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Executive summary/Samenvatting

De recycling van E-waste/WEEE speelt een rol in de terugwinning van grondstoffen en ‘kritische
materialen’ zoals onder andere wordt beoogd met het concept van de Grondstoffenrotonde. E-
waste is rijk aan een veelheid van grondstoffen, waaronder verscheidene ‘kritische stoffen’,
aangemerkt door de EU".

Om een beeld te krijgen van de aanwezigheid van de verschillende kritische stoffen, de
hoeveelheden hiervan in verschillende typen E-waste stromen/producten en de hoeveelheden van
deze stoffen zoals ingezameld en verwerkt in Nederland door Wecycle/NVMP, zijn in dit onderzoek
deze kritische stoffen gekwantificeerd voor een geselecteerd aantal E-waste producten. Dit rapport
beschrijft de resultaten van dit onderzoek. Tevens is een overzicht gegeven van beschikbare
productiegegevens en toepassing van deze stoffen in elektronische producten.

De kwantificering is uitgevoerd op basis van beschikbare analyses en literatuurgegevens voor de
samenstelling van E-waste producten. Waar deze gegevens deels ontbreken of slechts in beperkte
mate beschikbaar zijn, beoogt dit onderzoek niet uitputtend te zijn voor alle aanwezige kritische
stoffen. Dit onderzoek is uitgevoerd door MARAS (Material Recycling and Sustainability, Nederland)
in opdracht van de Vereniging NVMP.

Kritische stoffen in E-waste

Tabel | - 1 toont de als kritisch aangemerkte grondstoffen door de EU. Dit rapport geeft een korte
achtergrond over het vaststellen en identificeren van ‘kritische’ grondstoffen.

Tabel | - 1: Kritische grondstoffen binnen de EU*

List of critical raw materials at EU level (in alphabetical order).

Antimony Indium
Beryllium Magnesium
Cobalt Niobium
Fluorspar PGMs (Platinum Group Metals)"
Gallium Rare earths’
Germanium Tantalum
Graphite Tungsten

s (PGMs

up M

De voornaamste toepassingen van de kritische materialen in E-waste zijn (overzicht is niet

uitputtend, maar geeft de belangrijkste toepassingen en/of toepassingen op basis van

databeschikbaarheid uit literatuur en/of analyses):

e PGMs (Platinum Group Metals) (en PMs — Precious Metals) en RareEarths/Rare Earth Oxides
(Res/REOs) (Zeldzame Aarden) in (hoogwaardige) printplaten;

e Indium (In) in LCD schermen;

e Gallium (Ga), Indium (In) en REs in LED verlichting;

Critical raw materials for the EU (2010): Report of the Ad-hoc Working Group on defining critical raw materials, Enterprise and Industry
Directorate General, 85p.(http://ec.europa.eu/enterprise/policies/raw-materials/documents/index_en.htm)
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e Wolfraam (W) in getters in CRT TV’s en verlichting;

e REsin fluorescerende poeders in verlichting en CRT TV’s en batterijen;
e PGMs in hard-disks;

e Antimoon als vlamvertrager en in CRT glas;

e Kobalt in batterijen.

Productie/aanbod, vraag en toepassing kritische stoffen

Om een kader te scheppen voor de kwantitatieve bijdrage van E-waste in de markt/recycling van
kritische grondstoffen zijn de productiegetallen voor een aantal materialen meegenomen. Voor
Verlichting is tevens de bijdrage van Nederland in de hoeveelheid poeders/REs aanwezig in de
ingezamelde lampen in 2010 vergeleken met vrijkomende hoeveelheden in Europa.

De wereldproductie, vraag en toepassing van REs/REOs is weergeven in Figuur | - 1. Tabel | - 2 geeft
voor het merendeel van de overige kritische grondstoffen de wereldproductie, vraag voor
toepassing in EEE (Electric and Electronic Equipment) en geschatte reserves weer.

Fosforpoeders Toepassing REs 2010 (tonnen/%)
7900 (Totaal =127500 ton versus productie 114800 ton)
Glasadditievens% C;\;c-:;)r(l)g Magneten
7800 4% 31500
6% 25%
Polijstpoeders
14000
11% .
Batterijen
18600
15%
FCC
2117330 -4 etallurgie excl
“Autocatalysatoren batterijen
9000 11700
7% 9%

Figuur | - 1: Vraag en toepassing REs in 2010

Tabel | - 2: Wereldproductie, toepassing in EEE (Electronic and Electronic Equipment) en wereldreserves voor een aantal
(kritische) materialen

Metaal Primaire wereldproductie Bijproduct van Vraag voor EEE Vraag/productie Wereldreserve
t/ly t/ly % (*1000t)

Ag 20000 Pb, Zn 6000 30 400

Au 25000 Cu 300 12 47

Pd 230 PGM 33 14 -

Pt 210 PGM 13 6

Ru 32 PGM 27 84

Cu 15000000 4500000 30 540000

Sn 275000 90000 33 5600

Sh 130000 65000 50 2100

Co 58000 Ni, Cu 11000 19 6600

Bi 56000 Pb, W, Zn 900 16 320

Se 1400 Cu 240 17

In 480 Zn, Pb 380 79
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Kwantificering kritische stoffen in E-waste (voor een geselecteerd aantal
producten/componenten)

Op basis van gegevens afkomstig uit diverse literatuurbronnen voor:

e gewicht van de producten;

e materiaalsamenstelling van de producten;

e aanwezigheid (%) van kritische stoffen in product;

e en aanwezigheid (%) van componenten/materialen waarin deze zich bevinden (printplaten,
fosforpoeders, etc.);

is een berekening gemaakt van de gemiddelde (bandbreedte) van de gewichten en aanwezigheid

van de kritische stoffen. Vanwege de variatie in bovenstaande gegevens, is de hoeveelheid kritische

stoffen binnen de bandbreedte van deze variatie weergegeven. De inventarisatie en berekeningen

zijn uitgevoerd voor de volgende producten: Wasmachines en Groot Witgoed; Verlichting;

Printplaten (Printed Wire Boards:PWBs) voor Videorecorders, DVD spelers, Hifi units en Radiosets;

CRT TV’s; mobiele telefoons en batterijen. Tabel | - 3 geeft een overzicht van de gemiddelde

hoeveelheden per apparaat, Tabel | - 4 toont de totaalhoeveelheden ingezameld door

NVMP/Wecycle in 2010 (Au en Ag zijn formeel niet aangemerkt als kritische stof, maar zijn wel in

deze studie meegenomen).

Tabel | - 3: Gemiddelde hoeveelheden kritische grondstoffen in diverse E-waste producten (op basis van diverse
literatuurbronnen) (gram/ton apparaat) !

Hoeveelheden [gram/ton apparaat] |[PMs PGMs Rare Earths (Oxides) Overig

Ag Au Pd Pt Y Eu Overige[Sh Co b Ga W Ta
Wasmachine 0.59-0.64 |0.14-0.15  ]0.07-0.08
GWG 0.00-0.54 10.00-0.13 0.00-0.07
Videorecorder 67-94 31-43 10-14 * * *
DVD speler 70- 113 10- 16 2.1-3.4 * * *
Hi-fi unit 54-71 2.5-33 0.8-1.1 * * *
Radioset 104-107 ]13.6-13.9 16-17 * * *
CRTTV 84-155 [051-11  [03-4.0 16-19° 13-2.0° |* 26" 8’ * *
Mobiele telefoon 786 - 2440 |81 - 800 63 - 610 1.5-36 * * 19,289 - 45,509 |* *
Fluorescerende lampen 1,514 - 16,245 * *
LED * * * *
LCD schermen * * * * +
Batterijen (NiMH) ~80,000 ~30,000
*mogelijk aanwezig, geen/niet voldoende (openbare) kwantitatieve data beschikbaar.
 zeer beperkte data voor % fluorescerende poeders in CRT TVs beschikbaar
" op basis van slechts 1 literatuurbron
" 0.06-5.6 gram In/m’

"Inventarisatie beoogt niet uitputtend te zijn voor alle aanwezige kritische stoffen vanwege deels ontbreken of slechts in beperkte mate
beschikbaar zijn van gegevens.

Tabel | - 4: Apparaten inzameling en gemiddelde ingezamelde hoeveelheden kritische grondstoffen in diverse E-waste
producten in 2010 (op basis van diverse literatuurbronnen) (kg/jaar)

t [kg] i PMs PGMs Rare Earths (Oxides) Overig

Apparaten inzameling in tonnage in 2010 Ag Au Pd Pt Y E Overige REs [Sb Co In Ga i Ta

Wasmachine 19,089|11-12 27-29 13-15

GWG 31,339[0.0-17 0.0-41 ]0.0-22

Videorecorder 945(64 - 89 29-41 ]09-13 * * *

DVD-speler 63645 - 72 6.4-10 13-22 * * *

Hi-fi unit 1,467|79 - 104 3.7-48 12-16 * * *
di 1,192|124- 128 16-17 1.9-2.0 * * *

CRTTV 20,349[171- 3154 10-224 6.1-81 326-387 [26-41 |* 4395 163 * *

Mobiele telefoon 10,000]7860 - 24400 |810- 8100 |630- 6100 [15 - 360 * * 192,890 - 455,090 |* *

Fluorescerende lampen 1663 2518 - 27015 * *

LED 0 * * * *

LCD-schermen 232|* * * | | M

Batterijen (NiMH) 3 250 94

*mogelijk aanwezig, geen/niet voldoende (openbare) kwantitatieve data beschikbaar.

' 0.06-5.6 gram In/m”

(GWG is inclusief wasmachines)

N1 /
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Terugwinning en/of verliezen van kritische stoffen en voorspelling vrijkomende hoeveelheden
kritische stoffen in E-waste en recyclingpercentages over tijd

Voor elk van de producten is de mogelijkheid tot terugwinning en/of verliezen van de kritische
stoffen in fysische en metallurgische recycling getoond (zie Tabel | - 5). De terugwinbaarheid van de
materialen is afhankelijk van de gevolgde verwerkingsroute (demontage, shredderen en sortering en
de gekozen eindverwerkingstechnologie) en kan verschillen als gevolg hiervan. In producten zijn
materialen bij elkaar gebracht die van nature (technisch gezien) niet of niet in bepaalde combinaties
geheel zijn terug te winnen in de (metallurgische) eindverwerkingsprocessen. Dit wordt gedicteerd
door de chemie (en thermodynamica). De terugwinbaarheid van materialen kan verschillen per
product ten gevolge van de gecombineerde materialen, wijze van toepassing (op welk component,
met welke andere materialen gecombineerd, etc), verwerkingsroute en eindverwerking. De legenda
in Tabel | — 5 geeft hier een toelichting op. Het rapport bespreekt dit in meer detail.

Tabel | - 6 geeft de relatieve noodzaak tot terugwinning weer op basis van de door de EU
aangemerkte lijst van kritische grondstoffen.

Tabel | - 5: Terugwinbaarheid kritische materialen voor diverse E-waste producten inclusief toelichting

Terugwinbaarheid * PMs PGMs Rare Earths (Oxides) Overig ©OMARAS
(per apparaat/toepassing) Ag Au Pd Pt Y Eu Overige REs |Sh Co In Ga w Ta
Wasmachine

GWG

Videorecorder

DVD speler

Hifi unit

Radioset

CRTTV

Mobiele telefoon
Fluorescerende lampen
LED

LCD schermen

Batterijen (NiMH)

*De terugwinbaarheid is afhankelijk van de gevolgde verwerkingsroute. De tabel toont de terugwinbaarheid voor de huidig meest waarschijnlijke en/of gebruikte verwerkingsroutes |

Indien separaat afgescheiden en/of indien direct verwerkt in juiste eindverwerkingstechnologie.

Beperkte Indien separaat afgescheiden. Gedeeltelijke verliezen tijdens scheiding en/of eindverwerking. Terugwinning mits verwerkt
terugwinning/terugwinning |in passende eindverwerkingstechnologie (infrastructuur ontbreekt grotendeels in EU voor REs).
onder voorwaarden

Zuivere scheiding niet mogelijk. Gaat verloren naar recyclaten bulkmaterialen tijdens scheiding en/of tijdens
hoogtemperatuur eindverwerking (verontreiniging in metaal of naar slak/vliegas).

Bij een combinatie van De daadwerkelijke terugwinbaarheid/recyclebaarhied van de materialen is afhankelijk van de gevolgde verwerkingsroute
kleuren geldt: en kan verschillen als gevolg hiervan. Terugwinning is alleen (gedeeltelijk) mogelijk als de W/Ta/REs (sterk oxidisch,
eindigen in slak) houdende componenten worden gedemonteerd en separaat verwerkt in passende eindverwerking.

Tabel I - 6 : Relatieve noodzaak terugwinning van kritische grondstoffen

|Rare Earths (Oxides) (OMARAS

[PGms Overig

Relatieve noodzaak terugwinning |PMs

Ta

Niet aangemerkt als kritisch, (momenteel) wel waardevol

Waterl Fecyoing and m‘amam@ v



Op basis van de recyclingmodellen zoals ontwikkeld door MARAS in opdracht van NVMP/Wecycle
zijn als voorbeeld berekeningen voor de terugwinning van printplaten tijdens fysische verwerking en
de terugwinning van de kritische stoffen hieruit in metallurgische verwerking getoond. Dit is
eveneens mogelijk voor alle andere producten.

In dit document is tevens met een kort voorbeeld aangetoond hoe voorspellingen kunnen worden
gedaan voor de terugwinning (recyclingprestatie) van de afzonderlijke kritische stoffen uit de
verschillende E-waste producten op basis van de, door MARAS voor NVMP/Wecycle ontwikkelde,
recyclingmodellen. De recycling/recovery van (kritische) stoffen uit E-waste kan als functie van tijd
worden voorspeld door het combineren van levensduur-, en tijdsafhankelijke gewichts- en
samenstellingdistributies van de producten en kritische stoffen hierin.

Conclusie

Om een volledig gekwantificeerd beeld te krijgen van het voorkomen van alle als ‘kritisch’
aangemerkte stoffen in E-waste zal het onderzoek zoals nu is uitgevoerd voor een aantal producten,
eveneens voor de andere E-waste producten dienen te worden uitgevoerd. De terugwinbaarheid
van de materialen uit diverse producten kan verschillen per product en is afhankelijk van de
gekozen verwerkingsroute, eindverwerkingstechnologie en combinatie van materialen in een
product.

Voor het vaststellen van de kwantitatieve rol van de recycling van E-waste in de terugwinning van
grondstoffen en kritische materialen (zoals onder andere wordt beoogd met het concept van de
Grondstoffenrotonde en als één van de pijlers in het bereiken van Resource Efficiency binnen
Europa) is het noodzakelijk dat meer en goede productgegevens (incl. consistente analyses van
aanwezige kritische grondstoffen/elementen) beschikbaar zijn en/of worden uitgevoerd. Voor de
huidige beschikbare data geldt dat deze vaak op een verschillende basis, voor een niet altijd
consistente lijst aan materialen/stoffen/chemische componenten beschikbaar/verkregen is.
Verschillende analyses en literatuurbronnen zijn hierdoor niet altijd (goed) met elkaar te combineren
en/of te vergelijken.

Het voorbeeld van het aandeel kritische stoffen uit het E-waste (REOs uit Verlichting) vrijgekomen in
Nederland versus Europa (en/of wereldproductie) kan ook voor de andere producten en kritische
materialen worden uitgewerkt, om zo een kwantitatief beeld van de bijdrage/rol van E-waste
recycling in Nederland aan de totale Europese en/of wereldmarkt van vrijgekomen/geproduceerde
kritische stoffen te verkrijgen.

In een eerder document is aangegeven wat de voorwaarden en uitdagingen zijn voor het slagen van
de Grondstoffenrotonde en een Resource Efficient Europe.







1. Introductie

1.1  E-waste recycling en de Grondstoffenrotonde

De recycling van E-waste/WEEE speelt een rol in de terugwinning van grondstoffen en kritische
materialen zoals onder andere wordt beoogd met het concept van de Grondstoffenrotonde. Tevens
wordt recycling genoemd als een van de pijlers in het bereiken van Resource Efficiency binnen
Europa [1]. E-waste is rijk aan een groot aantal verschillende grondstoffen, te onderscheiden in:

e Grondstoffen (‘Commodity materials’) zoals staal, koper, aluminium, kunststof, etc.

e Kritische grondstoffen, zoals geidentificeerd door de EU [2] (zie Tabel 1) in het kader van het ‘EU
Raw Materials Initiative’[3], welke vaak in kleine hoeveelheden in deze producten aanwezig zijn
(scarce/minor elements).

Tabel 1: Kritische grondstoffen binnen de EU [2]

List of critical raw materials at EU level (in alphabetical order):

Antimony Indium
Beryllium Magnesium
Cabalt Niobium
Fluorspar PGMs (Platinum Group Metals)'
Gallium Rare earths’
Germanium Tantalum
Graphite Tungsten

" The Platinum Group Metals (PGMs) regroups platinum, palladium, iridium, thodium, ruthenium and osmium.

2 Rare earths include yttrium, scandium, and the so-called lanthanides (lanthanum, cerium, praseodymium,

neodymium, promethium, samarium, europium, gadolinium, terbium, dysprosium, holmium, erbium, thulium,

ytterbium and lutetium)
Tabel 2 geeft een overzicht van het voorkomen van deze kritische materialen in diverse opkomende
technologieén. De voornaamste toepassingen van de kritische materialen in E-waste zijn (dit
overzicht is niet uitputtend, maar geeft de belangrijkste toepassingen en/of toepassingen op basis

van databeschikbaarheid uit literatuur en/of analyses):

e PGMs (Platinum Group Metals) (en PMs — Precious Metals) en RareEarths/REs (Zeldzame
Aarden) in (hoogwaardige) printplaten;

e Indium (In) in LCD schermen;

e Gallium (Ga), Indium (In) en REs in LED verlichting;

e  Wolfraam (W) in getters in CRT TV’s en verlichting;

e REs in fluorescerende poeders in verlichting en CRT TV’s en batterijen;

e PGMs in hard-disks;

e Antimoon (Sb) als vlamvertrager en in CRT glas;

e Kobalt (Co) in batterijen.

1 Material Recycling and Sustainability



Tabel 2: Grondstoffen in belangrijke opkomende technologieén/toepassingen [2]

Raw mzterizal Emerging technclogies (selected)

Gallium Thin layer photoveltaics, I1C, WLED
Meodymium  Permarent magnets, lazer technology
Incium Dizplays, thin layer photovaokaics
Earmanium [ibre optic cable, IR optical i=chnologies
Platinum Fuel cels, cetalysts

Tantalum Micro capacitors, medical technology
Silver RFID, lead-free soft solder

Cobalt Litrtlum-lon attenes, svnthetlc Tuels
Palladium Catahysts, seawatzr desalinztion
Titanium Seawater dezalination, implants

Copper Eficien! electric motors, RFID

Il Micro capacliors, ‘erroglioys

Antimory ATO, minrn capacitors

Chromium Seawater dezalination, marine technologies

1.2  Kritische grondstoffen

1.2.1 Kiritische factoren in productie, beschikbaarheid (supply-risk) en economisch
belang

De EU heeft de in Tabel 1 genoemde grondstoffen voornamelijk aangemerkt als kritisch vanwege

kritische factoren in productie en afhankelijkheid van slechts een klein aantal producererende

landen [2] (zie Figuur 1).
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Figuur 1 : Productieconcentratie voor geselecteerde metaalertsen en producten in 1998 en 2008 [4]

De ontwikkelingen op geopolitiek en economisch gebied beinvloeden in sterke mate de groeiende
vraag naar grondstoffen, gedreven door ontwikkelende economieén en technologieén. Dit wordt
tevens onderbouwd door ontwikkelingsstrategieén van deze opkomende economieén (door handel-
en belastingsmaatregelen, investeringen en het reserveren van de grondstoffenbasis/-productie/-
reserves voor eigen gebruik). In een aantal gevallen wordt deze situatie versterkt door de
concentratie van productie in slechts een beperkt aantal landen. De ‘kritiekheid’ als gevolg van deze
afhankelijkheid in productie en de hoge ‘supply-risk’ van de aangemerkte lijst grondstoffen wordt



bovendien veelal versterkt door slechte substitutiemogelijkheden van deze grondstoffen samen met
(wereldwijd) lage recyclingpercentages [2]. Figuur 2 geeft een overzicht van deze analyse voor deze
grondstoffen, de materialen in de rechterbovenhoek zijn aangemerkt als kritisch (hoge ‘supply risk’
en economisch belang). Veel van deze kritische grondstoffen zijn essentieel voor de productie van
‘high-tech’ toepassingen, die een cruciale rol spelen in een duurzame samenleving, zoals het gebruik
van zeldzame aarden (REs) in elektrische auto’s, windenergie, elektronica, optische toepassingen,

defensie, etc.
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Figuur 2: Economisch belang en ‘supply risk’ van 41 materialen (geclusterd) [2]

1.2.2 Geologisch voorkomen en schaarste
Geologische schaarste is niet meegenomen in het vaststellen van de kritische stoffen. De

onzekerheid in schattingen van wereldwijde grondstoffenreserves is erg groot en daarmee een
onbetrouwbare indicator voor lange termijn beschikbaarheid. Over de afgelopen 50 jaar is het
ingeschatte aantal jaren van de beschikbaarheid en reserves van grondstoffen steeds aangepast

(naar de toekomst) (zie Figuur 3).
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Figuur 3 : Berekende statische levensduur van mineraalreserves en de reserves voor koper, nikkel, kobalt en indium

(y=years, t=tonnes). Bron : [4] en Bron: UGSG voor Data voor reserves [2]

Material Recycling and Sustamab\hiyg



1.2.3 Bijproducten

Een aantal metalen komt alleen voor als bijproduct of gekoppeld product in ertsen van zogenoemde
‘carrier metals’, waarin deze metalen in lage concentratie voorkomen (zie Figuur 4). De economische
drijfveer voor mijnbouw en productie is hier specifiek het ‘carrier metal’. Typische bijproducten zijn
germanium (in zinkerts), gallium (in bauxiet), selenium, tellurium (lood -en kopererts) and indium (in
zinkerts). REs kunnen voorkomen in ijzererts. Rhenium wordt geproduceerd als bijproduct van
molybdeen, een bijproduct van koper. Sommige ‘minor’ metalen komen voor als gekoppelde
elementen, die gezamenlijk worden gemijnd en verwerkt. Voorbeelden hiervan zijn platinum groep
metalen (PGMs), REs, en tantalum-niobium (sommige bijproductmetalen kunnen vanwege
verhoogde concentratie in het erts om economische redenen als ‘target’ metaal worden gewonnen).
Toegankelijkheid en ‘supply’ van bij- en gekoppelde producten kunnen onder druk komen te staan
als de gemijnde volumes (vanwege het ‘carrier metal’) niet de marktvraag hiervoor kunnen
bevredigen.
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MEEIQEEN O End-of-ENE MU

Figuur 4: Metal Wheel [2] en [5] (toestemming van M.A. Reuter) — gekoppeld voorkomen en verwerking van ‘carrier
metals’ en bijproducten (co-elements)

Voor REs geldt dat, in tegenstelling tot wat de naam doet vermoeden, deze zeldzame aarden niet
schaars zijn en relatief veel voorkomen in de aardkorst. Ze zijn echter slechts zelden geconcentreerd
in mijnbare ertsafzettingen. De ertsen van de zeldzame aarden zijn bovendien mineralogisch en
chemisch complex en in het algemeen radioactief. De reserves van REs/REOs zijn geschat op 99
miljoen ton (zie Tabel A - 1 Appendix A) [6] en [7].

1.3  Productie/aanbod, vraag en toepassing Kkritische stoffen

Om een kader te scheppen voor de kwantificering van kritische stoffen in E-waste, geeft deze
paragraaf een beknopt overzicht van wereldproductiegegevens en vraag naar kritische stoffen in E-
waste vanuit de literatuur (zonder hierbij als doel te hebben volledig te zijn). Een uitgebreide
inventarisatie van deze gegevens valt buiten het doel van dit onderzoek.
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1.3.1 Rare Earths/Rare Earth Oxides
De wereldproductie (mijnbouw en recycling) van RE/REOs bedroeg in 2010 in totaal 114800 ton
(REO)[8] (zie Appendix A Tabel A - 2).

e 103300 ton hiervan is in China geproduceerd.

e Devraag naar REOs was in 2010 127500 ton.

e 6% hiervan wordt voor de productie van fosfor-/fluorescerende poeders gebruikt (~7900 ton) en
15% (~18600 ton) voor batterijen (zie Figuur 5).

e De vraag overtreft de productie/aanbod van REOs, er is een tekort van ongeveer 12700 ton [8]
(Tabel A - 3 Appendix A geeft de gegevens voor vraag en toepassing voor 2010 en 2014).

Vanwege de natuurlijke onevenredige concentratie/aanwezigheid van de verschillende REOs in de

diverse mijnen/ertsen/concentraten verschilt de productie versus vraag bovendien voor de

verschillende REOs [8] (zie Tabel A - 4 in Appendix A):

e Voor 2014 is er een tekort voorspeld voor Lanthanum (13800 ton), Europium (165 ton), Terbium
(350 ton) en Yttrium (3300 ton) en een overschot van Cerium (13500 ton).

e Het totale tekort aan REOs in 2014 is geschat op 21000 ton.

Figuur 5 geeft een overzicht voor de productie versus vraag van de diverse REOs en totaalvraag.
Daarnaast toont Tabel A - 5 in Appendix A het gebruik van verschillende REO in deze toepassingen.

Fosforpoeders Toepassing REs 2010 (tonnen/%)
7900 (Totaal =127500 ton versus productie van 114800 ton)

6% .
Glasadditieven ’ Overig
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Batterijen
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Figuur 5: Vraag en toepassing REs in 2010 (in tonnen en % van totaalvraag)

1.3.2 Overige kritische grondstoffen

Tabel 3 toont de gegevens voor wereldproductie van een aantal kritische stoffen en andere metalen
versus de wereldvraag hiervoor in EEE (electric and electronic equipment) (in 2006) beschikbaar
vanuit de literatuur. Tabel A - 6, Tabel A - 7 en Tabel A - 8 in Appendix A geven aanvullende gegevens
voor wereldproductie en vraag vanuit opkomende technologieén voor de kritische grondstoffen in
2006 en een voorspelling voor 2030.



Tabel 3: Wereldproductie, toepassing in EEE en wereldreserves voor een aantal (kritische) materialen [2], [9] en [10]

Metaal :":II::_:;:; productie Bijproduct van Vraag voor EEE Vraag/productie Wereldreserve
t/y t/y % (*1000t)

Ag 20000 Pb, Zn 6000 30 400

Au 25000 Cu 300 12 47

Pd 230 PGM 33 14 -

Pt 210 PGM 13 6

Ru 32 PGM 27 84

Cu 15000000 4500000 30 540000

Sn 275000 90000 33 5600

Sb 130000 65000 50 2100

Co 58000 Ni, Cu 11000 19 6600

Bi 56000 Pb, W, Zn 900 16 320

Se 1400 Cu 240 17

In 480 Zn, Pb 380 79

Diverse literatuurbronnen geven aan dat 80% van de wereldvraag naar Indium afkomstig is van LCD
schermen, meer dan 80% van het Ruthenium wordt gebruikt in elektronica (hard-disk) en rond 50%
van de vraag naar antimoon wordt toegepast als vlamvertrager in elektronische apparaten en
componenten. Inzicht in de aanwezigheid en recycling van de kritische grondstoffen aanwezig in E-

waste is dan ook van belang.
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2. Kwantificering Kkritische stoffen in E-waste (voor een
geselecteerd aantal producten/componenten)

Om een beeld te krijgen van de kwantitatieve rol van E-waste (en de recycling hiervan) is het
kwantitatieve = voorkomen van kritische elementen voor een geselecteerd aantal
producten/componenten bepaald. Aan de hand van de toepassingen van de kritische materialen en
een discussie van de terugwinning/verliezen van deze materialen in de recycling van deze producten
zijn de mogelijkheden en beperkingen van de recycling van E-waste ter ondersteuning van een
duurzaam materiaalgebruik en terugwinning van kritische grondstoffen in meer detail toegelicht.

2.1  Kritische stoffen in Wasmachines en ander Groot Witgoed

Wasmachines en andere grootwitgoed (GWG) apparaten waaronder wasdrogers, vaatwassers en
ovens bestaan uit de volgende materialen (zie Tabel B- 1 en Tabel B- 2 in Appendix B) :

e Metalen (staal, koper, aluminium, RVS en hun legeringen);

e Organische materialen zoals diverse typen kunststoffen (incl. additieven, vullers, stabilisatoren,
etc.), rubber, hout, textiel, vezels, etc.;

e Inerte materialen waaronder glas en beton (incl. ferriethoudend beton);

e Printplaten en elektronica (veelal laagwaardig, d.w.z. laag gehalte aan PMs en PGMs).

De gemiddelde materiaalsamenstelling en het gewicht van (afgedankte) apparaten varieert als
functie van merk, type, productiejaar van het apparaat, veranderend productontwerp en
technologische ontwikkeling. Het mengsel van apparaten dat wordt afgedankt en wordt gerecycled
op een bepaald moment in tijd, bij een zekere verwerker is direct van invioed op de gemiddelde
productsamenstelling voor recycling en hiermee op de recyclingprestatie (zoals geillustreerd door
Van Schaik en Reuter voor auto’s [11]). De samenstelling en het gewicht van wasmachines en het
voorkomen van eventuele kritische stoffen hierin varieert als gevolg hiervan. Tabel B - 2 in Bijlage B
toont de variatie in gewicht en samenstelling van een wasmachine en GWG op basis van diverse
literatuurgegevens.

De kritische materialen die aanwezig zijn in GWG bevinden zich voornamelijk op de printplaten.
Figuur 6 toont de gemiddelde samenstelling van printplaten in GWG [12]. Volgens deze data
bevatten de printplaten in GWG gemiddeld 20 ppm Palladium (Pd), 160 ppm Ag en 38 ppm Au.
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Figuur 6: Gemiddelde samenstelling printplaat in GWG [12]

2.1.1 Kwantificering hoeveelheid kritische stoffen in GWG
Inzamelgegevens van Wecycle leveren in combinatie met de gemiddelde materiaalsamenstelling van

wasmachines en GWG (Tabel 4) en de gemiddelde samenstelling van de printplaten (Figuur 6) een

beeld van de absolute hoeveelheid PMs en PGMs per apparaat en in het ingezamelde en verwerkte

GWG in 2010. Vanwege de spreiding in gewichten en samenstelling, is de aanwezigheid en

hoeveelheid ingezamelde kritische stoffen in GWG als bandbreedte berekend.

Tabel 4: Berekende hoeveelheden kritische materialen in wasmachines en Groot Witgoed.

Kritische materialen (PGM tevens PM getoond) in wasmachines en Groot Witgoed (per apparaat en totalen in ingezameld in 2010)

Wasmachine per apparaat | GWG per gemiddeld apparaat | Wasmachines ingezameld 2010 GWG ingezameld 2010

[mg] [mg] [kel [kl
Ag 41-50 0.12-33 11-12 0.0-17
Ag 9.8-12 0.03-7.9 2.7-2.9 0.0-4.1
Pd 5.1-6.3 0.01-4.2 13-1.5 0.0-2.2

2.1.2 Terugwinning/verliezen Kkritische grondstoffen in recycling GWG
Het verwerkingsproces van GWG is geconcentreerd op het terugwinnen van de bulkmaterialen uit

het GWG conform de WEEE richtlijn. Voor printplaten geldt het volgende:

Printplaten vormen een dusdanig klein gedeelte van de GWG stroom (zie Tabel B - 1 en Tabel B -
2 in Appendix B), dat gescheiden terugwinning hiervan niet of nauwelijks plaatsvindt (mede
vanwege de massagedreven recyclingrichtlijn). De lage concentratie printplaten verantwoordt
geen afzonderlijke scheiding hiervan.

Vanwege de technologische limitaties (fysica) van de scheidingsprocessen zal een onvoldoende
zuivere stroom printplaten afgescheiden kunnen worden, die de terugwinning van kritische
materialen in metallurgische eindverwerkingsprocessen (metaalsmelter) mogelijk maakt.
Printplaten zullen zich verspreiden over de recyclaten van de ‘commodity’ materialen
(ijzer/staal, aluminium, etc) en als onvermijdbare verontreiniging in deze stroom aanwezig zijn
en als zodanig verloren gaan voor terugwinning van de kritische elementen (hetzij naar de slak of
als verontreiniging in het ‘commodity’ metaal (bijv. koper in staal). (zie [13] en [14]) voor een
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toelichting over de technologische beperkingen van mechanische en metallurigsche
recyclingtechnologie).

MARAS heeft recyclingmodellen ontwikkeld waarmee de recycling/recoveryprestatie, inclusief de
samenstelling van de recyclaten voor alle - in een product aanwezige - materialen (zowel fysisch
voorkomen en op basis van chemische fases) wordt berekend [13]. Figuur 7 toont aan hoe de
printplaten (en hierin aanwezige kritische stoffen) uit GWG zich verdelen over verschillende
recyclaatstromen (berekend met de ontwikkelde modellen). Alleen de printplaten en kritische
stoffen hierin, die in de non-ferro fractie eindigen, kunnen eventueelworden teruggewonnen, mits
deze fractie in een geintegreerde koper/loodsmelter wordt verwerkt (zie paragraaf PWB
verwerking).

Terugwinningsmogelijkheden en -percentages over tijd

Figuur 8 en Figuur 9 laten zien dat met de gewichtsdistributie van de afgedankte apparaten en
bijbehorende samenstelling (bijvoorbeeld als functie van bouwjaar) de distributie van de te behalen
recyclingprestatie kan worden voorspeld. Samen met verspreiding van levensduur kan deze
gewichtspreiding (gekoppeld aan bouwjaar/afdankjaar) en variatie/spreiding in de samenstelling van
het product worden gebruikt om de aanwezigheid en recycling van kritische stoffen over tijd te
kwantificeren. Van Schaik en Reuter hebben dit in het verleden al gedaan voor het
recyclingpercentage van auto’s [11].

Verspreiding PWB over de diverse recyclaten van verwerking
voor verschillende inputs en shredder-/verwerkingsroutes

i Staalfractie

[-] van input PWBs

i Fluff
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T —— { / Fluff/beton fractie
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""" Staalfractie
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Figuur 7 : Verspreiding van printplaten over de verschillende recyclaten van GWG verwerking voor verschillende inputs
van verwerking en verwerkings-/shredderroutes berekend met het door MARAS voor Wecycle ontwikkelde
recyclingmodel
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Gewichtsdistributie apparaten als functie van bouwjaar (jaar POM)
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Figuur 8: Voorbeeld gewichtsdistributie apparaat als functie van bouwjaar (indicatieve waarden ter illustratie)

Distributie van recyclingprestatie voor gedistribueerd gewicht en
materiaalsamenstelling per bouwjaar (jaar POM)
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Figuur 9: Voorbeeld berekende distributie voor de recyclingprestatie (en hieraan gekoppelde recycling van bijv. kritische
materialen) voorspeld met door MARAS voor NVMP/Wecycle ontwikkelde recyclingmodellen als functie van
gewichtsdistributie apparaten (zie Figuur 8) en materiaalsamenstelling (indicatieve waarden ter illustratie)

MARAS
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2.2 Kritische materialen (REOs) in Verlichting

Lampen en LED’s bevatten een veelheid aan materialen en vormen een bron van zeldzame aarden
(Yttrium, Lanthanum, Cerium, Europium, Terbium en Gadolinium [6], voornamelijk aanwezig in de
fosfor-/fluorescerende poeders) en een aantal andere kritische grondstoffen (waaronder Indium en
Gallium en Wolfraam)[15]. Fluorescerende-/fosforpoeders worden voor het merendeel toegepast in
fluorescerende lampen en LED verlichting. De analyses en berekeningen in dit hoofdstuk refereren
hiernaar. Germanium (Ge) kan voorkomen in fluorescerend poeder van hogedruk kwiklampen.
Indium kan worden toegepast als coating in (lage druk) natriumlampen. Tevens kunnen Wolfraam en
Tantalum aanwezig zijn in de lampen. Dit verslag richt zich, vanwege hoeveelheden en beschikbare
kwantitatieve gegevens, specifiek op de zeldzame aarden. Samengevat bestaan lampen uit de
volgende materialen ([15], [16] en [17]).

e Metalen (W incl. K,ThO,,Re;Mo,Fe,Ni,Cr,Cu,Nb,Na,Hg,Zr,Al,Ba,Ni,Ta,Al,Zn)

e Ombhulsel - diverse soorten glas (SiO,,Na,0,K,0,B,03,Al,05,Mg0,Ca0,Ba0,Pb0O,Sr0O)

e Fluorescerende poeders bevatten onder andere Cas(PO,)3;(Cl,F), BaMgAl,q0y7, Y,0s, LaPO,,
Y;Als015, YVOs, etc. met metaalionen (e.g. Pb*/Mn?/Sb*) of zeldzame aarden (e.g.
Eu?/Tb*/Ce®) als activator; LED’s bevatten: AIGaOInP; InGaN; InGaN + (YAG:Ce) en
InGaN+fosfor.

e Speciale materialen zoals getters (incl. W), amalgamen, emittoren, verven, cementen, etc.

Op basis van gegevens afkomstig uit diverse literatuurbronnen voor:

e materiaalsamenstelling van diverse typen lampen (en hoeveelheid/% aanwezige
fluorescentiepoeders) (zie Tabel C - 1 in Appendix C);

e gewichtsgegevens voor verschillende soorten lampen (zie Tabel C - 2 in Appendix C); en

e diverse/variérende samenstellingmogelijkheden van de (drieband) fluorescentiepoeders en de
verhoudingen/concentraties van de diverse REOs hierin voor de verschillende typen
fluorescerende lampen (waaronder Y,0s Eu,03, Ce,03,Tb,05 en La,03) (zie Tabel C - 3, Tabel C - 4
en Tabel C - 5 en de verdere toelichting in de Appendix C);

is een berekening gemaakt van de gemiddelde (bandbreedte) en de gewichten en aanwezigheid van
fluorescerende poeders en REOs in Verlichting.

Let wel: Vanwege het variérend gewicht en variérende samenstelling van de afzonderlijke typen
lampen (variérend aandeel poeders en wisselende samenstelling/mix van typen poeders/REO hierin)
en variérend aandeel van de verschillende verlichtingstypen (TL, spaarlamp etc.) in de afgedankte
stroom, zijn de te verwachten hoeveelheden REOs per lamp en totaalhoeveelheden op basis van een
bandbreedte berekend. Veranderde verhoudingen van gebruikte REs in poeders en nieuwe
ontwikkelingen kunnen deze getallen beinvloeden.

Voor LED lampen is geen of niet voldoende (openbare) kwantitatieve data beschikbaar. Deze zijn
niet meegenomen in de kwantificering van kritische stoffen in Verlichting (zie kwalitatieve gegevens
Tabel C - 6 in Appendix C).
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2.2.1 Kwantificering Kkritische stoffen in (afgedankte) verlichting

De gemiddelde hoeveelheid REOs in de fluorescerende/fosforpoeders in lampen is op basis van de
diverse literatuurgegevens (zie Tabel C - 1 t/m Tabel C - 5, Appendix C) berekend op 0.2-2.3
gram/lamp (laagste waarde voor lampen met een aandeel fosforpoeders van 0.3% en minimum
lampgewicht van 0.07 gram) (zie Tabel 5).

Tabel 5: Samenvatting gegevens verlichting (literatuurdata) en berekende hoeveelheid REO per lamp

Literatuur en berekende gegevens per lamp

Gemiddeld gewicht lamp (zie Tabel C - 2) [kg] 0.07-0.2 kg
% Fluorescerende poeders in lampen (zie Tabel C - 1) [%] 03-29%
Berekende gemiddelde hoeveelheid REOs/lamp [gram] 0.2-2.3gram

Tabel 2 toont voor 2010 de hoeveelheid REOs in de afgedankte en ingezamelde verlichting in
Nederland versus Europa en de relatieve bijdrage van Nederland (Tabel | - 4Tabel | - 1 zijn alle
ingezamelde TL en spaarlampen meegenomen, in Tabel 6 alleen de fluorescerende lampen).

Tabel 6: Berekende hoeveelheden REO in afgedankte verlichting Nederland en Europa (allen voor lampen met
fluorescerende poeders in de Cat. 5 Verlichting) (gebaseerd op berekende gegevens gewicht REO/lamp uit Tabel 5)

Hoeveelheid REOs in afgedankte populatie Verlichting Nederland en Europa (2010) (Cat. 5 Verlichting met fluorescerende poeders)

Afgedankt gewicht Verlichting Nederland (fluorescerend) 1,528,273 [18]° [kg]
Totaal kg REOs Nederland (berekend) 2,314 -24,827 [ke]
Afgedankt gewicht Verlichting EU27 2010 44,489,000 [19] — 77,000,000 [12] [kg]
Totaal kg REOs EU27 2010 (berekend)b 67,374 - 1,250,899 [kg]
Aandeel REOs Nederland versus Europa (2010) (berekend) 2.0-3.4% [%]

®Corresponderend met 11,273,167 items (#);bBerekend op basis van gemiddeld gewicht REO/ingezameld kg Verlichting Cat. 5; hierbij is de aanname gemaakt dat de End-of-Life
populatie (aandeel diverse soorten lampen) binnen EU vergelijkbaar is met Nederland (daadwerkelijke waardes kunnen afwijken vanwege afwijkende populatiesamenstelling)

Tabel 7 toont de wereldproductie, vraag en toepassing van REO in 2010 en de bijdrage van de REO
uit de fluorescentiepoeders zoals vrijgekomen in Nederland in 2010 (conform Tabel 6).

Tabel 7: Productie, vraag en toepassing REO in 2010 in relatie tot hoeveelheid REO Nederlandse afgedankte verlichting
(2010)

Productie, vraag en toepassingen REOs 2010 EU27 Wereld

Items (aantal lampen) 776,000,000°[12] — 988,000,000 [20] 6,512,000,000 [15] #
Gemiddeld kg REO in productie lampen 2010 (berekend) 934,170 - 1,189,381 7,839,324° [kg]
Productie REO 2010 114,330,000 [8] [kg]
Vraag REO 2010 127,500,000 [kg]
Toepassing REOs in fluorescerende poeders (% van vraag) 6% [%]
Kg REO toegepast in fluorescerende poeders 7,650,000° [kg]
% REOs in Nederland afgedankte Verlichting 2010 versus

wereldproductie 2010 (beregkend) ’ 0.03-0.32% %l

®Data 2007. ° De berekende gemiddeldes voor REO productie in lampen (op basis van berekende gram REO/lamp) en literatuurgegeven corresponderen met elkaar.

2.2.2 Terugwinning/verliezen Kkritische grondstoffen in recycling Verlichting

De fluorescerende poeders (fosfors) kunnen worden afgescheiden uit de lampen [21], zoals ook
gebeurt bij de verwerkers van Wecycle/LightRec [22]en [23] (zie Figuur C - 3). Afhankelijk van de mix
van ingezamelde typen lampen, zal het poeder een mengsel zijn van de verschillende bestanddelen,
met een variérend gehalte en samenstelling van RE(O)s, zoals is weergegeven in de Appendix C.
Door verwijdering uit de ‘tube’/glas kunnen de REOs worden geconcentreerd in de afgescheiden
poeders. Op dit moment vindt geen verdere verwerking/hergebruik plaats van de afgescheiden
poeders en/of REOs hieruit.
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Terugwinning van de REOs uit deze poeders vereist eindverwerking, waarbij de REOs worden
afgescheiden van de overige bestanddelen uit het poeder (zie Tabel C - 3 en Tabel C - 5) en deze als
REOs worden herwonnen. Dit is mogelijk door middel van hydrometallurgische verwerking [17].

Terugwinning van onder andere REs uit deze poeders vereist echter de beschikbaarheid van
passende (hydro)metallurgische verwerkingsprocessen binnen Europa. Binnen de Europese Unie
worden weinig REs geproduceerd en ontbreekt deze infrastructuur. Op dit moment wordt 97% van
de REs geproduceerd in China en vindt deze terugwinning niet plaats binnen Europa [2].

2.2.3 Opbrengsten REOs

Tabel 8 geeft de prijzen voor de verschillende REOs (selectie voor REO in lampen) in 2010 (S/kg). Dit
toont aan dat fluorescerende poeders een aantal kostbare REOs kunnen bevatten.
Verwerking/terugwinning hiervan zou, mits voldoende materiaal en een verwerkingsinfrastructuur/-
technologie aanwezig is, vanuit een economisch perspectief bekeken kunnen worden.

Tabel 8: Prijzen REOs (Nov 2010) [19]

Rare Earth Oxide Prijs ($/kg)
Cerium 59 62
Europium 585 605
Lanthanum 55 58
Terbium 595 615
Yttrium 53 70

2.2.4 Alternatieven voor RE(0O) in fosforpoeders Verlichting en (CRT) TVs

USGS [24] geeft aan dat Yttrium in fosforpoeders niet vervangen kan worden door andere
elementen. Mn?* wordt genoemd als een mogelijk alternatief voor Terbium [25] (met verlaging van
kwaliteit). Een potentiele afname van 40% voor de consumptie van Tb is voorspeld [26] als gevolg
van technologieontwikkeling in verlichting. U.S. department of energy [27] geeft aan dat er geen
bewezen vervangingsmateriaal is voor Europium in fluorescerende lampen en in rode fosfor voor
CRT TV’s. Volgens dezelfde bron kunnen toekomstige OLEDs echter vrij zijn van REs. LED technologie
kan de vraag naar Lanthanum en Terbium doen afnemen, terwijl het gebruik van en de vraag naar
Cerium en Europium zal blijven bestaan.

2.3  Kritische stoffen in Printplaten (Printed Wire Boards - PWBs)

Printplaten bevatten een aantal ‘kritische’ materialen afhankelijk van het type apparaat en type
printplaat. De volgende ‘kritische’ materialen worden in verschillende concentraties aangetroffen:
PGMs, PMs, Sb en Ta [28]. Tevens worden REs toegepast in een veelheid aan elektronische
keramische (diélektrische) componenten, die worden gebruikt op onder meer printplaten
(lanthanum en neodymium). Een printplaat afkomstig van een PC bevat gemiddeld 7% Fe, 5% Al,
20% Cu, 1.5% Pb, 1% Ni, 3% Sn en 25% organische bestanddelen, samen met 250 ppm Au, 1000 ppm
Ag en 100 ppm Pd. Bovendien zijn sporen van As, Sb, Ba, Br en Bi aanwezig [9]. De beschikbare
(literatuur)-analyses van printplaten en/of van de genoemde apparaten geven echter geen
kwantificering van de aanwezigheid van de REs. Alleen [29] geeft een complete analyse van een PC,
waarin tevens REs zijn geanalyseerd (zie Tabel D - 1, Appendix D).
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De samenstelling van printplaten is sterk afhankelijk van het type apparaat waarin deze zijn
toegepast; het productiejaar van het product, etc. De samenstelling en het gehalte aan kritische
materialen in printplaten kan aanzienlijk variéren [12]. Tabel D - 2 (Appendix D) geeft een overzicht
van gemiddelde samenstellingen van printplaten toegepast in diverse ‘WEEE treatment categories’.
Hierbij dient te worden opgemerkt dat de samenstelling van de printplaten voor de verschillende
producten binnen deze categorieén tevens kan verschillen (en zal variéren over tijd).

Tabel D - 3 geeft een overzicht van de samenstellingen van PWBs en het gehalte aan PWB voor
verschillende apparaten op basis van diverse literatuurbronnen.

2.3.1 Kwantificering Kkritische stoffen in printplaten in E-waste

Aan de hand van de beschikbare gegevens is voor een aantal OWEB producten de hoeveelheid
aanwezige kritische stoffen per apparaat in de PWBs en voor het totaal ingezameld in Nederland in
2010 berekend. Tabel 9 geeft de berekende waardes (Au en Ag zijn tevens meegenomen hierin).
Figuur 10 geeft een indicatie van de verhoudingen van de aanwezige PGMs en PMs in verschillende
producten, tevens in vergelijking tot een gemiddelde samenstelling van een kopererts.

Tabel 9 : Berekende hoeveelheden (bandbreedtes) kritische stoffen in PWBs van diverse OWEB producten

Product/apparaat Videorecorder DVD speler Hi-fi unit Radioset

Gemiddeld gewicht 40-6.4 3.0-34 42-5.1 5.1-6.2 | [kg]

% PWB in product 10-14 10-16 8.0-11 20-21 | [%]
Hoeveelheid Ag in product 0.27 - 0.60 0.21-0.39 0.22-0.36 0.53-0.66 | [gram]
Hoeveelheid Au in product 0.01-0.03 0.03 -0.06 0.01-0.02 0.07-0.09 | [gram]
Hoeveelheid Pd in product 0.00-0.01 0.00-0.01 0.00-0.01 0.00-0.01 | [gram]

Hoeveelheden ingezameld 2010

Afgedankt Nederland 2011 (gewicht) 945333 635509 1467441 1191852 | [kg]
Totale hoeveelheid Ag 2010 64 — 89 45-72 79 -104 124 -128 | [kg]
Totale hoeveelheid Au 2010 29-4.1 6.4-10 3.7-4.38 16-17 | [kg]
Totale hoeveelheid Pd 2010 09-1.3 1.3-2.2 1.2-1.6 1.9-2.0 | [kg]

2.3.2 Terugwinning/verliezen Kkritische grondstoffen in recycling van printplaten

Printplaten vormen een geintegreerd onderdeel van elektrische apparaten; ze zijn zeer complex,
bestaan uit een groot aantal verschillende materialen/elementen/componenten, zijn verbonden aan
andere materialen in een product en zijn vaak laag in gewichtsaandeel (in verhouding tot andere
aanwezige materialen/grondstoffen — zie ook Tabel D - 3). Het terugwinnen van de grondstoffen
hieruit (PGMs, PMs etc.) vereist concentratie van de printplaten uit deze multi-materiaal producten
tijdens demontage en/of fysische verwerking om verdere opwerking/terugwinning in metallurgische
eindverwerkingsprocessen mogelijk te maken (zie Figuur 11). De mate van terugwinning van de
verschillende stoffen is dan ook afhankelijk van de verwerkingsroute. In een product worden
bovendien vaak materiaalcombinaties gebruikt die niet altijd allen gelijktijdig terug te winnen zijn in
metaalsmeltprocessen indien deze niet van elkaar (kunnen) worden gescheiden tijdens demontage
en/of sortering. Hierdoor kan een deel van de materialen verloren gaan (zie Figuur 4 en Tabel | - 5).
Verliezen van PWBs en hierin toegepaste kritische materialen treden op door het verloren gaan van
printplaten naar recyclaten van de ‘commodity’ materialen uit deze producten (zie GWG). De
recycling van deze apparaten is hier, door de gewichtsgedreven EU recyclingdoelstellingen, veelal op

i
Material Recycling and Sustainabilty 8

14




geconcentreerd. Uit het OWEB (overige wit- en bruingoed) wordt een deel van de printplaten en
hierop aanwezige stoffen terugewonnen.

PGMs en PMs in diverse producten
- vergeleken met een gemiddeld kopererts -

[%] per apparaat

M Pd
W Au
1Ag

Figuur 10 : PGMs en PMs in diverse producten (% van totaal apparaat), tevens vergeleken met een gemiddeld kopererts
(Pt is niet getoond in verband met het relatief lage gehalte in de producten)

MARAS toont op basis van ontwikkelde recyclingmodellen voor E-waste de terugwinning en
verliezen van verschillende metalen in een printplaat voor verschillende recyclingroutes (demontage
en direct smelten, versus diverse intensiteiten van shredderen en sorteren). Figuur 12 toont aan dat
hoge recyclingpercentages voor de kritische (PMs/PGMs) materialen kunnen worden behaald als de
printplaten direct naar de smelter gaan, zonder verdere shredding en sortering. Deze bevindingen
worden ondersteund door industriéle testen [30] en [31].

Printplaten en/of printplaathoudende fracties/stromen zoals IC’s, processors, connectoren en kleine
elektrische apparaten zoals mobiele telefoons, MP3 spelers etc. kunnen, na verwijdering van de
batterij, direct worden opgenomen in een geintegreerde koper/precious metal smelter-refinery (zie
Figuur 11), zonder dat enige verdere verkleining van het materiaal noodzakelijk is [9].
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Figuur 11: Metallurgische verwerking van o.a. printplaten en E-waste in een geintegreerde smelter [32]

Main PWB Materials

Metal recycling % vs. shredding type
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Figuur 12: Metaal recyclingpercentages voorspeld door het recycling model voor verschillende metalen in de recycling van
(ontmantelde) printplaten (PWBs) hetzij direct verwerkt in een (geintegreerde) kopersmelter, hetzij geshredderd met een
variérende intensiteit. Let op de lage recovery van goud en koper voor shredding en de hoge recyclingwaarden wanneer de
PWB direct in de smelter worden verwerkt, zonder shredderen en sorteren [13].
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Belangrijk is te realiseren dat bij de verwerking van PWBs in hoog-temperatuur (pyrometallurgische)
processen de REs in het algemeen in de slak terecht komen en zo worden onttrokken aan de
materiaalketen. Metallurgische slakken vinden veelal toepassing als bouwmateriaal, in dijken, etc.
waardoor de REs en andere aanwezige materialen niet terug worden gewonnen. Hoog-temperatuur
verwerking van RE houdende materialen dient vermeden te worden. Indien verschillende kritische
stoffen met elkaar gecombineerd zijn in een product en niet kunnen worden gescheiden tijdens
demontage, shredderen en/of sortering, kan het voorkomen dat een keus voor terugwinning van de
ene stof ten opzichte van de andere moet worden gemaakt en het verloren gaan van materialen
onvermijdelijk is.
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2.4 Kritische stoffen in CRT TV’s

CRT TVs bevatten kritische materialen zoals aangemerkt in Tabel 1, waaronder REs/REOs in de

fluorescerende/fosforpoeders en PGMs/PMs in de printplaten. In de getter/electronenkanon van de

CRT TV wordt tevens Wolfraam toegepast. Vanwege het ontbreken van kwantitatieve gegevens is

deze kritische stof niet meegenomen in de berekeningen. Op basis van gegevens afkomstig uit

diverse literatuurbronnen voor:

e de materiaalsamenstelling van CRT TVs (en hoeveelheid/% printplaten en fluorescerende
poeders) (zie Tabel E - 1);

e gewichtsgegevens voor CRT TVs (zie Tabel E - 1);

e diverse bestanddelen/samenstellingmogelijkheden van rode fosfor/fluorescentiepoeders en de
verhoudingen/concentraties van de diverse REOs hierin;

is een berekening gemaakt van de gemiddelde (bandbreedte) in de gewichten en aanwezigheid van
PGM/PM en RE/REOs in de fosforpoeders.

2.4.1 Kwantificering Kkritische stoffen in (afgedankte) CRT TVs

De fluorescerende/fosforpoeders in CRT TVs bevatten REs. Rare earths worden voor CRT TVs
voornamelijk gebruikt in het rode fosforpoeder in: YVO, : Eu** (4.5. %), Y,05 : Eu*'(3.5 %) en/of Y,0,S
: Eu® (3.65 %) [16] en [17] . In de berekeningen is de aanname gedaan dat de groene, blauwe en
rode fosfor in gelijke verhoudingen zijn toegepast. Afwijking hiervan geeft een andere bandbreedte
voor de resultaten.

Tabel 10 geeft de gemiddelde hoeveelheid PGM/PM en REs in CRT TVs. Tabel 11 toont voor 2010 de
hoeveelheden van deze kritische stoffen in de afgedankte en ingezamelde CRT TVs door Wecycle in
Nederland. Met het oog op het stijgende gebruik en verkoop van o.a. LCD en plasma TVs (ten koste
van CRT TVs) zal het gebruik van CRT TVs en de hieraan gerelateerde aanwezigheid van REs
langzaamaan uitfaseren [33]. Figuur 8 en Figuur 9 tonen aan hoe met behulp van de, door MARAS
voor Wecycle/NVMP, ontwikkelde recyclingmodellen voorspeld kan worden hoe lang en in welke
hoeveelheden nog kritische stoffen uit CRT TVs vrij zullen komen. De vervangende technologieén
zoals LCD schermen bevatten echter ook kritische stoffen (waaronder In en REs). Door het ontbreken
van voldoende kwantitatieve data zijn deze niet meegenomen in dit onderzoek.

Tabel 10 : Berekende hoeveelheden (bandbreedtes) kritische stoffen in CRT TVs

Gegevens per CRT TV (literatuur en berekend)
Min Max

Gemiddeld gewicht CRT TV 24 27 | [kgl

% PWB in CRT TV 3.0 9.7 | [%]
Hoeveelheid Ag in CRT (berekend) 0.20 4.1 | [gram]
Hoeveelheid Au in CRT TV (berekend) 0.01 0.28 | [gram]
Hoeveelheid Pd in CRT TV (berekend) 0.01 0.11 | [gram]
Hoeveelheid Co in CRT TV (berekend)® 0.19 0.21 | [gram]
Hoeveelheid Sb in CRT TV (berekend)® 5.20 5.75 | [gram]
% fluorescerent poeder in CRT T 0.013 0.014 | [%]
Hoeveelheid Yttrium in CRT TV (berekend) 0.37 0.50 | [gram]
Hoeveelheid Europium in CRT TV (berekend) 0.03 0.05 | [gram]

? op basis van slechts 1 literatuurbron
“zeer beperkte data voor % fluorescerende poeders in CRT TVs beschikbaar
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Tabel 11 : Berekende hoeveelheden (bandbreedtes) kritische stoffen in CRT TV’s ingezameld door Wecycle in 2010

Ingezamelde CRT TVs 2010 (Nederland)

Afgedankt Nederland 2010 (gewicht) 20349124 [18] [kegl
Totale hoeveelheid Ag 2010 (berekend) 171-3154 [kg]
Totale hoeveelheid Au 2010 (berekend) 10-224 [kg]
Totale hoeveelheid Pd 2010 (berekend) 6.1-81 [kg]
Totale hoeveelheid Co 2010 (berekend) 163 [kg]
Totale hoeveelheid Sb 2010 (berekend) 4395 kgl
Totale hoeveelheid Yttrium 2010 (berekend) 326 - 387 [kg]
Totale hoeveelheid Europium 2010 (berekend) 26-41 [kg]

2.4.2 Terugwinning/verliezen Kkritische grondstoffen in recycling van CRT TV’s

Voor de terugwinning van de REs uit de fosforpoeders in de beeldbuizen is het bij de verwerking van
belang dat deze poeders separaat afgescheiden worden. Door het uitfaseren van het gebruik en
verkoop van CRT TVs verdwijnt de markt voor hergebruik van CRT glas (scheiding front- en conusglas
waarbij de poeders werden afgezogen), waardoor de terugwinning van de poeders zal moeten
plaatsvinden, indien mogelijk, vanuit de lichte (afgezogen) shredderfractie. Alleen indien dit het
geval is, kan nog terugwinning van de REs hieruit mogelijk zijn, bijvoorbeeld door
hydrometallurgische processen [17]. De (hydro)metallurgische infrastructuur hiervoor
(hydrometallurgische verwerkingsplants) is echter niet aanwezig binnen Europa.

Wolfraam en Tantaal zoals aanwezig in de getter zijn zeer oxidische materialen. Zij gaan naar de slak
indien verwerkt in een niet passende eindverwerkingstechnologie voor deze materialen
(bijvoorbeeld zie Figuur 11). Terugwinning is mogelijk als de componenten die deze materialen
bevatten separaat worden afgescheiden uit het product en naar de hiervoor juiste
eindverwerkingstechnologie gaan.

Voor de terugwinning van de kritische stoffen aanwezig op de printplaten wordt verwezen naar
bovenstaande discussie voor verwerking van GWG en Printplaten.

2.5 Kritische stoffen in Mobiele telefoons

Een mobiele telefoon kan meer dan 40 elementen uit het periodiek systeem bevatten, waaronder
‘base’ metalen zoals koper (Cu) en tin (Sn), speciale/kritische metalen zoals kobalt (Co), Indium (In)
en antimoon (Sb), en PMs en PGMs waaronder zilver (Ag), goud (Au) en palladium (Pd), Wolfraam,
Yttrium, etc (zie Figuur 13) [9].
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Figuur 13: Materialen in een mobiele telefoon [34]
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Beschikbare literatuurdata geeft echter geen kwantitatieve analyses voor al deze
materialen/elementen. De inschatting voor de hoeveelheid kritische stoffen in mobiele telefoons is
uitgevoerd op basis van beschikbare data en toont alleen gegevens voor de PGMs en PMs en Cobalt
(in de batterij) (zie Tabel 12).

Tabel 12 : Berekende hoeveelheden kritische stoffen per mobiele telefoon

Gegevens mobiele telefoon (literatuurdata en berekende hoeveelheden)
Gewicht mobiele telefoon 84 -197 | gram
Hoeveelheid Ag per telefoon 66—-481 | mg
Hoeveelheid Au per telefoon 7-158 | mg
Hoeveelheid Pd per telefoon 5-120 | mg
Hoeveelheid Pt per telefoon 0.1-7.1 | mg

2.5.1 Kwantificering Kkritische stoffen in (afgedankte) mobiele telefoons

Met inzamelgegevens van ICT~Milieu kunnen tevens totaal hoeveelheden kritische stoffen voor
2010 worden berekend (gegevens zijn nog niet beschikbaar, Tabel | - 4 geeft een inschatting [18]).
Figuur 14 toont de hoeveelheid kritische stoffen in mobiele telefoons en PCs en laptops in
verhouding tot de wereldproductie van de verschillende metalen [9].

a) Mobile phones: W b) PC & laptops: a = Waorld Mine a+h

1200 Million units 255 Million units Production share
*250mgAg = 300tAg x 1000 mg Ag = 255t Ag Ag: 20,000 th e 3%
x 2dmghAu= 29tAu x Z20mgAu= BEtAu Au: 2500 tyw 3%
X 9mgPd= 11tPd ¥ 80mgPd= 20tPd Pd: 230ty 13%
X 9 gCu=11,000tCu ®7= B0 g Cu= 128,000t Cu Cu; 16 Mty = 1%

1200 M x 20 gibattery* =100 M laptop batteries*
¥ 3.8 gCo= 4500t Co ¥ 65 gCo=6500tCo

* Li-lon typa is > 00% used in modemn Co: 80,000  thy = 15%

* U-lon type laptops

Figuur 14: Voorbeeld samenstelling telefoons en PC’s en laptops en de impact op ‘metal demand’ gebaseerd op verkoop
in 2007 [34]

2.5.2 Terugwinning/verliezen Kkritische grondstoffen in recycling van mobiele telefoons
Zie 2.3.2.

2.6  Kritische stoffen in Batterijen (accu’s)

2.6.1 Zn/alkaline batterijen

Voor Zn-batterijen wordt voor de EU de volgende verdeling voor Zn en Zn-alkaline gegeven ([35] en
[36]): 39% Zn en 51% alkaline. Getallen voor toepassing van aantallen batterijen liggen op ([35] en
[36]):

e 8 Miljard batterijen/jaar USA en EU = 160,000 t/jaar (@20g per batterij)
e 6 Miljard batterijen /jaar Japan = 120,000 t/jaar
e 1 Miljard batterijen /jaar Brazilié = 20,000 t/jaar

De samenstelling van deze batterijen is gemiddeld 5-30% Fe / 15-30% Zn / 10-25% Mn. De
verwerking van deze batterijen kan worden uitgevoerd in bijv. pyrometallurgische processen door
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Valdi & Inmetco technologie. Hierin worden ZnO en FeMn legeringen/producten geproduceerd door
het gebruik van de aanwezige koolstof in de batterij als reductiemiddel met toepassing van de slak in
de bouwsector (zie referenties [35] tot [41] voor een overzicht over de recycling van batterijen).

2.6.2 Oplaadbare batterijen

Vanwege de aanwezigheid van kritische grondstoffen zijn de oplaadbare batterijen van belang (zie
Figuur 15). Daarnaast geeft Figuur 14 een overzicht van de gebruikte batterijen en
corresponderende metalen/kritische stoffen in mobiele telefoons, PCs en laptops.
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Figuur 15: Overzicht in het gebruik van oplaadbare batterijen in verschillende applicaties [41]

NiCd batterijen

Voor NiCd batterijen geldt een samenstelling van 40-45% Fe / 18-22% Ni / Cd 16-18%. De
verwerking/recycling kan bijv. pyrometallurgisch worden uitgevoerd om Cd / CdO
(gedistilleerd/vliegas) en een Fe/Ni legering/product en tevens een slak te produceren voor de
bouwsector.

NiMH batterijen

Figuur 16 geeft een overzicht van de opbouw van verschillende typen NiMH batterijen, de
samenstelling hiervan inclusief de hoeveelheid REs in deze batterijen. Tevens is een vergelijking
getoond tussen de samenstelling van deze batterijen en de verschillende RE-houdende
concentraten.

Umicore en Rhodia hebben zeer recentelijk een proces ontwikkeld voor de terugwinning van REs uit
NiMH batterijen [42].

Verdere samenstellingsgegevens voor verschillende NiMH batterijen zijn gegeven in Appendix G
(Figuur G - 3).
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Li-ion batterijen

Tabel 13 geeft een typische analyse van Li-lon batterijen. De recycling van Li-lon batterijen is
geillustreerd in Figuur 17 [41].

Tabel 13: Typische samenstelling van Li-lon batterijen.

Chemical composition of a typical lithium-ion secondary rechargeable battery

Component wt.%
LiCoO, 27.5
Steel/Ni 245
Cw/Al 14.5
Carbon 16
Electrolyte 3.5
Polymer 14

Journal of Power Sources 177 (2008) 512-527

T. Miiller; B. Friedrich / Journal of Power Sources 158 (2006) 14981509

Positive terminal
g Insulation Pos. terminal

PVC Insulation cover
Pressure-ielease

housing Pressure-release vent
vent -
Seal ) Metal cover PVC Insul. cover :‘_ 2 Seal ,
Metal cover Imum"r_%'usin
Negative electrode ) Metal jacket
Separalor g:n - Pos. electrode
Positive electrode Cell cup Spring Heg; slectode Separator
: Ni wire mesh
Seal ring
Neg. electrode
N ! o Separalor
agative termina -
Pos. electorde Neg. terminal
Prisamatic cell Button cell Cylindrical cell
Element Button cell Mass percentage Typical composition (wt/wt%) of RE of several concentrates and ore
— N - and comparison with ABs NiMH batteries content
Cylindrical cell Prismatic cell - - - - -
Element Monazite Bastnasite Xenotime Turkish Batteries
Nickel 29-39 36-42 3840 concentrate concentrate concentrate Ore (anode)
Iron 3147 22-25 6-9 (Kremers, (Kremers, (Alex et al., (MREIT,
Cobalt 2-3 34 2-3 1961) 1961) 1998) 1988)
La, Ce, Nd, Pr 6-8 8-10 78 0, 170 246 37 a1 162
Graphite 2-3 <l <l Ce,05 299 47.1 6.8 3.5 12,6
Plastics 1-2 34 16-19 PryOs 3.9 4.4 0.9 0.2 3.1
Potassium 1-2 1-2 34 Nd»0; 1.0 12.6 27 0.5 6.6
Hydrogen, oxygen 8-10 15-17 1618 RE total + 64.8 89.9 456 8.4
Other 2-3 2-3 34 Y,0;
— L. Pieelli et al. / Hydrometallurgy 66 (2002) 135-139

Figuur 16: Opbouw en samenstelling van NiMH Batterijen, tevens vergeleken met typerende concentratie van RE in
diverse RE-houdende concentraten

MARAS
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Overview of the complete process
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Figuur 17: Een overzicht over de verwerking van Li-lon Batterijen [41]

2.6.3 Kwantificering kritische stoffen in (afgedankte) batterijen

Figuur 18 toont het gebruik van Ni, REs, Co en Li in batterijen in diverse toepassingen in de EU en het
gebruik van de metalen in deze producten relatief tot de totale productie. Vanuit deze figuren is
duidelijk dat Nikkel, REs, Cobalt en Lithium belangrijke metalen zijn voor de toekomst.

Vanuit Wecycle is op dit moment data beschikbaar over de hoeveelheid batterijen vrijkomend bij de
verwerking van OWEB : 0.0654 % NiCd (dry), 0.0336% alkaline, 0.0118% NiMH, 0.0056 % Li-ion en
0.123% loodbatterijen (dry) (alles in % totaal input verwerking van OWEB). Met een totaal
ingezameld gewicht van OWEB van 26456 ton in 2010 zou dit voor REs in NiMH batterijen in OWEB
grofweg op 250 kg REs/jaar kunnen komen, indien de afdankingsgegevens van batterijen in OWEB
over geheel 2010 geprojecteerd kunnen worden. Deze getallen zijn echter zeer indicatief. Om de
hoeveelheid vrijkomende kritische stoffen in afgedankte batterijen in E-waste Nederland te
berekenen zijn gegevens nodig over het gebruik van de verschillende typen batterijen in de diverse
EEE toepassingen, om zodoende een goede koppeling te kunnen maken tussen ingezamelde en
verwerkte producten en de hoeveelheden kritische stoffen hierin.

Voor het verkrijgen van een totaalbeeld van de hoeveelheid kritische stoffen gebruikt en vrijkomend
in Nederland uit batterijen zou tevens naar de hoeveelheid auto’s en samenstellingspopulatie van de
afgedankte auto’s (elektrische auto versus conventioneel) gekeken moeten worden. Dit kan op dit
moment echter nog een vertekend beeld geven. Er wordt hier dan ook alleen de geprojecteerde
data gegeven. Feit blijft dat REs een grote rol zullen (gaan) spelen in de toekomst en dat recycling
structuren hiervoor opgezet moeten worden binnen Europa, om de beschikbaarheid van deze
grondstoffen te kunnen garanderen binnen de EU.
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Figuur 18 : Het gebruik van Ni, REs, Co en Li in batterijen in de EU en het gebruik van de metalen in deze producten
relatief tot totale productie (HEV: Hybrid Electric Vehicle; EV: Full Electric Vehicle) [41]

MARAS

2 3 Material Recycling and Sustainability



Discussie

Dit rapport kwantificeert het voorkomen van een groot aantal kritische stoffen in een selectie van E-
waste producten (op basis van databeschikbaarheid) en bespreekt de mogelijkheden en beperkingen
van terugwinning hiervan. Dit wordt bepaald door de gevolgde verwerkingsroute (demontage,
shredderen en sortering en de gekozen eindverwerkingstechnologie). Bovendien zijn in producten
materialen bij elkaar gebracht die van nature (technisch gezien) niet altijd, of slechts ten dele van
elkaar kunnen worden afgescheiden in metallurgische eindverwerkingsprocessen; de mate van
terugwinbaarheid en materiaalverliezen kan (per product) verschillen als gevolg hiervan.

Om een volledig gekwantificeerd beeld te krijgen van het voorkomen van alle als ‘kritisch’
geidentificeerde stoffen in E-waste zal het onderzoek zoals nu uitgevoerd voor een aantal
producten, eveneens voor de andere E-waste producten dienen te worden uitgevoerd.

Voor het vaststellen van de kwantitatieve rol van de recycling van E-waste in de terugwinning van
grondstoffen en kritische materialen (zoals onder andere wordt beoogd met het concept van de
Grondstoffenrotonde en als één van de pijlers in het bereiken van Resource Efficiency binnen
Europa) is het noodzakelijk dat meer en goede productgegevens (incl. consistente analyses van
aanwezige kritische grondstoffen/elementen) beschikbaar zijn en/of worden uitgevoerd. Voor de
huidige beschikbare data geldt dat deze vaak op een verschillende basis, voor een niet altijd
consistente lijst aan materialen/stoffen/chemische componenten beschikbaar/verkregen is.
Verschillende analyses en literatuurbronnen zijn hierdoor niet altijd (goed) met elkaar te combineren
en/of te vergelijken.

Het voorbeeld van het aandeel kritische stoffen uit het E-waste (REOs uit Verlichting) vrijgekomen in
Nederland versus Europa (en/of wereldproductie) kan ook voor de andere producten en kritische
materialen worden uitgewerkt, om zo een kwantitatief beeld van de bijdrage/rol van E-waste
recycling in Nederland aan de totale Europese en/of wereldmarkt van vrijgekomen/geproduceerde
kritische stoffen te verkrijgen.

In een eerder document [43] is aangegeven wat de voorwaarden en uitdagingen zijn voor het
daadwerkelijk kunnen laten slagen van de Grondstoffenrotonde en een Resource Efficient Europe.
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Appendix A

Tabel A - 1: Rare Earth Reserves [7]

Land Rare Earth Reserves (Mio t REO)
China 36
Verenigde Staten 13
Australié 5.4
CIS (voormalige Sovjet Unie) 19
India 3.1
Brazilie 0.65
Malaysia 0.38
Overige landen (Canada, Groenland, Zuid 9
Afrika, Malawi, Vietnam)

Totaal buiten China 64
Wereldtotaal 99

Tabel A - 2: Wereld mijn- en recyclingproductie van rare earths in 2010 [7] en [8]

Land Tonnen rare earth oxide (REO) Opmerkingen

China 103300 Inclusief recycling (3300 ton)
India 3000

Rusland 4000 Beperkte uitbreidingscapaciteit
USA 3000 Herverwerking ‘stockpiles’
Recycling 1500 Magneten (afval) en batterijen
Totaal 114800

Tabel A - 3: Toepassing REO 2010 en voorspelling 2014 [8]

Toepassing zeldzame aarden 2010 en voorspelling 2014

2010 2014

Vraag [%] Ton Groei Vraag[%] Ton
Magneten 25% 31500 12% 28% 49600
Batterijen 15% 18600 15% 18% 320
Metallurgie excl batterijen 9% 11700 2% 7% 12700
Autocatalysatoren 7% 9000 8% 7% 12200
FCC 17% 21300 4% 14% 24900
Polijstpoeders 11% 14000 10% 12% 20600
Glasadditieven 6% 7800 0% 4% 7800
Fosforpoeders 6% 7900 8% 6% 10800
Overig 1% 5700 8% 3% 6100
Totaal* 127500 177200
*Totalen kunnen afwijking door afronding



Tabel A - 4: Productie en vraag afzonderlijke REO in tonnen (2014) [8]

2014 aanbod/productie versus vraag (REO) (in tonnen) Onbalans vraag/aanbod REO

REO Vraag Aanbod/productie Balans (tekort - /overschot +)

Lanthanum 53,800 40,000 - 13,800

Cerium 52,800 66,300 +13,500

Praseodymium 14,400 8,300 -6,100

Neodymium 40,900 27,900 -13,000

Samarium 1,100 2,900 -1,800

Europium 540 375 -165

Gadolinium 1,200 1,700 +500

Terbium 600 250 -350

Dysprosium 2,500 1,100 -1,400

Yttrium 9,300 6,000 -3,300

Totaal 177,200 156,200 -21,000

Tabel A - 5: Gebruikte REs in diverse toepassingen (%) [7]

Toepassing La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Th Dy Y Overig
Magneten - - 23.4 69.4 - - 2 0.2 5 - -
Batterijen 50 33.4 3.3 10 3.3 - - - - - -
Metallurgie(legeringen) | 26 52 5.5 16.5 - - - - - - -
Autocatalysatoren 5 90 2 3 - - - - - - -
Petroleum industrie 90 10 - - - - - - - -
Polijstpoeders 31.5 65 3.5 - - - - - - - -
Glasadditieven 24 66 1 3 - - - - - 2 4
Fosforpoeders 8.5 11 - - - 4.9 1.8 4.6 - 69.2 -
Keramische materialen 17 12 6 12 - - - - - 53 -
Overig 19 39 4 15 2 - 1 - - 19 -

Tabel A - 6: Globale vraag naar kritische grondstoffen vanuit ‘emerging technologies’ geanalyseerd voor grondstoffen in

2006 en 2030 [2]

e

e

—— -,

Raw P:’ 3:;.‘1?“:“ ETRD 2006 (¢} | ETRD 2030 () [“‘:E]’:;" Tndlcator
Crallium 152% 23 803 018" 37"
Indium 581 234 1.911 040" 30
Germanium 100 28 220 028" 220!
Neodymium” 16.800 4.000 27.500 023" 166"
Flatimm™ 255 very soxall 345 o 135"
Tantzlum 1.384 551 1.410 040" 102!
Silver 15.051 3342 15.823 028" 083"
Cohalt 62279 12.820 26860 02" 043!
Palladium™ 267 23 77 009" 0,29
Titanmum 72110009 15.397 58.143 0,08 0,29
Coppar 15.093.000 1.410.000 31.696.070 0,09 0,24
Farthenfum:®™ 299 0 1 0 0,03
Wichium 44531 283 1.410 0,01 0,03
Antimony 172.223 28 71 001 =001
Chrominm 19.825.713 % 11.250 41.900 0,01 0,01

ETED = Emerging Technologies Raw Material Demand

1 Data updated by the BGR based on new ir"':r'ﬁat'?n 3 Chromite * Ore concentrate Ceonsurnption
I Ectimation of full production in China and Russia ' rare earth g platinum group metals
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Tabel A - 7: Potentiéle kritische grondstoffen:wereldwijde productie, reserves en hoeveelheden in EEE [10]

Symbaol Silver Gold Bismuth Cobalt Copper Falladium Antimony Tin

Ar Au Bi Co Cu Pd S in
World mine production (tja) 20,000 2500 5600 5E.000 15 = 10° 230 130,000 275,000
Demand for EEE (ta) G000 300 Q00 11,000 45 < 10° 33 65,000 90,000
Demand as% of production 30 12 16 19 30 14 50 i3
World reserves® (1000t) 400 47 320 GEO0 540,000 - 2100 5600

WEEE categories and sub-categories
A mountin EEE by weighe (g}

1A 10 0008 00019 - - 1736 0001 045 55
1B - - - - 958 - - -

iC 00023 000058 - 023 956 00014 L] -
2,50 B 000023 0.0001 01E 484 00002 0041 -
3A 048 0079 0048 027 159 ooz nig -
4A 012 0016 0.06 014 423 00029 024 -

& 0001 000028 - 1.29 1075 DL.00058 aniz -

7 0072 0008 - 029 2558 0.00059 - -
3B 0zl 0013 0as 018 723 D004E 02 081
4B 265 017 0566 021 a7 0067 575 12
ac ns2 02 - - £ L] o041 aig 053
4C 045 on - - B24 0034 a7l 183
5B 000027 0000025 - - 176 0.00001 5 000074 0t

t/a: tonnes per annum; 1A: large domestic appliances excluding cooling and freezing equipment and “smaller” LDA iterns (e cookers, washing machines); 1B: cooling and
freezing appliances (e.g. refrigerators, air conditioning units); 1C: “Smaller items weithin the large domestic appliances (eg. micowaves); 2 Small domestic appliances ez,
toasters, vacuum cleaners); 3A: 1T and Telecom excluding CRTs (e, computers, telephones); 38: CRT Maonitors; 3C: LCD Monibors; 4A: Consumer electronics excuding CRTs
(e g, VD players, audio amplifiers); 4B: CRT TVs; 4C: Hat panel TVs; 5A: lighting equipment - luminaries; 5B lighting equipment - lamps; &: electrical and electronic tools
(e g, drills, lawn mowers); 7: toys, leisume and sports equipment (e.g., game consoles |; 8: small domestic medical devices; 9: monitoring and control instrumsents (eg., smoke
detectors, themmostats] — there was no data for this category; 10; automatic dispensers.

* That part of the reserve base which could be economically setracted or produced at the time of determination; - indicates missing data arnot applicable

Tabel A - 8: Metalen toegepast in elektrische apparaten (gebaseerd op demand 2006) [9]

Metal | Primary | By- Demand |Demand/ |Price” |Value | Main
procluc- | product | for EEE produc- in applications
tion* from tion EEE"

tiy tiy Ua uso/ 108
kg UsD

Ag 20000] «Pb,Zn) & 000 30 430 2.6 | Contacts,
switches,
solders.,..

Au 2500 (Cu) 300 12| 22280 6.7 | Bonding wire,
contacts,
inteqratec
circuits. ..

Pd 230 PGM 33 4] 11413 0.4 | Multilayer
capacitors,
connectors

Pt 210 PGM 13 6] 41857 0.5 | Hard disk,
thermacauple,
fuel cell

Ru 3z PGM 27 84 | 18647 0.5 | Hard disk,
plasma
displays

Cu 15 000 4 500 000 30 7 321 | Cable, wire,

000 connector. ..

Sn 275 000 S0 000 33 15 1.3 | Solders

Sh 130 000 85 000 50 6 0.4 | Flame
retardant,
CRT glass

Co 58000 (NI, Cuy 11 000 19 62 0.7 | Rechargeable
batteries

Bi 5 GO0 Phb, W, 900 16 21 0.03 | Solders,

Zn capacitor,
heat sink...

Se 1400 Cu 240 17 T2 0.02 | Electro-optic,
copier, solar
cell

In 480 Zn, Pb 380 Ta 682 0.3 | LCD glass,
solder,
semiconductor

Total 4 670 000 45.4

i
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Appendix B

Tabel B - 1: Gemiddelde samenstelling (naar ‘commodity materials’) van diverse Groot Witgoed apparaten [18]

Materiaal [%] Wasmachine | Wasdroger | Vaatmachine | Oven/fornuis
lJzer/staal 52.1 68.8 45.2 81.3
Koper 1.2 2.3 1.5 0.2
Aluminium 3.1 2.1 0.8 1.9
RVS 1.9 1.2 23.2 0.7
Messing 0.1 0.1 0.2 0.5
Kunststof 6.8 15.9 12.6 0.7
Rubber 2.8 0.9 1.6 0.4
Hout 2.6 4.5 2.1 0.0
Overig organisch materiaal 0.1 - 5.3 0.0
Beton 23.8 - 1.9 0.0
Overig inert materiaal 1.9 1.3 0.9 12.6
Printplaat (laagwaardig) 0.4 0.4 0.1 0.1
Kabels (intern/extern) 1.1 1.8 1.5 1.3
Overige materialen 2.2 0.8 3.2 0.3
Totaal 100 100 100 100.0

Tabel B - 2: Variatie in samenstelling (en hieraan gerelateerd voorkomen van kritische stoffen) van de wasmachine en
GWG gebaseerd op diverse literatuurbronnen

Materiaal [%] Wasmachine GWG

Referentie [18] [44] [45] [18] [46] [12]
lJzer/staal 52.1 50.6 50.7 54.9 54.3 54.2
Koper 1.2 1.4 2.4 1.4 5.6 2.2
Aluminium 3.1 0.8 2.6 2.5 1.7
RVS 1.9 - 5.4 1.7
Messing 0.1 0.0 0.1 -
Kunststof 6.8 40.5 8.9 9.3 12.4 12.4
Rubber 2.8 0.3 2.1 2.2 2.9 2.8
Hout 2.6 - 3.3 2.8 1.8 1.8
Overig organisch materiaal 0.1 - - 1.0 0.3 0.0
Beton 23.8 - 28.8 14.8 7.5 20.2
Overig inert materiaal 1.9 - 1.3 1.9 0.7 0.7
Printplaat (laagwaardig) 0.4 0.4 - 0.3 0.1 | 0.001
Kabels (intern/extern) 1.1 2.0 - 1.3 1.8 1.8
Overige materialen 2.1 4.0 - 2.0 12.7 0.5
Totaal 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0
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Appendix C

Tabel C - 1: Materiaalsamenstelling lampen

op basis van diverse literatuurbronnen (%)

Materiaal [%] [12] | [21] | [47] [20]
Ele |2 |% 2 | 8
© 28| 2| 2 g F] 3 & m 5 = g W ©
Z|SE|SE|SE| B | vl 3|38 8| & |78 g
S |E&E|TE&E|E&| G o T |[TE| & S |Gk a e
X o
Voorbeeld type 120 60 30 MHL HPS
lamp cm cm m 60W | 35W | 36W | 36W | 11W | 13W 400W 150W A
lJzer/staal 1.6
Koper 1.8
Aluminium 5.6 0.9 1.4 2.6 2.1 13 200 | 12.7 | 25 3.3 5.5 17.5 29.7 40.3
RVS 0.0
Messing 0.2 0.3 0.3
Kunststof 1.7 - - 353 | - 20.8 | 18.2 | - - 23.4
Rubber
Hg 0.0° 0.0 0.0 0.0
Fluorescerend 16 03 23 22 29
poeder
Glas 85.9 | 97.6 | 95.0 932 | 932 | 783 | 79.8 | 253 | 95.8 | 54.2 | 72.7 | 81.3 70.0 12.1
Keramlsch 04
materiaal
Printplaat 0.9 ; ; 241 | - 208 | - ; ; 21.8
(laagwaardig)
Ni/Cu draad 1.1 0.1 0.2 0.2
Wolfraam 0.1 0.4 0.8 0.7
Overige 05 |01 |06 |08 |07 |87 |02 |25 |17 |08 |36 |13 03 2.4
materialen
Totaal 100 | 100 | 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Rest = lamp omhulsel en materialen zoals elektrodes, pasta en keramische delen
GLS= General Lighting Source; CFL-integral = Compact Fluorescent Lamp; HID= High Density Discharge Lamp

? 45 ppm Hg voor 2006, schatting 2011 22 ppm Hg

Tabel C - 2: Gewicht verschillende typen verlichting op basis van verschillende bronnen

Lamp type Specificatie Gewicht Referentie
[gram]

Mix of lamps (2006) TL, TL luxurious, CFL, HID 144 [12]
Mix of lamps (estimation 2011) TL, TL luxurious, CFL, HID 134 [12]
Fluorescerende lamp 120cm 192 [41]
Fluorescerende lamp 60 cm 101 [41]
Circular 30 cm 117 [41]
GLS 60W 23 [41]
Halogeen 35W 2.5-29 [20], [48]
Halogeen integral 30W 79 [20]
Fluorescerent 36W 120- 226 [20], [48]
CFL-integraal 11W 111-120 [20], [48]
CFL-niet-integraal 13w 55 [20]
HID MHL 400W 240 [20]

HPS 150W 150 [20]
LED retrofit 7W 124 [20]
Fluorescerende lamp (TL) <60cm 70 [18]
Fluorescerende lamp (TL) >60cm 200 [18]
Spaarlamp retrofit - 150 [18]
Spaarlamp niet-retrofit - 70 [18]
Hogedruklamp - 180 [18]
Natriumlamp - 450 [18]
LED lamp - 30 [18]
Overige gasontladingslampen - 180 [18]
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Tabel C - 3: Samenstelling fluorescentiepoeders verlichting (%)

Materiaal [%] [21] [47]
Fluorescent Fluorescent Fluorescent Circular 30 Average
lamps lamp 120 cm lamp 60 cm cm
Ca sulfaat 34.5 65.5 63.0 62.0 64.4
Ca (ortho)fosfaat 61.5 32.0 34.5 35.5 33.1
Europiumoxide (Eu,0s;) 1.6 1.5 1.5 1.5 1.5
Yttriumoxide (Y,0s) 1.7 1.0 1.0 1.0 1.0
Overig (metaalverontreinigingen) 0.7 - - - -
Totaal 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0

Tabel C - 4: Aanvullende gegevens chemische samenstelling van de meest gebruikte poeders met de concentratie van de
REO [49]

Fosforpoeders zonder REs Chemische samenstelling

Halophosphate: CaO, P,0s, MnO, Sb,0s, F, Cl (wit/blauw)

Fosforpoeders met REs

Yttrium europium oxide (YOE) ~95 % Y,03, ~5 % Eu,03 (rood)

Barium magnesium aluminate (BAM) Al,03, BaO, MgO, ~2 % Eu,0; (blauw)

Cerium magnesium aluminate (CAT): Al;,0;, ~ 11 % Ce,0;, ~ 8 % Th,03, MgO (groen)

Lanthanum phosphate (LAP) ~40 % La,03, ~16 % Ce,03, ~ 11 % Th,05, P,0; (groen)
Bovenstaande toont de REs zoals gebruikt als activator, daarnaast wordt in de ‘host lattice’ tevens yttrium, cerium or lanthanum
toegepast.

De gemiddelde bandbreedte van de te verwachten hoeveelheid REOs per lamp is berekend voor diverse samenstellingsmogelijkheden van de poeders zoals gegeven in Tabel C - 3 t/m
Tabel C - 5. Hierbij is voor het gebruik van de verschillende driekleurenpoeders de aanname gemaakt dat een gelijke verhouding van de driekleurencomponenten is gebruikt (de exacte
verhouding van de kleuren en gebruikte REOs is afhankelijk van producent en gewenste kleurtemperatuur). Voor het gemiddelde gewicht van de REOs per lamp is de samenstelling van
de populatie afgedankte lampen van Wecycle in 2010 als uitgangspunt genomen (zie Figuur C - 1). Aangezien REOs alleen voorkomen in fluorescerende lampen, zijn alleen deze
meegenomen in de berekeningen (Figuur C - 1 toont de volledige populatie ingezamelde lampen in 2010). Figuur C - 2 toont de mogelijke verhoudingen en gebruik van de verschillende
REOs in deze lampen.

Aandeel lamptypen in ingezamelde Verlichting

mTL>60cm

® Spaarlamp retrofit
Spaarlamp niet-retrofit
TL<60cm
Hoge druk lamp

Natriumlamp

m LED lamp

Overige gaso lampen

Figuur C - 1: Aandeel verschillende typen lampen in ingezamelde Verlichting [18]
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Figuur C - 2: Bandbreedte mogelijke verhoudingen van de verschillende REOs in lampen (bandbreedtes en combinatie
afhankelijk van mix van gebruikte poeders/kleurtemperatuur, type lamp, etc.)

Tabel C - 5: Typerende samenstelling fosforpoeders verlichting [15]

Material Emission wavelength

General lighting phosphors (Hg discharge)
Broad band emission

broad emission bands
Cas(PO4)5(CLF) : Sb*", Mn*"

resulting in

approx. white light
Narrow band emission

BaMgAl;,0;7 : Eu*™ 450 nm
CeMgAl;; 0y - TH?" 542 nm
LaPO, : Ce* ", Tb*" 545 nm
Y,0; : Eu’! 612 nm

UV-emitting phosphors
Narrow band emission 330-370 nm
BaSi,0s : Pb**
YPO, : Ce**
LaPO, : Ce*"
CeMgAll 10]9

General lighting phosphors (LEDs)
Broad band emission

(Lu,Y,Gd);AlsO ) 5:Ce™ 520-580 nm
(peak wavelength)
(Ca.Sr)AlSiN_;:EuZJr 620-650 nm

(peak wavelength)

s MARAS
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Tabel C - 6: Samenstellingsgegevens LEDs [15]*

Material Peak wavelength, nm Typical luminous efficacy at 350 mA and 25 °C, Im/W

AlGalnP 580-650 60 at 595 nm (amber)
80 at 625 nm (red-orange)
65 at 635 nm (red)
InGaN 440-540 18 at 450 nm (deep blue)
30 at 470 nm (blue)
70 at 505 nm (cyan)
95 at 530 nm (green)
InGaN + YAG:Ce 450 and 570 100 at 4000 K (neutral white)
InGaN + phosphors 460 and 620 65 at 2700 K (warm white, CRI 80)

“Tevens worden toepassing van gadolinium, cerium, terbium, europium, yttrium, lanthanum, samarium en lutetium als ‘host lattice’ en activator in LEDs en europium, terbium,
samarium, lanthanum, gadolinium, lutetium, thulium and dysprosium voor gebruik in OLEDs genoemd.[49]

Cut-sieve

mercury-powder
in drums

shredder

supply

mercury
distillation

conveyar-

measuring station
==+ installed in the
chimney

de-dusting mercury-filter
filter

200°C

post purification

Figuur C - 3: A schematic overview of the cutting and physical sorting of lamps [22]
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Appendix D

Tabel D - 1: Samenstelling van een gemiddelde PC (gewicht rond 30 kg) [29]

Materiaal % (gew.) Gebruik/locatie

Plastics 22.907 | Includes organics, oxides other than silica

Lead 6.2968 | Metal joining, radiation shield, CRT, PWB
Aluminium 14.1723 | Structural, conductivity housing, CRT, PWB, connectors
Germanium 0.0016 | Semiconductor/ PWB

Gallium 0.0013 | Semiconductor/ PWB

Iron 20.4712 | Structural, magnetivity (steel) housing, CRT , PWB
Tin 1.0078 | Metal joining, PWB, CRT, connectors

Copper 6.9287 | Conductivity CRT, PWB, connectors

Barium 0.0315 | Vacuum tube CRT

Nickel 0.8503 | Structural, magnetivity (steel) housing, CRT, PWB
Zinc 2.2046 | Battery, phosphor emission PWB, CRT

Tantalum 0.0157 | Capacitors/PWB, power supply

Indium 0.0016 | Transistor, PWB

Vanadium 0.0002 | Red phosphor emittor CRT

Terbium 0 | Green phosphor activator, dopant CRT, PWB
Berylium 0.0157 | Thermal conductivity, PWB, connectors

Gold 0.0016 | Connectivity, conductivity, PWB, connectors
Europium 0.0002 | Phosphor activation PWB

Titanium 0.0157 | Pigment, alloying agent (aluminium) housing
Ruthenium 0.0016 | Resistive circuits PWB

Cobalt 0.0157 | Structural, magnetivity (steel) housing, CRT, PWB
Palladium 0.0003 | Connectivity, conductivity, PWB, connectors
Manganese 0.0315 | Structural, magnetivity (steel) housing, CRT, PWB
Silver 0.0189 | Conductivity PWB, connectors

Antimony 0.0094 | Diode housing, PWB, CRT

Bismuth 0.0063 | Wetting agent in thick film PWB

Chromium 0.0063 | Decorative, hardener (steel) housing

Cadmium 0.0094 | Battery, phosphor emission, housing PWB, CRT
Selenium 0.0016 | Rectifiers PWB

Niobium 0.0002 | Welding alloy/housing

Yttrium 0.0002 | Red phosphor emittor CRT

Rhodium 0 | Thick film conductor PWB

Platinum 0 | Thick film conductor PWB

Mercury 0.0022 | Batteries, switches, housing, PWB

Arsenic 0.0013 | Doping agent in transistors PWB

Silica 24.8803 | Glass, solid devices CRT, PWB
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Tabel D - 2: Gemiddelde samenstelling printplaten per ‘treatment category’ (in fractie, totaal is 1) [12]

1! 72
4A2CE Toys Toys
Component 38T 4A1 CE ex CRT Game Game
Ic JAIIT | ex CRT | 3A3 1T ex CRT VCRs £ans. oS,

1A LHHA- | 2 ex CRT | Printing | ex CRT | 3BT Icir Large DvD 4B CE 4C CE 5B Power contral
Materials LHHA | small SHHA | PC's devices | Small IT | CRT FDP= Audic Lc. CRT FDP Lamps | ¢ Tools | b k.
Fe 99E-02 | 2 1E01 | I.2E-001 | 1.3E-01 | 39E-0l | 80E-02 | |OE-Ql | 5.2E03 9.3E-02 | 5.3E-02 | I.IE-02 | |.2E-01 | |2E-O1 | 4.1E-02 | 27E-02 | B3E-02
Cu 1.3E-01 1.3E-01 LLIE-D1 1.8E-01 1. 4E-01 | DE-O1 1.BE-O1 4.0E-01 1.9E-01 1.6E-01 1.2E-01 22E-01 1.1IE-DI |.6E-01 | 2.0E-01 2.0E-01
Ag |.6E-04 | 4.BE-05 | 2.2E-04 | 1.0E-03 | 3.5E-04 | 5.TE-03 | L.5E-04 | [JE03 5.2E-04 | 7OE-04 | 1.6E-03 | 2.5E-04 | 22E-04 | ILIE-03 | 4.3E-04 | J.0E-04
Au 38E-05 | 14E-05 | 2.0E-05 | 23E-04 | 47E-05 | |3E-03 | 92E-06 | 4.9E-04 68E-05 | |0E-04 | I1E-04 | 60E-05 | 20E-05 | |.BE-05 | |6E-04 | |B8E-05
Fd 2.0E-05 | 29E-05 | 1.2E-05 | S0E-05 | 9.0E-06 | 47E-04 | 34E-06 | 9.9E05 80E-06 | 2.1E-05 | 41E-05 | |%E-05 | |2E-05 | 4.8E-05 | |18E-05
Al (general) 7.E-02 | 7.6E-0L | B.6E-02 | 4.0E-02 | 44E-02 | Z0E-02 | 46E-02 | [.9E-02 I.3E-01 | 59E-02 | 6.3E-02 | |.5E-01 | 86E-02 | 5.8E-02 | &.1E-02 | I.BE-0I
As LTE-05
Be SBE-05
Bi 10804 | 69504 80504 | 40502
Cd | 4E-06
Cr | OE-04 | 29E-04 | 2.1E-D4 | 55E-D4 | 7.5E-04 | 25E-02 | 69E.04 | 2.0E-04 OODE+00 | 40E-04 | 2.1E-D4 | 35E-04 | 2 1E-D& | 2.1E-D4
Mi 50E-04 | 90E-04 | 1.IE-03 | 9.0E-D3 1.2E-03 | 35E-02 | 25E-03 | 9.0E-03 1.8E-03 | 28E-03 | 3.0E-03 | |BE-D3 1.1E-03 I.1E-03 | 3.5E-03 1.0E-03
Fb |.5E-02 | 1.0E-02 | 3.0E-02 | 3.3E-03 | 5.4E-03 | |4E-02 | |.IE-02 | 5.7E03 5.6E-03 | |.6E-02 | I.5E-02 | 6.8E-03 | 3.0E-02 | 3.0E-02 | 4.5E-03 | 5.8E-03
Sh $0E-04 | 60E-04 | 6.0E-04 | 45604 | 40E-04 | 3.1E-03 | 22E-03 | J.0E-04 1.JE03 | |.3E-03 | 35E-03 | 40E-04 | 6.0E04 | 6.0E-04
Sn 24E-02 | 5BE-03 | 2.7E-02 | 4B8E-03 | £9E-03 | 21E-02 | 57E-04 | | 3E02 45E-03 | 654E-03 | 79E-03 | | 0OE-02 | 27E-02 | 2.7E-02 | 30E-03 | 32E-03
In 3.2E-02 | 6BE-03 | 14E-02 | | 6E-02 | |.6E-02 | | 4E-02 | |9E-02 | 2.3E-02 I.3E-02 | I|.TE-02 | 39E-03 | |3E-02 | |4E-02 | 1.4E-02
Plastics
general 44E-01 | 3.9E-01 | 4.6E-01 | 235E-01 | 23E-01 | 5.3E-01 | 3.9E-Q1 | L.IEQI I.6E-01 | 3.7E-01 | 27E-01 | 20E-01 | 46E-QI | 4.8E-01 | 2.8E-01 | 2.0E-01
Epony I.7E-01 | 1.6E-01 4.6E-02 1.0E-01 3.5E-01 |.6E-01 | 1.5E-01
Ceramics | 4E-01 |.9E-01 | &5E-02 5.2E-02 | 4A4E-01 20E-01 | 44E-02 | 1OE-01 | |8E-0I 42E-001 | 33E-01
Glass LCD |.0E-01
Other 0.0E+0 | 00E+0

44E-02 o 0 LFED! | 29E02 15E-0! 23E01 PIED! 30802
Liquid
Crystals 8.0E-03
Br 3.2E-03 | 1.OE-04 3BE-02 | 2903 |.2E-03 | 2.5E-03 | |.2E-02 1.0E-04 | 1.2E-02
Cl 39E-03 | 43E-03 S.0E-04 1.0E-02 | 2.3E-D03 43E-03 | 2.7E-03

Table 52: Average Printed Circuit Board compositions per treatment category (in fractions, total = 1} * Limited number of data points
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Tabel D - 3: Aandeel printplaten en gehalte zilver (Ag), goud (Au), palladium (Pd) en platinum in diverse elektrische
apparaten (Bron: [31] tenzij anders vermeld voor de afzonderlijke waarden)

Aandeel printplaat
in product [%]

Metaalconcentratie in PWB (g/t PWB)

Gewicht apparaat [kg]

Product Ag Au Pd Pt
Computer
keyboard 2-2.1[50] 700 70 30
LCD monitor 4-4.4[50]-7.8[12] 1300 490 99
Computer muis 8 [31]- 8.2 [50] 700 70 30
DVD speler 10 - 16.2 [18] 700 100 21 2.95 [51] - 3.4 [18]
Hi-fi unit 8-10.6[18] 674 31 10 ?1215 [51], 4.3 [18] 5.05
Laptop 15-17.1[50] 1000 250 110
Luidspreker 2 674 31 10
Mobiele telefoon | 22- 22.1[50] 3573 - 5540 368 - 980 285 - 287 7
600-700 -775 | 81 -156-230
PC 8.9 [50] - 13 -905 - 1000 [12]-250 - igé%zlligg ) 40
[12] 300 - 600
Printer/fax 6.6 [50] -8 350 47 9
Radioset 20-20.5 [50] 520 68 8 fé? 18], 5.5 [18], 6.2
Telefoon 21.9 [50] - 22 2244 50 241
) 4.0 [18],4.71 [51],
Videorecorder 10 [31]- 14 [18] 674 31 10 5.13 [18], 6.4 [18]
Audi en video 674 31
Computer CRT
Monitor 150 [12] 9 [12] 3 [12]
Small IT and
communication 5700 [12] 1300 [12] 470[12]
equipment
TVset - CRT 280-1600 [12] | 17-110[12] 10-41[12]
Monitor
TV set - LCD
Monitor 250 [12] 60 [12] 19 [12]
Koffiezetapparaat | 0.3 [50]
Boormachine 0.2 [50]
Scheerapparaat 2.2 [50]
Haardroger 0.1 [50]
H.andheld 21.5 [50]
videospel console
Mixer / blender 0.7 [50]
Plastic elektrisch 2.1(50]
speelgoed
Zakrekenmachine | 14.1 [50]
Broodrooster 2.8 [50]
Stofzuiger 0.7 [50]
Spelcomputer 19.6 [50]



Appendix E

Tabel E - 1 : Samenstelling CRT TV op basis van diverse literatuurbronnen

Materiaal [%] [44] [52] [46] [33] [18] [51]
lJzer/staal 17.8 12.0 15.1 4.5
Koper 1.8 8.0 1.2
Aluminium 7.0 2.0 0.2
RVS 0.1
Overig metaal 0.1
Glas 58.0 51.0 65.3
Plastic 8.2 10.5 16.7 17.0
Printed Wire Board 5.0 3.0 9.7 6.2 6.1
Fluorescerent poeder 0.0131-0.0136
Hout 3.8 2.0
Rubber 0.1
Overig 2.1 13.5 58.5 3.4
Totaal 100.0 100.0 100 100.0

[kel [kg] [kg]l | [kel
Gewicht 26.7 24.4-256 | 241
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Appendix F

Tabel F - 1: Samenstelling mobiele telefoon op basis van diverse literatuurbronnen

Samenstelling mobiele telefoon

Referenties | [9] [9] [34] [9] [9]
Materialen [%] [%] [gram] [%] [%]
Al 2.300 2.914
Cu 26.800 14.235 9
Fe 2.400 8.039
Glass 5.500 10.594
Plastic 44.000 59.600
Ag 0.080 0.244 0.25 0.079 0.122
Au 0.080 0.038 0.024 0.008 0.022
Pd 0.061 0.015 0.009 0.006 0.006
Pt/La 0.000 0.004 0.000 0.000
Sb 0.000 0.084
Be 0.000 0.003
Overig 18.779 4.230
Batterij 20 (3.8 gram Co)
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Appendix G

Zinc-Carbon
Zn(s) + 2MnO,(s) + 2NH,*(ag) — Mn,0s(s) + Zn(NH,),2*(aq) + H,O(l)

Alkaline

Zn (s) + 20H- (ag) — ZnO (s) + H,0 (1) + 2e~
2MnO, (s) + H,0 (I) + 2e~ —Mn,0, (s) + 20H- (aq)
Button
Zn + Ag,0
Ni-MH

HyO + M+ ¢~ = OH™ + MH
Ni(OH), + OH™ = NiO(OH) + HO + ¢~

Lilon

LiCo0, 5 Lij_,Co0y + zLit + ze”

zLit + ze” 4+ 6C = Li Gy

NiCd

2NIO(OH) + Cd + 2H,0 — 2Ni(OH), + Cd(OH),,

KOH / NaOH Zn0 + 2Ag

M=AB; A=Rare Earth/B=Co, Ni, Mn etc.

Figuur G - 1: Batterij-chemie

Use phase

Battery mixture

Primary batteries
NiCd Batteries

NiMH Batteries

Iron Mechanical
Plastics processing
Undersize material
.................... . RE-Oxide slag Chemical
Melting )
industry
Slag Unrefined Ni-Co-alloy

Refined Ni-Co-alloy

Electrolysis

Nickel Cobalt o

1
Ni-Co-alloy with -
sufficient purity 1

Pilolirial2 WMetal DSlag ZLosses

T. Miiller. B. Friedrich / Journal of Power Sources 158 (2006) 1498-1509

Pilottrials 8 MMetal [@ESlag #Losses

Si Al Ca Mn Fe Ni Co La Ce Pr Nd

Figuur G - 2: Verwerking van NiMH batterijen [38]
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Chemical analysis of the electrodes (wt.%)
Metals Negative electrodes Positive electrodes
Battery 1 Battery 2 Battery 3 Battery 4 Battery 5 Battery 1 Battery 2 Battery 3 Battery 4 Battery S

Ce 24,14 ND 25.04 23.06 ND ND ND 0.80 ND ND
La 16.02 48.67 21.38 20.33 ND ND ND 0.84 0.78 ND
Nd 10.57 ND 9.36 9.09 ND ND ND ND ND ND
Pr 1.63 435 1.14 0.96 ND ND ND ND ND ND
Ni ND 10.75 ND 10.60 34.80 31.28 29.31 3296 32.56 29.07
Co 25.58 2267 21.76 20.31 1.56 38.29 34.09 27.38 26.20 13.41
Mn 15.55 240 16.23 11.05 0.20 291 0.96 1.60 312 ND
K 4.58 690 232 2.14 ND 7.70 11.47 12.45 15.27 315
Fe 0.28 321 1.14 1.25 1.50 0.73 0.90 0.61 0.57 0.90
Zn 1.16 027 1.23 0.66 ND 18.40 21.45 22.30 19.60 0.18
Others 047 074 0.34 0.53 1.15 0.53 1.66 0.85 1.74 0.28
Cd ND ND ND ND 60.80 ND ND ND ND 52.75
Total 99.98 99.96 99.94 99.98 100.01 99.84 99.84 99.79 99.84 99.74
ND, not detected.

Ratio Ce:La:Nd:P- ~0.44:0.35:0.18:0.02

Figuur G - 3: Samenstelling van de elektrodes van NiMH batterijen en gemiddelde ratio van de verschillende REs
(Ce,La,Nd,Pr) hierin [40]
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