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Kupfer und Recycling

Die Wiederverwertung von Kupfer kann
als groBte und nachhaltigste Kupfer-
mine der Welt betrachtet werden.
Dabei beginnt die Verwendung von
altem, nicht mehr gebrauchtem Kupfer
nicht erst mit dem Aufkommen des
modernen Recyclinggedankens Ende
des 20. Jahrhunderts, sondern zieht
sich als roter Faden durch die iiber
7.000 Jahre andauernde enge Verbin-
dung des Menschen mit dem roten
Metall. Heute wird mehr als die

Hdlfte des jahrlichen Kupferbedarfs

in Deutschland aus Recyclingmaterial
gedeckt.

Bereits in der Antike wurde Kupfer als
wertvolles und bestdndiges Gebrauchs-
material angesehen, so dass das
Recycling von Kupfer und Kupferle-
gierungen, vornehmlich Zinnbronzen,
schon damals selbstverstandlich war.

Der Werkstoff Kupfer kann aus Alt-
materialien ohne QualitatseinbuRen
beliebig oft recycelt werden, denn die
elektrolytische Raffination ermoglicht
es am Ende des Recyclingprozesses,

Recycling, Downcycling, Upcycling

Der Begriff ,,Recycling"” stammt urspriinglich aus dem Englischen und tauchte
erstmals Mitte der 70er Jahre des 20. Jahrhunderts im deutschen Sprachge-
brauch auf.

Der Duden erkldrt Recycling als ,,Wiederverwendung bereits genutzter Rohstoffe".

Allgemein werden unter Recycling alle Verfahren verstanden, mit deren Hilfe Alt-
material und Reststoffe so aufbereitet werden, dass sie wieder im Produktions-
prozess eingesetzt werden konnen. Im Einzelfall kann es sich dabei um Wieder-
verwendung, Wiederverwertung, Umarbeitung und Energiegewinnung handeln.

Ein moglicher Nachteil des Recyclings, z. B. bei Kunststoffen, ist, dass — bei

vertretbarem Aufwand — das Material haufig nicht mehr die urspriingliche
Qualitdat bzw. Verarbeitbarkeit erreicht, wie sie bei der Primarherstellung
vorgelegen hatte. Diese Abwertung wird auch als Downcycling bezeichnet,
wadhrend beim Upcycling aus Abfallstoffen eines Prozesses hochwertigere

Produkte hergestellt werden kdnnen.

unedle und edle Verunreinigungen aus
Kupfer restlos zu entfernen. Kupfer ist
das bedeutendste Industriemetall, das
wie die Edelmetalle Gold oder Silber
immer wieder in seine Ursprungsform
rickflihrbar ist. Recycling erhalt nicht
nur die Rohstoffe, sondern hilft auch,
Energie zu sparen, und somit die Um-
welt zu schonen. Denn bei der Wieder-

verwertung von Kupfer entfdllt zum ei-
nen der Energieaufwand, der mit dem
Erzabbau, der Aufbereitung und dem
Transport zu den Verarbeitungsstatten
verbunden ist. Zum anderen betrdagt
der Energieeinsatz fiir das Einschmel-
zen des Altmetalls nur einen Bruchteil
dessen, was fiir die Metallgewinnung
aus Konzentraten erforderlich ist.

RECYCLING VON KUPFERWERKSTOFFEN | 1



Verwendung und Gebrauch von Kupfer und
Kupferlegierungen

Kupfer begegnet uns in vielen Be-
reichen des taglichen Lebens. Vor
allem aber ist es ein bedeutender
Werkstoff fiir die Elektrotechnik.
Durch seine hohe elektrische Leit-
fahigkeit spielt Kupfer u. a. eine
herausragende Rolle in der Infor-
mations- und Kommunikations-
technologie.

Kupfer wird in Starkstromkabeln
ebenso eingesetzt wie in der Ge-
bdaudetechnik oder Handys. Seiner
ausgezeichneten Warmeleitfahigkeit
verdankt Kupfer zudem den Einsatz in
Wdrmetauschern wie z.B. den Kiihlern
von Computerchips, Klimaanlagen,
Solarkollektoren und zur Heizungs-
installation. Auch im Transportwesen
werden Kupfer und Kupferlegie-
rungen in Autos, Ziigen, Schiffen und

Flugzeugen verwendet. auBergewdhnliches Farbenspiel und Flir manche Anwendungen werden
findet seinen Einsatz auf Dachern und besondere Anspriiche an den Werk-
Die einzigartige Asthetik von Kup- Fassaden oder bei der Dachentwas- stoff gestellt. Um diese speziellen
ferwerkstoffen erfahrt heutzutage serung. Eigenschaften einzustellen, fligen die
in der modernen Architektur immer Fachleute dem Kupfer andere Metalle
groBeren Zuspruch. Das Material Aufgrund seiner Meerwasserbestan- hinzu. Es entstehen Legierungen.
besticht durch seine Lebendigkeit und  digkeit werden Kupferlegierungen
seinen Facettenreichtum ebenso wie heutzutage auch immer haufiger Die wohl bekanntesten Verbindungen
durch seine besondere Oberfldache, in Off-Shore-Windkraftanlagen des Kupfers sind Kupfer-Zink-Legie-
seine Korrisonsbestandigkeit und sein  genutzt. rungen (Messinge) und Kupfer-Zinn-
Hohe elektrische Leitfdhigkeit (59,5 MS/m) Elektrotechnik, z.B. als Wicklungen elektrischer Maschinen, Spulen,

Generatoren, Transformatoren, in Schaltgerdten, Kabel- und Leitungs-
anlagen, der Nachrichtentechnik, Funk- und Fernsehtechnik,
Elektronik und der Elektronischen Datenverarbeitung

Hohe thermische Leitfihigkeit (398 W/(m*K) bei 0°C) Durchlauferhitzer, Kiihler, Kilte- und Klimatechnik

Gute Verformbarkeit (Elastizitdtsmodul: 120 GPa bei 20°C, Rohre z.B. in der Kalt- und Warmwasserinstallation, Fassaden und

Torsionsmodul: 45 GPa bei 20°C) Bedachungen, Kunsthandwerk

Gute Korrosionsbestdndigkeit Chemische Industrie, Erddlindustrie, Brauerei- und Getrédnketechnik,
Déicher und Dachrinnen, 0ff-Shore-Anwendungen

Antimikrobielle Eigenschaften, d.h. Kupfer hemmt das Wachstum Krankenhaus- und Pflegeeinrichtungen, Miinzen, Geldnder, Tiirklinken,

schadlicher Bakterien und verhindert so ihre Verbreitung Lichtschalter, Trinkwasserrohre

Ansprechende Farbe bzw. Firbemaglichkeiten Architektur, Dach und Fassade, Kunstwerke

Giinstige Legierungsfdhigkeit Werkstoffe fiir Einsatzgebiete mit besonderen Anspriichen

z.B. an Farbe oder Verformbarkeit
Tab. 1: Verwendung von metallischem Kupfer
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B Bauwesen

[ Maschinenbau
Transportwesen

M sonstiges

B Elektrotechnik und Energie

58%

1%
Haupteinsatzbereiche von Kupfer (i)
Legierungen (Bronzen). Das Diagramm  Leiter der Elektrotechnik zuzuordnen Technik zum Recycling des sogenann-
zeigt auf, in welchen Bereichen die sind, auch beim Bau in Wande verlegt ten Altkupfers werden vor allem durch
unterschiedlichen Kupferprodukte werden, so wird insgesamt rund die die Art des Kupferprodukts und seines
letztendlich eingesetzt werden. Die Hdlfte des Kupfers im Baubereich Einsatzes definiert.
Haupteinsatzbereiche des Kupfers eingesetzt. Recycelt wird Kupfer aus
sind das Bauwesen und die Elektro- Produkten aller Anwendungsbereiche.
technik. Beriicksichtigt man, dass Die hierfiir erforderliche Logistik zum
Kupferkabel, die ja eigentlich als Sammeln und Sortieren sowie die
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Recyclingraten und -mengen
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Gebrauchsfahiges Kupfer stammt aus
zwei Quellen: aus der Primdrproduktion
durch Extraktion und Weiterbehand-
lung des Erzes sowie aus der Sekundar-
produktion durch Direktschmelze von
Neuschrotten und dem Recycling von
End-of-Life-Produkten und kupferhal-
tigen Produktionsriickstanden.
Insgesamt betrdgt der Anteil des recy-
celten Kupfers etwas mehr als ein Drit-
tel der gesamten Weltproduktion (2).
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In Deutschland stammen mehr als 50
Prozent des hierzulande hergestellten
Kupfers aus Recylingmaterial. Dieser
Wert wird als die klassische Recycling-
rate bezeichnet. Grundsatzlich kann
Kupfer in seinen Anwendungen ohne
jeglichen Qualitatsverlust immer wie-
der recycelt werden. Man kdnnte also
erwarten, dass nahezu 100 Prozent des
in Deutschland bendtigten Kupfers aus
Altkupfer erzeugt werden konnen.

Aufgrund der mitunter langen Lebens-
zyklen der Kupferprodukte gelangen
diese jedoch oft erst nach einer groRen
Zeitspanne der Produktnutzung wieder
in den Kupferkreislauf zuriick. Zwei
Beispiele: ein Auto wird heute etwa
zehn Jahre alt, d.h. das Kupfer darin
kann auch erst nach etwa zehn Jahren
recycelt werden. Ein Dach aus Kupfer
wird friihestens nach 60 bis 80 Jahren
erneuert. Der Bedarf an Kupfer fiir die
Erzeugung neuer Produkte ist jedoch
heute hoher als vor zehn Jahren und
weitaus grofRer als vor 80 Jahren.

Es ist offensichtlich, dass zur Erzeugung
der heute bendtigten Menge an Kupfer
auch weiterhin ein Teil des Kupfers aus
Erzen gewonnen werden muss.

Nimmt man eine durchschnittliche
Lebensdauer aller Kupferprodukte

von ca. 33 Jahren an und bezieht die
Altkupfermenge auf die Kupferproduk-
tion im selben Zeitraum, so steigt der
Anteil an Kupfer aus Schrotten auf etwa
80 Prozent. Dieser Wert ist die echte
Recyclingrate. (3; &)



Sekundare Rohstoffe

Nahezu alle kupferhaltigen Materialien
kdonnen als Rohstoffe zur Kupferge-
winnung dienen. Kupferschrott wird
von Primdr- und Sekunddrhiitten,
Veredlern und Produzenten genutzt,
um verschiedenste Kupferprodukte
herzustellen.

Der Gehalt an Kupfer schwankt dabei
in weiten Grenzen zwischen ein Pro-
zent und 100 Prozent. Die Rohstoffe
zur Kupfergewinnung aus recycelten
Materialien, also die sekunddren
Rohstoffe, lassen sich in Gruppen
aufteilen.

Neuschrotte, Produktionsschrotte
Damit bezeichnet man Produktionsab-
falle aus der Metallfertigung ohne Ver-
unreinigungen. Diese Schrotte fallen
z.B. beim Ausstanzen aus Blechen an
und werden wieder eingeschmolzen.

Altkupfer und Legierungsschrotte
Unter diesen Begriffen versteht man
z.B. hochkupferhaltige Schrotte wie
alte Rohre, Regenrinnen oder Dach-
abdeckungen oder auch Kupferkabel
mit entfernter Isolierung. Legierungs-
schrotte sind Schrotte aus Kupferlie-
gierungen wie Rotguss, Bronze oder
Messing, z.B. alte Tiirklinken oder
Schiffsschrauben.

Kupferhaltige Produktionsriickstiande
und Shreddermaterial

Unter ,Kupferhaltige Produktionsriick-
stande und Shreddermaterial” fasst
man solche Materialien zusammen,
die einen geringeren Anteil an Kupfer
beinhalten und denen man auf den
ersten Blick gar nicht ansieht, dass
Kupfer darin enthalten ist. So fal-

len z.B. in GieRereien kupferhaltige
Altsande an; in Betrieben, in denen
galvanische Schichten aufgebracht
werden (,Verkupfern”), entstehen
kupferhaltige Schlamme.

Schlacken oder sogenannte Krdatzen
aus der Weiterverarbeitung von Kupfer
und Kupferlegierungen enthalten

ebenfalls Kupfer und werden in Re-
cyclinghiitten verarbeitet. Auch beim
Recycling von Altautos kénnen solche
Riickstdnde anfallen. Die entsprech-
ende Verfahrenstechnik basiert auf
bewdhrten Maschinensystemen der
Zerkleinerungs-, Trocknungs-, Sieb-

und Sortiertechnik, die an das Mate-
rialgemisch und an die geforderten
Sortierergebnisse angepasst wird. Am
Ende des Sortiervorgangs werden un-
ter anderem Kupferhdcksel gewonnen,
die vor allem wieder in der Kupfer-
gewinnung eingesetzt werden.
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Elektronikschrotte

Ausgediente Gerdte der Elektronik stel-
len durch die spezielle Zusammenset-
zung der Schrotte besondere Anforde-
rungen an die Recyclingverfahren. Eine
Tonne Platinenschrott kann beispiels-
weise etwa ein kg Gold, sechs kg Silber,
zwolf kg Aluminium, 20 kg Zinn und bis
zu 200 kg Kupfer enthalten.

Dariiber hinaus sind ein erheblicher Teil
des Gesamtgewichts Kunststoffe, auf
denen die Leiterbahnen und elektro-
nischen Bauteile angeordnet sind. Vor
allem der hohe Kunststoffanteil muss
beim thermischen Recycling beriick-
sichtigt werden. Bei einem nicht sach-
gerechten Recycling besteht die Gefahr
der Freisetzung von Schadstoffen, was
allerdings durch die in Deutschland
eingesetzten modernen Recylingverfah-
ren fiir Elektronikschrotte ausgeschlos-
sen ist.

Die nachfolgende Tabelle 2 gibt einen
Uberblick der Materialien, die fiir die
Herstellung von Sekunddrkupfer heran-
gezogen werden (5).

Vermischter und reiner Kupferschlamm 2-40 Galvanisierung

Computerschrott 15 -20 Elektronikindustrie, Konsumgiiter

Eisenhaltiges Kupfermaterial (klumpig oder zerkleinert) aus Armaturen, 10 - 20 Elektroindustrie, Altautorecycling (EOL), WEEE

Statoren und Rotoren

Messingschlacken, -kritzen und -aschen (Legierungen aus Cu-Zn) 10 - 40 Gief3ereien, Halbzeugherstellung

Rotgussschlacken, -kréitzen und —aschen (Legierungen aus Cu-Sn-Zn) 10 - 40 Gief3ereien, Halbzeugherstellung

Shredder-Material 30 - 80 Shredderanlagen, Altautorecycling (EOL), WEEE

Kupferkiihler 60 - 65 Autos

Vermischter Rotguss-Schrott (Legierungen aus Cu-Sn-Zn) 70 - 85 Wasserzdhler, Zahnrdder, Ventile, Armaturen,
Bauteile, Propeller, Fittinge

Leichter Kupferschrott 88 - 92 Kupferbleche, Dachrinnen, Wasserkessel,
Heizgerdite

Schwerer Kupferschrott 90 - 98 Bleche, Stanzabfiille, Gleitschienen, Drdhte,
Rohre

Vermischter Kupferschrott 90 - 95 Leichter und schwerer Kupferschrott

Kupfergranulate 90 - 98 Kabelzerkleinerung

Reiner Schrott >99 Halbzeugprodukte, Draht, Spédne, Bdnder

Tab. 2: Ursprungsmaterialien fiir Sekunddrkupfer
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Verfahren zur Schrottaufbereitung

Die Aufbereitung von kupferhaltigem
Altmetall wird durch manuelle, mecha-
nische, pyro- und hydrometallurgische
Verfahren erzielt.

Manuelle und mechanische Methoden
beinhalten dabei die Sortierung, die
Zerkleinerung und die Trennung der
verschiedenen Stofffraktionen sowie die
Vorbereitung fiir den Prozesseinsatz.

Fiir ein effektives Recyceln des Kupfer-
schrotts muss das Material art- und
qualitdtsgerecht nach seinem unter-
schiedlichen Reinheitsgrad gesammelt
und vorsortiert werden. In den meisten
Fallen wird dies vom Schrotthandler
vorgenommen. Der Einkauf und die
Bewertung selbst erfolgen dabei unter
Beriicksichtigung tagesaktueller Borsen-
notierungen fiir Kupferrohstoffe an der
Londoner Metallbdrse LME.

Die Behandlung des Kupferschrotts
hangt dabei von seiner Reinheit ab.
Sortenrein sortierte Kupfer- und Le-
gierungsschrotte konnen direkt in die
Verfahren zur Erzeugung von Kupfer-
werkstoffen eingebracht werden. Ist
dies moglich, handelt es sich um den
nachhaltigsten und effizientesten
Weg des Kupferrecyclings. Alle ande-
ren kupferhaltigen Sekunddrrohstoffe

miissen zundchst fiir weitere Recyc-
lingprozesse vorbereitet werden. Diese
Aufbereitung kann eine Zerkleinerung
groRerer Stiicke durch Schneiden oder
Brechen sein; auch das Zusammen-
pressen staubformiger Materialien z.B.
durch Pelletieren bzw. Brikettieren ist
moglich. Unter ,,Aufbereitung" versteht
man aber auch das Abtrennen einzel-
ner Bestandteile oder das Vermischen
unterschiedlicher Einsatzstoffe: So wie
im Beispiel Kupferkabel. Dort ist der
metallische Leiter zur elektrischen Iso-
lation mit verschiedenen Kunststoffen
ummantelt. Diese Isolation muss vor
Wiederverwendung des Kupfers ab-
getrennt werden. Dies geschieht liber
die trockenmechanische Zerkleinerung
in Schneidmiihlen und anschlieRende
Dichtetrennung in Gegenstromsichtern.
Die aus dem Zerlegeprozess erhaltenen
Metall- und Kunststoffgranulate wer-
den durch nachgeschaltete, moderne

mechanische und optische Sortier-
verfahren von Restverunreinigungen
befreit. Das produzierte Kupfergranulat
mit Reinheiten bis zu 99,95% kann in
der Metall-,Chemischen- und Automo-
bilindustrie direkt eingesetzt werden.
(Aus den Kunststoffgranulaten werden
durch die Verwendung von Spritzguss-
anlagen neue Kunststoffprodukte).

Ein weiteres Beispiel fiir komplexe
Materialvorbereitung vor dem eigent-
lichen Recycling ist das Zerkleinern von
Altautos im Shredderbetrieb.
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Entstaubung

Deponie

Altauto

‘ Leichtfraktion

Shredder - Schrott

Shredder

Windsichter

S

Magnetscheider

Aufbereitung in separaten
Schwimm-Sink-Anlagen

5

Stahlwerk

Schwer- und NE-Fraktion

Aufbereitung
NE-Metalle
1. Stufe

L/

NE-Metalle
2. Stufe

V

Kupferfraktion
(Kupfer, Messing,
Bronze, etc.)

J

Kupfer-
Recyclinghiitte

S

Reststoffe

Leichtmetall-

fraktion
(Aluminium,
Magnesium, etc.)

FlieSschema eines Shredderbetriebes fiir die Altautoverwertung
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Recyclingverfahren

Direktes Recycling

Fiir das Erschmelzen von Kupferlegie-
rungen und das GieRen von Walz-
platten oder Pressbolzen werden
Reinmetalle, Recyclingmaterial, ge-
gebenenfalls Vorlegierungen sowie
fertigungsbedingter Riicklauf aus der
Kupferproduktion eingesetzt. Rein-
metalle (z.B. Kathodenkupfer, Rein-
zink, Reinzinn) werden direkt von den
Hiitten und den Raffinerien bezogen.

Recyclingmaterial (EN 12861) gelangt
teils liber den Handel ins Werk, teils
wird es von Kunden zuriickgeliefert
- beispielsweise als Drehspdne oder
Stanzabfalle.

Das Einsatzmaterial kommt zundchst
ins Metalllager und wird dort sortiert,
kontrolliert, gewogen und gelagert.
Um Verunreinigungen in den Schmel-
zen zu vermeiden, werden Sichtkon-

trollen, physikalische Priifungen und
chemische Untersuchungen durchge-
flihrt. Haufig wird dann ein Paketier-
prozess vorgeschaltet, um das Material
besser handhaben zu kénnen.

Die Zusammensetzung wird durch
nass-chemische Untersuchungen oder
mit automatischen Analysegerdten
ermittelt (6).

Technik/Aggregat Verarbeitungsstufe | Einsatzmaterialien Eigenschaften

Schachtofen

TBRC-Top Blowing Rotary Converter

Badschmelzofen

Mini-Smelter

Elektroofen

Konverter-Typ Pierce Smith

Herdflammofen - stationdr/
kippbar

Tab. 3: Pyrometallurgische Schmelzaggregate

Riickstdnde, Cu-Fe Material,
Schlacken

grundsdtzlich hochste Flexibilitdt
grundsdtzlich hochste Flexibilitdt

grundsdtzlich hochste Flexibilitdt

Riickstdnde, Schlacken, pelletierte
Stédube

Legierungen

Kupferschrotte, Kupfergranulate;
Legierungen

Energietrdger/Reduktionsmittel: Koks; geringer
Anteil feines Material

Optimal fiir Stufe 2, Reduktionsmittel Eisen

Optimal fiir Stufe 1, Reduktionsmittel Eisen,
Energie durch 0l und Gas

Nur fiir 1. Stufe geeignet; Reduktionsmittel Eisen,
wenig Primdrenergieeintrag

Nur fiir 1. Stufe geeignet; Reduktionsmittel
Elektrode, Koks; hoher Aufwand fiir Material-
trocknung

Fliissigeintrag von Metall aus Stufe 1 maglich;
Koks als Brennstoff erforderlich

Nur fiir 3. Stufe; Fliissigeintrag von Metall aus
Stufe 2 maglich
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Produkte

kupferhaltige A Lo
Sekunpdéirrohstgoffe, TS P Eisensilikatgestein, Eisensilikatsand
Kupferschlacken > Schmelzen <€ . .
1-50 % Cu y il mit Pb und Sn-Bestandteilen
Kupferstein,
Schwarzkupfer
Kupferlegierungen oxidierendes Schmelzen . : :
50-80 % Cu P> bzw, Konvertieren Bleiziundjzinnhaltige
> SChIaCke'.ox'd Blei-Zinn-Legierung
Reduktion
Blister-,
Konverterkupfer
Kupferschrotte, Anodenofenprozess mit kupferhaltige
Sonderlegierungen =—=J»| Oxidation, Reduktion, Schlacken
85-99 % Cu Anodenguss
* Anodenkupfer
Kupferkathoden
Raffinations- >
elektrolyse .
_> Elekrolytaufbereitung Nickelsulfat, Kupfersulfat
¢ Anodenschlamm
Edelmetall- 3| Gold, Silber, Platingruppe Metalle (PGM)
gewinnung 3 Anti dukt, Seien, Tellurprodukt

Verwertung
Wasser- und StraRenbau, Strahlmittel

Zinkgewinnung, Zinkchemikalien
Blei- und Zinngewinnung

Lote, Blei-Zinnherstellung

GieRwalzdraht, Formate

Galvaniken, Katalysatoren

EM-1
EM:

ie (Schmuck, y

Verfahrensschema fiir die Gewinnung von NE- und Edelmetallen in priméren und sekunddren Kupferhiitten

Pyrometallurgisches Recycling

Im pyrometallurgischen Recycling
werden die Kupferschrotte je nach
Kupfergehalt in den entsprechenden
Stufen der Sekunddrkupfererzeu-

gung bzw. auch als Kiihlschrott in der
Primarkupfer-Gewinnung eingesetzt.
Die , Kunst" des Kupferrecyclings be-
steht nicht nur darin, Kupfer von den
Begleitelementen zu trennen und in
reiner Form anzureichern, sondern vor
allem auch in der gezielten Gewinnung
der Begleitelemente.

Diese werden nach Moglichkeit eben-
falls zu wertvollen Produkten oder
Rohstoffen angereichert wie z.B. Zink-
oxiden, Zinnlegierungen, Nickelsalzen
oder Rohstoffen zur Edelmetallgewin-
nung. Die pyrometallurgische Verhiit-
tung, d.h. Recycling durch reduzierend
und oxidierend arbeitendes Schmelzen
der Sekundarrohstoffe, hat sich als
Hauptverfahren durchgesetzt.

Sobald die metallischen Sekundarroh-
stoffe (Kupfer- bzw. Legierungsschrotte)
Verunreinigungen mit Begleitelementen,
aber auch sonstige mineralischen und
organische Anhaftungen aufweisen,
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die ein direktes Einschmelzen zur
Legierungsherstellung aus Qualitats-
griinden nicht mehr zulassen, miissen
pyrometallurgische Recyclingverfahren
eingesetzt werden. Dieses gilt grund-
satzlich fiir alle kupferhaltigen Sekun-
ddrrohstoffe, in welchen Kupfer und
andere Begleitmetalle, z.B. als Oxidver-
bindung, vorliegen - und damit auch
fiir die kupfer- und edelmetallhaltigen
Materialien aus der Elektronikschrott-
aufbereitung.

Die Grundoperationen des pyrometal-
lurgischen Kupferrecyclings lassen sich
in vier Stufen aufgliedern.

1) Reduzierendes Schmelzen
Kupferschlacken, Krdtzen, kupferhaltige
Galvanikschlamme, aber auch nied-
rigkupferhaltige Shredderprodukte aus
der Elektronikschrott- und Automobil-
aufbereitung sowie auch Leiterplatten-
schrotte mit Kupfergehalten von

ein bis zu 50 Prozent werden in dieser
ersten Aufbereitungsstufe eingesetzt.
Reduktionsmittel sind sowohl Koks
bzw. Petrolkoks, als auch metal-
lisches Eisen. Kupfer und die edleren
Begleitmetalle reichern sich in einer
Metallfraktion von etwa 80 Prozent
Kupferinhalt an. Zink wird verfliich-
tigt und wird als Zinkoxid gewonnen.
Alle mineralischen Bestandteile und
das oxidierte Eisen werden liber ein
Schlackenprodukt als Eisensilikatsand
oder auch Stiickschlacke ausgebracht.

2) Oxidierendes Schmelzen bzw.
Konvertieren

Die Metallfraktion aus der ersten Stufe,
kupferhaltige Legierungsschrotte,
hochkupferhaltige Shredderfraktionen
und Schlacken sowie hochedelmetall-
haltige Leiterplattenfraktionen werden
in die zweite, oxidierend arbeitende
Schmelzstufe eingebracht. Der Sauer-
stoffiiberschuss wird durch Einblasen
von Luft bzw. sauerstoffangereicherter
Luft sichergestellt. Kupfer, Nickel und
die Edelmetalle reichern sich in diesem
Konverter- oder Blisterkupfer auf ca.
95 Prozent Kupferinhalt an. Zinn und
Blei sammeln sich in der Schlacken-

phase und konnen durch einen weite-
ren, mehrstufigen Reduktionsprozess
zu Zinn-Blei-Legierungen verarbeitet
werden. Beim Verfahren mit Peirce
Smith Konverter sammeln sich Zinn und
Blei in der Oxidphase und werden auch
daraus gewonnen.

3) Anodenofenprozess mit Oxidation,
Reduktion und Anodenguss

Im Anodenofenprozess werden Kup-
ferschrotte und hochkupferhaltige
Legierungen, das Konverterkupfer aus
der zweiten Stufe sowie Anodenreste
der Raffinationselektrolyse einge-
schmolzen.
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Um auf die notwendige Reinheit des
Anodenkupfers von ca. 99 Prozent zu
kommen, erfolgt im Anodenofen eine
Raffination durch Einblasen von Luft
und Sauerstoff. Nichtkupferhaltige
Verunreinigungen wie Zinn, Blei, Nickel
und auch Zink werden in einer Schla-
cke angereichert, welche wieder in die
erste Stufe zuriickgefiihrt werden.

Der hierbei vom Kupfer aufgenommene
Sauerstoff muss nach der Raffination
durch eine Reduktion mit Erdgas oder
Polholz entfernt werden.

Anodenkupfer ldsst sich nur bei
niedrigen Sauerstoffgehalten sauber
vergiefen und auch elektrolysieren.
Das Produkt der dritten Stufe ist eine
gegossene Kupferanode mit ca. 99 Pro-
zent Kupferanteil und angereichertem
Edelmetallinhalt.
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Kupferschrotte werden auch in der
Konverterstufe von Primarkupferhiitten
eingesetzt. Hier wird Kiihlkupfer fiir die
stark exothermen Prozesse bendtigt.

4) Raffinationselektrolyse

In der Raffinationselektrolyse wird die
Kupferanode in einem schwefelsau-
ren Elektrolyten mittels Gleichstrom
aufgelost. Das Kupfer scheidet sich
kathodisch ab. Kathodenmaterial war
friiher Kupfer, heute wird vorwiegend
Edelstahl eingesetzt (Permanentkatho-
de). Von diesem Edelstahlblech kann
das Kupfer leicht abgetrennt (,,ge-
strippt”) werden. Das Kupfer hat nun
die erforderliche Reinheit von >99,995
Prozent und unterscheidet sich in sei-
ner Qualitat absolut nicht von der aus
der Erzeugung von Erzen.

Gold, Silber, Platin und Palladium

lagern sich als Andenschlamm ab und
konnen der Edelmetallgewinnung
zugefiihrt werden. Durch die Aufberei-
tung des Elektrolyten wird Nickel meist
als Nickelsulfat gewonnen und weiter-
verarbeitet.

In Zukunft wird auch dem Recycling von
Metallen durch das sogenannte ,,Bio-
Mining" eine wichtige Rolle zukom-
men. Hierbei sorgen spezielle Bakterien
dafiir, dass Wertstoffe wie Kupfer aus
Abfdllen herausgeldst werden. Insbe-
sondere beim Elektroschrottrecycling
kdnnte sich diese biotechnologische
Methode auf Dauer lohnen. Hier liegt
eine Herausforderung auch fiir die
Entwicklung weiterer, innovativer
Aufbereitungsverfahren insbesondere
fiir niedrigkonzentrierte, hochdiffuse
Kupferanwendungen.




Kupfer und Nachhaltigkeit

Kupfer ist ein Basismetall, ein Wirt-
schaftsfaktor und ein Kulturtrager. Da-
raus erwdchst Verantwortung gegeniiber
den Menschen, die den Werkstoff und
seine Produkte nutzen. Diese Verant-
wortung lasst sich unter dem Begriff der
.Nachhaltigen Entwicklung" zusam-
menfassen, der 1987 im Bericht der
sogenannten Brundtland-Kommission
gepragt wurde: ,,Nachhaltige Entwick-
lung bedeutet eine Entwicklung, die den
Bediirfnissen der gegenwartig lebenden
Menschen entspricht, ohne die Fahig-
keiten zukiinftiger Generationen zur Be-
friedigung ihrer Bediirfnisse zu gefahr-
den." Dieses Leitbild der Nachhaltigkeit
beinhaltet, die wirtschaftlichen und
sozialen Lebensverhaltnisse mit der Si-
cherung der natiirlichen Lebensgrundla-
gen in Einklang zu bringen. Man spricht
von den drei Sdulen der Nachhaltigkeit:
der okologischen, der 6konomischen
und der sozialen Saule. (7; 8)

Die wirtschaftliche und soziale Bedeu-
tung der Kupferindustrie zeigt sich in
vielfacher Hinsicht. Sie sichert vielen
Menschen Ausbildung, Arbeit und
Einkommen und bietet ihren Familien
eine hohe soziale Sicherheit. Dies gilt
auch fiir solche Betriebe, die Kupfer-

produkte wie beispielsweise Drdhte zu
Produkten, die vielfach dem sogenann-
ten High-Tech-Bereich zugerechnet
werden, weiterverarbeiten. Dariiber
hinaus investieren die Unternehmen
Jahr fiir Jahr Millionenbetrdge in die
Arbeitssicherheit, Unfallverhiitung und
den Gesundheitsschutz am Arbeits-
platz. Die Kupferindustrie und die in
ihr beschaftigten Menschen leisten als
Steuerzahler einen wichtigen Beitrag
zur Finanzierung volkswirtschaftlicher
und sozialer Aufgaben. Durch den
weltweiten Handel mit Rohstoffen und
Produkten tragt die Kupferindustrie
zur Entwicklung strukturschwacher
Regionen bei. So haben sich in den
letzten Jahren Lander, die bislang nur
Kupfererze abgebaut haben — wie zum
Beispiel Chile — zu Weiterverarbeitern
entwickelt. Dies hilft, Armut zu be-
kdmpfen und das Wohlstandsgefdlle
weltweit weiter abzubauen.

Gewinnung, Verarbeitung und Verwen-

dung von Kupfer sind umweltvertraglich.

Rund zehn Prozent der Investitionen

in der Kupferindustrie werden mitt-
lerweile fiir Umweltschutzanlagen wie
Luftfilter und Wasserreinigungsanlagen
aufgebracht. Ein Mehrfaches der Auf-

KUPFERERZEUGy
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wendungen flieBt Jahr fiir Jahr in den
Betrieb dieser Anlagen.

Zentrale Ziele einer umweltgerechten
Entwicklung sind die schonende und
effiziente Nutzung von Energie und
Rohstoffressourcen. Der Aufbau ge-
schlossener Stoffkreisldufe ist ein we-
sentlicher Beitrag auf dem Weg dorthin.
Die Kupferindustrie tragt diesen Zielen
durch die Verarbeitung und Verwertung
nahezu aller Zwischenprodukte, die

bei der Erzeugung von Kupfer anfallen,
Rechnung. Das entscheidende Plus von
Kupferwerkstoffen liegt vor allem in ihrer
Recyclingfahigkeit. Im Gegensatz zu
vielen anderen Werkstoffen kann
Kupfer immer wieder ohne Qualitatsver-
lust zu neuen, hochwertigen Produkten
verarbeitet werden. Das gilt auch fiir
Kupferlegierungen wie Messing, Bronze
oder Neusilber. Denn Kupfer ist kein
Verbrauchs-, sondern ein Gebrauchs-
material.

Und Kupferrecycling wird immer wich-
tiger: Auf diese Weise werden nicht nur
wertvolle Rohstoffe geschont, sondern
auch grolRe Mengen an Energie gespart;
der Energieeinsatz fiir die Gewinnung
von Kupfer aus Recyclingmaterialien ist
um bis zu 90 Prozent geringer als der
fiir die Kupfergewinnung aus Erzen.
Entscheidend hierbei ist vor allem, dass
keine Energie fiir Abbau, Transport und
Aufbereitung der Erze aufgewendet wer-
den muss. Grundsatzlich gilt: je hoher
der Kupfergehalt eines Schrottes ist, de-
sto groBer ist seine gespeicherte Energie
und desto weniger Prozessstufen muss
er durchlaufen (3; 6) Zum Vergleich:

ein Kupfererz gilt heute mit unter ein
Prozent Kupferanteil als wirtschaftlich
abbaubar. Ein Kupferschrott hat bereits
einen Kupfergehalt von nahezu 100
Prozent. Daneben ist Kupferschrott sehr
energiereich und spart entsprechend
externe Energie. Tatsachlich bendtigt die
Kupferproduktion aus Sekundarstoffen
nur 20 Prozent der Energie, die fiir die
Gewinnung von Primdrkupfer aus Erz
und Konzentraten bendtigt wird. (10)
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