkommen geschlossene Mate-
rialkreisldufe nicht das Ziel sein konnen. Denn auch Recycling ist mit Aufwinden
verbunden, die wiederum in Umweltbelastungen resultieren. Diese Aufwinde
und Umweltbelastungen des Recyclings konnten also, insbesondere vor den in
Abschnitt 1.1.2 beschriebenen Herausforderungen, die der priméren Rohstoffge-
winnung ab einem gewissen Punkt iibersteigen. Ein wesentlicher Aspekt, der
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entscheidend dafiir ist, dass CE und Recycling so stark forciert werden, ist
die Schonung der natiirlichen Ressourcen, die aus der Angst einer mdoglichen
Verknappung resultieren. Die Endlichkeit von Metallen wurde schon haufiger
prognostiziert und ist aktuellen Publikationen zu Folge zum Greifen nahe (Els-
hkaki et al. 2018). Die grundlegende Frage, die man bei der Zielausrichtung des
Recyclings stellen muss, ist also, ob die mineralischen Ressourcen ein eigenes ori-
gindres Schutzziel im Sinne einer absoluten Rohstoffschonung sein sollten, oder
ob die Aufwinde der Rohstoffproduktion und die damit verbundene 6kologische
Bewertung Vorrang hat (Miiller et al. 2017; Schmidt 2014).

3.1.1 Die Ressourcenverfiigbarkeit ist kein Mengenproblem...

An der Endlichkeit der nicht-erneuerbaren Ressourcen, wie z. B. Metallen besteht
kein Zweifel, denn die Erde ist ein geschlossenes System' mit begrenzten Vor-
kommen. Die Diskussion um die Verknappung dieser Rohstoffvorkommen ist eine
alte und stark polarisierende (Tilton 1996). Auf die Historie dieser umfassenden
und sehr kontroversen Diskussion ist an dieser Stelle nicht eingegangen. Viel-
mehr sind nachfolgend einige Fakten aufgefiihrt, die zeigen, dass es fiir eine akute
Verknappung bzw. eine Verknappung der verfiigbaren Vorkommen in absehbaren
Zeithorizonten keine empirischen Beweise gibt.

Mit dem Bericht von Meadows et al. (1972) wurden die statischen Reichwei-
ten von Rohstoffen populidr. Damit soll angegeben werden, wie viele Jahre ein
Rohstoff aus primédren Quellen noch zur Verfiigung stehen wird. Die Begriffsbe-
zeichnung ldsst dabei schon das Problem erahnen — diese Reichweiten werden
statisch kalkuliert. Sie beziehen also keine Dynamiken der Angebotsseite mit ein,
wie sie typisch im Rohstoffsystem sind, iiber die jedoch kein bzw. erst in der
Retrospektive ausreichendes Wissen existiert. So verdndern sich die bekannten
und wirtschaftlich abbaubaren Rohstoffvorkommen — Reserven genannt — iiber die
Zeit, gesteuert durch marktwirtschaftliche Prinzipien. Steigende Nachfrage bzw.
Engpésse im Angebot fiihren zu einer Erhohung der Rohstoffpreise, die wiederum
neue Abbautechnologien und verstirkte Exploration finanzieren und ggf. Substi-
tute und eine effizientere Rohstoffnutzung hervorbringen. Man spricht hier vom
Regelkreis der Rohstoffversorgung, auch Feedback Control Cycle genannt (Wellmer
und Dalheimer 2012). Die Wirkung dieses Regelkreises kann durch histori-
sche Daten belegt werden. Eine Auswertung der statischen Reichweiten einiger

IEin geschlossenes System kann mit seiner Umwelt kein Material, aber Energie austauschen
kann.
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Metalle, die vom United States Geological Service (USGS) veroffentlicht sind,
ist in Abbildung 3.1 dargestellt. In den letzten 60 Jahren sind fiir alle untersuch-
ten Metalle kurz- bis mittelfristige Schwankungen in den statischen Reichweiten
zu erkennen. Das ist darauf zuriickzufiihren, dass das Rohstoffsystem ein relativ
langsam reagierendes System ist, das durch hohe und langfristige Investitionen
gepragt ist. Der Regelkreis funktioniert entsprechend langsam bzw. zeitverzogert.
Langfristig sind allerdings kaum Anderungen der statischen Reichweiten passiert,
die per Definition iiber die Zeit linear abnehmen miissten. Im Gegenteil, fiir man-
che Metalle wie Kupfer oder Silber sind die statischen Reichweiten heute hoher
als vor 60 Jahren. Nach den Prognosen von Meadows et al. (1972) hitten fast
alle untersuchten Metalle in Abbildung 3.1 noch vor der Jahrtausendwende ver-
siegen miissen. Die statische Reichweite ist somit kein geeigneter Indikator der
Rohstoffverfiigbarkeit.
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Abbildung 3.1 Statische Reichweiten mehrerer Metalle (1956-2017) (Daten nach USGS
1957-2018)

Die Reserven sind, wie oben gezeigt, dynamische Grofen, die maBgeblich
iiber den Regelkreismechanismus bestimmt werden. Die Erde ist in ihren mine-
ralischen Vorkommen jedoch definitiv begrenzt, also muss auch diese stindige
Erweiterung der Reserven Grenzen unterliegen. Wo diese Grenzen liegen konnten,
ist nicht so einfach vorherzusagen, denn es ist noch lange nicht alles exploriert.
Es ist umfangreiches geologisches Wissen notwendig, um Hochrechnungen oder
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vielmehr Schitzungen anstellen zu konnen, welche Vorkommen zu welchen Qua-
lititen vorhanden sind bzw. sein konnten (Arndt et al. 2017; West 2020). Das
kann am besten am Beispiel Kupfer erklidrt werden, da hier eine entsprechend
gute Datenlage existiert. Das damit aufgezeigte Grundprinzip kann weitestgehend
auf andere Metalle und Rohstoffe iibertragen werden.

Mudd et al. (2013) haben eine Analyse aller im Jahr 2010 operierenden
Kupferminen sowie damals laufenden Minen-Projekten vorgenommen und deren
Kupfermengen aufaddiert. Sie kamen zu dem Ergebnis von 1,7 x 10° t. Johnson
et al. (2014) bestidtigen die GroBenordnung dieser identifizierten Kupfervor-
kommen (Reserven) mit 2,1 x 10° t. Zudem haben sie eine Abschidtzung der
nicht-identifizierten Kupfervorkommen mit gleicher Qualitit (Erzgehalt, Tiefe)
wie aktuell betriebene Minen vorgenommen, was weiteren 3,5 x 10° t entspricht.
Diese Abschitzung beinhaltet jedoch nur porphyrische und Sedimentlagerstitten.
Die Auswertung von Mudd et al. (2013) hat ergeben, dass diese beiden Lagerstét-
tentypen 83 % an den aktuellen identifizierten Vorkommen ausmachen. Ubertriigt
man diesen Anteil auf die nicht-identifizierten Vorkommen von Johnson et al.
(2014), so kommen weitere 1,1 x 10° t Kupfer hinzu. Arndt et al. (2017) verwei-
sen zudem noch auf Vorkommen in den Ozeanen, mit ebenfalls vergleichbaren
Qualitdten. Damit kommen noch weitere 1 x 10° (Hannington 2011) und 0,2 x
10° t (Hein et al. 2013) hinzu. So kommt man in Summe auf mindestens 7,5 x
10° t Kupfer. Dabei sind jedoch nur bereits identifizierte und nicht-identifizierte
Vorkommen beriicksichtigt, die eine dhnliche Tiefe und Erzgehalte aufweisen wie
aktuell betriebene Minen. Diese Mengen stellen aber noch lange nicht die absolu-
ten Grenzen der moglichen Ausdehnung der Reserven dar, da sie nur die aktuelle
Qualitit erfassen. Durch den Regelkreismechanismus konnen aber zukiinftig auch
schlechtere Qualitidten abbaubar werden. Kesler und Wilkinson (2008) haben ein
Modell erstellt, um auch die Vorkommen zu quantifizieren, die iiber die aktu-
elle Abbautiefe hinausgehen. Arndt et al. (2017) schitzen die zukiinftig technisch
moglichen Abbautiefen auf bis zu 3,3 km. Die Kupfervorkommen mit vergleich-
barem Erzgehalt sind bis zu dieser Tiefe auf 8,9 x 10'° t errechnet (Kesler und
Wilkinson 2008). Bezieht man nun noch die Vorkommen mit ein, die einen gerin-
geren Erzgehalt aufweisen, zukiinftig aber abbauwiirdig sein konnten, so steigen
diese Massen auf geschiitzte 1 x 10'3 t (Arndt et al. 2017). Diese Zahl kommt der
absoluten Grenze der Kupferreserven — zumindest nach heutigem Wissen — wohl
am nichsten. In Abbildung 3.2 sind die Verhéltnisse der Reserven, die Hochrech-
nungen bzw. Abschidtzungen der Vorkommen unterschiedlicher Qualititen und
die aktuelle jihrliche Fordermenge von 2,1 x 107 t an Kupfer (USGS 2019) im
GroBenvergleich veranschaulicht.
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Abbildung 3.2 GroéfBenordnungen der globalen Kupfervorkommen unterschiedlicher Qua-
litdaten und die jéhrliche Fordermenge

Gibe es ein akutes Versiegen wirtschaftlich relevanter Metalle, so miisste alles
darangesetzt werden, um diese Metalle durch Recycling im Wirtschaftskreislauf
zu halten. Nicht zuletzt im Sinne einer nachhaltigen Entwicklung und Genera-
tionengerechtigkeit (siche Abschnitt 1.1.3). Wie oben gezeigt, gibt es dafiir aber
keinerlei empirische Grundlage. Es stehen noch ausreichende Mengen an Metal-
len in der Erdkruste mit entsprechenden abbauwiirdigen Qualititen zur Verfiigung.
Deren genaue Massen konnen bisher zwar nur grob abgeschitzt werden, es kann
aber mit einiger Sicherheit gesagt werden, dass ein mdgliches Versiegen nicht in
absehbaren Zeitrdumen stattfinden wird. Zu diesem Ergebnis kommen u. a. auch
Meinert et al. (2016): ,,Wirwissen nicht, wo die Grenzen der mineralischen Ressour-
cen liegen, aber wir wissen, dass wir sie noch nicht annéhernd erreicht haben. “ und
widersprechen damit den vorschnellen Aussagen, wie sie u. a. von Bardi (2013,
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S. 166) in seinem Bericht an den Club of Rome getitigt wurden, dass alle Berei-
che der Erde und deren Ressourcen — bis auf die Antarktis — ausreichend erforscht
sind.

3.1.2 ...sondern ein Konzentrationsproblem

Die grofiten noch verfiigbaren und zukiinftig ggf. abbauwiirdigen Massen an
Kupfer liegen, wie oben gezeigt, in relativ geringen Konzentrationen vor. Die-
ser Aspekt steht im Zusammenhang mit der von Skinner (1979) postulierten
bimodalen Konzentrationsverteilung, die besagt, dass hoher konzentrierte Vor-
kommen den geringsten Anteil an der in der Erdkruste enthaltenen Gesamtmasse
eines Minerals ausmachen. Das sind die abbaubaren Erze wie wir sie kennen.
Der Grofiteil der Mineralien ist sehr niedrig konzentriert und in gewohnlichem
Gestein eingebunden. Auch vor dieser Veroffentlichung der bimodalen Konzentra-
tionsverteilung haben andere Autoren auf das Mengen-Konzentrationsverhiltnis
hingewiesen (Lasky 1950; Ahrens 1954, 1953). Skinner hat in diesem Zusammen-
hang den Begriff der mineralogischen Barriere eingefiihrt, die irgendwo zwischen
diesen beiden Verteilungsfunktionen liegen soll und den Ubergang von Erz zum
Gestein markiert. Wie weit wir aktuell noch von den mineralogischen Barrie-
ren der unterschiedlichen Metalle, sofern sie existieren, entfernt sind, ist nicht
bekannt (Skinner 1979). Es ist allerdings davon auszugehen, dass wir uns diesen
Barrieren zwangsldufig anndhern und die Konzentrationen der Vorkommen mit
zunehmender Forderung der Metalle immer weiter sinken.

Derzeit weist z. B. Eisen eine durchschnittliche Konzentration in Minen von
62 % auf — Kupfer von 0,5 % und Gold sogar von unter 0,005 % (USGS 2019,
S. 88; Rankin 2011, S. 88). Auswertungen historischer Minendaten zeigen deut-
liche Riickginge der Konzentrationen (Erzgehalte) unterschiedlichster Metalle
tiber die letzten 150 Jahre. Dieser Trend wird sich vermutlich auch in Zukunft
fortsetzen (Mudd 2007a; Giurco et al. 2009). Die Griinde dafiir sind vielfil-
tig und insbesondere technischer und 6konomischer Natur. Sinkende Erzgehalte
als Knappheitsindikator zu verwenden, also davon auszugehen, dass geringere
Erzgehalte angegangen werden, weil die hochkonzentrierten erschopft sind, ist
allerdings nicht korrekt. Vielmehr ist dieser Trend als Zeichen zu verstehen, dass
wir uns durch technologische Fortschritte in die Lage versetzen, die niedriger
konzentrierten aber dafiir groleren Vorkommen wirtschaftlich abzubauen (Rotzer
und Schmidt 2018).
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Die vorhandenen aktuellen und historischen Daten geben keinen Hinweis auf
ein drohendes Versiegen der mineralischen Rohstoffe. Es existiert somit entge-
gen der weitldufigen Meinung in absehbaren Zeithorizonten kein Mengenproblem
bei der primédren Metallgewinnung. Die Primérgewinnung ist vielmehr durch ein
Konzentrationsproblem geprégt, das sich in Zukunft aller Voraussicht nach weiter
zuspitzen wird. Dieses Konzentrationsproblem ist unmittelbar mit Aufwand und
okologischen Belastungen verbunden, denn je geringer die Konzentration, desto
mehr Gesteinsmasse muss fiir eine Masseneinheit gewonnenes Metall bewegt wer-
den. Der Aufwand der betrieben werden muss, kann also annidhernd durch das
Reziproke der Konzentration beschrieben werden (Gutowski et al. 2013). Palacios
et al. (2019) haben eine realititsnahe modellbasierte Untersuchung vorgenom-
men, welche Energiebedarfe notwendig sind, um Gold aus der durchmischten
Erdkruste — in Fachkreisen spricht man hier von Thanatia — zu gewinnen. Diese
Energiebedarfe liegen aufgrund der sehr geringen Goldkonzentration um den Fak-
tor 440 iiber denen der Goldgewinnung aus Erzen, wie sie z. B. von Mudd (2007b)
veroffentlicht sind.

Sind die Metalle aus den Minen — also der Okosphiire — gefordert und zur
Reinform aufkonzentriert, finden sie in der Technosphire in unterschiedlichsten
Produkten Anwendung. Dabei findet wieder eine Verdiinnung bzw. Absenkung
der Konzentrationen statt. Abbildung 3.3 gibt einen Uberblick iiber die Konzentra-
tionen von 48 Metallen in ihren Erzen (primire Quellen) und Produkten bzw. den
Hauptanwendungsgebieten (zukiinftige sekundidre Quellen). Letztere sind Ciacci
et al. (2015) und Graedel et al. (2015) entnommen. Die Konzentrationen eines
Metalls in Erzen konnen zwar von Mine zu Mine unterschiedlich sein, allerdings
sind die Bandbreiten eher gering. In Abbildung 3.3 sind daher Durchschnittswerte
der Konzentrationen in primédren Quellen angegeben. Die Metallkonzentrationen
in sekundédren Quellen schwanken hingegen enorm und sind daher differenziert
aufgefiihrt. Jeder Datenpunkt gibt also die Konzentration eines Metalls in einer
spezifischen sekundiren Quelle sowie den Durchschnittswert der priméren Quelle
an. Die Datengrundlage dieser Abbildung wurde iiber eine umfangreiche Litera-
turrecherche ermittelt und kann mit entsprechenden Referenzen dem Appendix I
des elektronischen Zusatzmaterials entnommen werden.”

Die Diagonale in Abbildung 3.3 gibt an, wo die Konzentrationen der priméren
und sekundiren Quellen identisch sind. Alle Punkte iiber der Diagonale weisen
geringere Konzentrationen in den sekundiren als in den primédren Quellen auf,

2Es wurden dabei lediglich die Metallkonzentrationen der Produkte betrachtet. Die Kon-
zentrationen der Abfall- bzw. EoL-Produktstrome, in der Zusammensetzung wie sie in ein
eventuelles Recycling gehen, konnen davon abweichen.
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unter der Diagonale verhilt es sich vice versa. Mit anderen Worten: bei allen
Punkten, die iiber der Diagonale liegen, wurden die Metalle in der Technosphére
unter ihr urspriingliches Konzentrationsniveau der Okosphire (Erze) verdiinnt.
Das betrifft insbesondere die Technologiemetalle. Extrembeispiele hierfiir sind
u. a. der Einsatz von Seltenen Erden in Elektronikprodukten. So ist z. B. die
Konzentration von Cer in Flachbildschirmen um den Faktor 150.000 geringer als
in Erzen. Fiir die meisten Metalle in sekundidren Quellen, deren Konzentrationen
niedriger sind als die der primidren Quellen, liegen die Unterschiede allerdings
in einem moderaten Bereich zwischen Faktor 1 und 100 (siehe Appendix I des
elektronischen Zusatzmaterials).
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Abbildung 3.3 Konzentrationen von 48 Metallen in ihren sekundéren und priméren Quel-
len (Jeder Datenpunkt gibt die Metallkonzentration in einer sekundédren Quelle im Verhiltnis
zur durchschnittlichen Metallkonzentration der priméren Quelle an. Nachdruck mit freundli-
cher Genehmigung von Schifer und Schmidt (2020). Copyright (2020) American Chemical
Society)

In Abbildung 3.3 ist zudem ersichtlich, dass dieses Konzentrationsverhiltnis
Auswirkungen auf die spezifischen EoL-RQ der Metalle in den jeweiligen sekun-
didren Quellen zu haben scheint. Die EoL-RQ sind dabei durch die entsprechende
Farbgebung der Punkte gekennzeichnet. Ist die Konzentration in den sekun-
didren Quellen geringer als in den priméren, findet tendenziell kein Recycling
des Metalls aus der sekundiren Quelle statt. Die Ausnahmen in Abbildung 3.3
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zeigen, dass das Konzentrationsverhiltnis nicht der einzige Faktor ist. Insbe-
sondere im Bereich der hoheren Konzentrationen existieren einige Ausnahmen.
Denn es spielen u. a. auch verfiigbare Mengen, um entsprechende Skaleneftekte
erzielen zu kénnen, sowie die technische und metallurgische Machbarkeit (siehe
Abschnitt 2.2) eine Rolle. Ein Beispiel fiir hohe EoL-RQ trotz geringerer Kon-
zentrationen in den sekundidren Quellen ist das Recycling von Kupfer aus Bau-
und Abbruchabfillen. Die Kupferkonzentrationen sind hier zwar geringer als in
Erzen, es stehen jedoch grofe Massen dieser sekundiren Quelle zur Verfiigung.
Der umgekehrte Effekt ist z. B. bei Gallium in Magneten oder Seltene Erden
in Glaspoliturmitteln zu beobachten. Hier sind die Konzentrationen wesentlich
hoher als in den entsprechenden Erzen, ein Recycling findet jedoch aufgrund der
relativ geringen Massen der sekundédren Quellen nicht statt. Die Konzentration
der Metalle in den sekunddren Quellen ist also von ganz wesentlicher Bedeutung.
Denn wie auch bei der primédren Gewinnung hat die Konzentration entscheidenden
Einfluss auf den Aufwand, der betrieben werden muss.

Metalle, die, wie in Abschnitt 1.1.3 erldutert, nicht verbraucht sondern
gebraucht werden, bleiben in den auf der Erde vorhandenen Massen konstant,
lediglich ihre Konzentrationen werden durch die Nutzung in der Technosphire
verringert und das teils unter ihr Konzentrationsniveau in der Okosphire. Die Dis-
kussion um die Verfiigbarkeit mineralischer Ressourcen — insbesondere Metallen
— sollte also nicht anhand von Massen, sondern vielmehr anhand des Aufwandes,
der fiir die Gewinnung benétigt wird, gefiihrt werden.

3.2 Der Energieindikator

Die Zielausrichtung des Recyclings und der CE allgemein sollte — wie in
den vorangestellten Abschnitten gezeigt — anhand der Aufwinde vorgenommen
werden. Abbildung 3.3 deutet darauf hin, dass die Aufwinde und Umweltbelas-
tungen des Recyclings durchaus die der primdren Gewinnung iibersteigen konnen,
was zwangsldufig dem angestrebten Ziel einer nachhaltigen Entwicklung der
CE entgegenlaufen wiirde. Somit miissen die unterschiedlichen Aufwinde und
Umweltbelastungen der primédren und sekundidren Metallgewinnung quantifiziert
und verglichen werden. Fiir eine eindeutige und klare Zielausrichtung, die keinen
multikriteriellen Entscheidungsproblemen unterliegt, wird also ein Aufwandsindi-
kator benotigt, der Kommensurabilitit der primiren und sekundédren Gewinnung
ermoglicht und alle wesentlichen Aufwinde und Skologischen Belastungen ein-
bezieht. Um einen geeigneten Indikator zu identifizieren und eine begriindete
Auswahl zu treffen, wird nochmal auf das Ursprungsproblem — die Konzentration
— zuriickgegangen.
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Physikalisch konnen die Zustinde unterschiedlicher Konzentrationen (und
auch der Materialdurchmischung) durch die Grof3e der Entropie beschrieben wer-
den. Liegen Metalle in Reinform vor, so ist deren Entropie gering. Sekundire
und primidre Quellen mit geringen Konzentrationen an Metall bzw. Erz haben
hingegen eine hohe Entropie. Fiir die Gewinnung eines Metalls aus einer sekun-
dédren oder primiren Quelle, muss also deren Entropie verringert bzw. abgefiihrt
werden, was per Definition® nur durch die Zufuhr von Exergie, also dem Teil
der Energie, der Arbeit verrichten kann, moglich ist. Die Exergie kann damit
als Gegenspieler zur Entropie verstanden werden (Faber et al. 1995; Ayres et al.
2006; GoBling 2001; GoBling-Reisemann 2006, 2008; Gutowski 2011). Sie ist
der Input, der mindestens geleistet werden muss, um die Aufkonzentration und
damit Entropieabfuhr zu erzielen. Aufgrund von Wirkungsgradverlusten sind die
realen Inputs in die Gewinnungsprozesse allerdings nicht nur die minimal not-
wendige Exergie, sondern die dafiir benétigte Energie. Denn alle technischen und
thermischen Prozesse unterliegen thermodynamischen Grenzen, wie z. B. dem
Wirkungsgrad des Carnotschen Kreisprozesses, der die Effizienz von Wirmekraft-
maschinen bestimmt. Die realen Energieinputs, also das was tatsidchlich geleistet
werden muss, wird also immer (wesentlich) grofler sein als die theoretisch mini-
mal notwendigen Exergiebedarfe. Abbildung 3.4 veranschaulicht schematisch den
Zusammenhang von Konzentration bzw. Entropie und Energie iiber den Metall-
lebenszyklus, beginnend bei der primédren Gewinnung, iiber die Nutzung und der
damit verbundenen Konzentrationssenkung bis zur sekundidren Gewinnung und
erneuten Aufkonzentration des Metalls.

Die Energie ist also eine physikalische Notwendigkeit, um Metalle aus Minen
und sekundiren Quellen zu gewinnen. Wihrend die Metalle durch ihre Nutzung
in der Technosphire in ihrer Konzentration gesenkt (sieche Abbildung 3.3 und
3.4) und im schlimmsten Fall dissipativ verteilt werden (Ciacci et al. 2015),
aber massenbilanziell erhalten bleiben, werden Energietrdger in ihren molekula-
ren Strukturen aufgebrochen und damit verbraucht. Da der Energieeinsatz jedoch
unabdingbar fiir die Metallgewinnung ist, sind nicht die Metalle per se der limi-
tierende Faktor, sondern der dafiir notwendige Energiebedarf, der eben auch nicht
substituierbar ist (Weinberg 1977, 1978; Chapman et al. 1983, S. 16; Bardi 2013,
S. 154).

Ein Blick in die Geschichte des Bergbaus zeigt, dass die Menschheit die Gren-
zen der Energieverfiigbarkeit fiir die Metallproduktion bereits erfahren hat. Im

3Gouy-Stodola Gleichung beschreibt die Beziechung zwischen Entropie und Exergie (posi-
tive Exergiednderung entspricht einer negativen Entropieidnderung des Systems); siehe auch
GoBling-Reisemann 2006.
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Abbildung 3.4 Energie als physikalische Notwendigkeit der Metallproduktion im Sinne
der Entropieverringerung (Prozessverluste aus Ubersichtsgriinden vernachlissigt)

Jahr 1540 diskutierte der italienische Metallurge Vannoccio Biringuccio (1480-
1539) in seinem postum verdffentlichten Werk De la Pirotechnia, ob zuerst die
Erze knapp werden, oder kein Holz mehr vorhanden sein wird, um die Schmel-
zofen zu betreiben (Schmidt 2019). In der Tat kam es im 16. Jahrhundert in
Europa zu einer Holzknappheit, dem damals vorherrschenden Energietriger (Nef
1977). Besonders bezeichnend ist, dass die erste Definition der Nachhaltigkeit
eben genau aus diesem Problem resultiert. Hans Carl von Carlowitz (1645-1714)
kritisierte in seinem Werk Sylvicultura oeconomica aus dem Jahr 1713 den, durch
den damals sehr hohen Energiebedarf der Schmelzhiitten und der Erzgruben im
Erzgebirge ausgelosten Raubbau der umliegenden Wilder und Holzbesténde. Er
forderte daher einen pfleglicheren Umgang mit den Wildern, der ihren Erhalt und
zukiinftige Nutzung sichert (Carlowitz et al. 2013).

Die Gewinnung von Metallen bzw. Rohstoffen ist also nur durch Energie mog-
lich und durch sie auch limitiert. Das ist durch den physikalischen Zusammenhang
von Entropie und Exergie bedingt. Alle drei Grofen — Energie, Exergie und Entro-
pie — sind daher auch in der Fachliteratur vorgeschlagen, um Rohstoffsysteme
und Rohstoffgewinnungsprozesse zu bewerten. Welche Grofle am besten geeig-
net ist, um die Aufwinde und Umweltbelastungen der primiren und sekundiren
Metallgewinnung vergleichend zu bewerten, ist nachfolgend erortert.
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Die Entropie ist in zahlreichen Publikationen vorgeschlagen, um die Recy-
clingfahigkeit (Zeng und Li 2016; Dahmus und Gutowski 2007) oder auch
die Aufwinde des Recyclings auf einer theoretischen Ebene zu quantifizieren
(Gutowski und Dahmus 2005; Gutowski 2011, 2008; Spangenberg 2000; Vidal
2018). Meist wird dabei die statistische Entropie oder auch informationstheo-
retische Shannon Entropie der sekundidren Quellen bestimmt und damit direkt
auf die Recyclingfihigkeit bzw. die minimal notwendige Arbeit fiir ein Recy-
cling geschlossen. Solche Ansitze konnen allerdings nur zur groben Orientierung
verwendet werden, fiir die sie auch gedacht sind.

GoBling-Reisemann schligt eine weitaus umfangreichere Methode vor, indem
er die Entropiednderung eines Systems verwendet, um dessen Ressourcennutzung
zu beschreiben. Die Entropie wird hier fiir jeden realen Input- und Outputstrom
bestimmt. Die Anwendungsbeispiele, die er auffiihrt, sind die primére und sekun-
ddre Kupferproduktion. Uber die Entropie schafft er so Vergleichbarkeit der
Ressourcennutzung und damit der Aufwinde beider Metallgewinnungsvarianten
anhand einer aggregierten Grofle. Neben den Aufwinden der Gewinnungspro-
zesse, also der positiven Ressourcennutzung und den entstehenden Abfillen
und Emissionen, kann so auch die Ressourcenbereitstellung bzw. die negative
Ressourcennutzung erfasst werden (GoBling 2001; Go6Bling-Reisemann 2006,
2008).

Weitaus verbreiteter als die Entropie ist bei der Bewertung von Ressourcen-
nutzung und -systemen die Exergie. Ihre urspriingliche Nutzung ist die Analyse
thermischer und chemischer Prozesse, mit dem Ziel der Identifikation von Ineffizi-
enzen. Mittlerweile finden Exergieanalysen vermehrt im Kontext der Ressourcen-
und Umweltnutzung Anwendung (Dewulf et al. 2008; Finnveden et al. 2016) und
sind insbesondere bei der Analyse von Metallerzeugungsprozessen weit verbreitet
(Ayres et al. 2003; Ayres et al. 2006; Abadias Llamas et al. 2019; Dominguez et al.
2013; Khoo et al. 2017; Ignatenko et al. 2007). Ebenso wie die Entropie ermog-
licht auch die Exergie eine Bewertung von Systemen anhand einer aggregierten
Grofe und schafft somit Vergleichbarkeit. Dabei werden fiir alle realen Inputs und
Outputs des Systems die Exergiewerte* errechnet — also im Grunde die minimale
Exergie, die theoretisch notwendig war, um den entsprechenden Stoff zu pro-
duzieren. Basierend auf diesen Daten konnen dann Ineffizienzen und mogliche
Verbesserungspotenziale aufgedeckt werden, indem die tatsdchlichen Exergiein-
puts ins Verhiltnis zu dem theoretisch notwendigen Minimum an Exergie (z. B.

“Bei Metallgewinnungsprozessen bzw. der Bewertung des Ressourcenverbrauchs ist die che-
mische Exergie zentral. Das ist die inhdrente Exergie eines Stoffes bzw. die Exergie, die
minimal notwendig war, um den Stoff aus einer definieren Referenzumgebung zu gewinnen.
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Differenz der Exergie des Erzes (Input) und des raffinierten Metalls (Output))
gesetzt werden (Abadias Llamas et al. 2019; Ayres et al. 2006; Boryczko et al.
2014)

Exergie- und Entropieanalysen sind eng verwandte Konzepte, die beide
eine vollaggregierte Bewertung von sekundidren und primdren Metallgewin-
nungsprozessen ermoglichen, d. h. eine Quantifizierung von energetischen und
gleichermaBen nicht-energetischen Stoffen sowie aller In- und Outputs anhand
einer physikalischen Grofle. Beide Ansitze sind daher bestens geeignet, um
Bewertungen der Effizienz von Systemen vorzunehmen und darauf aufbauend
Verbesserungspotenziale zu identifizieren. Dass Entropie und Exergie auch ein
MaB fiir die Qualitit® der In- und Outputs sind, kann insbesondere beim Recy-
cling von Metallen hilfreich sein — wenn z. B. die Qualitit bei Aluminium oder
Magnesium durch die Anreicherung von Verunreinigungen im metallurgischen
Recycling sinkt (siche Abschnitt 2.2).

Doch wie steht es um die okologische Bewertung der Aufwinde bzw. der
Quantifizierung der Umweltbelastungen anhand der Exergie und Entropie? Insbe-
sondere die Verwendung der Exergie als Indikator der 6kologischen Bewertung
wird von zahlreichen Forschern befiirwortet (Ayres et al. 2006; Dewulf et al.
2008; Rosen 2002; Rosen et al. 2008). Die Argumente, die dafiirsprechen, sind
jedoch sehr theoretischer Natur, sodass die Exergie maximal eine grobe Anné-
herung, keinesfalls aber ein Indikator mit empirischer Qualitdt sein kann. So
treffen u. a. Ayres et al. (2006) die Aussage, dass die Exergie der Emissions-
bzw. Abfallstrome eines Systems dessen generelle Umweltbelastung indiziert.
Denn je hoher die Exergien dieser Strome, desto weiter sind sie vom Gleichge-
wichtszustand der natiirlichen Umwelt (Referenzsystem) entfernt und desto hoher
ist die Tendenz der chemischen Reaktionen in der Atmosphire oder Gewissern,
die zu Umweltschiden fiihren konnen. In diesem Zusammenhang wird auch von
der Schaffung von Chaos und der Zerstorung der Ordnung natiirlicher Systeme
gesprochen (Rosen 2002; Rosen et al. 2008) — es handelt sich also um sehr
theoretische Uberlegungen. GoBling-Reisemann — ein wesentlicher Vertreter der
Entropieanalyse — verweist ebenso im Falle der Entropie darauf, dass sie im bes-
ten Falle nur eine grobe Abschitzung der tatsédchlichen Umweltwirkungen liefern
kann (GoBling-Reisemann 2006, 2008).

Exergie- und Entropieansétze sind michtige, umfangreiche und vielseitig ein-
setzbare Methoden und prédestiniert, um die Ressourcennutzung von Systemen
wie auch die Qualitdt der Ressourcen quantitativ zu bewerten. Der wesentliche

SHohe Exergie respektive geringe Entropie bedeuten eine hohe Qualitiit der Stoffe und vice
versa.
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Mehrwert beider Methoden ist dabei die Bewertung der technischen Effizi-
enz der Systeme® und damit der Identifikation von Verbesserungspotenzialen.
Gleichzeitig sind sie aber auch hochkomplex, sehr aufwindig und insbesondere
fiir Nicht-Spezialisten schwer zu verstehen und zu interpretieren (Craig 2001;
Dominguez et al. 2013). Die hohe Komplexitit und der hohe Abstraktionsgrad
der beiden Ansitze sind u. a. auch darauf zuriickzufithren, dass die Entropie
und Exergie nicht einfach gemessen werden konnen, sondern basierend auf den
entsprechenden thermodynamischen Grundlagen und Daten aufwindig berech-
net werden miissen. Bei der Berechnung der Exergie ist zudem die Festlegung
von Referenzumgebungen und Referenzsubstanzen notwendig. Hier werden noch
unterschiedlichste Methoden und Meinungen verfolgt (Gaudreau et al. 2012) die
zu unterschiedlichen Ergebnissen fithren (Brammer 2012). Die Anwendung der
Exergie im Kontext der Umwelt- und Ressourcennutzung ist also noch nicht voll-
kommen konsistent und somit mit gewissen Unsicherheiten verbunden. Zudem
ist die Bewertung der Umweltbelastungen anhand der thermodynamischen Gro-
Ben Entropie und Exergie im besten Falle nur eine grobe und unspezifische
Abschitzung.

Wesentlich praktischer, handhabbarer, greifbarer und zudem einfach mess-
bar, um die Aufwinde von sekundédren und primiren Metallgewinnungsprozessen
einheitlich zu quantifizieren, ist die Energie. Wiirde man nur die reinen Energie-
aufwinde eines Prozesses erfassen, so blieben nicht-energetische Inputs wie z. B.
chemische Substanzen, die fiir hydrometallurgische Prozesse benétigt werden,
unberiicksichtigt. Der kumulierte Energieaufwand (KEA)” hingegen ermoglicht
auch eine Quantifizierung dieser nicht-energetischen Stoffe, indem er alle Ener-
gieaufwinde, die notwendig sind, um Stoffe zu produzieren, mitberiicksichtigt. Er
ist demnach definiert als ,, /... ] die Summe der primdirenergetisch bewerteten Ener-
gieaufwendungen [ ... ], die sich bei der Herstellung selbst sowie bei der Gewinnung,
Verarbeitung, Herstellung und Entsorgung der Fertigungs-, Hilfs- und Betriebsstoffe
und Betriebsmittel einschlieflich der Transportaufwendungen fiir einen Gegenstand
oder eine Dienstleistung ergeben.* (VDI 2012) Jeder Inputstoff hat also einen
Energierucksack, der die Aufwinde seiner Herstellung beinhaltet. Das gilt auch
fiir die energetischen Stoffe, die zusitzlich noch mit ihrem inhédrenten Energie-
gehalt bewertet werden. Die VDI-Norm definiert diesen inhérenten Energiegehalt
— sofern er (noch) nicht energetisch eingesetzt wurde — als kumulierten nicht ener-
getischen Aufwand (KNA), der Teil des oben definierten KEA ist. Bei Prozessen
bzw. Systemen, die stark durch Energieinputs bestimmt sind — wie es bei den

SWird hiufig auch als Ressourceneffizienz oder Exergieeffizienz bezeichnet.
7Kumulierter Energieaufwand der Herstellung nach VDI-Norm 4600 (VDI 2012)
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sekundiren und primiren Metallgewinnungsprozessen der Fall ist (UNEP 2013a)
— unterscheiden sich der KEA und die Exergie daher kaum (Dominguez et al.
2013).

Der KEA ist somit ebenfalls ein geeigneter Indikator, um die inputseitigen
Aufwinde zu quantifizieren. Wesentlicher Nachteil des KEA im Vergleich zu der
Entropie und Exergie ist, dass iiber ihn die Outputstrome nicht direkt bewertet
werden konnen. Dazu gehoren outputseitige Aufwinde, wie z. B. Tailings, die
beim Bergbau anfallen, und eben auch die gewonnenen bzw. riickgewonnenen
Metalle. Die Qualitdt der Metalle zu erfassen, kann, wie oben erldutert, durchaus
hilfreich sein. So ist sie entscheiden dafiir, ob iiberhaupt Primédrmetall substitu-
iert werden kann bzw. ob das Sekundédrmetall mit Primédrmetall verdiinnt werden
muss, um die benotigte Qualitdt zu erzielen (siehe Abschnitt 2.2). Der zusitzli-
che Aufwand durch die Zugabe von Primédrmetall kann wiederum iiber den KEA
erfasst werden. Ahnlich verhilt es sich bei den outputseitigen Aufwinden — sie
zu minimieren bzw. nachtrédglich zu behandeln, ist ebenfalls unmittelbar mit ener-
getischen Aufwinden verbunden (fiir das Beispiel Tailings siehe Reid et al. 2009;
Song et al. 2017). Der KEA kann also prozessspezifische Outputstrome nicht
direkt, aber durchaus indirekt bewerten — und das anhand realer Werte.

Insbesondere in Punkto Quantifizieren von Umweltbelastungen ist der KEA
ein valider Indikator (Huijbregts et al. 2010). Das ist darauf zuriickzufiihren, dass
der KEA unmittelbar die realen Energiebedarfe wiedergibt und diese wiederum
mafBgeblich die Emissionen der Metallgewinnungsprozesse bestimmen (UNEP
2013a). Alle Umweltwirkungen vollumfénglich und prizise zu erfassen, kann der
KEA selbstverstiandlich nicht leisten. Insbesondere fiir die THGE, gemessen in
COseq, ist der KEA jedoch ein iiberaus geeigneter Indikator (Huijbregts et al.
2006; Ciacci et al. 2016). Das zeigt u. a. die in Abbildung 3.5 dargestellte Kor-
relationsanalyse der Werte fiir den KEA und der THGE einiger sekundérer und
primirer Metallgewinnungsprozesse der Okobilanz-Datenbank ecoinvent.

Die Reduktion der THGE ist von entscheidender Bedeutung im globalen
Umweltschutz und unterliegt zu Recht ambitionierten politischen Zielen (u. a.
EC 2009; Bundesregierung 2010) und noch ambitionierteren Forderungen (IPCC
2018), denn der Klimawandel ist eine der Belastungsgrenzen der Erde (soge-
nannte planetare Grenzen), die bereits tiberschritten wurden (Rockstrom et al.
2009; Steffen et al. 2015). Nach Steffen et al. (2015) kommt dem Klimawan-
del als Kerngrenze eine besondere Bedeutung zu, denn dessen wesentliche und
langfristige Uberschreitung wiirde das Erdsystem durch enorme Schidigungen
des okologischen Systems in ein neues irreversibles und von Instabilititen der
Umwelt geprigtes erdgeschichtliches Zeitalter fiihren. Selbst mit der Anpassung
der Klimaschutzziele des Pariser Abkommens von einem 2 °C auf ein 1,5 °C-Ziel,
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kann nicht ausgeschlossen werden, dass das Erdsystem kippt (Steffen et al. 2018).
Der Klimaschutz ist also mit hochster Prioritét zu verfolgen. Dennoch diirfen die
zahlreichen weiteren 0kologischen und auch sozialen Belastungen, die insbeson-
dere im Bergbau existieren, nicht auler Acht gelassen werden. Hierzu gibt es auch
mehrere Forschungsprojekte. Dabei sind insbesondere die OkoRess Studien des
Umweltbundesamtes zu nennen (Dehoust et al. 2017). Eine erste Sondierung der
Umweltbelastungen anhand der THGE, die als Leitwdhrung des Umweltschutzes
verstanden werden konnen, ist durchaus sinnvoll. Ob etwaige Zielkonflikte in nen-
nenswertem Umfang mit weiteren okologischen und sozialen Faktoren bestehen,
sollte im Einzelfall gepriift werden.
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Abbildung 3.5 Korrelationsanalyse des KEA und THGE der sekundiren und priméren
Metallgewinnung (Griine Datenpunkte stehen fiir die sekunddre Metallgewinnung, blaue
Datenpunkte stehen fiir die primire Metallgewinnung; Daten nach der ecoinvent-Datenbank)

Metallgewinnungsprozesse anhand der dafiir notwendigen Energie bzw. dem
KEA als Indikator zu bewerten, ermoglicht also eine vollaggregierte Bewertung
der Aufwinde und spiegelt zudem zahlreiche Umweltwirkungen — insbesondere
die THGE — wider. Die stark theoretischen Ansitze der Entropie und Exergie
sind zwar weitaus umfangreicher und ermoglichen u. a. Effizienzbewertungen,
sie sind jedoch auch sehr viel komplexer, was sie schwer verstindlich macht
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und ihre Akzeptanz, insbesondere bei politischen Entscheidungstrigern, schmi-
lert. Der KEA ist damit der Indikator der Wahl, um die primire und sekundére
Metallgewinnung zu bewerten und zu vergleichen.

3.3 Empfehlung der Zielausrichtung

Wie gezeigt, ist die Bereitstellung von Metallen kein Mengenproblem, sondern
ein Konzentrations- bzw. Aufwandsproblem, das wiederum auf den Energieein-
satz bzw. KEA reduziert werden kann. Die Konzentrationen der priméren und
sekundédren Quellen (siehe Abschnitt 3.1.2 Abbildung 3.3) lassen darauf schlie-
Ben, dass bei beiden Gewinnungsmoglichkeiten der Energieeinsatz sehr hoch
ausfallen kann. Insbesondere bei dissipativ verteilten Metallen wiirde der Ener-
giebedarf eines Recyclings theoretisch gegen unendlich tendieren (Moreau et al.
2017). Aktuell wird der globale Energieeinsatz noch iiberwiegend aus fossilen
Energietrigern bereitgestellt und ist damit fiir einen Grofteil der mit der Metallbe-
reitstellung verbundenen Umweltwirkungen verantwortlich. An erster Stelle sind
hier die CO2eq Emissionen zu nennen — siehe hierzu auch das vorangestellte
Abschnitt 3.2.

An diesem Punkt konnte man argumentieren, dass dieses Problem der Umwelt-
belastungen, die aus den Energieverbrduchen resultieren, mit einer vollbrachten
Energiewende obsolet geworden sein wird. Optimistische Studien kommen zu
dem Ergebnis, dass es theoretisch technisch und wirtschaftlich moglich wire,
eine vollstindige Energieversorgung durch Erneuerbare Energien bis 2050 in
Deutschland (Henning und Palzer 2012; Hansen et al. 2019) und auch global
zu erreichen (Teske et al. 2015). Realistische Szenarien weisen zwar darauf hin,
dass die Erneuerbaren Energien weiterhin stark ausgebaut werden, eine vollstin-
dige erneuerbare Energieversorgung auf globaler Ebene jedoch nicht in naher
Zukunft erreicht werden wird (IEA 2016). Zum anderen benétigen Erneuer-
bare Energien wesentlich mehr Metalle (insbesondere Technologiemetalle und
als kritisch eingestufte Metalle) pro erzeugte Energieeinheit als die konventionelle
Energieerzeugung aus fossilen Energietrigern (Kleijn et al. 2011). Die Energie-
bereitstellung wird also immer mit entsprechenden Aufwinden verbunden und
damit ein limitierender Faktor sein. Der herausgearbeitete Zusammenhang zwi-
schen Energie und Rohstoffen — der Rohstoff-Energie-Nexus — existiert also auch
in umgekehrter Richtung.

Die Zielausrichtung des Recyclings, als zentrale Strategie der CE, sollte
also anhand der Energiebedarfe bzw. des KEA erfolgen. Recycling sollte nur
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dann praktiziert werden, wenn es im Vergleich zur primédren Gewinnung ener-
getisch vorteilhaft ist. Die damit verbundenen Umweltbelastungen, insbesondere
die COjeq-Emissionen, sind dabei von entscheidender Bedeutung. Denn nur
durch diese Zielausrichtung kann Recycling dazu beitragen, dass die viel gefor-
derte Entkopplung der Wirtschaftsleistung und der Rohstoffbereitstellung von den
Umweltwirkungen erreicht werden kann. Nur auf diesem Wege kann Klima-
schutz betrieben und das definierte Ziel der CE, eine nachhaltige Entwicklung
zu unterstiitzen, realisiert werden (UNEP 2011a).

Ein wesentlicher Vorteil des Recyclings, der in der bisherigen Ausarbeitung
noch keine Beachtung erfahren hat, ist die Vermeidung von Abfall bzw. die
Vermeidung von Deponierung.® Dieser Aspekt spielt jedoch eine nur unterge-
ordnete Rolle. So unterliegen die Umweltbelastungen, die in Verbindung mit der
Deponierung stehen, groBBenordnungsmiBig bei weitem den Umweltbelastungen
der Gewinnungsprozesse, insbesondere bei modernen Deponierungsbedingungen
(UNEP 2010).

Recycling und CE werden zudem positive Auswirkungen auf die Wirt-
schaftsleistung und die Schaffung von Arbeitsplitzen zugesprochen (Kalmykova
et al. 2018). Diese Faktoren sind selbstverstindlich positiv zu bewerten, aller-
dings im Vergleich zum Klimaschutz nicht zu priorisieren und sollten daher
der vorgeschlagenen Zielausrichtung anhand des Energieindikators untergeordnet
sein.

Open Access Dieses Kapitel wird unter der Creative Commons Namensnennung 4.0 Interna-
tional Lizenz (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.de) veroffentlicht, welche die
Nutzung, Vervielfiltigung, Bearbeitung, Verbreitung und Wiedergabe in jeglichem Medium
und Format erlaubt, sofern Sie den/die urspriinglichen Autor(en) und die Quelle ordnungsge-
miB nennen, einen Link zur Creative Commons Lizenz beiftigen und angeben, ob Anderungen
vorgenommen wurden.

Die in diesem Kapitel enthaltenen Bilder und sonstiges Drittmaterial unterliegen eben-
falls der genannten Creative Commons Lizenz, sofern sich aus der Abbildungslegende nichts
anderes ergibt. Sofern das betreffende Material nicht unter der genannten Creative Commons
Lizenz steht und die betreffende Handlung nicht nach gesetzlichen Vorschriften erlaubt ist, ist
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8Die thermische Verwertung ist eine noch vor der Deponierung priorisierte Methode der
Abfallbehandlung, trifft allerdings nicht auf Metalle zu.



http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.de

t')

Check for
updates

Methodisches Vorgehen 4

In diesem Kapitel ist das methodische Vorgehen beschrieben, anhand dessen die
eingangs formulierten Forschungsfragen (1), (2) und (3) beantwortet sind. Nach
der Definition des Untersuchungsrahmens und der Systemgrenzen (Abschnitt 4.1)
sind die theoretischen Grundlagen der Modellbildung der Recyclingsysteme erldu-
tert (Abschnitt 4.2). Fiir diese Modelle sind umfangreiche Datengrundlagen
notwendig. Wie diese Daten ermittelt sind und wie in diesem Zusammen-
hang mit Unsicherheiten und Allokationsproblematiken umgegangen wird, ist
in Abschnitt 4.3 behandelt. Um die zentrale Forschungsfrage (3) der Arbeit zu
beantworten — bis zu welcher EoL-RQ Recycling praktiziert werden sollte — ist
abschlieBend eine Optimierungsmethode ausgewéhlt und ausfiihrlich beschrieben
(Abschnitt 4.3.5).

4.1 Untersuchungsrahmen und Systemgrenzen

Ein wesentliches Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, die sekundire Produktion,
also das Recycling von Metallen aus den verfiigbaren sekundiren Quellen, anhand
der damit verbundenen KEA zu bewerten (Forschungsfrage (1)). Die sekundédren
Quellen sind dabei ab dem Ort ihres Anfallens betrachtet. Einbezogen sind damit
z. B. auch Elektroaltgerite, die nicht in eine dafiir vorgesehene Sammlung gehen,
sondern iiber den Hausmiill entsorgt werden und damit erst in der Verbren-
nungsasche der Siedlungsabfille als entsprechende sekundire Quelle anfallen.
Der Untersuchungsrahmen ist auf Deutschland und ein Jahr festgelegt. D. h. fiir
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die Berechnung der EoL-RQ sind alle sekundiren Quellen beriicksichtigt, die
innerhalb eines Jahres in Deutschland anfallen und demnach fiir ein potenzielles
Recycling zur Verfiigung stehen. Deutschland ist ausgewihlt, da hier aufgrund der
etablierten Recyclinginfrastruktur mit modernsten Recyclingtechniken eine gute
und umfangreiche Datengrundlage existiert. Zudem werden durch diese existie-
rende Recyclinginfrastruktur hohe Recyclingquoten erzielt, die Deutschland zu
einem der fiihrenden Recyclingldnder und damit zu einem best-estimate Szenario
machen (EEB 2017). Fiir eine vollumfingliche Analyse miissen alle fiir ein Recy-
cling relevanten Prozessschritte beriicksichtigt werden. Die Untersuchung beginnt
somit bei der Sammlung der sekundéren Quellen und endet mit der metallurgi-
schen Raffination zum reinen Metall; analog zum typischen Recyclingverfahren
nach Abbildung 2.3.

Da die Untersuchungen auf realen Daten basieren, also den tatsichlich
benotigten Energiebedarfen, Hilfs- und Betriebsstoffen etc. konnen nur Recycling-
verfahren betrachtet werden, die im Industrie- oder ForschungsmalBstab existieren.
Gibt es fiir das Recycling eines Metalls aus einer sekundédren Quelle bis dato kein
Recyclingverfahren, kann diese sekundére Quelle also nicht in die Untersuchung
mit einbezogen werden. Mogliche Erhohungen der sekundérquellenspezifischen
EoL-RQ sind ebenfalls nicht Bestandteil der Untersuchung. Um hierfiir moglichst
reale Daten generieren zu konnen, wiirden umfangreiche technische Modelle fiir
jede spezifische sekundire Quelle benotigt — siehe u. a. Reuter et al. (2018)
und Reuter et al. (2015). Generische Ansitze wie sie u. a. von Gutowski et al.
(2007), Gutowski (2011) oder Vidal (2018) vorgeschlagen sind, erfassen nur
das theoretische Aufwandsminimum (Exergie bzw. Entropie) und vernachléssigen
zahlreiche Faktoren wie technische Wirkungsgrade oder Materialverluste auf-
grund von Prozessineffizienzen, die fiir die Erfassung realer Daten unabdingbar
sind.

Die KEA des Metallrecyclings sind anhand von Modellen der Recyclingsys-
teme ermittelt. Die Modellierung erfolgt in der Software Umberto LCA+®. Die
Recyclingsystemmodelle sind parametrisiert, um die Berechnung von Szenarien
zu ermoglichen (Forschungsfrage (2)). Genauere Informationen hierzu konnen
den nachfolgenden Abschnitten entnommen werden.

Ein weiteres, darauf aufbauendes Ziel dieser Arbeit ist die Bestimmung ener-
getisch optimaler EoL-RQ der beispielhaften Metalle Kupfer, Tantal und Kobalt
(Forschungsfrage (3)). Der dafiir verwendete Optimierungsansatz basiert auf dem
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Vergleich der KEA des Recyclings mit dem KEA der Primérproduktion. Um voll-
standige Vergleichbarkeit der beiden Produktionsméglichkeiten zu gewihrleisten,
ist die Definition einer funktionellen Einheit' notwendig:

Bereitstellung 1 kg reines Metall (>99 %) aus sekunddren bzw. primdren Quellen.

Der Untersuchungsrahmen der Primdrproduktion von Metallen setzt, analog zur
sekundéren Produktion, am frithestméglichen Zeitpunkt an — der Gewinnung von
Erzen aus Minen (primdre Quellen) und endet mit dem raffinierten Metall. Die
Primérproduktion dominiert mengenméBig die globale Metallproduktion und wird
durch die weiterhin steigende Nachfrage an Metallen auch zukiinftig noch eine
wichtige Rolle spielen (van der Voet et al. 2019). Nationen, die keine eigenen bzw.
ausreichenden Metallvorkommen im eigenen Land haben, beziehen die primiren
Metalle aus dem globalen primdren Produktionssystem. Das zeigt beispielhaft
die Kupferversorgung in Deutschland, die auf importierten Kupferkonzentraten
aus zahlreichen Lindern basiert (Dorner et al. 2013b). Andert sich nun die
inlindische Recyclingquote ist unklar, welche primiren Quellen durch die Ande-
rungen in der Bereitstellung von Sekundirmetall substituiert bzw. aus welchen
vermehrt bezogen wird. Annidherungsweise wird daher der Untersuchungsrahmen
der Primidrproduktion global angesetzt und dessen KEA als globaler Durchschnitt
erfasst. Weitere Ausfiihrungen hierzu konnen Abschnitt 4.4.1 entnommen werden.
Abbildung 4.1 fasst die wichtigsten Informationen dieses Abschnitts zusammen.

4.2  Modellbildung

In Kapitel 3 ist erldutert, dass der KEA der Indikator der Wahl ist, um das
Rohstoffsystem primédr sowie sekundirseitig zu bewerten und zu vergleichen.
Die primire Produktion zahlreicher Metalle ist weitestgehend iiber Okobilanz-
Datenbanken wie ecoinvent oder GaBi abgedeckt. Hier kann also auf eine
umfangreiche Datenlage zuriickgegriffen werden. Die sekundire Produktion ist
hingegen kaum erfasst und gestaltet sich als sehr komplex, da unterschiedlichste
sekundire Quellen, mit teils sehr unterschiedlichen Material- bzw. Metallkombi-
nationen und -konzentrationen, als Inputs dienen (siehe hier auch Abschnitt 1.1.2
und Abbildung 3.3). Die unterschiedlichen sekundédren Quellen benétigen teils

IDie funktionelle Einheit gibt in der Okobilanzierung den Nutzen des zu untersuchenden
Systems an. Nihere Informationen konnen DIN 2009 entnommen werden.
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Primérgewinnung Recycling
Réumlicher global deutschlandweit
Bezug
Tnput Erz in Minen Sekundire Quelle am Ort des
Anfallens
Gewin-
nungs- Fordern — Aufbereiten — Metallurgie ~ Sammeln — Aufbereiten — Metallurgie
prozess
Output Reines Metall (>99%) Reines Metall (>99%)
Funktionelle . .
Einheit Bereitstellung 1 kg reines Metall

Abbildung 4.1 Untersuchungsrahmen und funktionelle Einheit der zu untersuchenden
Systeme

unterschiedlichste Recyclingverfahren, die je nach sekundérer Quelle sehr kom-
plex und umfangreich werden konnen. Uber Datenbanken konnten zum einen
nur Bruchteile des Gesamtsystems abgedeckt werden. Zum anderen wire so
keine Rechnung von Szenarien moglich. Es besteht somit die Notwendigkeit der
Entwicklung entsprechender Modelle der Recyclingsysteme, die es ermdglichen,
den KEA sowie auch weitere Umweltwirkungen (z. B. COjeq) der Sekundirge-
winnung von Metallen differenziert zu erfassen. Die Modelle, die im Zuge der
vorliegenden Arbeit erstellt sind, sind dabei so aufgebaut, dass sie fiir das Recy-
cling eines Metalls aus den verfiigbaren sekundiaren Quellen die Aufwénde (in
KEA oder CO,eq) pro Masseneinheit recyceltes Metall ausgeben.
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Die Modelle sind entsprechend der Zielsetzung der Arbeit jeweils auf das
Recycling des spezifischen Beispielmetalls ausgerichtet. Prozesse, die das Recy-
cling dieses Metalls nicht unterstiitzen, sind daher nicht modelliert. Die Modelle
bestehen aus Foreground- und Backgroundprozessen. Erstere sind die Prozesse,
die direkt am Recycling beteiligt sind. Das schlieft u. a. Sammel- und Transport-
prozesse sowie alle Prozesse der manuellen, mechanischen und metallurgischen
Aufbereitung ein. Diese Prozesse sind mit Primérdaten erstellt, deren Erhebung
bzw. Simulation im nachfolgenden Abschnitt 4.3 erldutert ist. Als Backgroundpro-
zesse werden alle Prozesse bezeichnet, die den Foregroundprozessen vorgeschaltet
sind. Ein Beispiel hierfiir ist die Stromerzeugung und alle ihr vorgelager-
ten Prozesse. Die entsprechende Datengrundlage ist der Datenbank ecoinvent
entnommen.

Neben den reinen prozessspezifischen Daten der Foregroundprozesse, wie
Energiebedarfe oder Massen an bendtigten Hilfs- und Betriebsstoffen, sind noch
weitere prozessspezifische Parameter notwendig, die fiir jeden Prozess j (j = I,
2, ..., m) und fiir jede sekundére Quelle x; (i = 1, 2, ..., n) differenziert ermittelt
werden miissen:

Inputkonzentrationen w(x;) ;
KonzentrationserhShung 7(x;) ;

Prozess- bzw. Recyclingeffizienzen RE (x;) ;
Allokationsfaktoren des Zielmetalls A(x;);

Die Inputkonzentrationen w(x;); des Zielmetalls bestimmen entscheidend den
notwendigen Durchsatz und damit auch den Aufwand der Prozesse, um eine Mas-
seneinheit des Zielmetalls zu recyceln. Dieser Effekt ist bereits aus der priméren
Gewinnung von Metallen bekannt. Mit sinkendem Erzgehalt folgt der Aufwand
fiir eine Masseneinheit gewonnenes Metall einem Potenzwachstum (Norgate und
Jahanshahi 2010). Die Konzentrationserhhung 7(x;) ; des Zielmetalls, die durch
einen Recyclingprozess j erzielt wird, bestimmt die Outputkonzentration, die
wiederum die Inputkonzentration w(x;);; des nachfolgenden Prozesses j + I
1St:

(X)) nx)j = wx;)jt1 4.1)
Aufbereitungsprozesse die einer Aufkonzentration des Zielmetalls dienen — ob

mechanisch (van Schaik et al. 2004) oder metallurgisch (Castro et al. 2004) —
unterliegen grundsitzlich gewissen Ineffizienzen und damit Metallverlusten (siehe
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auch Abschnitt 2.2). In den Modellen sind diese Metallverluste durch Recy-
clingeffizienzen RE(x;); der jeweiligen Prozesse j und sekunddren Quellen x;
erfasst. Verluste des Zielmetalls fiihren dazu, dass grofere Inputmengen bend-
tigt werden, um eine Masseneinheit des Zielmetalls zu recyceln. Das bedeutet
wiederum einen hoheren Aufwand des spezifischen Prozesses pro Masseneinheit
ausgebrachten Zielmetalls. Je spéter die Verluste in der Recyclingkette entstehen,
d. h. je nédher sie am recycelten Zielmetall anfallen, desto hoher sind die Auswir-
kungen auf den Gesamtaufwand, da alle vorherigen Prozesse ebenfalls grofere
Inputmengen durchsetzen miissen. Die Metallverluste haben also in den vorheri-
gen Prozessen bereits eine gewisse Wertschopfung erfahren, die mit entsprechen-
den Aufwinden verbunden war. Diese Aufwinde erhohen den Gesamtaufwand,
ohne den Output an recyceltem Metall zu erhohen. Der Gesamtaufwand pro Mas-
seneinheit recyceltes Metall wird also ebenfalls entsprechend erhoht. Hier gibt
es entsprechende Analogien zur Methode der Materialflusskostenrechnung (DIN
2011).

Da das Recycling von sekundiren Quellen jedoch meist nicht auf nur ein
Zielmetall beschrinkt ist, sondern das Recycling von mehreren Metallen bzw.
Materialien ermoglicht, miissen die Aufwénde entsprechend zugerechnet wer-
den. Hierfiir sind Allokationsfaktoren A(x;); fir das Zielmetall notwendig. Um
diese Allokationsfaktoren ermitteln zu kdnnen, miissen die oben angesproche-
nen Parameter nicht nur fiir das Zielmetall, sondern auch fiir alle weiteren
Materialien bestimmt werden, die in den Prozessen recycelt werden, bzw. deren
Recycling durch die Prozesse begiinstigt wird. Wie diese Allokationsfaktoren
gebildet werden, ist in Abschnitt 4.3.4 beschrieben.

Die reinen Prozessinputdaten (Energiebedarfe, Hilfs- und Betriebsstoffe) pro
Masseneinheit Durchsatz sind nachfolgend als K EAp(x;); zusammengefasst.
Wie oben erléutert, skalieren die Parameter w(x;); und RE(x;); die K EAp(x;);
auf jeweils eine Masseneinheit des recycelten Zielmetalls. In Abbildung 4.2 sind
die oben genannten Zusammenhinge und Funktionsweisen der Prozessparameter
fiir ein Recyclingsystem mit m = 2 Prozessen veranschaulicht. Die resultierenden
Gesamtaufwiinde der Prozesse pro Masseneinheit recyceltes Zielmetall am Ende
der Recyclingkette (hier Output Prozess II) sind als K EAg(x;); definiert.

Der Gesamtaufwand des Recyclings eines Zielmetalls aus einer sekundiren
Quelle x;, nachfolgend als K EAg(x;) definiert, ist die Summe der Aufwinde
aller m Prozesse. Im obigen Beispiel ist der Gesamtaufwand K EAg(x;) =
KEAg(xi); + KEAg(xj);;. Die allgemeine Definition ist wie folgt (Gleichung
4.2)):
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KEAp(xi); KEAp (x)n
Prozess | Prozess 11
RE(x; RE(x)n R It
(X)) = @ —> w(x); 10 = w(x)y =) ' —> Zeig;;zmelsl
nCxi n(xdu
1—RE(x;); 1—RE(x)u
KEAp (xi); KEAp (x)n
—— - A(x)); = KEAs(x; —————— A(x});; = KEAg(x;
REG), - REG (e, © 001 = KEASGor REG)n (e * 00 = KEASGOu

Abbildung 4.2 Parametrisiertes Recyclingverfahren mit 2 Prozessen

KEAs(i) =Y KEAD(xi); CAD); 4.2)
j=1

— w(x;)j - [1j=) RE(xi);

4.3 Vorgehen der Datenermittlung

Um umfassende metallspezifische Recyclingmodelle bilden zu konnen, ist
eine umfangreiche Datengrundlage notwendig, die alle erforderlichen Prozesse
abdeckt. Die Wegstrecken der Sammel- und Transportlogistik sind iiber Simu-
lationen ermittelt. Die Erlduterung hierzu ist in Abschnitt 4.3.1 gegeben.
Abschnitt 4.3.2 beinhaltet Informationen iiber die Ermittlung der Prozesspara-
meter und prozessspezifischen Inputs (Energiebedarfe, Hilfs- und Betriebsstoffe)
der mechanischen und metallurgischen Aufbereitungsprozesse. Der Umgang
mit eventuellen Datenunsicherheiten und der Allokationsproblematik ist in den
Abschnitten 4.3.3 und 4.3.4 behandelt. Fiir die Ermittlung der energetisch optima-
len EoL-RQ sind zudem Massenbilanzen notwendig, die Auskunft dariiber geben,
welche Massen eines Metalls in welchen sekundéren Quellen zur Verfligung ste-
hen und welche Anteile daraus riickgewonnen werden konnen. Informationen
iiber das Vorgehen der Ermittlung der Massenbilanzen sind im Abschnitt 4.3.5
enthalten.
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4.3.1 Datenerhebung der Transportdistanzen und
Sammellogistik

Die Sammellogistik der verschiedenen sekundédren Quellen und die weiterfiihren-
den Transporte der aufbereiteten Metallfraktionen und EoL-Produktkomponenten
erfolgt im Wesentlichen nach den in Abbildung 4.3 aufgefiihrten Schritten —
der Sammlung in einem Einzugsgebiet, den Transporten zu den nichstgelegenen
manuellen und mechanischen Weiterbehandlungs- bzw. Aufbereitungsanlagen und
dem Transport zur metallurgischen Aufbereitung. Die Anzahl der beteiligten
Akteure nimmt dabei immer weiter ab (siehe auch Abbildung 2.3). Dieses Trans-
portschema kann je nach Metall und sekundidrer Quelle variieren. Darauf ist
in den jeweiligen Unterkapiteln untersuchten Metalle explizit eingegangen. Als
Datengrundlage dienen reale Adressen der Sammel- und Aufbereitungsstellen,
die in den meisten Fillen bereits gesammelt iiber entsprechende Organisationen
zur Verfiigung gestellt sind. Fehlende Adressdaten und Informationen sind durch
Umfragen, Online-Recherchen oder entsprechende Literatur ermittelt.

Transport
zur Metallurgie

Abbildung 4.3 Typische Abfolge der Sammel- und Transportlogistik des Metallrecyclings

Die Simulationen der jeweiligen Transportdistanzen sind anhand der Soft-
ware ArcGIS Desktop bzw. dessen Produktkomponente ArcMap des Herstellers
ESRI® durchgefiihrt. Dieses Programm ermoglicht komplexe rdumliche Auswer-
tungen georeferenzierter Daten. Im Folgenden ist das methodische Vorgehen der
Simulation der Transportdistanzen der in Abbildung 4.3 aufgefiihrten Transporte
erldutert.

Es ist die grundsitzliche Annahme getroffen, dass die rdumliche Verteilung
der sekundiren Quellen mit der Einwohnerzahl (EWZ) korreliert.” D. h. je gro-
Ber die Anzahl an Einwohnern einer bestimmten Region, desto groflere Massen

2Diese Annahme ist dadurch begriindet, dass alle ehemaligen Produkte bzw. sekundire Quel-
len unmittelbar mit menschlichem Handeln zusammenhéngen. Je mehr Einwohner, desto
mehr Autos, Elektrogerite und Siedlungsabfille. Ebenso ist die Infrastruktur — wie Bebauung
und Stromversorgung — in dicht besiedelten Gebieten stéirker ausgepragt.



4.3 Vorgehen der Datenermittlung 69

an sekundiren Quellen fallen in diesem Bereich an. Uber diesen Zusammenhang
kann ein Gewichtungsfaktor (GF) abgeleitet werden. Dieser GF ist notwendig,
um die Transportdistanzen, die zuriickgelegt werden miissen und von Region
zu Region unterschiedlich ausfallen, entsprechend ihres tatsdchlichen Aufkom-
mens an sekundiren Quellen zu gewichten. So konnen die fiir Deutschland
durchschnittlichen Transportdistanzen, der in Abbildung 4.3 dargestellten typi-
schen Verfahrensschritte, ermittelt werden. Ein Beispiel zur Veranschaulichung:
Gibe es nur eine Sammelstelle fiir Elektroaltgerite in ganz Deutschland, so
miisste aus allen Regionen diese eine Sammelstelle angefahren werden. Die
unterschiedlichsten Transportdistanzen der Regionen nun gleichgewichtet fiir eine
Mittelwertbildung zu nutzen, um eine fiir Deutschland durchschnittliche Trans-
portdistanz zu bestimmen, wire sehr ungenau. Denn die Aufkommen sind von
Region zu Region unterschiedlich, d. h. das unterschiedliche Mengen transportiert
werden miissen, was der oben erlduterten Gewichtung bedarf.

Anhand des ersten Transportprozesses — der Sammlung — ist eine Gewich-
tung iiber die EWZ auf Kreisebene vorgenommen. Diese ist die kleinstmogliche
rdumliche Einteilung, fiir die ausreichende Daten zur Verfiigung stehen und
Deutschland vollumfinglich erfasst. Abbildung 4.4 zeigt die Einteilung nach
Kreisebenen sowie die entsprechenden Einwohnerzahlen. An diesem Punkt ist
unterstellt, dass die Sammlung der sekundiren Quellen immer bei der néchstge-
legenen Sammelstelle erfolgt. Jede Sammelstelle hat also ein Einzugsgebiet, aus
dem die sekundiren Quellen angeliefert werden. Fiir jedes Einzugsgebiet kann
eine durchschnittliche Transportdistanz errechnet werden. Die durchschnittlichen
Transportdistanzen miissen entsprechend gewichtet werden, was iiber die EWZ
des Kreisgebietes vorgenommen ist, in dem die Sammelstelle liegt. Befindet sich
nur eine Sammelstelle in einem Kreisgebiet a (mit a = 1, 2, ..., h), so entspricht
die EWZ des Kreisgebietes dividiert durch die EWZ Deutschlands dem GF. Sind
mehrere Sammelstellen in einem Kreisgebiet @ vorhanden, so muss zudem durch
die Anzahl der Sammelstellen im Kreisgebiet a geteilt werden, um den GF der
einzelnen Sammelstellen des Kreises a zu erhalten. Siehe hierzu auch Gleichung
(4.3). Dass in einem Kreisgebiet keine Sammelstelle lokalisiert ist und damit
nicht in die Betrachtung miteingeht, kann nahezu ausgeschlossen werden, da in
Deutschland knapp 300 Kreise aber fiir die meisten sekundiren Quellen, die in
eine dezentrale Sammlung gehen, weit iiber 5.000 Sammelstellen existieren.

EWZKreixa

EW Zpeutschiand - AnzahlSammelstellen;, kreisa
(4.3)

GFSammelstelle in Kreisa a =
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EWzZ

3 2,
s (9]

Abbildung 4.4 Einwohnerzahlen auf Kreisebene der Bundesrepublik Deutschland fiir das
Jahr 2014
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Dieser Ansatz geht also anniherungsweise von einer gleichen Aufteilung der
sekundiren Quellen auf die verschiedenen Sammelstellen innerhalb eines Kreis-
gebiets a (mita =1, 2, ..., h) aus. Durch Gleichung (4.3) sind Mehrfachzéhlungen
der EWZ ausgeschlossen, sodass Gleichung (4.4) gilt:

h
Z (G F Sammelstelle Kreisa - Anzahl Sammelstellejy kreisqa) = 1 “4.4)

a=1

Die GF der Sammlung sind mit Gleichung (4.3) eindeutig definiert. Alle weite-
ren Transporte, wie in Abbildung 4.3 dargestellt, benttigen ebenfalls GF. Hier
muss berlicksichtigt werden, dass die Aufbereitungsanlagen aus verschiedenen
Sammelstellen beliefert werden. Dasselbe gilt auch fiir alle weiteren Transporte.
Somit miissen die jeweiligen GF der beteiligten Vortransporte aufsummiert wer-
den, um einen neuen GF zu erhalten. Hierfiir ist der oben hergeleitete GF der
Sammelstellen als GF I und damit als Ausgangsbasis fiir alle weiteren GF defi-
niert. Die darauffolgenden GF sind jeweils als GF II bzw. III etc. bezeichnet.
Abbildung 4.5 veranschaulicht beispielhaft wie sich die angepassten GF zusam-
mensetzen. Die Punkte stellen dabei Sammel- bzw. Aufbereitungsanlagen dar, die
Pfeile die entsprechenden Transportwege.

GF 111, = GF I1,+ GF II,

GF II,= GF I, + GF I,

GF Il,= GF I.+ GF I;

GF I;

Abbildung 4.5 Beispiel zur Bestimmung der GF II und III

Um die durchschnittliche Transportdistanz der Sammlung einer sekundéren
Quelle zu ermitteln, ist, wie oben bereits erwihnt, fiir jede reale Sammelstelle
ein Einzugsgebiet bestimmt. In diesem Einzugsgebiet ist die Sammelstelle die
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nichstgelegene fiir jeden darin enthaltenen Punkt. Es handelt sich also um opti-
male Einzugsgebiete. Abbildung 4.6 zeigt beispielhaft die Methode der optimalen
Einzugsgebiete, die im mathematischen Sinne sogenannte Thiessen-Polygone
darstellen.

Abbildung 4.6 Beispiel fiir optimale Einzugsgebiete im Sinne von Thiessen Polygonen

Um die durchschnittliche Distanz aller Punkte in einem Polygon zur entspre-
chenden Sammelstelle zu bestimmen, konnen die ArcMap Werkzeuge Euklidische
Allokation und Euklidische Abstinde verwendet werden. Uber die Gewichtung
mit den GF I der resultierenden Distanzen kann dann die durchschnittliche
Distanz bestimmt werden, die in Deutschland zuriickgelegt werden muss, um eine
bestimmte sekundire Quelle zur nichstgelegenen Sammelstelle zu transportieren.

Die Transportstrecken, die von den Sammelstellen zu den weiterfiihrenden
Aufbereitungsanlagen zuriickgelegt werden, sind iiber das ArcMap Werkzeug
Near bestimmt. Dadurch ist fiir jede Sammelstelle die néchstgelegene Weiter-
behandlungsanlage ermittelt und die Transportdistanz bestimmt. Auch hier sind
also wieder die kleinstmoglichen Transportdistanzen angenommen. Die Gewich-
tung dieser Transportdistanzen erfolgt ebenfalls iiber die GF I, da noch keine
Kumulation der sekundédren Quellen aus den unterschiedlichen Einzugsgebieten
stattgefunden hat. Das gleiche Verfahren ist auch fiir die Distanzbestimmung
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der ersten Weiterbehandlungsanlage zu einer weiteren anwendbar. In diesem
Fall miissen die GF II verwendet werden, um die durchschnittliche Distanz zu
bestimmen. Der finale Transport der aufbereiteten Metallfraktionen von der letz-
ten Weiterbehandlungsanlage zur Metallurgie kann in ArcMap ebenfalls iiber das
Werkzeug Near bei mehreren Standorten, bzw. das Werkzeug Point Distance bei
einem Standort durchgefiihrt werden. Auch hier erfolgt wieder eine gewichtete
Mittelwertbildung mit den GF III (bzw. GF II sollte es keine zweite Weiterbe-
handlungsanlage geben). Die oben beschriebene gewichtete Mittelwertbildung ist
in Gleichung (4.5) allgemeingiiltig formuliert. Dabei ist D, das gewichtete arith-

metische Mittel aller w Distanzen (mit t = 1, 2, ..., w) eines Transportprozesses
u.
w
D, =) Di GF! 4.5)
=1

D,: Gewichtetes arithmetisches Mittel der Distanzen eines Transportprozesses u
D}: Distanz t des Transportprozesses u, mit t=1,2,...,w
G F}': Gewichtungsfaktor der Distanz t des Transportprozesses u

Das beschriebene Verfahren der Simulation der Transportdistanzen mit dem
Softwareprogramm ArcMap weist einige Unsicherheiten auf, die nachfolgend
diskutiert werden. So ermittelt die Methode immer die kleinstmoglichen Trans-
portdistanzen, d. h. die Distanzen, die mindesten zuriickgelegt werden miissen,
um die Metalle aus den sekunddren Quellen zu recyceln. In der Realitét sind
die Transportwege jedoch deutlich komplexer. So ist z. B. die Verfahrenskette
aus Abbildung 4.3 hiufig durch zahlreiche Zwischenhindler gekennzeichnet,
die Schrotte und aufbereitete Metallfraktionen in Abhingigkeit des aktuellen
Weltmarktpreises kaufen oder verkaufen (Langner 2011). Zudem handeln die
Aufbereitungsbetriebe die aufbereiteten Metallfraktionen nicht nach rdaumlichen
Distanzen, sondern nach dem besten okonomischen Angebot (Electrocycling
GmbH 2017b). Ebenso ist davon auszugehen, dass die Annahme, Endkonsumen-
ten wiirden bei der Entsorgung bzw. Sammlung der EoL-Produkte, wie z. B.
Elektroaltgeriten, die nichstgelegene Sammelstelle anfahren und so die kiirzeste
Distanz wihlen, nicht immer der Realitit entspricht. Eine realititsndhere Erfas-
sung der Transportdistanzen miisste zahlreiche soziale und 6konomische Faktoren
mitberiicksichtigen und wére daher nur unter enormem Aufwand moglich. Die
vorgestellte Methode der optimalen Transportdistanzen kann fiir alle sekun-
diren Quellen unter vertretbarem Aufwand einheitlich angewandt werden und
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ermoglicht eine anndherungsweise Abbildung der in der Realitiit stattfindenden
Transportdistanzen.

Die verwendeten Werkzeuge des Softwareprogrammes ArcMap errechnen
lediglich die direkte Distanz bzw. die Luftlinie zwischen den einzelnen Punkten.
Um diese Unschirfe aus den Daten zu eliminieren, ist ein Korrekturfaktor (KF)
eingefiihrt, der iiber einen stichprobenartigen Vergleich der Luftliniendistanzen
mit den tatsidchlichen Strafenrouten ermittelt ist. Der KF betréigt 1,30183.

Neben den Transportdistanzen (in km), die zuriickgelegt werden miissen, muss
zudem bekannt sein, welche Massen iiber diese Distanzen transportiert wer-
den, welche Transportmittel dafiir verwendet werden und welche Auslastung der
Transportkapazititen erzielt werden. Die Massen, die gesammelt und transportiert
werden miissen, um eine Masseneinheit des Zielmetalls zu recyceln, berech-
nen sich dabei dhnlich zur in Abschnitt 4.2 beschriebenen Berechnungsmethode
der Recyclingmodelle. Die Massen entsprechen dem reziproken Wert der Input-
konzentrationen, dividiert durch die Recyclingeffizienzen aller nachfolgenden
Prozesse. Bei Sammlungen und Transporten, die durch Unternehmen vorgenom-
men werden, sind Lastkraftwagen (LKW) als Transportmittel angenommen. Da
jedes Unternehmen nach der Maxime der Gewinnmaximierung operiert, kann
davon ausgegangen werden, dass die Transportkapazititen immer weitestgehend
ausgelastet sind. Im Falle der Sammlung durch Endkonsumenten, also Privat-
personen, ist die Sammlung mit Personenkraftwagen (PKW) angenommen. Ein
typisches Beispiel ist hier die Sammlung von Elektroaltgeriten. Die Auslastungen
der Transportkapazititen, die dabei erzielt werden, konnen nur schwer abgeschitzt
werden, da sie vom Individualverhalten der Privatpersonen abhingen. Hinzu
kommt, dass weitere Nutzen der zuriickgelegten Wegstrecke existieren konnen,
die Allokationen der Aufwinde notwendig machen wiirden. Typische Beispiele
sind z. B. Erledigungen wie Einkéufe, die durch die Privatperson im Zuge der
zuriickzulegenden Wegstrecke der Sammlung getitigt werden. Um zu diesen mog-
lichen weiteren Nutzen und den Auslastungen der Transportkapazititen belastbare
Aussagen treffen zu konnen, miissten umfangreich angelegte Umfragen vorge-
nommen werden, die den Rahmen der vorliegenden Arbeit sprengen wiirden. Es
sind daher vereinfachend eine vollstindige Auslastung der Kapazititen und keine
zusitzlichen Nutzen angenommen. Diese Annahmen sind darin begriindet, dass
die Effizienzgewinne der vollstindigen Auslastung — die in der Praxis vermutlich
nicht erreicht wird — die Allokationseffekte der moglichen zusitzlichen Nutzen
aufwiegen.

3Luftliniendistanz x 1,3018 = StraBenroutendistanz
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4.3.2 Datenerhebung der mechanischen und metallurgischen
Aufbereitung

Die Prozessdaten der manuellen, mechanischen und metallurgischen Aufberei-
tung umfassen die Recyclingeffizienzen RE(x;);, die Eingangskonzentrationen
o(x;)j, die KonzentrationserhShungen n(x;) j sowie alle Energie-, Hilfs- und
Betriebsstoffe (K EAp(x;);). Die Daten sind — sofern moglich — iiber direkte
Kooperationen mit Aufbereitungsunternehmen, wie z. B. Electrocycling GmbH,
Aurubis AG, Cablo GmbH oder H.C. Starck GmbH, erfasst. Daten, die nicht aus
der betrieblichen Praxis erhoben werden konnen, sind aus der entsprechenden
Fachliteratur entnommen. In wenigen Ausnahmefillen, in denen keine Prozess-
daten in der Literatur oder iliber betriebsinterne Abschitzungen verfiigbar sind,
ist auf theoretische Ansitze, wie stochiometrische Berechnungen bei metallurgi-
schen Verfahren oder das Bonds Law, um Zerkleinerungsaufwénde zu erfassen,
zuriickgegriffen. Wird ein Metall bis dato nicht (in industriellem Umfang) aus
einer sekundidren Quelle recycelt, so ist auf Anlagentechniken im Forschungs-
und PilotmaBstab zuriickgegriffen. Stehen mehrere Aufbereitungsverfahren zur
Verfiigung, so ist die mit den besten Prozessdaten angenommen. Die Datener-
hebung und -kalkulationen sind metall-, prozess- und sekundérquellenspezifisch
in Appendix II des elektronischen Zusatzmaterials dokumentiert.

Entsprechend der in Abschnitt 4.2 vorgestellten Funktionsweise der Modelle,
sind die Prozessdaten pro Masseneinheit Durchsatz bzw. Input erfasst. Die
Skalierung auf eine Masseneinheit Sekundirmetall erfolgt anhand der Modelle.

4.3.3 Umgang mit Datenunsicherheiten

Selbst bei etablierten Prozessen ist die Datenlage nicht immer eindeutig. So
kann es durchaus vorkommen, dass unterschiedliche Quellen auf unterschiedli-
che Prozessdaten verweisen. Weisen die unterschiedlichen Werte eine akzeptable
Varianz auf, so ist ein arithmetischer Mittelwert berechnet. Liegen die Werte
unverhiltnisméBig weit auseinander, ist eine fundierte Auswahl getroffen. Nihere
Informationen sind der Datendokumentation in Appendix II des elektronischen
Zusatzmaterials zu entnehmen.

In Fillen, in denen bis dato kein Recycling in der Praxis stattfindet, aber
Abschitzungen der Prozessdaten {iiber entsprechende Technologien im Pilot-
bzw. Forschungsmafstab vorgenommen werden konnen, existieren ebenfalls
Datenunsicherheiten. Diese sind auf die zu erwartenden Unterschiede der Pro-
zessdaten von Anlagen im Pilot- bzw. ForschungsmafBstab und industriellen
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Anlagen zuriickzufiihren. In der Literatur finden sich zwar Ansitze und Bei-
spiele fiir die Extrapolation der Daten vom Labor- bzw. ForschungsmafBstab auf
den IndustriemafBstab (Kupfer 2005) und vom Pilotmal3stab auf den Industrie-
mafstab (Shibasaki 2009). Um dabei valide Daten zu generieren, sind jedoch
umfangreiche Informationen iiber die Auslegung, die rdumliche Lage etc. der
industriellen Umsetzung notwendig. Diese Informationen sind in den entspre-
chenden Fillen, in denen kein Recycling stattfindet, nicht vorhanden. Damit kann
auch keine sinnvolle Extrapolation der Daten des Forschungs- bzw. Pilotmal-
stabes auf den industriellen Mafstab vorgenommen werden. Da jedoch in den
Fillen, in denen kein Recycling praktiziert wird, auch meist die verfiigbaren Men-
gen des zu recycelnden Metalls gering sind (Graedel et al. 2011), kann davon
ausgegangen werden, dass kein gravierender Unterschied in der Groenordnung
zwischen PilotmaBstab und industriellem MaBstab existiert. Die Daten der Pilot-
bzw. Forschungsanlagen konnen somit anndherungsweise verwendet werden.

Findet kein Recycling eines Metalls aus einer sekundiren Quelle statt, existie-
ren auch keine Informationen iiber die Transportlogistik. Um diese Datenliicken
zu schlieffen, sind Szenarien erstellt, die die wahrscheinlichsten Moglichkeiten
erfassen. Anhand dieser Szenarien konnen nicht nur die Aufwéinde abgeschitzt,
sondern zudem auch Aussagen dariiber getroffen werden, wie das Recycling und
die damit verbundene Transportlogistik bei einer industriellen und grofflichigen
Umsetzung konzeptioniert sein sollte.

4.3.4 Allokationsproblematik

Sollen die Aufwiénde eines Prozesses bzw. einer Handlung, die mehrere Nutzen
erfiillt, diesen Nutzen anteilig zugerechnet werden, so spricht man von einem
Allokationsproblem. So wie Metalle in priméren und sekundédren Quellen meist in
Kombination mit anderen Metallen vorkommen, findet auch die Gewinnung eines
Metalls im Grunde nie vollstdndig isoliert statt, sondern meist in Verbindung mit
der Gewinnung weiterer Metalle und Materialien (siehe auch Abschnitt 1.1.2 und
2.2). Prozesse der Metallgewinnung sind deshalb meist Multifunktionsprozesse
d. h. Prozesse mit mehreren Nutzen bzw. Produkten. Die Recyclingmodelle, die
in dieser Arbeit erstellt sind, unterliegen also Allokationsproblemen.

In der Okobilanzierung konnen sich Allokationen entscheidend auf die Ergeb-
nisse auswirken und sorgen somit fiir gewisse Unsicherheiten (van der Voet
et al. 2010; Liu und Miiller 2012). Die Wahl der Allokationsmethode ist von
entscheidender Bedeutung und muss fundiert und transparent stattfinden. Zwar
geben die ISO Normen 14040/44 der Okobilanzierung eine Reihenfolge fiir die
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Wahl der Allokationsmethoden vor — (1) Vermeiden der Allokation (durch Sys-
temdisaggregation oder Systemerweiterung), (2) physikalische Allokation und
(3) okonomische Allokation — verweisen aber gleichzeitig auf die Moglichkeit,
dass mehrere Allokationsmethoden zuldssig sein konnten (DIN 2018). Das zeigt
sich auch in der praktischen Anwendung (Pelletier et al. 2015). Die Wahl der
Allokationsmethode unterliegt damit dem Modellierer und dessen Argumentation.

Ein Vermeiden der Allokationen, wie es die ISO 14044 vorschligt, ist bei
Metallgewinnungsprozessen nicht moglich. Zum einen ist der Inputstrom fiir alle
aus einer sekundéren oder primdren Quelle gewonnenen Metalle gleich, was in der
Regel eine Vermeidung durch Disaggregation der Prozesse nicht zuldsst (Tuus-
jarvi et al. 2012). Zum anderen ist eine Vermeidung der Allokationen durch
Systemerweiterungen — insbesondere bei solchen komplexen Metallgewinnungs-
prozessen mit zahlreichen Kuppelprodukten — stark eingeschrinkt (Ekvall und
Finnveden 2001; Heijungs und Guinée 2007). Zudem miissten fiir Systemerwei-
terungen Metallgewinnungsprozesse existieren, die keiner Allokation bediirfen,
also keinen Multifunktionsprozessen entstammen. Wie oben bereits erwéhnt, gibt
es im Grunde keine vollkommen isolierte Gewinnung von Metallen, was diese
Option der Systemerweiterung nicht anwendbar macht. Allokationen sind folg-
lich bei der Ermittlung der Aufwinde der Gewinnung von einzelnen Metallen
unumginglich.

Zahlreiche Publikationen verweisen auf die Schwierigkeiten der Wahl der
Allokationsmethode bei der sekundiren (Valero Navazo et al. 2014; Bigum et al.
2012) und priméren Metallgewinnung (Sun et al. 2017; Santero und Hendry 2016;
Stamp et al. 2013; Tuusjirvi et al. 2012). Neben den beiden in der Okobilan-
zierung gingigen Methoden der Preis- und Massenallokation (DIN 2018, 2009)
lassen sich in der Literatur noch weitere spezifische Allokationsmethoden fiir die
Metallgewinnung finden. Valero et al. (2015) schlagen eine Allokation nach den
Exergiewerten der Metalle in den Erzen vor, also die Exergie, die die Erde aufge-
wandt hat, um die Konzentration in den Minen zu erreichen und damit auch die
Exergie, die der Mensch aufwenden miisste, um die natiirlichen Minen zu repro-
duzieren. Die Idee dahinter ist, einen auf physikalischen Grundlagen basierenden
Allokationsfaktor zu bekommen, der die Knappheit* eines Metalls miteinbe-
zieht. Valero et al. (2015) kommen allerdings auch zu dem Ergebnis, dass die
errechneten Exergiewerte stark mit den Metallpreisen korrelieren. Das ist darauf
zuriickzufiihren, dass bei der Berechnung der Exergiewerte die Metallkonzentra-
tionen in den Minen von entscheidender Bedeutung sind und diese wiederum eine

4Gemessen am Konzentrationsverhiltnis der Mine zur Referenzsubstanz, letztere ist die
durchschnittliche Erdkruste, auch Thanatia genannt.
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hohe Korrelation mit den Metallpreisen aufweisen (Johnson et al. 2007; Tuusjérvi
et al. 2012). Zudem ist dieser Ansatz bis dato nur fiir die primidre Metallgewin-
nung ausgelegt, in der vorliegenden Arbeit ist jedoch die sekundire Gewinnung
zu allozieren.

Zahlreiche weitere Studien, die Metallgewinnungsprozesse analysieren, ver-
wenden ebenfalls Allokationsmethoden, die auf physikalischen Werten wie
Masse, Energie oder Exergie basieren (Dominguez et al. 2013; Eckelman 2010;
Yellishetty et al. 2009; Swart et al. 2014). Sun et al. (2017) kritisieren diese
Allokationsmethoden dahingehend, dass die zugrundeliegenden physikalischen
Beziehungen der In- und Outputs nicht ausreichend im Sinne der ISO 14044 ana-
lysiert wurden. Sie schlagen eine Methode vor, die Allokationen der Energieinputs
der Prozesse nach deren tatsdchlichen Bedarf vornimmt und somit einen klaren
physikalischen Zusammenhang zwischen In- und Outputs gewihrleistet. Diese
Allokationsmethode ist jedoch im Grunde nur bei pyrometallurgischen Prozessen
von Vorteil, da hier iiber die spezifischen Wirmekapazititen der Metalle deren
tatsidchliche Energiebedarfe errechnet werden konnen. Bei Prozessen des Berg-
baus und der Zerkleinerung (primédren Gewinnung), wie auch beim Transport oder
der mechanischen Aufbereitung (sekundiren Gewinnung), resultiert die Methode
von Sun et al. (2017) in einer einfachen Massenallokation. Grundsitzlich muss
bei einer Allokation nach physikalischen Werten die Frage gestellt werden, ob
eine solche Zuteilung — auch wenn sie die realen physikalischen Gegebenheiten
widerspiegelt — die ,richtige” bzw. ,,gerechte* ist.

Um zu erkldren, warum eine Massenallokation bzw. eine Allokation nach phy-
sikalischen Grundlagen in den meisten Fillen der Metallproduktion keine gerechte
Zuteilung ist, ist das Beispiel einer fiktiven Goldmine herangezogen. Aus dieser
Mine konnen nur zwei Stoffe gefordert werden — Gold und Gestein. Letzteres
wird fiir den StraBenbau und #hnliche Einsatzgebiete verwendet. Die tatséchli-
chen Massen, die bewegt werden, bestehen zu deutlich iiber 99 % aus einfachem
Gestein. Gold hat dabei lediglich einen Anteil im niedrigen ppm Bereich. Der
okonomische Anreiz eine solche Mine zu betreiben, ist dennoch auf das Gold
zuriickzufiihren. Wire kein Gold in dieser Mine, wiirde auch das Gestein nicht
gefordert werden. Wire es gerecht, obwohl diese Mine hauptsichlich aus Griin-
den des Goldes betrieben wird, fast alle Aufwinde dem Gestein zuzurechnen?
Vielmehr erscheint eine Zurechnung nach den dkonomischen Werten (Markprei-
sen) der beiden Stoffe, also den Werten, die auch die Aufwinde der Gewinnung
rechtfertigen, gerecht. Dieser Argumentationslogik folgen auch die zwei fiihren-
den okobilanziellen Datenbanken ecoinvent und GaBi und wenden Allokationen
nach Marktpreisen an (Classen et al. 2009; Kupfer et al. 2019).
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Dieselbe Logik gilt auch fiir die Allokation der sekundédren Metallgewinnung.
Bigum et al. (2012) argumentieren, dass fiir Recycling, sofern es aus dem Blick-
winkel der Gewinnung von Rohstoffen gesehen wird, eine Allokation nach den
Marktpreisen vorgenommen werden sollte, da eben genau diese den Anreiz der
Gewinnungsprozesse darstellen. Denn Recycling wird, ebenso wie Bergbau, nur
dann praktiziert, wenn es einen Okonomischen Mehrwert bietet. Das bestiti-
gen auch andere Untersuchungen (Johnson et al. 2007; Dahmus und Gutowski
2007). Bigum et al. (2012) verweisen zudem darauf, dass Recycling auch aus
dem Gesichtspunkt der Entsorgung ausgedienter Produkte gesehen werden kann,
also als Maflnahme der Abfallbeseitigung. In diesem Fall ist die Allokation nach
Masse bzw. nach den realen physikalischen Gegebenheiten die Methode der Wahl.

Der Argumentation von Bigum et al. (2012) folgend, sind in dieser Arbeit alle
Prozesse der Recyclingkette, die unmittelbar der Gewinnung von Metallen bzw.
Materialien dienen, also einem Okonomischen Anreiz unterliegen, nach Mark-
preisen alloziert.’ Das betrifft alle Prozesse, mit Ausnahme der Sammlung, die,
sofern sie als Entsorgungsmafnahme verstanden werden kann, nach der Masse
der Produkte alloziert ist. Die Sammlung ist dann als eine Entsorgungsmafnahme
zu bewerten, wenn sie von einem Akteur vorgenommen wird, der keinen 6ko-
nomischen Anreiz verfolgt, sondern sich nur der ausgedienten Produkte bzw.
Abfille entledigen will. Ein typisches Beispiel hierfiir ist der Transport von Elek-
troaltgerdten durch den Endkonsumenten zur Sammelstelle. Grundsitzlich sind
die jeweiligen Prozesse der Recyclingmodelle, der Empfehlung von Ekvall und
Finnveden (2001) folgend, soweit disaggregiert, dass Allokationen, wo immer
moglich, vermieden sind.

Ein wesentlicher Kritikpunkt der 6konomischen Allokation nach Marktpreisen,
der immer wieder angefiihrt wird (siehe u. a. Valero et al. 2015), ist die teils
hohe Volatilitit der Marktpreise. Diese Unsicherheit wird typischerweise iiber eine
Mittelwertbildung iiber mehrere Jahre behoben. Fiir die Recyclingmodelle dieser
Arbeit sind die Marktpreise der Metalle iiber fiinf Jahre (2013-2017) gemittelt.

4.3.5 Ermittlung der Massenbilanzen

Die EoL-RQ eines Metalls schlieit alle verfiigbaren bzw. anfallenden sekun-
diren Quellen in einem definierten Untersuchungsrahmen und -zeitraum ein. Eine

SDie Aufwinde der Transportprozesse (auier Sammlung) sind mit den gleichen Allo-
kationsfaktoren, wie der nachgelagerte Aufbereitungsprozess alloziert. Denn fiir diesen
nachgelagerten Prozess wird der Transport vorgenommen.
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EoL-RQ eines Metalls von 100 % entspricht der Summe aller Massen dieses
Metalls in seinen sekundéren Quellen, die im definierten Untersuchungsrahmen
und -zeitraum fiir ein potenzielles Recycling zu Verfiigung stehen. Zu welchen
Anteilen das Recycling aus den jeweiligen sekundidren Quellen zur EoL-RQ
eines Metalls theoretisch beitragen konnte, ist folglich anhand der verfiigba-
ren Massen bestimmt. Zu welchen Anteilen das Recycling aus den jeweiligen
sekundédren Quellen zur tatsdchlichen EoL-RQ beitrédgt, ist demnach durch die
Metallmassen bestimmt, die auch tatsdchlich recycelt werden. Um diese Gro-
Ben zu ermitteln miissen zusitzlich die Verluste durch unzureichende Sammlung
(Sammelquoten S Q(x;)) und prozessspezifische Aufbereitung (Recyclingeffizien-
zen RE(x;);) beriicksichtigt werden. Die Sammelquote SQ(x;) gibt an, welcher
Anteil der verfiigbaren Massen der sekunddren Quellen tatsdchlich gesammelt
wird. Die Recyclingeffizienz RE(x;); bestimmt den Anteil des Inputs in einen
Recyclingprozess, der funktionell recycelt wird.

Fiir einige ausgewdhlte Metalle wurden bereits solche Massenbilanzen fiir
unterschiedlichste Regionen publiziert. So gibt es zahlreiche globale und kon-
tinentale Analysen fiir u. a. Kupfer (Ruhrberg 2006; Bertram et al. 2002; Gloser
et al. 2013), Eisen und Stahl (Pauliuk et al. 2013; Wang et al. 2007), Zink (Gra-
edel et al. 2005), Silber (Johnson et al. 2005), Kobalt (Harper et al. 2012) und
Nickel (Reck et al. 2008). Einige Analysen sind auch auf nationaler Ebene ver-
fiigbar (Daigo et al. 2009; Bertram et al. 2003; Tanimoto et al. 2010). Diese sind
aber teils stark veraltet, meist sehr unspezifisch und zudem fiir nur wenige Metalle
fiir den Untersuchungsrahmen Deutschland verfiigbar. Zudem erfassen diese Mas-
senbilanzen Recycling nur dann, wenn es auch tatsdchlich praktiziert wird. Um
die energetisch optimalen EoL-RQ zu ermitteln, sollen allerdings auch sekundére
Quellen beriicksichtigt werden, die bis dato nicht recycelt werden, deren Recy-
cling allerdings technisch moglich wire. Es besteht somit die Notwendigkeit, die
Massenbilanzen selbst zu erstellen.

Die Ermittlung der Massen der sekundédren Quellen der oben zitierten Studien
basieren in der Regel auf dem sogenannten Lifetime-Approach. Dieser Ansatz
unterliegt der Annahme, dass die Lebensdauern von Produkten iiber Verteilungs-
funktionen beschrieben werden konnen. Uber diese Verteilungsfunktionen wird
ermittelt, in welchem Jahr welche Mengen der sich in der Nutzung befindli-
chen Produkte als EoL-Produkte bzw. sekundidre Quellen anfallen. Der Vorteil
dieses Lifetime-Approachs liegt im Wesentlichen darin, dass so Daten der anfal-
lenden sekundiren Quellen iiber mehrere Jahre abgeschétzt werden kénnen. Das
ist insbesondere dann hilfreich, wenn keine statistischen Daten iiber die anfal-
lenden sekundidren Quellen zur Verfiigung stehen oder Aussagen iiber deren
zukiinftige Entwicklungen getroffen werden sollen. Ein wesentlicher Nachteil ist
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dabei, dass es sich um eine modellhafte Anndherung handelt, die mit gewissen
Unsicherheiten verbunden ist. So ist u. a. nicht bekannt welche Verteilungs-
funktion am besten geeignet ist, um zu ermitteln, wann die sekundidren Quellen
anfallen (siehe u. a. Gloser et al. 2013). In dieser Arbeit sind die Massen der
anfallenden sekundéren Quellen anhand aktueller statistischer Erhebungen (u. a.
des statistischen Bundesamtes) ermittelt. Auch die Sammelquoten SQ(x;) sind
weitestgehend statistischen Erhebungen und teils Abschidtzungen aus der Lite-
ratur entnommen. Die Recyclingeffizienzen RE(x;); entsprechen den aktuell
eingesetzten Technologien und sind entweder direkt iiber Unternehmenskon-
takte ermittelt oder aus entsprechenden Fachveroffentlichungen entnommen (siehe
hierzu auch Abschnitt 4.3.2).

4.4 Optimierungsmethode

Um die Forschungsfrage (3) der vorliegenden Arbeit — bis zu welcher EoL-RQ ein
Metall recycelt werden sollte — zu beantworten, miissen die Recyclingaufwinde,
die mithilfe der Recyclingmodelle ermittelt sind, entsprechend ausgewertet wer-
den. Hierfiir ist eine Optimierungsmethode angewandt, die auf dem Vergleich
der KEA der primédren und sekunddren Metallgewinnung basiert. Die grundsitz-
lichen Uberlegungen dieser Methode sowie eine detaillierte Beschreibung der
mathematischen Grundlagen kann den Abschnitten 4.4.1 und 4.4.2 entnommen
werden.

4.4.1 Beschreibung der Methode und kritische Betrachtung

Um herauszufinden, ob das Recycling eines Metalls aus einer sekundidren Quelle
im Vergleich zur primdren Gewinnung energetisch vorteilhafter ist, bedarf es
keiner speziellen Methode. Hier reicht ein simpler Vergleich der beiden Gewin-
nungsmoglichkeiten aus. Die Ermittlung einer energetisch optimalen EoL-RQ
eines Metalls fiir einen spezifischen Untersuchungsrahmen benotigt hingegen ein
methodisches Vorgehen. Die Grundlage hierfiir bietet der Artikel von Stumm und
Davis (1991). Die grafische Veranschaulichung der Methode ist in Abbildung 4.7
gegeben.
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Der Grundgedanke dieser Methode ist, dass die Menge an Metall in allen
verfiigbaren sekundiren Quellen® durch das Recycling dieser Quellen oder aber
durch die primidre Gewinnung des Metalls bereitgestellt werden kann. Die Auf-
winde, die mit dem Recycling verbunden sind, steigen mit zunehmender EoL-RQ
tiberproportional an. Das ist durch die Annahme begriindet, dass zuerst die qua-
litativ hochwertigen sekundiren Quellen ausgeschopft werden — also die Quellen
mit hohen Metallkonzentrationen. Mit zunehmender EoL-RQ werden dann auch
die Quellen angegangen, die geringere Qualitdten bzw. Metallkonzentrationen auf-
weisen (siehe hierzu insbesondere Abbildung 3.3 in Abschnitt 1.1.2). Um eine
EoL-RQ von 100 % zu erzielen, miissten also alle sekundiren Quellen vollstandig
recycelt werden, auch die, die nur sehr geringe Anteile des Zielmetalls enthalten,
was mit entsprechend hohen Aufwinden verbunden wire. Die Metalle, die durch
ihre Nutzungsphase dissipativ verteilt wurden — was in der Praxis durchaus der
Fall ist (Zimmermann 2015; Zimmermann und Go6Bling-Reisemann 2013; Ciacci
et al. 2015) — sind zwar nach der Definition von UNEP (2011b) kein Bestandteil
der EoL-RQ (siehe Abschnitt 2.1), konnen jedoch im Grunde auch als sekundire
Quelle verstanden werden. Wie hoch dieser dissipative Anteil ausfillt, ist stark
von den Metallen abhédngig. So macht z. B. der dissipative Verlust in der Nut-
zungsphase von Kupfer 1 % der Gesamtmasse aus, der von Zink ca. 19 % (Ciacci
et al. 2015). Der theoretische Aufwand des Recyclings dieser dissipativ verteilten
Metalle wiirde gegen Unendlich tendieren, was eine vollstindige Kreislauffiih-
rung der Metalle nicht nur aus Griinden der Machbarkeit sondern zudem auch
aus energetischer Sicht ausschlief3t.

Den Aufwinden der sekundidren Gewinnung stehen die Aufwinde der pri-
miren Gewinnung des Metalls gegeniiber. Diese nehmen mit zunehmender
EoL-RQ linear ab, da primires Metall durch sekund:res Metall substituiert wird.”
Die Aufwinde der primdren und sekundidren Metallproduktion sind dabei als
Funktionen der EoL-RQ angegeben. Die Summe beider Funktionen ergibt die
Gesamtaufwandsfunktion, deren Minimum die energetisch optimale Kombina-
tion aus primérer und sekundérer Metallgewinnung bzw. die energetisch optimale
EoL-RQ ist. Eine hohere EoL-RQ wiirde zu einer Erhohung des Gesamtaufwan-
des der Metallbereitstellung fithren und somit zu negativen Trade-offs. In der
qualitativen Darstellung in Abbildung 4.7 ist die energetisch optimale EoL-RQ
bei Xqp¢ erreicht. In diesem Punkt werden ca. 70 % der theoretisch verfiigbaren

%Die Metallmassen aller verfiigbaren sekundiiren Quellen entsprechen einer EoL-RQ von
100 %.

"Die lineare Abnahme des Aufwandes ist auf die lineare Abnahme der bereitzustellenden
Metallmasse zuriickzufiihren. Der Aufwand pro Masseneinheit primér bereitgestelltes Metall
bleibt konstant.
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Metallmassen der sekunddren Quellen recycelt. Die verbleibenden 30 % werden
aus primdren Quellen bereitgestellt. Der Aufwand, der betrieben werden muss,
um die 70 % zu recyceln, liegt bei y;. Der Aufwand der verbleibenden 30 %
Primérgewinnung liegt bei yp Der resultierende Gesamtaufwand yioral = ys +
yp ist der benétigte Aufwand, um die gesamte Masse an Metall zu produzieren
(entspricht 100 % EoL-RQ).

Yiotal”

Aufwand der Primérproduktion
in Bezug auf den Anteil des

v Primdrmaterials
R R L LR R

Aufwand der Metallproduktion (KEA, GWP)

Aufwand des Recyclings in Bezug auf den

Recyclinganteil

T T T 1
0,0 0,5 Kopt 1,0

Metall-spezifische EoL-RQ (1=100%)

Abbildung 4.7 Qualitative Darstellung der Optimierungsmethode (Modifiziert nach Stumm
und Davis 1991)

Diese Methode zur Ermittlung einer aus Aufwandssicht optimalen EoL-RQ ist
mittlerweile in mehreren Studien vorgeschlagen (Steinbach und Wellmer 2010;
Simon und Holm 2017; Rankin 2011, S. 278) und ebenso in produktspezifischen
Untersuchungen angewandt (Quinkertz et al. 2001; Rydh und Karlstrom 2002;
Schenk et al. 2004).

Bunge (2016) und Stdubli und Bunge (2015) schlagen eine Methode vor,
die nicht die Minimierung des Gesamtaufwandes als Optimierungsziel ansetzt,
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sondern die Maximierung der Aufwandsersparnis durch die Substitution von pri-
miren Rohstoffen durch sekundire Rohstoffe. Diese Methode unterscheidet sich
jedoch nur in ihrer Sichtweise von der Methode der Aufwandsminimierung.
Mathematisch sind beide Methoden identisch. Die Methode der Ersparnismaxi-
mierung bietet somit keinen zusitzlichen Mehrwert.

Die vorgestellte Optimierungsmethode basiert auf drei zentralen Annahmen.
Eine ist, dass primér und sekundér produzierte Metalle als vollstdndige Substitute
agieren (1:1 Substitution). Das bedeutet, dass eine Masseneinheit an primidrem
Metall vollstindig durch eine Masseneinheit desselben Metalls aus der sekundiren
Produktion ersetzt werden kann und vice versa. Diese Annahme unterliegt jedoch
gewissen Ausnahmen. Im Falle von Aluminiumrecycling bspw. ist es ein zentrales
Problem, dass unerwiinschte Legierungselemente oder andere Metalle, die nicht
vorab entfernt wurden, im metallurgischen Prozess nicht mehr entfernt werden
konnen und sich so als Verunreinigungen anreichern (siehe auch Abschnitt 2.2).
Die Qualitit des sekundidren Metalls sinkt und kann nicht mehr mit hochreinem
Aluminium aus primédren Quellen gleichgesetzt werden. Eine vollstindige Sub-
stitution kann also nur angenommen werden, wenn die Qualitit des sekundiren
Metalls der Qualitit des primédren Metalls entspricht (Zink und Geyer 2017). Es
muss also ein funktionelles Recycling vorgenommen werden. In Kapitel 5 — der
exemplarischen Anwendung der Optimierung — sind daher nur Metalle betrachtet,
bei denen im Recyclingprozess typischerweise keine Qualitdtsverluste entstehen.

Eine weitere Annahme ist, dass ein aktueller globaler Durchschnittswert der
Energiebedarfe der primdren Metallproduktion angesetzt werden kann. Dieser
Wert kann {iiber die Zeit variieren, da sich neben dem Erzgehalt auch die
Produktions- und Fordertechniken verdndern konnen (Norgate und Jahanshahi
2010; Rotzer und Schmidt 2018). Ein aktueller Wert gibt somit lediglich eine
Momentaufnahme wieder. Es kann jedoch davon ausgegangen werden, dass diese
Momentaufnahme fiir mehrere Jahre Giiltigkeit besitzt, da die Planungshorizonte
in diesem Bereich sehr langfristig sind und Investitionen in Technologien und
Minen fiir mehrere Jahrzehnte getitigt werden. Die zeitliche Perspektive spielt
demnach eine eher untergeordnete Rolle.

Wichtiger ist an dieser Stelle die Frage, aus welchen Minen und Aufberei-
tungsprozessen die Massen an primdren Metallen kommen, die durch sekundire
Metalle substituiert werden und welche Aufwinde tatsdchlich damit verbunden
sind? Denn die primdre Produktion eines Metalls kann, je nach Art der Mine
(Uber- oder Untertage), Aufbereitungsverfahren und Erzgehalt, unterschiedliche
Energiebedarfe benotigen (Koppelaar und Koppelaar 2016; Norgate und Jahans-
hahi 2010). Geht man von dem Prinzip aus, dass die entscheidende Grofe,
die bestimmt, was substituiert wird, die Energie ist, so kann man von einer
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Substitution analog zum Merit-Order Prinzip der Energiewirtschaft ausgehen.
Sekundédrmetall wiirde also zuerst die Minen verdringen, die am energiein-
tensivsten sind. Da die primidre Metallproduktion ein globales System ist, ist
von entscheidender Bedeutung, welcher raumliche Untersuchungsrahmen fiir die
sekundire Gewinnung angesetzt wird. Ist die globale Ebene untersucht, so kon-
nen beide Systeme vollstindig miteinander verglichen werden. Die produzierten
Massen beider Metallgewinnungssysteme wéren dabei in einer dhnlichen Gro-
Benordnung. Die sekundire Produktion wiirde also zuerst die energieintensivsten
Minen substituieren, gefolgt von den energieeffizienteren. In diesem Fall ist es
moglich, dass die sekunddren Quellen, die die Grenze der aktuellen EoL-RQ
darstellen, mit primédren Quellen konkurrieren, die einen geringeren Energiebe-
darf aufweisen als der globale Durchschnittswert der Energiebedarfe. Ist der
Untersuchungsrahmen, wie in der vorliegenden Arbeit, auf eine eher kleine Volks-
wirtschaft festgelegt, so kann nicht nach dem Merit-Order Prinzip vorgegangen
werden. Denn es ist nicht bekannt, welche primidren Quellen durch das Recy-
cling der untersuchten Volkswirtschaft und das Recycling der restlichen Welt
substituiert werden.

Der Energiebedarf wird jedoch nicht der (alleinige) entscheidende Faktor sein,
der bestimmt was substituiert wird. Vielmehr ist anzunehmen, dass eine solche
Entscheidung auf Basis 6konomischer Faktoren getroffen wird. Dabei sind bei
der primédren Metallgewinnung insbesondere Investitionskosten, die iiber meh-
rere Jahrzehnte getitigt werden, von entscheidender Bedeutung. Das kann dazu
fiihren, dass Minen die solche Investitionen erst vor kurzen Zeitrdumen getitigt
haben, kurzfristig eher unelastisch auf systemische Anderungen reagieren, was
die Substitutionsfrage zusétzlich erschwert.

Die bisher getitigten Ausfithrungen basieren auf der Annahme, dass bereits
existierende Minen substituiert werden. Da der globale Metallbedarf zukiinftig
weiterhin steigen wird (siehe Abschnitt 1.1.3) ist jedoch anzunehmen, dass Ande-
rungen in der EoL-RQ die Substitution moglicher zukiinftiger Minen bedeutet.
Welche primidren Quellen mit welchen Energiebedarfen tatsdchlich durch die
sekundire Produktion substituiert werden, kann nach aktuellem Wissensstand also
nicht so einfach beantwortet werden. Hier sind noch weiterfiihrende Forschungen
notwendig.

Die Annahme eines aktuellen Durchschnittswertes der Energiebedarfe ist somit
als erste Anndherung durchaus berechtigt. Um die oben angesprochenen mog-
lichen Anderungen der Energiebedarfe der primiren Produktion iiber die Zeit
abzubilden, sind zudem fundierte Zukunftsszenarien angesetzt.

In Abbildung 4.7 sind die Aufwinde des Recyclings als Funktion der EoL-RQ
beschrieben. Diese dritte Annahme kann jedoch im besten Fall nur eine ungefihre
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Anndherung sein, da die sekunddren Quellen, die fiir ein Recycling zur Verfii-
gung stehen, sehr inhomogen in ihren Qualitdten sind (siehe Abschnitte 5.2-5.4).
Die Aufwandsfunktion des Recyclings besteht daher aus diskreten Datenpunk-
ten, welche die Recyclingaufwinde der einzelnen sekundédren Quellen angeben.
Die detaillierte mathematische Beschreibung der Ermittlung dieser Datenpunkte
sowie die Anwendung der Methodik sind nachfolgend aufgefiihrt.

4.4.2 Mathematische Beschreibung der Optimierung

Im vorherigen Abschnitt ist bereits erwéhnt, dass die Aufwéinde — also der KEA
— des Recyclings in der Realitit nicht anhand einer Funktion abgebildet werden
konnen, sondern als diskrete Datenpunkte abgetragen sein miissen. Jeder Daten-
punkt entspricht dabei einer sekundédren Quelle, die theoretisch fiir ein Recycling
zur Verfiigung steht. Die sekundiren Quellen sind als x; definiert, wobei n die
Gesamtanzahl aller sekundéren Quellen ist (siehe auch Abschnitt 4.2). Die sekun-
dédren Quellen x; sind Elemente der Menge T und als Objekte mit verschiedenen
Eigenschaften zu verstehen. Eine Eigenschaft ist die in einer sekunddren Quelle
x; enthaltenen Masse des zu recycelnden Metalls m(x;), das in einem zeitlich
und rdumlich definierten Untersuchungsrahmen theoretisch fiir ein Recycling zur
Verfligung steht. Die Summe aller m(x;) entspricht einer EoL-RQ von 100 %.
Metallmassen, die als dissipativ in der Nutzung eingestuft sind, sind nach der
Definition von UNEP (2011b) kein Bestandteil der EoL-RQ (siehe Abschnitt 2.1)
und daher auch nicht in den exemplarischen Anwendungen in Kapitel 5 erfasst.

Da unzureichende Sammlungen der sekundédren Quellen die EoL-RQ schmé-
lern, miissen Sammelquoten SQ(x;) beriicksichtigt werden. Zudem unterliegen
Recyclingprozesse immer Prozessineffizienzen in der mechanischen Aufbereitung
(van Schaik et al. 2004) und thermodynamischen Grenzen in den metallurgischen
Verfahren (Castro et al. 2004), die ebenfalls zur Schmélerung der EoL-RQ beitra-
gen (siehe hierzu auch Abschnitt 2.2). Es miissen daher die Recyclingeffizienzen
der mechanischen Aufbereitung RE 4(x;); und metallurgischen Aufbereitung
REp(x;); ebenfalls fiir jeden Prozess (j = I, 2, ..., m) beriicksichtigt werden.
Der Anteil, zu dem eine sekundire Quelle x; zur EoL-RQ beitrégt, ist demnach
durch die folgende Formel (4.6) bestimmt:

m(x;) - SQ(xi) - [1j=) REA(xi)j- REm (x:)
Z?:l m(x;)

(4.6)
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Die unter den gegebenen SQ(x;), REA(x;); und REp(x;); maximal mogli-
che EoL-RQ ist durch Formel (4.7) bestimmt. Hier wiirden also alle theoretisch
verfligbaren sekundédren Quellen nach den aktuellen Sammelquoten und Recy-
clingeffizienzen recycelt werden.

Yo (mxi) - SO - [T72) REa(xi)j - REm(xi))
Z?:1 m(x;)

Fiir die theoretisch mogliche EoL-RQ der Formel (4.7) konnen reale KEA des
Recyclings eines Zielmetalls aus den jeweiligen sekundidren Quellen x; durch
die in Abschnitt 4.2 beschriebene Modellbildung ermittelt werden. Diese sind
als K E Ag(x;) definiert. Die Anordnung dieser K EAg(x;) in Bezug zur EoL-RQ
erfolgt, entsprechend der getroffenen methodischen Annahme aus Abschnitt 4.4.1,
nach ihrer Grofle — siehe hierzu Formel (4.8).

4.7)

KEAs(x1) < KEAs(x2) < KEAg(x3)... < KEAg(xp) 4.8)

Im Sinne einer Optimierung des gesamten KEA der Metallproduktion K EAg
sollte das Recycling eines Metalls fiir alle sekundédren Quellen x; durchgefiihrt
werden, die einen geringeren K E Ag(x;) aufweisen als der KEA der Gewinnung
desselben Metalls aus priméren Quellen (K E A p). Somit sind alle x;, deren Recy-
cling des Zielmetalls zur Minimierung des K E A beitragen, Elemente der Menge
R, die wiederum Teil der Menge T sind.

R={x; e T/KEAs(xi) < KEAp} 4.9)

Die letzte sekundére Quelle x;, deren Metallrecycling noch zur Minimierung des
K E Ag beitrigt, ist demnach die mit dem hochsten K EAg(x;) der Menge R und
nachfolgend als x; definiert.

KEAgs(xx) =max{KEAs(R)} (4.10)

Die energetisch optimale EoL-RQ ist dann erreicht, wenn der K EAs minimal

ist:

Yoisy (m(xi) - SO [T REA(xi)j - REp(x),)
Z?:l m(x;)

min{KEAg} = 4.11)
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Die energetischen Ersparnisse K EAE,sparnisse, die durch eine optimierte EoL-
RQ im Vergleich zu einer vollstindigen Metallproduktion aus primédren Quellen
erzielt werden, sind durch Formel (4.12) bestimmt.

k m
KEAErsparnise = 9 ((KEAP — KEAg(x) -m(x;) - SQ(x;). [ | REa(xi); - REM<x,~),~)
i=1 Jj=1

4.12)

Mit den Definitionen aus Gleichung (4.9) und (4.10) ist gewihrleistet, dass die
K EAErsparnisse > 0 sind. Der durchschnittliche KEA des Recyclings bei einer
optimierten EoL-RQ (K E Ay) ist durch das mit den recycelten Massen gewichtete
arithmetische Mittel der K E Ag(x;) mit x; € R definiert:

i (KEAs(x;) - m(x;) - SQ(xi) - [T7=i REAGxi)j - REm(x;i))

KEAg = z p
izt m(xi) - SQ(i) - [I7) REA(xi)j - REm(xi) )

(4.13)

Eine EoL-RQ, die iiber die der Formel (4.7) hinausgeht, kann nur durch Steige-
rungen der Sammelquoten SQ(x;) und Recyclingeffizienzen RE(x;); realisiert
werden. Dabei ist von entscheidender Bedeutung, wie sich der K EAg(x;) bei
Anderungen dieser Parameter verhilt. Ob mit einer Erhchung der Sammelquo-
ten SQ(x;) auch gleichzeitig Erhohungen des K EAg(x;) verbunden sind, kann
nur schwer prognostiziert werden. Grundsitzlich dndert sich die durchschnittli-
che Transportdistanz der Sammellogistik (siehe Abschnitt 4.3.1) mit steigender
S Q(x;) nicht. Wesentlich dafiir, dass die EoL-Produkte erst gar nicht den Weg
in eine Sammlung finden, sind insbesondere soziale und gesellschaftliche Fakto-
ren. Das zeigen Untersuchungen am Beispiel von Smartphones (Welfens et al.
2016; Martinho et al. 2017). Des Weiteren fiihren illegale Exporte von EoL-
Produkten und legale Exporte von als Gebrauchtgerite deklarierten Produkten
zu einer Schmilerung der Sammelquote SQ(x;) (Kohlmeyer et al. 2017; San-
der und Schilling 2010). Auch hier liegt im Grunde kein Aufwandsproblem vor,
das mit einem hoheren Energieeinsatz gelost werden konnte, sondern vielmehr
ein politisches Problem. Somit kann angenommen werden, dass die Erhohung
der Sammelquote SQ(x;) der sekundidren Quellen zumindest nicht unmittelbar
mit dem Energiebedarf zusammenhingt. Diese Annahme gilt jedoch nur fiir die
sekundéren Quellen, fiir die auch Transportdistanzen nach der in Abschnitt 4.3.1
vorgestellten Methode ermittelt werden konnen. Eine generelle Erhohung der
Sammelquoten, also auch von z. B. dissipativen Metallfraktionen, ist von dieser
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Annahme ausgenommen. In den nachfolgenden exemplarischen Anwendungen
sind die Energiebedarfe bei Erhohungen der S Q (x;) anhand bestimmter Parameter
variiert, um die aufgezeigten Unsicherheiten zu minimieren.

Welche Anderungen der K E Ag(x;) mit Erhohungen der Recyclingeffizienzen
RE 4(x;);j und REp(x;); verbunden sind, kann nicht anhand realer Daten erho-
ben werden, sondern miisste iiber umfangreiche theoretische Modelle ermittelt
werden — das zeigen u. a. Studien im Bereich des Altautorecyclings (Castro et al.
2005; van Schaik et al. 2004; van Schaik et al. 2002). Erste Ansitze existieren
auch bereits fiir das Recycling von Elektroaltgeriten (Reuter et al. 2015; Reuter
et al. 2018). Die Entwicklung solcher umfangreicher theoretischer Modelle wiirde
bei der vorliegenden Arbeit, die mit der Analyse von drei kompletten Metallre-
cyclingsystemen sehr breit angelegt ist, zu weit fiihren. Ein semi-quantitativer
Ansatz ist von Stdubli und Bunge (2015) vorgeschlagen. In dieser Publikation
ist die Annahme getroffen, dass Erhthungen der Recyclingeffizienzen RE(x;);
grundsitzlich einem exponentiellen Wachstum unterliegen. Eine solche Annahme
ist jedoch ohne jegliche empirische Grundlage, daher mit hohen Unsicherheiten
verbunden und fiihrt somit zu keinem neuen Erkenntnisgewinn.
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Exemplarische Anwendung

Das in Kapitel 4 beschriebene methodische Vorgehen ist in diesem Kapitel
auf drei exemplarische Metalle — Kupfer, Tantal und Kobalt — angewandt. Die
dabei generierten Ergebnisse liefern Antworten zu den Forschungsfragen (1),
(2) und (3). Die drei Beispielmetalle sind in den Abschnitten 5.2-5.4 abgehan-
delt. Jeder dieser Abschnitte erldutert zu Beginn die Bedeutung des jeweiligen
Metalls und gibt eine kurze Beschreibung iiber die Ermittlung dessen sekundirer
Quellen. Danach ist eine kurze Beschreibung der wichtigsten Recyclingverfahren
und der darauf aufbauenden Recyclingmodelle gegeben. Die Auswertungen der
Recyclingmodelle sind nach dem Status Quo sowie nach Parametervariationen
vorgenommen und diskutiert. Ebenso die sind die Massenbilanzen und die Ergeb-
nisse der energetischen Optimierung der KEA beschrieben. Auf eine detaillierte
Erlduterung der Ermittlung der Datengrundlage der Modelle und Massenbilanzen
ist in diesem Kapitel verzichtet. Diese kann dem Appendix II des elektronischen
Zusatzmaterials entnommen werden.

5.1 Auswahl der Metalle

Die Metalle Kupfer, Tantal und Kobalt sind aufgrund mehrerer Faktoren als
beispielhafte Metalle fiir die nachfolgenden Auswertungen ausgewihlt. Ein
wesentlicher Aspekt ist ihre aktuelle und vor allem zukiinftige Nachfrage. Die
Kupferbedarfe werden insbesondere durch die Elektrifizierung, den Ausbau der

Elektronisches Zusatzmaterial Die elektronische Version dieses Kapitels enthalt
Zusatzmaterial, das berechtigten Benutzern zur Verfiigung steht
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Erneuerbaren Energien und die damit verbundene Netzinfrastruktur iiberpropor-
tional ansteigen (Elshkaki et al. 2016). Der Bedarf an Tantal ist im Wesentlichen
auf die Nachfrage nach Kondensatoren in elektrischen Gerdten und Superlegie-
rungen zuriickzufithren. Alleine fiir diese beiden Anwendungsbereiche ist ein
Bedarfsanstieg bis 2035 um den Faktor 4 prognostiziert (Marscheider-Weidemann
et al. 2016). Fiir Kobalt ist sogar ein Wachstum um den Faktor 24 errech-
net. Wesentlicher Treiber ist hier der Einsatz in Lithium-Ionen Batterien fiir
die automobile Anwendung (Marscheider-Weidemann et al. 2016). Die bereits
hohe wirtschaftliche Bedeutung aller drei Metalle wird demnach in Zukunft noch
entscheidend zunehmen.

Ein weiterer Aspekt ist, dass die ausgewihlten Metalle exemplarisch fiir
bestimmte Metallgruppen herangezogen werden konnen. Kupfer ist ein Industrie-
metall mit sehr guten Recyclingeigenschaften und entsprechend hohen EoL-RQ
(Graedel et al. 2011; Langner 2011). Tantal, ein Technologiemetall, das bedingt
durch seine Anwendungsbereiche meist sehr gering in sekundédren Quellen kon-
zentriert ist, weist nur sehr niedrige EoL-RQ auf (Graedel et al. 2011). Kobalt ist
insbesondere aufgrund des enormen zukiinftigen Bedarfs fiir hochtechnologische
Anwendungen — insbesondere Batterietechniken — als kritisches Metall fiir den
europdischen Wirtschaftsraum eingestuft (EC 2018). Auch bei diesem Metall sind
die Konzentrationen in den verfiigbaren Quellen meist relativ gering. Dennoch
sind die EoL-RQ von Kobalt aktuell relativ hoch (Graedel et al. 2011).

Alle drei Metalle kommen in ihren sekundédren Quellen in niedrigeren aber
auch in hoheren Konzentrationen als in ihren priméren Quellen vor. Das ist
in Abbildung 5.1 veranschaulicht. Die Ordinate gibt die Konzentrationsverhalt-
nisse der Metalle an (sekundér/primir). Beim Faktor 1 sind die Konzentrationen
der primédren und sekundiren Quellen identisch. Ein Faktor kleiner 1 bedeutet
eine geringere Konzentration in der sekundidren Quelle und entsprechend vice
versa. Dieser Aspekt ist insbesondere vor dem in Abschnitt 3.2 beschriebenen
Zusammenhang zwischen der Metallkonzentration und dem Energiebedarf der
Metallgewinnung interessant.

Die in Abbildung 5.1 aufgefiihrten sekundiren Quellen sind die mengenméBig
relevantesten fiir die Metalle Kupfer, Tantal und Kobalt. Eine genaue Beschrei-
bung der sekundidren Quellen, deren Kennzahlen sowie die Begriindung ihrer
Auswahl ist in den jeweiligen Unterkapiteln aufgefiihrt.
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Abbildung 5.1 Konzentrationsverhiltnis der sekundiren und priméren Quellen der Metalle
Kupfer, Tantal und Kobalt (>1 sekundidre Quelle hoher konzentriert und vice versa; die
Datengrundlage kann Appendix I und II des elektronischen Zusatzmaterials entnommen
werden)

5.2  Kupfer
5.2.1 Die Bedeutung von Kupfer

Kupfer ist insbesondere aufgrund seiner inhédrenten Eigenschaften, die eine
gute Verarbeitung, Korrosionsresistenz und eine hohe thermische Leitfiahigkeit
ermoglichen, eines der ersten Metalle, das die Menschheit aktiv zum Gebrauch
herangezogen hat. Seine Nutzung geht bis auf 10.000 Jahre v. Ch. zuriick. Mit der
fortschreitenden Erforschung und vermehrten Nutzung der Elektrizitét riickte ab
dem Ende des 18. Jahrhunderts eine weitere zentrale Eigenschaft von Kupfer in
den Mittelpunkt — die elektrische Leitfihigkeit. Mit 59,1 x 10° Siemens pro Meter
(S/m) liegt Kupfer nur knapp hinter Silber mit 61,5 x 10° S/m und ist damit das
Element der Erde mit der zweitbesten elektrischen Leitfdahigkeit. Mit deutlichem
Abstand folgt Aluminium (36,6 x 10° S/m) auf Platz 3. Somit gibt es fiir Kupfer
kein wirkliches Substitut, das einen moderaten Marktpreis hat, um den enormen
Bedarf an leitfihigem Material decken zu konnen und gleichzeitig nicht in zu
grofen Leitungsverlusten resultiert (Langner 2011).



94 5 Exemplarische Anwendung

Heute besitzt Kupfer als Industriemetall eine solch hohe Bedeutung fiir das
okonomische, soziale und Okologische System wie nie zuvor. Alleine im Jahr
2018 wurden 21 Mio. t Kupfer aus primiren Quellen geférdert — mehr als jemals
in einem einzigen Jahr zuvor (USGS 2019). Die Abhéngigkeit der Wirtschaft von
Kupfer ist offensichtlich — beinahe jede ckonomische Aktivitit benétigt elektri-
sche Energie, deren Bereitstellung und vor allem Distribution, wie oben erldutert,
ohne Kupfer kaum moglich wire. Zudem bedarf eine enorme Bandbreite an Pro-
dukten der spezifischen Eigenschaften von Kupfer. Allen voran natiirlich die
elektrische Leitfdhigkeit, aber auch z. B. die Korrosionsbestindigkeit oder die
hohe thermische Leitfihigkeit. Die Abhingigkeit der Gesellschaft bzw. des sozia-
len Systems von Kupfer ist ebenfalls leicht zu erkennen. Der Einsatz von Kupfer
ist eine zentrale Notwendigkeit, um ausreichende Mengen an elektrischer Energie
und elektronischen Produkten bereitzustellen, die eine moderne Kommunikation,
Unterhaltung, Mobilitit und entsprechenden Komfort ermoglichen.

Neben der allgemeinen wirtschaftlichen und gesellschaftlichen Bedeutung
kommt Kupfer zudem eine besondere Rolle in der nachhaltigen Entwicklung zu.
Wesentliche MaBnahmen einer nachhaltigen Entwicklung sind der Umschwung
auf Erneuerbare Energien und die Elektrifizierung des Verkehrs. In beiden Fillen
ist Kupfer unabdingbar (Elshkaki et al. 2016; Schipper et al. 2018).

Abschnitt 3.1.1 zeigt, dass noch enorme Mengen an abbauwiirdigem Kupfer in
primédren Quellen vermutet werden. Dennoch ist Kupfer mit einer mittleren Kon-
zentration in der Erdkruste von ca. 0,005 % fiir ein Industriemetall relativ selten
(Dorner et al. 2013a). Aufgrund dieser Tatsache, sowie der hohen wirtschaftli-
chen Bedeutung, ist Kupfer in zahlreichen Studien mit einer mittleren Kritikalitit
eingestuft (Erdmann und Behrendt 2011; Kroop et al. 2014; Graedel et al. 2015).

5.2.2 Sekundire Kupferquellen

In Deutschland wurden im Jahr 2014 ca. 1.465.000 t Kupfer verwendet (Wirt-
schaftsvereinigung Metalle 2016). Diese Kupfermassen lassen sich auf sechs
Hauptanwendungsgebiete herunterbrechen — siehe hierzu Abbildung 5.2. In
Abhingigkeit der unterschiedlichen Lebensdauern der jeweiligen Anwendun-
gen ist diese Menge Kupfer im anthropogenen Stofflager gebunden und fillt
schlieBlich zu unterschiedlichen Zeitpunkten in sekundiren Quellen an.

Rund 81 % der im Jahr 2014 verwendeten Kupfermenge entfiel auf die
prozentual grofiten Anwendungsbereiche Kabel und Elektro, Bauwesen und Auto-
mobil. Diese Anwendungsbereiche sind zudem durch eine teils starke raumliche
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Abbildung 5.2 Hauptanwendungsgebiete Kupfer (2014) (GDB 2014)

Verteilung der Produkte in der Nutzungsphase und relativ geringe Kupferkonzen-
trationen gekennzeichnet, was sie fiir die vorgesehene Untersuchung besonders
interessant und relevant macht. Die Maschinenbaubranche ist aus mehreren Griin-
den nicht in die Untersuchung mitaufgenommen. Grundsitzlich funktioniert das
Recycling von EoL-Produkten, die in einem unternehmerischen Bereich anfallen,
meist sehr koordiniert und zu hohen Quoten (Graedel et al. 2011). Allerdings
ist bei betriebsinternen Prozessen meist keine ausreichende und zugéngliche
Datenlage vorhanden. Zudem liegt bei Produkten der Maschinenbaubranche fiir
gewohnlich kein Kupferkonzentrationsproblem (Ruhrberg 2006) und kein Ver-
teilungsproblem vor, was die Relevanz fiir die vorgesehenen Untersuchungen
schmilert. Durch den relativ geringen Massenanteil am Gesamtkupferverbrauch
und die durchweg langen Lebenszeiten der Maschinenbauprodukte ist zudem
der Einfluss auf die Massenbilanz des fiir ein Recycling verfiigbaren Kupfers in
sekundéren Quellen marginal. Das Anwendungsfeld Handel flieit ebenfalls nicht
in diese Massenbilanz ein. Hier werden keine Produkte hergestellt werden und
somit auch keine sekundéren Quellen generiert.

Die nachfolgend betrachteten sekundiren Quellen sind Altautos, Elektroaltge-
rite bzw. Elektroschrott, Kabelschrott, Bau- und Abbruchabfille sowie Rostasche
aus der Verbrennung von Siedlungsabfillen. Letztere ist untersucht, da verschie-
denste kupferhaltige Produkte unweigerlich auch Wege in den Gewerbe- oder
Hausmiill finden. Zahlreiche Publikationen, die die Massenbilanzen bzw. Stoff-
strome von Kupfer untersucht haben, verweisen auf die gleichen bzw. sehr
dhnliche sekundire Quellen (Bertram et al. 2002; Ruhrberg 2006; Tanimoto et al.
2010; Vexler et al. 2004; Gloser et al. 2013). Die sekundiren Kupferquellen und
deren Kupferkonzentrationen wc, (x;) sind in Tabelle 5.1 zusammengefasst.
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Tabelle 5.1 Sckundire .
kund 11 i) [g/

Kupferquellen und deren sekundiire Quelle wcu(xi) [g/e]
Kupferkonzentrationen Kabelschrott 0,36
(Datengrundlage? in Kapitel Elektroaltgerite 0,1059
B.1 des Appendlx II des Altautos 0.0155
elektronischen
Zusatzmaterials) Rostasche (Siedlungsabfille) 0,00355

Bau- und Abbruchabfille 0,00245

5.2.3 Recyclingmodell

5.2.3.1 Recyclingverfahren und Prozessdaten

Im Gegensatz zu vielen anderen Metallen hat Kupfer einen entscheidenden Vorteil
— aufgrund dessen chemischer Eigenschaften kann es durch eine elektrolytische
Raffination ohne Qualititsverluste in hochster Reinheit unendlich oft aufbereitet
werden. Dabei werden die in den metallurgisch aufbereiteten Kupferfraktionen
enthaltenen Begleitmetalle iiber die metallurgische Prozesskette nicht nur vom
Kupfer abgetrennt, sondern hiufig auch als Kuppelprodukte ausgebracht und
in entsprechenden Nebenprozessen aufbereitet. Kupfer fungiert dabei fiir eine
Vielzahl an Metallen — insb. Edelmetalle — als Trigermetall (Kawohl 2011; Samu-
elsson und Bjorkman 2014; Langner 2011). Die Riickgewinnung der weiteren
Metalle als Kuppelprodukte trigt dabei zur Wirtschaftlichkeit des Gesamtprozes-
ses bei (Steinacker et al. 2016). Der Wandel von relativ reinen Kupferschrotten
hin zu komplexen sekundidren Quellen mit teils bedeutenden Edelmetallgehal-
ten, wie z. B. Elektroaltgerdten (Rombach und Friedrich 2019; Kawohl 2011),
beschrinkt die Kupferhiitten nicht mehr rein auf die Kupferriickgewinnung. Sie
sind nun vielmehr auf ein Multi-Metall-Recycling spezialisiert (Schlesinger et al.
2011; Langner 2011).

Kupferschrotte bzw. aufbereitete sekundidre Kupferquellen finden in zwei
metallurgischen Verfahrensrouten Einsatz — in der reinen sekundidren und in
der primdren Kupfermetallurgie. In der primédren Metallurgie, die, wie der
Name vermuten lédsst, hauptsdchlich Kupfer aus Erzkonzentraten gewinnt, kon-
nen jedoch nur sehr reine Kupferschrotte eingesetzt werden. Kupferfraktionen
mit Konzentrationen unter 90 % miissen iiber die eigens dafiir ausgelegte sekun-
ddre Kupfermetallurgie aufbereitet werden. Beide Verfahrensrouten funktionieren
pyrometallurgisch mit einer finalen elektrolytischen Raffination.! Im Falle von

IEs existieren auch hydrometallurgische Verfahren, iiber die jedoch groBindustriell keine
sekundiren Quellen aufbereitet werden.
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hochreinen Schrotten, kann auf eine pyro- und elektrometallurgische Raffina-
tion verzichtet und ein direktes Umschmelzen der Schrotte vorgenommen werden
(Schlesinger et al. 2011). Detaillierte Beschreibungen der metallurgischen Pro-
zesse sowie eine Auflistung aller relevanten Prozessdaten konnen Appendix II
des elektronischen Zusatzmaterials entnommen werden.

Das Kupferrecycling aus sekundédren Quellen lduft in den meisten Fillen
analog zu dem typischen Recyclingverfahrensschema ab, das in Abbildung 2.3
(Abschnitt 2.1) illustriert ist. Altautos, Elektroaltgerite, Kabelschrotte und Rosta-
schen werden nach der Sammlung iiber mechanische und physikalische Trenn-
und Separationsverfahren in unterschiedliche Metallfraktionen getrennt, die wie-
derum in die entsprechenden metallurgischen Verfahren eingebracht werden. Bau-
und Abbruchabfille weichen leicht vom typischen Recyclingverfahren ab. Im
Falle dieser sekundidren Quelle findet die Sammlung im Grunde zeitgleich mit
der mechanischen Aufbereitung statt. Man spricht hier von einem selektiven
Riickbau, also einer Separation der sekundidren Quellen in die entsprechenden
Stofffraktionen am Ort des Anfallens.

Fiir die meisten Transporte, die fiir das Kupferrecycling notwendig sind,
sind LKWs angenommen. Ausnahmen sind die Sammlungen der Elektroaltgerite
und Altautos. Diese werden typischerweise von den Endkonsumenten per PKW
vorgenommen. Die Sammel- und Transportdistanzen sind basierend auf realen
Standorten der Sammelstellen und Aufbereitungsbetrieben ermittelt. Ausfiihrli-
che Beschreibungen der Prozesse, Transporte und der Prozessdatenermittlung sind
Kapitel B.1 in Appendix II des elektronischen Zusatzmaterials zu entnehmen. Die
generierten sekundirquellenspezifischen Prozessdaten der Modellbildung sind in
Tabelle 5.2 enthalten.

5.2.3.2 Modellergebnisse

Abbildung 5.3 zeigt das Modell des Kupferrecyclingsystems, das mit der Soft-
ware Umberto LCA+® erstellt ist (nachfolgend als Umberto-Modell bezeichnet),
in einer Sankey Darstellung. Die griinen Pfeile geben dabei die KEA an. Je breiter
ein Pfeil, desto hoher ist der KEA. Griine Kreise stehen fiir Inputstellen (Energie,
Materialien), rote Kreise fiir Outputstellen (Emissionen, Abfille, Produkte) eines
Prozesses. Gelbe Kreise sind Verbindungsstellen zwischen zwei Prozessen. Vier-
ecke mit blauen Rindern und weiller Fiillung stellen die Foregroundprozesse dar,
also die eigentlichen Recycling- bzw. Transportprozesse, deren Prozessdaten in
Tabelle 5.2 enthalten sind. Vierecke mit blauen Réndern und gelber Fiillung sind
Backgroundprozesse, die wiederum die Energie- und Materialinputs der Fore-
groundprozesse bereitstellen und alle damit verbundenen Aufwiénde (KEA, COzeq
usw.) abdecken.
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Die verschiedenfarbigen Bereiche unterteilen die Recyclingkette in die jeweili-
gen Phasen (Sammlung, Aufbereitung etc.) und ermdglichen so eine differenzierte
Auswertung. Die gepunkteten Linien sind ein rein visuelles Hilfsmittel. Sie gren-
zen die Recyclingverfahren der jeweiligen sekundédren Quellen voneinander ab.
Die Aufwinde des Recyclings der sekunddren Quellen sind im abgebildeten
Modell auf jeweils 1 kg recyceltes Kupfer skaliert. Die Breite der griinen Pfeile,
die nach der Phase der Metallurgie in einer Outputstelle zusammenlaufen, gibt an,
welcher KEA fiir das Recycling von 1 kg Kupfer aus den jeweiligen sekundiren
Quellen benétigt wird. Diese Pfeile sind iiber die Recyclingverfahren hinweg aus
den jeweiligen Backgroundprozessen gespeist. Pfeile, die innerhalb der Phasen
die Recyclingkette in eine Outputstelle verlassen, sind auf Allokationen zuriickzu-
fiihren, also Zurechnungen der Aufwinde auf die verschiedenen Kuppelprodukte
(siehe auch Abschnitt 4.3.4).

Abbildung 5.3 veranschaulicht, dass das Recycling von Kupfer, selbst aus
relativ hoch konzentrierten Quellen wie Elektroaltgeriten oder Kabelschrotten,
eine Reihe von Transporten und Aufbereitungsschritten bendtigt, die jeweils
unterschiedliche KEA erfordern. Beim Recycling der sekundédren Quellen Kabel-
schrott, Bau- und Abbruchabfille und Rostasche sind jeweils zwei Recycling-
pfade modelliert. Bei Kabelschrotten ist der Recyclingpfad von der Qualitit der
aufbereiteten Kupferfraktionen abhingig. Hochreine Fraktionen konnen direkt
umgeschmolzen werden, weniger reine Fraktionen gehen in die metallurgische
Aufbereitung. Bei Bau- und Abbruchabfillen geht ein Teil der riickgebauten
kupferhaltigen Fraktionen in eine weitere Aufbereitung. Fiir das Kupferrecy-
cling aus der sekunddren Quelle der Rostasche existieren zwei fundamental
unterschiedliche Logistiksysteme.

Die anhand des Kupferrecyclingmodells ermittelten allozierten K EAg(x;) des
Kupferrecyclings sind in Abbildung 5.4 in einem Balkendiagramm veranschau-
licht. Die Sammlung weist fiir alle sekundédren Quellen einen nur geringen Anteil
an den Gesamtaufwinden auf. Das ist auf die Massenallokation zuriickzufiihren,
die der Sammlung unterstellt ist. Die relativ geringen Kupferkonzentrationen der
sekunddren Quellen haben somit keinen Einfluss auf die Aufwinde der Samm-
lung. Ein weiterer Grund fiir die geringen Sammelaufwinde ist die ausgeprigte
Infrastruktur, die fiir das Kupferrecycling im Speziellen, aber auch fiir das Recy-
cling der relevanten sekundidren Quellen im Allgemeinen, existiert. So miissen
durchschnittlich nur 3 km bei Elektroaltgeriten und 9 km bei Altautos zu den
Sammelstellen zuriickgelegt werden (siehe auch Abschnitt B.1.3.2 in Appendix II
des elektronischen Zusatzmaterials). Auch die Aufwinde der weiteren Transporte
fallen eher gering aus. Griinde dafiir sind ebenfalls Allokationseffekte und die
gute Recyclinginfrastruktur.
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Die KEA der mechanischen Aufbereitung fallen bei allen sekundidren Quel-
len relativ hoch aus. Das ist auf die Kupferkonzentrationen zuriickzufiihren, die
am Anfang der Prozesskette noch am geringsten sind und die Aufwénde fiir
1 kg Kupfer entsprechend hoch ausfallen lassen. Dennoch sind die Aufwinde
der mechanischen Aufbereitung bereits entscheidend durch Allokationseffekte
abgeschwicht, das ist u. a. in Abbildung 5.3 ersichtlich. Eine differenzierte Auf-
listung aller Modellergebnisse — mit und ohne Allokationen — kann Kapitel C.1
des Appendix III des elektronischen Zusatzmaterials entnommen werden. Wel-
che Aufwinde die Metallurgie benétigt, ist durch die Reinheit der Kupferfraktion
bestimmt, die in diesen Prozessschritt eingebracht wird. So ist z. B. die Kupfer-
fraktion, die in der Altautoaufbereitung erzeugt wird, verhéltnisméBig unrein und
weist eher niedrige Kupferkonzentrationen auf. Somit fallen auch die KEA der
Metallurgie relativ hoch aus.

Abbildung 5.4 zeigt, dass die K EAg(x;) des Kupferrecyclings je nach sekun-
didrer Quelle sehr unterschiedlich ausfallen konnen. Kupferrecycling ist also
keineswegs gleich Kupferrecycling. Das Recycling von Kupfer aus Bau- und
Abbruchabfillen bendtigt die hochsten K EAg(x;), gefolgt von Rostasche, Altau-
tos und Elektroschrott. Die geringsten K E Ag(x;) und damit auch die geringsten
COseq-Emissionen verursacht das Kupferrecycling aus Kabelschrotten. Diese
sekunddre Quelle weist auch die hochste Kupferkonzentration auf. Eine Kor-
relationsanalyse der allozierten K EAg(x;) des Kupferrecyclings und den Kup-
ferkonzentrationen der sekundiren Quellen — siehe Abbildung 5.5 — zeigt einen
deutlichen Zusammenhang dieser beiden Werte mit einem Bestimmtheitsmaf} von
R? = 0,988.

Die Auswertung in Abbildung 5.5 zeigt, dass die K EAg(x;) des Kupferrecy-
clings bei abnehmenden Konzentrationen iiber alle sekundidren Quellen hinweg
einem Potenzwachstum folgen. Im einleitenden Abschnitt 1.1.2 ist aufgezeigt,
dass iiber die vergangenen Jahrzehnte ein Trend der sinkenden Metallkonzentra-
tionen zu beobachten war. In diesem Zusammenhang kommt die Frage auf, wie
sich die K EAg(x;) bei Anderungen der Kupferkonzentrationen in den sekun-
ddren Quellen verhalten. Um das zu untersuchen, miissen bestimmte Annahmen
getroffen werden. Denn wenn die Konzentration eines Materials — in diesem Fall
die Kupferkonzentration — in einer sekundidren Quelle sinkt oder steigt, dndern
sich automatisch die Konzentrationen aller anderen Materialien in dieser sekun-
didren Quelle. Aktive Konzentrationsidnderungen sind ebenfalls denkbar durch
z. B. Substitution des Kupfers durch andere Materialien. Selbst wenn Informa-
tionen zu den Konzentrationsdnderungen gegeben wiren, ist nicht bekannt, wie
sich die Konzentrationsdnderungen auf die Recyclingeffizienzen der einzelnen
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Abbildung 5.4 Allozierte prozessscharfe KEA des Kupferrecyclings aus sekundiren
Quellen

Metalle und Prozesse auswirken. Somit konnen auch keine verldsslichen Allo-
kationsfaktoren bestimmt werden. Es sind daher die Annahmen getroffen, dass
sowohl die Allokationsfaktoren als auch die Recyclingeffizienzen fiir Kupfer
konstant bleiben. Basierend auf diesen Annahmen kann anhand des parametri-
sierten Recyclingmodells annzhernd ermittelt werden, wie sich die K EAg(x;)
des Kupferrecyclings bei Anderungen der Kupferkonzentration verhalten. Diese
Auswertung ist ebenfalls in Abbildung 5.5 veranschaulicht.

Die nach der Kupferkonzentration parametrisierten K EAg(x;) des Recyclings
der fiinf sekundédren Quellen weisen alle ein Potenzwachstum auf — denn je
geringer die Konzentration, desto mehr Masse muss an sekundéren Quellen trans-
portiert und aufbereitet werden. Dieser Effekt ist bereits aus der Primédrgewinnung
von Metallen bekannt (Norgate und Jahanshahi 2010). Die oben getroffenen
Annahmen konnen dabei signifikante Auswirkungen auf die K EAg(x;) haben.
Wiirden sich die Allokationsfaktoren entsprechend der Anderungen der Kon-
zentrationen anpassen, wiren die Auswirkungen auf die K EAg(x;) geringer.2
Die K EAg(x;) wiirde also unelastischer auf Konzentrationsédnderungen reagie-
ren und die in Abbildung 5.5 abgebildeten Aufwandsfunktionen entsprechend
flacher ausfallen. Auffillig ist, dass die Aufwandsfunktionen je nach sekundirer
Quelle unterschiedliche Steigungsverldaufe aufweisen. Die K EAg(x;) des Kup-
ferrecyclings aus sekundidren Quellen mit hohen Konzentrationen steigen mit

2Sinken z. B. ausschlieBlich die Kupferkonzentrationen in einer sekundéren Quelle, kann aus
dieser Quelle logischerweise nun weniger Kupfer recycelt werden; der Allokationsfaktor fiir
Kupfer sinkt entsprechend.
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abnehmender Konzentration stirker an als die des Recyclings aus sekundiren
Quellen mit geringeren Konzentrationen. D. h. wire die Konzentration an Kupfer
in Kabelschrott so gering wie bspw. in Altautos, dann wiirde das Kupferrecycling
aus Kabelschrott einen hoheren K EAg(x;) bendtigen, als es derzeit bei Altautos
der Fall ist. Das ist darauf zuriickzufiihren, dass die sekundiren Quellen mit hohe-
ren Konzentrationen relativ hohe KEA pro Masseneinheit Durchsatz (K EAp(x;))
bendtigen. Die geringeren KEA pro Masseneinheit recyceltes Kupfer (K EAs(x;))
aus z. B. Kabelschrott oder Elektroaltgeriten resultieren ausschlieBlich aus deren
hohen Kupferkonzentrationen.
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Abbildung 5.5 Auswertung der KEA des Kupferrecyclings nach den Konzentrationen

Ein hoher KEAp(x;) kann auf unterschiedliche Ursachen zuriickgefiihrt
werden. So kann zum einen die Komplexitit der sekundiren Quelle dafiir ver-
antwortlich sein, die ein entsprechend umfangreiches und aufwéndiges Recycling
benotigt. So weist z. B. eines der fithrenden deutschen Aufbereitungsunterneh-
men von Kabelschrott darauf hin, dass Kabel, die zwar auf den ersten Blick nicht
sonderlich komplex erscheinen, einen starken Materialverbund aufweisen. Das
bezieht sich insbesondere auf die Kunststoffummantelung des Metallkerns. Um
diesen Materialverbund aufzutrennen, muss sehr fein zerkleinert werden (siehe
auch Abschnitt 2.2), was einen entsprechend hohen Energiebedarf bendtigt (Cablo
GmbH 2017b). Neben der Komplexitit der sekundédren Quelle konnen auch die
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Recyclingeffizienzen der Aufbereitungsprozesse eine Rolle spielen. Hohe Kup-
ferkonzentrationen bedeuten einen hohen 6konomischen Anreiz Kupfer gezielt zu
recyceln, und das mit moglichst hohen Ausbeuten. Um moglichst viel Kupfer zu
recyceln, miissen die Verluste gering bzw. die Recyclingeffizienzen hochgehalten
werden. Das bedeutet einen feineren Aufschluss in der mechanischen Aufberei-
tung (sieche Abschnitt 2.2) oder die direkte Eingabe der sekundidren Quelle zu
geringeren Konzentrationen in die Metallurgie, um kein Kupfer in der mechani-
schen Aufbereitung zu verlieren. In beiden Fillen ist ein Mehraufwand an Energie
notwendig, um die hoheren Recyclingeffizienzen zu erzielen (Hageliiken 2006).
Die Aufwinde sind also maligeblich, aber nicht ausschlieflich durch die Kon-
zentrationen bestimmt. Auch die Komplexitit der sekundiren Quellen und die zu
erzielenden Recyclingeffizienzen haben entscheidenden Einfluss.

5.2.4 Massenbilanzen

Die Massenbilanzen des Kupferrecyclings beziehen sich auf das Jahr 2014, da
hier Aktualitit und eine ausreichende Datenlage gegeben sind. Die Massenbilanz
basiert auf statistischen Daten, Literaturwerten sowie Primérdaten und Abschiit-
zungen aus der unternehmerischen Praxis. Die Datenerhebung ist in Abschnitt
B.1.3.1 in Appendix II des elektronischen Zusatzmaterials beschrieben. Abbil-
dung 5.6 illustriert die Massenbilanz anhand der reinen Kupfermassenstrome in
einem Sankey-Diagramm. Kupferverluste, die durch unzureichende Sammlung,
mechanische Aufbereitung und Metallurgie entstehen, sind differenziert ausge-
wiesen. Auch die Zusammenhinge der Kupferstrome der sekunddren Quellen
untereinander sind abgebildet. So gehen z. B. geringe Prozentsitze der Elektro-
altgerite nicht in eine Sammlung, sondern in den Hausmiill und enden damit in
der Rostasche der Miillverbrennung.

Die inlidndisch erzeugte Menge an Sekundirkupfer aus sekundiren Quellen
betrdgt 168.242 t fiir das Jahr 2014. Die sekundiren Quellen Kabelschrott, Elek-
troaltgerdte und Bau- und Abbruchabfille haben mit jeweils ca. 50.000 t die
grofiten Anteile an der jahrlichen Produktion an sekunddrem Kupfer. Die Massen
an sekunddrem Kupfer aus Altautos und Rostasche betragen jeweils ca. 5.000 t.
Diese Zahlen stellen jedoch nur eine theoretische GroBe dar, da in der Prozesskette
der Kupferriickgewinnung an verschiedensten Stellen Im- und Exporte stattfinden
(Erdmann et al. 2004), die nicht oder nur unvollstdndig nachvollzogen und den
jeweiligen Abfallgruppen zugeordnet werden konnen. Nach Angaben des Statisti-
schen Bundesamtes wurden im Jahr 2014 658.981 t Kupferschrott importiert und
530.556 t Kupferschrott exportiert (Destatis 2019). Welcher Anteil dabei auf New
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Scrap zuriickzufiihren ist oder welche tatsdchlichen Kupfermengen in den Schrott-
mengen enthalten sind, kann nicht nachvollzogen werden. Grundsitzlich kann
jedoch ein Importiiberschuss von 128.425 t Kupferschrott festgehalten werden.

Nach Angaben von Erdmann et al. (2004) sind ca. 1/3 der in Deutschland
anfallenden Menge an Kupferschrott auf sekundére Quellen bzw. Old Scrap und
2/3 auf New Scrap zuriickzufiihren. Fiir das Jahr 1999 verweist diese Publika-
tion auf ca. 200.000 t Kupfer als Old Scrap und ca. 400.000 t Kupfer als New
Scrap. Aus dieser Publikation geht ebenfalls hervor, dass diese Mengen nicht
der tatsdchlich im Schrott enthaltenen Menge Kupfer entsprechen, sondern der
Gesamtmenge an aufbereitetem Schrott, der einer Verhiittung zugefiihrt werden
kann. Da diese Angaben stark veraltet sind, konnen sie zwar nicht als aktuelle Ver-
gleichsgroBe fiir die Validitit der ermittelten Gesamtbilanz herangezogen werden,
zeigen jedoch, dass die ermittelte Masse an sekunddrem Kupfer in der richti-
gen GroBenordnung liegt. Aktuellere Werte von Steger et al. (2017) bestitigen
ebenfalls die Grolenordnung der Ergebnisse.

In Abbildung 5.6 ist deutlich zu erkennen, dass die grofiten Massenverluste bei
der Sammlung bzw. im Falle der Bau- und Abbruchabfille beim selektiven Riick-
bau auftreten, also beim ersten Prozessschritt der Recyclingkette. Insbesondere
die Sammlungen von Altautos und Elektroaltgerdten weisen hohe Kupferver-
luste auf. Diese Verluste sind nicht als massenbilanzielle Dissipationen in andere
Metallfraktionen zu verstehen, wie es bei der mechanischen und metallurgischen
Aufbereitung der Fall ist (siehe auch Abschnitt 2.2), sondern als nicht stattfin-
dende Sammlungen oder Sammlungen, die in teils illegalen Exporten in andere
Lénder resultieren. Insbesondere Elektroaltgerite finden héufig erst gar nicht
den Weg in eine Sammlung, sondern verbleiben im Besitz des Endkonsumen-
ten. Das zeigen Untersuchungen am Beispiel der Mobiltelefone (Welfens et al.
2016; Martinho et al. 2017). Exporte in andere Lénder, hidufig Entwicklungs-
oder Schwellenldnder, sind bei Elektroaltgeriten und Altautos ebenfalls durchaus
iblich (Kohlmeyer et al. 2017; Sander et al. 2017; Sander und Schilling 2010).
Zum einen gehen so der deutschen Volkswirtschaft die darin enthaltenen sekun-
didren Rohstoffe verloren, zum anderen werden sie in den Importlindern meist mit
rudimentédren Techniken recycelt, die verhiltnisméBig hohe Umweltbelastungen
und geringe Metallausbeuten bedeuten (Hageliiken und Meskers 2010).

Die Kupferverluste der mechanischen und metallurgischen Aufbereitung fallen
fiir alle sekundédren Quellen prozentual relativ gering aus. Insbesondere die Kup-
fermetallurgie erzielt fiir Kupfer, aber auch fiir die zahlreichen Kuppelprodukte,
hohe Ausbeuten bzw. Recyclingeffizienzen von deutlich tiber 90 % (Aurubis AG
2015, 2017b). So verweisen auch aktuelle Studien, die Empfehlungen zur Pro-
zessoptimierung der Kupfermetallurgie bereitstellen, lediglich auf Moglichkeiten
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Abbildung 5.6 Massenbilanz des Kupferrecyclings aus sekundéren Quellen fiir das Jahr
2014 in Deutschland

der Emissionsminimierung oder Steigerungen der Energieeffizienz und nicht auf
Steigerungen der Metallausbeuten (EC 2017a, 2014a). Auch wenn die prozentua-
len Verluste der mechanischen und metallurgischen Aufbereitung relativ gering
ausfallen, so betragen die absoluten Massen der Kupferverluste ca. 27.500 t.
75 % davon entstehen bereits bei der mechanischen Aufbereitung. Diese Kup-
ferverluste sind nicht nur ein Verlust an potenziellem Sekundérkupfer, sondern
eben gleichzeitig potenzielle Verunreinigungen anderer Metallfraktionen (siehe
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Abschnitt 2.2). Je spiter die Verluste in der Recyclingkette anfallen, desto grof3er
sind zudem die Auswirkungen auf den K EAg(x;).

5.2.5 Vergleich der primaren und sekunddren Gewinnung

5.2.5.1 Aufwidnde der Primdargewinnung

Abschnitt 5.2.3 und 5.2.4 enthalten alle notwendigen Daten der sekundiren
Gewinnung, um die Ermittlung der energetisch optimalen EoL-RQ nach der
in Abschnitt 4.2 erlduterten Methode vornehmen zu konnen. Die Werte der
primdren Kupfergewinnung, die ebenfalls fiir diese Analyse benotigt werden,
sind in diesem Abschnitt ermittelt. In Abschnitt 4.4.1 ist bereits erldutert, dass
aufgrund unterschiedlicher Erzgehalte, Lagerstittentypen und Gewinnungsme-
thoden die Aufwinde der primédren Gewinnung stark voneinander abweichen
konnen. Nachfolgend ist daher die Bildung eines entsprechenden Mittelwertes
dokumentiert.

Die primidre Kupfergewinnung wird von zwei Verfahren dominiert, die im
Wesentlichen durch die Lagerstittentypen d. h. die Beschaffenheit des Kupfer-
erzes bestimmt sind. Sulfidisch gebundene Kupfererze werden iiblicherweise iiber
die pyrometallurgische Route gewonnen. Diese Erze machen ca. 80 % des aktuel-
len Kupferabbaus aus (Norgate und Jahanshahi 2010). Die iibliche Konzentration
in den Erzen liegt aktuell bei 0,5-1 % (Langner 2011). Der zweite derzeit abbau-
fdhige Lagerstittentyp ist mit ca. 20 % das sogenannte oxidische Kupfererz,
das durch hydrometallurgische Verfahrensschritte gewonnen werden kann (Nor-
gate und Jahanshahi 2010). In der Literatur werden hierzu Erzgehalte mit einer
sehr dhnlichen Spannweite wie die der sulfidischen Erze erwihnt (Giurco 2005;
Norgate und Jahanshahi 2010; Northey et al. 2014; Rankin 2012).

Die Unterschiede in den Lagerstattentypen, Erzgehalten und Aufbereitungsver-
fahren sind der Grund dafiir, dass die in der Literatur verfiigbaren Energiebedarfe
fiir die Primédrgewinnung von Kupfer stark schwanken. Rankin gibt einen KEA
von 33 MlJ/kg Cu fiir die pyrometallurgische Verarbeitung an, fiir die hydrome-
tallurgische Verarbeitung weist er einen Wert von 64 MJ/kg Cu aus (Rankin 2011,
S. 199). Nimmt man ein globales Verhiltnis der pyrometallurgischen zur hydro-
metallurgischen Verarbeitung von 80 % zu 20 % an (Norgate u. Jahanshahi 2010),
so ergibt sich ein Gesamtwert von ca. 39 MJ/kg Cu. In einer anderen Studie
wird die pyrometallurgische Route mit rund 130 MJ/kg Cu bewertet (Norgate u.
Haque 2010). Dieser sehr hohe Wert ist auf das Ignorieren der Kuppelprodukte
zurlickzufithren, d. h. es wurden hier keine Allokationen vorgenommen. In der
Datenbank ecoinvent schwanken die angegebenen Werte je nach geografischer
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Lage zwischen 32 und 69 MJ/kg Cu (ecoinvent 2018a, 2018b, 2018c). Die Inter-
national Copper Association (ICA) gibt einen Wert von 47 MJ/kg Cu fiir den
durchschnittlichen nicht-erneuerbaren Primirenergieverbrauch an, der gesamte
KEA liegt bei 51 MJ/kg Cu. Die von der ICA angegebenen Werte beziehen
sich dabei auf eine Kombination aus pyro- u. hydrometallurgisch gewonnenem
Kupfer. Die COzeq-Emissionen sind auf 4,1 kg/kg Cu errechnet (ICA 2017).
Der wesentliche Vorteil dieses Datensatzes liegt darin, dass ihm eine umfassende
Datenbasis zugrunde liegt. 52 Unternehmen vom Bergbau bis zur Metallurgie,
verteilt iiber vier Kontinente, haben Primérdaten zur Erstellung dieses Daten-
satzes bereitgestellt. Aus allen verfiigbaren Quellen bietet er den umfassendsten
Wert der globalen Primirkupferproduktion und ist daher fiir die nachfolgenden
Untersuchungen herangezogen.

Ob sich die Kupfermetallurgie in Zukunft verstarkt auf die pyro- oder hydro-
metallurgische Aufbereitung verschiebt, kann nur schwer prognostiziert werden.
Norgate und Jahanshahi (2010) nehmen an, dass ein verstirkter Einsatz der
Hydrometallurgie anzunehmen ist, wenn Erze feiner gemahlen werden miissen.
Das ist durchaus moglich, sollten die Erzgehalte, die abgebaut werden, auch wei-
terhin sinken. Es gibt auch durchaus andere Meinungen, die die Pyrometallurgie
als weiterhin dominierende Technologie sehen (Langner 2011; Arndt et al. 2017).
In diesem Fall wiirde sich an der aktuellen Situation wenig dndern. Es ist daher
der verstirkte Wandel zur Hydrometallurgie als Zukunftsszenario angenommen.
Da der Datensatz der ICA nicht auf die hydrometallurgische Route disaggre-
giert werden kann, ist fiir dieses Zukunftsszenario der Wert von Rankin (2011,
S. 199) mit 64 MJ/kg Cu angesetzt. Die CO,eq-Emissionen liegen bei 6,16 kg/kg
Cu. Diese Prognose ist jedoch nur eine ungefihre Abschitzung, da sie mogliche
Effizienzgewinne der primédren Gewinnung iiber die Zeit nicht beriicksichtigt.

5.2.5.2 Ermittlung der energetisch optimalen End-of-Life
Recyclingquoten

5.2.5.2.1 Status Quo und Zukunftsszenario

Die in Abschnitt 5.2.3.2 ermittelten Aufwinde des Kupferrecyclings aus sekun-
ddren Quellen, gewichtet anhand der Massen des sekundiren Kupfers aus
Abschnitt 5.2.4, ergibt den durchschnittlichen KEA des Kupferrecyclings aus
sekundiren Quellen (K EA). Diese Berechnung ist in Tabelle 5.3 vorgenommen.
Im Durchschnitt benétigt das EoL-Recycling von Kupfer also 27 MJ/kg und ver-
ursacht 1,7 kg COseq-Emissionen. Letzterer Wert ist aus den in Kapitel C.1 des
Appendix III des elektronischen Zusatzmaterials enthaltenen Modellergebnissen
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errechnet. Das EoL-Recycling von Kupfer benétigt somit im Durchschnitt ledig-
lich 51 % des KEA der aktuellen Primédrgewinnung und verursacht 59 % weniger
COseq-Emissionen.

Tabelle 5.3 Durchschnittlicher KEA des EoL-Kupferrecyclings

Sekundire Quelle x; Sekunddrkupfer [t] | KEAg(x;) (Absoluter Anteil an)
[MJ/kg Cul | KEA, [MJ/kg Cu]

Kabelschrott 45.674 14 4)

Elektroaltgerite 56.405 19 (6)

Altautos 5.091 26 (1)

Rostasche 5.324 41,5 (1)

Bau- und Abbruchabfille 55.748 45 (15)

Summe 168.242 27

Der Vergleich der K EAg(x;) mit dem KEA der primidren Gewinnung von
51 MJ/kg Cu, ldsst bereits erkennen, dass sich das Recycling aus allen sekundéren
Kupferquellen lohnt und zu entsprechenden Ersparnissen fiihrt. Dennoch kann
das EoL-Recycling von Kupfer durchaus in den Bereich der Primidrgewinnung
kommen. Das zeigen die sekundidren Quellen mit relativ geringen Kupferkon-
zentrationen, wie die Rostasche und die Bau- und Abbruchabfille. Wie sich der
KEA des Recyclings nach den methodischen Annahmen aus Abschnitt 4.4.2
zur EoL-RQ verhilt, ist in Abbildung 5.7a veranschaulicht. Die unterschiedli-
chen K EAg(x;) filhren zu einem {iberproportionalen Wachstum des KEA des
Kupferrecyclings mit zunehmender EoL-RQ.

Da alle KEAg(x;) des Kupferrecyclings geringer ausfallen als der KEA
der primédren Gewinnung, fiihrt das EoL-Kupferrecycling, wie es aktuell prak-
tiziert wird, zu einer Minderung des KEA und der COjeq-Emissionen der
Kupferproduktion. Die aktuelle EoL-RQ von 49 % entspricht damit auch der
KEA-optimierten EoL-RQ bei den aktuellen Sammelquoten SQ(x;) und Recy-
clingeffizienzen RE(x;);. Auf ein Jahr gerechnet werden bereits aktuell ca.
4 PJ und 400.000 t CO2eq-Emissionen durch das EoL-Recycling von Kupfer in
Deutschland eingespart

Trifft die Annahme der zukiinftigen Entwicklung der primiren Kupfergewin-
nung hin zu einer vermehrten Gewinnung iiber die hydrometallurgische Route
zu, werden sich die Ersparnisse, die durch das Kupferrecycling erzielt wer-
den, voraussichtlich noch verstirken. Demnach wiirden sich auch in Zukunft
keine Anderungen der energetisch optimalen EoL-RQ ergeben. Vielmehr wire
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davon auszugehen, dass die Ersparnisse durch das Recycling zunehmen, da
die Aufwinde der primédren Gewinnung nach der vorgenommenen Abschitzung
ansteigen. Die Auswertung ist in Abbildung 5.7b vorgenommen. Mogliche Ande-
rungen in den Recyclingaufwinden — wie in Abschnitt 5.2.3.2 analysiert — sind
aufgrund der hohen Unsicherheiten dieser Daten nicht beriicksichtigt. Unter der
getroffenen Annahme der zunehmenden hydrometallurgischen Aufbereitung kann
jedoch festgehalten werden, dass zukiinftig die K EAg(x;) des Kupferrecyclings
— selbst bei sekunddren Quellen mit niedrigen Kupferkonzentrationen — um bis
zu 50 % ansteigen konnen und dennoch energieeffizienter wiren, als die primére
Gewinnung.

5.2.5.2.2 Szenarien-Analyse

Die Auswertungen des vorherigen Abschnitts zeigen, dass das Recycling von
Kupfer, wie es derzeit praktiziert wird, eine Reduktion der KEA und THGE
bewirkt. Gleichzeitig bestehen noch grofle Potenziale fiir weitere Erhohungen
der EoL-RQ durch Verbesserungen der Sammelquoten SQ(x;). Das zeigt die
Massenbilanz in Abschnitt 5.2.4. Aber auch Verbesserungen der Recyclingeffi-
zienzen RE(x;) fiihren zu einer Steigerung der EoL-RQ. Wie sich letzteres auf
die KEA-optimierte EoL-RQ auswirkt, kann wie in Abschnitt 4.4.2 erlautert, in
der vorliegenden Arbeit nicht quantitativ untersucht werden. Es ist jedoch davon
auszugehen, dass Verbesserungen der RE(x;) zu Anstiegen in den K EAg(x;)
fithren und damit die energetisch optimale EoL-RQ entscheidend beeinflussen.

In Abschnitt 4.4.2 ist diskutiert, dass eine Erhohung der Sammelquoten der
sekundédren Quellen SQ(x;) im Grunde nicht in hoheren KEA pro Massenein-
heit Kupfer (K EAg(x;)) resultieren. Das ist darauf zuriickzufiihren, dass die
durchschnittliche Transportdistanz, die zu den Sammelstellen zuriickgelegt wer-
den muss, fiir jedes Einzugsgebiet konstant ist. Erhohungen der Sammelquoten
haben somit keinen Einfluss auf die Transportdistanz. Diese Annahme gilt aller-
dings nur fiir die sekundirer Quellen x;, deren Sammlung ausschlieflich auf
tatsdchliche Transporte zuriickzufiihren ist. Fiir den selektiven Riickbau der Bau-
und Abbruchabfille gilt diese Annahme nicht, da es sich hierbei um keine reine
Sammlung im Sinne von Transporten, sondern vielmehr um eine mechanische
Aufbereitung handelt.

Wie sich die KEA des Kupferrecyclings mit zunehmender EoL-RQ unter der
Annahme der vollstindigen Sammelquoten ohne Mehraufwinde verhalten, ist in
Abbildung 5.8a veranschaulicht. Die diskreten Datenpunkte der sekundidren Quel-
len verschieben sich entsprechend der zunehmenden Anteile an der EoL-RQ nach
rechts und entsprechend der Skalierung der K E Ag(x;) anhand der Anteile an der
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quoten und a konstanten Sammelaufwinden pro kg Cu bzw. b variablen Sammelaufwinden
pro kg Cu (5 % Auslastung der Transportkapazititen, 6konomische Allokation)
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EoL-RQ nach oben. Bei diesem Szenario verschiebt sich die energetisch optimale
EoL-RQ auf 78 %.

Bei einer Steigerung der Sammelquoten S Q(x;) wiirden also Transporte vor-
genommen werden, die bei aktuellen SQ(x;) nicht stattfinden. Bei (anndhernd)
vollstandigen Sammelquoten SQ(x;) — 1 miissen auch geringste Mengen (z. B.
das typische Beispiel vom Handy in der Schublade) in eine Sammlung gegeben
werden. Das muss nicht zwangsldufig als Begleiteffekt eines ohnehin stattfinden-
den Transportes geschehen. Die Aufwinde dieser Transporte kdnnen somit von
den Aufwinden der fiir die aktuellen SQ(x;) stattfindenden Transporte abwei-
chen. Um zu analysieren, wie stark die Transportaufwinde variieren konnen
und wie sich diese Anderungen auf die KEA-optimierte EoL-RQ auswirken,
ist ein weiteres Szenario angenommen, bei dem die Auslastung der Kapaziti-
ten der zusitzlich vorgenommenen Transporte auf 5 % reduziert wird.> Zudem
sind fiir diese Transporte 0konomische Allokationen unterstellt. Sammlungen
durch den Endkonsumenten, wie sie aktuell stattfinden, sind als Abfallentsor-
gungsmalinahme eingestuft und daher nach den Massen alloziert (siehe Abschnitt
4.3.4). Den zusitzlich stattfindenden Transporten ist in diesem Szenario aller-
dings keine Entsorgungsnotwendigkeit zugeschrieben, da sie auch nach dem
aktuellen Status Quo keiner notwendigen Entsorgung bediirfen bzw. iiber andere
Wege, wie z. B. (illegale) Exporte eine Entsorgung fahren. Die Analyse ist in
Abbildung 5.8b veranschaulicht. Da sich die K E Ag(x;) der sekundédren Quellen,
deren Sammelquoten SQ(x;) Verbesserungen unterstellt werden,* bei aktuellen
SQ(x;) und vollstindigen SQ(x;) im angenommenen Szenario unterscheiden,
sind sie als gesonderte diskrete Datenpunkte dargestellt. Der K EAg(x;) der
zusitzlich gesammelten Elektroaltgerite iibersteigt in diesem Szenario den KEA
der priméren Kupferproduktion. Die energetisch optimale EoL-RQ liegt bei 57 %.

Die zwei erstellten Szenarien zeigen, dass durch verbesserte Sammelquoten
noch deutliche Potenziale fiir weitere Reduktionen der KEA und THGE exis-
tieren. Insbesondere die Sammelaufwiénde der Elektroaltgerite konnen jedoch je
nach Auslastung der Transportkapazititen und Allokationsmethode stark schwan-
ken und gegebenenfalls zu negativen Trade-offs fiihren. Da es sich hierbei um

3Die Anderungen der Transportkapazititen gelten nicht fiir Altautos, da diese selbst
Transportmittel und-gegenstand darstellen.

4Betrifft Kabelschrott, Elektroaltgerite und Altautos. Bau- und Abbruchabfille sind aufgrund
der Sammlung durch selektiven Riickbau ausgenommen. Fiir Rostasche aus Siedlungsabfillen
ist aufgrund der gesetzlichen Verpflichtung zur Aufbereitung bereits eine SQ(x;) von 100 %
angenommen (siehe Abschnitt B.1.3.1 in Appendix II des elektronischen Zusatzmaterials).
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Sammlungen durch Endkonsumenten handelt, sind weiterfiihrende sozialwissen-
schaftliche Forschungen empfehlenswert, um genauere Berechnungen zu den
Sammelaufwinden vornehmen zu konnen.

5.2.6 Fazit zum Kupferrecycling

Die Auswertungen der Ergebnisse des Recyclingmodells zeigen, dass die Kup-
ferkonzentrationen der sekundéren Quellen die K EAg(x;) des Kupferrecyclings
wesentlich beeinflussen. Dennoch benotigt das Kupferrecycling aus sekundéren
Quellen, die eine geringere Kupferkonzentration aufweisen als die primiren
Quellen (Rostasche, Bau- und Abbruchabfille), einen geringeren KEA als die Pri-
mirgewinnung. Das ist u. a. auf Allokationseffekte zuriickzufiihren. Des Weiteren
zeigen die Auswertungen des erstellten Recyclingmodells, dass das Kupferrecy-
cling aus sekundiren Quellen mit geringeren Konzentrationen tendenziell einen
geringeren KEA pro Masseneinheit durchgesetztes Material (K EAp(x;)) auf-
weist. Das ist zum einen auf die geringere Komplexitit dieser sekundédren Quellen
und zum anderen auf die geringeren Recyclingeffizienzen ihrer mechanischen
Aufbereitungen zuriickzufiihren.

Die Optimierung der EoL-RQ des Kupferrecyclings nach den energetischen
Aufwinden zeigt, dass die aktuell erzielte EoL-RQ von 49 % unter den gege-
benen Bedingungen der Sammelquoten und Recyclingeffizienzen bereits optimal
ist. Alle relevanten verfiigbaren sekunddren Kupferquellen werden aktuell mit
energetischen Ersparnissen recycelt. Deutliche Optimierungspotenziale existie-
ren insbesondere noch durch Verbesserungen der Sammelquoten. Auch zukiinftig
wird das EoL-Recycling von Kupfer aller Voraussicht nach energetisch vorteil-
haft sein, sofern der angenommene Umschwung auf einen vermehrten Einsatz
der aufwandsintensiveren hydrometallurgischen Route der primdren Gewinnung
zu verzeichnen sein wird. Die Auswertungen zeigen allerdings auch, dass die
energetischen Aufwinde des Kupferrecyclings durchaus in den Wertebereich der
primiren Kupfergewinnung kommen konnen. So sind die K EAg(x;), die fiir das
Recycling aus Rostasche und Bau- und Abbruchabfillen benotigt werden, nur
marginal geringer als die der primdren Gewinnung. Steigerungen der EoL-RQ
dieser beiden sekundédren Quellen durch erhohte Energieeinsétze oder steigende
Energiebedarfe durch Anderungen in deren Kupferkonzentrationen konnen also
durchaus zu negativen Effekten fiihren.

Die Ergebnisse des Kupferrecyclingmodells und die damit verbundenen Aus-
wertungen sind mit gewissen Unsicherheiten behaftet und daher nicht als defi-
nitive Ergebnisse zu verstehen, sondern vielmehr als erste richtungsweisende
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Abschitzungen. Das Recycling von Kupfer aus sekundédren Quellen ist stark mit
dem Recycling weiterer Metalle aus diesen sekundidren Quellen verwoben. Das
ist insbesondere auf die Funktion des Kupfers als Trigermetall zuriickzufiihren
(siehe Abschnitt 5.2.3.1). Sollte Kupfer also nicht aus einer sekundidren Quelle
recycelt werden, so kann das negative Auswirkungen auf das Recycling zahlrei-
cher weiterer Metalle haben, die ebenfalls in dieser sekundiren Quelle enthalten
sind. Auf diese Unsicherheiten ist ausfiihrlich in Abschnitt 7.3 eingegangen.

5.3 Tantal
5.3.1 Die Bedeutung von Tantal

Tantal ist der Menschheit erst seit einer relativ kurzen Zeit bekannt. Die erste Ent-
deckung dieses Metalls ist auf das Jahr 1802 datiert (Wollaston 1809). Zum ersten
Mal in verhiltnisméBig reiner Form wurde es jedoch erst iiber 100 Jahre spiter,
zu Beginn des 20. Jahrhunderts hergestellt (TIC 2018). Tantal ist der Gruppe
der Refraktirmetalle zugeordnet, deren Besonderheit ihre sehr widerstandsfihi-
gen und robusten Eigenschaften sind. Neben der hohen Duktilitdt, Hérte und
Dichte ist Tantal auch aufgrund des sehr hohen Schmelzpunktes von 2.996 °C ein
begehrtes und vielseitig einsetzbares Technologiemetall. Das heutige Hauptein-
satzgebiet von Tantal ist auf seine hohe Permittivitit’ zuriickzufiihren. Diese
Eigenschaft pridestiniert Tantal fiir einen Einsatz als Anodenmaterial in Kon-
densatoren. Aufgrund dieses Einsatzgebietes ist Tantal heute in nahezu allen
elektronischen Geréten verbaut (Schulenburg et al. 2017; Both 2016).

Im Jahr 2016 wurden weltweit 1.730 t Tantal gefordert. Davon sind iiber 60 %
auf den Kleinbergbau zuriickzufiihren (Damm 2018). Nach einer aktuellen Pro-
gnose wird im Jahr 2035 das 1,6-fache dieser Menge benétigt, um lediglich die
zwei am stirksten wachsenden Anwendungsfelder — Superlegierungen und Kon-
densatoren — abdecken zu konnen (Marscheider-Weidemann et al. 2016). Eben
diese zunehmende wirtschaftliche Bedeutung ist der wesentliche Grund, warum
Tantal im Jahr 2017 wieder in die Liste der als kritisch eingestuften Rohstoffe der
Européischen Union aufgenommen wurde (EC 2017b). Das Versorgungsrisiko ist
in dieser Kritikalitéitsstudie als moderat eingestuft, trotz des hohen Anteils an arti-
sanalem Bergbau, keinen innereuropdischen priméren Tantalvorkommen und einer
EoL-RQ von unter einem Prozent (Graedel et al. 2011). Diese niedrige EoL-RQ

SDie Permettivitit, auch dielektrische Leitfihigkeit genannt, gibt die Durchlissigkeit eines
Materials fiir elektrische Felder an.
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kann zu weiten Teilen durch die Hauptanwendung von Tantal in Kondensato-
ren erkldrt werden, die in sehr geringen Mengen in einer Vielzahl an Produkten
vorkommen, was die Umsetzung eines Recyclings erheblich erschwert. Aufler-
dem ist Tantal zu lediglich 0,9 ppm in der Erdkruste (Rudnick und Gao 2004)
und zu durchschnittlich 0,02 % in Minen (aktuelle primére Quellen) vorhanden
(Mackey und Simandl 2015) und ist somit auch primirseitig sehr niedrig kon-
zentriert. Die Gewinnung von Tantal unterliegt damit primér- und sekundérseitig
einem signifikanten Konzentrationsproblem. Eine genaue Analyse der KEA des
Recyclings und ein Vergleich mit dem KEA der primédren Gewinnung ist vor die-
sem Hintergrund von besonderer Bedeutung und kann wertvollen Aufschluss fiir
Verbesserungspotenziale in der Tantalbereitstellung liefern.

5.3.2 Sekundire Tantalquellen

Tantal kommt in sechs Hauptanwendungen — Kondensatoren, Legierungsad-
ditiven, Tantaloxiden, Sputtertargets, Tantalpulver und Tantalkarbiden — zum
Einsatz, die wiederum in zahlreichen verschiedenen Produkten bendtigt wer-
den (Schulenburg et al. 2017; Nassar 2017). Der mengenmiBig grofite Anteil
der Weltjahresproduktion flieft als hochreines Tantalpulver in die Herstellung
von Kondensatoren. Diese werden auf Leiterplatten zur Speicherung elektrischer
Ladung benétigt (Freeman 2018; Fitzpatrick et al. 2015) und finden daher haupt-
sdchlich im Bereich der Informations- und Kommunikationstechnologie (IKT)
und mittlerweile auch im Automobilbereich Anwendung (Deetman et al. 2017;
Nassar 2017). Als Legierungsadditiv wird Tantal hauptsichlich in der Luftfahrt
eingesetzt. Aufgrund dessen hoher Temperaturbestindigkeit findet der Einsatz
insbesondere in Turbinen statt. Tantaloxide werden primir fiir optische Gliser,
wie z. B. Linsen benotigt. Sputtertargets aus Tantal werden hauptsichlich in
der Halbleiterindustrie eingesetzt, um Leiterplatten mit einem diinnen Tantal-
film zu beschichten, der als Barrierematerial dient. So werden Interdiffusionen in
den stark kupferhaltigen Leiterplatten verhindert (Gilman 2010; Fitzpatrick et al.
2015). Ein weiteres Anwendungsfeld der Sputtertargets ist das Beschichten von
Flachbildschirmen (Nassar 2017). Tantalkarbide kommen aufgrund ihrer Hirte-
eigenschaften in Schneid- und Bohrwerkzeugen zum Einsatz. Die Einsatzgebiete
von Tantalpulver sind tiberaus vielzihlig und reichen von korrosionsbestindigen
Beschichtungen von Schrauben iiber militdrische Anwendungen in Projektilen bis
zu Beschichtungen von Containern fiir nukleare Abfille (Schulenburg et al. 2017,
Nassar 2017). Abbildung 5.9 zeigt eine Abschétzung der prozentualen Aufteilung
der globalen Tantalproduktion nach den sechs Hauptanwendungsgebieten.
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Abbildung 5.9 Hauptanwendungsgebiete Tantal (2015) (Schulenburg et al. 2017)

Die sechs Hauptanwendungen von Tantal fallen nach der Nutzungsphase als
unterschiedlichste sekundire Tantalquellen an. Bei der Identifikation der sekun-
diren Quellen sind einige Besonderheiten zu beachten, die nachfolgend erldutert
sind. Sputtertargets geben durch den Beschichtungsprozess Material an das zu
beschichtende Objekt ab. Das Tantal, das nun auf den Leiterplatten bzw. den
Bildschirmen verteilt ist, kann bis dato nicht riickgewonnen werden (Ciacci et al.
2015). Es sind derzeit auch keine Forschungen dazu aktiv. In diesem Fall kann
von Dissipation gesprochen werden. Ein Recycling ist hier nur fiir die Reste
der Sputtertargets nach deren Nutzung moglich, die zwischen 10 und 70 % des
Ausgangsgewichtes betragen (Marwede und Reller 2014; Nassar 2017). Da in
Deutschland in keinem nennenswerten Umfang Leiterplatten oder Bildschirme
produziert werden, fallen auch keine Sputtertargetreste an, die einem Recycling
zugefiihrt werden konnten. Diese potenzielle sekundire Quelle ist damit von den
weiterfilhrenden Untersuchungen ausgenommen. Auch die Anwendungsfelder
des Tantalpulvers sind nicht weiterfiihrend betrachtet. Die daraus resultieren-
den sekundiren Quellen sind zum einen sehr unterschiedlich und zum anderen
teils dissipativer Natur (siche Beispiele oben). Zudem machen die zahlreichen
Anwendungsfelder des Tantalpulvers jeweils nur sehr geringe Anteile an der ver-
fiigbaren Gesamtmasse des Tantals in sekunddren Quellen aus. Denn bereits die
Summe aller eingesetzten Tantalpulver betragen lediglich 10 % am gesamten
Tantalbedarf. Nach Angaben von Ciacci et al. (2015) existieren derzeit ohnehin
keine Recyclingmoglichkeiten bzw. Bemiihungen, diese potenziellen sekundédren
Tantalquellen zu erschlie3en.

Die fiir die nachfolgenden Untersuchungen identifizierten sekundidren Quellen
sind Kondensatoren, Legierungen, Tantaloxide in optischen Glédsern und Tantal-
karbide in Bohr- und Schneidwerkzeugen. Tantalkondensatoren sind in teils stark
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unterschiedlichen Produkten verbaut, die unterschiedliche Tantalkonzentrationen
aufweisen und in unterschiedlichsten Massen anfallen (Deetman et al. 2017). Es
ist also eine differenzierte Betrachtung dieser Produkte notwendig. Existierende
Untersuchungen zu den Tantalgehalten in Elektrogeriten (bzw. Elektroaltgeri-
ten) verweisen auf folgende Produkte in denen Tantalkondensatoren verbaut sind:
Mobiltelefone, Tablets, Laptops, Desktop PCs, Server, Festplatten bzw. Hard Disk
Drivers (HDD) und Flachbildschirme bzw. Flat Screen Monitore (FSM) (Ueber-
schaar et al. 2017a; Fitzpatrick et al. 2015; Chancerel et al. 2015). Eine weitere
sekundire Quelle, die Tantalkondensatoren enthilt, sind Altautos bzw. deren elek-
tronische Komponenten (Widmer et al. 2015). Alle sekundédren Tantalquellen
sowie deren Tantalkonzentrationen sind in Tabelle 5.4 zusammengefasst.

Tabelle 5.4 Sckundire

Tantalquellen und deren sekunddre Quelle @ra(xi) [e/e]
Tantalkonzentrationen Kondensatoren Mobiltelefone 1,19E-03
(Datengrundlage in Kapitel Smartphones 8.26E-05
zgkiiigggzgdlx Il des Tablets 1,50E-04
Zusatzmaterials) Notebooks 8,13E-04
Desktops 3,90E-04
Server 7,08E-05
HDD 3,39E-04
FSM 4,38E-05
Altautos® 5,48E-06
Karbide 4,00E-02
Legierungen 4,80E-02
Optische Gliser 1,12E-03

AFiir Altautos ist die Konzentration in den elektronischen
Komponenten angenommen, da diese Komponenten nach
aktuellem Stand ohnehin aus Altautos demontiert werden
(Kiihn 2018).
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5.3.3 Recyclingmodell

5.3.3.1 Recyclingverfahren und Prozessdaten

Die sekunddren Tantalquellen sind in ihren chemischen und physikalischen
Zusammensetzungen so unterschiedlich, dass auch deren jeweilige mechanische
und metallurgische Recyclingverfahren fundamental voneinander abweichen. Im
Folgenden sind die Recyclingverfahren kurz zusammengefasst, um das erstellte
Recyclingmodell und die darauf aufbauenden Auswertungen nachvollziehbar zu
machen. Detailliertere Beschreibungen sowie die Erlduterungen und Referenzen
zu den Prozessdatenerhebungen der Recyclingverfahren sind in Kapitel B.2 des
Appendix II des elektronischen Zusatzmaterials gegeben.

Das Recycling von Tantal aus EoL-Kondensatoren befindet sich bis dato noch
in der Forschung. Das angenommene Recyclingverfahren — sieche Abbildung 5.10
— setzt sich daher aus Prozessen im Pilot- bzw. Labormafstab zusammen. Es
sind die Prozesse mit den besten Prozessdaten ausgewihlt. Fiir die metallur-
gische Aufbereitung konnte auf Prozessdaten des groBindustriellen Mafstabes
zurlickgegriffen werden, da Kondensatoren, die als Produktionsabfille anfallen,
bereits recycelt werden (Schulenburg et al. 2017). Das Recycling von Tantal
aus EoL-Kondensatoren benétigt eine umfangreiche und mehrstufige mechani-
sche Aufbereitung, um die Kondensatoren von den Elektroaltgeriten bzw. deren
Leiterplatten zu separieren. Die separierten Kondensatoren haben danach einen
Tantalgehalt von ca. 50 % (Ueberschaar et al. 2017a). Durch die mechanische
Aufbereitung findet also bereits eine wesentliche Konzentrationserh6hung des
Tantals statt. Die Kondensatoren werden in einem nachfolgenden Pyrolyseprozess
von allen organischen Bestandteilen befreit. Weitere unerwiinschte Komponenten
werden iiber zusitzliche mechanische Aufbereitungsschritte entfernt. Uber eine
hydrometallurgische Aufbereitung wird, unter dem Zusatz von Chlor, aus der
aufbereiteten Tantalfraktion reines Tantaloxid erzeugt. Eine finale Reduktion mit
Magnesiumdampf reduziert das Oxid zu hochreinem Tantal.

Tantal, das in oxidischer Form in optischen Gldsern gebunden ist, kann iiber
das sogenannte pyrometallurgische Syncon-Verfahren der H.C. Starck GmbH am
Standort in Laufenburg und einer finalen Raffination am Standort in Goslar riick-
gewonnen werden (Schulenburg et al. 2017). Detaillierte Informationen zu diesem
Verfahren sind Abschnitt B.2.1 in Appendix II des elektronischen Zusatzmateri-
als zu entnehmen. Das mengenmifBig grofite Anwendungsgebiet der Tantaloxide
sind mit fast 100 % die optischen Linsen. Der Grofteil ist davon auf Kameralinsen
zuriickzufiihren (Deetman et al. 2017). In der Praxis werden derzeit lediglich Pro-
duktionsschrotte von optischen Gldsern einem Recycling zugefiihrt (Beckmann
2018).
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Abbildung 5.10 Verfahren des Tantalrecyclings aus EoL-Kondensatoren (Referenzen der
Prozesse in Klammern)

Im Gegensatz zu Kondensatoren und optischen Glédsern findet das EoL-
Recycling von Tantal aus Legierungen und Karbiden in der Praxis bereits statt
(Nassar 2017; Schulenburg et al. 2017). Allerdings wird das Tantalrecycling dieser
beiden sekundéren Quellen als Materialverbund vorgenommen, d. h. die einzel-
nen Materialien dieser sekundidren Quellen werden nicht voneinander separiert,
sondern im Verbund recycelt. Im Falle der Legierungen handelt es sich beim
Recycling lediglich um einen Umschmelzprozess. Aufgrund der hohen Wertigkeit
solcher tantalhaltigen Superlegierungen findet meist eine genaue Vorsortierung
statt, sodass die Beimengung unerwiinschter Legierungsbestandteile weitestge-
hend ausgeschlossen ist (Eckelman et al. 2014). Um Karbide zu recyceln wird
in der Regel der Zink-Prozess angewandt (Kurylak et al. 2016b). Dabei wird
unter Argon- oder Stickstoffschutzatmosphire bei ca. 950 °C dem karbidischen
Material Zink beigemengt, was zu einem chemischen Aufschluss des Bindemit-
tels fiihrt. Die stoffliche Zusammensetzung des Karbides éndert sich dabei nicht.
Uber eine Vakuumdestillation wird im Anschluss das Zink separiert und das Kar-
bid kann erneut eingesetzt werden. Alle sekundérquellenspezifischen Prozessdaten
der Modellbildung sind in der nachfolgenden Tabelle 5.5 enthalten.

Die Sammel- und Transportdistanzen des Tantalrecyclings sind, sofern mog-
lich, basierend auf realen Standorten errechnet. Da Kondensatoren und optische
Gliser bisher keinem EoL-Recycling zugefiihrt werden, sind bei deren Simulation
der Sammel- und Transportlogistik Annahmen getroffen und Szenarien gerechnet.
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Kondensatoren und optische Gléser sind in Elektroaltgeridten und Altautos ver-
baut. Deren Sammeldistanzen entsprechen also denen der Elektroaltgerite bzw.
der Altautos. Auch die Distanzen des Transportes 1 zur weiterfithrenden Aufbe-
reitungsanlage entsprechen den Distanzen dieser beiden sekundédren Quellen. Am
Ort der weiterfiihrenden Aufbereitungsanlage ist die Demontage der Leiterplatten
angenommen — was in der Praxis auch tatsdchlich meist der Fall ist (Frohlich
2018c¢). Nach der Demontage kann die weitere Aufbereitung nach zwei Szenarien
erfolgen: (1) die Abtrennung der Kondensatoren von den demontierten Leiterplat-
ten findet dezentral bei den weiterfilhrenden Aufbereitungsanlagen statt, oder (2)
die Abtrennung findet zentralisiert statt. Bei Szenario (2) muss weiter differenziert
werden: (a) die zentrale Abtrennung wird an einem Ort vorgenommen, an dem die
restliche Leiterplatte nicht aufbereitet werden kann, oder (b) an einem Ort, an dem
die Aufbereitung der Leiterplatte ebenfalls realisiert werden kann. Beim weiter-
fiihrenden Transport 2 des Szenarios (1) werden demnach nur die Kondensatoren
transportiert. Im Szenario (2) werden die gesamten Leiterplatten transportiert. Im
Szenario (2a) miissen die dabei anfallenden Aufwinde des Transportes 2 vollstéin-
dig Tantal zugerechnet werden, da keine Kuppelproduktion am Ort der zentralen
Aufbereitung stattfindet. Im Szenario (2b) ist hingegen eine Allokation mit dem
Faktor 0,01 fiir Tantal vorgenommen, was auf die hohe Wertigkeit der restli-
chen Leiterplatte zuriickzufiihren ist (die Ermittlung des Allokationsfaktors kann
Abschnitt B.2.2.1.1 in Appendix II des elektronischen Zusatzmaterials entnom-
men werden). Diese Allokation ist notwendig, da der Transport 2 in Szenario
(2b) neben dem Tantalrecycling auch dem Recycling der restlichen Leiterplatte
dient.

Fiir alle drei Szenarien gelten die gleichen Transportdistanzen, sie unterschei-
den sich damit lediglich in den zu transportierenden Massen und Allokationsfak-
toren. Die Tantalkonzentrationen und Allokationsfaktoren des Transportes 2 sind
somit auch nicht in Tabelle 5.4 mitaufgefiihrt. Sie konnen je nach Szenario den
entsprechenden vor- und nachgelagerten Prozessen entnommen werden. Der Ort
der zentralisierten Abtrennung der Kondensatoren (Szenario (2)) ist gleichzei-
tig als der Ort der weiteren Aufbereitung (Pyrolyse, mechanische Aufbereitung
und Chlormetallurgie; auch als Pri-Metallurgie bezeichnet) angenommen. Da das
EoL-Recycling von Kondensatoren nicht stattfindet, existiert auch kein realer Ort
der weiterfiihrenden Aufbereitung. Es ist daher ist ein fiktiver Standort festge-
legt, welcher der durchschnittlichen Entfernung aller Punkte in Deutschland zum
Standort der finalen Reduktion in Goslar entspricht.

Die Sammel- und Transportlogistik der optischen Gléser ist bis zur Demontage
der Linsen aus den Kameras durch die Sammel- und Transportlogistik der Elektro-
altgerite abgedeckt. Der Transport 2 findet von den Aufbereitungsanlagen nach
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Laufenburg, der Transport 3 von Laufenburg nach Goslar statt. Die Transport-
logistik der Legierungen und Karbide sind mit jeweils einer durchschnittlichen
Transportdistanz vom Ort des Anfallens zur finalen Aufbereitung angenommen.
Auch hierfiir konnen weitere Informationen dem Abschnitt B.2.2.2 in Appendix
II des elektronischen Zusatzmaterials entnommen werden.

5.3.3.2 Modellergebnisse

Das Umberto-Modell des EoL-Tantalrecyclings ist in Abbildung 5.11 dargestellt.
Fiir diese Auswertung ist ein Mittelwert der in Abschnitt 5.3.3.1 beschriebenen
Transportszenarien angenommen. Die Sankey-Darstellung quantifiziert die KEA
der Prozesse. Je breiter der Pfeil, desto hoher der KEA des Prozesses. Die Outputs
sind auf jeweils 1 kg Sekundirtantal skaliert. Der genaue Aufbau eines solchen
Umberto-Modells ist in Abschnitt 5.2.3 am Beispiel Kupfer erldutert. Vergleicht
man das Modell des Tantalrecyclings mit dem des Kupferrecyclings, so fillt auf,
dass sich das Recycling von Tantal aus den sekundédren Quellen der Kondensa-
toren und optischen Glidsern weitaus komplexer gestaltet als das Recycling von
Kupfer. Die Recyclingverfahren von Karbiden und Legierungen weisen moderate
Komplexititen auf.

Das Recycling von Tantal aus Kondensatoren ist zwischen den spezifischen
sekunddren Quellen (Mobiltelefone, Smartphones, Tablets, Notebooks, Desktops,
Server, HDD, FSM und Altautos) differenziert. Alle diese sekundiren Quel-
len durchlaufen zwar dieselben Recyclingprozesse, die Sankey-Darstellung gibt
jedoch zu erkennen, dass diese Prozesse je nach sekundirer Quelle unter-
schiedlich hohe KEA benétigen. Diese Unterschiede sind unmittelbar auf die
unterschiedlichen Tantalkonzentrationen und die unterschiedlichen Materialzu-
sammensetzungen der sekundidren Quellen zuriickzufiihren (siehe Tabelle 5.5).
Letztere resultieren in unterschiedlichen Allokationsfaktoren. Zu Beginn der
Recyclingkette sind die Tantalkonzentrationen in den sekundédren Quellen noch
relativ gering (siehe Tabelle 5.5). Durch Konzentrationseffekte fallen daher die
KEA der Prozesse, die sich am Anfang der Recyclingkette befinden, verhiltnis-
miBig hoch aus. Insbesondere die Demontage der Leiterplatten bendtigt pro kg
Tantal enorme KEA. Da dieser Prozess jedoch die Riickgewinnung zahlreicher
weiterer Metalle unterstiitzt, ist auf Tantal nur ein Bruchteil des KEA alloziert.
Gleiches gilt fiir die Sammlung, den Transport 1 und den Transport 2 des Sze-
narios (2b). Alle weiteren Recyclingschritte verfolgen ausschlieBlich das Ziel des
Tantalrecyclings. Deren KEA sind demnach vollstindig auf Tantal zugerechnet.®

6Sind dennoch Abfliisse der KEA in Outputstellen in Abbildung 5.11 zu erkennen, ist das
darauf zuriickzufiihren, dass die KEA zwar an fritheren Prozessen alloziert sind, hier jedoch
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Abbildung 5.11 Umberto-Modell des Tantalrecyclingsystems (Sankey-Darstellung der

KEA, alloziert)
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Die Auswertungen des Tantalrecyclingmodells nach den K EAg(x;) sind in
Abbildung 5.12 dargestellt. Es ist dabei zwischen den Szenarien (1) und (2a)
— die als die beiden Extremszenarien des Transportes 2 verstanden werden
konnen — sowie dem Mittelwert aus allen drei Szenarien unterschieden. Die
Ergebnisse zeigen, dass der Transport wesentlichen Einfluss auf die KEA des
Tantalrecyclings aus Kondensatoren haben kann. So weichen die K EAg(x;) der
beiden Extremszenarien um bis zu 65 % ab, was ausschlieBlich auf die fiir
den Transport 2 getroffenen Annahmen zuriickzufiihren ist. Um das Tantalre-
cycling aus Kondensatoren moglichst energieeffizient zu gestalten, sollte also
das dafiir notwendige Recyclingsystem so abgestimmt sein, dass Transporte, die
dem Szenario (2a) gleichkommen, weitestgehend ausgeschlossen werden kon-
nen. Um die nachfolgenden Analysen moglichst objektiv vornehmen zu kénnen,
sind fiir die Transportaufwinde Mittelwerte, also eine Gleichgewichtung aller
drei Transportszenarien, angenommen. Eine differenzierte tabellarische Auflis-
tung der Modellergebnisse ist in Kapitel C.2 des Appendix III des elektronischen
Zusatzmaterials enthalten.

Kondensatoren aus Altautos sind mit 3,7 GJ/kg Ta die sekundidren Quellen,
deren Tantalrecycling am meisten Energie benétigt, dicht gefolgt von Smartpho-
nes mit 3,4 GJ/kg Ta. Den geringsten K EAg(x;) fiir das Tantalrecycling aus
Kondensatoren benétigt die sekundire Quelle der Notebooks. Uber alle sekun-
dédren Quellen hinweg benotigt das Recycling von Karbiden und Legierungen am
wenigsten Energie pro Masseneinheit Tantal.

Die KEA des Tantalrecyclings gehen, wie in Abbildung 5.11 und 5.12
gezeigt, je nach sekundirer Quelle stark auseinander. Diese hohe Bandbreite der
KEAg(x;) ist im Wesentlichen auf die unterschiedlichen Konzentrationen des
Tantals in den sekundédren Quellen zuriickzufiihren. Das zeigt die Korrelations-
analyse in Abbildung 5.13, die den Zusammenhang zwischen den K EAg(x;)
und den Tantalkonzentration iiber alle untersuchten sekundiren Quellen quantifi-
ziert. Mit einem BestimmtheitsmaB von R? = 0,77 weist der KEA des Recyclings
von Tantal eine hohe Abhingigkeit von den Tantalkonzentrationen auf. Da die
K E Ag(x;), wie auch die Konzentrationen der jeweiligen sekundidren Quellen, um
teils mehrere Groflenordnungen auseinanderliegen, ist fiir Abbildung 5.13 eine
doppellogarithmische Darstellung gewihlt. Mit sinkender Konzentration folgen
die KEA des Recyclings einem Potenzwachstum.

erst der physische Abfluss des Kuppelproduktes stattfindet. Ein Beispiel ist die Allokation der
Demontageaufwinde der Leiterplatten: ein GroBteil der Allokation ist erst beim Prozess der
Abtrennung der Kondensatoren im Sankey-Diagramm visualisiert, da auch hier erst eine mate-
rielle Trennung des Tantals (Kondensatoren) von den Edelmetallen (restliche Leiterplatte)
vorgenommen wird.
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Abbildung 5.12 Allozierte prozessscharfe KEA des Tantalrecyclings aus sekundéren Quel-
len (Mittelwert der Transportszenarien). Hinweis: Das Tantanrecycling von Karbiden und
Legierungen findet im Werkstoffverbund statt

Tantalhaltige Kondensatoren sind, wie oben bereits erwihnt, auf Leiterplatten
verbaut. Diese kommen wiederum in Produkten zum Einsatz. Die Tantalkonzen-
tration dieser Produkte bzw. der zukiinftigen sekundidren Quellen errechnet sich
demnach durch die Multiplikation der Tantalkonzentration auf den Leiterplatten
mit der Konzentration der Leiterplatte am Gesamtprodukt. Sowohl bei den Tantal-
konzentrationen der Leiterplatten (Both 2016) als auch bei den Konzentrationen
der Leiterplatten an den Produkten, wie z. B. Elektrogeriten (Bookhagen et al.
2018a), waren {iiber die vergangenen Jahre und Jahrzehnte die Trends abnehmen-
der Konzentrationen zu beobachten. Insbesondere die Tantalkonzentrationen an
den Leiterplatten haben in den vergangenen Jahrzehnten signifikant abgenommen.
Technische Fortschritte ermoglichten die Produktion von immer feinerem Tantal-
pulver und damit immer hoheren Oberflachen des Pulvers bzw. der Pulverkristalle.
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Da sich die Kapazitit eines Kondensators proportional zur Oberflache der Tantal-
anode bzw. dem daraus bestehenden Tantalpulver verhilt, konnte die Kapazitit
der Kondensatoren seit 1970 um den Faktor 15 gesteigert werden. Gleichzeitig
konnte die GroBe der Kondensatoren und damit die pro Kondensator bendotigte
Menge an Tantal um den Faktor 200 verringert werden — die Kondensatoren
wurden miniaturisiert. D. h. ein Kondensator aus dem Jahr 2015 ist 200-mal klei-
ner als einer, der 1970 gebaut wurde, hat jedoch die 15-fache Kapazitit. Diese
Entwicklung war notwendig, um modernste Produkte wie z. B. Smartphones zu
realisieren (Both 2016). Zusitzlich zu dieser Miniaturisierung ist auch die Anzahl
der verbauten Kondensatoren auf den Leiterplatten riickldufig, was zu Teilen auf
die Kapazititssteigerung pro Kondensator und auf Substitutionen zuriickzufiihren
ist (Schulenburg 2018; Bookhagen et al. 2018b; Chancerel et al. 2016).

Wie sich die K EAg(x;) des Tantalrecyclings bei Anderungen in diesen Kon-
zentrationen verhalten, ist in Abbildung 5.13 fiir die jeweiligen sekundiren
Quellen untersucht. Auf der Abszisse sind die Tantalkonzentrationen in der
gesamten sekundiren Quelle angegeben. Dabei ist angenommen, dass die Kon-
zentrationen der Leiterplatte an der sekunddren Quelle und die Konzentrationen
des Tantals an der Leiterplatte im selben Verhéltnis variieren. Die Allokations-
faktoren und Recyclingeffizienzen sind dabei konstant gesetzt. Die Erkldrung
hierzu ist Abschnitt 5.2.3.2 zu entnehmen. Fiir die Legierungen und Karbide ist
keine Konzentrationsparametrisierung vorgenommen, da diese sekundidren Quel-
len im Materialverbund recycelt werden und die Konzentrationen daher eine nur
untergeordnete Rolle spielen.

Die KEAg(x;) aller sekundiren Quellen folgen bei Anderungen der Tan-
talkonzentrationen einem potenziellen Wachstum. Ein weiteres Absinken der
Tantalkonzentrationen wiirde also unter den getroffenen Annahmen zu einem
tiberproportionalen Wachstum der KEA des Recyclings fiihren. Die unterschiedli-
chen Wachstumsverldufe der kondensatorhaltigen sekundéren Quellen sind dabei
auf die unterschiedlichen Werte der beiden Konzentrationen, die die Gesamt-
konzentration bestimmen, zuriickzufiihren. Fillt der Wachstumsverlauf verhilt-
nisméBig flach aus — Beispiele hierfiir sind Server oder Mobiltelefone — so ist
die Tantalkonzentration an der Leiterplatte des Produktes aktuell verhiltnismé-
Big hoch.” Denn diese Konzentration hat einen wesentlich groBeren Einfluss auf
den KEAgs(x;), als die Konzentration der Leiterplatte am Gesamtprodukt. Das
ist darauf zuriickzufiihren, dass die Tantalkonzentration der Leiterplatte fiir die

TWir diese Konzentration bereits sehr niedrig, so wiirden Anderungen dieser Konzentration
einen stirkeren Einfluss auf den KEA haben. Das ist auf die 1/x Beziehung dieser beiden
Parameter zuriickzufiihren.
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gleichen Prozesse wie auch die Konzentration der Leiterplatte am Gesamtprodukt
ausschlaggebend ist, zudem jedoch auch noch fiir den Prozess der Abtrennung der
Kondensatoren. Dieser Prozess der Kondensatorabtrennung macht aufgrund sei-
ner vollstindigen Allokation auf Tantal einen relativ hohen Anteil am K EAg(x;)
aus. Sind die Tantalkonzentrationen in diesem Prozess gering, so werden die
K EAg(x;) dieses Prozesses entsprechend hochskaliert. Konzentrationsidnderun-
gen des Tantals in Leiterplatten haben somit einen stirkeren Einfluss auf den
KEAg(x;) des Tantalrecyclings als Konzentrationsdnderungen der Leiterplatte
am Produkt.
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Abbildung 5.13 Auswertung der KEA des Tantalrecyclings nach den Konzentrationen

5.3.4 Massenbilanzen

Die ermittelten Massenbilanzen des Tantalrecyclings aus sekundéren Quellen
beziehen sich auf das Jahr 2013. Dieses Jahr bietet die beste Datengrundlage —
insbesondere fiir Kondensatoren die, wie in den vorherigen Abschnitten gezeigt, in
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unterschiedlichsten Produkten verbaut werden und daher eine differenzierte und
umfangreiche Datengrundlage benétigen. Diese Datengrundlage ist aus Ueber-
schaar et al. (2017a) entnommen und durch personliche Kommunikation mit dem
Hauptautor ergénzt (Ueberschaar 2018).

Die Sankey-Darstellung in Abbildung 5.14 visualisiert die Tantalmassenfliisse
der sekundiren Quellen entlang der Recyclingketten. Aus Griinden der Uber-
sichtlichkeit sind die Kondensatoren als aggregierte sekundére Quelle abgebildet.
Massenaustausch zwischen den sekundidren Quellen, wie es u. a. beim Kupfer-
recycling der Fall ist, existiert hier nicht. Die theoretisch verfiigbare Masse an
Tantal in den sekundéren Quellen betrug fiir das Jahr 2013 in Deutschland ca.
15,3 t. 75 % davon sind auf die Kondensatoren zuriickzufiihren, die auch tatsich-
lich auf den Leiterplatten identifiziert und riickgewonnen werden konnen. Weitere
7 % sind auf Tantalkondensatoren, die nicht identifizierbar und damit auch nicht
riickgewinnbar sind, und auf Tantalbeschichtungen zuriickzufiihren. Tantalkarbide
sind mit 14 % die zweitgrofite sekundidre Quelle. Einer innerdeutschen Samm-
lung wurden von diesen theoretisch verfiigbaren bzw. angefallenen Massen jedoch
nur 5,5 t zugefiihrt. Das ist im Wesentlichen auf die geringen Sammelquoten
der Elektroaltgerite zuriickzufiihren. Diese betrdgt fiir Altgerdte aus dem IKT-
Bereich durchschnittlich ca. 54 %. Fiir Smartphones und Mobiltelefone liegt die
Sammelquote bei lediglich 18 % (Chancerel 2010). Weitere Informationen zu der
Massenbilanz von Tantal sind Abschnitt B.2.2.1 in Appendix II des elektronischen
Zusatzmaterials zu entnehmen.

Ebenso wie beim Kupferrecycling sind auch beim Recycling von Tantal die
groBten Massenverluste® durch die unzureichenden Sammlungen zu verzeich-
nen. In Abbildung 5.14 sind zudem groflere Massenverluste in der mechanischen
Aufbereitung des Recyclings aus Kondensatoren zu erkennen. Diese Phase fasst
die Demontage der Leiterplatten, die thermische Abtrennung der Kondensato-
ren und deren anschlieBende Separation zusammen. Diese Prozessschritte haben
zwar jeweils hohe Recyclingeffizienzen RE(x;); (siche Tabelle 5.5), die Recy-
clingeffizienz der gesamten mechanischen Aufbereitung liegt dennoch bei ca.
64 %, da sich die einzelnen Effizienzen iiber die Recyclingkette hinweg multi-
plizieren. Die Recyclingeffizienzen RE(x;); der metallurgischen Prozesse liegen
fiir alle sekundéren Quellen bei weit tiber 90 % und fiihren daher zu nur geringen
Massenverlusten.

Die Masse an sekundidrem Tantal, das durch ein Recycling aus den sekundéren
Quellen nach aktuellen Sammelquoten und Recyclingeffizienzen in Deutschland
erzielt werden konnte, liegt bei 3,8 t/Jahr. Diese Angabe ist rein theoretischer

8Verluste durch Exporte bzw. ,,nicht-Sammeln* — siehe Abschnitt 5.2.4.
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Abbildung 5.14 Massenbilanz des (theoretischen) Tantalrecyclings aus sekundéren Quel-
len fiir das Jahr 2013 in Deutschland

Natur, da bis dato kein EoL-Recycling von Tantal aus Kondensatoren oder opti-
schen Glisern stattfindet. Die Massen, die tatsdchlich recycelt werden — Tantal
aus Legierungen und Karbiden — belaufen sich auf 1,5 t pro Jahr. Die aktuelle
EoL-RQ fiir Tantal betriigt nach diesen Werten ca. 11 %.

Die ermittelten Massenbilanzen basieren zu grofen Teilen auf statistischen
Daten offizieller Einrichtungen und hochqualitativen Fachzeitschriften und sind
daher als valide angenommen. Eine umfassende Validititspriifung, wie sie bei
Kupfer vorgenommen ist, kann jedoch aufgrund des Mangels an Vergleichsda-
ten nicht vorgenommen werden. Fiir Tantal existieren in der Literatur bis dato
lediglich zwei umfangreichere und differenzierte Massenbilanzen — auf européi-
scher (Deetman et al. 2017) und globaler Ebene (Nassar 2017). Diese Studien
konnen aufgrund der abweichenden Untersuchungsrahmen jedoch nur annihe-
rungsweise verwendet werden, um die Grolenordnungen der ermittelten Massen
zu bestitigen.
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5.3.5 Vergleich der priméaren und sekunddren Gewinnung

5.3.5.1 Aufwénde der Primdrgewinnung

Die primédre Gewinnung von Tantal stammt zu ca. 60 % aus artisanalen und
kleinbergbaulichen Quellen. Tantal aus industriellem Bergbau betrdgt 31 % der
jéhrlichen Fordermenge. Die verbleibenden 9 % sind auf die Gewinnung aus
Zinnschlacken zuriickzufiihren (Damm 2018). Der artisanale Bergbau findet iiber-
wiegend in Afrika statt (Damm 2018). Daten zu den Aufwinden, die dabei
betrieben werden, sind keine vorhanden. Auch die Datenlage der Aufwinde der
industriellen Primidrgewinnung von Tantal ist eher spérlich und auf zwei Daten-
siitze der fiihrenden Okobilanzdatenbanken ecoinvent und GaBi beschrinkt. Beide
Datensiitze erfassen die industrielle Tantalgewinnung aus australischen Minen und
die anschlieBende Aufbereitung und Raffination in Europa. Sie kommen jedoch
zu unterschiedlichen Ergebnissen in den KEA und CO;eq-Emissionen. Die Werte
sind in Tabelle 5.6 aufgelistet.

Tabelle 5.6 KEA und KEA [MJ/kg Ta] | COseq-Emissionen
CO,eq-Emissionen der
Lo . [kg/kg Ta]

priméren Tantalgewinnung

ecoinvent 4.592 302

(2011)

thinkstep AG 2.170 140

(2018) (GaBi)

Beide Datensitze basieren nach Angaben der Datenbanken auf Daten aus der
industriellen Praxis. Der Datensatz von ecoinvent verweist in einer ausfiihrlichen
Dokumentation auf Daten der Firma H.C. Starck GmbH (Classen et al. 2009),
dem weltweit grofiten Tantalproduzenten. Jahrlich werden hier ca. 1.000 t Tan-
tal produziert, was tiber die Hilfte der globalen Jahresproduktion ausmacht. Die
Kapazititen der Firma konnten eine doppelt so hohe Ausbringung erméglichen
(Schulenburg 2018). Eine Besonderheit der metallurgischen Produktionsroute von
H.C. Starck ist die Reduktion des Tantaloxids zu hochreinem Tantal mit Magne-
siumdampf. Nur so kann eine maximal grofe Oberfliche des Tantalpulvers erzielt
werden, wie sie fiir den Einsatz in modernsten Kondensatoren bendtigt wird
(Schulenburg et al. 2017; Schulenburg 2018). Die Dokumentation des GaBi-
Datensatzes ist deutlich weniger umfangreich und gibt keine Auskunft dariiber,
aus welchen produzierenden Unternehmen die Daten stammen (thinkstep AG
2018, 2017c¢). Die Informationen, die iiber das angenommene Verfahrensschema
bereitgestellt sind, lassen jedoch darauf schliefen, dass es sich hierbei ebenfalls
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um die Firma H.C. Starck handelt, allerdings um eine leicht abweichende Pro-
zessroute. So wird u. a. keine Magnesiumdampfreduktion eingesetzt, sondern eine
Reduktion mit Natrium. Die Qualitit des Tantalpulvers, die dabei erzeugt wird,
ist geringer als bei der Magnesiumdampfreduktion und ist daher fiir den Einsatz
in Hochleistungskondensatoren nicht ausreichend (H.C. Starck GmbH 2019). Da
die meisten Produkte jedoch mittlerweile Hochleistungskondensatoren bendtigen
(Pitcher 2006), ist der ecoinvent-Datensatz nach dem Anteil der Kondensatoren
an den theoretisch verfiigbaren Mengen von 75 % (siehe Abschnitt 5.3.4) gewich-
tet. Der GaBi-Datensatz ist mit den verbleibenden 25 % gewichtet. Der KEA, der
fiir die primére Tantalgewinnung angesetzt ist, betrdgt damit 3.987 MJ/kg Ta. Die
daraus resultierenden CO,eq-Emissionen belaufen sich auf 262 kg/kg Ta.

Fiir die zukiinftige primire Gewinnung von Tantal ist eine verstirkte Kuppel-
produktion mit Lithium prognostiziert (Damm 2018). Durch die damit verbun-
denen Allokationseffekte wiirde der KEA ersten Abschédtzungen zufolge auf ca.
900 MJ/kg Ta sinken (Rotzer 2019).

5.3.5.2 Ermittlung der energetisch optimalen

End-of-Life Recyclingquoten
5.3.5.2.1 Status Quo und Zukunftsszenario
Aktuell findet Tantalrecycling nur fiir die sekundidren Quellen Legierungen und
Karbide statt. Das gewichtete arithmetische Mittel des KEA (K EAg) betrigt
273 MlJ/kg Ta, bei einer EoL-RQ von ca. 11 %. Die damit verbundenen CO;eq-
Emissionen belaufen sich auf 16 kg/kg Ta. Wiirden alle gesammelten sekundédren
Quellen zu den angegebenen Recyclingeffizienzen recycelt werden, so lidge der
gewichtete Mittelwert fiir das Recycling von 1 kg Ta bei ca. 563 MJ und
34 kg COseq-Emissionen. Die fiktive EoL-RQ betrigt in diesem Fall 25 %. Die
Datengrundlage dieser Berechnungen ist in Tabelle 5.7 enthalten.

Das durchschnittliche EoL-Tantalrecycling, wie es derzeit praktiziert wird,
benotig nach den Modellergebnissen pro kg Tantal einen 93 % geringeren KEA
und verursacht 94 % geringere COeq-Emissionen als die primdre Gewinnung.
In Summe werden aktuell somit ca. 5,5 TJ und 361 t CO,eq-Emissionen durch
das EoL-Tantalrecycling pro Jahr eingespart. Die Optimierung der EoL-RQ nach
den aktuellen Sammelquoten und Recyclingeffizienzen der Primérgewinnung ist
in Abbildung 5.15a veranschaulicht. Da die K EAg(x;) aller sekundédren Quel-
len unter dem durchschnittlichen KEA der Primdrgewinnung von 3.987 MJ/kg Ta
liegen, ist das Tantalrecycling aus allen diesen sekundidren Quellen energetisch
vorteilhaft. Demnach liegt das energetische Optimum der EoL-RQ nach den aktu-
ellen Sammelquoten SQ(x;) und den technisch moglichen Recyclingeffizienzen
RE(x;); bei 25 %.
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Abbildung 5.15 KEA-optimierte EoL-RQ des Tantalrecyclings a der aktuellen Verhiltnisse
und b der abgeschitzten zukiinftigen Verhéltnisse der priméren Tantalgewinnung
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Die derzeitigen Recyclingaktivititen bis zu dieser KEA-optimierten EoL-RQ
zu erweitern, wiirde die Gesamtersparnisse des Tantalrecyclings in Deutschland
auf 11,7 TJ und 780 t COeq pro Jahr erhohen. Die K E Ag(x;) der beiden sekun-
diren Quellen mit dem energieintensivsten Recycling (Smartphones und Altautos)
liegen allerdings nur geringfiigig unterhalb des KEA der primédren Gewinnung
(siehe Tabelle 5.7). Marginale Anderungen in den Prozessdaten bzw. Tantalkon-
zentrationen — siehe hierzu die Auswertungen in Abschnitt 5.3.3.2 — konnen
dazu fiithren, dass diese K EAg(x;) die Schwelle des KEA der Primidrgewinnung
iiberschreiten und deren Recycling so zu negativen Trade-offs fiihren wiirde.

Fiir die zukiinftigen Entwicklungen ist ein KEA von 900 MJ pro kg primér
gewonnenes Tantal angenommen. Durch diese Absenkung der KEA der priméren
Gewinnung liegen die vier aufwandsintensivsten sekundidren Quellen (Altau-
tos, Smartphones, FSM und Tablets) nicht mehr innerhalb der KEA-optimierten
EoL-RQ. Die tatsdchlichen Auswirkungen auf die KEA-optimierte EoL-RQ sind
jedoch aufgrund der geringen Massen dieser sekundidren Quellen nur geringfiigig.
Sie verschiebt sich von 25 % auf 24 %. Die Ergebnisse sind in Abbildung 5.15b
veranschaulicht. Da diese Produktgruppen derzeitig hohen Wachstumsraten unter-
liegen, sind hier jedoch in Zukunft Anderungen in den Massenbilanzen der
sekundédren Quellen und damit auch der KEA-optimierten EoL-RQ zu erwarten.

Die vorgenommenen Auswertungen beriicksichtigen nur Anderungen des KEA
in der primdren Gewinnung. Mogliche Anderungen der KEA des Recyclings
konnen — wie in Abschnitt 5.3.3.2 beschrieben — z. B. durch Anderungen der
Tantalkonzentrationen der sekundédren Quellen entstehen. Nach den Ergebnissen
des Abschnitt 5.3.3.2 kdnnen bei diesem Zukunftsszenario die Tantalkonzentratio-
nen der sekundéren Quellen, die innerhalb der KEA-optimierten EoL-RQ liegen,
um bis zu 40 % sinken, ohne dass sie aus der KEA-optimierten EoL.-RQ der
Abbildung 5.15b fallen. Die K E Ag(x;) des Tantalrecyclings aus den sekundéren
Quellen, die nach dem angenommenen Zukunftsszenario hoher ausfallen als die
primdre Gewinnung, miissten um 25-75 % reduziert werden, um energieeffizi-
enter zu sein als die Primédrgewinnung. Diese Effizienzgewinne miissten durch
technische Effizienzsteigerungen realisiert werden. Dass signifikante Erhchungen
der Tantalkonzentrationen stattfinden, ist aufgrund des beobachteten Trends der
sinkenden Konzentrationen als unwahrscheinlich einzustufen.

5.3.5.2.2 Szenarien-Analyse

Im vorangestellten Abschnitt ist gezeigt, dass eine Erweiterung der EoL-RQ auf
bis zu 25 % zu energetischen Ersparnissen fiihren kann. Weitere Erhohungen der
EoL-RQ sind zudem durch Verbesserungen der Sammelquoten S Q (x;) moglich.
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Geht man von der in Abschnitt 4.4.2 begriindeten Annahme aus, dass eine Erho-
hung der Sammelquote S Q(x;) nicht in einer Erhohung der K E Ag(x;) resultiert,
wiirde sich die KEA-optimierte EoL-RQ auf 69 % erhohen. Die Ersparnisse an
KEA und CO,eq-Emissionen kénnten damit um jeweils den Faktor 5,6 gestei-
gert werden. Die grafische Darstellung der Optimierung dieses Szenarios ist in
Abbildung 5.16a veranschaulicht.

Um zu untersuchen, wie sich Erhohung der Sammelquoten SQ(x;) auf die
KEA-optimierte EoL-RQ auswirken, ist ein weiteres Szenario gerechnet, bei dem
fiir die zusétzlich gesammelten Massen die Auslastung der Transportkapazité-
ten auf ein Minimum von 5 % reduziert und die Allokationsmethode auf eine
okonomische Allokation abgeédndert ist. Die Begriindung dieses Szenarios kann
Abschnitt 5.2.5.2.2 entnommen werden. Die Auswertung ist in Abbildung 5.16b
veranschaulicht. Die Massen der sekundidren Quellen, die durch die erhohten
Sammelquoten SQ(x;) unter energetischem Mehraufwand gesammelt werden,
resultieren in hoheren K E Ag(x;). Diese sind in Abbildung 5.16b als gesonderte
diskrete Datenpunkte (graue Datenpunkte) aufgefiihrt. Trotz wesentlicher Erho-
hungen der Sammelaufwinde, die in Erhohungen der K E Ag(x;) um bis zu iiber
300 % resultieren, verbleibt die KEA-optimierte EoL-RQ bei 69 %. Es kann somit
angenommen werden, dass Verbesserungen der Sammelquoten S Q(x;) auch bei
signifikant steigenden Sammelaufwénden zu weiteren energetischen Ersparnissen
fiihren.

Die verfiigbaren Recyclingverfahren der grofiten sekunddren Quelle — den
EoL-Kondensatoren — befinden sich aktuell noch im Pilotmafstab bzw. klein-
industriellen MaBstab. Es kann deshalb davon ausgegangen werden, dass hier
noch weitere Verbesserungen der Recyclingeffizienzen RE (x;) realistisch sind,
insbesondere durch die Umsetzung in den groBindustriellen MaBstab. Wie sich
Anderungen der Recyclingeffizienzen RE (x;) ;j auf die K EAg(x;) und damit auf
die KEA-optimierte EoL-RQ auswirken, kann, wie in Abschnitt 4.4.2 erlédutert, in
der vorliegenden Arbeit nicht quantitativ ermittelt werden.

5.3.6 Herausforderungen des Tantalrecyclings

Die Auswertungen des vorherigen Abschnitt 5.3.5.2 zeigen, dass das Tantalre-
cycling aus Kondensatoren, das bis dato noch nicht stattfindet, zu signifikanten
Einsparungen an Energie und THGE fiihren kann. Neben der in den vergan-
genen Jahren und Jahrzehnten beobachteten Miniaturisierung, die bereits in
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Abbildung 5.16 KEA-optimierte EoL-RQ des Tantalrecyclings bei vollstindigen Sammel-
quoten und a konstanten Sammelaufwiinden pro kg Ta bzw. b variablen Sammelaufwinden
pro kg Ta (5 % Auslastung der Transportkapazititen, Skonomische Allokation)
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Abschnitt 5.3.3.2 untersucht ist, existieren beim Tantalrecycling aus Kondensato-
ren noch zwei weitere Herausforderungen — die Wirtschaftlichkeit und mogliche
Zielkonflikte durch Silberverluste — die in diesem Abschnitt untersucht sind.

5.3.6.1 Verfiigbare Mengen und Wirtschaftlichkeit

Die im Jahr 2013 theoretisch verfiigbaren Massen an Tantal in EoL-
Kondensatoren aus in Deutschland angefallenen Elektroaltgeriten betrugen 21 t.
Davon wurden nur knapp 11 t einer Sammlung zugefiihrt. Mit dem aktuellen
Marktpreis fiir Tantal von ca. 215 €/kg (USGS 2019) und den Verlusten durch
die Recyclingeffizienzen iiber die Recyclingkette von 43 % bedeutet das einen
moglichen Umsatz von 1,3 Mio. €. Eine dezentrale Demontage der Kondensato-
ren bei den deutschlandweit ca. 400 Erstbehandlungsanlagen ist fiir die einzelnen
Anlagen aus wirtschaftlicher Sicht uninteressant. Nimmt man eine Gleichvertei-
lung der Kondensatoren auf die Erstbehandlungsanlagen an, wiirden pro Jahr auf
eine Anlage nur wenige Kilogramm Tantal bzw. Materialwerte im niedrigen vier-
stelligen Bereich kommen. Die verfiigbaren Mengen an Tantalkondensatoren sind
somit zu gering, um eine dezentrale Demontage wirtschaftlich zu verwirklichen.
Dieses Problem konnte iiber eine zentralisierte Demontage der Kondensato-
ren und eine dezentrale Demontage der Leiterplatten gelost werden. Letzteres
ist zu weiten Teilen ohnehin géngige Praxis, da Leiterplatten hohe Anteile an
Kupfer und Edelmetallen enthalten und aufgrund dieser hohen Werthaltigkeit
demontiert und gezielt recycelt werden (Frohlich 2018c). Mit einer zentralisier-
ten Losung und einem oder wenigen spezialisierten Unternehmen auf nationaler
oder sogar internationaler Ebene, die die Separation der Kondensatoren vorneh-
men, kann das Recycling von Tantal aus Kondensatoren wirtschaftlich werden.
Zudem werden die hohen prognostizierten Wachstumsraten des Tantalbedarfs fiir
Kondensatoren von einem Faktor 8,4 bis 2035 weitere Skaleneffekte ermoglichen
(Marscheider-Weidemann et al. 2016).

5.3.6.2 Zielkonflikt durch Silberverluste

Neben Tantal und den weniger werthaltigen Materialien wie Epoxidharz oder den
Eisen-Nickel-Terminals sind in Tantalkondensatoren geringe Mengen an Silber
(ca. 3 %) enthalten. Das oben angenommene Recyclingverfahren fiir Tantal aus
Kondensatoren erméglicht keine Riickgewinnung dieses Silberanteils. Wird kein
gezieltes Tantalrecycling aus den Kondensatoren vorgenommen, verbleiben die
Kondensatoren auf der Leiterplatte und werden mit weiteren kupferhaltigen Frak-
tionen in die Kupfermetallurgie eingebracht. In diesem Fall kann das Silber am
Ende der metallurgischen Prozesskette riickgewonnen werden (siehe Abschnitt
5.2.3 und Abschnitt B.1.1.2 in Appendix II des elektronischen Zusatzmaterials).
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Es existiert somit ein Zielkonflikt zwischen dem Recycling von Tantal und dem
Recycling von Silber aus Kondensatoren, die u. a. von Ueberschaar et al. (2017a)
als wesentliches Hemmnis des Tantalrecyclings eingestuft sind.

Die Silberverluste konnen der Argumentation dieser Arbeit zufolge als Auf-
winde des Tantalrecyclings verstanden werden bzw. vice versa. Um diese Auf-
winde zu quantifizieren, sind die KEA, die durch die Substitution von primédrem
Silber eingesparten werden, abziiglich der KEA, die mit dem Silberrecycling iiber
die Kupfermetallurgie verbunden sind, errechnet.’ Durch die Subtraktion dieser
Aufwinde der Silberverluste von den theoretischen Ersparnissen des Tantalre-
cyclings!® kann iiberpriift werden, welche dieser beiden Optionen energetisch
vorteilhafter ist. Die Auswertung in Abbildung 5.17 zeigt, dass die Silberverluste
bei sieben der neun kondensatorhaltigen sekundiren Quellen kaum Auswirkungen
auf die Gesamtersparnis des Tantalrecyclings haben. Lediglich die beiden sekun-
didren Quellen Altautos und Smartphones werden in ihren KEA-Ersparnissen
durch die Silberverluste um einen Grofteil reduziert, was auf die relativ hohen
Aufwinde des Tantalrecyclings aus diesen sekundédren Quellen zuriickzufiihren
ist. Sie liegen dennoch im positiven Bereich der Nettoersparnisse. Das Tantalre-
cycling ist also fiir alle sekundédren Quellen dem Silberrecycling aus energetischer
Sicht vorzuziehen.

Mobiltelefone
Smartphones NN
Tablets
Notebooks
Desktops
Server

HDD

FSM NN\
Altautos S NI \ S S \ T T T T ST

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

B Netto-Ersparnisse des Tantalrecyclings nach Silberverlusten Anteil der Silberverluste

Abbildung 5.17 Nettoersparnisse des Tantalrecyclings aus Kondensatoren nach Abzug der
Silberverluste in relativen Werten

9Die Werte der primiren Silbergewinnung und des Aufwandes des Silberrecyclings iiber die
Kupfermetallurgie sind der ecoinvent Datenbank entnommen.

I0KEA des substituierten Primirmaterials abziiglich des KEA des Recyclings. Es sind die
KEA der aktuellen primdren Gewinnung von 3.987 MJ/kg angesetzt.
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5.3.7 Fazit zum Tantalrecycling

Die Tantalkonzentrationen in den untersuchten sekundiren Quellen weisen eine
enorme Spannweite von knapp 5 % bis 5 ppm auf. Die sekundidren Quel-
len mit den niedrigsten Konzentrationen sind Elektroaltgerite und elektronische
Komponenten in Altautos, deren Tantalgehalt auf die Kondensatoren auf Leiter-
platten zuriickzufiihren ist. Diese sekundédren Quellen machen den grofiten Anteil
an verfiigbarem Tantal fiir ein EoL-Recycling aus. Aktuell findet jedoch kein
EoL-Recycling von Tantal aus Kondensatoren statt. Durch die geringsten Kon-
zentrationen und die komplexe Verbauung von Kondensatoren in den Produkten,
benotigt das Tantalrecycling entsprechend viele Prozessschritte und resultiert in
hohen K EAg(x;) von ca. 560 bis zu 3.700 MJ/kg Ta.

Aktuell finden lediglich die sekundédren Quellen mit hohen Tantalkonzentratio-
nen (Legierungen und Karbide) den Weg in ein Recycling. Die EoL-RQ betrigt
in Deutschland derzeit ca. 11 %, die globale EoL-RQ ist auf<1 % geschitzt
(Graedel et al. 2011). Der Vergleich der modellbasierten K EAg(x;) mit den
KEA der primdren Tantalgewinnung zeigt jedoch, dass ein Recycling aus allen
untersuchten sekundédren Quellen aus energetischer und klimabilanzieller Sicht
sinnvoll wire. Bei den aktuellen Sammelquoten und Recyclingeffizienzen liegt
die KEA-optimierte EoL-RQ bei ca. 25 %. Geht man von einer vollstindigen
Sammlung aus, konnte die EoL-RQ auf maximal 69 % erhoht werden. Die
K E Ag(x;) des Recyclings aus den aufwandsintensivsten Quellen liegt allerdings
nur knapp unterhalb des KEA der primiren Tantalgewinnung. Geringfiigige Ande-
rungen in den sekundér- oder primirseitigen Aufwinden konnen also zu einer
Verschiebung der KEA-optimierten EoL-RQ fiihren. In welchem Umfang eine
solche Verschiebung stattfinden konnte, zeigt das erstellte Zukunftsszenario. Hier
ist von einer rapiden Abnahme der KEA der Primédrgewinnung durch eine Ver-
schiebung auf eine vermehrte Kuppelproduktion ausgegangen. Die Auswirkungen
auf die KEA-optimierte EoL-RQ sind jedoch nur gering, da die aufwandsin-
tensivsten sekundédren Quellen derzeit noch in verhiltnismiBig geringen Massen
vorkommen.

Die Untersuchungen des Beispielmetalls Tantal zeigen, dass das Recycling
von gering konzentrierten Technologiemetallen durchaus mit deren Primirgewin-
nung konkurrieren und zu Einsparungen an Energie und THGE fiihren kann. Ein
wesentlicher Aspekt ist hierbei, dass die tantalhaltigen Kondensatoren auf der
meist gut zu demontierenden Leiterplatte verbaut sind. Durch deren Demontage
kann je nach sekundirer Quelle mit relativ geringem Aufwand eine Konzen-
trationserhohung um den Faktor 4 bis 60 realisiert werden. Damit wird der
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Konzentrationseffekt wesentlich abgeschwicht, was dazu fiihrt, dass das Recy-
cling von Tantal, auch aus sekundéren Quellen mit geringeren Konzentrationen
als die der primiren Quellen, einen geringen KEA benétigt.

Um die identifizierten Einsparpotenziale einer Erhohung der EoL-RQ von
Tantal trotz der geringen verfiigbaren Massen auch in der Praxis zu realisieren,
sind eine intelligente Transportlogistik, eine zentralisierte Abtrennung der Kon-
densatoren von den Leiterplatten und eine intensive Vernetzung aller beteiligten
Akteure notwendig. Nur so konnen Skaleneffekte realisiert werden, die fiir eine
wirtschaftliche Aufbereitung unumginglich sind.

5.4  Kobalt
5.4.1 Die Bedeutung von Kobalt

Die erste Verwendung von Kobalt geht auf das Jahr 2.000 v. Chr. zuriick.
Agyptische Handwerker haben Kobaltsalze als Firbemittel verwendet, allerdings
vermutlich ohne etwas iiber die Existenz von Kobalt zu wissen. Der erste Nach-
weis, dass die blaufirbende Eigenschaft auf das nun entdeckte Element Kobalt
zurlickzufithren ist, wurde im Jahr 1735 durch den Schweden Georg Brandt
vorgenommen (Wang 2006). Auch heute findet Kobalt noch Anwendung als Fir-
bemittel, allerdings nur noch zu geringen Anteilen. Die Hauptanwendungen sind
mittlerweile Karbide, Superlegierungen und vor allem Lithium-Ionen-Batterien
(LIB) fiir Elektrogerite und Elektroautos (Al Barazi et al. 2018). Insbeson-
dere Superlegierungen und LIB sind als Zukunftstechnologien identifiziert, deren
Bedarfswachstum bis zum Jahr 2035 auf den Faktor 3 fiir Legierungen und den
Faktor 92 fiir LIB prognostiziert ist (Marscheider-Weidemann et al. 2016).

Im Jahr 2017 wurden weltweit etwa 118.500 t Kobalt aus primidren Quellen
gefordert. Das primirseitige Angebot wird aktuell zu 84 % aus dem industriellen
Bergbau, als Kuppelprodukt des Kupfer- oder Nickelbergbaus, gedeckt. Die ver-
bleibenden 16 % stammen aus dem artisanalen Bergbau, der schwerpunktmifig
in der demokratischen Republik Kongo (DR Kongo) stattfindet. Auch der indus-
trielle Bergbau wird zu groflen Teilen in der DR Kongo vorgenommen, die in
Summe 64 % des gesamten primérseitigen Kobaltangebots bereitstellt (Al Barazi
et al. 2018). Insbesondere aufgrund dieses hohen Anteils der DR Kongo — einem
relativ instabilen Land — und der hohen Bedeutung des Kobalts fiir die Wirtschaft,
ist Kobalt fiir viele Wirtschaftsrdume als kritisches Metall eingestuft (EC 2017b;
Erdmann und Behrendt 2011; Graedel et al. 2015). Die durchschnittliche Konzen-
tration in den derzeitig betriebenen Minen liegt bei 0,2 % (BGS 2009a). Mit einer
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durchschnittlichen Konzentration in der Erdkruste von 25 ppm ist Kobalt halb so
hidufig vertreten wie Kupfer (Al Barazi et al. 2018).

Vor allem die Herstellung und das Recycling von LIB, die bereits heute 44 %
der globalen Nachfrage nach Kobalt ausmachen (Al Barazi et al. 2018), ste-
hen derzeit hdufig in den Schlagzeilen und werden dort meist aufgrund von
ihnen zugeschriebenen Umweltbelastungen an den Pranger gestellt (Siiddeutsche
Zeitung 2018; Frankfurter Allgemeine 2019; Fokus 2019). Das Recycling von
Kobalt spielt damit auch bei der ckobilanziellen Betrachtung der Verkehrswende
eine entscheidende Rolle. Denn die Umweltwirkungen eines Elektroautos sind
maBgeblich von den LIB beeinflusst (Nordelof et al. 2014).

5.4.2 Sekundire Kobaltquellen

Die Anwendungsgebiete von Kobalt sind vielfdltig. Neben den LIB in Elektro-
gerdten und Elektroautos kommt Kobalt auch in Nickel-Metallhydrid-Batterien
(NiMHB) zum Einsatz. Die Verwendung als Kathodenmaterial in Batterien ist
mit 46 % das grofite Anwendungsgebiet (Stand 2017). Das zweitgrofite Anwen-
dungsgebiet sind mit 19 % Superlegierungen'! (nachfolgend als Legierungen
bezeichnet). Diese finden hautsdchlich in Flugzeugturbinen ihren Einsatz (Harper
et al. 2012). Die Verwendung von Kobalt als Karbid in Schneid- und Bohr-
werkzeugen macht weitere 9 % aus. Mit diesen Anwendungen sind 74 % der
globalen Nachfrage abgedeckt. Abbildung 5.18 zeigt die prozentuale Aufteilung
aller Anwendungsgebiete von Kobalt fiir das Jahr 2017.

Die iibrigen der in Abbildung 5.18 aufgefiihrten Anwendungen fiir Kobalt
sind groftenteils dissipativer Natur und somit von einem potenziellen Recycling
ausgenommen. Hierunter fallen z. B. die Kategorien weitere Anwendungen und
weitere chemische Anwendungen. Kobalt wird hier u. a. als Salz in Tierfutter
oder auch als Chlorid in pharmazeutischen Produkten eingesetzt. Als Karbonat
findet es Anwendung als Firbemittel in der Glas-, Email- und Keramikindus-
trie. In metallischer Form wird es in der Oberflichenveredelung eingesetzt (Al
Barazi et al. 2018). Der Einsatz von Kobalt in Magneten muss bis dato eben-
falls als dissipative Anwendung eingeordnet werden. Bisherige Verfahren zu
Magnetrecycling befassen sich ausschlieBlich mit der Riickgewinnung von Selte-
nen Erden (Hageliiken 2018b). Eine Anwendung, die ebenfalls unter die Kategorie
weitere chemische Anwendungen fdllt, sind industrielle Katalysatoren — hierzu
existieren bereits groBindustrielle Recyclingverfahren (Hassan 2003), es sind

Hier sind auch Schnellarbeitersstihl mit ca. 2 % der globalen Nachfrage integriert.
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LIB (Elektrogerite)
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O Magnete

@Keramik und Farbstoffe

O Weitere Anwendungen

O Weitere chemische Anwendungen

Abbildung 5.18 Hauptanwendungsgebiete Kobalt (2017) (Al Barazi et al. 2018)

jedoch weder massenbilanzielle noch prozessspezifische Daten deren Recycling
verfiigbar. Katalysatoren konnen daher ebenfalls nicht als sekunddre Quelle in
die nachfolgenden Untersuchungen integriert werden. Durch ihren relativ gerin-
gen Massenanteil am Gesamtkobaltverbrauch und ihre langen Lebenszeiten sind
die FEinfliisse der Katalysatoren auf die Sekundirkobaltmassenbilanz ohnehin
marginal. Zudem ist die Kobaltkonzentration in Katalysatoren mit ca. 2 % ver-
hiltnisméBig hoch (Gaballah et al. 1994; Jong et al. 1989), es liegt hier deshalb
kein nennenswertes Konzentrationsproblem vor.

Die untersuchten sekundidren Quellen der nachfolgenden Modelle und Aus-
wertungen sind LIB, NiMHB, Legierungen und Karbide. Da LIB und NiMHB
zu unterschiedlichen Grofen bzw. Anteilen in unterschiedlichsten Produkten ver-
baut werden — was sich wiederum entscheidend auf die Kobaltkonzentrationen der
jeweiligen sekundiren Quelle auswirkt — ist eine differenzierte Betrachtung der
Produkte notwendig. Im Bereich der Elektromobilitit kann eine Unterscheidung
zwischen Elektroautos und Hybridautos vorgenommen werden. Eine Betrachtung
der Elektrogerite auf Produktebene, wie im Falle von Tantalkondensatoren in
Abschnitt 5.3 vorgenommen, ist aufgrund der unzureichenden Datenlage nicht
moglich. Es miisste fiir jedes Produkt, das eine kobalthaltige Batterie enthilt,
bekannt sein, welchen Massenanteil die Batterie am Gesamtprodukt ausmacht.
Diese Daten sind nur fiir wenige Produkte vorhanden — u. a. fiir Mobilte-
lefone (bzw. Smartphones) und Notebooks (Hageliikken 2018a). Diese beiden
Produkte sind die groiten Anwendungsgebiete fiir LIB in Elektrogeriten (Leuth-
ner 2013). Ein dhnlicher Schwerpunkt der Anwendung war in der Vergangenheit
auch bei NiIMHB gegeben (Miiller und Friedrich 2006), also bei den Produk-
ten, die heute noch als EoL-Produkte anfallen. Das ist auch durch Angaben
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der Urban Mining Plattform (2018) sowie der dazugehorigen Veroffentlichung
bestitigt (Huisman et al. 2017). Die beiden Produkte sind in Punkto Batteriean-
teil und Produktgesamtgewicht reprisentativ fiir zahlreiche weitere Elektrogerite
(Kameras, Smartphones, Tablets etc.). Die Vielzahl an Elektrogeriten ist daher
auf zwei Kategorien aggregiert — kleine Elektronikprodukte mit Batterieanwen-
dung'?, reprisentiert durch Mobiltelefone und groBe Elektronikprodukte mit
Batterieanwendung '3, reprisentiert durch Notebooks.

Die kobalthaltigen LIB in Elektrogeriten lassen sich in die zwei Batterie-
technologien mit unterschiedlichen Zusammensetzungen Lithium-Kobaltdioxid
(LiCo0O») und Lithium-Nickel-Mangan-Kobalt-Oxid (LiINMC) unterteilen (Urban
Mining Plattform 2018). Alle in den nachfolgenden Modellen und Auswertun-
gen betrachteten sekundidren Quellen sind in Tabelle 5.8 mit ihren jeweiligen
Konzentrationen aufgefiihrt.

Tabelle 5.8 Sckundire

kundi 11 i) g/
Kobaltquellen und deren sekundiire Quelle @co(xi) [g/e]
Kobaltkonzentrationen Hybridaltautos LIB 0,0006
(Datengrundlage in Kapitel  Elektroaltautos LIB 0,0042
B.3 des Appendix II des NiMH-Batterie Elektroaltgerite gro | 0,0119
elektronischen
Zusatzmaterials) NiMH-Batterie Elektroaltgerite klein 0,0146

LiNMC-Batterie Elektroaltgerite grof3 0,0145
LiNMC-Batterie Elektroaltgerite klein | 0,0178
LiCoO,-Batterie Elektroaltgerite grof3 0,0329
LiCoO»-Batterie Elektroaltgerite klein 0,0403
Karbide 0,1100
Legierung 0,3250

12Beinhaltet Mobiltelefone, Smartphones, Tablets und Kameras.

13Beinhaltet Notebooks, Werkzeuge und E-Bikes. Fiir E-Bikes ist lediglich der Batterieanteil
und nicht das Produktgesamtgewicht entscheidend, da die Demontage durch die einfache
Entnahme der Batterie erfolgt.
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5.4.3 Recyclingmodell

5.4.3.1 Recyclingverfahren und Prozessdaten

Die sekundiren Kobaltquellen lassen sich in drei Gruppen zusammenfassen, die
jeweils spezifische Recyclingverfahren benétigen: Batterien, Karbide und Legie-
rungen. Die Recyclingverfahren von Karbiden und Legierungen sind bereits am
Beispiel Tantal in Abschnitt 5.3.3.1 erldutert und an dieser Stelle nicht erneut
erwihnt. Fiir kobalthaltige Batterien existieren zahlreiche grofindustrielle Recy-
clingverfahren, die in verschiedenen Unternehmen zum Einsatz kommen (Rother-
mel et al. 2018; Treffer 2011; Zeng et al. 2014). Tabelle 5.9 gibt einen Uberblick
der Unternehmen und deren Recyclingverfahren, die derzeit die grof3ten Kapazi-
titen aufweisen. Detaillierte Beschreibungen der verfiigbaren Recyclingverfahren
konnen Pinegar und Smith (2019) entnommen werden.

Fiir die nachfolgenden Analysen ist das Umicore-Verfahren ausgewéhlt. Diese
Auswahl hat mehrere Griinde. Zum einen existiert fiir dieses Verfahren eine sehr
gute und valide Datenlage, was eine detaillierte Modellierung ermoglicht. Zum
anderen verfiigt die Umicore NV/SA iiber die grofiten Kapazititen und hat somit
einen mafigeblichen Anteil am Gesamtsystem des Batterierecyclings. Zudem ist
dieser Recyclingprozess fiir LIB und NiMHB jeglicher Grofie geeignet (Tref-
fer 2013; Hageliiken und Treffer 2016) und kann damit gleichermaflen fiir das
Recycling von Batterien aus Elektroaltgerdten und aus Altautos herangezogen
werden.

Tabelle 5.9 Ubersicht der wichtigsten Unternehmen und Recyclingverfahren fiir kobalthal-
tige Batterien (Treffer 2011)

Unternehmen | Accurec GmbH Batrec AG Umicore NV/SA Toxco Inc.
Standort Miihlheim Wimmis Hoboken (Belgien) | Trail (Kanada)
(Deutschland) (Schweiz)
Kapazitit 2.500 5.000 7.000 3.500
[t/a]
Zielmetalle Fe, Cu, Mn, Co Fe, Cu, Mn, Zn, |Fe, Cu, Mn, Ni, Co | Co
Co
Verfahren Vakuumthermisch | Materialtrennung | Pyro- und Pyrometallurgisch
Hydrometallurgisch

Der erste Prozessschritt eines jeden Recyclingverfahrens von Batterien ist die
Demontage bzw. Entnahme aus dem EoL-Produkt. Fiir Batterien aus kleinen Elek-
troaltgeriten ist eine nachgelagerte Sortierung angenommen (Fisher et al. 2006).
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Nach Angaben von Hageliiken (2018a) miissen die aus den Altautos demontier-
ten Batterien einer weiteren Demontage unterzogen werden. Dabei werden die
Batterien bis auf die Zellebene zerlegt. Das Batteriegehduse und weitere Bestand-
teile werden ebenfalls weiterfilhrenden Aufbereitungen zugefiihrt (Buchert et al.
2011). Alle Batterien aus Elektroaltgeriten konnen ohne weitere Behandlung
direkt in die metallurgische Verfahrensroute eingebracht werden. Die metallur-
gische Route besteht aus einem pyrometallurgischen und einem darauffolgenden
hydrometallurgischen Verfahren. Die Verfahrensroute beginnt mit dem Einschmel-
zen der Batterien und dem Reduzieren aller Oxide in die metallische Form. Grafit
und Kohlenstoff, die Bestandteile der Batteriezelle sind, dienen dabei als Reduk-
tionsmittel. Plastik, das ebenfalls Bestandteil der Batteriezelle ist, unterstiitzt
zudem die Befeuerung des Prozesses (Dunn et al. 2012). Der beim Einschmel-
zen entstehende Flugstaub, der auch reich an Wertstoffen ist, wird in den Prozess
riickgefiihrt. Aluminium und Lithium werden in diesem Prozess als Schlacke
ausgetragen und dienen als Zuschlagstoff in der Zementindustrie. Alternativ
existieren hier hydrometallurgische Aufbereitungsverfahren, um Lithium aus der
Schlacke riickzugewinnen (Treffer 2013). Diese Verfahren benotigen nach den
verfiigbaren Daten jedoch noch sehr viel mehr Energie, als durch die Substi-
tution von Primérmaterial eingespart werden kann (Buchert et al. 2011), und
gelten zudem als nicht wirtschaftlich (Rombach und Friedrich 2019). Nach aktu-
ellen Aussagen ist das Lithiumrecycling mittlerweile jedoch gewinnbringend in
das Umicore-Verfahren integriert (Hageliiken 2019). Aktuelle Prozessdaten hierzu
sind jedoch nicht verfiigbar. Ob dieser Prozess der Lithiumriickgewinnung tat-
sdchlich 6kologisch und 6konomisch vorteilhaft ist, kann aufgrund der fehlenden
Daten nicht ermittelt werden.

Alle weiteren Metalle, die nicht tiber die Schlacke ausgetragen werden, rei-
chern sich in einer Legierung an (Treffer 2013). Diese wird ausgehirtet und in
einem mechanischen Zwischenschritt auf 100 pm granuliert. Das erzeugte Gra-
nulat wird in zwei aufeinanderfolgende Leachingprozesse eingebracht, die zuerst
Kupfer, dann Eisen, Mangan und, sofern es in der Legierung enthalten ist, auch
Zink als Salze ausbringen. Die Inputmenge der Schwefelsdure ist dabei von der
Konzentration der auszubringenden Metalle abhéngig. In einem anschlieenden
Solvent Extraction Prozess wird Nickel als Sulfat (NiSO4) chemisch ausgelost. In
diesem Prozess entsteht zudem Co,Cl als Produkt, was in einem weiterfiihrenden
Oxidationsschritt zu Co304 oxidiert wird. An dieser Stelle des Verfahrens wird in
der Praxis das gewonnene Kobaltoxid mit LiCO3 zu LiCoO; reagiert, was wie-
derum in neuen Batterien zum Einsatz kommt (Treffer 2013; Dunn et al. 2012).
Eine weitere Alternative ist das Reduzieren des Kobaltoxides zu reinem Kobalt
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— was auch dem Untersuchungsrahmen dieser Studie entspricht. Dieser Reduk-
tionsschritt zu reinem Kobalt ist in den Modellen angenommen, aufgrund der
fehlenden praktischen Anwendung jedoch als optional zu betrachten. Die Reak-
tion zu LiCoO; ist nicht modelliert, da sie nicht in den Untersuchungsrahmen
der Studie fdllt. Abbildung 5.19 fasst die Verfahrensroute des Recyclings fiir
kobalthaltige Batterien nach dem Umicore-Verfahren zusammen.

Die prozessscharfen Daten des Kobaltrecyclingmodells sind fiir alle unter-
suchten sekundédren Quellen in Tabelle 5.10 enthalten. Die Dokumentation der
Datenerhebung sowie eine ausfiihrliche Beschreibung der Recyclingprozesse sind
in Kapitel B.3 des Appendix II des elektronischen Zusatzmaterials enthalten.

Die Sammeltransporte der Batterien entsprechen denen der Elektroaltgerite
bzw. der Altautos. Von den Sammelstellen erfolgt ein weiterer Transport (Trans-
port 1) zu den Aufbereitungsanlagen. Die Transportdistanzen der Sammlung und
des Transportes 1 sind bereits in Abschnitt 5.2.3.1 ermittelt. Bei den Aufbe-
reitungsanlagen findet die Demontage der Batterien aus den Elektroaltgeriten
bzw. den Altautos statt. Fiir die demontierten Batterien der Elektroaltgerite ist
der direkte Transport (Transport 2) nach Hoboken in Belgien zu den pyro- und
hydrometallurgischen Anlagen der Umicore NV/SA angenommen. Die Batterien
aus Altautos werden vor der metallurgischen Aufbereitung zu der weiterfiihren-
den Demontagefabrik der Umicore NV/SA in Hanau transportiert (Transport 2).
Das dort demontierte kobalthaltige Zellmaterial wird anschlieBend ebenfalls nach

Elektroaltgerite/ Demontage der Weiterfiihrende Sortierung
emontag Demontage der (nur fiir Batterien aus
Elektroaltauto/ Batterie aus EoL- b ‘
. Produkt Batterie auf Zellebene kleinen
Hybridaltauto (nur fiir Autobatterien) Elektroaltgeriten)
Oxidation Hydrometallurgie Granulieren Pyrometallurgie
Reduktion Raffiniertes Kobalt

Abbildung 5.19 Verfahren des Recyclings von kobalthaltigen Batterien nach dem Umicore-
Verfahren
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Hoboken transportiert (Transport 2/2). Die Aufbereitung in Hoboken endet mit
der Oxidation zu Kobaltoxid. Die Anlage der Umicore NV/SA zur Reduktion des
Oxids zu hochreinem metallischem Kobalt steht im nur wenige Kilometer ent-
fernten Olen (Belgien). Da dieser letzte Aufbereitungsschritt, wie oben erlédutert,
in der Praxis nicht stattfindet, ist dieser Transport (Transport 3) fiktiv. Mit einer
Distanz von ca. 5,5 km und einer sehr hohen Kobaltkonzentration von iiber 70 %
fillt dieser Transport jedoch auch nur sehr gering ins Gewicht (siehe Tabelle 5.10).
Die Transportdistanzen der Karbide und Legierungen entsprechen denen des
Tantalrecyclings (Abschnitt 5.3.3.1). Fiir alle Transporte — mit Ausnahme der
Sammlungen von Elektroaltgeriten und Altautos, die mit dem PKW durch den
Endkonsumenten vorgenommen werden — sind LKW angenommen.

5.4.3.2 Modellergebnisse

Das Umberto-Modell des Kobaltrecyclings aus den untersuchten sekundiren
Quellen ist in Abbildung 5.20 dargestellt. Die Breite der Sankey-Pfeile gibt
die Hohe der KEA an. Die Aufwinde der sekundirquellenspezifischen Recy-
clingverfahren sind auf jeweils 1 kg Sekundirkobalt skaliert. Eine Beschreibung
des Aufbaus eines solchen Umberto-Modells kann Abschnitt 5.2.3.2 entnommen
werden.

Das Recyclingmodell in Abbildung 5.20 dient in erster Line der Veranschau-
lichung der Komplexitit des Kobaltrecyclings aus Batterien. Von der sekundéren
Quelle bis zum raffinierten Sekundirkobalt werden 13, bei Altautos 14 Prozess-
schritte benotigt. Nur einer bzw. zwei der Prozessschritte — die Demontagepro-
zesse — erhohen die Kobaltkonzentration iiber ein mechanisches Verfahren. Alle
weiteren Prozesse, die gezielt die Kobaltkonzentration erhohen, sind metallurgi-
sche Verfahren. Die Demontageprozesse benttigen dabei verhiltnismaBig geringe
KEA. Das ist im Wesentlichen darauf zuriickzufiihren, dass die Batterien durch
ihren relativ groBen Anteil am gesamten EoL-Produkt meist verhéltnismifBig
leicht zu demontieren sind. Zudem werden bei den Demontageprozessen zahl-
reiche weitere Metalle demontiert, die entsprechend geringe Allokationsfaktoren
fiir das Kobaltrecycling bedingen. Die metallurgischen Prozessschritte benotigen
hingegen relativ hohe KEA. Die grofiten Anteile dieser KEA sind bei der Pyro-
wie auch der Hydrometallurgie auf den Erdgasbedarf zuriickzufiihren, der fiir die
Wairmebereitstellung benotigt wird. Auch iiber die metallurgischen Prozessschritte
werden mehrere Metalle bzw. Metallfraktionen ausgebracht, sodass die hohen
KEA Inputs (K EAp(x;);) iiber entsprechende Allokationen auf die Outputs ver-
teilt werden. Dass wesentliche Anteile der K EAp(x;); den Kuppelprodukten
zugerechnet werden, ist in Abbildung 5.20 insbesondere im vorletzten Prozess-
schritt der Hydrometallurgie — der Solvent Extraction — zu erkennen. Hier wird
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Nickel, was meist mindestens doppelt so hoch in den Batterien konzentriert ist
wie Kobalt, chemisch ausgeldst. Ein entsprechend hoher Anteil der K EAp(x;);
wird hier dem Recycling von Nickel zugerechnet, was durch die Pfeile in die
entsprechenden Outputstellen gekennzeichnet ist.

Die Sankey-Darstellung in Abbildung 5.20 zeigt deutlich, dass das Kobalt-
recycling aus Batterien die grofften KEA pro kg Sekundirkobalt K EAg(x;)
aufweisen. Das Recycling von Legierungen und Karbiden benétigt verhéltnis-
miBig geringe KEAg(x;) von 7 und 40 MJ/kg Co. Die grofiten Aufwinde
fallen auf das Recycling der LINMC Batterien mit 501 MJ/kg Co fiir kleine
und 479 MlJ/kg Co fiir groBe Elektroaltgerite. Die sekundidren Quellen Elek-
troaltautos und Hybridaltautos bendtigen ebenfalls einen K EAg(x;) von iiber
400 MJ/kg Co.'* Der geringste K EAg(x;) des Kobaltrecyclings aus Batterien
entfillt auf die LiCoO;-Batterien in groBen Elektroaltgeriten. Eine Darstellung
der prozessspezifischen K EAg(x;) des Kobaltrecyclings aus den untersuchten
sekundéren Quellen ist in Abbildung 5.21 gegeben. Eine tabellarische Auflistung
der Modellergebnisse, ausgewertet nach KEA und CO,eq-Emissionen, jeweils mit
und ohne Allokationen sind in Kapitel C.3 des Appendix III des elektronischen
Zusatzmaterials aufgefiihrt.

Die Sammlung, der Transport 1 und die Demontage haben verhiltnisméBig
geringe FEinfliisse auf den gesamten KEA des Kobaltrecyclings aus Batterien.
Da sich der zentrale Modellparameter (Konzentration der Batterie an den EoL-
Produkten) der kleinen und grofen Elektroaltgerdte nur in diesen Prozessen
unterscheidet, liegen auch deren KEAg(x;) bei gleicher Batterietechnologie
(LiNMC, NiMH etc.) sehr nahe beieinander. Eine produktscharfe Betrachtung,
die nach der Argumentation in Abschnitt 5.4.3.1 aufgrund einer unzureichenden
Datenlage nicht durchgefiihrt werden kann, wiirde somit zu keinen wesentlich
unterschiedlichen Ergebnissen fiihren.

Die Ergebnisse in Abbildung 5.21 zeigen, dass das Recycling von Kobalt
aus Batterien kleiner Elektroaltgerite bei gleicher Batterietechnologie hohere
Demontageaufwinde aufweist als das Recycling aus grofen Geriten. Da die
weiteren Aufbereitungsprozesse fiir beide GroBen der Elektroaltgerite diesel-
ben Parameterausprigungen aufweisen, benotigt das Recycling von Kobalt aus
Batterien kleiner Elektroaltgerite hohere K EAgs(x;), als das der grofen Elek-
troaltgerite. Die hoheren Demontageaufwinde der kleinen Elektroaltgerite sind

4Diese Werte entsprechen der GroBenordnung, die die ecoinvent-Datenbank fiir das Recy-
cling von Kobalt aus Batterien angibt. Ecoinvent verweist in der Datendokumentation dabei
ebenfalls auf das Umicore-Verfahren.
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LiNMC Elektroaltgerite klein
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Abbildung 5.21 Allozierte prozessscharfe KEA des Kobaltrecyclings aus sekunddren
Quellen

dabei nicht auf Unterschiede in den Kobaltkonzentrationen zuriickzufiihren, son-
dern auf die Demontageaufwinde pro Masseneinheit demontierte Elektroaltgerite,
die bei kleinen Geréten hoher ausfallen als bei gro3en Geriten.

Der Anteil der Demontageaufwinde an den K EAg(x;) des Kobaltrecyclings
ist iiber alle sekundidren Quellen hinweg relativ gering. Dennoch findet in die-
sem Prozessschritt eine signifikante Erhohung der Kobaltkonzentrationen um
den Faktor 3-5 statt, bei Hybridaltautos sogar um den Faktor 31. Diese ver-
hiltnismiBig energieeffiziente Konzentrationserhhung durch die Demontage und
die Allokationseffekte der metallurgischen Prozesse schwichen den Einfluss der
Kobaltkonzentrationen auf den K EAg(x;) des Recyclings entscheidend ab. Der
Zusammenhang zwischen KEA und Kobaltkonzentration weist zwar mit einem
BestimmtheitsmaB von R? = 0,57 noch eine mittlere bis hohe Korrelation auf,
liegt damit jedoch deutlich unter denen des Tantal- und Kupferrecyclings. Die
Korrelationsanalyse ist in Abbildung 5.22 enthalten.

Uber die zukiinftigen Entwicklungen der Materialzusammensetzungen der
kobalthaltigen Batterien gibt es bis dato zwar einige wissenschaftliche Studien,
jedoch ldsst sich kein eindeutiger Trend in der Entwicklung der Kobaltkonzen-
trationen erkennen (siche u. a. Fergus 2010; Scrosati und Garche 2010). In
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Abbildung 5.22 Auswertung der KEA des Kobaltrecyclings nach den Konzentrationen
(KEA der Elektroaltgerite nach Konzentration der Batterien und KEA der Altautos nach
Kobaltkonzentration in LIB parametrisiert)

populdreren Medien finden sich jedoch fundierte Aussagen dariiber, dass ins-
besondere bei Batterien fiir die automobile Anwendung Bemiihungen getitigt
werden, um den Kobaltgehalt zu senken. Dem Elektroautohersteller Tesla sei
dies bereits in nennenswertem Umfang gelungen (Stiddeutsche Zeitung 2010;
WiWo 2018). Wie sich der K EAgs(x;) des Kobaltrecyclings aus LIB von Elektro-
und Hybridautos bei Anderungen der Kobaltkonzentration der Batterie verhilt,
ist in Abbildung 5.22 analysiert. Diese Abbildung gibt auf der Abszisse zwar
die Kobaltkonzentration der sekundidren Quelle an, variiert ist jedoch nur die
Kobaltkonzentration in der LIB. Der Anteil der LIB am Altauto ist als konstant
angenommen.

In den vergangenen Jahren war zudem zu beobachten, dass insbesondere LIB
Batterien vermehrt Einsatz in kleinen Anwendungen finden (Al Barazi et al.
2018). Die Forschung und Entwicklung arbeitet parallel weiter mit Hochdruck

I5Es gelten die gleichen Annahmen wie in Abschnitt 5.2.3.2 definiert. Konstante Allokati-
onsfaktoren und Recyclingeffizienzen.
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an der Miniaturisierung von LIB, um das Einsatzgebiet auf noch kleinere Anwen-
dungen zu erweitern (Lindinger 2018). Um die Auswirkungen dieser Entwicklung
auf den KEA des Recyclings abzuschitzen, sind fiir kleine Elektroaltgerite die
Anteile der Batterien variiert. Diese Auswertung ist ebenfalls in Abbildung 5.22
integriert.

Die Anteile der Batterien an kleinen Elektroaltgeriten sind so variiert, dass die
Gesamtkobaltkonzentrationen der sekundiren Quellen eine Bandbreite von -80 %
bis + 60 % abdecken. Diese Anderungen der Anteile der Batterien an den Elektro-
altgeriten beeinflussen ausschlieBlich die Prozesse der Sammlung, des Transports
1 und der Demontage. Die vorgenommenen Anderungen haben daher nur geringe
Einfliisse auf die K EAgs(x;) des Kobaltrecyclings. Diese variieren um lediglich
+25 % bis —3 %. Auch die Kobaltkonzentrationen in den LIB der Altautos sind
um —80 % bis +60 % variiert. Die Auswirkungen dieser Konzentrationsdnderun-
gen auf die K EAg(x;) sind mit +165 % bis —16 % signifikant. Das ist darauf
zuriickzufiihren, dass die Kobaltkonzentrationen der LIB nicht nur die Sammlung,
den Transport 1 und die Demontage beeinflussen, sondern zudem auch den Trans-
port 2 und die Pyrometallurgie. Anderungen der Kobaltkonzentrationen innerhalb
der Batterien beeinflussen die K EAg(x;) des Kobaltrecyclings also wesentlich
stirker als Anderungen der Anteile der Batterien an den EoL-Produkten.

5.4.4 Massenbilanzen

Die Massenbilanzen des EoL-Kobaltrecyclings basieren auf dem Jahr 2017 —
dem aktuellsten Jahr, fiir das eine ausfiihrliche Datendokumentation existiert. Die
jahrlich in Deutschland gesammelten Mengen an Batterien aus Elektroaltgeri-
ten werden regelmifig vom Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und
nukleare Sicherheit (BMU) ausgewiesen (BMU 2017), allerdings nur auf einer
stark aggregierten Ebene. Differenziertere Daten sind fiir einige Sammelstel-
len verfiigbar (z. B. GRS (2018)). Diese differenzierten Daten ermoglichen die
Ermittlung der prozentualen Zusammensetzungen der Sammelmengen, die wie-
derum auf die deutschlandweit gesammelten Massen des BMU {iibertragen werden
konnen (siehe auch Abschnitt B.3.1.1.1 in Appendix II des elektronischen Zusatz-
materials). Die anfallenden Massen an EoL-Batterien sind von der Urban Mining
Plattform (2018) ausgewiesen.

Des Weiteren kann der Urban Mining Plattform entnommen werden, welche
Massen an EoL-LIB aus Altautos anfallen. Welche Anteile dieser anfallenden
Massen tatsdchlich fiir ein Recycling gesammelt werden, muss abgeschitzt wer-
den, da hierzu bis dato keine Daten zur Verfiigung stehen. Es ist bekannt, dass
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Autos mit Verbrennungsmotoren nach ihrer Stilllegung zu hohen Anteilen expor-
tiert werden — insbesondere in das nicht-europidische Ausland (siehe Abschnitt
5.2.4). Da jedoch bei Elektroautos eine entsprechende Infrastruktur fiir deren
Nutzung benétigt wird und diese in den typischen Exportlindern (insb. Afrika)
nicht gegeben ist, kann davon ausgegangen werden, dass bei Elektro- bzw. Hybri-
daltautos solche Exporte nicht bzw. nur in sehr geringem Umfang stattfinden.
Die Sammelquote der EoL-Autobatterien ist daher auf 90 % geschitzt. Ein
sogenannter Second Use, der eine weitere Nutzung der Batterie als stationdren
Stromspeicher vorsieht, ist hidufig Inhalt der politischen und wissenschaftlichen
Diskussionen um Batterien aus Elektroautos (siche u. a. Reinhardt et al. 2019;
Lih et al. 2012; Martinez-Laserna et al. 2018). Nach einer Experteneinschitzung
kann dieser Aspekt, der im Grunde nur in einer Zeitverzogerung der anfallenden
Massen resultieren wiirde, aktuell noch vernachlissigt werden (Weyhe 2018b).

Die Daten der gesammelten Elektroaltgerite-Batterien beziehen die Recy-
clingeffizienzen der Demontage der Batterien bereits mit ein (BMU 2017; GRS
2018). Eine Batterie gilt damit nach den Angaben der referenzierten Organi-
sationen erst als gesammelt, wenn sie aus dem EoL-Produkt entnommen bzw.
demontiert ist. Welche Anteile der Differenz zwischen den angefallenen und den
gesammelten Massen auf unzureichende Sammlung der sekundédren Quellen und
welche auf eine unzureichende bzw. nicht vorgenommene Demontage zuriickzu-
fithren sind, kann nur annihernd abgeschitzt werden. Dafiir ist die Sammelquote
fiir Elektroaltgerdte aus dem IKT-Bereich von 54 % fiir alle Elektroaltgerite
angesetzt (Chancerel 2010).

Die ermittelten Massenbilanzen des Kobaltrecyclings sind in Abbildung 5.23
in einem Sankey-Diagramm veranschaulicht. Die Breite der Pfeile gibt die Hohe
der Kobaltmassen an. Die Pfeile der sekundidren Quellen Karbide und Legierun-
gen sind aus Griinden der Sichtbarkeit hochskaliert. Die grofiten Verluste fallen
nach der oben beschriebenen Abschitzung bei der Sammlung der Elektroaltgerite
an. Die Verluste durch eine fehlende Demontage der Batterie aus den gesammel-
ten Elektroaltgeriten bewegen sich in der gleichen GroBenordnung.'® In Summe
gehen in diesen beiden Prozessschritten 73-84 % der theoretisch verfiigbaren
Kobaltmassen aus Elektroaltgeriten verloren. Dennoch ist Deutschland damit im
weltweiten Vergleich einer der Vorreiter. So finden in Nordamerika nur ca. 5 %
(Heelan et al. 2016) und in China sogar weniger als 5 % der Altbatterien den
Weg in ein angemessenes Recyclingverfahren (Gu et al. 2017). Als wesentlicher

16Fehlende Demontagen sind in der Modellbildung nicht als Recyclingeffizienzen verstan-
den, sondern als nicht stattfindende Demontage. D. h. EoL-Produkte, die keiner Demontage
unterzogen werden, sind auch nicht betrachtet.
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Abbildung 5.23 Massenbilanz des Kobaltrecyclings aus sekundiren Quellen fiir das Jahr
2017 in Deutschland

Grund fiir die verhdltnismaBig hohe innerdeutsche Sammel- und Demontagequote
kann die européische Richtlinie zur Sammlung und Verwertung von Altbatterien,
die seit 2016 eine Sammelquote von mindestens 45 % vorschreibt (Europiisches
Parlament 2013), verstanden werden.

Durch die metallurgischen Prozessschritte gehen in Summe nochmals 12,5 %
des Kobalts in Batterien verloren. Dennoch sind die einzelnen Prozessschritte der
Metallurgie mit mindestens 95 % Recyclingeffizienz RE(x;); kaum mit Materi-
alverlusten verbunden (siehe Tabelle 5.10) und bieten daher wenig Spielraum fiir
Verbesserungen.
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Der Grofteil des theoretisch verfiigbaren bzw. in sekundidren Quellen anfallen-
den Kobalts und des Sekundirkobalts ist derzeit auf Batterien aus Hybridaltautos
und Elektroaltgeriten zuriickzufiihren. Karbide, Legierungen und Elektroaltautos
machen aktuell nur wenige Prozent der theoretisch verfiigbaren Kobaltmenge und
des gewonnenen Sekundérkobalts aus. In Zukunft wird der Einsatz von Kobalt in
Batterien — insbesondere der Einsatz in Elektroautos — einen deutlichen Zuwachs
um den Faktor 92 erfahren (Marscheider-Weidemann et al. 2016). Der massen-
bilanzielle Schwerpunkt der sekundidren Kobaltquellen wird also zukiinftig noch
stirker als bisher auf den Batterien liegen.

5.4.5 Vergleich der primaren und sekunddren Gewinnung

5.4.5.1 Aufwénde der Primdrgewinnung

In Abschnitt 5.4.1 ist bereits darauf verwiesen, dass Kobalt zu 16 % im Kleinberg-
bau und zu den verbleibenden 84 % im industriellen Bergbau gewonnen wird. Der
Schwerpunkt liegt dabei auf der DR Kongo. Die primédre Gewinnung von Kobalt
erfolgt fast ausschlieBlich als Kuppelprodukt. Schitzungen zufolge stammen 61 %
aus dem Kupferbergbau und 37 % aus dem Nickelbergbau. Lediglich zu 2 % wird
Kobalt derzeit als Hauptprodukt gefordert (Al Barazi et al. 2018).

Zum Kleinbergbau existieren aufgrund des meist hindischen Abbaus keine
Daten zu den Energiebedarfen. Fiir die industrielle Kobaltgewinnung stehen drei
Datensitze, die die KEA und die THGE iiber den gesamten Gewinnungsprozess
hinweg abdecken, zu Verfiigung. Die Datenbanken ecoinvent und GaBi beinhalten
jeweils einen Datensatz zur primdren Kobaltgewinnung. Ein weiterer Datensatz
ist vom Cobalt Development Institute (CDI) in Zusammenarbeit mit der thinkstep
AG (GaBi-Datenbank Betreiber) erarbeitet. Die in den jeweiligen Datensitzen
enthaltenen KEA und CO,eq-Emissionen sind in Tabelle 5.11 aufgelistet. Je nach
Datensatz fallen die Werte fundamental unterschiedlich aus. Der KEA des Daten-
satzes des CDI ist mit 1.430 MJ/kg Co um den Faktor 10 hoher als der Wert
des ecoinvent-Datensatzes. Auch die CO,eq-Emissionen weichen um den Faktor
3,8 ab. Dass die Werte der KEA eine wesentlich groere Spannweite aufweisen
als die der CO,eq-Emissionen, ist auf den Anteil der Erneuerbaren Energien am
KEA zuriickzufiihren. So nimmt der CDI-Datensatz einen Anteil an Erneuerbaren
Energien von knapp 50 % an (thinkstep AG 2012a).

Der ecoinvent-Datensatz basiert auf zahlreichen Annahmen und nur wenigen
Primérdaten aus der Praxis. Zudem ist keine Auskunft dariiber gegeben, welcher
Anteil der globalen Kobaltproduktion von diesem Datensatz erfasst ist (ecoinvent
2013; Hischier 2007, 46ff). Der GaBi-Datensatz verweist auf eine Abdeckung
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Tabelle 5.11 KEA und CO;eq-Emissionen der primiren Kobaltgewinnung

KEA [MJ/kg Co] | COzeq-Emissionen [kg/kg Co]
ecoinvent (2013) 133 10
thinkstep AG (2017a) (GaBi) 388 24
thinkstep AG (2012a) (GaBi); CDI | 1.430 38
(2016)

der globalen Produktion von 78 %, iiber die Datenherkunft und Qualitit kann
jedoch keine Aussage getroffen werden. In der begleitenden Dokumentation ist
lediglich darauf verwiesen, dass der Datensatz in Kooperation mit dem CDI iiber
eine bessere Datenqualitit verfiigt (thinkstep AG 2017b). Dieser Datensatz des
CDI beinhaltet fiir das Jahr 2012 Primérdaten von acht Mitgliedern des CDI, wel-
che die komplette Produktionsroute vom Bergbau bis zur Raffination abdecken.
Dabei sind fiinf Bergbauldnder (inkl. DR Kongo) und sieben Lénder, in denen
die metallurgische Aufbereitung stattfindet, abgedeckt (inkl. Belgien (Umicore
NV/SA)). Die Daten wurden entsprechend der Massenanteile der Unternehmen
an der Gesamtkobaltproduktion gewichtet. Der Datensatz deckt damit 30 % der
Weltproduktion des Jahres 2012 ab (CDI 2016; thinkstep AG 2012b).

Basierend auf den verfiigbaren Informationen ist anzunehmen, dass der CDI-
Datensatz die valideste Datenbasis bietet. Allerdings deckt er einen nur geringen
Anteil der globalen Produktion ab. Diesen Datensatz als globalen Durchschnitts-
wert anzusetzen, ist somit mit entsprechenden Unsicherheiten behaftet. Zudem
ist es, basierend auf den verfiigbaren Datensatz-Dokumentationen, nicht mog-
lich, die betrichtlichen Abweichungen der KEA und COseq-Emissionen der drei
Datensitze zu erkldren. Die Auswahl einer dieser Datensitze wire also mit hohen
Unsicherheiten verbunden. Fiir die nachfolgenden Auswertungen sind daher alle
drei Datensitze verwendet.

Aktuellen Prognosen zufolge wird die globale Kobaltnachfrage zwischen 2018
und 2026 jahrlich um 6 % bis 8,2 % steigen (Al Barazi et al. 2018). Auf der Ange-
botsseite sind entsprechende Kapazititserweiterungen zu beobachten. Al Barazi
et al. (2018) verweisen auf die Datenbank der S&P Global Market Intelligence,
die weltweit 1.091 Bergbauprojekte auffiihren, die mit Kobalt assoziiert sind.
120 davon sind bereits in der Umsetzung oder in einer ernstzunehmenden Pla-
nungsphase. Der umfangreiche Uberblick von Al Barazi et al. (2018) iiber die
groften dieser Bergbauprojekte lisst jedoch keine wesentlichen Anderungen in
den Gewinnungsmethoden oder Erzzusammensetzungen erkennen. Auch zukiinf-
tig wird der Grofiteil des primir gewonnenen Kobalts als Kuppelprodukt des



54 Kobalt 171

Nickel- und Kupferbergbaus gefordert (Al Barazi et al. 2018). Es kann ange-
nommen werden, dass der KEA der priméren Kobaltgewinnung — abgesehen von
grundsitzlichen technischen Effizienzsteigerungen — kurz- bis mittelfristig keinen
wesentlichen Anderungen unterliegt.

5.4.5.2 Ermittlung der energetisch optimalen

End-of-Life Recyclingquote
5.4.5.2.1 Status Quo
Das Recycling von Kobalt wird aktuell aus allen untersuchten sekundédren Quel-
len praktiziert. Das gewichtete arithmetische Mittel des KEA des Kobaltrecyclings
(KEAg) betrigt fiir den Untersuchungsrahmen Deutschland und das Jahr 2017
373 MJ/kg Co, bei einer EoL-RQ von 23 %. Auf 1 kg Sekundirkobalt entfal-
len dadurch 18 kg COzeq-Emissionen. In Tabelle 5.12 ist aufgelistet, wie sich
der KEAjy aus den jeweiligen K EAg(x;) der untersuchten sekundiren Quellen
zusammensetzt.

Tabelle 5.12 Durchschnittlicher KEA des EoL-Kobaltrecyclings

Sekundire Quelle x; Sekundirkobalt | K EAg(x;) [MJ/kg Co] | (Absoluter Anteil
[t] an)
KEA; [Ml/kg Co]
LiNMC Elektroaltgerite | 167 501 44)
klein
LiNMC Elektroaltgerite | 208 478 (53)
grof}
Hybridaltautos LIB 562 426 (127)
Elektroaltautos LIB 27 424 6)
NiMH Elektroaltgerite |44 356 ®)
klein
NiMH Elektroaltgerite | 467 338 (84)
grof}
LiCoO, Elektroaltgerite | 78 298 (12)
klein
LiCoO» Elektroaltgerite | 239 280 (35)
grof}
Karbide 87 40 2)
Legierung 3 7 0
Summe 1.882 373
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Bis zu welcher EoL-RQ das Recycling von Kobalt aus den sekundiren Quel-
len aus energetischer Sicht optimal ist, kann aufgrund der hohen Datenvarianz der
KEA der primédren Gewinnung nicht eindeutig bestimmt werden. Die unterschied-
lichen Datensitze der primédren Kobaltgewinnung (siehe Abschnitt 5.4.5.1) fiihren
zu fundamentalen Unterschieden in den KEA-optimierten EoL-RQ. Die Optimie-
rung nach dem KEA des ecoinvent-Datensatzes fiihrt zu einer KEA-optimierten
EoL-RQ von lediglich 1 %. In diesem Fall wire nur das Kobaltrecycling aus
Legierungen und Karbiden energetisch vorteilhaft. Das Batterierecycling wire
demnach aus allen Elektroaltgeridten und Altautos mit wesentlich hoheren Auf-
winden, die sich um den Faktor 2 bis 4 bewegen, verbunden. Optimiert man nach
dem KEA der primédren Gewinnung des GaBi-Datensatzes von 388 MlJ/kg Co,
so liegt die optimale EoL-RQ bei ca. 11 %. Hier wire das Kobaltrecycling aus
den LIB der Altautos und den LiNMC-Batterien der Elektrogerite mit hohe-
ren KEA als die der primdren Gewinnung verbunden. Der Datensatz des CDI
setzt mit 1.430 MJ/kg Co den mit Abstand hochsten KEA der primédren Gewin-
nung an. Nach diesem Wert wire Recycling aus allen sekundidren Quellen mit
energetischen Ersparnissen und einer wesentlichen Reduktion an THGE ver-
bunden. Die KEA-optimierte EoL-RQ wiirde hier der aktuellen EoL-RQ von
23 % entsprechen. Die grafische Optimierung nach den drei KEA der primiren
Kobaltgewinnung ist in Abbildung 5.24 veranschaulicht.

Nach den KEA der priméren Kobaltgewinnung der Datensitze von ecoinvent
und GaBi wiirde das Kobaltrecycling, wie es aktuell praktiziert wird, zu einer
Erhohung des KEA der gesamten Kobaltbereitstellung und der damit verbun-
denen THGE fiihren. Unter der Annahme des KEA des ecoinvent-Datensatzes
wiirde die derzeitig erzielte EoL-RQ von 23 % in einem Mehraufwand'” von
451 TJ und 15.500 t COjzeq-Emissionen pro Jahr resultieren. Ist der GaBi-
Datensatz angenommen, wiirden durch die EoL-RQ von 23 % Ersparnisse von
29 TJ und 11.000 t COzeq-Emissionen pro Jahr erzielt werden. Bei der nach dem
GaBi-Datensatz KEA-optimierten EoL.-RQ von 11 % wiren die Ersparnisse der
KEA jedoch um 300 % hoher. Die Ersparnisse der THGE wiirden allerdings nur
marginalen Anderungen unterliegen, was auf die verhiltnismiBig hohen CO,eq-
Emissionen der primiren Gewinnung des GaBi-Datensatzes zuriickzufiihren ist.
Dieser Datensatz gibt an, dass die Energiebereitstellung fast ausschliefSlich auf
fossilen Energietrdgern basiert (thinkstep AG 2017a). Setzt man die Aufwénde
des CDI an, so fiihrt die derzeitige EoL-RQ des Kobaltrecyclings von 23 % zu
Ersparnissen von 1.990 TJ und 37.200 t COzeq pro Jahr.

"Mehraufwand im Vergleich zur reinen Primirgewinnung (Aufwinde des Recyclings
abziiglich der Aufwinde der primiren Gewinnung).
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Abbildung 5.24 KEA-optimierte EoL-RQ des Kobaltrecyclings bei aktuellen Sammelquo-
ten

5.4.5.2.2 Szenarien-Analyse

Wie im Falle des Kupfer- und Tantalrecyclings existieren auch beim EoL-
Recycling von Kobalt wesentliche Potenziale zur Erhohung der EoL-RQ durch
Verbesserungen der Sammelquoten SQ(x;). Welche Auswirkungen verbesserte
SQ(x;) auf die KEA-optimierte EoL-RQ haben konnen, ist anhand zweier Sze-
narien analysiert, die ebenfalls fiir Kupfer und Tantal angewandt sind. In einem
Szenario ist angenommen, dass Verbesserungen der SQ(x;) keinerlei Auswir-
kungen auf die KEAg(x;) haben. Die Auswertung dieses Szenarios ist in
Abbildung 5.25a veranschaulicht. Das zweite Szenario nimmt eine Anderung der
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Auslastung der Transportkapazititen auf 5 % und den Wechsel auf eine 6konomi-
sche Allokation fiir alle zusétzlich gesammelten Massen an. Dadurch dndern sich
K E Ag(x;) entsprechend — siehe hierzu Abbildung 5.25b. Die grauen Datenpunkte
stehen dabei fiir die Massen der zusitzlich gesammelten sekundédren Quellen. Die
Begriindung des zweiten Szenarios kann Abschnitt 5.2.5.2.2 entnommen werden.

Unter der Annahme des Datensatzes der Primidrgewinnung des CDI wiirden
Anderungen in den Sammelquoten SQ(x;) in beiden Szenarien zu wesentlichen
Steigerungen der Ersparnisse fiihren. Je nachdem welches Szenario angesetzt ist,
belaufen sich die zusétzlichen Ersparnisse auf 1.220-1.330 TJ. Das entspricht
61-66 % der Ersparnisse des Status Quo. Bei beiden Szenarien betrdgt die opti-
mierte EoL-RQ 56 %. Auch unter der Annahme des GaBi-Datensatzes konnen
Verbesserungen der Sammelquoten SQ(x;) zu weiteren Reduktionen des Ener-
giebedarfs der Kobaltgewinnung fiihren. Die KEA-optimierte EoL-RQ liegt nach
den angenommenen Szenarien dabei im Bereich zwischen 19 und 32 %. Setzt
man den ecoinvent-Datensatz an, so fiihren Verbesserungen der Sammelquoten
S Q(x;) lediglich unter den Annahmen des ersten Szenarios (Abbildung 5.25a) zu
einer marginalen Erhohung der KEA-optimierten EoL-RQ auf 2 %.

Neben den geringen Sammelquoten SQ(x;) gehen derzeit noch grofle Massen
an Kobalt durch nicht-stattfindende Demontage der Batterien aus Elektroaltgera-
ten verloren. Die Verluste fallen, den Annahmen und Auswertungen von Abschnitt
5.4.4 zufolge, dhnlich hoch aus wie die Verluste durch die unzureichende Samm-
lung. Der Umfang der ermittelten nicht-stattfindenden Demontage ist, aufgrund
der in Abschnitt 5.4.4 getroffenen Annahme gleicher Sammelquoten fiir alle
Elektroaltgerite, mit Unsicherheiten verbunden. Dass die Demontierbarkeit von
Batterien aus Elektroaltgeriten durch z. B. Verklebungen der Batterien stark ein-
geschrénkt ist, bestdtigen Stimmen aus der Praxis (Frohlich 2018a). Fakt ist auch,
dass die Demontage von Batterien bei weitem nicht so gut funktioniert, wie in §4
des Elektro- und Elektronikgeritegesetzes (ElektroG) angedacht. Daher werden
auch strengere Vorgaben bei einer Novellierung des ElektroG gefordert (Rechen-
berg et al. 2019). Welcher Aufwand mit der Erhohung der Demontagequote
verbunden ist, kann aufgrund fehlender Daten nicht ermittelt werden.

Die prozessketteniibergreifenden Recyclingeffizienzen RE(x;) sind fiir alle
sekundiren Quellen mit ca. 90 % relativ hoch und bieten daher nur geringes
Potenzial fiir weitere Verbesserungen. Bei der Betrachtung der prozessspezifi-
schen Recyclingeffizienzen RE(x;); des Kobaltrecyclings féllt auf, dass diese
deutlich tiber 90 % bzw. nur knapp unter 100 % liegen (siehe Tabelle 5.10). Es
kann somit davon ausgegangen werden, dass die prozessspezifischen RE(x;);
— deren Produkt die RE(x;) ergibt — bereits nahe an den thermodynamisch
moglichen Grenzen liegen.
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Abbildung 5.25 KEA-optimierte EoL-RQ des Kobaltrecyclings bei vollstdndigen Sammel-
quoten und a konstanten Sammelaufwinden pro kg Co bzw. b variablen Sammelaufwinden
pro kg Co (5 % Auslastung der Transportkapazititen, okonomische Allokation)
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5.4.6 Fazit zum Kobaltrecycling

Die derzeitige EoL-RQ von Kobalt in Deutschland — einem der Vorreiterlander
in Bezug auf Recyclingquoten — liegt nach den obigen Kalkulationen bei 23 %.
Nach den Angaben von UNEP betrigt die globale EoL-RQ von Kobalt iiber 50 %
(UNEP 2011b). Hier ist jedoch zu beachten, dass der Zeitpunkt der Veroffentli-
chung dieser UNEP Studie bereits mehrere Jahre zuriickliegt. Die verwendeten
Daten der Studie sind also mindestens ebenfalls so alt bzw. in den meisten Fillen
noch élter. Gerade bei den Anwendungsbereichen von Kobalt hat seitdem eine
hohe Marktdynamik stattgefunden. So hat u. a. der Einsatz von Kobalt in Batte-
rien in portablen Elektrogeriten einen wesentlichen Zuwachs erfahren (Al Barazi
et al. 2018). Durch die geringen Sammelquoten SQ(x;) der daraus resultieren-
den sekunddren Quelle der Elektroaltgerite hat in den vergangenen Jahren also
vermutlich ein Riickgang der EoL-RQ stattgefunden.

Die hohen Recyclingeffizienzen RE(x;) des Kobaltrecyclings aus Batterien
zeigen, dass die Recyclingverfahren fiir die anstehenden Massen an ausgedienten
LIB aus Elektro- und Hybridautos nicht nur bereits vorhanden, sondern technisch
auch in hohem MafBe ausgereift sind. Die einleitend erwéhnte Diskussion um die
EoL-Losung der EoL-LIB ist also unbegriindet. Die Kreislauffiihrung von Kobalt
aus LIB, sowie zahlreicher weiteren darin enthaltener Metalle, wie z. B. Lithium
oder Nickel, ist also technisch machbar und wird auch bereits praktiziert. Ob
das Recycling jedoch energetisch vorteilhafter als die Primédrgewinnung ist und
damit zu Ersparnissen an THGE fiihrt, kann derzeit nicht mit Sicherheit bestimmt
werden, da die existierende Datenlage zum KEA der Primédrgewinnung von Kobalt
nicht valide ist. Unter der Annahme des Datensatzes des CDI, der die hochste
Validitit vermuten ldsst, fiihrt das Kobaltrecycling, wie es derzeit praktiziert wird,
zu signifikanten Ersparnissen an Energie und THGE. Nach den beiden anderen
Datensitzen, die fiir die primédre Kobaltgewinnung zur Verfiigung stehen, wiirde
die aktuelle EoL-RQ von 23 % bereits zu negativen Trade-offs fiihren.

Die Inkonsistenzen in der Datenlage zur Primédrgewinnung von Kobalt sind
also eine zentrale Unsicherheit fiir die notwendige Zielausrichtung der Recy-
clingaktivitdten. Dieses Beispiel veranschaulicht die Notwendigkeit valider und
konsistenter Daten, die die primédre und die sekundidre Gewinnung gleicherma-
Ben betreffen. Nur anhand ausreichend valider Daten kann sichergestellt werden,
dass Recyclingaktivititen so ausgerichtet werden, dass sie zu einer Reduk-
tion der THGE und damit zu einer nachhaltigen Entwicklung beitragen. Die
enorme Spannweite der KEA der unterschiedlichen Datensitze birgt zudem hohe
Unsicherheiten in der okologischen Bewertung der Elektromobilitit, die nach
aktuellem Stand auch zukiinftig nicht ohne Kobalt auskommen wird.
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Ubergreifende Auswertung der 6
Ergebnisse

Die ermittelten und analysierten Daten zu den Recyclingverfahren der Beispiel-
metalle Kupfer, Tantal und Kobalt sind in diesem Kapitel in den iibergreifenden
Kontext des Metallrecyclings eingeordnet und ausgewertet. Dabei sind die wesent-
lichsten Einflussfaktoren auf die Recyclingaufwinde in Abschnitt 6.1 anhand
der empirischen Datenbasis aus Kapitel 5 identifiziert und diskutiert (Antwort
auf Forschungsfrage (4)). Anhand dieser Datenbasis ist in Abschnitt 6.2 ein
approximativer generischer Modellansatz zur Abschétzung der Energiebedarfe des
Recyclings abgeleitet. Damit ist die Antwort auf die Forschungsfrage (5) gegeben.
In Abschnitt 6.3 ist analysiert, welche Faktoren die aktuellen EoL-RQ beeinflus-
sen, was auf globaler Ebene tatséchlich recycelt wird und welche Potenziale fiir
weitere Einsparungen an Energieeinsatz und THGE durch Recycling noch existie-
ren. Zudem ist darauf eingegangen inwieweit politische Interventionen notwendig
sind bzw. vorgenommen werden sollten, um Recycling stérker hinsichtlich der
Reduktion von Energieeinsatz und THGE auszurichten. Dieser Abschnitt befasst
sich damit mit der Forschungsfrage (6).

6.1 Wesentliche Einflussfaktoren auf die
Recyclingaufwédnde

Die Ergebnisse der Recyclingmodelle der drei beispielhaften Metalle Kupfer,
Tantal und Kobalt zeigen, dass die Aufwinde des Recyclings wesentlich durch
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Metallkonzentrationen der sekundiren Quellen beeinflusst werden. Dieser Zusam-
menhang ist in Abbildung 6.1 veranschaulicht. Die griinen Datenpunkte zeigen die
anhand der Recyclingmodelle ermittelten K EAg(x;) der Metalle Kupfer, Tantal
und Kobalt in Bezug zu den jeweiligen Metallkonzentrationen ihrer sekundiren
Quellen. Die beiden GroBen zeigen mit R2? = 0,64 eine hohe Korrelation. In
derselben Abbildung ist zum Vergleich die Korrelationsanalyse der KEA der pri-
miren Metallgewinnung mit den entsprechenden Konzentrationen der primédren
Quellen enthalten (blaue Datenpunkte). Auch hier ist mit R2 = 0,73 eine hohe
Korrelation der beiden GroBen festzustellen. In beiden Fillen — primidr und
sekundir — ist der KEA der Metallgewinnung maligeblich durch die Metall-
konzentration bestimmt, was, wie in Abschnitt 3.2 erldutert, auf physikalischen
GesetzmiBigkeiten beruht (Guy-Stodola-Gleichung). Der KEA des Recyclings
fallt allerdings bei gleicher Konzentration tendenziell wesentlich geringer aus als
der KEA der primdren Gewinnung (man beachte die logarithmische Skala der
Ordinatenachse). Das ist im Wesentlichen auf zwei Effekte zuriickzufiihren: (1)
Aufgrund von Kuppelprodukten, d. h. einer gemeinsamen Riickgewinnung mehre-
rer Materialien aus einer sekundiren Quelle, existieren Allokationseffekte, die die
Aufwinde der Recyclingverfahren auf mehrere Metalle bzw. Materialien auftei-
len. (2) Beim Recycling von sekundéren Quellen finden meist Demontageprozesse
statt, die durch einen verhiltnisméBig geringen Energieeinsatz eine signifikante
Konzentrationserhohung erzielen.

In Abbildung 6.2 ist verdeutlicht, in welchem Umfang die Allokationen die
K EAg(x;) des Recyclings bestimmen. Dabei entsprechen 100 % dem gesamten
nicht-allozierten KEA des Recyclingverfahrens des Zielmetalls aus den sekun-
ddren Quellen, wie sie in den Abschnitten 5.2.3, 5.3.3 und 5.4.3 beschrieben und
modelliert sind. Die Darstellung in Abbildung 6.2 verdeutlicht, welche Bedeutung
dem Multi-Metall-Recycling zukommt. Wiirden die Allokationseffekte nicht oder
nur in reduzierter Form existieren, so wiirden die K EAg(x;) wesentlich hoher
ausfallen und damit auch das energetische Optimum der EoL-RQ beeinflussen.

Multi-Metall-Gewinnungsprozesse, die Allokationseffekte bedingen, existieren
ebenso bei der Primédrgewinnung (Tuusjérvi et al. 2012). Da in den meisten Minen
und den anschlieBenden metallurgischen Verfahren im Vergleich zur Sekundirge-
winnung meist deutlich weniger Metalle als Kuppelprodukte ausgebracht werden,
fallen diese Allokationseffekte allerdings auch meist weniger ins Gewicht, als es
bei der Sekundidrgewinnung der Fall ist. Das zeigt u. a. ein Vergleich der Litera-
tur zur Multi-Metall-Gewinnung der Primidrgewinnung wie z. B. Sun et al. (2017)
oder Tuusjédrvi et al. (2012) mit der entsprechenden Literatur zur Sekundirge-
winnung wie z. B. Bigum et al. (2012) oder den Ergebnissen der vorliegenden
Arbeit.
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Abbildung 6.1 Vergleich der KEA-Konzentrations-Korrelationen der primiren (blaue
Datenpunkte) und sekunddren Metallgewinnung (griine Datenpunkte) (Die Daten der pri-
miren Gewinnung konnen Appendix I des elektronischen Zusatzmaterials entnommen
werden)

Demontageeffekte tragen ebenfalls wesentlich dazu bei, dass die KEAg(x;)
des Recyclings trotz niedriger Konzentrationen verhéltnisméBig gering ausfallen.
Befindet sich das zu recycelnde Zielmetall in einer demontierbaren Komponente
oder wenigen demontierbaren Komponenten der sekundidren Quelle, so kann
dessen Konzentration durch einen verhiltnisméBig geringen Aufwand entschei-
dend erhoht werden. Zum Vergleich: bei der Primidrgewinnung ist eine solche
energieeffiziente Konzentrationserhohung nicht moglich. Hier muss das kom-
plette Erz abgebaut, gemahlen und aufbereitet werden, um die Konzentration
des Metalls erhohen zu konnen. Auf die Vorteile der Konzentrationserhohung
durch die Demontage haben bereits Johnson et al. (2007) hingewiesen. In mehre-
ren exemplarischen Untersuchungen von unterschiedlichen EoL-Produkten haben
Johnson et al. (2007) festgestellt, dass Metalle, deren Konzentration in den EoL-
Produkten sehr niedrig ausfillt, nur dann recycelt werden, wenn ihr Marktpreis
entsprechend hoch ist. Ausnahmen von dieser Regel sind die Metalle, die in
gut demontierbaren Komponenten des EoL-Produktes lokalisiert sind und eine
Konzentrationserh6hung somit verhiltnismifig einfach erzielt werden kann.
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Die Ergebnisse in Kapitel 5 zeigen, dass Demontageeffekte ein wesentlicher
Grund dafiir sind, dass das Recycling von Tantal aus EoL-Kondensatoren, trotz
teils niedrigeren Konzentrationen in den sekunddren als in den priméren Quel-
len, geringere Energiebedarfe als die der alternativen Primérgewinnung benotigt.
Durch die Demontage der Leiterplatten aus den Elektroaltgerdten wird die Tan-
talkonzentration je nach sekundirer Quelle um den Faktor 4-60 erhoht. Dieser
Effekt ist u. a. auch beim Recycling von Neodym aus Magneten, die in elek-
tronischen Produkten verbaut sind, zu beobachten (Zakotnik et al. 2016). Der
Demontageeffekt hat allerdings auch seine Grenzen. So weist z. B. Indium
in LCD-Bildschirmen eine Konzentration von 10-100 ppm auf (Ciacci et al.
2018). In Erzen liegt die Indiumkonzentration derzeit bei 20-350 ppm (Fren-
zel et al. 2017; Werner et al. 2018) und ist damit nicht wesentlich hoher als
die Konzentration in Bildschirmen. Durch die Demontage des LCD-Panels, der
Komponente des Bildschirms in der Indium verbaut ist, kann die Indiumkonzen-
tration zwar entscheidend erhoht werden, dennoch sind der KEA und die damit
verbundenen THGE des Indiumrecyclings aus dieser sekundédren Quelle um ein
Vielfaches hoher als der KEA der Indiumgewinnung aus Erzen. Nach Angaben
eines im Pilotmalstab existierenden Recyclingverfahrens fiir Indium aus LCD-
Bildschirmen betrdgt der KEA pro kg recyceltes Indium 13 GJ, die THGE liegen
bei ca. 700 kg COseq/kg Indium (Amato et al. 2017)." Der durchschnittliche KEA
der Indiumgewinnung aus priméren Quellen liegt derzeit bei ca. 2,5 GJ/kg und
emittiert 220 kg CO,eq/kg (ecoinvent 2016).

Ubertriigt man diese Erkenntnisse auf die Konzentrationsgrafik in Abbil-
dung 3.3 (Abschnitt 3.1.2), so wird deutlich, dass es aus energetischer Sicht
durchaus vorteilhaft sein kann, auch Metalle aus sekunddren Quellen zu recyceln,
die sich oberhalb der eingezeichneten Diagonale befinden und damit geringere
Metallkonzentrationen aufweisen als die priméren Quellen. Inwieweit diese Ein-
schitzung zutrifft, muss im Einzelfall gepriift werden. Forschungsarbeiten, die
sich mit dem Recycling von gering konzentrierten Technologiemetallen befassen
(siehe u. a. Schulze et al. 2018; Ueberschaar et al. 2017c; Riafio und Binnemans
2015; Jiang et al. 2013) sollten also immer eine energetische bzw. dkobilanzielle
Bewertung integrieren.

IEigene Ermittlung dieser Werte basierend auf den Sachbilanzdaten der zitierten Studie.
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Abbildung 6.2 Allokationen der KEA der Recyclingverfahren der Zielmetalle aus den
sekundiren Quellen

6.2  Approximativer generischer Modellansatz

Die Recyclingmodelle des Kupfer-, Tantal- und Kobaltrecyclings zeigen, wie
unterschiedlich die Recyclingverfahren je nach untersuchtem Metall und sekun-
direr Quelle sein kénnen. So dominieren beim Recycling von Kobalt aus Batterien
die metallurgischen und beim Recycling von Tantal aus Kondensatoren die
mechanischen Aufbereitungsverfahren die jeweiligen K E Ag(x;). Ein generisches
Modell, das anhand bestimmter Parameter, wie z. B. der Metallkonzentration
die Ermittlung des Aufwandes des Recyclings beliebiger Metalle aus beliebigen
sekunddren Quellen ermoglicht, kann somit im besten Falle approximativer Natur
sein.

Erste generische Ansidtze zur Ermittlung von Recyclingaufwinden sind in
Dahmus und Gutowski (2007), Gutowski (2011) und Vidal (2018) veroffent-
licht. Alle drei Publikationen schlagen die Ermittlung des Aufwandes anhand der
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GroBe der Entropie vor. Dahmus und Gutowski (2007) verwenden die informa-
tionstheoretische Interpretation der Entropie, die sogenannte Shannon Entropie.
In Gutowski (2011) ist die statistische Interpretation der Entropie vorgeschla-
gen. In beiden Fillen sind die verwendeten Parameter die Anzahl der Materialien
bzw. Metalle in der jeweiligen sekundiren Quelle sowie deren Konzentratio-
nen. Der Ansatz der statistischen Interpretation der Entropie erlaubt lediglich
die Ermittlung der minimal notwendigen Energie, also des Energieeinsatzes, der
thermodynamisch mindestens notwendig ist, um die Materialien einer sekundiren
Quelle voneinander zu separieren. Die GroB3e der Shannon Entropie kann auf-
grund ihrer Einheit (Bits) im besten Falle als Indikator des Recyclingaufwandes
verwendet werden. Der Ansatz der Entropie, ob statistisch oder informationstheo-
retisch, vernachlissigt zudem grundsitzlich Prozesse, wie z. B. der notwendige
Aufschluss der Materialverbindungen (durch z. B. Schreddern) oder in der Reali-
téit stattfindende Effekte wie Wirkungsgradverluste. Die zitierten Ansétze konnen
daher nur fiir relative Vergleiche herangezogen werden (z. B. dass das Recycling
der sekunddren Quelle A mehr Energie benotigt als das Recycling der sekun-
diren Quelle B). Die Bestimmung absoluter und moglichst realititsnaher Werte
der Energiebedarfe kann damit nicht vorgenommen werden.

Vidal (2018) verwendet ebenfalls die statistische Interpretation der Entropie,
um den Energiebedarf der Materialseparation einer sekundédren Quelle abzuschit-
zen. Er verweist zudem auf den notwendigen Energiebedarf fiir den Aufschluss
der Materialverbindungen der sekundidren Quellen, der sich umgekehrt propor-
tional zur Partikelgrofe verhilt,? und die Energie, die fiir das Einschmelzen
der separierten Metalle benotig wird. Durch diese Erweiterungen ist der Ansatz
von Vidal (2018) in der Lage, realititsnihere Ergebnisse zu generieren, als die
oben zitierten Ansitze von Dahmus und Gutowski (2007) und Gutowski (2011).
Allerdings werden fiir diesen Ansatz zusitzliche Informationen benétigt, wie die
Ausgangs- und Zielpartikelgroe und die Schmelztemperatur der Metalle. Hinzu
kommt, dass der generische Modellansatz von Vidal (2018) von einer mechani-
schen Zerkleinerung ausgeht. Dieser Verfahrensschritt findet jedoch nicht immer
statt, wie das Beispiel des Kobaltrecyclings aus Batterien oder das Beispiel des
Tantalrecyclings aus Kondensatoren zeigt. Zudem kann iiber den Entropiegehalt
der sekundiren Quelle lediglich die theoretisch minimal notwendige Energie der
Separation abgebildet werden.

Basierend auf der empirischen Datengrundlage der erstellten Recyclingmo-
delle ist ein weiterer approximativer Ansatz eines generischen Recyclingmodells
vorgeschlagen. Die Analyse in Abbildung 6.1 zeigt, dass die K EAg(x;) eine

2Siehe Bonds Law (Jankovic et al. 2010)
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hohe Korrelation mit den jeweiligen Zielmetallkonzentrationen der sekundidren
Quellen aufweisen. Die entsprechende Korrelationsfunktion kann somit als gene-
rischer Ansatz herangezogen werden, der iiber den Parameter der Konzentration
des Zielmetalls eine erste Anndherung an den, fiir dessen Recycling notwendi-
gen, K E As(x;) liefert. Die Korrelationsfunktion ist in Gleichung (6.1) aufgefiihrt.
Die durchschnittliche Abweichung der diskreten Datenpunkte, also der jeweiligen
K E As(x;), von der Korrelationsfunktion liegt bei ca. 100 %3 (Minimum bei 4 %,
Maximum bei 330 % Abweichung).

KEAs(x;) = 18,224 - wzietmerair (xi) 47 (6.1)

Da die K E As(x;) bereits Allokationen unterliegen, ist in Gleichung (6.2) die Kor-
relationsfunktion der nicht-allozierten KEA* der Modellergebnisse gegeben. Auch
hier existiert eine hohe Korrelation zwischen KEA und Zielmetallkonzentration
mit einem BestimmtheitsmaB von R? = 0,67. Die durchschnittliche prozentuale
Abweichung der diskreten Datenpunkte von der Korrelationsfunktion liegt bei
116 % (Minimum bei 21 %, Maximum bei 490 % Abweichung).

K E Ag(x;)°me Allokation — 34 692 - wzietmetat (xi) ~% (6.2)

Die Abweichungen der K E Ag(x;) vom Erwartungswert der Korrelationsanalyse
verdeutlichen, dass dieser generische Modellansatz nur als ungefihre Abschiit-
zung bzw. zur Bestimmung der Grofenordnung herangezogen werden kann.
Hinzu kommt, dass die Datenbasis auf nur drei Metallen basiert. Es ist deshalb
davon auszugehen, dass die Abweichungen der Werte des generischen Ansatzes
von realen Werten durchaus grofer ausfallen konnen als angegeben. Trotz dieser
teils hohen Abweichungen und Unsicherheiten ist dieser Ansatz der bisher einzige
generische, der basierend auf einer validen empirischen Datenbasis realitétsnahe
Werte generiert.

3Prozentuale Standardabweichung

4Bzw. alle KEA des Recyclingsystems sind vollstindig auf das zu recycelnde Zielmetall
alloziert.
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6.3  Was wird recycelt? Was sollte recycelt werden?

Da Recycling von privatwirtschaftlichen Unternehmen vorgenommen wird, kann
grundsitzlich davon ausgegangen werden, dass Recycling auch nur dann prak-
tiziert wird, wenn es wirtschaftlich ist. In der Vergangenheit haben bereits die
Studien von Johnson et al. (2007) und Dahmus und Gutowski (2007) anhand
exemplarischer Untersuchungen darauf hingewiesen, dass aufwandsintensives
Recycling nur fiir Metalle mit entsprechend hohen Marktpreisen stattfindet. Der
Erlos, der iiber diese Marktpreise erzielt wird, muss also grofer als die fiir
das Recycling anfallenden monetiren Aufwinde (Kosten) sein. Recycling wird
demnach nur dann praktiziert, wenn Gleichung (6.3) gilt.

Erlos — Kosten > 0 (6.3)

Auch dann, wenn neue Produkte auf den Markt kommen, fiir deren Recycling
noch keine entsprechende Technologie bzw. spezialisierte Unternehmen existie-
ren, kann davon ausgegangen werden, dass mittelfristig all das recycelt wird, was
okonomisch sinnvoll ist — auch ohne politische Interventionen.® Ein Beispiel hier-
fiir sind die mittlerweile zahlreichen Unternehmen, die sich auf das Recycling von
LIB spezialisiert haben, einer Produkttechnologie, die erst vor knapp iiber einem
Jahrzehnt den Weg in die breite kommerzielle Anwendung fand (Moller 2013).
Mittel- bis langfristig wird sich also immer eine Situation einstellen, bei der von
einem 6konomischen Recyclingoptimum gesprochen werden kann.

Die Abbildung 3.3 in Abschnitt 3.1.2 zeigt, dass ein Metall aus einer sekun-
didren Quelle tendenziell nur dann recycelt wird, wenn dessen Konzentration hoher
ist als die der alternativen primiren Quelle. Dieses Phianomen ist dadurch begriin-
det, dass die Konzentration unmittelbar mit dem (energetischen) Aufwand, der fiir
das Metallrecycling betrieben werden muss, verbunden ist und dieser wiederum
im Zusammenhang mit den Kosten steht. Diese Darstellung zeigt jedoch auch,
dass es durchaus Ausnahmen gibt. Ein wesentlicher Grund dafiir ist, dass der
energetische Aufwand der Metallgewinnung lediglich ein Indikator fiir die varia-
blen Kosten sein kann. Um wirtschaftlich operieren zu konnen, ist jedoch auch die
Degression der Fixkosten (Investitionskosten etc.) von entscheidender Bedeutung,
die nur durch entsprechend hohe Umsitze bzw. Gewinne erzielt werden kann. Die

SVoraussetzung ist jedoch, dass die EoL-Produkte den Weg in die Sammlung finden. Hier
sind durchaus politische Interventionen notwendig, wie die niedrigen Sammelquoten der
Elektroaltgerite und Altautos (siehe z. B. Abschnitt 5.2.3.1) zeigen.
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fiir ein Recycling verfiigbare Menge an Metall aus einer sekunddren Quelle muss
also ausreichend hoch sein; ebenso der Marktpreis des Metalls.
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Abbildung 6.3 Einfluss des Konzentrationsverhiltnisses und des verfiigbaren monetéren
Wertes auf die sekundirquellenspezifischen EoL-RQ von 48 Metallen

Abbildung 6.3 zeigt eine modifizierte Darstellung der Abbildung 3.3 aus
Abschnitt 3.1.2. Jeder Datenpunkt in dieser Darstellung entspricht dabei einem
Metall in einer sekundéren Quelle. Insgesamt sind 48 verschiedene Metalle unter-
sucht. Da ein Metall meist in vielen verschiedenen Produkten Anwendung findet,
existieren pro Metall auch mehrere sekundire Quellen und damit auch wesentlich
mehr als 48 Datenpunkte. Auf der Ordinatenachse sind die Konzentrationsverhalt-
nisse der sekundidren und primdren Quellen der jeweiligen Metalle abgetragen.
Ein Konzentrationsverhéltnis von 1 bedeutet gleich hohe Konzentrationen in der
sekundéren und primédren Quelle. Werte<1 geben an, dass die Metallkonzentra-
tion in der sekundiren Quelle niedriger ist als in der alternativen priméren Quelle.
Bei Werten>1 verhilt es sich entsprechend umgekehrt. Je weiter das Konzen-
trationsverhéltnis von 1 entfernt ist, desto grofer ist die Differenz der beiden
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Konzentrationen. Auf der Abszisse sind die theoretisch verfiigbaren monetiren
Werte der Metalle in den sekundidren Quellen in Euro pro Jahr abgetragen. Der
theoretisch verfiigbare monetidre Wert entspricht der auf dem globalen Markt
verfligbaren Masse an Metall einer sekundéiren Quelle, multipliziert mit dem
Marktpreis des Metalls. Die Farbe und Form der Datenpunkte gibt an, zu wel-
chen EoL-RQ die Metalle aktuell aus ihren sekundiren Quellen recycelt werden.
Die in Abbildung 6.3 abgetragenen Werte sind fiir den globalen Markt angege-
ben. Die Datengrundlage dieser Darstellung ist in Appendix I des elektronischen
Zusatzmaterials aufgelistet und entsprechend referenziert.

Die Darstellung in Abbildung 6.3 zeigt, dass bei niedrigen verfiigbaren mone-
taren Werten tendenziell nicht recycelt wird, auch wenn die Metallkonzentrationen
in den sekunddren Quellen hoher ausfallen als in den primdren Quellen. Aus-
nahmen sind hier Edelmetalle, wie z. B. Rhenium in Elektroaltgeriten. Diese
Metalle werden als Kuppelprodukte iiber die Kupferroute ausgebracht (Langner
2011; Aurubis AG 2017a) und kénnen als Begleiteffekte der ohnehin stattfinden-
den Kupfermetallurgie verstanden werden. Damit sind ihre Konzentrationen und
ihre verfiigbaren monetiren Werte nicht ausschlaggebend fiir ihre EoL-RQ. Ein
dhnlicher Fall existiert bei Legierungselementen, wie z. B. Niob in Stahllegierun-
gen. Hier findet kein Recycling der einzelnen Legierungselemente statt, sondern
der Legierungen als Ganzes.

Ab einem jahrlichen theoretisch verfiigbaren monetiren Wert von>1 Mrd.
Euro findet das Metallrecycling aus sekunddren Quellen vermehrt auch zu hohen
EoL-RQ statt, wenn die Konzentrationen im Vergleich zu den priméren Quellen
geringer ausfallen. Dass deren Recycling dennoch mit der primidren Gewinnung
konkurrieren kann, ist durch die in Abschnitt 6.1 identifizierten Effekte erklirt,
die trotz geringerer Konzentrationen ein Recycling erméglichen, das aufwands-
und damit auch kosteneffizienter ist als die Primédrgewinnung. Hinzu kommt, dass
es sich hier fast ausschlieBlich um Massenmetalle handelt, deren Konzentrati-
onsverhiltnisse zwar<1 sind, ihre Konzentrationen in den sekundiren Quellen
dennoch verhiltnisméBig hoch ausfallen (meist deutlich iiber 1 %). Ein Recycling
ist dadurch grundsitzlich begiinstigt. Metalle, die in diesem Bereich der hohen
verfiigbaren monetiren Werte trotz moderater Konzentrationsverhiltnisse nicht
recycelt werden, sind als Zusatzstoffe in Keramiken verwendet. Ein Recycling
ist hier bis dato aus technischen Griinden nicht moglich. Auch fiir Antimon als
Flammschutzmittel gibt es noch keine entsprechenden Recyclinglosungen (Ciacci
et al. 2015). Zudem sind die Antimonkonzentrationen bei dieser Anwendung
entscheidend geringer als in den primédren Quellen.

Abbildung 6.3 gibt Aufschluss dariiber, warum Metalle recycelt bzw. nicht
recycelt werden und liefert damit die empirische Erklirung der von UNEP
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(2011b) publizierten EoL-RQ. Je hoher das Konzentrationsverhiltnis (sekun-
ddr>primér) und je hoher der verfiigbare monetire Wert, desto hoher ist der
okonomische Anreiz fiir ein Recycling und desto hoher sind die EoL-RQ. Gleich-
zeitig beinhaltet diese Darstellung, in Kombination mit den Ergebnissen aus
Kapitel 5, aufschlussreiche Informationen dariiber, wo angesetzt werden sollte,
um das Recyclingsystem und die EoL-RQ im Hinblick auf die Reduktion der
THGE zu verbessern. So haben die Ergebnisse der Analysen der exemplarischen
Metalle gezeigt, dass Recycling bei einem Konzentrationsverhaltnis von>1 bzw.
knapp unter 1 tendenziell energieeffizienter abschneidet als die primdre Gewin-
nung. Abbildung 6.3 zeigt jedoch auf, dass diese moglichen Ersparnisse nur dann
gehoben werden, wenn entsprechend hohe monetire Mengen zu Verfiigung ste-
hen. Um auch die verbleibenden Einsparpotenziale zu nutzen, also die sekundédren
Quellen, deren Konzentrationsverhiltnis > 1, der verfiigbare monetidre Wert jedoch
eher gering ist, sind politische Interventionen notwendig. Es geht also darum, das
okonomisch agierende Recyclingsystem, dessen aktuelle EoL-RQ im Grunde 6ko-
nomische Optima darstellen, dahingehend zu beeinflussen, dass energetische und
damit 6kologische Optima erzielt werden. Beispiele fiir verbleibende 6kologi-
sche Einsparpotenziale sind Seltene Erden Metalle, die in Glaspolituren oder als
Glasadditive eingesetzt werden. Recyclingverfahren fiir diese sekundiren Quel-
len existieren bereits (Binnemans et al. 2013). Auch deren Dissipationsrate in der
Nutzungsphase ist vernachlédssigbar (Ciacci et al. 2015). Lediglich die verfiigbaren
monetidren Mengen scheinen damit das Hindernis fiir deren Recycling zu sein.

Stdubli und Bunge (2015) empfehlen staatliche Subventionen fiir die betei-
ligten Recyclingunternehmen, um den Wandel von den 6konomischen zu den
okologischen Optima zu erreichen. Politische Interventionen sollten in diesem
Kontext jedoch nicht in erster Konsequenz auf unternehmensspezifische Sub-
ventionen abzielen, sondern vielmehr auf die Entwicklung des Recyclingsystems
und-netzwerks. Ziel muss es sein, die sekundirquellenspezifischen Metallstrome,
deren monetidre Werte nur gering ausfallen, auch iiber Landergrenzen hinweg zu
biindeln, um ein zentralisiertes mechanisches und metallurgisches Recycling zu
ermdglichen, das wirtschaftlich operieren kann. In manchen Fillen sind die glo-
balen verfiigbaren monetiren Mengen jedoch so gering, dass solche Biindelungen
selbst auf globaler Ebene nicht zu ausreichend hohen Umsitzen fiir ein wirtschaft-
liches Recycling fiihren wiirden. In solchen Féllen kann es durchaus sein, dass die
Transportaufwinde bei komplexer Transportlogistik und geringen Metallkonzen-
trationen verhiltnisméBig hoch ausfallen konnen. Das zeigen z. B. die Analysen
der Transportaufwinde des Beispielmetalls Tantal (siche Abschnitt 5.3.3.2). In
diesen Fillen besteht also zudem die Gefahr, dass das Recycling ohnehin zu
energieintensiv wird.
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Metalle in sekunddren Quellen, die neben einem geringen monetiren Wert
zudem noch ein Konzentrationsverhiltnis von<1 aufweisen, sind fiir ein Recy-
cling 6konomisch hochst unattraktiv. Aus diesem Grund findet fiir Metalle aus
sekundédren Quellen, die in diesem Bereich des Diagramms lokalisiert sind, auch
kein Recycling statt. Ist das Konzentrationsverhiltnis deutlich<1, so ist zudem
davon auszugehen, dass deren Recycling auch aus energetischer bzw. 6kologi-
scher Sicht nicht sinnvoll wire. In diesen Fillen sind die 6konomischen und
okologischen Optima deckungsgleich. Recyclingbemiihungen wiren hier nicht
zielfiihrend.

Die auf globaler Ebene aggregierte EoL-RQ von Metallen liegt derzeit bei
71 % (Haas et al. 2015). Ciacci et al. (2016) zeigen in einer umfangreichen Ana-
lyse, dass, sofern Recycling emissionsfrei funktionieren wiirde, die verbleibenden
29 % die globalen anthropogenen THGE um 1 % senken konnten. Fellner et al.
(2017) kommen fiir den europédischen Raum zu einem sehr @hnlichen Ergebnis. In
welchem Umfang die einzelnen metallspezifischen sekundiren Quellen zu diesem
theoretischen Treibhausgasreduktionspotenzial beitragen, ist in Abbildung 6.4,
einer modifizierten Darstellung der Abbildung 6.3, aufgezeigt. Diese Darstellung
zeigt die noch verbleibenden theoretischen Einsparpotenziale, wenn die EoL-RQ
der Metalle aus den jeweiligen sekundiren Quellen auf 100 % erhoht werden
wiirden. Die Grofle der Blasen bildet das verbleibende theoretische Einsparpoten-
zial in t COzeq ab. Dabei sind die Aufwinde des Recyclings nicht beriicksichtigt,
es handelt sich also lediglich um den CO;,-Rucksack der Metalle bzw. die CO,-
Emissionen deren Primérgewinnung. Die Datengrundlage dieser Auswertung ist
in Appendix I des elektronischen Zusatzmaterials dokumentiert.

Die Darstellung in Abbildung 6.4 zeigt, dass Metalle, die derzeit nicht aus
ihren sekundiren Quellen recycelt werden (EoL-RQ<1 %), einen nur ver-
schwindend geringen Anteil am theoretischen Potenzial weiterer THGE haben.
Bedeutend hohere noch verbleibende Einsparpotenziale weisen hingegen die
Metalle auf, die bereits zu hohen Prozentsdtzen aus ihren sekundiren Quellen
recycelt werden. Typische Beispiele sind hier Eisen und Stahl in Gebduden und
Infrastruktur oder Aluminium in Altautos. Diese Massenmetalle haben zwar ver-
hiltnisméBig geringe CO,-Rucksicke pro Masseneinheit, sind jedoch in enormem
Umfang im anthropogenen Stofflager vorhanden. Deren ohnehin bereits hohe
EoL-RQ, um nur wenige Prozentpunkte zu erhdhen, kann zu weitaus groferen
Einsparungen an THGE fiihren, als das Recycling aller Technologiemetalle, die
aktuell noch nicht den Weg zuriick in die Kreisldufe finden. Dennoch sind die Ein-
sparpotenziale der Technologiemetalle nicht zu vernachlidssigen. Das zeigt u. a.
die Auswertung des Beispielmetalls Tantal, dessen mogliche jdhrliche Einsparun-
gen in absoluten Werten alleine fiir den Untersuchungsraum Deutschland dem
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Energiebedarf von iiber 1.600 Haushalten entsprechen. Diese Potenziale werden
in Zukunft entscheidend wachsen — das zeigen u. a. die Zukunftsprognosen der
Bedarfe an Tantal und Kobalt. Das Recycling von Technologiemetallen ist zudem
unter strategischen Gesichtspunkten relevant. Denn viele dieser Metalle sind als
kritisch eingestuft und damit von hoher Bedeutung fiir modernste Technologien
und die Wirtschaft eines Landes. Gleichzeitig ist deren Versorgungssicherheit
hiufig als unsicher einzustufen (EC 2014b).
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Abbildung 6.4 Verbleibendes theoretisches Einsparpotenzial an THGE durch Recycling
(modifizierte Darstellung der Abbildung 6.3, die Grofle der Blasen gibt das theoretische
CO;-Einsparpotenzial an)

Verbesserungen der EoL-RQ der Massenmetalle sind also der grofite Stellhe-
bel um THGE durch Recycling weiter zu reduzieren. Die beiden mengenmifig
bedeutendsten Massenmetalle Aluminium und Eisen bergen noch Potenziale von
einigen hundert Millionen Tonnen COzeq. Notwendige Bedingung ist dabei natiir-
lich, dass die dafiir notwendigen Mehraufwinde des Recyclings die der primiren
Gewinnung nicht iibersteigen.
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Diskussion

In diesem Kapitel sind die Methoden, Auswertungen und Ergebnisse der vorlie-
genden Arbeit kritisch reflektiert. Abschnitt 7.1 diskutiert vor dem Hintergrund
des sich wandelnden globalen Energiesystems die zukiinftige Entwicklung der
Relevanz des KEA als Aufwandsindikator. Dabei sind ebenso die mit der Ener-
giesystemtransformation verbundenen Implikationen fiir die Metallbereitstellung
adressiert. In Abschnitt 7.2 ist auf die Einschrinkungen und Unsicherheiten
der erstellten Recyclingmodelle und vorgenommenen Auswertungen eingegan-
gen. Eine weitere wesentliche und weitreichende Einschrinkung bezieht sich
auf die, fiir die vorgenommenen Auswertungen der KEA-optimierten EoL-RQ
unumgingliche, Ein-Metall Betrachtung. Abschnitt 7.3 beinhaltet eine ausfiihr-
liche Diskussion dieser Einschrinkung und gibt Empfehlungen fiir weitere
Forschungen.

71 Zukiinftige Entwicklung der Relevanz des
Energieindikators

Dass der KEA ein geeigneter Indikator ist, um die Aufwinde der primédren und
sekundédren Metallgewinnung einheitlich zu erfassen und so Kommensurabilitit
der beiden Optionen ermdglicht, ist ausfiihrlich in Kapitel 3 beschrieben. Insbe-
sondere die THGE konnen aktuell gut iiber den KEA abgebildet werden. Das
bestitigt Abbildung 7.1. Hier sind die KEA und THGE des Kupfer-, Tantal- und
Kobaltrecyclings aus Kapitel 5 und zum Vergleich die KEA und THGE der Pri-
mirgewinnung zahlreicher Metalle abgetragen. Die Darstellung zeigt, dass bei der
priméren und der sekundidren Metallgewinnung pro eingesetzte Energieeinheit in
etwa die gleiche Menge an THGE ausgestofen wird.
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Abbildung 7.1 KEA-THGE Korrelation der priméiren und sekunddren Metallgewinnung
(Daten aus den Recyclingmodellen des Kapitels 5 und ecoinvent)

Die Energieversorgungen bzw. die Energiesysteme vieler Lidnder, insbesondere
diejenigen der westlichen Welt, befinden sich derzeit im Wandel. Der Ausbau
an Erneuerbaren Energien mit dem Ziel der Klimaneutralitdt wird stark forciert.
Gleichzeitig verharren weite Teile der Welt noch in der fossilen Energieerzeu-
gung bzw. treiben den Umschwung auf Erneuerbare Energien nur sehr gedampft
voran. Das World Economic Forum (WEF) ermittelt hierzu regelmifig den soge-
nannten Energy Transition Index (ETI), eine Kennzahl, die anhand zahlreicher
Indikatoren den Status der Energiewende einer Volkswirtschaft angibt. Alle vom
WEF bereitgestellten ETI sind auf der Weltkarte der Abbildung 7.2 durch die
entsprechende Farbgebung abgetragen. Europa, Nordamerika, einige Linder Siid-
amerikas sowie Australien und Ozeanien weisen die groBten Fortschritte in der
Energiewende auf, wobei die meisten Lander Europas derzeit das Ranking anfiih-
ren (Deutschland befindet sich im derzeitigen Ranking auf Platz 17). Die Linder
Afrikas und weiter Teile Asiens zeigen noch keine bzw. geringe Fortschritte in
der Energiewende (WEF 2019). In Abbildung 7.2 sind zudem die, nach einer
Einstufung der deutschen Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe
(BGR), 15 wichtigsten Bergbauldnder markiert. China fiihrt, gefolgt von Brasi-
lien, Australien und Russland, dieses Ranking an. Der Schwerpunkt der priméren
Metallgewinnung liegt also in Lindern, die eine geringe bis mittlere Performance
beim Erreichen der Energiewende aufweisen. China, ein Land, das auch noch in
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Zukunft gezielt auf fossile Energietrager setzen wird (McCrone et al. 2018), will
in Zukunft seine Rolle als fiihrendes Bergbauland weiter ausbauen. Bereits heute
fordert China iiber 50 % des weltweiten Bedarfs von 11 Rohstoffen (u. a. Seltene
Erden, Wolfram und Antimon) (Schiiler-Zhou et al. 2019).
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Abbildung 7.2 Bewertung der weltweiten Volkswirtschaften nach dem Energy Transition
Index (ETI) und der Bedeutung fiir die primire Metallgewinnung (Daten nach WEF 2019
und Dorner und Liedtke 2016)

Die Erkenntnisse aus Abbildung 7.2 lassen die erste Vermutung zu, dass Recy-
cling, sofern es in Léndern stattfindet, die eine hohe Performance in Bezug auf
die Energiewende aufweisen, in Zukunft auch dann zur Reduktion der THGE
beitriigt, wenn die Energiebedarfe dafiir wesentlich hoher ausfallen als die der pri-
miren Gewinnung. Diese erste Vermutung ist nachfolgend ausfiihrlich analysiert
und diskutiert.

Beim Recycling, wie auch bei der Primérgewinnung, gibt es Prozesse, die
auch bei fortschreitender Energiewende auf fossilen Energien basieren werden.
Das betrifft insbesondere die metallurgischen Verfahren. McLellan et al. (2012)
kommen in ihrer Studie zu den Energiebedarfen der Metallindustrie zu dem
Ergebnis, dass 81 % der Energiebedarfe der primidren Metallgewinnung auf fos-
sile Energietrédger fiir die thermische Nutzung (hauptsichlich in der Metallurgie)
zurilickzufiihren sind und 71 % der THGE verursachen. Die verbleibenden 19 %
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sind elektrische Energie, die bei einer fortschreitenden Energiewende klimaneu-
tral werden wiirden. Derzeit fiihren sie jedoch zu 29 % der THGE.' GroBe
Minen sind nun vermehrt bemiiht, diese Potenziale der Treibhausgasminderung
zu heben und wollen in Zukunft ihren Strombedarf aus Erneuerbaren Energien
decken (siehe z. B. Moore (2019)). Grundsitzlich ist die Industrie der priméren
Metallgewinnung noch weit davon entfernt klimaneutral produzieren zu konnen,
das zeigen u. a. McLellan et al. (2012). Der Wechsel auf Erneuerbare Energien
in der Stromerzeugung ist jedoch mittel- bis langfristig — zumindest bei grofen
Minen - realistisch. Reuter et al. (2019) zeigen anhand ausgewihlter Metalle auf,
welche Ersparnisse an THGE dadurch erzielt werden konnten.

Auch Recycling ist von metallurgischen Verfahren und damit vom Einsatz fos-
siler Energietrdger abhidngig. In Zukunft vermutlich noch mehr als heute, was
auf die zunehmende Komplexitit der sekundidren Quellen zuriickzufiihren ist.
Materialverbiinde, die durch mechanische Verfahren nicht mehr separiert wer-
den konnen, bediirfen metallurgischer Verfahren. Ein Beispiel hierfiir sind die
LIB, die durch komplexe und meist chemische Metallverbiinde gekennzeichnet
sind (Zeng et al. 2014; Heelan et al. 2016). Deren Recycling wird daher auch
durch fossile Energietridger dominiert — siche Kobalt in Abbildung 7.3. Im Falle
von Tantal ist zum einen eine (energieintensive) mechanische Separation (der
Kondensatoren) moglich. Zum anderen basiert die darauffolgende metallurgische
Behandlung hauptséchlich auf dem Einsatz elektrischer Energie, was den direkten
Anteil an fossilen Energietrdagern auf ein Minimum reduziert. Kupfer, das stell-
vertretend fiir die Massenmetalle steht, die den GrofBteil der fiir ein Recycling
zur Verfligung stehenden Massen ausmachen (siehe auch Abschnitt 6.3), zeigt in
etwa eine Gleichverteilung der fossilen Energietriger und der elektrischen Ener-
gie. Mit knapp iiber 40 % an elektrischer Energie sind die Einsparpotenziale an
THGE durch den Ausbau Erneuerbarer Energien hier also wesentlich hoher als
bei der primdren Gewinnung (29 %).

Die obigen Erkenntnisse bestdtigen weitestgehend die eingangs getroffene
Einschidtzung. Es ist davon auszugehen, dass Recycling, sofern es in Lin-
dern stattfindet, die eine hohe Performance in Bezug auf die Energiewende
aufweisen, tendenziell ein geringeres Treibhausgaspotenzial pro eingesetzte Ener-
gieeinheit aufweist als die primidre Gewinnung. Demnach ist Recycling zukiinftig
auch noch dann klimafreundlicher als die primdre Gewinnung, wenn die dafiir
notwendigen Energiebedarfe hoher ausfallen. Ausnahmen sind Metalle, deren

IEs existieren jedoch auch Ausnahmen wie z. B. die elektrolytische Gewinnung von Alu-
minium, bei der Strom die dominierende Energie ist und die Potenziale der Erneuerbaren
Energien umfangreich ausgeschopft werden (EAA 2013).
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Abbildung 7.3 Zusammensetzung der KEA und THGE des Recyclings von Cu, Ta und Co
nach Inputs (Ta durch Kondensatoren, Co durch LIB dominiert)

Recycling aufgrund der hohen Komplexitit des Materialverbundes ihrer sekun-
ddren Quellen durch metallurgische Verfahren und damit durch den Einsatz
fossiler Energietriger dominiert wird. Hier wird deutlich, dass eines der noch
grofiten Potenziale, um THGE in der Metallproduktion einzusparen, die Elek-
trifizierung der metallurgischen Systeme durch einen technologischen Wandel
ist.

Den aktuellen Entwicklungen zufolge wird Recycling in europdischen Léndern
bzw. Lindern mit vergleichbaren ETI tendenziell immer klimafreundlicher wer-
den. Gleichzeitig wird die Schere zwischen dem 6kologischen und 6konomischen
Optimum des Recyclings (siehe hierzu z. B. Abschnitt 6.3) immer weiter ausein-
andergehen, denn der Energieeinsatz, der geleistet werden muss, bleibt derselbe.?
Die mit dem Energieeinsatz verbundenen Kosten werden aktuellen Prognosen
zufolge sogar leicht ansteigen (Pezzutto et al. 2018). Somit konnte es zukiinftig im
Sinne des Klimaschutzes durchaus sinnvoll sein, stromintensive Recyclingbetriebe
durch z. B. Stromsteuererleichterungen zu unterstiitzen, um die 6konomischen
Optima der Recyclingaktivitidten ndher an die okologischen zu riicken bzw. die
Schere nicht grofer werden zu lassen.

2Der Energieeinsatz unterliegt Anderungen, sofern technische Weiterentwicklungen oder
Anderungen in den sekunddren oder primdren Quellen dazu beitragen. Das ist jedoch
insbesondere im Bereich der Primérproduktion ein jahrzehntelanger Prozess.
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7.2  Einschrankungen und Unsicherheiten

Die in Kapitel 5 vorgenommenen Auswertungen unterliegen einigen Einschrin-
kungen und Unsicherheiten, die in diesem Abschnitt diskutiert sind. So sind die
erstellten Recyclingmodelle, auf denen viele weiterfiihrende Auswertungen basie-
ren, zwar so konzipiert, dass sie moglichst realititsnahe Daten des Zielsystems
erzeugen, sie sind jedoch keineswegs ein genaues Abbild der Realitit. Basierend
auf der vorhandenen Datenlage hitten fiir noch detailreichere und komplexere
Modelle weitreichende Annahmen getroffen werden miissen, die die Unsicherhei-
ten der Modellergebnisse entscheidend erhoht hitten (Saltelli 2019). Zudem gelten
die Modellergebnisse ausschlieflich fiir die angenommenen Technologien und die
existierende Recyclinginfrastruktur. Anderungen in den Aufbereitungstechnolo-
gien oder der Recyclinginfrastruktur konnen zu grundlegenden Anderungen in
den Ergebnissen (K EAg(x;)) fiihren. Auch Anderungen in der unterstiitzenden
Infrastruktur (z. B. Effizienzéinderungen im Energiesystem) konnen die Ergebnisse
entscheidend beeinflussen.

Da die KEA-optimierten EoL-RQ auf aktuellen Massenbilanzen der sekun-
diren Quellen basieren, ist ihre Giiltigkeit auf den Zeitraum der Untersuchung
beschrinkt. Insbesondere bei Metallen, deren Anwendungsgebiete hohe Marktdy-
namiken aufweisen (siehe Tantal und Kobalt), unterliegen die Massenbilanzen der
sekundiren Quellen signifikanten Anderungen in nur kurzen Zeitriumen. Neben
den zeitlichen Einschrinkungen existieren auch rdumliche Einschriankungen. So
gelten die ermittelten Massenbilanzen und damit auch die KEA-optimierten
EoL-RQ ausschlieflich fiir den Untersuchungsrahmen Deutschland. Die modell-
basierten K EAg(x;) konnen fiir weitere europdische Linder, die ein vergleich-
bares Recyclingsystem wie das deutsche aufweisen, annidherungsweise verwendet
werden.

Die Auswertungen des Beispielmetalls Kobalt veranschaulichen die Unsicher-
heiten, die mit einer schlechten Datenlage bzw. Datenvaliditéit verbunden sind. Im
Falle von Kobalt fiihrt die hohe Datenvarianz des KEA der primédren Gewinnung
zu fundamental unterschiedlichen Ergebnissen in den KEA-optimierten EoL-
RQ, die daher kaum Aussagekraft besitzen. Die Ergebnisse der Auswertungen
von Kupfer und Tantal sind durch die valide und transparente Datenlage der
Primédrgewinnung weitestgehend abgesichert.

Bei der Beschreibung des methodischen Vorgehens (Abschnitt 4.4.1) zur
Ermittlung der KEA-optimierten EoL-RQ ist darauf verwiesen, dass die Annahme
der Substitution eines durchschnittlichen KEA der primdren Gewinnung getrof-
fen wurde. Die Begriindung, dass diese Annahme, basierend auf dem derzeitigen
Stand des Wissens, gerechtfertigt ist, kann ebenfalls diesem Abschnitt entnommen
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werden. Dennoch ist diese Annahme mit gewissen Unsicherheiten verbunden,
denn es ist de facto nicht bekannt, welche primidren Quellen mit welchen
Gewinnungsverfahren und KEA tatsdchlich substituiert werden. Die generierten
KEA-optimierten EoL-RQ sind also keine exakten und definitiven Ergebnisse,
sondern sollten vielmehr als eine erste empirisch fundierte Annédherung ver-
standen werden, die eine konzeptionelle Ausrichtung der Recyclingaktivititen
vorgeben sollen. Es sind noch weitere umfangreiche Forschungen notwendig, um
exakte und vollstidndig valide Aussagen dariiber treffen zu konnen, welche pri-
miren Quellen mit welchem KEA und in welcher Reihenfolge tatséchlich durch
Recycling substituiert werden. Nur so konnen die Ergebnisse dieser Arbeit weiter
prézisiert und verbessert werden.

Eine weitere wesentliche Einschrinkung der Ergebnisse ist auf die durch
Allokationen vorgenommene Ein-Metall Betrachtung zuriickzufiihren, wie sie im
Bereich der Okobilanzierung iiblich ist. Auf diese Einschrinkung und die damit
verbundenen Herausforderungen ist im nachfolgenden Abschnitt 7.3 ausfiihrlich
eingegangen.

7.3  Grenzen der Ein-Metall Betrachtung und
Notwendigkeit des systemischen Denkens

Sekundire Quellen existieren meist aus einer Vielzahl an unterschiedlichen Mate-
rialien und Metallen, die komplex miteinander verbunden sind. Das Recycling
eines Metalls aus einer solchen sekundiren Quelle erfiillt nun nicht nur den Zweck
der (sekundidren) Produktion dieses einen Metalls, sondern unterstiitzt ebenso das
Recycling der weiteren Metalle, die in der sekundiren Quelle verbaut sind.? Diese
unterstiitzende Funktion kann auf verschiedene Art und Weisen erfolgen. Ein Bei-
spiel: Wird Kupfer aus Elektroaltgeriten riickgewonnen, so ist ein wesentlicher
Nutzen dieses Recyclings die Produktion von Kupfer. Gleichzeitig dient Kup-
fer jedoch auch als metallurgisches Trigermetall fiir eine Vielzahl an weiteren
Metallen, insbesondere fiir die in Elektroaltgerdten sehr niedrig konzentrierten
Edelmetalle (Langner 2011). Das Recycling von Kupfer ist somit maBgeblich
fiir das gut funktionierende Recycling der Edelmetalle aus dieser sekundiren
Quelle verantwortlich. Ebenso kann Kupfer, wenn es nicht aus einer sekundiren

3Natiirlich wird durch Recycling auch das Abfallaufkommen minimiert, allerdings
sind die alternativen Umweltwirkungen durch die Deponierung vernachldssigbar (siche
Abschnitt 3.3).
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Quelle separiert wird, das Recycling anderer Metalle behindern. Verbleiben gro-
Bere Anteile von Kupfer z. B. in Stahlfraktionen, reichert sich das Kupfer in
der Eisenmetallurgie im Stahl an und mindert so entscheidend die Qualitdt des
Stahls, was nur durch die Zugabe von reinem Primirstahl wieder behoben wer-
den kann (Pauliuk et al. 2013). Die Zusammensetzung der sekundiren Quelle und
die metallurgische Kompatibilitit der Metalle (siehe auch Abschnitt 2.2) entschei-
den dariiber, ob das Nicht-Recycling eines Metalls zu Verunreinigungen anderer
Metallfraktionen fiihrt oder in der zu deponierenden Schlacke endet (siehe hierzu
auch Baxter et al. 2017).

In der vorliegenden Arbeit sind Ein-Metall Betrachtungen vorgenommen.
Dabei wird ein komplexes Mehrmetallsystem iiber Allokationen auf ein spe-
zifisches Metall disaggregiert, wie es im Bereich der Okobilanzierung iiblich
ist. Die oben erwihnten weiteren Dimensionen des Recyclings konnen durch
eine solche Ein-Metall Betrachtung nicht erfasst werden, da sie die systemi-
schen Interaktionen der Metalle untereinander vernachldssigen. Nachfolgend ist
daher eine gesamtsystemische Betrachtung des Kupferrecyclings vorgenommen,
um die Einschriankungen, die mit der Ein-Metall Betrachtung verbunden sind, zu
veranschaulichen.

Abbildung 7.4 zeigt die energetischen Aufwénde und Ersparnisse des erweiter-
ten Kupferrecyclingsystems fiir alle relevanten sekundiren Quellen. Hier sind also
alle Metalle beriicksichtigt, die ebenfalls aus den jeweiligen sekundédren Quellen
recycelt werden und mit der mechanischen und/oder metallurgischen Aufbe-
reitung von Kupfer direkt oder indirekt in Verbindung stehen. Die Aufwinde
des modellierten Kupferrecyclingsystems (siehe Abschnitt 5.2.3) sind aufgrund
der Systemerweiterung ohne Allokationen erfasst. Diese energetischen Aufwiinde
sind den energetischen Ersparnissen gegeniibergestellt, die durch die Substitu-
tion von Primédrmetall erzielt werden. Dabei ist zwischen den Ersparnissen, die
durch das recycelte Kupfer und die weiteren recycelten Metalle erzielt werden,
differenziert. Letztere sind im Diagramm als diskontierte Ersparnisse bezeichnet.
Denn das Recycling dieser Metalle ist zwar zu einem bestimmten Teil tiber das
Kupferrecyclingsystem abgedeckt, es werden dennoch weitere Schritte bendtigt,
um deren Recycling abzuschlieSen. Beispiele hierfiir sind weitere metallurgische
Verfahrensschritte, um die Edelmetalle aus dem Anodenschlamm der Kupfe-
relektrolyse riickzugewinnen oder das Sortieren und Wiedereinschmelzen des
Aluminiums, nachdem es aus der kupferhaltigen sekundidren Quelle abgetrennt
wurde. Die mit diesen weiteren Recyclingschritten verbundenen Aufwinde sind
von den entsprechenden metallspezifischen Ersparnissen abgezogen. Die Nettoer-
sparnisse des Diagramms in Abbildung 7.4 sind die Summe der Ersparnisse aller
Metalle abziiglich der (nicht-allozierten) Aufwéinde des Kupferrecyclingsystems
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und zeigen somit, ob das erweiterte Kupferrecyclingsystem energetisch profitabel
ist.
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Abbildung 7.4 KEA Ersparnisse und Aufwinde des erweiterten Kupferrecyclingsystems
(Nachdruck mit freundlicher Genehmigung von Schifer und Schmidt (2020). Copyright
(2020) American Chemical Society)

In Abbildung 7.4 ist ersichtlich, dass das erweiterte Kupferrecyclingsystem
aller sekundiren Quellen Nettoersparnisse erzielt. Wiirde das Recycling von Kup-
fer aus diesen sekundiren Quellen nun nicht mehr vorgenommen werden, so hitte
das weitreichende Folgen fiir das Recycling aller weiteren Metalle, denn Kupfer
wiirde dann nicht mehr als Tragermetall fungieren und zudem als Verunreinigung
anfallen. Die Nettoersparnisse des Gesamtsystems konnten sich dadurch funda-
mental indern. Denselben Effekt konnen bereits geringfiigige Anderungen in der
Recyclingquote von Kupfer hervorrufen.

Des Weiteren gibt es Recyclingprozesse, die mit oder ohne Kupferrecycling
praktiziert werden, z. B. Sammel- und Schredderprozesse oder auch der Riickbau
von Gebiduden. Bei einer Ein-Metall Betrachtung bzw. Ein-Metall Analyse werden
die Aufwinde dieser Prozesse iiber Allokationsfaktoren anteilig Kupfer zuge-
rechnet. Wiirde kein Kupfer recycelt werden, so wiirden diese Prozesse dennoch
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stattfinden. Ist es also richtig, einen Teil dieser Aufwinde Kupfer zuzurechnen und
auf dieser Basis dann Vergleiche mit der Primédrgewinnung anzustellen? Auch hier
stof3t die Ein-Metall Betrachtung an Grenzen.

Diese Einschrinkungen konnen nicht durch Verbesserungen der Allokations-
methodik behoben werden, wie es z. B. von Stamp et al. (2013) vorgeschlagen
ist. Ein produktzentrierter Ansatz, wie er von Reuter et al. (2018) verfolgt wird,
ist definitiv ein Schritt in die richtige Richtung, da er das Recycling eines kom-
pletten Produktes und die damit verbundenen Interkonnektivititen der Metalle
miteinbezieht. Recycling findet jedoch in den seltensten Fillen produktspezifisch
statt, sondern meist fiir Produktgruppen, wie z. B. Altautos oder bestimmte Grup-
pen von Elektroaltgeriten, die in der vorliegenden Arbeit als sekundire Quellen
definiert sind. Fiir ein vollumfassendes und moglichst realitidtsnahes Bild miiss-
ten also sekundirquellenzentrierte Untersuchungen vorgenommen werden, die
alle Materialien und Metalle umfassen, die in den mechanischen und metallur-
gischen Aufbereitungsschritten gemeinsam verarbeitet werden — dhnlich der oben
fiir Kupfer aufgefiihrten Auswertung. Die Zielfunktion bei der Optimierung der
Recyclingquoten der involvierten Metalle sollte demnach die Maximierung der
Nettoersparnisse des Gesamtsystems sein. Um solche Untersuchungen vorneh-
men zu konnen, miisste das gesamte sekundérquellenspezifische Recyclingsystem
umfangreich modelliert sein. Dabei miissten insbesondere die Wechselwirkun-
gen der Metalle untereinander erfasst werden, was eine enorme Komplexitit der
Modelle bedeutet und weitreichende Kenntnisse der mechanischen und metall-
urgischen Aufbereitung sowie der stofflichen Zusammensetzung der sekundéren
Quellen bedarf.

Die Auswertungen dieser Arbeit, die auf den metallspezifischen KEA basieren
— das betrifft insbesondere die ermittelten KEA-optimierten EoL-RQ — sind also
mit gewissen Unsicherheiten verbunden. Je mehr Metalle mit dem Recycling des
zu untersuchenden Metalls verkniipft sind und je stirker die Wechselwirkungen
des Metalls mit den anderen sind, desto hoher sind die Unsicherheiten der metalls-
pezifischen KEA und damit der Ergebnisse der darauf basierenden Auswertungen.
Das Recycling von Kupfer hat wie gezeigt bei beiden Aspekten starke Auspri-
gungen. Die damit verbundenen Unsicherheiten sind durch die obige Auswertung
des erweiterten Kupferrecyclingsystems abgeschwicht bzw. transparent gemacht.
Auch Kobalt ist ein Metall, dessen Recycling mit weiteren Metallen verkniipft ist.
Allerdings weist Kobalt kaum Interkonnektivititen mit anderen Metallen auf. Es
fungiert nicht als Triagermetall und reichert sich aufgrund seiner Eigenschaften nur
in sehr wenigen Fillen als Verunreinigung in anderen Metallen an. Ahnlich verhilt
sich Tantal. Hier kommt noch hinzu, dass das Recycling von Tantal, insbesondere
aus seinen dominierenden sekundidren Quellen (den Kondensatoren), meist nicht
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mit dem Recycling von anderen Metallen in Verbindung steht, sondern weitestge-
hend isoliert stattfindet. Die Ergebnisse der Auswertungen fiir Tantal und Kobalt
konnen daher als valide eingestuft werden.

Wie die sekundidre Gewinnung ist auch die primidre Gewinnung durch Kup-
pelproduktionen mehrerer Metalle aus einer primédren Quelle bzw. einem Erz
gepréagt. Auch hier existieren systemische Zusammenhinge, die durch eine Ein-
Metall Betrachtung vernachléssigt werden. Bei der primdren Gewinnung spielen
insbesondere die Tragerfunktionen der Hauptmetalle (bzw. major metals) in den
Erzen und Begleiteffekte, die durch die ohnehin stattfindende Aufkonzentration
des Hauptmetalls erzeugt werden, eine entscheidende Rolle. Um diese beiden
Effekte zu veranschaulichen, ist nochmals das Beispiel Kupfer herangezogen.
Kupfererze beinhalten meist noch zahlreiche Nebenmetalle (bzw. minor metals)
wie z. B. Edelmetalle oder auch Tellur. Wahrend Kupfer mit ca. 0,6 % (Nor-
they et al. 2014) verhiltnismédBig hoch in diesen Erzen konzentriert ist, sind
die Nebenmetalle sehr gering konzentriert. Tellur ist beispielsweise meist nur zu
0,0081 % (Bullock et al. 2018) enthalten. Der Abbau des Kupfererzes und die
Gewinnung des Kupfers erhohen nun gleichzeitig auch die Konzentrationen der
Nebenmetalle. Tellur, wie auch die Edelmetalle, verbleiben bis zur abschliefen-
den Elektrolyse im Kupfer enthalten. In der Elektrolyseschlacke ist Tellur mit
2—-10 % konzentriert (Kavlak und Graedel 2013b). Zu diesen Konzentrationen
kann Tellur dann gezielt gewonnen werden. Die Gewinnung von Kupfer wiirde
auch ohne die Prisenz dieser Nebenmetalle, die als Kuppelprodukte ausgebracht
werden, stattfinden. Dennoch tragen die Nebenmetalle zum Gewinn bei, der durch
den Betrieb der Mine und die nachfolgenden Aufbereitungsanlagen erzielt wird.
Thnen wird somit auch iiber Allokationen ein Teil der Aufwénde der Gewinnungs-
prozesse zugerechnet — obwohl ein Grofiteil der Prozesse auch ohne ihre Prisenz
stattfinden wiirde. Diese systemischen Zusammenhédnge kommen dann zum Tra-
gen, wenn das Recycling von Kupfer die primire Gewinnung substituiert. Wiirde
auf dieser Basis eine Kupfermine stillgelegt werden, dann wiirde in diesem Zuge
auch die damit verbundene Produktion der Nebenmetalle eingestellt werden. Oder
das Kupfererz wiirde nur aufgrund der Nebenmetalle abgebaut werden und deren
Aufwinde entsprechend signifikant hoher ausfallen. In Abschnitt 4.4.1 ist erldu-
tert, dass aufgrund der weiterhin steigenden Metallbedarfe keine existierenden
Minen substituiert werden, sondern vielmehr mogliche zukiinftige Minen. Diese
zukiinftigen Minen agieren noch nicht mit dem existierenden interkonnektiven
System der Metallgewinnung. Solange der Metallbedarf weiter steigt, kommt den
erlauterten Zusammenhéngen also noch keine wirkliche Bedeutung zu.
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Trotz der diskutierten Unsicherheiten und Einschrinkungen sind Ein-Metall
Betrachtungen unumgénglich. Nur auf diesem Weg konnen die KEA und Umwelt-
wirkungen fiir einzelne Metalle bzw. Sekundidrmetalle bestimmt werden, die
wiederum unabdingbar fiir Produktokobilanzen sind. Metastudien iiber Okobilan-
zen der Metallproduktion, wie z. B. von Liu und Miiller (2012), weisen darauf hin,
dass die Wahl des Allokationsfaktors (siche auch Abschnitt 4.3.4) noch keinem
Konsens unterliegt — ein Phidnomen, das eine generelle Unsicherheit in okobi-
lanziellen Betrachtungen darstellt (van der Voet et al. 2010; Yellishetty et al.
2009; Nordelof et al. 2014). Hier bedarf es noch umfassender Harmonisierung
der Allokationsmethode, um eine einheitliche und vergleichbare Datenbasis zu
generieren.
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Fazit 8

Recycling und CE sollen eine nachhaltige Entwicklung unterstiitzen — dariiber ist
man sich in der Literatur bereits einig. Wie dieses Ziel genau erreicht werden soll,
unterliegt allerdings noch keinem Konsens. Dennoch sind Recycling und das Kon-
zept der CE mittlerweile zentraler Bestandteil zahlreicher politischer Aktionspline
und die Vision der vollstindig geschlossenen Materialkreisldufe ist dabei sich zu
etablieren. Gleichzeitig sind jedoch die sekundiren Quellen, die fiir ein Recycling
zur Verfiigung stehen, heute so komplex wie nie zuvor. Metalle, die in der Tech-
nosphire in Produkten zum Einsatz kommen, sind oft geringer konzentriert als in
ihren primdren Quellen. Diese Metalle zu recyceln, also deren Konzentrationen
zu erhohen, bendtigt den Einsatz von Energie der wiederum THGE bedingt. Es ist
damit durchaus moglich, dass Recycling in manchen Fillen mehr Energie beno-
tigt und mehr THGE verursacht als die primidre Gewinnung. In diesen Fillen muss
der Beitrag von Recycling fiir eine nachhaltige Entwicklung kritisch hinterfragt
werden.

Stiinde eine drohende Verknappung wirtschaftsstrategischer Rohstoffe bevor,
so wire die Situation eine andere und es miisste alles getan werden, die Metalle
und Materialien im Kreislauf zu halten. Doch das Narrativ der drohenden Ver-
knappung der mineralischen Rohstoffe ist zu groflen Teilen auf fehlinterpretierte
Informationen und den Irrglauben gestiitzt, dass alle Vorkommen an minerali-
schen Ressourcen der Erde bereits genauestens kartographiert sind. Es ist jedoch
keineswegs bekannt, wie grofl die Ressourcenvorkommen tatsidchlich sind, die
aktuell und zukiinftig abbauwiirdig sein werden. Um ungefdhre Abschitzungen
vornehmen zu konnen, welche Massen an mineralischen Ressourcen auch in
Zukunft noch aus primédren Quellen gewonnen werden konnen, ist umfassendes
geologisches Wissen notwendig. Am Beispiel von Kupfer ist in Abschnitt 3.1.1
gezeigt, dass noch enorme Massen in der Erdkruste zur Verfiigung stehen, die
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voraussichtlich zukiinftig auch abbauwiirdig sein werden. Es existiert — zumin-
dest in absehbaren Zeithorizonten — kein Mengen- bzw. Verfiigbarkeitsproblem
der mineralischen Ressourcen. Der entscheidende Faktor ist auch hier der Ener-
gieaufwand, der fiir die Metallgewinnung aus priméren Quellen betrieben werden
muss. Denn auch in primédren Quellen bzw. den derzeitig betriebenen Minen sind
die Metallkonzentrationen teils sehr niedrig und nehmen tendenziell weiter ab.

Die primire und sekundire Metallgewinnung sind gleichermaBen auf ein Kon-
zentrationsproblem und damit auf den Energieaufwand, der unmittelbar in THGE
resultiert, zuriickzufiihren. Um den Beitrag des Recyclings fiir eine nachhaltige
Entwicklung sicher zu stellen, muss gewihrleistet sein, dass der Energieaufwand
bzw. der KEA des Recyclings nicht hoher ausfillt als der KEA der alternativen
primdren Gewinnung. In der Literatur wird zunehmend darauf verwiesen, dass
die vollstandige KreislaufschlieBung zu unverhiltnisméBig hohen Energiebedar-
fen und damit auch THGE fiihren wird — bisher sind diese Aussagen allerdings
ohne empirische Grundlage.

Die derzeitige Weltwirtschaft ist noch weit von einer vollstindigen Kreislauf-
fiihrung entfernt. Selbst Metalle, die grundsitzlich priadestiniert fiir ein Recycling
sind, weisen teils nur sehr geringe EoL-RQ auf. Insbesondere Technologiemetalle
werden derzeit nur zu geringen Prozentsitzen recycelt bzw. in manchen Fillen gar
nicht riickgewonnen. Die Auswertung von 48 Metallen in Abschnitt 3.1.2 liefert
hierzu wichtige Erkenntnisse. Sie zeigt, dass Metalle tendenziell nicht oder nur
zu geringen Prozentsitzen aus ihren sekundédren Quellen recycelt werden, wenn
sie dort geringer konzentriert sind als in ihren priméren Quellen. Sind Metalle in
ihren sekundiren Quellen hoher konzentriert als in ihren primiren Quellen, so fin-
det tendenziell Recycling zu hohen Prozentsitzen statt. Damit ist eine empirische
Erklarung der von UNEP (2011b) publizierten und vielfach zitierten EoL-RQ der
Metalle gegeben.

Die aktuellen EoL-RQ der Metalle zeigen, dass grundsitzlich noch grofie Opti-
mierungspotenziale fiir Recycling existieren. Dass das Heben dieser Potenziale
unmittelbar zu Einsparungen an Energie und THGE fiihrt — wie es u. a. von
Ciacci et al. (2016) angenommen ist — ist rein spekulativ und daher mit hohen
Unsicherheiten verbunden. Das belegen die in Kapitel 5 vorgenommenen Auswer-
tungen der erstellten Recyclingmodelle der beispielhaften Metalle Kupfer, Tantal
und Kobalt. Die Ergebnisse zeigen, dass die Qualitdt der sekundédren Quellen
— insbesondere deren Metallkonzentrationen — entscheidend die KEA des Recy-
clings bestimmen. So schwanken z. B. die KEA des Kupferrecyclings je nach
sekundirer Quelle zwischen 14 und 45 MJ/kg Kupfer. Die sekundire Quelle der
Bau- und Abbruchabfille weist die geringste Kupferkonzentration auf, die sogar
unter der durchschnittlichen Konzentration der primédren Quellen liegen. Daher
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befinden sich die KEA des Kupferrecyclings aus dieser sekundiren Quelle auch
in der GroBenordnung des KEA der primédren Kupfergewinnung. Die derzeitige
EoL-RQ von Kupfer in Deutschland liegt bei ca. 50 % und erzielt damit nach
den existierenden Sammelquoten und Recyclingeffizienzen die derzeit maximal
mogliche Ersparnis an KEA und THGE. Pro Jahr werden allein in Deutschland
400 Mt COzeq durch das Recycling von Kupfer eingespart. Die EoL-RQ von
Kupfer weiter zu verbessern — z. B. durch Erhohungen der Sammelquoten — kann
zu zusétzlichen Ersparnissen fiithren. Hier sind allerdings Grenzen gesetzt, wie die
Szenarien-Analyse in Abschnitt 5.2.5.2.2 zeigt.

Tantal ist in den meisten sekundidren Quellen weitaus niedriger konzentriert
als Kupfer. Die Aufwinde des Tantalrecyclings liegen mit einer Bandbreite von
50 bis 3.700 MJ/kg bzw. 3 bis 200 kg COzeq/kg Tantal daher teils um mehrere
Grofenordnungen iiber denen des Kupferrecyclings. Aufgrund des enormen KEA
der priméren Tantalgewinnung ist es dennoch aus energetischer Sicht sinnvoll, die
EoL-RQ von Tantal von derzeitigen 11 % auf 25 % zu erhthen. Die energetisch
optimale EoL-RQ wird sich auch zukiinftig, wenn der KEA der Primirgewin-
nung durch eine verstirkte Kuppelproduktion von Tantal und Lithium absinkt,
nur geringfiigig auf ca. 24 % verschieben. Um eine Erhohung der EoL-RQ wirt-
schaftlich umsetzen zu konnen, sind eine intelligente und grenziibergreifende
Sammellogistik sowie eine zentralisierte Aufbereitung notwendig. Denn die in
Deutschland fiir ein Recycling verfiigbaren Massen dieses Technologiemetalls
belaufen sich auf nur wenige Tonnen pro Jahr.

Das Recycling von Kobalt wird derzeit aus allen verfiigbaren sekundiren
Quellen, die nicht dissipativer Natur sind, zu hohen Recyclingeffizienzen prak-
tiziert — auch das Recycling von LIB aus Altautos, das immer wieder Thema
der offentlichen Debatte ist. Dennoch ist die EoL-RQ mit 23 % verhiltnismé-
Big niedrig, was insbesondere auf die geringen Sammelquoten der sekundiren
Quellen zuriickzufiihren ist. Ob das Kobaltrecycling zu Ersparnissen an Ener-
gie und THGE fiihrt, kann derzeit nicht beantwortet werden, denn es sind keine
validen Daten iiber die Energiebedarfe der Primdrgewinnung von Kobalt vorhan-
den. Dieses Beispiel zeigt, dass ohne eine valide Datenbasis auch keine Aussage
dariiber getroffen werden kann, ob und bis zu welchem Umfang Recycling eine
nachhaltige Entwicklung unterstiitzt.

Die Untersuchungen der drei beispielhaften Metalle zeigen, dass Recycling
bereits entscheidend zur Minderung des Klimawandels beitrigt, gleichzeitig
jedoch noch deutliche Optimierungspotenziale bestehen. Insbesondere Erh6hun-
gen der teils sehr niedrigen Sammelquoten konnen noch entscheidende Einspa-
rungen an Energie und THGE erzielen. Dass diesen Optimierungspotenzialen
Grenzen gesetzt sind und eine vollstidndige Kreislauffiihrung keineswegs das Ziel
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sein kann, geht ebenfalls eindeutig aus den Untersuchungen hervor. Das Beispiel
Kupfer zeigt, dass dhnliche Werte der Metallkonzentrationen in primédren und
sekundédren Quellen bereits dazu fithren konnen, dass die energetische Vorteil-
haftigkeit des Recyclings auf der Kippe steht. Metalle, die in der Technosphére
in signifikant geringerer Konzentration vorkommen als in den priméren Quellen
oder sogar dissipativ verteilt sind — wie es die Ergebnisse des Abschnitts 3.1.2
zeigen — konnen den Erkenntnissen dieser Arbeit zufolge keinesfalls mit einem
positiven Beitrag zum Klimaschutz recycelt werden. Bei nur geringfiigig gerin-
geren Konzentrationen in sekundiren als in primédren Quellen kann Recycling
allerdings durchaus energieeffizienter sein, ermoglicht durch Demontage- und
Allokationseffekte.

Die grofiten noch verbleibenden theoretischen Einsparpotenziale an THGE
durch Recycling sind auf die Massenmetalle zuriickzufiihren. Zwar werden Mas-
senmetalle bereits zu hohen EoL-RQ riickgewonnen und weisen zudem nur
verhéltnismifBig geringe Einsparpotenziale pro Masseneinheit auf, sie sind jedoch
in so grofen Massen im anthropogenen Stofflager verfiigbar, dass die Mengen-
effekte iiberwiegen. Technologiemetalle, die tendenziell nur zu sehr geringen
Quoten recycelt werden, sind trotz ihrer hohen Einsparpotenziale pro Massen-
einheit Metall, im relativen Vergleich kaum nennenswert. Diese Erkenntnis gibt
eine klare Richtung vor — um im Sinne des Klimaschutzes wirkungsvoll zu recy-
celn, sollten (weiterhin) Massenmetalle wie Eisen, Aluminium oder Kupfer in den
Fokus genommen werden. Welche tatsichlichen Potenziale fiir die Minderung des
Klimawandels durch Recycling existieren, ist grundsétzlich dynamischer Natur.
So konnen die KEA der Prozesse der primiren und der sekunddren Metallgewin-
nung durch Innovationen und technische Entwicklungen minimiert werden. Auch
die Qualitit der Quellen — primér und sekundir — unterliegt Anderungen iiber
die Zeit, die wiederum Einfluss auf die Aufwinde in den Gewinnungsprozessen
haben.

Die vorgenommenen Analysen der KEA-optimierten EoL-RQ einzelner
Metalle konnen nur iiber Ein-Metall Betrachtungen erreicht werden. Das Metall-
produktionssystem ist jedoch primir- wie sekundirseitig hochkomplex und iiber
zahlreiche Wechselwirkungen der einzelnen Metalle untereinander stark verwo-
ben. Metalle kommen in primdren und sekundidren Quellen meist im Verbund
mit einer Vielzahl an weiteren Metallen vor und werden nur sehr selten iso-
liert — also ohne Kuppelprodukte — gewonnen. Am Beispiel von Kupfer ist in
Abschnitt 7.3 herausgearbeitet, dass die Ein-Metall Betrachtung durch die Inter-
konnektivitdten des Metallproduktionssystems mit Unsicherheiten verbunden ist.
Die grundsitzlichen Unsicherheiten, die durch die notwendigen Allokationen
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entstehen, werden durch die Wechselwirkungen der Metalle untereinander ver-
stirkt. So konnen Metalle sich gegenseitig im Recycling begiinstigen oder auch
hemmen — es existieren gleichzeitig Zielkonflikte und symbiotische Effekte. Ob
diese zusitzlichen Faktoren iiber Verbesserungen oder Erweiterungen der Allo-
kationsverfahren vollumfinglich erfasst werden konnen, gilt es durch weitere
Forschungen zu kldaren. Nach den Erkenntnissen dieser Arbeit ist jedoch ein
systemisches Denken und Analysieren der Metallproduktion unumgénglich. Nur
so kann ausreichend Transparenz iiber die Systeme und deren Wechselwirkun-
gen geschaffen werden, die notwendig sind, um Ein-Metall Betrachtungen besser
interpretieren zu konnen.

Ein hoher Bedarf an Transparenz existiert auch bei der makroskopischen bzw.
globalen Betrachtung der primédren Metallproduktionssysteme. Denn welche pri-
miren Quellen mit welchen KEA und in welcher Reihenfolge tatsidchlich durch
Recycling substituiert werden, kann nach aktuellem Wissensstand nicht beant-
wortet werden. Grundsitzlich kann angenommen werden, dass die Substitution
nach 6konomischen Kriterien erfolgt. Allerdings werden nicht aktuell existie-
rende Minen, sondern aufgrund des stetig wachsenden Metallbedarfs mogliche
zukiinftige Minen substituiert. Hier sind noch umfassende Forschungen notwen-
dig, um ein tieferes Systemverstindnis zu erlangen und auch fiir prospektive
primére Quellen entsprechende Datenbasen generieren zu kénnen.

Die Erkenntnisse dieser Arbeit lassen noch weitere Schlussfolgerungen und
Handlungsempfehlungen zu. So kann Recycling von Metallen nur dann betrie-
ben werden, wenn die notwendige metallurgische Infrastruktur gegeben ist. Dabei
sind neben den zentralen metallurgischen Verfahren, wie z. B. die Eisen- oder
Kupfermetallurgie, insbesondere auch begleitende metallurgische Verfahren not-
wendig, die die Reststoffe der zentralen Metallurgie effizient aufbereiten konnen.
Diese metallurgische Infrastruktur gilt es in Deutschland und Europa ggf. auch
durch finanzielle Mafnahmen zu unterstiitzen, weiter auszubauen und zu vernet-
zen. Andernfalls verlagert sich das Recycling der Metalle in andere Regionen der
Welt. Das fiihrt zum einen zu dem Verlust der teils wirtschaftsstrategisch wich-
tigen Metalle. Zum anderen besteht dadurch die Gefahr, dass deren Recycling
weitaus weniger umweltfreundlich praktiziert wird, als es z. B. im westeuropéi-
schen Raum getan werden kann. Die zentrale Bedeutung von hochentwickelten
metallurgischen Systemen ist durch die Funktionsweise der Recyclingmodelle
verdeutlicht, die in Abschnitt 4.2 beschrieben ist. Wiirden die Recyclingeffizi-
enzen der Metallurgie — die meist weit iiber 90 % betragen — sinken, so hitte
das tiberproportionale Auswirkungen auf den Gesamtaufwand des Recyclings.
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Dass ist darauf zuriickzufiihren, dass sich die Metallurgie am Ende der Recy-
clingkette befindet und deren Recyclingeffizienzen damit Auswirkungen auf alle
vorgelagerten Prozesse haben.

Die Quintessenz der vorliegenden Arbeit ist der konzeptionelle Ansatz der zie-
lorientierten Ausrichtung des Recyclings und der CE anhand der Energiebedarfe,
untermauert durch empirische Auswertungen und Ergebnisse. Letztere sollten,
wie oben gezeigt, durch weitere Forschungen verbessert bzw. deren Unsicher-
heiten minimiert werden. Recycling und CE sind kein Selbstzweck, sondern ein
Mittel zum Zweck — sie leisten einen entscheidenden Beitrag zur Reduktion der
THGE der Metallbereitstellung und damit zu einer nachhaltigen Entwicklung.
Um sicher zu stellen, dass alle Recyclingaktivititen diesen Zweck erfiillen und
nicht das Gegenteil forcieren, muss jeder Einzelfall untersucht werden. Die Ergeb-
nisse dieser Arbeit liefern den empirischen Beweis, dass vollstindig geschlossene
Kreisldufe keineswegs das Ziel sein konnen. Dennoch sollten Recycling und CE
neben anderen KlimaschutzmaBnahmen weiterhin geférdert werden, um die noch
verbleibenden Potenziale des Recyclings auszuschopfen — allerdings stets mit der
klaren Zielorientierung anhand der Energiebedarfe.
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