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Vorwort : ' . \ \
In der Bundesrepublik Deutschland fallen jahrlich etwa 1,5 Mio. Tonnen an ausgedienten Elektro- und Elektro-
nikgerdten an. Nur ein geringer Teil davon wird bisher verwertet, der iiberwiegende Rest wird deponiert oder
gelangt in Miillverbrennungsanlagen. Diese Entsorgungswege sind mit der Emission anorganischer und organi-
scher Schadstoffe verbunden und aus Okologischer Sicht insgesamt in Frage zu stellen. Die Bundesregierung
plant daher die Verabschiedung einer Verordnung tiber die Vermeidﬁng und Verwertung von Elektronikschrott.

Aus diesem AnlaB nahm sich das 6. Aachener Kolloquium Abfallwirtschaft dieser Thematik an und berichtete
iiber den neuesten- Stand der Diskussion zur Elektronikschrottverordnung. Dariiber hinaus wurden Systeme zur
Erfassung und Sammlung ausgedienter Elektro- und Elektronikgerite vorgestellt und ein Uberblick iiber den
Stand der Technik beim Elektronikschrott-Recycling geboten. ’

Mein Dank gilt den Referenten und Organisatoren sowie den Teilnehmemn der Veranstaltung. Ich hoffe, daB diese
die Diskussion iiber die Elektronikschrott-Verordnung fortgefiihrt hat.

Essen, im Mai 1994 ’

Dr.-Ing. Harald Irmer
_ Prisident des
Landesumweltamtes
Nordrhein-Westfalen
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Aufkommen und Zusammensetzung von Elektro- und Elektronikschrott
aus Hausmiill und hausmiiliihnlichen Gewerbeabfillen

Dipl.-Ing. Heike Holst
Landesamt fir Wasser und Abfall Nordrhein-Westfalen

1. Einleitung

Zur Zeit wird diskutiert, wie man den Abfali mengenmaRig reduzieren und durch Schadstoff-
entfrachtung die Restmengen besser entsorgen kann. In diesem Zusammenhang werden
Méglichkeiten gesucht, Elektro- und Elektronikschrott stofflich zu verwerten. Bis heute wer-
den diese Geréte meist nicht getrennt gesammelt. Eine Ausnahme bilden hier Kiihigerate
und Radiatoren die aufgrund ihres Schadstoffpotentials (FCKWs'und PCB-verunreinigte
Ole) schon heute einer spezielien Behandlung unterzogen werden. In einigen Fallen wer-
den andere HaushaltsgroBgerate wegen ihres hohen Metalianteils an den Schrotthandel
abgegeben. Nach den Vorstellungen der Bundesregierung soilen in Zukunft jeddch ge-
brauchte elektrische und elektronische Gerédte und Gerateteile grundsétzlich einer erneuten
Verwendung der einer Verwertung zugefiihrt werden. Voraussetzung fur den Aufbau sinn-
voller Verwertungswege ist die Kenntnis liber die zu erwartenden Mengen und deren Zu-
sammensetzung. .

2. Definitionen

Die heute haufig verwendeten Begriffe Elektro- und Elektronikschrott sind nicht eindeutig
definiert. Laut Lexikon ist Schrott "Altmaterial oder bei der Metallverarbeitung anfallender
Metaliabfall, wichtiger Rohstoff bei der Metaliherstellung (z. B..bei der Stahlerzeugung)” /1/.
Der Begriff Elektronikschrott wird teilweise ausschlieflich fir elektronischen Bauteile, teil-
weise fUr das ganze damit im Zusammenhang stehende Gerat benutzt. in Anlehnung an
den Entwurf der Elektronikschrottverordnung wird hier die umfassendere Definition gewahlt,
nach der es sich beim Elektronikschrott um Altgerate oder Geréteteile handelt, die elektri-
sche und elektronische Bauteile beinhalten. Diese Gerate bestehen weder aus. den elek-
tronischen Bauteilen alieinenoch beinhalteen sie ausschlieRlich Metallanteile. Sie bestehen
vielmehr auch aus einer Vielzahl anderer Materialien, wie zum Beispiei Holz, Kunststoff und
Glas. Im folgenden wird ausschlieflich das Aufkommen und die Zusammensetzung von
Altgeriten aus dem Konsumgiterbereich betrachtet, fir die die Kommunen entsorgungs-
pflichtig sind. Diese werden Uber die Mulltonne oder aufgrund ihrer GroRe Uber die Sperr-
mullabfuhr entsorgt. '



3. Aufkommen

Im Jahr 1990 wurden im Gebiet der alten Bundesrepublik ca. 23 Mio. t Hausmiill, haus-
millédhnliche Gewerbeabfélle und Sperrmill entsorgt /2/. Statistische Angaben Uber dén
Anteil von Elektronikschrott am Haus- und Sperrmiillaufkommen liegen nicht vor.

Fur die Abschétzung des jahrlich zu erwartenden Elektronikschrottaufkommens stehen Sta-
tistiken Uber die Produktion, den import und Export von Geréaten, die Uber Verkaufszahlen
abgeschatzt werden kénnen, sowie tber den Ausstattungsgrad und die Anzahl der Haus-
halte zur Verfugung. Aufgrund dieser Ausgangsdaten konnen die anfallenden Entsor-
gungsmengen auf unterschiedliche Weise abgeschatzt werden.

Eine Méglichkeit besteht darin, anhand der Zahl der Haushaltungen hnd des Ausstattungs-
grades mit den einzelnen Gerdtegruppen den Bestand an Gerdten zu ermitteln. Die Be-
standszahlen werden fir den Anfang und das Ende des Entsorgungszeitraumes ermittelt.
Von der Anzahl der im Betrachtungszeitraum verkauften Geréte wird die Differenz der Be-
stdnde abgezogen und so die zu entsorgende Menge bestimmt. Da der Ausstattungsgrad
nicht berticksichtigt, dal in einem Haushalt mehrere gleiche Geréte benutzt werden bzw.
vor der Entsorgung eventuell einen gewissen Zeitraum im Keller zwischengelagert werden,
miissen hierfur zusétzliche Abschéatzungen vorgenommen werden, die weitere Ungenauig-
keiten verursachen.

Eine andere Mdoglichkeit besteht darn die Ents’orgungsmengen uber eine Verkniipfung der
Verkaufszahlen mit der mittleren Lebensdauer der jeweiligen Produkte zu ermitteln. Die
Problematik liegt hierbei in der zutreffenden Abschétzung der mittleren Lebensdauer der
'Geréte, die von der technisch méglichen Lebensdauer limitiert wird, aber auch stark vom
" Konsumverhalten der Haushaltungen abhéngt. Das oben angesprochene Problem der Zwi-
schenlagerung ist ebenfalls gegeben.

Eine zusatzliche Unwégbarkeit ergibt sich in beiden Fallen bei der Ermittlung der Verkaufs-
zahlen. Diese werden aus den Statistiken fir Produktion bzw. Im- und Export, die unter-
schiedliche Systematiken aufweisen, erstellt /3/.

Die verdffentlichten Zahlen uber das Aufkommen von Elektronikschrqtt variieren aufgrund
der oben beschriebenen unterschiedlichen Anséatze und der Genauigkeit der Abschatzung
sowie der unterschiedlichen Zuordnung der Gerédte zu einzelnen Gerédtegruppen. Schat-
zungen vor diesem Hintergrund ergeben, daf} in der alten Bundesrepublik ca. 3% des Auf-
kommens an Hausmilll, hausmilldhnlichen Gewerbeabféllen und Sperrmiill aus Elektronik-
schrott besteht (siehe Abb. 1).
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(7] ANTEIL DES ELEKTRONIKSCHROTTS

vk IM HAUSMULL Abb. 1

Auf der Basis von Daten des Bundesministeriums fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsi-
cherheit /4/ sowie einer im Auftrage der Impulsstiftung durchgefiihrten Studie /5/ wird in
Abb. 2 die Entwicklung des Aufkommens an Elektronikschrott aufgezeigt. Zur Verdeutli-
chung ist den Mengen aus dem Konsumguterbereich das Gesamtaufkommen an Elektro-
nikschrott gegentbergestellt. Lag das Aufkommen an Elektronikschrott aus dem Konsum-
guterbereich 1992 noch bei 600:000 t/a ,wird bis 1998 mit einem Anstieg auf 1 Mio. t/a ge-
rechnet.

Abweichend von den in der Abbildung dargestellten Zahlen schétzt der Zentralverband
Elektrotechnik- und Elektronikindustrie e.V. fur 1994 ein Elektronikschrottaufkommen von

bis zu 1,5 Mio. t mit einem Anteil aus dem Konsumguterbereich von 900.000 t bzw. 60 %
18l. \ ' '

Die Altgerate aus dem Konsumgiiterbereich lassen sich aufgrund ihrer Zusammensetzung
und lhres Entsorgungsweges in die funf Gruppen HaushaltsgroRgerate, Haushaltskleinge-
réte, Femnsehgerite, sonstige Unterhaltungselektronik (ohne Femnseher) und sonstige Gera-
te einteilen.
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Unter Haushaltgrof3geréten, die im aligemeinen auch als weite Ware bezeichnet werden,

- versteht man z. B. Kihlschrénke, Herde und Waschmaschinen. Sie werden in der Regel

wegen ihrer GroRe Uber die Sperrmuillabfuhr entsorgt.

Als Haushaltskleingerite werden die Gerite definiert, die aufgmnq ihrer GroBe dber die
Mdlitonne entsorgt werden kénnen. Beispiele fur Haushaltskleingerdte sind Handmixer,
elektrische Zahnbirste und elektrischer Eierkocher.

Die Unterhaltungselektronik, die auch als braune Ware bezeichnet wird, wird im folgenden
aufgrund des hohen Mengenanteils und der speziellen Zusammensetzung von Femsehem
unterteilt in die Gruppen Femsehgerate und sonstige Unterhaltungselektronik. Der Entsor-

‘gungsweg dieser Gerate ist Ublicherweise abhangig von ihrer GréRe.

Unter dem Begriff "sonstige Gerite"” sind Gegenstande wie z. B. Uhren, Entladungslampen
und Taschenrechner zusammengefat. Computer spielen in dieser Gruppe heute noch
keine Rolle, obwohl jeder zweite verkaufte PC im privaten Bereich verwendet wird.



in Abbildung'3 sind die Anteile der oben aufgefihrten Gerategruppen am Elektronikschrott-
aufkommen im Konsumguterbereich dargestelit.

Die Hauptanteile stellen demnach die HaushaltsgroRgeréte mit ca. 56 % sowie die Fern-
sehgeréte mit ca. 17 %.

Konsumgiiten
60%. :

‘Sonstige Gerdte 8%

Haushalts-GroBgerdte 58%

Sonst. U.-Elektronik  11%

Fernsehgeriite 17%

Haushalts-Kleingeriite 8%

Quelle: ‘ o [Gew.-%]
ZVEI,1993 !
A\ HERKUNFTSBEREICHE Abb. 3
Holst 12/93 )
4. Zusammensetzung

Als Ansatz fir eine Systematik der sich in den Aitgeréten wiederfindenden

Stoffe wird die nachfolgend aufgefiihrte Einteilung in Fraktionen gewéhit:

FE-Metalle

NE-Metalle ‘
Kunststoffe (ohne Elastomere)
Elastomere

Glas

Elektronische Bauteile
Sonstiges

Bauteile und

11
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FE-Metalle werden hauptsachlich als Gehausekonstruktionen oder als Bleche in Transfor-
matoren und Elektromotoren eingesetzt.

Die NE-Metalifraktion besteht hauptsachlich aus Kupfer, das unter anderem als Leiterma-
terial in Kabeln, Drahten und Spulen verwendet wird, und Aluminium, das im Gehausebe-
reich sowie auch flr Frontplatten und Bedienungselemente eingesetzt wird.. Desweiteren
kommen in geringen Mengen Schwermetalle vor, die jedoch aufgrund ihrer Toxizitét, wie z.
B. Cadmium in Bildschirmbeschichtungen, von Bedeutung sein kénnen.

Auch aus Kunststoffen werden hauptséchlich Gehéuse und sonstige Konstruktionselemen-
te hergestellt. Die Verwertung dieser Fraktion ist sowohl aufgrund der Vielzahl der verwen-
deten Sorten als auch wegen ihrer Inhaitsstoffe, wie z. B. polybromierte Diphenylether als

Flammschutzmittel oder diverser Fiillstoffe, sehr problematisch. k

Elastomere werden hauptséchlich als Dichtungs- und Dampfungsmaterialien benutzt.

Glas wird z. B. fir Sichtfenster in Herden und Waschmaschinen eingesetzt. Der Hauptanteil
f

liegt jedoch bei Bildrohren, wobei das Glas hohe Mengen Barium bzw. Strontium und Blei

enthalt. Zusatzlich sind diese Glaser beschichtet.

Elektronische Bauteile sind Leiterplatten inkiusive ihrer Bestickung wie Dioden, Transisto-
ren, Integrierte Schaltkreise, LED sowie Transformatoren. Sie beinhalten Elemente aus dem
halben Periodensystem. In dieser Systematik werden elektronische Bauteile als eigene
Fraktion aufgefuhrt, weil eine weitergehende Zerlegung in ihre einzelnen Stofffraktionen
kaum mdglich ist.

Unter dem Begriff "sonstige Bauteile" werden Stoffe und Bauteile zusammengefaft, die
keiner anderen Fraktion zugeordnet werden kénnen, wie zum Beispiel Holz, Batterien, Ak-
kus, Dammstoffe, Beton und Hilfsstoffe (Kuhimittel, Schmierstoffe). ‘

In den Abbildungen 4 bis 7 wird fir die einzeinen Gerategruppen die Zusammensetzung
entsprechend der obigen Systematik dargestellt. Die Datengrundlagen fir diese Grafiken
bilden Untersuchungen des ZVEI, die Studie von Tépfer sowie Angaben von Entsorgem,
die bereits Gerate zerlegen. Auch hier schwanken die Angaben Uber die Zusammensetzung
der Geréte erheblich. Ursache hierfir ist zum einen eine geringfiigig andere Eingruppierung
der einzelnen Gerétetypen bei den unterschiedlichen Untersuchungen sowie eine veran-

_derte Bestlckung der Geréte. So hat in den letzten Jahren der Anteil elektronischer Bautei-

le stark zugenommen und es wurden vielfach Metall- und Holzgehduse durch Kunststoffge-
héuse ersetzt.
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Anhand der Grafiken ist zu erkennen, daB es groRe Unterschiede in der Zusammensetzung
des Elektronikschrotts gibt. Es zeigt sich, da bei den HaushaltsgroBgeréten die FE-Metalle
mit 63 % den weitaus groRten Anteil ausmachen, wahrend problematische Fraktionen wie
die elektronischen Bauteile mit 1 % einen sehr geringen Anteil haben. Einen Sonderfall bei
den GroRgeraten stellen die Kuhlgerate dar, wegen der sowohl im Kuhlkreislauf als auch im
isolierschaum eingesetzten FCKWSs. Aus diesem Grunde werden sie schon heute getrennt
entsorgt.

Anders als bei den Haushaltsgrogeréten Uberwiegen bei den Femsehgeraten problemati-
sche Stoffen. Uber die Hélfte des Gewichtes besteht aus Bildrohrenglas, das im Frontbe-
reich stark strontium- bzw. bariumhaltig, im Konusbgréich stark bleihaltig ist. Ein erneuter
Einsatz bei der Herstellung von Bildréhren wird von den Herstellern abgelehnt. Des weite-
ren ist die Bildréhre mit umweltbelastenden Stoffen beschichtet. Der Anteil von elektroni-
schen Bauteilen liegt mit 9 % relativ hoch. Der Kunststoffanteil betrégt 10 %, wobei aller-
dings Uber die Hélfte der Kunststoffe Flammschutzmittel enthalten.

5. - Zusammenfassung

Da, wie die Ausfuhrungen zeigen, der Anteil des Elektronikschrotts am Gesamtaufkommen
von Hausmdll, hausmullahnlichem. Gewerbeabfall und Sperrmull nur ca. 3 % betragt, wird
eine Verwertung die zu beseitigenden Hausmillmengen nur wenig verringern. Denpch
sollte es selbstversténdlich sein, z. B. die FE-Metallfraktion aus den Haushaltsgfolsgeréten
zu verwerten,die alleine etwa 35'% des Elektronikschrottaufkommens aus dem Konsumgi-
terbereich ausmacht. '

Unter dem Aspekt der Schadstoffentfrachtung des Hausmiills sind insbesondere jene Frak-
tionen Iiu betrachten, die die Qualitat der Reststoffe aus den Abfallbehandlungsaniagen
oder das Verhalten des abzulagernden Abfalls negativ beeinflussen. Aus diesem Grunde ist
es sinnvoll diese Fraktionen, obwohl sie nur einen verhéltriismélsig geringen Mengenanteit
darstellen, aus dem Hausmiilistrom auszuschieusen und nach Méglichkeit nach einer Auf-
bereitung zu verwerten. Als Schadstoffe 'sind in diesem Zusammenhang insbesondere die
Schwemmetalle und kritische organische Verbindungen, wie zum Beispiel, die als Flamm-
schutzmittel in Kunststoffen eingesetzten polybromierten Diphenylether zu nennen.

15
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- Die Elektrotechnik- und Elektronikindustrie demonstriert

auch in der jlingsten Vergangenheit auf Fachmessen und

Ausstellungen nachhaltig ihr groBes Innovationspotential.

Immer leistungsfidhigere Bauteile, Baugruppen und
Komplettgerdte fordern geradezu die Nutzung dieser tech-
nischen und technologischen Entwicklungen im industriel-

len, gewerblichen aber auch privaten Bereich heraus.

- Dabei 1&st die neue Technik hdufig eine Gerdtegeneration

ab, die vor wenigen Jahren selbst noch Messeexponate dar-
stellten.

Vor diesem Hintergrund steht der Umweltschutz vor einer

groB8en Herausforderung.

Die Bundesregierung geht davon aus, daB die bisher prak-
tizierte Entsorgung von Elektronikschrott als Hausmiill
nicht mit den Zielen einer umweltvertrdglichen und res-

sourcensparenden Entsorgung vereinbar ist.

Ressourcenschonende Wirtschaft und der sorgsame Umgang
mit der Umwelt sind unabdingbar, wenn wir der Verantwor-
tung fir unsere nachfolgende Generation nachkommen wol-
len.

Oberstes Ziel kann es daher nur sein, Abfall zu vermei-
den, nicht vermeidbaren Abfall zu verwerten und daSB, was

danach uUbrigbleibt, umweltvertrﬁglich zu entsorgen.



Eine nachhaltige Entwicklung wird ohne die konsequente
Durchsetzung einer Kreislaufwirtschaft, in der Produkte

von der Herstellung bis zur Entsorgung und damit wihrend

ihres gesamten Lebenszyklus auf Umweltvertriglichkeit.hin

bewertet werden, kaum erreicht werden kénnen.

Wir setzen in der Bundesrepublik Deutschland deshalb vor-
rangig abfallpolitische Instrumente ein, um weg von der
Wegwerfgesellschaft und hin zu umweltvertraglichen Pro-

dukten und Produktionsweisen zu kommen.

Bei der Entwicklung;elektronischer Baugruppen und Gerite
sind insbesondere die Geratehersteller gefordért, froduk—
te zu entwickeln, die den grundlegenden Zielen der Ent-
wirfe des Kreisladfwirtschaftsgesetzes und der Elektro-
nikéchroﬁtverordnung im Hinblick auf die Vermeidung von
Abfillen, von problematischen Stoffen sowie der Kreis-

‘lauffihrung von Rohstoffen entsprechen. bies bedeutet:

- 'Einsatz von Materialien, die eine Kreislauffihrung
bzw. ein méglichst vollstdndiges Recycling ermogli-
chen; ggf. Reduktion der Anzahl der eingesetzten Werk-
stoffe;

- Substitution bzw. Vermeidung von Stoffen, die sich bei
der Kreislauffiihrung und Entsorgung umwelt- und ge-

sundheitsbelastend verhalten;

~ Verringerung des Energie— und Materialverbrauches;

19
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- entsorgungsfreundlicher Geriteaufbau, Anwendung demon-

tagegerechter Verbindungstechniken.

* 'In der Vergangenheit standen die Herstellung und die Ver-

marktung von Produkten im Vordergrund. Jetzt mﬁ;sen die

" Produktion von Glitern, ihre Verteilung, ihre Nutzung, ihr

Verbrauch und ihre Entsorgung als geschlossenes System
unter den Gesichtspunkten der Umweltvertrdglichkeit und
der Einsparung knapper Ressourcen gesehen werden.

Der Entwurf der Elektronikschrottverordnung lenkt die
Intelligenz und die Innovationskraft der Wirtschaft auf

dieses Entwicklungsziel.

Gegenwdrtig sind noch Geradte zu entsorgen, die teilweise

“bis zu 20 Jahre alt sein kénnen. Hdufig sind deren Her-

steller und Vertreiber nicht mehr im Markt, die Eigen-
schaften der in den Gerdten enthaltenen Stoffe sind oft
unbekannt oder fiir Verwertungszwecke ungeeignet. Deshalb
ist hier meist nur eine umweltvertridgliche Entsorgung
angezéigt.

GroBgeradte (Herde, Waschmaschinen, Kﬁhlschrénke, groBe
Fernsehgerdte) werden jedoch heute bereits von einigen
Handélsunternehmen im Zuge eines Neukaufs gegen einen
Aufpreis zuriickgenommen und einer Verwertung oder Entsor-
gung zugefiihrt. Flir '"milltonnengdngige' K;eingeréte ist

ein derartiger Weg unrealistisch.



Die Kosten fiir die umweltvertridgliche Entsorgung der Alt- .
gerate - also der Gerate, die vor Inkrafttreten einer
Elektronik-Schrott-Verordnung verkauft sein werden - miis-
sen vom Blirger iliber die Miillgebiihren oder einen Kosten-

~ beitrag bei der Riickgabe aufgebracht werden.

Wie bei Neugerdten - also bei Gerdten, die nach Inkraft-
treten einer Verordnung verkauft werden — verfahren wird,
ist noch Gegenstand der Abstimmungsgespridche mit den Res-
sorts, den Liandern, kommunalen Spitzenverbdnden und der
Wirtschaft.

Nach aktuellen Vorstellungen sollten diese Kosten még-—
lichst in den jeweiligen Produktpreis integriert werden,
um Wettbewerb bei der Schaffung verwertungsfreundlicher
Gerdte zu erzeugen. Als KompromiBlinie kénnte sich letzt-

lich eine Teilung nach GroB8- und Kleingeridten abzeichnen.

Bei Gerédten, die in eine Miilltonne passen, wird an einer
Bezahlung beim Kauf nicht vorbeizukommen sein. Der 'nor-
male" Verbraucher wird seine Kaffeemaschine, seinen Fdhn
oder andere Kleingerdte nicht zu Sammelstellen bringen
und bei der Abgabe fir dié Vefwertung und Entsorgung be—
zahlen.

Angestrebt wird, die kommunaleh Spitzenverbidnde fir ein
Entsorgungskonzept zu geﬁinnen, das vor allem fiir eine
sinnvolle und kostengiinstige Erfassung der kleinen Gerdte
eingesetzt werden kann. Denkbar wire eine etwa alle sechs
Monate stattfindende Ab?olung von Kleinelektronik in da-

fir von Handel und Industrie iliber den Fachhandel verteil-
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te feste Sdcke. Wihrend die Einsammlung unter dem Gebiih—
rendach ablaufen kdnnte, miiSten Industrie und Handel die
so erfasten Gerdte lbernehmen und einer Verwertung oder
Entsorgung auSerhalb der &ffentlichen Abfallentsorgung

zufihren.

Beim Neukauf von grosSen Hausgerdten ist es hingegeﬁ schon
heute ilblich, dem Fachhidndler einen Entsorgungsbetrag bei
der Abholung des alten Gerédtes zu zahlen. Dieses Verfah-
ren ist sicher auch zukiinftig akzeptabel, wenn eine bun-

desweite Rilicknahme und Verwertung garantiert wird.

Bei der Losung dieser komplexen Aufgaben missen

Industrie, Handel, die entsorgungspflichtigen K&rper-

‘schaften und die Entsorgungswirtschaft eng zusammenwirken

und in der Zwischenzeit produktbezogen Verwertungs-— und

Entsorgungswege herausbilden oder weiter stabilisieren.

Seit vVorlage des Referentenentwurfes haben viele Gespri-
che mit den betroffenen Verbidnden von Industrie und Han-
del, mit den Liandern und den kommunalen Spitzenverbidnden

stattgefunden. Die Argumente sind heute weitgehend ausge-

tauscht.

Wegen der Komplexitéf des Vorhabens miissen jedoch alle

Gesichtspunkte sehr sorgfidltig geprift werden.

Basis fir die Verordnung bleibt ~ auch nach Verabschie—
dung des Entwurfes der 5. Novelle zum Abfallgesetz - der
§ 14 des geltenden Abfallgesetzes, den man als "Keimzel-

le" der Forderung nach einer Kreislaufwirtschaft bezeich-



nen kann. Die Bundesregierung halt diese Bestimmung fiir

tragfdhig, was die anstehenden Regelungen anbelangt.

Die Wirtschaftssituation in der Bundesrepublik Deutsch-
land wird nachhaltig vom Exportvermégen ihrer Industrie
beeinfluBt.

Die Uberzeugungskraft deutscher Elektrotechnik auf dem

Weltmarkt wird, im 8kologischen Sinne, entscheidend durch

Wartungsfreundlichkeit und Recyclingfdhigkeit der Bau-—

gruppen und Geradte gewinnen.
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Erfassung von Elektro- und Elektronikgeriten
aus der Sicht der Kommune
Dipl.-Ing. Kornelia Huilter

1. Vbrwort

Disseldorf hat erstmalig 1985 ein Abfallwirtschaftskonzept (AWiKo) vorgelegt. Im Oktober
1991 hat der Rat die Fortschreibung dieses Konzeptes verabschiedet. Dieses ist nun fiir die’
néachsten Jahre bindender Leitfaden der Verwaltung. ’

Das AWIKO ist auf der Grundlage folgender Uberlegungen entstanden:

@ Abfallvermeidung und Abfallverwertung miissen Vorrang vor der Abfallentsorgung haben;
& die Kooperation mit umliegenden Kommunen und privaten Entsorgem ist zur Bereitstellung
der Entsorgungssicherheit unabdingbar.

4
Eine MaBnahme des verabschiedeten Kataloges sieht die Zusammenarbeit mit bekannten
Computerherstellern sowie dem Zentralverband Elektrotechnik und Elektroindustrie, Industrie-
und Handelskammer, Handwerkskammer und Einzelhandeléverband vor, um zu ermitteln,
welche Elektronikgerate getrennt gesammelt und beseitigt werden sollten. Wie weit diese
Uberlegungen gediehen sind, machte ich Ihnen im Folgenden vorstellen:

2. Planungsgrundlagen

Die Elektronikschrott-Verordnung in ihrem Entwurf vom 15. Oktober 1992 nimmt sowohl die
Hersteller als auch die Vertreiber gebrauchter elektrischer und elektronischer Gerate in die
Pflicht. Hierbei gilt der Versandhandel als Vertreiber. Auch auf die importware wird durch den
2Zugriff auf den Verteiler im Geltungsbereich der Verordnung zurtickgegriffen.

Sowohl der Hersteller als auch der Vertreiber wird zur Vermeidung, Verringerung und Ver-
wertung von Elektronikschrott aufgefordert.

Die Begriffsbestimmung "Elektronikschrott” ist in der Vérordnung sehr weit gefaRt. Sie geht
von Baugruppen (auch wenn keine elektrischen und elektronischen Bauteile enthalten sind),
Uber Uhren, Entladungslampen, Elektrorasierer aus Privathaushalten, bis hin zu Geraten der
MeR-, Steuerungs- und Regelungstechnik aus Industrie und Gewerbe. '
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Die Literaturangaben zu erwartenden Mengen, die dem Regelungsbereich der Verordnung
unterliegen, schwanken zwischen 150.000 t und 1.4 Mio. {1,345 Diese Brandbreite ist
aufgrund des umfassenden Anwendungsbereiches erklarlich. Eine befriedigende Datensi-
cherheit fur jegliche Abfallwirtschaftsplanung ist jedoch nicht gegeben.

Das Personal der Sperrmiillabfuhr des Amtes fiir Abfallwirtschaft und Stadtreinigung hat eine
Zahlung von Waschmaschinen, Wischetrocknern, Geschirrspilern, Elektroherden und
Backéfen durchgefithrt, die durch die Sperrmiillabfuhr beseitigt werden. Hiernach ist das
Aufkommen an Weier Ware ungefahr doppelt so hoch wie das der Kihl- und Gefriergerate.
Dies liegt im jahrlichen Mitte! bei 16.000 Geréten.

Fur die rd. 570.000 Einwohner und ca. 300.000 Haushalte errechnet sich somit ein Aufkom-
men von 32.000 WeiRe-Ware-Geraten (jeder 18. Einwohner bzw. jedér 9. Haushalt entsorgt
pro Jahr ein WeiRe-Ware-Gerat). Bei einem mittleren Gewicht von 66 kg ergibt sich ein Ge-
samtaufkommen von ca. 2.100 Ya.

Das Aufkommen an Brauner Ware wird mit 400 t pro Jahr abgeschatzt. Grundlage dieses
Aufkommens ist ein angesetztes Gerategewicht von 25 kg und einem Aufkommen von unge-

fahr 16.000 Geréaten pro Jahr bei einer Einwohnerzahl von 570.000 Einwohnern. Diese, Ab-

schatzung stellt m.E. eine Maximalvariante fur die Erfassungsquote Braune Ware dar, da
erstens das angesetzte Gewicht dem Gewicht groRer, alter Fernsehgeriate entspricht und
zweitens davon ausgegangen werden kann, daf’ die Haushaltskleingerate nicht in relevantem
MaRe getrennt erfaRt werden kénnen. ) '

Hochgerechnet auf die Bundesrepublik ergibt sich eine Jahrestonnage von rd. 350.000 t. Mit
dieser Erwartung liegt die Stadt im unteren Bereich der verdffentlichten Literaturprognosen.Die
Unsicherheit der Datengrundlage fur die Prognose des Gesamtaufkommens setzt sich fort bei
der Zusammensetzung der Einzelgerdte. In der folgenden Tabelle ist die Bandbreite der
Zusammensetzung von Computerschrott und der Zusammensetzung eines Fernsehers
dargestellt: )

*1: Entec Umwelttechnik GmbH, Griinstadt, 22.03.1993

*3: Kellmann Computer Service, Osnabriick, 09.03.1993

*4: Zukunfiswerkstatt Arbeit und Bildung GmbH, Duisburg, 02.07. 1993
*5: Institute for International Research, Frankfurt, 26.06.1991



Fernseher [Gew.-%] ) Computer [Gew.-%]

*8 "6 7 9| =5
Bildréhre 53 41 64 |]Eisen,Stahl ’ 32,2 51,4
Holz 15 18 ? | Kunststoff und Bildréhren 43,3 13,4
Kunststoff 5 10 14 | Buntmetalle 11,5 26,1
FE-Metalle 3 16 8 |Leiterplatten 6,5 3
Platinen ? 7 3 |]sonstiges 6,5 6,1
Trafos 3 3 6 '
Kabel 2 2 2
Cu-Draht ? 2 ?
sonstiges 19 1 3

Aufgrund eines Projektes der Stadt Essen und der Thyssen-Entsorgungstechnik tber die
Sammlung von Brauner Ware zeichnete sich die Ubérwiegende Anlieferung von Fernsehern
ab (nahezu 40 %, siehe nichste Abbildung [abgegebene Gerate in %]"10)

— T EE
radio [ 73
Staubsauger - 6,1
Plattenspieler - 52
Kaffeemaschine . 3,5
Biigeleisen . 33
Kompaktanlagen . 32
Haartrockner ] 2.1
Cassettenrecorder l 2
Schreibmaschinen I 1,9
Heizstrahler I 1,7
Toaster I 1,7
Videorecorder I 1,6.
Tonbandgei-ﬁte I 1,5
Warmwassergerite I 1.4
Mixer I !,4
Computerzubehor l 1,2
Computer I 1

sonstige | 15+

*8: QUATTRO 2000, Brohl-Liitzing, 22.04.93
*6: OMET, Duisburg, 12.03.1993

*7: WESTAB Holding GmbH, Duisburg, 16.04.1993
*9: Sumara, Reppenstedt, 04.03.1993 !
*10: Dipl. Ing. R. Schlapka, Essen, 15.06.1992
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Die Abfallstrome, die bei der getrennten Erfassung von Elektronikschrott anfallen und fir die
Entlastung der MV-Aschebelastung relevant sein kénnten, méchte ich anhand der folgenden
Abbiidung darstellen: ’ '

Glas —— gereinigtes Glas Strafen- und Bergbau,
Keramik,
technische Gliser

> Leuchtstoffe . SAD

|, Konusglas Bleischmelze

Kunststoff, eigene Produktion  Wiedereinsatzin
Gehéusen

|, sonst Downcycling, HMD,HMV
Fe-Metalle | Schrotthandel, Stahlwerk

Platinen _ getestete Chips‘Wiederverwendung

L sonst Elektrolyse

Trafos _, cu-Aneil & Verhiittung

I Ne-Mischgranulat  Elektrolyse

}

Kondensatoren Batterien® SAV, UTD

Die Glasfraktion kann in Abhangigkeit von den installierten Aufbereitungsstufen u.a. in eine
gereinigte Fraktion separiert werden, die nach Aussage der Verwertungskonzepte als Indu-
striekeramik bzw. als technische Gléser eingesetzt werden. Bisher wirde diese Fraktion bei
separierter Erfassung hauptséchlich in den StraRen- und Bergbau wandern. ‘
Ein anderer Bestandteil des Glases sind die Leuchtstoffe. Als Entsorgungsweg ist die Son-
derabfalldeponie angedacht. Diese Stoffe kénnen rd. 0,2 Gew.-% eines Fernsehers ausma- -
chen. Mengenrelevant ist diese Stoffgruppe somit nicht, jedoch wire die Entlastung der Asche
um das in den Leuchtstoffen enthaltene Cadmiumsulfid und Zinksulfid sicherlich win-
schenswert.

Die dritte Fraktion aus der Glasaufbereitung ist das Konusglas. Dieses Glas enthélt bis zu 23
Gew.-% Blei. ' ‘

Die zweite mengenrelevante Fraktion aus Geraten der Braunen Ware ist derKunststoff. Der



konzipierte Verbleib dieser Fraktion hangt vom Erfassungssystem ab. Einige Computerher-
stellel; versichern den Wiedereinsatz dieser Kunststoffe in Gehdusen der eigenen Produkti-
.onslinie, sofern nur selbstproduzierte Gerate an die Hersteller zuriickgeliefert werden. Bei
einer Mischerfassung, d.h. der angedachten Poollésung zur gemeinsamen Erfassung aller
Gerétetypen durch einen Beauftragten, soll ein Kunststoff verwertet werden, der um Vieles
heterogener zusammengesetzt ist als der Kunststoff aus der Erfassung der Leichtstoffe nach
der Verpackungsvefordnung. Solange die Verwertungslinien aus den DSD-Kunststoffen sich
nicht bewahrt haben, halte ich den Versuch, auch diese Kunststoffvielfalt verwerten zu wollen,
fur verfriiht. M. E. bleibt far diese Kunststofffraktion nur der augenblicklich auch begangene
Weg der Deponierung bzw. der Verbrennung. '

Die dritte mengenrelevante Fraktion aus Geraten der Braunen Ware, dieEisenmetalle, kén-
nen am unproblematischsten stofflich verwertet werden. Der Weg in die Verhiittung erscheint
langfristig gesichert.

Die mengenrelevanten Bestandteile der Braunen Ware kdnne einer Verwertung zugefihrt
werden. Ob die Okosphére bei Inkrafttreten der Elektronikschrott-Verordnung starker entlastet
wird, als bei den augenblicklich eingeschlagenen Verwertungs- und Entsorgungsverfahren,
mdochte ich in den folgenden Kapiteln diskutieren. )
Fur die eigentlichen Elektronikbauteile bietet sich folgendes Bild. Es gibt Verwertungskonzepte
fur Platinen, wonach noch brauchbare Chips von der Platine abgeltst und wiederverwendet
werden. Die Schwermetallbestandteile einer Platine konnen mit Hilfe der Elektrolyse in
folgende Einzelfraktionen gesplittet werden:

Nickellegierungen
Zinn-Bleigemisch
Kupfer und

ein Edelmetaligemisch.

Ral

Auch das Nichteisenmischgranulat aus den Trafos kann entsprechend der konzipierten Ver-
fahrensschritte mit Hilfe der Elektrolyse wiederaufbereitet werden. Der grote Teil der Trafos
besteht aus Kupfer. Diese kénnen durch die Aufbereitungsverfahren der Verhlttung zugefuhrt
werden. Der gleiche Verwertungsweg ist auch fur das Kupfer in den Kabeln gangbar. Fur die
verbleibenden Bestandteile der Braunen Ware, die Kondensatoren bzw. die Batterien, ist die
Entsorgung in der Sonderabfallverbrennung bzw. der Untertagedeponie angedacht.
Zusammenfassend sind folgende Aspekte der Stoffstromverdnderung bei Greifen der Elek-
tronikschrott-Verordnung und Realisierung der Pool-Lésung allein aus Sicht der Schadstof-
fentfrachtung des Sperrmuills wiinschenswert:
1. Die Deponierung der Schwermetalle aus den Leuchtstoffen der Bildrohren,
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" 2. die Wiederverwertung der Kupferanteile aus Trafos und Kabel und
3. die getrennte Entsorgung von Kondensatoren und Batterien.

Im folgenden soll der Versuch unternommen werden, die Schadstoffentlastung durch‘dié E-
Schrottverwertung zu prognostizieren. Das angeseizte Geriteaufkommen basiert auf den
Dusseldorfer Erfahrungen bei der Erfassung von Kuhl- und Gefriergeraten bzw. auf aktuellen
Zahlungen, die durch die Kommune vorgenommen wurde. Die angesetzten ‘Schwerme-
tallgehalte der einzelnen Fraktionen wurden in der Tabelle vermerkt und begriinden sich zum
Teil auf eigenen Schatzungen und zum Teil auf Angaben der Hersteller. Insgesamt stellt die
prognostizierte Schédstoffentlastung eine Maximalva‘riante dar, da alle Angaben nach oben

abgerundet wurden.

(SM = Schwermetalle) Blei . Kupfer Sonstige
Bildrdhre (1 kg SM) 16 - -
Platinen (200 g SM) - - 9,6
Trafos (1 kg SM) : - 18 -
Kabel (0,5 kg SM) - 24 -
Kupfer (0,5 kg SM) ' - 8 -
Summe | 16 48 9,6

Durch die Einfihrung der getrennten Erfassung von Weier und Brauner Ware kénnte der
Sperrmilll in Disseldorf maximal um 16 t Blei und um 48 t Kupfer pro Jahr entlastet werden.

3. Entsorgungssituation der Stadt Diisseldorf '

Aufgrund der vergangenén\ und laufenden Neu- und Ausbaumafnahmen von Aufbereitungs-
anlagen ist Disseldorf kinftig nicht nur in der Lage, alle'in ihrem Entsorgungsgebiet -anfal-
lenden Siedlungsabfille und in Hausmiillverbrennungsanlagen zu behandelnden Gewerbe—
abfille entsorgen zu kénnen, sondern u.a. durch den Bau eines Koksfilters als letzte Rauch-
gasreinigungsstufe in der Lage, die Grenzwerte der 17. BImSchV einhaiten zu k&nnen. So
werden z.B. Dioxine, Furane und Quecksilber in dem nachgeschalteten Filter zurtickgehalten.
in der Nachverbrénnung unter Sonderabfallbedingungen incl. Hg-Wasche werden diese
Schadstoffe zerstort bzw. der getrennt entsorgt.

. Die Reststoffe aus der Mullverbrennungsanlage, insbesondere die MV-Aschen, erfillen die
qualitativen Anforderungen der Gitetiberwachung gemdR Runderla® des Ministers fur Stadt-
entwicklung und Verkehr und des MURL vom 04. Juli 1991.*2

*2: Ministeriaiblatt fir das Land Nordrhein-Westfalen - Nr. 43 vom 4. Luli 1991, S. 885



In der folgenden Abbildung ist die Qualitit der Disseldorfer MV-Asche aus dem Jahre 1992
als Grenzwerterfiillung in Prozent angegeben (z.B. der Bleiwert aus dem 1. Quartai '92 schépft
50 % des Grenzwertes aus).

100
|

90 ‘—’Hez W1992 ML1992 .lV,19921‘

Grenzwerterfiliung in %

entsprechend den MVA--MURL-Grenzwerten }

EOX
Kupfer
Leitf.
Sulfat
Zink

£
S

Die Abbildung verdeutlicht, daR die Asche in allen Parametern die einzuhaltenden Grenzwerte

Chrom IV

fur wasserwirtschaftliche Merkmale erfillt.

Auch wenn die Forderung nach Reduzierung der wasserlgslichen Bestandteile, die z.Z. noch
nicht gliltig ist, greifen sollte, wird die Dusseldorfer MV-Asche die Schwermetalle-Grenzwerte
einhalten. ’

Die n#chste Abbildung. verdeutlicht diesen Sachstand. Genau die Parameter, die durch
Waschverfahren reduziert werden kénnten, also Chloride und Sulfate sowie die Leitfahigkeit
Uberschreiten augenblicklich noch die angestrebten Grenzwerte.
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B Grenzwerterfiitiung in %
entsprechend den MVA-Il-MURL-Grenzwerten

3
@

Cadmium
’ Chioride
Chrom IV
EOX
Kupler
Leif.
pH
S org. C-Gehatt
Sulfat
Zink

"Beim Absatz der MV-Asche hat Dusseldorf also nicht das Problem, dal die Asche zu hoch

belastet ist, sondern es fehlen entsprechend grofie BaumaBnahmen, um die gesamte Menge
an MV-Asche im Dusseldorfer Umfeld unterbringen zu kénnen. Ein Handlungsdruck zur
separaten Erfassung von Elektronikschrott besteht daher ai.lfgrund der MV-Aschebela-
stung nicht.

. 4. Stoffstrome (Schwer- und Eisenmetalle)

Es ist allerdings unstrittig, daB der Eintritt von Schadstoffen in die Okosphare weitestgghend
vermieden werden mu3. Z.B. werden seit Mitte der 80er Jahre die Auswirkungen halogenierter
Verbindungen auf ‘die Stratosphire diskutiert. Der direkte Zusammenhang zwischen
Ozonabbau und FCKW-Emissionen und die resultierenden klimatischen und gesundheitlichen
Folgen miindeten 1988 im Aufbau einer Erfassungslogistik fur Kahl- und Gefiergeréte, um die
FCKW's in den Produktionskreislauf zuriickfihren zu kénnen. Durchschnittlich werden in
Dasseldorf jéhrlich ca. 16.000 Kuh!l- und Gefriergerate gesammelt. Die mittlere Lebensdauer
pro Gerét liegt somit bei ca. 20 Jahren.

Andere Stoffgruppen, die dem Regelungsbereich der zu verabschiedenden Elektronikschrott-
Verordnung unterliegen, werden in Disseldorf bisher nicHt 'getrennt erfafdt, sondern tber eine °
Vorbehandlung durch Shreddern in der Millverbrennungsanlage' entsorgt. Durch die
Verbrennung von ca. 430.000 t Abfall werden rd. 120.000 t MV-Asche erzeugt. Mit Hilfe eines
Magnetabscheiders werden heute. gut 8.000 t FE-Metalle separiert, um sie dber den
Schrotthandel der Verhuttung zufithren zu kénnen. Diese Menge entspricht rd. 86 % der ge-



samten FE<Metalle in der Asche.

Aufgrund folgender Uberlegungen wurde dieser Prozentsatz berechnet:

@ Die Dusseldorfer Hausmdllanalyse von 92/93 ergab einen Fe-Anteil im Hausmll von 10
kg/E.a.

& Das Aufkommen an WeiRe-Ware-Geriten wird aufgrund eigener Zéhluhgen (s.0.) mit rd.
2.100 t/a abgeschatzt.

< Der Fe-Anteil von Abféllen aus fremden Gebietskorperschaften, die ebenfalls in der Dus-
seldorfer MVA entsorgt werden, mit rd. 2.000 t abgeschétzt.

Insgesamt rechnet die Stadt mit einem Fe-Anteil im Input der Mlliverbrennung von rd. 9.700
t/a. Somit ergibt sich eine Verwertungsquote fiir FE-Metalle von 86 %.

Bisher sind der Stadt keine Absatzschwiengkeiten der FE-Metalle bei den Schrotthandlern
bekannt. Auch dieser Aspekt der erhéhten Wiedergewinnung von FE-Metallen bzw. fiihrt
somit nicht zu einem Handlungsbedarf {iber die Sammlung von Kiihl- und Gefriergeré-
ten hinausgehende Erfassung von Brauner oder Weier Ware. ) ‘
Ein weiteres Argument zur Verabschiedung der Elektronikschrott-Verordnung ist die Ent-
frachtung der Abfallstréme von den Schwermetallen.

Im letzten Jahr wurde die MV-Asche auf ihre Feststoffgehalte an Schwermetallén untersucht.
Zugrunde gelegt wurde bei allen Analysen das Verfahren nach DEV S 7. Die folgende Abbil-
dung stellt die Schwermetallfracht der MV-Asche aus dem Jahre 1992 dar.

Zn-, Pb- und Cu-Fracht [t/a] . : Cr-, As- und Cd-Fracht [t/a]
300 8 i 3
272
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5
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11
0 Lo

Zink Blei Kupfer Chrom Arsen Cadmium.

Durch die getrennte Erfassung WeiBer und Brauner Ware kénnte die MV-Asche um 6 % ihrer
Bleifracht, 26 % ihrer Kupferfracht und rd. 10 t sonstiger Schadstoffe entfrachtet werden.



6. Bewertung

Alle mengenrelevanten Bestandteile der Weil3en und der Braunen Ware werden heute Uber

die gleichen Wege der stofflichen Verwertung zugefiihrt, wie es nach Greifen der Elektronik-

Verordnung angestrebt wird. .

Das gereinigte Glas soll im Stralen- und Bergbau eingesetzt werden. Auf diese Weise werden

die MV-Aschen heute bereits verwertet.

Das Konusglas soll der Bleischmelze zugefiihrt werden. Die Abtrennung des Bleioxids wird

sich auf die Feststofigehalte der MV-Asche mefibar auswirken, dkologisch relevant erachte ich

die Getrennthaltung in diesem Fall jedoch nicht, da dieser Bleigehalt aufgrund seiner

schlechten Eluierbarkeit nicht in die Okosphére eintreten wird. ‘

Der Kunststoff sollte nach der heute marktﬁbiichen Schnellanalytik sicherheitshalber verbrannt

werden. Die geschieht in den Kommunen, die tber einer MVA verfiigen heute bereits und wird

nach Ablauf der Ubergangsfrist der TA Siediungsabfall auf alle Kommunen zutreffen.

Die Eisenmetalle kénnen heute nach Abtrennung aus der MV-Asche und knftig nach der
) Handzerlegung der Verhuttung zugefuihrt werden.

Die Verwertungsquoten werden m.E. auch mit der EIektronik-Verordnuhg nicht wesentlich

steigen. Zu-bewerten bleibt der Verwertungsweg. Ist es sinnvoller, "nicht brennbare" Geréte

durch die Verbrennung und ihre vor- und nachgeschalteten Aggregate ohne groRen

zusétzlichen Personal- und Trahsportaufwand Zu behandeln oder ist die Belastung gesam-

tokologisch kieiner, wenn die zwangslaufig langeren Transportwege incl. Bau von Zerlege- und

Aufbereitungsanlagen akzeptiert werden?

Unstrittig positiv zu bewerten ist die Schadstoffentfrachtung des Spemmdlls durch die Ab-
_trennung der Leuchtstoffe, der Kondensatoren und der Batterien. Auch die Verwertung des

Kupfers aus Trafos und Kabeln ist ohne Zweifel wiinschenswert.

Allerdings erscheint mit die Verabschiedung einer Elektronikschrott-Verordnung nur fir diesen

augenblicklich einzigen positiv zu beurteilenden Aspekt als zu hoch gegriffen.



Erfassung von Elektro- und Elektronikgeriten
aus der Sicht eines Entsorgers

Dipl.-ing. Dipl.-Kfm. N. Evermann

1 Ausgangssituation

Mit dem Gesetz iiber die Vermeidung und Entsorgung von Abféllen (AbfG) vom 27.08.1986
hat der Gesetzgeber Produzent, Hersteller und Handel grundsatzlich. verpflichtet, ihre Er-
zeugnisse nach Gebrauch durch-den Anwender zuriickzunehmen. Sie sind dem Wirt-
schaftskreislauf oder zur Wahrung des Aligemeinwonhls, einer geordneten Entsorgung zuzu-
fahren. Die Verantwortungszuweisung erfolgt durch Rechtsverordnung. Die Grundlage hier-
fur stelit der § 14 AbfG 1986 dar, der die Bundesregierung erméachtigt, Rechtsverordnungen
hinsichtlich

*  Kennzeichnungspflicht

*  Pflicht zur getrennten Entsorgung

*  Rucknahme- und Pfandpﬂicht

*  Verbot oder Einschrankung des Inverkehrbringens

zu erlassen.

Auf dieser Grundlage hat der Bundesminister fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicher-
heit am 11.07.1991 den Entwurf einer "Verordnung Uber die Vermeidung, Verringerung und
Verwertung von Abfallen gebrauchter elektrischer und elektronischer Gerate (Elektronik-
Schrott-Verordnung)" vorgelegt.

Pas Ziel des Entwurfs zur Elektronik-Schrott-Verordnung ist, Abfélle aus gebrauchten elek-
trischen und elektronischen Gerdten zu vermeiden und zu verringem. Dieses Ziel soll im
wesentlichen durch nachstehende Matnahmen erreicht werden: T

1. Bei der Neukonstruktion von Gerdten sollen durch geeignete Ma@nahmen die
Aspekte der Abfallvermeidung und einer umweltvertraglichen Verwertung beriicksich-
tigt werden.

2. Fur die Erfassung von Altgeraten ist das Einrichten von Sammelstellen erforderlich.
Diese sollen fur den Endverbraucher leicht erreichbar sein und eine hohe Riicklauf-
quote gewahrieisten.



3. Die zurtickgenommenen Altgerate oder Geréteteile sind einer emeuten Verwendung
oder einer Verwertung zuzuftihren. Die Verwertung soll vorrangig stofflich erfolgen.

4. Zuriickgenommene Gerate oder Geréteteile, die nicht verwertbar sind, massen als
Abfall entsorgt werden.

5. Die aus der Rucknahme und der Verwertung/Entsorgung entstehenden Kosten sollen
von den Herstellem und Vertreibem bei Festleguhg der Preise fir neue Geréte be-
ricksichtigt werden. Damit mu® der Letztbesitzer zum Zeitpunkt der spéteren Abgabe
nicht mehr fur die Verwertung/Entsorgung seines Altgerétes zahlen.

Von der Verordnung bétroffen ist die komplette Bandbreite der elektrischen und elektroni-
schen Geréte. (§‘3 Abs. 1 E-Schrott-VO).

Aufgrund anhaltender Kritik, insbesondere seitens des\HandeIs und der Produzenten, ist es
zur Uberarbeitung des Referentenentwurfes zur Elektronik-Schrott-Verordnung vom
11.07.1991 gekommen. So sieht z. B. das Arbeitspapier vom 15.10.1992 nach der Einbe-
ziehung von Anderungsvorschldgen beteiligter Kreise, in Abénderung des Referentenent-
. wurfes vom 11.07.1991, vor, da die Vertreiber "vom Endverbraucher ein ’Enfgelt far die'
Riicknahme elektrischer oder elektronischer Gerate verlangen" konnen, sofem die Gerate
vor Inkrafttreten der Elektronik-Schrott-Verordnung in den Markt gebracht worden sind oder
nach dem Inkrafttreten der Rucknahmeverordnung vom Endverbraucher in den Geltungs-
bereich des Abfallgesetzes verbracht oder dem Endverbraucher von einem Vertreiber mit
Geschéftssitz auBerhalb des Geltungsbereiches des Abfallgesetzes geliefert worden sind.
Weitere Anderungen sind zu erwarten, bevor die EIéktronik-Schrott-Verordnung in Kraft
treten kann.

Das wesentliche Instrument der EIekhénik—Schrott—Verordnung zur Durchsetzung o.g. Ziele
ist die Verpflichtung von Hersteliem und Vertreibemn zur Riicknahme von gebrauchten elek-
trischen oder elektronischen Geraten. Die Verordnung &Rt allerdings alternativ zur Rick-
nahme durch die Vertreiber ausdricklich die Moglichkeit zu, ein flichendeckendes Erfas-
sungssystem mit endverbrauchemahen Annahmesteilen aufzubauen. Hersteller und Ver-
treiber miissen die Riicknahme und Verwertung/Entsorgung jedoch nicht selbst durchfih-
ren, sondem sie kdnnen sich zur Erflllung ihrer Pflichten Dritter bedienen. Die béa‘uftragten
Dritten haben dabei den Nachweis zu erbringen, daf sie bei der Ricknahme und Verwer-
tung/Entsorgung die Anforderungen des AbfG 1986 und der Elektronik-Schrott-Verordnung
erfullen. Damit drickt der Gesetzgeber seinen Willen aus, die bisher von dem o&ffentlich-
rechtlichen Gebietskérperschaften (Landkreise, kreisfreie Stidte) erbrachten Leistungen zu



privatisieren. Mit Inkrafttreten der Elektronik-Schrott-Verordnung wird somit fir alle ge-
brauchten E-Geréte der Weg in die ffentiiche Abfallentsorgung nicht mehr verfigbar sein,
womit der Eintrag umweltgefahrdender Stoffe in den Hausmiillpfad unterbunden wird. Mit
dieser MaBnahme soll verhindert werden, daf die iberwiegende Geratezahl in die thermi-
sche Abfallbehandlung oder auf die Deponie verbracht werden. '

Da die Rﬁcknahheverpflichtung vor allem den’Handel vor kaum .I6sbare Probleme stelit,
wird die Umsetzung der Elektronik-Schrott-Verordnung nur durch eine Kooperation mit be-
auftragten Dritten méglich sein. Dazu ist es erforderlich, in Deutschland ein flachendecken-
des Erfassungs- und Verwertungssystem fiir elektrische und elektronische Gerste aufzu-
bauen, das allen gesetzlichen Ansprichen genugt.

2 Festlegung der Ziele

Bevor Uber geeignete Erfassungssysteme gesprochen werden kann, mu sich jeder vor
Augen fiihren, welche Ziele erreicht werden sollen. Aus der Vielzahl méglicher Ziele sind in
nachstehender Abbildung (Abb. 1) exemplarisch einige denkbare Ziele herausgestellt:

Abb. 1
Festlegung der Ziele

*  moglichst alle Geréte erfassen?
(unabhangig von Grérie, Gewicht, Handhabbarkeit)

moglichst grofRe Bequemlichkeit fir den Abgebenden’?
(Abholung nahe der "Haustur")

Konsequente Anwendung des Verursacherprinzips
(der Abgebende zahlt kostendeckend)

Stoffliche und energetische Verwertung sind gleichwertig
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Haufig wird einfach und schnell verlautbart, Ziel sei es, mdglichst alle elektrischen und
elektronischen Gerdte zu erfassen. Gleichzeitig wird aber betont, daR die Erfassung,

. Sammlung, Zertlegung, Verwertung sowie die Entsorgung verbleibender Reste zu niedrigen

Kosten und die Gebiihrenerhebung verursachergerecht erfolgen misse. Wenn es jedo(:h
erklartes Ziel ist, unabhéngig von Art, GroBe, Gewicht und Handhabbarkeit alle elektrischen
und elektronischen Geréte zu erfassen, um sie einer gesonderten Verwertung zuzufi]hrén,
dann muR das Erfassungssystem derart aufgebaut werden, daR dieses Ziel bei groBtmogli-
cher Zielerreichung verwirklicht wird. Dann wrrd das zu installierende Erfassungssystem si-
cherlich anders zu gestalten sein, als wenn andere Ziele im Vordergrund steheri, denn héu-
fig liegt Zielkonkurrenz vor.

Ein anderes Ziel kénnte sein, dem Abgebenden einen groRtméglichen Komfort zuteil wer-
den zu lassen. Das impliziert, daB die Erfassung und Sammiung der Gerite nahe der
"Haustur" des Letztbesitzers erfolgen muR,

Ein weiteres Ziel kénn\t'e die konsequente Anwendung und Umsetzung einer verursacherge-
rechten Kostenerstattung nach dem Motto sein: "Ich zahle fir meinen Abfall, mein Nachbar
fur seinen Abfall". Damit ist die Idee verbunden, einen dkoromischen Anreiz fur einen sinn-
vollen und sparsamen Umgang mit begrenzten 6kologischen Ressourcen zu schaffen. Das
bedeutet, dal das zu installierende Erfassungssysterh dafir Sorge zu tragen hat, da® der
Letztbesitzer die Kosten fir den nachgeschalteten Prozef selbst tragt. Damit sind vom Ab-

'gebenden, die gesamten Kosten fiir Annahme, Transport, Sortierung, Demontage, Fraktio-

nierung, Aufbereitung sowie Verwertung/Entsorgung zu bezahlen.

Weiterhin ist es bedeutsam zu wissen, welche gesetzlichen Vorgaben die Elektronik-
Schrott-Verordnung hinsichtlich der Art der Verwertung macht. Wenn die gesetzliche Vor-
gabe lautet, dal stoffliche und energetische Verwertung gleichwertig sind - gleichguitig wer,
was sonst noch in- der &ffentlichen Diskussion &uBert - dann wird die Art der Verwer-
tung/Entsorgung gemaR den Gesetzen der Marktwirtschaft ungleich anders ausa(ehen, als
wenn die stoffliche Verwertung eindeutig Vorrang vor der energetischen Vemdnung hat,
wobei die stoffliche Verwertung immer noch eindeutig definiert werden miite. Das Erfas-
sungssystem wird sich entsprechend anders gestalten, da es sich auch auf den nachge-
schalteten ProzeR einzurichten hat.

Allein diese kleine Auswahl mdglicher, zu realisierénder Ziele zeigt mit alter Deutlichkeit die
Problematik auf und macht anschaulich; welche Konsequenzen unterschiedliche Ziele auf
den gesamten ProzeR von der Erfassung bis hin zur Verwertung/Entsorgung haben. Haufig
ist festzustellen, daR einige die zu emreichenden Ziele nicht kiar formulieren, bzw. daB man
im vorhinein "seine Lésung im Kopf hat", ohne zu bedenken, ob sich mit der favorisierten



Losung wirklich die zuvor formulierten Ziele 6kologisch und 6konomisch sinnvoll erreichen
lassen.

3 Beteiligte

An der Realisierung der Elektronik-Schrott-Verordnung sind insbesondere die in nachste-
" hender Abbildung (Abb. 2) genannten Gruppen beteiligt. Erst durch die systematische Ver-
netzung der Kompetehzen und Méglichkeiten aller beteiligten Kreise wird eine geordnete
Racknahme und Verwertung des Elektronik-Schrotts mit der damit verbundenen Entlastung
fir die Umwelt méglich sein.

Abb. 2
Beteiligte

*  private Haushaite

|* Handel/ Fachhandel

*  Versandhauser

*  Reparaturbetriebe / Handwerksbetriebe
* Wenstoﬁ- / Recyclinghéfe

*  Produktionsbetriebe

* géwgrbliche Betriebe

Bildungseinrichtungen
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Die privaten Haushalte miussen u. a. die Bereitschaft mitbringen, ihre elektn's_mhen und
elektronischen Gerédte an den entsprechenden Sammelstellen abzugeben und ggf. direkt
fir deren Verwertung/Entsorgung zu bezahlen. Wenn der Endverbraucher die Erfassungs-
systeme, gleich welches, nicht annimmt, wird das gesamte System scheitern.

Die Beteiligung des Handels besteht in seiner Verpflichtung zur Riicknahme élektn'scher'
und elektronischer Geréate (§ 2 Abs. 1 E-Schrott-VO). Der Versandhande! ist durch § 2 Abs.

2 in die Vorschriften der Verordnung einbezogen. ‘

Die Reparatur- und Handwerksbetriebe sind ebenso mit in das Erfassungssystem einzube-

ziehen. In diesen Betrieben féllt ausgetauschter Elektronik-Schrott an, und der Endverbrau-

cher tiberlalt diesem Kréis nicht selten seine ausgedienten Geréte.

In gleicher Weise sollte man bestehende oder noch zu griindende Recyclinghdfe mit in das
Logistiksystem einplanen. Die Recyclinghdfe konnen z. B. als Anliefer- und Sammelstelien
fiir Elektronik-Schrott-Gerate dienen. '

Ferner sind die Vormaterialhersteller in das Verwertungssystem mit einzubinden. Erst durch
deren Mitarbeit ist eine geordnete Wiederverwendung/-verwertung ausgedienter Wertstoffe
méglich. Sie verfliigen Gber das Verarbeitungs-Know-How fiir die Vorprodukte und beherr-
schen den Zulieferermarkt. Eine geordnete Riicknahme kann nur erfolgreich sein, wenn
man fiir aufbereitete Wertstoffe/Produkte einen Markt hat.

Ddrch Aufkla'mng und Schulung aller Beteiligten muB fur die Akzeptanz des gesamten Sy-
stems geworben werden. Nur so kann die Bereitschaft alier, mitzumachen, gefestigt und
weiter geférdert werden. Die verschiedenen Bildungseinrichtungen kdnnen durch Aufkla-
rung dazu beitragen, dali sich eine gesellschaftliche Akzeptanz einstellt, die es ermoglicht,
daB Bund, Lander und Gemeinden die erforderlichen MaBnahmen treffen kénnen, damit die _
erforderlichen Genehmigungsverfahren fir die zu installierenden Systeme und Anlagen
2uigig durchgefiihrt werden kénnen.

/

4 Voraussetzungen fur die Erfassung

Eine der wesentlichen Voraussetzungen fiir die erfolgreiche Umsetzung der Riicknahme-
verordnung ist die Kenntnis der Organisation bei allen Beteiligten (Abb. 3). Der Endverbrau-
cher muR demnach wissen, wie das Erfassungs- und Sammelsystem funktioniert. Konkret
muB er wissen, wann er wo und wie, welche Art von elektrischen und elektronischen Gera-
ten abgeben kann. Die dazu notwendigen Informationen miissen derart publik gemacht
werden, wie es der Endverbraucher z.B. von der Schadstoff- oder Spermmiillsammiung her



kennt. Dazu dienen u.a. allgemeine Aufklérungsveranstaltungen, -broschiren, vorher ver-
teilte Terminkalender, Informationen in Tageszeitungen, Wochenblatter, Funk und Femse-
hen.

Abb. 3 ,
Voraussetzungen fur die Erfassung

Kenntnisse Uber die Org.anisation '
(analog Schadstoffsammlung, Sperrmillsammiung)

*  bequem nutzbare Technik

Abholung schwerer Geréte

- durch Fachhandel
- durch daftir beauftragtes Unternehmen

(i.a. erfolgt Abholung im Zusammenhang mit Neubeschaffung,
also als Tausch)

Anwendung von

- Holsystem

- Bringsystem
- Kombination

Entscheidend fur den Erfolg eines Konzeptes ist, daR die angewandte Technik fiir den
Endverbraucher bequem nutzbar ist und die Sammelstellen fir ihn leicht emreichbar sind.
Das erst bewirkt eine hohe Akzeptanz beim Burger, was die Voraussetzung zur Erreichung
einer hohen Riicklaufquote ist. Denn die vielfaltigen Erfahrungen der Vergangenheit zeigen,
daR, wenn diese Voraussetzungen nicht gegeben sind, die Bevdlkerung das Gesamtkon-
zept ablehnt und die Stoffe die gewohnten Wege gehen.

41 -



42

in diesem Sinn ist es notwendig, daR schwere Gerite beim Letztbenutzer abgeholt werden.
Das kann durch den Fachhandel oder durch dafir beauftragte Untemehmen geschehen. In
der Regel erfolgt die Abholung durch den Fachhandel nur im Zusammenhang mit der Neu-
beschaffung eines Gerétes.

Grundsétzlich ist bei der Erfassung zwischen Hol- und Bringsystemen zu unterscheiden. Je
nach Einsatzgebiet und in Abhéngigkeit von den Erfordemissen des jeweiligen Einzelfalles
kénnen dabei verschiedene Varianten zur Anwendung kommen, wobei insbesondere die
Kombination von Hol- und Bringsystem sinnvoll sein kann. Um eine hohe Erfassungsquote
zu erreichen, bedarf es eines mehrdimensionalen Erfassungs- und Sammelsystems. Die
Wege der Riicknahme gebrauchter elektrischer und elektronischer Gerate haben sich nach
den Bedingungen des Marktes und seiner Strukturen sowie nach den technischen Gege-
benheiten der Gerite zu richten. ‘

Dabei hat sich das System insbesondere nach
* Verbraucherbedarf
* Bedurfnisse und das Verhalten der Verbraucher
* Mengenanfall

* .Gerateeigenschaften (Art, GroRe, Schadstoffpotential, Verwertungsmaéglichkeiten)

zu richten. Dazu ist eine Abstimmung der Sammelorte, Behdltersysteme und Sammelzeiten

“auf die jeweiligen verwertungsspezifischen Eigenschaften der E-Ger4te und deren Herkunft

erfordertich.

5 Méglichkeiten der Erfaséung

Wie oben ausgefihrt, muB sich das Erfassuhgssystem an den gesetzten Zielen und den
speziellen Gegebenheiten des Sammelgebietes orientieren. Daher ist es nicht maéglich, an
dieser Stelle Patentldsungen darzulegen. Vielmehr kann im folgenden nur eine allgemeine
Darstellung der Méglichkeiten zur Erfassung von Elektro- und Elektronikgeraten gegeben
werden. Einige Mdglichkeiten sind der nachstehenden Abbildung (Abb. 4) zu entnehmen.
Dabei kénnen Erfassung, Sammiung und Transport von elektrischen und elektronischen
Geréten prinzipiell durch den Vertreiber, Hersteller, importeur, die beauftragte offentliche
Korperschaft oder durch beauftragte private Dritte erfolgen. Der Auf- und Ausbau eines
entsprechenden Erfassungssystems wird hierbei sicherlich das Zusammenwirken aller Be-
teiligten erfordem, so daf sich Mischformen als gemeinsame L&sung ausbilden werden.



Abb. 4

Mdéglichkeiten zur Erfassung

*  Nutzung vorhandener Technik und Organisation'

Abstimmung der Pack- und Transporthilfen mit dem Behand-
lungsbetrieb
(z.B. Palettierung, stapelbare Contalner)

*  grobe Vorsortierung in Gruppen gleicher/ahnlicher Geréte

besondere UmschlieBung von Gerdten mit méglichen: Gefahr-
dungen )
(z.B. Flissigkeitsfiillungen)

*  Sammlungen
- auf Abruf

-‘kalendermafig
(z.B. analog "Schadstoffsammiung”)

Eine grundsatziiche Méglichkeit zur Erfassung der E-Geréte besteht in der Nutzung der
vorhandenen Organisation und vorhandener Techniken. \

So besteht eine Méglichkeit darin, daR die Rickfihrung der Elektro- und Elektmnikge.ré‘te
direkt durch den beauftragten privaten Dritten erfolgt. Beim Holsystem werden die Gerdte
durch den privaten Verwerter direkt beim Endverbraucher abgeholt. Das kann kalenderm&-
Rig oder auf Abruf erfolgen. Die tumusmagige Abholung kénnte z.B. analog oder zusam-
men mit der Sperrmiillabfuhr durchgefithrt werden. Bei diesem System ist eine Vorsortie-
rung durch das qualiifizierte Persohal des privaten Verwerters moglich. Die Ger#te kénnen
dann direkt oder nach Vorsortierung und Zusammenstellung zu groReren Transporteinhéi—
ten gleicher oder &hnlicher Gerste zum Demontagezentrum der beauftragten privaten Ver-
" wertungsunternehmen tranép_ortiert werden.




Bereits bei der Erfassung und Sammilung solite man darauf achten, die Pack- und Trans-
porthilfen, wie z.B. Palettierung, stapeibare Container, auf die Bedlrfnisse des Verwer-
tungsunternehmens abzustimmen. Hierdurch werden weitere, unnétige Umladevorgénge
vermieden, was zu einer hoheren Sicherheit und zu niedrigeren Kosten fiihrt. Es stehen
auch Techniken zur Verfiigung, mit denen es méglich ist, Gerate mit besonderem Geféhr-
dungspotential, wie z.B. mit Fllissigkeitsfiiliung, besonders zu umschlieRen. Mit. diesen
Téchniken kann dié von den Geraten ausgehende Umweltgefahrdung auf dem gesamtén
Weg von der Erfassung bis zur Annahme im Demontagezentrum ausgeschlossen werden.

In den Demontagezentren wird eine Schadstoffentfrachtung und soweit durchfithrbar, eine
Fraktionierung der Gerédte vorgenommen. Direkt vermarktbare Fraktionen werden zur Ver-
wertung weitergegeben. Nicht verwertbare Fraktionen werden entsprechend den gesetzli-
chen Vorgaben entsorgt und soiche Fraktionen, die vor der Verwertung einer zusatzlichen
Aufbereitung bediirfen, werden zentralen Aufbereitungsanlagen zugefiihrt. Die Schnittsteile
zwischen Sammellogistik und Verwertung ist die Aufnahme der Altgerite im Demontage-
zentrum. Bei dem System der Drittbeauftragung eines privaten Vefwerters bestehen die
Vorteile fiir den Endverbraucher und fiir den Auftraggeber u.a. in der kontrollierten Samm-
lung, der hohen Akzeptanz durch den Endverbraucher und darin, daR der Handel und die
Produzenten keine Lagerkapazititen vorhalten missen. Femer brauchen der Handel und
die Produzenten fiir die Aufgabeh keine eigenen Investitionen zu tatigen, kein eigenes Per-
sonal auszubilden und zu binden. Diese Vanante ermdglicht es dem Handel und den Pro-
duzenten, flexibel auf Verénderungen zu reagieren.

Eine weitere Maglichkeit der Erfassung im Holsystem besteht in der Ruckfiihrung der Gera-
te direkt tiber den Handel und die Produzenten. Der Handel tauscht bei der Auslieferung
von Neugerdten die Altgerate aus oder holt die Altgerédte auf oben beschriebene Art und
Weise direkt beim Endverbraucher ab. Der Handel lagert dann die Altgeréte zwischen. Der
Produzent holt die Geréte tumusgeméaR oder auf Abruf beim Handel ab, bereitet diese da-
nach selbst weiter auf oder transportiert die Gerdte zum Demontage- und Recyclinbzen-
trum, wo ein beauftragter privater Dritter oder Kooperatfonspartner die weitere Verwertung
Gbemnimmt. Beim Versandhandel kann die Riickfihrung durch den Paketdienst erfolgen.
Die Geréte werden dann zum Produzenten oder direkt zum Demontage- und Recyclingzen-
trum des beauftragtén privaten Verwerters geliefert. '

Das Holsystem wird den Handel und die Produzenten, sofern sie moglichst alle Elektro- und
Elektronikgeréte erfassen sollen, vor kaum lésbare Probleme stellen, da sie dann ein eige-
nes, kostenintensives Erfassungssystem aufbauen muRten, ohne auf ausreichende Vor-
kenntnisse und auf bestehende Systeme zurtickgreifen zu kénnen.



Dagegen werden sich Bringsysteme fiir den Handel und fiir die Produzenten einfacher ge-
stalten, wenn sie keinen der privaten Vemerter/Entsorgef mit der Erfassung, Sammiung
und Verwertung beauftragen bzw. nicht mit diesen kooperieren méchten. ‘

Im Fall der Riickfihrung der Gerate im Bringsystem Uber den Handel und die Produzenten
wird der Endverbraucher seine elektrischen und elektromschen Geréate selbst zum Ver-
kaufslokal bringen missen. Der Handel muf die Gerate zwischenlagem, damit sie dann
turnusgemaf oder auf Abruf vom Produzenten abgeholt und zum eigenen oder fremden
Demontage- und Recyclingzentrum transportieﬁ werden koénnen. Die Vorteile sind u.a. darin
zu sehen, daB3 der Handler die Elfassung und Sammiung kontrollieren und die Altgeréte
vorsortieren kann. Nachteile sind die geringe Akzeptanz beim Endverbraucher, insbeson-
dere bei Grogeraten, und das Vorhalten von Lagerkapazitaten. AuRerdem muf bei diesem
System bedacht werden, daB i.d.R. die Altgeréte ihren Besitzer in den représentativen,
speziell auf den Verkauf ausgerichteten Ladenlokalen wechseln wiirden, was nicht unbe-
dingt/absatzférdemd sein wird.

Zum anderen besteht die Méglichkéit, daB der Verbraucher seine Altgerate zu einem zentral -
gelegenen Recyclinghof bringt. Hier wére ebenso eine fachgerechte Vorsortierung und
kontrollierte Erfassung méglich. Von diesem Ort aus kdnnten die Geréte in groeren Einhei-
ten direkt an spezialisierte Verwertungsunternehmen weitergeleitet werden. Nachteile sind
daﬁn zu sehen, daB® vorhandene Sammelstellen ausgebaut und weitere, zentral gelegene
. Sammelstellen neu eingerichtet werden miBten. Femer ist, wie im zuvor geschi_lderten Fall,
mit einer geringen Akzeptanz durch den Endverbraucher zu rechnen, insbesondere bei
GroRgeréten und bei langen Transporiwegen.

Eine kostenglinstige Mdglichkeit zur Erfassung bieten Depotcontainer, die in groRerer
Stiickzahl haushaltsnah aufgestelit werden kdnnen. Die Moglichkeit der direkten Weiteriei-
tung zu einem Demontage- und Recyclingzentrum ist gegeben. Nachteilig wirken sich die
geringe Akzeptanz bei GroRgeriten und die fehlende Kontrolimdglichkeit bei der Anliefe-
rung durch den Endverbraucher aus. Im Haushalt fallen nicht nur Elektro- und Elektronikge-
rite, sondem viele weitere Gebrauchsguter mit spezifischer Abfalirelevanz an. Die Gefahr
der Vermischung von E-Gerétén mit anderen Wertstoffen und Abféllen ist realistisch gege-
ben. Eine.spatere Sortierung ist aufwendig, bzw. durch die unkontrollierte Erfassung wird
eine weitere Verwertung erschwert oder gar unmégiich.

Es besteht femer die Mdgiichkeit, mobile Sammeleinrichtungen zu nutzen, analog zum
Schadstoffmobil. Hier ist eine kontrollierte Anlieferung und Vorsortierung durch geschultes
Fachpersonal méglich. Eine hohe Akzeptanz kann durch kurze Transportwege fir den End--
verbraucher erreicht werden.



Bei all den dargesteliten Moglichkeiten der Organisation von Erfassungs- und Sammelsy-
stemen wird es nicht entscheidend sein, ob Einzel-, Pool- oder sonstige Kooperationsio-
sungen angestrebt werden. Entscheidend ist vielmehr, da® die Erfassungs- und Sammel-
systeme produkigruppenbezogen aufgebaut werden, wenn hohe Riicklaufquoten und die
vorgesehene Finanzierung erreicht werden sollen. Dabei bietet es sich an, die im Referen-
tenentwurf zur Elektronik-Schrott-Verordnung vorgenommene Unterteilung in Kleingerdte,
GroRgerate und Investitionsgiiter aufzunehmen. Eine denkbare Lésung zur Umsetzung der
geplanten EIektmnik-Schmtt—\(emrdnung konnte wie folgt aussehen: ’

Die Produktgruppe der Kleingerite zeichnet sich dadurch ‘aus, daB sie miilitonnengangig
sind. Die Kosten for ihre geordnéete Verwertung und Entsorgung ist im Vergleich zum Pro-
duktneupreis sehr hoch. Wenn fiir diese Produktgruppe die Zielsetzung der Elektronik-
Schrott-Verordnung erreicht werden soll, kann fiir die geordnete Verwertung und Entsor-
gung der Kleingerate vom Endverbraucher keine direkte Gebiihr erhoben werden. Die Ge-
fahr einer vom Gesetz-Nénordnungsgeber nicht gewoliten, ungeordneten Verbringung ist
zu grof.

Nach den Erfahrungen bei der Riickgabe von Altbatterien und den Méglichkeiten des Han-
dels sollte auch die kostenlose Riickgabe an den Handel ausscheiden. Realisierbar scheint

- fir die Gruppe der Kleingeréte nur ein verbrauchemahes Erfassungs- und Sammelsystem
2u sein, das die Hausmiillentsorgung ergénzt, wie z.B. die Sammlung von DSD-Material
oder die Schadstoffsammiung mit dem Schadstoffmobil. Nicht méglich-scheint eine Unter-
scheidung zwischen Alt- und Neugersiten. Dies, muBte bei der Entwickiung von Finanzie- _
rungssystemen beriicksichtigt werden. '

Im Gegensatz zu den Kleingeraten besteht bei den GfoBgeréten kaum die Gefahr einer un-
geordneten Verbringung, da die Abmessungen und Gewichte dieser Gerategruppe zu groR
sind und die Kosten fiir ihre geordnete Verwertung und Entsorgung im Vergleich zum Pro-
duktpreis gering sind. Aus diesen Griinden bietet sich fir diese Gerétegruppe zur Umset-
zung der EIektronik-Schrott—Veﬁordnung eine Vielzahl von Erfassungssystemen an. Eine
Differenzierung zwischen Alt- und Neugeréten scheint hier méglich.

Ein verbrauchemahes Erfassungs- und Sammelsystem kann sowohl (iber den Handel als
auch ohne Einbeziehung des Handels produktspezifisch organisiert werden. Sieht man zu-
néchst von Haushaltsaufidsungen ab, so werden ausgediente GroRgerate i.d.R. nur anfal-
len, wenn sie durch Neugerdte ersetzt werden. Insofem bietet es sich an, daB der Fach-
handel als auch der Versandhandel die Geréate in Erweiterung seiner Dienstieistung erfaBt
und einer geordneten Verwertung und Entsorgung zufiihrt. Ein derart aufgebautes Erfas-



sungs- und Sammelsystem scheint besonders verbraucherfreundlich, da der Austausch neu
gegen alt erfolgt. '

Denkbar fir die Gruppe der GroBgerate ist die Beibehaltung des heute bereits praktizierten
Kihlgerateerfassungssystems. Die Abholung wird, wie zuvor oben beschrieben, durch ein
Abrufkartensystem organisiert und erfolgt durch ein hierfiir eingesetztes Sammelsyétem.
Ebenso kénnte altemativ auch eine der Spemnﬁllsammlung‘ vergleichbare Erfassungslogi-
stik eingesetzt werden.

Fur die Investitionsgater sieht die Elektronik-Schrott-Verordnung einzelvertragliche Rege-

lungen vor. Infolge der i.d.R. direkten Kunden-Hersteller-Beziehungen wird hier die Erfas- -

sung direkt beim Kunden von den Herstellern bzw. beauftragten Dritten/Verwertern erfol-
gen. Ubergreifende Ldsungen werden weder fiir die Erfassung noch. fir die Finanzierung
geplant.

Die nachstehende Abbildung (Abb. 5) zeigt beispielhaft, wie die Logistik fur Klein- und
GroRgerate aussehen kénnte. Die Angaben in Anzahl und Menge beziehen sich auf die al-
ten Bundesldnder. Die Unterscheidung zwischen Klein- und GroBgeréten ist nach dem Ge-
ratevolumen erfoigt.

Als Fazit ist festzuhaiten, daR® bei den groBen, privaten Verwertem/Entsorgern die fiir die
geordnete Umsetzung der Elektronik-Schrott-Verordnung notwendige Logistik-Technik ver-
fligbar ist. Die privaten Verwerter/Entsorger sind darauf eingerichtet, sich auf die Bediirf-
nisse des Marktes einzustellen und die ihnen zugedachte Rolle verantwortlich wahrzuneh-
men und aktiv an der Umsetzung der Elektronik-Schrott-Verordnung mitzuwirken. Die vor-
handene Logistik-Technik kann dabei ohne gréere Anstwengﬁngen dem Bedarf angepafBt
werden. Grundiagen und Voraussetzungen hierfir sind jedoch klare Regein, die fur alle
Beteiligten gelten, und deren Einhaltung durch die entsprechenden Organe kontrolliert und
durchgesetzt wird.

6 Finanzierung
Die beste Technik und das beste Riickflihrungssystem nitzen nichts, wenn die Finanzie-
rung des Systems nicht funktioniert. Das Finanzierungssystem hat tragfahig sicherzusteflen,

daB die gesamten Kosten fiir den RecyclingprozeR gedeckt werden kdnnen.

Generell ist festzuhaiten, daB die Kosten flir den gesamten Recyclingproze8 von der Rack-
fihrung des Produktes tiber die Verwertung bis hin zur Vermarkiung der Sekundérrohstoffe
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Abb. 5
LOGISTIK (alte Bundeslander)
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und der Entsorgung der nicht vermarktbaren Reststoffe nicht von den Erlésen der Sekun-
dérrohstoffe gedeckt werden kann. Vielmehr werden die Kosten fur die qualifizierte Erfas-
sung und geordnete Verwertung von Elektro- und Elektronik-Schrott deutlich tiber den bis-
her fur die Entsorgung der Gerate anfallenden Kosten liegen. Es mu demnach eine zu-
satzliche Finanzierungsquelle gefunden werden, wenn die Elektronik-Schrott-Verordnung
erfolgreich umgesetzt werden soll. Unabhangig von der konkreten Form der Finanziening,
wird der Endverbraucher in jedem Fall die anfallenden Kosten zu tragen haben.

Eine Mdglichkeit der Finanzierung besteht darin, daR der Letztbesitzer bei Abgabe

(Bringsystem) oder bei Abholung (Holsystem) seines E-Gerates die aktuellen Verwertungs-

und Entsorgungskosten selbst tragt. Dieses Finanzierungsmodell stelit eine kostengiinstige,

unbiirokratische und verursachergerechte Losung zur Kostenilbemnahme durch den Letzt-

besitzer dar. Die Bemessung des Geldbetrages bereitet wenig Schwierigkeiten, da man

. zum Zeitpunkt der Abgabe die Kosten fur die Verwertung und Entsorgung relativ genau be-
ziffern kann. :

Die generelle Internalisierung extemer Kosten in den Verkaufspreis ist aus zahlreichen
Griinden schwierig und wére allenfails bei Neugerdten nach Inkrafttreten der Elektronik-
Schrott-Verordnung méglich. Denn infolge der langen Gebrauchsdauer der Elektro- und
Elektronikgerate scheint es praktisch unmdglich, ein Finanzierungssystem aufzubauen, bei
dem der beim Verkauf des jeweiligen Gerates erhobene Betrag unmittelbar zur Erfassung,
Sammiung, Verwertung und Entsorgung dieses Gerétes verwendet wird, da dies eine The-
saurierung der Mittel Giber einen nicht genau abzugrenzenden Zeitraum bedingen wiirde.
AuBerdem ist es schwierig, bereits zum Zeitpunkt des Verkaufs des E-Gerétes exakt die
zukinftigen Entsorgungskosten zu bestimmen. Zudem liegen wenig Kenntnissé in der Beur-
teilung der Aufnahmefahigkeit der Markte fur Sekundérrohstoffe und den tatséchlichen Ko-
sten fiir ein solches System vor. Das trifft insbesondere fir die Produktgruppe der Kleinge-
réte zu. Femer gilt es zu bedenken, daR Geréte oder Fraktionen,' fiir die heute scheinbar
kein Markt existiert, in zig-Jahren gefragte Produkte oder wertvollé Rohstoffe sein kénnen.
Der umgekehrte Fall ist selbstverstindlich ebenso mdglich. Desweiteren ‘verursachen die
Internalisierung und Thesaurierung nicht unerhebliche Verwaltungskosten, die ohne Nutzen
fur die Umwelt sind. Wahrscheinlich miilte eine zentrale Organisation gegrindet werden,
die das thesaurierte Vermégen verwaltet. Dabei besteht die Gefahr, daR es zu einer Mono-
polisierung kommt. Bei diesem Konzept miuBten dann noch steuerliche Fragen geklart wer-

den. Diese Finanzierungsform wird dem Ziel einer verursachergerechten Gebihrenerhe--

bung somit nicht gerecht.

Ferner ist an ein Europa der offenen Grenzen zu denken. Die Verbraucher kénnen mehr
oder weniger problemlos Waren und Guter ein- und ausfihren. Es besteht bei diesem Fi-
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nanzierungsmodell die realistische Gefahr, da® man sich bei einem Kauf im Ausland und
anschlieBendem Import nach Deutschiand der Entrichtung einer Verwertungsgebuhr leicht
entziehen kann. Die Folge kdnnen Wetthewerbsverzerrungen zugunsten der Trittbrettfahrer
sein.

Dann wére immer noch die Frage nach der Bewertung alter Geréte zu stellen. Die Elektro-
nik-Schrott-Verordnung geht davon aus, daR ab Inkrafttreten der Verordnung alle Alt- und
Neugérﬁte zurickgenommen werden sollen. Es wird sich allerdings rechtlich nicht durchset-
zen lassen, da® man die yenreiber und Produzenten zur kostenlosen Racknahme von Alt-
geraten zwingen kann, die vor Inkrafttreten der Verordnung in den Markt gekommen sind.
Fir diese Altgerate wird nur eine Bezahlung der anfallenden Kosten entweder direkt durch /
den Letztbesitzer oder die indirekte Bezahlung Gber die -allgemeinen Mullgebiihren méglich
sein.

In Anbetracht der noch zahlreichen Unwégbarkeiten und Unsicherheiten im Vorfeld der ge-
planten Elektronik-Schrott-Verordnung ist es schwierig, Aussagen bzgl. den zu erwartenden
Kosten zu treffen, die letztlich stets vom Einzelfall und seinen spezifischen Rahmenbedin-

' gungen abhéngig sind. Legt man verdffentlichte (vgl. Topfer-Studie, Mai 1993) und eigene

Erhebungen fir eine Kostenabschétzung zugrunde, dann ist von Kosten in nachstehenden
GroRenordnungen auszugehen:

Kleingerate - 2.500 - 5.000 DM/t
GroBgerate 1.000 - 1.500 DM#
(weiRe Ware) '

GroRgerate 2.000 - 4.000 DMA

(braune Ware)

Die Kostenschéatzung umfaRt die Logistikkosten, die ein flichendeckendes Erfassungs- und
Verwertungssystem mit sich bringen, sowie die Demontage-, Aufbereitungs-, Vermarktungs-
und Entsorgungskosten. Die Erldse aus dem Verkauf der Wertstoffe sind bereits berlick-
sichtigt. Die Kostenschéatzung gehf davon aﬁs, daB die Produktgruppe der Kieingerate
durch ein verbrauchemahes Logistiksystem erfalt wird. Bei der Kostenschéatzung fir die
Produktgruppe der Grngeréte (weie und braune Ware) wird unterstellt, daR die Geréte
entweder bei den Sammelstellen der Vertreiber oder Produzenten oder auf Abruf mit ent-
sprechender Vorlaufzeit oder im Rahmen der Spermmiillsammiung oder in Analogie zur
Schadstoffsammlung vom Endverbraucher abgeholt werden. Sollen die Gerdte direkt und
personiich beim Letztbesitzer abgeholt werden, dann liegen die Gesamtkosten, aufgrund
stark steigender Logistikkosten, wesentlich Giber den oben getnoffenen Abschéizungehﬁ



Wie bereits ausgefiihrt, hat die Finanzierung einen nicht unerheblichen EinfluR auf die Ge—
staltung der Technik. Die Technik hat wiederum Einflug auf den Grad der Zielerreichung.
Wenn man sich wiinscht, da vorgegebene Ziele grotmoglich erreicht werden sollen, dann
muB man gedanklich den umgekehrten Weg gehen. Zur Erreichung gesetzter Ziele wird ei-
‘ne entsprechende Logistik- und Aufbereitungs-Technik bendtigt. Gleichzeitig miissen die er-
forderlichen Vermarktungsstrukturen aufgebaut werden. Damit das gesamte System or-
dentlich funktioniert, muR es dauerhaft finanziert werden, und dazu ist ein entsprechendes
Finanzierungssystem zu entwickeln und zu installieren.

Das bedeutet, daB die miilitonnengangigen Kleingerate, um eine ungeordnete Verbringung

auszuschliefen, kostenlos zuriickgenommen werden missen. Die vielfaltigen Erfahru'ngen ]

aus der Vergangenheit lehren, daB nur wenige Endverbraucher bereit sein werden, fir die
geordnete Verwertung und Entsorgung direkt zu bezahlen. Fir.GroBgerate wird eine direkte
Bezahlung eher durchsetzbar sein.

Wie wir bereits wissen, ermdglicht erst die aktive Beteiligung aller betroffenen Kreise die

Ldésung der gesamtgesellschaftliéhen Aufgabenstellung. Um wirtschaftiich tragfahige Lo-

sungen zu schaffen, mu‘B daher eine branchenbezogene und brancheniibergreifende Zu-

sammenarbeit kartell- und wettbewerbsrechtlich mdglich sein. Der Gesetz- und Verord-

nungsgeber hat hierzu die entsprechenden Voraussetzungen zu schaffen, ebenso wie die
_ Einbindung in das geltende EG-Recht. '

Unter Berlcksichtigung dieser Ansatzpunkte werden sowohl die Herstellenindustrie als auch
die private Entsorgungswirtschaft fir eine gestufte Umsetzung der Elektronik-Schrott-Ver-
ordnung pléadieren, bei der von unterschiedlichen Modaiitaten fir die einzeinen Gerategrup-
pen ausgegangen wird. Bei einer gestuften Umsetzung der Verordnung kénnten auch die
Kritikansétze wie bei der Verpackungsverordnung vermieden werden. Die Industrie hatte
die notwendige Zeit, die erforderlichen Kapazitidten fiir die Erfassung, Sammlung, Demon-
tage, Aufbereitung, Verwertung und Entsorgung aufzubauen und bereitzustellen.

Anschrift des Verfassers:

Dipl.-Ing. Dipt.-Kfm. N. Evermann
c/o EDELHOFF AG & Co
Hegestick 20

58640 Iserlohn
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Erfahrungen und Tendenzen bei der Sammiung und Aufbereltung
: . von Computern

Dipl.-Ing. P. Burgdorf

Wiederverwendung und -verwertung: Recyciing bel Siemens Nixdorf

Deponien und Mdllverbrennungsanlagen miissen als ungeeignete Senken fiir ausgediente
Elektro- und Elektronikgerdte angesehen werden. Kiinftig sollen darum Hersteller und Handel
verpflichtet werden, Produkte digser Art zuriickzunehmen, sobald die Geréte ihren Dienst beim
Kunden getan haben und nicht mehr benétigt werden. Mit der Elektronikschroti-Verordnung plant
der Gesetzgeber nach bereits bestehenden Verordnungen zur Rlcknahme von AltSl oder
Verpackungen erstmals den Versuch, eine Ricknahmeverpfiichtung fir langlebige und
komplexere Giiter zu erlassen. Das Aufarbeitungs- und Recycling Center von Siemens Nixdorf
arbeitet schon heute nach den Anforderungen der Elektronikschrott-Verordnung.

Auch wenn die Systeme der Datenverarbeitung hoch- und nachriistbar und damit auf eine
mdglichst lange Lebensdauer ausgelegt sind - das "Ende eines Computers” 4Bt sich

kaum vermeiden.

Experten beziffern die Menge des kiinftig in Deutschland zur Entsorgung anstehenden
Elektro- und Elektronik-Schrotts mit etwa 1,5 Millionen Tonnen pro Jahr. Den Léwenanteil
davon bilden die "braune und weiBe Ware" der Unterhaltungselektronik oder der
Kichengerateindustrie. Computer im weitesten Sinne machen mit weniger als acht
Prozent quantitativ wie qualitativ nur einen sehr geringen Anteil am gesamten Elektro- und
Elektronikschrott aus. Trotzdem wird in der aktuellen &ffentlichen Diskussion die "E-
Schrott-Verordnung” nicht selten begrifflich mit "Computer-Schrott-Verordnung”
gleichgesetzt. ‘ '

Sicher kann davon adsgegangen werden, daB die Menge des anfalienden
Elekronikschrotts kiinftig deutlich ansteigen wird. In den vergangenen Jahren nahm die

* Nutzungsdauer von DV-Hardware kontinuierlich ab. Ein kurzfristiges Ende dieser Tendenz
ist nicht abzusehen. Technologische Innovationen verkiirzten die Lebensdauer der
Hardware nahezu permanent. Lag die Erstnutzung von Computern in den 50 er Jahren
noch durchschnittlich bei 10 Jahren, liegt sie heute durchschnittiich bei 5 Jahren und bei
besonders innovativen Produkten in Einzelféllen bereits bei weniger als zwei Jahren. Die
rasante Entwicklung der Leistungstahigkeit von Personal Computern kann hier als
Beispiel angefiihrt werden.

Siemens Nixdorf nimmt heute alle Altgerdte aus dem eigenen Sortiment zuriick und zwar
vom Personal Computer (iber Systeme der mittleren Datentechnik bis zu DV-GroBanlagen
oder Geldausgabeautomaten und anderen Spezialsystemen. Begonnen hat die
Ricknahme von Aligeréten bereits am Anfang der 1980°er Jahre. Unter der 6kologischen
Perspektive der Abfallvermeidung und der Wertstoffverwertung wurde die Altgerate-
Riicknahme ab 1988 intensiviert. Im Geschéftsjahr 1992/93 wurden rund 3000 t/a



Altgerate'im zentralen Paderborner Recycling-Zentrum von Siemens Nixdorf angeliefert
und verarbeitet. Das sind zirka 100% mehr als im vergangenen Geschéftsjahr und auch
fiir das kommende Jahr wird mit einer erheblichen Steigerung gerechnet. Bereits 1995
rechnet die Siemens Nixdorf damit, jedes dritte vor einigen Jahren hergestelite
Computersystem zuriickzunehmen: ein jahrliches Altgerate-Aufkommen von dann Gber
5.000 Tonnen. Basis fir diese Schitzung sind die finf Jahre zuvor abgesetzten Mengen
an neuer-Siemens Nixdorf Hardware. Sollte die Elektronik-Schrott-Verordnung dann
bereits wirksam umgesetzt sein, kann sich diese Menge dadurch deutlich erhdhen. Dieses
Aufkommen verlangt ein strategisch durchdachtes Konzept sowie erprobte und bewahrte
Ablaufe.,
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Abbildung 1: Produzierte Mengen und Riicklauf von Siemens Nixdorf Hardware

Das Aufarbeitungs- und Recycling-Zentrum von Siemens Nixdorf in Paderborn wurde
jlngst als erstes seiner Art in Deutschland nach DIN 1SO 9001 durch die Deutsche
Geselischaft zur Zertifizierung von Qualititsmanagementsystemen (DQS) mit Erfolg
Uberpriift. Das Zertifikat belegt, daB fiir alle Wiedervermarktungs- und Recycling-prozesse
funktionsféhige QualitétssicherungsmaBnahmen verfasst und umgesetzt wurden.
Qualitatssicherung im Computerrecycling bei Siemens Nixdorf heiBt, daB



0O = Recyclingerfahrungen zur Umsetzung einer recyclinggerechten Entwicklung und
Konstruktion von neuen Geréten zurlickgefiihrt werden in die Entwicklungsbereiche,

Demontage und Sortierung der Stofffraktionen in eigener Regie erfolgen,

.ausgebildete Fachkrafte an den entscheidenden Arbeitsplétzen fiir Wiederver-
wendung und -verwertung eingesetzt sind, daB

die konsequente Einhaltung von Umweltschutznormen sichergestelit ist und

O dariber hinausgehende Siemens Nixdorf Sténdards auch bei Recyclingpartnern
eingehatten werden,

O Recycling nach wirtschaftiichen Gesichtspunkten durchgefiihrt wird und damit
nachhaltig durchfiihrbar bleibt sowie

0O eine Qualitatssicherung fir wiedervermarktete Produkte nach den gleichen
Standards wie flir neue Produkte erfolgt.”

Durch Qualitatssicherung im Recycling gewéhrleistet Siemens Nixdorf den &kolo-gischen
- Erfolg und die wirtschaftliche Umsetzung von Wiederverwendungs- und -ver-
wertungsmaBnahmen fiir Kunden und Umwelt.

Siemens Nixdorf bietet seinen Kunden heute ein vollstéindiges, erprobtes Riick-
nahmeprogramm fiir ausgediente Computer-Systeme an. Das Siemens Nixdorf Konzept
*Abfallverminderung durch Wiederverwendung und -verwertung™ wurde wirkungsvoll
umgesetzt.
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Abbildung 2: Das Recyclingkonzept von Siemens Nixdorf

- Mit dem Ziel der Vermeidung und Verminderung von Abféllen setzen aktuell fast 70
Mitarbeiter im Paderborner Aufarbeitungs- und Recyclingzentrum von Siemens Nixdorf ein
Drel-Stufen-Konzept zur Ricknahme von Altgeréten und zur Wiederverwendung bzw.
Wiedereinbeziehung von Wertstoffen aus diesen Altgeréten in den Wirtschaftskreistauf
um:

1. Stufe: Wiederverwendung von Geréten

Nach einer ersten Priifung der Funktionalitdt entscheidet die Siemens Nixdorf-
Niederlassung, ob ein vom Kunden zurlickgegebenes Ger#t ggf. nach einer Auf- oder
Umriistung als Gebrauchtger4t wieder vermarktet werden kann. Sieht die Niederlassung
bei ihrem Kundenkreis keine Mdglichkeit zum direkten Wiedersinsatz, wird das Gerét in
das zentrale Aufarbeitungs- und Recyclingzentrum in Paderborn geschickt. Hier laufen
alle Anfragen nach gebrauchten Siemens .Nixdorf Systemen zusammen. Potenfielle
Kunden sind z.B. Anwender, die vergleichbare Maschinen einsetzen und die ihre EDV-
Anlage teilweise viele Jahre nach der Vertriebseinstellung um bekannte Systemelemente
erweitern méchten, ohne daB Investitionen in neue Software oder zusitzliche
Mitarbeiterausbildung notwendig werden. Aber auch fiir Kunden, die nicht die neueste
Technologie mit den heute realisierbaren Verarbeitungsgeschwindigkeiten bendétigen



sondern auf bewdhrte Technik zu einem attraktiven Preis éetzen. sind Produkte aus dem
Siemens Nixdorf Wiedervermarktungs- und Recyclingcenter eine interessante Alternative.
Der groBte Teil der in Paderborn aufgearbeiteten Produkte geht diesen Weg.

- Auch innerhalb von Siemens Nixdorf finden recycelte Produkte eine erneute Verwendung.
Zudem interessieren sich viele Mitarbeiter der SNI fiir gebrauchte und gepriifte Hardware.

Produktriicknahme-Ablauf
Kunde . Regionen . Werke 5 Recyclingcentrum
»| Riicknahme : : : '
: Zerlegung Zerlegung
——»| Teileriick- “— nach
: gewinnung Stoffen
o .
arbeitung w
Y
Y Y Verwertung
in-der
SNI Externe Industrie
: — i | Service | | Héndler
- Wieder- ' : li
i vermarktung _ | : Y : : Recycling
: | Gebrauchtgerat| :
: SNI SNI : .
intern || Mit- Deponie
arbeiter | :

Abbildung 3: Ablauf von Produktriicknahme und Wiedervermarktung

Bild 3 skizziert die maglichen Wege gebrauchter Hardware vom Kunden (iber die regional
tatigen Niederlassungen und iiber die Werke in das Recyclingzentrum und zuriick zum
. Kunden: Produktrecycling geht vor Materialrecycling.

2. Stufe: Weiterverwendung von Komponenten

Kann ein komplettes Altgerat als ganzes System keiner zweiten Nutzung zugetlhrt
werden, bauen Techniker einzelne Komponenten wie z.B. Netzteile, Liifter oder Schalter
aus. Fir den technischen Service ergibt sich hier ein Ersatzteilpool zur Instandhattung
sehr alter Systeme. Auch hier gilt: alle Komponenten werden aut den aktuellen
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technischen Stand gebracht und nach <den Qualitatsanforderungen der Neuproduktion
getestet.

Aufgearbeitete Bauteile und Systemkomponenten finden jedoch nicht nur im Rahmen der

.Instadhaltung oder Instandsetzung einen erneuten Einsatz. Insbesondere Standard-

komponenten werden zunehmend von Unternehmen aus dem ehemaligen Ostblock
aufgekauft, die diese ihrerseits zur Herstellung von Computersystemen verwenden.

Hochwertige elektronische Bauelementé wie z.B. Chips oder standardisierte Bauteile

. werden zudem Uiber Fachh&ndler als "Second-Hand-Ware" vermarktet. Sie finden dartiber

hinaus bei der industriellen Fertigung elektronischer Standardkomponenten eine weitere
Verwendung. In der eigenen Produktion neuer Hardware setzt Siemens Nixdorf jedoch
grunds&tzlich keine gebrauchten Komponenten oder Bauelemente ein.

3. Stufe: Erfassung von Sekundérrohstotfon

Erst nachdem alle M8glichkeiten einer Wieder- und Weiterverwendung von Systemen
oder deren Elementen unter Beibehaltung der Funktionalitét ausgeschdpft sind, werden
die restlichen Altgerate aktuell von gut 30 Monteuren manuell zerlegt. Ziel ist die stoffliche
Verwertung von Wertstoffen als Sekundérrohstoffe; die Funktionalitét wird aufgegeben,
aber die origindre Materie bleibt erhalten.

Ziel der Demontage ist die Bildung mdglichst sortenreiner Stofi-Fraktionen. Bei DV-
Hardware handelt es sich um komplexe technische Gerate. Entsprechend vielféltig sind
die zu ihrer Herstellung verwendeten Materialien und Bauteile und entsprechend hoch
sind die Anforderungen an eine fachgerechte Demontage. Zerlegt wird wegen der
Differenziertheit der Produkte noch weitesigehend manuell. Teilautomatisierte
Demontagen sind erst bei hdheren Stiickzahlen gieicher oder mindestens gleichartiger
Altgerate wirtschaftlich einsetzbar. ‘

Je sortenreiner Stofffraktionen gebildet werden, desto eher lassen sich die Fraktionen
wirtschaftlich vermarkten, desto h8her sind jedoch auch die'Kosten der Zerlegung. Zur
Feststellung der optimalen Zerlegetiefe hat das Siemens Nixdorf Recycling Center einen

-Analyseplatz eingerichtet. Fir jedes erstmals zur Zerlegung eintreffende Gerat wird hier

untersucht, mit welchem Aufwand sich welche Stofffraktionen gewinnen lassen. Die
Entscheidung Gber die Zerlegetiefe wird anhand 8kologischer und konomischer Kriterien
getroffen. So werden z.B. unabhfingig von dem damit verbundenen Aufwand
grunds&tzlich alle separierbaren Schadstoffe im Rahmen der Zerlegung aus den Geriten
entfernt. »



Computerzerlegung in Stoff-Fraktionen 1992/93

0,8% Sondermiill 4 g9, Restmall
11,8% Misch-Kunststoff
11,0% Flachbaugruppen

3,9% Kabel

48,8% Eisen-Metalle

4,7% BildrShren

14,9% Nicht-Eisen-Metalle

Gesamt 2430 t

Abbildung 4: Computerzerlegung in Stofffraktionen 1992/93

Bild 4 zeigt die acht Hauptgruppen der Materialsortierung und gibt den jeweilen Anteil am
Gesamtaufkommen der Sekundirrohstoffe unid Reststoffe an. Fir jede dieser Gruppen
bestehen spezifische Recycling- oder Behandlungsverfahren:

0  Gerteteile aus Elsen- und Nichteisen-Metallen ( z.B. Kupfer, Aluminium, Messing

oder Zink ) lassen sich nach ihrer Demontage Uber die traditionellen Wege der
Schrottverarbeitung ( Altmetallthandel, Hittenbetriebe ) vergleichsweise einfach in
den Wirtschaftskreislauf zuriickfiihren. Sortenreine Buntmetalle lassen sich mit Erids
vermarkten, fiir Stahlschrott ist heute bereits zuzuzahlen. ‘

Nach dem manuellen Ausbau werden Blidr8hren beldftet. Das Aufiésen des
Vakuums schlie Bt der Gefahr einer Implosion aus. Ablenkeinheiten werden ab- ‘

" gebaut und an ein spezialisiertes Untemehmen iibergeben, das die BildrShre
durch Erhitzen der Verbundnaht mit autgeheiztem Spanndraht in das Frontglas
einerseits und in das Konusglas andererseits trennt. Vom Barium-haitigen Frontglas
wird die schadstoffhaltige pulverisierte Innenbeschichtung (Leucht-  schicht, ca. 3 g)
abgesaugt und der Sonderabfallentsorgung zugefiihrt. Das Frontglas kann so 2.B.
Eingang als Sekundérrohstoff in die Glasindustrie finden oder es bietet z.B. den
Ausgangsstoff fir die Herstellung von Magmavit, einem Mamorersatz, Das
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Konusglas entzieht sich wegen hoher Bleianteile ( bis zu 25% ) z.Z. noch einer
unmittelbaren Wiederverwertung. Eine Verwertung dieses Bleiglases zur Herstellung
neuer Bildrdhren sei, so die Hersteller von Bildrhren, im Moment noch mit zahl-
reichen Unwégbarkeiten verbunden. Das Konusglas der BildrShren aus dem
Siemens Nixdorf-Recyclingzentrum wird als Zuschlagstoff in die Bleiverhiittung
gegeben, z.B. im Aufbereitungsprozess fiir Blei aus Akkumulatoren. So kann das
Blei zu nahezu 100% sortenrein als leicht vermarktbares Wirtschaftsgut zuriick-
gewonnen werden. Glasanteile verbleiben in der Schlacke, die als Baustoff z.B. fiir
den StraBenbau Verwendung findet.

Schematischer Aufbau einer Bildrohre
. Implosionsschutzrahmen
W {Fe-Metall)
Frontglas Konusglas
T Strahlerzeuger
(verschiedene Metalle,
Isoliermaterialien)
Leuchtschicht |
- Anschlu3sockel
égflritzo:l:;ke ‘ (Metall, Isoliermaterial)
{Metall)
i leitende
Innenbeschichtung

Abbildung 5: Schematischer Aufbau einer Bildrhre

Q

Beim elektronischen Klelnschrott handelt es sich im wesentlichen um bestiickte
Leiterplatten. Zun&chst werden von der Leiterplatte vermarktbare Bauteile ( Pro-
zessoren, ICs etc. ) entnommen. Ebenso werden schadstofthaltige Bauteile wie
2.B. Batterien und Kondensatoren grundsétzlich von der Leiterplatte entfernt und
sodann spezifisch entsorgt. Die soichermaBen Schadstoff- und Wertstoff-ent-
frachtete Leiterplatte wird von externen, spezialisierten Unternehmen mechanisch
zerkleinert. Dieses Mahigut wird z.B. mit elektrostatischem Verfahren in seine
Kunststofiteile einerseits und seine Metallteile andererseits getrennt. Das Metall-
granulat 148t sich metallurgisch in reine (Edel-) Metalle weiter aufteilen. Die ver-



bleibenden sehr unterschiedlichen Kunststoffe entziehen sich gegenwértig noch
einem Recycling. Bei Metallen kann mit dieser Recycling-Technologie ein Rein-
heitsgrad von 98% erreicht werden. BewuBt wird z.Zt. auf thermische Verfahren bei
der Entsorgung von elektronischem Kleinschrott verzichtet.

Elektrostatische Trennung Kunststoff-Metall

Shreg:ldarfraktion
s l
e® o
°. e c/
W Draht
{zum Trocknen) _ ° {DC Spannung ca. 20.000 V)
o Elektrostatisches Feld
Birste
c Drah;.. * ’.
{AC Spannung| °
° A 0' A . °
LI ° [ . e
o [ ]
I:..'. |Iod‘;mo°||'o.o.l;
“Kunststofffraktion Metallfraktion
(0,5 bis 1% Metall) {0,02 bis 0,5% Kunststoff)

Abbildung 6: Elektrostatische Trennung Kunststoff - Metall

O  Kabel und Leitungen werden von Entisolierungsbetrieben abgenommen: nach
Schreddern und Mahlen werden die Metalle ( mehrheitlich Kupfer ) zurlickge-
wonnen. Die aus vielen Kunststoffarten mit den unterschiedlichsten Zusétzen
bestehenden Kabelummantelungen miissen deponiert werden.

D Nicht gekennzeichnete und darum nicht sortenrein zu erfassende Kunststoffe sind

' das aktuelle "Recycling-Sorgenkind"™; ein geschlossener Recyclingkreislauf fir alle
Kunststoffarten ist heute noch nicht in Sicht. Die Kunststoffteile machen immerhin
fast 17% der Gesamttonnage an zuriickgenommenen Altgeréten aus. In enger
Zusammenarbeit mit der Kunststoffindustrie und mit Forschungsein richtungen
bemiht sich Siemens Nixdorf gegenwdrtig in Pilotprojekten um eine Regranulierung
dieser Alt-Kunststoffe und um den Wiedgreinsatz der Sekundér-Granulate. Das
heute vielfach praktizierte "Down-Cycling” htherwertiger Kunststoffe flr Parkb&nke,
Larmschutzwénde oder Gartenkomposter kann keine langfristig zufriedenstellende
Ldsung sein. Ziel', muB es sein, afle Kunststoffteile bei der Neuproduktion zu
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kennzeichnen. Aus dann sortenrein erfaBten Kunststoffteilen lassen sich Re-
Granulate gewinnen, die eine Herstellung qualitativ hochwertiger Produkte
ermdglichen. Die Frage der notwendigen Kenn zeichnung von Kunststoffteilen als
Voraussetzung ihrer Sortierbarkeit wird weiter unten nochmals aufgegriffen.

KunstStoffkennzeichnung -
Auswirkung auf Riicklaufer

t
1200

1000

800 A | /

600

400

200

0 Nicht gekennzeichneter Kunststoff

Gekennzeichneter
Kunststoff

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999

Abbildung 7: Kunststoffkennzeichnung - Auswirkungen auf Riicklaufer

0 Batterlen und Kondensatoren werden heute mehrheitlich als Gberwachungs-
beddiritiger Abfall der Sonderabfallentsorgung zugefiihrt; einige Batterien kénnen
aufgearbeitet werden, z.B. Nickel Cadmium Batterien oder Blei Akkus.

0O Der Anteil von weniger als 5% Restmiill kann als hadsmﬂllahnlicher Gewerbeabfall

auf einer Hausmilldeponie abgelagert werden.

0O Verpackungsmaterialien werden nach den Packstoffen Kanonagen Altpapier,
Holz, Styropor etc. getrennt gesammelt und Gber Fachbetriebe in den Wirt-

schaftskreislauf zurlickgefahrt.

Die Dem_oma‘ge-, Vermarktungs- und Entsorgungs-Praxis der vergangenen 10 Jahre
fiihrte zu einer Unterteilung dieser acht Hauptgruppen in insgesamt mehr als 50
verschiedene Einzelfraktionen. Alle Abnehmar dieser Wert- und Reststoffe werden nach
einem Siemens Nixdorf-internen Kriterienkatalog auditiert.



Etwa 85 % der Matenialien eines vor 5 Jahren hergesteliten Personal Computers ver-
bleiben gegenwiértig nach Demontage und Sortierung als Sekundarrohstoff im Wirt-
schaftskreislauf. Vor 5 Jahren lag dieser Recycling-Anteil mit gut 30 % noch deutlich
niedriger: immer neue Erfahrungen in der Demontagetiefe und neue Kenntnisse in der
Transparenz der Sekundérrohstofimérkte lieBen die Recyclingquote standig ansteigeh.
Mit Blick auf die Zukunft hat sich das Siemens Nixdori-Recyclingzentrum das Ziel gesetzt,
bis zum Jahr 2000 mehr als 90 Gewichtsprozente eines Computers als Sekund&rrohstoff
im Wintschaftskreislauf verfligbar zu halten. Nur weniger als 10 % des Computerschrotts
sollen dann als nicht verwertbarer Rest entsorgt werden missen. Dieses Ziel ist nur dann
zu erreichen, wenn bereits heute in Produktdesign, Konstruktion und in Fertigung die
Grundlagen dafiir gelegt werden.

In Bild 8 ist zusammenfassend veranschaulicht, wie sich in den vergangenen Jahren die
Wiederverwendungs- und -verwertungsaktivititen von Siemens Nixdorf auf das Rest-
und Sondermiillauikommen ausgewirkt haben. :

- Reduzierung der Abfallmenge

100% 100% 100% 100%
Wieder- " : : .
verwendung 12% 20% 18% 7%
Recycling %

‘ 2% 47,5%
62%
615%
Rest- und 65%
Sondermiill .
325% 20,5% 21%
1988 1990/91 1991/92 1992/93
ca. 600 t 1047t 1466 t 2923 t

Abbildung 8: Reduzierung der Abfallmenge
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Kosten des Altgerite-Recycling

Computer-Demontage ist heute langst keine "Goldgrube™ mehr; je nach Komplexitit des

Gerétes fallen Demontage-, Verwertungs- oder Entsorgungskosten in unterschiedlicher

Hthe an. Durch den Preisverfall auf den Sekundarrohstoffmérkten kdnnen die Erlbse aus

dem Wertstoffverkauf die Kosten fiir Logistik, Demontage und Entsorgung heute bei

- weitem nicht mehr kompensieren. Die nur kostendeckend kalkulierten Riicknahmepreise
fiir SNI-Hardware reichen von 50,- DM bei Kleinétgeraten bis zu 4.300,- DM fiir groBe
Maintrame-Systeme, die mehrere Tonnen wiegen. Die Entsorgungskosten wurden unter
Beriicksichtigung der notwendigen Demontagezeiten sowie der Entsorgungsbeitrage fir

* die verschiedenen Fraktionen fiir jpden Geratetyp spezifisch kalkuliert.

Produktverantwortung von "der Wiege bis zur Bahre"

En Grund fiir das Engagement der SNI beim Altger&te-Recycling im eigenen Unter-
nehmen liegt in den kurzen Informations-Wegen zwischen Zerlegung und Recycling
einerseits und Produktdesign bzw. Konstruktion andererseits. GroBer Wert wird auf die
Riickmeldung von Demontage- und Sortierungserfahrungen in die Entwicklung neusr
Rechner gelegt. Diese Aufgabe libernehmen ausgewiesene Experien, ergénzt um
Arbeitskreise, die flr eine Verbreitung des Gedankengutes zum recyclinggerechten
Konstruieren und Fertigen im gesamten Unternehmen sorgen. Bereits bei der Gerite-
Konstruktion werden die Weichen fir den Aufwand gestelit, der sp&ter beim Demontieren
und Sortieren zu leisten ist.

Systemkonstruktion und die Auswah! der Materialien bestimmen, ob ein Ger&t umwelt-
venriréglich genutzt und vor allem umweltschonend entsorgt werden kann. Die Siemens
Nixdor-Konstrukteure von DV-Hardware orientieren sich hier an unternehmensspezifi-
schen Umweltschutz-Standards fiir die Entwicklung service-, demontage- und
recyclinggerechter Produkte, die Ober die aligemein giiltigen Konstruktionsrichtlinien
hinausgehen. Umweltschutz ist hier expliziter Bestandteil des "Prozesses fiir die
Entwicklung von Hardwareprodukten®.

Einigé. mit nachgewiesenem Entlastungsetfekt bereits realisierte Beispiele sollen die
Bemihungen um recyclinggerechtes Konstruieren verdeutlichen:



Kunststoffe werden nach einer SNI-internen "tkologischen Kunststoffdatenbank”
bewertet. Diese Auswabhlliste priorisiert verschiedene Kunststoffarten nach ihrem
Umweltverhalten und zwar nach den Kriterien "Oko-Relevanz von Kunststoff-
Additiven™ oder "Recyclierbarkeit des Kunststoffes".

Kunststoffteile sind heute zudem nach Art und Zus&tzen gekennzeichnet. Zum
Einsatz kommen nur halogenfreie Thermoplaste, weil diese recyclierbar sind. Die
Anzahl der verwendeten Kunststoffarten wurde drastisch reduziert. Zudem wird
heute auf eine Lackierung bzw. Beschichtung von Kunststoffen verzichtet.

Eine Konzentration auf méglichst wenige sortenreine Metalle férdert das spétere
Recycling dieser Materialien.

Lafter in UNIX-Systemen wurden z.B. frither mehrheitlich genietet; heute werden
sie per Klips-Technik befestigt: eine montage-, service- und gleichzeitig
" demontagegerechte Lbs_u»ng und zwar sowohl §konomisch wie tkologisch.

In neueren Entwicklungen wird das PunkischweiBen, das etwa Metallteile fast
unlbsbar miteinander verbindet, durch das "Druckfiigen” abgeldst. Neben
6kologischen Vorteilen im Fertigungsprozess (Energieeinsparung, Emissions-
minderung etc.) kdnnen durch "Druckfiigen® hergestelite Verbindungen geldst
werden

Mit Blick auf eunen sparsamen Umgang mit Energie und Rohstoffen sowie auf das
Vermeiden von Abféllen ist aus &kologischer Perspektive die Tendenz zu kleineren

Geriéten in allen Phasen des Lebenszyklusses eines EDV-Systems zu begriiBen. Der

technische Fortschritt fiihrte zu einer drastischen Reduktion des Volumens von DV-
Anlagen und dies parallel zu einer merklichen Qualit4ts-steigerung der einzeinen

Bauelemente. Bei einer vergleichbaren Funktionalitat und Leistungsféhigkeit des Systems
wire ein vor einigen Jahren ausgeliefertes DV-System deutlich gréBer ausgefallen als
heutige Systeme. Technischer Fortschritt kommt hier den Zielen des Umweltschutzes

hinsichtlich Energie- und Rohstoffeinsparung entgegen.



- Zielvorstellung:
Der geschlossene Materialkreislauf

Rohstoffe ::>

dyngd

Abbildung 9: Zielvorstellung: Der geschlossene Materialkreislauf

Abfall

Verantwortliches Handeln gegeniber der natirliches Umwelt beginnt bei Siemens Nixdort
bei der Entwicklung von Produkten und setzt sich in der Fertigungsphase fort. Umwelt-
schutz wird aber auch in der Betreuung und UnterstGtzung wéhrend der Nutzungsphase
von DV-Systemen praktiziert. Mit den beschriebenen Recycling-Aktivititen in der Nach-
Nutzungsphase von SNI-Produkten komplettieren sich die 6kologischen Anstrengungen
des Unternehmens zu einem ganzheitlichen, vorausschauenden und integﬁerten
Umweltschutz-Konzept.

Ansprechpartner fir dle Recyclingaktivititen der Slemens Nixdorf
Informationssysteme AG:

SUMRRR

Frankfurter Weg 60

33106 Paderborn

® (05251)7208-10

Fax: (052 51) 72 08-15



Sammlung und Verwertung von Elektrogeriten
durch einen Hersteller '

Rolf Maas
BRAUN AG Kronberg

Einleitung

Seit Gber drei Jahren befinden wir uns in der Digskussion zum Thema "Recycling". Bis heute
sind die entsprechenden Gesetze und Verordnungen nicht vollstandig ausformuliert. Dies ist
der Grund warum wir, wie eine Reihe namhafter Firmen, eigene Aktivitdten entwickelt haben.

War der Umweltgedanke schon immer fest in der Philosophie von Braun verankert, so ist er
heute erkldrtes Untemehmensziel. Der Umweltschutz wurde als verbindliche Qualitatsnorm in
der Qualitétsrichtlinie fir Braun Produkte festgeschrieben und konsequent umgesetzt.

SAMMLUNG

Braun als Elektro-Kleingeratehersteller produziert mit iber 9.000 Mitarbeitern in & Werken ca.
30.000 Tonnen Elektrogerate. Auf Deutschland fallen mit Gber 7,5 Mio Einheiten fast 5.000
Tonnen an. Das PmduktgeWicht liegt zwischen 30 Gramm und 10 kg. im Vergleich zum Ge-
samtaufkommen von 1,5 Mio Tonnen der Elektroindustrie betragt unser Anteil ca. 0,3 Prozent.

Neben Transport und Lagerschiden betrug das bisherige Aufkommen mit dem Kundendienst
als Hauptlieferant ca. 60 - 70 Tonnen pro Jahr. Enthalten sind hier auch Marketing-Aktionen.
wie z.B. "Alt gegen Ne'u". In der bisherigen Praxis wurden Austauschteile entweder von Hand-
lem Uber Kundendienststellen Giber Hausmill entsorgt oder unserem Zentralen Kundendienst
zugefiihrt. Shredderfirmen, deren Anlagen vorrangig fiir groRvolumige Teile konzipiert waren,
wurden dann von uns mit der Entsorgung beauftragt. Der Anteil der verwertbaren Komponen-
ten war auBerordentlich gering, da keine Vorsortierung stattfand. Die Geréte wurden ein-
schlieBlich Verpackung entsorgt.
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VERWERTUNG

Steigende Anforderungen der Verwerterbetriebe und Preisanpassungen fiihrten dazu, daR bei
einigen Gerdten Schadstoffe wie z.B. Akkus und Gaskartuschen entfemt werden muBten.
Diese MaRnahmen erfolgten zuvor in Zusammenarbeit mit externen Firmen.

Pilotprojekt

1991 wurden im Rahmen eines Pilotprojektes 6.000 Bigeleisen, 9.500 Kaffeemaschinen und
135.000 elektrische Zahnbiirsten demontiert. Parallel zu diesem Projekt wurde mit der Aufbe-
reitung von Gerédten aus Lager- und Transportschdden begonnen. Damit wurde ein Teil des
Konzeptes verwirklicht, daB die angelieferten Geréte dort verwertet werden, wo sie urspriing-
flich konzipiert und produziert wurden. Dort stehen Experten zur Verfigung, die sich allerdings,
wenn auch nur schrittweise, einem UmdenkprozeR unterziehen mussen. Es sei am Rande
vermerkt, daB mit diesen Arbeiten eine hohe Wertschopfung erzielt wird.

Das Pilotprojekt war auf ein Jahr begrenzt und. hatte folgende Ziele:

* Manuelle Dembntage

* Schadstoffentfrachtung
- Quecksilber
- Gaskartuschen

- Nickel-Cadmium-Akkus
- Bestiickte Leiterplatten

> Fraktionieren
- FE-Metalle
- Kunststoffe
- Kupfer
- Papier, Pappe
> Volumenreduzierung
Wiedergewinnung von Bauteilen mit hoher Wertschépfdng
- Pumpen
- Tanks
*- Heizung
- Schalter
* * Umweltgerechte Entsorgung
> Durchfiihrung von Arbeitszeitstudien
Empfehlung fiir kiinftiges Vorgehen

> Betreuung durch zentrales Engineering



Ein AbschluBbericht wurde im Sommer 1992 erstelit.
Begleitende MaBnahmen

Parallel wurden auch extern mehrere begleitende Untersuchungen im Rahmen von
Studien- und Diplomarbeiten sowie Praktika durchgefiihrt.

Zusammen mit einer Reihe namhafter Firmen beteiligte sich die Braun AG 1993 an ei-
nem Modell-Versuch in Nordrhein-Westfalen. Der Versuch hatte das Ziel, in einer be-
stimmten Region Elektrokleingerate zu sammein, und zwar von Handlem und Verbrau-
chern. Wegen des geringen Aufkommens von ca. 4 Tonnen beschrénkte sich die Aus-
wertung nur auf wenige Geréte. Die Ergebnisse sind noch nicht volistandig ausgewer-
tet. Der AbschluBbericht liegt noch nicht vor.

Durch Mitarbeit im ZVEI (Zentralverband der Elektrotechnischen Industrie) hat man
aktiv an der Diskussion mit den Verbanden und dem Ministerium mitgewirkt.

Recycling-Zentrum

Verstarkt durch Forderungen hausintemer Fachabteilungen, eigene Aktivitdten zu entwickeln,
fiihrten die Empfehlungen des Pilotprojektes zur Entscheidung, im Herbst 92 ein eigenes Re-
cycling-Zentrum zu etablieren. Die angelieferten Produkte wurden in folgende Hauptgruppen
unterteilt:

* Uhren

* Zahnbursten

* Kaffeemaschinen

* Haartrockner

* Bageleisen

* Rasierer

* Kunststoffe

* Schrott (Wertstoffe)

* Gemisch

In der ersten Stufe sollten innerhalb der gesetzlichen Bestimmungen ékonomisch/ékologische
Alternativen von Verwertungstechnologien entwickelt und umgesetzt werden.
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Ausstattung

Personal Zwei Mitarbeiter

Raum

ca. 600 gm

_ Sachkosten 150.000 DM

Entsorgung 80.000 DM

Programmablauf

Nach verschiedenen Vorbereitungen wurde im Marz mit gezielten Aufzeichnungen be-
gonnen. Im wesentlichen entsprechen die Arbeitsinhalte den Empfehlungen aus dem
AbschluBbericht der Pilotstudie, jedoch ohne Demontage bzw. Wiederverwendung von

Baugruppen und -teilen. In. den ersten sieben Monaten wurden im Recycling-Zentrum
ca. 84 Tonnen Gerate und sonstige Teile angeliefert. Die Hauptaufgaben im Tagesab-
lauf sind:

Kontrolle der Anlieferung
Kabelabtrennung

Sortieren nach Geratetypen
Schadstoffentfrachtung
Wertstofftrennung

Bereitstellung zur Weiterverarbeitung
Versand zur Entsorgung
Administrative Arbeiten

Als Sonderaufgaben wurden schwerpunktmaBig durchgeflhrt:

Granulieren von Féngehdusen

Demontage von Uhren

Zerlegeversuche bei Drittfirmen
Volumenreduzierung von Kunststoffgehdusen

Eigene MaBnahmen

Inteme Normen fiir die Konstruktion und Gestaltung, sowie die Kennzeichnung recy-

cling-gerechter Produkte wurden weiterentwickelt. Werknormen wurden erstellt fir:

*

*

Récyclate
Kennzeichnung von Kunststoffen



*

Kennzeichnung von Verpackungsstoffen

Eine inteme Arbeitsgruppe befaflt sich mit Vorschlégén, die in einen MaRnahmenkata-
log aufgenommen wurden. Dieser enthélt unter anderem folgende Punkte:

Einsatz umweltvertraglicher Materialien

Reduzierung der Kunststoff-Vielfalt
Wiederverwendung von Teilen und Baugruppen
Erhéhung der Reparaturfreundiichkeit

Austausch im KD durch umweltschonende Ersatzteile
Anderung der Montagetechniken
Qualitatsuntersuchungen von Kunststoffen

Die Einsatzgebiete fiir die aufbereiteten Kunststoffe aus gebrauchten Geréten sind sehr
beschrénkt. Diese hochwertigen Stoffe sind fir viele unserer Produkte, die dem
Lebensmittelbedarfsgegenstiande-Gesetz (LMBG) unterliegen, nicht zugelassen. Aus
diesem Grunde beschranken vyir den Einsatz in der Regel quf Produkte, die nicht die-
sem Gesetz unterliegen.

Erfolgreich wurden bis jetzt Recyclate fir den Messerschutz von Zubehorteilen und
Geblasegehduse fur Kiichengeréte eingesetzt.

Entsorgungskosten

Die Gesamtkosten betragen bei einem Volumen von 140 Jahrestonnen ca. 2.300
DM/Tonne. Die Kosten fiir die Deponie liegen bei ca. 600 DM/Tonne. Der Eri6s ist mit
20 DM/Tonne zu vernachlassigen.

Die Bandbreite der Angebote von Verwerterfirmen liegen zwischen 600 und 1500
DM/Tonne. Zur Zeit stehen wir in Verhandlungen. mit Firmen, die wir im Hinblick auf Zu-
verlassigkeit und Zertifizierung prifen.

Die Vorsortierung nach Gerétetypén erfolgt durch eigene Mitarbeiter.

AUSBLICK
Die Hauptaufgabe des Recycling-Zentrums besteht heute hauptséchlich darin, Erkenntnisse
tiber Anfallorte und -mengen unserer Elektrogeréte zu gewinneq und sicherzustellen, da} eine

Verwertung und ordnungsgeméfie Entsorgung erfolgt. Die bisherigen Erfahrungen haben ge-
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zeigt, dal die augenblickliche VeﬁahrensWeise sich unter 6konomisch / dkologischer Betrach-

‘tung im vertretbaren Rahmen halt. Zunehmend entstehen auf der Verwerterseite kompetente

Firmen, die bereit sind, auf unsere Wiinsche einzugehen und mit unseren Ingenieuren zusam-

~menzuarbeiten, um nach geeigneten Recyclingverfahren zu suchen. Wir stehen zu unserer

Produktverantwortung und nutzen unser Know-How, um aus der gegebenen Situation weitere
wichtige Erkenntnisse zu ziehen. Wir werden unsere Bemiihungen intensivieren, moglichst
viele Gerdte dem Recycling-Zentrum zuzufiihren. Dabei liegt unser Hauptaugenmerk auf unse-
ren eigenen Kundendienststellen. Betrug das Aufkommen 1980 noch 60 Tonnen, gehen wir in

"den néchsten Jahren von hdheren Zuwachsraten aus. Nach unseren Schatzungen rechnen wir

1995 mit ca. 500 Jahrestonnen.

Braun wird weiterhin das vom ZVEl angestrebte Pool-System einer Branchenlésung unterstit-
zen und sich auch an dem geplanten Feldversuch in 1994 beteiligen.

ZUSAMMENFASSUNG

Als Elektrogerdte-Hersteller blicken wir auf eine mehr.als 3-jahrige Erfahrung in der umweltge-
rechten Entsorgung zuriick. Die daraus gewonnenen umfangreichen Kenntnisse konnten viel-
fach schon fiir neue Produkte angewandt werden. Bis d|e vom Gesetzgeber geforderten MaR-
nahmen zum Tragen kommen, werden wohl noch einige ‘Monate vergehen. Bis dahin werden
wir die begonnenen Aktivitaten verstarkt ausbauen.

Unter der Annahme, daB die Elektronikschrottverordnung in Kraft ist ur{d bei einem Verkaufs-
volumen -von 5.000 Jahrestonnen rechnen wir mit einer Riicklaufquote von 40 - 50 %. Stei-
gende Komplexitit und hohe Anforderungen an Elektro- und Elektronikgeréte lassen einen
Tonnenpreis von DM 3.000,- realistisch erscheinen. Somi} liegen die Kosten fiir das zu verwer-
tende Potential bei ca. 7 Millionen DM jahrlich fiir die Braun AG.
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Sammliung und Verwertung

Chronologie

*

*

CHRONO1

Bis 1988 Shredderanlage

' ‘Ab 1989 Entfernen von Schadstoffen

Akkus, Kartuschen, Quecksilber
Ab 1991 Pilotprojekt

Bligeleisen, Zahnblirsten, Kaffemaschinen

- Ab 1992 Recycling-Zentrum

Zentrale Anlieferstelle

P-AS/11.93
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Pilotprojekt 1991

Mengenbilanz

6.000 Bugeleisen
9.500 Kaffeemaschinen
135.000 Zahnbirsten

PILPRO

8 Tonnen
13 Tonnen
6 Tonnen

Summe 27 Tonnen

Metalle - 7 Tonnen
K'stoffe 7 Tonnen
K'sort. 3 Tonnen
Akkus 4 Tonnen
Shredder 6 Tonnen

P-AS/11.93
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ARBEIT{

Recycling Zentrum

Arbeltsinhalte

*

Kontrolle der Anlieférung

*  Sortieren nach Geratetypen \
*  Kabelabtrennung

*  Schadstoffentfrachtung

* Wertstofftrehnung

*  Versand zur Entsorgung

* Administrative Arbeiten
P-AS/11.93
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Zeriegung von Elektro- und Elektronikgeriten
Erfahrungen aus einem Modeilversuch

Jochen Schiemann

Einleitung

Alte Unterhaltungselektronik, Haushaltsgerite und Apparate der Datenverarbeitung wurden
bislang in groBer Stiickzahl unbehandelt auf Miilldeponien oder in Verbrennungsanlagen
entsorgt. ‘ ‘

In solchen Gerdten sind sowohl Wertstoffe als auch Materialien mit einem Gefahrdungspo-
tential enthalten.

Um wertvolle Rohstoffrecourcen zu schonen, Miillvolumen zu reduzieren und die Belastung
der Umwelt durch unsachgemiBe Entsorgungsbehandlungen zu vermeiden, plant der
Bundesminister fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit eine "Elektronik-Schrott-
Verordnung”.

Zum Zeitpunkt der Entwurfsveréffentlichung gab es kein Unternehmen in Deutschland,
welches eine umfassende Behandlung von Altgerdten anbieten konnte. Lediglich fiir einzelne

Komponenten (z.B. Computerplatinen aus den Jahren 1965-1975) deren Inhaltsstoffe

profitabel recycelt werden konnte gab es vereinzelte lokale Entsorgungsunternehmen.

Da im Bereich Elektronikschrottaufarbeitung keinerlei Erfahrungswerte vorlagen, waren -

Erkenntnisse und Verfahrensentwicklungen nur aufgrund von Feldversuchen zu erlangen.
Die Thyssen-Entsorgungstechnik GmbH beauftragte 1991 das Institut fir Umwelttechnologie
und Umweltanalytik e.V. mit einem Modellversuch. Wert- und Schadstoffgehalte,
Gefahrdungspotentiale, Aufarbeitungsverfahren fiir Einzelfraktionen, usw. sollten ermittelt
werden. ' )

Um ein moglichst grofes Spektrum an Altgeriten in die Untersuchung einzubeziehen,
“wurden verschiedene Moglichkeiten der Geratebeschaffung realisiert. Es sind zwei
Einsatzbereiche der Apparate unterschieden worden.

a) Gerite, die iiberwiegend in Privathaushalten genutzt werden
b) Gerdte, die iiberwiegend in gewerblichen Betrieben ‘genutzt werden

Um eine ausreichende Menge aus beiden Bereichen zu bekommen, muBtén erst geeignete
Wege geschaffen werden, da eine Sammellogistik zu dieser Zeit noch nicht existierte.

79



Geratesammlung in Essen

i

In zunehmendem MaBe werden durch die kommunalen Fuhrimter sogenannte Recyclinghdfe
errichtet, um den Biirgern die MOoglichkeit zu geben, wertstoffhaltigen und problem-
behafteten Abfall auf geeignete Weise entsorgen zu lassen. Dort werden Papier, Pappe,
Aluminium und FE-Schrott gesammelt und einer Wiederverwertung zugefiihrt. Batterien,
Lacke und Losungsmittel, Leuchtstoffrohren, Reifen, Kiihlschrinke, Nachtspeicherdfen,
Sperrmiill und Bauschutt werden getrennt angenommen und der jeweiligen Entsorgung
zugeﬁlhrt

Aufgrund der Bevolkerungsdichte und -struktur wurde fir die Beschaffung einer repra-
sentativen Menge elektronischer Aligerite aus privaten Haushalten der Recycinghof Essen
ausgewihlt. Die Bevolkerung wurde durch ‘Wurfzettel und Presseverdffentlichungen auf-
gerufen, entweder wochentags oder bei vierzehntigig stattfindenden Sammlungen an
Samstagen ihre Altgerite fiir eine wissenschaftliche Untersuchung zur Verfugung zu stellen.
Zusitzlich wurde jeder Anlieferer gebeten einen Fragebogen zu dem betreffenden Altgerat
auszufiillen. Um einen méglichst groBen Informationsgehalt zu erhalten, wurde jedes Gerat
und die zugehdrigen Fragebogen markiert.

Die Beschaffungsaktion in Essen erstreckte sich iiber zweimal drei Monate und beinhaltete
zehn Samstage, an denen ebenfalls die Moglichkeit gegeben war Altgerdte abzugeben.

Fiir die Zerlegung wurde eine Geratemenge zusammengestellt, die in Zusammensetzung und
Mengenverteilung dem Aufkommen entsprach. Wihrend der Identifizierung und Inven-
tarisierung fiel auf:

daB ein hoher Prozentsatz der Apparate noch funktionstiichtig war,

" daB fast keine Schwarz-WeiB Fernseher abgegeben wurden,

und daB aus allen batteriebetriebenen Gerdten diese bereits entfernt waren.

Eine Gegeniiberstellung der Gesamtbesucherzahl und der Zahl der abgegebenen Gerdte ergibt

keine Zusammenhange Eine Systemans1erung war nicht moglich.

Der Bereich Essen wies zur Zeit der Studie eine Bevdlkerungsdichte von 2952 Elnwohner

pro gkm auf. Bei einem Einzugsgebiet (bestimmt durch maximale und durchschnittlich,

zuriickgelegte Entfernung vom Wohnort bis zum Recyclinghof) errechnet sich ein Bereich

von 78,5 qkm und folglich 231 842 angesprochene Biirger. ‘

~ Laut Landesamt fiir Statistik standen zu diesem Zeitpunkt in den alten Bundeslandern
jéhrlich 3 400 000 Fernseher zur Entsorgung an. Fiir den Einzugsbereich des Recyclinghofes

Essen ergab sich eine theoretische Entsorgungsmenge von 12 842 Fernsehern.

Wiahrend des Quartals in dem eine permanente Sammlung und Erfassung der angelieferten

Gerite vollzogen wurde, fielen 388 Apparate an. Bei einer Hochrechnung auf des ganze Jahr

ergeben sich somit 1 552 Fernsehgerite. Der erzielte Wert stellte folglich nur 12,1% des

theoretischen Aufkommens dar.

Ursache fiir diesen geringen Wert waren:
Das Prinzip des Recyclinghofes ist ein reines Bringprinzip

Alle angefallenden Gerdte konnen auf herkommliche Weise entweder durch den
Hausmill (per Mﬁlltqnne) oder durch kostenlose Sperrgutabfuhr bequem entsorgt



werden
Recyclinghéfe sind eine relativ neue Emnchtung und noch nicht der gesamten Be-
volkerung bekannt
Der Recyclmghof kann durch seine Lage und insbesondere durch die teilweise

" sperrigen oder auch schweren Gerdte nur mit einem Auto beliefert werden

Der anliefernde Personenkreis ist somit stark eingegrenzt. Eine stichprobenhafte Befragung
nach den Wohnverhiltnissen, dem Beruf, der vorhandenen Lagerkapazitit, etc. und die

. benutzten Autos ergab, daB das die "gehobene Mittelschicht” den iiberwiegenden Teil der
Anlieferer stellt.

Die Ubertragung auf ein mogliches Aufkommen nach Inkrafttretung der Verordnung ist
dadurch nicht méglich. .

Geritesammlung aus dem gewerblichem Bereich

Ein weiterer Bereich der zu untersuchenden Gerdte wurde durch separate Emzelan-

lieferungen aus dem Gewerbe abgedeckt.

Zu diesen Kontakten zihlten sowohl Hersteller und Vertreiber, als auch oéffentliche und
. privatwirtschaftliche Unternehmen. Der Umfang der angebotenen Lieferungen umfaBte in

diesen Fillen meist komplette EDV-Anlagen. Bei allen Lieferungen wurden nur maximal

vier baugleiche Gerdte angenommen. -

Bei den gewerblichen Anlieferungen waren deutlich zwei Bereiche zu unterscheiden.

Anlagen von privatwirtschaftlichen Unternehmen kennzeichneten sich meist dadurch aus, da§

sie nicht in Einzelgeriten, sondern als Gesamtanlage ausgetauscht wurden. Folglich waren

diese Gerdte meist noch voll funktionstiichtig. Das Durchschnittsalter belief sich auf ca. finf

Jahre (Abschreibungsende!).

Apparate Offentlicher Stellen (Universititen, Weiterbildungszentren, 0.4.) wiesen ein

wesentlich hoheres Alter auf und oftmals wurden nur einzelne Komponenten ausgemustert.

Aufgrund der willkiirlich zustande gekommenen Kontakte war eine Aussage iiber anfallende
Entsorgungsmengen nicht zu treffen.
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Demontage der Gerdte

Um mit dem Handling der Gerite vertraut zu ‘werden, die Besonderheiten der einzelnen
Apparatetypen kennenzulernen, wurden in den ersten zwei Projektwochen fiir die Demontage
und Fraktionierung der Elektronikschrottgerite ein Modell mit sieben Fraktionen zugrunde
gelegt. Es beinhaltete die manuelle Zerlegung in Eisen- und Metallschrott, technische
Kunststoffe, Leiterplatten, Stecker und Steckverbindungen, Kabel, Batterien und Glas.

Fiir die Zerlegung wurde folgender Ablauf festgelegt:
1. Vor ihrer Bearbeitung wurden. die Apparate auf ihre Vollstindigkeit @iberpriift.

2. Jedem Gerdt wurden anhand der kennzeichnenden Nummer die zugehongen Bogen
aus der Sammlung in Essen zugeordnet

3. . In einem zusitzlichen Begleitbogen konnten die speuﬁschen Gewichte der
Einzelkomponenten festgehalten werden.

4. Das Gesamtgewicht wurde mit einer Auflosung von 10 g aufgenommen und
notiert,
S. Anschliefend wurden die Gerite in die Fraktionen unterteilt.

6. Die Gewichte der Einzelfraktionen wurden festgehalten und die Fraktionen in
getrennten Behaltern abgelegt.

7. Spezielle Inhaltsstoffe wurden verpackt (z.B. Tonerkartuschen) und getrennt
gelagert.

8. Besonderheiten beziiglich der Zerlegearbeiten oder der Inhaltsstoffe wurden i n
~ einem Bemerkungsfeld (Datenbank) notiert.

Die groSten Gefahren bei der Demontage stellen z.B. die evakuierten Bildrohren, Toner und
Fliissigkeiten der Kopierer sowie die Staubemission aus Staubsaugerbeuteln dar.

Eine entsprecliende vorgeschaltete Entsorgung dieser Bestandteile verhindert eine
Gefihrdung des Personals.

Die Untersuchuigen ergaben, daB auch das geeignete Offnen des Vakuums einer Bildrohre
keinerlei Schadstoffe austreten 1ift. Da die Beschichtung der Frontscheibe in einem
Hochvakuum besténdig sein muB, dampfen auch nach Abschalten dieses Vakuums keinerlei
Bestandteile aus. Eine praktische und theoretische radiologische Untersuchung ergab, da8

.auch keine Strahlenbelastung auftreten kann.

Die Entscharfung der Bildschirme sollte somit Bestandteil einer Vorentsorgung sein.
Weitere, iber das iibliche MaB hinausgehende Sicherheitsvorkehrungen, sind nicht
notwendig.



Fraktionierung

Es stellte sich heraus, daB eine Unterteilung in die vorgegebenen sieben Fraktionen keine
ausreichenden Aussagen iiber die Gerdte ermoglichten. Im Laufe des Projektes wurde die
Fraktionierung abgedndert oder erweitert.

Zusitzliche Informationen wie das Herstellungsdatum des Gerites, die Abmessungen und das
Herstelldatum der Bildrohre, spezielle Inhaltsstoffe oder spezielle Handgriffe wurden notiert,
soweit sie feststellbar waren. :

Zu eigenstindigen Fraktionen wurden Holz, technische Kunststoffe, Glas, Bildrohren,
Batterien (unterteilt nach Inhaltsstoffen), Platinen/Schalter, Lautsprecher, Kabel/Stecker,
Spulen/Kupfer, Transformatoren (Verbund FE+CU), Kondensatoren, Blei, Aluminium und
FE-Metall und Edelstahl erklart.

Schadstoffpotentiale

Eine Belastung der Umwelt entsteht durch die unsachgemiBe Behandlung der Fraktionen:
Kondensatoren, Batterien, Tonerkartuschen, Bildrohren, Platinen und mit Additiven
versehene Kunststoffe. Grundsitzlich sollte eine Verletzung der duBeren Schutzumhiillungen
von schadstoffhaltigen Bauteilen sorgfiltig vermieden werden.

" Grundsitzlich  kann jeder Elektrolytkondensator PCB beinhalten. Untersuchungen ergaben
.daB eine Beschriftung keiné zuverlassige Aussage iiber die Inhaltsstoffe gibt.

‘Batterien und Akkumulatoren enthalten Schwermetalle und toxische organische Substanzen.

. Tonerkartuschen und Toner sollten nach bisherigem Stand der Technik ebenfalls als
Sondermiill entsorgt werden. Fiir einige Bauarten und Zusammensetzungen bieten bestehende
Unternehmen bereits Moglichkeiten des Recyclings an.

Die Schadstoffanteile der Bildrohren existieren in eingebundener Form im Konusglas bzw. ' -
im Glaslot und in offener pulverformiger Form in der Beschichtung.

Im Bereich der Kunststoffe sind vorrangig die Zuschlagsstoffe Blei, Barium, Zinn, Zink und
Cadmium problematisch. Sie werden als Stablllsatoren (PVC) und als anorganische
Farbpigmentierung zugesetzt.

Als Weichmacher in PVC (Kabel/Isolierungen) kommen DEHP (Phthalsduren) zum Einsatz.
Sowohl Schwermetalle als auch DEHP ist subakut als gering toxisch anzusehen:
Zusatzstoffe mit brandschiitzender Wirkung auf Brombasis stehén im Verdacht im Brandfall

polybromierte Dibenzodioxine und -furane freizusetzen. Aufgrund: gesetzllcher Be-

stimmungen diirfen diese Stoffe nicht mehr zum Einsatz kommen.
Additive Systeme, welche Chlor, Bor oder Antimon enthalten, sind durch eine Dlskussmn
innerhalb der EG iber schadliche Zersetzungsprodukte oder starke Rauchentwicklung
ebenfalls gefahrdet. Um moglichen Auflagen des Gesetzgebers friihzeitig Sorge zu tragen,
sollte der Wiedereinsatz der Kunststofftypen mit brandschiitzenden Additiven grundsatzllch
nicht angestrebt werden.

Eine unmittelbare Gefiahrdung geht von diesen Stoffen nicht aus. Einer thermischen
Verwertung in einer Miillverbrennungsanlage mit entsprechender Rauchgasrelmgung steht
momentan keine gesetzliche Auflage entgegen.



Recyclingmdglichkeiten der Fraktionen

Eine Verwertung von Baugruppen oder Einzelteilen ist aufgrund dér angefiihrten Fakten
wahrscheinlich nicht méglich.

Der technische Stand der Bauteile ist veraltet und somit konnen diese nicht in neue
Geridte integriert werden.

Eirizelne Bestandteile (z.B. polybromierte Zusitze in KU) sind nicht méhr zu-
lassig. '

Es konnen keine Angaben iiber die verbleibende Lebensdauer getroffen
werden. (Garantie)

Ein Markt fir dererlei Produkte existiert zur Zeit noch nicht. Zusitzligh miiBte der
Konkurrenz der auf dem "Elektronikbastelmarkt" angebotenen Restposten und Auslaufserien
standgehalten werden.

Eine stoffliche Verwertung‘ ist fir einen GroBteil der Fraktionen bereits zum jetzigen
Zeitpunkt problemlos moglich. .

FE-Metall:

Die-anfallenden Metallabfille stammen aus Verstrebungen, Verstirkungen und Gehdusen.
Die Gehduse und Abdeckungen, die den groBten Massenanteil dieser Fraktion bilden, sind
zumeist mit Lacken oder Aufklebern versehen. Eine manuelle Entfemung dieser
Anhaftungen ist nicht rentabel.

‘Aluminium:

Aluminiumteile aus privathaushaltlichen Geraten sind in der Regel nur als Zierblenden zu
finden. Im “gewerblichen" Bereich sind zusitzlich Gehduse, Abschirmbleche und
Verkleidungen aus AluminiumdruckguB fiblich.

Blei:

Reines Blei kommt in den anfallenden Geriten nicht in nennenswerten Mengen vor. Die

anfallenden Bleistiicke miissen iiber einen sehr langen Zeitraum gesammelt werden um
verwertbare Mengen zu erhalten.

Transformatoren:.
Diese Mischung aus FE-Metall und Kupfer kann ohne weitere Behandlurig an Shredder-

betriebe weitergeleitet werden. Die Lackanhaftungen am Kupfer werden nicht bemangelt da
ihr Massenanteil duBlerst gering ist.



Kabel/Kupfer: .

Isoliertes Kupferkabel wird bereits in der anfallenden Form von Shredderbetrieben
verarbeitet. Die manuelle Entfernung der Stecker ist zur Zeit nicht ndtig. Moglicherweise
wird sich dieses durch den zu erwartenden Mengenanfall indem, da die Qualitit durch die
Steckverbindungen sinkt.

Spulen:
siche Transformatoren
Lautsprecher:

Die Fraktion Lautsprecher 1Bt sich, wie sich in Einzelversuchen gezeigt hat, nicht
problemlos in Spule, Magnet und FE-Metall trennen. Spezielle Aufarbeitungsmaschinen
zerstoren die Magnete und ermdglichen eine automatisierte Fraktionierung.

. Glas:.

Glasabfille werden von den verarbeitenden Betricben meist nur in unterteilter Form
(Flachglas, Rundglas, mit oder ohne Zusitze, ...) angenommen. Aufgrund des Mengen-
aufkommens ist eine weitere Behandlung bzw. Sortierung der Glasfraktion unrentabel. Eine
Beimischung des Glases zu den hausmiilldhnlichen Abfillen kann zu Abnahmeschwierig-
keiten der Gesamtfraktion fiihren. Eine getrennte Entsorgung ist ratsam.

Batterien:
Batterien und Akkumulatoren sind nach ihren Bestandteilen zu unterteilen. Sofern diese auf
Bleibasis aufgebaut sind, kdnnen sie iber spezialisierte Unternehmen recycelt ‘werden.
Die geringfiigig anfallenden Nickel-Cadmium Aggregate miissen zur Zeit als Sondermiill
entsorgt werden.
Holz:
Das abgetrennte Holz ist von minderer Qualitit (PreBspan) und zudem stark geschichtet;
lackiert oder beinhaltet Formaldehyd. Fiir diese Fraktion ist nur eine thermische Verwertung
moglich. .
Kunststoffe:
Technische Kunststoffe miissen in zwei Gruppen unterteilt werden.

Y

1) Glasfaserverstiirkte und sehr stark mineralgefiillte Kunststoffe uhd Duromere

Sie sind nach einer Aufmahlung als Fllstoffe oder Zuschlagstoffe einsetzbar. Der Markt fiir
diesen Einsatzzweck ist allerdings weitgehend gesittigt. Falls keine neuartigen
Verwendungszwecke gefunden werden, ist nur eine Energiegewinnung durch Verbrennung
- moglich.



2) Technische Thermoplaste

Diese Kunststoffe lassen durch ihre Struktur mehrere Recyclmgmoghchkelten zu.
a) Energiegewinnung durch thermische Verwertung
Dieses Verfahren wird zur Zeit weitgehend durchgefiihrt, ist aber mit dem groften
Wertverlust verbunden, folglich zu vermeiden.
b) Riickfithrung der Rohstoffe
Fiir die Gewinnung von Sekundarrohstoffen aus Kunststoffabfﬁllen sind mehrere Verfahren
bekannt, z.B.: Alkoholyse, Hydrierung, Hydrolyse,Pyrolyse.
Die in den Kunststoffen enthaltenen Additive sind bei diesen Prozessen allerdings sehr
storend, sodaB in der Praxis diese Verfahren nur fiir einen Teilstrom 1nfrage kommt.
¢) Wiedereinsatz als Kunststoff
Auch bei einem moglichen Wiedereinsatz als neue Kunststoffteile sind zwei verschledene
Arten anwendbar.
Grundsitzlich gilt, daB die anfallende Kunststofffraktion eventuell Zussatzstoffe beinhaltet,
deren Verwendung nicht mehr den gesetzlichen Bestimmungen entsprechen. Vor einer
moglichen Wiederverwendung miissen diese erkannt und beseitigt werden.
Formteilherstellung:
Bei der Formteilherstellung wird der anfallende Kunststoff bei erhdhtem Druck auf ca.
200 ° Celsius erwarmt. Bestandteile deren Schmelzpunkt iiber dieser Temperatur liegen,
sowie jegliche Verunreinigungen, werden in der Schmelzmasse eingebettet. Durch
anschliefendes FormgieBen konnen Produkte mit geringen Qualititsanspriichen hergestellt
werden. Ubliche Herstellungsteile sind Parkbanke, Larmschutzwille, Blumenkiibel,
Fahrradstinder, etc..
Der Markt fiir dererlei Produkte ist genng und wird zur Zeit von Recyclmgteﬂen aus
Hausmiillabfallen gedeckt.
Regranulierung:
Die Herstellung eines Regra.nulats stellt die hochwertigste Recyclingart dar. Voraussetzung
fiir einen solchen Einsatz ist die Bereitstellung reiner Kunststoffsorten.
Z.Zt. existiert noch kein geeignetes Verfahren, die technischen Thermoplaste der
‘Elektroindustrie sortenrein zu trennen. Eine Lésung wird vermutlich erst Mitte 1993 zu
erwarten sein.
Fiir den Bereich' der Kunststoffe aus dem Hausmiill, welche grundsitzlich ungefillt und so-
mit aufgrund der Dichte unterscheidbar sind, existieren bereits technische Lsungen. Nach
Unterscheidung der Kunststoffarten aus dem Elektronikschrott konnten identische Verfahren
angeschlossen werden. . .

Platinen:

Eine Riickgewinnung der Inhaltsstoffe der Platinen ist nur fiir die enthaltenen Metalle °
mdglich. Das Trigermaterial einer Platine und die Gehause der Bauteile bestehen aus nicht
recycelbaren Kunststoff- oder Keramikarten.

Mechanische Trennverfahren: :
Eine mechanische Bearbeitung der Platinen setzt ein manuelles Entfernen der
schadstoffhaltigen Bauteile, insbesondere die Elektrolytkondensatoren voraus. Anderenfalls
wiirden die enthaltenen Schadstoffe das gesamte Shreddergut kontaminieren. Durch
nachgeschaltete Miihlen und physikalische Trennverfahren wie Magnetabscheider, Rittel-
tische oder Windsichtungen konnen, je nach Zerkleinerungsgrad des Materials, die unter-



schiedlichen Fraktionen getrennt werden.
Thermische Trennverfahren:
Die Platinen werden zerkleinert in einen Ofen gegeben und bei Temperaturen Gber 1200
°Celsius ( zur Vermeidung von Furanen, Dioxinen, ..) verbrannt. Die entstechende Wirme
des verbrennenden Kunststoffanteiles wird fiir die Schmelzung der Metallanteile mitgenutzt.
Es entsteht ein Metallgemisch, welches weiteren Aufarbeitungsschritten zugefiihrt werden
muB. Diese Recyclingart ist aufgrund der Gesetzgebung fiir Rauchgasreinigung nur noch von
einigen GrofSunternehmern mit entsprechend aufwendigen Abgasbehandlung mdglich.
NaBchemische Verfahren:
Eine naSichemische Behandlung der Platinen ist durch Sdurebader oder Elektrolyse méglich.
In einem Sdurebad wird das Metall nach Ablosen der Lackschutzschicht aus dem Verbund
herausgeldst und kann anschlieBend ausgefallt werden. Das Verhalten von Schadstoffen aus
den Bauteilen in einem solchen Siurebad ist bxslang nicht bekannt.
Bei der Elektrolyse werden die Metallatome in einem Salzbad durch elektrischen Strom
abgel6st und an einer Titankathode abgeschieden.

- Diese Arten der Aufbereitung ergeben die hochwertigsten Endprodukte. Nachteile der
Verfahren sind der sehr hohe Energieaufwand und die verbleibenden Flissigkeiten.

Bildschirme “\

Bildschirme bestehen aus Glas, Metall und einem pulverférmigen Gemisch als Schirmglas-
beschichtung.

Das Glas unterteilt sich in Schirmglas (Silicatglas) mit einem Anteil von 62 Gew-%,
Konusglas (Bleiglas) mit einem Anteil von 32 Gew-% und Glasemaille mit einem Anteil von
0,005 Gew-%. Weitere Unterschiede ergeben sich durch das Herkunftsland und die Gene-
ration der Rohren.

Im Falle einer reinen Trennung der verschledenen Glassorten lieBe sich das einzelne Glas

relativ problemlos recyceln.
Integrale Einsatzmoglichkeiten gibt es nur bei einer Aufarbeitung in groBerem MaBstab. .
(Zuschlagstoff in der Keramikindustrie, Glasbildner in der Reststoffbehandlung, ...)
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Fazit

Konsequenzen fiir die herstellende Industri

Die auf dem Markt befindlichen Geréte sind in erster Linie fur eine einfache, kostengiinstige
Produktion ausgelegt

Da sich ein GroBteil der angebotenen elektronischen und elektrischen Gerate der
Konsumgiiterindustrie in einem Preisniveau befinden, in dem eine Reparatur nicht rentabel
ist, sind diese Apparate entsprechend als "Wegwerfkonstruktionen" aufgebaut.

Eine Demontage ist folglich bei einigen Gerdten nicht vorgesehen.

Ein recyclingfreundliches Konstruieren ist sicherlich in den nachsten Jahren nicht pauschal

" durchsetzbar.
. Es miiten sich nicht nur die Produktionsablaufe indern, sondem ebenfalls die Auswahl der

eingesetzten Werkstoffe.
Der hoher Investitionsaufwand, der hierfir notig ist, wird von den herstellenden Industrien
sicherlich erst durch die Riickkopplung eines erhéhten Entsorgungspreises aufgeboten.

Von unmittelbarem Vorteil fiir die anfallenden Zerlegungszeiten ware eine
einheitliche Verschraubung innerhalb eines Gerates. -

Die Folge wire eine Verkiirzung der Demontagezeit, welches unmittelbar die Entsorgungs-
kosten senken wirde.

Schadstoffbehaftete Bauteile wie Elektrolytkondensatoren sollten leicht zuganglich und
leicht entfernbar, mdglichst réumlich konzentriert werden.

Auf diese Weise konnten die Platinen in einfacherer Art und Weise behandelt, Schadstoffe
gezielt und sicher entsorgt werden.

Die Artenvielfalt der eingesetzten Werkstoffe sollte vermindert werden.

Der anfallende Sortieraufwand konnte auf diese Weise drastisch gesenkt werden. Die
Sortenreinheit der Fraktionen wichst und steigert somit die Absatzchancen und den
Absatzwert.

Insbesondere die eingesetzten Kunststoffe sollten auf ein .MindestmaB unter-
schiedlicher Sorten herabgesetzt werden.

Auf diese Weise wiirde sich ein jetziger Problemstoff zu einem Wertstoff entwickeln.
Recyclingmethoden fiir sortenreine Kunststoffabfalle sind technisch ausgereift und klein- wie
groBtechnisch einsetzbar.



I 5sungskonzept fiir entsorgende Industrien

Eine manuelle Zerlegung in definierte Fraktionen ist bei der Entsorgung von Elek-
tronikschroft nicht zu umgehen.

Das Handling mit den unterschiedlichsten Abmessungen, Gewichten und Zusammensetzung
erfordert unbedingt den Einsatz von geschultem Zerlegepersonal.

Die Erkennung und gezielte Entfernung von schadstoffbehafteten Bauteilen kann durch
stindig wechselnde Typen oder Ausfiihrungsvarianten nicht automatisiert werden.

Die sinnvolle Definition der Fraktionen ist sicherlich abhingig von dem jeweiligen Stand der
Technik des zu entsorgenden Altgerites. Kinftige Entwicklungen und Verinderungen,
welche durch die Hersteller vorgegeben werden, miissen zwangsliufig eine stindige
Anpassung der Entsorgungsverfahren und somit auch der Fraktionierung nach sich ziehen.

Die nachgeschalteten . Separierungsaufgaben ermdglichen den hochwertigen Einsatz der
gewonnenen Sekundarrohstoffe, soda8 die Anlagen der verschiedenen Trennverfahren den
wichtigsten Teil der einzusetzenden Maschinentechnik darstellen. Jede Verbesserung des
Trenngrades wirkt sich unmittelbar auf die Qualitit der Entsorgung aus.

Aufgrund der vielfaltigen Aufgabenstellungen ist vermutlich kein Unternehmen in der Lage
eine komplette Entsorgung des Elektronikschrotts vorzunehmen.

 Eine Aufteilung der notwendigen Arbeiten in Zerlegebetriebe und in spezialisierte
Aufarbeitungsunternehmen fiir einzelne Fraktionen verspricht die schnellstmdgliche
Verwirklichung des Recyclinggedankens der Elektronikschrott-Verordnung.

Alle Rechte der Verbreitung, auch fotomechanische Wiedergabe und auszugsweiser Nach~
druck, auBerhalb der Dokumentation des Aachener Kolloquiums Abfallwirtschaft, sind vor-
behalten. :

Copyright 1993 by Institut fiir Umwelttechnologie und Umweltanalytik e.V.
Bliersheimerstr. 60, 47229 Duisburg, Autor Jochen Schiemann
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Punkt 1:

Punkt 2:

‘Stand der Technik und Praxis der Aufbereitung
von "brauner und weiBer Ware" -

Dr. ing. W. Kretzer, Dipl.-Ing. H. Blhler
. U.T.G. Geselischaft far Umwelttechnik GmbH, Viersen

Vorstellung der U.T.G.

Die U.T.G. fahrt ingenieureistungen im Bereich der Entsorgungs- und Recy-
clingwirtschaft durch. Die Sachgebiete erstrecken sich von der Deponietechnik
mit peripheren Anlagen fur Gas, Sickerwasser. etc. iber Kompostierungsania-
genbau bis hin zu hochtechnisienen Wertstoff - Rﬁckgewihnungs - Abl&ufen
beim. "Recyceln" von Gebrauchsgiitem. Das Arbeitsgebiet umfaBt die Konzept-
findung liber das Erstellen von Genehmigungsantragen sowie Projektsteuerung
und Behdérdenmanagement bei Genehmigungsantragen bis hin zur Projektaus-
fahrung.

Legende

Seit Anfang 1990 bearbeitet unser Untemehmen in benger Zusammenarbeit mit
der Fa. Trienekens Entsorgung ein Projekt zur Aufbereitung von "weiler und
brauner Ware". Im Vorfeld der Projektierung wurde Gber ca. 1,5 Jahre Gn\JndIa-
genforschung in Form von Probezeriegung und deren Auswertung betrieben.
Neben der Gerate-Zusammensetzung, dem Mengenanfall und einer glnstigen
Handhabung wurde auch emmittelt, daf® die Schadstoffe, wie z. B. PCB-haltige

Kondensatoren und Hg-haltige Bauteile vor der mechanischen Aufbéreitung aus

den Gersten entfernt werden miissen. Damit wird erreicht, da@ die nachfolgen-
den Einzelfraktionen 'schadstofffrei aufbereitet werden kénnen.

Im Zusammenhang mit den Marktgegebenheiten ergaben sich fur das Projekt
die wesentlichen Merkmale hinsichtlich Dimensionierung und Ausfuhrung.

Seit Ende 1992 betreibt Trienekens Entsorgung diese neue, aufgebaute Elektro-
nikschmtt-Aufbereitungsanlége (ES) im Zerlegezentrum Grevenbroich.

Die Anlage ist derzeit bestiickt zur Aufbereitung von ca. 4.000 Tonnen p. a. an
"weiBer und brauner Ware" sowie EDV-Schrott und Sonder-Gro3geraten.
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Punkt 3:

Pie Gesamt-Arbeitsflache befrégt ca. 1.800 m?, verteilt auf zwei Gebdudege-
schosse. Die ES-Aufbersitungsaniage ist zertifiziert durch den TUV-Rheinland
und entspricht damit den strengen 6konomischen und ékologischen Vorgaben.

Aufgrund weiterer Aufbereitungsaniagen im Zerlegezentrum, wie z. B. zur ‘
Quecksilberriickgewinnung oder auch zum Recycein von asbesthaltigen Gera-
ten ergibt sich im Zusa'mmenhang mit der ES-Aufbereitungsanlage ein Syner-
gieeffekt. So wird bei Hg-haltigen Bauteilen, wie auch Hg-Knopfzellen aus dem
ES bei der Hg-Riickgewinnungsanlage reines, metallisches Hg zurlickgewon-
nen, der Rest schadstoffentfrachtet. Einerseits ist ein optimaler und sicherer
Aufbereltungsweg gangbar, andererseits wird die Maschinenauslastung z. B.

.der Ruckgewnnnungsanlage unterstiitzt.

Stand der Technik und Praxis

Bei der G’esanitbetfachtung zum Aufbau der Anlage zeigte es sich als glinstig,
die Palette der Aufbereitungsleistung von "weier und brauner Ware" zu ergan-
zen um EDV-Schrott und Sonder-ElektrogroBgerate.

Die Kriterien zur Anlagenkonzeption sind grundsétzlich fiir alle Gerdtegruppen
gleichzusetzen.



- €6

Einklassifizierung der aufzubereitenden Produkte

z.B.

weile Ware

Haushaltsgro3geréte

- Waschmaschine
- Elektroherd

- Spiilmaschine

- Trockner etc.

z.B.

z.B.

braune Ware

Unterhaltungselektronik

-Plattenspieler

- Radiogerat

- Videorekorder

- Fernsehgerét etc.

Haushaltskleingeréte

- Haarfén

- Rasierapparat

- Kaffeemaschine

- elektrische Zahnbiirste
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Kriterien zur Anlagenkonzeption

Zielsetzung
- Schadstoffentfrachtung

- geregeite Entsorgung der Rest-
stoffe

- Wertstoffrickgewinnung
hohe Verwertungsquote bei
min. Reststoffanfall

- energiearme Verfahren

- markigerechte Ausgangs-

fraktionen

- wirtschaftlich. tragbare
Einheit

- Automatisierung,
Systemabldufe

. stetiger Massendurchsatz, kurze,

Anforderungen

- Arbeitssicherheit und -schutz

- Umgang, Lagerung und Transport

- Arbeits- und Maschinenauf-
wand, Immissionsschutz

- Mehrinvest, Zeitaufwand

- Akzeptanz durch den Abnehmer
(Verwerter)
Qualitédtssicherung

- erforderlicher Massendurchsatz,

. inteme Transportwege, maschi-

nell unterstiitzte Arbeitsablaufe

- Artenvielfalt, Zusammensetzung,
Grolen- und Gewichtsunterschiede

adstoffentfrachtun

Dabei wurde besonderen Wert gelegt auf die Erkennung und den Umgang die-
ser Stoffe durch speziell geschulte Mitarbeiter.

In der Regel handeit es sich hierbei um Gefahrstoffe im Sinne der
Gef.St.Verordnung. Entsprechende orgahisaton'sdwe wie auch personliche
SchutzmaBnahmen sind fir uns oberstes Gebot.



Geregelte Entsorgung
Bei der geregelten Entsorgung von Reststoffen wird eine Umfeldausstattung

vorausgesetzt, die den korrekten und angepaiten Umgang mit den Reststoffen
unterstitzt.

Wertstoffriickgewinnung

Eine mdglichst direkte Separation von sortenreinen Materialien ist anzustreben.
Die Betriebskalkulation wird vom Ergebnis her den Maschinenaufwand bestim-
men. Hinsichtlich weiterer Aufbereitungsschritte, wie z.B. das Ausdestillieren Hg-
haltiger Materialien, sind Mindestmengensiréme Voraussetzung.

Energiearme Verfahren

Speziell bei Zerkleinerungsstufen, wie z.B. durch eine Schneidmuhle, sind die
Gesamt-Energiebilanzen gegeniaberzustellen.

Marktgerechte Ausgangsfraktionen
Neben den Mindest-Erzeugermengen der Produktionsqualititen sind hier die

Kenntnisse des mdglichen Abnehmermarktes von Bedeutung. Die Produktanfor-
derung der Abnehmer beeinflugt den Grad der Aufbereitung erheblich. -

Wirtschaftlich tragbare Einheit

Die Maschinen- und Anlagenkapazitdten sind nach betrjebswirtschafﬂichen Ge-
sichtspunkten auszulegen. '

Automatisierung, Systemabliufe
Aufgrund der unterschiedlichen Gerate ist eine reine Automatisierung bzw. sind

Systemablédufe nicht mdglich. Es wird jedoch angestrebt, Arbentsvorgange ma-
schinenunterstiltzt vorzunehmen und teilzuautomatisieren.
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" Zum FlieBbild: Aufbereitung von "WeiBer Ware"

Bei der "weien Ware" war und ist die Aufbereitungssituation noch verhéltnis-
méRig einfach, da nach einer Storstoff- und Schadstoffentfrachtung die Gerite
als Metalischrott abgegeben werden kdnnen.

Storstoffe sind in der Regel Massenausgleichsgewichte aus Beton oder Stahl-
guB in Waschmaschinen, aber auch Herd-Heizplatten oder Verschmutzung. Als
Schadstoffe sind nahezu ausschlieBlich PCB-haltige Kondensatoren zu sehen. -

Eine weitere Auftrennung der "weien Ware", wie 2. B. Separieren der Elektro-
motoren oder auch Cr Ni-Waschtrommeln, ist derzeit aus wirtschaftlichen Ge-
sichtspunkten nicht gerechtfertigt. Nach einer extern erfoigten mechanischen
Zerkleinerung durch Shredder, Hammermiihle o. &. erfolgt eine maschinelle
Fraktionierung. Die erzeu_gtén Shredderfraktionen Fe- und NE-Metalle gehen
direkt in die Verhittung. Reststoffe, wie z. B. Gummiabdichtungen und Kunst-
stoffverbunde (Leisten, Bedienungsgriffe) werden deponiert.

Die kinftig zu erwartenden héheren Qualititsanforderungen durch den Schrott-
handel aufgrund verschérfter Immissionsbestimmungen bei den Hiittenwerken
werden zwangslaufig zu einer weiteren Auftrennung bei der Demontage fuhren.

Zum FlieRbild: Aufbereitung von "Brauner Ware" -

Bei der "braunen Ware" sind aufgrund der Artenvielfalt dieser Gerate erhebliche
Unterschiede in Zusammensetzung, Form, GroBe und Gewicht gegentber der
"weilen Ware" vorhanden.

_Die Schadstoffentfrachtung, Zerlegung und Sortierung - als manuelien Demon-
tageblock dargestellt - bildet derzeit den Hauptteil des Betriebsablaufes.

Primér erfoigt die Entnahme der Schadstoffe, wie z. B. Hg-haitige Bauteile,
NiCd-Batterien, die in eine weitere Aufbereitung gegeben werden kénnen. Auch
sind Schadstoffe, wie z. B. PCB-haltige Kondensatoren mit dabei, die direkt in
die Entsorgungsschiene gegeben werden.

Storstoffe, wie z. B. Filter, Da'mmaterial, Staubsaugerbeutel und Schmutz wer-
den direkt der Entsorgung zugefihit.




Stand der Technik bei der Aufbereitung von

Weifler Ware
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Stand der Technik bei der Aufbereitung von '

[ Brauner Ware
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Demontage
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Aufbereitung
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Wertstoffe werden in zwei Kategorien eingeteilt:

Die erste wird durch direkt wiederverwertungsfahige Produkte, wie Prozessoren
oder sortenreines Metall gebildet.

Die zweite Kategorie setzt sich aus Produkten zusammen, die vor Wiederein-
satz einer weiteren Trennstufe bedurfen.

Massenmatenalien, wie z. B. Kunststoffgehduse, HolzgehZuse und Apparate-
Riickwénde, werden méglichst frithzeitig von den Geraten sepanert. Damit wer-
den die nachfolgenden Aufbereitungsschritte logistisch stark entlastet.

Technisch sind fiir die Massenmaterialien weitere Aufbereitungsverfahren mog-
lich, jedoch unter den gegebenen Umstsinden wirtschaftlich nicht sinnvoll. Uber
eine Zerkleinerungsstufe wird lediglich eine Volumenreduzierung vor dem De-
ponieren erreicht. '

Die Fraktionen, wie z. B. Platinen, Kabel, Ablenkeinheiten, Fe, Fe-Cu, Alu-Fe-
Verbund gelten als die Gruppe, die nach der Demontage aufbereitet wird. Glas
in Form der Bildréhre nimmt hier eine Sondersteliung ein. Bei einem Gesamt-
Massenanteil von ca. 38 Gewichts-% erfolgt bei der separierten Bildrohre eine
weitere, in die Anlage integrierte Aufbereitungsstufe.

Die Fraktionen werden extern nach unterschiedlichen Verfahren in marktge-
rechte Produkte aufbereitet. Verbleibende Reststoffe gehen in die Entsorgung.
Samtliche Kunststoffe werden derzeit aufgrund der heterogenen Zusammenset-
zung, teilweise mit Brandschutz-Additiven versetzt, nicht aufbereitet. In abseh-
barer Zeit wird sich hier keine Anderung ergeben..

Die Bildrshre wird in einer Trennvorrichtung zerlegt, da der Fe-Anteil .in Form
von Spannrahmen und Streumaske sowie das Konusglas sortenrein vorliegen.
Nach einer Trockenabsaugung des Leuchtstoffes liegt auch das Frontglas
schadstofffrei und sortenrein vor. Diese Art von Aufbereitung ermbglicht mehre-
re Arten der Wiederverwendung von Konus- und F'ronfglas. Kunftige Anderun-
. gen bei den gesetzlichen Rahmenbedingungen kénnen lediglich eine Verschie-
bung der Demontagétiefe bei den Geréten erforderlich machen. Zusammenset-
zung und Aussehen der einzelnen Fraktionen richten sich nach den kiinftigen
Veranderungen des Abnehmermarktes.
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Integrierte Aufbereitung anfallender Bildrshren
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| Leuchtstoff |

Frontglas



Punkt 4

Punkt 5

Ausfiihrung der bestehenden Aufbereitungsanlage

Auf kurze Beschickungs- und Materialausgangswege wurde besonderen Wert
gelegt. Die Ein- und Ausgangs-Materialstrome der Demontage- und Aufberei-
tungsiinien sind zusammenlegbar und kombinierbar.

Durch Forderer wird ein stetiger Gerateverlauf erreicht.

Die Aufbereutungsllmen sind systematisch erweiterbar zur Erhohung der Durch-
satzleistung bzw. verdnderbar in der Demontagetiefe.

Die zentrale Annahme erméglicht eine gemeinsame Erfassung/Protokollierung

der Eingangsstrome. Die Aufbereitungslinien stehen aufgrund mehrgeschossi-
ger Bauweise Ubereinander. Dadurch sind weitere logistische Verknipfungen
moglich. )

SchiuBfolgerung

Die gesetzlichen Rahmenbedingungen zur ES-Aufbereitung sind noch nicht ver-

abschiedet. Der gegenwértige Entwurf zur ES-Verordnung wird in absehbarer

Zeit nicht in Kraft treten und kann sich bis dahin in seinem Inhalt noch wesent-
lich andern.

Entsorgungsuntemehmen gehen aufgrund dieser fehlenden gesetzlichen
Grundlagen beim Aufbau von ES-Aufbereitungsanlagen in Vorleistung.

Es ist moglich, daf in Zukunft system- und baugleiche Fraktionen vermehrt ex-
tem in dafur geschaffene, spezialisierte Aufbereitungseinrichtungen gegeben
und in marktgerechte Produkte aufbereitet werden. Um diesen Ahforderungen
gerecht zu werden, den derzeitigen Handiungsbedarf zu decken und gleichzeitig
den Grundstein fur eine innovative, technische Weiterentwickiung zu legen,
missen die ES-Aufbereitungsaniagen flexibel ausgerichtet sein.

Bei Investitionsentscheidungen gilt hier jedoch die Maxime:

"Auf sorgfiltige Erstellung marktgerechter Gegebenheiten und Entwicklun-
gen ist besonderen Wert zu legen.”
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Stand der Technik und Praxis des Bildréhren-Recyclings
Dr. Stefan Maier ‘

1. Mengen und Problemstoffe

Nach einer Studie des ZVEI werden in 1994 innerhalb der Gesamtmenge von bis zu 1,5
Mio. t an bundesweit in den Markt gebrachten Elektronikgeraten die Fernsehgerédte und
EDV-Monitore mit ca. 17% oder 255.000 t vertreten sein. Hiervon wiederum sind mehr als
65% der Masse in der eigentlichen Bildréhre zu finden. Dies bedeutet selbst unter Beriick-
sichtigung der weitverbreiteten Zweit- und Drittnutzung' einen Verwertungsbedarf von jéhr-
lich bis zu 100.000 t allein flr defekte Bitdréhren.

Die Zusammensetzung einer Farbbildrdhre ist in Tabelle 1 dargestelit. Eine direkte Umwelt-

'geféhrdung geht ausschiieBlich von den Beschichtungen der Gléser aus, die fir die Erzeu-
gung des Biides (Schirmbe\schichtungen) bzw. zur Elektronen-Ruickieitung und Schwarzung
der Innenseiten (Konusbeschichtungen) aufgebracht werden missen.

Komponenten . Masse [g]
Schirmglas ‘ 12.500
Konusglas . ' 4\.700
Metalle (Maske, Spann- & Maskenrahmen) 2.400
Strahlerzeuger-Einheit : 88
Glasfritte _ ‘ ’ 85
Beschichtungen und Leuchtstoffe ' 7
Gesamtmasse : “ 19.780

Tab. 1: Zusammensetzung einer 63 cm-Farbbildréhre -

Die chemische Zusammensetzung von Schirmglas (Vorderteil der Réhre) und Konusglas
unterscheidet sich aufgrund der unterschiedlichen technischen Anforderungen: Wahrend im
. Konusglas zur Absorption der im Innern der Bildrohre erzeugten hochenergetischen Strah-
lung Bleioxid als Zuschlagstoff eingesetzt wird, muR dieses im Schirmglas durch Bariumoxid
(bei Réhren aus européischer Produktion) bzw. Strontiumoxid (bei Réhren aus Fermnost) er-
setzt werden, da Bleioxid nach einiger Zeit der Eiektronenbestrahlung zu einer Verférbung
des Glases fuhren wiirde. Da zudem die Glas-Rezepturen zwischen den unterschiedlichen
Glasherstellern verschieden sind und im Laufe der Jahre stetigén Anderungen unterworfen
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waren, lassen sich fur die chemische Zusammensetzung von Bildréhrenglas nur ungeféhre
Angaben machen. Eine Auflistung ‘der moglichen Inhaltsstoffe mit Konzentrationsgrenzen
findet sich in Tabelle 2. Diese wechselnde und flir Schirm- und Konusglas grundsatzlich
unterschiedliche Zusammensetzung ist zwar fir die eigentliche Schadstoffentfrachtung

. nicht relevant, beeinfluBt jedoch die Moglichkeiten der Wiederverwertung des gereinigten

Glases (siehe Abschnitt 3.).
|

Verbindung Formel Gew. % Konus Gew.% Schirm
Siliciumoxid Si0p ' 50,0 - 60,0 55,0 - 65,0
Natriumoxid NapO . 50-7,0 50-10,0
Kaliumoxid KoO 50-10,0 50-10,0
Bortrioxid B0z - 00-0,2 ~ 00-01
Bariumoxid BaO ) 06-20 - 0,3-13,3
Calciumoxid Ca0 - 35-6,0 1,0-4,0
Magnesiumoxid MgO 2,0-30 0,0-14
Strontiumoxid SrO ) 0,0-0,2 0,5-10,7
Bleioxid PbO 99-210 00-4,0
Aluminiumoxid AlpO3 15-45 1,0-40
Eisenoxid Fe5O3 00-0,1 00-0,1
Titanoxid TiO9o 0,0-0,1 0,2-0,8
Antimonoxid Sby03 ‘ 0,0-0,2 ) 02-06
Arsenik AspO3 ' 0,0-02
Cerdioxid CeOo 0,0-0,6
Wolframtrioxid WO3 : 0,0-1,8
Zinkoxid Zn0O 0,0-30
Zirkonoxid ZrOo 0,0-2,0
Lithiumoxid LisO 0,0-0,5

Phosphorpentoxid P>0sg ) 0,1-0,6

Tabelle 2: Zusammensetzung Bildréhrenglas

Zusatzlich fallen bei der Produktion neuer Bildréhren erhebliche Mengen von aufgrund un-
térschiedlichster Mangel nicht weiter verwendbaren AusschuB-Bildrshren an. Diese groBen
Mengen an Alt- und AusschuB-Bildréhren stellen durch die in den Beschichtungen der Bild-
rohren enthaltenen Schadstoffe eine akute Gefahrdung fir die Umwelt dar. Diese Proble-
matik spiegelt sich u.a. wider in der Einordnung von unbehandelten Bildrohren unter der
Abfalischlissel 314 33 (Glas- und Keramikabfille mit schadlichen Verunreinigungen) mit
der Entsorgungspflicht als Sonderabfall Untertage. Daher erscheint es unabhangig vom



Inkrafttreten der Elektronikschrottverordnung allein unter 6konomischen Gesichtspunkten
sinnvoll, durch modeme Recyclingtechnologien eine Schadstoffentfrachtung und Material-
Separierung fiir Bildrohren zu realisieren, um einerseits teuren Deponieraum einzusparen
und andererseits hochwertlge Sekundarrohstoffe zu gewinnen.

Ziel aller dlesbezughchen Verfahren muB es daher sein, eine Aufkonzentnerung der Schad-
stoffe zu erméglichen, so daB nur eine geringe Restmenge deponiert werden mul. Zusatz-
lich ist eine moglichst gute Qualitdt der gewonnenen Rohstoffe bei auch im groEtechni:
schen Betrieb niedrigen Recyclingkosten anzustreben.

2. Grundlegende Anlagenkonzepte

Die derzeitig in der Diskussion befindlichen verfahrenstechnischen Konzeptionen, die teil-
weise zumindest in Pilotanlagen realisiert und erprobt sind, lassen sich nach der Abfolge
der Verfahrensschritte und nach der Art-der verwendeten Reinigungstechnologien grob
- klassifizieren. Man kann grundsétzlich unterscheiden in

a) Techniken, bei denen die Bildréhren zunachst getrennt werden mussen;
b) Verfahren, die eine Trennung nicht oder erst spéter im ProzeRablauf vorsehen.

Unabhéngig von der Vorgehensweise bei der Trennung der Bildrdhren kénnen folgende
Reinigungstechniken angewandt werden:

A) Mechanische Trockenverfahren mit Bursten, Strahimitteln oder trockene Mahiverfah-
ren, jeweils mit Schadstoffriickhaltung aus der Abluft

B) Mechanische NaRverfahren ohne Chemikalienzusatz, Schadstoffruckgewmnung aus
dem ProzeRwasser

C) Chemische NaBverfahren, teilweise mit Ultraschall-Unterstitzung, Schadstoffe in der
NaRchemie.

Die prinzipbedingten Vor- und Nachteile dieser unterschledllchen Anlagenkonzepte sind in
Tabelle 3 kurz zusammengefaRt.

Grundsitzlich sind die Verfahren'a) oder b) beliebig mit den Reinigungstechniken A) bis C)
kombinierbar. Da sich so eine Vielzahl von im Detail unterschiedlichen Moglichkeiten der
Verfahrenstechnik ergibt, sollen nachfolgend beispielhaft die Arbeitsweisen eines mechani-
schen Trockenverfahrens mit vorheriger Réhrentrennung (Vicor GmbH, Berlin) sowie eines
automatisierten NaRverfahrens (Zlblin-Verfahren) mit optionaler Vor- oder Nachtrennung
der Glassorten dargestellt werden.

105



106

Verfahren

Vorteile

Nachteile

vorherige Trennung

'

Bessere Verwertbarkeit
der getrennten Glassorten;
anschlieBend schnellerer
ProzeRablauf, da Metalle

bereits separiert sind.

Automatisierung schwierig;
Personalkosten hoch;
Arbeitsschutz problematisch

keine oder nach-
tragliche Trennung

Vollautomatischer Ablauf *

mdglich, daher sehr

Sor{enreinheit der Fraktionen
eingeschrénkt, Verwertbarkeit

Verschleil

kostengiinstig schwieriger
/
Trockenmechanisch Aufwendige Kapselung und
kein Abwasser Abluftreinigung erforderlich;
Arbeitsschutz bei manuelten
Verfahren sehr problematisch
NaBmechanisch Sehr gute, kontrollierbare ProzeRwasseraufbereitung
Reinigungsleistung; erforderiich
Wasser kann im Kreislauf
gefiihrt werden -
NaRchemisch Geringer mechanischer

Regelmé&Biger Wechsel der
Chemikalien erforderiich:
Umwelt- & Kostenprobleme;
nicht f. alle Schirm- & Konus-
beschichtungen geeignet

\

Tabelle 3: Vor- und Nachteile unterschiedlicher Anlagenkonzepte

Verfahrensbeschreibung Trockenverfahren mit R&hrentrennung

Das Aufbereitungskonz_ept der Vicor GmbH sieht im ersten Verfahrensschritt das manuelle
Entfemen des Spannrahmens und der Strahlerzeuger-Einheit von der bereits beliifteten

Bildréhre vor.




AnschlieBend wird jede Rohre in eine Demontageeinrichtung gebracht, die die GréRe au-
tomatisch erkennt und nach entsprechender Anpassung das Auftrennen des Glaskolbens
an der Fritte ermdglicht. Hierfiir wird ein elektrisch erhitzter Wolframdraht eingesetzt. Jetzt
kénnen das Konusgias, die Lochmaske und der Schirm gétrennt entnommen werden.

Das anfallende Konusglas soll nach einer Zerkleinerung direkt der Wiederverwertung
(Verhiittung) zugefiihrt werden, ohne zuvor die fest anhaftenden Eisenoxid-, Graphit und
Polymer-Beschichtungen zu entfemen.

Die eigentliche Schadstoffentfrachtung erfolgt lediglich am Schirmglas. Dort wird die um-
weltgefahrdende Leuchtschicht mittels mechanischer Birsten entfemt, die an Industrie-
staubsauger mit Feinstfilten angeschlossen sein missen. Bei alten Bildréhren, bei denen
die Leuchtschicht aufgrund der vielen Betriebsstunden teilweise tief eingebrannt ist, ist eine
volistandige Entschichtung so nur unzureichend méglich: '

Da die geschilderten‘ Verfahrensschritte vom Bedienpersonal durchgefiihrt werden miissen,
" ist dem Arbeitsschutz hier besonderes Augenmerk zu widmen.

Verfahrensbeschreibung automatisches NaRverfahren
(Ztiblin Bildréhren-Recycling)

-

Nach der Beliiftung der kompletten Bildréhren und Abtrennung der Strahlerzeuger-Einheit,

die bereits bei der Vordemontage erfolgen solite, werden die Rohren zwischengepuffert. -

Vom Pufferlager aus erfolgt die Beschickung der Zerkleinerungsstufe. Diese ist zur Vermei-
dung von Staub- und Larmemissionen, wie sie beim Zerkleinemn der Bildrdhren entstehen,
gekapselt ausgefihrt und zusatzlich mit einer Staubabscheidung versehen.

Im nachsten Schritt werden die' im Glasbruch befindlichen metallhaitigen Teile auf einer
Forderstrecke abgeschieden. Die Reinigung der beschichteten Glasbruchstiicke erfolgt im
Chargenbetrieb in einer Spezial-Wascheinheit. Es handelt sich dabei um einen rein me-
chanisch-physikalischen ProzeRablauf unter Einsatz von ProzeBwasser, ohne jeden Che-
mikalienzusatz. Nach der Reinigung durchlauft das Glas mehrere Trennstufen, in .denen
das gereinigte Glas von anhaftendem Feinschlamm und ProzeSwasser getrennt wird. Durch
diverse Anderungen an der Trennstufe ist hier zusétzlich eine fast vollsténdige Trennung
nach Schirm- und Konusglas realisierbar. '

Die im ProzeBwasser enthaltenen Feinschidmme werden in einer nachgeschalteten Be-
handlungsanlage abgetrennt und nach Entwésserung derzeit als Sonderabfall entsorgt. In-
zwischen deuten sich allerdings auch fiir dieses Schadstoffgemisch Verwertungswege an.
Das schlammfreie ProzeBwasser wird dann der Anlage wieder zugefiihrt. Durch diese ge-
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schlossene Kreislauffiihrung kann die gesamte Bildrohren-Recyclinganlage abwasserfrei
betrieben werden.

Die weltweit erste derartige Anlage mit einer Kapazitat von ca. 200.000 Bildrdhren-pro Jahr
bei Einschicht-Betrieb ist seit Jahresbeginn 1992 bei Nokia Display Technics in Esslingen
erfolgreich in Betrieb. Hier wird das aufbereitete Glas der Ausschu-Bildréhren aus der
Neuproduktion direkt an den Glashersteller, die Firma Schott in Mainz, zuriickgeliefert. Es
wird dort zur Herstellung von neuem Konusglas fur Bildréhren eingesetzt. .

Nachdem somit die Technologien fiir die Entgiftung von AusschuB-Bildréhren und Alt-Bild-
réhren existieren und aufgrund der Ergebnisse im groRtechnischen MaBstab als Stand der
Technik anzusehen sind, wird gegenwartig der flichendeckende Einsatz derartiger Anlagen
realisiert, um eine weitere Umweltgeféhrdung durch die in unbehandelten Alt-Bildrhren
enthaltenen Giftstoffe zu vermeiden. Die derzeit im In- und Ausland in der Planungs- und
Genehmigungsphase befindlichen Ziblin-Anlagen bestehen jeweils aus einer technisch
identischen Zentraleinheit, die zur Vermeidung von Emissionen praktisch vollstédndig ge-
kapselt ist (siehe abgebildete Seitenansicht). Individuelle Unterschiede gibt es lediglich bei
der Art der Beschickung sowie bei der ebenfalls von Zublin in unterschiedlichen Varianten
angebotenen Verfahrenstechnik zur Trennung der Glassorten (Schirm- und Konusglas).

Verfahrensbeschreibung Réhrentrennung

Neben einer nachgeschalteten Trennstufe zur Separierung von Schirm- und Konusglas
(siehe VerfahrensflieRbild) in eine Fraktion mit ca. 90% Schirmglas-Anteil (bleiarmes Glas)
und eine Fraktion Mischgias bietet die Zublin Umwelttechnik auch eine separate, der ei-
gentlichen Recyclinganlage vorgeschaltete Einheit zur Trennung von Bildrhren an. Diese
besteht je' nach gewiinschter Durchsatzleistung aus funf (150.000 Réhren/a) bis zehn
(300.000 Réhren/a) Trennanlagen, die von drei bis sechs Arbeitskraften bedient werden.
Funktionsweise. der Trennanlagen:

Die ausgebaute, beliftete und von Spannring und Strahlerzeugereinheit befreite Bildrchre
wird in eine geschlossene Box gestellt. AnschlieBend wird die Réhre auf Hohe justiert. Nach
Anbringen und Spanne/n eines Spezialdrahtes direkt an der Fritte wird dieser durch Strom-
fluk zeitgesteuert erhitzt. Da Schirm- und Konusglas ein unterschiedliches Ausdehnungs-
verhalten bei Warmeeinwirkung haben, geréat die Bildrohre an der Nahtstelle unter mecha-
nische Spannung. Durch einen Trick kann hierbei erreicht werden, daR die Réhre genau an
der Fritte reit. Man erhélt auf aiese Weise zwei voneinander getrennte Hélften aus Schirm-
bzw. Konusglas.
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Nach Entnahme des Konusteils kann auch die Lochmaske aus Stahiblech (bei Farbbildréh—
ren) herausgenommen werden. Aus der chargenweise getrennten Beschickung dgr eigent-
lichen Bildréhren-Recyclinganlage mit'reinem Schirmglas bzw. Konusglas resultiert zusétz-
lich eine erhéhte Durchsatzleistung, da die Zeiten fir Zerkleinerung und Metallabscheidung
verki'uit werden. ‘

Perspektiven der Ziiblin-Technologien

In den nachsten Monaten werden mehrere Anllagen, die mit den beschriebenen Technolo-

gien arbeiten, fur unterschiedliche Betreiber im In- und Ausland errichtet. Die weitere tech-
nische Betreuung einschlielich der Integration von Weiterentwicklungen erfolgt ebenfalls
durch die Ziblin Umwelttechnik.

3. Verwertungswege fiir gereinigtes Bildréhrenglas

Das Schadstoffentfrachtete, d. h. von samtlichen Beschichtungen befreite Bildrohrenglas,
das mit den vorstehend beschriebenen Reinigungsverfahren erhalten werden kann, mug,
um dem Begriff des Recyclings gerecht zu werden, anschlieBend fiir die Produktion ver-
gleichbarer Produkte oder wenigstens an anderer Stelle (sogenanntes Downcycling) wieder
verwendet werden. ' ' '

Grundsétzlich solite der Wiedereinsatz des Glases in der Produktion von Bildrdhren als
optimales Recycling angestrebt werden. Hierfirr ist eine Vereinheitlichung der heute noch
vorhandenen Vielfalt an chemisch unterschiedlichen Bildréhrengldsern dringend erforder-
lich. Fur Teilmengen ist diese Méglichkeit jedoch zukinftig zumindest nach vorheriger Sor-
tierung 'denkbar.

Der weitaus groBere Teil wird jedoch, jedenfalls nach dem derzeitigen Forschungsstan’d bei
den Giasherstellern, in anderen Bereichen eingesetzt werden miissen.

Die chemischen und physikalischen. Eigenschaften des Bildrohrenglases (Transparenz und
Schutz gegen hochenergetische Strahlung) lassen sich am besten in der Herstellung von
Abschirmungen fiir radioaktive Abfille nutzen. Eine Glasstiarke von 10 cm entspricht in
der Abschwiéchung von Strahlung einer ca. 1 cm dicken Bleiplatte!

Fir samtliche ansonsten in der Priifung befindlichen bzw. bereits realisierten Verwertungs-
wege aufler dem Versatz Untertage (Verfillung unterirdischer Hohirdume zur Stabilisie-
rung) kann das gereinigte Bildréhrenglas nur als prozentualer Zuschlagstoff eingesetzt
werden. Hier sind insbesondere die Kerar'nikiridustﬁe\und die Herstellung anderer Gl4-
ser, die Bleiverhiittung, die Baustofl‘herstellung! der StraBen- und der Deponiebau als



wichtige Bereiche zu nennen. Auch in diesen Anwendungsgebieten sind neben der Einspa-
rung von Rohstoffen spezielle Materialeigenschaften des Glases von Interesse (Bleigehalt,
Schmelz- und FlieBeigenschaften, Abriebfestigkeit, etc.).

Dr. Stefan Maier
ZUBLIN

‘Umwelttechnik
Albstadtweg 1

70567 Stuttgart

Tel.: 0711/7883-279
Telefax: 0711/7883-142
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Mechanische Aufbereitung von Leiterplatten ‘

Dipl.-Ing. Thomas Kramer

1. Einleitung

Die modeme Aufbereitungstechnik kann als stoffbezogene Umweltverfahrenstechnik defi-
niert werde. \

Stoffbezogen bedeutet hierbei, dal die zu behandelnden Abfallstoffe zunachst hinsichtlich
ihrer Stoffunterschiede fiir die Eignung von Trennprozessen bzw. Trennverfahren charakte-
risiert werden. Solche relevanten Stoffeigenschaften sind zum Beispiel:

- KorngrﬁBé und Korﬁform,

- Zerkleinerungsverhalten,

- Dichteunterschiede,

- magnetische Eigenschaften,

- elektrische Eigenschaften,

- optische Eigenschaften.

Fr die Aufbereitung von Leitérplattenschrott gibt es grundsétzlich drei Ver-fahrensansétze:
- trockene Verfahren bzw. mechanisch‘e Aufbereitung,

- nasse Verfahren bzw. chemische oder hydrometallurgische Verfahren,

- thermische Verfahren bzw. pyrometallurgisch"e Aufbereitung.

im Rahmen dieses Vortrages wird nur auf die mechanische Aufbereitung von Leiterplatten
eingegangen. Dabei werden keine Anlagen oder Verfahrenskonzepte von Industriefirmen
vorgestellt, sondern Ergebnisse und Untersuchungen von Aufbereitungsméglichkeiten und -
aggregaten diskutiert, die am Institut fur Aufbereitung der RWTH - Aachen durchgefihrt
wurden.

Die trockene Leiterplattenaufbereitung 148t sich in folgende Verfahrensschritte unterteilen:
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- Zerkleinerung, d.h. zerteilen von festen Stoffen durch Ubewvindung der Bindungs-
kréfte an den entstehenden Trennfléchen unter Beibehaltung des Aggregatzustandes
und ohne grole Verdnderung der wesentlichen physikalischen Eigenschaften.

- Klassierung; d.h. Trennung nach der Korngrofie.

- Sortierung, d.h. Trennung nach stofflichen Eigenschaften.

2. : Eingangsanalytik

Wie bereits eingangs erwahnt, ist eine genaue Kenntnis Uber die Zusammensetzung und

- wichtige Eigenschaften qés aufzubereitenden Stoffsystems von grofer Bedeutung. in Ta-

belle 1 sind die wichtigsten Metalle und deren Gehalte im Platinenschrott aufgezeigt. Es
handelt sich hierbei um Leiterplatten aus dem EDV-Bereich, die zunédchst nach optischen
Kriterien in mdéglichst gleiche Proben unterteilt wurden und anschlieRend mit Hilfe der Ato-
memissionsspektrometrie mit induktiv gekoppeltem Plasma (ICP) beziglich ihrer Metallge-
halte analysiert wurden.

Alumi- Kupfer |Eisen |Gold Silber (Zinn Zink Blei
nium [Gew.- [[Gew.- |[Gew.- |[Gew.- |[Gew.- |[Gew.- |[Gew.-
[Gew.-%] | %] %] %] %] %] %] %]
Probe 1 (1,98 2,99 3,72 0,06 0,08 6,35 - -
Probe 2 (1,23 17,40 (11,36 |0,03 0,14 6,60 0,40 3,02
| Probe 3 |2,09 11,56 |[5,65 0,02 0,12 366 1,65 2,53
Probe 4 ~}2,54 '16,35 |7.70 0,03 0,08 4,16 0,82 3,55
Probe 5 (0,99 2620 |521 (004 0,06 5,43 1,02 2,40
Mittel- [1,77 14,90 (6,73 0,04 0,10 5,24 0,97 2,88
wert
Literatur | 1,00 12-25 (5-10 |0,04 0,30 2,00 0,30 1-5
Abb. 1: Metallgehalte des Platinenschrottes -

Wie aus der Tabelle ersichtlich, variieren die einzelnen Metallgehalte der einzelnen Proben
trotz der sorgféltigen Probenieilung und -vorbereitung enorm. Die Mittelwerte hingegen las-
sen sich recht gut mit den in der Literatur angegebenen Werten vergleichen. Aus den Ana-
lyseergebnissen wird deutlich, daB es sich bei dieser Abfallart um ein. &uRerst inhomogenes
Stoffgemisch mit stark schwankender Materialzusammensetzung handeit. Diese Stoffin-



homogenititen stellen das eigentliche Problem fur ein vollstédndiges stoffliches Recycling
dar. )

3. Zerkleinerung

341. Ermittlung von Werkstoffkennwerten

Ziel der Zerkleinerungsuntersuchungen war es, durch Untersuchungen zum Zerklenne-
rungsverhalten eine Optimierung des Aufschlugrades zu erméglichen. Hierunter sind das
Auflésen von Stoffverbunden und die Herstellung eines Stoffsystems mit einer glnstigen
‘Kornzusammensetzung fir eine anschlieRende Sortierung zu verstehen.

Zu Beginn der Untersuchungen wurden die‘errkstoffkennwerte Schlagfestigkeit, Druckfe-
stigkeit, Biegefestigkeit und Kerbschlagzahigkeit flr einzelne elektronische Bauteile (IC's,
Stecker und Steckverbindungen) sowie bestiickte und unbestiickte Leiterplatten ermittelt.
Hierbei wurde der Einflu® unterschiedlicher Beanspruchungsrichtungen beriicksichtigt.

Da die Kunststoffe aufgrund ihrer hervorragenden elektrischen Eigenschaften Verwendung
in der Elektroindustrie finden und den gréBten Anteil an der stofflichen Zusammensetzung
der Leiterplatten ausméchen, dienten die Normen der Kunststoffprﬁfung als grobe Orientie-
rungshilfe bei der Ermittlung der Werkstoffkennwerte. Die Probenahme warf erste Probleme
beziglich der Analyse der Inhaltstoffe auf. Trotz verschiedener Eigenschaften sind sich die
Kunststoffe in ihrer duReren Erscheinungsform sehr ahnlich und im aligemeinen schwierig
voneinander zu unterscheiden. Eine exakte Bestimmung ist nur nach ihrer chémischen
Beschaffenheit méglich. Weiterhin verwenden die Geratehersteller eine Reihe von
Kunststoffsorten und -typen in gleichen Anwendungsbéreit:hen. Eine Sortierung der Bautei-
le in gleiche Materialfraktionen erfolgte nach optischen Gesichtspunkten. ’

Eine mit elektronischen Bauteilen bestlickte Leiterplatte stellt ein Vielstoffgemisch aus den.

Komponenten Metall, Metallverbi’ndungen Glas, Keramik und nicht zuletzt einer. Vieliahl

verschiedener Kunststoffe dar. Die eigentliche Leiterplatte wird aus SchlchtpreBstoffen oder
- GFK-Laminaten hergestellt.

Unbesttickte und mit elektronischen Bauteilen bestiickte Leiterplatten wurden auf Zug-,
Biege- und Schiagfestigkeit untersucht. Auffallend stark trat die Abhéngigkeit der gepriften
Eigenschaften von der Beanspruchungsdauer und der Temperatur in' Erscheinung (siehe
Abb. 2). ’
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" Abb. 2: Zugfestigkeit einer Leiterplatte als Funktion der Priifgeschwindigkeit

Die relativ geringen Schlagenergien, welche zur Zerstorung der Proben in den Schlagver-
suchen benotigt wurden, dokumentieren den sproden Charakter der Leiterplatten. Unter-
schiede in der Beanspruchungsrichtung und der stabilisierende Effekt einer Bestickung
der Leiterplatte mit elektronischen Bauteilen zeigte sich deutlich im Biegeversuch.

°o 15 30 - PT) 4510—
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Abb. 3: Spannungs-Dehnungs-Diagramm des Biegeversuches an unbestlickten Lei-

terplatten rechtwinklig zur IC-Bestiickung
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Abb.4: Spannungs-Dehnungs-Diagramm des Biegeversuches an.unbestiickten Lei-
terplatten parallel zur IC-Bestlickung

Speicherbausteine verschiedener Groen aus Kunststoff und Keramik wurden auf Druck-,
Biege-, und Schlagfestigkeit untersucht. Relativ hohe Druck- und geringe Biegefestigkeitqn,
sowie die Unfahigkeit mechanische Spitzenbelastungen durch lokale plastische Verformung
abzubauen, weisen auf das sprode Materialverhalten der Speicherbausteine hin. ‘

700 |
z
H
s =80
420
280
140
o —L —L
-] 10 20 a0 40 50
L An mm
Abb. 5: Spannungs-Dehnungs-Diagramm. des Biegeversuches von Speicherbaustei-

nen aus Kunststoff (sprédes Werkstoffverhalten)

An Steckem und Steckverbindungen wurden ebenfalls Druck-, Biege- und Schiagfestig-
keitsuntersuchungen durchgefiihrt. Hierbei konnte fur Metallstecker das typische duktile

17
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Werkstoffverhalten festgestellt werden, wahrend Kunststoffstecker deutliches Sprédbruch-
verhalten aufwiesen (Abb. 6).

1200

Foan N

260 |

L in mm

Abb. 6: Spannungs-Dehnungs-Diagramm des Biegeversuches der Kunststoffsteck-
verbindungen.

Aufgrund der hohen Druckfestigkeiten stellt die mechanische Zerkleinerung mit vorherr-
schender Druckbeanspruchung ein wenig erfolgversprechendes Verfahren dar. Wegen ih-
rer Neigung zum Sprédbruch elgnen sich far diese Matenalfraktionen Zerklelnerungsverfah-
ren mit vorherrschender Schlag- und Prallbeanspruchung

Probleme konnen bei den Kunststoffwerkstoffen aus dem Bereich der Plastomere auftreten,
da diese teilweise hochelastisch-und flexibel sind. Eine merkliche Verénderung ihres Ver-
haltens bewirken sehr tiefe Temperaturen, da Plastomere bei Abk{hlung auf -50° C so stark
versproden, daf sie ein glasahnliches Zerkleinerungsverhalten aufweisen.

3.2, Zerkleinerungsversuche

Aufgrund der werkstofflichen Untersuchungen ist der Einsatz von Prall- bzw. Hammerm(ih-
len wegen ihrer guten AuféchlurswirkunQ durch bevorzugte Zerkleinerungswirkung an den
Korngrenzen und ihrem hohen Zerkleinerungsgrad bei relativ geringem Energieverbrauch
empfehlenswert. ‘

Im folgenden werden die Ergebnisse und Unterschiede aus Versuchen zweier Zerkleine- .

rungsaggregate dargestelit, deren Zerkleinerungswirkung auf Schlag- und Prallbean-
sp'ruchung beruht. '



3.21. Zerkleinerung in einer Pralimiihle

Die Prallzerkleine(ung erfolgt bei hoher Geschwindigkéit durch Massenkrafte an éiner Ar-
beitsflache. Bild 7 zeigt séhematisch eine Prallmiihle, bestehend aus einem durch Schiei3-
bleche geschﬁtzten Gehéuse (a), einem Rotor (b) mit Schlagleisten (c) und verstellbaren
Prallplatten (d), die zum Vermeiden von Briichen beim Eitritt von Fremdkdrpern mechanisch
oder hydraulisch abgéfedert werden. Das zu zerkleinerde Gut wird von den Schlagleisten
erfa3t, gegen die Prallplatten geschleudert und dabei zerkleinert. Entscheidend fiir den
Zerkleinerungserfolg ist die Aufprallgeschwindigkeit des Materials, sowie dessen durch die
Werkstoffeigenschaften bestimmten Verhaltens. Sprode Materialien werden besonders gut
zerkleinert, wéahrend duktile oder elastische Stoffe, wenn Uberhaupt, nur eine Forménde-
rung erfahren.

(a)

~ l
| ™
N
N
N
N
N

(d)

Abb. 7: Skizze einer Pralimihle

|
In Abb. 8 sind die Ergebnisse der Zerkleinerung, nach zweimaliger Materialaufgabe in die
Miihle, dargestellt. Zur Beurteilung des Zerkleinerungserfolges wurde eine Siebklassierung
des zerkleinerten Produktes vorgenommen.
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Abb. 8: Kornverteilung der Prallmiihlenzerkleinerung

Aus der Darstellung ist ersichtlich, daR iber 50 Gew.-% des Materials grober als 10 mm
sind. Teilweise konnten noch, vdllig unzerkieinerte Bauteile im Produkt festgestellt werden.
Die Beanspruchung in der Pralimihle fUhﬁe nicht zu dem erforderlichen AufschluRgrad des
Materials, daher ist dieses Zefkleinerungsaggregat fur Leiterplatten nicht geeignet.

3.2.2. Zerkleinerung in eiper Hammermiihle '

Die den Prallimihlen &hnlichen Hammermihlen bestehen nach Abbildung 9 ebenfalls aus
einem mehrteiligen, mit Panzerplatten ausgekleideten, geschweilten Gehause und ein bis
zwei darin angeordneten Rotoren, die zur Vermeidung von Uberkom meist in der unteren
Arbeitsraumhaélfte mit einem Rost umgeben sind. Die mit hoher Umfangsgeschwindigkeit
laufenden Rotoren besitzen im Gegensatz zu den Pralimiihlen gelenkig ahgeordnete
Schlager, die wahrend des Betriebes durch die entstehenden Zentrifugalkréfte eine radiale
Schlagstellung einnehmen. Bei entsprechender Hammermasse und Rotordrehzahl behalten
die Hammer bei normaler Zerkleinerungsarbeit ihre gestreckte Lage bei und schwenken nur
bei groRen Aufgabestﬁcken bzw. bei harten unbrechbaren Kérpem aus der gestreckten
Lage aus. Das dem Arbeitsraum zugefiihrte Gut wird sowoh! durch Schlag-, als auch durch
Prall- und Scherbeanspruchung zerkleinert.



http:Schl�g.er

Abb.9: Skizze einer Doppelwellenhammerminhle

Fur die Zerkleinerung der Leiterplatten wurde eine Doppelwellenhammermihle mit gegen-
laufigen Rotoren eingesetzt, zwischen denen eine Profilstahlbriicke als "AmboR" eingesetzt
ist. Der Adstragssiebbelag hatte eine Lochweite von 3 mm. Das zu zerkleinemde Material
wurde dadurch solange im Mahiraum beansprucht, bis es durch die Sieb6ffnungen gelan-
gen konnte. GréRere Metallteile wie zum Beispiel Kihibleche oder Kupferspulen wurden
durch die Schlagwirkung der Hammer zu Kigelchen von etwa 3 mm Durchmesser verformt.
In Abb. 10 sind die Ergebni§se der Siebklassierung der zerkleinerten Leiterplatten aufge-
fuhrt.
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Abb. 10: Kornverteilung der Hammermuhlenzerkleinerung

Im Gegensatz zur Zerkleinerung in der Prallmihle wurde der geforderte AufschluBgrad bei
einmaliger Aufgabe erreicht. Es konnten im zerkleinerten Produkt keine Werkstoffverbunde
oder unzerkleinerte elektronische Bauteile festgestellt werden.

Die Zerkleinerungsuntersuchungen zeigen deutlich, daB der fir die spatere Sortierung er-
forderliche hohe AufschluBgrad nur durch die Kombination von Schlag-, Prall- und Scher-
beanspruchung in einer Hammermiihle erreicht werden kann.

3.3 ~ Kryotechnische Zerkleinerung

Da besonders die Plasto- und Elastomere ein sprodes Werkstoffverhalten bei tiefen Tem-
peraturen aufweisen, wurden neben der Untersuchung einzelner Zerkleinerungsaggregate
Versuche zur Tieftemperatur- bzw. Normaltemperaturzerkleinerung in einer Laborhammer-
miihle durchgefiihrt. Hierzu wurden bestlickte und unbestickte Leiterplatten, IC’s, Steck-
verbindungen und andere Bauteile bei verschiedenen Austragssiebbeldagen und Mahldau-
emn jeweils nach Kuhlung in flussigem Stickstoff (- 196° C) sowie bei Raumtemperatur zer-
kleinert.

Bemerkenswert ist, daR so gut wie keine nennenswerten Unterschiede zwischen den Ver-
fahrensweisen festzustellen waren. Zur Verdeutlichung dieses Phdnomens sind in Abb. 11
die Ergebnisse der Zerkleinerung von mit Kunststoff-IC’s bestlickten Leiterplatten bei Nor-
mal- und Tieftemperatur gegentibergestelit.



Kornklasse Normaltemperatur. Tieftemperatur
[mm] [Gew.-%] [Gew.-%]

>4 0,11 0,13

3,15-4 1,87 1,12

2-3,15 17,39 17,66

1-2 33,85 33,77

05-1 16,49 16,25

<05 30,30 30,97

Summe 100 100

Abb. 11: ‘Kalt- bzw. Normaltemperaturzerkleinerung von Leiterplatten
(Austragssiebbelag 5 mm; Mahldauer 30 s}

Bei einer Zerkleinerung von Leiterplatten in einer Hammermahle mit vorehmlicher Schiag-
beanspruchung bringt die Tieftemperaturbehandlung keine Vorteile. Durch den hohen
Energieeintrag in das zu zerkleinernde Gut kénnen keine Unterschiede zwischen vorange-
hender Tieftemperaturbehandiung bzw. Normaltemperaturbehandlung festgestellt werden.
Es ist aber durchaus denkbar, daR bei der Zerkleinerung mit einer anderen Beanspru-
chungsart (z.B. Prall) das Verspoden des Aufgabematerials durch fiiissigen Stickstoff vor-
teilhaft wire. , ' ‘

4, Klassierung und Korn-Wertstoffverteilung

Im AnschiuR an die Zerkieinerung schlieft sich im allgemeinen‘eine Klassierung an. Diese
ist wichtig, da sich eine enge Kormspanne in der Aufgabe der Sortieraggregate glinstig auf
die Konzentratqualitit auswirkt. So kénnen zum Beispiel bei einer Dichtesortierung groBe
Kornunterschiede zu Uber!agerungseffekten fuhren. GroRe Kunststoffteilchen verhaiten
sich dann wie kleinere Metallteilchen und mindern die Konzentratqualitéat.

Die Klassierung kann avufserdem eine Voranreicherung bestimmter Stoffe in den einzelnen
Komklassen zur Folge haben. An dieser Stelle sei noch einmal auf den selektiven Zerklei-
~ nerungseffekt in der Hammermiihle hingewiesen, in der duktile Metallteile durch die
Schlagwirkung der Hammer eine kugelférmige Gestalt von der GroRe des Austragssiebbe-
lages annahmen, wahrend sprode Materialien feinstkornig aufgemahlen wurden.

Fur die anschiieBende Sortierung erwies es sich als vorteilhaft, das zerkleinerte Matenal in
die Kormnklassen grofer 1 mm, 0,5 - 1 mm sowie kleiner 0,5 mm aufzuteilen. In den Abbil-
’ 123



dungen 12 - 14 sind die Gehalte und das Ausbringen der Metalle iﬁ Abhzngigkeit der Kom-

groe aufgefiinrt. .
Korngréie | Al Cu Fe Au Ag Sn Zn Pb
[mm] [%] [%] [%] [%] [%] %] [%] %]
>1 47,33 70,50 |81,16 |71,96 46,42 65,48 183,50 |62,05
0,5-1 13,16 [16,76 (6,89 10,54 [15,03 |12,50 [6,79 12,60
<05 ‘139,51 12,74 |11,95 |17,50 |3855 |22,02 9,70 . ]25,35
Summe 100 100 100 100 100 100 100 100

.

Abb.12:  Massenausbringen in den Kormklassen

| Korn- Al Cu Fe Au Ag Sn Zn Pb
groBe  |[%] %] [%] [%] - |[%] %] [%] [%]
[mm]
>1 1,28 10,86 |6,22 0,02 0,04 3,06 0,77 1,70
0,5-1 0,35 2,54 0,53 0,00 0,01 0,58 0,06 0,35
<05 1,06 1,95 0,92 0,01 0,03 1,61 0,09 0,70
Summe 2,69 1535 |7,67 0,03 0,08 4,65 0,92 2,75

Abb. 13: Metallgehalte in den Komklassen

Korngfﬁl!e Anteil
[mm] [%]
>1 48,05
0,5-1 15,68
<0,5 36,27
Summe 100

Abb. 14: Massenbilanz

Die Tabellen belegen, daf in der Kornklasse > 1 mm die héchsten Werte sowohi fiir das
‘Ausbringen als auch die Gehalte der Wertstoffe erreicht werden. Auch in der Komklasse
. zwischen 0,5 und 1 mm sind noch nennenswerte Gehalts- und Ausbringenswerte zu ver-
zeichnen, wihrend die Wertstoffe in der Kornklasse < 0,5 mm deutlich abgereichert sind.
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Die Ergebnisse zeigen, daR das Ziel einer Anreicherung von Metallen durch geeignete
Trennschnitte der Klassierung erreicht wurde.

5. Dichteanalyse und Dichte-Wertstoffverteilung

Die Dichteanalysé wurde fir die bereits erwdhnten drei Komklassen (> 1 mm, 0,5-1tmm, < 1
mm) in den Dichtestufen < 2 g/fem?, 2,0 g/cm® - 2,3 g/em?, 2,3 g/lem® -2,5 g/cm® und > 2,5
g/cm?® durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser Analyse sind in Abbildung 15 dargestellt.

Deutlich festzustellen ist der groBe Dichtesprung des Materials zwischen < 2 g/cm® und >
2,5 g/cm?®. Diese auffallend groRen Dichteunterschieden fihren bei einer Dichtesortierung
der zerkleinerten Leiterplatten zu hochreinen Metall- und Kunststoffkonzentraten.
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Abb. 15: Dichteanalyse des Platinenschrottes

Die Dichte-WertStoffverteilung fur die Komklasse > 1 mm ist in den Abbildungen 16 - 18
aufgefihrt. Man erkennt, daf die relevanten Metalle nahezu vollstéindig in der Dichtestufe >
2,5 glcm® ausgebracht werden. Die einzige Ausnahme bildet das Aluminium. Das jst damit
zu erkldren, daB das Aluminium zum Teil als diinne Bedampfung auf Kunststoffolien vorlag
und mit diesen in der Dichtestufe < 2,0 g/cm® ausgebracht wurde.



Dich- ‘Al Cu Fe Au Ag Sn Zn Pb
testufe %] % |1%) [%] [%] [%] %] %]
Ig/em?] |
<‘2 33,88 |0,51 20,3 3,69 6,29 0,45 , (1,66 0,54
20-23 0,74 0,87 0,01 3,06 0,13 0,22 0,07 0,11
2,3-2,5 11,24 |1,00 0,08 1,89 1,00 0,26 0,12 0,15
>25 54,14 97,61 97,88 91,36 (92,58 |99,08° |98,15 '|99,20
Summe 100 100 100 100 100 100 100 100
Abb. 16: Massenausbringen in den Dichtestufen )
Dich- Al |cu Fe Au Ag Sn Zn Pb
testufe %] [%] [%] %] [%] [%] [%] [%]
[g/cm°] ‘
<2 0,65 0,11 0,13 0,00 0,00 0,02~ 0,02 0,01
20-23 [001 |020 |oo0 [000 [000 [000 |o00 |000
23-25 0,21 0,23 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
>25 114 (2289 |s97 l003 |o09 |440 1,43 3,13
Summe 2,01 23,43 ‘ 9,10 0,03 0,09 4,43 1,45 3,14
“Abb.17:  Metallgehalte in den Dichtestufen
Dichtestufe |Anteil
[g/icm?] %]
<2 34,77
20-23 4,10
23-25 0,88 !
>2,5 60,25
Summe 100
Abb. 18: Massenbilanz
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6. ' Sortierung

6.1 Magnetscheidung

Eine Magﬁetsonierung kann dort eingesetzt werden, wo die Einsatzstoffe aufgrund ihrer
magnetischen Suszeptibilitdt verschieden stark magnetisiert werden kénnen. In der Praxis
werden Magnetscheider hauptsdchlich zum Ausscheiden ferromagnetischer Materialien be-
nutzt, um nachfolgende Maschinen zu schiitzen. Die Abbildung 19 zeigt das Prinzipbild ei-
nes Permanentmagnetscheiders.

C)

N\

Magnet- - unmagnet.
produkt Produkt

Abb. 19: Skizze eines Permanentmagnetscheiders

Das Gerét besteht aus einer umlaufenden Trommel mit feststehendem Permanentmagne-

ten. Auf die rotierende Trommel wird das Aufgabegut Uber eine Vibrorinne aufgegeben. Die

nichtmagnetischen Bestandteile werden von der Trommel abgeworfen, wahrend die ma-
gnétisierbaren Bestandteile solange an der Trommel haften bleiben, bis der Bereich des
Permanentmagneten verlassen wird. Beide Produkte werden in Behéltemn aufgefangen.
Unmagnetische Teilchen kénnen auch ins Magnetprodukt gelangen, wenn sie zum Beispiel
an magnetischen Partikeln haften oder von diesen eingeschlossen werden. Wegen derarti-

ger Fehlaustrage missen die zundchst gewonnenen Konzentrate fast immer nachgereinigt
werden. '

In Abb. 20 sind die Ergebnisse der Magnetscheidung der Komklasse > 1 mm dargesteilt. Es
ist klar zu erkennen, da® das Eisen nahezu vollstindig in das Magnetkonzentrat gelangt.



Unmagnetische Metalle wie z.B. Kupfer, Zink und Aluminium werden im unmagnetischen
Produkt ausgebracht. Das Ausbringen der Edelmetalle im Magnetprodukt 148t sich durch
die Versilberung oder Vergoldung von Eisenteilen erklaren. Der Austrag von Blei und Zinn
im magnetischen Konzentrat ist durch an den Eisenteilen anhaftende Létverbindungen er-
klarbar. Insgesamt teilt sich die Aufgabe zu ca. 27 Gew.-% in ein magnetisches und zu etwa
73 Gew.-% in das unmagnetische Produkt auf, /

Al Cu Fe Au Ag Sn Zn Pb
[%] [%] %] [%] [%] [%] [%] [%]

unmagnetisch [99,35 (93,13 10,76 5319 |67.44 [5915 |96,96 |5826

magnetisch 0,65 6,87 99,24 |46,81 {32,56 (40,85 |[3,04 41,74

Summe 100 100 | 100 100 100 100 100 100

Abb. 20: Massenausbringen der Magnetscheidung

6.2 Elektrosortierung

Die Elektrosortierung kann bei Stoffgruppen eingesetzt werden, deren Oberflachen in einen

elektrisch unterschiedlichen Zustand gebracht werden kénnen. Die Sortierversuche wurden“

mit einem Koronawalzenscheider durchgefiihrt, dessen Aufbau in Abbildung 21 dargestellt
ist. Uber die Aufgabevorrichtung werden die Kérner einem Sprilhfeld (Koronafeld) zuge-
fuhrt, in dem sie einem kréftigen lonenstrom ausgesetzt sind. Dort werden sie unabhéngig
von ihren stofflichen bzw. elektrischen Eigenschaften gleichsinnig aufgeladen. Nach Ver-
lassen des Spriuhfeldes entladen sich die Teilchen differentiell nach ihren elektrischen Leit-
fahigkeiten. Kémer mit hoher Leitfahigkeit werden von der Walze abgestoRen, Kémer mit
geringer Leitfahigkeit bleiben an der Walze haften und werden abgéburstet.
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Aufgabe Koronaelektroc‘e

O Nichtleiter .
@ Halbleiter
@ Leiter

Abb. 21: Skizze eines Koronawalzenscheiders

Die Ergebnisse der Eiektrosortierung sind‘in den Abbildungen 22 - 25 zusammengefafit.
Fur die Komklasse > 1 mm wurde ein Ausbringen an Wertstoffen im Konzentrat von 80 - 95
%, bei einen Konzentratanteil von etwa 60 Gew.-% der Aufgabe erreicht. Bei der Kom-
klasse 0,5 - 1 mm lag das Metallausbringen im Konzentrat bei 70 - 90 % bei einem Konzen-
tratanteil von 30 Gew.-% der Aufgabe. Zusamménfassend kann gesagt werden, daB die
Sortierung mit einem Elektrowalzenscheider ein Sortierverfahren von hoher Trennscharfe
fir den Elektronikschrott darstellt.



Al

Cu

Fe Au Ag Sn Zn Pb
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
Berge 2421 12,80 1,02 5,93 13,31 |0,65 109" 073
Mittelgut 14,00 8,49 4,28 20,55 [10,90 [547 15,71 4,70
Konzentrat { 71,79 (88,71 |94,70 |73,52 |7580 |93,88 [83,21 (94,57
Summe 100 100 100 100 © {100 |100 100 100
Abb. 22: EIektrosortiemng der Komklasse > 1 mm ( Massenausbringen in %)
Anteil
[%]
Berge 28,53
Mittelgut 13,38
Konzentrat 58,09
Summe 100
Abb. 23: Massenbilanz der Elektrosortierung (Komklasse > 1 mm)
Al Cu Fe Au Ag Sn Zn Pb
[%] %] [%] [%] [%] [%] %] [%]
Berge 68,05 16,23 9,68 21,92 [2579 [3,26 10,45 |5,04
Mittelgut 6,03 8,25 5,05 9,33 10,85 |7,06 4,80 6,56
Konzentrat (35,92 (8562 |85,27 (68,74 (63,36 |8968 [84,74 (88,40
Summe 100 100 100 100 100 {100 100 100
Abb. 24: Elektrosortierung der Komklasse 0,5 - 1 mm (Massenausbringen in %)
¢ Anteil
[%]
Berge 65,28
Mittelgut 476
Konzentrat 29,96
Summe 100
Abb. 25: Massenbilanz der Elektrosortierung (Komklasse 0,5 - 1 mm)
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6.3 : Wirbelstromscheidung

Die Sortierung durch Wirbelstromscheidung beruht auf der Induktion von Wirbelstrémen in
elektrisch leitenden Kﬁmeh, die dadurch eine Kraftwirkung in einem Magnetfeld erfahren.
Die Wirbelstrome entstehen, wenn ein Leiter sich in einem zeitlich oder rdumlich sich &n-
demden Magnetfeld befindet oder darin bewegt wird. Nach der Lenz'schen Regel ist das
Magnetfeld um einen elektrischen Leiter, der aufgrun'd einer induktiven Wirkung von einem
Strom durchflossen wird, dem priméren Feld entgegengerichtet. Dabei wird eine Kraft auf
den Leiter ausgetibt, die ihn aus dem Ursprungsfeld herausbeschleunigt. Entscheidend fur
die Wirbelstromscheidung sind die folgenden stofflichen EinfluBgréRen: Co

- KorngroRe: Es ist ein Mindestkomdurchmesser zur Ausbildung eines Wirbeistromes
erforderlich (> 1 mm)

- Komform: In kubischen oder runden Partikeln bilden sich Wirbelstréme besser aus als
in flachen oder stengeligen Teilchen.

- Dichte: Die Dichte bedingt die Abwurfbahn des Teilchens.
- Widerstand bzw. spezifische Leitfahigkeit.

Die Versuche zur Separation der NE-Metalle aus dem Leiterplattenschrott mit Hilfe der Wir-
beistromscheidung wurden auf einerh Laborscheider durchgefihrt (Abb. 26). Das Material

“wird auf ein flaches Forderband (a) aufgegeben, das eine Trommel (b) umschlingt. Inner-

hatb der Trommel dreht sich sehr schnell eine rundum mit Magneten besetzte Walze (c).
Nichtmetallisches Gut falit in der normalen Wurfparabel ab, metallisches Gut wird durch das
sich aufbauende, induzierte Magnetfeld aus der normalen Flugbahn abgelenkt und separat

‘aufgefangen.



Aufgabe \&4}

Trommel
(b)

Polrad
(@ -

Nichtmetallische Fraktion Metallische Fraktion

Abb. 26: Skizze eines Wirbelstromscheiders

In den folgenden Tabellen sind die Ergebnisse der Wirbelstromscheidung far die Korn-
klasse gréRer 1 mm aufgefihrt.

Al |Cu Au Ag Sn Zn Pb
[%]- [%] [%] [%] [%] [%] [%]
Nichtieiter |23,51 [2,50 l492 [1241 |oss [1,03 [072
Leiter 76,49 |97,50 |9508 |87,59 |99.45 |98,97 '|99,28
Summe [100 [100 100 {100 100 [100  [100

Abb. 27:  Wirbelstromscheidung der Komklasse > 1 mm ( Massenausbringen in %)

Anteil
%]
Nichtleiter 35,84
Leiter 64,16
Summe 100

Abb. 28: Massenbilanz der Wirbelstromscheidung (Komklasse > 1 mm)
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. 6.4 Dichtesortierung

In Abbildung 29 ist das Schema einer Dichtesortieranlage, auch Schwimm-Sink-Scheidung
_génannt, dargestellt. Die Dichtesortierung wird haufig dort eingesetzt,lwo groRe Dichteun-
terschiede im Aufgabematerial fir die Trennung der Stoffe ausgenutzt werden kdnnen. Mit
Hilfe geeigneter Schwerstoffe (z.B. Maghetit oder Ferrosilizium) wird die Trehndichte der
Tribe eing'estellt. Die Stoffe mit geringerer Dichte schwimmen auf und werden abgepaddelt,
wéhrend schwerere Bestandteile absinken und im Austrag abgezogen werden.

Schwimmgut-
Austrag

Sinkgut-Austrag Schwimmgut o
Sinkgut °

Abb. 29: Skizze eines Schwimm-Sink-Scheiders

Die Dichteanalyse (siehe Kap. 5) hat gezeigt, dak der zerkleinerte Leiterplattenschrott fir
alle Kornklassen einen deutlichen Dichtesprung zwischen < 2 g/cm® und > 2,5 g/cm® auf-
weist. Mit Hilfe der Schwimm-Sink-Scheidung kann also bei einer Trenndichte von z.B. 2,3
g/cm® ein hochreines Mischmetallkonzentrat gewonnen werden. Nachteile dieses Verfah-
rens sind die hohen Kosten, die durch die aufwendige Dichteregulierung und Schwerstof-
frilckgewinnun‘g verursacht werden.



7. Zusammenfassung

Im Rahmen des Vortrages wurden Méglichkeiten zur mechanischen Aufbereitung von Lei-
terplatten vorgestellt. Hierbei sind neben einer genauen Kenntnis relevanter Stoffparameter,
die Zerkleinerung, Klassierung und Sortierung des Mateﬁals von Bedeutung. Den besten
Zerkleinerungserfolg mit hohem AufschluRgrad lieferten Versuche in einer Doppelwellen-
Hammermthle mit vomehmlich schlagender Beanspruchung. Eisenhaltige Bestandteile des
" Leiterplattenschrottes kénnen mit Hilfe von Magnetscheidern abgetrennt werden. Die Sortie-
rung durch Wirbelstrom-, Elektro- oder auch Si:hwimm-Sink-écheidung liefern NE-Metall-
konzentrate von hohem Reinheitsgrad. Diese annen zum Beispiel in pyrometallurgischen
Prozessen weiter verarbeitet werden. Da die Kunststofffraktion, fir die nach derzeitigem
Stand der Technik noch keine WiederverwendungsmégIichkeiten‘ besteht, sauber abge-
trennt werden kann, fihrt dies nicht zu Schadstoffverschleppungen in weitere Aufberei-
tungsprozesse.

135



Recyclinggerechte Konstruktion von Elektro- und Elektronikgeriten
von M. Baumann und M. Leber

1. Problemstellung und Zielsetzung

Untemehmen der Elektro- und Elektronikindustrie stehen heute in der Pflicht, neue Anforde-
rungen 2u erfilllen, die sich zum einen aus dem gednderten UmweltbewuBtsein des Kunden
ergeben, zum anderen durch neue Randbedingungen des Gesetzgebers (Bild 1). Hierdurch
entstehen fir die Untemehmen neue Aufgaben, die bei der Produktherstellung zu be-
rﬂdgsichtigen.sind. Um diese Aufgaben effizient durchfiihren zu kénnen, sind geeignete
MaBnahmen erfordertich.

Da die Konstruktion im Entstehungsprozef§ die Schilsselrolle bei der Festlegung der Pro- -

dukteigenschaften hat, mufl hierauf die besondere Aufmerksamkeit gelegt werden. Durch
die Berticksichtigung von Entsorgungsaspekten bereits in der Konstruktion kann ein Vorteil
bei der Gesamtkostenbilanz eines Produktes emeicht werden (Bild 2). Dabei ist die Bilanzie-
rung und Wirtschaftlichkeitsrechnung von Entsorgungsaufwendungen aufgrund der im
Vergleich zur Produkthersteliung langen Produktiebensdauer &uBerst schwierig, da her-
kémmiliche Kostenrechnungsverfahren sich hierfiir als wenig geeignet erwiesen haben. In-
sofem (48t sich eine recyclinggerechte Produktgéstaltung monetér nur schwer bewerten.

Es stellt sich zun&chst die Frage, was recyclinggerechte Konstruktion fir Elektro- und Elek-
tronikgerate eigentlich bedeutet. Aufgrund der besonderen Eigenschaften dieser Produkte
ist eine gute Rezyklierbarkeit im Gegensatz zu den meisten Maschmenbauprodukten be-
sonders schwierig. Dies resultiert aus einer Vielzahl verschiedenster Materialien, insbeson-
dere zahlreicher Verbundstoffe bzw. untrennbar miteinander verschmolzener Teile, die dar-

ber hinaus bei thermischer Verwertung giftige Gase entwickeln (Bild 3). Insofem ist die

Herstellung eines recyclinggerechten Elektro- oder Elektronikgerstes eine komplexe Auf-
gabe, bei der zukiinftig kologische Aspekte in allen Phasen des Produktlebenszyklus be-
ricksichtigt werden missen.

2. Auswirkungen der recyclinggerechten Konstruktion auf den Produktiebenszykius

Die geschilderte Notwendigkeit fur die Betonung des Faktors Recyclinggerechtheit im Un-
temehmen macht es erforderlich, technische MaBnahmen bereits in der Konstruktion, also
in der Gestaltungsphase von Produkten, anzuwenden. Hierzu existieren Richtiinien, die das
Ziel haben, die Entsorgungsproblematik nach der Produktnutzung zu entscharfen, aber
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auch bereits wahrend der Produktion uhd Nuizungsphase des Produkts Einsparungen von
Energie und Werkstoffen zu gewahrieisten. )

Das Recycling kann in drei Arten gegliedert werden, die den einzelnen Produktiebenspha-

sen zugeordnet sind (Bild 4)5

das Recycling bei der Produktion,

das Recycling wihrend des Produktgebrauchs und

das Recycling nach Produktgebrauch.

Ein Produkt sollite grundsétzlich so konstruiert sein, da alle drei Arten des Recyclings be-
rucksichtigt werden.

2.1 Recycling bei der Produktion

Beim Recycling bei der Produktion geht es um eine Wieder-bzw. Weiterverwertung von
Produktionsabfillen, ggfé. auch nach einer Aufbereitung. Zur Vereinfachung dieser Art des
Recyclings soliten bereits bei der Konstrdktion des Produktes Richtlinien beachtet werden,
die in Bild 5 auszugsweise dargestelit sind. Dabei kommt dem Kreislauf des Produktions-
riicklaufrecyclings eine besondere Bedeutung zu (Bild 6). ’ ,

2.2 Recycling withrend des Produktgebrauchs

Das Recycling wéhrend des Produktgebrauchs hat zum Ziel ein genutztes Produkt einer er-
neuten Verwendung zuzufiihren. Hierzu bietet sich haufig eine industrielle Aufarbeiturig an,
um wirtschaftlich die Gebrauchsdauer von Produkten zu verlingern. Diese sogenannte
Austauscherzeugnisfertigung gliedert sich in die finf Schritte:

« Demontage,

. Reihigung,

* Priifen und Sortieren,

¢ Bauteilaufarbeitung bzw. Ersatz durch Neuteile und

. Medemontaée.

Hieraus resultieren die in Bild 7 aufgefihrten Anforderungen an die Produktgestaitung, die
seitens des Konstrukteurs zu berticksichtigen sind..

In vielen Fallen 148t sich zudem durch eine mit der Aufarbeitung verbundene Modernisie-
rung, z.B. durch den Einbau neuer Steuerungen oder durch die Erhdhung der Genauigkeit,
der Wert des rezyklierten Teils zusétzlich anheben. Diese Mbglichkeit sollte in Zukunft ver-
stirkt als Altemative zu der Anschaffung eines Neuproduktes angesehen werden. So



kénnten fiir das Recycling besonders problematische Bauteile wie z.B. Bildréhren lénger in
Gebrauch bleib_en.

Als Beispiel fiir die recyclinggerechte Gestaltung wihrend des Produktgebrauchs ist in Bild
8 die instandhaltungsgerechte Ausfithrung eines Schaltschrankes einer Werkzeugmaschine
angefihrt. Durch die modulare Bauweise sind alle Komponenten leicht zugédnglich und
demontierbar, so dal ein Austausch defekter Komponenten, die anschlieend einer Aufar-
beitung zugefiihrt werden, ohne groRe Aufwénde mdglich ist.

2.3 Recycling nach Produktgebrauch

Im Rahmen des Recycling nach Produktgebrauch sollen. die in ausgemusterten oder un-

brauchbar gewordenen Produkten enthaltenen Materialien als Werkstoffe mit méglichst ho-

her Qualitdt wieder- bzw. weiterverwertet werden. Dazu ist eine Aufbereitung der Altstoffe
notwendig. Um diesen Aufbemitungspnozes zu vereinfachen und die Qualitét der verwert-
baren Werkstoffe hoch zu halten sind in Bild 9 entsprechende Richtlinien fir den Kon-
strukteur zusammengestelit.

Eine der wesentlichen zu beachtenden Regeln ist das Anstreben einer demontagegiinsti-

gen Baustruktur, mit der durch gute Zugénglichkeit die Demontage der fur eine Komplett-

verwertung stérenden Teile und Baugruppen erleichtert wird. Die leichte Demontierbarkeit
kann z.B. mit Hilfe der Clip-Technik emreicht werden (Bild 10).

3. Organisatorische MaBnahmen fiir eine necycliriggerechte Konstruktion

. In Ergdnzung zu den erwéhnten technischen MaBnahmen kann auch durch organisatori-
sche MaBnahmen die recyclinggerechte Produktgestaltung unterstitzt werden (Bild 11).
Wesentlich ist hierbei der fiimeninteme Aufbau von spezifischen Recyclingkenntnissen, um
dem Konstrukteur die systematische Berlcksichtigung von dkologischen Aspekten zu er-
moglichén. Zu den organisatorischen MaBnahmen zéhlen ebenfalls Absprachen in Koope-
ration mit den Zulieferfimen. Dies betrifft z. B. die Entwicklung recyclinggerechter Kompo-
nenten oder auch Vereinbarungen tber Ricknahmeverpflichtungen.

Auch das Simultaneous Engineering kann als organisatorische Mainahme zur Berticksichti-

gung von Recyclingaspekten im gesamten Untemehmen genutzt werden. Man kann Si-

multaneous Engineering wie folgt definieren: Simu\ltaneous Engineerung ist integrierte und

zeitparallele Abwicklung der Produkt- und ProzeRgestaltung mit dem Ziel:

¢ die Frist "time-to-market” von der Produktidee bts zur Einfihrung des Produktes zu ver-
korzen,
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. die Entwicklungs- und Herstellkosten zu verringem und

+ die Produktqualitét in dem umfassenden Sinn des "Total Qua!ity Management" zu ver-
bessem.

In diese interdisziplindre Zusammenarbeit der verschiedenen Unternehmensbereiche oder
auch eines Entwicklungsverbundes muB die Thematik des Recyclings zusétzlich aufge-
nommen werden. Dadurch werden friihzeitig und an allen relevanten Entwicklungsstelien
gleichzeitig gezielte MaBnahmen zur Sicherstellung der Rezyklierbarkeit des Produktes und
der ressourcenschonenden Produktion eingeleitet (Bild 12).

Zusammenfassend kann 'man feststellen, daB die Beriicksichtigung von Recyclingaspekten
bei Elektro- und Elektronikgeraten eine komplexe Aufgabe ist. Mit Hilfe der aufgezeigten
technischen und organisatorischen MaBnahmen kann ein Unternehmen dieser Herausfor-
‘derung‘ entgegentreten und mit moglichst vertretbarem Aufwand recyclinggerechte Produkte
entwickeln. Nicht zuletzt aufgrund des verstdrkten KundenbewuBtseins hinsichtlich
okologischer Produkte kénnen durch eine recyclinggerechte Produktentwicklung Wettbe-
werbsvorteile erzielt werden.

Literatur:
Eversheim, W. Integrierte Produktentwickiung einem mit zentparallelen Ansatz, in
" Laufenberg, L. CIM Management, 2/93, Seite 4-9
Marczinski, G.
. Hoppendietzel, R. Recycling elektronischer Gerite, Interdisziplindres Konzept zeigt
ua. die richtige Weichenstellung, in Elektronik 15/02, Seite 30-36
N.N. Konstruieren recyclinggerechter technischer Produkte, VDI-Richtli-
nie 2243, VDI-Verlag Dusseldorf 1993
Steinhilper, R. Produktrecycling im Maschinenbau, IPA Forschung und Praxis Nr.
115, Springer-Verlag, Berlin 1988
Wirtz, W. Apokalypse Now - Report: HiFi und Umwelt, in Audio 4/92, Seite
Burr, HM. 34-38
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" neue Anforderungen:

® gesetzliche Ricknahmeverpflichtung
® Nachweis der dkologischen Entsorgung

® wachsendes KundenbewuBtsein A neue Aufgaben:

® Demontieren

MafBnahmenkatalog:

® Recyclinggerechte Konstruktion

® Aufbau einer Demontageanlage

® Kooperation mit Entsorgungsfirmen

@ Sammeln und Sortieren

@ Trennen der Werkstoffe

@ Wieder- / Weiterverwenden
o Wieder- / Weiterverwerten
Minimieren der Deponierung

© A, 1993
M. Leber Recyclinggerechte Konstruktion WEL
TH AACHEN

von Elektro- und Elektronikgeréaten
LB0o00494 | ,

] Lenrstuh W.Eversheim

Bild 1
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Bilanzierung und Wirtschaftlichkeitsrechnung
wegen Produktlebensdauer schwierig
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D festgelegte Kosten (K f )
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. Arbeits- ; Fertigung, :
Konstruktion vorbereitung Einkauf . Montage Entsorgung
© 72,1993 : ]
M. Leber Einfluf3 der recyclinggerechten ML

LB000489

Produktgestaltung TH AACHEN

I Lehrstuhl W.Eversheim
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Kunststoff

Elektro / Elektronik - Produkte '

- grof3e Anzah! unterschiedlichster Materialien

@ - nicht trennbar verbundene Bauteile
: - toxische Werkstoffe :

1

M. Leber

LB000490

- Charakteristi ka
des Produkt-

spektrums

Wz

‘TH AACHEN

Lehrstuhl W, Eversheim
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Recycling bei
der Produktion

lE:t:t:

Produktion

Halr

Produktgebrauch

> wahrend
des Produkt-
gebrauchs

Produktverwertung

Recycling nach
Produkt-
©F 1993 : gebrauch

M. Baumann

RECYOS.DRW

Recycling

Recyclinggerechte
Konstruktion:
Produktlebens-

zyklus

- TH AACHEN

L

Lehrstuhl W.Eversheim

Bild 4
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'| Recycling bei der Produktion

In der Konstruktion zu berlicksichtigende Richtlinien

» Verringerung der Anzahl von Werkstoffarten
*Verringerung des Einsatzes von Verbundmaterialien

IC Bevorzugung von Thermoplasten gegentiber Duroplasten

oder Elastomeren
*Bevorzugung von rezyklierbaren Betriebsmitteln und Hilfsstoffen
¢ Recyclingweg einplanen und in Anforderungsliste festlegen
Minimierung des Produktions-Rucklaufmaterials
1 # Recycling des unvermeidbaren Produktions-Riicklaufmaterials

L_'

© 71,1993 ’ nach; VDI 2243

M. Baumann

RECY15.DRW
_

Recyclinggerechte
Konstruktion:
Richtlinien fir das
Recycling béi der

 Produktion

TH AACHEN

|

_ Lehrstuhl W.Eversheim

Bild 5
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Rohstoffgewinnung
und -autbereitung

/Energie
t

Produktion

B%R,S’gﬂe% Verbrennung | .
! Produkt-
J

.

>

Recycling:

Produktions-Rucklauf-

Weiterverwertung
Wiederverwertung

e Minimierung des Produktions-

Rucklaufmaterials anstreben;
e Recycling des unvermeidbaren

Produktionsabfall-
aufbereitung

© 7, 1993

24
O
BN e
Produktions-Racklaufmaterials Energg\
, [ Verbrennung U

Deponie
mwelt

nach: VDI 2243

M. Baumann

RECY0S.DRW i

Beispiel fiir die Recyclinggerechtheit
_unter Beriicksichtigung der Produktion
(Produktionsriickiaufmaterial)

TH AACHEN

I Lehrstuhl W.Eversheim
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Recycling wihrend des
Produktgeb

In der Konstruktion zu beriicksichtigende Richtlinien :

wartungs- und servicefreundliche Techniken

reinigungsgerechte Gestaltung
prifgerechte Gestaltung
sortiergerechte Gestaltung

Funktionsféhigkeit von |dsbaren Verbindungen

© 77,1993

aufarbeitungsgerechte, remontagegerechte Gestalfung

wahrend der gesamten Produktlebensdauer gewéahrleisten

nach; VDI 2243

M. Baumann

RECY16.DAW

* Recyclinggerechte
Konstruktion:
Richtlinien
fir das
Recycling
wéhrend des

Produktgebrauchs

TH AACHEN

Lehrstuhl W.Eversheim

Bild 7
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o Demontagegerecht

o leichte Austauschbarkeit des Schaltschrankes, der Schaltschrankmodule,
der Kabelverbindungen efc.

o Zusammenfassen der Ersatzteilgruppen

o standardisierte Schnittstellengestaltung (Steckerverbindungen, Schaltschrankmodule)

o gute Zuganglichkeit zu den VerschleiBbaugruppen gewéhrleisten

© 72,1993
P.Oftenbruch Beispiel fiir t t% %L
K.H.Sossenheimer instandhaltungsgerechte Konstruktion TH AACHEN
LBOOO510, I ( naCh: Firma‘GiIdemeiSter) Lehrstuhl W Eversheim
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Recycling nach
Produktgebrauch

In der Konstruktion zu berticksichtigende Richtlinien:

M. Baumann

RECY17.DRW

e Bauteilkennzeichnung, Kunststoffkennzeichnung

» Werkstoffvertraglichkeit fur untrennbare Teile heachten
» Kennzeichnung gefahrdender Stoffe

« Einsatz wiederverwertbarer Stoffe

* Produkt aus einem Werkstoff anstreben

e Kennzeichnung hochwertiger Stoffe

e sortenreine Trennbarkeit vorsehen

e demontageglinstige Baustruktur beachten

* Vermeidung von Integralbauweise
[ J

Recyclinggerechte

Konstruktion:
Richtlinien
fiir das
Recycling

nach

Produktgebrauch

© %y 1993 nach: VDI 2243

TH AACHEN

_Lehrstuhl W.Eversheim

Bild 9 -
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INTEGRATION DER RECYCLINGGERECHTEN
PRODUKT UND PRODUKTIONSPLANUNG

Bestimmung recyclingfreundlicher Produktkomponenten
Berlcksichtigung einer recyclinggerechten Konstruktion
Ermittlung von Einsatzgebieten flr aufgearbeitete/aufbereitete Teile
Planung recyclingorientierter Produktionsverfahren

Entwurf geeigneter Entsorgungslogistikketten

Erweiterung der Bewertungsmechanismen
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~ Information iiber neue Technische Umweltverwaltung in Nordrhein-Westfalen
Die Technische Umweltverwaltung in Nordrhein-Westfalen wurde neu ‘organisiert und das
Landesumweltamt Nordrhein-Westfalen
gegriindet. Im Landesumweltamt Nordrhein-Westfalen (LUA NRW), das seit dem 1. April 1994
arbeitet, sind die Vorliuferinstitutionen Landesamt fiir Wasser und Abfall, Landesanstalt fiir

Immissionsschutz, Bodenschutzzentrum, Bodenschutzabteilung der Landesanstalt fiir Okologie und das
Fachinformationszentrum fiir gefihrliche und umweltrelevante Stoffe zZusammengefiihrt worden.

Ein ausfiihrliches Verzeichnis aller lieferbaren Schriften des Landesumweltamtes NRW und seiner
Vorldufer-Institutionen ist eth4ltlich unter der gemeinsamen Postanschrift

Landesumweltamt NRW, Postfach 10 23 63, 45023 Essen
(Hausanschrift: Wallneyer Strafe 6, 45133 Essen)

oder direkt beim Schriftenvertrieb des Landesumweltamtes NRW, Dienstelle Diisseldorf
L Telefon (02 11) 1590 - 114 « Telefax (02 11) 1590 176

Seit 1. April 1994 sind bisher folgende ,,Materialien des neugegriindeten
Landesumweltamtes NRW erschienen:

1  Der Dynamische Daphnientest
— Erfahrungen und praktische Hinweise — .
Essen: Landesumweltamt NRW 1994, 44 S. 15,00 DM

2 Umsetzung der TA-Siedlungsabfall bei Deponien
2. Abfallwirtschafttiches Fachgesprich
Essen: Landesumweltamt NRW 1994,.99 S. 15,00 DM

-3 . Verwertung von Elektro- und Elektronikgeriiten : ]
Essen: Landesumweltamt NRW 1994, 153 S. ' 20,00 DM

Vertrieb: Landesumweltamt NRW ¢ Postfach 102 363 ¢ 45023 Essen




	Materialien Nr.3
	Verwertung von Elektro- und Elektronikgeräten
	IMPRESSUM
	Vorwort
	Inhalt
	Aufkommen und Zusammensetzung von Elektro- und Elektronikschrott aus Hausmüll und hausmüllähnlichen Gewerbeabfällen
	1. Einleitung
	2. Definitionen
	3. Aufkommen
	4. Zusammensetzung
	5. Zusammenfassung
	6. Literatur

	Rechtsverordnung zur RücknahmegebrauchterElektro- und Elektronikgeräte
	Erfassung von Elektro- und Elektronikgeräten aus der Sicht der Kommune
	1. Vorwort
	2. Planungsgrundlagen
	3. Entsorgungssituation der Stadt Düsseldorf
	4. Stoffströme (Schwer- und Eisenmetalle)
	5. Bewertung

	Erfassung von Elektro- und Elektroni!tgerätenaus der Sicht eines Entsorgers
	1 Ausgangssituation
	2 Festlegung der Ziele
	3 Beteiligte
	4 Voraussetzungen für die Erfassung
	5 Möglichkeiten der Erfassung
	6 Finanzierung

	Erfahrungen und Tendenzen bel der Sammlung und Aufbereitung  von Computern
	1. Stufe: WIederverwendung von Geräten
	2. Stufe: Welterverwendung von Komponenten
	3. Stufe: Erfassung von Sekundärrohstoffen

	Sammlung und Verwertung von Elektrogerätendurch einen Hersteller
	Einleitung
	SAMMLUNG
	VERWERTUNG
	Recycling-Zentrum
	AUSBLICK
	ZUSAMMENFASSUNG

	Zerlegung von Elektro- und Elektronikgeräten Erfahrungen aus einem Modellversuch
	Einleitung
	Gerätesammlung aus dem gewerblichem Bereich
	Demontage der Geräte
	Fraktionierung
	Schadstoffpotentiale
	Recyclingmöglichkeiten der Fraktionen
	Fazit
	Lösungskonzept für entsorgende Industrien

	Stand der Technik und Praxis der Aufbereitungvon "brauner und weisser Ware"
	Punkt 1: Vorstellung der U.T.G
	Punkt 2: Legende
	Punkt 3: Stand der Technik und Praxis
	Punkt 4 Ausführung der bestehenden Aufbereitungsanlage
	Punkt 5 Schlußfolgerung

	Stand der Technik und Praxis des Bildröhren-Recyclings
	1
. Mengen und Problemstoffe
	2. Grundlegende Anlagenkonzepte
	3. Verwertungswege für gereinigtes Bildröhrenglas

	Mechanische Aufbereitung von Leiterplatten
	1. Einleitung
	2. Eingangsanalytik
	3. Zerkleinerung
	4. Klassierung und Korn-Wertstoffverteilung
	5. Dichteanalyse und Dichte-Wertstoffverteilung
	6. Sortierung
	7. Zusammenfassung

	Recycinggerechte Konstruktion von Elektro- und Elektronikgeräten
	1. Problemstellung un,d Zielsetzung
	2. Auswirkungen der recyclinggerechten Konstruktion auf den Produktlebenszyklus
	3. Organisatorische Maßnahmen für eine recyclinggerechte Konstruktion

	Materialien des neugegriindetenLandesumweltamtes NRW erscltienen

