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Kurzfassung

Bewertung der Recyclingfahigkeit von Elektroaltgeraten:
Ein praxisbezogenes Modell

Die SchlieBung von Materialkreislaufen ist ein zentrales Ziel der Europaischen Union (EU)
auf dem langen Weg zur Klimaneutralitdt. Um eine maximale Wirkung zu erzielen, ist schon
in der Designphase von Produkten darauf zu achten, weshalb ein Design-for-Recycling zu
forcieren ist. Eine Méglichkeit hierzu ist die Okomodulation von Lizenzbeitragen anhand der
Recyclingfahigkeit. In dieser Arbeit erfolgt die Erstellung eines praxisbezogenen Modells zur
Berechnung der Recyclingfahigkeit von Elektro- und Elektronikaltgeraten (EAG) in
Osterreich. Dazu werden bestehende Modelle analysiert und eine Methodik erarbeitet,
welche — im Gegensatz zu bestehenden — alle Stufen der Recyclingfahigkeit betrachtet. In
diese sind ausgewahlte Faktoren, aus einer voranstehenden Literaturrecherche, zu
implementieren. Anhand eines erstellten Referenzprozesses, welcher rechtliche
Rahmenbedingungen, Verfahren der Besten verfigbaren Technik sowie EAG-
Behandlungsanlagen inkludiert, erfolgt die Spezifizierung des Berechnungsverfahrens auf
Osterreich. Das vorliegende Modell beinhaltet alle Prozessschritte im End-of-Life-Verfahren
von EAG. Darlber hinaus wird, neben dem Stoffpotenzial, auch das technische
Aufbereitungs- und Verwertungsverfahren sowie das reale abfallwirtschaftliche System
bericksichtigt. Folglich betrachtet das in dieser Masterarbeit entwickelte Modell die
Recyclingfahigkeit umfassend, transparent, quantitativ und vergleichbar. All diese Aspekte
sind essenziell, um die Recyclingfahigkeit als Messgréle flr nachhaltige Produktgestaltung
heranziehen zu kdénnen.



Abstract

Assessment of the recyclability of WEEE:

A practice related Model

Promoting circularity and closing the loop is substantial to achieve the long-term goal of
climate neutrality in the European Union (EU). This aspect is important to consider from the
very beginning, in the design phase, in order to maximize the impact. Therefore, furthering
Design-for-Recycling is crucial. This can be achieved by using the recyclability as an eco-
modulator for disposal-tariffs. In this master thesis a practice-related model for calculating the
recyclability of waste electric and electronic equipment (WEEE) is introduced. Existing
models are evaluated and an underlying method, which — in contrast to existing models —
includes all steps of the recyclability, is established. Factors influencing the recyclability of
WEEE are investigated, selected and implemented into the fundamental method. The legal
framework, the best available technique and Austrian WEEE recycling plants are analyzed to
create a reference process for WEEE recycling in Austria. The resulting model considers all
steps of the end-of-life-processes and covers the theoretical, technical and real recyclability.
The promoted model aims to calculate the recyclability in a holistic, transparent, quantitative
and comparative way. This is essential for applying the recyclability as a key factor for
sustainable product design.
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Kapitel 1 — Einleitung 3

1 Einleitung

Im Zuge der fortschreitenden Digitalisierung nimmt die Bedeutung von Elektro- und
Elektronikgeraten (EAG) kontinuierlich zu. 2014 wurden nach EAK (2016) rund 156.000 t
(Tonnen) in Verkehr gesetzt, 2020 waren es nach EAK (2021b) schon 233.000t, ein Plus
von ca. 50 %. Dies ist auch im Abfallsektor bemerkbar: 2020 wurden in Osterreich ca.
136.500 t EAG gesammelt EAK (2021a). Diese sind mit Wachstumsraten von 2 % pro Jahr
einer der am starksten wachsenden Abfallstrome der europaischen Union (EU) (Europaische
Kommission 2020).

EAG bestehen nach (Martens und Goldmann 2016) vorwiegend aus Metallen (56 %) und
Kunststoffen (19 %). Zudem sind auch Glas (10 %), elektronische Komponenten (4 %) und
andere Materialien (10 %) enthalten. Dies ist in Abbildung 1 dargestellt.

Zusammensetzung von EAG

A

= Eisenwerkstoffe = Nichteisenmetalle = Kunststoffe = Glas = Elektronik = Andere

Abbildung 1: Zusammensetzung von EAG nach Martens und Goldmann (2016)

Die Kunststofffraktion besteht vorwiegend aus drei Polymeren: Polystyrol (PS), Acrylnitril-
Butadien-Styrol-Copolymer (ABS) sowie Polycarbonat (PC) (Muller-Guttenbrunn o. J.).

In Abbildung 1 ist der hohe Gehalt an Metallen und Rohstoffen, welche bei der Herstellung
hohe Umweltauswirkungen verursachen, zu sehen. Problematisch ist, dass in der EU, auf
Basis von Schatzungen durch Eurostat, weniger als 40 % (Bezogen auf die Sammelquote,
vgl. Abschnitt 3.1.3) der EAG recycelt werden (Europaische Kommission 2020; Eurostat
2020). Weltweit ist die Situation, mit einer Rate von 20 % korrekt gesammelter und einer
Verwertung zugefuhrter EAG (bezogen auf die Menge an inverkehrgesetzten Elektro- und
Elektronikgeraten), noch schlechter (Baldé et al. 2017).

Das Thema Nachhaltigkeit ist allgegenwartig, vor allem in der Abfall- und Kreislaufwirtschaft.
Durch Bestrebungen zu einer Kreislaufwirtschaft, verbunden mit einem Ausbau der
stofflichen Verwertung, anstelle einer thermischen Verwertung oder Deponierung, kdnnen
Ressourcen und Energie eingespart, Emissionen reduziert sowie die Bodennutzung
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Kapitel 1 — Einleitung 4

verringert werden. Dies stellt einen wesentlichen Beitrag zum Klima- und Umweltschutz dar
(Brivio et al. 2015).

Im Rahmen des Green Deals hat die Europaische Kommission einen neuen Aktionsplan fiir
die Kreislaufwirtschaft initiiert, welcher sich fur die Férderung der Kreislaufwirtschaft einsetzt.
Dies wird als essenziell fir die im Jahr 2050 angestrebte Klimaneutralitdt erachtet
(Européische Kommission 2020). Beispielhaft wirde sich nach Kroker (2022) durch die
Umsetzung der aktuellen abfallwirtschaftlichen Gesetzgebung ein Einsparungspotential von
150 Millionen Tonnen CO,-Aquivalent und in der 20 - Jahr Prognose ca. 300 Millionen
Tonnen ergeben. Dies bedeutet eine Einsparung von 4,1 bzw. 8,3% der
Treibhausgasemissionen Europas von 3.610 Millionen Tonnen im Jahr 2019
(Umweltbundesamt 2021). Fir letzteres Szenario ist jedoch nach CE Delft und Prognos
(2022) eine umfassende Optimierung der Kreislaufwirtschaft notwendig.

Dem Produktdesign kommt bei der Entwicklung der Kreislaufwirtschafft eine grofie
Bedeutung zu, denn Europaische Kommission et al. (2012) werden bis zu 80 % der
Umweltauswirkungen durch die Designphase bestimmt. Folglich ist, im Zuge des Ziels zur
Erhéhung des Anteils an recycelten Abfallen, auch hier anzusetzen. Dies ist durch Design-
for-Recycling umsetzbar, wodurch unter Anwendung verschiedener Mallhahmen der Anteil
an stofflich verwerteten Abfallen steigerbar ist (Der Griine Punkt 2019).

Produkte, welche der erweiterten Herstellerverantwortung unterliegen (z.B.: Verpackungen,
Elektrogerate, ...), bei der Inverkehrsetzung einer Beitragspflicht. Dies bedeutet, dass durch
eine (fur Haushaltsgerate) verpflichtende Teilnahme an einem Sammel- und
Verwertungssystem sowie der Entrichtung eines Lizenzbeitrags, die Sammlung und
Behandlung von EAG gemal der geltenden rechtlichen Vorschriften, sichergestellt wird. Eine
Methode recyclinggerechtes Design voranzutreiben ist nach Pomberger (2021) die
Okomodulation von Lizenzbeitragen fir die Entsorgung. Zudem soll die Recyclingfahigkeit
auch in das europaische Umweltzeichen aufgenommen werden (Europdische Kommission
2020), damit die Umweltauswirkungen von Produkten am Verbrauchermarkt ersichtlich
werden.

Die Recyclingfahigkeit ist nach Pomberger (2021) ein produktspezifisches Attribut sowie eine
graduelle Kennzahl, welche durch geeignete Instrumente als Mall fir die
Produktverantwortung heranziehbar ist. Nach Scriba (2019) gilt diese als entscheidendes
Kriterium der Okomodulation, weshalb sie als MessgroRe dieser Arbeit gewahlt wurde.

Nach der International Electrotechnical Commission (kurz IEC) ist die Recyclingfahigkeit wie
folgt definiert:

»Recyclability: ability of waste materials to be processed for the original purpose or
other purposes, excluding energy recovery” IEC Guide 109 (2012).

' Recyclingfahigkeit: Fahigkeit eines Abfalls fiir den gleichen oder einen anderen Nutzen verarbeitet
zu werden (eigene Ubersetzung von (IEC Guide 109, 2012, 3.15)).
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Kapitel 1 — Einleitung 5

Eine Definition aus dem Verpackungssektor nach Gurlich und Kladnik (2020) ist:

Um als recyclingfahig zu gelten, miissen Produkte folgenden Kriterien entsprechen:
Das eingesetzte Material wird durch landerspezifische sowie regionalspezifische
Sammelsysteme erfasst und kann nach Stand der Technik sortiert werden. Weiters
wird es in einem Recyclingprozess nach Stand der Technik verwertet. Die daraus
gewonnenen Sekundérrohstoffe haben ein Marktpotential, um als Ersatz
materialidenter Neuware verwertet zu werden.“ (Gurlich und Kladnik 2020, S. 10).

Obwohl letztere Definition von Recyclingfahigkeit fir Verpackungen gilt, kann sie durchaus
auch auf EAG angewandt werden, da das zugrundeliegende abfallwirtschaftliche System,
durch die erweiterte Herstellerverantwortung und die Einbindung von Sammel- und
Verwertungssystemen, vergleichbar ist. Die Anforderung an materialidente Substitution sieht
Pomberger (2020) fur den Verpackungssektor als sinnvoll an, bezweifelt jedoch den Sinn bei
anderen Abfallstrdomen mit hdherer Materialvielfalt. Nach Martens und Goldmann (2016) ist
die Substitution von Primarrohstoffen eine Voraussetzung fir die effiziente Ruckflihrung von
Sekundarrohstoffen in den Markt. Im Zuge dieser Arbeit findet die Definition der stofflichen
Verwertung nach dem Abfallwirtschaftsgesetz (kurz AWG) Anwendung:

»0kologisch zweckméfige Behandlung von Abféllen zur Nutzung der stofflichen
Eigenschaften des Ausgangsmaterials mit dem Hauptzweck, die Abfélle oder die
aus ihnen gewonnenen Stoffe unmittelbar fiir die Substitution von Rohstoffen oder
von aus Primérrohstoffen erzeugten Produkten zu verwenden (...)* AWG §2 (5)
Pkt. 2.

Grundsatzlich ist die Recyclingfahigkeit nach Pomberger (2020) von zwei Parametern
abhangig: der Produktbeschaffenheit und der realen Verwertung. Es lasst sich zwischen
theoretischer, technischer und realer Recyclingfahigkeit unterscheiden.

Die theoretische Recyclingfahigkeit bewertet nach Pomberger (2020) das Material im
Inverkehrsetzungszustand. Hierfir wird das Stoffpotential der Werkstoffe bewertet.
Verschmutzungen, abfallwirtschaftliche Verfahren simulierende Versuche und regionale
Abhangigkeiten liegen nicht im Betrachtungsraum. Das Recycling von theoretisch
recyclingfahigen Produkten ist in der Realitdt nicht immer mdglich. Die Grinde dafir sind
vielfaltig, wie zum Beispiel mangelnde AufschlieRbarkeit oder nicht vorhandene Anlagen.

Die technische Recyclingfahigkeit betrachtet nach Pomberger (2020) die Aufbereitbarkeit
von Produkten. Dazu zahlt die Erkennbarkeit, Sortierbarkeit, Ausschleusbarkeit sowie das
Vorhandensein von Recyclingverfahren. Diese Stufe ist auf Basis realer Versuche zu
bewerten. Sie ist jedoch nicht regionsspezifisch. Hierdurch kénnen technisch recyclingfahige
Produkte, z.B. aufgrund eines mangelnden abfallwirtschaftlichen Systems, nicht recycliert
werden.

Ein real recyclingfahiges Produkt ist nach Pomberger (2020) in der entsprechenden Region
sammelbar, in regional verfugbaren Anlagen aufbereitbar, in vermarktbare Fraktionen
ausschleusbar und dessen Sekundarrohstoffe stofflich verwertbar. Im Extremfall, kann ein
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Kapitel 1 — Einleitung 6

Produkt sowohl theoretisch als auch technisch recyclingfahig sein, aufgrund eines
mangelhaften Verwertungssystems die reale Recyclingfahigkeit jedoch 0 % betragen. In
Abbildung 2 ist das Stufenmodell der Recyclingfahigkeit nach Pomberger (2021) dargestellt.
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Abbildung 2: Stufenmodell der Recyclingfahigkeit (Pomberger 2021)

1.1 Problemstellung

Bisherige Veroffentlichungen und Modelle behandeln nach Pomberger (2021) nicht alle
Stufen der Recyclingfahigkeit. So erfolgt oftmals ausschlieBlich die Bewertung der
theoretischen Recyclingfahigkeit, welche auch als Stoffpotential bezeichnet wird. Ergebnisse
solcher Berechnungen konnen somit ein recycelbares Produkt suggerieren, auch wenn
dieses technisch nicht verwertbar ist, oder im realen abfallwirtschaftlichen System keinem
Recyclingprozess zugefuhrt wird.

Pomberger (2020) erwahnt als positives Beispiel das Modell von cyclos-HTP (vgl. Institut
cyclos-HTP GmbH 2021), welches alle Stufen der Recyclingfahigkeit betrachtet, jedoch
ausschlieBlich fur den Verpackungssektor (sowie stoffgleiche Nichtverpackungen) verfigbar
ist. EAG, eine heterogene, vielfaltige und diverse Produktgruppe, wurden nach Pomberger
(2020) bisher nicht fir die Berechnung der realen Recyclingfahigkeit miteinbezogen. Dies ist
besonders problematisch, da in EAG eine Vielzahl kritischer Rohstoffe vorhanden ist.
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Kapitel 1 — Einleitung 7

Im Zuge der Implementierung der Recyclingfahigkeit in das europaische Umweltzeichen ist
es von besonderer Bedeutung eine Methodik fur die Berechnung der realen
Recyclingfahigkeit eines Produkts zu entwickeln. Findet ausschlief3lich eine Bewertung des
Stoffpotentials bzw. der theoretischen oder technischen Recyclingfahigkeit statt, werden
nicht akkurate Werte ermittelt, welche auch zu Zwecken des Green-Washings verwendbar
waren. Die Kommission plant MaRnahmen, um Grinfarberei zu verhindern (Europaische
Kommission 2020). Folglich fehlt eine transparente und quantitative Methodik, um die reale
Recyclingfahigkeit von EAG zu berechnen.

1.2 Zielsetzung

Der erste Schritt ist die Ermittlung des Status Quo bei der Behandlung von EAG. Hierfir
erfolgt die Betrachtung der relevanten Gesetzgebung (vgl. Kapitel 3.1.1). Folgend sind die
geltenden Verfahren der Besten verfiigbaren Technik (vgl. Kapitel 3.1.2) und ausgewahlte
bestehende Anlagen in Osterreich (vgl. Kapitel 3.1.3) beschrieben.

Unter Anwendung einer Literaturrecherche erfolgt die Ermittlung relevanter Faktoren fiir die
Bestimmung der theoretischen (vgl. Kapitel 3.2.1), technischen (vgl. Kapitel 3.2.2) und realen
Recyclingfahigkeit (vgl. Kapitel 3.2.3) von EAG. Hierfir sind nach Abele (2005) flinf Groflien
essenziell, bei welchen es im Entsorgungsprozess zu Verlusten kommt.

o Die Sammelquote,

¢ die Menge an auszuschleusenden Komponenten,

e die Demontagetiefe,

e die Recyclingraten der Aufbereitung der demontierten und

e die Recyclingraten der im Aufbereitungsprozess verbleibenden Komponenten,

In dieser Arbeit ist zu priifen ob diese Faktoren die Recyclingfahigkeit von EAG in Osterreich
ausreichend beschreiben.

Bestehende Methoden zur Ermittlung der Recyclingfahigkeit, auch aus anderen Bereichen
(z.B. Verpackungen), sind zu analysieren (vgl. Kapitel 3.3). Der Fokus dieser Arbeit liegt
hierbei auf zwei Fragestellungen.

¢ Welche Methoden zur Berechnung der Recyclingfahigkeit (von EAG) existieren und
¢ welche Bewertungsmadglichkeiten sind auch fir EAG anwendbar?

Folgend ist eine Methodik fur die Bewertung der Recyclingfahigkeit zu wahlen bzw. zu
erstellen (vgl. Kapitel 3.4.1). Diese kann sich, in Abhangigkeit der vorangestellten
Recherche, an bereits bekannten Schemata orientieren. In diese sind Faktoren aus den in
Kapitel 3.2 ermittelten auszuwahlen und in das Modell zu implementieren (vgl. Kapitel 3.4.2).
Aus den in Kapitel 3.1 erhobenen Daten ist in Kapitel 3.4.3 ein Referenzprozess fir die
Entsorgung von EAG in Osterreich zu erstellen. Damit ist das Modell auf dsterreichische
Anlagen zu spezifizieren. Die resultierende Berechnungsmethodik fur die Berechnung der
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Kapitel 1 — Einleitung 8

theoretischen, technischen und realen Recyclingfahigkeit ist detailliert mit Fokus auf die
Anwendbarkeit zu beschreiben (vgl. Kapitel 3.4.4).

Das Modell soll auf einem objektiven, quantitativen, vergleichbaren sowie transparenten
Berechnungsverfahren basieren. Dadurch soll die reale Recyclingfahigkeit von EAG
ermittelbar sein, um diese als Kriterium fir die Forderung von nachhaltigen Produkten (z.B.
durch Okomodulation von Lizenzbeitragen) anwendbar zu machen. Mit dem entwickelten
Modell wird das Design-for-Recycling von EAG beglinstigt und die Nachhaltigkeit durch
SchlieRung von Materialkreislaufen gestarkt.
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Kapitel 2 — Methoden 9

2 Methoden

Die Orientierung des Modells an der Praxis machte eine Erhebung des Status Quo der
Entsorgung von EAG in Osterreich essenziell. Rechtliche Rahmenbedingungen wurden in
Kapitel 3.1.1 auf Basis von Gesetzestexten der europaischen Union und Osterreich sowie
Berichten und Kommentaren zu diesen ermittelt. Besondere Relevanz haben hier die
Abfallbehandlungspflichtenverordnung (AbfallBPV), die Elektroaltgerateverordnung (EAG-
VO) sowie die Restriction of (the use of certain) Hazardous Substances in electrical and
electronic Equipment-Richtlinie (ROHS-RL). Besonderes Augenmerk fiel auf jene Paragrafen
welche direkten Einfluss auf End-of-Life-Verfahren (EoL-Verfahren) besitzen. Hierunter fallen
u.a. Stoffverbote und Behandlungspflichten sowie Sammel- und Verwertungsquoten.

Die Beschreibung der besten verfiigbaren Technik fir die stoffliche Verwertung von EAG
erfolgte in Kapitel 3.1.2 anhand des Best Available Techniques Reference Document (kurz
BREF) for Waste Treatment. Hierbei wurde im Detail auf die Aufbereitung von EAG
eingegangen. Es wurden allgemeine Prozessschritte, angewandte Aggregate und
Sonderverfahren betrachtet. Zudem erfolgte auch eine kurze Beschreibung weiterer
relevanter BREFs, wie das BREF for Iron and Steel Production zur Verwertung von Eisen-
und Stahlschrotten, das BREF for the Non-Ferrous Metals Industries fur das Recycling von
Nichteisenmetallfraktionen und das BREF for the Production of Polymers fir die stoffliche
Verwertung von Kunststoffen auf die Relevanz fur die stoffliche Verwertung von EAG.

In Kapitel 3.1.3 erfolgte die Beschreibung von EoL-Verfahren bei der Entsorgung von EAG.
Vorab wurde die Sammlung als erster Schritt beschrieben. Fir die Dokumentation von
Behandlungsverfahren erfolgte die Analyse von vier Osterreichischen Anlagen. Drei der
Anlagen wurden im Zuge der Recherche besucht. Daten zu drei Anlagen, mussten, mangels
Literaturquellen, auf Basis schriftlicher Anfragen beschrieben werden. Die vierte Anlage war
in der Literatur ausreichend beschrieben. Die gewahlten Anlagen sind dber das
Bundesgebiet verteilt. Die analysierten Anlagen sind in einen soziodkonomischen
Demontagebetrieb fur kleine Durchsatze, zwei Anlagen mittlerer Kapazitat sowie eine
GroRanlage zu kategorisieren. Die Anlagen dienen der Verwertung von EKG und EGG. Das
Recycling von anderen Fraktionen wurde nicht bertcksichtigt. AbschlieRend erfolgte die
Beschreibung von stofflichen Verwertungsanlagen in Osterreich. Aus Griinden des Umfangs
der Arbeit wurde auf eine detaillierte Beschreibung der Technik verzichtet.

Faktoren der Recyclingfahigkeit von EAG wurden in Kapitel 3.2 ermittelt. Es erfolgte eine
Unterscheidung zwischen theoretischer (3.2.1), technischer (3.2.2) und realer
Recyclingfahigkeit (3.2.3). Hierfur fand eine Literaturrecherche Anwendung. Im Fokus war
eine moglichst vollstandige Ermittlung der Faktoren. In Kapitel 3.2.4 sind die Faktoren
zusammengefasst.

Um einen Uberblick Uber existierende Modelle zu geben, erfolgte ebenfalls eine
Literaturrecherche. Analysierte Modelle wurden fiir einen besseren Uberblick in Gruppen
eingeteilt. Hierfir war die Art (Norm, Designhilfe, Labels und Indizes) und die Methodik
(statistische Entropie, multidimensionale Indikatoren, LCA-Modelle) ausschlaggebend.
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Besonders relevante wurden im Detail beschrieben. In 3.3.1 wurden Normen fur die
Berechnung der Recyclingfahigkeit beschrieben. Diese folgen einer grundsatzlichen
Definition der Recyclingfahigkeit aus der 1SO 22628, welche sich auf Altfahrzeuge
spezifiziert. Diese wurde durch den IEC/TR 62635 auf EAG umgelegt. Eine Erweiterung
findet in EN 45555 statt. Kapitel 3.3.2 geht auf eine Designhilfe ein, welche zum Vergleich
von unterschiedlichen Designs eines Produktes dient. Stellvertretend wurde ein Modell der
Organisation iINEMI analysiert. Neben rein massebasierten Modellen existieren auch jene,
welche multidimensionale Indikatoren implementieren. In Kapitel 3.3.3 erfolgte die
Darstellung mehrerer Vertreter welche neben dem Massekriterium auch ©konomische,
Okologische und Kritikalitatsparameter Betrachten. Explizit handelt es sich um REAPro,
ReSICLED sowie ein Modell nach Nelen et al. (2014). Modelle zur Ermittlung der
Recyclingfahigkeit unter Verwendung der statistischen Entropie nach Roithner et al. (2021)
sowie Zeng und Li (2016) werden in Kapitel 3.3.4 beschrieben. In diesen Verdffentlichungen
finden Ansatze aus der Informationstechnologie Anwendung, welche auf die Verwertung von
EAG umgelegt wurden. In Kapitel 3.3.5 wurde ein Modell aus dem Verpackungssektor von
cyclos-HTP beschrieben und erklart inwiefern dieses mit dem Stufenmodell der
Recyclingfahigkeit nach Pomberger (2020) vereinbar ist. Eine grof’e Zahl an LCA-Modellen
wurde anhand von Beispielen nach QWERTZY, Huysman et al. (2015) und Ikhlayel (2017) in
Kapitel 3.3.6 kurz beschrieben. In Kapitel 3.3.7 wurden, stellvertretend fir eine Vielzahl von
Labels und Indizes, Cradle to Cradle als Label sowie iFixit als Index beschrieben. Beide
fokussieren sich auf die Elektrogerate, wobei Cradle to Cradle, urspriinglich von
Photovoltaikmodulen kommend, sich auf eine Vielzahl von Produkten bezieht, wahrend iFixit
ausschlieBlich Smartphones, Tablets und Laptops bewertet. AbschlieRend erfolgten eine
Kategorisierung sowie ein Vergleich der Methoden in Kapitel 3.3.8.

Das der Arbeit titelgebende praxisbezogene Berechnungsmodell wurde in Kapitel 3.4 erstellt.
In Kapitel 3.4.1 erfolgte die Auswahl eines massebezogenen Ansatzes. Aus den in Kapitel
3.3 beschriebenen Modellen wurde, unter Beachtung der Zielsetzung eines quantitativen,
vergleichbaren Berechnungsmodells, welches sowohl alle Stufen der Recyclingfahigkeit als
auch die gesamten EoL-Verfahren berlcksichtigt, eine geeignete Methodik ausgewahlt,
angepasst und erweitert. Hierfur waren die EN 45555 sowie das Modell von cyclos-HTP von
Relevanz. Durch die grundsatzliche Methodik wurde auch eine mathematische Basis fur die
Berechnungsmethodik geschaffen. Aus den in Kapitel 3.2 ermittelten Faktoren wurden in
Kapitel 3.4.2 relevante ausgewahlt. Hierfir wurden die vier Kriterien der Reprasentativitat
aus der EN 45555 sowie Uberlegungen zur Mess- und Quantifizierbarkeit miteinbezogen.
Nicht direkt messbare Faktoren wurden, wenn maoglich, modelliert. Hierbei fand u.a. das
Modell der statistischen Entropie nach Roithner et al. (2021) Anwendung. Die gewahlten
Faktoren wurden in die erstellte Methodik implementiert. Es wurden die Stufen der
Recyclingfahigkeit vorerst getrennt betrachtet und abschlieRend zusammengefugt. Die
resultierende Gleichung zur Berechnung der realen Recyclingfahigkeit wurde in Kapitel 3.4.3
an die in Osterreich angewandten Verfahren angepasst. Die in Kapitel 3.1 analysierten
Betriebe und rechtlichen Rahmenbedingungen wurden zu einem Referenzprozess
zusammengefasst. Dieser dient dem Berechnungsmodell als Spezifikation. Diese erfolgte
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Kapitel 2 — Methoden 11

erst als letzter Schritt, um das Modell dynamisch gegenlber der technologischen
Entwicklung zu machen und eine erneute Anpassung mit mdglichst geringem Aufwand zu
ermoglichen.

Das resultierende Berechnungsmodell wurde inklusive einer Erlauterung zur Anwendbarkeit
in Kapitel 3.4.4 beschrieben. Es erfolgte eine Betrachtung, wie die Faktoren spezifisch zu
ermitteln sind. Aulerdem wurde auf Vereinfachungen bei unvollstdndiger Datenlage
eingegangen. Hierbei wurde ein Kompromiss zwischen Genauigkeit und Anwendbarkeit
gewahilt.
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3 Ergebnisse

Nachdem in Kapitel 3.1 auf rechtlichen Rahmenbedingungen, die Beste verfligbare Technik
und Verfahren fur die Entsorgung von EAG eingegangen wird, erfolgt in
Kapitel 3.2 die Ermittlung von Einflussfaktoren auf diese. Bestehende Methoden werden in
Kapitel 3.3 analysiert. In Kapitel 3.4 erfolgt die Entwicklung eines Berechnungsmodells.

3.1 Entsorgung von EAG in Osterreich

Ziel dieses Abschnitts ist die Darstellung des Status Quo der Sammlung, Behandlung und
Verwertung von EAG in Osterreich. In Kapitel 3.1.1 wird auf relevante rechtliche
Rahmenbedingungen, allen voran die EAG-VO und die AbfallBPV eingegangen. Die
Beschreibung der besten verfligbaren Technik zur Behandlung von Abfallen erfolgt in Kapitel
3.1.2. Die Sammlung in Osterreich, vier ausgewahlte Anlagen zur Aufbereitung von EAG zu
sekundaren Rohstoffen und Anlagen zur stofflichen Verwertung der Sekundarrohstoffe zu
Sekundarmaterialien werden in Kapitel 3.1.3 dargestellt.

3.1.1 Rechtliche Grundlagen fur die Behandlung von EAG

Die grundlegende Rechtsvorschrift der europaischen Union ist die Richtlinie Uber Elektro-
und Elektronikaltgerate (Europaiches Parlament und der Rat der europaischen Union 2012).
Diese wurde in der Verordnung des Bundesministers fur Land- und Forstwirtschaft, Umwelt
und Wasserwirtschaft Uber die Abfallvermeidung, Sammlung und Behandlung von
elektrischen und elektronischen Altgeraten, kurz EAG-VO, in 06sterreichisches Recht
umgesetzt.

In der EAG-VO werden EAG grundsatzlich definiert:

,Geréte, die zu ihrem ordnungsgeméfen Betrieb elektrischen Strom oder
elektromagnetische Felder benétigen, und Geréte zur Erzeugung, Ubertragung und
Messung solcher Stréme und Felder, die fiir den Betrieb mit Wechselspannung von
héchstens 1000 Volt oder Gleichspannung von héchstens 1500 Volt ausgelegt sind”
EAG-VO §3 Z.1.

Die Ziele nach §1 der EAG-VO fokussieren sich auf eine Steigerung der Nachhaltigkeit durch
Erhdhung der Ressourceneffizienz. Hierbei kommt, neben der Vermeidung und
Wiederverwendung, der stofflichen Verwertung eine besondere Rolle zu. Es wird auf die
Einbeziehung aller Beteiligten (vom Produzenten bis zum Verwerter) verwiesen. Auch die
Vermeidung der Umweltauswirkungen durch Beschrankung der Verwendung von
gefahrlichen Stoffen zum Schutz der Umwelt ist als Ziel definiert.

oW

AbfallverwertungsTecHNIK
& AbfallwiRTsCHAFT



Kapitel 3 — Ergebnisse 13

Die Sammlung hat nach §6 der EAG-VO zumindest in sechs Kategorien zu erfolgen:

Warmelubertrager,

Bildschirme sowie Monitore,

Lampen,

Groldgerate mit einer starren Kantenlange groRer 50 cm (kurz EGG),
Kleingerate mit einer starren Kantenlange kleiner 50 cm (kurz EKG) und
Photovoltaikmodule (kurz PV-Module).

2R S o

Es ist festgelegt, dass die Ricknahme von EAG kostenlos sein muss. Dadurch soll ein
moglichst hoher Anteil getrennt gesammelt werden. Nach §7a der EAG-VO ist die
Mindestsammelmenge ab Anfang 2019 mit mindestens 65 % der in den vergangenen drei
Jahren im Mittel in Verkehr gesetzte Menge definiert. Als Alternative sind 85 % der
anfallenden EAG bestimmt. Inverkehrsetzer sind im Zuge der erweiterten
Herstellerverantwortung fir die Sicherstellung der Ricknahme und Behandlung
verantwortlich.

Fir getrennt gesammelte EAG gelten nach §11 der EAG-VO Reglementierungen. Ganze
EAG sind, wenn 6&kologisch, o©konomisch sinnvoll sowie technisch moglich, einer
Vorbereitung zur Wiederverwertung zuzuflhren. Fir getrennt gesammelte EAG, welche
zuvor nicht behandelt wurden, ist ein Beseitigungsverbot aufrecht, sodass sie nach dem
Stand der Technik und unter Einhaltung der Abfallbehandlungspflichtenverordnung (siehe
unten) verwertet werden. Aulerdem gelten nach Anhang 3 der EAG-VO gewisse
Verwertungsquoten, welche in Tabelle 1 eingetragen sind.

Tabelle 1: Verwertungsquoten der Sammel- und Behandlungskategorien (Auszug aus
EAG-VO Anhang 3)

Sammel- und Verwertungsziele des durchschnittlichen Gewichts
Behandlungskategorien je Gerat
- M-%
GrolRgerate 85
Kuihl- und Gefriergerate 85
Bildschirme 80
Elektrokleingerate 75
Gasentladungslampen 75
PV-Module 85

Die AbfallIBPV setzt sich nach §1 zum Ziel die umweltgerechte Sammlung, Lagerung und
Behandlung von Abféllen sicherzustellen, indem sie Mindestanforderungen zur Erflllung der
Ziele des Abfallwirtschaftsgesetzes (kurz: AWG) einsetzt.

Beim Transport von EAG ist darauf zu achten, dass Beschadigungen vermieden werden, um
die nachfolgende Verwertung nicht zu beeintrachtigen. Die AbfallBPV schreibt in §6 die
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Entfernung folgender kontaminierten Stoffe, Gemische und Bauteile vor, um eine
Beeintrachtigung der Umwelt sowie anderer Komponenten auszuschlieRen:

e PCB-haltige Kondensatoren,

e quecksilberhaltige Bauteile,

e Batterien,

e Leiterplatten (von Mobiltelefonen generell und von sonstigen Geraten bei
Oberflache > 10 cm?),

e Tonerkartuschen fir flissige und pastdse Toner und fir Farbtoner,

¢ Kunststoffe, die bromierte Flammschutzmittel enthalten,

¢ Asbestabfall und Bauteile, die Asbest enthalten,

e Bauteile, die feuerfeste Keramikfasern enthalten,

e Kathodenstrahlrohren,

¢ Gasentladungslampen,

o Flussigkristallanzeigen (Oberflache > 100 cm? und hintergrundbeleuchtete Anzeigen
mit Gasentladungslampen),

o externe elektrische Leitungen,

o Elektrolytkondensatoren (Héhe > 25 mm und Durchmesser > 25 mm bzw.
vergleichbares Volumen),

e cadmium- oder selenhaltige Fotoleitertrommeln,

e berylliumoxidhaltige Bauteile,

o Fluorchlorkohlenwasserstoffe, teilhalogenierte Fluorchlorkohlenwasserstoffe und
teilhalogenierte Fluorkohlenwasserstoffe, Kohlenwasserstoffe,

e Chrom-VI-haltige Ammoniak-Wasser-Losungen bei Absorberkuhlgeraten,

« alle sonstigen Flissigkeiten wie insbesondere Ole und Sauren und

o Gase, die ozonschadigend sind oder ein Erderwarmungspotenzial > 15 haben.

Neben der allgemeinen Dekontamination sind auch spezielle Behandlungsverfahren
vorgeschrieben, auf welche im Folgenden auszugsweise eingegangen wird.

e Lithiumbatterien: beschadigungsfreie Entfernung  wahrend der  ersten
Behandlungsphase;

e Bestlckte Leiterplatten: Entfernung von quecksilberhaltigen Bauteilen, Polychlorierte
Biphenyle (PCB) enthaltenden Bauteilen, Batterien, mit Gasentladungslampen
hintergrundbeleuchtete Flussigkristallanzeigen (LCDs) und Elektrolytkondensatoren
(H6he > 25 mm und Durchmesser > 25 mm bzw. vergleichbares Volumen);

o Kabel und elektrische Leitungen: mechanische Trennung in Metalle und sonstige
Restfraktionen (ausgenommen Bleifraktion);

o Kunststofffraktionen in denen bromierte Flammschutzmittel nicht ausschlieBbar sind:
wenn diese der stofflichen Verwertung zugefihrt werden, ist sicherzustellen, dass der
Gesamtbromgehalt = 2000 mg/kg liegt. Ansonsten sind diese (thermisch)
entsprechend zu behandeln, oder die belastete Teilfraktion auszuschleusen;
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e Kihlgerate: Entfernung von FCKW, H-FKW, H-FCKW und KW aus dem
Kaltekreislauf. Zusatzlich sind eine Schadstoffentfrachtung und eine Vordemontage
durchzufiihren. Klhlgerate, welche Treibmittel im Isolierschaum enthalten, sind in
einer zweiten Stufe durch eine mechanische Zerkleinerung und Entgasung in einer
gekapselten Anlage zu behandeln und die Treibmittel zu beseitigen oder zu
verwerten;

e Photovoltaikmodule: siliciumbasierte Zellen sind getrennt von nicht-siliciumbasierten
Zellen zu behandeln;

e Lampen: Lampen sind nicht mit Flachbildschirmen in einer Charge zu behandeln. Bei
der Behandlung ist das Leuchtpulver vom Glaskérper abzutrennen. Die Glas- und
Metallfraktion ist einer stofflichen Verwertung zuzufiihren, wobei besonders auf
Quecksilber und Bleigehalte geachtet werden muss und

¢ Bildschirme: bei der Behandlung ist besonders auf Quecksilberemissionen zu achten.
Die quecksilberhaltige Hintergrundbeleuchtung ist nur dann zulassig, wenn dies in
einer gekapselten Umgebung erfolgt.

Zudem existieren auch unzulassige Behandlungen von EAG nach §16 der AbfallBPV:

o Die Zerkleinerung von nicht-schadstoffentfrachteten EAG (sofern die Freisetzung
umweltrelevanter Stoffe nicht auszuschlieRRen ist),

e das Recycling von Kunststoff- und Holzgehdusen mit halogenierten bzw.
schwermetallhaltigen Schadstoffen sowie barium- und strontiumhaltigem Glas aus
Bildrohren (nur zuldssig, wenn diese auch im neuen Produkt erforderlich / nicht
verboten sind),

e Glasfraktionen aus EAG-Behandlung (wenn durch die Gehalte an Blei, Arsen, oder
anderen Schwermetallen als gefahrlich einzustufen) nur mit Einschrankungen
recycelbar,

o stofflich Verwertung von Restfraktion der Metallabtrennung von Leiterplatten,

o stoffliche Verwertung von PCB sowie (teilhalogenierte) Fluorchlorkohlenwasserstoffe
enthaltenden elektrischen Betriebsmittel und Kondensatoren und

e Verschwelen von Kabeln und elektrische Leitungen.

Verbotene gefahrliche Stoffe sind in der ROHS-RL definiert, welche in der EAG-VO in
Osterreichisches Recht umgesetzt wurde. Hierbei gibt es nach §4 der EAG-VO
Beschrankungen fur diverse persistente Schadstoffe (z.B.: Polybromierte Biphenyle) sowie
Blei, Cadmium und Quecksilber.

3.1.2 Beste verfiigbare Techniken

Die besten verfugbaren Techniken beschreiben nach der Industrieemissionsrichtlinie
(kurz IED) Techniken und Verfahren, welche bezlglich ihres Entwicklungsstandes die
aktuellen Standards setzen. So dienen sie auch als Hilfestellung fur Genehmigungsverfahren
und bei der Festlegung von Grenzwerten. Die Dokumentation erfolgt in Best Available
Techniques Reference Documents (kurz BREF).
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Das BREF Waste Treatment (Canova et al. 2018) stellt technische Standards bei der
Behandlung von Abfallen fest. Im Folgenden werden, wenn nicht anders angegeben,
Verfahren aus Canova et al. (2018) beschrieben. Grundsatzlich gilt folgende
Behandlungsabfolge bei der Verwertung von Abfallen:

1. Die Vor-Annahme, zur Evaluierung, ob die Anlage die notwendigen Voraussetzungen
(Kapazitat, rechtliche Bewilligungen) fir die Behandlung erfiillt,

2. die Annahme zur Bestimmung, ob die gelieferten Abfélle, die gleichen Eigenschaften
wie in der Vor-Annahme angenommen, besitzen,

3. die korrekte Lagerung,

4. die Behandlung und

5. die Lagerung von Rickstanden und Emissionen.

EAG werden (mit Ausnahme von volatilen Fluor-Kohlenwasserstoffen (VFC) und volatilen
Kohlenwasserstoffen (VHC) haltigen Geraten sowie Sonderfallen) mechanisch in
Shredderanlagen verarbeitet. Diese zielen in erster Linie auf die Zerkleinerung und den
Aufschluss des Aufgabestroms ab. Das Hauptprodukt ist hochqualitativer Stahlschrott,
welcher direkt im in der metallverarbeitenden Industrie eingesetzt werden kann.

Der Schredderprozess durchlauft im Allgemeinen finf Stufen, auf welche folgend detailliert
eingegangen wird.

Anlieferung, Aufnahme und Annahme,
Vorsortierung und -behandlung,
Schredderstufe,

Nachgeschaltete Prozesse und
Minderungstechniken fir Emissionen.

o bk wbd-~

Bei der Anlieferung, Auf- und Annahme ist im Besonderen auf die richtigen Materialien und
deren Quantitadten zu achten. Hierbei ist die korrekte Schadstoffentfrachtung (Anforderungen
nach EAG-VO, siehe Kapitel 3.1.1) essenziell, um Sicherheits- und Umweltrisiken zu
minimieren. Auf3erdem muss das gelieferte Material einem Radioaktivitdtscheck unterzogen
werden. Eine anschliellende visuelle Begutachtung dient der Vorsortierung in
Hauptbehandlungsgruppen. Schadstoffentfrachtete EAG werden mechanisch zusammen mit
Schrotten, dekontaminierten Altfahrzeugen, etc. behandelt.

Die Vorsortierung dient der manuellen oder mechanischen Entfernung von Verunreinigungen
und Schad-bzw. Storstoffen sowie zur Homogenisierung. Dadurch kénnen Risiken eliminiert,
die Maschinenverfligbarkeit erhéht und die Outputqualitdt verbessert werden. Die
Vorbehandlung ist prozessabhangig mit den gleichen Zielen wie die Vorsortierung.

Der Zerkleinerungsprozess startet, wenn bendtigt, mit der Vorzerkleinerung mit Pre-
Shreddern oder Reilern. Technisch sind diese als Ein- bzw. Zweiwellenzerkleinerer
ausgefluhrt (vgl. Metso 2022). Vor Grolischredderanlagen mit hohen Durchsatzen werden
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diese aus platztechnischen Griinden nicht verwendet, da eine Vielzahl an Vorzerkleinerern
fur den notwendigen Durchsatz bendétigt werden wirde.

In Abhangigkeit des Materialinputs stehen verschiedene Zerkleinerungsaggregate zur
Verfligung. Fir gemischte Schrotte, wie schadstoffentfrachtete Autos und EAG sowie
Stahlschrotte, stehen Hammermuhlen bzw. -brecher zur Verflgung (oft auch als
konventionelle bzw. Auto-Schredder bezeichnet). Diese Anlagen sind die haufigsten sowie
gréliten Schredderanlagen in der EU. Hier stehen Antriebsleistungen von bis zu 7 MW zur
Verfligung womit Durchsatze bis zu 400 t/h realisierbar sind. Es existieren drei Hauptziele
solcher Anlagen:

o Der Aufschluss (Materialauftrennung) des Aufgabeguts,

o die Erzeugung von Metallfraktionen bis zu einer flir Schmelzwerke annehmbaren
Qualitat und

o die Verdichtung zur Optimierung der Logistik und leichteren Beschickung von
Schmelzoéfen.

Aulerdem finden noch Zerdiratoren fir leichte Schrotte, Kondiratoren fiir Objekte, welche zu
schwer fir konventionelle Schredderanlagen sind, und (Semi-) Nass-Schredder zur nassen
Zerkleinerung von Fahrzeugen sowie besonders leichten Materials Anwendung.

Ungeachtet des Schreddertyps sind die Outputfraktionen, bei der Verarbeitung von
Schrotten, EAG und anderen metallischen Reststoffen, vergleichbar. 65— 75 M-% des
Feedmaterials kdnnen, unter Anwendung eines nachgeschalteten Magnetscheiders, in eine
bis zu 98 % reine Stahlfraktion (auch Fe-Fraktion) abgeschieden werden. 5 — 10 % sind der
Schredderschwerfraktion (auch Nichteisenmetallfraktion) zuzuordnen welche hauptsachlich
aus Aluminium, Kupfer, und Zink sowie Nichtmetallen wie Gummi, Glas, Mineralien besteht.
Letztere nichtmetallische Komponenten sind vor einer weiteren Verwertung der
Nichteisenmetalle auszuschleusen. Aus diesen kénnen noch recycelbare Stoffe, wie zum
Beispiel Kunststoffe, entfernt werden.

Die restlichen 15 — 30 % ergeben die Schredderleichtfraktion. Der Austrag erfolgt Uber eine
Absaugung. Zyklone finden zur Ruckgewinnung der Feststoffe Anwendung. Besonders
Schaumstoffe, Textilien, Kunststofffolienfragmente, Schrauben, Muttern, Folien, Holz und
Elastomere sind als Hauptkomponenten zu nennen, wobei dies stark variiert. Die Absaugung
hat starken Einfluss auf die Zusammensetzung der Schredderleichtfraktion. Umso starker
diese ist, desto mehr Kunststoffteile werden mitgerissen. Auch die Kontrolle des Gehalts
metallischer Anteile ist fur eine Optimierung zu Uberwachen.

Nachgeschaltete Prozesse werden zur weiteren Aufbereitung der Schredderleichtfraktion
und/oder Schredderschwerfraktion angewandt. Diese Prozesse kdénnen direkt in die
Schredderanlage (online) integriert, am Standort offline durchgeflhrt werden oder extern
sein. Die Prozesse sind spezifisch an den Stoffstrom und die Erfordernisse der
nachgeschalteten stofflichen Verwertung der Sekundarrohstoffe angepasst.
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Die Abtrennung der Schredderleichtfraktion von schwererem Material erfolgt in einem Zick-
Zack-Sichter. Fir die Aufbereitung des Leichtguts findet die Luftstromklassierung
Anwendung. Die Abtrennung von ferromagnetischen Stoffen aus dem Schwergut,
hauptsachlich bestehend aus Eisen und Stahl, erfolgt mittels Trommelmagnetscheider.
AnschlieRend werden kupferhaltige Kompositmaterialien und Nichtmetalle abgetrennt. Die
weitere materialspezifische Auftrennung der Nichteisenmetallfraktion erfolgt meistens in
einem getrennten Prozess. In Tabelle 2 sind typische Sortiertechnologien inklusive der
abtrennbaren Fraktionen bzw. Sortiermerkmale aufgestellt. Die nachfolgende Aufzahlung
besitzt jedoch keinen Anspruch auf Vollstandigkeit. Genannte Aggregate werden auch
prozessspezifisch kombiniert.

Tabelle 2: Verfahren und von diesen abzutrennende Frakionen

Verfahren

Abzutrennende Fraktionen

M-%

manuelle Sortierung

recycelbare Stoffe, Kontaminierungen, Stérstoffe und
Schadstoffe

Magnetscheidung Eisen und Stahl (aul3er Edelstahl)
Wirbelstromscheidung Nichteisenmetalle
Metallabscheider Metalle

Nah-Infrarot Sortierung Kunststoffe

Réntgensortierung

Kompositmaterialien

Windsichter

KorngréRenklassierung

Schwimm-Sink

Dichtetrennung

Ballistische Separation

Mehrklassentrennung

Rutteltische

Dichtetrennung

Siebklassierung

KorngréRenklassierung

Die Outputfraktionen des Aufbereitungsprozesses sind abhangig von den dem
Schredderprozess nachgeschalteten Schritten. Diese kdénnen auch an den Feed-Strom
sowie anderen Faktoren (z.B.: Vertrdge mit Abnehmern) angepasst werden. Im Allgemeinen
entstehen hier Metallfraktionen unterschiedlichster Zusammensetzungen, hochkalorische
kunststoffreiche Fraktionen sowie Schredderriickstande.

Eine Sonderstellung nimmt die Entsorgung von warmeubertragenden EAG ein. Diese
enthalten Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKW; vor 1995 produziert) oder flichtige
Kohlenwasserstoffe  (produziert nach 1995), welche aufgrund klimaschadlicher
Eigenschaften gesondert zu behandeln sind. Als Inputstrom sind folgende Gerate zu
erwarten: Kihl- und Gefriergerate, Klimagerate, Luftentfeuchter, Kihler, Spender von
gekuhlten Produkten sowie Waschetrockner mit integrierter Warmepumpe.

Zu Beginn erfolgt eine Abtrennung aller Kabeln, loser (Innen-) Teile, Kondensatoren sowie
quecksilberhaltiger Schalter. AnschlieRend sind die klimaschadlichen Gase sowie Ole in
einem abgekapselten System in einem zweistufigen Prozess zu entfernen. Nach dem
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Ausbau der Kompressoreinheit erfolgt die Aufgabe in einen gasdichten Schredderprozess.
Dabei finden, in Abhangigkeit der zu zerkleinernden Gerate, Pre-Schredder, Zwei- oder
Vierwellenzerkleinerer (Zwei- bzw. Vierwellenrotorscheren), Super Chopper sowie
Rotorshredder Anwendung. Die =zerkleinerten Produkte durchlaufen nachgeschaltete
Trennprozesse, welche mit den schon beschriebenen vergleichbar sind. Daraus resultieren
folgende Outputfraktionen: Ole, Kihimittel, quecksilberhaltige Schalter, Eisen- und
Stahlschrotte, Nichteisenschrotte, Aluminium- und Kupferfraktionen, Kunststofffraktion
(hauptsachlich PS und PU), Polyurethaneschaume sowie eine Schredderleichtfraktion.

Des Weiteren nimmt auch die Kabelaufbereitung eine Sonderstellung ein. Diese wird
mehrstufig durchgefihrt. Nach einer Vorzerkleinerung auf 3-10cm, erfolgt die
Metallabscheidung mittels Uberbandmagneten. Folgend kommt eine zweistufige
Zerkleinerung auf circa 1 cm mittels Schneidmuahlen zur Anwendung. Abschliefiend erfolgt
eine Abtrennung der Kunststofffraktion.

Das Recycling von nichteisenmetallischen Sekundarrohstoffen, sowie die dazugehérigen
vor- und nachgeschalteten Prozesse, sind elementspezifisch im Best Available Techniques
(BAT) Reference Document for the Non-Ferrous Metals Industries (Cusano et al. 2017)
dokumentiert. Explizit ist die Verwertung von sekundarem Kupfer, Aluminium, Blei, Zinn,
Zink, Cadmium, Edelmetallen, Nickel, Ferrolegierungen sowie anderen Legierungen
genannter Elemente beschrieben. Fir die genauere Beschreibung wird auf Cusano et al.
(2017) verwiesen.

Das Best Available Techniques (BAT) Reference Document for the Production of Polymers
(Europaische Kommission 2007) fokussiert sich auf die Produktion von Polymeren aus
primaren Ressourcen. Sekundare Ressourcen spielen eine deutlich untergeordnete Rolle.
Dem Verfahren vorgelagerte Aufbereitungsschritte zur Vorbereitung von Kunststofffraktionen
fur die Produktion werden nicht beschrieben.

Der Einsatz von Schrotten bei der Stahlherstellung nach dem LD-Prozess ist essenziell.
Hierfur sind Qualitatsanforderungen hinsichtlich des Eintrags einzelner Elemente zu
beachten. Fur die detaillierte Beschreibung der Verfahrensroute fur das Recycling von Eisen-
und Stahlschrotten bei der Stahlherstellung wird auf das Best Available Techniques (BAT)
Reference Document for Iron and Steel Production (Europdische Kommission 2013)
verwiesen.

3.1.3 Sammlung, Behandlung und Verwertung von EAG in Osterreich

Zu Beginn des EolL-Prozesses erfolgt nach EAK (2021b) die getrennte und fir
Abfallerzeuger kostenlose Sammlung von EAG bei Sammelzentren oder beim Austausch
beim Kauf eines gleichwertigen Gerats in den sechs, durch die EAG-VO definierten,
Geratekategorien. Sammel- und Verwertungssysteme (wie z.B. die Elektrorecyclingaustria
GmbH), stellen nach ERA (2022) in Folge die gesicherte und umweltgerechte Verwertung
der gesammelten EAG durch ein befugtes Entsorgungsunternehmen nach dem Stand der

Technik sicher.
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In Osterreich wurden nach den Tétigkeitsberichten 2015 bis 2020 der EAK 1,35 Millionen
Tonnen Elektrogerate in Verkehr gesetzt (EAK 2016; 2017; 2018; 2019; 2020; 2021b). Die
Mengen der Jahre 2015 bis 2020 nach Geratekategorie sind in Tabelle 3 gelistet. Hierbei ist
zu beachten, dass ab 2016 Zubehdr ohne elektrische Funktion nachtraglich fur alle
Geratekategorien exkludiert und ab 2020 ausschliel3lich die Menge exkl. Zubehor erfasst
wurde.

Tabelle 3: In Verkehr gesetzte Mengen von Elektrogeraten in Osterreich der Jahre 2015 bis

2020 (EAK 2016; 2017; 2018; 2019; 2020; 2021b)

In Verkehr gesetzte Mengen
Jahr PV- . , . , EAG e
EGG Module Kuhlgerate | Bildschirme EKG Lampen gesamt ohne"
Zubehdr
= 108 kg 108 kg 10° kg 10° kg 108 kg 108 kg 10° kg 108 kg |

2020 126,9 16,4 41,6 16,4 68,2 1,2 270,7 270,7
2019 116,6 7 36,8 14 65,3 1,4 241 237,7
2018 109,4 7,7 37 14,2 63,5 1,5 233,5 230,2
2017 97,1 7,1 33,2 13,7 58,6 1,6 211,3 208.4
2016 103,7 32,3 13,6 56,1 1,9 207,5 204,6
2015 88,5 30,5 13,4 52,2 1,9 186,6

Im gleichen Zeitraum erfolgte nach EAK (EAK 2016; 2017; 2018; 2019; 2020; 2021b) die
Sammlung von 0,67 Millionen Tonnen EAG aus Haushalten an 2069 Sammelstellen
(Umweltbundesamt 2022). Die Sammelmengen der Jahre 2017 bis 2020 nach EAK (2018;
2019; 2020; 2021b) sind in Tabelle 4 dargestellt (Anm.: die Sammelmengen von PV-Modulen
sind in Tonnen dargestellt. Alle anderen Kategorien in Kilotonnen).

Tabelle 4: Gesammelte Mengen von EAG in Osterreich der Jahre 2017 bis 2020 (EAK 2018;
2019; 2020; 2021b)

gesammelte Mengen
Jahr | g MEXJIe Kihigeréte | Bildschirme | EKG | Lampen | EAG gesamt
- 10°kg | 10°kg | 10°kg | 10°kg | 10°kg | 10° kg 10° kg
2020 71,39 11,96 15,47 9,73 42,45 0,90 139,97
2019 67,93 2,49 14,71 10,19 39,23 0,98 133,05
2018 58,66 7,83 13,80 10,93 32,15 0,86 116,41
2017 5549 | 2215 | 13,67 13,75 | 32,65 | 0,89 116,47
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Die Sammelrate berechnet sich nach Anhang 5 der EAG-VO durch Division der
gesammelten Menge durch die durchschnittlich in Verkehr gesetzte Menge der vergangenen
drei Jahre. Die Sammelraten der einzelnen Geratekategorien sowie jene fir alle EAG der
Jahre 2019 und 2020 sind in Tabelle 5 gelistet.

Tabelle 5: Sammelraten von EAG der Jahre 2019 und 2020

Sammelrate
EAG
sl EGG MPV' Kuhlgerate | Bildschirme EKG Lampen EHE ohne
odule gesamt 7 .
ubehdr
= M-% M-% M-% M-% M-% M-% M-% M-%

2020 66 0 43 70 68 60 61 62
2019 66 - 43 74 66 59 61 62

2020 wurde mit einer Sammelquote von 62 % die nach §7a der EAG-VO geltende
Mindestgrenze von 65 % nicht erreicht, was nach EAK (2021b) mit der stark gestiegenen
Inverkehrsetzungsmenge, an langlebigen Produkten nach Tabelle 3 von 32 % in den Jahren
2016 bis 2020 argumentiert wird.

In dieser Arbeit erfolgt die Betrachtung von vier verschiedenen Anlagen zur Aufbereitung
von EAG:

¢ Demontage- und Recycling-Zentrum (DRZ; Wien),

e Miller Gutenbrunn,

¢ RAGG sowie

e einer Anlage welche auf Wunsch des Betreibers namentlich nicht genannt wird.

Die analysierten Anlagen verwerten nach Hoéggerl (2015) 30.000 t/a (Mduller Gutenbrunn),
5000 t/a (n. g. Anlage), sowie 6 t/a im DRZ (Lenz 2022a) der nach EAK (2021b) rund
136.500 t/a der gesammelten EAG. Miller Gutenbrunn stellt nach Hoggerl (2015) somit die
gréRte Anlage der EAG-Aufbereitung in Osterreich dar. In Summe gibt es in Osterreich 35
Anlagen zur Behandlung von EAG, siehe Abbildung 3 (Bundesministerium fir Klimaschutz,
Umwelt, Energie, Mobilitat, Innovation und Technologie 2021). Diese sind Uber das gesamte
Bundesgebiet verteilt sind. Bei der Wahl der Anlagen wurde auf die Reprasentativitat
geachtet, auch wenn kleine Anlagen aufgrund des geringeren Volumens weniger
unterreprasentiert sind.
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Anlagen zur Behandlung von Metallabfillen, Elektroaltgerdten und Altfahrzeugen 2019

Metallaufbereitung
Elektroatgerate-behandiungsantage

B Kabekshredder

. Schrottachere
Grofi-Shredder
. Speinebriketherung
B Sonstige mechanische Aufbereitung
(inklusive Post-Shredder-Anlagen’ und
Anlagen zur Rikckgewinnung von Metallen aus Schiacken)
Basiediung
kesn Dauersiedlungsraum
Besiedelbarer Raum
B siedungsraum

[u}
Datenquellen: EDM (Datenstand Juli 2020, BEV, 4 - umweltbundesamt
Hydrologischer Atlas Osterreich, Statistik Austria 0 25 50 75 100km
Bearbeitung. Umwellbundesamt, 19.01.2021

Abbildung 3: Anlagen zur Behandlung von EAG, Metallabfallen und Altfahrzeugen in
Osterreich (Bundesministerium fiir Klimaschutz, Umwelt, Energie, Mobilitat, Innovation und
Technologie 2021)

Das Demontage- und Recyclingzentrum (kurz DRZ) ist ein sozialdkonomischer Sammel- und
Behandlungsbetrieb von EAG in Wien. In diesem werden nach Lenz (2022a) durchschnittlich
6t EAG pro Tag (1.500 t/a) verwertet. Nach Anlieferung und Abwaage erfolgt eine manuelle
Sortierung in drei Verfahrenswege:

e Re-Use,
e Upcycling (Trashdesign) und
e Demontage.

Funktionstiichtige wiederverwendbare Gerate gelangen nach Lenz (2022b) in die Re-Use
Abteilung zur Vorbereitung zur Wiederverwendung. Hierzu zahlen vor allem Plattenspieler,
Retro-Radios, Fernseher, Hi-Fi-Equipment, Kaffeemaschinen, Smartphones, Computer und
Laptops sowie Zubehor. Diese werden getestet, wiederaufbereitet und verkauft. Ausgewahlte
optisch ansprechende Teile aus der Demontage gelangen ins Upcycling, wo diese zu
Schmuck, Mébeln und Accessoires umgestaltet werden. Die Verfahrenswege Re-Use und
Upcycling betreffen nach Lenz (2022a) 2 bis 5 % der Inputmasse.

Der dritte Verfahrensweg ist die Demontage: Hier erfolgt nach Lenz (2022b) eine manuelle
Zerlegung von allen EAG-Kategorien, auller Warmelbertragern (z.B. Kuihl- und
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Gefrierschranke, Klimagerate) und Bildschirmen. Leuchtmittel werden in eigene Fraktionen
sortiert, jedoch nicht weiter zerlegt. Wahrend der Demontage erfolgt nach Lenz (2022b) die
Schadstoffentfrachtung sowie die Auftrennung in 40 verschiedene Fraktionen. Eine
tabellarische Aufstellung der Fraktionen ist im Anhang in Tabelle 12 gezeigt. Bezogen auf die
Inputmasse gelangen nach Lenz (2022a) 91 bis 94 % in Recyclingfraktionen und je 1,5 % in
Schadstofffraktionen sowie in den Restmiill. Schadstofffraktionen sind nach Lenz (2022b)
Kondensatoren (>20 mm), Batterien, Gasentladungs- und Energiesparlampen,
Druckerpatronen, nicht schadstoffentfrachtete EKGs, etc. Der Rest besteht aus nicht
recycelbaren Kunststoffen (z.B. Schlduche von Waschmaschinen) und Sortierrlickstanden
(Staubsaugerbeutel...).

Die Demontage erfolgt nach Lenz (2022b) mithilfe von herkdmmlichen Werkzeugen.
Spezialwerkzeuge finden keine Anwendung, wodurch Verbindungen mit nicht
standardisierten Elementen (z.B. Schrauben mit einem Schraubenmitnahmeprofil
abweichend von Kreuz, Schlitz oder Torx) die Demontage erschweren bzw. ganzlich
verhindern. Zudem stellen auch nicht trennbare Verbindungen, wie Schweil3-, Klebe- oder
Nietverbindungen ein Problem dar. Dies bedeutet Mehraufwand und in vielen Fallen eine
Verhinderung der Demontage. Des Weiteren sind fest verbaute Akkumulatoren in Geraten
wie Videokameras, Fotoapparaten, Navigationsgeraten und E-Book-Readern problematisch,
da diese manuell schwer oder nicht entfernbar sind. Diese werden nach Lenz (2022b) als
nicht schadstoffentfrachtete EAGs einer mechanischen Demontage zugefuhrt.

Die Demontagetiefe richtet sich nach dem Aufkommen von Abfall sowie der
Arbeitsverfligbarkeit. Hierbei ist nach Lenz (2022b) die Abhangigkeit von der Jahreszeit zu
beachten. So erfolgt die Demontage von Kupferwicklungen aus Elektromotoren in Zeiten von
geringem Aufkommen (v.a. im Sommer), wahrend zu Jahresbeginn, bei hohem
Abfallaufkommen, Elektromotoren im Gesamten weiterverkauft werden. Die minimale
Demontagetiefe ist durch gesetzliche Anforderungen (vgl. Kapitel 3.1.1) sowie vertraglich
festgelegte Qualitaten bestimmt. Jene Schrotte, welche nicht in eine Reinfraktion zu trennen
sind, werden als Mischschrott verkauft und durch die im Folgenden beschriebenen Anlagen
von MGG weiterverarbeitet.

Zusammenfassend ist die Demontagetiefe beim DRZ hauptsachlich von drei Faktoren
abhangig:

e gesetzliche Mindestanforderungen,
e Demontagezeit sowie
e Kundenanforderungen.

Keinen Einfluss auf die Recyclingfahigkeit besitzen nach die fir die Entsorgung
bereitgestellten Informationen des Herstellers. Fir die Erhebung fehlt im operativen Betrieb
die Zeit. Sehr wohl helfen jedoch Reparaturanleitungen fiir die Vorbereitungen zum Re-Use.
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Die Miuller-Gutenbrunn-Gruppe (MGG) fokussiert ihren Betrieb nach Madller-Guttenbrunn
Gruppe (2022b) auf die Verwertung von EAG, Altfahrzeugen und sonstigen metallhaltigen
Schrotten sowie Kunststoffen. Die Verwertungsanlagen werden an drei Standorten
betrieben. Bei der MGG-Metrec erfolgt die Schadstoffentfrachtung der EAG und Altfahrzeuge
sowie die Zerkleinerung mittels Schrottschere und Schredder. Die Aufbereitung von
Mischmetallfraktionen, Schredderriickstanden, etc. Ubernimmt die MGG-Metran. Zum

Recycling von Kunststoffen u.a. aus EAG findet eine Anlage der MGG-Polymers
Anwendung.

Die nachfolgende detaillierte Prozessbeschreibung ist auf die Entsorgung von EAG
fokussiert und basiert, wenn nicht anders angegeben, auf Hoéggerl (2015). Das
VerfahrensflieRbild ist in Abbildung 10 im Anhang dargestellt. Es erfolgt parallel auch die
Verwertung von anderen metallhaltigen Abfallen und Reststoffen (z.B. Altautos). Die
wesentlichen Prozessschritte dieser Anlage sind:

e Schadstoffentfrachtung,

e Zerkleinerung, Aufschluss und Eisenabtrennung,
o Kilassierung,

¢ nasse Aufbereitungsroute und

e trockene Aufbereitungsroute.

Die Schadstoffentfrachtung erfolgt mittels eines eigens entwickelten und patentierten
Smashers, welcher ein Alleinstellungsmerkmal dieser Anlage einnimmt. Hierfur findet eine
Siebtrommel mit axialen Mitnehmerblechen Anwendung. Die seitlich aufgebrachten EAG
werden durch die Bleche angehoben bis sie aufgrund der Schwerkraft fallen. Durch letzteren
brechen diese auf und einzelne Komponenten gelangen durch das Sieb auf ein Férderband.
Diese Art der Geratedffnung wird als besonders energieeffizient sowie schonend fir die
weitere Verwertung beschrieben. Durch manuelle Sortierung am Férderband sind
Schadstoffe, wie Batterien, Kondensatoren oder Tonerkartuschen sowie Wertstoffe, wie
Leiterplatten, Kabel oder Elektromotoren abzutrennen.

Die Zerkleinerung erfolgt mittels einer horizontalen Hammermihle mit oben- und
untenliegenden Rosten. Die untenliegenden sind aufgrund des hohen Kunststoffanteils
notwendig. Eine ausschlieRlich obere Lagerung der Roste wirde eine hohe kinetische und
folglich auch thermische Beanspruchung der Kunststoffe fir den Austrag erfordern. Dies
beeinflusst ein stoffliches Recycling dieser stark negativ. Durch die geringere
Beanspruchung tritt ein verringerter Anteil an Feinkorn kleiner 10 mm auf. Ein weiterer
Aspekt des steigenden Kunststoffgehalts von EAG ist eine niedrige Schuttdichte. Um einen
hohen Durchsatz zu garantieren ist ein offenes Rotordesign zu wahlen. Zusatzlich steht nach
Muller-Guttenbrunn Gruppe (2019) auch eine mobile Schredderanlage fur die Zerkleinerung
von Kunststofffraktionen aus E-Schrott, Leiterplatten, Kabel- und Kupferverbunden,
Leichtschrotten sowie Hartkunststoffen zu Verfiigung.
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Die zerkleinerten EAG werden mittels Stangensieb, in eine Unter- und eine Uberkornfraktion
klassiert. Fir die Eisenabscheidung des Uberkorns finden zwei seriell geschaltete
Permanentmagnetscheider Anwendung. Die weitere Aufbereitung erfolgt mittels
Schwertriibescheidung. Die Unterkornfraktion durchlauft einen Permanentmagnetscheider in
welchem eine Stahlfraktion der Qualitatsstufe E40 der europaischen Stahlschrottsortenliste
(vgl. BVSE-Fachverband Schrott, E-Schrott und Kfz-Recycling o. J.) abgetrennt werden
kann. Eine Klassierung erfolgt in einem Trommelsieb mit Trennschnitt von 15 mm. Das
Grobkorn gelangt, wie die Schredder-Uberkornfraktion, in die Schwertriibescheidung. Das
Feinkorn wird in einer trockenen Feinkornaufbereitung weiter behandelt.

Neben der Unter- und Uberkornfraktion entstehen noch eine Staubfraktion und ein
Filtergrobgut. Letztere beiden Fraktionen werden mittels zwei Zyklonen, einem
Grobgutscheider, einer Precoatingstufe sowie einem Trocken-Rundfilter aus der Abluft
abgeschieden (Muller-Guttenbrunn Gruppe 2018).

Die trockene Feinkornaufbereitung besteht aus einer Reihe von Verfahren, welche seriell
aneinander geschalten sind. Hierfir finden Apparate zur Mahlung (durch eine
Rotorprallmuhle, Klassierung, Dichtetrennung, Magnetscheidung, Wirbelstromscheidung und
Windsichtung Anwendung. Hierdurch kénnen eine Leichtgut- und eine Verbundfraktion sowie
Eisen-, Kupfer-, Aluminium- und Mischmetallfraktionen getrennt werden. Die genauen
Spezifikationen dieser Fraktionen sind durch Abnehmer (z.B. der Schmelzhitte) vertraglich
festgelegt. Hierbei spielen neben technischen, vor allem wirtschaftliche Uberlegungen eine
wichtige Rolle.

Die Schwertribescheidung dient als Dichtetrennung, nach dem Schwimm/Sink-Prinzip.
Dabei finden drehbare Trommeln Anwendung. Die Schwertribe wird durch Mischen von
Wasser und Magnetit sowie im zweiten Schritt Ferrosilicium erzeugt. So lasst sich nach
Schubert (2003) eine theoretische Trenndichte von bis zu 3,8 kg/l realisieren. Im realen
Prozess werden hier Trenndichten bis zu 3 kg/l eingestellt (Muller-Guttenbrunn Gruppe
2016). Das Schwergut wird am Trommelboden abgezogen. Der Austrag des Leichtguts
erfolgt mit der Schwertribe. Nachfolgend dient ein Entwasserungsschritt mittels
Entwasserungssieben zur Fest-/Flussigtrennung, wodurch die Schwertribe ruckgefuhrt
werden kann.

Zum weiteren Auftrennen der Fraktionen finden Nichteisenmetallabscheider und
sensorgestitzte Sortierer Anwendung. Am Ende der nassen Aufbereitung entstehen somit

e Kunststoffe,

o Storstofffraktionen (Holz/Flusen/Textilien sowie Kondensatoren),

o Wertstofffraktionen (Kabel, Leiterplatten, Verbundmaterial)

e Metallfraktionen (Eisen, Aluminium, Kupfer, Zink, Edelstahl, Mischmetalle) und
e ein Presskuchen.
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Nach llyas et al. (2021) erfolgt durch die Anlage von MGG die bestmogliche Riickgewinnung
von Edelmetallen und einer Verwertungsrate von insgesamt tber 85 %.

Die Kunststofffraktion wird durch eine Anlage der MGG Polymers weiterverarbeitet. Nach
Neubauer et al. (2020) erfolgt die Stoérstoffabscheidung von Glas, Metallteilen, Kabeln,
Keramikbruch, Leiterplatten, etc. durch trockene und nass arbeitende Verfahren. Nach einer
Zerkleinerung auf kleiner 15 mm werden die Kunststoffe intensiv gewaschen und bei einer
Trenndichte von 1,0 kg/l (Abtrennung von u.a. Polyolefinen) aufgetrennt. Anschliel3end
finden fir Abtrennung von unerwiinschten Stoffen (Holz, Gummi, Kunststoffen mit
Flammschutzmitteln) und der Aufkonzentration der Zielfraktionen mehrstufige physikalische
Trennprozesse Anwendung. Abschlielend erfolgt der Zusatz von Additiven, die Extrusion
und Compoundierung (Muller-Guttenbrunn o. J.). Somit werden nach PP, PS, ABS und
PC/ABS rickgewonnen (Muller-Guttenbrunn Gruppe 2022a). Diese kénnen im Anschluss
direkt zu Produkten v.a. im Elektroniksektor weiterverarbeitet werden (Muller-Guttenbrunn
Gruppe 2021). Hierbei sind die recyclierten Kunststoffe von Primarmaterial auf die
Stoffeigenschaften bezogen kaum zu unterscheiden (Maller-Guttenbrunn Gruppe 2020).

Die In- und Outputstrome von MGG-Polymers der Jahre 2016, 2017 und 2018 nach
Neubauer et al. (2020) sind in Tabelle 6 dargestellt. Die eingehenden Materialien kommen
aus der Schredderleichtfraktion sowie Additiven. Die ausgehenden Strome sind
Kunststoffrecyclate (HIPS-, ABS-, PP- sowie PC/ABS-Regranulate), Nebenprodukte
(metallangereicherte Fraktionen zur weiteren Verwertung in der MGG-METRAN oder
Verhittung) sowie Restfraktionen (Kunststoffmischfraktion als Rickstande der
mechanischen Aufbereitung, Schldmme aus der Abwasserreinigung, Staub und Kondensat
aus der Extrusion, welche grofteils thermisch verwertet werden).

Tabelle 6: In- und Outputstrome von MGG-Polymers der Jahre 2016, 2017 und 2018
(Neubauer et al. 2020)

Masse pro Jahr

Stofistrom 2016 | 2017 | 2018

- 10 kg | 10° kg | 10° kg

Kunststoffabfalle aus der Schredderleichtfraktion 46,5 49,3 49,7
Additive 0,70 0,55 0,70
Recyclingkunststoffe 20,0 20,4 20,1
Nebenprodukte 3,5 3,8 1,8
Restfraktionen 24,6 25,7 28,4
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Wird hieraus das Masseausbringen der Kunststoffrecyclate betrachtet ist Gleichung (1)
anzuwenden, wobei diese aufgrund von Annahmen als Abschatzung zu betrachten ist.
Annahmen hierflr sind, dass Additive vollstandig in Recyclingkunststoffe Gbergehen, sowie
Nebenprodukte wieder in einem stofflichen Verwertungsprozess bzw. Aufbereitungsprozess
zugefuhrt werden.

_ mKunststoffprodukte _ mRecyclingkunststoffe — Myqditive

NKunstst. = = (1)
ml(unststoffaufgabe mKunststoffabfélle — Mpebenprodukte

Die hieraus resultierenden Masseausbringen sind in Tabelle 7 dargestellt.

Tabelle 7: Masseausbringen in Sekundarkunststoffe bei MGG-Polymers

Jahr Masseausbringen
- M-%
2016 45
2017 44
2018 41

Bezugnehmend auf die Anlage, welche nach Hdggerl (2015) beschrieben wurde, stellen
Beigl und Salhofer (2021) die Massenbilanz auf. In Tabelle 8 ist der Verbleib von einer
Tonne aufgegebener EAG eingetragen.

Tabelle 8: der Verbleib von einer Tonne aufgegebener EAG (Beigl und Salhofer 2021)

Ziel des Stoffstroms Masse
= kg /t EAG

Eisen- und Stahlschrotte 410,4
Kunststoffrecycling 213,5
Kupferrecycling 135,3
Aluminiumrecycling 42,9
Batterierecycling 2,9
Summe stoffliche Verwertung 804,9
thermische Verwertung 192,7
Deponie 2,4

Ein weiteres in Osterreich angewandtes Verfahren ist in Abbildung 11 im Anhang dargestellt
und wird auf Wunsch des Betreibers nicht genannt. Die Anlage in welcher
schadstoffentfrachtete  Elektrokleingerate sowie kleine IT&Telekomonikationsgerate
aufbereitet werden hat einen Durchsatz von 5.000 t pro Jahr.

Die vorangeschaltete Schadstoffentfrachtung erfolgt manuell. Hierbei gibt es flr die zu
demontierenden Komponenten kein Zeitlimit, sondern eine vorgegebene Demontagetiefe.
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Diese ist durch rechtliche Vorgaben und Vertrage mit Abnehmern definiert. Zudem erfolgt die
Demontage von Computerkomponenten zum Re-Use.

Die schadstoffentfrachteten EAG werden in einen Einwellenzerkleinerer aufgegeben und
grob vorzerkleinert. Im Anschluss befindet sich ein Uberbandmagnet zum Abtrennen von
Eisenmetallen. Die abgetrennte Fraktion besitzt die Stahlschrottsortenqualitat E1 und wird
extern zu E40 Stahlschrott aufbereitet, bevor ein Einsatz im Stahlwerk erfolgt.

Im Weiteren erfolgt eine manuelle Sortierung, welche folgende Fraktionen abtrennt:

o Leiterplatten,

e Metallfraktion,

o Kupfer-Kabel,

o Elektromotoren und Spulen,
¢ Mobiltelefone

o Kupfer,

e grobe Kunststoffe und

o Storstoffe

Die abgetrennten Fraktionen werden extern weiter aufbereitet und fir die stoffliche
Verwertung zu Sekundarmaterialien vorbereitet. Hierbei handelt es sich um Spezialanlagen.
Die Sortierreste gelangen in eine Nachzerkleinerung. Nach einer weiteren Magnetscheidung,
erfolgt eine Dichtetrennung mittels Schwimm-Sink-Verfahren in einer externen Aufbereitung.

Das Leichtgut (Schwimmfraktion) wird einer Kunststoffaufbereitung zugefuhrt. Hier erfolgt die
Trennung diverser Kunststofffraktionen flr das Recycling von Sortierresten. Das Schwergut
(Sinkfraktion) geht in eine Metallaufbereitung, wo Metalle wie Kupfer, Aluminium, etc.
abgetrennt und fir das stoffliche Recycling aufbereitet werden.

In der Anlage der RAGG GmbH erfolgt die Aufbereitung von EKG und EGG. Die EAG
werden mithilfe einer Hammermihle zerkleinert. Es erfolgt die Absaugung von leichten
Storstoffen. Mittels Magnetscheidung erfolgt die Abtrennung von Eisen und Stahlschrotten
der Qualitdt E40, welche im Stahlwerk weiterverarbeitet werden. Das nichtmagnetische
Material wird in funf Korngrofienbereiche mittels Trommelsieb getrennt und in einer
Nichteisenmetallaufbereitungsanlage verwertet. Hier finden vier Wirbelstromscheider und
zwei Induktionsabscheider Anwendung. Mittels der Induktionsabscheider werden Niro-Stahl
und Kupferkabel abgeschieden. Die Kupferkabel werden in einer eigenen
Kabelaufbereitungsanlage verwertet. Die verbleibende NE-Fraktion geht in eine manuelle
Sortierung, in welcher Messing, Blei, Kupfer und Stdrstoffe getrennt werden. Das
Anlagenschema ist in Abbildung 12 im Anhang dargestellt.

Im Anschluss an die Aufbereitung erfolgt nach Martens und Goldmann (2016) die
Einbringung von sekundaren Rohstoffen in  einen Produktionsprozess fir
Sekunddrmaterialien als letzter Schritt. So werden nach Martens und Goldmann (2016)
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Metalle und Legierungen aus Huttenprozessen, Kunstoffen aus Compoundierprozessen,
usw. erzeugt. Werden sekundare Rohstoffe in den Produktionszyklus integriert so
beeinflussen diese nach Martens und Goldmann (2016) die Produktqualitat. Manche
Verfahren, wie das LD-Verfahren, bendtigen jedoch Schrotte fiir die Produktion. Zudem
haben sich auch eigene Verfahrenswege fur das Recycling etabliert.

Die massemalig wichtigsten Stoffe fir die Verwertung von EAG sind Eisen- bzw. Stahl,
Nichteisenmetalle (v.a. Kupfer und Aluminium) sowie Kunststoffe (vgl. Kapitel 1). Im
Folgenden werden Verwertungsverfahren in Osterreich fiir diese Stoffe kurz beschrieben:

Fir das Recycling von Eisen und Stahlschrotten finden nach Martens und Goldmann (2016)
der LD-Prozess sowie das Elektrostahlverfahren Anwendung. Das Gesamtaufkommen an
Eisen und Stahlschrotten betragt nach Meyer et al. (2016) 2,32 Millionen Tonnen pro Jahr
(Stand 2014). Beim LD-Verfahren, welches bei Osterreichs gréRtem Stahlproduzenten, der
Voestalpine AG eingesetzt wird (Voestalpine 2022), kommen nach Martens und Goldmann
(2016) ca. 20 % Schrott zum Einsatz. Dieser ist essenziell fur die Kihlung wahrend des
exothermen Sauerstoffblaseverfahrens, welches einen notwendigen Schritt bei der
Stahlherstellung darstellt. Das Elektrostahlverfahren mittels Elektrolichtbogenofen findet in
der Marienhutte (Graz) Anwendung. Hierbei kommen ausschliel3lich Schrotte zum Einsatz
(Stahl- und Walzwerk Marienhitte GmbH 2022). Auch die Voestalpine plant zukiinftig auf
Elektrolichtbogenofen zu wechseln (Held 2021). Zusatzlich sind die Breitenfeld Edelstahl AG
und die Bohler Edelstahl GmbH & Co KG als weitere Stahlerzeuger zu nennen.

Beim Recycling (sowie bei der Primarproduktion) von Kupfer unterscheidet man nach
Martens und Goldmann (2016) zwischen pyrometallurgischen und hydrometallurgischen
Verfahren. Das genaue Verfahren ist nach Worrell und Reuter (2014) abhangig von der
Qualitat und Zusammensetzung des Inputmaterials. In Osterreich entstehen nach Meyer et
al. (2016) pro Jahr 34.500 t (2014) Kupferabfalle. Eine dsterreichische Kupferhitte sind die
Montanwerke Brixlegg. Diese verwertet ausschliellich Recyclingmaterial pyrometallurgisch
ab einem Kupfergehalt von 15 %. Zudem konnen auch andere Metalle wie Edelmetalle
(Gold, Silber, Platin und Palladium), Nickel (in Form von Nickelsulfat) und
Eisensilikatschlacke wiedergewonnen werden (Montanwerke Brixlegg AG 2022). Eine
Auswertung von Mathieux et al. (2016) unter Berlcksichtigung mehrerer Studien zeigt
elementspezifische Rickgewinnungsraten mehrerer Elemente beim Kupferrecycling, welche
in Tabelle 9 zusammengefasst sind.
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Tabelle 9: Ruckgewinnungsrate mehrerer Elemente beim Kupferrecycling (Mathieux et al.
2016)

Element Rﬁckgewinnungsrate
- M-%
Kupfer 98
Gold 95 -98
Silber 95 -99
Palladium 90 - 99
Platin 99
Nickel 83
Blei 66
Wismut 65
Zink 65
Zinn 52
Antimon 47
Indium 10 - 50
Ruthenium 90 -95
Germanium 0
Gallium 0
Beryllium 0
Wolfram 0
Tellur 80 -90
Thallium 0
Lithium 0
Cobalt a0

Hierbei sind die hohen Ruckgewinnungsraten von Kupfer und Edelmetallen zu beachten.
Einige Recyclingraten sind jedoch aufgrund der schlechten Datenlage nach Chancerel et al.
(2015) mit Vorsicht zu betrachten.

Das Recycling von Aluminium ist nach Martens und Goldmann (2016) grundlegend abhangig
vom Zustand. So kdnnen nach Martens und Goldmann (2016) unverschmutzte Neuschrotte
im Remelter ohne grol3e Verluste eingeschmolzen werden, verschmutzte Schrotte im Refiner
unter erheblichen Verlusten in Salzschlacke und Kratze verarbeitet und oxidiertes Aluminium
gar nicht recycelt werden. In Osterreich fallen nach Meyer et al. (2016) mindestens 112.000 t
pro Jahr (2014) an Aluminiumschrotten an. Beispielhaft fir die Aluminiumproduktion ist die
AMAG Austria Metall AG in Ranshofen zu nennen. Diese setzt 75 bis 80 % sekundare
Rohstoffe als Inputmaterial ein (AMAG Austria Metall AG 2022). Zudem existieren nach
Meyer et al. (2016) die Hutte Klein-Reichenbach sowie die Hammerer Aluminium Industries
GmbH.

Kunststoffrecycling erfolgt nach Rudolph et al. (2020) werkstofflich oder rohstofflich. Bei
ersterem erfolgt nach Rudolph et al. (2020) eine Zerkleinerung und ein anschlielendes
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Schmelzen mit Primarmaterial. Durch den notwendigen Schmelzvorgang ist dieses
Verfahren jedoch auf Thermoplaste begrenzt. Beim rohstofflichen Recycling erfolgt nach
Rudolph et al. (2020) eine Spaltung der Polymere in Verbindungen mit niedrigem
Molekulargewicht oder in Monomere. Hierfir finden Verfahren wie Hydrolyse, Hydrocracking
oder Depolymerisation Anwendung. In Osterreich wird nach Neubauer et al. (2020) groRteils
werkstoffliches Recycling mithilfe eines Extruders betrieben. Im Besonderen sind jedoch die
Bestrebungen der OMV zu erwahnen, welche mit dem Projekt ReQil rohstoffliches Recycling
in groBem MaRstab in Osterreich implementieren méchte (OMV o. J.). In Osterreich fallt im
Jahr nach Neubauer et al. (2020) knapp eine Million Tonnen an Kunststoffabfallen an. Hier
ist die thermische Verwertung von Kunststoffen, mit 72 % im Jahr 2018, dominierend.

Des Weiteren existieren in Osterreich nach Meyer et al. (2016) Recyclingwerke fiir Blei
(BMG Metall und Recycling GmbH), Vanadium (Treibacher Industrie AG), Nickel (Treibacher
Industrie AG), Magnesium (non ferrum GmbH), Wolfram (Wolfram Bergbau und Hutten AG
und Plansee-Gruppe) sowie Molybdan (Treibacher Industrie AG und Plansee-Gruppe).
Zudem sind in Osterreich nach Meyer et al. (2016) auch zahlreiche GieRereien ansassig.

3.2 Einflussfaktoren auf die Recyclingfahigkeit von
Elektroaltgeraten

Die Recyclingfahigkeit ist nach Pomberger (2021) in drei Stufen einzuteilen: die theoretische,
die technische und die reale Stufe. Zusammengefasst nach Nigl et al. (2021), ist die
theoretische Stufe auf die Recyclingfahigkeit der verwendeten Werkstoffe bezogen, die
technische bezieht sich auf die AufschlieRbarkeit, Sortierbarkeit und Ausschleusbarkeit, die
reale berucksichtigt die tatsachlich vorhandenen abfallwirtschaftlichen System.

3.2.1 Theoretische Recyclingfahigkeit

Die theoretische Recyclingfahigkeit beschreibt das Recyclingpotential eines Produktes. So
ist diese, nach Pomberger (2021), ausschlielllich auf den Werkstoff bezogen, ohne
Verschmutzung, reale abfallwirtschaftliche Prozesse simulierende Versuche oder die Region
zu betrachten. Das Recyclingpotential ist nach Parajuly und Wenzel (2017), Dender et al.
(2019) bzw. Zeng und Li (2016) durch die Zusammensetzung des Produktes bestimmt. Die
stofflichen Bestandteile sind nach Dender et al. (2019) schon fruh im Produktdesign
auszuwahlen, wodurch das Design zu Beginn des Produktlebenszykluses bedeutenden
Einfluss auf EoL-Prozesse besitzt. An dieser Stelle werden schon 80 % der
Umweltauswirkungen bestimmt (Europaische Kommission et al. 2012).

Das Recyclingpotential kann sowohl 6ékonomisch (u.a. Parajuly und Wenzel 2017) oder
massebasiert (u.a. Chancerel und Rotter 2009) bewertet werden. Die wirtschaftliche
Bewertung ist nach Parajuly und Wenzel (2017) durch den Wiederverkaufswert (im Fall von
Re-Use) oder dem Materialwert der enthaltenen Stoffe berechenbar. Bei massebasierten
Berechnungen erfolgt die Betrachtung der Massen der recycelbaren Stoffe. Nach Ardente et
al. (2011) ist die Limitierung der Materialanzahl (im Besonderen von Polymeren), die
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Vermeidung von nicht recyclingfahigen Stoffen und Stoffgemischen sowie die
Kennzeichnung von Produkten oder Komponenten zu empfehlen.

Anstatt der Ermittlung der recycelbaren Stoffe, kdnnen auch jene ermittelt werden, die nicht
stofflich verwertet werden kénnen. Das gezielte Entfernen von potenziell gefahrlichen Stoffen
ist nach Salhofer und Tesar (2011) zu beachten, um eine Verteilung in Sekundarmaterialien
zu verhindern. Auch rechtliche Vorgaben (siehe Kapitel 3.1.1) sind hierflir relevant. Dies
betrift im Besonderen Stoffe, fir die eine Zerstbérung oder Ausschleusung aus dem
Stoffkreislauf vorgeschrieben ist (z.B.: FCKW, PCB). Nicht in diese Kategorie fallen
Storstoffe, welche nach §6 der ABfallBPV aus dem Recyclingprozess auszuschleusen sind,
jedoch gesondert stofflich verwertet werden kénnen. Beispielhaft sind hier Geratebatterien
sowie Leiterplatten zu nennen.

Nach Zeng und Li (2016) erfolgt, neben der Berechnung der Recyclingfahigkeit aufgrund von
statistischen Entropietiberlegungen, auch die Berechnung der Recyclingschwierigkeit (vgl.
3.3.4). So ist besonders der Unterschied zwischen den in EAG verbauten Stoffverbunden
(physikalische oder chemische Verbindungen) und dem Zielmaterial (meistens Reinstoff) zu
betrachten. Es ist somit festzustellen, dass der Massenanteil der verbauten Materialien bei
physikalischen Mischungen direkt von groer Bedeutung ist, bei chemischen jedoch die
(theoretische) Recyclingfahigkeit nicht ausreichend beschreibt. Dabei ist nach Zeng und Li
(2016) der Unterschied des Bindungszustands des verarbeiteten und des Zielmaterials
ausschlaggebend. Beispielhaft beinhaltet Kupferoxid (CuO) nur 80 % an theoretisch
verwertbarem Kupfer. Die mathematische Beschreibung und Modellbildung sind in 3.3.4
ausgefihrt.

3.2.2 Technische Recyclingfahigkeit:

Die technische Recyclingfahigkeit befasst sich nach Pomberger (2021) mit der
Erkennbarkeit, der Sortierbarkeit, der Ausschleusbarkeit sowie dem Vorhandensein von
Recyclingverfahren, wobei dies auf (angewandte Verfahren simulierenden) Versuchen
basiert und unabhangig von der Region ist. Wie in Kapitel 1.2 festgelegt, ist das Ziel dieser
Arbeit die Ermittlung der Recyclingfahigkeit von EAG in Osterreich. Hierfirr ist in Kapitel 3.4.3
ein Referenzverfahren definiert, welches die Entsorgung von EAG in Osterreich
reprasentiert. Auf Basis dessen ist auch die technische Recyclingfahigkeit zu betrachten.
Hierfur geht jedoch die regionale Unabhangigkeit verloren.

Die Aufbereitung von EAG zu Sekundarrohstoffen ist in Kapitel 3.1.3 beschrieben und
besteht im Allgemeinen aus drei Schritten: der Schadstoffentfrachtung und Demontage, der
Zerkleinerung sowie der Sortierung. Die einzelnen Prozessschritte sind von einer Vielzahl
von Faktoren beeinflussbar, wobei hier Anlagenparameter, wie z.B. Durchsatz, Drehzahl
eines Trommelsiebes, Trennschnitt, etc., von Produktparametern abzugrenzen sind. Im
Folgenden wird ausschlieRlich auf Produktparameter eingegangen, da Anlagenparameter
durch das Referenzverfahren miteinbezogen werden.

Im ersten Schritt erfolgt die Entfrachtung von Schad- und Stérstoffen durch manuelle
Demontage oder automatische Verfahren, z.B. mittels Smasher. Hierbei kénnen auch
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Wertstofffraktionen, welche einen gesonderten Verwertungsweg eingehen, abgetrennt
werden (vgl. Kapitel 3.1.3). Wie in Kapitel 3.1.1 beschrieben, regelt die AbfallBPV das
Mindestmal® an auszuschleusenden Komponenten. Als Messgrole des Umfangs der
Demontage dient die Demontagetiefe.

In der Literatur sind zahlreiche Methoden und Modelle zu finden, welche die
Demontagefahigkeit von Produkten, besonders von EAG, bestimmen. Diese kénnen nach
Vanegas et al. (2018) in zwei Kategorien eingeteilt werden: quantitative Messung von
Demontagezeit, Energieverbrauch, etc. und qualitative zum Vergleich von Produktdesigns.

Nach Dender et al. (2019) wird die Zeit, welche flr die Demontage wichtiger Komponenten
bendtigt wird, als essenzieller Faktor betrachtet. Ausschlaggebend flr diese ist die
Verbindungstechnik. Letztere ist nach Mathieux et al. (2001) nicht nur durch den Typ
(geklebt, geschraubt, etc) sondern auch durch ihre Trennbarkeit definiert. Schon der
Produktdesigner sollte sich nach Dender et al. (2019) Uber die Demontage Gedanken
machen. Insbesondere ist hierbei die Frage, ob ausschlieRlich Schadstoffe oder auch
Wertstoffe bzw. alle Hauptkomponenten Ileicht trennbar sind, entscheidend.
Ausschlaggebende Faktoren fir die Demontagetiefe nach Dender et al. (2019) sind:

e Produktart, -gréf3e und -preis,

e Vorhandensein einer Batterie, einer Ummantelung, in der Verwertung potenziell
gefahrlicher Stoffe,

e Verbindungsarten von Stoffverbunden,

e bendtigte Werkzeuge fur Demontage einzelner Fraktionen,

o erforderliche Zusatzqualifikationen fur Demontage einzelner Fraktionen,

e Demontagezeit einzelner Fraktionen sowie

e Dbereitgestellte Informationen fir die Demontage.

Dies verdeutlichen auch Ardente et al. (2011), indem die einfache und sichere Zerleg- und
Demontierbarkeit als Schlisselaspekt fur die Recyclingfahigkeit definiert wird. Dies beinhaltet
die Demontage bis auf Modulebene durch einen nicht gesondert ausgebildeten Techniker mit
Standardwerkzeug, die Minimierung aller Schweil3-, Kleb- und sonstiger Verbindungen sowie
die einfache und sichere Entfernung von gefahrlichen Stoffen.

Ein quantitatives Modell zur Bestimmung der Demontagefahigkeit eines EAGs ist nach
Vanegas et al. (2018) eDIM. Es wird festgehalten, dass dieses zur Berechnung der
Demontagezeit dient, ohne diese direkt zu messen. So erfolgt die Bewertung ausschlielich
anhand von Produktparametern, wodurch die Ergebnisse einfacher zu bestimmen,
reproduzierbar und unabhangig von subjektiven Faktoren sind. Die Demontagezeit ist nach
Vanegas et al. (2018) durch das Erkennen und Trennen von Komponentenverbindungen,
Manipulation, Positionierung sowie Werkzeugwechsel bestimmbar. Andere Zeitanteile
(unproduktive Zeiten, Arbeitsplatzreinigung, etc.) sind nicht zu berucksichtigen, da diese
unabhangig vom Produkt sind. Fur die Bewertung des Systems findet die MOST-Technik
(Maynard operation sequence technique) Anwendung. Dadurch ist eine Zeit flir vorgegebene
Aufgaben bestimmt. Fir die abschlielende Berechnung sind Informationen zu der Anzahl an
verschiedenen Werkzeugen bei aneinander folgenden Schritten, der Identifizierbarkeit von
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Verbindungen sowie der Anzahl an Verbindungen erforderlich. Durch Summierung der
Zeitanteile ist die Gesamtzeit nach dem eDiM-Modell zu erhalten. Abschlielend ist zu
erwahnen, dass dieses Modell auf die zerstorungsfreie Demontage zum Re-Use beschrankt
ist. Durch entsprechende Anderung der Tatigkeiten und der dafir notwendigen Zeiten ist
eine Umlegung auf reale Demontageprozesse maglich.

Bei der automatischen Demontage mittels Smashers erfolgt die Trennung nach Héggerl
(2015) aufgrund der Fallenergie. Bei grober Vereinfachung dieses Modells ist die Differenz
der potenziellen Energie des Produkts beim Fall, die fir den Aufschluss zu Verfligung
stehende Energie. Hinzu kommt noch der Einfluss (die Fallenergie) anderer Komponenten.

Zu achten ist nach IEC/TR 62635 (Internationale Elektrotechnische Kommission 2012) auch
auf Komponenten, welche aufgrund ihrer physikalischen Eigenschaften in Ublichen Anlagen
nicht verarbeitet werden koénnen (z.B. aufgrund der GroRe). Beispielhaft sind hierflir
Gussteile, Kiihlschrankmotoren und Spezialkunststoffe als haufige Vertreter genannt. Diese
sollten dem Anlagenbetreiber zusammen mit Demontageanleitungen aufgezeigt werden.
Zudem sind nach IEC/TR 62635 auch Komponenten zu entfernen, die bei weiterer
Verarbeitung potenziell gefahrlich sind.

Demontierte Komponenten kdnnen nach Martens und Goldmann (2016) verkauft und
gesondert aufbereitet werden. Dies wird nach Martens und Goldmann (2016) im Falle von
Leiterplatten vorangetrieben, da der Wertstoffgehalt in der Feinstkornfraktion sehr hoch ist
und dies in hohen Verlusten bei der mechanischen Aufbereitung resultieren wirde.

Nachfolgend der Demontage und Schadstoffentfrachtung erfolgt die Zerkleinerung. Im
Entsorgungsbereich dient diese nach Schubert (2003) speziell dem Aufschluss heterogener
Stoffverbunde fur die nachfolgende Trennung sowie der Volumenreduktion. Die Reduktion
der KorngréfRe sowie der Aufschluss sind nach Castro et al. (2005) von grof3er Bedeutung
— nicht nur fur die nachgeschaltete Sortierung — sondern auch fur das Ausbringen und die
Qualitdt der gesamten stoffichen Verwertung. Haufig angewandte Aggregate sind
Hammerbrecher (auch Hammermuhlen) und Ein- oder Zweiwellenwalzenbrecher (vgl.
Kapitel 3.1.3).

Hammerbrecher und  -mihlen  zahlen nach  Schubert (2003) zu den
Prallzerkleinerungsmaschinen. Hierbei teilt Schubert (2003) die Zerkleinerungswirkung
zweistufig ein: Zuerst erfolgt die Pralleinwirkung zwischen dem Werkzeug (den Hammern)
und der Panzerung, gefolgt durch Zerkleinerung zwischen den Hammern und dem Rost.
Modifizierte Hammerbrecher (und -muhlen) sind nach Schubert (2003) als Shredder
bezeichnet und finden im Besonderen in der Abfallwirtschaft Anwendung. Die maximale
KorngréoRe kann nach Lohr et al. (1995) durch Siebroste begrenzt werden, sodass nur
kleinere Partikel ausgetragen werden kénnen.

Ein- oder Zweiwellenwalzenbrecher zahlen nach Schubert (2003) zu den Schneidemuhlen.
Diese beanspruchen das Aufgabegut nach Schubert (2003) schneidend, wodurch mittels der
Zerkleinerung eine Trennung in zwei Teile anhand einer konkreten Trennflache erfolgt.
Folglich ist die PartikelkorngroRe nach oben hin begrenzt und das Korngréfienspektrum im

Allgemeinen beschrankt.
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In Folge der Zerkleinerung kann ein Aufschlussgrad der Partikel bestimmt werden. Hierzu
sind freie bzw. unverwachsene Partikel nach Schubert (2003) als Partikel eines Stoffes bzw.
einer Phase zu definieren, wogegen verwachsene Partikel als mehrphasig zu
charakterisieren sind. Dieser Zustand ist in der mineralischen Aufbereitung nach Schubert
(2003) als Verwachsungszustand bezeichnet, wobei bei Post-Consumer Produkten (wie
EAG), bei der die Einteilung konstruktions- und fertigungsabhangig ist, vom
Verbindungszustand zu sprechen ware.

Der Anteil an freien Partikeln an der Gesamtzahl von Partikeln ist nach Léhr et al. (1995)
sowie Schubert (2003) als Aufschluss bzw. Aufschlussgrad definiert. Dieser ist nach
Schubert (2003) nicht nur von der Dispersitdt, sondern auch von Phasenanteilen
(Materialzusammensetzung), Struktur und Textur des Stoffes sowie von den
Phasenverbindungen abhangig.

Wird nun der Materialaufschluss nach Schubert (2003) als Grundvoraussetzung fir die
nachfolgende Trennung betrachtet, ist der Verbindungszustand aufgrund des
Produktdesigns hierfur ausschlaggebend. Nach Castro et al. (2005) ist grundsatzlich
zwischen physikalischen (z.B. Kleb-, Schraub- und Nietverbindungen) und chemischen
Verbindungen (z.B. Legierungen) zu unterscheiden. Erstere koénnen durch einen
Zerkleinerungsprozess aufgetrennt werden, was bei Letzteren im Allgemeinen nicht moglich
ist. Castro et al. (2005) urgieren, dass chemische Verbindungen folglich nur bei
Verbundstoffen anzuwenden sind, welche als Verbund auch metallurgisch recycelbar sind.
Bei Kunststoffen sind diese beim chemischen Recycling trennbar.

Werden physikalische Verbindungen betrachtet, haben nach Castro et al. (2005) sowie van
Schaik und Reuter (2009) folgende Faktoren Einfluss auf den Materialaufschluss:

e Anzahl der Verbindungen:

o Schraub- und Nietverbindungen,
Einsatz- und Formverbindungen,
Klebverbindungen,

Lackierungen und Beschichtungen,
Schweildverbindungen sowie
o Schaumungen.

o O O O

e Verbindungscharakteristika:
o Material der Verbindung,
o Gewicht der Verbindung,
o Dimensionen der verbundenen Flache, etc.

Ein optimaler Aufschluss liegt nach Martens und Goldmann (2016) vor, wenn der Bruch an
den Verbindungsstellen der Werkstucke erfolgt. Dies ist nach Martens und Goldmann (2016)
bei I6sbaren Verbindungen (u.a. Schraubverbindungen), nicht jedoch bei nicht-ldsbaren (wie
Kleb-, L6t-, Niet- und SchweilRverbindungen) der Fall. Hier entscheidet die Festigkeit der
Verbindung im Vergleich zu der, der verbundenen Elemente.

Die Zerkleinerung ist nach Mathieux et al. (2001) ein Vorbereitungsschritt fur die
nachfolgende Sortierung. Liegt das Partikelsystem aufgeschlossen vor, kann dieses nach
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Schubert (2003) in verschiedene Fraktionen aufgrund ausreichend ausgepragter
Unterschiede von physikalischen Eigenschaften (Trennkriterium) durch Sortierprozesse,
getrennt werden. Die Sortierbarkeit ist nach van Schaik und Reuter (2009) direkt abhangig
von den physikalischen Eigenschaften der Stoffe und folglich auch malfigeblich von der
Produktzusammensetzung abhangig. Ziele sind nach Mathieux et al. (2008) die Erzeugung
eines Konzentrats sowie die Ausschleusung potenziell stérender Stoffe fiur die

Weiterverarbeitung.

Auch wenn aufbereitungstechnisch nicht akkurat, sind im Folgenden auch Klassierprozesse
inkludiert, da diese zu den dem Schredder nachgeschalteten Verfahren zahlen. Die
Sortierung aufgeschlossener Produkte ist nach Martens und Goldmann (2016) die
entscheidende Stufe fur das stoffliche Recycling.

Bei der Klassierung ist nach Schubert (2003) zwischen Sieb- und Stromklassierung zu
unterscheiden. Die Siebklassierung trennt nach Schubert (2003) anhand einer
charakteristischen Lange, indem Partikel, welche grofer als diese sind, auf dem Sieb
verbleiben, wahrend kleinere durch die semipermeablen Siebbdden gelangen. Es finden
nach Thomé-Kozmiensky (1992) sowie Martens und Goldmann (2016) Trommelsiebe,
Spannwellensiebe, Schwingsiebe, etc. Anwendung. Ziele sind nach Martens und Goldmann
(2016) die Entfernung feiner oder grober Storstoffe, die Entwasserung bei vorangeschalteter
nasser Aufbereitung sowie die Erzeugung definierter KorngréRenverteilung. Die
Stromklassierung unterscheidet nach Schubert (2003) nochmals in die Hydro- und
Aeroklassierung. Die Trennung erfolgt nach Martens und Goldmann (2016) aufgrund von
unterschiedlichen Sinkgeschwindigkeiten, welche partikelseitig von der Dichte, der Kornform
sowie der KorngréRe abhangen. Anwendungsbeispiele sind Zyklone, Schraubenklassierer,
etc. Schubert (2003) sieht die Maoglichkeit mittels Klassierung auf die
Produktzusammensetzung Einfluss zu nehmen, da gewisse Produkte selektiv zerkleinert
werden. In Tabelle 10 sind angewandte Sortierverfahren aufgezahlt. Zudem sind das
Trennkriterien sowie Aggregate, welche dieses Trennprinzip nutzen, angefuhrt.

Tabelle 10: angewandte Sortierverfahren, Trennkriterien und Aggregate

Sortierverfahren Trennkriterium Aggregate

Schwimm-Sink-Scheider,
Schwertriibescheider und
Windsichter

Dichtesortierung Dichte

Trommelscheider und

Magnetscheidung

spezifische Suszeptibilitat

Uberbandmagnetscheider

Wirbelstromscheidung

spezifische Leitfahigkeit

Wirbelstromscheider

Elektrosortierung

elektrische Leitfahigkeit
und Permittivitat

Korona-Walzen-Scheider und
Elektrostatik-Scheider

Flotation Oberflachenbenetzbarkeit Flotationsanlage
sensordestiitzte Wechselwirkungen mit Nahinfrarot-Spektrometrie,
0rg elektromagnetischer VIS-Spektrometrie und
Sortierung ) .
Strahlung Rontgentransmission
Handklaubun Farbe, Form, Glanz, Klaubung der Smasherfraktion
9 Grole, etc. und Qualitatssicherung

oW

AbfallverwertungsTecHNIK
& AbfallwiRTsCHAFT




Kapitel 3 — Ergebnisse 37

Neben den in Tabelle 10 genannten Faktoren, ist die KorngréRe sowie nach Menad et al.
(2013) die Kornform flr die Sortierbarkeit von grolter Bedeutung. Als Ausnahme ist hier nach
Schubert (2003) die Flotation zu nennen, welche davon unabhangig ist.

In Folge der Sortierung liegen nun getrennte Fraktionen sowie Restfraktionen vor. Die
Zusammensetzung ersterer ist durch Vertrage mit Recyclingunternehmen, wie Stahlwerken,
Nichteisenmetallhltten, Kunststoffrecyclern, etc. vertraglich geregelt. Hierbei kann auch auf
Normen zurlckgegriffen werden.

3.2.3 Reale Recyclingfahigkeit

Die reale Recyclingfahigkeit beschreibt nach Pomberger (2020) den Anteil des Produkts
welcher wieder in Sekundarmaterialien unter realen Bedingungen recycelt wird. Diese ist
auch auf eine Region bezogen, in welcher das EAG entsorgt wird. Hierzu sind, zusatzlich zu
den theoretischen und technischen Parametern, auch die Sammlung, die Vermarktung von
Sekundarrohstoffen, die rechtlichen Rahmenbedingungen und die Herstellung des
Sekundarmaterials durch stoffliches Recycling zu inkludieren. Nach Dender et al. (2019) ist
im Speziellen eine Evaluation der Infrastruktur und Rechtsvorschriften sowie des
Investmentpotentials (Wirtschafts- bzw. Fortschrittsgréof3en) flir den Vergleich von Staaten
bzw. Regionen von Bedeutung.

Die Sammlung von EAG in Osterreich erfolgt hauptséchlich (iber lokale Sammelstellen. Ein
grundlegender Faktor ist die Mindestsammelquote, welche durch die EAG-VO festgelegt ist
und in Osterreich 2020 mit 62 % unterschritten wurde (vgl. Kapitel 3.1.1). Faktoren, welche
die Sammelmenge von Abfallen beeinflussen, wurden u.a. in Dahlén (2008), Faizah (2019)
und Marinescu et al. (2016) ermittelt. Der Fokus liegt hier speziell auf soziobkonomischen
und demographischen Faktoren sowie Abhangigkeiten des abfallwirtschaftlichen
Sammelsystems. Zudem ist nach Worrell und Reuter (2014) der soziale Druck entscheidend.
Abele (2005) beschreiben den direkten Zusammenhang zwischen der Sammelmenge und
dem Komfort fir den Konsumierende. Hier haben das Sammelsystem sowie die Infrastruktur
grofRen Einfluss (Bilitewski und Hardtle 2013). Nach Abele (2005) wird der Entsorgungsweg
bevorzugt gewahlt, welcher am einfachsten ist. Demzufolge wird geschlossen, dass die
ProduktgréfRe einen Einfluss auf die getrennte Sammlung hat. So sind nach Abele (2005)
kleine Produkte einfach zu transportieren, passen jedoch in Restmullsammelbehalter. Sind
diese zu grof} hierflr, erfolgt vermehrt eine Entsorgung mit der Sperrmillfraktion oder in
getrennte Fraktionen.

Des Weiteren wird nach Martens und Goldmann (2016) der 6ffentliche Druck als relevanter
Faktor fir das Recycling genannt. Dieser beeinflusst mehrere Faktoren und ist direkt nicht
quantifizierbar. Zum einen entsteht Druck auf Individuen, welche dadurch zu einer héheren
Sammelleistung gebracht werden. Es ist jedoch das direkte Umfeld des Abfallerzeugers
relevant. Dieses kann wiederum durch sozio6konomische bzw. demographische Faktoren
beschrieben werden. Aulerdem forciert offentlicher Druck nachhaltige Produktion und
Produkte, Recyclinganteil, etc. Beispielhaft ist hier das Fairphone zu nennen. Es wird der
Einsatz von Sekundarmaterialien und die Reparaturfahigkeit vermarktet (Fairphone 2022).
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Um die Vermarktung des sekundaren Rohstoffs sicherzustellen sind insbesonders
Okonomische Faktoren entscheidend. Das dkonomische Potential ist vor allem fur die
SchlieBung des Rohstoffkreislaufes verantwortlich. Nelen et al. (2014) sowie Maris und
Froelich (2013) definieren den Marktpreis des sekundaren Rohstoffs sowie des substituierten
Rohstoffs als entscheidend. Der Marktpreis flir den Sekundarrohstoff ist nach Nelen et al.
(2014) abhangig von der Qualitdt und der Freiheit von Schad- und Storstoffen. Als
Okonomischer Treiber des Recyclings kdnnen nach Worrell und Reuter (2014) auch hohe
Primarrohstoffpreise sowie die Beseitigungskosten im Falle der Deponierung gesehen
werden.

Es existieren mehrere Qualitatsstandards fur den Handel mit EAG sowie Fraktionen aus der
Sekundarrohstoffaufbereitung. Fur EAG sind in erster Linie die Sammelkategorien nach der
EAG-Verordnung relevant. Die Organisation europaischer Recyclingbetriebe EuRIC, im
Besonderen die European Ferrous Recovery and Recycling Branch (Efr, teil der EuRIC)
publiziert die europaische Stahlschrottliste, in welcher Spezifikationen,
Qualitatsanforderungen, etc. fur diverse Schrottarten definiert sind (EuRIC 2007). Eine
vergleichbare Einteilung findet in Deutschland durch die Bundesvereinigung Deutscher
Stahlrecycling- und Entsorgungsunternehmen (BDSV) Anwendung (BVSE-Fachverband
Schrott, E-Schrott und Kfz-Recycling o. J.). Das Institute of Scrap Recycling Industries (ISRI)
legt in den ISRI Specs standardisierte Spezifikationen auch fiir Nichteisenmetallschrotte,
Kunststofffraktionen aus EAG, Altglas, etc. fest (ISRl 2021). Einen Uberblick Uber die
Marktpreise sowie die allgemeine Marktlage wird vom europaischen Wirtschaftsdienst
EUWID erhoben. Besonders die Vermarktung von Kunststofffraktionen ist nach Martens und
Goldmann (2016) von der Qualitdt und Zusammensetzung abhangig. Hier ist auf den hohen
Anteil an thermisch verwerteten Kunststoffen zu verweisen, fiir welchen vor allem Fraktionen
minderer Qualitat relevant sind (vgl. Neubauer et al. 2020).

Die finale Stufe zur Herstellung von Sekundarmaterial, welches zu Produkten verarbeitet
wird und Neumaterial substituiert, erfolgt durch die stoffliche Verwertung. Dabei treten, je
nach Qualitat und Zusammensetzung des Schrotts, verschiedene Prozesswege auf. Diese
unterscheiden sich auch in der Masseausbeute des Zielmaterials (vgl. Kapitel 3.1.3). Die
auftretenden Verluste sind nach Maris und Froelich (2013), ebenso wie jene bei
Aufbereitungsprozessen, stoffabhangig und im Allgemeinen nicht vernachlassigbar.
Beispielhaft kann fur Stahl (im Elektrostahlverfahren) und Kupfer eine (nahezu) vollstandige
Verwertung angenommen werden (Stahl- und Walzwerk Marienhltte GmbH (2022); Meyer et
al. (2016)). Bei Aluminium liegt die Masseausbeute nach Buchner et al. (2014) in Osterreich
jedoch nur bei 83 %.

Die Trennbarkeit sekundarer Rohstoffe bei der metallurgischen Verwertung zu Reinstoffen
(Sekundarmaterial) ist abhangig von der Zusammensetzung und Wechselwirkung der
sekundaren Rohstoffe sowie Prozessbedingungen (z.B. Temperatur) (van Schaik und Reuter
2009). Hierbei ist nach van Schaik und Reuter (2009) nicht nur die chemische, sondern auch
die Phasenzusammensetzung von Relevanz. Zudem ist nach van Schaik und Reuter (2009)
die mdgliche Verwertung von Begleitelementen von Bedeutung. Beispielhaft kann hier die
Verwertung von Edelmetallen und Nickel beim Recycling von Kupfer herangezogen werden.
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Anhnliches wie fiir metallurgische Prozesse gilt auch fiir die Herstellung von sekundarem
Kunststoffmaterial. Hier ist nach Martens und Goldmann (2016) besonders die Sortenreinheit
entscheidend.

Nach Worrell und Reuter (2014) sind auch die gesetzlichen Gegebenheiten zu beachten.
Hierbei sind die obligatorischen Verwertungsquoten als Steuerungsmaflnahme zu sehen
(vgl. Tabelle 1). AuRerdem kann es aufgrund gesetzlicher Anforderungen notwendig sein,
gesamte Bauteile aus dem Recyclingprozess aufgrund eines beinhalteten Schadstoffs zu
entfernen (vgl. Kapitel 3.1.3).

Vorgaben zu verbotenen Stoffen (z.B.: ROHS-RL) oder die nach der EAG-VO zu
demontierenden Komponenten sind im Allgemeinen als reale Faktoren, zu betrachten, da
diese regional spezifisch gelten. Im Sinne dieser Arbeit, welche sich im Allgemeinen auf
Osterreich fokussiert, werden die Faktoren jedoch im Zuge von theoretischen oder
technischen Faktoren betrachtet. Dies liegt daran, dass verbotene Stoffe direkten Einfluss
auf das Wertstoffpotential und somit die theoretische Recyclingfahigkeit besitzen. Nach der
EAG-VO zu demontierende Komponenten setzen Mindestanforderungen fir die Demontage
fest. Folglich ist dies im Zuge der Betrachtung des Aufschlusses und somit der technischen
Recyclingfahigkeit zu betrachten.

3.2.4 Zusammenfassung der Faktoren

Die Zieldefinition ist die Determinierung von Faktoren, welche die theoretische, technische
und reale Recyclingfahigkeit bestimmt (vgl. Kapitel 1.2). Dies erfolgte in den Abschnitten
3.2.1 bis 3.2.3. Eine Zusammenfassung der Ergebnisse ist in Abbildung 4 dargestellt. Diese
zeigt, dass mehr Faktoren als in der Arbeitshypothese angenommen, Auswirkung auf die
Recyclingfahigkeit haben. Hier sind insbesondere die Verbindungscharakteristik, das
Masseausbringen der stofflichen Verwertung, sowie nicht technische Faktoren zu nennen.
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Abbildung 4: Faktoren der theoretischen, technischen und realen Recyclingfahigkeit
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3.3 Methodenvergleich zur Bewertung der Recyclingfahigkeit

In der Literatur sind zahlreiche Methoden zur Bewertung der Recyclingfahigkeit zu finden.
Explizit werden Normen (3.3.1), eine Designrichtlinie (3.3.2), multidimensionale Modelle
(3.3.3), Berechnungen zur statistischen Entropie (3.3.4), ein Modell zur Bewertung von
Verpackungen (3.3.5), LCA-Modelle (3.3.6) und Labels bzw. Indizes (3.3.7) beschrieben.

3.3.1 Normungen: IEC/TR 62635 & EN 45555

Zur Berechnung der Recyclingfahigkeit von EAG wurden in der Literatur zwei relevante
Normen gefunden. Die IEC/TR 62635 (Guidelines for end-of-life information provided by
manufacturers and recyclers and for recyclability rate calculation of electrical and electronic
equipment) wurde 2012 von der International Electrotechnical Commission (IEC), mit dem
Ziel publiziert, Produktentwicklern, bei Okologisch nachhaltigem Design zu unterstitzen
sowie Produzenten und Kunden Uber genau berechnete Recyclingraten zu informieren
(Internationale Elektrotechnische Kommission 2012). Die EN 45555 ist eine von Cenlec
vorgeschlagene und 2020 publizierte Norm mit dem Titel ,Allgemeines Verfahren zur
Bewertung der Recyclingfahigkeit und Verwertbarkeit energieverbrauchsrelevanter Produkte®
EN 45555 (2020). Das Ziel ist die Festlegung allgemeiner Grundsatze fir die Bewertung der
Recyclingfahigkeit und der Verwertbarkeit energieverbrauchsrelevanter Produkte (ErP).
Zudem wird auch die Demontagefahigkeit von Bauteilen sowie die Recyclingfahigkeit
kritischer Rohstoffe betrachtet.

IEC/TR 62635 definiert vier allgemeine Phasen fiir die Behandlung von EAG:

1. Demontage von Bauteilen zum Re-Use und zur gesonderten Behandlung sowie
Minimierung der Gefahren durch Abtrennung von Schad- und Stoérstoffen,

2. Materialtrennung: Trennung von Stoffen durch mechanische, chemische oder
thermische Verfahren und geeignete Sortierung,

3. Thermische Verwertung: Energiegewinnung aus  Sortierrickstanden und
aussortierten Stoffen sowie

4. Beseitigung: Deponierung der Riickstande.

Im Allgemeinen werden Produkthersteller und Recyclingbetriebe durch den IEC/TR 62635
zur vermehrten Kommunikation angewiesen. So sind von Produktherstellerseite allgemeine
Informationen zum Produkt, vom Produkt ausgehende, mogliche Gefahren sowie fir die
Demontage potenziell geeignete Teile aufzuzeigen. Der Recyclingbetrieb ist hingegen
angewiesen, Informationen Uber allgemeine Informationen zur Anlage angewandte
Verfahrensschritte und deren Charakteristika sowie Ma3nahmen zur Emissionsreduktion zu
ubermitteln.
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IEC/TR 62635 identifiziert zwei Haupteinflisse auf die Recycling- und Verwertungsfahigkeit
eines EAG: Das Design des Produkts und der Entsorgungsprozess. Die Abfolge fir die
Berechnung der Recyclingfahigkeit ist wie folgt:

1. Auswahl eines EoL-Szenarios,
2. Detaillierte Beschreibung des Produkts (inkl. Komponenten und Zusammensetzung),
3. Identifizierung, Bestimmung der Massen sowie Recycling- und Verwertungsraten aller
zu demontierender Teile fur:
a. das Re-Use,
b. Spezialbehandlungen,
c. Einstoff-Produkte und
d. schwer verwertbarer Teile.
4. Bestimmung der Masse aller verbleibenden sortierbaren Stoffe,
5. Ermittlung der Recycling- und Verwertungsraten der Stoffe aus Punkt 4 anhand des
in Punkt 1 gewahlten Verwertungsszenarios,
6. Berechnung der Recyclingfahigkeit des Produkts R durch Gleichung (2), wobei i das
i-te von nteie Bauteilen mit der Masse m; und der Recyclingrate R; ist und mp die
Gesamtmasse des Produkts ist.

NTeile
Xititem; = R;

mp

R = (2)

Gleiches gilt fur die Berechnung der Verwertungsfahigkeit. Rvemwertung Unter Verwendung der
Verwertungsrate Rvewertungi Nach Gleichung (3).

T
ZizTille m; * RVerwertung, i (3)

R =
Verwertun
g mp

Demzufolge besitzt die Wahl des Verfahrens grof3en Einfluss auf die spater berechnete
Recyclingfahigkeit. Es ist nicht naher ausgeflhrt, wie die einzelnen Recyclingraten zu
ermitteln sind. Lediglich wird in IEC/TR 62635 angefuhrt, dass reprasentative Daten aus
publizierten Quellen oder von Industrievereinigungen verwendet werden konnen. Des
Weiteren werden hierflr im Anhang Durchschnittswerte fir Szenarien angegeben.

Zusammenfassend betrachtet bietet die Norm IEC/TR 62635 ein vergleichendes
Berechnungsmodell fir die Recyclingfahigkeit von EAG. Es ist jedoch zu bezweifeln, dass
durch die Verwendung eines beliebigen Szenarios oder von Durchschnittswerten fur das
gesamte Produkt die produktspezifische Recyclingrate abgebildet werden kann. Somit ist
hier nur von einer Berechnung der theoretischen Recyclingfahigkeit auszugehen.

Die Vorgangsweise bei der EN 45555 ist vergleichbar zur IEC/TR 62635. Der erste Schritt
beider Verfahren ist die Definition und Beschreibung eines Referenzprozesses sowie die
detaillierte Beschreibung des Produkts. In weiterer Folge sind Regeln fiur den
Recyclingfahigkeits- bzw. Verwertungsfaktor anzuwenden. Ist die Datenlage ausreichend,
kdnnen die Recyclingfahigkeits- und Verwertungsraten mit einer ausfuhrlichen, bei
unzureichender Datenlage mit einer vereinfachten, Bewertungsmethode berechnet werden.
Im Falle vereinzelt unvollstandiger Daten, sind die Methoden auch mischbar.
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Der Referenzprozess soll, nach EN 45555, das EolL-Szenario eines ErP als eine
reprasentative Abfolge und Kombination von Prozess (-schritten) vom gesammelten
Abfallprodukt bis hin zum sekundaren Rohstoff beschreiben. Die Sammlung, Logistik
(Lagerung und Transport) sowie Reinigung liegen nicht im Betrachtungsraum.

In EN 45555 ist auf Vorschriften, Praktiken und Normen fir ein effizientes Recycling,
Schutzaspekte (Umwelt, Sicherheit und Gesundheit) sowie Designaspekte (Material und
Struktur) im Besonderen verwiesen. Es sind Verfahren zur Schad- und Stérstoffentfrachtung,
stofflichen Verwertung, energetischen Verwertung und Beseitigung zu betrachten. Aus
diesem sind folglich Parameter bzw. Effizienzwerte abzuleiten, welche, gemeinsam mit der
Betrachtung der Outputstrome, zur Berechnung der Recycling- und Verwertungsfahigkeit
heranzuziehen sind.

Bei allen Verfahren ist jedoch auf die Reprasentativitit zu achten, um unrealistische
Behandlungsszenarien auszuschlieRen. Hierfir sind nach EN 45555 die produktbezogene
(das Behandlungsszenario ist flr das Produkt geeignet), die technologische (das Verfahren
entspricht der besten verfugbaren Technik), die zeitliche (unabhangig von Schwankungen
der Abfallzusammensetzung oder Verwertungsstrategie) sowie geographischen
Reprasentativitat (Daten sind fur Bereich relevant) zu achten.

Designaspekte sind die zweite Einflusskategorie auf die Recycling- und Verwertungsfahigkeit
von ErP. Hierbei sind nach EN 45555 die Identifizierbarkeit von Komponenten mit Schad-
und Stérstoffen, der Zugriff auf Teile flr gesonderte Verwertungsverfahren, die Trennbarkeit
und Sortierbarkeit, die Nutzbarkeit von nichttrennbaren Mehrstoffgemischen sowie
Entfernbarkeit von Bauteilen mit kritischen Rohstoffen zu betrachten. Insbesondere fir
kritische Rohstoffe sind, aufgrund ihres meist vernachlassigbaren Massenanteils, zusatzliche
Uberlegungen zu treffen. So sind ein Vorkommen, die Verteilung und Konzentrationen in
Komponenten, die Entfernbarkeit dieser sowie Einflussgrinde auf das Recycling zu
bewerten.

Die Recyclingfahigkeit nach EN 45555 ist, gleich wie in IEC/TR 62635, nach Gleichung (2)
und die Verwertungsfahigkeit in Gleichung (3) definiert, wobei diese fir Komponenten oder
Materialien anzuwenden ist. In folgenden Fallen gilt nach EN 45555 fiur die betroffenen Stoffe
oder Komponenten R = 0 oder Rverwertung = 0:

e Fur nicht trennbare Verbunde, welche dadurch nicht recycelbar oder verwertbar sind,

o Stoffe bzw. Komponenten, welche das Recycling bzw. die Verwertung verhindern
sowie

o Sonstige Materialien, welche keinem Recycling- oder Verwertungsstrom zuordenbar
sind.
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Liegen ausreichend Daten vor kann eine detaillierte Bewertung angewandt werden. Hier ist
fur jedes Material bzw. Bauteil die Effizienz X; jedes Behandlungsschritts i zu bestimmen, um
aus dem Produkt die Recycling- bzw. Verwertungsrate fur das Material oder Bauteil nach
Gleichung (4) (die Berechnung Verwertungsrate erfolgt aquivalent) zu ermitteln.

ng
Ri = HXL (4)
i=1

Bei fehlen Daten einzelner Prozessschritte ist flir diese eine vereinfachte Bewertung
anzuwenden. Liegen keine Daten vor ist ausschlielllich das vereinfachte Verfahren zu
verwenden. Hierbei ist fir jeden Stoff bzw. jedes Bauteil ein Recyclingfaktor von null oder
eins festzulegen.

Die EN 45555 Dbietet ein quantitatives Modell zur Berechnung der
produktgruppenspezifischen Recyclingfahigkeit. Dieser wird nicht nur theoretisch, sondern
auch technisch nachgegangen. Reale Einflisse sind jedoch nur indirekt implementiert. Die
absolute, reale Recyclingfahigkeit von Produkten kann nicht berechnet werden, da fir jede
Produktgruppe eine eigene Norm festgelegt wird und die Berechnung folglich
produktgruppenspezifisch erfolgt. Das resultierende Verfahren wird hierdurch undurchsichtig
und hoch komplex.

Zahlreichen Publikationen beziehen sich auch auf die SO 22628, welche eine
Berechnungsmethode flir die Recyclingfahigkeit und Verwertbarkeit von Stralienfahrzeugen
enthalt. Uberlegungen dieser Norm flossen maRgeblich in die Erstellung der beschriebenen
Normen ein, wodurch keine gesonderte Beschreibung erfolgt.

3.3.2 iNEMI Product Recycling & Reuse Metric

Die internationale Non-Profit-Organisation iNemi (International Electronics Manufacturing
Initiative) entwickelte nach Dender et al. (2019), in Kooperation mit u. a. IBM, Microsoft und
Nokia, eine Methodik, welche den circular-economic-value von IT- und
Telekommunikationsgerate auf Basis wirtschaftlicher und technischer Aspekte wahrend der
Designphase messbar macht. In einer ersten Projektphase wurden nach Schaffer et al.
(2015) vorhandene Modelle (u. a. IEC/TR 62635, 1SO 22628 und REAPRo) analysiert.
Festzuhalten nach Dender et al. (2015) ist, dass die untersuchten Modelle inadaquat sind,
um die reale Recyclingfahigkeit und die Okologischen Auswirkungen von Produkten zu
bewerten. Hierbei wird besonders, wie auch Pomberger (2020) feststellt, kritisiert, dass
bisher nur die theoretische Recyclingfahigkeit bertcksichtigt wurde, nicht jedoch die
technischen und wirtschaftlichen Gegebenheiten von EoL-Prozessen.

Im zweiten Prozessschritt wurde ein Product Recycling & Reuse Metric-tool entwickelt. Als
Schlisselfaktoren konnten nach Dender et al. (2018) die Materialauswahl (bzw.
-zusammensetzung), die Trennbarkeit (sowohl durch Demontage von Komponenten als auch
die Materialtrennbarkeit) sowie die in der Region vorhandenen Recyclingmdglichkeiten
definiert werden.
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Die Ermittlung der Werte der Schlisselfaktoren erfolgt nach Dender et al. (2019) mithilfe
detaillierter Fragen in einem Excel-Worksheet. Die Antworten sind einzutragen und in
Zahlenwerte zu Uberfihren. Diese werden gewichtet und fur jeden Schlusselfaktor wird ein
Ergebnis ermittelt, welches — erneut gewichtet — zu einem Gesamtwert summiert wird. Der
resultierende Wert ist relativ und dient zum Vergleich verschiedener Versionen des gleichen
Produkts. Vergleichende Schliisse auf Produkte verschiedener Hersteller sind somit nicht
mdglich. Der Fokus soll nach Rifer (2018) darauf liegen dem Produktdesigner ein Tool zu
geben, um den Einfluss von Entscheidungen auf die Nachhaltigkeit méglichst transparent zu
gestalten. Jedoch beruht die Bewertung auf subjektiven Einschatzungen des Designers.

Zusammenfassend bietet diese Methode eine quantitative, nicht vergleichbare Methode fiir
die Bewertung der Recyclingfahigkeit. Mit Ausnahme der Sammlung wurden alle
Entsorgungs- und Recyclingprozesse berucksichtigt. Die Vergleichbarkeit ist durch den
starken subjektiven Einfluss der Bewertung nicht gegeben. Das Ziel ist jedoch
Produktdesignern ein Instrument zur Verbesserung der Recyclingfahigkeit des Designs zu
bieten, weshalb eine Vergleichbarkeit mit anderen Produkten nicht relevant ist.

3.3.3 Multidimensionale Indikatoren

Die REAPro-Methode (Resource Efficiency Assessment of Products) misst die
Ressourceneffizienz von Produkten anhand der Recyclingfahigkeit, der Re-Usefahigkeit, der
Verwertbarkeit, des Anteils an recyceltem Material sowie dem Vorhandensein von
Schadstoffen (Ardente et al. 2013; Ardente und Mathieux 2014). Mithilfe von finf Schritten
sind Hot-Spots, in Bezug auf die Nachhaltigkeit, zu identifizieren und Malnahmen zu
evaluieren.

1. Auswahl und Charakterisierung des Produkts (inkl. Datensammlung),

2. Definition des EolL-Szenarios sowie Berechnung und Bewertung relevanter
KenngrofRen,

3. ldentifikation von Schlisselkomponenten bei der Entsorgung (z.B. Gefahrstoffe oder
Verursachern von Verwertungsverlusten),

4. Analyse mdglicher Mallnahmen, um die EoL-Fahigkeit zu verbessern sowie

5. Bewertung ausgewahlter produktgruppenbezogener Mallnahmen.

Die massen- und umweltbezogene Re-Use-, Recycling- und Verwertungsfahigkeit, der Anteil
an recycelten Stoffen sowie die Verwendung von Schadstoffen dienen als KenngrofRen flr
den zweiten Schritt. Die massenbezogene Re-Use-, Recycling-, Verwertungsfahigkeit ist, wie
in Gleichung (2), analog zu IEC/TR 62635 definiert, mit der Erweiterung, dass der Faktor R;
aus Gleichung (2) auch fir die Re-Use-Fahigkeit Rre.use definiert ist. Dadurch ist nach
Ardente und Mathieux (2014) die Koharenz zur Abfallhierarchie gegeben.

Um die umweltbezogenen Einflisse von Re-Use, Recycling und Verwertung zu bewerten,
sind die ©kologischen Einflisse, bezogen auf die Oko-Kategorie V des okologischen
Einflusses c, der Produktion der Primarmaterialien Versc, der Verarbeitung Vb, der Nutzung
Viuze, der des Recyclings und der Produktion von sekundaren Rohstoffen Vgecyoc, des
Transports Vrranstc SOWie der Beseitigung Veesc, €inflielen zu lassen (6kologische Einflisse
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welche mit dem Index i versehen sind, sind auf die Masse bezogen). Zudem muss ein
Downcyclingfaktor fsown beachtet werden. Die umweltbezogene Re-Usefahigkeit Ry re-use,c der
Kategorie c ist nach Ardente und Mathieux (2014) in Gleichung (5) definiert.

Zr'lTEile mRe—Use,i * RRe—Use,i * (VPRS + VVb + VBes - VRe—Use)Re—Use,c,i

P it +100% (5
U,Re—Use,c (VPRS + Vop + Vvuez + VBes)c ’ ( )

Ebenso ist nach Ardente und Mathieux (2014) die Recyclingfahigkeit Ru recy,c der Kategorie ¢
durch Gleichung (6) bestimmt.
ZTLTe”e mRecycl,i * RRecycl,i * (VBes + fdown * VPRS - VRecycl)Recycl,c,i

. I *100%  (6)
U,Recy,c (VPRs + Vyp + Vyuez + VBes)C

Die Berechnung der (energetischen) Verwertung erfolgt nach demselben Prinzip wie
Gleichung (5) und (6), erfordert jedoch einige thermische und elektrische Effizienzfaktoren.
Hierfur wird auf Ardente und Mathieux (2014) verwiesen.

REAPRO ist, gleich wie die IEC/TR62635, als quantitative, vergleichbare
Berechnungsmethode fiir die Berechnung der theoretischen Recyclingfahigkeit zu bewerten.
Daruber hinaus ist der Ansatz zur Bewertung der umweltbezogenen Recyclingfahigkeit als
quantitativ und (unter Anwendung der gleichen Definitionen der umweltbezogenen Einflisse)
vergleichbar einzustufen. Welche Stufe des Recyclingkonzepts hierbei betrachtet wird ist
fraglich, zumal dies nicht genauer definiert ist. Wenn jedoch davon ausgegangen wird, dass
dieselbe Methodik wie bei Berechnung der massebasierten Recyclingfahigkeit verwendet
wird, dann liegt auch hier nur eine theoretische vor. Bei geeigneter Datenerhebung ware
jedoch auch die Ermittlung der realen Recyclingfahigkeit moglich. Dieses Modell ware dann
jedoch auflerst komplex und bekame durch die schwierige Abgrenzung eine stark subjektive
Note, worunter die Vergleichbarkeit leiden wirde.

ReSICLED (Recovery Systems modelling & Indicators Calculation Leading to End-of-Life-
conscious Design) ist nach Mathieux et al. (2008) ein Modell zur Berechnung der
Verwertbarkeit eines Produkts. Dieses dient der Unterstitzung des Produktdesigners bei
einer nachhaltigen Konstruktion. Ein Gewichts-, ein Wirtschafts- und ein Umweltindikator
finden Anwendung, mit den Zielen das zu deponierende Volumen zu reduzieren,
wirtschaftliche Recyclingsysteme zu schaffen sowie Ressourcen zu schonen und
Umweltschaden zu minimieren.
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Hierfur wurde nach Mathieux et al. (2008) der Entsorgungsprozess von EAG modelliert und
die In- bzw. Outputstréme, die Kosten sowie die Umweltauswirkungen der einzelnen
Prozessstufen  (manuelle  Zerlegung, Zerkleinerung, Sortierung, Verkauf von
Sekundarrohstoffen und -brennstoffen, Recycling, thermische Verwertung, Deponierung
sowie Logistik) erhoben. Hier ist anzumerken, dass die Sammlung und deren Einflussgrofien
nicht bertcksichtigt wurden. Der Gewichtsindikator fir die Verwertung eines Produkts nach
Mathieux et al. (2008) Rrecovery ist somit nach Gleichung (7) zu berechnen, wobei mp die
Produktmasse, und mi.waste die kumulierte Masse an Abfallen des i-ten Prozesses ist.

mp — ) m; waste (7)
mp

RRecovery =

Wird nun noch die Masse an nicht stofflich verwerteten Stoffen mirecovery abgezogen ergibt
dies einen Gewichtsindikator fur das Recycling eines Produkts Rrecy, Wie in Gleichung (8)
dargestellt ist.

Mp — XM waste + M Recovery (8)
mp

RRecy =

Der Wirtschafts- sowie Umweltindikator kann auf dhnliche Weise wie in Gleichung (7) und (8)
durch Bilanzieren der Kosten und Erlose bzw. der okologischen Vorteile und Emissionen
erstellt werden. Um Unsicherheiten beziiglich geographischer und technologischer Limits
(welches Entsorgungsszenario wird am Ort und Zeitpunkt der Entsorgung verfigbar sein)
auch zu betrachten, erfolgte die Analyse mehrerer mdglicher Szenarien. Die Bewertung der
technischen Recyclingfahigkeit und realen Recyclingfahigkeit erfolgt ausschlief3lich anhand
der Materialzusammensetzung. Mdgliche Verluste sind in  der Folge durch
Durchschnittswerte zu berechnen.

ReSICLED ist ein quantitatives Modell, welches schwer einzuordnen ist. Dies liegt an
unprazisen Vorgaben. So kdnnen flir Zmiwaste SOWOhI nur Schadstoffe betrachtet werden als
auch alle nicht real verwertbaren Stoffe. Im ersten Fall ware nur die theoretische
Recyclingfahigkeit bewertet. Jedoch ist es auch mdglich die technische und reale zu
betrachten. Aus diesen variierenden Berechnungen ist eine Vergleichbarkeit nicht
automatisch gegeben.

In Nelen et al. (2014) werden vier verschiedene Indikatoren zur Berechnung eines
Recyclingindex I, verwendet, mit dem Ziel die Vorteile des Recyclingprozesses quantitativ

messbar zu machen. Die Basis bildet ein massebezogener Ansatz nach Gleichung (9), mit
der Anzahl an Outputstromen zur stofflichen Verwertung nouput, der darin enthaltenen Masse
an Zielstoffen m;, der Materialanzahl im Input nswie SOWie der Masse der Stoffe im Input m;.
Die Faktoren f; und f; differenzieren die vier Recyclingindizes.

Z”Output

_ 2=y Muirfi 9)
n-— qn offe
Zjitl m; * fj
Wenn fi und f; gleich eins sind (und damit verschwinden), ergibt dies einen ,klassischen®
massebasierten Ansatz der Recyclingrate. Dieser gibt das Verhaltnis an Zielstoffen, welche
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sich in Outputstromen fur das Recycling befinden, im Verhaltnis zur Produktmasse wieder.
Der Ansatz ist mit der IEC/TR 62635 oder ReCISLED zu vergleichen.

Werden fur fiund f; Indikatoren zur Bewertung der Rohstoffkritikalitat eingesetzt ergibt dies
nach Nelen et al. (2014) eine Bewertungsgrofie der Recyclingrate fir kritische Rohstoffe. Die
HauptgroRen fur die Bewertung der Kritikalitat sind nach Nelen et al. (2014) die 6konomische
Bedeutung des Rohstoffs, das Versorgungsrisiko sowie umweltbezogene Risiken in
Abbaugebieten.

Sind fi und fi mit den aktuellen Marktpreisen der Stoffe substituiert, ergibt dies nach
Nelen et al. (2014) einen Indikator zur Bemessung des Materialkreislaufschlusses. Zu
beachten ist, dass hier nur die Marktpreise und nicht die Kosten des Entsorgungszyklus
berlcksichtigt werden. AuRerdem sind Marktpreise schwer prognostizierbar und unterliegen
starken Schwankungen.

In Anlehnung an die QWERTY-Methode (vgl. Abschnitt 3.3.6) werden die Faktoren fi und f;
mit Umweltkosten der Primarrohstoffe (f)) und der eingesparten Umweltkosten durch das
Recycling (fi) substituiert, um einen Okologischen Indikator zu erhalten. Dieser Indikator ist
mit der REAPRo-Methode (siehe oben) zu vergleichen. Die resultierenden Indikatoren sind
gewichtet zu einem einzelnen Index aufzusummieren. Die jeweilige Gewichtung hangt von
der Nutzung des Modells ab.

Ahnlich zu Nelen et al. (2014) definieren Maris und Froelich (2013) drei Indikatoren auf Basis
von Gleichung (10). Diese leiten sich aus drei Hauptverlusten im Recycling ab: Den
Masseverlusten, den Qualitatsverlusten sowie den 0©konomischen Verlusten. Jeder
Verlustquelle ist ein Indikator R; mit zugehoérigem Effizienzfaktor f;; des Stoffs i zugeordnet.
Nstoffe
. m; * fi;
R] — Zl:l l f),L (10)

Nstoffe
Zi=1 ml

Fir Berechnungen des Masseverlust wird fji nach Maris und Froelich (2013) mit einem
Masseerhaltungsfaktor, welcher sich aus dem Produkt aus Masseausbeute des
Zerkleinerungs-, Sortier- und Refiningprozess zusammensetzt, substituiert. Dies lasst in den
Grundziigen deutliche Ahnlichkeiten zur EN 45555 erkennen. Jedoch wird nicht auf den
zugrundeliegenden Referenzprozess eingegangen. Ahnlich wird auch bei der Definition
eines Energieerhaltungsindex vorgegangen, indem ein Energieerhaltungsfaktor fur fj;
implementiert wird. Dieser ist abhangig von Energieverlusten aufgrund des Masseverlusts,
von Verunreinigungen und der Zugabe von Primarmaterial. Diese Vorgangsweise wiederholt
sich fur den ©6konomischen Erhaltungsindex. Hier ist anstatt von fx; die wirtschaftliche
Effizienz implementiert, welche abhangig vom Preis des Primar- und Sekundarrohstoffs,
sowie der EAG-Fraktion ist.

Letztere beide Modelle nach Nelen et al. (2014) sowie Maris und Froelich (2013) sind
aufgrund ihrer  Ahnlichkeit gleich zusammenzufassen. Beide Modelle bieten
Berechnungsmethoden zur theoretischen Recyclingfahigkeit und inkludieren auch Faktoren
fur die 6konomische und okologische Betrachtung. Dadurch kann zum Teil auch auf eine
reale Betrachtung der Recyclingfahigkeit eingegangen werden. Die technische
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Recyclingfahigkeit wird hingegen nur von Maris und Froelich (2013) betrachtet, wobei auch
hier nicht der gesamte Verwertungszyklus inkludiert ist. In Nelen et al. (2014) werden die zu
betrachtenden EoL-Szenarien nicht definiert.

3.3.4 Berechnung der Recyclingfahigkeit mithilfe von statistischer
Entropie

Die statistische Entropie ist in der Physik ein Mal fir Unordnung. Basierend auf einer
Weiterentwicklung von Claude Shannon im Bereich der Informationstheorie, sind durch
Roithner et al. (2021) sowie Zeng und Li (2016) Methoden zur Berechnung der
Recyclingfahigkeit entstanden. Es erfolgt die Definition der produktspezifischen Entropie H,
eines Teils J nach Gleichung (11), mit der Anzahl Nuateriai der Stoffe i und dem Masseanteil
des i-ten Stoffes wi.

NMaterial
Hy = - Z w; * log, w; (11)
i=1
Anders als in der klassischen Physik ist die Entropie in diesem Fall dimensionslos. Obwohl
die Grundannahmen nahezu ident sind, unterscheiden sich weitere Betrachtungen, da sich
Roithner et al. (2022) auf die Zerlegung und Zeng und Li (2016) auf chemische und
physikalische Mischungen fokussiert.

Nach Roithner et al. (2022) kann Gleichung (11) auf die Gesamtentropie eines Produkts P
mit Neaueile Bauteilen, nach Masseanteil des Bauteils m; an der Produktmasse gewichtet,
mittels Gleichung (12) aufsummiert werden.

NBauteil

1
J=

Ein hohes Mall an Entropie lasst im Allgemeinen auf ungeordnete Zustande schlielen.
Gleichermal3en ist auch hier die Aussage nach Roithner et al. (2021) zulassig, dass eine
hohe Entropie, eine mdglichst gleichmalige Verteilung zahlreicher Stoffe im Produkt
bedeutet. Gegenteilig bedeutet eine niedrige Entropie eine geringe Anzahl von Stoffen. Im
Extremfall besteht ein Produkt nur aus einem einzelnen Stoff, was eine Entropie von Null
bedeuten wirde. Dies ware, auch aus aufbereitungstechnischer Sicht, der Idealfall.

Kann ein Produkt zerlegt werden, wie bei der Demontage, hat dies nach Roithner et al.
(2021) direkten Einfluss auf die Entropie. Es genugt nicht die durchschnittliche
Produktzusammensetzung zu betrachten, sondern die der zerlegten (Bau-) Teile. Eine hohe
Entropie bedeutet nun, dass jedes Bauteil die gleichen Masseanteile jedes Stoffes der
enthaltenen ns Stoffe besitzt. Kénnen durch das Zerlegen in Teile Stoffe aufkonzentriert,
oder im Idealfall sogar Reinstoffe gewonnen werden, so verringert sich die Entropie (im
Idealfall zu null). Dies hat nach Roithner et al. (2022) direkten Einfluss auf die
produktinhdrente Recyclingfahigkeit Rr nach Gleichung (13).

Rp=1——r _q__flr (13)
F Hmax IOanS
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Es erfolgt eine Normalisierung der Entropie des zerlegten Produkts durch die maximal
modgliche Entropie des nicht zerlegten Produkts Hmax, um eine Vergleichbarkeit zu erzielen.
Dies ist nach Roithner et al. (2021) besonders fur Produkte oder Bauteile relevant, welche
eine Vielzahl von Stoffen in geringen Konzentrationen besitzen.

Bei maximaler Produktentropie (alle Stoffe liegen im gesamten Produkt zu gleichen
Masseanteilen vor) ergibt Rp einen Wert von null. Somit ist Re nach Roithner et al. (2022)
nicht als absolute Gréflde zu betrachten, denn auch im beschriebenen Fall kann das Produkt
recycelt werden. Auch im gegenteiligen Fall, wenn Rp = 1 gilt, bedeutet dies nicht, dass das
Produkt zu 100 % in Sekundarrohstoffe umgewandelt werden kann, sondern, dass durch die
Zerlegung Reinstoffe erreichbar sind. Somit I&sst sich schlieRen, dass Rp eine Malzahl fir
die Demontagefahigkeit ist, welche durch das Produktdesign vorgegeben ist.

Wie schon eingangs beschrieben, stellen auch Zeng und Li (2016) einen mathematischen
Zusammenhang zwischen der Entropie H, der Anzahl an Materialien Nmateria UNd der
Recyclingfahigkeit R in Gleichung (14) dar. Hierfir wird auch ein Gltefaktor D definiert,
welcher abhangig von der Art der Stoffgemische in EAG ist. Bei physikalischen Mischungen
ist dieser abhangig vom Masseanteil der Stoffe, in chemischen (z.B. Legierungen) ist eine
Abhangigkeit von der Bindung gegeben.

H
R=100 % ——— (14)
Nyaterial * D

Produkte aus der Kategorie kleine IT & Telekommunikationsgerate wurden durch Zeng und
Li (2016) analysiert. Es erfolgte eine Einteilung nach der Recyclingfahigkeit in drei
Kategorien. Leicht recycelbare Produkte (50 < R), wie Desktop PCs, Waschmaschinen, etc.
sind vorwiegend durch Demontage zu verwerten. Bei mittel recycelbaren Geraten
(30 < R <50), wie Klimageraten, LCD-Monitoren, Druckern, etc. ist ein gemischter Ansatz
zwischen Demontage und mechanischer Aufbereitung durchzufihren. Schwer recycelbare
Produkte (R < 30), wie Mobiltelefone bzw. Smartphones, etc., erfordern mechanische und
chemische Verfahren.

Zudem definieren Zeng und Li (2016) den Parameter n fur die Recyclingschwierigkeit des
Produkts als Summe der Recyclingschwierigkeiten aller nswe der Stoffe i ni nach Gleichung
(15).

n= n; = ~ (1)

o~

Werden nur nswfierec der nNswie Stoffe aus einem EAG stofflich recycelt, andert dies die
Recyclingschwierigkeit zu n‘. Die Recyclingschwierigkeit aller Stoffe n und einer Auswahl n
lassen sich auch in ein Verhaltnis setzen, wodurch das erzielte
Recyclingschwierigkeitsverhaltnis g in Gleichung (16) entsteht.

Nstoff-rec Wi

’ Nstoff-rec i —_—

_’7_*1000/_M*1000/_M*1000/ 16

1’0 - n 0= nstoff 0= Nstoff Wi 0 ( )
i=1 L i=1 D
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Das erzielbare Recyclingschwierigkeitsverhaltnis soll nach Zeng und Li (2016) v.a. Designer
bei der nachhaltigen Produktgestaltung unterstiitzen. AuRerdem kann es als Eco-Indikator
zur Bewertung der Nachhaltigkeit der EoL-Phase dienen.

Roithner et al. (2021) bietet eine Methode zur Berechnung der technischen
Recyclingfahigkeit, welche quantitativ und vergleichbar ist. Theoretische Faktoren und somit
die Fragestellung, inwiefern die enthaltenen Stoffe recycelbar sind, werden nicht
beantwortet. Auch die realen Entsorgungswege liegen nicht im Betrachtungsraum. Von den
EoL-Verfahren erfolgt ausschliefilich die Betrachtung der Demontage.

Im Gegensatz zu Roithner et al. (2021) fokussieren sich Zeng und Li (2016) auf die
theoretische Recyclingfahigkeit unter Anwendung eines quantitativen, vergleichbaren
Berechnungsmodells auf Basis der Betrachtung von Stoffgemischen. Hierbei werden alle
EoL-Verfahren, exklusive der Sammlung, abgedeckt. Diese ist jedoch fir die Berechnung der
theoretischen Recyclingfahigkeit nicht von Relevanz.

3.3.5 Cyclos-HTP

Das deutsche Institut cyclos-HTP hat ein Prifschema zur quantitativen Bemessung der
Recyclingfahigkeit von Verpackungen und stoffgleichen Nichtverpackungen entwickelt
(Institut cyclos-HTP GmbH 2021). Es wurden neun Bewertungskriterien, welche sowohl binar
als auch quantitativ sind definiert. Binaren Kriterien kénnen Ausschlussgriinde fiir das
Recycling (z.B.: keine vorhandene Verwertungsstruktur) sein. Das Ablaufschema der
Bewertung ist in Abbildung 5 dargestellit.

Hervorzuheben ist nach Pomberger (2020), dass alle drei Stufen der Recyclingfahigkeit
betrachtet werden. So ist das erste Kriterium (der Anteil recycelbarer Stoffe) der
theoretischen, die Kriterien zwei bis acht der technischen und das nullte Kriterium (vgl.
Abbildung 5) der realen Recyclingfahigkeit zuzuordnen. Zudem sind auch alle fundamentalen
Stufen des Recyclings, von der Sammlung bis zum Recycling, abgedeckt. Hinzuzufligen ist,
dass ausschlieRlich das Vorhandensein einer Sammelstruktur bewertet wird, ohne jedoch die
Sammelrate zu berucksichtigen.

Die Recyclingfahigkeit resultiert aus dem Produkt der Bewertungskriterien, wobei binare
Kriterien als Ausschlussgrund vorliegen. Anzumerken ist, dass keine
Zerkleinerungsparameter bezuglich des Aufschlusses von Stoffverbunden implementiert
wurden. Dies konnte an der, im Vergleich zu EAG geringeren, Produktkomplexitat liegen.

oW

AbfallverwertungsTecHNIK
& AbfallwiRTsCHAFT



Kapitel 3 — Ergebnisse 52
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Abbildung 5: Prufschema zur quantitativen Bemessung der Recyclingfahigkeit von
Verpackungen und stoffgleichen Nichtverpackungen (Institut cyclos-HTP GmbH 2021)

Das Modell von cyclos-HTP dient der quantitativen und vergleichbaren Berechnung der
realen Recyclingfahigkeit von Verpackungen und stoffgleichen Nichtverpackungen.
Aulerdem erfolgt der Bezug auf alle Stufen der Entsorgung und Verwertung, wobei die
Sammlung rein qualitativ (als binarer Bewertungskriterium) und nicht quantitativ
berlcksichtigt ist.

3.3.6 LCA Modelle

Die Lebenszyklusanalyse (engl. Lifecycle Analysis; kurz LCA) ist nach Chagnes (2016) ein
Managementinstrument um die Umweltaspekte und potentielle Auswirkungen des gesamten
Lebenszyklus (cradle to crave) eines Produkts zu bewerten. Diesen Ansatz, oder Teilaspekte
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hiervon, wahlen u.a. Chagnes (2016), Huisman (2003), Ikhlayel (2017) und McDougall et al.
(2001).

Chagnes (2016) analysiert 47 Studien zum Thema LCA von Elektrogeraten und kommt zu
dem Schluss, dass die EoL-Phase im Allgemeinen weniger zum 6kologischen Fufabdruck
beitragt als die Nutzungsphase. Zudem sind Re-Use und Reparatur besser als
Behandlungsverfahren einzustufen, unter welchen das Recycling Vorteile zeigt. Auch die
positiven Einflisse eines nachhaltigen Designs sind zu erkennen. Jedoch wird darauf
hingewiesen, dass beschriebene Trends sehr allgemein sind und daher jedes Produkt
einzeln zu bewerten ist.

Das Qwertzy-Modell (Quotes for environmentally WEighted RecyclabiliTY concept) nach
Huisman (2003) wird der Fragestellung nachgegangen, inwiefern sich das Recycling von
EAG, von einem 0Okologischen Standpunkt aus betrachtet, rentiert. Hierfir werden, anstatt
des haufig verwendeten massebasierten, umweltbasierte Recyclingraten verwendet. Es
erfolgt ein Vergleich des Okologischen Nutzens und des oOkologischen ,Rucksacks® des
Recyclings. Die gewonnen Erkenntnisse setzen sich zum Ziel Entsorgungsverfahren zu
optimieren, richten sich jedoch auch an Produktdesigner, um die Nachhaltigkeit ihrer
Produkte zu verbessern.

Ein Vergleich verschiedener EolL-Szenarien erfolgt in Ikhlayel (2017). Am Fallbeispiel
Jordanien werden die Vorteile der verschiedenen Behandlungsverfahren der mengenmalig
wichtigsten EAG  ermittelt. Die  Berechnung erfolgt anhand  ausgewahlter
Umweltauswirkungen und vergleicht den relativen Vorteil der minimalen, im Vergleich zu
maximalen Auswirkungen.

Huysman et al. (2015) zeigen ein Modell, welches bei der Implementierung und Entwicklung
von Indikatoren zur Bestimmung der Ressourcen- und Okoeffizienz unterstiitzen soll. Dazu
sind verschiedene 6kologische und 6konomische Indikatoren systematisiert und in Mikro-
bzw. Makroebene kontextualisiert worden. Hierdurch soll die Auswahl von Okoindikatoren in
zukunftigen Betrachtungen vereinfacht werden indem die Aussagekraft dieser sichtbar ist.

3.3.7 Labels bzw. Indizes

Cradle to Cradle ist ein Label, welches Produkte nach Okologischen, toxikologischen,
sozialen und kreislaufwirtschaftlichen Kriterien in vier Stufen klassifiziert (Cradle to Cradle
Products Innovation Institute 2021). Wahrend frihere Versionen sich auf Solarpanele
fokussierten, ist es aktuell in zahlreichen Produktkategorien (u. a. Elektro- und
Elektronikgerate) anwendbar. Der kreislaufwirtschaftliche Fokus liegt auf dem Erkennen und
Erstellen von EoL-Konzepten, der Verwendung von sekundaren oder recycelbaren
Rohstoffen sowie der aktiven Planung und Verdffentlichung von Informationen zur
Zerlegung.

iFixit ist eine Website welche Reparaturanleitungen anbietet, einen Reparaturindex fir
Smartphones, Laptops und Tablets erstellt sowie sich fir die Reparierbarkeit dieser Produkte
einsetzt (Fleischhauer 2022). Der Reparaturindex basiert auf ahnlichen Kriterien wie die
Demontagetiefe, wobei hier zerstérungsfrei gehandelt werden muss. Besonders Augenmerk
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wird auf das Offnen und die Verbindungstechnik gelegt. Auch der Bedarf an
Spezialwerkzeug, die Austausch- bzw. Nachristbarkeit von Komponenten sowie die
Verfugbarkeit von offiziellen Reparaturhandbuchern flie3t in die Bewertung ein.

3.3.8 Kategorisierung und Zusammenfassung der Modelle

Leal et al. (2018) kategorisieren Bewertungsmethoden nach der Anzahl (ein- oder
multidimensionale) und Art der betrachteten Bewertungskategorien. Folgende Indikatorarten
lassen sich unterscheiden:

e technische,
e Okologische sowie
e Okonomische.

Nicht zu verwechseln sind technische Indikatoren mit der technischen Recyclingfahigkeit.
Erstere bestehen aus GroRen, wie Masse, Zusammensetzung, Abmessungen, etc. Die
technische Recyclingfahigkeit beschreibt hingegen eine Stufe der Recyclingfahigkeit.

Aulerdem lassen sich Methodiken nach Leal et al. (2018) weiters differenzieren:

e Typ: qualitativ oder quantitativ;

o Definition des EolL-Szenarios: vorhandene Technologien, definiert vom Anwender,
definiert vom Instrument oder nicht berlcksichtigt;

e Berlcksichtigung der Nutzungsphase: Design, Verwendung oder nicht bertcksichtigt
sowie

e vorgesehener Anwender: Designer, Ecodesign- bzw. EoL-Experte, Produzent,
Stakeholder der Entsorgung oder andere/nicht spezifiziert.

Im Sinne dieser Arbeit ist auch eine Einteilung nach dem vorgestellten Stufenkonzept der
Recyclingfahigkeit sinnvoll. Unterschiedliche Modelle betrachten hier andere Stufen.
Wahrend sich einige nur mit der theoretischen Recyclingfahigkeit auseinandersetzen (z.B.:
IEC/TR 62635), berlcksichtigen andere auch weitere Stufen, wie die technische (z.B.
EN 45555) oder der realen Recyclingfahigkeit (z.B. cyclos-HTP). Manche Modelle betrachten
auch nur Teilaspekte, wie z.B. Roithner et al. (2021) ausschliel3lich die technische
Recyclingfahigkeit betrachtet.

Eine weitere Einteilungsmoglichkeit bietet auch jene nach den betrachteten EoL-Verfahren.
Auffallend ist hier, dass ausschliellich cyclos-HTP die Sammlung miteinbezogen hat. Eine
Vielzahl beschéaftigt sich mit den Verfahren ab der Demontage bzw. Schadstoffentfrachtung,
wobei oft unklar ist, ob die der Aufbereitung nachgeschalteten Recyclingverfahren auch im
Betrachtungsraum liegen.

Die Vergleichbarkeit ist bei Methoden, bei denen die Daten aufgrund von subjektiven
Entscheidungen stark schwanken kdnnen, nicht gegeben (z.B.: iNemi). Dies betrifft auch die
Auswahl von Verwertungsverfahren. Sind diese subjektiv bestimmbar, oder werden
unterschiedliche Referenzverfahren gewahlt, hat dies direkten Einfluss auf die
Vergleichbarkeit.
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In Abbildung 6 sind beschriebene Modelle nach den betrachteten Stufen der
Recyclingfahigkeit, des betrachteten EolL-Verfahren sowie der Vergleichbarkeit eingeteilt.

Stufe der T - ol o
Recyclingfahigkeit l\-ferglemhbar _____ | |_N":_m \EglpfhErJ
/ CyclosHTP , NEMI AN
o I I
| |
| I
[ I S - EM 45555 s I
= || Stat. Entropie I
= ||| nach Roithner | I
2 | et al. |
5l
8 | |
[ | — : :
I i
o | IEC/TR 62635 | |
[&] & i
@ : il
o | stat. Entropie :
f:? | |{ nach Zeng u. Li J
L :}"“ — = = =
B
Sammiung Demontage  Zerkleinerung Sortierung Recycling  End-of-Life
Verfahren

Abbildung 6: Einteilung beschriebener Modelle nach den Stufen der Recyclingfahigkeit, des
betrachteten EoL-Verfahren sowie der Vergleichbarkeit

Multiindikatormodelle und LCA-basierte Modelle wurden nicht inkludiert. Die zu
betrachtenden Stufen der Recyclingfahigkeit sowie EolL-Verfahren sind oft nicht eindeutig
definiert, wodurch eine Einordnung schwierig und — wenn Uberhaupt — mit grol3er
Unsicherheit behaftet ist. Die betrachteten Labels dienen der Vergleichbarkeit, ihre genauen
Bewertungskategorien sind jedoch nicht transparent. Deshalb wurden auch sie in Abbildung
6 nicht inkludiert.

3.4 Methode zur Bewertung der Recyclingfahigkeit von
Elektroaltgeraten

In diesem Kapitel erfolgt die Erstellung eines Modells mit dem Ziel der quantitativen
Ermittlung der theoretischen, technischen und realen Recyclingfahigkeit unter
Berticksichtigung der gesamten EoL-Phase von EAG in Osterreich. Dieses basiert auf dem
in Kapitel 3.1 beschriebenen Einfliissen der Entsorgung von EAG in Osterreich. AuRerdem
werden die in Kapitel 3.2 ermittelten Einflussfaktoren der theoretischen, technischen und
realen Recyclingfahigkeit sowie die in Kapitel 3.3 beschriebenen Methoden aus der
Literaturrecherche bericksichtigt.
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3.41 Berechnungsmethodik

Die Zielgrole des Modells ist die Recyclingfahigkeit. Hierbei findet ein massebasierter
Ansatz Anwendung. Dadurch ergibt sich die Recyclingfahigkeit R als Verhaltnis der Masse
an recyceltem Sekundarmaterial msex zur gesamtem Produktmasse mp und ist in
Gleichung (17) mathematisch angefiuihrt. Erstere ist auch als Summe der Massen der
recycelten Stoffe msexs, aller ns im Produkt enthaltenen Stoffe S, in Anlehnung an
IEC/TR 62635, berechenbar.

ns
m —_m
R = Sek — 25_1 Sek,S (17)
mp mp

Der massebasierte Ansatz bietet in Kombination mit der vorliegenden Zielsetzung deutliche
Vorteile gegenlber einem &6konomischen oder &kologischen. Auch die Wahl eines
quantitativen Modells ist fir die Problemstellung im Vergleich mit einer Qualitativen zu
bevorzugen.

Um eine transparente Ermittlung der Recyclingfahigkeit zu gewahrleisten ist das
Berechnungsmodell, dem allgemeinen Aufbau dieser Arbeit folgend, in drei Stufen geteilt:
der theoretischen, technischen und realen Recyclingfahigkeit. Die Kernaussagen der
verwendeten Definition von Recyclingfahigkeit ist die Substitution von Primarmaterial (vgl.
Kapitel 1), welche durch den Einsatz von Sekundarmaterial erfolgt.

Fur die Berechnung der massebezogenen Recyclingfahigkeit R nach Gleichung (17) ist die
Masse der Stoffe, welche in Sekundarmaterial recycelt werden, sowie die Produktmasse
erforderlich. Wahrend die Ermittlung letzterer ftrivial ist, ist dies fir msex bzw mseks
herausfordernd und Gegenstand folgender Uberlegungen.

Der Referenzprozess in Kapitel 3.4.3 beschreibt die EoL-Prozesse von EAG in Osterreich.
Reale Prozesse laufen im Allgemeinen nicht ideal ab. Verluste kdnnen vielfaltig, z.B. durch
nicht komplette Sammlung, unvollstandigen Aufschluss, etc. auftreten. Mathieux et al. (2008)
berechnen im ReSICLED-Modell die Recyclingfahigkeit nach Gleichung (7). Diese summiert
die Verlustmaterialen und subtrahiert diese von der Gesamtproduktmasse, um die Masse an
recyceltem Sekundarmaterial zu bestimmen. Alternativ kdnnen auch Effizienzen bzw.
Wirkungsgrade fir die Prozesse berechnet werden. Beispielhaft hierfir berechnet die
EN 45555 die Recyclingfahigkeit durch Produktbildung der Prozesswirkungsgrade (vgl.
Gleichung (4)).

Aufgrund des angewandten massebasierten Ansatzes sind die Wirkungsgrade ebenso
massebezogen. Umgelegt auf die grundsatzlichen Prozessschritte ergeben sich hierdurch
folgende Wirkungsgrade:

e Sammelrate,
¢ Inhaltsausbringen in Sekundarrohstofffraktionen aus der Aufbereitung sowie
e Masseausbringen des Recyclings.
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Die Berechnung der Recyclingfahigkeit erfolgt durch Produktbildung der Recyclingfahigkeit
der einzelnen Stufen R; durch Gleichung (18), ahnlich der Logik von cyclos-HTP und
EN 45555.

R = 1_[ R; = Rineor * Rtechn * Rreal (18)
Stufen
Die Recyclingfahigkeit jeder einzelnen Stufe ist wiederum von einer Anzahl nrak,i Faktoren f;
der Stufe i abhangig, welche in Kapitel 3.2 ermittelt wurden. Durch Produktbildung
quantitativer Faktoren bzw. von Wirkungsgraden (vgl. EN 45555) ist die Recyclingfahigkeit
der entsprechenden Stufe nach Gleichung (19) zu ermitteln.

NFakt,i
R, = 1_[ f (19)
j=1
Durch Einsetzen von Gleichung (19) in Gleichung (18) resultiert Gleichung (20).
NFEakt,i NFakt,theor NFakt,techn NFakt,real
R = 1_[ 1_[ fj = 1_[ fj,theor * 1_[ fj,techn * 1_[ fj,real (20)
Stufen j=1 j=1 j=1 j=1

Die Auswabhl relevanter Faktoren sowie die Implementierung in das Berechnungsmodell wird
in Kapitel 3.4.2 beschrieben. Hier ist besonders auf die Transparenz sowie die Mess- und
Anwendbarkeit des Modells zu achten.

3.4.2 Faktoren

Faktoren, welche die Recyclingfahigkeit von EAG in Osterreich bestimmen, wurden in Kapitel
3.2 ermittelt und in Abbildung 4 zusammengefasst. Um diese in das Modell implementieren
zu koénnen missen sie quantitativ bzw. quantifizierbar sein. Essenziell ist auch die
Transparenz des Modells, um nachvollziehbare Werte zu schaffen.

Wie schon in Kapitel 3.3.1 kurz beschrieben, flihrt die Norm EN 45555 vier Kriterien von
Reprasentativitdt an. Diese sind auch fur das in dieser Arbeit angefihrte Verfahren von
Bedeutung. Es wird zwischen produktbezogener, technologischer, =zeitlicher und
geographischer Reprasentativitat unterschieden. Die produktbezogene und geographische
sind durch das Ziel der Arbeit auf EAG in Osterreich begrenzt. Auf die zeitliche und
technologische Reprasentativitdt wird in folgenden Abschnitten an relevanten Stellen
eingegangen.

Die Zusammensetzung, genauer der Wert- und Schadstoffgehalt, die Schadstoffverteilung
sowie die Stoffverbundzusammensetzung sind essenzielle Faktoren fur die Berechnung der
theoretischen Recyclingfahigkeit (vgl. Kapitel 3.2.1). Insbesondere sind Stoffverbote aus der
Legislative, wie dem ROHS-RL, zu beachten.

Die theoretische Recyclingfahigkeit gibt das Potential des Produkts in der stofflichen
Verwertung an. MassemaRig betrachtet, ist dieses durch den Gehalt an Wertstoffen
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ermittelbar, welche einem Recyclingprozess zugefuhrt werden kdnnen. Wesentlich ist hier,
dass bei chemischen Stoffgemischen (z.B.: Legierungen), an dieser Stelle nicht nur
Zielmaterialien zu inkludieren sind. Legierungselemente, welche nicht stofflich verwertet
werden, finden in dieser Berechnungsmethodik mittels eines geringeren Masseausbringen
des Recyclings Berlcksichtigung. Eine Betrachtung an dieser Stelle, ware strenggenommen,
die richtige Wahl, allerdings ist die Exklusion dieser Stoffe aus dem Masseausbringen des
Recyclings real schwer moéglich. Folglich sind als Wertstoffe auch nicht recycelbare Stoffe in
chemischen Verbindungen zu betrachten. Als Beispiel kann hier Sauerstoff in
Kupferverbindungen genannt werden.

In Fallen komplexer Produktzusammensetzung kann die Ermittlung des Schadstoffgehalts
die Berechnung erleichtern. Erneut ist hier jener Anteil an Stoffen zu betrachten, welche
keinem Recyclingprozess zuzufiuhren sind. Dies inkludiert auch Fraktionen welche, aufgrund
einer sonstigen Verwertung (z.B. thermische Verwertung), allgemein nicht als Schadstoffe
gesehen werden. Nach der AbfallBPV sind jedoch im Falle von spezifischen Stoffen ganze
Komponenten, Bauteile und Fraktionen aus dem Recyclingprozess zu entfernen, welche mit
Schadstoffen kontaminiert sind. Diese werden, durch die Kontaminationen, selbst zu
Schadstoffen. Folglich fallen hier auch Wertstoffe weg. Somit ist die Schadstoffverteilung von
Relevanz.

Folglich sind die in das Berechnungsmodell zu inkludierenden Grélen der Wert- bzw.
Schadstoffgehalt sowie der Gehalt an Wertstoffen, welche aufgrund rechtlicher Vorschriften
zu entfernen sind. Mathematisch lassen sich diese Uberlegungen durch Gleichung (21)
beschreiben, bei der die theoretische Recyclingfahigkeit Rieor durch die Differenz der
Massen an nwert Wertstoffen m; und nkomp kont kontaminierten Komponenten mr beschrieben
ist. Diese ist auch durch den Anteil der Summe der Masse an nschada Schadstoffen m; sowie
mt an der Produktmasse, abgezogen von eins berechenbar.

Nwert .., _ |V 'Komp kont Nschad .., Ngomp kont
_ Zi=1 m; ZT=1 mr _ 2i=1 m; + 21‘:1 mr (21)
Rtheor - =1-
mp mp

Der Wirkungsgrad technischer Anlagen ist der Fokus der technischen Recyclingfahigkeit.
Zusammenfassend gibt die technische Recyclingfahigkeit das Masseausbringen der
Produkte in die Fraktionen an.

Die Faktoren fj sind Fraktions- und Prozessabhangig. Im Allgemeinen sind diese, wie auch in
EN 45555, durch Effizienzgrade der Prozessschritte definiert. Folglich sind fur f; Faktoren fur
die Effizienz der AufschlieBbarkeit und der Sortierbarkeit einzusetzen, was in Gleichung (22)
dargestellt ist (die Klammersetzung wurde zur leichteren Lesbarkeit gewahlt).

Rtechn = (1_[ fAufschluss) * (1_[ fSortierung) (22)

Die AufschlieBbarkeit ist grundsatzlich von der manuellen und automatischen
Demontagefahigkeit sowie vom erzielbaren Aufschluss durch den Zerkleinerungsprozess
abhangig. Insbesondere sind die Art und Anzahl an Verbindungen von Bedeutung. Bei der
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Demontage ist das Vorhandensein von zu entfernenden Stoffen, Batterien und
Akkumulatoren sowie einer Ummantelung von Bedeutung. Im Besonderen flir die manuelle
Demontage spielt auch die Art und Anzahl von bendtigten Werkzeugen sowie erforderten
Spezialkenntnissen eine Rolle.

Genannte Parameter kdnnen nicht direkt in einen Faktor fur AufschlielRbarkeit umgerechnet
werden. Hierbei ist eine Modellbildung essenziell, um eine Quantifizierbarkeit zu erzielen.
Angelehnt an Modelle der statistischen Entropie (vgl. Kapitel 3.3.4) kann die
AufschlieBbarkeit durch eine Verringerung der Entropie berechnet werden. Im Gegensatz zu
Roithner et al. (2021) werden nicht die Entropie des Produkts im Vergleich zur maximal
moglichen flir die Berechnung herangezogen. Diese bewertet nicht den Aufschluss des
Produkts, sondern inwiefern das Design unter Annahme einer vorgegebenen
Zusammensetzung fir die Demontage geeignet ist. Vielmehr ist fir die geforderte
Bestimmung der Zustand des Produkts vor und nach der Aufbereitung zu betrachten. Somit
sind die Entropiewerte des Produkts vor dem Aufschluss und nach dem Aufschluss zu
berlcksichtigen.

Die Betrachtung des Aufschlusses, ist im Besonderen flir Stoffe geringerer Konzentration
von Bedeutung. Angenommen ein Produkt besteht aus Stoff A und B, wobei B massenmaliig
nahezu vernachlassigbar zu A ist. Ist der Aufschluss von A und B nicht méglich (z.B.: weil B
fein verteilt vorliegt) so wéare die Anderung der statistischen Entropie durch eine
Zerkleinerung und/oder Demontage null, was in der Folge eine Recyclingfahigkeit von null
bedeuten wirde. In Realitat ware das Produkt jedoch im Ausmaly der Konzentration von
Stoff A recyclingfahig (sofern B nicht ein Schadstoff ist). Folglich ist die Recyclingfahigkeit
des Aufschlusses mindestens so grof wie die groRte Konzentration eines Stoffes Wmax im
Ausgangszustand. Mathematisch betrachtet ist die Effizienz eines Aufschlussverfahrens in
Gleichung (23), in Anlehnung an Roithner et al. (2021) bestimmt. Dabei werden die
produktspezifische Entropien Hpvor Und Hp nach (vor bzw. nach dem Aufschluss) in Verhaltnis
gesetzt.

HP,nach
ﬂfAufschluss = fAufschluss = Wiax + (1 — Wmax) * (1 - H—
P,vor (23)
HP,nach HP,nach _ HP,nach
*Whnax = 1- * (1 - Wmax)

=1-
HP,uor HP,uor P,vor

Mithilfe von Gleichung (12) wird aus der produktspezifischen die massegewichtete
teilespezifische Entropie H;. Diese ist fur das Produkt vor dem Aufschluss gleich der
produktspezifischen, da (im Kontext der Berechnungen nur) ein Teil vorliegt. Folglich ist Hp vor
gleich Hy, vor. Hynach ist nach Roithner gewichtet nach der Masse mt der nt Teile nach dem
Aufschluss. Dies Uberlegungen resultieren in Gleichung (24).

Lgnr o
mp 7=1MT1 jmach

(24)

H
M*(l_wmax)zl_ * (1 — Winay)

faugschiuss =1 —
! Pvor Hj, vor
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Erfolgt das Einsetzen von Gleichung (11) in Gleichung (24) so entsteht Gleichung (25).
Hierbei sind die Gehalte wivwor und winacn der enthaltenen Stoffe i vor und nach dem
Aufschluss heranzuziehen.

1 nr ng l
mp ZT=1 mr * 25:1 Wt snach * 1082 Wr s nach

(25)

fAufschluss =1- *(1— Wmax)

Z?il Wsvor * 1082 Ws yor
Mathematisch betrachtet, ist die Funktion -w*log2(w) in Abbildung 7 dargestellt. Diese besitzt
bei w; =0 sowie bei wi=1 den Wert 0, was durch den Umstand sinnvoll ist, dass Stoffe,
welche nicht vorhanden sind, sowie Reinfraktionen beim Schreddern, keinen Einfluss auf
den Aufschluss (bzw. die Entropie) haben. Ahnliches gilt auch auf Stoffe mit geringen bzw.
groRen Massenanteilen, auch ihr Einfluss auf den Aufschluss ist gering. Entscheidend fur die
massemafige Betrachtung der Recyclingfahigkeit sind Stoffe mit mittleren Anteilen, wobei
die Funktion bei w = 0,368 (bzw. 36,8 Massen-%) ein Maximum besitzt.

06 [P

0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1\ '

Abbildung 7: Mathematische Betrachtung der Funktion -w*logz(w) zwischen null und eins

Fur die Berechnung der Effizienz des Aufschlusses nach Gleichung (25) sind die Masse und
Zusammensetzung des Produkts vor bzw. der Komponenten nach dem Aufschlussverfahren
zu ermitteln. Hierbei ist ein Produktpass erforderlich. Dieser muss mindestens Daten zur
Masse und Zusammensetzung sowie Verbindungstechnik der Komponenten des Produkts
beinhalten. Aus diesen Daten sind in Folge jene Komponenten zu bestimmen, welche
Aufgrund Ihrer Verbindungstechnik am Ende des Aufschlusses getrennt vorliegen. Zusétzlich
betrifft dies jene Komponenten, welche wegen rechtlicher Vorgaben auszuschleusen sind.

Betrachtet man die manuelle Demontage ist ein limitierender Faktor, die fir die Demontage
notwendige Zeit. Diese kann nach Vanegas et al. (2018) durch das eDim-Modell nach der
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MOST-Technik berechnet werden (vgl. Kapitel 3.2.2). Folglich besteht die Mdglichkeit jene
Komponenten als demontierbar zu betrachten, welche in einem gewissen Zeitrahmen, mit
allgemein vorhandenen Werkzeugen und Kenntnissen, demontierbar sind.

Die automatische Demontage ist von der Bewertung mit der Zerkleinerung zu vergleichen,
da der Aufschluss durch mechanische Beanspruchung der Stoffverbindungen erfolgt (vgl.
Kapitel 3.2.2). Fur die Bewertung beider Falle sind Stoffverbindungen zu definieren, welche
im Falle der Aufschlusszerkleinerung aufbrechen wirden und somit die Entropie der
Stoffverteilung verringern wirde. Fur die Wirkung von, in der EAG-Aufbereitung
verwendeten, Zerkleinerungsaggregaten auf Stoffverbindungen konnte in der Literatur keine
Untersuchungen gefunden werden. Auch Pomberger (2020) sieht weitere Untersuchungen in
diesem Bereich als essenziell.

Die bestimmende Malzahl der Effizienz der Sortierung ist das Masseausbringen in die
Zielfraktion. Zielfhrend ist hier Stoffstrome einzeln zu betrachten. Im Gegensatz zu
EN 45555, erfolgt im Zuge dieser Arbeit nicht die Betrachtung von Elementen, sondern die
der Zielstoffe der Fraktionen. Mathematisch betrachtet lasst sich dies als massegewichtete
Summe aller Stoffe i, mit der Masse m; in den Fraktionen nr mit der Masse ms formulieren
in Gleichung (26). Der Faktor rmj; bestimmt das massebezogene Ausbringen der Fraktion i
allen nr im Sortieraggregat j in jedem Sortieraggregat Nsortierer.

n .
F Zgil mS,F % l—[;l_:sirtlerer rm,S,j
fsortierung = s (26)
= D s=1Ms,F

Fir die Bestimmung von ryji sind empirische Versuche notwendig. Diese sollen die
Trennwirkung von Sortierapparaten von Fraktionen in einzelnen Aggregaten im industriellen
Malistab bestimmen. Als Vorbild kédnnen hier u.a. Ueberschaar et al. (2017) und Bachér et
al. (2015) dienen, welche das Inhaltsausbringen von Recyclingprozessen gemessen haben.
Direkt kdnnen die Ergebnisse jedoch nicht angewandt werden, da diese spezifisch fur die im
verwendeten Referenzprozess eingesetzten Inputmaterialien gelten und nicht allgemein
anwendbar sind. Aufgrund des schon berlcksichtigten Aufschlusses sind flr rmj;
aufgeschlossene Materialstrome zu betrachten.

Durch einsetzten von Gleichung (25) und Gleichung (26) in Gleichung (22) erfolgt die
Berechnung der technischen Recyclingfahigkeit durch Gleichung (27).

1 nr ns 1
m ZT=1 my * 25=1 Wt snach * 1082 Wr snach
_ P
Rtechn 1- * (1 - Wmax)

Ng % l
S=1 WS,vor 08> WS,vor

(27)
nr «n n i
. Z 2521 Mg * Hjiirtlerer rm,S,j
n
F=1 Zsil mS,F
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Die reale Recyclingfahigkeit bestimmende Faktoren wurden in Kapitel 3.2.3 bestimmt. Sie
definieren das reale Abfallwirtschaftliche System. Die zu betrachtenden Faktoren sind, im
Gegensatz zu den bisher im Modell integrierten, nicht ausschliel3lich technischer Natur.
Grundsatzlich ist die reale Recyclingfahigkeit, wie auch die technische und reale
Recyclingfahigkeit als Produkt der einzelnen Faktoren definiert.

Ein wesentlicher Parameter der realen Recyclingfahigkeit sind gesetzliche Vorgaben. Diese
haben direkten Einfluss auf weitere Faktoren. Beispielhaft sind Sammelquoten,
Verwertungsquoten sowie bei der Demontage zu entfernende Objekte zu nennen. Wie schon
bei der Definition der theoretischen Recyclingfahigkeit angewandt, werden gesetzliche
Vorgaben in dieser Arbeit indirekt durch die von ihnen beeinflussten Faktoren implementiert.

Die Sammelrate rsammung bestimmt die reale Recyclingfahigkeit, denn ohne Sammlung ist
kein Recycling moglich. Folglich ist diese als Faktor in das Recycling zu implementieren. Wie
Studien zeigen, ist diese abhangig von soziodkonomischen und produktspezifischen
Faktoren. Erstere sind flir diese Arbeit nicht relevant, da sie Produkten nicht eindeutig
zuordenbar sind. Der Einfluss Zweiterer, wie z.B. die ProduktgrofRe, ist grundsatzlich vom
Sammelsystem bestimmt. Hierbei gibt es keine relevanten Studien mit Bezug auf das
aktuelle System in Osterreich.

Das Okonomische Potential der Sekundarrohstoffe ist im Besonderen durch den Marktpreis
der Primar und Sekundarrohstoffe bestimmt. Wie aktuelle Entwicklungen durch die ,Ukraine-
Krise“ zeigen, sind diese stark volatil (HWW!I Rohstoffindex 2022). Dies steht im Gegensatz
zur zeitlichen Reprasentativitdt, da eine sichere Prognose von Rohstoffpreisen fiir den
Zeithorizont der Lebensdauer vieler Produkte nicht realisierbar ist.

Die Verwertung von sekundaren Rohstoffen zu Sekundarmaterial erfolgt, wie in Kapitel 3.1.3
beschrieben, durch stoffliches Recycling. Beispielhaft sind hier Kunststoffrecyclingbetriebe,
(sekundare) Kupferhutten, Stahlwerke, etc. zu nennen. Auch hier treten Verluste aus
verschiedenen Griinden auf:

e Schlacken, Stauben und sonstige metallurgische Reststoffe,

¢ Abfallprodukte beim Recycling von Kunststoffen,

e Verunreinigungen, welche nicht als integraler Bestandteil der Sekundarmaterialien
sind und

o Stoffe, welche eine deutlich verminderte Qualitat im Vergleich zum Ursprungsmaterial
besitzen.

Die Inklusion von Verunreinigungen ist durch die in dieser Arbeit angewandten Definition von
stofflicher Verwertung zu begriinden. Es erfolgt keine Substitution von Neuware, wenn Stoffe
zum Produkt (ohne Funktion) rein zur Masse beitragen.

Sehr wohl hingegen sind jene Stoffe als teilweise stofflich verwertet zu betrachten, welche in
einem Reststoff aus einem stofflichen Verwertungsprozess entfernt werden, jedoch
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wiederum recycelt werden. Beispielhaft ist die Gewinnung von Edelmetallen aus dem
Anodenschlamm bei der Kupferelektrolyse zu nennen.

Zusammenfassend kann uber die stoffliche Verwertung bilanziert werden wodurch ein
Masseausbringen der Stoffe rrec zu berechnen ist. Dieses ist durch die Summe des, nach der
Masse gewichteten, Inhaltsausbringen rsr des Stoffes S der Fraktion F in
Sekundarmaterialien zu berechnen. Es kann, wie Gleichung (28) darstellt, durch Betrachtung
des Anteils der Masse an stofflich verwerteten Stoffen myc oder Stoffen in Restfraktionen m;
an der Gesamtmasse des Stoffs i m; erfolgen.

nr Zns m .7,
_ S=1 S,F S,F (28)
TRec = T ns
Fe1 Zs:lmS,F

Mathematisch betrachtet kann die reale Recyclingfahigkeit durch Gleichung (29) beschrieben
werden.

ns
Egzl MgFp *TsF

NZzielstoffe
25=1 Mg

(29)

Ryeqi = | | freat = Tsammiung * TRec = Tsammlung *

Somit kann Gleichung (20), durch Implementieren von Gleichung (21), (27) und (29), zu
Gleichung (30) umgeformt werden.

NSchad nKomp kont
Z C ¢ m; + Z mr
R=|1- *
mp

— Z * DS *1
T=1 mr S=1 WT,S,nach 08> WT,S,nach

*| 1- * (1 — Wingy) | * (30)
5=1 W.S‘,vor * 10g2 WS,vor

NSortierer . F ns
25 1MsF Hj: rm,S,] Zs=1mS,F *TsF
* Zns m *Tsammiung * Nzielstoffe
—= s=1MsF s=1 Mg p

Gleichung (30) lasst sich vereinfachen zu Gleichung (31), welche die mathematische
Berechnungsgrundlage fur die Recyclingfahigkeit darstellt.

mp

n ng kont
<1 Z Schad m; +Z omp on mT>
= — *

- Z * DS *1
T=1 mr S=1 WT,S,nach 08> WT,S,nach

s 1= * (1= Wingy) | * (31)
5=1 Ws,vor * logz WS,vor

Nsortierer
Zs 1mSF*rSF*H Tm,s,j
n * 7"Sammlung

Yy Msr
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Im folgenden Kapitel erfolgt die Implementierung des Referenzverfahrens. Dies wurde
bewusst als letzter Schritt gewahlt, um das Modell dynamisch gegenlber kontinuierlichen
Entwicklungen der Technologien und Anlagen zu machen und die standige Aktualisierung
bzw. Erweiterung und Prazisierung des Berechnungsmodell zu ermdglichen.

3.4.3 Referenzverfahren

Die technologische Reprasentativitat, wie auch in Teilaspekten die geographische, ist durch
das Referenzverfahren bestimmt. Die in Kapitel 3.1.3 beschriebenen Referenzprozesse
setzten sich zum Ziel die Behandlung von EAG und im Besonderen von EKG in Osterreich
abzubilden. Dazu wurden vier Osterreichische Entsorgungsbetriebe herangezogen. Auch
zum Referenzverfahren zugehorig ist die Sammlung sowie rechtliche Vorgaben. Dies ist
besonders flr die Bestimmung der geographischen Reprasentativitat von Wichtigkeit.

Die theoretische Recyclingfahigkeit ist nach Gleichung (21) vom Gehalt an nicht
recycelbaren Stoffen abhangig. Diese sind durch rechtliche Vorgaben bestimmt, wie der
ROHS-RL, der EAG-VO oder der AbfallBPV. Auf abzutrennenden Stoffe wird in Kapitel 3.1.3
eingegangen.

Die Sammlung, am Beginn des Referenzprozesses ist durch die Sammelrate bestimmt.
Diese lag 2020 nach EAK (2021b) bei 62 % (vgl. auch Kapitel 3.1.3). Alternativ kdnnen die
Sammelraten der Geratekategorienherangezogen werden. Diese sind in Tabelle 5 fir das
Jahr 2020 notiert. Es ist jedoch bei Produktistromen mit stark steigenden
Inverkehrsetzungsmassen auf die zeitliche Reprasentativitat zu achten, da die Ricklaufe —
im Vergleich zu der Inverkehrsetzungsmasse — nahezu vernachlassigbar sind. Allen voran
sind hier PV-Module zu nennen, fur welche die Sammelrate 2020 unter 1 % lag (vgl.
Tabelle 5).

Der erste Schritt der Aufbereitung von EAG ist die Demontage, welche automatisch oder
manuell erfolgen kann. Bei der handischen Demontage sind die Art und Anzahl an
Verbindungen, rechtliche Vorgaben sowie in manchen Fallen auch der Aufwand bzw. die Zeit
entscheidend. Mogliche Grunde, dass Komponenten (nicht) demontierbar sind, sind in
Kapitel 3.2.2 aufgelistet.

Die automatische Demontage durch z.B. einen Smasher, ist grundsatzlich zu unterscheiden.
Hierfur sind Verbindungsart und Anzahl entscheidend. Bezugnehmend auf das
Referenzverfahren, ist eine Komponente dann als demontierbar anzusehen, wenn ein Fall im
Smasher alle Verbindungen der Komponente auftrennen kann.

Nachfolgend der Demontage erfolgt die Zerkleinerung. Angewandte
Zerkleinerungsaggregate sind Pre-Schredder und ReilRer fur die Vorzerkleinerung. Fur die
Hauptzerkleinerung finden Ein- und Zweiwellenzerkleinerer, Hammerbrecher und -miihlen
sowie Zerdiratoren und Kondiratoren fir Spezialaufgaben Anwendung. Hierbei sind
Entscheidungskriterien zu erarbeiten, welche Verbindungsart hierdurch aufgetrennt werden
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kénnen. Im direkten Anschluss an die Zerkleinerung ist eine Magnetscheidung implementiert,
welche bei den Sortierverfahren bericksichtigt ist.

Die weitere Auftrennung erfolgt mithilfe von Sortierapparaten. Hierfur finden Magnetscheider,
die manuelle Sortierung, Wirbelstromscheider sowie Schwimm-Sink-Scheider Anwendung.
Die Abtrennung von ferromagnetischen Stoffen mittels Magnetscheidung erfolgt, um eine
Eisen- und Stahlfraktion zu erzeugen. Diese wird entweder direkt oder extern zur Qualitat
E40 nach der européischen Stahlschrottsortenliste (BVSE-Fachverband Schrott, E-Schrott
und Kfz-Recycling o. J.) aufbereitet. Wertstoffe, wie Leiterplatten Mobiltelefone,
Elektromotoren, etc. sowie Schadstoffe, welche bei der Schadstoffentfrachtung nicht entfernt
wurden, werden manuell aussortiert. Elektrische Leiter, vor allem Nichteisenmetalle, konnen
durch Wirbelstromscheidung zusatzlich in diesem Prozessschritt gewonnen werden. Eine
Dichtesortierung mittels Schwimm-Sink-Scheidung trennt das zerkleinerte vorsortierte Gut in
eine Leicht- und eine Schwerfraktion. Die Auftrennung der Leichtfraktion in sortenreine
Kunststofffraktionen wie PP, PS, ABS sowie PC/ABS und einer Mischfraktion zur
thermischen Verwertung erfolgt in der Kunststoffsortierung. Nahinfrarotsortierer und/oder
Dichtetrennaggregate finden hierbei Anwendung. Fur die Auftrennung des Schwerguts in der
Metallaufbereitung werden Wirbelstromscheider, induktive Metallscheider, Rontgen-Sortierer,
Dichtetrennaggregate sowie elektrostatische Sortierer angewandt. Hierdurch sind
mindestens Kupfer, Aluminium, Zink sowie eine Mischmetallfraktion abtrennbar. Zudem fallt
eine Restfraktion, bestehend aus (grofteils) Inertstoffen, wie Mineralik, Glas, etc., an. Der
Referenzprozess flr die Aufbereitung ist in Abbildung 8 dargestellt.
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Abbildung 8: FlieR3bild des Referenzprozesses

Die Sortieraggregate besitzen stoffabhangige Effizienzen, welche durch das Ausbringen
eines Stoffes in die Zielfraktion charakterisiert sind und empirisch ermittelt werden mussen.
Hierdurch wird auch berilcksichtigt, dass unterschiede der Stoffeigenschaften des
Trennmerkmals vorliegen mussen. Zu beachten sind jedoch nur die Effizienzen fur jene
Aggregate zu beachten, welche der Stoff auf Weg in die vorgesehene Endfraktion auch
passiert. Beispielhaft erfolgt nach Bilitewski und Hardtle (2013) die Wiedergewinnung von
98,9 % von Eisen bei der Magnetscheidung von zerkleinertem Eisenschrott.

Im Anschluss an die Sortierung liegen sekundare Rohstoffe vor. Diese werden im Zuge der
stofflichen Verwertung zu Sekundarmaterialien verarbeitet, wozu in Kapitel 3.2.3 das
Masseausbringen als relevante KenngrofRe ermittelt wurde. In Kapitel 3.1.3 erfolgt die
beispielhafte Berechnung des Masseausbringens von Kunststoffen bei einem
Kunststoffrecyclingbetrieb  sowie flir eine Kupferhitte. Vergleichbar kann das
Masseausbringen auch fir Betriebe anderer Stoffe bestimmt werden.
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3.4.4 Berechnungsverfahren

Voraussetzung fur die vollstandige Durchfuhrung des Berechnungsverfahrens ist das
Vorhandensein eines Produktpasses, inklusive der Komponenten der Zusammensetzung
dieser, sowie der Art und Anzahl von Verbindungen. Zudem ist die Kenntnis eines
reprasentativen Referenzverfahrens, der Sortiereffizienzen sowie des Masseausbringens der
stofflichen Verwertung essenziell. Auf mogliche Vereinfachungen wird im Anschluss an das
vollstandige Verfahren eingegangen.

Die Berechnung der Recyclingfahigkeit erfolgt nach Gleichung (30) bzw. (31). Um die
Berechnungsvorgange im Detail zu erlautern, werden die einzelnen Terme von Gleichung
(30) einzeln betrachtet und sind, zur leichteren Ubersicht, vor dem entsprechenden
Paragraphen erneut dargestellt.

Nschad NKomp kont
Zi=1 m; + ZT=1 mr

mp

(21)

Ripeor =1 —

Gleichung (21) beschreibt die theoretische Recyclingfahigkeit. Die Massen der Schadstoffe,
kontaminierten Komponenten sowie Produkte sind aus dem Produktpass zu enthehmen. So
sind fur die Schadstoffmasse alle Schadstoffe heranzuziehen, welche aufgrund rechtlicher
Voraussetzungen (u.a. ROHS-RL, REACH) oder dem Mangel an Recyclingverfahren keiner
stofflichen Verwertung zugefihrt werden kénnen. Bezugnehmend auf die =zeitliche
Reprasentativitat sind auch jene Stoffe zu inkludieren, fur welche dies zum Zeitpunkt der
Entsorgung gelten wird. Dies kann durch die Bericksichtigung von rechtlichen Vorgaben
realisiert werden, welche zum Inverkehrsetzungszeitpunkt noch nicht, jedoch zukulnftig
gelten werden. Ein anderes Indiz fur die Bestimmung dieser ist die SIN List (Substitute it now
Liste) (chemsec 2022). Diese Liste, erstellt von der schwedischen Non-Profit Organisation
ChemSec, beinhaltet Stoffe, welche potenzielle Gefahrenstoffe darstellen. Diese sollten
moglichst schnell substituiert werden, um negative Auswirkungen auf Mensch und Umwelt zu
verhindern (chemsec 2022). Von der Verwendung von Stoffen der SIN List (mit einer
Konzenztration von >0,1 %) wird u.a. in den Design-Richtlinien fur eine Kreislaufwirtschaft
nach Berwald et al. (2021) abgeraten.

Die Masse der kontaminierten Komponenten inkludiert jene Bauteile, welche nicht-
abtrennbare Schadstoffe enthalt und somit, aufgrund von Vorschriften der AbfallBPV, aus
dem Recyclingprozess auszuschleusen sind. Diese Schadstoffe sind gesondert definiert (vgl.
Kapitel 3.1.3).

1 nr ng 1
mp ZT=1 mr * Zs=1 WT,S,nach * 108, WT,S,nach

Reeenn =1 1— Ns 1 * (1 = Winax)
S=1 Ws,vor * 1087 WS,vor
(2732)
F s Nsortierer
i Yo Mgp * Hj=1 Tm,s,j
Y, m
F=1 s=1""*S,F
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Die technische Recyclingfahigkeit wird durch Gleichung (27) berechnet. Der Nenner des
Bruchs ist vollstandig durch den Produktpass zu berechnen, indem die Zusammensetzung
des Produkts fur die Ermittlung der produktspezifischen Entropie herangezogen wird. Fur die
Bestimmung des Zahlers bedarf es der Analyse der Verbindugsarten der Komponenten. Sind
diese durch Zerkleinerung und/oder Demontageprozesse aufschlieBbar, entsteht ein neues
Teil der Masse my. Ist die Verbindung nicht aufschlieRbar, verbleibt das Bauteil bei dem
Gesamtprodukt. Die Berechnung der produktspezifischen erfolgt durch massengewichtete
Summenbildung der bauteilspezifischen Entropie. Letztere ist durch Heranziehen der
aufgeschlossenen Komponenten sowie deren Zusammensetzung ws (aus dem Produktpass)
ermittelbar. Fir die Bestimmung, welche Verbindungen trennbar sind, existieren zwei
Methoden.

Empirische Versuche zur statistischen Auswertung des Bruchverfahrens von gangigen
Verbindungen. Hierdurch kédnnen Bruchwahrscheinlichkeiten ermittelt werden, welche in das
System zu implementieren sind.

In van Schaik und Reuter (2009) wird gezeigt, dass das Bruchverhalten von Verbindungen
auch modellierbar ist. Die Anwendung eines solchen Programms unterstitzt die
Berechnungen. van Schaik und Reuter (2009) verwenden zur Simulation eine digitale
Zeichnung des Produkts. Folglich ware der Produktpass um diese zu erweitern.

Nachfolgend des Aufschlusses dient der zweite Term von Gleichung (27) der Berechnung
der Effizienz der Sortierung. In diesem sind empirische Daten fir das stoffspezifische
Masseausbringen rms; zu integrieren. Hierbei sind Durchschnittswerte heranzuziehen,
welche aus Versuchen bzw. Referenzanlagen bezogen werden kdnnen. Es wird
hingewiesen, dass es um das Masseausbringen von aufgeschlossenen Teilen geht, da
Verluste im Aufschluss schon berlcksichtigt sind. Zudem handelt es sich um die Effizienz

von Stoffen in die Zielfraktion, wobei dies auch Stoffverbunde umfassen kann.
ng ng
Rreal = Tsammiung * W (29)

F=14S=1

Gleichung (29) stellt die reale Recyclingfahigkeit dar. Der erste Term beschreibt die Effizienz
von stofflichen Verwertungsanlagen dar. Beispielhaft wurde das Masseausbringen von
Kunststoffen in Sekundarmaterial fur  die stoffiche ~ Verwertung einer
Kunststoffrecyclinganlage in Tabelle 7 ermittelt. Die elementspezifischen Ausbringen beim
Kupferrecycling sind in Tabelle 9 angefuhrt. Wichtig ist erneut darauf hinzuweisen, dass hier
ausschliellich jene Stoffe zu inkludieren sind, welche wirklich Neuware substituieren.
Folglich sind Stoffe, welche das Produkt nur ,verdiinnen® hier nicht zu betrachten. AuRerdem
kann dieser Term auch Werte groRer eins annehmen, was fir einen Effizienzfaktor
kontraintuitiv ist. Dies ist daraus zu begriinden, dass die Sortierung nur das Ausbringen von
Stoffen in die Zielfraktion berlcksichtigt. Es ist jedoch méglich, dass auch Stoffe, welche
nicht in diese Fraktion sortiert werden sollten, recycliert werden. Beispielhaft ist dies an Zink
beschreibbar: Zinkschrotte sollten in der Metallaufbereitung in eine eigene Fraktion
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abgeschieden werden. Erfolgt ein Ausbringen in der Kupferfraktion gehen sie, aus
aufbereitungstechnischer Sicht, verloren. Jedoch kénnen Zinkschrotte beim Kupferrecycling
zu 65 % recycelt werden. Hierdurch sind diese wiedergewinnbar, obwohl sie technisch schon
Lverloren® waren.

Der Parameter rsammiung fUr die Sammlung kann durch die Sammelrate berechnet werden.
Hierfur ist nach der EAG-VO die gesammelte Menge in Bezug auf die durchschnittlich in den
letzten drei Jahren in Verkehr gesetzte Menge heranzuziehen. Diese kann z.B. aus dem
Tatigkeitsbericht der EAK berechnet werden.

Liegen genannte Daten vor bzw. sind diese bestimmt, kann die Recyclingfahigkeit eindeutig
berechnet werden. In der Praxis ist jedoch der Fall zu betrachten, dass nicht alle Daten
vorhanden sind. Im Folgenden wird auf ein vereinfachtes Verfahren eingegangen, welches
Abhilfe schafft. Dieses setzt sich zum Ziel, die fehlenden Informationen mit mdglichst hoher
Prazision zu substituieren. Systematisch wird erneut auf die einzelnen Terme eingegangen.

Die Grundvoraussetzung fir die Anwendbarkeit des Modells ist das Vorhandensein des
Produktpasses. Ist dieser nicht vorhanden, ist eine Berechnung aufgrund einer
unzureichenden Datenlage nicht sinnvoll. Hierbei kodnnten nur Durchschnittswerte
herangezogen werden, welche wenig Uber die Recyclingfahigkeit eines Produkts aussagen.
Das Ergebnis der Berechnungen ware zu stark vereinfacht, um Schlisse daraus zu ziehen.

Ist die chemische Zusammensetzung des Produkts bekannt, nicht jedoch die der
Komponenten oder die Verbindugscharakteristik, ist der Term, welcher die AufschlieRbarkeit
modelliert, zu adaptieren. Hierfur erfolgt die explizite Anwendung des Modells nach Roithner
et al. (2021) (vgl. Kapitel 3.3.4), wodurch Gleichung (25) durch Gleichung (12) und (13)
teilweise substituiert wird, was mathematisch in Gleichung (33) dargestellt ist. Es gelten
jedoch weiters die Uberlegungen zur Verwertbarkeit des Stoffes mit maximaler
Konzentration.

1 nr ng 1
mp ZT=1 my * Zg:l WT,S,nach * 108, WT,S,nach

ns
- ZS=1 Wg * logZ Wg
ng *(1_Wmax)~1_ 1
Zg:l Ws vor * lng Ws vor 082 Mg

Es wird nicht die Zerkleinerung modelliert, jedoch der potenzielle Aufschluss. Dies geschieht
durch Vergleich der Entropie der Stoffe im Produkt mit der maximal mdglichen Entropie.
Produkte, welche aus zahlreichen Stoffen gleicher Konzentration bestehen, werden
hierdurch schlechter als jene bewertet, welche Stoffe in hoher bzw. niedriger Konzentration
aufweisen. Durch die explizite Anwendung des Modells nach Roithner et al. (2021) wird auf
Kapitel 3.3.4 verwiesen. Treten bei der chemischen Zusammensetzung jedoch auch
Schadstoffe auf, welche nach der AbfallBPV das Ausschleusen kontaminierter Bauteile
betreffen, so ist die Recyclingfahigkeit des gesamten Produkts mit null zu bewerten. Dies
resultiert daraus, dass Schadstoffe ohne zusatzliche Informationen (wie z.B. mittels des
vorgeschlagenen Produktpasses) nicht lokalisierbar sind und folglich das gesamte Produkt
auszuschleusen ist.
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Ist die chemische Zusammensetzung einzelner Bauteile unbekannt, kann dies durch die
Anwendung von Durchschnittswerten grob approximiert werden. Besonders ist dies bei
Demontagebetrieben, in denen die Zerlegung in Bauteilfraktionen erfolgt hilfreich. Hierfur ist
als Gehalt der Outputfraktion nicht die chemische Zusammensetzung, sondern der Anteil an
Komponenten an der demontierten Masse zu betrachten. Erfolgt die Betrachtung von
Outputstréomen, welche aus spezifischen Bauteilen (z.B. Kondensatoren) bestehen, ist es
moglich, dass die chemische Zusammensetzung unbekannt ist. In Anlehnung an
IEC/TR 62635, kdnnen hier Durchschnittswerte fir das Recycling von Komponenten ermittelt
werden (vgl. IEC/TR 62635). Auch wenn diese Vorgehensweise die spezifische
Recyclingfahigkeit der Komponenten verallgemeinert und nicht auf die Produktcharakteristika
eingeht, kann dies bei Kleinteilen eine Naherung bieten. Es vereinfacht die Anforderungen
an den Produktpass sehr stark und reduziert den Aufwand der Berechnungsmethodik. Wie
jedoch in Kapitel 3.3.1 erwahnt, ist diese Vorgehensweise nicht auf das gesamte Produkt
anwendbar. Dies wirde zu einem Verlust der produktspezifischen Reprasentativitat des
Modells fuhren. Diese Vereinfachung kann jedoch nur angewandt werden, wenn
sichergestellt werden kann, dass in den Bauteilen mit unbekannter Zusammensetzung keine
Schadstoffe, die ein Ausschleuf3en der gesamten Komponente nach der AbfallBPV erfordert,
vorhanden sind. Ist dies nicht eindeutig, muss die Recyclingfahigkeit des Bauteils mit null
angenommen werden.

Sind die Ausbringen der Sortierung der Wertstoffe in die Fraktionen unbekannt kdnnen diese
im Allgemeinen vernachlassigt werden, wenn nur der Vergleich zwischen Produkten
gefordert ist. Eine Berechnung der absoluten realen Recyclingfahigkeit ist jedoch nicht
moglich. Es ist festzuhalten, dass die Hauptinhaltsstoffe von EAG, Metalle und Kunststoffe,
im Allgemeinen durch grof3e unterschiedliche Eigenschaften gut trennbar sind. Zu nennen ist
hier explizit die magnetische Suszeptibilitdt von Eisenschrotten fur die Magnetscheidung, die
elektrische Leitfahigkeit von Nichteisenmetallen, die Dichte von Kupfer im Vergleich zu
Aluminium und Glas bzw. Kunststoffen sowie die optischen Eigenschaften von Kunststoffen.
Folglich kommt diesem Faktor in vielen Fallen ein geringerer Einfluss zu. Dies unterstitzt,
dass mangelnde Sortierbarkeit, aufgrund nicht vorhandenen Aufschlusses, schon
Berlcksichtigung findet. Alternativ ist ein Vergleich der trennrelevanten Eigenschaften und
ein folgendes approximieren des Ausbringens denkbar. Sind deutliche Unterschiede
vorhanden, so wird die Effizienz nahezu eins betragen. Bei kleinen Unterschieden geht dies
gegen 0,5 (keine Trennung).

Der verbleibende Faktor, welcher zu substituieren sein kann, ist das Masseausbringen des
stofflichen Recyclings. Dies ist durch Verwendung von Durchschnittswerten mdglich, da
hierbei produktspezifische Charakteristika grofiteils verloren gehen und dies hauptsachlich
von den sekunddren Rohstoffen in Folge der EAG-Aufbereitung abhéngt. Die
durchschnittliche Recyclingraten von Metallen wurden von Graedel et al. (2011) far
zahlreiche Metalle erhoben und sind in einem Periodensystem in Abbildung 9 dargestellt.
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Abbildung 9: durchschnittliche Recyclingraten von Metallen (Graedel et al. 2011)
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4 Diskussion

Die rechtlichen Rahmenbedingungen der Entsorgung von EAG in Osterreich sowie die, in
relevanten Normen und den BREFs, festgelegten Standards wurden, gemeinsam mit
Erhebungen zu angewandten Prozessen in Osterreich und Literaturangaben, zur Ermittlung
eines Referenzprozesses (vgl. Abbildung 8) verwendet. Folgend wurden durch eine
Literaturrecherche Einflussfaktoren auf die Stufen der Recyclingfahigkeit ermittelt (vgl.
Abbildung 4). Auch erfolgte die Recherche zu publizierten Methodiken, sowie die
Charakterisierung dieser (vgl. Abbildung 6). Anhand der erhobenen Informationen erfolgte
die Entwicklung eines Berechnungsmodells der Recyclingfahigkeit, welches eine
massebasierte, quantitative Methodik mit ausgewahlten Faktoren und dem Referenzprozess
fusioniert. Hieraus resultiert Gleichung (31) zur Berechnung der realen Recyclingfahigkeit
von EAG in Osterreich.

Das Ziel dieser Arbeit, ein Berechnungsmodell flr eine objektive, quantitative, vergleichbare
sowie transparente Ermittlung der realen Recyclingfahigkeit von EAG in Osterreich zu
erstellen, wurde in Kapitel 3.4 nachgegangen. Die Berechnung sowie Anforderungen, um
diese durchfiihren zu kénnen werden in Abschnitt 4.1 diskutiert. Das in Abschnitt 3.4.3
erstellte Referenzverfahren wird in Abschnitt 4.2 auf Reprasentativitat erértert. Limitierend
erweist sich, dass gewisse Faktoren nicht reprasentativ ermittelbar sind, wodurch keine
Implementierung in das Model erfolgen konnte. Die Implementierung der Faktoren wird in
Abschnitt 4.3 diskutiert. Die resultierende Methodik sowie die Auswahl dieser wird in
Abschnitt 4.4 behandelt. Die Anwendung eines massebasierten Ansatzes zur Berechnung
der Recyclingfahigkeit wird in Abschnitt 4.5 mit Alternativen verglichen. In Abschnitt 4.6
erfolgt die Gegenuberstellung der Recyclingfahigkeit und anderer Optionen bezlglich ihrer
Eignung als MessgrolRe fur Nachhaltigkeit von Produkten. Den Beitrag des
Berechnungsmodell zur Forderung der Nachhaltigkeit wird in Abschnitt 4.7 eroértert, bevor in
Abschnitt 4.8 auf die Okomodulation und die daraus resultierenden Mdglichkeiten
eingegangen wird. AbschlieBend wird in Abschnitt 4.9 auf die Umsetzbarkeit sowie
Limitierungen eingegangen und ein Ausblick gegeben.

4.1 Berechnung und Anforderungen

Die Berechnung erfolgt gemaly der Zielsetzung in Gleichung (31) und ist (in der nicht
vereinfachten Form) in theoretische, technische und reale Recyclingfahigkeit trennbar. Dies
resultiert aus der Methodik, welche diese nach Gleichung (18) trennt. Gleichung (31)
resultiert in einem Wert zwischen null und eins, welcher den Massenanteil des Produkts
angibt, das am Lebensende zu einem Sekundarmaterial verwertet werden kann. Folglich
bedeutet der Extremwert null, dass kein Anteil des Produkts recycliert, sondern deponiert
oder thermisch verwertet wird. Im Gegensatz hierzu gibt der Wert eins eine vollstandige
stoffliche Verwertung in Sekundarrohstoffe wieder.

Auch wenn in der Praxis eine vollstandige Recyclingfahigkeit von eins kaum umsetzbar ist
(minimale Verluste treten im Zuge von realen Verfahren immer auf), gilt dies nicht fur Werte
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von null. Es existieren zahlreiche Grinde. Dazu zahlen, dass Produkte nicht (getrennt)
gesammelt werden, in Aufbereitungsverfahren nicht aufgeschlossen und/oder sortiert
werden, kein Markt fir sekundare Rohstoffe besteht oder keine Recyclingprozess dafur
existiert oder lokal nicht angewandt wird. Im Falle von EAG ist die getrennte Sammlung
verpflichtend und durch Sammelquoten festgelegt. Dies bedeutet jedoch nicht, dass eine
vollstandige Sammlung vorliegt, da Fehlwtrfe bei der Entsorgung auftreten. Auch existieren
Verwertungsquoten, welche die minimale Verwertung regeln. Beide Ausschlussgriinde sind
im Allgemeinen fir EAG nicht von Relevanz.

Aufgrund der Vielfalt an in Elektronikprodukten verwendeten Elementen sind Probleme der
Vermarktung von Stoffen mit geringen Konzentrationen bzw. Gesamtmengen wesentlich.
Der Aufwand von Demontage, Verwertung, Logistik, etc. steht nach Kreibe et al. (2018) hier
zu geringen Mengen entgegen. Beispielhaft unterstreicht dies der Fall von Neodym-Eisen-
Bor-Magneten. Fir diese existiert eine Technologie zur stofflichen Verwertung. Diese ist
jedoch nach Kreibe et al. (2018) aufgrund zu geringer Mengen wirtschaftlich (noch) nicht
umsetzbar.

Der Grofiteil der Produkte wird eine Recyclingfahigkeit abweichend von null und eins
vorweisen. Fur eine transparente und vergleichbare Bewertung ist ein einheitliches Vorgehen
entscheidend, welches moglichst viele Informationen offentlich zuganglich macht. Hierbei
kommt einem Produktpass eine entscheidende Rolle zu. In dieser Thematik gab es 2022
grolRe Fortschritte. So entwarf die ,Initiative fiir nachhaltige Produkte® einen Entwurf fur eine
Verordnung zur Schaffung eines Rahmens fiir die Festlegung von Okodesign-Anforderungen
fur nachhaltige Produkte (Europaische Kommission 2022). Eine explizite Forderung ist:

»~Schaffung eines digitalen Produktpasses fiir die elektronische Registrierung,
Verarbeitung und Weitergabe produktbezogener Informationen zwischen
Unternehmen der Lieferkette, Behérden und Verbrauchern® (Europaische
Kommission 2022, S. 11).

Essenziell ware die explizite Inklusion von Unternehmen von EolL-Prozessen. Im Kontext der
Arbeit ist zudem die Zielsetzung des Produktpasses relevant:

»Der Produktpass sollte (...) Wirtschaftsteilnehmern und anderen Akteuren der
Wertschbépfungskette wie Reparaturbetrieben oder Recyclingunternehmen Zugang
zu einschléagigen Informationen geben und Behérden die Wahrnehmung ihrer
Aufgaben erleichtern“ (Europaische Kommission 2022, S. 29).

Hierbei wird der Fokus zunehmend auch auf EoL-Prozesse gerichtet (VDE 2022). Es wird
festgehalten, dass die chemische Zusammensetzung, sowie Schad- und Stérstoffgehalte,
bedeutend fur die Entsorgung und das Recycling sind und somit im Produktpass zu
inkludieren sind. Auch nach Roithner et al. (2022) ist eine Liste der verwendeten Materialien
sowie der Austausch zwischen Produzenten und Entsorgern wichtig fur die Verbesserung
der Recyclingfahigkeit. Eine Information des Produzenten Uber den Einbauort und das
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Vorhandensein aller Komponenten und Stoffe, welche besondere Behandlung erfordern, ist
auch nach IEEE (2018) erstrebenswert. Um den Wahrheitsgehalt der Angaben im
Produktpass zu verifizieren sind ebenfalls geeignete Mallnahmen zu treffen. Moglich ware
ein vergleichbares Vorgehen wie der Vergabe der CE-Kennzeichnung.

Uberlegungen zu Anforderungen, wie der Maschinenlesbarkeit zur leichteren Verarbeitung
der Daten oder zur steakholder-spezifischen Verflgbarkeit der Informationen wurden im
Entwurf zur Verordnung bereits berucksichtigt. Eine Einfuhrung des Produktpasses konnte
nach Taylor (2021) auch die richtige Entsorgung foérdern, indem Informationen. zur
Zusammensetzung genutzt werden.

Bezugnehmend auf diese Arbeit ist eine Einflhrung des Produktpasses, inklusive
Informationen zur stofflichen Zusammensetzung und (potenziellen) Schadstoffen essenziell.
Ohne Inklusion der Verbindungscharakteristik ist jedoch nur die theoretische
Recyclingfahigkeit ermittelbar. Unter Anwendung von Vereinfachungen mittels statistischer
Entropieliberlegungen ist die reale Recyclingfahigkeit dennoch modellierbar.

Die mogliche Vereinfachung, bei fehlender Information zu Bauteilzusammensetzung bzw.
Verbindungsart, Durchschnittswerte zu verwenden, ist methodisch ungenau. Diese wird
jedoch in vielen Fallen alternativios sein. In einer Einflihrungsphase ist die Problematik
denkbar, dass Produzenten die Zusammensetzung der eigens angefertigten Produkte
kennen, nicht jedoch der angekauften Komponenten. Unterstitzend wiirde hier ein
Lieferkettengesetz wirken, welches Unternehmen zur Einholung von Informationen zur
Zusammensetzung von Komponenten entlang der gesamten Lieferkette verpflichtet.

Vereinfachungen wie die oben genannten kénnen in der Praxis die Anwendung des Modells
ermdglichen, indem sie unvollstandige Daten approximieren bzw. modellieren. Durch diese
verringert sich die Genauigkeit der Berechnung. Abhangig von der Anzahl an vereinfachten
Daten kann dies dazu fuhren, dass die berechnete Recyclingfahigkeit nicht mehr als
quantitativ berechnet, sondern nur als qualitativer Vergleich zu anderen Produkten (fur
welche die gleichen Vereinfachungen getroffen wurden), zu betrachten ist. Obwohl das
vollstédndige Verfahren anzustreben ist, kann die verminderte Aussagekraft des vereinfachten
fur einige Anwendungen ausreichend sein. Wichtig ist hier, dass es transparent ist, welche
gewahlt wurden, um die Vergleichbarkeit zu erhalten.

4.2 Reprasentativitat des Referenzverfahrens

Auch flr die Berechnung bendtigt ist ein reprasentatives Referenzverfahren. Dieses wurde in
Kapitel 3.4.3 durch Heranziehen von vier dsterreichischen Betrieben, BAT-Prozessen und
Literaturangaben determiniert. Hierbei ist die Reprasentativitat entscheidend, wobei die
Dimensionen der Reprasentativitat nach EN 45555 (produktbezogen, technologisch, zeitlich
und geographisch) angewandt wurden. Nach Mathieux et al. (2001) ist bei
Referenzprozessen zwischen einem durchschnittlichen, optimalen oder durch
technologische Entwicklungen (zuklnftig) moéglichen zu unterscheiden. Das in dieser Arbeit
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definierte Referenzszenario orientiert sich am 6sterreichischen Durchschnitt, indem Betriebe
verschiedener GroRen betrachtet werden. Vor allem fir aufstrebende Produkte, kann die
Wahl eines mdglichen Szenarios, unter Berlcksichtigung zukiUnftiger Anlagen, zielfiihrend
sein.

In den betrachteten Anlagen werden grofdteils EGG und EKG sowie kleine IT-Gerate
verwertet. Warmetauscher bzw. Kihlgerate sowie Bildschirme werden nicht betrachtet. Fur
die Entsorgung von Lampen existiet 2019 in Osterreich keine Verwertungsanlage
(Bundesministerium fiir Klimaschutz, Umwelt, Energie, Mobilitat, Innovation und Technologie
2021). AuRerdem erfolgt, nach einer manuellen Demontage der Metallteile keine gesonderte
Verwertung von PV-Modulen. Folglich ist die Anwendbarkeit des entwickelten Modells unter
Bertcksichtigung des in Kapitel 3.4.3 beschriebenen Referenzverfahrens ausschlie3lich fir
EGG, EKG und IT-Gerate nach der EAG-VO anzuwenden. Durch Inklusion von Verfahren
anderer Produktkategorien ware dies erweiterbar. Gleiches gilt auch wenn das
Berechnungsverfahren auf andere geographische Bereiche angewandt werden soll. So ist
fur das gewunschte Gebiet ein reprasentatives Referenzverfahren zu ermitteln und in das
Modell zu implementieren.

Die technologische Reprasentativitdt wurde durch die Betrachtung der BREFs in Abgleich
mit realen Anlagen und Fachliteratur angestrebt. Mittels Analyse mehrerer Quellen konnte
ein breites Spektrum an mdglichen Verwertungsszenarien beschrieben und inkludiert
werden. Dies betrifft im Besonderen angewandte Aggregate. Eine Schwierigkeit stellt jedoch
die Betrachtung der Outputfraktionen dar. Diese sind im Allgemeinen vergleichbar, die
spezifische Zusammensetzung ist jedoch stark abhangig von Vereinbarungen mit Kunden
und somit individuell festgelegt. Lediglich einige Standards, wie z.B. das Milberry Kupfer und
diverse Stahlsorten (z.B. E40) sind genau definiert.

Fir die zeitliche Reprasentativitdt des Referenzverfahrens sind besonders regulatorische
Aspekte, wie zum Beispiel Sammel- und Verwertungsquoten, sowie dkonomische Aspekte
zu betrachten. Erstere sind nach Mayrhofer (2018) besonders fir das Investitionspotential
verantwortlich, da neue strengere rechtliche Anforderungen diese notwendig machen. Aber
auch 6konomische Aspekte, wie der Marktpreis der Sekundarrohstoffe, kbnnen den Einsatz
neuer Technologien vorantreiben.

Welche Technologien im Zuge von Modernisierungen in neue Anlagen implementiert werden
kdénnten, kann durch Bewertung dieser durch das Technology Readiness Level (kurz TRL),
ein von der NASA entwickelter Indikator fur neue Technologien und Verfahren, abgeschatzt
werden (vgl. Tzinis 2015). In einem angepassten neunstufigen System geht dies von TRL 1:
Beobachtung und Beschreibung des Funktionsprinzips bis TRL 9: Qualifiziertes System mit
Nachweis des erfolgreichen Einsatzes (Projekttrager Julich o. J.) Es ist zu Uberlegen,
inwieweit Technologien mit hohem TRL-Wert bei der Erstellung des Referenzprozesses
Berticksichtigung finden. Besondere Beachtung sollten nach Resicled, bei der Uberlegung
welche modernen Technologien im Referenzprozess inkludiert werden, Produkte mit kurzer
Lebenszeit finden.
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Ein weiterer Aspekt der zeitlichen Reprasentativitdt ist der Vergleich von aktuellen zu
zuklnftigen Abfallstrémen. Sind derzeitig, wie am beschriebenen Fall von Neodym-Eisen-
Bor-Magneten, die Quantitaten zu gering oder existieren, wie im Fall von PV-Modulen, noch
keine Behandlungsverfahren in Osterreich, kann sich dies bis zum Ende des
Produktlebenszyklus andern. Wurden bei der Berechnung der Recyclingfahigkeit von PV-
Modulen aktuelle Sammelraten Anwendung finden, ware die Recyclingfahigkeit nahezu null.
Hier ist es von Bedeutung die zukunftigen Sammelraten zu approximieren. Eine Mdglichkeit
dies zu tun, ist die Anwendung der Sammelraten vergleichbarer Produkte. Alternativ kénnen
auch Sammelquoten verwendet werden, wenn eine Gultigkeit fur das Produktlebensende
abzusehen ist. Im konkreten Fall von PV-Modulen ist eine Approximation durch die
Sammelraten von EGG denkbar.

Auch wenn Entwicklungen oft schwierig vorherzusagen sind und die zeitliche
Reprasentativitat folglich mit Unsicherheit behaftet ist, muss die Vergleichbarkeit gegeben
sein. Hierfir ist ein transparentes Verfahren essenziell. Das Referenzverfahren sollte daher,
wenn Anderungen offensichtlich abzusehen sind, angepasst werden. Diese missen jedoch,
durch absehbare gesetzliche Anderungen oder durch den TRL rechtfertigbar sein.

4.3 Implementierte Faktoren

Die aus der Literatur ermittelten Faktoren wurden mit dem Anspruch, ein mdglichst
vollstandiges Spektrum an Parametern darzustellen, erhoben. Aus diesen wurden relevante
Parameter flr die Inklusion in das Referenzszenario gewahlt. Hierbei wurde neben der
Vollstandigkeit auch auf die Messbarkeit und, wie schon beim Referenzverfahren, auf die
Reprasentativitat geachtet.

Der Wertstoffgehalt gibt, wie in zahlreichen Veroffentlichungen beschrieben, das
Wertstoffpotential an. Zu beachten ist jedoch, dass fir manche Schadstoffe nach der
AbfallBPV ganze Komponenten aus der stoffichen Verwertung ausgeschleust werden
mussen. Folglich ist nicht ausschlieBlich das Vorhandensein oder die Konzentration

entscheidend, sondern auch die Verteilung essenziell. Hier kommt die zentrale Funktion des
Produktpasses zum Vorschein und die Wichtigkeit einer Liste von Komponenten und deren
Zusammensetzung. Bestehende Modelle vernachlassigen diese Regelung, wodurch das
berechnete Recyclingpotential deutlich héher ausfallen kann. Bei der Markteinfiihrung neuer
Produkte betrifft dies jedoch, aufgrund geltender Stoffverbote, nur eine Minderheit von
Produkten, fur welche Ausnahmen nach Anhang IV der ROHS-RL-Verordnung gelten. Im
Sinne der zeitlichen Reprasentativitat ist auch auf Substanzen zu achten, welche verboten
werden koénnen. Eine mdgliche Quelle hierfur, ist die SIN List. Diese nennt Stoffe, die
moglichst schnell verboten werden sollten (chemsec 2022). Die Abwagung, welche Stoffe in
das System aufzunehmen sind, ist schwierig. Auch hier ist stetig auf eine transparente und
einheitliche Vorgehensweise zu achten.

Faktoren, welche quantitativ schwer messbar sind, missen modelliert werden. Dies betrifft
im Besonderen die AufschlieRbarkeit. Das Aufschlussverhalten ist komplex, jedoch flr die
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weitere Aufbereitung essenziell. Um dies quantitativ zuganglich zu machen, wurde auf
Methoden der statistischen Entropie zurlickgegriffen. Diese eignet sich nach Roithner et al.
(2021) zur Bewertung von abfallwirtschaftlichen Systemen um die Separation zu bewerten.
Im Zuge des Aufschlusses bedeutet Separation die Vereinzelung von Stoffen. In dieser
Arbeit werden jedoch Outputfraktionen von Sekundarrohstoffen betrachtet, da die stoffliche
Verwertung eigens zu betrachten ist. Beispielhaft kann dies an Edelmetallen verdeutlicht
werden. Fallen diese in einer Kupferfraktion an, so ist dies als positiv zu bewerten, da diese
im Zuge des Kupferrecyclings in Kupferhitten gewonnen werden kénnen (Montanwerke
Brixlegg AG 2022). Fur die Bewertung der statistischen Entropie ist die Zusammensetzung
des Produktes vor der Aufbereitung bzw. Demontage, sowie die Zusammensetzung der Teile
nach dem Aufschluss zu betrachten. Hierbei ist die Berechnung nach Roithner et al. (2021)
abgeleitet. Diese war jedoch abzuandern, um die Bewertung des Aufschlusses durch
Analyse der Verbindungstechnik und Produktgeometrie vorzunehmen. Die Beurteilung, ob
ein Teil aufzuschlief3en ist, muss nach klaren Regeln und Definitionen erfolgen. Denkbar sind
hierbei empirische Versuche oder Modellrechnungen. Diese sollten in Vorgaben resultieren,
ob eine Verbindung einer Art, eines Objekts aufschlielbar ist oder nicht. Denkbar ist auch
Aufschlusswahrscheinlichkeiten in  das Modell zu implementieren. Diese waren
mathematisch als Faktor in die Massengewichtung einflieRen zu lassen. Besondere
Betrachtung bendétigen untrennbare Verbindungen, wie Schweil3- oder Klebeverbindungen
mit hoher Festigkeit, da diese im Allgemeinen als nicht demontierbar gelten.

Die Modellierung der Demontage mit der MOST-Technik ist zum einen akkurat, wirft jedoch
das Problem der Findung von Grenzwertzeiten auf. Diese sind, im Besonderen bei
sozialokonomischen Betrieben wie dem DRZ, nicht klar geregelt, sondern richten sich nach
dem Aufkommen. Letzteres bleibt jedoch nicht konstant. Praktisch gesehen kann es sinnvoll
sein, ausschliellich Komponenten, welche nach der AbfallBPV und EAG-VO zu demontieren
sind, sowie groRe Wertstoffe wie Leiterplatten, als demontierbar zu betrachten.

Die Sortiereffizienz ist als Masseausbringen eines aufgeschlossenen Partikels in die
Zielfraktion definiert. Diese ist stark von den physikalischen Eigenschaften (dem
Trennkriterium) bestimmt und folglich materialabhangig. Fir eine weitgehende Ermittlung

sind empirische Versuche notwendig. Hierbei kénnen aufgeschlossene Partikel verwendet
werden, da die Imperfektion des Aufschlusses schon durch Berechnung des Aufschlusses
bertcksichtigt ist. Im Fall von nicht verfigbaren Daten fir bestimmte Stoffe ist auf das
Trennkriterium zu achten. Zu unterscheiden ist zwischen nicht bekannten Stoffen und dem
ganzlichen Fehlen von Daten flr Sortierprozesse. Fehlen einzelne Stoffdaten, so ist es
naheliegend einen Stoff mit ahnlichen Stoffwerten fir das sortierrelevante Kriterium zu
suchen und diesen Wert zu berechnen, oder zwischen zwei Werten zu interpolieren. Fehlen
Daten zu einem Sortierprozess, ist zu prufen, ob die Abscheidung eines Materialstroms
aufgrund groRRer Unterschiede im Trennkriterium vernachlassigt werden kann oder diese,
z.B. durch Kleinversuche, approximiert werden muissen. Jedoch nimmt auch hier die
Genauigkeit der Berechnung ab, wodurch die oben diskutierten Limitationen gelten.

oNVW

AbfallverwertungsTecHNiK
& AbfallwiRTscHAFT



Kapitel 4 — Diskussion 78

Eine weitere Mdglichkeit den Materialaufschluss und die Sortierung zu bewerten, ist nach
Reuter et al. (2015) die Modellierung mittels Simulationsprogrammen. Dieses Verfahren
liefert in Studien akkurate Ergebnisse Uber die Aufbereitung. Die Nachteile sind hierbei
jedoch vielzahlig. Das Berechnungsverfahren ist wenig transparent und auf komplexen
Algorithmen aufgebaut. Zudem werden digitale Konstruktionsplane bendtigt. Hersteller
konnten einer Preisgabe dieser aus Grinden der Geheimhaltung reserviert
gegenuberstehen.

In Literaturquellen (vgl. Dender et al. 2015) wird berichtet, dass vom Hersteller bereitgestellte
Informationen Einfluss auf den Entsorgungsprozess haben. Dies ist nach Lenz (2022b) nicht
zu bestatigen. Dies wird damit begriindet, dass eine Recherche zur ordnungsgemafen
Demontage jedes Produkts viel Zeit in Anspruch nimmt. Dies wiirde den Durchsatz deutlich
reduzieren. Einzig hatte dies Einfluss auf die Reparaturfahigkeit, nicht jedoch die
Demontage, wodurch diese MalRnahme in der Abfallhierarchie eine Stufe hoher Wirkung
zeigt.

Fir die Sammlung von EAG in der EU gilt eine Mindestsammelquote. Die aktuellen
Sammelraten fur alle Geratekategorien sind in Tabelle 5 berechnet. Diese lassen sich aus
dem Quotienten der im Vorjahr gesammelten Menge im Verhaltnis zur in Verkehr gesetzten
Menge der letzten drei Jahre berechnen (vgl. Kapitel 3.1.3). Dieser Durchschnittswert ist als
Naherung zu betrachten und nicht Uber alle Geratekategorien konstant. Zudem sind
Vorhersagen Uber Abfallstrome der Zukunft, bei denen es stark steigende
Inverkehrsetzungsmengen, bei kaum vorhandenen entsorgten Produkten, gibt, durch die
Sammelquote nicht bestimmbar. Dies ist am Beispiel der PV-Module sichtbar.

In einigen Literaturverdffentlichungen ist neben sozio6konomischen Aspekten auch vom
GroReneinfluss der Produkte auf die Sammlung zu lesen (vgl. 3.2.3). Der soziodkonomische
Einfluss ist schwierig zu bewerten, da Produkte im Allgemeinen eine Zielgruppe haben, eine
Vorhersage auf die Sammlung jedoch schwierig und verallgemeinernd erscheint. Der
GroRenfaktor kann durch den Vergleich der Kategorien EKG und EGG der Sammelraten
(vgl. Tabelle 5) im Groben gepruft werden. Anhand der Sammelquoten fir 2019 (EGG: 0,66
bzw. EKG: 0,68) und 2020 (je 0,66) lassen sich keine deutlichen Unterschiede erkennen. Um
die produktbezogene Reprasentativitdt zu erhdéhen sind deshalb weitere Forschungen
notwendig, welche die beeinflussenden Faktoren naher beleuchten. Die zeitliche
Reprasentativitat des Sammelparameters ist, durch die Unklarheit zukinftiger MaRlnahmen
bzw. deren Effektivitat, schwierig zu beurteilen.

Nicht im Modell inkludiert wurde das Okonomische Potential. Dieses, gemessen am
Marktpreis der Primar- und Sekundarrohstoffe, ist durch die Volatilitat der Preise schwer
vorherzusagen, wodurch eine zeitliche Reprasentativitdt nicht zu erreichen ist. Folglich
wurde der Faktor nicht fur die Berechnung der Recyclingfahigkeit verwendet. Durch akkurate
Bestimmung eines reprasentativen Referenzprozesses lasst sich dieser Faktor
kompensieren, da diese Grofe insbesondre Auswirkungen auf das EolL-Szenario besitzt.
Folglich kommt der Bestimmung des Referenzprozesses eine besondere Bedeutung zu. Bei
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hohen Preisen wird tendenziell gréRerer Aufwand betrieben, wodurch sich der Prozess zum
technischen Optimum verschiebt. Umgekehrtes gilt bei niedrigen Preisen.

Die Verwertung von Begleitelementen sowie das Masseausbringen des Recyclings sind
stark miteinander vernetzt und malgeblich durch das EolL-Szenario bestimmt. Im

Berechnungsmodell sind diese durch einen Parameter vereint. Dies ist durch die Auswertung
aller im Sekundarrohstoff enthaltenen Stoffe und eine Berechnung des Inhaltsausbringens im
stofflichen Recycling realisiert. Hier ist jedoch zu beachten, dass ein Stoff nur dann als
recycelt gilt, wenn dieser der Verwendung in einem Produkt zur Substitution von
Primarmaterial dient. Ein signifikantes Downcycling ist im Sinne dieser Arbeit als nicht
recycelt zu sehen. Beispielhaft sind die Zahlen von Kupfer in Tabelle 9 gezeigt.

Der gesetzliche Rahmen ist bei der Definition des Referenzszenarios berlcksichtigt worden,
und wird daher indirekt in die Berechnung implementiert. Dies ist zum Beispiel bei der
Bewertung der Schadstoffentfrachtung der Fall. Die Beachtung dieser ist dennoch essenziell,
da nach Mayrhofer (2018) Anderungen wesentlich fiir Erneuerungen und Entwicklungen von

Anlagen sind. Zudem kdnnen Erhdhungen von Sammel- und Verwertungsquoten hohere
Anstrengungen notwendig machen.

Bezugnehmend auf die Arbeitshypothese ist festzustellen, dass die finf genannten Faktoren
wesentlichen Einfluss auf die Recyclingfahigkeit haben. Prinzipiell sind diese jedoch sehr
allgemein gehalten, wodurch die in der Hypothese betrachteten Faktoren wiederum von
zahlreichen Faktoren abhangig sind. Zudem sind die genannten Faktoren einer direkten
Messung nicht zuganglich wodurch diese weiter in Faktoren zu unterteilen oder zu
modellieren sind. Folglich kann daraus geschlossen werden, dass die in der
Arbeitshypothese genannten Faktoren die Massenbilanz der Entsorgung von EAG
beschreiben, jedoch selbst von Subfaktoren abhangen und zum Teil nicht messbar sind.
Diesbezuglich sind diese durch die in Kapitel 3.2 ermittelten Faktoren zu erweitern.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die Auswahl der in Kapitel 3.2 ermittelten Faktoren
anhand der Prufung erfolgte, ob diese reprasentativ ermittelbar und quantitativ messbar bzw.
modellierbar sind. Infolgedessen wurden Faktoren, wie beispielsweise das dkonomische
Potential, verworfen, vor allem aufgrund der zeitlichen Reprasentativitat. Dies beeinflusst
folglich die Vollstandigkeit der Faktoren des Berechnungsmodells. Verworfene Parameter
wurden maoglichst kompensiert. Beispielhaft sind 6konomische Parameter zu nennen, welche
indirekt durch den Referenzprozess beachtet werden. Ein weiteres Kernkriterium ist die
Messbarkeit und Quantifizierbarkeit. Ist dies nicht moéglich, schafft die Modellierung Abhilfe.
Dies findet u.a. bei der Bewertung des Aufschlusses Anwendung. Eine Implementierung
weiterer Faktoren ist im Sinne der Anwendbarkeit als kritisch zu betrachten, da diese die
Komplexitat weiter steigert.
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4.4 Berechnungsmethoden und Modelle

In dieser Arbeit wurden die ausgewahlten Faktoren in eine massebasierte Methode
implementiert. Aufgrund der Zielsetzung die Recyclingfahigkeit allgemein bestimmen zu
kénnen und eine Basis fir die Produktbewertung zu schaffen wurde ein quantitatives Modell
gewahlt. Dieses ermdglicht das reale Ausbringen der Produkte zu berechnen und ist in der
Bewertung transparent. Qualitative Modelle finden fir die Evaluation von
Designmoglichkeiten Anwendung. Somit kénnen produkt- bzw. produktgruppenibergreifende
Bewertungen irrefGhrend sein.

Im Vergleich zu anderen massebasierten Modellen wurde im Besonderen darauf geachtet,
dass alle Stufen der Recyclingfahigkeit betrachtet sind. Das erstellte Modell wirde in
Abbildung 6 den gesamten Bereich abdecken. Ein Grofdteil der existierenden Modelle
verfehlt dieses Ziel. Einzig die Methodik von cyclos-HTP ist erreicht dies. Diese ist jedoch auf
Verpackungen und stoffgleiche Nichtverpackungen beschrankt (Institut cyclos-HTP GmbH
2021) und muss deshalb auf EAG abgeandert werden. Ansatze aus Modellen, wie jenes
nach Roithner et al. (2021) sowie aus der Norm EN 45555, eignen sich direkt zur
Anwendung, berucksichtigen jedoch ausschlieRlich einen Teilbereich der Recyclingfahigkeit.

Die EN 45555, welche das Grundgerust fur diese Arbeit liefert ist vergleichbar. In dieser sind
Effizienzgrade fur die Berechnung vorgeschlagen, ohne explizit auf die Ermittlung dieser
einzugehen. Die Berechnung der Recyclingfahigkeit nach EN 45555 verwendet, wie auch in
IEC/TR 62635 vorgeschlagen, Durchschnittswerte. Dies ist im Falle der Sortierung auch in
dieser Arbeit eingesetzt. Eine Modellierung des Aufschlusses ist hierdurch nicht mdglich.
Dieser Prozessschritt findet nach EN 45555 auch keine Betrachtung. Dies liegt im Grunde
daran, dass beim Aufschluss bilanziell keine Verluste auftreten. Real gesehen liegen die
Verluste des Aufschlusses an der nicht moglichen Sortierbarkeit von nicht aufgeschlossenen
Partikeln. Eine Bewertung dieses Faktors bei der Sortiereffizienz ware bilanziell richtig. Die
Problematik ist hierbei, dass dies zu produktspezifischen Sortierfaktoren fiihrt. Dies wiirde
einen Test jedes Produkts durch das Referenzverfahren notwendig machen. Dies stellt einen
enormen Mehraufwand dar, dessen Umsetzbarkeit fraglich ist. In dieser Arbeit wird diese
Problemstellung durch die Modellierung von nicht direkt messbaren Faktoren mithilfe von
Uberlegungen zur statistischen Entropie umgangen.

Eine weitere Unterscheidung zwischen der EN 45555 und dieser Arbeit ist, dass auch die
Sammlung berlcksichtigt wird. Dies ist, wie an Tabelle 5 deutlich wird, ein wesentlicher
Faktor, welcher die Recyclingfahigkeit maf3geblich beeinflusst. Zudem sind gesetzliche
Parameter, welche die Entfernung von Schadstoffen betreffen, indirekt durch einen
Effizienzfaktor der Schadstoffentfrachtung implementiert.

Eine zusatzliche Verbesserung gegeniuber der Norm wird durch die Implementation von
Naherungswerten durchgefuhrt. Das vereinfachte Verfahren nach EN 45555 wird durch
Verwendung von 0 oder 1 bei unbekannten Werten durchgeflihrt. Dies entspricht zum einen
nur selten den realen Werten und besitzt das Potential, Werte nicht zu publizieren, um eine
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hohere Recyclingquote zu erreichen. Ahnliches gilt auch fiir das Modell der IEC/TR 62635.
Dieses setzt bei der Berechnung auf Durchschnittswerte fir die Recyclingfahigkeiten von
Materialien oder Komponenten. Einflisse des Produktdesigns werden aufgrund der
Anwendung von Durchschnittswerten nicht berticksichtigt. Folglich sind die Ergebnisse nicht
produktspezifisch, sondern (maximal) produktgruppenspezifisch.

Ein weiterer Vorteil des vorliegenden Modells ist die Vergleichbarkeit durch die Berechnung
der absoluten Recyclingfahigkeit. Dies wird im direkten Vergleich des Bewertungsmodells mit
jenem nach Dender et al. (2019) sichtbar. In diesem erfolgt eine detaillierte subjektive
Bewertung unter Anwendung von qualitativen und quantitativen Parametern. Diese
Vorgehensweise ist bei der Bewertung des relativen Vorteils einer Konstruktionsmethodik
geeignet, flr quantitative Berechnung jedoch nicht. Grinde hierfir sind die mangelnde
Objektivitat sowie die Tatsache, dass der resultierende Faktor nicht absolut ist.

Vergleicht man das in dieser Arbeit entwickelte Modell zu jenem von cyclos-HTP fir
Verpackungen zeigen sich Parallelen bei der Berechnungsmethodik. Die gréften
Unterschiede zeigen sich jedoch darin, dass in cyclos-HTP die Sammlung nur mittels bindren
Bewertungskriteriums bertcksichtigt wird sowie in der fehlenden Miteinbeziehung des
Aufschlusses. Letzteres ist jedoch durch die wesentlich einfachere
Produktzusammensetzung von Verpackungen im Vergleich zu EAG zu erklaren. Die
Sammelrate wird nur durch das Vorhandensein einer Erfassungs- und Verwertungsstruktur
als binares Kriterium bericksichtigt. Eine Betrachtung von Sammelverlusten, wie im
entwickelten Modell durch rsammiung, €rfolgt nicht.

4.5 Massebasierter Ansatz zur Berechnung der Recyclingfahigkeit

Der angewandte rein massebasierte Ansatz wird in einigen Modellen (z.B. Nelen et al. 2014)
durch dkonomische und 6kologische Parameter erganzt. Argumente hierfir sind, dass nach
Huisman (2003) dadurch der 6kologische Nutzen berechnet werden kann bzw. nach Nelen
et al. (2014) der Beitrag zum SchlieRen der Stoffkreislaufe messbar ist, anstatt
ausschliel3lich der der recyclierten Masse. Zudem erfolgt in Modellen, wie u.a. der EN 45555,
die Bewertung nach der Kritikalitat.

,CRMs (Anm. Kritische Rohstoffe) haben im Allgemeinen eine zu vernachldssigende
Auswirkung auf die massenbasierte Recyclingfadhigkeitsrate des Produkts, jedoch
kdnnen sie dazu beitragen, Versorgungs-, wirtschaftliche und umweltbezogene
Risiken und Auswirkungen zu vermeiden” EN 45555 S.15.

Nach IEC/TR62635 kénnen auch andere Parameter fir die Bewertung eines
materialeffizienten Designs betrachtet werden, es wird jedoch klargestellt, dass die
massebasierte Recyclingfahigkeit groRe Bedeutung besitzt. Fiir die Entscheidung zugunsten
eines massebasierten Ansatzes spricht die objektive, quantitative Bewertbarkeit, welche
ausschlieBlich Produktdaten sowie Anlagendaten bedarf. Im Gegensatz hierzu sind fur die
erweiterten Bewertungen definierte Faktoren notwendig. Es besteht die Problematik der
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vollstandigen reprasentativen Messbarkeit dieser. Dies betrifft, aus schon genannten
Grinden, wirtschaftliche, aber auch 06kologische Parameter. Beispielhaft sind die
Umweltauswirkungsindikatoren von REAPRO zu nennen. Dabei sind die wichtigsten Life-
Cycle-Impacts zu wahlen. Dies lasst groflen subjektiven Spielraum, auch der mangelnden
Definition der Bilanzgrenzen und Allokationen. Selbiges gilt auch fur die Gewichtung nach
der Kritikalitdt. Auch hier ist der resultierende Wert stark von Definitionen der Kritikalitat
abhangig. Die Gewichtung anderer Parameter macht das Ergebnis zudem kontraintuitiv,
zumal unter der Recyclingfahigkeit der Masseanteil an sekundaren Rohstoffen an der
Produktmasse verstanden wird.

Es ist nochmals darauf hinzuweisen, dass nach EN 45555 die nach Masse berechnete
Recyclingfahigkeit nicht den Nettoumweltnutzen beschreibt, auch wenn Recycling als
umweltfreundlich gilt. Dieser kann nach EN 45555 durch Erweiterung mit zusatzlichen
Umweltfaktoren und der Erstellung einer Okobilanz (nach 1SO 14040 und ISO 14044) unter
Bezugnahme auf die ersparten Umweltauswirken der Primarprodukte und Auswirkungen des
Recyclingprozesses sowie Faktoren fir Upcycling und Downcycling berechnet werden.

4.6 Recyclingfahigkeit als Bewertungsgrofle

Letztere Uberlegungen filhren zu der Frage, welche Auswirkungen aus der
Recyclingfahigkeit ableitbar sind. Die in dieser Arbeit angewandten Definitionen von
Recycling (vgl. Kapitel 1) sind abweichend derer verwendet in EN 45555. Diese setzt den
Umfang deutlich weiter in dem sie Recycling wie folgt definiert:

Jedes Verwertungsverfahren, durch das Abfallmaterialien zu Erzeugnissen,
Materialien oder Stoffen“ EN 45555 aus Richtlinie 2008/98/EG (iber Abfalle und zur
Aufhebung bestimmter Richtlinien.

Der wesentliche Unterschied der abweichenden Definitionen ist die materialidente
Substitution von Neuware, welche ein Downcycling ausschlie3t. Dies wurde gewahlt, um die
Effekte von signifikanten Downcycling zu reduzieren.

Hierbei ist auch das Stufen-Modell der Recyclingfahigkeit zu diskutieren auf dem diese Arbeit
aufbaut. Nach Pomberger (2020) sind drei Stufen der Recyclingfahigkeit definiert. Die
Unterteilung in diese ist in der vereinfachten Berechnungsformel der Arbeit nur ansatzweise
zu sehen. Eine getrennte Betrachtung der Stufen kann dennoch sinnvoll sein, da die
Schwachstellen des Produkts beim Recycling offensichtlich werden. Damit ist gemeint, ob
eine geringe Recyclingfahigkeit am mangelnden Rohstoffpotential, an der Aufbereitbarkeit
(Produktdesign) oder an realen Parametern wie der Sammlung oder stofflichen Verwertung
liegt. Ein Einflussparameter, der dieser Einteilung nicht folgt, ist jener der rechtlichen
Voraussetzungen. Diese sind bei der theoretischen Recyclingfahigkeit und der
Demontagefahigkeit durch Stoffverbote und Abfallbehandlungspflichten implementiert,
obwohl eine Zuordnung eigentlich zur realen Recyclingfahigkeit notwendig ware.
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Neben der Recyclingfahigkeit erfolgt in einigen Modellen, wie z.B.: Ardente und Mathieux
(2014) oder bei iFixit (Fleischhauer 2022), auch die Betrachtung von anderen Parametern,
wie der Repairability oder Recoverability. Diese setzten in der Abfallhierarchie nach der EU-
Abfallrahmenrichtlinie (RL2008/98/EG) an anderen Stellen der Pyramide an. Alle Ebenen
sind von Bedeutung fur die Kreislaufwirtschaft. Die Re-Useability und Repairability tragen
zum Materialzeitnutzen und somit zur Einsatzzeit eines Stoffes im Kreislauf bei. Sie liefern
jedoch keine Aussage uber das Verhalten im Recycling. Die Repairability ist vergleichbar wie
die Demontagefahigkeit, da diese stark von der Verbindungstechnik abhangig ist. Auch hier
sind untrennbare Verbindungstypen sowie eine gro3e Anzahl an Verbindungen negativ zu
bewerten.

Die Recoverability bezieht alle Verwertungsverfahren mit ein, wodurch im Wesentlichen die
thermische Verwertung inkludiert wird, da andere nicht stoffliche Verwertungsverfahren
geringe Bedeutung flur eingesetzten Stoffe fur EAG besitzen. Die Recoverability ist jedoch
durch Anpassen des Referenzszenarios durch die Inklusion von thermischen
Verwertungsanlagen und der Effizienz dieser leicht in die ermittelte Methodik zu integrieren.

4.7 Forderung des Design-for-Recycling

Der neue Aktionsplan fiir die Kreislaufwirtschaft im Zuge des Green Deals der EU ist, setzt
im Elektronikbereich Mallnahmen, dass Elektro- und Elektronikgerate fir die Energieeffizienz
und Haltbarkeit, Reparierbarkeit, Nachrustbarkeit, Wartung, Wiederverwendung und
Recycling ausgelegt werden (Europaische Kommission 2020). Auch die Recyclingfahigkeit
im Allgemeinen soll in das europaische Umweltzeichen aufgenommen werden (Europaische
Kommission 2020). Prinzipiell steht der Gedanke der SchlieBung von Materialkreisldufen im
Fokus. Dies geht mit der Aufbereitung von Abféllen zu Sekundarrohstoffen und der
Ruckflihrung dieser in Produkte durch stoffliches Recycling einher. Somit bedingt dies eine
Steigerung der Recyclingraten. Eine Mdglichkeit diese zu steigern ist Design-for-Recycling.
In diesem Kontext soll das in dieser Arbeit entwickelte Modell Designern eine transparente
Methodik bieten, das Produktdesign fir das Recycling zu optimieren. Hierfur ist vor allem die
Zusammensetzung des Produktes und der Komponenten sowie die Verbindungstechnik zu
betrachten. Beispielweise kann hier die Entscheidung von Fairphone zur modularen
Konstruktion fur die Erhdhung der Recyclingfahigkeit, genannt werden (Fairphone 2017).
Folglich ist die Berechnungsmethodik auch fir Produktdesigner zuganglich zu machen.
Begleitende Informationen, wie die Recyclingfahigkeit steigerbar ist, sind zudem empfehlens-
wert. Ardente et al. (2011) geben Empfehlungen zur Steigerung der Recyclingfahigkeit:

¢ Die Identifikation besonders wertvoller und wiederverwendbarer Bauteile,

e die Bevorzugung technisch als auch wirtschaftlich recyclingfahiger Komponenten,

o die Identifikation von Bauteilen mit gefahrlichen Stoffen und die Entfernung dieser,

o die Definition von spezialisierten Behandlungsverfahren und Vorsichtsmalinahmen
sowie

e die Bereitstellung von Informationen zur Entsorgung des Produkts schon in der
Designphase durchzuflhren.
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4.8 Okomodulation zur Férderung der Nachhaltigkeit

Einen 6konomischen Anreiz fir den Einsatz des Design-for-Recycling bietet nach Pomberger
(2020) die Okomodulation von Lizenzbeitragen. Dies soll Produkte, welche eine hdhere
Recyclingfahigkeit aufweisen, mit einem deutlich niedrigeren Lizenzentgelt belegen als kaum
recycelbare. Diese Lenkungsmalnahme soll das Design-for-Recycling auch ékonomisch flr
Betriebe attraktiveren. Die Beitrage sollen nach Chagnes (2016) spezifisch fur das Recycling
verwendet werden. Ein weiterer Effekt ist nach Chagnes (2016) auch, dass die Thematik am
Verbrauchermarkt vermehrt thematisiert wird. Kritisch zu evaluieren ist jedoch die Hohe des
Beitrags und der Grad der Modulation. Besonders im Elektronikbereich, wo hochpreisige
Produkte keine Seltenheit sind, machen kleine Preisunterschiede einen geringeren
Unterschied, als bei guinstigen Produkten.

Beispielhaft fur die Okomodulation ist nach Chagnes (2016) das franzdsische Sammel- und
Verwertungssystem ecosystem. Dieses nimmt durch die Dokumentation aller
umweltrelevanter Strome im Recycling eines Produkts eine 0Okologische Bewertung vor
(ecosystem 2022b). Problematisch scheint hierbei die korrekte Allokation zu sein. Bei
Betrachtung des Entsorgungsbeitrags von Haushaltsgeraten, sind mehrere Kriterien
entscheidend, welche u.a. das Recycling, die Reparaturfahigkeit sowie die Langlebigkeit
betreffen (ecosystem 2022a). Beispielhaft bedeutet dies flir Tablets, dass die Lizenzbeitrage
nach Tabelle 11 moduliert werden.

Tabelle 11: Okomodulierte Lizenzbeitrage von ecosystem (ecosystem 2022a)

Kriterien Lizenzbeitrage
- €
Keine bromierten = Flammschutzmittel in  Kunststoffen  sowie 0,50

Softwareupdates, welche untereinander kompatibel sowie fir den
einwandfreien Betrieb essenziell sind.

bromierte Flammschutzmittel in Kunststoffen oder keine 1,01
Softwareupdates, welche untereinander kompatibel sowie flir den
einwandfreien Betrieb essenziell sind.

Am obigen Beispiel ist die allgemeine Problematik bezuglich der Recyclingfahigkeit gut
sichtbar, da ausschlieBlich auf das Stoffpotential (theoretische Recyclingfahigkeit)
eingegangen wird. Andere Faktoren, welche substanziell fur ein Recycling sind, werden nicht
betrachtet. Dies zieht sich Uber sdmtliche Produktkategorien (ecosystem 2022a).

Eine weitere Problematik ist die Hohe der Differenz zwischen 6kologisch vorteilhaften und
unvorteilhaften Produkten. Bei einem Durchschnittspreis fur Tablets von 401 € im Jahr 2021
(in Deutschland) , liegt die Preisdifferenz, bezogen auf den Produktpreis, im Promillebereich
(HEMIX 2021). Hierbei ware zu uberlegen, ob 6kologisch vorteilhafte Produkte (nahezu)
kostenlos entsorgt werden kdnnen, zu Lasten jener, welche unvorteilhaft sind. Dies kdnnte
die relative Differenz auf ein signifikantes Niveau heben. Argumente gegen diese
Vorgehensweise sind, dass nach Chagnes (2016), die Hauptkosten bei der Entsorgung von
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EAG durch die Sammlung und Logistik entstehen, nicht durch das Recycling. Diese sind,
zumindest innerhalb einer Produktkategorie, unabhangig von der Recyclingfahigkeit.

Die Betrage in ecosystem sind mittels Grenzwerten in Kategorien eingeteilt (ecosystem
2022a). Eine Kategorie existiert somit fir Produkte, welche den Grenzwert Uberschreiten und
eine fur den Grenzwert unterschreitende. Folglich ist der exakte Wert unbedeutend. Dies
konnte dazu fihren, dass Hersteller, welche das Unterschreiten des Grenzwerts als nicht
machbar oder zielfiihrend erachten, keine Reduktion eines Schadstoffs anstreben. Eine
kontinuierliche Abstufung bzw. Modulierung wiirde dem Abhilfe schaffen.

Wie im Zuge der Diskussion von Modellen gezeigt und am obigen Beispiel demonstriert,
existieren neben der Recyclingfahigkeit auch andere Methoden und Parameter, um eine
Okomodulation vorzunehmen. Die Recyclingfahigkeit hat hier den Vorteil ein transparentes
und quantitatives Ergebnis zu liefern, welches samtliche EolL-Prozesse inkludiert. Zudem ist
dieses flr die Zukunft vorhersagbar. Im Vergleich hierzu sind 6konomischen Betrachtungen,
aufgrund volatiler (Sekundar-) Rohstoffpreise, mit mangelnder zeitlicher Reprasentativitat
behaftet. Auch 6kologische Bewertungsmodelle (z.B.: LCA) bieten im Allgemeinen schlechter
vergleichbare Methodiken, da diese Unterschiede im Detail beinhalten. Beide Punkte
verdeutlichen die Vorteile der Anwendung der Recyclingfahigkeit als Bewertungsgrofie fur
die Okomodulation.

Im Kontext des European Green Deals und des daraus abgeleiteten Aktionsplans der
Kreislaufwirtschaft, ist die Bedeutung des entwickelten Modells fir den
Nachhaltigkeitsgrundsatz der Ermdglichung der Wiederaufarbeitung und eines hochwertigen
Recyclings zu sehen (Europadische Kommission 2020). Dies wird explizit durch die zuvor
diskutierte Okomodulation von Lizenzbeitragen gefordert. Das entwickelte Modell soll auch
Einfluss auf das Design haben, denn wie festgestellt ist, resultieren bis zu 80 % der
Umweltauswirkungen aus dem Produktdesign (Europdische Kommission et al. 2012).
Gerade hier soll es dem Designer als transparentes, einfach zu bedienendes Tool flr die
quantitative Bewertung der Recyclingfahigkeit bieten. Folglich soll dies ein Design-for-
Recycling erleichtern.

4.9 Umsetzbarkeit, Grenzen und Ausblick

Die Anwendbarkeit eines resultierenden Tools soll mdglichst einfach sein. In Folge der
Eingabe des Produktpasses in eine Tabelle soll die Recyclingfahigkeit automatisch
berechenbar sein. Durch das angewandte Stufenmodell der Recyclingfahigkeit liefert das
erarbeitete Modell auch Informationen, woran eine verringerte Recyclingfahigkeit liegen
konnte. Winschenswert ware die Implementierung von Vorschlagen, wie die
Recyclingfahigkeit zu verbessern ware. Hierfir kommen die Parameter: Zusammensetzung
(verwendete Stoffe und Konzentrationen) sowie Verbindungscharakteristika (Art und Anzahl)
besonders in Frage.

Eine Publikation des Tools auf einer Website, welche o6ffentlich zuganglich ist, hilft der
Transparenz und ist somit anzustreben. Auch die Verdffentlichung der berechneten
Recyclingfahigkeit in Verkehr gesetzter Produkte ware denkbar, um den Verkauf
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recyclingfahiger Produkte zu férdern. Ein Recyclinglabel dhnlich dem Energielabel der EU
(Europaische Kommission 2021) ware sinnvoll, um o&ffentlich den Konsum zu beeinflussen.
Eine Implementierung der Recyclingfahigkeit in ein europaisches Umweltzeichen wird zudem
diskutiert (Europaische Kommission 2020).

Die Grenzen des Modells sind maf3geblich durch den Referenzprozess bestimmt. Dieser ist
auf die Verwertung von EKG und EGG ausgelegt. Eine Erweiterung ist hierbei durch die
simultane Erweiterung des Referenzprozesses denkbar. Eng damit verbunden ist auch die
geographische Einschrankung auf Osterreich. Auch hier lasst sich diese Systemgrenze
durch Erweiterung des Referenzprozesses verschieben. Zudem mussten auch
Eingestandnisse an die Genauigkeit durch Anwendung einer Simulation gemacht werden.
Eine exakte Berechnung der technischen Recyclingfahigkeit ist aufgrund unklarer
Aufschlusscharakteristika nicht vollstandig moglich. Wie schon diskutiert beschrankt sich
dieses Modell auf die massebasierte Recyclingfahigkeit. Hieraus lasst sich nur ein Teil der
Umweltauswirkungen erklaren. Wenn eine umfassende Analyse aller Umweltauswirkungen
des gesamten Lebenszyklus des Produkts gesucht werden, ist eine vollstidndige LCA
durchzufihren.

Vereinfachungen helfen in dieser Arbeit fehlende Zahlenwerte zu substituieren. Dies betrifft
im Speziellen die Effizienzwerte von Sortierapparaten und das Masseausbringen von
stofflichen Recyclinganlagen. Fir die Anwendung nach derzeitigem Kenntnisstand ist in
Kapitel 3.4.4 ein vereinfachtes Verfahren angefiihrt. Limitierend wirkt sich auch der
Kenntnisstand zu Bruchcharakteristika aus, welcher nach derzeitigem Wissensstand durch
die Einteilung in trennbare sowie nicht trennbare Verbindungen unterteilt ist.

Eine Weiterentwicklung des Modells ist durch die detailliertere Ausfihrung des
Referenzprozesses maoglich. Dies kann durch Betrachtung mehrerer Anlagen, wie 2008 vom
Umweltbundesamt durchgefiihrt (Tesar und Ohlinger 2009), erfolgen. Eine Auswertung auf
ganz Europa ist ebenso moglich, wobei aufgrund der Heterogenitat der Behandlungsanlagen
das Problem der geographischen Reprasentativitat entsteht. Eine Adaption auf andere
Staaten bzw. Regionen kann durch Anpassung des Referenzprozesses durchgeflhrt
werden (vgl. 4.2).

Weitere Forschung ist zudem fir die Ermittlung von Effizienzgraden bei der Sortierung zu
unternehmen. Hierbei sollten, wie von Ueberschaar et al. (2017) fir einen Gesamtprozess
demonstriert, die Masseausbringen der einzelnen Sortierschritte ermittelt werden. Dies
betrifft auch das Masseausbringen von stofflichen Verwertungsanlagen. Auch die Kenntnis
der Aufschlusscharakteristika von Komponentenverbindungen ist zu nennen, welche in der
Literatur, nach Kenntnis des Autors, im EAG Bereich noch nicht beleuchtet wurden. Im
Allgemeinen ist auch eine Prifung des erarbeiteten Modells durch die Durchflihrung
empirischer Versuche bzw. Case-Studies anzustreben. Hierbei sollte mit den Ergebnissen
das Modell validiert und optimiert werden.

Am bedeutendsten ist der politische Wille zur Einflhrung eines Modells zur Ermittlung der
Recyclingfahigkeit. Im Zuge des Aktionsplans flur Kreislaufwirtschaft wird von der
Implementierung einer Prifungsmethode zur Recyclingfahigkeit in das EU-Umweltzeichen
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geschrieben. Besonders bedeutend dabei ist, dass die Recyclingfahigkeit nicht mit dem
Wertstoffpotential verwechselt wird, sondern die reale Recyclingfahigkeit miteinbezogen ist.
Dies ist wichtig fir das Vorantreiben des Design-for-Recycling, denn nach dem Aktionsplan
werden bis zu 80 % der Umweltauswirkungen in der Designphase festgelegt. Folglich ist die
Implementierung eines Modells, welche die theoretische, technische und reale
Recyclingfahigkeit bewertet essenziell fur das Schlielten der Materialkreislaufe.
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5 Zusammenfassung

Im Zuge der fortschreitenden Digitalisierung nimmt die Bedeutung von Elektro- und
Elektronikgeraten zu. Dies ist in der Abfallwirtschaft anhand der steigenden Sammelmengen
von EAG sichtbar. Problematisch ist dabei der geringe Anteil an stofflich verwerteten
Produkten, welcher EU-weit bei 40 % und weltweit schatzungsweise nur halb so hoch liegt.
Die SchlieBung von Materialkreislaufen ist fir das Erreichen der angestrebten
Klimaneutralitdt essenziell. Es ist schon beim Design anzusetzen, da dieses einen Grolteil
der Umwelteinwirkungen entscheidet. Folglich kommt dem Design-for-Recycling eine
wichtige Rolle zu. Eine Methode zur Unterstiitzung von diesem ist die Okomodulation von
Lizenzbeitragen der Sammel- und Verwertungssysteme. Der Okomodulation kann die
Recyclingfahigkeit als zentrale BewertungsgroRe dienen.

Bestehende Modelle zur Berechnung der Recyclingfahigkeit wurden analysiert und bewertet.
Eine Vielzahl von Methoden bewerten ausschlie3lich das Stoffpotential (u.a. IEC/TR 62635)
und somit, nach dem Stufenmodell von Pomberger, nur die theoretische Recyclingfahigkeit.
Zudem existieren auch Bewertungsverfahren anderer Aspekte, wie Okologischer (u.a.
Qwertzy) und 6konomischer Parameter (u.a. ReSICLED). Das hier entwickelte Modell ist rein
massebasiert, quantitativ sowie vergleichbar und orientiert sich an jenem der EN 45555
sowie cyclos-HTP. Die Zielsetzung ist EolL-Verfahren vollstandig zu inkludieren sowie alle
Stufen der Recyclingfahigkeit zu beschreiben. Dies ist im Bereich der EAG ein
Alleinstellungsmerkmal (vgl. Abbildung 6).

Faktoren, welche die Recyclingfahigkeit von EAG beeinflussen, wurden recherchiert und den
Stufen der Recyclingfahigkeit zugeordnet. Zusammengefasst ist dies in Abbildung 4
dargestellt. Die Auswahl der Faktoren erfolgte anhand der Reprasentativitdt sowie Mess-
bzw. Quantifizierbarkeit. Jene, die letztgenanntes Kriterium nicht erflllen, wurden (wenn
moglich) modelliert. Hierbei fand das Modell der statistischen Entropie nach Roithner et al.
(2021), zur Modellierung der AufschlieRbarkeit, Anwendung. Das Berechnungsmodell,
inklusive der implementierten Faktoren, ist in Gleichung (31) notiert.

Um das Berechnungsverfahren auf Osterreich zu spezifizieren, erfolgte die Ermittlung eines
Referenzszenarios. Rechtliche Rahmenbedingungen, allen voran die EAG-VO, die
AbfallBPV sowie die ROHS-RL wurden analysiert. Zudem erfolgte eine Betrachtung
relevanter BREFs sowie eine Beschreibung von vier Gsterreichischen Entsorgungsbetrieben
von EAG. Das Referenzverfahren, bestehend aus der Schadstoffentfrachtung,
Zerkleinerung, Magnetscheidung, Dichtesortierung, Kunststoffsortierung der Leichtfraktion
sowie Metallsortierung der Schwerfraktion ist in Abbildung 8 dargestellt.

Fir die Anwendbarkeit des Berechnungsverfahrens ist die Verfugbarkeit eines
Produktpasses wesentlich. Dieser muss die Produkitmasse, die Masse und chemische
Zusammensetzung der Komponenten sowie deren Verbindungscharakteristik enthalten. Ist
dies nicht mdglich oder sind Faktoren unbekannt, ist ein vereinfachtes Verfahren
anzuwenden, welches jedoch Einschrdnkungen mit sich bringt.
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Das entwickelte Berechnungsverfahren ermdglicht eine quantitative Ermittlung der realen
Recyclingfahigkeit schon zum Zeitpunkt des Inverkehrsetzens. Aktuelle Methoden, welche
haufig nur die theoretische Recyclingfahigkeit bewerten und folglich keine Aussage Uber die
tatsachliche Masse an recyceltem Sekundarmaterial ermoglichen, werden dadurch erweitert.

Die Berucksichtigung der Recyclingfahigkeit im EU-Umweltzeichen ist von der européischen
Kommission geplant. Die Berechnung der realen Recyclingfahigkeit, nicht nur der
theoretischen oder technischen, ist flr die Transparenz des Labels essenziell und verhindert
Green-Washing.

Eine Berechnung der realen Recyclingfahigkeit schafft zudem die Mdoglichkeit eine
Okomodulation der Lizenzbeitrage fiir die Lizenzierung umzusetzen. Folglich wiirde dies
einen 6konomischen Anreiz zur Férderung des Design-for-Recycling seitens der Hersteller
bieten. Dies tragt zu einer erhdhten Recyclingfahigkeit bei, was in einem hdheren Anteil an
Sekundarmaterialien sowie dem Schlielen von Materialkreislaufen resultiert. Im Zuge der
Bestrebungen zur Klimaneutralitdt kann die Abfall- und Kreislaufwirtschaft, wenn schon ab
dem Design auf das Recycling geachtet wird, bis zu 300 Millionen Tonnen an COo-
aquivalenten Treibhausgasen pro Jahr einsparen.
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Abbildung 12: Fliel3bild des EAG-Aufbereitungsprozess der RAGG-GmbH
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Anhang

Tabelle 12: Demontierte Fraktionen im DRZ (Lenz 2022)

Fraktion Schadstoffe
Aluminium -
Batterien, unsortiert Ja
Kupfer -
EKG nicht schadstoffentfrachtet Ja

Eisen-Schrott -

Festplatten komplett -

Glas -

Handyfraktion ohne Akkus -

Holz und Sperrholz -

Kabel gemischt mit Stecker -

Kartonagen -
Kondensatoren Ja
Kunststoffe zur Verwertung -
Laptop / Notebook (ohne Akku, mit Bildschirm) Ja
LCD-Displays Ja
LED-Lampen -
Lithium-lonen-Batterien und -Akkus Ja

Leiterplatten Q1 sortiert bunt -

Leiterplatten Q1 sortiert grin -

Leiterplatten Q2 sortiert S

Leiterplatten Q3 sortiert -

Leuchtstoffrohren Ja

Laufwerke -

Magnetrone -

Metalldampflampen Ja

Mischschrotte -

PC-Monitore Ja

Motoren Sammelfraktion + Trafos -

Staubsauger-Motoren -

PC-Netzteile und -LUfter -

Prozessoren gemischt -

RAM-Speicher Gold -

RAM-Speicher Silber -

Restmull -

Schaltrelais und Schiitze -

Steckernetzteile ohne Kabel =

Druckfarbenreste Ja
Fernseher Ja
Weillware -

Klhlgerate Ja
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