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a) Mobiltelefone 

1600 Mio. Stück/a 
 X 250 mg Ag ≈ 400 t Ag 
 X 24 mg Au ≈ 38 t Au 
 X 9 mg Pd ≈ 14 t Pd 
 X 9 g Cu ≈ 14.000 t Cu 

1600 Mio. Li-Ion Akkus 
 X  3,8 g Co ≈ 6100 tCo 

a+b) “Urban mine” 

Minenproduktion  / Anteil 
 Ag: 21.000 t/a ► 4% 
 Au:   2.500 t/a ► 4% 
 Pd:      220 t/a ► 19% 
 Cu: 18 Mt/a ► <1% 

 
 Co: 75.000 t/a ► 23% 

b) PCs & Laptops 

350 Mio. Stück/a 
 X 1000 mg Ag ≈ 350 t Ag 
 X 220 mg Au ≈ 77 t Au 
 X 80 mg Pd ≈  28 t Pd 
 X ~500 g Cu ≈175.000 t Cu 

~180 Mio Li-Ion Akkus 
 X  65 g Co ≈ 11.700 tCo 

Kumulierte weltweite Handy-Verkäufe bis 2010: 10 Mrd. Stück! 

Viele weitere Elektronikanwendungen (& Autos!) kommen dazu 

Viele weitere Technologiemetalle enthalten   großer Gesamtbedarf 

Metallwert pro Handy ~ 1 € nur geringer ökonomischer Anreiz für das Recycling 

Composition of mobile phones

mobile phone substance (source Nokia)

Composition of mobile phones

mobile phone substance (source Nokia)

Beispiel Elektronik – die Masse macht‘s  

Weltweite Verkäufe 2010 
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Zukunftstechnologien beschleunigen die 

Nachfrage 

Beispiele:  

• Elektro- /Hybridfahrzeuge:  
Co, Li, Seltene Erden, Cu 

• Brennstoffzellen: 
Pt, (Ru, Pd, Au) 

• Thermoelektrik, Opto-Elektronik, LEDs, …:  
Bi, Te, Si, In, Ga, As, Se, Ge, Sb, … 

• Photovoltaik:  
Si, Ag, In, Ga, Se, Te, Ge, (Ru) 

 Fokus auf Technologiemetalle / kritische Metalle 
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Kalgold Gold Mine, South Africa 

Source: www.mining-technology.com   

Recycling 

 200 g/t Au & 80 g/t Pd in PC Leiterplatten, 

300 g/t Au &  100 g/t Pd in Handys (ohne Akku) 

2000 g/t PGM in Autokat-Monolithen 

Bergbau 5 g/t Gold (Au) im Erz 

ähnlich bei PGM (Pt, Pd, Rh, …) 

„Urban Mining“                          

– Altprodukte als  hochwertige Lagerstätten 
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Rohstoffversorgung durch Kreislaufwirtschaft 
- wichtiger Komplementär zur Primärversorgung 

• Vom Abfall zum Sekundärrohstoff, von der Entsorgung zur Versorgung 

• Großes Potential vor allem für Technologiemetalle / kritische Metalle 
(d.h. derzeit erhebliche Defizite) 

• Lagerstätte liegt bereits erschlossen vor unserer Haustür 

• Keine Rohstoffdiplomatie/Rohstoffpartnerschaften nötig 

• Keine langwierige Exploration & Bergwerksentwicklung erforderlich 

 Schneller Zugriff möglich, Gewinnung größerer geopolitischer Unabhängigkeit 

• Vorteil Metallrecycling: kein Qualitätsverlust/ „Downcycling“, Sekundärmetalle 
haben identische physikalisch-chemische Eigenschaften wie Primärmetall – und 
gleiche Preise 

• Keine Anreize erforderlich zum Einsatz von Sekundärmetallen in Produkten 
(„automatische“ Verwendung sobald sie recycelt sind) 
 Vorgabe von Mindestrecyclinganteilen in Produkten bei Metallen wirkungslos 
Aber: Sicherstellen, dass Altprodukte gesammelt und daraus die 
(Technologie)metalle tatsächlich recycelt werden. 
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Source: UNEP (2011) Recycling Rates of Metals – A Status Report, A Report of the Working Group on the Global Flows to the International Resource Panel 

Graedel, T.E.: Alwood, J.; Birat, J.-P.; Buchert, M.; Hagelüken, C.; Reck, B.K.; Sibley, S.F.; Sonnemann, G.  

End-of-Life Recycling 

Raten für 60 Metalle  

(globaler Durchschnitt) 

Große Recyclingdefizite 

                           bei Technologiemetallen 
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Auch für Edelmetalle schlechte 

Recyclingraten bei Elektronik / Konsumgütern 

Quelle: UNEP 2011, 

The Recycling rates of 

metals, appendix E  
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Chancen & Herausforderungen der 

Kreislaufwirtschaft   

 Metallverluste 

   über alle Stufen des 

   Lebenszyklus  minimieren 

•Anfall von Restströmen reduzieren 

•Unvermeidbare Restströme 
erfassen & recyceln 

•Metallausbeuten durch technisch 
hochwertige Verfahren optimieren 
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Recyclingkette – der Systemansatz entscheidet  

Logistik 
10,000’s 

Aufberei- 

tung 

 

1000‘s 

100‘s 

Beispiel WEEE-Recycling 

Recycling von Technologiemetallen aus 

Leiterplatten 

3 

Anzahl der Akteure 

in Europa 

Demontage 

Gesamtwirkungsgrad bestimmt durch schwächstes Glied 

Sicherstellen, dass relevante Fraktionen zu High-Tech Prozessen gelangen 

High-Tech Recycling von 

Technologiemetallen (Metallurgie) 

Beispiel: 30%   x    90%      x      60%      x      95%   =    15% 
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Recycling von Edel- & Sondermetallen  

 erforderlich sind Hi-Tech & Economies of Scale  

• Recycling: > 300 000 t/a komplexes EM-haltiges Sekundärmaterial (Mix aus WEEE, Katalysatoren, 
Nebenprodukte von NE-Metallhütten, …), minimale Abfallmenge, globale Kundenbasis 

• Gewinnung von 17 Metallen Au, Ag, Pt, Pd, Rh, Ru, Ir, Cu, Pb, Ni, Sn, Bi, Se, Te, Sb, As, In (Universalprozess)    

• Weitere Metalle in neuen Spezialprozessen: Akku-Recycling → Co, (Li, SE); CIGS-PV Scrap → Ga                       

• Neu-Investitionen seit 1997: 500 Mio €; Invest. für vergleichbare Anlage: >> 1 Mrd €! 

• Hohe EM-Ausbeuten >> 95 %, Wert der EM ermöglicht Koppelrecycling von weiteren Technologiemetallen 

Umicore‘s integrierte Metallhütte in Hoboken/Antwerpen 

ISO 14001 & 9001, OHSAS 18001 

Collection
Pre-

processing

Dis-

mantling

Materials

recovery
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Dismantling &

pre-processing
Collection

Smelting &

refining

: 

Dismantling &

pre-processing
Collection

Smelting &

refining

Hauptprobleme beim Recycling in Europa 
- relevante Fraktionen gelangen nicht zu geeigneten Anlagen 

a) Geringe Erfassung 

b) “Umleitung” gesammelter Produkte  

 dubiose Exporte Hinterhof-”Recycling”  

Au Ausbeute ≈ 25% 
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How to Transform Existing Systems? 

Beispiel “Low Tech” – Gold Recycling in Indien … 
Sicher, dass Ihr Produkt hier nicht dabei ist? 

foto: EMPA/CH 

Gold-Ausbeute  25%, 

dramatische Umwelt- & 

Gesundheitsauswirkungen 
(Rochat, Keller, EMPA 2007) 

… “Standard” in vielen Hinterhofbetrieben 
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Glas 

Grünglas 
Weißglas 
Braunglas 

Stahlschrott 

+ 

Leiterplatten Autokats  

•  ”Poly-Substanz” Material mit 
Schadstoffen 

•  Komplexe Komponenten als Teil 

komplexer Bauteile  

Fokus auf „Spurenelemente“ & Wert 

Anderes Recycling für Technologiemetalle 

- mehr Qualität statt vor allem Quantität 

Edel- & Sondermetalle PGMs 

• “Mono-Substanz” Material ohne 
Schadstoffe 

• Spurenelemente verbleiben in 
Legierung/Glas  

Fokus auf Durchsatz & Kosten 

http://rds.yahoo.com/_ylt=A0WTb_2PJ8hMDCUAWyWJzbkF;_ylu=X3oDMTBqODFpbHJpBHBvcwMzMQRzZWMDc3IEdnRpZAM-/SIG=1lgf3huus/EXP=1288272143/**http%3a//images.search.yahoo.com/images/view%3fback=http%253A%252F%252Fimages.search.yahoo.com%252Fsearch%252Fimages%253Fp%253Dsteel%252Bcoil%2526b%253D19%2526ni%253D18%2526ei%253DUTF-8%2526xargs%253D0%2526pstart%253D1%2526fr%253Dyfp-t-701%2526fr2%253Dtab-web%26w=1024%26h=750%26imgurl=img.diytrade.com%252Fcdimg%252F160357%252F1149910%252F0%252F1144180422.jpg%26rurl=http%253A%252F%252Fachates.diytrade.com%252Fsdp%252F160357%252F4%252Fpd-1007264%252F317330-504926.html%26size=112KB%26name=...%2bGALVANIZED%2bS...%26p=steel%2bcoil%26oid=ad8d14afdbbca264dd2358b0c5e1fa59%26fr2=tab-web%26no=31%26tt=234000%26b=19%26ni=18%26sigr=126nb3cvv%26sigi=11mkgb8as%26sigb=13nflu9b4
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Recyclingerfolg – abhängig von vielfältigen 

Einflussfaktoren auf unterschiedlichen Ebenen 

1. Technische Recyclierbarkeit (Grundvoraussetzung) 

2. Zugänglichkeit des relevanten Bauteils 

3. Ökonomische Recyclierbarkeit: 

• Intrinsisch (z. B. Autokatalysator) oder 

• (durch Politik) extern geschaffen (z. B. Bierflaschenpfand oder Hausmüll) 

4. Der "Erfassungstatbestand", d. h. die Sammlung 

5. Die Einsteuerung und der Verbleib in eine geeignete Recyclingkette 

6. Die optimale technisch-organisatorische Auslegung dieser 
Recyclingkette 

7. Das Vorhandensein ausreichender Recyclingkapazitäten  
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Was tun ? - Anreize & Instrumente 

1. Mehr & besser sammeln; Kreisläufe nachhaltig schließen  
 Ehrgeizige Sammelziele, eigene Sammelgruppe für kleine ITC, Infrastruktur;  
    Geschäftsmodelle (z.B. Handypfand), Aufklärungskampagnen, öffentliche Beschaffung… 

2. Dubiose/illegale Exporte unterbinden 
 Monitoring, Schlupflöcher schließen, Anlagenzertifizierung, Kontrollen & Strafen, … 

3. Qualitativ hochwertiges Recycling sicherstellen 
 weniger Fokus auf Massenquoten, Zertifizierung, transparente Recyclingketten 
 Optimierung der Recyclingkette, Schnittstellenmanagement, Produktdesign, … 

4. Innovative Verfahren entwickeln für technisch schwierige Metalle  
(z.B. Seltene Erden, Lithium, Indium, Gallium etc.) 
 F&E Förderung, Pilotanlagen     

5. Datenbasis verbessern 
 Produktzusammensetzung, Inventare, „Stocks & Flows“ von Sekundärrohstoffen 

6. Recyclingförderung durch Gesetzgebung (Ressort-übergreifend) 
 Abfallgesetzgebung anpassen (z.B. WEEE-Directive): bei hoher volkswirtschaftlicher Bedeutung 
bestimmter kritischer Rohstoffe ggfls. Recyclinganreize schaffen;  

7. Verstärkte Ausbildung zu Rohstoff- & Recyclingthemen;   
interdisziplinäre Forschung fördern  

 Recyclingchancen konsequent nutzen & konsistent fördern. Staatliche Leitplanken zur Qualitäts-

sicherung der Recyclingkette. Integration in europäische Initiativen (z.B. EU RMI, EIP-RM).  
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Vertikale Integration bei Umicore  
- Recycling zur strategischen Rohstoffsicherung  

14.000 Mitarbeiter  

Umsatz:  2 Mrd. € (o.EM) 

2003: Übernahme der  
   Degussa EM-Aktivitäten 

70 industrielle Standorte 
   weltweit 

Material-Technologie 

Unternehmen mit Fokus 

auf Umwelttechnik 
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zur Vertiefung: Hagelüken, C., C.E.M. Meskers: Complex lifecycles 

of precious and special metals, in: Graedel, T. , E. van der Voet 

(eds): Linkages of Sustainability. Strüngmann Forum Report, vol. 4. 

Cambridge, MA: MIT Press, 2010 

Kontakt:   
christian.hagelueken@eu.umicore.com 

www.umicore.com 

Danke für Ihre Aufmerksamkeit 

mailto:christian.hagelueken@eu.umicore.com

