Umweltentlastung durch das Recycling von
Platingruppenmetallen (PGM) bei der
Fa. Hensel Recycling GmbH

Zusammenfassung

Platingruppenmetalle (PGM) — insbesondere Platin (Pt), Palladium (Pd), Rhodium
(Rh) - zahlen aufgrund ihrer katalytischen, elektrischen und chemischen
Eigenschaften zu den strategisch wichtigsten Rohstoffen der modernen Industrie.
Gleichzeitig verursacht ihre Primargewinnung erhebliche Umweltbelastungen,
darunter hohe Energieverbréuche, Treibhausgasemissionen, Wasserverbrduche
und grofde Mengen mineralischer Abfdlle.

Das Recycling verursacht bei gleicher Metallqualitdt signifikant geringere
Umweltauswirkungen und leistet deshalb einen relevanten Beitrag zum
Umweltschutz. DarUber hinaus verringert das Recycling die Abh&ngigkeit vor allem
von Russland, Sudafrika und anderen Landern, welche die Primdérproduktion von
PGMs dominieren, und stérkt die Resilienz der deutschen Wirtschaft in Zeiten
geopolitischer Spannungen.

Diese Studie untersucht, inwieweit das PGM-Recycling bei der Fa. Hensel Recycling
GmbH die Umwelt entlastet. Dazu werden die Emissionen der Primdrproduktion mit
den Belastungen aus dem Recycling auf der Basis von einschlagigen
Literaturwerten und spezifischen Betriebswerten verglichen.

Die Ergebnisse zeigen, dass das Recycling bei der Fa. Hensel Recycling GmbH
gegenuber der Primdrproduktion erhebliche dkologische Vorteile aufweist und die
Umweltbelastung um 90 % und mehr reduziert. Insbesondere werden Energiebedarf
und  Treibhausgasemissionen  signifikant  verringert.  Zusdtzlich  sinken
Fldchenverbrauch, Wasserbedarf und die Freisetzung toxischer Begleitstoffe.
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1. Einleitung

Die weltweite Nachfrage nach Platingruppenmetallen (PGM) wird nach
Einschdtzung der Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR 2022)
weiter steigen. Wesentlicher Treiber hierfur ist nach wie vor die Automobilindustrie.
Weitere Treiber sind die Wasserstofftechnologien, mit Brennstoffzellen und
Elektrolyseanlagen, die chemischen Industrie, die Elektronik und die Medizintechnik.

Die Primarférderung der PGM konzentriert sich heute auf wenige Regionen, im
Wesentlichen auf Sudafrika, Russland, Simbabwe und Kanada, und ist zum Teil mit
erheblichen dékologischen Auswirkungen und geopolitischen Risiken verbunden.

Das Recycling von PGM-haltigen Produkten und Materialien bietet eine 6kologisch
vorteilhafte, umweltfreundliche Alternative zur Primdarproduktion und stérkt die
Resilienz der deutschen Wirtschaft.

2. Zielsetzung und Methodik dieser Studie

Diese Studie soll Art und Umfang von Umweltentlastungen, welche durch das
Recycling von Platingruppenmetallen sowie der Primdrgewinnung verursacht
werden, ermitteln und bewerten,.

Die Untersuchung basiert auf einer systematischen Literaturrecherche,
verdffentlichten Life-Cycle-Assessments und dem Vergleich der
Umweltbelastungen der Primdrerzeugung mit den Emissionen des
Recyclingprozesses und den Verfahren bei der Hensel Recycling GmbH.

Dazu werden in dieser Studie die Umweltindikatoren

o Treibhausgas-Potenzial (CO,-Aquivalente) und
e Wasserverbrauch

bewertet.

3. Umweltwirkungen der Primérgewinnung

Ein wesentlicher Grund fUr die hohe Umweltbelastung der Primérgewinnung liegt in
den dulderst geringen Konzentrationen der Platingruppenmetalle in natdrlichen
Lagerstatten. Typische Erzgehalte liegen lediglich bei 1 — 8 g PGM/Mg Erz.
Entsprechend mussen zum Beispiel fur die Gewinnung von 1kg Platin im Schnitt 150
bis Gber 500 Mg Erz geférdert und verarbeitet werden. Je nach Lagerstétte kann der
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Materialaufwand auch noch deutlich héher liegen. Der gréf3te Teil des Erzes wird
anschlief3end als Abraum dauerhaft deponiert.

Besonders in Sudafrika entstehen groffldchige Bergbaugebiete mit langfristigen
Eingriffen in naturliche Okosysteme. Der Fldchenverbrauch liegt oftmals Gber 100 m?
pro kg PGM (IPA 2025).

Weitere relevante Umweltwirkungen ergeben sich aus dem verbundenen
Energieverbrauch, den CO,-Emissionen und dem erforderlichen Wassereinsatz.

Der Primérabbau weist vor allem eine sehr hohe Energieintensitét von je nach
Lagerstatte und Art der Aufbereitung 100 — 250 GJ[/kg PGM auf. Dieser Wert
bertcksichtigt den Erzabbau, die Aufbereitung der Erze mit Mahlen und Flotation,
das Schmelzen sowie die Raffination. Die IPA berechnet fur die Energieintensitat und
die CO,-Emissionen (IPA 2025) die, in der folgenden Tabelle dargestellten Werte (s.
Tab.1und Abb.1).

Tabelle I: Zusammenfassung der Ergebnisse der Primérproduktion pro kg Metall (IPA
2025)

Kategorie Pt Pd Rh

Treibhausgaspotential [kg CO, Aq.] 36.828 | 28.094 | 38.027
Primdrenergiebedarf [MJ] 494563 | 425.546 | 508.222
Wasserverbrauch [kg] 297.006 | 243.60 | 305.879

Verbunden mit dem Energieverbrauch entstehen CO,-Emissionen durch
dieselbetriebene Bergwerksmaschinen, wdhrend des Transports, dem
Stromverbrauch der Aufbereitung sowie den Hochtemperaturprozessen der
Schmelze und der chemischen Raffination. Je nach Energieeinsatz werden 25.000 -
80.000 kg CO, pro kg PGM emittiert. Die bei der Verhuttung im Sudafrika und
Simbabwe eingesetzte Energie stammt Gberwiegend aus der Kohleverstromung, so
dass die PGM-Primdrgewinnung mit sehr hohen CO,-Emissionen verbunden ist.
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Abbildung T: Beitrag der einzelnen Prozesseschritte zum Treibhausgas-Potenzial (GWP)
bei der Primérproduktion von 1kg PGMs (IPA 2025)

Zusatzlich werden relevanten Mengen Wasser fur die Erzaufbereitung, die Kihlung
und die chemischen Prozesse benotigt. Studien zeigen, dass 200 — 740 m® Wasser
pro kg PGM verbraucht werden (Hagaard et al 2015) (BGR 2022). In wasserarmen
Regionen entstehen dadurch zusdatzlich erhebliche Nutzungskonflikte.

4. PGM Recycling von Produkten und Materialien

Die wichtigsten Sekunddrquellen fur Platingruppenmetalle sind gebrauchte
Fahrzeug- und Industrie-Katalysatoren, Elektronikschrott, Schmuck, Dental-
Legierungen und Prozessruckstande.

Dabei ist der kritische Schritt im Recycling die Erfassung und Sammlung der Post-
Consumer- und Post-Industrial-Abfdlle. Materialien und Produkte, welche nicht
erfasst werden, kédnnen nicht aufbereitet werden und die enthaltenen PGMs gehen
auf Deponien oder in Mineralien, wie Schlacken oder Aschen, verloren. Im
Elektronikbereich ist der Prozessschritt Erfassung besonders kritisch. Die Erfassung
liegt zum Teil unter 50 %.
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Fur Katalysatoren und auch fur Elektronikschrott hat die Hensel Recycling GmbH
eigene Sammel- und Erfassungssysteme aufgebaut und tragt mit der Sammlung
und dem Recycling wesentlich zur Erhaltung der PGMs fur den Wirtschaftskreislauf
und zur Umweltentlastung bei. Die gesammelten Produkte werden in den Anlagen
der Hensel Recycling GmbH demontiert, zerkleinert und bei nachgeschalteten

Refinern pyrometallurgisch und hydrometallurgisch raffiniert.

Nach Bewertung der IPA reduziert das Recycling von PGM die Umweltbelastung um
mindestens Faktor 50 im Vergleich zur Primdrproduktion (s. a. folgenden Tabelle 2
und Abbildung 2) (IPA 2025). Zusétzlich berechnet die IPA eine Reduktion des

Wasserverbrauchs um mehr als 90 % an (s. Tab 2) (IPA 2025).
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Tabelle 2: Zusammenfassung der Ergebnisse des Recyclings pro kg Metall (IPA 2025)

Kategorie Pt Pd Rh

Treibhausgaspotential [kg CO, Aq.] 477 497 497
Primdrenergiebedarf [MJ] 9.976 | 10.370 | 10.402
Wasserverbrauch [kg] 2.419 3.654 | 3.458
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Abbildung 2: Beitrag der einzelnen Prozesseschritte zum Treibhausgas-Potenzial (GWP)

Global Warming Potential for Secondary Production [kg CO, eq. / kg]
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beim Recycling von 1 kg PGM (IPA 2025)
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5. Umweltentlastung durch das Recycling von PGM bei der Fa. Hensel
Recycling GmbH

Bei der Fa. Hensel Recycling GmbH werden vor allem Fahrzeugkatalysatoren, sowohl
von Benzin-PKW als auch von Diesel-LKW, hochwertiger Elektronikschrott und
Brennstoffzellen-Schrott erfasst, aufbereitet und beprobt. Dazu stehen in Obernau
und in einem globalen Bearbeitungsnetzwerk Zerlege-, Zerkleinerungs- und
Beprobungsverfahren zur VerfUgung. Im eigenen Labor werden die gewonnenen
homogenen Materialien analysiert, die Werte festgestellt und die Materialien den
jeweils optimalen Refinern zugeordnet.

Die gebrauchten Katalysatoren besitzen hohe Edelmetallkonzentrationen. Einen
Vergleich von typischen Gehalten in Erzen und PKW-Katalysatoren zeigt die
folgende Tabelle.

Tabelle 3: PGM-Gehalte in Erzen (BGR 2022) und PKW-Katalysatoren (Hageliiken 2008)

Material Edelmetaligehalt (PGM)
Primdrerz 2-8 g/t
PKW-Katalysatoren 1.000-3.000 g/t

hochwertige Katalysatoren bis Uber 6.000 g/t

Damit besitzen Katalysatoren Edelmetallkonzentrationen, die um den Faktor 200 bis
1.000 Uber naturlichen Erzen liegen. Sie gelten deshalb als klassische ,,Urban Mine*.

CO.~-Emissionen/ Einsparungen durch die Recycling-Aktivitaten

Die Ruckgewinnung von PGM bei der Fa. Hensel Recycling GmbH tragt in
erheblichem Malde zur Umweltentlastungen bei. Bei der Primér-Gewinnung von
Platin-Gruppen-Metallen (PGM) fallen - wie oben beschrieben - im Vergleich zum
Recycling Emissionen an, die um den Faktor 11 héher sind. Entsprechend werden
90 % der Emissionen eingespart, wenn PGMs recycelt werden.

Die folgende Abbildung zeigt eine GegenuUberstellung der Emissionen bei der
Primérgewinnung mit den Emissionen des Recyclings, incl. Refiner-Emissionen
(Downstream-Processing im Anschluss an die Aktivitdten der Hensel Recycling
GmbH) und den Emissionen bei der Hensel Recycling GmbH. Die Emissionen bei der
Hensel Recycling GmbH betragen nur 1 % der Primdremissionen und sind
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entsprechend kaum zu sehen. Der hellblaue Balken zeigt die vermiedenen CO,-
Emissionen in verschiedenen Geschdaftsjahren.
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Emissionseinsparung durch Recyclingaktivitdat der HGD

B Menge HDG in kg 7.899 7.906 9.050 9.761 11.218 10.484 9.649 10.579 9.480

B Priméarproduktion | 185.232 185.396 | 212.223 228.895 263.062 245.850 | 226.269 | 248.078 | 222.306
M Recycling 14.692 14.705 16.833 18.155 20.865 19.500 17.947 19.677 17.633
M Einsparung 170.539 170.691 195.390 | 210.740 | 242.197 226.350 | 208.322 | 228.401 | 204.673

Abbildung 3: CO.~-Einsparungen durch die Aktivitédten der HRD in verschiedenen Jahren

Die Recycling-Aktivitdt der Hensel Recycling GmbH fUihren zu Einsparungen von
70.000 - 150.000 Mg CO, pro Jahr.

In diesen Werten sind die lokal anfallenden CO,-Emissionen fur die Behandlung
der Abfdlle mit etwa 250 — 300 Mg/a eingerechnet. Auch wenn der eigene Beitrag
sehr gering ist und die Gesamtbilanz des Recyclings zu einen Emissionsreduktion
von 90 % und mehr betragt, setzt die Hensel Recycling GmbH auf die
kontinuierliche Verbesserung der eigenen Umweltperformance und zielt auf die
weitere Reduktion der internen Emissionen und die Steigerung der Recycling-

Effizienz ab.

6. Fazit
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Das Recycling von Platingruppenmetallen stellt eine der effektivsten MaRnahmen
zur Verringerung der Umweltbelastungen der Metallversorgung dar.

Die Untersuchung zeigt, dass Recycling von PGM zu wesentlichen
Umweltentlastungen fuhrt. Insbesondere durch,

e deutliche Reduktion des Energieverbrauchs,
e erhebliche Senkung der Treibhausgasemissionen,
e deutlicher Reduktion des Wasserverbrauchs.

Die Recyclingaktivitdt der Fa. Hensel Recycling GmbH verursacht weniger als 1% der
CO2-Emissionen, welche bei der Primdrproduktion anfallen wirden. Im gesamten
Recyclingprozess (Erfassung, Transport, Aufbereitung, Refining) werden im
Vergleich zur Primdrproduktion 90 % der Emissionen eingespart.

Hamburg, den 24. September 2026
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Prof. Dr.-Ing. Kerstin Kuchta
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