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Rolf Widmer, Empa, Technologie&Gesellschaft

Inefficient recycling in developing countries
Foto: Empa (spm07 CN)



Gesamtenergiestatistik CH 2009
Endenergieverbrauch nach Energieträger [ TJ ]

>2/3
Fossil

55% Hydro
40% Nuclear
5% others

graphics: Schweizerische Gesamtenergiestatistik 2009, Bundesamt für Energie BFE

2kW/cap

6kW/cap

1TJ/a = 31.7kW

District Heating 1.9%

Electricity 23.6%

Natural Gas 12.7%

Motor Fuel 32.3%

Heating Fuel 21.9%

Coal 0.7%

Wood 4.2%

other Renewables 1.6%

indust. waste 1.1%
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Composition: Electricity mix CH, [TWh_el]

Electricity nuclear EU import

Electricity modern NG

Electricity wind CH

Electricity PV-mix

Electricity decentr. CHP

Electricity nuclear CH

Electricity hydro CH

Consumption CH incl.traffic

Consumption CH traffic rail/street

Consumption CH only street

Fleet eCars "BAU"

Fleet eCars "Efficiency"

Fleet eCars "COM"

CH Energiewende für Elektrizität

Beznau 1 2019

Leibstadt 2034

Beznau 2, Mühleberg 2022

Gösgen 2029

Quelle: Pressekonferenz Energieperspektiven 2050, Vorstellung Bundesrat 18.04.12,  Szenarienabbildung Empa

Elektrizitätsmix Variante 2: Schrittweiser Ausstieg = «Neue Energiepolitik»
9 mio. Einwohner,  

4.8 mio.Fz., 75 mia.km/a
davon elektrisch PHEV & EV: 

2.6 mio.Fz., 40 mia.km/a
Strombedarf: + 4 TWh/a
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Energieeffizienz eines Fahrzeugs
heutige Grenze: Pac Car II

 Guinness Weltrekord
 PAC-Car II 

Treibstoffverbrauch!
 Watt d'Or

 PAC-Car II Team gewann 
"The Watt d'Or 2007" Preis 
für Energieeffiziente 
Mobilität des Bundesamtes 
für Energie

 Energy Globe Award
 PAC-Car II gewann den 

Energy Globe Award 2005 
Katergorie "Jugend"

 5'385km/l
source: www.paccar.ethz.ch und http://www.shell.com/home/content/ecomarathon/

m [kg] 1‘600 29...32
Afcw [m2] 0.7 0.254 x 0.075
cr 0.013 - 0.001...0.002
η 0.2 - 0.5
E[l/100km] 7.6 0.0185
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Wirkungsgrad 'Eta' einer Wirkungskette
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Alles einbeziehen = Ökobilanz 
(Life Cycle Assessment LCA)

& ökologische Bewertung über den gesamten
Lebensweg

OUTPUT

Produkt/Service

Emissionen

Abfälle

INPUT

Rohmaterial

Energie

Hilfsmittel

Umwandlungs
prozesse
Über gesamten
Lebenszyklus
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Ökoinventare für die Elektromobilität

 Inventar von Golf 4, adaptiert auf 
Elektroantrieb, d.h. 
Verbrennungsmotor weggerechnet und 
Elektroantrieb dazugerechnet

 dazu Erstellen neuer Inventare von zB
Elektromotoren

picture: VW, The Golf – Environmental Commendation Background Report, 2008 (Golf V disassembled)

Motorbezeichnung BRUSA 
HSM6.17.12

kW_cont./max
(Wasserkühlung)

40/82
55

kW
kW

Nm cont/max (Wasserkühlung) 85/223 Nm

ca. Gesamtgewicht 53 kg

Zusammensetzung % kg

Dynamo-Blech 48.0% 25.440
Cu 18.0% 9.540
Kunststoff 2.0% 1.060
Al 27.0% 14.310
Stahl 2.0% 1.060
Magnete Neodym-Eisen-Bor 3.0% 1.590
TOTAL 100.0% 53Data from: ecoinvent database plus own calculations (publ. in prep.)
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Road Glider Drive-train Maintenance, disposal car Li-ion battery Operation

EI 99 H/A

AP

CED
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Resultate: Mobilität

20 – 40% 5 – 15% 45 – 80%

Treibhauseffekt

Gesamt-Umweltimpact

PV-Strom ~10gCO2-eq/km

3L-Auto  ~80gCO2/km

Kohle-Strom ~190gCO2-eq/km

BEV    Elektro-Fz: 17 kWh/100km (14.1kWh/100km NEFZ)   
EU-mix (593gCO2-eq/kWh) , 150‘000km

ICEV Verbrennungs-Fz: 6.1 l/100km (5.2l/100km NEFZ)  
Benzin, 150‘000km

Contribution of Li-Ion Batteries to the Environmental Impact of Electric Vehicles.
D.Notter*, M.Gauch, R.Widmer, P.Wäger, A.Stamp, R.Zah and H.Althaus
Environ. Science & Technology, No.44/2010 p.6550-6556;  DOI: 10.1021/es903729aSeltene Erden, sun21 Mittagsveranstaltung Basel, 29. Mai 2012 8
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Haupt- Nebengruppen  -gruppen 

1 2 3 4 5 6

Ia

17 187 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Ib
013Al 014Si 015P 016S

IIa

IIIb IVb Vb

2
(L)

3Li

011Na 012Mg

4Be

3
(M) IIb

IIIa IVa Va VIIa

005B 006C 007N 008O 009F
15.9994 18.9984 20.1797

VIb

VIIIa

1
(K)

001H 002He
1.00794 4.002602

017Cl 018Ar
35.4527 39.948

010Ne
6.941 9.012182 10.811 12.0107 14.00674

22.98977 24.305 26.98154 28.0855 30.97376 32.066VIIb VIII

VIa

4
(N)

019K 020Ca 21Sc 022Ti 023V 024Cr 025Mn 026Fe 27Co 028Ni 29Cu 030Zn 31Ga 32Ge 33As 034Se 035Br 036Kr
39.0983 40.078 44.95591 47.867 50.9415 51.9961 54.93805 55.845 58.9332 58.6934 63.546 65.409 69.723 72.61 74.9216 78.96 79.904 83.8

5
(O)

37Rb 038Sr 39Y 040Zr 41Nb 42Mo 043Tc 44Ru 45Rh 46Pd 47Ag 48Cd 49In 50Sn 51Sb 52Te 053I 054Xe
85.4678 87.62 88.90585 91.224 92.90638 95.94 [98] 101.07 102.9055 106.42 107.8682 112.411 114.818 118.71 121.76 127.6 126.9045 131.29

6
(P)

55Cs 056Ba 57La 72Hf 73Ta 74W 75Re 76Os 77Ir 78Pt 79Au 80Hg 81Tl 82Pb 83Bi 84Po 85At 86Rn
132.9055 137.327 138.9055 178.49 180.9479 183.84 186.207 190.23 192.217 [209] [210] [222]195.078 196.9666 200.59 204.3833 207.2 208.9804

Lanthanoide 58Ce 59Pr 60Nd 61Pm 62Sm 63Eu 64Gd 65Tb 66Dy 67Ho 68Er 69Tm 70Yb 71Lu
140.116 140.9077 144.24 [145] 150.36 151.964 157.25 174.967158.9253 162.5 164.9303 167.26 168.9342 173.04

geochem. Seltene Metalle – eine Übersicht
(durchschnittliche Konzentration in Erdkruste <0.01%)

'Seltene Erden'

'Platin(gruppen)metalle'

50cm

jährliche Ir Produktion 2009: ca. 3t, ca. 50% elektrische/elektrochem. Anwendungen
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Wie selten ist selten?

source: U.S. Geological Survey Fact Sheet 087-02; Rare Earth Elements—Critical Resources for High Technology

source: Seltene Metalle: Rohstoffe für Zukunftstechnologien,SATW Schrift Nr 41, November 2010

0.01%W =
100ppm
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Knappheit ist wenn Nachfrage > Angebot

source: Angerer et al. (2009); Eisler et al. (2010)

Globale Nachfrage
2006

Global Nachfrage
2030

28 t 603 t Dünnschichtphotovoltaik, Hochleistungs-
Mikrochips, WLED

x 22

4’000 t 27’800 t Permanentmagnete, Lasertechnologie

x 7

234 t 1911 t Displays, Dünnschichtphotovoltaik
x 8

551 t 1410 t Mikroelektronische Kondensatoren, 
Medizintechnik

x 3

(0.18) (3.97)

(0.23) (1.66)

in Klammern: Anteil an Weltproduktion 2006

(0.40) (3.29)

(0.40) (1.02)

Gallium

Neodym

Indium

Tantal
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Versorgung mit 
Seltenen Metallen

'Geologische' Faktoren

Geopolitische Faktoren

Technologische Faktoren
Ökonomische Faktoren

Ökologische Faktoren Soziale Faktoren

Wodurch werden seltenen Metalle 'kritisch'?

13Seltene Erden, sun21 Mittagsveranstaltung Basel, 29. Mai 2012 13



EC (2010) Critical raw materials for the EU 
Ökonomische Bedeutung

Ve
rs

or
gu

ng
sr

is
ik

o

14

Kritische Rohstoffe im EU Kontext
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Metalle der Seltenen Erden

 Als „Metalle der Seltenen Erden“ bezeichnet man die 15 
Lanthanoiden-Elemente und die Elemente Yttrium und Scandium, 
die mit den Lanthanoiden und den Actiniden gemeinsam die 3. 
Gruppe des Periodensystems bilden.

 Lanthanoiden:
 ähnliche elektronische Struktur (4f-Schale)
 führt zu chemischer Ähnlichkeit
 stabile Oxidationsstufe: 3+ (außer Cer: 4+)
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ohne Seltene Erden gäb's heute...

zB 4 bekanntere der 17 
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Z Symbol Name Etymologie ausgewählte Verwendungen

39 Y Yttrium
nach dem Entdeckungsort des 
Seltenen-Erden-Erzes bei 
Ytterby, Schweden.

1843, Mosander Leuchtstofflampe, LCD- und Plasmabildschirme, LEDs, 
Brennstoffzelle

57 La Lanthan von griech. lanthanein, 
„versteckt sein“. 1839 Mosander

Nickel-Metallhydrid-Akkus (z.B. in Elektro- und Hybridautos, 
Laptops), Katalysatoren, Rußpartikelfilter, Brennstoffzellen, Gläser 
mit hohem Brechungsindex

60 Nd Neodym
von griech.: neos, „neu“ und 
didymos „doppelt“ oder 
„Zwilling“.

1886 Auer von 
Welsbach

Dauermagnete (z.B. in Windkraftanlagen, Kernspintomografen, 
Festplatten), Glasfärbung, Laser, CD-Player

63 Eu Europium
neben Americium das einzige 
nach einem Erdteil benannte 
Element.

1901 Demarçay LEDs, Leuchtstofflampen, Plasmafernseher (roter Leuchtstoff)

 ... keine Energiesparlampen
 ... keine modernen elektro-chemischen Wandler / Speicher
 ... keine el. Hochleistungsmaschinen (elektro-mech. Wandler)



China's Dominanz / gegenwärtige Situation

 Weltmarkt ~ 
125.000 t/a, davon ~ 
50.000 t/a 
außerhalb China

 SE-Erze, 
Zwischenprodukte 
aus dem Mining 
(Konzentrate) und 
ungetrennte SE-
Chloridlösung sind
mit Exportverbot
belegt

 China hat 
Exportlizenzen für 
den Export von SE-
Materialien (wet
cake, Kristalle, 
Oxide, …) 
eingeführt.
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Durch das Exportlizenzen-System und besonders durch die 
kürzlich herbeigeführte künstliche Verknappung wird eine 
komplexe Marktdynamik ausgelöst



Der (Rare Earth Oxide) REO Markt reagiert
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Hype-Preisentwicklung bei den Seltenen Erden

2001-10 und Nov'11 - May'12

19Schüler et al. (2010) , http://www.metal-pages.com

19

LREE:

HREE:
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Hatch G.P. (2011) Critical Rare Earths Global supply & demand projections and the leading contenders for new sources of 
supply. Technology Metals Research.

Anteile China’s an der kurzfristigen REO 
Versorgung

20Seltene Erden, sun21 Mittagsveranstaltung Basel, 29. Mai 2012 20
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Elektromotoren – Funktionsprinzip

 Lorentzkraft = q(E+(v x B)) d.h. Kraft = Strom x Magnetfeld
 Auf einen stromdurchflossenen Leiter wirkt im Magnetfeld eine 

Kraft, die man in einer geschickten Konstruktion für einen Antrieb 
nutzen kann (Drehmoment ~ I x B)

 Umwandlung im Prinzip verlustfrei (Effizienz bis100% !!)
 Umwandlung bi-direktional (el. > mech. und mech. > el. Energie !!)
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Elektro- vs Permanentmagnet

 Magnetfelder können mit Leiter- oder Molekularkreisströmen 
erzeugt werden:

 dh. Leiterspulen oder Permanentmagente, letztere sind verlustfrei!

 (Ökobilanz)-Frage:
Was ist ökol. aufwändiger: die Herstellung von Seltenerdmagneten 
oder die Herstellung einer Kupferspule plus dem nötigen Strom?

Seltene Erden, sun21 Mittagsveranstaltung Basel, 29. Mai 2012 23

• 30-60 µT (3-6.0×10−5 T) -
Erdmagnetfeld

• 5 mT - Kühlschrankmagnet
• 1.25 T - neodymium magnet
• 1 T to 2.4 T - Luftspaltfeld in 

Lautsprecher
• 1.5 T to 3 T - MRI (R&D 9.4 T)



4-pol Induktionsmotor  - (Tesla)
50kg + 30kg electronics, 200kW_peak, D305 x 381mm, 
220Nm 0-5000min-1, 91% peak @50kW
86% @8kW road load

Hybrid Asynch/Synch (PM) - (Brusa)
53kg + 10kg electronics DMC524 (97%_nom)
37kW_nom, 88kW_peak, D245 x 284mm, 
85Nm_nom 220Nm_peak
95%_nom

Standard Industriemotor (asynchron 132S-2)
48 kg, 7.5kW_nom  22kW_peak, 24.7Nm_nom, 72Nm:Anfahr
87% 

? (4) kW/kg
? (?) Nm/kg

0.7 (1.7) kW/kg 
1.5 (4.2) Nm/kg

Brushed PM motor (Lynch) 
11kg, 8.5kW_nom, 20kW_peak, D206 x 140mm, 
32Nm_nom 50Nm_peak, 88%

0.8 (1.8) kW/kg 
2.9 (4.6) Nm/kg

Brushless PM motor Joby JM1
2.8kg, 13.2kW_nom, 20.1kW_peak, D154 x 65mm, 
21Nm_nom 32Nm_peak, 90-96%

4.7 (7.2) kW/kg 
7.5 (11.4) Nm/kg

0.16 (0.5) kW/kg
0.51 (1.5) Nm/kg

Vergleich: KTM 450SX ca. 1.3kWpeak/kg

Elektromotoren – Technische Umsetzung

() = Spitzenwert
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Fall: Neodym (= guter Permanentmagnet)

Seltene Erden Mine "Bayan Obo", China, (Neodym)
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Source: Wu Q. et al., The use and management of NORM residues in 
processing Bayan Obo ores in China

~ 59% Abraum

Schlamm

35% Fe oxid

6% REO

Natrium
hydroxid

Extraktion (hydro-
metalurgisch)

10 mil t/a Roherze

Bayan Obo mine (110°E, 
41°47′N)

Source: Google Earth 30-6-2011

Aufkonzentration

Source: www.lynascorp.com

Hematite
magnetite

Source: www.mii.org

Bastnasite
[(Ce,La,Nd)(CO3)F], 
Monazite 
[(Ce,La,Nd)PO4]

Source: www.reuters.com

Transport

Source:www.scienceimage.csiro.
au

Salz-& 
Schwefelsäure

Bastnasite
Konzentrat

Source: www.imexbb.com 

Roasting & Leaching

Source: www.made-in-china.com RE-Oxide
Nd

P
r

C
eL

a
S
m

G
d

Source: www.bayourenaissanceman.blogspot.com
Source: www.resourceinvestor.com

Nd metal
Source: www.made-in-china.com

Produktion von Neodym
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Fe (72.32%)

B (1%)

Nd (30%)

Vakuum Schmelzofen

Source: www.made-in-
china.comFormpressen (Magnetfeld)

www.furnaceeng.co.uk

Sintern & Magnetisieren

www.furnaceeng.co.uk

Pulverisieren

Source: www. made-in-
china.com

Nd oxide
 metal

NdFeB Pulver

Source: 
www.magnets.com

Nd2O3 (31.12%)

Al (0.3%)

Nb (0.7%)
Dy (1%)

Fe (72.32%)

B (3.22%)

Beschichten
(Ni-Cu-Ni, Al IVD, epoxy

Source: www.bigchina.eu

Produktion von Nd2Fe14B Magneten

-> Fertiger Magnet
Einbau in Motoren
und Generatoren
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Zusammenfassung

 Seltene Technische Metalle (STM) sind (aus heutiger 
Sicht) essentiell für eine Reihe von 
Zukunftstechnologien; sie erlauben z.B. Fahrzeuge zu 
optimieren (Eta steigern)

 Als besonders 'kritisch' sind derzeit folgende 
Technologiemetalle einzustufen: Antimon, Beryllium, 
Gallium, Germanium, Indium, Kobalt, Niob, 
Platinmetalle, Seltene Erden, Tantal und Wolfram.

 z.B. zeigt z.Z. die Ökobilanz von e-Mobilen Vorteile
gegenüber ICEV. Werden RE und andere kritischen
Metalle mitberücksichtigt, könnten sich diese auch in's 
Negative umkehren
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Zusammenfassung 2

 Die Ursachen der 'Kritikalität' liegen insbesondere in der 
Konzentration des Abbaus und der Raffination der 
Rohstoffe auf wenige Länder, in fehlenden 
Substitutionsmöglichkeiten und in geringen 
Recyclingraten.

 Im Hinblick auf einen nachhaltigeren Umgang mit 
Technologiemetallen sind verstärkte (Forschungs-) 
Aktivitäten insbesondere in den Bereichen der 
Substitution, des effizienten Einsatzes und der 
Rückgewinnung von Technologiemetallen erforderlich.
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Zusammenfassung 3

 Mit Blick auf Nachhaltigkeit im Umgang mit STM muss 
über neue 'Spielregeln' diskutiert werden.

 viele Fragen stehen im Raum zB:
 wer entscheidet welche STM verloren gehen dürfen?
 welche STM dürfen verwendet bzw. nicht verwendet 

werden? ist dies verknüpft mit der obigen Frage?
 sind Zwischenlager Pflicht wenn keine Rückgewinnung 

möglich ist? müssen solche Lager 'produktiv' sein, zB PV? 
 wem gehören die STM?
 usw.
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 sozial- und umweltverträgliche Produktion
 Substitution
 Effizienz - Suffizienz
 Recycling

32

Umgang mit seltenen Elementen
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Danke für Ihre Aufmerksamkeit!

rolf.widmer@empa.ch
www.empa.ch/tsl



Seltene Erden

Seltene Erden, sun21 Mittagsveranstaltung Basel, 29. Mai 2012 34

Z Symbol Name Etymologie ausgewählte Verwendungen

21 Sc Scandium von lat. Scandia „Skandinavien“, wo das erste 
Erz entdeckt wurde. 1879 Nilson Stadionbeleuchtung, Brennstoffzellen, Rennräder, Röntgentechnik, Laser

39 Y Yttrium nach dem Entdeckungsort des Seltenen-
Erden-Erzes bei Ytterby, Schweden. 1843, Mosander Leuchtstofflampe, LCD- und Plasmabildschirme, LEDs, Brennstoffzelle

57 La Lanthan von griech. lanthanein, „versteckt sein“. 1839 Mosander
Nickel-Metallhydrid-Akkus (z.B. in Elektro- und Hybridautos, Laptops), 
Katalysatoren, Rußpartikelfilter, Brennstoffzellen, Gläser mit hohem
Brechungsindex

58 Ce Cer nach dem Zwergplaneten Ceres. 1804 Berzelius Hisinger Auto-Katalysatoren, Rußpartikelfilter, Ultraviolettstrahlung-Schutzgläser, 
Poliermittel

59 Pr Praseodym von griech.: prásinos bedeutet „lauchgrün“, 
didymos „doppelt“ oder „Zwilling“. 1886 Auer von Welsbach Dauermagnete, Flugzeugmotoren, Elektromotoren, Glas- und Emaillefärbung

60 Nd Neodym von griech.: neos, „neu“ und didymos
„doppelt“ oder „Zwilling“. 1886 Auer von Welsbach Dauermagnete (z.B. in Windkraftanlagen, Kernspintomografen, Festplatten), 

Glasfärbung, Laser, CD-Player

61 Pm Promethium von Prometheus, einem Titanen der 
griechischen Mythologie. 1947 Marinsky Leuchtziffern, Wärmequellen in Raumsonden und Satelliten (radioaktives

Element)

62 Sm Samarium
nach dem Mineral Samarskit, das wiederum 
benannt nach dem Bergingenieur W. M. 
Samarski.

1879 Boisbaudran Dauermagnete (in Diktiergeräten, Kopfhörern, Festplattenlaufwerken), 
Raumfahrt, Gläser, Laser, Medizin

63 Eu Europium neben Americium das einzige nach einem 
Erdteil benannte Element. 1901 Demarçay LEDs, Leuchtstofflampen, Plasmafernseher (roter Leuchtstoff)

64 Gd Gadolinium nach Johan Gadolin (1760–1852), dem 
Namensgeber des Gadolinits. 1886 Marignac Kontrastmittel (Kernspintomographie), Radar-Bildschirme (grüner Leuchtstoff), 

AKW-Brennelemente
65 Tb Terbium nach dem schwedischen Fundort Ytterby. 1843 Mosander Leuchtstoffe, Dauermagnete

66 Dy Dysprosium von griech. δυσπρόσιτος „unzugänglich“. 1886 Boisbaudran Dauermagnete (z.B. Windkraftanlagen), Leuchtstoffe, Laser, Atomreaktoren

67 Ho Holmium von Stockholm (lat. Holmia) oder eine 
Ableitung des Chemikers Holmberg. 1879 Cleve Hochleistungsmagnete, Medizintechnik, Laser, Atomreaktoren

68 Er Erbium nach dem schwedischen Fundort Ytterby. 1843 Mosander Laser (Medizin), Glasfaserkabel
69 Tm Thulium nach Thule, der mythischen Insel am Rande 

der Welt. 1879 Cleve Leuchtstofflampen, Röntgentechnik, Fernsehgeräte

70 Yb Ytterbium nach dem schwedischen Fundort Ytterby. 1878 Marignac Leuchtstofflampen, Röntgentechnik, Fernsehgeräte

71 Lu Lutetium nach dem römischen Namen von Paris, 
Lutetia.

1907 Urbain
Auer von Welsbach Positronen-Emissions-Tomografen

http://de.wikipedia.org/wiki/Metalle_der_Seltenen_Erden



Quelle: Wäger et al. (2011)

 United 
States 

(NRC, 2008) 

European  
Union 

(EC, 2010) 

Electronics Green  
technolo-

gies 
(Buchert et 
al., 2009) 

Clean energy 
technologies 
(DOE, 2010) 

(Behrendt et 
al., 2007) 

(Elsner et al., 
2010) 

Antimony       

Beryllium       

Cobalt       

Gallium       

Germanium       

 Gold       

Indium       

 Lithium       

Niobium       

PGMs Pd,Pt,Rh  Ir,Pd,Pt,Rh,Ru  Pd,Pt  

REE    Nd, Dy, Pr, Tb  Dy,Eu,Nd,Tb 

Rhenium       

Tantalum       

Tellurium       

Tin       

Tungsten       
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Herstellung von Permanentmagneten

• 97% in ChinaRE Abbau & Aufkonzentration

• 97% in ChinaSeparation der Oxide

• 95% in ChinaRaffinierung von Oxiden zu Metallen

• 75 - 80% in China
• 20 - 25% in JapanHerstellung Legierungspulver

• 75 - 80% in China
• 17 - 25% in Japan
• 3 - 5% in Europe

NdFeB Magnet Herstellung
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UNEP (2010) Metals Stocks in Society
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Kenntnisse zum Lager seltener Metalle
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Quelle: UNEP (2011)

EoL-Recyclingraten
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