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Kurzfassung

Bilanzierung einer Elektroaltgerate- (EAG) Aufbereitungsanlage
mittels Stoffstromanalyse

In dieser Arbeit sind zundchst Elektro- und Elektronikaltgerate (EAG) selbst
Untersuchungsgegenstand. Aufkommen, Zusammensetzung und Inhaltstoffe der Gerate und
bestimmter Bauteile werden im Hinblick auf ihr Gefahren- und Wertpotential untersucht.

Danach wird der gesetzliche Hintergrund fur die EAG-Behandlung aufgerollt. EAG
unterliegen neben den allgemeinen Rechtsvorschriften Abfallwirtschaftsgesetz und
Elektroaltgerateverordnung noch acht weiteren Verordnungen, deren Vorschreibungen in
dieser Arbeit kurz erlautert werden.

Es folgt ein Abriss Uber die Behandlungssituation in Osterreich, gegliedert nach den vier
abfallwirtschaftlichen Behandlungswegen Vermeidung und Vorbereitung zur
Wiederverwendung, stoffliche Verwertung, thermische Verwertung und Beseitigung. Die
EAG-Behandlungsanlage am Saubermacherstandort Unterpremstatten wird vorgestellt.

Diese Anlage wird schlie8lich mittels Stoffstromanalyse bilanziert und bewertet. Die hierzu
notigen Schritte Beprobung, Sortierung und Laboranalyse sind ebenso Teil dieser Arbeit wie
die Darstellung der Ergebnisse mit der Stoffstrombilanzierungssoftware STAN.



Abstract

Input-Output Analysis of a Waste Electrical and Electronic
Equipment (WEEE) Treatment Facility via Material Flow Analysis

The first subject of investigation in this Thesis is the Waste Electrical and Electronic
Equipment (WEEE) itself. The quantities of treated WEEE, composition and content of the
appliances and their components are examined with regard to both their hazard and
resource potential.

Subsequently, the legal background for the treatment of WEEE is presented. WEEE does not
only underlie legal rule by the Federal Waste Management Act or the Waste Electric and
Electronic Equipment Ordinance but also several other ordinances, the regulations of which
regarding WEEE are shortly illustrated.

The state of the art of WEEE treatment in Austria is presented. The ways of treatment
according to the Austrian waste treatment hierarchy, namely waste avoidance, preparation
for re-use, recycling, thermal treatment and disposal are each looked at individually. The
WEEE treatment facility of Saubermacher Dienstleictungs AG in Unterpremstatten is
introduced as well.

Finally, the material flows of the Unterpremstatten facility are quantified and evaluated via
material flow analysis. The sampling, sorting and laboratory analyses that are necessary for
the mass balance and the laying out of the results using the material flow analysis software
STAN are the final parts of this Thesis.
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1 Einleitung

Elektroaltgerate stellen in zweierlei Hinsicht eine besondere Abfallart dar. Einerseits
enthalten sie oft Schadstoffe - in Batterien und Kondensatoren sind Schwermetalle wie
Cadmium und Blei Hauptinhaltsstoffe, Kondensatoren kénnen giftige und persistente
polychlorierte Biphenyle enthalten und in den verbauten Kunststoffen befinden sich u.a.
Flammhemmer wie Antimontrioxid - wodurch eine wertstoffliche als auch thermische
Verwertung erschwert werden. Andererseits weisen Elektro- und Elektronikaltgerate ein
hohes Wertstoffpotential auf. Eisen und Kupfer sind ebenso in nahezu allen Geraten verbaut
wie Leiterplatten, die eine grof3e Vielfalt an Metallen enthalten konnen, u.a. Gold und Silber
in héheren Konzentrationen als in naturlichen Erzen.

Die Gesetzgebung wurde diesen Tatsachen gerecht, indem zum Ziele der Nutzung der
Wertstoffpotentiale und Sicherstellung der fachgerechten Entsorgung der Schadstoffe
Sammel- und Verwertungsquoten fir EAG vorgeschrieben wurden. So ist seit Inkrafttreten
der Elektroaltgerateverordnung [1] 2005 die Entsorgung von Elektro-Altgeraten aus privaten
Haushalten kostenlos. Dies fuhrte wiederum im Laufe der vergangenen Jahre zu einem
erhohten Aufkommen an Altgeraten, auf das seitens der Entsorger reagiert wurde. Bis 2010
wurden am Saubermacher-Standort Unterpremstatten noch samtliche Gerate rein manuell
demontiert. Diese aufwendige Art der Behandlung wich ob der steigenden Massen an EAG
einer automatisierten Vorzerkleinerung mittels Querstromzerspaner (QZ) und anschliel3ender
manueller Sortierung. Die durch mechanische Aufbereitungunterstitzte Sortierung ist
mittlerweile Stand der Technik in den meisten EAG-Behandlungsanlagen in Osterreich.

Fast 40% des Inputmaterials verlassen die Anlage jedoch derzeit noch unsortiert. Hier soll
der Ausbau um eine weitere Behandlungsstufe erfolgen. Fir die Planung dieser Ausbaustufe
ist es essentiell zu wissen, woraus dieses Durchlaufmaterial besteht und wie gut die
Sortierleistung der Anlage zum derzeitigen Stand ist.

Zu diesem Zweck soll im Zuge dieser Arbeit eine Input/Outputbilanz erstellt werden. Das
Instrumentarium hierzu bietet die Stoffstromanalyse nach ONORM S 2096 [2], [3], unterstiitzt
durch die Bilanzierungssoftware STAN der TU Wien.

1.1 Problemstellung

Die EAG-Aufbereitungsanlage am Standort Unterpremstatten wurde im Sommer 2010
errichtet. Seit November 2010 werden hier Alt-Elektrokleingerate (KEAG) wie Radios,
Computer, Staubsauger, etc. mechanisch zerkleinert und handisch sortiert. Die Anlage hat
eine Kapazitat von 15.000 t/a (im 1-Schicht-Betrieb), zurzeit werden aber nur 400 t/Monat
bzw. 5.000 t/a sortiert. Der Durchsatz soll kontinuierlich erhéht werden. Derzeit erfolgt der
Ablauf der Aufarbeitung nach folgenden Prozessschritten: grobe Vorsortierung und Aufgabe
des Materials auf das Forderband - Querstromzerspaner - Siebung - Magnetscheidung -
manuelle Sortierung. Da die Anlage noch relativ neu ist und es keine Untersuchungen in
Hinsicht einer umfassenden Stoffbilanz gibt, ist die Durchflihrung einer Stoffstromanalyse
nach ONORM S 2096 von zentralem Interesse.
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Kapitel 1 — Einleitung 4

Die Anlage soll in naher Zukunft auch um eine weitere Aufbereitungsstufe erweitert werden,
da der Durchlauf aufierst inhomogen ist und vermutlich noch gréRere Mengen an
Wertstoffen enthalt. Um weitere Aufbereitungsstufen planen zu kénnen, bedarf es zunachst
einer genauen Analyse der bereits vorhandenen Anlagenstufen. Im Rahmen einer
Stoffstromanalyse soll also eine Material- und Stoffbilanz (Input/Outputbilanz) unter
Einbeziehung aller wesentlichen Stoffstrome erstellt werden. Dies beinhaltet auch die
Durchfuhrung von Sortieranalysen, die Probenahme und Auswertung sowie Darstellung der
Ergebnisse von chemischen Analysen (z.B. Schwermetalluntersuchungen) mittels der
Stoffstromanalyse-Software STAN.

Die Daten und Ergebnisse, die im Zuge dieser Masterarbeit gesammelt werden, sollen u.a. in
die Planung des fur heuer vorgesehenen Anlagenausbaus (Nachristung einer
nachgeschalteten manuellen Sortierung, um die Ausbeute an Wertstoffen aus dem derzeit
anfallenden Durchlauf zu erhéhen) fliefen und als Informationsquelle fur zukunftige Um- und
Ausbauarbeiten dienen.

1.2 Zielsetzung

Um herauszufinden, wie sich die Wertstoffe und auch Schadstoffe in den verschiedenen
Fraktionen an- bzw. abreichern, soll die Anlage mittels einer Stoffstromanalyse bilanziert
werden. Erstens geht es darum herauszufinden welcher Anteil der in den Elektroaltgeraten
befindlichen Wertstoffe momentan tatsachlich heraus geholt wird und welcher
Aufschlussgrad dabei erreicht wird. Zweitens soll geklart werden, wieviele und welche
Schadstoffe durch die angewandten Trennverfahren entfrachtet bzw. nicht entfrachtet
werden und in welchen Fraktionen sich die nicht entfrachteten Schadstoffe schlieRlich
befinden.

Zudem ist zu prifen, welchen weiteren Entsorgungspfaden die gewonnenen Fraktionen
folgen und ob eine tiefere Aufbereitung zielfiihrend ist. Es ist festzustellen, wie die Outputs
der Anlage zusammengesetzt sind (KorngrélRe, Farbe, etc.) und welche Eigenschaften sie
aufweisen. Dies ist notwendig um die Frage abzuklaren, welche zusatzlichen
Aufbereitungsaggregate fiir eine tiefere Aufbereitung sinnvoll waren.
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2 Elektroaltgerate

Dieses Kapitel grenzt zunachst den Begriff EAG ab und bietet einen Uberblick iber das
aktuelle Aufkommen dieser Abfallart, den Anlagenstand in Osterreich und schlieBlich der
Zusammensetzung von Elektrokleingeraten mit speziellem Augenmerk auf bestimmte
Fraktionen und Bauteile.

2.1 Begriffsbestimmung

Elektro- und Elektronikgerate sind Gerate, die zu ihrem ordnungsgemafien Betrieb
elektrischen Strom oder elektromagnetische Felder bendtigen, sowie Gerate zur Erzeugung,
Ubertragung und Messung solcher Stréme und Felder [1]. So werden Elektro-und
Elektronikaltgerate zusammenfassend mit dem Begriff Elektroaltgerate bezeichnet. Diese
unterliegen nach Ende der Nutzungsphase (bestimmungsgemafle Verwendung) bzw. bei
Defekt automatisch dem Abfallregime.

Da der Begriff Elektrogerate sehr unterschiedlich grof’e und verschiedenartige Gerate
umfasst, vom Kihlschrank bis hin zum Kinderspielzeug, werden die Gerate in verschiedene
Kategorien eingeteilt um sie einem geeigneten Behandlungsweg zukommen zu lassen. Die
Einteilung ist dabei in der dsterreichischen EAG-Verordnung anders als bei der europaischen
Waste Electrical and Electronic Equipment (WEEE)-Richtlinie [4]. Die WEEE-Richtlinie
unterscheidet zehn Kategorien, und zwar Haushaltsgrol3gerate, Gerate der
Unterhaltungselektronik, Haushaltskleingerate, IT- und Telekommunikationsgerate,
Beleuchtungskorper, Werkzeuge, medizinische  Geréate, Uberwachungs- und
Kontrollinstrumente, automatische Ausgabegerate und Spielzeug, Sport- und Freizeitgerate
[4]. Die Gerate werden in der EU nach Herkunft und Art der Verwendung eingeteilt. Die EAG-
Verordnung in Osterreich teilt die Gerdte jedoch nach Behandlungswegen ein, sie
unterscheidet beispielsweise nicht zwischen einem Computerbildschirm und einem
Fernsehflachbildschirm, die unter der WEEE-Richtlinie in zwei verschiedene Kategorien (IT-
und Telekommunikationsgerate und Unterhaltungselektronik) fallen wurden. Im konkreten
Fall ware der Behandlungsweg fiir beide Gerate der gleiche. So werden EAG in Osterreich in
folgende Kategorien eingeteilt:

e Grolgerate,

e Kuihl- und Gefriergerate,

e Bildschirmgerate einschlief3lich Bildrohrengerate,
e Elektrokleingerate und

e Gasentladungslampen.

GroRRgerate sind Elektrogerate, deren grote Kantenlange gréoRer oder gleich 50 cm betragt,
Kleingerate sind Elektrogerate mit einer grof3ten Kantenlange von unter 50 cm [1].

Elektrokleingerate ist der Sammelbegriff flr eine Vielzahl unterschiedlicher Gerategruppen.
Dazu gehdren gemaf [1]:
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e Haushaltskleingerate, z.B. Staubsauger, Toaster, Kaffeemaschinen, elektrische
Zahnbirsten, Wasserkocher, Mixer;

¢ Informationstechnik- und Telekommunikationsgerate (IT&T-Gerate), z.B. Telefone,
Faxgerate, Anrufbeantworter, Computer, Kopiergerate;

e Unterhaltungselektronik, z.B. HiFi-Anlagen, DVD-Player, Radios, Verstarker,
Musikinstrumente, Lautsprecher;

e Beleuchtungskoérper, z.B. Schreibtischlampen,  Stehlampen, Lichterketten,
Lavalampen;

o Elektrische und elektronische Werkzeuge, z.B. Akkubohrer, Nahmaschinen,
Lotwerkzeuge, Rasenmaher;

e Spiel-,Sport- und Freizeitgerate, z.B. ferngesteuerte Autos, elektrische Eisenbahnen,
Fahrradcomputer, Spielkonsolen;

¢ Medizinische Gerate, z.B. Kardiologiegerate, Dialysegerate, Beatmungsgerate;

e Uberwachungs- und Kontrollinstrumente, z.B. Voltmeter, Rauchmelder, Heizregler,
Thermostate, Waagen.

Abbildung 1 zeigt eine Charge Elektroaltgerate vor der Aufbereitung. Es lassen sich
verschiedenste Gerate erkennen, u.a. Staubsauger, Computer, Wasserkocher,
Lautsprecher, Lampen, Drucker, Radios.

Abbildung 1: Elektrokleingerate
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Eine immer noch gebrauchliche Einteilung ist auch jene zwischen Weil- und Braunware.
Nach ONORM S 2106 [5] sind Bild- und Ton-Aufzeichnungs- und Wiedergabegerate
Braunware, z.B. Kopfhérer, Radios, Fernsehgerate, Lautsprecherboxen. Samtliche
Haushaltsgerate, sowohl GroRR- als auch Kleingerate zahlen zur Weillware. Gerate der
Informationstechnik, medizinische Gerate, messtechnische Gerate, Heizgerate, Werkzeuge
und Motoren fallen jedoch unter den Begriff ,Sonstige Elektrogerate“ und zahlen weder zur
Braun- noch zur Weillware.

2.2 Aufkommen

Bei der Betrachtung des Aufkommens von Elektro- und Elektronikaltgeraten ist es wichtig,
zwischen in Verkehr gesetzten Mengen und Sammelmengen zu unterscheiden. 2010 wurden
in Osterreich 158.439 t Elektro- und Elektronikgerate in Verkehr gesetzt. Gesammelt wurden
im selben Jahr 72.946 t, also weniger als die Halfte. In Verkehr gesetzte Mengen und
Sammelmengen lassen sich nur schwer zueinander in Beziehung setzen, da ein heute
gekauftes Gerat erst nach mehreren Jahren Nutzung entsorgt wird. Die Nutzungsdauer von
Elektro- und Elektronikgeraten schwankt sehr stark, von einem Jahr bei den meisten
Mobiltelefonen bis zu 20 Jahren bei manchen Waschmaschinen oder Kihlschranken. Zudem
werden Elektrogerate auch bei Anschaffung eines neuen Gerats oft nicht gleich entsorgt,
sondern entweder als Zweitgerate weiter genutzt, verschenkt oder im Keller oder der Garage
gelagert. Eine betrachtliche Menge an Altgeraten landet zudem im Restmull. Bei einer
Sortierkampagne in der Steiermark wurden im Mittel 1,8% Elektroaltgerate im Restmuill
gefunden [6]. Bei einem Restmill-Gesamtaufkommen von 1.402.100 t (2010) [7] sind das
25.238 t EAG, die jahrlich mit dem Restmull entsorgt werden. Zudem kommt es leider
heutzutage immer noch vor, dass alte Kiihlschranke und anderer Mull auf wilden Deponien in
Wald und Flur abgelagert werden.

Wahrend die in Verkehr gesetzten Mengen also rein konsumabhangig sind, hangen die
Sammelmengen von sehr vielen Faktoren ab. Wie in Abbildung 2 zu sehen ist, unterlag die
Menge der verkauften Elektrogerate in den letzten funf Jahren nur geringflgigen
Schwankungen.

Institut fir na:hhamia

Abfallwirtschaft u. Entsorgungstechnik




Kapitel 2 — Elektroaltgerate
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Abbildung 2: In Verkehr gesetzte Mengen an Elektrogeraten [8], [9], [10], [11], [12]

Die Unterschiede in den verkauften Mengen lassen sich hauptsachlich auf die Entwicklung

neuer Technologien zurtickfiihren. Beispielsweise lagen in Deutschland die Verkaufszahlen
von Flachbildschirmfernsehern 2008 mit Stlckzahlen von insgesamt 15 Millionen so hoch
wie nie zuvor [13]. Hohe Verkaufszahlen fihren nicht zwingend zu hohen Sammelmengen,

da wie bereits erwahnt nicht jedes Gerat, das durch ein neues ersetzt wird, gleich entsorgt
wird. Die Verkaufszahlen sind nur ein Indikator daftr, was die Abfallwirtschaft in Zukunft an
Rucklaufmengen erwartet. Der Verlauf der Sammelmengen ist in Abbildung 3 erkennbar.
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Abbildung 3: Elektroaltgerateaufkommen in Osterreich [8], [9], [10], [11], [12]

Elektrogerate, die vor dem in Krafttreten der Elektroaltgerateverordnung am 13.08.2005 in
Verkehr gebracht wurden, werden ,historische Elektroaltgerate® genannt. Ihr Anteil am
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Kapitel 2 — Elektroaltgerate 9

Gesamtaufkommen betrug 2010 immer noch 90% bei den Elektrokleingeraten [14]. Das
heilt, dass 90% der gesammelten Elektrokleingerate Uber finf Jahre alt sind.

Von den 72.946 t im Jahr 2010 in Osterreich insgesamt gesammelten EAG waren 21.696 t
Elektrokleingerate. Diese machen damit knapp 30% der gesammelten EAG aus. Der Rest
setzt sich, wie in Abbildung 4 zu sehen ist, zu jeweils etwa gleich groRen Teilen aus
Bildschirmgeraten, Kihlgeraten und GroRgeraten zusammen.

Elektroaltgerate

Lampen
1%

Elektrokleingerate
29%

Bildschirmgerate
einschlieBlich
Bildrohrengerate
25%

Abbildung 4: Anteil der Gerategruppen am Gesamtaufkommen von EAG [12]

Elektrokleingerate haben den geringsten Erfassungsgrad, da sie tonnengangig sind und
somit der Hauptanteil mit dem Restmll entsorgt wird. Diese Menge ist somit nicht erfassbar.

2.3 Behandlungsanlagen

In Osterreich stehen derzeit insgesamt 40 Anlagen fur die Behandlung von EAG zur
Verfugung. In 20 davon werden Elektrokleingerate manuell demontiert [7]. Bei ca. 14 (Stand
2006) dieser Anlagen wird das so aufbereitete Material nicht weiterbehandelt, es bleibt also
bei der Erstbehandlung, d.h. Demontage u.v.a. Schadstoffentfrachtung. In den anderen wird
das so vorbereitete Material zusatzlich mechanisch aufbereitet. Im Gegensatz dazu werden
in vier Anlagen die Elektrokleingerate zuerst mechanisch vorzerkleinert und danach manuell
sortiert. Bei zwei Behandlungsanlagen findet vor der mechanischen Aufbereitung eine grobe
Vorsortierung und Entfernung augenfalliger Schadstoffe (Toner, Bleiakkumulatoren) statt, so
auch in Unterpremstatten. In zwei Anlagen werden Elektrokleingerate repariert. Sieben
Betriebe werden sozialdkonomisch betrieben. Das bedeutet, dass soziale Aspekte wie
beispielsweise die Resozialisierung von Langzeitarbeitslosen im Vordergrund stehen und
erst in zweiter Linie die Wirtschaftlichkeit.
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Abbildung 5 zeigt eine Ubersicht Uber die im Jahr 2006 in einer Studie des
Umweltbundesamts erfassten 22 Anlagen zur Behandlung von EAG. Insgesamt wurden
12.857 t von den im gleichen Jahr gesammelten 14.614 t behandelt. [15]

Ubersicht Erstbehandlung Elekirokleingerate
12.857 t

4201 t 1820t

Grobsichtung

1.820t \ /
e
\ Demontage + Aussortierung und Reparatur

Vorzerkleinening + manuelle Schadstoffseparation ---- --
Saa C00
T (0

\ .

1.7 t 5510t

Vordemontage,
Sorterung +
Feinschredder [
| Wiederverwendung |
Menge Elektrokleingerate - soZaldkonomischer Betieb - nicht sozialdkonomischer Betrieb

Abbildung 5: Ubersicht Erstbehandlung EAG 2006 [15]

Erfolgt die Demontage nicht manuell, werden fur die Vorzerkleinerung Querstromzerspaner,
Rotorkettenzerkleinerer oder Smasher eingesetzt. Diese Aggregate beanspruchen das
Material nur schlagend und nicht schneidend, wodurch eine Zerstérung schadstoffhaltiger
Bauteile vermieden wird. Nur in einer Anlage kommt eine halbautomatische
Demontageeinheit zum Einsatz, diese zerlegt Mobiltelefone und Leiterplatten im Hinblick auf
die Wiederverwendung bestimmter Bauteile.

Die weitere Behandlung der Elektrokleingerate ist abhangig von der Demontagetiefe.
Werden nur Schadstoffe und besonders wertstoffreiche Bauteile entfernt, wird das
verbleibende Material meist in Grol3shreddern weiter aufbereitet. Diese sogenannten
schadstoffentfrachteten Elektrokleingeréte, auch Mischschrott genannt, werden jedoch bei
der weiteren Zerkleinerung nicht mit anderen Materialien gemischt, da sie einen hohen
Nichteisenanteil aufweisen und deshalb oft mehrere Durchlaufe erforderlich sind. Nach der
Zerkleinerung erfolgt die Trennung z.B. mittels Windsichter, Zick-Zack-Sichter, Lufttrennherd,
Setztisch, Sink-Schwimm-Trennung, Wirbelstromscheidung, Magnetscheidung und eventuell
weiteren Zerkleinerungsstufen mit nachfolgenden Trennstufen.
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Bei weitergehender Demontage wie sie im Falle des Einsatzes von
Zerkleinerungsaggregaten meist erfolgt, wird ein gréRerer Teil an Eisen- und anderen
Metallschrotten gewonnen. Die auf diese Art schadstoffentrachteten Kleingeréte weisen nach
der Aufbereitung einen noch héheren Kunststoffanteil auf.

Wie in Abbildung 6 zu sehen ist, betrug das Verhaltnis zwischen manueller Demontage und
mechanischer Vorzerkleinerung mit manueller Schadstoffseparation 2006 in etwa 50:50 [15].

Behandlungsmenge = 12.857 t

|:| 7 Anlagen .manuelle Demontage”

48 % SOB

47 % | [ 12 Anlagen .manuelle Demontage”

. 3 Anlagen .mechan. Vorzerkleinerung
+ manuelle Schadstoffseparation”®

5%

Abbildung 6: Anteile von Anlagen nach Demontagetiefe, inklusive stzialdkonomische
Betriebe (SOB) [15]

Aufgrund der steigenden Mengen an Elektrokleingeraten hat sich dieses Verhaltnis mit
Sicherheit bereits in Richtung mechanisch unterstitzter Demontage verschoben, zumal zu
jenem Zeitpunkt die alte Anlage in Unterpremstatten ebenfalls nur eine manuelle
Schadstoffentfrachtung von Elektrokleingeraten durchfuhrte. Aulerdem fuhren steigende
Sekundarrohstoffpreise dazu, dass eine tiefere Aufbereitung attraktiver wird.

2.4 Zusammensetzung

Durchschnittlich bestehen EAG zu rund 62,5% aus Eisen, 25% aus Kunststoffen und zu
12,5% aus Nichteisenmetallen [7]. Die Zusammensetzung schwankt jedoch stark, was die
unterschiedlichen Gerategruppen betrifft. Ein GroRrechner besteht zu fast 60% aus Eisen,
wahrend eine Kaffeemaschine zu rund 70% aus Kunststoff besteht [16]. Zudem bestehen
Gehause alterer Gerate zu einem Grofdteil aus Eisen oder Holz, wahrend in neueren Geraten
meist Kunststoff verbaut wird. Der Eisenanteil ist bei Elektrokleingeraten in der Regel
geringer als der Durchschnitt bei EAG gesamt. Abbildung 7 zeigt die stoffliche
Zusammensetzung von Elektro-Haushaltskleingeraten [17].
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KEAG

Sonstiges

Gl
as 4%

4%

Kunststoffe
52%

Eisenmetalle
24%

Nichteisen-
Metalle
16%

Abbildung 7: Zusammensetzung Elektrokleingerate [17]

Elektroaltgerate werden nicht nur aufgrund

ihres hohen Eisenanteils und anderen

Wertstoffen gesammelt, sondern auch aus Umweltschutzgrinden. Sie kénnen eine Vielzahl
von Schadstoffen enthalten und sind somit fiir die Deponierung ungeeignet. In Tabelle 1 sind
die gangigsten Umweltgifte, die in Elektrogeraten enthalten sein kdnnen aufgefihrt.

Tabelle 1: Schadstoffe in EAG [18], [19], [20]

Schadstoffe in Elektroaltgeraten

Schadstoff Verwendung

Antimon Flammhemmer in Kunststoffen
Warmeisolation und Brandschutz z.B. in

Asbest Nachtspeicheréfen, Bluigeleisen, Heizllifter
etc.

Barium Getterstoff (Sorptior_lsm_ediL_J_m),
Glaszuschlagsstoff in Bildréhren

Beryllium im Kupfer als Legierung, Isolatoren

. Lotzinn, Glaszuschlagsstoff in Bildréhren,

Blei
Akkumulatoren

Brom Flammhemmer, Halogenlampen
Akkumulatoren, Photozellen, Gleichrichter,

Cadmium Iicht_empfind!iche Schichten der
Kopiertechnik, Leuchtstoffe
(z.B. Bildschirmbeschichtungsmaterial)

Chlor Flammhemmer

Chrom Pigmente, Legierungsbestandteile

Nickel Akkumulatoren

. . Isolier- und Kihlfliissigkeiten, Dielektrikum

elyerienEie Ealems (~ei) in Kondensatoren, Trgnsformatorenél

Quecksilber Schalter, Gleichrichter, Bgtterien,
Elektroden, Lote, Quecksilberdampflampen

Selen Selenphotoelemente, Gleichrichter

Thallium Hochtemperatursupraleiter, Spezialglaser

Yttrium Fluoreszenzrohren, Farbfernseher

Zinn the, Trap;formatorenél, PVC-
Hitzestabilisatoren
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Gleichzeitig enthalten Elektroaltgerate zum Teil sehr hohe Wertstoffanteile. Neben Eisen und
Kupfer sind die in samtlichen Elektrogeraten vorkommenden Leiterplatten in dieser Hinsicht
interessant. Edelmetallkonzentrationen in Leiterplatten sind meistens deutlich hdher als in
naturlichen Erzen [21]. Bei einer Untersuchung von Elektroaltgeraten der Sammelgruppe 3
nach WEEE-Richtlinie (IT-und Telekommunikationsgerate) wurde festgestellt, dass eine
Tonne Altgerate rund 22,5 g Gold enthalt. Nur 25% dieses Goldes befindet sich jedoch nach
der Aufbereitung in Fraktionen, aus denen die Edelmetalle zurickgewonnen werden kdonnen.
40% des Goldes wird mit der Eisenmetallfraktion verhittet und ist somit nicht
wiedergewinnbar [21]. Neben Gold und Silber enthalten Elektroaltgerate noch viele andere
Edelmetalle, wie die sogenannten Platinmetalle (PGM) Ruthenium, Rhodium, Palladium,
Osmium, Iridium und Platin, sowie seltene Erden. Einen Uberblick Uber die in
Elektroaltgeraten enthaltenen Wertstoffe gibt Tabelle 2.

Tabelle 2: Wertstoffe in Elektroaltgeraten [21], [22]

Wertstoffe in Elektroaltgeraten

Metalle Vorkommen
Kupfer Kabel, Motoren, Transformatoren, Leiterplatten
Ei Samtliche Elektroaltgerate, z.B. Werkzeuge, Motoren,
isen - : 4
Bugeleisen, Computergehause
Blei Batterien
Zinn, Bismut, Tantal, Antimon, .
. Leiterplatten
Indium
Edelmetalle

Gold, Silber, Palladium, Iridium,

Ruthenium, Rhodium, Osmium Leiterplatten

Nichtmetalle

Selen, Tellur Leiterplatten

Seltene Erden

Lanthan, Cer, Neodym,

Nickelmetallhydrid-Akkumulatoren
Praseodym

2.4.1 Ausgesuchte Fraktionen

Bei der Behandlung von Elektroaltgeraten werden nicht nur Eisen, Aluminium und andere
Stoffe rlickgewonnen, sondern auch ganze Bauteile und Baugruppen. Um einen Uberblick
uber deren Inhaltsstoffe zu bekommen, erfolgt in diesem Abschnitt eine Untersuchung in
Hinblick auf ihr Wert- und Gefahrenpotential.

2.41.1 Leiterplatten

Die hochste Konzentration an Edelmetallen befindet sich wie bereits oben erwahnt in
Leiterplatten. Leiterplatten kommen nicht nur in Computern vor, sondern in samtlichen
Elektrogeraten vom Mobiltelefon bis zum Elektroherd. Ihre durchschnittliche
Zusammensetzung ist in Abbildung 8 zu sehen.
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Abbildung 8: Typische Zusammensetzung von PC-Leiterplatten [16], [23]

Des Weiteren enthalten Leiterplatten ca. 0,025% Gold, 0,1% Silber, 0,01% Palladium und
Spuren von Arsen, Antimon, Beryllium und Bismut [23]. Die Edelmetallkonzentration im
Elektroschrott Ubersteigt somit zwar jene in naturlichen Erzen, aber herkdmmliche
Metallhitten sind meist auf eine bestimmte Metallsorte wie Kupfer oder Gold spezialisiert
und aus diesem Grund nicht in der Lage, alle in den Platinen enthaltenen Wertstoffe
zurickzugewinnen. Daher haben sich in den 90er Jahren einige Hutten auf den Einsatz von
edelmetallhaltigen Sekundarmaterialien spezialisiert. Im speziell dafir entwickelten Umicore-
Verfahren beispielsweise kénnen derzeit 18 verschiedene Metalle (Gold, Silber, Palladium,
Platin, Ruthenium, Rhodium, Iridium, Rubidium, Kupfer, Blei, Nickel, Zinn, Selen, Gallium,
Antimon, Tellur, Bismut, Indium) wiedergewonnen werden [23].

Je nach Vergoldungsgrad werden Leiterplatten in drei verschiedene Qualitatsklassen
eingeteilt. So haben Leiterplatten der Klasse | an mindestens einem Rand eine Vergoldung
an Steckerleisten/Kdmmen und sind mit zahlreichen Integrated Circuits (integrierter
Schaltkreis oder Chip, Abklrzung: IC) bestuckt, wahrend Leiterplatten Il mit ICs bestlckte
Platinen sind, auf denen keine oder nur wenige Vergoldungen mit bloRem Auge sichtbar
sind. Leiterplatten mit Relais (Schalter) sowie lose Relais gehéren ebenfalls zu dieser
Gruppe. Sogenannte minderwertige Leiterplatten (Leiterplatten 1ll) sind Platinen, bei denen
keine Vergoldungen sichtbar sind und auf denen sich aufler Chips auch noch andere
Bauteile (KUhlkérper, Trafos, Kondensatoren usw.) befinden. Letztere stammen meist aus
der Unterhaltungselektronik, Monitoren, Kfz usw. [24]. Beispiele fur Leiterplatten I, 1l und Il
zeigt Abbildung 9.
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Abbildung 9: Leiterplatten I, Il und Il (von links nach rechts)

Der Preisunterschied flr die verschiedenen Qualitaten liegt zwischen 0,2 und 5,25 Euro/kg
[24].

Das Basismaterial von Chips und Prozessoren besteht entweder aus Keramik oder aus
Kunststoff. Abbildung 10 zeigt diese beiden Bauarten fir Prozessoren und Abbildung 11 fir
ICs.

Abbildung 10: Kunststoffprozessoren mit GoldftiRen, Keramikprozessoren mit GoldfiRen [24]

—

Abbildung 11: Kunststoffchips und Keramikchips [24]

CPU, RAM und EPROM sind spezielle Arten von ICs. Weitere Leiterplattenbestandteile sind
Stecker, Widerstande, Dioden und Transistoren. Stecker kénnen vergoldete Pins haben wie
in Abbildung 12 und sind deshalb ein Qualitatskriterium fur Leiterplatten.
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Abbildung 12: Stecker mit vergoldeten Pins [25]

Bei Schaltern gibt es sehr viele unterschiedliche Bauarten. Die Kontakte bestehen aber aus
Edelmetallen oder Edelmetalllegierungen. Quecksilberschalter wie in Abbildung 13
dargestellt werden zwar nicht mehr produziert, sind aber in alteren Geraten noch vorhanden.
Widerstande und Dioden enthalten eine Vielzahl an Metallen, v.a. Kupfer und Eisen.
Transistoren bestehen zum Grofteil aus Kupfer. Blei, Nickel, Zinn und Cadmium kommen
ebenfalls haufig in samtlichen Leiterplattenbestandteilen vor, aber zu einem wesentlich
geringeren Anteil.

Abbildung 13: Quecksilberschalter [26]

Das Basismaterial von Leiterplatten besteht entweder aus glasfaserverstarktem Epoxydharz,
glasfaserverstarktem Teflon oder harzgetranktem Hartpapier und Spezialsubstraten [27].

2.4.1.2 Batterien und Akkumulatoren

2010 wurden in Osterreich 13.021 t Altbatterien getrennt gesammelt. In dieser Menge sind
Gerate-, Fahrzeug- und Industriebatterien enthalten, deren Aufkommen 2010 wie folgt
ausgefallen ist: 11.359 t Fahrzeugbatterien, 1.647 t Geratebatterien, 15 t Industriebatterien.
Zahlt man Altbatterien um des Vergleiches willen zu den Elektroaltgeraten dazu, so wurden
Altbatterien 15% des Gesamtaufkommens ausmachen wie dies in Abbildung 14 dargestellt
wird.
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Altbatterien EAG und Altbatterien
15%

Lampen
1%

Elektrokleingerate

Kihl-und
Gefriergerate
15%

Bildschirmgerate
einschliefRlich
Bildrohrengerate

21%

Abbildung 14: 2010 gesammelte Elektroaltgerate inklusive Altbatterien [12]

Getrennt gesammelte Batterien werden jedoch Ublicherweise nicht zu den Elektroaltgeraten
gezadhlt, da diese ja selbst oft noch Batterien enthalten und Batterien gemal
Batterienverordnung [28] getrennt zu erfassen sind. Der Anteil an Batterien in
Elektrokleingeraten liegt bei rund 1%.

Abbildung 15 zeigt die durchschnittiche Zusammensetzung der getrennt gesammelten

Batterien. Die Summe ergibt nicht genau 100%, was auf die Folgen von Rundungen
zurickzufuhren ist.

.~ Sonstiges
o 182%
Schwefelsdure
18,1%

Polypropylen
Sonstige 4,5%
Nichteisenmetalle Eisen
4,7% 1,5%

Abbildung 15: Durchschnittliche Bestandteile von Altbatterien [12]

Fast 90% der in Osterreich 2010 gesammelten Altbatterien entfallen auf Fahrzeugbatterien,
was den hohen Bleianteil erklart. Es sei noch einmal darauf hingewiesen, dass dies nicht der
Zusammensetzung der in Elektrokleingeraten vorkommenden Batterien entspricht.

Batterien werden grundsatzlich in Primarbatterien und Sekundarbatterien eingeteilt.
Primarbatterien sind einmalig verwendbare Batterien, wahrend Sekundarbatterien
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wiederaufladbare Batterien sind, die im allgemeinen Sprachgebrauch als Akkumulatoren
bezeichnet werden. Zu den Primarbatterien zahlen u.a. die Zink-Kohle-Batterie, die Alkali-
Mangan-Batterie und die Lithium-Eisensulfid-Batterie.Weiters wird je nach Bauart zwischen
Rundzellen und Knopfzellen unterschieden.

Batterien enthalten neben ungefahrlichen Stoffen wie Papier, Stahlblech, Wasser oder
Kunststoff oft Gefahrenstoffe. Dazu gehéren Quecksilber, Blei, Cadmium und Mangandioxid.
Quecksilber wurde friher als Kathode in Zn/HgO-Knopfzellen verwendet, die 30% des
giftigen Metalls enthalten. Sie werden jedoch zunehmend von Lithiumzellen verdrangt.
Andere Batterien enthalten wesentlich geringere Mengen (ca. 1%) als Inhibitor, was jedoch
von Seiten der Hersteller ebenfalls bereits vermieden wird. So konnten die
Primarbatteriehersteller den Quecksilbergehalt von 1% in den Jahren 1984 bis 1990 auf
0,015% senken. 1985 betrug der Quecksilbereintrag von Batterien Gber den Hausmull etwa
60 t pro Jahr, 1990 nur mehr funf Tonnen. Heute werden nur noch Batterien mit weniger als
0,025% Quecksilber hergestellt. [29]

Blei erreicht unter allen Buntmetallen die héchste Recyclingquote, und zwar 55 bis 60%. Das
liegt an der Gberaus hohen Sammel- und Wiederverwertungsquote von Bleiakkumulatoren,
die bei 90% liegt. Sie kdénnen ohne vorherige Aufbereitung in der Bleihitte verwendet
werden. So deckt Sekundarblei in Deutschland ein Drittel des gesamten Bleibedarfs. [30]

Cadmium ist in Ni/Cd-Sekundarzellen zu rund 20% enthalten [31]. Dieses kann mittels
Vakuumdestillation rickgewonnen werden und so zu neuen Batterien verarbeitet werden.
Das dabei ebenfalls gewonnene Stahl-Nickel-Gemisch wird in der Stahlerzeugung verwertet
[32]. Die bis vor wenigen Jahren marktfiihrende Ni/Cd-Sekundarbatterie wird zunehmend
von den Systemen Nickel-Metallhydrid und Lithium-lonen verdrangt [32].

Mangandioxid, auch ,Braunstein genannt, ist Hauptbestandteil von sauren (,Zink-Kohle-
Batterie) und alkalischen (,Alkalibatterie) Zn/MnO,-Primarbatterien sowie von Li/MnO,-
Batterien. Diese Batterien enthalten 25 bis 30% Mangan. Fruher konnten Alkali- und Zink-
Kohle-Batterien aufgrund ihres Quecksilbergehalts nicht wiederverwertet werden und wurden
meist als gefahrlicher Abfall untertage deponiert. Mittlerweile kénnen diese Batterien jedoch
in Zinkhatten verwertet werden. Aulerdem existieren spezielle Aufbereitungsverfahren fur
diese Batterien, die etwa 80% aller eingesetzten Geratebatterien ausmachen. [32]

Beim nasschemischen Revabatprozess beispielsweise werden die Batterien zu 55%
recycelt. Es werden samtliche enthaltene Metalle wie Eisen, Mangan und Zink als auch
Graphit dabei rickgewonnen. [33] Lithiumbatterien mit ebenfalls ca. 25% Mangan [29]
werden zur Wiedergewinnung von nickelhaltigem Eisen und Ferromangan mittels
Vakuumdestillation verwendet. Das enthaltene Lithium dient dabei als Reduktionsmittel und
wird nicht wiedergewonnen. [32]

Neben Giftstoffen enthalten Batterien oft atzende Flussigkeiten wie Salmiak (in Zink-Kohle-
Batterien), Schwefelsaure (in Bleiakkumulatoren) und Kalilauge (Ammoniumchilorid, in Ni/Cd-
Akkumulatoren), die der Batterie als Elektrolyt dienen. Schwefelsdure wird als Nebenprodukt
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bei verschiedenen Recyclingverfahren gewonnen. Kalilauge und Salmiak werden im Laufe
der Verfahren neutralisiert, Verunreinigungen werden ausgefallt und filtriert. [32]

Weiters werden Nickel, Kupfer und Silber aus Altbatterien wiedergewonnen. Die groften
Mengen machen jedoch Blei, Eisen, Mangan und Zink aus. Nickel und Cadmium sind
ebenfalls haufige Batteriebestandteile, wahrend Quecksilber und Silber aufgrund ihrer
Umweltrelevanz bzw. ihres Preises nur in geringen Mengen vertreten sind. [29] Die
Verwertung von Lithiumbatterien findet derzeit nur in Kanada und den USA im industriellen
Mafstab statt, wird aber vermutlich aufgrund des zunehmenden
Elektrofahrzeugaufkommens in Zukunft auch in Europa durchgefihrt werden. [32], [34]

Insgesamt werden immer mehr Batterien verwertet. Lag die Verwertungsquote von Batterien
2000 noch bei nur 33%, so wurden in Deutschland 2004 bereits 77% der aus Haushalten
gesammelten Batterien einer Verwertung zugefuhrt [35].

2.4.1.3 Kondensatoren

Kondensatoren sind Ladungsspeicher und kommen in fast allen elektrischen Geraten vor.
Sie werden nach Bauart unterschieden. Es gibt Elektrolytkondensatoren,
Papierkondensatoren, Metallpapierkondensatoren, Keramikkondensatoren, Kunststofffolien-
Kondensatoren und Glimmerkondensatoren. Von besonderem Interesse sind jedoch nur
Elektrolytkondensatoren und Papierkondensatoren, da diese polychlorierte Biphenyle (PCB)
enthalten kénnen. Bei einer Untersuchung von Kondensatoren aus Elektrogro3geraten 1994
betrug der Anteil PCB-haltiger Kondensatoren ca. 60%. [36]

PCB sind nicht nur persistent und toxisch, sondern kénnen unter den blichen Bedingungen
der Mullverbrennung zur Bildung von Dibenzodioxinen und -furanen beitragen. Da PCB-
haltige Kondensatoren jedoch hauptsachlich in Gro3gerdten und Leuchten verwendet
wurden, ist bei Elektrokleingeraten laut [17] nicht mit dieser Problematik zu rechnen.

Obwohl der Einsatz von PCB in der Herstellung bereits seit 1989 EU-weit verboten ist, muss
bei alteren Geraten und Geraten mit unbestimmter Herkunft noch mit dem Vorhandensein
von PCB gerechnet werden. Da sie derart gefahrenrelevante Eigenschaften haben und
gleichzeitig keine hohen Anteile verwertbarer Materialien enthalten, wodurch die Trennung in
PCB-haltige Kondensatoren und Elektrolytkondensatoren mit unverhaltnismalig hohem
wirtschaftlichen Aufwand verbunden ware, ist der Ubliche Behandlungsweg flr
Kondensatoren die thermische Beseitigung.

2.4.1.4 Tonerkartuschen

Tonerkartuschen kommen in Druckern, Faxgeraten und Kopiergeraten vor und kdnnen
Schwermetalle und Losemittel enthalten. Aulerdem kdnnen Fotoleitertrommeln mit ihnen
verbaut sein. Neuartige Fotoleitertrommeln sind zwar unproblematisch, altere kdnnen jedoch
mit Cadmiumsulfid oder Selen beschichtet sein. Tonerkartuschen konnen wiederbefiillt,
entleert und verwertet, oder thermisch beseitigt werden. [37]
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3 Gesetzliche Rahmenbedingungen

Elektroaltgerate sind Gegenstand zweier EU-Richtlinien; zum Einen wurde 2003 die
Richtlinie Uber Elektro- und Elektronikaltgerate erlassen, besser bekannt als WEEE- (Waste
Electrical and Electronic Equipment) Richtlinie [4], und zum Anderen die RoHS- (Restriction
of Hazardous Substances) Richtlinie [38], die die Verwendung bestimmter gefahrlicher Stoffe
in Elektro-und Elektronikgeraten beschrankt. Die Bestimmungen der RoHS-Richtlinie wurden
in die Abfallbehandlungspflichtenverordnung [39] (siehe Abschnitt 3.3), die
Elektroaltgerateverordnung [1] (Abschnitt3.2) und ins Abfallwirtschaftsgesetz (AWG) [40]
(siehe Abschnitt 3.1) inkorporiert. Die WEEE-Richtlinie wurde in Form der
Elektroaltgerateverordnung in nationales Recht umgesetzt.

3.1 Abfallwirtschaftsgesetz [40]

Das dsterreichische Abfallwirtschaftsgesetz enthalt nicht nur Definitionen, Ziele und
Grundsatze der Osterreichischen Abfallwirtschaft, sondern auch Pflichten von
Abfallsammlern und -behandlern sowie von Sammel- und Verwertungssystemen. Wie von
der europaischen Abfallrahmenrichtlinie [41] vorgegeben, ist der oberste Grundsatz dabei die
Vermeidung von Abfall. Die Behandlungshierarchie ist in Abbildung 16 dargestellt.

\ / Abfallvermeidung
\ / Vorbereitung zur Wiederverwendung

Recycling

Sonstige Verwertung, z.B. energetische Verwertung

Beseitigung

Abbildung 16: Hierarchie der 6sterreichischen Abfallwirtschaft gemal AWG-Novelle 2010

Entsprechend der Hierarchie des AWG soll erst dann recycelt werden, wenn
Abfallvermeidung und Wiederverwertung nicht mdglich sind. Die Beseitigung von Abfall steht
an der Spitze der gestirzten Pyramide, da sie die letztmdgliche Option ist, wenn die zu
bevorzugenden Behandlungsméglichkeiten dartber nicht durchfihrbar sind. Es soll also so
wenig wie moglich beseitigt werden und so viel wie mdglich vermieden, wiederverwendet
und (stofflich) verwertet werden.

Eine wesentliche Bestimmung des AWG, die die Verwertung bestimmter Abfalle erschwert,
ist das Vermischungsverbot. Es besagt, dass Abfalle nicht mit anderen Abféallen oder Sachen
vermengt werden dirfen, wenn u.a.
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Lhur durch den Mischvorgang
a) abfallspezifische Grenzwerte oder Qualitdtsanforderungen oder

b) anlagenspezifische Grenzwerte in Bezug auf die eingesetzten Abfélle eingehalten
werden®[40, §15 Abs. 2].

So darf beispielsweise Bleiglas nicht als Sekundarrohstoff eingesetzt werden, da nur dann
der Grenzwert fur den Bleigehalt eingehalten wurde. So muss bei der Erzeugung von
Bleiglas erneut Blei zugesetzt werden. Auch die mogliche Verwertungsquote von
Kunststoffen wird dadurch verringert (siehe Abschnitt 4.2).

Was Elektroaltgerate betrifft, ist die Herstellerverantwortung (siehe Abschnitt 3.2) im AWG
ebenso verankert wie in der Elektroaltgerateverordnung, mit dem Unterschied, dass das
AWG Hersteller von Batterien und Akkumulatoren einschlief3t.

Um der Sammlung, Bereitstellung, Abholung und Verwertung von Abfallen nachzukommen,
obliegt es dem Bundesminister flr Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft
eine zentrale Stelle zur Koordinierung dieser Tatigkeiten einzurichten. Fir Elektroaltgerate ist
dies die Elektroaltgeratekoordinierungsstelle Austria (EKA). Sie hat unter Anderem folgende
Aufgaben:

e Abschluss von Vereinbarungen mit Sammel- und Verwertungssystemen Uber die
Abholung von Abfallen, die Sammelinfrastruktur, die Information der Letztverbraucher
und die Finanzierung dessen;

e Koordinierung von Malnahmen zur Steigerung der Effizienz von Sammel- und
Verwertungssystemen;

e Entgegennahme und Evaluierung der Mengenmeldungen der Sammel- und
Verwertungssysteme;

¢ Entgegennahme von Meldungen eines Abholbedarfs und seine Durchflihrung;

o Erstellung eines Tatigkeitsberichts.

Abfallersterzeuger, -sammler und -behandler haben ihre fortlaufenden Aufzeichnungen Uber
Art, Menge, Herkunft und Verbleib von Abfallen im Elektronischen Datenmanagement-
(EDM) Portal des Umweltbundesamts zu fuhren. Dieses veroffentlicht auf Basis dieser Daten
jahrlich einen Bundesabfallwirtschaftsplan, in dem die Ist-Situation der Abfallwirtschaft
dargelegt wird.

Das EDM existiert seit 2005 fur Elektrogerate als ,e-EAG® und fur Batterien als ,e-Batterien®
und wurde bis jetzt vom Bund finanziert. Ab 2012 sollen die Sammel- und
Verwertungssysteme, die im Bereich Elektroaltgerate und Batterien tatig sind, die Kosten fur
Wartung und Betrieb des EDM ubernehmen (EDM-Aufwandersatzverordnung). [42]

3.2 Elektroaltgerateverordnung [1]

Die Elektroaltgerateverordnung beinhaltet Vorschriften fur all jene, die mit Elektrogeraten zu
tun haben und betrifft also nicht nur Sammler und Behandler von EAG, sondern auch
Hersteller, Verbraucher und Vertreiber von Elektrogeraten. Gemall WEEE-Richtlinie enthalt
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sie das Sammelziel von mindestens 4 kg pro Jahr und Einwohner. Aulerdem werden die
Gerate in die bereits in Abschnitt 2.1 beschriebenen Kategorien eingeteilt.

Was Hersteller betrifft, enthalt die Verordnung ein Verbot Elektro- und Elektronikgerate in
Verkehr zu setzen, die Quecksilber, Cadmium, Chrom (VI), Blei, polybromiertes Biphenyl
(PBB) oder polybromierten Diphenylether (PBDE) enthalten. Hersteller haben aulRerdem die
Verpflichtung Altgerate zuriickzunehmen bzw. Sammler mit der Rliicknahme von Altgeraten
zu beauftragen. Seit August 2005 sind Hersteller fur die Sammlung von Altgeraten
verantwortlich und zwar im Verhaltnis ihrer in Verkehr gesetzten Gerate zu den gesamt in
Verkehr gesetzten Geraten. Um dieser Verpflichtung nachzukommen, missen die Hersteller
entweder selbst Gerate sammeln und verwerten oder an Sammel-und Verwertungssystemen
teilnehmen. Fur alle nach dem August 2005 in Verkehr gesetzten Gerate sind die Hersteller
fur deren Riicknahme und Behandlung verantwortlich. Dies umfasst

e Die Eintragung der in Verkehr gesetzten Massen in ein elektronisches Datenregister
(EDM)

¢ die Einhaltung vorgegebener Wiederverwendungs-und Verwertungsziele,

e Aufzeichnungen Uber die Masse der Elektro- und Elektronik-Altgerate, ihre Bauteile,
Werkstoffe und Substanzen,

o die Kennzeichnung der Gerate mit dem in Abbildung 17 dargestellten Symbol,

e die Ubermittlung von Informationen fiir die Wiederverwendung und Behandlung an
Inhaber von Reparaturbetrieben und Behandlungsanlagen in Form von Handbiichern
oder in elektronischer Form,

e die Ubermittlung von Informationen Uber die erfolgte Wiederverwendung und
Behandlung an die Koordinierungsstelle;

Abbildung 17: Symbol fur die getrennte Sammlung

Bei der Wiederverwendung und Behandlung sind die in Tabelle 3 angefihrten
Verwertungsquoten einzuhalten.
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Tabelle 3: Verwertungsquoten fur Elektrokleingerate

Geratekategorie Verwertungsquote | Quote der Wiederverwendung
in % und der stofflichen
Verwertung fur Bauteile,
Werkstoffe und Substanzen in
%
Haushaltskleingeréate 70 50
IT&T-Geréte 75 65
Unterhaltungselektronik 75 65
Beleuchtungskérper 70 50
Elektrische und elektronische 70 50
Werkzeuge
Spiel-, Sport- und 70 50
Freizeitgerate
Medizinische Gerate - -
Uberwachungs- und 70 50
Kontrollinstrumente
Beleuchtungskdrper - 80

Sammel- und Verwertungssysteme haben flr die entsprechende Flachendeckung zu sorgen,
so dass zumindest eine Sammelstelle pro politischem Bezirk vorhanden ist. Sie missen
aullerdem mindestens 5% der Masse an jahrlich in Verkehr gesetzten Elektrogeraten bei
einer Sammel- und Behandlungskategorie bzw. 20% bei mehreren Kategorien erreichen. Ab
einer bestimmten Mengenschwelle haben Sammler der Koordinierungsstelle einen
Abholbedarf zu melden. Einmal jahrlich sind dem Bundesminister fur Land- und
Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft teilnehmende Hersteller sowie Geschéafts- und
Tatigkeitsbericht zu Ubermitteln.

Letztvertreiber missen ebenfalls Altgerate Zug-um-Zug zuricknehmen, wenn sie ein
gleichartiges Gerat verkaufen.

Der Verbraucher kann seine Altgerate also sowohl bei eigens eingerichteten Sammelstellen,
als auch beim Letztvertreiber oder beim Hersteller unentgeltlich abgeben. So soll eine
Sammelmasse von mindestens 4 kg pro Einwohner erreicht werden. 2010 wurden in
Osterreich 9,09 kg/Einwohnerln gesammelt [7].

3.3 Abfallbehandlungspflichtenverordnung [39]

Die Abfallbehandlungspflichtenverordnung legt Mindestanforderungen an die Sammlung,
Lagerung und Behandlung von Abféllen fest. Bei der Behandlung von Elektroaltgeraten steht
dabei die Schadstoffentfrachtung im Vordergrund. Abfallbehandler sind demnach verpflichtet
folgende Bestandteile aus Elektroaltgeraten vollstandig zu entfernen:

e PCB-haltige Kondensatoren,
e quecksilberhaltige Bauteile, z.B. Schalter oder Lampen fir Hintergrundbeleuchtung;
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e Batterien und Akkumulatoren,

o Leiterplatten von Mobiltelefonen generell und von sonstigen Geraten, wenn die
Oberflache der Leiterplatte groRer als 10 cm? ist,

¢ Tintencartridges, Tonerkartuschen fir flissige und pastése Toner und fir Farbtoner;

o Kunststoffe, die bromierte Flammschutzmittel enthalten;

¢ Asbestabfall und Bauteile, die Asbest enthalten,

e Bauteile, die feuerfeste Keramikfasern enthalten,

o externe elektrische Leitungen,

o Elektrolytkondensatoren mit einer Hohe und einem Durchmesser ber 25 mm und
solche mit einem vergleichbaren Volumen,

e Fotoleitertrommeln;

Diese Aufzahlung enthalt nur jene Vorschriften, die fur Elektrokleingerate relevant sind.

Der Schadstoffentfrachtung kommt deswegen besondere Bedeutung zu, da es gemal der
Verordnung nicht zuldssig ist, nicht schadstoffentrachtete Elektroaltgerate mechanisch zu
zerkleinern, z.B. zu schreddern:

swenn durch die Behandlung nicht ausgeschlossen werden kann, dass dadurch eine
Freisetzung umweltrelevanter Stoffe erfolgt*[39, §13].

Der Querstromzerspaner kommt dieser Anforderung nach, da er einzelne Baugruppen und
Bestandteile wie Batterien und Kondensatoren, nicht zerstort. Bestandteile, die der
Beanspruchung im Querstromzerspaner nicht standhalten wirden, dies sind in erster Linie
Tonerkartuschen und Fotoleitertrommeln, werden bei der Vorsortierung bereits manuell aus
den Geraten entfernt.

3.3.1 Kunststoffe und Holz

Aufgrund von Zusatzstoffen wie beispielsweise Flammhemmer in Bauteilen der Elektro-und
Elektronikindustrie sind der Verwertung dieser Gehausebestandteile folgende Grenzen
gesetzt:
,Die stoffliche Verwertung von Kunststoff- und Holzgehdusen mit halogenierten oder
schwermetallhaltigen Zusétzen, Imprégnierungen oder Lacken ist nur in jenen Féllen

zuldssig, in denen die jeweiligen Stoffe oder Zusétze auf Grund technischer
Erfordernisse dem neuen Produkt zugesetzt werden miissen®[39, §13].

Das von Elektroaltgeraten separierte Holz wird deshalb zur Ganze thermisch verwertet.
3.3.2 Batterien und Akkumulatoren

Blei-Akkumulatoren, Nickel-Metallhydrid-Akkumulatoren und Nickel-Cadmium-
Akkumulatoren sind getrennt zu behandeln. Lithiumbatterien und -akkumulatoren sind
ebenfalls getrennt zu erfassen, dirfen aber gemeinsam mit Zink-Kohle-Batterien, Alkali-
Manganbatterien und Knopfzellen behandelt werden. Dabei sind
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e aus Bleiakkumulatoren: Blei, Kunststoff und Schwefelsaure,
¢ aus Nickel-Cadmium-Akkumulatoren: Cadmium und Nickel, und aus
e Lithiumbatterien und -akkumulatoren: Eisenschrott, Ferromangan und Quecksilber

wiederzugewinnen.

3.4 Abfallverbringungsverordnung [43]

Die Abfallverbringungsverordnung basiert auf dem Basler Ubereinkommen (iber die Kontrolle
der grenziberschreitenden Verbringung gefahrlicher Abfalle [44]. Ziel der Verordnung ist es,
sowohl die Erzeugung als auch die Verbringung von gefahrlichen Abfallen auf ein
Mindestmal® zu beschranken und ihre umweltgerechte Behandlung im In- und Ausland
sicherzustellen. GemaR Basler Ubereinkommen ist die Ausfuhr von Abféllen nicht zuldssig,

.wenn der Ausfuhrstaat nicht (iber die technische Féahigkeit und die notwendigen
Anlagen, die Mittel oder die geeigneten Deponien verfiigt, um die fraglichen Abfélle
umweltgerecht und wirksam zu entsorgen®[44, Art. 4, 9a].

Werden Abfalle grenziiberschreitend verbracht, muss dies von der Behorde im Ausfuhrstaat
gemeldet und vom Einfuhrstaat und auch allen Durchfuhrstaaten bestatigt werden.
Elektroschrott gehort zu jenen Abfallen, deren Ausfuhr in Lander, fir die der OECD-
Beschluss [45] nicht gilt, prinzipiell verboten ist. Der OECD-Beschluss schreibt je nach
Gefahrlichkeit verschiedene Kontrollverfahren fir bestimmte Abfallarten vor und gilt
naturgemal in allen 34 Mitgliedstaaten der OECD. Trotz dieser gesetzlichen Regelungen
und internationalen Beschlisse kommt es nach wie vor zu illegalen Abfallexporten, siehe
dazu Abschnitt 4.1.

3.5 Abfallverzeichnisverordnung [46]

In der Abfallverzeichnisverordnung sind samtliche Abfélle sechsstelligen Abfallcodes
zugeordnet. Sie enthalt Hinweise Uber die Zuordnung von Abféllen, z.B. Kriterien fur die
Einstufung als gefahrlicher Abfall. Gefahrliche Abfélle sind zusatzlich zur Schlisselnummer
mit einem Asterisk (*) gekennzeichnet. Die in der EAG-Behandlungsanlage Unterpremstatten
anfallenden gefahrlichen Abfélle sind jene Fraktionen und Teile von Fraktionen, die gemaf
Abfallbehandlungspflichtenverordnung aus EAG entfernt werden missen. Sie sind in
Abschnitt 3.3 taxativ aufgelistet. EAG sind per se kein gefahrlicher Abfall, da sie jedoch meist
als gefahrlicher Abfall geltende Stoffe und Bauteile enthalten, sind sie zu einem grof3en Teil
gefahrlicher Abfall. Deswegen kommt der Schadstoffentfrachtung besonderes Augenmerk
Zu.

Die Abfallverzeichnisverordnung enthalt damit sowohl Bestimmungen und Anlagen, die
vormals in der Festsetzungsverordnung verankert waren, als auch Uberschneidungen mit
eben dieser.
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3.6 Festsetzungsverordnung [47]

Die Festsetzungsverordnung regelt in erster Linie, welche Abfélle als gefahrliche Abfalle
bzw. als Problemstoffe im Sinne des Abfallwirtschaftsgesetzes gelten. Des weiteren enthalt
sie die Moglichkeit der Ausstufung gefahrlicher Abfalle (Nachweis der Nichtgefahrlichkeit
eines an sich gefahrlichen Abfalls durch den Abfallbesitzer) und das Verfahren dazu. Die
Festsetzungsverordnung wurde bis auf die Ausstufung durch die
Abfallverzeichnisverordnung ersetzt.

3.7 Abfallnachweisverordnung [48]

Die Abfallnachweisverordnung legt Art und Form der Aufzeichnungen, Meldungen und
Nachweisfuhrungen fest. Fur gefahrliche Abfalle besteht die Begleitscheinpflicht, die der
Nachvollziehbarkeit des Verbleibs gefahrlicher Abfalle dient. Wird gefahrlicher Abfall
weitergegeben, sind Art, Menge, Herkunft und Verbleib des Abfalls auf dem Begleitschein
einzutragen. In der Folge begleitet dieser Schein die Abfélle vom Entstehungsort bis zu ihrer
endgultigen Destination. So wird verhindert, dass diese Abfalle illegal deponiert oder
exportiert werden. Begleitscheinpflichtig sind Leiterplatten, Batterien, Kondensatoren und
EAG.

3.8 Batterienverordnung [28]

Die Batterienverordnung ist die Osterreichische Umsetzung der EU-Richtlinie 2006/66/EG
(Richtlinie Uber Batterien und Akkumulatoren sowie Altbatterien und Altakkumulatoren) [49]
und strebt eine Verbesserung der Umweltvertraglichkeit von Batterien an, insbesondere
durch die Beschrankung der Verwendung von gefahrlichen Stoffen. Aulerdem steht wie in
allen abfallrechtlichen Verordnungen die Vermeidung von Abféllen an vorderster Stelle, und
dahinter, wenn die Vermeidung von Abfallen nicht mdglich ist, eine weitestmdgliche stoffliche
Verwertung.

Als grolies Ziel der Batterienverordnung ist die getrennte Sammlung von Altbatterien zu
nennen. Hierflr sieht die Verordnung Sammelquoten vor, und zwar 25% der in Verkehr
gesetzten Masse bis September 2012, und 45% bis September 2016.

Es werden folgende Arten von Batterien unterschieden:

o Knopfzellen,

e Fahrzeugbatterien,

e Industriebatterien (Batterien oder Akkumulatoren, die fur industrielle oder gewerbliche
Zwecke oder fur Elektrofahrzeuge jeder Art bestimmt sind);

Im Sinne der Beschrankung gefahrlicher Stoffe, ist es verboten Batterien, die mehr als
0,0005% Quecksilber enthalten und Geratebatterien, die mehr als 0,002% Cadmium
enthalten, in Verkehr zu setzen.
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Ebenso wie die Elektroaltgerateverordnung enthalt die Batterienverordnung eine
Herstellerverpflichtung. Dies umfasst die Behandlung nach dem Stand der Technik, die
Ruicknahmeverpflichtung, flachendeckende Sammlung, Dokumentationspflichten,
Kennzeichnungspflichten sowie folgende stoffliche Verwertungsquoten:

e Blei-Saure-Batterien: 65%,
¢ Nickel-Cadmium-Batterien: 75%,
e Sonstige Altbatterien: 50%.

Zudem haben Hersteller von Elektrogeraten diese so zu entwerfen, dass Geratebatterien
problemlos entfernt werden kénnen.

3.9 Abfallverbrennungsverordnung [50]

Die Abfallverbrennungsverordnung regelt sowohl die Verbrennung als auch die
Mitverbrennung von Abféllen. Dabei soll die entstandene Energie moglichst effizient
eingesetzt werden, Emissionen und die Verlagerung von in Abfallen enthaltenen
Schadstoffen, insbesondere Schwermetallen, in das Produkt vermieden werden. Zu diesem
Zweck enthalt die Verordnung Grenzwerte fir den Einsatz von Abfallen als Ersatzbrennstoffe
(Mitverbrennung) und zwar fur folgende Stoffe: Antimon (Sb), Arsen (As), Blei (Pb),
Cadmium (Cd), Chrom (Cr), Kobalt (Co), Nickel (Ni), Quecksilber (Hg).

3.10Deponieverordnung [51]

Seit 2004 ist die Deponierung unbehandelter Abfalle verboten. Auch fiir behandelte Abfalle
besteht ein Verbot der Deponierung, wenn diese Abfédlle einen Anteil an organischem
Kohlenstoff (TOC) von mehr als 5% oder einen Brennwert von uber 6.600 kJ/kg
Trockensubstanz aufweisen. Des weiteren enthalt die Verordnung je nach Deponieklasse
Grenzwerte fir die Deponierung. Wichtig dabei ist die Unterscheidung zwischen
Feststoffgehalt (Gesamtgehalt) und Gehalt im Eluat. Fir die Annahme auf einer
Reststoffdeponie beispielsweise schreibt die Verordnung die in Tabelle 4 aufgelisteten
sieben Grenzwerte fir den Feststoffgehalt vor, wahrend bei den Eluatgehalten 29
Grenzwerte eingehalten werden muassen. Fir die Annahme auf einer Massenabfalldeponie
gelten 24 einzuhaltende Eluatgehalte. Aufgrund des Umfangs der Parameter fur die Elution
und weil im Zuge dieser Arbeit nur Feststoffgehalte bestimmt werden, zeigt Tabelle 4 nur die
Grenzwerte der Feststoffgehalte.
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Tabelle 4: Gehalte fir die Annahme auf einer Massenabfalldeponie und auf einer
Reststoffdeponie in mg/kg Trockensubstanz

Gehalte im Feststoff
Reststoffdeponie
Anorganische Stoffe Organische Summenparameter
Arsen 5000 | TOC 50 000
Cadmium 5000 Kohlenwasserstoff- 5000
Index
Polyaromatische
Quecksilber 20 | Kohlenwasserstoffe 300
(PAK)
Benzol, Toluol,
Ethylbenzol und Xylole 6
(BTEX)
Massenabfalldeponie
Anorganische Stoffe Organische Summenparameter
Arsen 500 | TOC 50 000
Cadmium 30 IKohlenwasserstoff- 20 000
ndex
Freisetzbare
Quecksilber 20 | organische Halogene 1 000
(POX)
Barium 10 000 | PAK 300
Blei 5000 | BTEX 6
Chrom 8 000
Kobalt 500
Kupfer 5000
Nickel 2 000
Silber 100
Zink 5000

Im Allgemeinen gelten fir die Reststoffdeponie hohere Grenzwerte als fur die
Massenabfalldeponie.

Mit der Vorschreibung von Eluatgehalten wurde versucht, der Tatsache Rechnung zu tragen,
dass die Auslaugbarkeit von Schadstoffen einen gréReren Einfluss auf die von einer Deponie
im Laufe der Zeit freigesetzten Schadstoffmengen hat als die tatsachlichen
Schadstoffinhalte. Kritisiert wird nebst des Umfangs und der Komplexitat der Verordnung
(140 Seiten), dass die Eluatgehalte mittels Wasserlaugung bestimmt werden, d.h. bei pH 7,
obwohl in einer Deponie i.A. ein saures Milieu herrscht.
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4 Elektroaltgeratebehandlung

Die Behandlungswege Vermeidung, Wiederverwendung, Verwertung und Beseitigung von
EAG werden in diesem Abschnitt einzeln beleuchtet, und zwar entsprechend ihrer Hierarchie
im Abfallwirtschaftsgesetz.

4.1 Abfallvermeidung und Vorbereitung zur Wiederverwendung

Die direkte Wiederverwendung von Elektrogerdten entspricht der quantitativen
Abfallvermeidung, da das Gerat nicht zu Abfall geworden ist. Bei der Vorbereitung zur
Wiederverwendung ist die Sache, solange sie nicht instandgesetzt ist, Abfall; ab dem
Zeitpunkt, zu dem die Sache die technischen Anforderungen eines Produkts erfiillt und ein
Markt dafir existiert, kann das Ende der Abfalleigenschaft festgestellt werden. Dieser
Sachverhalt ist in Abbildung 18 dargestellt. [52]

Abfallvermeidung

- Schenkung, |
Elektro= Flohmarkt : ~Elektro=,
\_Gerat Second-Hand- Wisderverwsndung Sl Geriit
Handel
[ ] _ _ @
Getrennte Abfall- Feststellung des
Sammlung (z.B.
| Endes der I
kommunale EAG- s
Abfalleigenschaft
Sammiung)
Vornutzer Machnutzer
Vorbereitung zur f

Wiederver dung

Abfallregime

Abbildung 18: Ein- und Austritt aus dem Abfallregime bei Wiederverwendung [52]

Obwohl die Foérderung von MaRnahmen zur Wiederverwendung in der europaischen
Abfallrahmenrichtlinie und im 6sterreichischen Abfallwirtschaftsgesetz verankert ist, handeln
weniger als 10% von rund 880 Unternehmen, die in Osterreich in der Second-Hand-Branche
vertreten sind, mit gebrauchten Elektrogeraten. Hinzu kommt, dass die der Elektroaltgerate-
Koordinierungsstelle Ubermittelten Daten trotz Meldepflicht unzureichend sind und der
Internetverkauf Uber ebay und willhaben beispielsweise gar nicht erfasst wird. Auch Handler,
die Unternehmen ihre ausgemusterte EDV-Ausrustung abkaufen und danach exportieren
sind nicht bilanziert. [52] Die Dunkelziffer der nach Ghana, Nigeria und in andere Lander
exportierten Elektroaltgerate ist ebenfalls nicht zu vernachlassigen. Obwohl der Export von
Elektroaltgeraten in Nicht-OECD-Lander verboten ist (siehe 3.4), werden Altgerate oft als
Second-Hand-Produkte deklariert und so verkauft. Jahrlich landen so etwa 8,7 Millionen
Tonnen Elektromill aus Europa in Afrika oder Asien, wo sie ob mangelnder gesetzlicher
Regelungen bzw. fehlender gesetzlicher Implementierung unsachgemal entsorgt werden
[63]. Um die Metalle zu gewinnen wird z.B. Kabelschrott offen abgebrannt wie in Abbildung
19 zu sehen ist.
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Abbildung 19: Kupfergewinnung durch das Abbrennen von Kabeln in Ghana [54]

Das Problem im Wiederverwendungssektor ist, dass Gerate, die wiederverwendet werden oft
gar nicht in den Abfallbereich hineinkommen, da Altwarenhandel und Second-Hand-Shops
nicht abfallwirtschaftlichen Regelungen unterliegen und auch nicht das noétige KnowHow
besitzen, um sich mit abfallrechtlichen Bestimmungen auseinanderzusetzen. Zudem fehlt es
oft an Reparatur- und Instandsetzungskompetenz; die Gerate werden ohne Gewahrleistung
weitergegeben. Reparateure wiederum sind wenig bis gar nicht mit Abfallwirtschaftszentren
oder Altwarenhandlern vernetzt; oft stehen sozialwirtschaftliche Aspekte im Vordergrund wie
die Beschaftigung und Integration von Langzeitarbeitslosen. Abbildung 20 stellt das Problem
der Vernetzung der verschiedenen Akteure dar.

sammelt EAG im Auftrag der
Sammel- und Verwertungssysteme

Altwaren- "~

] Second-
handel N -

and-Hande

. L
beziehen \ Y / ’ kaufen und verkaufen
Altwaren ' Second-Hand-Produkte,
L\.\?ur?tsachllqh aus™~ __ s ¥ verfiigen aber kaum iiber
chnungsraumungen, Know-How in der Prafung/
verfugen aber kaum Reparateure Instandsstzung von °
tber Know-How in der Elektrogeraten

Prifung/instandsetzung 7 B Reparaturnetzwerk Wien:

von Elektrogeraten filhren Reparaturdienstieistungen
durch, sind aber bislang kaum in
Reuse-Aklivitaten eingebunden

Abbildung 20: Akteure und potentielle Vernetzungen im Second-Hand-Bereich [52]

Trotz diverser Initiativen und regionaler Projekte wie z.B. EcoNet-Austria, Revital in
Oberosterreich  und dem Reparatur- und Servicezentrum in  Wien, wurden laut
Elektroaltgerate-Koordinierungsstelle 2008 nur 830 t Elektrogerate offiziell wiederverwendet
[65]. 2008 initierte das Reparaturnetzwerk Osterreich (RepaNet) gemeinsam mit dem
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Lebensministerium 2008 die ReUse-Plattform. Sie dient als Netzwerk fir die diversen
Akteure des Wiederverwendungssektors. Die Aufgaben aller Beteiligten wurden im ReUse-
Leitfaden [37] erarbeitet. Sie umfassen Schulung von Reparaturpersonal, Entwicklung eines
Gutesiegels fur  den ReUse-Bereich, @ Zusammenarbeit mit Sammel- und
Verwertungssystemen, Offentlichkeitsarbeit u.v.m.

Zu einem geringen Prozentsatz landen Elektroaltgerate auch in der Kreativindustrie. In der
Trash Design Manufaktur in Wien beispielsweise werden aus Abfallen Schmuck, Taschen
und andere Konsumprodukte hergestellt. Abbildung 21 zeigt zwei Taschen, die aus
Waschmaschinentrommeln gefertigt wurden.

Abbildung 21: Taschen aus EAG [56]

Der Anteil dieser kreativ genutzten Elektroaltgerate ist jedoch leider dulRerst gering.

4.2 Stoffliche Verwertung — Recycling

Die Elektroaltgerateverordnung schreibt eine stoffliche Verwertungsquote von zumindest
50% fir Elektrokleingerate vor. Auf die Wiedergewinnungsraten der in den enthommenen
Schadstofffraktionen (Batterien, Akkumulatoren, Kondensatoren) enthaltenen Metalle wie
Blei, Cadmium, Gold und anderen Edelmetallen wurde bereits in Abschnitt 2.4.1
eingegangen. Da Elektrokleingerate im Durchschnitt etwa 40% Metalle enthalten, verpflichtet
die 50%-Quote die Entsorger, auch die Kunststoffe zu recyceln. Elektroaltgerate enthalten
eine Vielzahl verschiedener Kunststoffspezies. Abbildung 22 zeigt die Zusammensetzung
der hellen Kunststoffe der EAG-Aufbereitungsanlage in Unterpremstatten. Mit der Trennung
von Polystyrol (PS), Acrylnitril-Butadien-Styrol (ABS) und Polypropylen (PP) kdnnten bereits
Uber 50% der Kunststoffe erfasst werden.
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Kunststoffe hell
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Abbildung 22: Zusammensetzung Kunststoffe aus KEAG [57]

Voraussetzung fir erfolgreiches Kunststoffrecycling ist die sortenreine Trennung des
Materials. Mechanische Eigenschaften wie Korngrofie oder Dichte koénnen erst nach
vorhergehenden Aufbereitungsschritten angewendet werden, da die Zusammensetzung, die
GroRe und damit auch Dichte und KorngroRe von Elektrogeraten sehr variabel ist. Eine
Alternative zur manuellen Sortierung stellt die sensorgestitzte Sortierung dar. Sie
unterscheidet folgende Merkmale [58]:

e Form und GroRRe durch Bildanalyse,

e Kunststoffspezies durch Nahinfrarotspektroskopie,

e Metalle durch Metallsensoren,

e Verhaltnis von organischen (Kunststoffe, Textilien, Holz) zu anorganischen (Metalle,
Glas, Keramik) Materialien durch Réntgensensoren;

Die Erkennung von verschiedenen Kunststoffspezies in der Nahinfrarotspektroskopie ist
jedoch limitiert auf nicht vollstdndig absorbierende Materialien. Somit werden 35% aller
Gehause nicht erkannt, weil sie schwarz sind. [58] Auch stark verschmutzte Teile werden
nicht erkannt. Im Gegensatz dazu dient bei der Roéntgensortierung die atomare
Zusammensetzung als Trenneigenschaft. So kénnen sowohl verschmutzte Materialien als
auch chlorhaltige Kunststoffe sortiert werden [59]. Die Unterscheidung verschiedener
Kunststoffspezies ist jedoch trotzdem nicht bei allen Kunststoffen mdglich, da beispielsweise
Polypropylen (PP) und Polyethylen (PE) sich in ihrer atomaren Zusammensetzung nicht
unterscheiden.

Da Kunststoffe nicht nur chlorierte, sondern auch bromierte und andere Flammschutzmittel
wie z.B. Antimontrioxid enthalten, wurde die Eignung der Réntgenfluoreszenzanalyse zur
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Gewinnung einer hochwertigen, stofflichen verwertbaren Kunststofffraktion untersucht. Es
konnten Kunststoffe gewonnen werden, die nicht nur unter dem Grenzwert der RoHS-
Richtlinie lagen, was Flammschutzmittel (Sb und Br) betrifft, sondern auch bei den anderen
relevanten Elementen der RoHS-Richtlinie Chrom, Cadmium, Blei und Quecksilber unter
dem jeweiligen Grenzwert lagen. Die flammschutzmittelarme Fraktion, die 70 bis 90% des
Ursprungsmaterials ausmachte, wurde aufRerdem auf ihre Qualitat als Sekundarrohstoff
untersucht. Melt Flow Index, Schlag- und Zugeigenschaften entsprachen der jeweiligen
Norm. [60]

Durch den CreaSolv®-Prozess, einem losemittelbasierten Kunststoffrecyclingverfahren
konnten aus der Mischkunststofffraktion von mehreren EAG-Aufbereitungsanlagen ebenfalls
sortenreine, schadstoffarme und qualitativ hochwertige Recyclate gewonnen werden. [61]

Weitere Kunststoffaufbereitungsmaoglichkeiten umfassen Friktionswasche,
Schwimm/Sinktrennung, Sortierung mittels NassstoRherd, mechanische und thermische
Trocknung sowie Entstaubung.

2006 wurde in Osterreich die erste Aufbereitungsanlage fiir Kunststoffe aus EAG in Betrieb
genommen. Die MBA Polymers Austria Kunststoffverarbeitung GmbH produziert Acrylnitril-
Butadien-Styrol (ABS), Polystyrol (PS) und Polypropylen (PP). Daneben werden eine
Mischkunststofffraktion fir die thermische Verwertung sowie eine minderwertige
Kunststofffraktion, die thermisch beseitigt wird, erzeugt. Die Trennung erfolgt rein
mechanisch. [15]

Neben der Erzeugung von Kunststoffrecyclaten kdnnen Kunststoffe auch zur Produktion von
Synthesegas durch Vergasung oder als Reduktionsmittel im Hochofen verwertet werden.
[62]

Tabelle 5 zeigt einen Querschnitt Gber die bei der KEAG-Aufbereitung entstehenden
Wertfraktionen und ihre Weiterbehandlung von uber 30 EAG-Behandlungsanlagen in
Osterreich.

Tabelle 5: Behandlungswege von Fraktionen der KEAG-Aufbereitung [15]

KEAG-Behandlung in Osterreich

Fraktion Behandlungsweg

Eisenschrott Metallaufbereitung, Shredder, Stahlwerk

Zerkleinerung, Separation, Feinshredder,

Eisen-Kupfer-Verbund
isen-Kupfer-Verbunde Metallhiitte

Aluminium Metallaufbereitung, Aluminiumschmelze

Zerkleinerung, Separation, GroR3shredder,

Misch-Metall-Schrott
Isch-lvietall-oschro Metallhitte

Papier Papierrecycling, thermische Verwertung

Verdichtung, Kunststoffkonditionierung

Kunststoff dunkel .
(Ausland), Recycling
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Verdichtung, Kunststoffkonditionierung

Kunststoff hell )
(Ausland), Recycling
Thermische Behandlung in

Mischkunststoff Hausmullverbrennungsanlage oder Separierung,
Recycling

Holz Altholzaufbereitung, Mitverbrennung

Entstickung oder Zerkleinerung, Separation,
Leiterplatten Feinshredder, Metallhitte oder
Chemieproduktion

Zerkleinerung, Separation, Feinshredder,

Kabel
abe Metallhitte
Batterien Sortierung, Batterierecycling
Thermische Behandlung in Verbrennungsanlage
Kondensatoren . a N
fur gefahrliche Abfalle
Bleiakkumulatoren Entleerung und Separation
Wiederbefillung oder Verbrennung in
Tonerkartuschen . _ N
Verbrennungsanlage fur geféhrliche Abfalle
. R Altdlverwertung, Mitverbrennung Zementindustrie
Warmetragerol e
oder Redestillation
Asbestabfalle und -bauteile Deponierung im Ausland
Betonblocke aus Waschmaschinen Betonzuschlagsstoff

Bauteile (z.B. Schalter, PC-Stecker,

, Weitergabe an Elektronikfirma (Kleinstmengen)
Kondensatoren, Chips)

Thermische Behandlung in
Hausmiuillverbrennungsanlage,

Restfraktion Verbrennungsanlage fur gefahrliche Abfalle oder
Deponierung, Splittinganlage, Mechanisch
biologische Behandlung

Dazu ist zu sagen, dass die Behandlungsanlagen teilweise rein manuell arbeiten und
teilweise vollautomatisiert, wodurch die Behandlungswege stark beeinflusst werden. Nur von
den rein manuellen Demontagebetrieben werden ganze Bauteile zur Wiederverwendung
weitergegeben. Die Restfraktion eignet sich nur unter besonderen Umstanden fir die
Deponierung, und zwar entweder nach rein handischer Demontage oder nach vielen
Zerkleinerungs- und Separationsschritten. Bei einer rein manuellen Sortierung kommt es zu
keiner Vermischung, womit eine hohe Qualitdt der Reststoffe gewahrleistet werden kann.
Diese Qualitat kann sonst nur durch mehrere aufeinanderfolgende Aufbereitungsschritte
erreicht werden.

Interessant ist, dass nur ein Betrieb die Betonblocke aus Waschmaschinen an die
Zementindustrie weiterleitet und dieser sonst eher unbeachteten bis unerwiinschten Fraktion
zu einer Verwertung verhilft. Diese sehr massiven Blocke durchlaufen die Anlagen oft
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unbeschadet und steigern dann den Aufbereitungs- bzw. Zerkleinerungsaufwand fur die
Restfraktion.

Tabelle 6 stellt die 2010 erreichten Verwertungsquoten den Vorgaben der EAG-Verordnung
gegenuber.

Tabelle 6: Verwertungs- und Wiederverwendungsquoten KEAG in Osterreich 2010 [1]

KEAG-Behandlung in Osterreich
Vorgabe EAG-Verordnung Erreichter Anteil
[%] [%]

Wiederverwendung und

: 50 74
stoffliche Verwertung
Verwertung (thermisch) 70 88 (14)
Beseitigung 12
Export 0,1

In Osterreich werden samtliche Quoten erfiillt.

4.3 Thermische Verwertung

Die in Elektrokleingeraten enthaltenen Stoffe lassen sich mithilfe verschiedener
Aufbereitungs- und Sortieraggregate durchaus zuriickgewinnen. Steht bei der stofflichen
Verwertung die Rickgewinnung der Metalle im Vordergrund, so bietet sich flir die thermische
Verwertung v.a. die Kunststofffraktion an.

Neben den Gehausekunststoffen fallen bei der weitergehenden Aufbereitung auch
Kunststoffe bei der Kabelaufbereitung, der Leiterplattenaufbereitung und beim
Batterierecycling an. Hinzu kommt die schadstoffangereicherte Restfraktion aus der
Kunststoffaufbereitung, die aufgrund des Vermischungsverbots (siehe Abschnitt 3.1) nicht
stofflich verwertet werden kann. Kunststoffe kdnnen in Mullverbrennungsanlagen thermisch
verwertet werden oder in Kraftwerksanlagen oder Kesselanlagen z.B. der Zementindustrie
mitverbrannt werden. Je nach Art der Anlage sind sowohl die Schadstoffgehalte fir den
Abfall selbst als auch die Grenzwerte fur die bei der Verbrennung entstehenden Emissionen
der Abfallverbrennungsverordnung (siehe Abschnitt 3.9) einzuhalten.

4.4 Thermische Beseitigung

Steht nicht die Ausnutzung des Energieinhaltes im Vordergrund, sondern die
Abfallbeseitigung, handelt es sich um eine thermische Beseitigung. Sie ist in Ermangelung
einer Untertagedeponie die einzige M®&glichkeit gefahrliche Abfalle in Osterreich zu
behandeln. Kondensatoren, nicht wiederbeflllbare Tonerkartuschen und
schadstoffangereicherte Restfraktionen aus den verschiedenen EAG-Aufbereitungsschritten
werden in Osterreich nach wie vor thermisch beseitigt.
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4.5 Anlagenbeschreibung

Die Elektrokleingeratebehandlungsanlage in Unterpremstatten besteht aus den Prozessen
manuelle Vorsortierung, Aufschluss mittels Querstromzerspaner (QZ), Siebung,
Magnetscheidung und manuelle Sortierung. Ein Schema der Anlage ist in Abbildung 23
ersichtlich.

1 Materialaufgabe
2 MeWa Querstromzerspaner QZ 2000HD

3 Absiebung

4 Metallabscheidung

5 Sortierkabine

6 Zweite Zerkleinerungsstufe:
MeWa Granulator UG

Abbildung 23: Elektrokleingeratebehandlungsanlage, 6 (Zweite Zerkleinerungsstufe) in
Planung

Bis zum vierten Quartal 2011, d.h. wahrend der Erstellung dieser Arbeit, wurden die Abfalle
am Boden der Halle vorsortiert. Diese Bodensortierung ist einer Vorsortierung in einer
Sortierkabine gewichen, die sich jetzt zwischen Materialaufgabe und QZ befindet (zwischen
1 und 2 in Abbildung 23). Die in der vorliegenden Arbeit erstellte Stoffstromanalyse bezieht
sich auf die urspriingliche Verfahrensweise mit der Bodensortierung wie sie in Abbildung 24
dargestellt ist.
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Abbildung 24: Vorsortierung am Boden der Halle

Bei der Vorsortierung werden gefahrliche Stoffe wie beispielsweise Gasflaschen und
Storstoffe wie Radiatoren oder grof3e Holzteile entfernt. AulRerdem werden Kabel, Schlduche
von Staubsaugern und andere Kunststoffe abgetrennt. Dieses Material wird eingeteilt in
Kunststoffe flr die stoffliche Verwertung und Kunststoffe fir die thermische Verwertung.
Auch Toner werden bereits in dieser Stufe enthommen, da sie bereits durch geringe
mechanische Einwirkung zerstért wirden. Ohne diese Schadstoffentfrachtung kénnte es
durch die Beanspruchung im nachfolgenden Querstromzerspaner zu einer Freisetzung
umweltrelevanter Stoffe kommen, was gemafl Abfallbehandlungspflichtenverordnung [39]
nicht zulassig ware. Die bei der Vorsortierung gewonnenen Fraktionen sind in Tabelle 7
abgebildet.

Tabelle 7: Outputfraktionen der Vorsortierung

Vorsortierung
Fraktion Beispiel

Kunststoffe stoffliche Verwertung
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Kunststoffe thermische
Verwertung

Kabel

Holz*
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Papier und Kartonagen

Toner*

* Fraktion mit 40 cm Kunststofflineal

Nach der Vorsortierung findet der Aufschluss mittels Querstromzerspaner statt. Ziel ist die
weitestgehende Zerlegung der Gerate bei gleichzeitigem Erhalt einzelner Bauteile. Der
Zerkleinerungsgrad kann Uber die Verweilzeit, die Drehzahl und die Harte und Lange der
Kette gesteuert werden. Direkt nach dem Aufschluss erfolgt eine Siebung mit
Siebdurchmesser 12 mm. Hier fallt eine Feinfraktion an wie sie in Tabelle 8 zu sehen ist.
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Tabelle 8: Outputfraktion der Siebung

Siebung

Fraktion

Feinfraktion (<12 mm)

Durch einen Magnetscheider wird der Materialstrom in eine magnetische Fraktion und eine
nicht magnetische Fraktion aufgeteilt. Es gibt demnach ein Sortierband magnetisch und ein
Sortierband nichtmagnetisch. Vom Sortierband magnetisch werden zunachst Verbunde
entfernt. Dazu zahlen Metall-Leiterplatten-Verbunde ebenso wie mit Kunststoffen oder
Metallen verhedderte Kabel wie in Tabelle 9 veranschaulicht. Obwohl ein Grofdteil dieser
Verbunde keine Leiterplatten enthalt, hat sich die Bezeichnung Metall-Leiterplatten-Verbunde
eingeburgert und soll somit auch in dieser Arbeit verwendet werden. Diese Verbunde werden
nicht deshalb herausgeholt, weil sie eine Wertfraktion sind, sondern weil sie die Reinheit der
restlichen Fraktionen beeintréachtigen wirden. Im nachsten Schritt werden Spulen und
Transformatoren vom Band geklaubt, die den sogenannten Kupferschrott bilden, da beide
einen Verbund aus Eisen und Kupfer darstellen, der aufgrund des Kupfergehalts gewonnen
wird. Da diese Fraktion aber erstens nur zu etwa einem Drittel aus Kupfer besteht und
zweitens magnetisch ist, ist die Bezeichnung Eisen-Kupfer-Verbunde weniger irrefuhrend
und wird in der Folge auch in dieser Arbeit verwendet. Der Durchlauf des Sortierbands
magnetisch ist der Eisenschrott.
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Tabelle 9: Outputfraktionen der Sortierung des magnetischen Stoffstroms

Sortierung magnetische Fraktion
Fraktion Beispiel

Eisen-Kupfer-Verbunde*

Metall-Leiterplatten-Verbunde*

Eisenschrott*

* Fraktion mit 40 cm Kunststofflineal

Am Sortierband nichtmagnetisch werden zu einem geringen Anteil noch Restschadstoffe wie
Batterien und Kondensatoren entfernt. Auch Restmiill bzw. Gewerbemidill (Schuhe, Folien,
Schaumstoff etc.) wird aussortiert. Hauptsachlich werden hier jedoch die Wertfraktionen
Nirosta-Stahl, Leiterplatten und Aluminium gewonnen. Der Uberlauf des Sortierbandes
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nichtmagnetisch bildet den Durchlauf der Anlage. Tabelle 10 zeigt die nichtmagnetischen
Fraktionen der Anlage.

Tabelle 10: Outputfraktionen der Sortierung des nichtmagnetischen Stoffstroms

Sortierung nichtmagnetische Fraktion
Fraktion Beispiel

Batterien, Kondensatoren,
Akkumulatoren*

Gewerbemdill

Leiterplatten*
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Aluminium

Nirosta-Stanhl

Durchlauf (Uberlauf)*

* Fraktion mit 40 cm langem Kunststoﬁlinealr

Zum Output der EAG-Behandlungsanlage gehdren rund 20 verschiedene Fraktionen, auf
deren Mengen und Inhalt in Kapitel 5 naher eingegangen wird.
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5 Charakterisierung der Abfalle

In diesem Kapitel wird eine Abfalluntersuchung, wie sie fir die Erstellung einer
Stoffstromanalyse notwendig ist, durchgefihrt. Dazu gehéren Probenahmen, Sortierungen
und Siebungen sowie Laboranalysen. Die Gliederung entspricht der Chronologie der
Untersuchung.

5.1 Probenahme

Die Probenahme wurde gema ONORM EN 14899 [63] durchgefihrt. In Abbildung 25 ist der
Ablauf einer Abfallcharakterisierung schematisch dargestellt. Im Folgenden soll auf die
einzelnen Punkte eingegangen werden.

Veranlassung/Zielsetzung

:

Probenahmeplan
- Beurteilung der Homogenitét/Heterogenitat
- Massebestimmung
- Festlegung der Probenanzahl
- Probemenge
- gesetzliche Vorgaben

!

Durchfiihrung der Probenahme
- Festlegung der Probenahmepunkte
- Entnahme aller qualifizierten Stichproben
- Vereinigen zu Sammelproben
- Dokumentieren der Probenahme

= i

Herstellung der
Feldproben

:

Herstellung und Analyse
der Laborprobe

Analysenergebnis -
aussagekriftig? ja Abschlussbericht

Abbildung 25: Ablauf einer Abfalluntersuchung [63]
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5.1.1 Veranlassung/ Zielsetzung

Ziel der Untersuchung war die genaue Bilanzierung der EAG-Behandlungsanlage, die
Untersuchung der Stoffstréme und die anschlieRende Beurteilung der Sortierleistung im
Hinblick auf die gewonnenen Fraktionen.

5.1.2 Probenahmeplan

Die sortenreinen Fraktionen (Kunststoffe, Aluminium, Eisen, Leiterplatten, Stahl, Kabel)
konnen als in sich homogen betrachtet werden, obwohl zum Teil auch hier Materialverbunde
enthalten waren. Sie wurden keiner Laboranalyse unterzogen, da der Aufschluss technisch
nicht moglich war oder mit unverhaltnismalig viel Aufwand verbunden ware. lhre
Inhaltsstoffe wurden der Literatur und Angaben der nachfolgenden Verwerter entnommen.

Auch die Schadstoffe (Toner, Batterien, Kondensatoren, Akkus) wurden nicht im Labor
untersucht, da ihre Zusammensetzungen als gut untersucht gelten und somit eigene
Analysen nicht zielfihrend waren. Um bereits vorhandene Daten Uber den Massenanteil
dieser Fraktionen aus den letzten Monaten zu verifizieren, wurden diese bei jeder
Probenahme gewogen.

Jene beiden Fraktionen, die den hochsten Grad an Heterogenitat aufweisen, namlich
Durchlauf und Feinfraktion, wurden gemaR ONORM S 2123-1 (Beprobung von Haufen) [64],
respektive ONORM S 2123-3 (Beprobung fester Abfélle aus Stoffstrémen) [65] untersucht.
Dabei ist die Feinfraktion zwar in Bezug auf die Inhaltsstoffe heterogen, jedoch die
KorngroRe betreffend homogen, wahrend der Durchlauf sowohl Materialien als auch die
KorngréRe betreffend, dulderst heterogen ist.

Der Durchlauf weist eine Korngréfde von durchschnittlich mehr als 120 mm auf, was
definitionsgemaNn stiickigen Abfall charakterisiert. Dieser ist somit nach ONORM S 2123-5
[66] zu beproben. Hierbei sind zunachst 20 qualifizierte Stichproben zu ziehen. Jede
qualifizierte Stichprobe bestehe aus 6 bis 10 Stichproben. Die Probemenge fir jede dieser
Stichproben wird anhand der Korngrofie bestimmt:

Probemenge (kg) = 0,06 - GroRtkorn (mm) (1)

Wie in Abbildung 26 zu sehen ist, weist der Durchlauf sehr unterschiedliche KorngréRen auf.
Obwohl sich Teile darunter befinden, die sogar 30 cm lang sind, wurde als Grof3tkorn 20 cm
gewahlt, da diese sehr langen, dunnen Teile eher die Ausnahme darstellten. Somit ergibt
sich fur die Probemenge:

Probemenge = 0,06 - 200 = 12 kg (2)
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Abbildung 26: Durchlauf mit 40 cm Kunststofflineal

Da die errechnete Probemenge 12 kg betragt und fur eine qualifizierte Stichprobe 6 bis 10
Proben gezogen werden missen, besteht eine qualifizierte Stichprobe aus 72 bis 120 kg. Es
sind 20 qualifizierte Stichproben herzustellen, d.h. die Gesamtprobemenge sollte zwischen
1.480 und 2.400 kg betragen.

Die Feinfraktion ist mit einer KorngroRe unter 12 mm nach ONORM S 2123-3 [65] zu
beproben. Demnach sind bei einer Abfallmasse von bis zu 50 t mindestens 10 qualifizierte
Stichproben zu ziehen. Die Mindestprobenmenge ergibt sich wie beim Durchlauf aus der
Formel

Probemenge (kg) = 0,06 -GréRtkorn (mm) (3)
Sie sollte jedoch mindestens 2 kg betragen.

Probemenge = 0,06 - 12 = 0,75 kg 4)
Somit ist die Probemenge beim Siebdurchlauf 2 kg bzw. insgesamt 20 kg.

5.1.3 Durchfiihrung der Probenahme

Der Durchlauf fallt auf der Anlage kontinuierlich in einen Flachbunker, von wo er mittels
Radlader weitertransportiert wird, wenn sich mehrere Tonnen angesammelt haben. Durch
diese Haufenbildung direkt aus dem Abwurfschacht kommt es zu einer Entmischung. Leichte
und grof3e Teile bleiben eher an der Oberflache, wahrend kleine und schwere Teilchen in die
Mitte sinken [67]. Dieses Phanomen der Entmischung tritt immer wieder auf, wenn das
Material geschuittet wird, auch wenn der gesamte Haufen mit einem Radlader oder Bagger
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neu vermischt wird. Um den Fehler aufgrund von Entmischung zu vermeiden wurde direkt
aus dem fallenden Stoffstrom beprobt. Hierzu wurde die Radladerschaufel unter den
Abwurfschacht gehalten wie in Abbildung 27 zu sehen ist.

Abbildung 27: Probenahme Durchlauf

Vor der Probenahme wurden die Boxen der anderen Fraktionen entleert oder entsprechende
Behalter unter den jeweiligen Abwurfschachten platziert, siehe Abbildung 28.

— : ——ay —_—
S Leiterplatten & i Leiterplatten  FEAN SRS m—-

Abbildung 28: Beprobung der Fraktionen Leiterplatten, Aluminium und Eisen

Innerhalb von zehn Minuten war eine Radladerschaufel gefiillt mit Durchlaufmaterial und die
Probenahme wurde beendet. Im Durchschnitt wurden so 400 kg vom Durchlauf enthommen,
die gesamte Probenmenge betrug jeweils ca. 1.000 kg. Es wurden alle Fraktionen gewogen.
Durchlauf und Feinfraktion wurden fiir ndhere Untersuchungen aufgehoben.

Nach vier Probenahmen zu je ca. 1.000 kg zeigte sich, wie in Abbildung 29 dargestellt, dass
die Verteilung der Fraktionen anndhernd homogen war und es wurde fur die weitere
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Vorgehensweise beschlossen, die gewichtsmaligen Anteile aus den existierenden
Jahresbilanzdaten zu entnehmen, auch aus der Tatsache heraus, dass der laufende Betrieb
so nicht gestort wurde.

Massenanteile

ml, 711 kg
m I, 666 kg
m1ll, 1193 kg

%

1V, 889 kg
[OJahresdaten

Abbildung 29: Massenanteile der Fraktionen Probenahmen |-V und Vergleich mit den
Jahresbilanzdaten

Um weitere, reprasentativere Proben fir die Sortierung zu erhalten, wurden in weiterer Folge
vom Durchlauf drei Mal 50 kg zu unterschiedlichen Zeiten in der Woche entnommen und zu
einer 150 kg Probe vereint. Dies war nun mdglich, da die Anlage wahrend der Beprobung
nicht abgeschaltet werden musste. So wurde zwei Wochen lang beprobt. In Tabelle 11 sind
die sechs Probenahmen ersichtlich.

Tabelle 11: Probenahmen | bis VI

Probenahmen
| | 1| \Y) V VI
FUS 2 [kg] [kg] [kg] [kg] [kg] [kg]
Gesamt 711 666 1193 889 - -
Durchlaufmaterial 290 227 530 440 141 147

Wie bereits oben erwahnt, wurden nur bei den ersten vier Probenahmen alle Fraktionen
beprobt, die Probenahmen V und VI dienten nur der Gewinnung von Durchlaufmaterial fur
die Sortierung.

Abbildung 30 zeigt eine Ubersicht samtlicher im Rahmen der Analyse erfolgter Schritte.

Instiut fiir nachhaltige

Abfallwirtschaft u, Entsorgungstechnik



Kapitel 5 — Charakterisierung der Abfalle 49
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Abbildung 30: Ubersicht Probenahmen und Analyseverfahren

5.2 Sortierung

Der Durchlauf wurde in 14 verschiedene Fraktionen sortiert wie sie in Tabelle 12 zu sehen
sind.

Tabelle 12: Fraktionen der Sortierung

Fraktionen Sortierung Durchlauf
Kunststoffe hell Kunststoffe dunkel
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Kunststoffe bunt
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Eisen-Kupfer-Verbunde R Nichteisenmetalle und -Verbunde

\ ‘4’ oy =
¢ =LA ‘ ..
iy < J

|
3

Die erste Probe, die sortiert wurde, bestand aus dem Durchlauf der Probe Il und umfasste
227 kg, die auf ein Mal gezogen wurden. Proben V und VI bestanden aus je 3 mal 50 kg
Einzelproben. Bei der ersten Probe fielen Uber 100 kg Sortierrest an, bei der Probe V waren
es nur 12 kg und bei Probe VI 50 kg. Die Ergebnisse dieser Grobsortierung sind in Abbildung
31 dargestellt.

Es wurde zwischen hellen, dunklen und bunten Kunststoffen unterschieden um den Input fir
einen eventuell einzusetzenden Kunststoffsortierer besser beurteilen zu konnen.
Nahinfrarotsortierer erkennen z.B. schwarze Kunststoffe nicht. Die Metalle wurden in Eisen,
Aluminium, Kupfer und sonstige Nichteisenmetalle getrennt. Nichteisenmetalle bilden
gemeinsam mit reinen Metallverbunden die Fraktion Nichteisenmetalle und -Verbunde.
Neben diesen Verbunden wurde noch zwischen Eisen-Kupfer-Verbunden (Spulen und
Transformatoren) und Metall-Kunststoff-Verbunden unterschieden. Batterien und Ahnliches
wurden als gefahrlicher Abfall aussortiert, wobei zu sagen ist, dass erstens bei vielen dieser
Kleinteile nicht genau erkennbar war, ob es Batterien, Kondensatoren oder sonstige Teile
waren und zweitens viele dieser Kondensatoren und Kleinschalter bevor sie Uber die Anlage
liefen zweifellos an Leiterplatten angebracht waren. Somit ist diese Fraktion kein Indiz fir
eine mangelnde Schadstoffentfrachtung zu Beginn. Des weiteren wurden Kabel,
Leiterplatten und Sonstiges (Gummi, Schaumstoff, Inertes, Holz, etc.) aussortiert.
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Abbildung 31: Durchlauf sortiert exklusive Sortierrest

Proben V und VI enthalten um bis zu 5% mehr Aluminium als Probe Il. Das liegt daran, dass
bei der ersten Sortierung der Anlagenleiter anwesend war und aus dem Aluminium noch jene
Teile aussortierte, die nicht Aluminium, sondern Nirostastahl o0.4. waren. Diese
Unterscheidung ist v.a. bei kleineren KorngréfRen fur einen Laien unmdglich, deshalb wurden
bei der zweiten und dritten Sortierung samtliche Nichteisenmetalle, die aluminiumgrau
waren, dem Aluminium zugerechnet. Messing und andere optisch schwer einzustufende
Metalle wurden in die Fraktion Nichteisenmetalle und -Verbunde gegeben.

Probe V weicht bei den Metall-Kunststoff-Verbunden stark von den anderen Proben ab. Das

Iasst sich dadurch erklaren, dass der Aufschlussgrad bei dieser Probe geringer war als bei
den anderen. Die Teile waren im Allgemeinen grof3er, dadurch entstand wesentlich weniger
Sortierrest, aber es waren auch noch viele Verbunde darin enthalten, z.B. Leiterplatten noch
im Gehause, Stecker und andere Bauteile. Der rein optische Unterschied zwischen Probe V
und VI ist in Abbildung 32 gut erkennbar.

Abbildung 32: Metall-Kunststoff-Verbunde: Vergleich Probe V (links) und VI (rechts)
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Die Teile in Probe V waren im Allgemeinen wesentlich gréRer als in Probe VI. Das erklart
auch, warum aus Probe V am wenigsten Leiterplatten aussortiert werden konnten.

In der Folge wurde der Sortierrest gesiebt.

5.3 Siebung

Zwei Sortierreste wurden zur Siebung herangezogen, und zwar 12 kg der Probe V und 50 kg
der Probe VI, da diese beiden Proben ja im Gegensatz zur Probe Il einen Querschnitt aus
mehreren Wochen bildeten und somit reprasentativer waren. Gesiebt wurde zunachst mit
funf Sieben: 10 mm, 20 mm, 30 mm, 40 mm und 50 mm. Da jedoch am 50 mm - Sieb wie in
Tabelle 13 erkennbar wenig bis gar nichts liegen blieb, wurde auf dieses in weiterer Folge
verzichtet.

Tabelle 13: Siebe, jeweils mit 10x20 cm-Winkel

Siebfraktionen

<20 mm
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<50 mm

Ebenfalls deutlich zu sehen ist, dass sich am meisten Material in den unteren Siebklassen
<10 mm, <20 mm und <30 mm sammelte. Dies ergab die Korngrdfienverteilung wie sie in
Abbildung 33 dargestellt ist.

Siebung Sortierrest
40
30 +—
% 20 +—
10 +—
O T T T T 1
<I0mm <20mm <30mm <40mm 240 mm

Abbildung 33: Korngrélienverteilung Sortierrest

Es ist zu erkennen, dass der Hauptanteil des Sortierrests aus Material <30 mm besteht. Das
Material >30 mm wurde zur Ganze sortiert, die Fraktionen <20 mm und <30 mm wurden
mittels Kreuzen und Vierteln verjungt und einige Kilogramm sortiert. Das Material <10 mm
wurde einer Laboranalyse unterzogen, da eine Sortierung bei dieser Korngrofe nicht mehr
sinnvoll durchflhrbar ist und alles, was <10 mm ist im Grunde zur Feinfraktion der Anlage
gezahlt werden kann. Die beiden Proben ergaben sehr ahnliche Ergebnisse, siehe Abbildung
34.
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Abbildung 34: Sortierung des Sortierrests ausgenommen <10 mm

Bei der Sortierung des Sortierrests lasst sich derselbe Unterschied wie bei der
Grobsortierung feststellen, namlich ein erhohtes Aufkommen an Verbunden sowie ein
geringerer Anteil an Leiterplatten bei Probe V. Dies liegt, wie bereits in Abschnitt 5.2 erwahnt
an dem geringeren Aufschlussgrad der Probe V. Wieder sind Uber 60% des Materials
Kunststoffe. Von den Wertfraktionen waren Kupfer und Kabel kaum mehr vorhanden, aber
Eisen, Aluminium und Leiterplatten im Finf-Prozent-Bereich. Gemeinsam mit 5 bis 10%
Metall-Kunststoff-Verbunden Iasst sich hier ein gewisses Wertschdpfungspotential erkennen,
das aufgrund der Korngréfie aber allenfalls maschinell erschlielbar ist.

5.4 Endergebnis Sortierung und Siebung Durchlauf

Das Ergebnis der Sortierung des Sortierrests wurde hochgerechnet und zu den jeweiligen
Proben addiert. Fir die Probe Il, deren Sortierrest ja nicht sortiert wurde, wurden die
durchschnittlichen Anteile der anderen Proben flr die Berechnung verwendet. Somit ergibt
sich das in Abbildung 35 dargestellte Bild.
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Abbildung 35: Endergebnis Sortierung

Es fallt auf, dass sich die Kunststoffanteile durch die Hinzurechnung des Sortierrests kaum
verandert haben. Der Kunststoffanteil bei Probe Il verringerte sich leicht, doch blieb er
insgesamt bei Uber 60%. Die Metall-Kunststoff-Verbunde der Proben Il und VI rickten naher
an den Anteil in Probe V heran, was wiederum auf den geringeren Aufschlussgrad der Probe
V zurickzufUhren ist. Bei letzterer lagen diese Verbunde in gréberen Teilen vor, wahrend sie
bei den Proben Il und VI erst in den feineren Fraktionen < 30 mm aussortiert wurden. Probe
Il weist am meisten Sonstiges auf. Hier wurde bei der Grobsortierung zu Beginn noch viel
herausgeklaubt, bei den Sortierungen der anderen Proben wurde jedoch mehr Augenmerk
auf die anderen Fraktionen gelegt, wodurch Sonstiges zu einem hdheren Anteil im
Sortierrest anfiel. Bei Probe Il liegen im Vergleich samtliche Fraktionen verhaltnismafig
héher als bei der Grobsortierung, da hier am meisten Sortierrest anfiel.

Der Anteil an Leiterplatten im Durchlauf von unter 10% lasst auf eine gute Sortierleistung
schliellen. Auch Eisen und Kupfer liegen mit unter 5% im unteren Bereich. Aluminium und
Metall-Kunststoff-Verbunde sind noch zu einem Anteil von etwa 10% im Durchlauf enthalten.
Hier ist also besonders im Hinblick auf einen weiteren Aufschluss Potential vorhanden.

Gefahrlicher Abfall verlasst die Anlage nur zu einem sehr geringen Prozentsatz. Von 1,5%
an gefahrlichen Abfallen, die in die Anlage kommen, verbleiben 0,3% im Durchlauf, wobei
wesentliche Anteile an gefahrlichen Abfallen Leiterplattenbestandteile sind. Der Durchlauf ist
also fast schadstofffrei.
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Die Wertfraktionen Eisen, Aluminium, Kupfer, Eisen-Kupfer-Verbunde, Leiterplatten,
Nichteisenmetalle und -Verbunde, Metall-Kunststoff-Verbunde und Kabel machen insgesamt
jeweils Uber 30% des Durchlaufmaterials aus wie in Abbildung 36 noch einmal verdeutlicht
wird.

40
35 4,54 2,09 [
2,03 . .
304 O Nichteisenmetalle und -Verbunde
30 ’
3,02 . @ Eisen-Kupfer-Verbunde
25 O Metall-Kunststoff-Verbunde
% 20 W Kupfer
M Eisen
15
W Aluminium
10 @ Kabel
5 M Leiterplatten
O -
Probe

Abbildung 36: Anteil an Wertfraktionen im Durchlauf

Nur bei den Metall-Kunststoff-Verbunden und den Kabeln sind hier noch Anteile abzuziehen.
Das durchschnittliche Verhaltnis Kupfer zu Kunststoff von Kabeln ist 40:60 [16]. Das
Verhaltnis Metall zu Kunststoff der Metall-Kunststoff-Verbunde ist nur grob schatzbar. Als
geeignetste Annaherung scheint das Verhaltnis Metalle zu Kunststoffe der Elektrokleingerate
gesamt, was in etwa bei 50:50 liegt (siehe Abschnitt 2.4).

5.5 Laboranalytik [68]

Fir die Laboranalyse standen mehrere Proben zur Verfugung. Zum Einen die Feinfraktion
der Anlage (<12 mm), die auf zwei verschiedene Arten beprobt wurde. Einerseits wurden vier
Mal jeweils ca. 2 kg aus dem fallenden Stoffstrom wahrend des Betriebs entnommen. Diese
frischen Proben wurden nur auf den Wassergehalt hin untersucht, da sie die einzigen
Jrischen“ Proben darstellten, die noch keinen Feuchtigkeitsverlust durch die nachfolgende
Lagerung erlitten hatten. Zum Anderen wurden vier Mal etwa 3 kg des Materials <12 mm aus
dem Bunker der seit Inbetriebnahme der Anlage gesammelten Feinfraktion entnommen.
Zudem entstand im Laufe von Sortierung und Siebung ebenfalls eine Feinfraktion (<10 mm),
da etwa ab dieser KorngréRe die Erkennung und damit das Sortieren der Stoffe nicht mehr
maoglich war, und zwar von Probe V 4 kg und von Probe VI 17 kg.
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Da das Ganzjahresmaterial sicherlich am reprasentativsten ist, wurden von den vier
gezogenen Proben zwei analysenfertig gemacht, d.h. es wurden Stérstoffe entfernt, die beim
Mahlen auf eine analysefahige KorngroRe (0,5 mm) Probleme in der Mlhle verursachen
wirden. Dies sind im Wesentlichen Metalle und Inertstoffe. Diese Proben erhielten die

Probenbezeichnungen Probe VII und Probe VIIII. Doch auch vom Material <10 mm der
Sortierungen und Siebungen wurden die beiden Proben V und VI herangezogen, wobei
beide zunachst durch Aufkegeln und Vierteln [69] verjlingt wurden. Abbildung 37 zeigt diese
beiden Proben. Danach wurden Storstoffe ausgeklaubt.

Abbildung 37: Proben V (4 kg) und VI (17 kg) vor Verjingung

Tabelle 14 zeigt die verschiedenen Fraktionen der vier firs Labor vorbereiteten Proben. Die
Photos zeigen einerseits das gesamte aussortierte Material um einen Uberblick Uber die
Mengen zu bekommen und andererseits Detailaufnahmen der Fraktionen Interstoffe, Glas
und Metalle.
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Tabelle 14: Aufbereitete Proben
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NE-
Metalle

Rest

Die Metalle wurden mittels Permanentmagnet wie in Abbildung 38 dargestellt in Metalle
magnetisch (Fe-Metalle) und Metalle nichtmagnetisch (NE-Metalle) getrennt.

Abbildung 38: Magnet zur Trennung der Metalle
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In beiden Metallfraktionen sind auch viele Metall-Kunststoff-Verbunde, z.B. Kabel, enthalten
wie in Tabelle 14 zu erkennen. Deswegen ist die Trennung zwischen Fe-Metallen und NE-
Metallen nicht sehr effizient. Das Ergebnis bietet nur einen groben Uberblick, da die Teile je
nach Lage am Magneten haften blieben oder nicht.

Tabelle 15 zeigt die gewichtsmaligen Anteile der finf aussortierten Fraktionen und dem
restlichen, storstoffentfrachteten Material. Der Unterschied zwischen Inertstoffen, Glas und
Kunststoff war zum Teil optisch nicht mehr auszumachen. Im Zweifelsfall wurden fragliche
Teilchen im Sinne der nachfolgenden Mahlung eher zur Glas- oder Inertfraktion gegeben.

Tabelle 15: Analysefraktionen

Vorbereitung zur Laboranalyse
<10 mm vom Sortierrest Ganzjahresmaterial
(Feinfraktion)
<10 mm V <10 mm VI <12 mm Vi <12 mm VIII

[%] [%] [%] [%]

Glas* 13,0 6,20 12,6 12,9
Inertes* 3,83 3,67 7,22 6,85
Kupfer 0,39 0,70 0,24 0,22
Metalle und Metallverbunde Fe 3,10 6,24 12,3 12,9
Metalle und Metallverbunde NE 5,02 6,03 8,10 7,76
Rest (Analysematerial) 74,7 77,2 59,6 59,4

*Diese Fraktionen wurden nicht analysiert

Neben den Metallen, die sich hauptsachlich in der Art ihres Verbundes unterscheiden, gibt
es eine Auffalligkeit bei der Inertfraktion. Wahrend diese bei den Proben <12 mm VIl und VIII
und <10 mm VI eine durchwegs homogene Zusammensetzung aus mineralischen
Materialien (Steinen) verschiedener Formen und GréRen sowie Keramikteilchen aufweisen,
besteht das Inertmaterial der Probe <10 mm V zu einem grof3en Teil aus nahezu kugeligen,
weillen Kieseln. Es handelt sich dabei mit hochster Wahrscheinlichkeit um Zeolithe wie sie in
Waschmaschinen zur Trocknung eingesetzt werden. Dabei werden sowohl gebrochenes
Naturgestein als auch mit Bindemittel aus Zeolithpulver geformte synthetische Zeolithe
verwendet [70]. Diese beiden Arten sind in Abbildung 39 zu sehen.

Abbildung 39: Naturlich gebrochener und synthetischer Zeolith [71], [72]
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Waschmaschinen werden zwar bereits vorzerkleinert in der Anlage aufgegeben, zahlen aber
nicht zum Standardmaterial. Daher ist vom Material <10 mm die Probe VI als reprasentativer
zu erachten, zumal sie vor der Verjingung 17 kg und nicht wie die Probe V nur 4 kg
ausmachte. Dies wird bei der Bewertung der Ergebnisse berilicksichtigt.

Die jeweils vier Fraktionen der vier Proben wurden auf folgende Parameter hin untersucht:

o Fe-Fraktion: Aluminium (Al), Kupfer (Cu), Eisen (Fe), Zink (Zn), Blei (Pb), Kobalt (Co);

e NE-Fraktion: Al, Cu, Fe, Zn, Pb, Co;

e Cu-Fraktion: Al, Cu, Fe, Zn, Pb, Co;

o Rest: Al, Cu, Fe, Zn,Pb, Co, Nickel (Ni), Chrom (Cr), Arsen (As), Cadmium (Cd),
Antimon (Sb), Quecksilber (Hg), Chlor (Cl), Brom (Br), Heizwert (unterer Heizwert
Hu), Brennwert (oberer Heizwert Ho).

Es sind dies im Wesentlichen die Wertstoffe (Al, Fe, Cu) und die Parameter, die die
Mitverbrennung von Abfallen gemafy Abfallverbrennungsverordnung beschranken (Sb, As,
Pb, Cd, Cr, Co, Ni, Hg). Fur Chlor und Brom enthalt die Verordnung zwar keine Grenzwerte
der Inhaltstoffe, sie kdnnen aber bei der Verbrennung zur Bildung von Dioxinen und Furanen
fuhren, fur die strenge Emissionsgrenzwerte gelten.

5.5.1 Wassergehalt und Brennwert

Tabelle 16 zeigt die Wassergehalte der Feinfraktion von den ersten vier Probenahmen, bei
denen das Material direkt aus dem Stoffstrom enthommen wurde.

Tabelle 16: Wassergehalt und Trockensubstanz der aus dem Stoffstrom enthommenen
Proben

Feinfraktion <12 mm

Probenahme aus dem Stoffstrom

I ] Il \Y)
Probe (%] (%] [%] [%]
Wassergehalt 13,1 12,1 3,5 4,5
Trockensubstanz 86,9 87,9 96,5 95,5
Die Proben unterscheiden sich in ihrem Wassergehalt um fast 10%. Die Proben I, lll und IV

wurden unmittelbar nach Einschalten der Anlage gezogen. Uber Nacht trocknet das Material,
das im feuchten Zustand am Fdrderband klebt und fihrt am Morgen zu einem hdéheren
Feinanteil. Der Wassergehalt der Probe Il ist jedoch genauso hoch wie der der Probe I,
sodass die Schwankung nur auf das Material selbst und nicht die Probenahme
zuruckzufuhren ist. Dafur spricht auch, dass Proben | und Il am selben Tag (12.7.2011)
entnommen wurden und die Proben Il und IV an zwei aufeinanderfolgenden Tagen im
August.
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Der Wassergehalt der Laborproben lag zwischen 0,6 und 1,2%. Sie waren also durch die
langere Lagerung weitestgehend trocken bzw. wiesen die umgebende Luftfeuchte auf.

In Tabelle 17 sind die ermittelten Brennwerte der Laborproben angefihrt. Es wurde nur der
Brennwert des analysefertigen Materials bestimmt, ohne die aussortierten Storstoffe Metalle
und Inertstoffe. Unter der Annahme, dass diese den Brennwert nicht beeinflussen, ergibt sich
fur die Gesamtprobe der in Tabelle 17 ermittelte Brennwert fir die Feinfraktion. Dies ist eine
Vereinfachung, da die aussortierten Metallfraktionen auch Kunststoffe enthielten (siehe
Tabelle 14). Die Bezeichnung Probe gesamt versteht sich mit dem Storstoffanteil.

Tabelle 17: Brennwert Feinfraktion

Brennwert
Probe V (<10 mm) VI (<10 mm) VIl (<12 mm) VI (<12 mm)
[kJ/kg] [kJ/kg] [kJ/kg] [kJd/kg]
Rest 12 500 16 500 14 200 14 300
Probe gesamt 9 338 12 730 8 458 8 499

Erwartungsgemal liegen die Werte des Ganzjahresmaterials eng beieinander, wahrend die
beiden Feinfraktionen aus der Sortierung sehr unterschiedliche Brennwerte haben. Letztere
wiesen mit 74 und 77% wesentlich hoéhere Reststoffanteile auf als die eigentliche
Feinfraktion (jeweils 60%, siehe Tabelle 15). Der Brennwert der Feinfraktion liegt also bei
durchschnittlich 8.500 kJ/kg TS. Das Material ist somit nicht deponierbar, da es den
Grenzwert der Deponieverordnung von 6.600 kd/kg TS klar Ubersteigt. Der Rest, der zu
einem grolen Teil aus Kunststoffen besteht, bietet sich mit einem Heizwert von
durchschnittlich 14.000 kJ/kg fur eine thermische Verwertung an.

5.5.2 Wertmetalle

Als Wertmetalle werden hier Aluminium, Zink, Eisen und Kupfer betrachtet, da sie zur
Génze, d.h. von allen Laborfraktionen, bestimmt wurden und fiir eine stoffliche Verwertung in
Frage kommen. Abbildung 40 zeigt die Laborergebnisse der vier Proben und jene einer im
November 2010 von Saubermacher selbst durchgeflihrten Voranalyse [69]. Letztere wurde
mittels Rontgenfluoreszenzanalyse durchgefuhrt, wahrend am institutseigenen IAE-Labor mit
Flammenatomabsorptionsspektrometrie bzw. Massenspektrometrie mit induktiv gekoppeltem
Plasma (ICP-MS) gearbeitet wurde. Bei der Voranalyse kam zudem der Probenahme kein
besonderes Augenmerk zuteil. Auch der gefundene Goldgehalt von 28 mg/kg TS lasst
Zweifel an der Reprasentativitat dieser Untersuchung aufkommen, sie dient hier somit
lediglich als Vergleich.
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Abbildung 40: Metallgehalte <12 mm, Aluminium wurde bei der Voranalyse [73] nicht
analysiert

Obwohl Probe VII aus dem Ganzjahresmaterial stammt, weist sie einen viel héheren
Eisengehalt auf als die restlichen Proben. Im Aligemeinen befinden sich in der Feinfraktion 4
(ohne Ausreil3er) bis 6% (Mittelwert) Eisen.

Zink ist nur zu durchschnittlich einem Prozent vorhanden. Da Zink sowohl in Batterien
vorkommt, als auch zum Korrosionsschutz als Beschichtung auf Schrauben und anderen
Bauteilen dient, Iasst sich hieraus keine mangelnde Schadstoffentfrachtung ableiten.

In den Proben befanden sich 14 bis 18 g/kg Aluminium, also weniger als 2%.

Kupfer ist zu 2 bis 3% Bestandteil der Siebfraktion. Abbildung 41 zeigt die
Durchschnittsgehalte der vier Metalle.

7 6,35
6
5
% 4
3 2,21
2 1,59 15
1
0 . T T .
Al Zn Fe Cu

Abbildung 41: Durchschnittliche Metallgehalte <12 mm

Es bleibt zu sagen, dass Kupfer, Aluminium und Zink zwar zum Grofteil in der NE-Fraktion
angereichert werden, ein wesentlicher Teil jedoch bei einer Magnetscheidung als
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Metallverbund oder durch elektrostatische Haftkrafte mit dem Eisen ausgeschleust werden.
Somit liegt die Ausbeute dieser Metalle etwas niedriger als in Abbildung 41 dargestellt.

5.5.3 Metalle der Abfallverbrennungsverordnung (AVV)

Tabelle 18 zeigt die Gehalte von Antimon, Arsen, Blei, Cadmium, Chrom, Kobalt, Nickel und
Quecksilber der Kunststofffraktion und die Grenzwerte fur die Mitverbrennung der AVV. Um
auf die Herkunft der Metalle schlieRen zu kdénnen, sind Aluminium, Zink, Eisen und Kupfer
noch einmal angeflhrt.

Tabelle 18:  Metallgehalte im  Rest der Feinfraktion und Vorgaben der
Abfallverbrennungsverordnung fir die Mitverbrennung von Abfallen, die keine
Ersatzbrennstoffe sind [50]

Metallgehalte Rest
V VI VIl VIii AVV
[mg/kg TS] [mg/kg TS] [mg/kg TS] [mg/kg TS] [mg/kg TS]

Ni 616 870 912 793 35
Cr 255 309 226 236 95
As 23 27 24 328 5
Cd 43 81 68 69 0,85
Sb 1060 1660 1790 1770 35
Hg 13 15 8 10 0,375
Co 79 80 62 62 4,5
Pb 8 620 8 370 16 200 15 800 75
Al 9 300 11 300 11 500 10 200 -
Zn 5400 6 400 6 200 6 800 -
Fe 27 900 27 100 35500 31400 -
Cu 7 000 8 300 6 700 10 200 -

Die Gehalte sind bei weitem zu hoch fur eine Mitverbrennung.

Nickel, Cadmium und Kobalt stammen im Wesentlichen aus Batterien. Kobalt ist Bestandteil
von Nickel-Metallhydridakkus und auch von Lithium-lonenakkus. Diese ersetzen zunehmend
Nickel-Cadmium-Akkus. Kobalt und Cadmium sind zu gleichen Teilen in der Feinfraktion
enthalten.

Die Hauptbestandteile von Batterien sind jedoch Blei, Eisen und Zink. Eisen und Zink
kommen in vielen anderen Teilen von EAG vor, wahrend Blei neben Batterien auch in
Lotzinn und im Konusglas von Bildschirmen vorkommt. Letzteres gehdrt nicht zum
Aufgabematerial. Zinn wurde zwar bei dieser Analyse nicht untersucht, war aber bei der
Voranalyse der Feinfraktion zu 420 mg/kg [73] enthalten. Da die Bleigehalte, die im Labor
gefunden wurden wesentlich hdéher liegen, muss hier von einer mangelnden
Schadstoffentfrachtung ausgegangen werden.
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Wahrend zur Bestimmung der Schwermetallgehalte von Antimon, Arsen, Cadmium, Chrom,
Nickel und Quecksilber nur der Rest (storstoffentfrachtetes Labormaterial) herangezogen
wurde, wurden Blei und Kobalt von samtlichen Fraktionen bestimmt.

Abbildung 42 zeigt wie sich diese beiden Elemente auf die unterschiedlichen Fraktionen
aufteilen.

Blei

M % im Rest E1% in Fe-Fraktion 1% in NE-Fraktion

3267

90,1

Abbildung 42: Verteilung von Blei in Feinfraktion

Da der Rest zum Grof¥teil aus Kunststoffen besteht, ist zu erkennen, dass auch bei einer
gegebenen Aussortierung der Kunststoffe aus dem Durchlauf der Bleigehalt kaum zu
mindern ist.

Abbildung 43 zeigt wie sich Kobalt auf die verschiedenen Fraktionen verteilt.

Kobalt

M %im Rest K% in Fe-Fraktion L1% in NE-Fraktion

20,1

50,1

29,8

Abbildung 43: Verteilung von Kobalt in der Feinfraktion

Kobalt wird nicht nur in Batterien, sondern auch als Farbstoff verwendet. Es ist zu 50% im
Rest enthalten, wirde also durch eine Metallabscheidung zur Haélfte aus der Feinfraktion
ausgeschleust werden.
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5.5.4 Chlor, Brom

Fur die thermische Verwertung relevant sind neben den gesetzlich vorgegebenen
Schadstoffgrenzen auch die Halogene Chlor und Brom. Sie kénnen bei der Verbrennung zur
Bildung von Dioxinen und Furanen fuhren, Chlor kann auRerdem in Verbindung mit Schwefel
zu Anbackungen und als Chlorwasserstoff zu Korrosion fiihren. In Tabelle 19 sind die Chlor-
und Bromgehalte im Rest des Analysematerials aufgefuhrt.

Tabelle 19: Chlor- und Bromgehalte

Rest
Y VI VI VI
[mg/kg TS] [mg/kg TS] [mg/kg TS] [mg/kg TS]
Cl 5160 7 560 5940 4940
Br 2 230 6 580 4790 3330

In der Zementindustrie werden Ersatzbrennstoffe mit Chlorgehalten von 0,4 bis 0,8%
verbrannt [74]. Die Gehalte im Rest des <12 mm Labormaterials liegen bei maximal 0,75%.
Die Kunststoffe der Feinfraktion sind zur Ganze im Rest enthalten. Eine thermische
Verwertung in der Zementindustrie ware also, was Chlor und Brom betrifft, flr die in dem
Material enthaltenen Kunststoffe denkbar.
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6 Stoffstromanalyse

In diesem Kapitel soll zunachst erlautert werden, was eine Stoffstromanalyse ist, welche
Arten von Stoffstromanalysen es gibt und aus was fur Bestandteilen sie besteht um in
weiterer Folge die EAG-Behandlungsanlage in Unterpremstatten in ebendieser Art und
Weise zu analysieren. Die ONORM S 2096 verwendet den Begriff Stoffflussanalyse.
Trotzdem wird in dieser Arbeit der Begriff Stoffstromanalyse bevorzugt.

6.1 Stoffstromanalyse nach ONORM S 2096 [2], [3]

Die Stoffstromanalyse ist das Instrument der Erfassung von Umweltaspekten und damit in
weiterer Folge von Umweltauswirkungen. Im Allgemeinen befasst sie sich mit allen
bilanzierbaren Grofien, die in ein System ein- und ausflieRen. Dabei gilt immer der
Massenerhaltungssatz:

szIN = ZrhAUS (5)

My in das System eingehende Massenstrome

US|, aus dem System austretende Massenstrome

Das zugrunde liegende System kann ein Prozess oder Verfahren sein, ein Produkt, ein
Betrieb, ein Unternehmen, ein Haushalt, ein Staat u.v.m. Was genau innerhalb des Systems
passiert, ist i.A. nicht von Bedeutung, die Stoffstromanalyse wird daher auch ,black box® -
Analyse genannt.

Erhaltungssatze existieren fur

e die Gesamtmasse,

o Stoffe:
o chemische Spezies, z.B. H,O, CHy;
o Atome, z.B. C, O, Fe;

e Energie.

Entsprechend werden

e Massenbilanzen,

e Komponentenbilanzen,

e Atombilanzen und/oder

e Energiebilanzen erstellt, wobei die Energiebilanzierung nach ONORM S 2096-2 kein
Teil einer Stoffstromanalyse ist.

Den Ubergang von Input- zu OutputgroBen eines einzelnen Stoffes, oder Materials,
beschreibt die Transferfunktion mithilfe der Transferkoeffizienten (vgl. Abbildung 44).
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Input  Xg ko= X

PROZESS 2 X+ X,
Input  Xg; .
I's 7}‘*‘3

Abbildung 44: Transferfunktion am Beispiel eines Prozesses mit zwei Inputgré3en und drei

OutputgroRen
Xe... Eingangsgut (Input) X
Xa... Ausgangsgut (Output) X
Kio..nee Transferkoeffizient

Die Summe der Transferkoeffizienten kx muss immer 1 ergeben:

Keam =K +K, +.. 4k, =1

(6)

Nach ONORM S 2096-1 befasst sich die Stoffstromanalyse mit Stoff- und
Guterflussanalysen, wobei Stoffe nur Elemente oder chemische Verbindungen in Reinform
sind, d.h. Trinkwasser gehort beispielsweise nicht dazu, da es Ca, Mg u.v.m. enthalt. Glter
sind jegliche andere Art von Materie; sie sind meist handelbar. Material ist der Oberbegriff fir
Stoffe und Giiter. Zur Vorgangsweise bei einer Stoffstromanalyse schreibt die ONORM S
2096-2 folgende Arbeitsschritte vor:

1. Aufgabenstellung, Zielsetzung (Abschnitte 1.1, 1.2)
2. Systemdefinition (Abschnitt 4.5)

3. Grobbilanz zur Beantwortung der Frage, ob das System zur Erreichung der Ziele
geeignet ist, wenn nein: Zurlck zur Zielsetzung und u.U. zur Aufgabenstellung
(Abschnitt 5.1)

Bilanzerstellung (Abschnitt 6.2)
Auswertung und Interpretation (Abschnitte 5,7)
Schlussfolgerungen (Abschnitt 7)

N o o A

Zusammenfassung (Abschnitt 8)

Bewertung und Szenarienbildung sind optionale Folgeschritte.

Im nachfolgenden Kapitel 6.2 werden die Stoffbilanzen der untersuchten EAG-
Behandlungsanlage graphisch dargestellt. Die Abweichungen im einstelligen Kommabereich
in Kapitel 6.2.1 und 6.2.2 (vgl. Abbildung 45 und Abbildung 46) ergeben sich aus
Rundungsfolgen.

n Institut fir na:hhamie

Abfallwirtschaft u. Entsorgungstechnik




73

Stoffstromanalyse

Kapitel 6

6.2 Graphische Darstellung der Ergebnisse

6.2.1 Stoffstrome gesamt [kg/h]
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Abbildung 45: Darstellung aller Stoffstrome in kg/h
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6.2.2 Stoffstrome gesamt [%)]
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6.2.3 Zusammensetzung Durchlaufmaterial

Abbildung 47 zeigt die Zusammensetzung des Durchlaufs.

Durchlauf [%]

Kunststoffe hell

Kunststoffe dunkel

Kunststoffe bunt

Eisen
Kupfer

Aluminium

Leiterplatten
Metall-Kunststoff-Verbunde
Nichteisenmetalle und -Verbunde
Eisen-Kupfer-Verbunde

Kabel
Gefahrlicher Abfall

Sonstiges

Abbildung 47: Stoffliche Zusammensetzung des Durchlaufs

6.2.4 Einzelne Stoffstrome

Zusatzlich zu diesen Gesamtbetrachtungen scheint die Frage interessant, wieviel von den
Wertstoffen des Inputmaterials ausgeschopft wird und wie sich diese auf die verschiedenen
Fraktionen verteilen. Diese Einzelanalyse wurde nur fir die beiden Stoffstrome Eisen und
Kupfer durchgefihrt, da diese im Gegensatz zu beispielsweise Gold oder Cadmium zum
Einen in betrachtlichen Mengen vorhanden sind und zum Anderen in verschiedensten
Outputfraktionen der Anlage enden. Zur Berechnung wurden einerseits Literaturdaten
herangezogen, andererseits durch die Sortierung und Laboranalyse gefundene Werte.
Tabelle 20 zeigt die Quellen fur die Transferkoeffizienten wie sie in den nachfolgenden
Darstellungen verwendet wurden.
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Tabelle 20: Datengrundlage der Einzelstoffstrome

Datenquellen der Stoffstrome
Eisen
Fraktion % Quelle
<12 mm Feinfraktion 9,27 Laboranalyse
Eisen-Kupfer-Verbunde (Spulen und 70 Literatur [15] (65 bis 75%)
Transformatoren)
Metall-Leiterplatten-Verbunde 39,3 Laboranalyse (Eisengehalt Fe-
Fraktion)
Leiterplatten 7 Literatur [16]
Metall-Kunststoff-Verbunde aus Fe-Gehalt KEAG aus Literatur
24
Durchlauf [17]
Nichteisenmetalle und -Verbunde 5,08 ~cloEnelEe Fe I e
Fraktion)
Kupfer
Fraktion % Quelle
Kabel 40 Literatur [16]
<12 mm Feinfraktion 2,46 Laboranalyse
Eisen-Kupfer-Verbunde 30 Literatur [15]
Metall-Leiterplatten-Verbunde 3,33 Laboranalyse (Cu-Gehalt Fe-
Fraktion)
Leiterplatten 20 Literatur [16]
Nichteisenmetalle und -Verbunde 20,5 Laboranalyse (Cu-Gehalt NE-
Fraktion)
Metall-Kunststoff-Verbunde aus 4.86 Sortierung (Summe Cu-Gehalte)
Durchlauf

Die Eisen- und Kupfergehalte in gefahrlichen Abfallen wurden aus mehreren Grinden nicht
berlcksichtigt. Erstens wurden sie nicht eigens beprobt, d.h. ihr Inhalt an Eisen oder Kupfer
lieBe sich nur grob schatzen. Zweitens stellen gefahrliche Abfélle an sich schon einen so
geringen Prozentsatz dar, dass der durch die grobe Schatzung entstehende Fehler genauso
grol3 ausfallen wiirde wie die Materialflisse selbst. Drittens werden sie sowieso fast zur
Ganze separat erfasst und folgen auch einem anderen Behandlungsweg als die restlichen
Fraktionen. Da also bei gefahrlichen Abféllen die Wiedergewinnung von Eisen und Kupfer
nicht im Vordergrund steht, wurden sie bei dieser Betrachtung nicht inkludiert.

Abbildung 48 zeigt sdmtliche durch die Anlage laufenden Stréme, die Eisen enthalten.
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Bei Betrachtung des Eisens alleine ergibt sich damit das in Abbildung 49 dargestellte Bild.
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Fe [kg/h]

Fe [%]

Abbildung 49: Eisenstrome in kg/h und %

<12mm

Eisenschrott

Eisen-Kupfer-Verbunde

Metall-Leiterplatten-Verbunde

Durchlauf

Leiterplatten
Nirosta
Eisen
Eisen-Kupfer-Verbunde
Durchlauf _._> Leiterplatten
—@—P Nichteisenmetalle und -Verbunde
Metall-Kunststoff-Verbunde
<12mm
Eisenschrott

Eisen-Kupfer-Verbunde

Metall-Leiterplatten-Verbunde

Durchlauf

Leiterplatten
Nirosta
——(23—» Eisen
—®—> Eisen-Kupfer-Verbunde
Durchlauf —.—p Leiterplatten
Nichteisenmetalle und -Verbunde
—@—b Metall-Kunststoff-Verbunde

Im Durchschnitt durchlaufen etwa 1.550 kg/h Eisen die Behandlungsanlage. Fast 1.200 kg/h
werden als Eisenschrott gewonnen. Hinzu kommen 30 kg/h Nirosta-Stahl, ebenfalls eine
Eisen-Reinfraktion. 180 kg/h Eisen verlassen die Anlage im Verbund mit Kupfer. Nur 77
kg/hoder 5% des Inputs verbleiben im Durchlauf. Uber 80% des Eisens sind nach der
Aufbereitung in den Wertfraktionen enthalten.

Abbildung 50 zeigt samtliche durch die Anlage laufenden Kupfer enthaltenden Stréme.
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Abbildung 51 zeigt die reinen Kupferstrdme in kg/h und % der Anlage.

Abbildung 50: Kupferstrome, Cu ...

Insticut fir na:hl\amie
Abfallwirtschaft u. Enesorgungstechnik



Kapitel 6 — Stoffstromanalyse 80

Kabel
<12mm
Cu [kg/h] Leiterplatten
204 46 Eisen-Kupfer-Verbunde

Metall-Leiterplatten-Verbunde

Kupfer

—®—> Eisen-Kupfer-Verbunde
Leiterplatten
—@—> Nichteisenmetalle und -Verbunde
Metall-Kunststoff-Verbunde
Kabel

Durchlauf

Durchlauf

Kabel

<12mm

Cu [%] Leiterplatten

Eisen-Kupfer-

Metall-Leiterplatten-Verbunde

% Kupfer

—@—b Eisen-Kupfer-Verbunde
Leiterplatten
—@—> Nichteisenmetalle und -Verbunde
Metall-Kunststoff-Verbunde
Kabel

Durchlauf

Durchlauf

Abbildung 51: Kupferstréme in kg/h und %

Bereits bei der Vorsortierung wird der Wertstoff Kupfer in Form von Kabeln aussortiert. Von
den 200 kg/h an Kupfer, die die Anlage durchlaufen, werden also 35 kg durch die rein
manuelle Sortierung erfasst. Der Hauptanteil des Kupfers, annahernd 80 kg/h, verlasst als
magnetische Fraktion Eisen-Kupfer-Verbunde die Anlage. Am Sortierband nichtmagnetisch
werden ebenfalls noch Kabel aussortiert, was die Gesamtkupferausbeute auf 133 kg/h
erhdht. 10 kg/h sind in der Wertfraktion Leiterplatten enthalten. 55 kg/h landen jedoch im
Durchlaufmaterial und werden somit nicht erfasst.
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7 Diskussion

Ziel dieser Arbeit war es herauszufinden, welcher Wertstoffanteil durch die bisherige
Aufbereitung, d.h. Vorsortierung, Aufschluss durch Querstromzerspanung, Siebung,
Magnetscheidung und Sortierung, aus den aufgegebenen Elektrokleingeraten abgetrennt
und rtiickgewonnen wird.

Von den Hauptwertfraktionen Kupfer, Eisen und Leiterplatten ist die Sortierleistung bei Eisen
am besten. Es verbleiben nur 4% des Gesamtinputs im Durchlauf der Anlage, wovon die
Halfte in Form von Verbunden vorliegt. Auch die 1,4 kg/h Eisen der Feinfraktion sind zu
einem Teil noch im Verbund (vgl. Tabelle 14) und waren also nur durch eine weitere
Zerkleinerung ausschopfbar. Die gute Sortierleistung beim Eisen lasst sich dadurch erklaren,
dass ein Grofteil des Eisens maschinell gewonnen wird, denn nach der Magnetscheidung
mussen nur noch Nicht-Eisen-Teile entfernt werden. Zudem sind Stahl- und Eisenteile auch
bei der handischen Sortierung leicht zu erkennen und aufgrund ihrer Form auch leicht
auszuschleusen.

Beim nicht magnetischen Aluminium hingegen werden von den 165 kg/h an Inputmaterial nur
75 kg/h aussortiert. 90 kg/h verbleiben im Durchlauf.

Auch bei Kupfer wird das Wertschdpfungspotential noch nicht optimal genutzt. Von den 200
kg/h Kupfer, die der Anlage zugefiihrt werden, verbleiben zwar 150 kg in den Wertfraktionen,
doch ca. ein Viertel des Kupfers (50 kg/h) ist nach der Behandlung noch im Durchlauf
enthalten und wird somit nicht wiedergewonnen. Kupfer ist im Gegensatz zu Eisen nicht in
handlichen Stlcken vorhanden, sondern meist in Form von Kabeln. Im Querstromzerspaner
werden aufgewickelte Kabel an z.B. Spulen geldst und verheddern sich in der Folge mit
samtlichen anderen Stoffstrémen, was die Sortierung erschwert.

Leiterplatten weisen mit 47 zu 58 kg/h wie Aluminium ebenfalls ein negatives Wertfraktions-
zu Durchlauf-Verhaltnis auf. Das liegt daran, dass die 58 kg/h im Durchlauf hauptsachlich
aus sehr kleinen Teilen bestehen (vgl. Tabelle 12). Bei der Sortierung zu viert bzw. zu funft
kamen an einem ganzen Vormittag jeweils knappe 10 kg an Leiterplatten zusammen. Wirde
jedoch der Aufschlussgrad verringert damit mehr grof’e Teile vorhanden sind, wirden
wiederum viele Leiterplatten gar nicht aus ihnrem Verbund geldst werden wie dies bei Probe V
der Fall war, bei der nur 5 kg an Leiterplatten aussortiert wurden.

Das zweite Ziel der Arbeit war es, die Schadstoffentfrachtung zu beurteilen. Bei Betrachtung
des Gesamtsystems scheint der Anteil an gefahrlichem Abfall im Durchlauf mit weniger als
einem Prozent gering. Werden nur geféahrliche Abfalle bilanziert, ist die Sortierleistung jedoch
verbesserungsfahig, denn von den insgesamt 54 kg/h, die in die Anlage kommen, verbleiben
14 kg/h im Durchlauf. Wie in Tabelle 12 zu sehen ist, bestehen die gefahrlichen Abfalle, die
im Durchlauf gefunden wurden, offensichtlich gréf3tenteils aus von Leiterplatten stammenden
Transistoren u.a. Haushaltsubliche Batterien, Toner oder Fahrzeugbatterien waren nicht zu
finden. Trotzdem kommt es zu einer Schadstoffanreicherung in der Feinfraktion, die hohe
Werte sowohl an Schwermetallen als auch an Chlor und Brom aufweist. Auch in den
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Kunststoffen sind Schwermetalle und Halogene enthalten. Die Vermischung von
Schadstoffen mit den anderen Materialien st daher trotz funktionierender
Schadstoffentfrachtung nicht zu verhindern. Um eine Vermischung auszuschlieRen, missten
Leiterplatten bereits vor der maschinellen Aufbereitung entfernt werden und die Sammlung
von EAG miusste optimiert werden. Die Gerate werden oft bereits vor der Anlieferung
mechanisch beansprucht und in der Anlage noch ein bis mehrere Male umgesetzt. Hier liegt
die Verantwortung bei den Sammelstellen, wo Batterien, Bleiakkus und Kondensatoren
beispielsweise bereits entfernt werden koénnten und in auslaufsicheren Behaltern
weiterzugeben waren. Dies wiederum setzt voraus, dass solche Teile einfach zu entfernen
sind, eine Vorgabe an Hersteller, die aufgrund ihrer Unverbindlichkeit sicher nicht in nachster
Zukunft erfallt wird.

Uber 60% des Durchlaufs besteht aus Kunststoffen. Diese sind jedoch wie bereits erwéahnt
erstens stark verunreinigt, zweitens stark schwankend in ihrer Zusammensetzung und
drittens liegen sie in sehr unterschiedlichen KorngréRen von <10 mm bis 40 cm vor. Je
grolRer die gewonnenen Kunststoffe sind, desto besser verwertbar sind sie. Daher ist zu
Uberlegen, ob eventuell eine Voraufbereitung, z.B. mittels Smasher, sinnvoll ware um die
Gehause-Kunststoffe zu gewinnen, bevor das Material im Querstromzerspaner zerschlagen
und kontaminiert wird. Auch aufgrund der Vielzahl der in Elektrogeraten verarbeiteten
Kunststoffsorten und ihrer Schwermetall- und Flammschutzmittelgehalte ist die stoffliche
Verwertung problematisch. Es ist nur durch eine tiefergehende Aufbereitung mit mehreren
aufeinanderfolgenden Aufbereitungsschritten mdoglich, wie in Abschnitt 4.2 erwahnt,
sortenreine Kunststoffrecyclate aus aufbereiteten EAG zu gewinnen, wobei die Frage der
Wirtschaftlichkeit noch nicht gestellt wurde. Eine thermische Verwertung ist ebenfalls nicht
uneingeschrankt durchfuhrbar, da die Grenzwerte der Abfallverbrennungsverordnung
uberschritten werden. Selbst bei dem Recycling und der thermischen Verwertung eines
Anteils der Kunststoffe bleibt ein Rest Ubrig. Fir den Teil der Kunststoffe, in dem die
Schadstoffe angereichert werden, bleibt auch nach mehrstufiger Aufbereitung nur die
Beseitigung in Monoverbrennungsanlagen als derzeit einzige Behandlungsmadglichkeit tbrig.

Im Allgemeinen ist die Sortierleistung der Anlage sehr gut. Die im Durchlauf befindlichen
Wertfraktionen an Leiterplatten, Kupfer, Eisen und Aluminium betragen < 10% vom
Gesamtinput, womit eine weitergehende handische Sortierung aller Voraussicht nach nicht
wirtschaftlich ware, zumal die Metalle noch zur Halfte in Verbunden vorliegen. Mit der
nachsten Ausbaustufe kann die Wertschopfung mit Sicherheit erhéht werden, v.a. wenn
dadurch auch ein Aufschluss der Metall-Leiterplatten-Verbunde, deren Zusammensetzung in
dieser Arbeit nur grob geschatzt werden konnte, stattfindet.
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8 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde zu Beginn der Begriff Elektroaltgerate beleuchtet. Da
Elektroaltgerate eine weit gefacherte Gruppe darstellen, werden sie in verschiedene
Kategorien eingeteilt. Diese Einteilung kann nach GréRe, Art der Verwendung, Herkunft oder
Behandlungsweg erfolgen. Die Fragen wieviele EAG in Osterreich anfallen und wie sie
erstbehandelt werden wurden ebenso beantwortet.

SchlieRlich beschaftigte sich Kapitel 2 eingehend mit der Zusammensetzung von
Elektrokleingeraten und ihren Bauteilen. Leiterplatten, Batterien, Kondensatoren und
Tonerkartuschen  wurden  jeweils im  Hinblick auf Zusammensetzung und
Verwertungspotential untersucht.

Kapitel 3 bot einen Uberblick Uber die Rechtslage zu EAG in Osterreich. AWG, EAG-
Verordnung und Batterienverordnung enthalten allgemeine Rechtsvorschriften, wahrend sich
andere Verordnungen, u.a. Abfallbehandlungspflichtenverordnung,
Abfallverzeichnisverordnung, Abfallverbringungsverordnung, gemal ihres Titels mit ganz
bestimmten abfallwirtschaftlichen Zielen befassen.

In Kapitel 4 wurden die vier abfallwirtschaftlichen Behandlungswege Vermeidung und
Wiederverwendung, stoffliche Verwertung, thermische Verwertung und Beseitigung
betrachtet. Es stellte sich heraus, dass in Osterreich sogar mehr Anteile an EAG verwertet
werden als gesetzlich vorgegeben, im Bereich Wiederverwendung und Vermeidung jedoch
noch viel ungenutztes Potential vorhanden ist. Als direktes Beispiel aus der Praxis wurde die
KEAG-Behandlungsanlage am Saubermacher-Standort Unterpremstatten vorgestellt.

Es folgte eine Charakterisierung der Abfélle durch insgesamt sechs Probenahmen mit
anschlieender Sortierung von ca. 600 kg Durchlaufmaterial in 14 Fraktionen und
Laboranalyse des Feinanteils. Dabei wurden Wassergehalt, Brennwert, Chlor- und
Bromgehalt, der Wertstoffgehalt an Eisen, Kupfer und Zink sowie Schwermetallgehalte
bestimmt.

SchlieRlich wurde eine Gesamtbilanzierung als auch eine Bilanzierung einzelner Stoffstréome
durchgeflihrt. Es stellte sich heraus, dass die Trennleistung der Anlage insgesamt sehr gut
ist, aber trotzdem noch eine Vielzahl an Wertstoffen nicht genutzt wird. Schadstoffe werden
zwar ordnungsgemaly entfernt, werden jedoch in der Feinfraktion angereichert und
verunreinigen auch die anderen Materialien, v.a. die Kunststoffe.
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vgl. vergleiche
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WEEE Waste Electrical and Electronic Equipment
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Zn/MnQO, Zink-Mangandioxid
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Anhang A - Jahresdaten EAG-Behandlungsanlage
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Anhang B - Probenahmen

Probenahme | 1l 1l v
Datum 12.07.2011| 12.07.2011 | 02.08.2011 | 03.08.2011
Beginn 07:20 08:10 10:40 10:00
Ende 07:30 08:20 10:56 10:13
Dauer 00:10 00:10 00:16 00:13
[kel (kel [kel [kel

Kabel 12,5 9 11 6,5
Sonstiges 4,5 4 8 5
Feinfraktion 4,5 2,5 2,5 4,5
Eisen-Kupfer-Verbunde 55,5 58 96 67,5
Metall-Leiterplatten-Verbunde 35,5 18,5 53 37,5
Eisenschrott 270 270 450 280
Batterien 0,5 1 1,5 1
Kondensatoren 3 0,5 2 1,5
Leiterplatten 12 9 14 13,5
Nirosta 4,5 10 3 6,5
Alu 18,5 13,5 22 25,5
Durchlauf 290 270 530 440
Masse gesamt 711 666 1193 889
Normiert auf Masse [Gew.%] [%] [%] [%] [%]

Kabel 1,76 1,35 0,92 0,73
Sonstiges 0,63 0,60 0,67 0,56
Feinfraktion 0,63 0,38 0,21 0,51
Eisen-Kupfer-Verbunde 7,81 8,71 8,05 7,59
Metall-Leiterplatten-Verbunde 4,99 2,78 4,44 4,22
Eisenschrott 37,97 40,54 37,72 31,50
Batterien 0,07 0,15 0,13 0,11
Kondensatoren 0,42 0,08 0,17 0,17
Leiterplatten 1,69 1,35 1,17 1,52
Nirosta 0,63 1,50 0,25 0,73
Alu 2,60 2,03 1,84 2,87
Durchlauf 40,79 40,54 44,43 49,49
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Anhang C - Sortierung

Probenahme 1l Vv VI
Sortierung Durchlauf 07.09.2011 20.09.2011 20.09.2011
Masse gesamt [kg] 268,2 146,1 167,6
[kel [kel [kel

Kunststoffe hell 25,9 22,2 15,7
Kunststoffe dunkel 32,4 30,6 17,8
Kunststoffe bunt 41,6 31,7 37,4
Gefahrlicher Abfall 1,7 1,1 2,4
Leiterplatten 5,2 4 6,8
Kabel 3,7 1,6 3,2
Aluminium 7,7 10,2 12,3
Eisen 4,4 2,2 1,4
Kupfer 2,1 1,4 2,1
Metall-Kunststoff-Verbunde 4,5 13,5 4,7
Eisen-Kupfer-Verbunde 3,5 2,1 1,7
Nichteisenmetalle und -Verbunde 6,5 4 2,2
Sonstiges 14,6 9,1 9
Sortierrest 114,4 12,4 50,9
Gew.% [%] [%] [%]
Kunststoffe hell 9,66 15,20 9,37
Kunststoffe dunkel 12,08 20,94 10,62
Kunststoffe bunt 15,51 21,70 22,32
Gefahrlicher Abfall 0,63 0,75 1,43
Leiterplatten 1,94 2,74 4,06
Kabel 1,38 1,10 1,91
Aluminium 2,87 6,98 7,34
Eisen 1,64 1,51 0,84
Kupfer 0,78 0,96 1,25
Metall-Kunststoff-Verbunde 1,68 9,24 2,80
Eisen-Kupfer-Verbunde 1,30 1,44 1,01
Nichteisenmetalle und -Verbunde 2,42 2,74 1,31
Sonstiges 5,44 6,23 5,37
Sortierrest 42,65 8,49 30,37
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Anhang D - Siebung und Sortierung Sortierrest

Sortierrest Y VI V' VI
Kornklasse [kg] [kg] % %

<10 mm 3,996 17,376 34,745 36,567
<20 mm 4,200 18,889 36,519 39,751
<30 mm 2,603 8,993 22,633 18,925
<40 mm 0,577 1,558 5,017 3,279
>40 mm 0,125 0,702 1,087 1,477
Sortierrest V [kg] <20 mm <30 mm <40 mm >40 mm
Kunststoffe hell 0,2634 0,2803 0,0899 0,0116
Kunststoffe dunkel 0,2651 0,2147 0,0893 0,033
Kunststoffe bunt 0,1817 0,1949 0,0294 0,0111
Gefahrlicher Abfall

Leiterplatten 0,0611 0,0543 0,0046

Kabel 0,0075 0,0142 0,0204 0,0106
Aluminium 0,034 0,0364 0,0817 0,004
Eisen 0,046 0,0633 0,0239

Kupfer 0,0013 0,0013 0,0021 0,0045
Metall-Kunststoff-Verbunde 0,0648 0,1627 0,12811 0,0287
Eisen-Kupfer-Verbunde 0,0323

Nichteisenmetalle und -Verbunde 0,0081 0,004

Sonstiges 0,18 0,1016 0,1009 0,0216
Sortierrest VI [kg] <20 mm <30 mm <40 mm >40 mm
Kunststoffe hell 0,5973 0,6327 0,3888 0,1008
Kunststoffe dunkel 0,583 0,6225 0,3297 0,0239
Kunststoffe bunt 0,3447 0,3108 0,1197 0,0335
Gefahrlicher Abfall 0,0125

Leiterplatten 0,1927 0,0925 0,0336 0,0116
Kabel 0,0106 0,0244 0,0197 0,0584
Aluminium 0,0763 0,0987 0,1445 0,0116
Eisen 0,1226 0,1587 0,0185 0,0354
Kupfer 0,0091 0,0058 0,0018 0,0028
Metall-Kunststoff-Verbunde 0,1039 0,1402 0,194 0,2974
Eisen-Kupfer-Verbunde 0,0541 0,0609 0,0334
Nichteisenmetalle und -Verbunde 0,0308

Sonstiges 0,344 0,2787 0,2668 0,1231
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Anhang E - Laboranalyse

Probenaufbereitung <I0mmV <10mmVI <12mmVIl <12 mm Vil
Fraktion [kgl [kgl [kgl [kgl
Glas 0,134357 0,055565 0,136512 0,127861
Inertes 0,039633 0,032901 0,078149 0,068172
Kupfer 0,00401 0,006297 0,002582 0,002173
Metalle und Metallverbunde Fe 0,032123 0,055892 0,132523 0,128226
Metalle und Metallverbunde NE 0,051984 0,053992 0,087675 0,077199
Rest 0,774 0,691 0,6443 0,5913
Gesamt 1,036107 0,895647 1,081741 0,994931

Rest <1I0mmV <10mmVIl <12mmVI <12 mm VIl
[%] [%] [%] [%]
Wassergehalt 0,6 0,6 0,6 1,2
Trockensubstanz 99,4 99,4 99,4 98,8
[)/s] [)/s] /sl /gl
Heizwert 11400 15100 13000 12900
Brennwert 12500 16500 14200 14300
[mg/kg TS] [mg/kgTS]  [mg/kgTS]  [mg/kg TS]
cl 5160 7560 5940 4940
Br 2230 6580 4790 3330
Al 9300 11300 11500 10200
Zn 5400 6400 6200 6800
Fe 27900 27100 35500 31400
Cu 7000 8300 6700 10200
Ni 616 870 912 793
Cr 255 309 226 236
As 23 27 24 328
Cd 43 81 68 69
Sb 1060 1660 1790 1770
Hg 13 15 8 10
Co 79 80 62 62
Pb 8620 8370 16200 15800

Fe-Fraktion
Al 31100 30400 15100 1900
Zn 51800 8000 13800 2800
Pb 1520 4460 6400 800
Co 161 619 373 114
Fe 221000 261000 916000 172000
Cu 72400 24100 30200 6300
NE-Fraktion

Al 196000 48000 116000 102000
Zn 101000 60500 43800 116000
Pb 9790 4020 10900 11500

Institut fir r\a(hm\uia
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Anhang E - Laboranalyse

Co 2730 28 84 21
Fe 62200 8000 55500 86500
Cu 196000 185000 149000 252000
Cu-Fraktion

Al 330 500 11300 8800
Zn 630 100 7200 5500
Pb 69 143 2300 3600
Co 10 1,4 10 45
Fe 530 400 3100 2500
Cu 221000 284000 750000 546000

Institut fir na(hhamie
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