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1. Definition und Motivation
Strategische Metalle

Eigenschaften
e Funktionsmaterialien fur Effizienz-
oder Hochtechnologien
e schwer substituierbar
Verflugbarkeit
e geologische Verflgbarkeit begrenzt
e Konzentration der Forderstatten oder Bergbauunternehmen
e Kuppelprodukte (z.B. Indium in Zinkminen)
 Nachfrageuberhang (lead time)
e Konkurrenz unterschiedlicher Technologien um den gleichen
Rohstoff (z.B. ITO in Displays und PV)

=>» Preisvolatilitat, Importabhingigkeiten
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1. Motivation
Konzentration der Forderlander
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1. Motivation
Nachfrageliberhang

Rohstoffbedarf Technologien

Rohstoffanteil der 2030 -

Technologien 2006 an als Anteil an der

Weltproduktion 2006 Weltproduktion 2006

Gallium 31 % 663 % Dunnschicht Photovoltaik, IC, WLED

Neodym 59 % 479 % Permanentmagnete, Traktionsmotoren, Laser

Indium 40 % 329 % Displays, Dunnschicht Photovoltaik, WLED

Scandium gering 228 % Solid Oxid Fuel Cell (SOFC)

Germanium 22 % 176 % Glasfaserkabel

Platin gering 156 % Brennstoffzellen, Farbstoffsolarzellen

Tantal 39 % 101 % Mikrokondensatoren

Silber 26 % 78 % RFID, Bleifreie Lote, Mikrokondensatoren, Nanosilber, CSP
Zinn 62 % 77 % Bleifreie Weichlote, Mikrokondensatoren, Farbstoffsolarzellen
Kobalt 19 % 40 % Lithium-lonen-Akku, GtL, CtL, BtL, Orthopéadische Implantate
Palladium 10 % 34 % Meerwasserentsalzung, Mikrokondensatoren

Titan 8 % 29 % Meerwasserentsalzung, Implantate, Mikrokondensatoren
Kupfer 9% 26 % Elektromotoren, RFID, Supraleitung, Bleifreie Weichlote
|ZT Al MAX MARWEDE QUE”EZ Fraunhofer |S|0%1|5;[)09
Institut fur Zukunftsstudien und Technologiebewertung ~ M.marwede@izt.de 5

Institute for Futures Studies and Technology Assessment ~ Tel. 030 803088-54



2. Zlel

e Modell fir quantitative Szenarien zum Bedarf
und Rohstoffverflgbarkeit strategischer Metalle
far Effizienztechnologien

 Bewertung von Optionen zur Verbesserung der
Verfugbarkeit durch das Recycling

e Qualitative Beschreibung der
Rahmenbedingungen und
Handlungsmoglichkeiten
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3. Ergebnisse

Modell fir Szenarien zu
 Materialbedarfen

e Sekundarmaterialstromen

Analyse von

* Ricknahme- und Logistiksystemen

* Recyclingverfahren

Ableitung von

e Gestaltungsmoglichkeiten Recyclingsystem
e F&E MalRnhahmen

e Politische Rahmenbedingungen

=>» Orientierung flr Industrie und Politik
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4. Vorgehen
Ebenen und Faktoren fiir das Modell

Technologien
- spezifischer Anforderungen

el V\aterialbedarf Dynamische Modellierung
- Sterbequote Uber die Zeit

Rohstoffmarkt

- Primarmaterial

Markt
- Sekundarmaterial Bedarf Jahr x

—>Marktentwicklung

Recyclingverfahren —>Marktanteile
Riickgewinnungs- ] —>Materialeffizienzen
quote AIEGENWESEENS | ohensdauer

Rickgewinnungsquoten
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4. Vorgehen
Geschlossener Kreislauf strategischer Metalle
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4. Vorgehen
Technologien

Technologien

- spezifischer
Materialbedarf
- Sterbequote

Rohstoffmarkt

- Primarmaterial Markt

- Sekundarmaterial Bedarf Jahr x

Recyclingverfahren

Rlckgewinnungs-
quote Rucknahmesystem

Erfassungsquote
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5. Vorgehen

Auswahl der Technologien und Stoffe
System:

Stromerzeugung mm) Speicherung m=) Umwandlung

A

Diunnschicht-Photovoltaik  Lithium-lonen-Akkus Elektromotor
-In, Mo, Te, Ag ... Li, Co Nd
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5. Vorgehen
Mengen und Kosten strategischer Metalle in PV

- €/g Metall €/m? Schicht (1um Dicke)
*um

5 0,7 1,6

In (in CIS) 2,26 11,3

In (in ITO) 0,85 5 0,7 4,3 0,6
Mo 10,3 1 0,1 10,3 1,0
Te (in CdTe) 3,1 2,5 0,2 7,8 0,6

Kosten €/m?2 Kosten €/m?2

In+Mo+Te In+Mo+Te
(high purity) (low purity)
CIS Modul 0 3 0 1 442 5,8
puc Si Modul 4,5 0 0 0 19,1 2,7
CdTe Modul 1 0 5 0 43,0 3,7
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5. Vorgehen

Sterbekurve Photovoltaik

Absterbekurve fiir PV-Anlagen
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4. Vorgehen
Markt

Rohstoffmarkt

- Primarmaterial
- Sekundarmaterial

Recyclingverfahren
Ruckgewinnungs-
quote

\

Technologien

- spezifischer
Materialbedarf
- Sterbequote

Markt
Bedarf Jahr x

Rucknahmesystem

Erfassungsquote
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5. Vorgehen

Prognose des weltweiten Photovoltaikmarktes

25,000
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[ Policy-Driven scenario
20,000 B \Moderate scenario
17,385
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4. Vorgehen
Riucknahmesystem

Technologien

- spezifischer
/, Materialbedarf
- Sterbequote

Rohstoffmarkt

- Primarmaterial Markt
- Sekundarmaterial Bedarf Jahr x

Recyclingverfahren
Ruckgewinnungs-

quote Rucknahmesystem
\ Erfassungsquote
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5. Vorgehen
RiUcknahme- und Recycling-Programm

Energieerzeugung Ende des Lebenszyklus

C1EH

e e —

e Sammelquote: 65 % aller seit 1990 installierten Module

e massenbasierte Recyclingquote: 85 %
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4. Vorgehen
Recyclingverfahren

Technologien

- spezifischer
/, Materialbedarf
- Sterbequote

Rohstoffmarkt

- Primarmaterial Markt
- Sekundarmaterial Bedarf Jahr x

Recyclingverfahren
Ruckgewinnungs-

quote Rucknahmesystem
\ Erfassungsquote
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5. Vorgehen
Recycling-Verfahren von First Solar

Trennung von Ausfallung & Metallhaltiger
Fest- und Entwasserung | Filterkuchen

Flissigstoffen

Entfernung der
Hammer- Halbleiter-
mihle schichten

Ricknahme Schredder

Glas-Laminiermaterial Gereinigtes
Separation & Spulung Glas

:
.

 Ruckgewinnungsquote 95 % CdTe
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4. Vorgehen
Rohstoffmarkt

Technologien

- spezifischer
Materialbedarf
- Sterbequote

Rohstoffmarkt

- Primarmaterial Markt

- Sekundarmaterial Bedarf Jahr x

Recyclingverfahren

Rlckgewinnungs-
quote Rucknahmesystem

Erfassungsquote
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5. Vorgehen
Tellur: Rohstoffproduktion und-bedarf

2008 2015

Produktion 38t ? ?

Bedarf ? ? ?

Recycling °? ? ?

IZT A MAX MARWEDE 06.10.2009

Institut fiir Zukunftsstudien und Technologiebewertung ~ M.marwede@izt.de 21
Institute for Futures Studies and Technology Assessment ~ Tel. 030 803088-54




6. Offene Fragen

e Welches Modell (Stofffluss oder System-Dynamics)?
 Welche Faktoren?
e Euro oder Tonnen?

e Bewertung von Knappheit
(Knappheitsindices: Herfindahl-Index,

Nachfrageliberhang, Konzentration der Unternehmen
etc.)

Vielen Dank!

Max Marwede
m.marwede@izt.de
Tel. 030 803088-54
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Add on
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Verbindungen des Projektes zum Stiftungszweck

e Verknupfung von Verantwortung und Vernunft:
Inter- und intragenerationelle Gerechtigkeit durch
Ressourcenschonung fur Effizienztechnologien

e Systemanalyse

a) Kette von Effizienztechnologien
b) Schlielfung des Stoffkreislaufes
c) Rahmenbedingungen und Akteure

e Modellierung der Einflisse systemischer
Steuerungs- und Regelungsmechanismen auf

Stoffstrome .
Vielen Dank!
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1. Motivation
Preisvolatilitat

Cobalt 99.8 ($ per |b) Germanium ($ per kg)
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Quelle:
www.minormetals.com
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Marktprognosen Elektrofahrzeuge

Markianteil an

Bestandprognosen
Elektrofahrzeuge 2020
(Deutschland)

- Bundesregierung: 1 Mio.

:“'["fé‘:?s“cﬁzﬂ?” -ATKERNEY: 0 — 5 Mio.
& ) -FhG-IS1: 0,4 - 1,8 Mio.
Stand Marz - Siemens: 4.5 Mio.
2000
S — RolandBerger
Start von Ankindigung Strategy Consultants
20% vier Flotten-  Automobil-
versuchen, unternehmen: B B(_'G
weitere in bis 2012 THz Boston ComsaTmc Grove
19% | vorberei- 12 Volumen-
fung fahrzeuge im
Deutsch
10% Markt E:ﬁkﬁc e
-3 L I st
o ""d_d_- Fraunhofer Institut
@ Syfem- und
. Innowatesnsfomchung
2008 2012 2015 2020
7T I MAX MARWEDE Quelle: FraunhofeniSl
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5. Vorgehen
Massenstrom und Abfallaufkommen PV
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