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Zusammenfassung

Die geologisch verfiigbare Menge an Metallen wie Kupfer wird kontrovers diskutiert. Die Rohstoffpolitik sollte sich besser
am eigentlich einschrinkenden Faktor, der erforderlichen Energie zur Rohstoffbereitstellung, statt an dieser spekulativen
Diskussion orientieren. Dazu ist ein Verstindnis des energetischen Aufwands und seiner Einflussfaktoren unerlisslich. In
der vorliegenden Arbeit wird ein generisches Modell der Kupfergewinnung vorgestellt und der kumulierte Energieaufwand
(KEA) sowie das Treibhausgaspotential (GWP) der Primérkupferbereitstellung fiir Deutschland ermittelt. Der mittels des
Modells berechnete KEA betriigt 40 MJ/kg Cu, das GWP 3,3kg CO,-Ag/kg Cu. Eine detaillierte Betrachtung zeigt, dass
KEA und GWP des importierten Kupfers abhingig von der Bezugsquelle deutlich variieren. Die Bezugsquelle und die
mit ihr einhergehenden geologischen und technischen Parameter stellen somit wichtige Einflussfaktoren hinsichtlich des
energetischen Aufwands und der Emission von Treibhausgasen dar. Neben den Bezugsquellen spielt auch die Art des
importierten Guts, d.h. Kupferkonzentrat oder Kupferkathode, eine Rolle. Der Transportaufwand ist beim Import von
Kupferkonzentrat aufgrund dessen geringen Metallgehalts deutlich hoher. Unter gleichen technischen Voraussetzungen ist
es daher sinnvoll, dass die metallurgische Behandlung méglichst in der Nihe der Minen stattfindet. Dies gilt es jedoch im
Einzelfall und unter Beriicksichtigung weiterer z.B. rohstoffpolitischer Aspekte zu priifen.

Schliisselworter Energieaufwand - Treibhausgasemissionen - Rohstoffverfiigbarkeit - Deutschland - Kupfer

Energy demand of the supply of primary copper for Germany

Abstract

The geologically available amount of metals such as copper is discussed controversially. Raw materials policy should be
guided by the actual limiting factor, the energy required to provide raw materials, rather than by this speculative discussion.
Therefore, an understanding of the energetic costs and its influencing factors is essential. In this paper, a generic model of
copper production is presented. With the model the cumulative energy demand (CED) and the greenhouse gas potential
(GWP) of the supply of primary copper for Germany are determined. The CED calculated is 40MJ/kg Cu, the GWP
3.3kg CO2-eq/kg Cu. A detailed analysis shows that the CED and GWP of imported copper vary significantly depending
on the source of supply. Therefore, the source of supply and the geological and technical parameters associated with it
represent important influencing factors regarding the energetic effort and the emission of Greenhouse gases. The type of
imported goods, i.e. copper concentrate or cathode, also plays a role. The transport effort is higher when importing copper
concentrate due to its low metal content. If technical conditions are the same, metallurgical treatment should therefore take
place near the mines. However, this must be examined on a case-by-case basis, taking into account further aspects such as
raw materials policy.
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1 Einleitung

Kupfer ist in der menschlichen Zivilisation kaum mehr
wegzudenken. Der Kupferbedarf wird durch die wachsende
Weltbevolkerung, das sich angleichende Wohlstandsniveau
und neue Technologien wie die erneuerbare Energieerzeu-
gung weiterhin steigen (Kleijn et al. 2011; Marscheider-
Weidemann et al. 2016; Hilgers und Becker 2020). Jedoch
ist die in unserer Erdkruste verfiigbare Menge begrenzt, da
Kupfer wie alle Metalle zu den nicht-erneuerbaren Rohstof-
fen gehort.

Die Diskussion um die Verfiigbarkeit von Rohstoffen
wurde insbesondere durch den vom Club of Rome verof-
fentlichten Bericht ,,.Die Grenzen des Wachstums** populir
(Meadows et al. 1972). Dieser wies zu Beginn der 1970er-
Jahre darauf hin, dass wir in naher Zukunft an die Gren-
zen der geologischen Rohstoffverfiigbarkeit stofen konn-
ten. Grundlage fiir die damals durchgefiihrten Berechnun-
gen waren jedoch die sogenannten Reserven der Rohstoffe,
was vielfach zu falschen Interpretationen fiihrte. Die Re-
serven sind ndmlich die Teilmenge der gesamten in unserer
Erdkruste befindlichen Menge, die bekannt und unter den
derzeitigen Bedingungen wirtschaftlich gewinnbar ist. Sie
stellen somit eine Momentaufnahme dar, auf deren Basis
sich keine Aussagen iiber die zukiinftige Rohstoffverfiigbar-
keit treffen lassen. Geeigneter scheinen hier die von Geo-
logen sogenannten Ressourcen zu sein, welche jene Menge
ist, die vermutet wird bzw. noch nicht wirtschaftlich abbau-
bar ist, deren Qualitit aber fiir eine zukiinftige Gewinnung
ausreicht. Doch auch sie sind eine Momentaufnahme, da
die Erde bei Weitem noch nicht vollstindig exploriert ist.
Dies zeigt sich auch an der groen Bandbreite aktueller An-
gaben zu den globalen Kupferressourcen. Die Schitzungen
reichen von knapp 2Mrd. t (Gerst 2008; Mudd et al. 2013;
Northey et al. 2014) iiber 5,6 Mrd. t (Johnson et al. 2014)
bis zu 89 Mrd. t (Kesler und Wilkinson 2008).

Ein weiterer Aspekt, der immer wieder in der Diskussi-
on um die Rohstoffverfiigbarkeit angefiihrt wird, sind die
sinkenden Erzgehalte abgebauter Lagerstitten (z.B. Viei-
ra et al. 2012). Dass die abgebauten Erzgehalte sinken,
zeigen zahlreiche Arbeiten wie Mudd (2009) oder Calvo
et al. (2016). Jedoch sind sie nicht auf eine Erschopfung
der natiirlichen Ressourcen zuriickzufiihren. Dies kann am
Beispiel Kupfer verdeutlicht werden: Der steigende Bedarf
fiihrte im Zeitverlauf zum Abbau anderer Lagerstittenty-
pen, die sich durch ihre enorme Grofle und oberflichenna-
he Lage und einen geringen Erzgehalt auszeichnen. Die-
ser Trend war mit einer Weiterentwicklung der eingesetz-
ten Abbaumethoden und Technologien verbunden. Sinken-
de Erzgehalte sind daher vielmehr ein Indikator fiir Skalen-
effekte sowie den technologischen Fortschritt und nicht fiir
die Erschopfung der natiirlichen Ressourcen (Rotzer und
Schmidt 2018).
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Mengenbasierte Indikatoren wie die Ressourcen oder
Erzgehalte sind deshalb wenig aussagekriftig. Zudem wer-
den Metalle nicht verbraucht, sondern gebraucht. Nach ih-
rer Nutzung stehen sie theoretisch wieder zur Verfiigung.
Jedoch geht ihre Nutzung mit einer Dissipation einher, de-
ren Umkehrung mit einem hohen energetischen Aufwand
verbunden ist. Technologiemetalle werden haufig in kleins-
ten Mengen in unseren Produkten verbaut. Diese geringen
Konzentrationen der Metalle spiegeln sich im energetischen
Aufwand der Riickgewinnung wider (Schéfer und Schmidt
2020).

Auch die Primdrgewinnung von Metallen ist mit einem
energetischen Aufwand verbunden, der mafgeblich durch
den Erzgehalt beeinflusst wird. Der Zusammenhang zwi-
schen energetischem Aufwand und Erzgehalt lisst sich mit
einer 1/x Kurve beschreiben (Valero 2008, S. 160; Chapman
und Roberts 1983; Northey et al. 2013).

Entscheidend ist also, welcher Aufwand betrieben wer-
den muss, um Metalle zu gewinnen. Um diesen Aufwand zu
erfassen, eignet sich die Energie. Sie stellt die begrenzende
Ressource da, da sie notwendig ist, um die Konzentrati-
on von Stoffen in einem definierten System zu erhohen.
Je geringer die Konzentration, desto hoher der notwendi-
ge Energieeinsatz. Wire unendlich Energie verfiigbar, so
konnte man z.B. auch Metalle aus der durchschnittlichen
Erdkruste gewinnen — es gibe kein Rohstoffproblem. Mit
dem Einsatz von Energie sind wiederum Kosten und Um-
weltwirkungen verbunden. Die Energie stellt auch hier ein
verbindendes Element dar.

Von besonderem Interesse hinsichtlich der Umweltwir-
kungen sind die Treibhausgasemissionen, deren Reduktion
Schwerpunkt zahlreicher politischer Aktivitdten ist. Diese
werden aufgrund ihrer hohen Relevanz zusitzlich berech-
net.

Auch fiir Deutschland als Industrie- und Exportstandort
ist eine sichere und nachhaltige Rohstoffversorgung von
hoher Bedeutung, weshalb die Bundesregierung 2010 und
2020 Rohstoffstrategien beschlossen hat (BMWi 2019). Da-
rin wird u.a. eine 6konomisch, 6kologisch und sozial ver-
antwortungsvolle Rohstoffgewinnung gefordert. Im Gegen-
satz zu anderen Lindern wie Polen oder Chile ist Deutsch-
land jedoch seit der SchlieBung des Kupferbergbaus im
Mansfelder Revier im Jahr 1990 von Kupferimporten voll-
standig abhédngig. Nur ein Teil des Kupferbedarfs kann be-
reits durch Recycling gedeckt werden.

Im Jahr 2010 wurden in Deutschland rund 1,3 Mio. t Cu
nachgefragt (Dorner 2013). Durch den Import von raffi-
niertem Kupfer wurden 0,7 Mio. t Cu bereitgestellt. Zu-
sitzlich wurden 1,1 Mio. t Kupferkonzentrat importiert,
dies entspricht bei einem angenommenen Kupfergehalt von
durchschnittlich ca. 30 % rund 0,3 Mio. t Cu. Des Weiteren
wurde eine geringe Menge unraffiniertes Kupfer importiert
(63 Tsd. t Cu). Die verbleibenden rund 0,2 Mio. t Cu wur-
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Abb. 1 Beitrag des Primir- und Sekundirkupfers zum KEA und GWP
der Kupferbereitstellung fiir Deutschland im Jahr 2010. (Quellen:
GWP und KEA Sekundirkupfer: Schifer und Schmidt 2020; KEA
und GWP Primérkupfer: ICA 2017; Menge Primérkupfer und Sekun-
darkupfer (Schétzung): Dorner 2013)

den durch Recycling bereitgestellt. Seiter ist der Anteil an
Sekundirkupfer jedoch kontinuierlich gestiegen und betrug
im Jahr 2019 bereits 44 % (BGR 2020).

Bewertet man fiir das Jahr 2010 die jeweiligen Mengen
an Primér- und Sekundérkupfer mit in der Literatur verfiig-
baren durchschnittlichen Angaben zum kumulierten Ener-
gieaufwand (KEA) bzw. zum Treibhausgaspotential (GWP)
(Schifer und Schmidt 2020; ICA 2017), dann ergibt sich
fiir die Kupferbereitstellung ein KEA von ca. 55 TJ sowie
ein GWP von rund 4,7Mio.t CO,-Aq. Das Primirkupfer
triagt jeweils mit mindestens 90 % zu den beiden Kategori-
en bei, der mengenmifige Anteil des Primirkupfers liegt
bei 84 % (siehe Abb. 1). Der leicht hohere Beitrag zum
KEA und GWP im Vergleich zum Massenanteil ist darauf
zuriickzufiihren, dass das aus dem Recycling bereitgestellte
Kupfer pro Masseneinheit mit einem geringeren KEA bzw.
GWP verbunden ist. Zur Senkung des Aufwands (KEA und
GWP) der Kupferbereitstellung und damit zur Leistung ei-

Abb.2 Bezugsquellen von Kup-
ferkonzentrat und Kupferkatho-
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nes Beitrags zum Klimaschutz bietet die Gewinnung von
Kupfer aus primidren Quellen unter den aktuellen Bedin-
gungen einen deutlich groferen Ansatzpunkt.

Zur Identifikation von technischen Optimierungspoten-
zialen in der Primédrgewinnung und zur Erstellung von Pro-
gnosen ist es unerlésslich, die Einflussfaktoren zu verste-
hen. Dies ist durch die Verwendung der verfiigbaren globa-
len Durchschnittswerte nicht moglich. Deutschland impor-
tiert Kupfer bzw. Kupferkonzentrat aus unterschiedlichen
Regionen (siehe Abb. 2). In jeder Region liegt Kupfer un-
ter anderen geologischen Bedingungen vor, welche einen
Einfluss auf die eingesetzten Verfahren sowie den damit
verbundenen Aufwand haben. Zudem spielt die Stromer-
zeugung in den einzelnen Léandern eine wichtige Rolle. Um
MaBnahmen zur Reduktion des Aufwands abzuleiten, be-
darf es einer Bewertung, welche die spezifischen Gegeben-
heiten einzelner Bezugsquellen bzw. Lander beriicksichtigt
und ihren Einfluss auf den Aufwand aufzeigt. Dazu wird in
dieser Arbeit ein modellbasierter Ansatz vorgestellt.

2 Methode
2.1 Modell zur Ermittlung des Aufwands

Der KEA wird als zentraler Aufwandsindikator verwen-
det. Dabei wird sowohl der nicht-erneuerbare als auch der
erneuerbare Anteil beriicksichtigt. Der nicht-erneuerbare
KEA ist insbesondere fiir die Emission von Treibhausgasen
relevant. Da jedoch die Energie insgesamt ein Mangelfaktor
ist, wird der erneuerbare KEA ebenfalls in die Betrachtung
einbezogen. Zur Ermittlung des KEA sowie des GWP wird
ein prozessbasiertes Modell fiir die Kupfergewinnung er-
stellt. Ahnliche Ansitze wurden bereits in den 1970er- und
1980er-Jahren von Chapman (1973) und Gaines (1980)
angewandt. Auch aktuelle Arbeiten wie Norgate und Ran-
kin (2000), Norgate und Jahanshahi (2010) oder Marsden
(2008) nutzen prozessbasierte Modelle zur Ermittlung des
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Energiebedarfs, u.a. in Abhingigkeit des Erzgehalts. Kei-
nes der Modelle liefert jedoch eine geeignete Basis zur
Ermittlung des Energiebedarfs unterschiedlicher Systeme,
da sie nicht detailliert genug sind oder sich auf einzelne
Minen beziehen. Sicherlich sind Bewertungen einzelner
Minen sehr wichtig und wiirden im Falle einer umfassen-
den und zuverldssigen Datengrundlage auch die genauesten
Werte liefern. Leider ist die Datenbasis jedoch haufig un-
zureichend, weshalb Bewertungen nur fiir Einzelfille zu
finden und die vorhandenen Bewertungen z.T. ungenau
sind. Ein generisches Modell, welches durch eine Modula-
risierung und Parametrisierung spezifisch angepasst werden
kann, tragt somit zur SchlieBung bestehender Datenliicken
bei.

Das im Rahmen dieser Arbeit eingesetzte Modell wird in
Roétzer und Schmidt (2020) detailliert beschrieben. Nach-
folgend wird das Modell kurz vorgestellt.

Abb. 3 zeigt eine schematische Darstellung des Mo-
dells der Kupfergewinnung. Dieses ist in ein Foreground-
und Background-Modell aufgeteilt. Das Foreground-Mo-
dell enthilt alle direkt an der Kupfergewinnung beteiligten
Prozesse. Im Background-Modell sind alle vorgelagerten
Prozesse zur Herstellung der im Foreground-Modell einge-
setzten Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffe enthalten. Um eine
individuelle Anpassung des Modells zu ermdglichen, ist
das Modell wie bereits erwdhnt modularisiert und parame-
trisiert.
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Im Background-Modell spielt die Elektrizititserzeugung
eine wichtige Rolle. Fiir die Bereitstellung von Elektrizitit
stehen verschiedene Technologien zur Verfiigung, die mit
einem unterschiedlichen Aufwand verbunden sind. Je nach
Technologie muss z. T. deutlich mehr Primérenergie einge-
setzt werden, als Elektrizitit erzeugt wird. Zum Beispiel
haben Kohlekraftwerke einen Wirkungsgrad von ca. 33 %.
Auch auf die Emission von Treibhausgasen hat die Elektri-
zititserzeugung einen hohen Einfluss. Werden hauptsich-
lich fossile Energietrdger eingesetzt, dann entsteht durch
deren Verbrennung Kohlenstoffdioxid (CO,). Die Elektri-
zitdtserzeugung Ey; muss daher fiir die einzelnen Kup-
ferquellen, d.h. Mine bzw. Metallhiitte, angepasst werden.
Dies kann durch die Verwendung spezifischer Anlagen ei-
ner Mine oder Metallhiitte geschehen oder bei einer Anbin-
dung an das Stromnetz durch die Verwendung des natio-
nalen Strommixes. Fiir die vorliegende Arbeit wird fiir die
Bereitstellung elektrischer Energie der nationale Strommix
angenommen. Dieser wurde fiir die Linder entsprechend
der in Rotzer und Schmidt (2020) vorgestellten Methodik
ermittelt. Die ermittelten Werte sind in Tab. 3 im Anhang
zu finden. Bei nicht-energetischen Stoffen wird aufgrund
deren geringfiigigeren Bedeutung fiir den KEA (und das
GWP) der Metallerzeugung (siche z.B. ICA 2017) auf glo-
bale Durchschnittswerte zuriickgegriffen. Dies gilt auch fiir
die direkte Nutzung fossiler Energietréiger.

Betrachtet man das Foreground-Modell, so sind unter-
schiedliche Prozessrouten moglich, weshalb das Modell in
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den Abbau und in die weiteren Verarbeitungsrouten unter-
teilt wird. Der Abbau kann entweder im Tagebau (OP) oder
Untertagebau (UG) stattfinden. Dabei werden das Erz und
der Abraum (zum Zeitpunkt des Abbaus wertloses Gestein,
welches das Erz umgibt) mittels einer Sprengung geldst
und aus der Mine transportiert. Je nach Erztyp folgt eine
von zwei moglichen Verarbeitungsrouten. Bei sulfidischen
Erzen kommen pyrometallurgische Verfahren zum Einsatz,
bei oxidischen Erzen hydrometallurgische Verfahren. Bei
der pyrometallurgischen Prozessroute (Pyro) wird das Erz
vor der weiteren metallurgischen Behandlung aufbereitet
(beinhaltet Zerkleinern, Mahlen, Flotieren (CGF)), sodass
ein Konzentrat (Kupfergehalt ca. 30%) entsteht. Bei der
hydrometallurgischen Prozessroute (Hydro) wird das Kup-
fer mittels Sduren aus dem grob zerkleinerten Erz gelost.
Die Losung wird dann weiter verarbeitet, um das enthaltene
Kupfer zu extrahieren. Hinsichtlich der einzelnen Prozes-
se wurde fiir alle Linder vereinfachend angenommen, dass
diese den gleichen technologischen Stand aufweisen. Je-
doch werden die verschiedenen Abbaumethoden (OP oder
UG) und die nachfolgenden Prozessrouten (Pyro oder Hy-
dro) iiber ihren Anteil P an der Gesamtproduktion einbezo-
gen und sind somit ldnderspezifisch anpassbar.

Innerhalb der einzelnen Prozessschritte wird der Erzge-
halt OG als weiterer Parameter eingepflegt, der an die spe-
zifischen Gegebenheiten der Bezugsquelle, hier des Lan-
des aus welchem Kupferkonzentrat bzw. Kupfer bezogen
wird, angepasst werden kann. Der Erzgehalt beeinflusst
den Aufwand mafgeblich. Grundsitzlich sind im Modell
weitere Parameter wie die Abbautiefe oder das Erz-Ab-
raum-Verhiltnis beriicksichtigt, aufgrund der mangelnden
Datenverfiigbarkeit wie auch ihres geringen Einflusses auf
das Gesamtergebnis wurden sie fiir die vorliegende Arbeit
mit Standardwerten hinterlegt. Die einzelnen Prozessschrit-
te werden detailliert im Anhang beschrieben.

2.2 Allokation

Viele Metalle kommen vergesellschaftet im Erz vor. Das
heiflt, in einem Erz sind mehrere Metalle enthalten. Eini-
ge der Prozessschritte ermdglichen dann die Gewinnung
mehrerer Metalle. Thr Aufwand ist dementsprechend un-
ter den Produkten aufzuteilen. Dies entspricht der iiblichen
Vorgehensweise in Okobilanzen (LCAs) und ist unter dem
Begriff der Allokation bekannt. Auch Kupfer kommt héu-
fig vergesellschaftet mit Molybdédn, Gold und Silber vor.
Aber auch eine Vergesellschaftung mit z. B. Nickel ist mog-
lich. Im Modell wird eine dkonomische Allokation vor-
genommen. Dabei wird der Aufwand basierend auf dem
okonomischen Wert der enthaltenen Produkte aufgeteilt.
Die Preisermittlung des Konzentrats und der darin enthal-
tenen Metalle resultiert aus der Nettoschmelzrendite, wie
sie industrietypisch angewandt wird (Wellmer et al. 2008,

741f.). Die Ermittlung eines Allokationsfaktors fiir die an-
schlieBenden Prozessschritte (Schmelzen und Raffinieren)
entspricht der klassischen Vorgehensweise einer 6konomi-
schen Allokation. Die zugrunde gelegten Preise und Pro-
duktionsmengen sind dem Anhang (Tab. 4) zu entnehmen.
Fiir nicht-metallische Nebenprodukte wie Schwefelsdure
wird eine Gutschrift vorgenommen. Der Transportaufwand
wird im Gegensatz zur Vorgehensweise beim Herstellungs-
aufwand vollstindig Kupfer zugerechnet, da dieses als allei-
niger Grund des Transports angesehen wird und auch hin-
sichtlich der Masse (welche den Transportaufwand neben
der Strecke mafigeblich bestimmt) der enthaltenen Wert-
stoffe nahezu 100 % ausmacht.

2.3 Ermittlung des Gesamtaufwands

Der Gesamtaufwand der Kupferbereitstellung fiir Deutsch-
land ergibt sich aus der Summe der verschiedenen Bezugs-
quellen von Kupfer. Diese sind in Abb. 4 dargestellt. Beim
Bezug von Konzentrat werden alle in Abb. 2 angegebe-
nen Bezugsldnder betrachtet; ihre Anteile am importierten
Konzentrat werden auf 100 % normiert. Gleiches gilt fiir
raffiniertes Kupfer, dort werden aufgrund der Datenverfiig-
barkeit jedoch nur die drei Hauptbezugslinder Russland,
Polen und Chile in die Betrachtung einbezogen und ihr
Anteil jeweils auf 100 % der importierten Kupferkathoden
normiert. Unraffiniertes Kupfer wurde aufgrund des gerin-
gen Anteils an der gesamten Menge nicht beriicksichtigt.
Fiir jede Bezugsquelle wird das Modell iiber die Parameter
(Pop, PUG, PHydro, Ppyro, OG, EMix) angepasst und der KEA
bzw. das GWP berechnet. Sofern fiir die Parameter keine
landerspezifischen Daten verfiigbar waren, wurden (auf die
jahrliche Produktionsmenge bezogen) repréasentative Minen
in den Landern recherchiert. Die verwendeten Werte sind
Tab. 4 und 5 im Anhang zu entnehmen.

Beim Bezug von Kupferkathoden wird angenommen,
dass das Kupfer auch in dem Land abgebaut wird, indem es
metallurgisch behandelt wird. Teilweise wird der Metallur-
gie noch Kupferschrott z.B. zur Kiihlung hinzugefiigt. Da-
durch ist auch ein geringer Anteil Sekundirkupfer in den
hier berichteten Werten enthalten. Der Anteil liegt bei max.
ca. 10% (Goonan 2005; Schifer 2021), weshalb hier von
Primérkupfer gesprochen wird.

Der Transport gliedert sich in den Transport von der
Mine zum Hafen per LKW und anschlieBend mittels
Schiff nach Deutschland. Grundsitzlich kommen fiir den
Landtransport auch andere Transportmittel wie Ziige in-
frage. Da die Anteile der einzelnen Transportmittel am
Landtransport nicht bekannt sind, wurde zur Vermeidung
einer Unterschitzung des Aufwands (KEA und GWP) der
Transport via LKW angenommen. Als Zielhafen fiir den
Schiffstransport wurde Hamburg gewéhlt. Die ldnderspezi-
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Abb.4 Modell der Bereitstel-
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fischen Annahmen sind ebenfalls in Tab. 5 im Anhang zu
finden.

3 Ergebnisse

Der KEA fiir das fiir Deutschland bereitgestellte Primér-
kupfer betrigt rund 40 MJ/kg Cu. Das GWP liegt bei etwa
3,3kg CO,-Ag/kg Cu.

Der KEA bzw. das GWP fiir importiertes Konzen-
trat und die anschlieBende metallurgische Behandlung in
Deutschland liegt je nach Bezugsquelle zwischen 36 und
101MlJ/kg Cu bzw. 3,0 und 7,8kg CO,-Ag/kg Cu (siehe
Tab. 1). In Abb. 5 ist der KEA bzw. das GWP der einzelnen
Linder aufgeschliisselt nach den Prozessschritten darge-
stellt. Die Reihenfolge der Lander orientiert sich dabei am
Erzgehalt (aufsteigend). Die Analyse zeigt, dass der Erz-
gehalt der Lagerstiitten wesentlich zum Aufwand beitrigt.
Insbesondere die Linder, in welchen das nach Deutschland
importierte Kupferkonzentrat gewonnen wird, haben alle
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Erzgehalte, die unter 1 % Cu liegen (Argentinien, Kanada,
Chile, Australien, Brasilien, Indonesien und Peru). Ar-
gentinien und Kanada haben mit 0,5% Cu die geringsten
Erzgehalte. Dies sowie der ressourcenintensive Strommix
und die weiten Transportdistanzen fithren dazu, dass das
aus Argentinien stammende und in Deutschland weiterver-
arbeitete Konzentrat den hochsten spezifischen KEA hat.
Beim GWP ist Australien aufgrund des hohen Kohleanteils
an der Stromerzeugung fiihrend. In Australien wird zudem
hauptsdchlich im Untertagebau abgebaut, was mit einem
hoheren spezifischen KEA bzw. GWP verbunden ist als der
Tagebau und somit insgesamt zu einem hoheren Aufwand
fiihrt. Indonesien und Peru bieten das Konzentrat mit dem
niedrigsten KEA bzw. GWP. Beide Léander haben einen
vergleichsweise hohen Erzgehalt. Die als représentativ fiir
Indonesien angenommene Mine baut neben Kupfer auch
noch groBle Mengen an Gold ab, welches aufgrund der
Allokation einen signifikanten Teil des Aufwands tréigt.
Fiir importierte Kupferkathoden (raffiniertes Kupfer)
liegt der KEA je nach Land zwischen etwa 6 und 58 MJ/
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Abb.5 KEA bzw. GWP der Kupferbereitstellung fiir die einzelnen Be-
zugsldnder aufgeschliisselt nach den Beitrigen der Prozessschritte. Die
Reihenfolge der Léander orientiert sich am Erzgehalt (aufsteigend)

kg Cu. Den hochsten Wert hat Chile aufgrund des im
Vergleich zu Russland und Polen deutlich geringeren Erz-
gehalts. Auch die hydrometallurgische Kupfergewinnung,
die in Chile rund 35% der Kupferherstellung ausmacht,
wirkt sich ungiinstig aus, da diese mit einem hoheren Auf-
wand verbunden ist als die pyrometallurgische Verarbei-
tung. Dies erklédrt auch, warum die aus Chile importierten
Kupferkathoden einen hoheren Aufwand haben als das in
Deutschland aufbereitete chilenische Kupferkonzentrat. Bei
Letzterem handelt es sich ausschlieBlich um pyrometallur-
gisch gewonnenes Kupfer. Mit dem geringsten Aufwand
sind die aus Russland importierten Kupferkathoden verbun-
den. In Russland wie auch in Polen betrigt der Kupferge-
halt der abgebauten Lagerstitten 1,5 bzw. 1,6 %. Dies wirkt
sich positiv auf den KEA wie auch das GWP aus. Russ-
land hat jedoch einen relativ hohen Anteil an Kernenergie
(16 %), was zu einem geringen GWP im Vergleich zu Polen
fiihrt. Polens Elektrizititserzeugung basiert im Jahr 2010
zu 93 % auf fossilen Energietridgern, hauptsidchlich Kohle,
und ist somit mit hohen Treibhausgasemissionen verbun-
den. Sowohl Russland als auch Polen nutzen beide den
Untertagebau. Darin liegt auch der hohere Energiebedarf
Polens im Vergleich zu anderen Lindern begriindet, die
einen deutlich niedrigeren Erzgehalt haben. Fiir Russland
ist begiinstigend, dass Kupfer dort gemeinsam mit Nickel
abgebaut wird, welchem ein hoher Anteil des Aufwands
zugerechnet wird, da sein 6konomischer Wert deutlich iiber
dem von Kupfer liegt. Aufgrund des hohen Anteils des aus
Russland importierten Kupfers an der Kupferbereitstellung
fir Deutschland wirken sich die errechneten Werte fiir
Russland relativ stark auf das Gesamtergebnis aus. Lige
das (allozierte) GWP bzw. der KEA der aus Russland im-
portierten Kathoden auf dhnlichem Niveau wie Polen oder
Chile (40MJ/kg Cu und 4 kg CO,-Aqg/kg Cu), wiirde sich

Tab.1 KEA und GWP fiir nach Deutschland importiertes Kupfer bzw. Kupferkonzentrat nach Landern

Importiertes Gut Land KEA GWP B
MIJ/kg Cu kg CO2-Ag/kg Cu
Konzentrat Peru 40 (60) 3,0 (3,7)
Argentinien 101 (116) 6,8 (7,2)
Chile 54 (72) 4,3 (4,9)
Brasilien 46 (60) 3,3(3,6)
Indonesien 36 (74) 3,1(5,2)
Kanada 84 (100) 49 (5,4)
Australien 89 (111) 7,8 (8,8)
Raffiniertes Cu (Kathoden) Russland 6 (51) 0,9 (2,9)
Polen 42 (56) 4,6 (5,0)
Chile 58 (70) 4,1 (4,6)
Gesamt Cu aus importiertem Konzentrat - 61 (80) 4,4 (5,1)
Gesamt raffiniertes Cu - 30 (57) 2,8 (3,9)
Gesamt - 40 (65) 3,34,3)

Die angegebenen Werte beziehen sich auf die Bereitstellung von 1 kg raffiniertes Kupfer fiir Deutschland

In Klammern sind die nicht allozierten Werte angegeben
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das Gesamtergebnis auf 51 MJ/kg Cu bzw. 4,3 kg CO,-
Ag/kg Cu erhohen.

Im Vergleich zwischen den importierten Konzentraten
und Kathoden fillt auf, dass der Transportaufwand fiir Kon-
zentrat aufgrund des geringeren Metallgehalts des transpor-
tierten Guts (30% Cu) ca. drei- bis viermal so hoch ist
wie fiir den Transport von raffiniertem Kupfer. Der Trans-
portaufwand bei den Konzentraten liegt bei durchschnittlich
12MIJ/kg Cu und 0,7 kg CO,-Ag/kg Cu. Eine metallurgische
Behandlung in der Nihe der Minen scheint also grundsitz-
lich sinnvoll und wiirde zudem die Wertschopfung in den
Abbauldndern, die meist wirtschaftlich schwicher gestellt
sind, erhohen. Hier gilt es jedoch den Einzelfall zu priifen
und weitere technische, regulatorische und rohstoffpoliti-
sche Aspekte zu beriicksichtigen.

Betrachtet man die Orte, an denen der Aufwand entsteht,
so fillt in Deutschland nur einen geringer Teil des KEA
bzw. GWP an. Beim Import von Konzentraten sind dies
die Aufwendungen fiir die Metallurgie. Beim Import von
Kupferkathoden fallen nahezu alle Emissionen und Ener-
gieaufwinde in den Lindern an, in welchen das raffinierte
Kupfer hergestellt wird. Eine Ausnahme stellen hier ledig-
lich die grenziiberschreitenden Transporte dar.

Der Anteil Deutschlands bei der Herstellung von Kupfer
aus importiertem Konzentrat liegt beim KEA bzw. GWP
zwischen 15 und 31 % bzw. 15 und 32 % und beliduft sich
insgesamt auf 0,35 kg CO,-Ag/kg Cu. Dabei ist die Gut-
schrift fiir Schwefelsdure noch nicht berticksichtigt. Da die
Schwefelsdure jedoch beim Schmelzen entsteht, welches in
Deutschland stattfindet, trigt diese zusétzlich zur Reduktion
des ortlichen Aufwands bei, wobei die entstandenen Emis-
sionen durch die Kupferverhiittung und -raffination beinahe
ausgeglichen werden. Im Hinblick auf das territoriale Ziel
der Klimaneutralitit fiihren Einsparungen von primédrem
Kupfer oder Optimierungen in der Prozesskette daher in
erster Linie zu einer Reduktion der globalen Treibhaus-
gasemissionen, d.h. die in Deutschland direkt verursachten
Emissionen werden nur geringfiigig beeinflusst.

4 Diskussion und Schlussfolgerungen

Mittels des vorgestellten Modells wurden der KEA sowie
das GWP der Kupferbereitstellung fiir Deutschland ermit-
telt. Im Vergleich zum durchschnittlichen globalen Auf-
wand der Kupferherstellung, welche die International Cop-
per Association (ICA) mit 47MlJ/kg Cu und 4,1kg CO,-
Ag/kg Cu (ICA 2017) angibt, sind die fiir Deutschland er-
mittelten Werte um ca. 15 bzw. 20 % geringer. Insbesondere
der Bezug von Kupferkathoden aus Russland hat einen po-
sitiven Einfluss auf das Ergebnis, da ihr Aufwand deutlich
unter dem Durchschnitt liegt, sie jedoch rund ein Drittel des
nach Deutschland importierten Kupfers ausmachen.
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Betrachtet man einzelne Linder, so betrigt nach Northey
et al. (2013) das GWP der Kupferbereitstellung in Chile,
welches global zu den bedeutendsten Kupferproduzenten
gehort, zwischen 1,0 und 3,9kg COz-Aq/t Cu. Die Chi-
lenische Kupferkommission (Cochilco) gibt fiir die Jahre
2005 bis 2009 je nach Verfahren Werte zwischen 2,3 und
3,6kg CO,-Ag/kg Cu an (Cochilco 2016). Der mittels des
Modells berechnete durchschnittliche Wert fiir Chile liegt
bei 4,2 CO»--Aq/kg Cu (mit Allokation). Ohne Allokation
betriigt der Wert 4,4kg CO,-Ag/kg Cu. Eine Erklirung fiir
die leicht hoheren Werte konnte der Einbezug nicht-ener-
getischer Materialien sein, welche in den genannten Arbei-
ten nicht beriicksichtigt wurden. Zudem beziehen sich die
Werte von Northey et al. (2013) auf einzelne Minen bzw.
Hiitten und geben somit eine Bandbreite an, die u. a. auf un-
terschiedliche Verfahren und Fertigungsstufen (Konzentrat,
Anode, Kathode) zuriickzufiihren ist.

Solche Vergleiche sind grundsétzlich schwierig, da z.B.
unterschiedliche Allokationsmethoden oder Systemgrenzen
angewandt werden. Einige Arbeiten (z. B. Mudd 2010; Nor-
they et al. 2013) berichten bspw. nur den Endenergiebedarf,
d.h. sie beriicksichtigen die vorgelagerten Ketten wie die
Elektrizititserzeugung nicht, und konnen daher nicht fiir
einen direkten Vergleich des Energieaufwands herangezo-
gen werden. Trotzdem sind die in dieser Arbeit ermittelten
Werte als realistisch einzustufen.

Unsicherheiten im Modell selbst ergeben sich durch die
gemachten Annahmen, welche nachfolgend nochmals kurz
diskutiert werden.

Fiir fast alle Lénder (auBer Chile) musste aufgrund feh-
lender durchschnittlicher Angaben zu den Parametern (Pop,
Puc, Puydro, Pryro, OG) auf Informationen zu einzelnen Mi-
nen zuriickgegriffen werden. Wie durch das Modell und die
Ergebnisse deutlich wird, kann u.a. der Energiebedarf auf-
grund der spezifischen Eigenschaften einzelner Minen er-
heblich variieren. Zum Beispiel: Eine Verringerung des Erz-
gehalts von 1 auf 0,5 % Cu erhoht den Energiebedarf (unter
sonst gleichbleibenden Bedingungen) um 100%. Um da-
her sicherzustellen, dass die Ergebnisse reprisentativ sind,
wurde bei der Auswahl der Minen fiir die genannten Lin-
der darauf geachtet, dass diese einen hohen Anteil an der
jahrlichen Kupferproduktion des jeweiligen Landes haben.
Dabei konnte fiir fast alle Lander ein Anteil von iiber 50 %
erreicht werden. Eine Ausnahme sind hier Australien und
Kanada fiir die jeweils knapp unter 30% der jéahrlichen
Kupferproduktion abgedeckt sind.

Bei der Ermittlung des Aufwands von importierten Kup-
ferkathoden wurde angenommen, dass das Kupfer im Be-
zugsland abgebaut, aufbereitet und metallurgisch behandelt
wird. Grundsitzlich konnten auch Konzentrate aus anderen
Lindern weiterverarbeitet werden. Jedoch ist zum einen der
Transport von Konzentrat aufgrund seines geringen Me-
tallgehalts im Vergleich zu raffiniertem Kupfer mit hohe-
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ren energetischen und somit auch 6konomischen Aufwén-
den verbunden, weshalb Unternehmen darauf bedacht sind,
Transporte zu reduzieren. Zum anderen zeigt sich am Bei-
spiel Chile, dass die Annahme, dass Konzentrate héufig im
Abbauland auch weiter verarbeitet werden, durchaus plau-
sibel ist, da dort kaum importiertes Konzentrat behandelt
wird. Auch in anderen Ldndern bzw. den ausgewéhlten Mi-
nen stimmen die Produktionszahlen von Konzentrat und
Anoden bzw. Kathoden annzhernd iiberein (KGHM 2011,
S. 1091.; Norilsk Nickel 2011, S. 571f.).

Weitere Annahmen, die im Rahmen der vorliegenden
Studie gemacht wurden, betreffen die eingesetzten Techno-
logien fiir die Foreground-Prozesse sowie die Bereitstellung
der Elektrizitit. Fiir die Foreground-Prozesse, d.h. direkt
an der Metallgewinnung beteiligten Prozesse, wurde fiir al-
le Lander der gleiche Stand der Technologie angenommen.
Sicherlich liegen hier Unterschiede vor, die u.a. vom Ent-
wicklungsstand und den gesetzlichen Rahmenbedingungen
des Landes abhédngen. Des Weiteren wurde im Modell ange-
nommen, dass die Elektrizitit aus dem nationalen Strom-
netz bezogen wird. Tatsdchlich sind nicht alle Minen an
die nationale Energieversorgung angeschlossen. Besonders
in abgelegenen Regionen ist eine Eigenversorgung iiblich.
Leider sind hierzu nur bedingt Informationen auf Léinder-
ebene verfiigbar. Insgesamt kann aber angenommen wer-
den, dass der nationale Strommix eine gute Schitzung der
durchschnittlichen Energieerzeugungsmethoden vermittelt.
Bei der Bewertung einzelner Minen jedoch sollte die tat-
sdchliche Stromerzeugung wie auch das Technologieniveau
in das Modell integriert werden.

Hinsichtlich des Bewertungsansatzes wurde die Energie
als zentraler Indikator gewihlt, da sie als einschrinken-
der Faktor fiir die Verfiigbarkeit von Rohstoffen betrachtet
werden kann und stellvertretend fiir 6konomische als auch
okologische Aspekte steht. Zusitzlich wurden die Treib-
hausgasemissionen aufgrund ihrer hohen gesellschaftlichen
Relevanz berechnet. Grundsitzlich konnte nun entgegnet
werden, dass auch die Energie durch die Realisierung ei-
ner regenerativen Energieerzeugung in Zukunft kein knap-
pes Gut mehr darstellen wird. Bis global eine rein rege-
nerative Energieerzeugung erreicht wird, wird noch eini-
ge Zeit vergehen. Die International Energy Agency (IEA)
geht fiir 2040 immer noch von einem Anteil von mindes-
tens 50% fossiler Energietrdger an der Elektrizititserzeu-
gung aus. Der Bergbau selbst ist nicht zwangsweise an die
nationale Stromerzeugung angeschlossen, d.h. die Minen
und Hiitten haben eigene Anlagen zur Energieerzeugung.
Bislang beschrinkt sich der Einsatz erneuerbarer Energien
dabei jedoch hauptsichlich auf einzelne Vorzeigeprojekte
und ist noch nicht industrieweit umgesetzt. Die Potenziale
jedoch, die sich durch die Nutzung regenerative Energien
im Bergbau hinsichtlich des KEA und GWP ergeben, sind,
wie Rotzer und Schmidt (2020) zeigen, enorm. So kann

unter der Annahme des Einsatzes von Windkraft das GWP
in etwa halbiert werden. Um diese Potenziale umzusetzen,
miissen die richtigen Anreize und Rahmenbedingungen ge-
schaffen werden, welche die Attraktivitit einer regenerati-
ven Stromerzeugung im Bergbau férdern (Maennling und
Toledano 2018, 13, 80ff.).

Deutschland hat auf die Energiebereitstellung im Berg-
bau keinen direkten Einfluss, da in Deutschland selbst kein
Abbau stattfindet und die Elektrizitétsbereitstellung bei den
Lindern bzw. Betreibern der Minen liegt. Auch eine Op-
timierung der in Deutschland angewandten Prozesse und
Technologien zur Erzeugung von Kupfer aus den impor-
tierten Konzentraten kann den Gesamtaufwand aufgrund
des geringen Anteils der Prozesse an diesem nur mini-
mal reduzieren. Durchschnittlich entfallen iiber 60 % des
KEAs sowie GWPs der pyrometallurgischen Kupfergewin-
nung auf den Bergbau und die Aufbereitung (ohne Be-
riicksichtigung von Nebenprodukten) (Rotzer und Schmidt
2020; ICA 2017). Dies bestitigen auch die vorliegenden
Ergebnisse. Eine Senkung des KEAs der Verhiittung und
Raffination in Deutschland um 20 %, senkt das Gesamter-
gebnis nur um 3 %. Beim GWP fiihrt eine 20 %ige Reduk-
tion zu einer Senkung des Gesamtergebnisses um 2 %. Dies
zeigt, dass es von zentraler Bedeutung ist, dass am Roh-
stoffmarkt Druck aufgebaut wird, indem der Carbon Foot-
print von Metallen spezifisch ausgewiesen wird und Ange-
bote mit geringerem Carbon Footprint bevorzugt werden.
Dazu miissten die Kunden aber bereit sein, hohere Preise
fiir emissionsédrmeres Kupfer zu zahlen.

Die Herausforderungen, die hinsichtlich der Rohstoffver-
fiigbarkeit und der globalen Erderwidrmung gestellt werden,
konnen letztendlich nur durch eine Betrachtung und Opti-
mierung der gesamten Wertschopfungskette bewiltigt wer-
den. Dazu kann ein prozessbasiertes und parametrisiertes
Modell, wie es in dieser Arbeit entwickelt wurde, beitra-
gen. Es bietet die Moglichkeit, schnell und zuverléssig den
energetischen Aufwand und die verursachten Treibhausgas-
emissionen der Metallgewinnung unter Beriicksichtigung
spezifischer Gegebenheiten zu ermitteln. Somit konnen u. a.
Hotspots in den Lieferketten und Prozessen identifiziert und
Vergleiche zwischen verschiedenen Bezugsalternativen vor-
genommen werden. Eine Erweiterung um weitere Indika-
toren ist grundsdtzlich denkbar und bleibt fiir die weitere
Forschung offen.

In der vorliegenden Arbeit wurde die Kupferbereitstel-
lung fiir Deutschland betrachtet. Das Modell wurde somit
landerspezifisch angewandt. Um detailliertere oder auch mi-
nenspezifische Bewertungen durchfiihren zu konnen, ist der
Einbezug weiterer Parameter wie des Technologieniveaus
oder des Abbauverfahrens im Untertagebau notwendig (sie-
he dazu auch Rotzer und Schmidt 2020).
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Anhang
Beschreibung der einzelnen Module

Nachfolgend werden die einzelnen Module des Modells de-
taillierter beschrieben. Die dazu angegebenen Formeln be-
ziehen sich auf den KEA, sind jedoch auch fiir die Ermitt-
lung des GWP giiltig. Die Stoff- und Energiestréme der ein-
zelnen Prozessschritte, auf deren Basis der KEA bzw. das
GWP berechnet werden, sind Rotzer und Schmidt (2020) zu
entnehmen und basieren grofitenteils auf Literaturwerten.

Abbau

Der Abbau kann in die Prozessschritte Bohren und Spren-
gen, Zerkleinern, Laden (und Transportieren) und Trans-
portieren unterteilt werden. Untertagebauminen miissen zu-
sdtzlich noch beliiftet werden, was meist mit einem hohen
Energiebedarf verbunden ist. Ein zu beachtender Parameter
ist das Stripping Ratio SR!. Dieses gibt das Abraum-Erz-
Verhiltnis an, welches beim Tagebau bis zu 10t Abraum pro
Tonne abgebautem Erz betragen kann. Im Untertagebau ist
dieses eher zu vernachlissigen (ca. 0,1) (Atlas Copco 2007).
Das Stripping Ratio SR wirkt sich abgesehen von der Ven-
tilation auf alle Prozessschritte aus, da alle Prozessschritte
nicht nur fiir das Erz, sondern auch fiir den Abraum anfal-
len, der ebenfalls aus der Erdkruste gelost und meist grob
zerkleinert wird, um aus der Mine transportiert zu werden.
Das heif3t, die erfassten Bedarfe an Hilfs- und Betriebs-
stoffen bzw. deren KEA miissen mit (1+ SR) multipliziert
werden, bevor sie durch den Erzgehalt OG geteilt werden,
um den KEA pro Masseneinheit Metall zu erfassen. Alle
nachfolgenden Prozesse unterliegen Verlusten, die iiber de-
ren Effizienz R einbezogen werden. Somit kann der KEA
des Abbaus Eopoweruc pro Masseneinheit Metall wie folgt
berechnet werden:

_ (ED+B + EC1 + ET + ELd) . (1 + SR)

Eop = (1)
oG - RPyro oder Hydro
Mit:
Eop KEA Tagebau in MJ/kg Cu
Ep.s KEA Bohren und Sprengen in MJ/kg Erz
Erq KEA Laden in MJ/kg Erz
Er KEA Transportieren in MJ/kg Erz
E., KEA i-ter Zerkleinerungsschritt in MJ/kg Erz
SR Stripping Ratio
oG Erzgehalt

! Im Originalmodell ist zusitzlich die Tiefe als Parameter modelliert,
diese wurde ebenfalls als fixer Wert mit 500 m (OP und UG) angenom-
men.
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Effizienz der nachfolgenden Bearbeitungs-
route Pyro bzw. Hydro

RPyro oder Hydro

(Ep+p+Epsr+Ec,+ET)- (1+SR)+ Ey

Eyg = 2
e oG - RPyro oder Hydro
Mit:
Evc KEA Untertagebau in MJ/kg Cu
Evir KEA Laden und Transportieren in MJ/kg Erz
Ev KEA Ventilation in MJ/kg Erz

Pyrometallurgische Route

Aufbereitung Ist das abgebaute Erz sulfidischer Art, wird
es anschliefend zu einem Konzentrat mit einem Kupferan-
teil von ca. 30 % aufbereitet. Dazu wird es nochmals grob
zerkleinert und anschliefend gemahlen. Danach folgt ei-
ne Flotation, bei der das fein gemahlene und mit Wasser
vermischte Erz mit Chemikalien versetzt wird, welche die
wertvollen Mineralien ,,sammeln® und an die Oberfliche
transportieren, wo sie sich als Schaum absetzen und abge-
schopft werden konnen. Der KEA der Aufbereitung Eccr
wird mafBigeblich durch den Schritt des Mahlens bestimmit,
welcher mit einem hohen Energiebedarf verbunden ist. Wie
auch schon beim Abbau bestimmt der Erzgehalt OG die zu
verarbeitende Menge an Erz, um eine Masseneinheit Kupfer
zu erzeugen. Ebenfalls ist die Effizienz R der Aufbereitung
und der nachfolgenden Prozessschritte zu beachten:

EC2+EG+EF_ EC2+EG+EF

Ecer = =55 Reyo OG- Regr- Rs - R )
Mit:

Ecre KEA Aufbereitung in MJ/kg Cu

Eg KEA Mahlen in MJ/kg Erz

Er KEA Flotation in MJ/kg Erz

Recer Effizienz Aufbereitung

Rs Effizienz Schmelzen

Rr Effizienz Raffination

Schmelzen und Raffinieren Das aus der Aufbereitung resul-
tierende Konzentrat wird anschlieBend geschmolzen (und
konvertiert), um Verunreinigungen wie Schwefel zu entfer-
nen. Dazu wird neben fossilen Energietrigern zur Erzeu-
gung der notwendigen Startenergie auch Sauerstoff einge-
setzt. Um die Reinheit des Metalls weiter zu erhohen, wird
es abschlieBend raffiniert. Produkt ist eine Kupferkathode,
welche aus anndhernd 100 % Cu besteht. Da das eingehen-
de Konzentrat meist eine dhnliche Zusammensetzung auf-
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weist, sind die Prozessschritte Schmelzen und Raffinieren
nicht vom Erzgehalt abhingig, hier ist lediglich die Effizi-
enz R zu beachten:

Es Er
Esig= ot % )
Rs-Rr Rp
Mit:
Esir KEA Schmelzen und Raffinieren in MJ/kg Cu
Es KEA Schmelzen in MJ/kg Cu-Input
Ex KEA Raffination in MJ/kg Cu-Input

Hydrometallurgische Route

Laugung Oxidische Erze werden zuerst grob zerkleinert
und dann mittels Sduren, hdufig Schwefelsdure, gelaugt.
Dazu wird das angehiufte Erz mit Saure berieselt. Resultat
ist eine kupferhaltige Losung. Der Einsatz an Sdure und
Energie fiir die Zerkleinerung und Laugung wird durch die
bearbeitete Menge an Erz bestimmt. Damit sind der Erz-
gehalt OG sowie die Effizienz R zu beriicksichtigen, um
den KEA der Laugung E; pro Masseneinheit gewonnenes
Kupfer zu berechnen:

_ EC2 + ELeach _ EC2 + ELeach

L= 06 Ruymw ~ OG- Ry - Rox - Rew ®
Mit:

Ev. KEA Laugung gesamt in MJ/kg Cu

Eicach KEA Laugen in MJ/kg Erz

Rsx Effizienz Solventextraktion

Rew Effizienz Gewinnungselektrolyse

SX-EW Das Kupfer wird durch eine Solventextraktion (SX)
aus der Losung extrahiert und anschliefend mittels einer
Gewinnungselektrolyse (EW) gewonnen. Diese Prozess-
schritte sind entsprechend der Pyrometallurgie nicht vom
Erzgehalt abhingig und konnen wie folgt berechnet wer-
den:

Esx Egw
E = + 6
SX+EW Rsx- Row | Rew (6)
Mit:
ESX+EW KEA SX-EW in MJ/kg Cu
Esx KEA Solventextraktion in MJ/kg Cu-Input
Esx KEA Gewinnungselektrolyse in MJ/kg Cu-

Input

Fiir das SR sowie die Effizienz der Prozessschritte wur-
den standardisierte Werte basierend auf Literaturangaben
angenommen. Die Werte diese sind Tab. 2 zu entnehmen.

Tab.2 Effizienz und Stripping Ratio der Prozessschritte. (Schlesinger
et al. 2011; Atlas Copco 2007)

Prozess Effizienz R [%]
Aufbereitung (CGF) 90

Schmelzen (S) 97

Raffinieren (R) 100

Laugung (L) 70
Solventextraktion (SX) 90
Gewinnungselektrolyse (EW) 100

Prozess Stripping Ratio
Tagebau 2,5
Untertagebau 0,1

Tab.3 KEA und GWP der Elektrizititserzeugung verschiedener Lan-
der. (Zur Methodik und fiir detailliertere Informationen siehe Rotzer
und Schmidt 2020)

Land KEA Gwp
[MJ/kWh] [kg CO2-Aq/kWh]
Chile 7,8 0,52
Argentinien 9.1 0,45
Australien 10,0 0,88
Peru 6,2 0,26
Kanada 6,5 0,22
Indonesien 9,4 0,72
Brasilien 49 0,11
Polen 10,4 0,98
Russland 8,6 0,43
Deutschland 9.4 0,56
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Weitere Informationen und Annahmen

Tab.4 Produktionsmengen Haupt- und Nebenprodukte

Land, Mine Produktion Produktion Nebenprodukte Allokation Cu Quelle®
[kt [t [%]
Cul Mo Au Ag  Zn Pb Ni PGM  KonzentratMetall
Peru, Antamina 779 2405 - 434 401.183 8876 - - 83 - BHP (2010), Jahr 2010
(>60%)
Argentinien, 146 - - 14 - - - - 99 - Northey (2018); Nor-
Alumbrera (100 %) they et al. (2013),
Mittelwert 20072012
Chile 3600 42.000 17 862 - - - - 92 96 Cochilco (2016, 2015)
Brasilien, Sosse- 112 - - - - - - - 100 - Vale (0.J.), Mittelwert
go (>50%) 2005-2016
Indonesien, Gras- 540 - 56 - - - - - 58 - Freeport-McMoRan
berg (>60%) Copper und Gold
(2011), Jahr 2010
Kanada, Highland 165 2850 - - - - - - 96 - Northey et al. (2013),
Valley (<30 %) Mittelwert 2004-2007
Australien, Ernest 257 - 3 - - - - - 92 - Northey et al. (2013),
Henry Mt. Isa, (<30 %) Mittelwert 2005-2012
Townsville
Russland, Norni- 366 - - - - - 235.518 105 24 67 Norilsk Nickel (2011),
ckel Russia (>50%) Jahr 2010, Polar Divisi-
on und Kola MMC
Polen, KGHM 701 - 0,8 1161 - 42900 - - 97 99 KGHM (2011), Jahr
(>100 %) 2010, Smelter Produkti-

on

Fiir die Preise wurde der Durchschnittswert der Jahre 2005-2015 basierend auf Kelly und Matos (2014) angenommen

Fiir Schwefelsdure wird ein pauschaler Wert fiir die Produktion von 2kg Schwefelsidure pro kg Kupfer angenommen und die entsprechenden

Aufwinde gutgeschrieben (Cochilco 2015)

“In Klammern ist der Anteil der Mine an der jdhrlichen Produktion angegeben
"Northey et al. (2013); Daten wurde dankenswerterweise von Stephen Northey bereitgestellt
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