BELEGARBEIT
STOFFSTROM- &
RESSOURCENMANAGEMENT

Bearbeiterin: Katharina Gorz

Matrikelnummer: 20063060

Hochschule Magdeburg — Stendal

Fachbereich Wasser- und Kreislaufwirtschaft

Masterstudiengang Ingenieurdkologie

Abgabetermin: 31.03.2015




Inhalt

Lo EINTEITUNG oottt b e st bt et b bt b e nr e n e 2
2. Der RONSTOFT TITAN .ooveitiieieiceee ettt 2
2.1 EIQENSCNAMTEN ..ot 2
2.2 VOTKOMMIEBN .ottt ettt ettt b ettt b et bbbt b e b s enes 3
P2 I € 1=V VAT T o o SRS 3
2.3.1  MINENADDAU ..o 3
2.3.2 Produktion UNd RESEIVEN ..ottt 4
2.3.3 HEISTEIUNG .ottt ettt nrens 6

2.4 Anwendung UNd ProdUKLE .......c.ooiiiieiececeeeceeeteee ettt st st 9
2.5 BEOAIT ot 10
2.6 RECYCHNG ittt et sttt eae e e s be et e teera e beereenaenreeaes 10
2.7 PIEIS ettt bbbttt ae et naens 12
3. SEOTTSTIOMANAIYSE ..ottt 13
3.1 Allgemeine Stoffstromanalyse vOn Titan ......c..cocevevevieieininienreeeeeesesese s 13
3.2  Stoffstromanalyse am Beispiel eines TitanmeSSEersS......cccccevvveeceveeeeceeeesieseenn, 17
3.2.1  Ziel der OKODIANZ......coovieeieiieieieie ettt 17
3.2.2 UNtersuChUNGSIANMEN ..c..oeiiiieceeceeee ettt st e 18
3.2.3  SACNDIANZ ..o 20
3.2.4  WirkungSabSCRAIZUNG ..ccccovviieieieceeeeecee ettt et 22
3.25  Auswertung der OKOBIIANZ .........ccuevevevieeeeieeeeeeeeee e 25

N © 11 1= 1 1= o EO OO TSROSO 27
4.1 LItEratUrQUEITEN oottt ettt et e s te e beeasebesbeennas 27
4.2 INTEINEIQUEITEN .ottt ettt e sttt esbeeaa e beeasetesreennas 28
4.3  Abbildungs- und TabellenquUEIEN ..........oouieieieeeeeee e 28
5. AbDIldUNGSVEIZEICHNIS ..ottt s eanens 30
6. TabelleNVerZeiChNIS ... 30



1. Einleitung

Titan ist ein noch junger Werkstoff, der erst Ende des 18.Jahrhunderts von William
Gregor in England entdeckt wurde. Die Produktion von reinem Titan-Metall war erst
ab den 40er Jahres des 20. Jahrhunderts moglich, womit sich seine kommerzielle
Nutzung erschloss. Erste Legierungen mit Titan brachten zum damaligen Zeitpunkt
Neuerungen in der Luft- und Raumfahrt. Heutzutage ist der Werkstoff in samtliche
weitere Industriezweige vorgedrungen und findet Anwendung in der chemischen
Industrie (Farben, Lacke, Papier, Kunststoffe, etc.), Energie- und Automobilindustrie,
Medizintechnik usw., aber auch bei Produkten des alltdglichen Gebrauchs. Zu
letzterem Bereich zdhlen Freizeit- und Schmuckfabrikate, aber auch Gegenstande
wie Titanmesser. Anhand eines solchen Messers soll im Rahmen der vorliegenden
Arbeit beispielhaft eine Okobilanzierung, sowie Darstellung der zugehérigen
Wertschopfungskette erfolgen, um einen Einblick in die Umweltwirkungen von
Titanprodukten entlang ihres gesamten Lebensweges zu erhalten. Dazu gehort
zunachst die allgemeine Betrachtung der Ressource in Hinblick auf das Vorkommen,
den Herstellungsprozess, die Produktion und Reserven, Anwendungsgebiete usw.,
bevor die konkrete Stoffstromanalyse erfolgt.

2. Der Rohstoff Titan
2.1 Eigenschaften

Titan ist ein metallisch wei3 glanzendes Leichtmetall mit geringer Dichte bzw.
Gewicht, weist aber zugleich eine hohe Festigkeit und Harte auf, weshalb seine
Namensgebung auch in Anlehnung an das griechische Gottergeschlecht erfolgte. In
entsprechend legiertem Zustand erreicht das Metall nahezu die Zugfestigkeit von
hochfesten Stéhlen, obwohl es nur etwas mehr als die Halfte des Gewichtes von
Eisen aufweist. Aufgrund des komplizierten Herstellungsverfahrens (Kroll-Prozess)
liegt der Preis von Titan jedoch auch 200-fach tber dem von Rohstahl und ist damit
eines der teuersten Metalle. Titan ist nur schwach magnetisch und sehr
korrosionsbestandig. Zuséatzlich zeigt es eine gute Korpervertraglichkeit, da es inert
und absolut ungiftig ist.



2.2 Vorkommen

In der Erdkruste kommt Titan mit einer Konzentration von 0,6 % vor und ist damit das
neunthaufigste Element. Es liegt nur in Verbindungen mit Sauerstoff als Oxid vor und
ist als reines Metall kaum in der Erde auffindbar. Die Gewinnung von Titan erfolgt
hauptsachlich aus den Erzen limenit und Rutil, aber auch Anatas, wobei es sich um
die haufigsten Titanminerale handelt (siehe Abbildung 1). Titan ist oftmals mit Eisen
vergesellschaftet, weshalb bei der Verhittung von Eisenerz auch titanhaltige
Schlacken entstehen.

Rutil (TiO2) Iimenit/Titaneisen (FeTiOs) Anatas (TiO2)

-

Abb.1: Haufigste Titanminerale!™

2.3 Gewinnung
2.3.1 Minenabbau

Der Abbau von Titanerzen erfolgt im Tagebau; hierzu zéhlen primére magmatische,
als auch sekundére Lagerstétten (Seifen).

Die bedeutendste Eisen-Titan-Lagerstatte Europas ist die Tellnes-Lagerstatte in Sud-
Norwegen mit einer Tiefe von 150 m, geplant bis zu 400 m (siehe Abbildung 2). In
Bezug auf das Erz limenit handelt es sich um eine der gré3ten primaren Lagerstatten
mit schatzungsweise 37 Mio t Reserven, was 7 % der weltweiten Reserven ausmacht
(Rang 6 bei der Landerverteilung der globalen Titandioxid-Reserven). Der Abbau im
Tagebau erfolgt mit Bohr- und Sprengverfahren, was zwangslaufig einen starken
landwirtschaftlichen Eingriff in die Natur bedeutet. Hier missen 2 Mio t Erz und 1,6
Mio t Nebengestein abgebaut werden, um 0,58 Mio t limenitkonzentrat zu erhalten.
Das entspricht 0,26 Mio t Titan. Der Hauptabnehmer der norwegischen
lImenitexporte ist die Pigmentindustrie fur Farben und Lacke.
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Abb.2: Tellnes-limenit-Lagerstatte

2.3.2 Produktion und Reserven

Fur das Jahr 2012 konnte eine Produktion von ca. 7 Mio t Titandioxid verzeichnet
werden (siehe Tabelle 1). Dieser Wert setzt sich zusammen aus dem Abbau von 6,2
Mio t llmenit und 830000 t Rutil. Geographisch konzentrierten sich die Reserven im
selben Jahr zu 20 % in Australien, zu 16 % in Sudafrika und mit einem Anteil von 10
% in Kanada, sowie auch zu 10 % in China.

Titan zahlt mit zu den Metallen, die weltweit die gréf3ten Reserven aufweisen. Wie in
der nachfolgenden Tabelle 1 zu sehen ist, betrugen die Reserven im Jahre 2012
insgesamt ungefahr 701 Mio t an Titandioxid. Davon entstammen rund 650 Mio t aus
lImenit, 42 Mio t aus Rutil und der Rest aus anderen Titanerzen. Damit verteilt sich
die geographische Konzentration der Reserven derart, dass China mit knapp 30 %
den gro3ten Anteil daran hat, gefolgt von Australien mit ca. 17 % und Indien mit 13 %
Anteil an den weltweiten Reserven.

Die in Tabelle 1 aufgelisteten Lander decken 99% der Jahresproduktion und 96 %
der Reserven von Ilimenit und Rutil ab.



Produktion Reserven
Land 2012 (kt) 2012 (Mz)
Australien 1420 118
Brasilien 50 44,2
Kanada TO0 31
China 700 200
Indien 575 02,4
Madagaskar 280 10
Mosambik 388 16,5
Norwegen 350 37
Siidafrika 1161 71,3
Sierra Leone 100 3.8
5ri Lanka G0 n.V.
Ukraine 360 8.4
USA 300 2
Vietnam 500 1.6
andere Lander 5T 26,4
Summe TOO1 701

Tab.1: Landerverteilung der Produktion und Reserven von Titandioxid™

Aus dem Quotienten von Reservemenge und Produktion lasst sich die statische
Reichweite ermitteln. Sie gibt Auskunft dartber, wie viele Jahre die aktuell bekannten
Reserven ausreichen wirden (ohne ErschlieBung neuer Erzvorkommen), um eine
gleichbleibende Jahresproduktion zu gewahrleisten. Fir die Titan-Reserven betragt
die statische Reichweite 100 Jahre, womit der Rohstoff als sehr sicher gilt. Noch
sicherer ist die statische Ressourcenreichweite mit einem Wert von ca. 290.

Auskunft Uber die Marktkonzentration der Forderlander gibt der Herfindahl-
Hirschmann-Index. Bezogen auf das Jahr 2012 betrug dieser 0,113 fir die
Produktion von llmenit und Rutil. Dies bedeutet nach Tabelle 2 eine mittelmafige
Marktkonzentration.

Herfindahl-Hirschmann-Index

niedrig mittelmaniig stark

0-0,1 0,1-0,25 0,25-1

Tab.2: Bewertungsskala zur Analyse der Marktkonzentration nach HHI (1 = Monopol)™!

Das Landerrisiko des Abbaus analysiert, inwieweit die politische Stabilitdt eines
Staates die zuklnftige Versorgung eines Rohstoffes beeinflusst und wird mit kritisch
bis unkritisch bewertet (siehe Tabelle 3). Das Gesamtlanderrisiko fir llmenit und
Rutil, bezogen auf das Jahr 2012, betragt 0,25, womit sich ein maRiges
Versorgungsrisiko hinsichtlich der Regierungsfiihrung der Hauptforderlander ergibt.




Landerrisiko

unkritisch MafRig kritisch Kritisch

2,5bis 0,5 0,5 bis -0,5 -0,5 bis -2,5

Tab.3: Bewertungsskala firr das Landerrisiko™

Betrachtet man den Rohstoffabbau von Titan anhand der Umweltleistungen der
Produktionslander, so fallt auf, dass die Gewinnung von Illmenit und Ruitil
hauptséchlich in solchen Landern stattfindet, die durch schwache Umweltleistungen
gepragt sind. Das bedeutet, dass die Forderlander charakteristisch sind fur
Umweltschaden durch Landwirtschaft, Luft- und Wasserverschmutzungen etc.
Analysiert werden konnte dies anhand des EPI (Environmental Performance Index),
der fur Titan, in Form von Ilmenit und Rutil, zwischen 44 und 47 liegt und somit
gemal Tabelle 4 in die Kategorie ,schwach® einzuordnen ist.

EPI-Umweltleistungen der Produktionslander

sehr stark stark mittel schwach sehr schwach

100-67 67-57 57-49 49-39 39-0

Tab.4: Bewertungsskala nach EPI-Umweltleistung (Environmental Performance Index)

Die in diesem Kapitel genannten Daten beruhen auf den Angaben des USGS (U.S.
Geological Survey), dem gro3ten geologischen Institut weltweit. Werden andere
Datenquellen herangezogen, so konnen die Werte, besonders in Bezug auf die
j&hrlichen Produktionsmengen der Titanerze, teilweise stark voneinander abweichen.

2.3.3 Herstellung

Aus den Titanerzen werden hauptsachlich 2 Produkte hergestellt: Titan-Schwamm
(reines metallisches Titan) und Titandioxid. Das Zwischenprodukt bei beiden
Produkten ist jeweils Titantetrachlorid, wie auch schematisch in Abbildung 3
angedeutet.

Ausgangsstoff l ‘ Zwischenprodukt { Endprodukt
Titan-Erz: Titantetrachlorid Titan-Schwamm,
llImenit, Rutil TiCl, Titandioxid

Abb.3: Ausgangs-, Zwischen- und Endprodukte bei der Titanherstellung
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Nach dem direkten Minenabbau des Rohstoffes (limenit, Rutil) in den Lagerstatten
wird dieser zunachst in einem Separationsverfahren gereinigt und von
Nebengesteinen getrennt. Dies kann durch Dichte-, Elektro- und Magnetsortierung
erfolgen. Im Anschluss erfolgt die Laugung, bei der es zur Wasche mit S&uren
(Schwefelsdaure) kommt, um den Rohstoff von Phosphor, Schwefel und
Olriickstanden zu befreien. Bevor es dann zum zentralen Chloridverfahren kommt,
werden die gewaschenen Erze in Drehrohréfen getrocknet.

Bei der Chlorierung dann erfolgt die Umsetzung der Titanmineralien mit Chlorgas und
Kohlenstoff bzw. Koks zu Titantetrachlorid. Die Reaktionsgleichungen mit Rutil, als
auch limenit, als Ausgangsstoff sind nachfolgend dargestellt:

Rutil:
Tio,+2C+2Cl, > TiCl,+2CO0

[Imenit;
2FeTiO;+3C+7Cl, > 2TiCl,+3C0,+ 2 FeCl,

Wird als Endprodukt Titandioxid gewtinscht, so wird das Titantetrachlorid oxidiert:

TiCl, + 0, - Ti0, + 2 Cl,

Zur Herstellung von reinem Titan-Schwamm wird das Titantetrachlorid durch
Destillation gereinigt und dann dem komplizierten und teuren Kroll-Verfahren
unterzogen. Hierbei geschieht eine Reduktion mit Magnesium, die sich durch
folgende Gleichung beschreiben lasst:

TiCly,+2Mg —>Ti+2MgCl,

Zuletzt wird bei der Raffination das entstandene Titan durch das Herauslosen mit
verschiedenen Salzsauren oder durch Vakuumdestillation gereinigt bzw. veredelt.
Nun kann die Weiterverarbeitung durch das Umschmelzen von Titan-Schwamm zu
Titan-Ingots (Barren) erfolgen.

Die nachfolgende Abbildung (Abb.4) zeigt die zuvor genannten Herstellungsschritte
in einer grafischen Schematik.
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Abb.4: Herstellung von Titan™



2.4 Anwendung und Produkte

Wie bei der Herstellung von Titan bereits erwahnt, existieren 2 Nutzungsformen von
Titan: Titandioxid-Kristalle und metallisches Titan. Letzteres macht tatséchlich nur
ungefahr 5 % der Titannutzung aus. Als reines Metall findet Titan u.a. in der Bau-,
Automobilindustrie, als auch in der Verkehrstechnik Anwendung, z.B. als
Einsatzmaterial von Turbinenschaufeln (Abb.5 links). Aber auch in der
Medizintechnik findet der Einsatz von Titan grof3flachig statt und reicht von
Operationsbestecken, Uber Implantate bis hin zu Prothesen (siehe Abbildung 5
rechts). Die gute Biokompatibilitdét und die glanzende Optik machen den Werkstoff
aber auch in der Schmuckindustrie sehr beliebt, in Form von Ketten, Ringen (Abb.5
mittig) usw. DarUber hinaus werden auch Sportgerédte und Haushaltsgegenstande
produziert, die ganz oder teilweise aus Titan geformt sind.

_~
|

Abb.5: Titanprodukte. Links: Turbinenschaufel, mittig: Schmuckring, rechts: Kniegelenkprothese[S]

Als Legierung wird Titan unter anderem in der Luft- und Raumfahrt, als auch in der
Energie- und Meerestechnik eingesetzt, da in diesen Bereichen die hohe
Korrosionsbestandigkeit als auch gleichzeitige Harte und Leichtigkeit des Metalls von
grofRer Bedeutung sind.

Zum grofRten Teil wird Titan aber als Pigment, d.h. als Titandioxid, eingesetzt. Die
Hauptanwendungsbereiche sind in Tabelle 6 dargestellt und zeigen, in Bezug auf
das Jahr 2012, die Verwendung von TiO, zu 60 % in der Farb- und Lackindustrie, zu
25 % fur Kunststoffe, zu 10 % in der Papierindustrie und zu 5 % in sonstigen
Bereichen, wie z.B. Fasern, Gummi, Kosmetik, Lebensmittel, etc.

Anwendungsbereiche von Titandioxid (Stand 2012)

Farben und Lacke Kunststoff Papier sonstige

60 % 25 % 10 % 5%

Tab.6: Anteile der Hauptanwendungsbereiche von TiO,™
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2.5 Bedarf

Um einen Ausblick in die Zukunft zu erhalten, existieren Schatzungen zum globalen
Rohstoffbedarf von Titan fur Zukunftstechnologien. Dazu ist in der nachfolgenden
Tabelle 7 der Bedarf von 2006 dargestellt, sowie der vermutete Bedarf von Titan im
Jahre 2030, bezogen auf die gesamte Weltproduktionsmenge zum Zeitpunkt des
Jahres 2006.

Titanbedarf fir ausgewahlte Zukunftstechnologien in t
Technologie Bedarf 2006  Bedarf 2030
Miniaturisierte Kondensatoren 177 1.140
Meerwasserentsalzung 14700 55300
Orthopadische Impantate 520 1.600
Farbstoffsolarzellen 0 108
Titanbedarf 15397 58 148
Titanbedarf / Titanproduktion 2006 0,08 0,29

Tab.7: Titanbedarf fiir ausgewahlte Zukunftstechnologien!”

Wie Tabelle 7 zeigt, wurde der Titanbedarf nur fir Zukunftstechnologien ermittelt.
Allerdings wird aber auch von der Automobilindustrie eine hohe Nachfrage fur die
Zukunft erwartet, was jedoch durch die hier verwendete Quelle (Fraunhofer ISI und
IZT gGmbH) nicht eingehender untersucht wurde. Besonders im Bereich der
Meerwasserentsalzungsanlagen wird ein zunehmender Bedarf geschatzt mit einer
Steigerung von ca. 27 %. Es wird aber auch davon ausgegangen, dass der
Titanbedarf fur orthopadische Implantate, Farbstoffsolarzellen und miniaturisierte
Kondensatoren vermehrt nachgefragt wird. In Summe rechnet man mit einer
Steigerung des Titanbedarfs von 8 % (im Jahr 2006) auf 29 % (im Jahr 2030).

2.6 Recycling

Zu Titandioxid konnten in verschiedenen Literaturquellen, als auch durch direkte
Patentrecherchen von Autoren unterschiedlicher Literaturquellen, keine marktfahigen
Recyclingprozesse ermittelt werden. Dennoch ist bekannt, dass in Bezug auf
Titandioxid Ruckgewinnungsverfahren durchgefihrt werden. Liegt Titan allerdings als
Metall vor, so kann es verhaltnismafig leicht rezykliert werden.
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Bekannt ist hier vor allem das Titan-Recycling im Flugzeugbau, da in der
Luftfahrtindustrie grof3e Mengen an Titanschrott anfallen. Dieser kann wieder zu
Titaningots eingeschmolzen und anstelle von neu produziertem Titanschwamm
eingesetzt werden.

Die nachfolgende Tabelle 8 zeigt in Bezug auf das Jahr 2006 fur Titan einen
Schrottanteil von 11 % (Anteil an Titanabfall aus dem Endverbrauch im gesamten
Abfallaufkommen) und einen Recyclinganteil von 52 % (Anteil an recyceltem Titan in
der globalen Titanherstellung).

Titan Schrottanteil Recyclinganteil an gesamter Produktion

% 11 52

Tab.8: Recyclinganteile von Titan (USGS, Stand 2006)"!

Auch die nachfolgenden Grafiken zeigen den prozentualen Anteil an recycelten Titan
in den USA, sowie eine kalkulierte Abschatzung des weltweiten Titan-Recyclings.
Wie in Abbildung 6 zu sehen, betrug von 1992 bis 2007 das Recycling in den USA im
Schnitt 45 %. Global betrachtet gab es schatzungsweise eine Zunahme des
Recyclings von 40 % auf 50 %.

% World Titanium Recycled

60%
50%
40%

30%

4 s e o A . ) )
90,5, %2%.,%9%.,% 0.9 9.9 % "%,~ %, %4
0 R R T e Ve T e 9 D

N
,QK.,

AL
o

QO
O.Q

| % Recycled US % Calculated |

Abb.6: Weltweites und US-Titan-Recycling von 1990 bis 2008

Abbildung 7 zeigt einen Ausblick der globalen Recyclingquote fir die Zukunft. Es ist
zu erkennen, dass das Recycling im Jahre 2030 vermutlich eine Quote von 70 %
haben wird und ab 2060 sogar 80 % erreichen kann. Bis 2200 wird erwartet, dass
nahezu 85 % des Titanschrotts riickgewonnen werden kdnnen.
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Abb.7: Weltweites und US-Titan-Recycling von 1990 bis 2200

2.7 Preis

Betrachtet man die Preisentwicklung von Titan (Abbildung 8), so ist zu sehen, dass
der Spitzenwert im Jahre 2006 lag und rund 17-18 US-$/kg betrug. Dies lasst sich
auf die damalige verstarkte Nachfrage nach Titan als Leichtmetall im Flugzeugbau
zurtckfuhren. Nach einem anschlieBenden Fall der Titanpreise kam es ab 2010
wieder zu einem Anstieg, da es erneut zu Nachfragen aus dem Flugzeugbau kam,
aber auch der Bedarf an Titan fir die Farbherstellung wund als
Mikrolegierungsbestandteile fur Edelstahle zunahm. Im Halbjahr 2013 betrug der
Titan-Preis 8 US-$/kg.

Preisentwicklung Titan

Us-5/kg
25 -

20 -
15
10

5..

D ¥ L) ¥ ¥ ¥ L)
2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Abb. 8: Preisentwicklung Titan™



3. Stoffstromanalyse

3.1 Allgemeine Stoffstromanalyse von Titan

Stoffstrom fiir metallisches Titan (global):

Titan Konzentrat
und Schlacke

'

Tio,
Pigmentindustrie

Titanschwamm
124.000 t

Titaningots
145.000 t

'

42.000t

14.000 t
—_—

Ferrotitan Stahlwerke und

56.000t

~* Nichteisenmetall-

Industrien

110.000 t

35.000¢t

Globaler Stoffstrom bei der Herstellung von Titanmetall Halbzeug 2006 (nach Roskill 2007¢)

Titanschrott
77.000 ¢t

|

. v
Titan Titan
Knetlegierungen Gusslegierungen
90.000 t 55.000 t

Abb.9: Stoffstrom fiir Titanmetall”

Die obige Abbildung 9 zeigt den globalen Stoffstrom von Titanmetall im Jahre 2006.
Nach dieser wurden aus den Rohstoffen Titanschwamm (aus Titankonzentrat und —
schlacke), sowie 77000 t Titanschrott summa summarum 201000 t Titanmetall-
Halbzeug hergestellt. Dazu zahlen also Titan-Knet- und —Gusslegierungen, als auch
Ferrotitan fur Stahlwerke und Nichteisenmetallindustrien. Die Verwendung von
rickgewonnenem Titan macht in diesem Schema rund 38 % aus und ist aufgrund der
hohen Titanpreise als auch wegen der Herkunft des Schrottes aus teils teuren High-
Tech-Produkten sinnvoll.
Deutschland hat im Jahr 2006 9250 t Titanmetall und 13500 t Ferrotitan importiert.
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Stoffstrom fir Titandioxid (Deutschland):
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Abb.10: Stoffstrom fiir Titandioxid™
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In Abbildung 10 ist der Stoffstrom fur die Titandioxid-Nutzung in Deutschland,
bezogen auf das Jahr 2012, dargestellt. Dabei korrelieren die Pfeildicken positiv mit
den relativen Mengenangaben, die in [kt] angegeben sind. Grine Darstellungen
basieren laut dem Autor der Quelle auf Messungen und Simulationen, gelb markierte
Daten unterliegen zum Teil Annahmen und rote Markierungen sind sehr unsicher und
basieren sehr stark nur auf Schatzungen.

Im Groben beschreibt die Darstellung, dass sich ein Input von 399 kt an Titandioxid
zum grof3ten Teil, d.h. zu insgesamt 85 %, auf die Bereiche Farben & Lacke, sowie
Kunststoffe verteilt. Der restliche Anteil entfallt auf die Branchen Papier, Kosmetika,
Nahrungsmittel, Textilien und Glaskeramik. Zur Senke hin werden 230,41 kt, das
entspricht 99,95 %, an Titandioxid deponiert und entstammen Uberwiegend aus
Mullverbrennungsanlagen, aber auch aus Klarschlamm und Klarasche. 0,05 % der
Partikel werden in die Atmosphare dissipiert.

Allgemeine Umweltbelastungen

In Abbildung 11 sind die allgemeinen Umweltwirkungen von Titan aufgezeigt (Stand
2010). Die Umweltbelastungen je Tonne Titandioxid - gemessen an den
Ressourcenindikatoren ~-Kumulierter Rohstoffaufwand®, ~-Kumulierter
Energieaufwand®, ,Wasserbedarf* und ,UEBEL-Index“ sowie an der Human- und
Okotoxizitat - sind sehr niedrig (griine Farbgebung) und liegen weit unter denen von
Rohstoffen wie Platin, Palladium, Osmium, Tantal, Kobalt, Wolfram usw.

Bei dem UEBEL-Index handelt es sich um ein Mal3 zur Umwelteinwirkungsbelastung,
das vier Umweltwirkungen in sich vereint, um eine einheitliche Gréf3e zur Gewichtung
zu erhalten. Zu den im Index berlcksichtigten Belastungen zéhlen
Flachenbelastungen, Eutrophierung (Gewasserbelastung), Treibhauspotential
(Klima) und Versauerung (Luftqualitat).

Betrachtet man die Umweltwirkungen basierend auf der globalen Jahresproduktion,
so zeigt sich Titan mit starken Umweltbelastungen (rote Farbgebung). Dies beginnt
bei der nicht zu verachtenden Landschaftsverdnderung durch die
Flacheninanspruchnahme bei der Extraktion von Titanerzen und reicht bis hin zu
einem hohen Wasserverbrauch bei der jahrlichen Titandioxid-Produktion. Zusatzlich
wird das Wasser bei der Rohstoffaufbereitung stark durch Sauren,
Flotationschemikalien und Schwebstoffen belastet. Nicht zuletzt steigt auch die
Luftbelastung aufgrund des beim Chlorierungsprozess freigesetzten Chlorgases. Fur
eine Ubersicht wurden die bekanntesten Belastungen in der nachfolgenden Tabelle 9
zusammengetragen und bewertend nach Belastungsgrad eingestuft.
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Umweltwirkungen

Ressourcen- Einheit je Tonne TiO, je Weltjahresproduktion
indikator TiO, 2010
Kumulierter

Rohstoffaufwand 1 = Uil e
S M) 88,6 570 388 377
Energieaufwand

Wasserbedarf H,0- "

FuBabdruck m 71 455932 722
UEBEL-Index 5,73 * 10 [UEBEL*a] 36,86 [UEBEL]

Human- und Okotoxizitat

je Weltjahresproduktion

Indikator A OnnE 2010
[t 1,4-DCB-Aquivalente] [kt 1,4-DCB-Aquivalente]
Humantoxizitat 1 7 030
Okotoxizitat 18 118 291
niedrig
mittelmaRig
stark
Abb.11: Umweltwirkungen von Titandioxid™
Prozess Belastungsgrad der Umweltbelastungen
Gewinnung
Aufbereitung
Verarbeitung Reduktion, Raffination, Umschmelzen
Produktion Bei spanender Bearbeitung: Wasserbelastung durch Kihimittel

Deponierung

Legende:

madssig relevante Umwelthelastungen

maédssig-gering relevante Umweltbelastungen
eringrelevante Umweltbelastungen

Tab.9: Umweltbelastungen bei der Titanproduktion'™"
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Kurze Bewertung relevanter Aspekte

Im Vergleich zu vielen anderen Rohstoffen zeigt die Titanproduktion einen hohen
UEBEL-Index als auch Energieverbrauch, wohingegen die Umweltbelastungen pro
Rohstoffeinheit an Titan/Titandioxid mit am geringsten sind. Um den teuren und
belastenden Herstellungsprozess zu umgehen, sind effizientere, umweltschonendere
und zugleich kostengunstigere Methoden erforderlich. Alternativen bei der Titan-
Herstellung unterliegen bisher aber noch den Entwicklungsarbeiten und
Langzeitstudientests.

Obwohl Titan, sowohl als Metall als auch als Pigment, zur heutigen Zeit eine grol3e
industrielle Bedeutung hat, ist die zugangliche Literatur recht Iickenhaft, ungenau
oder teilweise gar widersprichlich, auch wenn sie durch angesehene Institute
freigegeben wurde (USGS, Fraunhofer, etc.). Dies lasst viele Analysen auf
Schatzungen basieren. Um aber dennoch eine vollstandige Okobilanzierung im
Bereich von Titanerzeugnissen zu prasentieren, wird stellvertretend im
nachfolgenden Kapitel die Stoffstromanalyse anhand eines Titanmessers dargelegt.
Dies hat das Ziel einen Einblick zu erhalten und evtl. eine Ubertragbarkeit auf andere
Titanprodukte zu erméglichen.

3.2 Stoffstromanalyse am Beispiel eines Titanmessers
3.2.1 Ziel der Okobilanz

Das Ziel dieser Okobilanz ist das Aufzeigen der Umweltwirkungen bei der
Verwendung von Titan als Material flr eine Messerklinge. Am Ende der Studie soll
mit den vorliegenden Ergebnissen abgeschatzt werden kdnnen, ob Titan in Bezug
auf Umweltaspekte Uberzeugen kann oder ob seine Eigenschaften so bedeutsam
sind, dass selbst diese unbeachtet bleiben kdnnen. Dazu soll mdglichst auch geklart
werden, ob und wann alternative Materialien in Frage kommen kénnten.

Die Erstellung der Okobilanz erfolgt auf Grundlage der Normen DIN EN SO 14040
und DIN EN I1SO 14044.
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3.2.2 Untersuchungsrahmen

Fur eine effiziente Stoffstromanalyse muss ein Untersuchungsrahmen festgelegt
werden, um die Betrachtung des Produktes einzugrenzen. Dazu erfolgt die
Beschreibung des Produktes, die Definition der funktionellen Einheit, sowie die
Systemabgrenzung und Festlegung der Wirkungskategorien.

Beschreibung des Messers:

0 /

Klinge: Titan Schutzvorrichtung: Kautschuk Griff: Kunststoff

Abb.12; Darstellung des Titanmessers*®

Das betrachtete Messer besteht, wie in Abbildung 12 zu sehen, aus einer Klinge aus
Titan, einer Schutzvorrichtung aus Kautschuk und einem Griff aus Kunststoff.
Dabei sollen die jeweiligen Komponenten folgende Gewichtsanteile aufweisen:

Bestandteil Gewicht [g]
Klinge 116,2
Schutzvorrichtung 8,4

Griff 84,6

Tab.10: Gewichtsanteile der Messerkomponenten!'”

Funktionelle Einheit:

Die funktionelle Einheit ist die Referenzgrol3e, die den Nutzen des Produktsystems
beziffert, d.h. es handelt sich um eine Quantifizierung. Im vorliegenden Fall wird die
Herstellung eines (1) Messers betrachtet.
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Systemabgrenzung:

Die Festlegung der Systemabgrenzung soll zur Ubersichtlichkeit und
Nachvollziehbarkeit der wichtigsten Elemente des betrachteten Produktsystems
beitragen.
Das hier betrachtete System eines Titanmessers umfasst folgende Phasen (Abb.13):
e Herstellung
e Produktion
e Entsorgung

Zu allen 3 Phasen werden die jeweils verursachten Umweltwirkungen betrachtet.
Ausgenommen sind dabei Umweltwirkungen durch Transportprozesse und
Lagerung. Auch wird die gesamte Nutzungsphase des Produktes nicht weiter
bericksichtigt, die zwischen den Prozessen Produktion und Entsorgung stattfinden
wirde, da die hier resultierenden Umweltwirkungen aufgrund individueller
Einsatzmoglichkeiten zu stark schwanken kdnnen. Wie in Abbildung 13 zu sehen,
handelt es sich bei den Inputs des Systems um Rohstoffe, Betriebsstoffe und
Energie. Zu den Outputs zahlen die Emissionen in Luft, Wasser und Boden.

Rohstoffe
Energie und Energie und
Betriebsstoffe Betriebsstoffe

Y h 4

Herstellung der ol . ol
B erkstoffd > Produktion > Entsorgung
Recycling N 4
Thermische
Verwertung

Abb.13: Systemabgrenzung bei der Betrachtung des Titanmessers
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Wirkungskateqgorien:

Als fur das Titanmesser betrachtete Wirkungskategorien wurden die Folgenden
ausgewahlt:
e Treibhauspotential:
Wirkung der im  System freigesetzten = Emissionen, die zur
Temperaturerh6hung in der Atmosphare fiihren (Bsp.: Methan, CO,, etc.)
e Versauerungspotential:
Wirkung der Emissionen, welche Séauren bilden kénnen (Sauer Regen) und
damit Boden und Gewasser beeinflussen (Bsp.: Schwefeldioxid,
Stickstoffoxide, etc.)
e Potential fir den abiotischen Ressourcenabbau fossiler Art:
Menge abgebauter fossiler Ressourcen (Bsp.: Kohle, Erdgas, Erdol)

Diese Kategorien geben Auskunft Uber die Wirkungen auf Klima, Luftqualitat,
Gewasserqualitat und Landschaft (Flacheninanspruchnahme).

3.2.3 Sachbilanz

Die Sachbilanz dient der Quantifizierung der im System auftretenden Stoff- und
Energiestrome (Input, Output), umfasst aber auch die qualitative Stoffstromanalyse,
bei der der Lebenszyklus mit all seinen mdglichen Phasen, den das Titanmesser
durchlauft, dargestellt wird. Die qualitative Stoffstromanalyse der Aufbereitung des
hier thematisierten Rohstoffes Titan wurde bereits in Kapitel 2.3.3 ausfihrlich
beschrieben und schematisch dargestellt. Auf eine konkrete Beschreibung der
Rohstoffaufbereitung von Kautschuk und Kunststoff wird an dieser Stelle verzichtet.
Weitere innerhalb der Systemgrenzen liegende relevante Aspekte werden in der nun
erfolgenden Datenerhebung beschrieben und grafisch in einer qualitativen und
guantitativen Stoffstromanalyse aufgezeigt (Abbildung 14).

Datenerhebung zum Stoffstrom:

Bei der Herstellung der Messerkomponenten handelt es sich um den Zuschnitt bzw.
die Formung der einzelnen Werkstoffe, die in der darauf folgenden Produktionsphase
dann zu einem kompletten Messer zusammengefligt werden konnen. Die
Komponenten Griff und Schutzvorrichtung, d.h. Kunststoff und Kautschuk werden im
Spritzgussverfahren hergestellt. Die Klinge aus Titan wird aus Metallplatten
ausgestanzt.
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In der Produktionsphase, also dem Zusammenfliigen der Werkstoffe zu einem
Messer, werden folgende Maschinen und Geréate angenommen:

e Exzenterpresse

e Fallhammer

e Forderband

e Lochstanze

e Schleifmaschine

e Schmelzofen/Ofen

o Kaltekammer

In Abbildung 14 wird deutlich, dass auch die bei der Werkstoffherstellung und
Produktion bendtigte Energie zum Betrieb der Maschinen und Gerate bertcksichtigt
wird. Vermutete gangig eingesetzte Betriebsstoffe wie Propangas und flussiger
Stickstoff flieBen ebenso in den Stoffstrom mit ein. Die Mengenangaben der
jeweiligen Inputstoffe sind der Abbildung 14 zu entnehmen. Was den Output angeht,
so kann dieser nur prozentual geschétzt werden. Gemaf der Abbildung wird also
angenommen, dass 100 % des Kunststoffes thermisch verwertet wird, ebenso wie
bei Kautschuk. Es wird geschétzt, dass Titan mit einer Quote von 80 % recycelt wird.
Die restlichen 20 % gehen in die Deponierung oder in andere Senken ein.

= 116,2gTitan

« 84,69 Kunststoff * 459 Gas (Propan)
« 8,6 g Kautschuk B 50,1 g Stickstoff

*+ IMesser: 209,29

*» 0,778kWh Energie *» 0,7920kWh Strom

Y Y Y VY
Herstellung der
> Produktion > Entsorgun
Werkstoffe [ gung
Recycling N v
Thermische
+ 80%Titan Verwertung
100 % Kunststoff
» 100% Kautschuk

Abb.14: Quantitative und qualitative Stoffstromanalyse
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3.2.4 Wirkungsabschatzung

Bei der Wirkungsabschatzung werden die Umweltwirkungen der Prozessphasen, die

innerhalb  der Systemgrenzen liegen,

Wirkungskategorien aufgezeigt.

Treibhauspotential:

1,6 1

1,4 -

m

2 1,2

&

™

= 1,0

> OEntsorgungsphase
;gII 0,8 -

E? ' E Produktionsphase
206 4 B Werkstoffherstellungsphase
o

=04
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0,2 A

0,0

Abb.15: Treibhauspotential (links: gesamt, rechts: dominanteste Phase
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In der linken Halfte der Abbildung 15 sind die drei Phasen mit ihrem jeweiligen Anteil
am Treibhauspotential, gemessen in kg CO»-Aquivalente, zu sehen. Dabei hat die
Werkstoffherstellungsphase mit 74 % den grol3ten Anteil am Treibhauspotential. Der
Anteil der Produktionsphase macht 21 % und der der Entsorgungsphase 5 % am
Treibhauspotential aus. In der rechten Halfte der Abbildung 15 wurde die
dominanteste, also die Werkstoffherstellungsphase, nochmal in die Anteile ihrer
Werkstoffkomponenten untergliedert. Es ist erkennbar, dass Titan mit 65 % den
groRten Anteil des Treibhauspotentials in der Werkstoffherstellungsphase verursacht.
Die Herstellung von Kunststoff in dieser Phase tragt 32 % Anteil und die
Kautschukherstellung sogar nur 3 % Anteil am Treibhauspotential.
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Versauerungspotential:

0,006 0,0050
0,0045
0,005
=~ 0,0040
_— =
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g DEntsorgungsphase & 0,0025 M Kautschuk
=1 0,002 L
& E Produktionsphase 2 0,0020 0O Kunststoff
oo
v .
& 0,001 B Werkstoffherstellungsphase E 0,0015 - M Titan (Ti)
a < 0,0010
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-0,001 ~ 0,0000 -
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Abb.16: Versauerungspotential (links: gesamt, rechts: dominanteste Phase)[lo]

In der linken Halfte der Abbildung 16 sind die drei Phasen mit ihrem jeweiligen Anteil
am Versauerungspotential, gemessen in kg SO,-Aquivalente, dargestellt. Dabei hat
auch hier, nahezu identisch  wie beim Treibhauspotential, die
Werkstoffherstellungsphase mit 75 % den gréf3ten Anteil am Versauerungspotential.
Die Produktion macht 12 % und die Entsorgungsphase -13 % am
Versauerungspotential aus. Der negative Anteil der zuletzt genannten Phase weist in
diesem Zusammenhang auf positive Umwelteffekte hin. Durch die energetische
Verwertung von Kunststoff kann ein Energiegewinn erzielt werden, der sich in der
Bilanzrechnung positiv bemerkbar macht.

In der rechten Halfte der Abbildung 16 wurde die dominanteste, also erneut die
Werkstoffherstellungsphase, mit inren Werkstoffkomponentenanteilen dargestellt. Es
ist zu sehen, dass Titan mit 91 % den mit Abstand gréRten Anteil am
Versauerungspotential ausmacht. Die Herstellung von Kunststoff in der
Werkstoffherstellungsphase belauft sich auf 8 % und der Kautschukanteil auf nur 1%
Anteil am Versauerungspotential.
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Abiotisches Ressourcenabbaupotential:
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Abb.17: Abiotisches Ressourcenabbaupotential (links: gesamt, rechts: dominanteste Phase)[m]

Die linke Seite der Abbildung 17 zeigt die drei Prozessphasen mit ihrem jeweiligen
Anteil am abiotischen Ressourcenabbaupotential, gemessen in MJ. Dabei hat
gleichfalls die Werkstoffherstellungsphase mit 77 % den grof3ten Anteil am
abiotischen Ressourcenabbaupotential. Die Produktion belauft sich auf einen Anteil
von 16 % und die Entsorgungsphase auf -7 % am Ressourcenabbaupotential.
Abermals kommt es zu positiven Umwelteffekten durch die Entsorgungsphase. In der
rechten Halfte der Abbildung 17 ist die Werkstoffherstellungsphase zu sehen.
Innerhalb dieser Phase bedingt Titan mit 48 % knapp die Halfte des Abbaupotentials.
Vergleichsweise gleichwertig zeigt sich der Anteil der Kunststoffherstellung am
Abbaupotential mit ca. 47 %. Der durch Kautschuk hervorgerufene Anteil am
abiotischen Ressourcenabbaupotential in der Werkstoffherstellungsphase belauft
sich auf lediglich 5 %.
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3.2.5 Auswertung der Okobilanz

Wie das vorangegangene Kapitel kenntlich macht, zeigen sich bei der Produktion
eines Titanmessers besonders in der Werkstoffherstellungsphase hohe
Umweltwirkungen, die dort auf den Einsatz von Titan zurlckzufiihren sind. Bereits in
Kapitel 3.1 wurde unter allgemeinen Bedingungen darauf hingewiesen, dass die
Umweltbelastungen bei der Titanproduktion sehr gravierend ausfallen konnen.

In Bezug auf das Messer wirde sich daher als umweltschonendere Alternative der
Einsatz von Edelstahl statt Titan anbieten. Ein direkter Vergleich ist in der
nachfolgenden Tabelle 11 zu ersehen. Dort zeigt sich, dass die Umweltbelastungen
durch Edelstahl, bezogen auf die drei betrachteten Wirkungskategorien, bis zu 60 %
bis 70 % unter denen von Titan liegen.

Herstellung Werkstoffe Titan Edelstahl
Treibhauspotential 0,701 kg CO; aq 0,257 kg CO, aq
Versauerungspotential 0,0043 kg SO, aq 0,00181 kg SO, aq
Abbaupotential 8,23 MJ 2,75 MJ

Tab.11: Vergleich der Wirkungskategorien von Titan und Edelstahl™

Ist es nicht mdglich, Titan gegen ein anderes Material auszutauschen, so wirde
maoglicherweise die Reduzierung des Klingenanteils am Messer eine Verbesserung
herbeifiihren kdnnen.

Fazit:

Der Einsatz von Titan ist aufgrund von sehr hohen Herstellungskosten nur in solchen
Anwendungsfeldern lohnend, wo die technisch-chemischen und -physikalischen
Eigenschaften von Titan Uberzeugend sind und nur schlecht substituiert werden
kénnen. Dazu zahlt, dass Titan ein Leichtmetall bei gleichzeitig hoher Festigkeit und
Harte ist. Dies ist weniger sinnvoll bei der Herstellung von Messern als dafir umso
bedeutender fur die Luft- und Raumfahrt, wo leichtere, aber trotzdem sehr stabile
Werkstoffe eine Reduzierung des Treibstoffverbrauchs herbeifiihren, was nicht nur
aus langfristig-finanzieller Sicht, sondern auch bezuglich der Minderung von
Schadstoffemissionen von Vorteil ist. So konnte beispielsweise in der
Flugzeugindustrie bei dem Airbus A 350 eine Gewichtseinsparung von 19 % durch
den Einsatz von Titan, gegeniber der Verwendung von Stahl, erfolgen.
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Das geringe Gewicht, gepaart mit der Stabilitéat, Langlebigkeit und der besonders
guten Biokompatibilitdt macht das Metall auch fir die Medizintechnik, in Form von
beispielsweise Prothesen und Implantaten, unverzichtbar.

Die photokatalytischen Eigenschaften von Titan, d.h. die Fahigkeit andere Stoffe so
zu binden, dass diese unter Licht zersetzt werden, sind sehr gefragt bei der
Entwicklung schmutzabweisender Oberflachen, z.B. in der Beschichtungstechnik
bzw.  Pigmentindustrie.  Somit  bewirken  derartige  Titanbeschichtungen
Selbstreinigungseffekte (schmutzabweisend), reduzieren die Lichtstreuung (z.B. bei
Fenstern und Spiegeln), wirken biozid und beseitigen Luftverunreinigungen (z.B.
Wandfarben mit Titandioxidpigmenten beeinflussen das Raumklima positiv).

Noch sind es nur die Eigenschaften, die den Einsatz von Titan vorteilhaft machen.
Dartber hinaus wird aber schon seit einigen Jahren an kostenginstigeren
Herstellungsprozessen fur Titan geforscht, die sich im Labormalistab bereits als
erfolgsversprechend erweisen. Bislang mangelt es an der industriellen Umsetzung.
Wenn dieser Schritt in der Zukunft erfolgt, so vermag die Titanproduktion in
Okobilanzierungen womdoglich deutlich besser abschneiden als bisher.
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