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Anzahl PKW in Stk.

Beispiel Altfahrzeuge - Entwicklung bis 2013 und Prognose bis 2030
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2004

Prognosebereich

————————— =
Aufteilung des potentiellen Altautoanfalls von 5_@_,.1x S :
261.929 Stk. im Jahr 2013 oo P
308.000
Eingebracht in
Verwertungskette |4 000.000
26%
213.440 e 539
|3 000.000
|2 000.000
94.560 96.864
|1 000.000
Schwund (Unklarer
Verbleib)
74% 2025 2030
B Ausgeschiedene AFZ B Eingebracht in Verwertungskette mm Schwund (Unklarer Verbleib) +-Entwicklung Fahrzeugbestand

Anzahl der PKW in Stk.
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Verwendung ausgewahliter Metallen in Automobilen

Sensoren: Kupfer, Silber, Steuergerate (Leiterplatten):

Eisen, Aluminium, Gold, Silber, Platin, Palladium, Traktionsbatterie:
Palladium, Platin, Yttrium, Kupfer, Aluminium, Eisen, NiMH-Batterie: Nickel,
Neodym, Praseodym, Germanium, Indium Lanthan, Neodym, Cer

Cobalt
Li-lonen-Batterie:
Lithium, Cobalt,
Nickel/Mangan, Kupfer

Gallium, Germanium
Neodym, Praseodym \ \ 1
Kleinmotoren, \

Lautsprecher: Kupfer, -
Stahl, Eisen, Aluminium, 3

. 3 : : K el -
Neodym, Praseodym i e Katalysatoren: Platin,
; 3 == : Rhodium, Palladium,
o, 3 y = Cer
Motor: \ ; o .
oto_ _Kupfer, . N b Lamdasonde: Yttrium,
Aluminium, Magnesium, . _ ; Zirkonium
Blei, Zink, Nickel, Eisen S
Karosserie:
Lampen: Eisen, Mangan, Titan,
Wolfram, Cer, Niob, Aluminium, Kupfer,
id: Yttrium, Terbium . . Nickel, Magnesium, Zink
Bild: heruntergeladen unter 1 . ’ ’
http://motorkultur.com/item/40019- Bremssc h el b en: Eisen 1
audi-q5-hybrid-kurz-fahrbericht.html Kupfer, Chrom, Mangan, Quelle: Bergamos, Frauenhofer ISI
Nickel, Magnesium, Cer, .,

£ Molybdan b m c) , ,jf" .
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Antell kritischer Metalle in Altfahrzeugen aus
unterschiedlichen Literaturquellen

Inhalt ausgewahlter Kritischer Rohstoffe [g]

Seltene Erden Edelmetalle PGM Sonstige H
Ce Nd Y Au Ag Pt Pd In Ga W EntWICkIung
Cullbrand et.al (2011) |Fahrzeug Gesamt 0,29 43,38 0,22 6,00 14,70 5,48 1,22 0,15 0,08 - von
Cullbrand et.al (2011) |Fahrzeug Gesamt 11,83 | 205,68 | 0,23 7,00 21,30 8,08 1,54 0,05 0,56 - 3 S .
Zenarien

Cullbrand et.al (2011) |Fahrzeug Gesamt 12,91 | 27,60 0,02 5,00 22,00 7,85 1,24 0,38 0,42 -
Cullbrand et.al (2011) |Fahrzeug Gesamt Hybrid 0,31 | 531,88 | 0,23 5,90 50,00 5,51 1,81 0,08 0,57 - (SZ)
Sakai et al. (2013) Leiterplatten (Steuergerate) Min 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,09 0,00 0,16 .
Sakai et al. (2013) Leiterplatten (Steuergerate) Max 0,02 2,30 0,09 0,82 4,51 - 1,27 0,86 0,01 0,38 > SZ Mln .
Sakai et al. (2013) Leiterplatten (Steuergerate) @ 0,01 0,49 0,02 0,39 0,90 - 0,53 0,49 0,01 0,11
Schmidt et.al (2014)  |Leiterplatten - - - 0,29 2,81 - 0,05 - - - > S Z Q
Widmer et.al (2014)  |Leiterplatten 0,02 2,16 0,08 0,19 0,69 0,01 0,06 0,15 0,08 0,03 )
MOE 2009 Leiterplatten - 1,31 - - - 0,01 10,06 0,01 0,09 0,17
Widmer et.al (2015)  |Elektronkkomponenten 0,03 2,40 0,09 0,22 1,30 0,01 0,06 0,15 0,04 0,03 > S Z Max

Leiterplatten (Steuergerate) Min, .
Sakai et al. (2013) Motor Hybrid 0,01 | 240,00 | 0,00 0,01 0,01 - 0,02 0,16 0,00 0,00

Leiterplatten (Steuergerate) Max,
Sakai et al. (2013) Motor Hybrid 1,52 | 240,33 | 0,05 0,80 0,04 - 2,17 3,04 0,04 0,25

Leiterplatten (Steuergerate) @,
Sakai et al. (2013) Motor Hybrid 0,13 | 240,13 | 0,01 0,27 0,02 - 0,84 1,18 0,01 0,04

CO)
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Szenariobetrachtung am Beispiel Silber und Indium
bei Altfahrzeugen Gesamt 2013

7,00 - 1,00 -
Potential Silber in AFZ 2013 vo Potential Indium in AFZ 2013
5,77 ’
6,00 0,80
0,80
5,07
5,00 4,64 0,70
- — 0,60
&, 4,00 >,
@ w
) 0 0,50
@ o
S 30 2 040
2,00 0,30
0,20
1,00
0,10
0,01 o0 001
0,00 . 0,00
SZMIN sz@ SZ MAX SZ MIN 74%) SZ MAX
m Ausgeschiedene AFZ W Eingebracht in Verwertungskette  m Unklarer Verbleib B Ausgeschiedene AFZ M Eingebracht in Verwertungskette B Unklarer Verbleib

/
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Ausgewahlte Elektroaltgerate

Produkte

Au

Ag

In

Ga

Ta

W|Ce

Nd

Pt

Pd

Elektro- und Elektronikkleingerate

Smartphone

PC

DVD-Player

Drucker

Digitalkamera

Camcorder

Bildschirmgerate

Notebook

Tablet

LCD TV

Plasma TV

CRT TV

Gasentladungslampen

LED

Leuchtstoffrohre

CO)
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Ermittlung des Mengenpotentials am Beispiel
Gold in Bildschirmgeraten (Jahr 2013)

& AbfallwiRTsCHAFT -

2.) Bestimmung 4.) Ermittlung 6.) Ermittlung
> Min. Wert der in Verkehr der
> @ Wert gebrachten gesammelten
» Max. Wert Menge Menge
. Mengengehalte [mg] Absatzmenge || Menge in Verkehr gebracht [kg]]_ Menge gesammelt [kg]
Produkt Menge in Quelle nach Sammelquot
mg pro Stk. SZMIN| SZ@ SZ MAX Lebensdauer SZ MIN SZ @ SZ MAX SZ MIN SZ @ SZ MAX
Bildsdlirmgerate
ILCD-TV 47,5 - 183|Vgl. Sander et al. (2012): S. 46.
140,0[Vgl. Buchert et al. (2012b): S. 11, 47,5 200,1 430,2] 847.518 40 170 365 1,26 50,56 213,03 457,94
430,2|Vgl. Blaser et al. (2012): S. 33.
|PIasma-TV 312,0|Vgl. Blaser et al. (2012): S. 33. 312,0 312,0 312,0 83.336 26 26 26 1,26 32,66 32,66 32,66
ICRT-TV 6,8 - 170|Vgl. Sander et al. (2012): S. 46.
I 6.3|Vgl. Blaser et al. (2012): 5. 33 6,3 61,0 170,0 3489 0,02 0,21 0,59 1,26 0,03 0,27 0,74
1.) Inhalte Kritischer 3.) Ermittlung der 5.) Ermittlung der
Rohstoffe in EAG Absatzmengen fir Sammelquote:
aus Literaturquellen die einzelnen
d Produkt Gesammelte Menge/
rodukte In Verkehr gesetzte Menge
W 5% =
;gvémrmngsrscumx E“'-:‘» ‘ .'.:: b m m ok ;,;l 9




Beispiel Darstellung Sekundarrohstofflandkarte (2013)

Gebruder Gratz GmbH
in Edt Lambach:
10.572 Stk.

Muller-Guttenbrunn
Gruppe in Amstetten:
10.572 Stk.

Loacker Recycling Scholz
GmbH in Gotzis: CR;ohslt_loffh\z;l\?del
5.626 Stk. mbH in Wien:
28.219 Stk.
Ragg GmbH | > —
in Hall: Verwene S Verbid
6.447 Stk. Fritz Kuttin GmbH
" in Knittelfeld:
oW 85 Gesamt Verwertet 2013:b o 1}%’5 72 Stk.
;';:;:;;7;::"!;;::"”* 20 C 3 73.993 Stk. ' o 2 FFG 10




Industrielle Prozesse / Technologien

o Charakteristika der kritischen Rohstoffe
— Extreme Bandbreite an chemischen und physikalischen Eigenschaften
— Relativ geringe Verbreitung in der Erdkruste
— Komplexe Gewinnungsprozesse
— ZumTeil keine eigenstdndigen Erze = ausschliellliche
Gewinnung als Nebenprodukt anderer Metalle
(Ga: Al; In: Zn, Pb; ...)
= Produktionsvolumen nicht ohne Weiteres signifikant erweiterbar :

o Recycling der kritischen Rohstoffe
— Industrielle Technologien stark limitiert und auf Basismetalle
ausgerichtet; oft keine Optimierung hinsichtlich kritischer Rohstoffe
- Standig zunehmende Komplexitat der Sekunddarrohstoffe
— Zumeist nur sehr geringe Gehalte an kritischen Rohstoffen
— Grundsatzliche Einschrédnkungen (Thermodynamik, etc.)

(SENMER,
g XY {75
i =
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Quelle: Reuter et al. (2013)
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Industrielle Prozesse / Technologien

o Konkurrenz der Elemente (z.B. Edelmetalle - SE, RefraktGrmetalle, etc.)
Ruckgewinnung weiterer Metalle darf Ausbeute an Edelmetallen nicht verringern!

2500

A

—Pt, 99,95 %, US$/Unze
—Au, 99,9 %, USS$/Unze

—Pd, 99,95 %, US$/Unze ||

2000 A f s
—Rh, 99,9 %, US$/Unze
—Ag, 99,5 %, US$/Unze
1500

\/\n .

Preise fiir Gold und PGMs

\/«/
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Preise fiir Silber

4000 240
—Fu203, 99 %, USS/ke
3500 — Y203, 99.999 %, US$/ke 210
\\ —Ce02, 99 %, USSkg
3000 N —Nd203, 99 %, USS/kg 180
—Sm203, 99 %, USS/kg

120

1000 \/\ \W ::
s00 \ \\n— \ _30
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Industrielle Prozesse / Technologien

o Wolfram
o Weltprimdarproduktion 2012: 81.100 t
- 83,4 % China

- 3,9 % Russland
- 3,1 % Kanada

- 1,5 % Bolivien

- 1,4 % Vietnam

- 1,3 % Ruanda

- 0,9 % Portugal

- 0,9 % Osterreich

o Recycling deckt 30-40 %
der gesamten Versorgung

- Etwa 10 % Prozessschrott
—  20-30 % Altschrott

'OA\IW

Abfallverwer r
& Abfallw

Quelle: Liedtke et al. ,DERA (2014)
Reichl et al., BMWFW (2014)

mduslneloglst k

- Legierungen
B voiframkarbia
- Superlegierungen

Legierungselement (Stahl) 6%

|:’ Fertigprodukte

60%

o Produzenten und Verarbeiter in Europa
— Treibacher Industrie AG, AT
—  Wolfram Bergbau und HUtten GmbH, AT
— Plansee-Gruppe, AT

— OSRAM, DE

- H.C. Starck, DE

—  Eramet, FR -

- FEfc. b m c) ,ﬁ
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Industrielle Prozesse / Technologien

W | f Sekundarrohstoff Primarrohstoff Sekundarrohstoff
° olrram il )
A I % <
o Sperzifikation fur 1 e | _‘ ¥ :
.o >5 St;hr'o te sceﬁ; i @
Sekunddrrohstoffe @igrozess) |

—

- Max. 0,5 % Al

: <
oxidierendes reduzierendes Zersetzung ﬁ?”'e”? 8
— Kalzinieren Kalzinieren durch Saure ermaie I
Max. 0,05 % P Zersetzung bt
k=]
- Max.0,01 % As ¢ g
3 g 5
. -
- Mox.3%Si g ¢ 9
()
= 3 =
- Max. 0,3 % Mo g lr I_> e 3
N < ® =
- Max.02%V k5
]
9
Quelle: www.wolfram.at Karbonisation l 3
(o4
-
Pulvermetallurgie l
2
g L £ ¥ ¥ hd .
Be = -.
ra $F%. B < d i .,
& d T 0 = [
A i 3 5 ;%
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Industrielle Prozesse / Technologien

° BGlG nce—PrOblem Quelle: Binnemans (2014)
o Seltene Erden - 11tEu,0,aus Bastnésit  — 300t La,0,

»  Weltprimdrproduktion 2012: 103.900 t 401 Ce0,
- 91,4% China - . QOOD Andere ceta » M@ 38t Pr,Oy,
_ 5,4‘: % AUSTI’O“en Quelle: Reichl et al., BMWFW (2014) Lm?:z:;zz Katalysatoren 118 t Nd203
- 2,1 % Russland (Europa) 7,3 15m, 0,
_ 0.8% USA Magnete 1.4t1Gd,0O4
H r Sm La 0,9 TY O
- Recycling nd Prosm La @DE) 2™3
— China:
Vereinzelt Produktionsschrotte, vor allem Magnetwerkstoffe . _
_ EUI’OpO . Metall-Legierung / Batterien Glas, Polierung, Keramik
Polierschlémme von Swarovski (Winkler et al., 2014) La Ce Pr Nd sm sc Ce '-‘o Pr Nd
- Allgemein, F&E:
NiMeH-Akkus .
Leuchtstoffe o Produzenten in Europa
Magnetwerkstoffe . .
— Treibacher Industrie AG, AT
ra — Rhodiag, FR .
ONW 2 - fomeY P

& AbfallwirTsCHAS
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Industrielle Prozesse / Technologien

o Sondermetalle o Edelmetalle

o Gallium o Silber
—  Weltprimd@rproduktion 2012: 95 t - Weltprimarproduktion 2012: 25.100 t
53 % China e 6% Japan . 21 % Mexiko 14 % Peru
17 % Kasachstan - 6 % Russland (Europa) . 15 % China . 7 % Australien
14 % Ukraine - 4 % Ungarn
6% Japan ° GOld
o  Germanium —  Weltprimdarproduktion 2012: 2701 t
L . . 15 % China . 9 % USA
—  Weltprimarproduktion 2012: 111 t « 9% Australien 6 % Russland, Asien
76 % China .
14 % Finnland ° PlOTIn
5% Russland (Asien) —  Weltprimdrproduktion 2012: 176 t
3% USA 72 % SUdafrika . 6 % Simbabwe
o |nd|U m . 8 % Russland, Asien . 6 % Russland, Europa
~  Weltproduktion 2012: 795 t o Palladium
. . 51 % China * 9% Japan —  Weltorimé dukti 2012: 191 t
Quelle: USGS elrprimarproauktion :
’ 21'% Korea * 8%Japan 43 % Russland, Asien 6 % Kanada
38 % Sudafrika e . 6%USA

l. Quelle: Reichl et al., BMWFW (2014) b m m : ,'.,’Eb

industrielogistik .
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Industrielle Prozesse / Technologien

o Gallium

o Wertschdpfungskette

o Recyclingrate
— Verwertung von ProduktionsruckstGnden
Dennoch komplexe, verlustbehaftete Prozessketten
— Eol-Konsumguter praktisch keine Bedeutung

Wasser

— Qualitatsanforderung 99,999999 % (8N) Wasser 1|"“" I
. Vakuumdestillation, Waschen mit SGuren bzw. Laugen, === '
fraktionierte Kristallisation, Zonenschmelzen, N
Einkristallzlchtung, etc. @ *
-«

Galli X MNeutralisation Rektifikation

Bergbau des Ga-Extraktion Herstellung : Anwendung in .
Basismetalls als Neben- Raffination von GaAs I-f'::_gl?_'laer' IC, LED Gel;r:g:hs- Quelle: Rao (2006)
(Bauxit) produkt und GaN g und PV H erau Sfo rd erun g en
]
Recveling — Toxische Komponenten
— Reaktive Oxidationsstufen

r'vvw 2) ‘;"‘-._ . Quelle: European Commission, Critical raw materials profiles -"-
0\ ket bme€Y i
: & s ’ v

% ,
AbfallverwertungsTecHNIK - &
& AbfallwiRTsCHAFT -



Darstellung Rohstofflandkarte — Allgemeines

o Anforderungen an die Darstellung:
— Transparenz geographischer Konzentrationen
— Eindeutige |dentifizierung von
e Aufkommen
* Verwertung

o Voraussetzungen:

— Hohe Datengranularitat

— Einheitliche Datenbasis 2 Erstellung der Grafik unter Verwendung der
Parameter Menge und Ort

&Abf H

."'""-E""-, .
F & Q & :
A ‘ = ;ﬁ
socy HEE %
\ 3 - &
'--,_.‘“5'"’::‘:.-' industrielogisti
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Darstellung Rohstofflandkarte — Schematisches Beispiel

o Darstellungsform:
— Rohstoffautkommen und Rohstoffverarbeitung werden getrennt
betfrachtet

— Nachvollziehbare Darstellung mittels Heat Map und Balkendiagramm
 Heat Map zeigt die allgemeine Verteilung der Rohstoffe
e Balkendiagramm dient einer Verdeutlichung der ,,Main Spots”

o Abgang sek. Rohstoffe in [t]

> Sankey-Logik Farbliche Darstellung der

Rohs’roff Konzentrationen

-

'OA\IW

&Abf H




Darstellung Rohstofflandkarte — Software

o Microsoft Power Map:

W & il bm@ >

3D Visualisierungs-Add-In fur MS Office 2013 und MS Office 365
Verursacht keine Zusatzkosten

Nutzt Kartenressource von MS BING-Maps© rj
Verschiedene Mdglichkeiten der Darstellung Jj_j Bucinass
* Balkendiagramm |nte|||gence

e Kreisdiagramm
e Heatmap

Daten kdbnnen unabhdngig von der Softwaresuite in einem Excel Sheet
bearbeitet und ergdnzt werden

Datenaufbereitung individualisierbar

"*csi;,- N."'V\' industrielogistik
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Darstellung Rohstofflandkarte — Datenaufbereitung

o Einheitlich gestaltetes Template fUr die Datenaufbereitung
Vermeidung von Fehlern bei der Generierung

Anpassbarkeit

Mehrfachnutzung moglich

Kann nach Einschulung von Dritten verwendet werden

o Aufbau der Datenaufbereitung

Gruppe Altautos Gesamt Potential (AAG) 2013 - Beispiel g- Mengen in [t]

Geographische Koordinaten Seltene Erden Edelmetale PGM ﬁ
V”:’i::::'t“"v Bundesind /Mekdestele | Lat | Lng |CeAAGIMAAG| YAAG [Au AAGIAg AAG| EAAG|Pd ARGI WAAG | In AAG|Ga ARGl et
Staat Osterreich 3700|8021 0743 2z78¢8| so716( 33139 6173 0% o082 1624
Bundesland  |Burgeniand 15%| 16764 0m9| 1001 354| 128| 0262 00z 00es| 006
Bezik Esenstad Stad ind. Rust aemn| w5 ooss| osw| om2| oos1| o197 ooma oot oo o2 o000
Bezik Essenstad-Umpebung asoen|  wsmend o020 2402 ome| o015 o504 o1e6| 0035 o00e| o005 o9

N

AbfallverwertungsTecHNiK
& AbfallwiRTsCHAFT

W

.

Jassmmre.,
. N
- =407,
- .
N,
i 5
2 : -
s 2
¥ -

industrielogistik
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Darstellung Rohstofflandkarte — Datenaufbereitung

o Unterteilung der Darstellung nach Bundesldndern und Bezirken
— Vergleich verschiedener Regionen unter Anwendung einer Choroplethenkarte

* Flachenfarbung unterscheidet sich nach de Intensitat der sek. Rohstoffe
— Heatmap erhdlt dadurch eine hdhere Aussagekraft

Gruppe Altautos Gesamt Potential (AAG) 2013 - Beispiel - Mengen in [t]

7/—\ Geographische Koordinaten Seltene Erden Edelmetalle PGM
| I I
Ll Bundesland / Meldestelle

einhet |+ -N\|* Verwaltungseinheit/ Bundesland und Meldestel
Staat Osterreich . literung fur effizientes Arbeiten

Bundesland  |Burgeniand  Bessere Ubersichtlichkeit
47 827301 16,5244999) 0085 00940] 0002 0061 0197 0073 0014 0002 0002] 0004
478543816 165918999} 0217) 24021 0004 0156 0504 0186 0035 0004 0005 0009

<

e

Bezrk Bisenstad Stadt ink. Rust

Eisenstadt-Umgebung

/ s 'f,'.
' NW 4%9(?; ll om€Y i 22

o~ = -
'P*ous N.é‘\’ industrielogistik



Darstellung Rohstofflandkarte — Datenaufbereitung

o Geographische Koordinaten

/iGeogrq:hisd!e Koordinaten L

Gruppe Altautos Gesamt Potential (AAG) 2013 - Beispiel g- Mengen in [t]

'OA\IW

Abfallverwer r
& Abfallw

industrielogistik

Setene Erden Edelmetale POl
Ve::::;gs- Bundesland / Meldestelle Lat Lng ICN“‘““‘ MALL Ay A AL A AL oot ol
ME M = M B ing Maps > Mehrere Formen des Dateninputs moglich

i AR o « Bezirks, Gemeindename, PLZ, etc...
Bundesland  |Burgeniand 1 AN 1981 5 } AN RS : H’_" q
Bezrik Exsenstad Stad i Rist agn| g fo o TV AT 0] ey & :LuOI’ nungen
Bezirk Eisenstad-Unpebung aeoss] 16501800 03 ® cinigung auf Zuordnung mittels Koordinaten

« Langengrad

* Breitengrad

bom€Y

L L 9%
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Darstellung Rohstofflandkarte — Datenaufbereitung

o Anfteile verschiedener Sekunddrrohstoffe

((Gmype Altautos Gesamt Potential (AAG) 2013 - Beispiel g- Mengen in [t]

Geographische Koordinaten tene Erden Edelmetalle PGM
ve'::::;g’ Bundesland | Meldestelle Lat Lng . |ce AAGINd AAG| Y AAG |Au AAG|Ag AAG] PtAAG|PA AAG|WAAG | In AAG |Ga AAGRementa Bementh
« Zuordnung der Elemente erfolgt nach Produktgruppen
Py lade Drnhll ||/+nr inna.arhalt aine Aol en 1D
JOUGCU | U UP'JU CIl1IQUL Ol IC \3 g 1w/
+ —Selbe ID fir untersuchten Elemente

« Erleichtert die Ubersichtlichkeit und Weiterverwendbarkeit der Daten
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Anwendungsbeispiel — Gruppe Altfahrzeuge (PKW)
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