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Wir brauchen eine globale Recyclingwirtschaft
- mit vollig neuen Ansatzen

Wie sicher ist die Rohstoff-
versorgung fir die Energie-
technologien der Zukunft ?

Wien, 11.10.2010
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Beispiel Elektronik — die Masse macht's tefiing
Weltweite Verkaufe, 2008 (2009):

a) Mobiltelefone: b) PC & Laptops: ;} Welt Mir_1en / a+b_
1300 Mio Stiick 300 Mio Stiick | | Produktion / Antelil
x250mgAg= 325tAg x 1000 mg Ag= 300t Ag Ag: 21,000 a > 3%
X 24mgAu= 31tAu X 220mgAu= 66tAu AUT 2.400ta P 4%
X 9mgPd= 12tPd x 80mgPd= 24tPd Pd: 220 t/a b 16%
Xx 9 gCu=12,000tCu x =500 g Cu=150,000tCu Cu: 16 Mio t/a b <1%
1300 Mio Akkus* =140 Mio Laptop Akkus*
x 3.8 gCo= 4900t Co X 65 g Co=9100tCo
* Li-lon Typ ** | i-lon Typ (heute Standard) Co: 60,000 t/a » 23%

1600

1400

B » Kleinstmengen pro Stiick = signifikante Gesamtmengen

800 » Handy-Verkaufe kumuliert bis 2009: 8,6 Mrd. Stck. mit
2100 t Ag, 200 t Au, 80 t Pd; Bruttowert = 8,5 Mrd. €

» Wieviel dieser ,Urban Mine“ wird wirklich recycelt ?
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Edel- & Sondermetalle = , Technologiemetalle* kefining
— entscheidend flr Funktionalitat

: (mm Beispiel:
st H
* ame mmm | Materialzusammensetzung Mobiltelefon

2l Li | Be
T | I mobile phone substance (Quelle Nokia) : :

3 Na | Mg Al | Si P S Cl | Ar
sarmi | wnssesunl 3 aw T 5! 3 siviern | sumu | mosnon | scovem | ceoa | amses
e e T T T T e s

¢| K |Ca|Sc |Ti |V |Cr|Mn|Fe |Co|Ni |Cu|Zn|Ga|Ge| As | Se | Br | Kr
A LW [ A ] A ML Trris TR AT PR Ay Lol 4] oL el L s e, W sl il AR M | .| R T
37 oo .tlmil o uﬁu 2] -H-lﬂ- g -.n.ﬁ -J-n " 41mm 3 oo |54 132

SIRb | Sr | Y | Zr | Nb | Mo Ru | Rh [ Pd | Ag ([ Cd| In | Sn | Sb | Te | Xe
muntaad |sreonmon | e | s sace | i | reosarrun| Romemeu | s panmn | massiia | moan | omew | semees | teuus % B
B 10| 56 N EETIE B BT :'s-l_u-]m NEECIE B s

“lCs |Ba |laln | Hf | Ta | W |Re |Os | Ir | Pt | Au| Hz | T1 | Pb | Bi | Po | At | Rn
[0 el T L Lanlh s e L R TRNT WL PR el ] Cid et LTI [ = 4= [OUBCEEEBENE Ty LA L] AT L N AATAT el
BT g (8RO gz | googpd [E04 camy | 005 paa D6 (0 | 107 o I0E ooy (100 cem | 100 gy 000 @Ean) 002 (e 14 g

| B | Ra [Aste .

e e B I il T o e e T I R piscaonn|

» Konzentration oft in bestimmten Bauteilen, z.B. Leiterplatten

 Komplexe Zusammensetzung: Kombination aus Wert- & Schadstoffen, Spuren-
elemente, innige Materialverblnde, starke Verdinnung im Endprodukt (PC, Auto ...)

Christian Hageliiken, OGUT Wien, 11.10.2010
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Beispiel Auto — Grol3er Einfluss auf Metallnachfrage

Metallnachfrage Automobilindustrie
Anteil an
in 1000 t/a Primar-
produktion**
Stahl 100 000 10%
Al 7 300 30%
. eEs, 000 - N Pb* 7 000 170%
Globale Verkaufe 2008 (2009) , |Cu 1900 12%
52,2 (50,9) Mio. " [N 140 10%
Bestand ~ 1,3 Mrd.
Pt 0,12 65%
Pd 0,14 >60%
Rh 0,03 110%
2008 Daten (gerunded)
Moderne Fahrzeuge: steigér;a_é?wlh"%edarf an " Binsatz in Bleiakkus (v.a. im Auto)
Technologiemetallen (Elektronik, EV/HEV, ...) P, Pd, Rhv.a. imKat |
** > 100% = zusatzl. Versorgung aus Recycling

Christian Hageliiken, OGUT Wien, 11.10.2010
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. e . . . . . Refining
EU-Rohstoffinitiative - 14 kritische Materialien
Massenmetalle sind nicht darunter
ea , (' List of critical raw materials\
| %,.n.,.,. at EU level:
FL
i j Be, Co, Ga, Ge, In, Mg, Nb,
- I PGM, REE, Sb, Ta, W,
I l i
| I « P Fluorspar, Graphite
* * I I /
X | |
% N I | “-":;‘:“" Hzan®
™ GE e
o | | '
(jj) e I I. nidiaT
— i —
12 tanewa e | \""Tm o _—
I :_ — Cepal THTHUT _— =
1 — e e e e e e S —r ———
i LiTkm, GETLEN ] s e -.."._5_1...::.'_;"1"
L ralion | T ElLE Arsin
05 :'I-IH'-II-. p:-h.- g-,it Dgnicris _ﬂ:l T ”::" “1:*3 ?‘-:;'.:":'-:' +
s ——_ITI-:__EI_-IF_ rf’“Tl-l'll I:-H; I I @ : —_—
10 40 {1 Ll T= [ 1= 50 o
Economic Importance Source: DEFINING CRITICAL RAW
. . . . . MATERIALS FOR THE EU: A Report from
* depending on: level of concentration of ww production (HHI) linked with World the Raw Materials Supply Group ad hoc
Bank “ww governance indicator” + potential for substitution + current recycling rate working group defining critical raw materials;

July 30, 2010
Christian Hageliiken, OGUT Wien, 11.10.2010 S
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,Jrban Mining“— mehr als ein Modebegriff

Priméar Produktion =5 g/t Au im Erz R‘;%C'"/‘PA 1 bC Leiterolatt
= 3 = g/t Auin eiterplatten,
Ahhc fur _ = 300 g/t Au in Mobiltelefonen (o. Batt.)

- =

— &

=2000 g/t PGM in Autokat-Monolithen

. S |
Christian Hageliiken, OGUT Wien, 11.10.2010
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Auch ohne geologische Knappheit ist fefing
Recycling wichtig, um ...

v ... Umwelteinfliisse des Bergbaus abzumildern
» Weniger Energiebedarf/CO, (hohere Erzkonzentration; leichterer Zugang)
» Geringerer Land- & Wasserbedarf
» Geringerer Einfluss auf Biosphare (Regenwald, (Ant)arktis, Meeresbergbau ...)

v’ ... Schaden durch Nicht-Recycling zu vermeiden (Emissionen, Flachenbedarf etc.)

v ... Geopolitische Abhangigkeiten von wenigen Foérderlandern/-Firmen zu
vermindern

v’ ... Ethische Rohstoffversorgung zu unterstiitzen (transparente Versorgungskette ...)

v

.. Versorgungsrisiko aus primarer Koppelproduktion zu reduzieren
v’ ... Metallpreis Volatilitat zu dampfen

» Verbessert Bilanz zwischen Nachfrage & Angebot
» Verlangert die Reichweite der Primar-Ressourcen
» Begrenzt Spekulation (breitere Versorgungsbasis ist weniger stérungsanfallig)

< Bergbau & Recycling (“urban mining”) sind komplimentar

Christian Hageliiken, OGUT Wien, 11.10.2010 7
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Realitat fur viele Technologiemetalle — kaum Refining

EoL- Recycling, Abhangigkeit von Primarversorgung

Residues

Residues

—
/Ansatz: Vermeidung\
von Dissipation,
Erfassung von
Altmaterial, techn.
Optimierung der
Recyclingketten /

Product
manufacture

from
industrial
materials

Residues

Residues -
Metal &
compounds

Natural resources

Christian Hageliiken, OGUT Wien, 11.10.2010 8
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Gutes Recycling ist komplexer als im Film...

+ Metallrecycling “unendlich oft” mdglich
(kein “downcycling”)

+ Hohe Metallausbeuten bei moderner Technik
+ Deutlich geringere CO, Belastung als Bergbau
- Grenzen bei Metallen im Spurenbereich

- Komplexe Produkte erfordern abgestimmte
Recyclingkette (Systemansatz)

- Thermodynamische Grenzen bei einigen Metallen
(Ta, Li, Seltene Erden, ...)

- Probleme bei der KreislauffUhrung von Konsumgutern  erom: bisneyipixar www.wall-e.com

Christian Hageliiken, OGUT Wien, 11.10.2010 9
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Recyclingkette — der Systemansatz entscheidet

*effektive Recyclingrate
fur z.B.. Au, Pd etc.

Beispiel: 50% x 90% x 80% x 95% = 34%*

iy \atariai Recycelte

orteren ateria

Altguter Zerlegen Aufbereiten Recycling Metalle/
Substanzen

Abgetrennte Komponenten & Fraktionen male Abfa
strome

» Kette als System auslegen, Wechselwirkungen berlcksichtigen

* Edelmetalle dominieren okologischen & 6konomischen Wertinhalt
— EM Verluste minimieren

» Erfolgsfaktoren: Schnittstellenoptimierung, Spezialisierung, ,economies of scale".

Gesamtwirkungsgrad bestimmt durch schwéachstes Glied

Christian Hageliiken, OGUT Wien, 11.10.2010 10



Umicore: High Tech & Economies of Scale @

Recycling von Edel- & Sondermetallen ””‘.'cﬁkﬂﬁ_

Sortieren/ . . Metal
' Aufbereit:n - : :
Zerlegen Recycling
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Umicore’s innovative Cu-, Pb-, Ni-Metallurgie
zur Ruckgewinnung von Edel- & Sondermetallen

=1000 t/d

&

umicore

Precious Metals
Refining

=70.000 t/a

> 200 Materialarten

Christian Hageliiken, OGUT Wien, 11.10.2010
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Herausforderungen & Grenzen des Recyclings

1) Nicht-Erfassung & dubiose Exporte (Altautos, WEEE, ...)
2) Ungeeignete Technologien & schlechtes Schnittstellenmanagement

3) Okonomische & technische Herausforderungen

WEEE Sortieren/ ; > Metal- Recycelte
’Zerlegen Al R }Recycling Metalle

m
L
<

Beispiel WEEE:
hohe Goldverluste bei
falscher Aufbereitung

St5 St6

< Wie kann der Kreislauf fr
Technologiemetalle verbessert werden ?

Umwelt
Bundes oképol o

AMt ) 2P e oo s

Fir Mensch und Umwelt

Altautoexporte aus Hamburg
~ —voll gestopft mit E-Schrott

Gold recovery in circuit board fraction

after pre-processing [%]
w
o

St1 St4

Christian Hageliiken, OGUT Wien, 11.10.2010 13



&

il
(1) Schlechte Erfassung von Altgitern, vefinng

dubiose Exporte & ineffizientes Hinterhofrecycling

Who gets the trash?

Souwces: Basel Acton Networie. Silcon Valley Taoes Coaliton, r
Texics Link lndia, SCOPE (Pakistan), Greenpaace China. 2002 |

WEEE aus Europa :

N o s s e ool o e { _
ol > 60% WEEE nicht korrekt
e e e recycelt, Metalle verloren

(Exporte, Mulltonne, ...)*

» 70% bei IT &Telecom,
Haushaltskleingeraten*

> Metallverlust > 5 Mrd. $

[B50] Main =-waste recychng countries
E-waste recycling sies
@ known ® suspacted

* Main ports where e-waste
is received and dispaikched

— Hinterhof-“Recycling” in Asien & Afrika

— Hohe Metallverluste (Au-Ausbeute < 25%)
— Verheerende Umweltauswirkungen

— Mangelnder Vollzug der Gesetzgebung

O iR A
W;ﬁ"-y s R o T

L .. . *Quelle: Huisman, Kuhr et. al: WEEE review report, 2007
Christian Hageliiken, OGUT Wien, 11.10.2010 14
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(1) Beispiel Mobiltelefone — ein flichtiges Gut

Recycling potential 2009: 800 million units per anno x 100 g = 80,000 t/a

collected Not collected
%2 ——— %2 - ~ -
Stored “in drawer” Disposed with household waste
(potential for recycling at later stage) (unrecoverable loss)

1 25-35% of professionally collected
phones are not fit for reuse and sent
directly to recycling.

2 global quantities treated for material
recovery efficiently and env. sound

Use in EXxported to deve-

2nd life loping countries Use in “2nd life

Final end of life

Global Sales of new phones*:

Recyclin Collec- 2001: 400 M
reality?: d Not collected 2002: 420 M

< 2000 t te 2003: 520 M

(< 20 |\/|) Re-export to ESM-recycling M /07 ;882 gggm

in 2007 Local 2006: 990 M
‘backyard 2007:1140 M

recycling’ 2008:1380 M

Not to scale 2009:1360 M

*Based upon 4 years lifecycle - * incl. smart phones, source Gartner
Christian Hageliiken, OGUT Wien, 11.10.2010 15
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(3) Uberwindung 6konom. & techn. Probleme Refining

> Okonomische Probleme (geringer Wertinhalt)

* Negativer Nettowert durch geringe Wertmetallkonzentration & durch niedrige Metallpreise. Bei
Massenanwendungen in Summe trotzdem hoher Gesamteinsatz an Technologiemetallen.

e Z.B. Lithium in Akkus, Indium in LCDs & PV-Modulen

» Schaffung 6konomischer Anreize & technische Optimierung (Kosten & Effizienz)

» Dissipative Nutzung verhindert wirtschaftl. Recycling (Preis-unabhangig)
» Z.B. Silber in Textilien oder RFID chips
» Vermeidung dissipativer Nutzung oder Einsatz unkritischer Substitute

» Technische Zuganglichkeit relevanter Bauteile

» Z.B. Autoelektronik, SE-Magnete in Elektromotoren
» Entwicklung von “Design for Disassembly”, Sortier- & “Pra-Shredder” Aufbereitungstechnik )}

» Thermodynamische Grenzen & unguinstige Metallkombinationen

» Z.B. Seltene Erden, Tantal, Gallium, in Elektronik, Lithium in Akkus
» Bericksichtigung des Recyclings bei Entwicklung neuer Materialkombinationen &
» Weiterentwicklung Refining Technologie, v.a. fir Schlacken, Abwasser & andere Rickstadnde

Christian Hageliiken, OGUT Wien, 11.10.2010 16
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(3) Innovative Recycling Technologie — Beispiel Refining
Umicore Prozess fur Li-lonen & Ni MH Akkus
Overview of the complete process
e e F&E zur Li
R R UHT tEChnDiDg‘f |n Hnboken | R[Jckgewinnung

By + Engrgy
Walorization
.
End of life Batteries |" Il
Producion Scraps

de-Fe e Up & running: spring 2011

‘@’”guez
' il

e Capacity: 7000 ton/y

e Improved energy and CO»-
balance

e 25 million € investment

Source:
Eurometaux’s proposals for the Raw Materials Initiative, annex, a case story on rechargeable batteries, prepared by Umicore & Recharge, June 2010

Christian Hageliiken, OGUT Wien, 11.10.2010 17
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Kritikalitat als neuer Recycling-Treiber ?

Wert Okonomischer Anreiz

durch Materialwert

z.B. : Autokats, Alufelgen,
Cu-Schrotte, Edelmetalle, ...

z.B. Leiterplatten,
Blei Akkus

Recycling

Risiko fur
Gesundheit,
Sicherheit, Umwelt Zu viel, um es “auf der
(GSU) Nachhaltige StraRe" zu lassen
.B.: Asbest, Hg, .. . B.: , , .-
Aitbage, AIC), - Rohstoffverfiigbarkeit e cen et [ politik —
Umwelt . Volumen Gesetz-

gebung
Recycling-Treiber

2 Umwelt & Volumen: gesellschaftliches Interesse, negativer Nettowert

2 (9 Wert: regelt der Markt, tragt sich selber (aber GSU-Randbedingungen setzen)
2
C

o O “kritische Metalle”: volkswirtschaftliche Bedeutung, Recycling sinnvoll, auch

g wenn derzeit weder Volumen- noch Umweltrisiken bestehen.

Christian Hageluken, OGUT Wien, 11.10.2010 18




Hreon
Gutes Recycling muss mit Komplexitat Seluig
umgehen ... und Interdependenzen
design Interlinkage metal substitution product
A composition

formal/ geographic human B

informal sector regions behaviour l e Lo

Dazu bendtigt: interdisziplinare, systemische Ansatze

Christian Hageliiken, OGUT Wien, 11.10.2010
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Zeit fur fundamentalen Wandel Refining
» Ansaiz: = Ressourcen-Management/Versorgung

< Vollstandige Erfassung, Stop ,dubioser* Exporte, globale Kreislaufwirtschaft

> Ziele: = Fokus auf Qualitat & kritische Rohstoffe
<& Systemansatz & Priorisierung (Handy > Waschmaschine; Au > Fe, ...)

» Praxis : = High-tech Recycling
& Recycling = Griine/Zukunftstechnologie — Strukturen global anpassen

» Vision : = Chance (auch fur Hersteller)
< Neue Geschéftsmodelle, um Ruicklauf sicherzustellen (Leasing, Pfand, ...)

= Bei Zukunftstechnologien (PV, EV/HEV, FC, ...) muss frihzeitig
ein intelligentes Recyclingkonzept erarbeitet werden

Christian Hageliiken, OGUT Wien, 11.10.2010 20



Danke fur lhre Aufmerksamkeit

For some reason, there is e-scrap
that never reaches us .
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s0 what we do get, we
recycle o the maximum
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zur Vertiefung: Hageltiken, C., C.E.M. Meskers: Complex lifecycles of precious and special metals, in:
Graedel, T. , E. van der Voet (eds): Linkages of Sustainability. Striingmann Forum Report, vol. 4.
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