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Datenblatt SWSM-06_WEE

Abfallart Abfall von Elektro- und Elektronikaltgeraten

Zusammenset- Unter dem Sammelbegriff Elektro- und Elektronikaltgeréte wird eine Viel-
zung bzw. zahl von gebrauchten Produkten zusammengefasst. Sie konnen folgenden
wesentliche Oberfraktionen zugeordnet werden:

Stoffkomponen- = Elektrisch betriebene oder gesteuerte Haushaltsgro3gerate

ten = Kihlgeréte

= Informations- und Telekommunikationsgerate

= Gasentladungslampen
(Abfall von Leuchtstoff-, Entladungs- und anderen Lampen ist Ge-
genstand einer speziellen Darstellung; 7 siehe Datenblatt " Abfall
von Leuchtstoff-, Entladungs- und anderen Lampen ", Datenblatt-
index SWSM-07_LAM)

= Sonstige elektrische betriebene oder gesteuerte Geréte, Spielzeuge
etc.

Die durchschnittliche Materialzusammensetzung kann fiir elektronische
Abféalle wie folgt angegeben werden:

=  Metalle: 61 %
= Kunststoffe: 21 %
= Glas: 5%
= Elektronische Teile: 3%
= Andere Materialen: 10 %
Tab. 1: Zusammensetzung verschiedener elektronischer Produktgruppen
Fe- NE- Kunst- | Elektronik- | Sons-
Metalle | Metalle | stoffe | komponenten | tiges
[%] [%] [%] [%] [%]
Waschmaschinen | 78,1 2,5 1,9 2,0 15,5
Haushaltsgerate 39,2 8,1 22,8 18,6 11,3
Fernsehgerate 9,7 55 8,1 24,2 52,5
MSR-Technik 35,2 13,5 8,2 28,0 15,1
Tab. 2: Metallanteile von Leiterplatten in %
Cu Pb Fe Ni andere
Edelmetalle
12-25 1-5 5-10 1-3 0,1

Rechtsgrundlagen
bzw. Referenz-
dokumente mit
Geltung flr
Europa

Die derzeitige Rahmengesetzgebung fiir diese Abfallart bilden die Richtli-
nie 2002/96/EG (ber Elektro- und Elektronikaltgerate (WEEE) vom 27.
Januar 2003 geédndert durch Richtlinie 2003/108/EG vom 8. Dezember
2003 und

die Richtlinie 2002/95/EG zur Beschrankung der Verwendung bestimmter
geféhrlicher Stoffe in Elektro- und Elektronikgeraten vom 27. Januar 2003
(RoHS).

Wesentliche An-
forderungen bzw.
Grundlagen fur

den Umgang mit
dem Abfallstrom

Als ein wesentliches Element zum umweltgerechten Umgang mit Elektro-
und Elektronikaltgeraten sollten, wie in den genannten Richtlinien festge-
legt, die Nutzung verschiedener schadstoffhaltiger Substanzen in diesen
Produkten eingeschrankt und Vorgaben fiir deren Sammlung und Behand-
lung gemacht werden. Zur Umsetzung einer Produzentenverantwortung
sind dabei auch Mechanismen flr die Ricknahme der gebrauchten Gerate
tber die Hersteller und Systeme zur Behandlung dieser Produkte zu veran-
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lassen. Die Riickgabemdglichkeit soll fur den Endverbraucher kostenfrei
sein. Wo anders als in der EU keine entsprechenden gesetzlichen Regelun-
gen getroffen werden konnen, sollte zur Setzung eines Riickgabeanreizes
und damit fir eine wirksame Erfassung ahnlich verfahren werden. Fir die
weitere Behandlung sowie Ablagerung der erfassten Abfélle sind die bes-
ten verfugbaren Techniken anzuwenden.

EU-Mitgliedsstaaten haben geméal der seit 2003 geltenden Richtlinien si-
cherzustellen, dass neue Elektro- und Elektronikgerate seit dem 01.Juli
2006 kein Blei, Quecksilber, Cadmium, Chrom (VI) polybromiertes
Biphenyl (PBB) bzw. polybromierten Diphenylether (PBDE) enthalten.
Ausnahmen von der Verordnung z.B. fiir Leuchtstoffrohren sind speziell
definiert; s. Anhang Richtlinie 2002/96/EG. Uber ein Konsultationsverfah-
ren werden Informationen aus denen sich die Notwendigkeit zur Neurege-
lung bzw. Anpassung der Vorgaben z.B. aufgrund neuer Entwicklungen
oder Erkenntnisse ergeben konnte, gesammelt. Unter Berlicksichtigung
technischer und wirtschaftlicher Erfahrungen werden Zielvorgaben fir die
Verwertung und Wiederverwendung von Elektro- und Elektronikaltgeréten
dann neu festgelegt.

Geeignete bzw.
empfohlene
Erfassungswege
und -strategien

Als wirksame Wege zur getrennten Sammlung und Erfassung von Elektro-

und Elektronikaltgeraten haben sich erwiesen:

o Vereinbarungen durch GroR- und Einzelhandel zur Riicknahme ge-
brauchter Geréte auf freiwilliger Basis;

e Nutzung von Erfassungsmechanismen aufbauend auf kommunalen Sam-
melstellen (z.B. Wertstoffannahmestellen) und selektiven Sammlungen
(StraBensammlung/Abrufsystem)

Offentlichen Stellen ist die Nutzung separater Container oder solcher mit
einer speziellen Aufteilung in verschiedene Sektionen fir die getrennte
Erfassung unterschiedlicher Fraktionen (z.B. Kihlgerate, Leuchtstoff-
rohren, Fernsehgerate, Haushaltsgerate, Informations- und Telekommu-
nikationsgerate, Multimedia- und Unterhaltungsgeréte) empfohlen. Al-
ternativ werden die Geréte nach Fraktionen getrennt z.B. bei der Wert-
stoffannahmestelle erfasst und zur Weiterverwertung bereitgestellt.

o Nutzung von Sammelsystemen zur Erfassung trockener Wertstoffe (z.B.
Sammlung von Verpackungsabfallen) zur Miterfassung von Elektro- und
Elektronikkleingeraten (Anwendung in Deutschland als Modell “trocke-
ne Tonne* bzw. Gelbe Tonne Plus)

Fir die in Deutschland per Gesetz festgelegte Realisierung der Riicknah-

meverpflichtungen missen sich Hersteller von Elektro- und Elektronikge-

raten beim Elektro-Altgerate-Register (EAR) registrieren lassen. Fir die

Hersteller von Gebrauchsgitern (B2C) ist hierbei die Stellung einer Garan-

tie unabdingbare Voraussetzung. http://www.stiftung-ear.de/

Geeignete bzw.
empfohlene
Behandlungswege
und -strategien

Reparatur- und Aufarbeitungsprogramme

Die Nutzung von Reparatur- und Aufarbeitungsmethoden sollte der bevor-

zugte Weg im Umgang mit Elektro- und Elektronikaltgeraten sein. Diese

konnen in Abhéngigkeit vom Zustand der erfassten Altgerédte in einem

mehrstufigen Prozess zur Ausfilhrung kommen. In Frage kommen dabei

- der Wiederverkauf von gut aussehenden Geréten nach Funktionspri-
fung,

- die Aufarbeitung zur Weiternutzung, oder

- die vollstdndige Demontage einschlie3lich Riickgewinnung und Nutzung
von brauchbaren Komponenten und Ersatzteilen.



http://www.stiftung-ear.de/
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Ein erhebliches Gefahrenpotenzial beinhalten einfache Aufbereitungs- und
Riickgewinnungstechniken die, wie hdufig noch in weniger entwickelten
Landern zu beobachten, ohne die notwendigen Schutzvorkehrungen zur
Anwendung gebracht werden (z.B. Abbrennen der PVC-Isolierungen von
Kabeln im offenen Feuer, Auflésen von Leiterplatten in Sdurebédern)!
Demontage

Die Demontage von Elektro- und Elektronikaltgerdten wird zur Abtren-
nung von geféhrlichen Komponenten (z.B. polychloriertes Biphenyl, Kon-
densatoren, Quecksilber enthaltende Mess- und Kontrolltechnik) sowie den
wiedergewinnbaren wertvollen Materialien, nutzbaren Komponenten und
Metalle vom restlichen Material angewandt. Die Demontage erfolgt groR-
tenteils manuell. Dabei werden Ublicherweise die folgenden Fraktionen

erzeugt:

- Eisen- und Nichteisenmetalle - Monitore

- Kabel - Metall-Kunststoff-Verbunde
- Kunststoffe - Leiterplatten und Platinen

- Gummi - Batterien

- Holz - gefahrliche Bestandteile

Der Grad der Abtrennung héngt von den vorhandenen Recyclingmdglich-
keiten ab. Fir einige Fraktionen kénnen die in anderen Datenbldttern erlau-
terten Verwertungs- und Beseitigungswege genutzt werden.

Aufbereitung von Elektro- und Elektronikaltgeréten

Die Aufbereitung beinhaltet mechanische, thermische und chemische Pro-
zesse, welche eine weitere Verwertung von Materialien erlauben.

Mechanische Prozesse

WEEE
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Abb.1: FlieBschema eines mechanischen Aufbereitungsprozesses
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Mechanische Prozesse werden vorzugsweise fur die Trennung von Metall-
Kunststoff-Verbunden mit dem Ziel des Recyclings und der Materialver-
wertung durchgefihrt.

Thermische Prozesse (z.B. Pyrolyse) werden insbesondere beim Recycling
von Mikroelektronikbauteilen und Leiterplatten genutzt. Bei der Pyrolyse
werden thermisch organische Komponenten abgebaut, Verbundstoffe ver-
sprodet und durch Schmelzen des Lotmetalls die Lotverbindungen geldst.

Pyrolyse

[
[ |
Fliichtige Substanzen Nicht fliichtige Substanzen

v

Kondensation/Phasentrennung

gasformig flissig organisch ~ wassrig
A 4 A 4 \ 4
stabile Gase, aromat. BTX, H,0, NH,, Metalle, Glas,
geringerwertige| |Phenole, héher- Halogenide Keramik u.4.
KW wertige KW

Abb.2: Pyrolyseschema bei Anwendung auf Elektro- und Elektronikaltgeréte

Klassische Trennmethoden kénnen bei der Wiedergewinnung von wertvol-
len Metallen genutzt werden. Angereichert im Anodenschlamm nach elekt-
rolytischer Raffination kénnen diese auf dem Weg hydrometallurgischer
Methoden bzw. der Elektrolyse riickgewonnen werden.

Die Nutzung verschiedener Verwertungsoptionen l&sst sich durch die
Kombination unterschiedlicher Verfahren erreichen, integriert in eine Pro-
zesskette unter einem Dach (z.B. Recyclingzentrum) wird daraus eine mo-
dern und effizient gestaltete Aufbereitung.

Altgeratezerlegungs-
und Recyclingzentrum

Funktionsprifung
-
.-

Einzelkomponenten
und Ersatzteil-
gewinnung

Materialverwaltung Glasgewinnung

Zerlegung

Abb.3: Prozesskombination in einem Altgeratezerlegungsbetrieb

Bei einer solchen Variante kann der Zerlegungsbetrieb auf mehrere Ar-
beitsstationen verteilt werden die sich z.B. auf folgende Fraktionen bzw.
Arbeitsgange spezialisieren:

- Monitore

- Personalcomputer

- GroRgerate

- Zerlegung mittels Schneidbrenntechnik

- Zerlegung mittels Plasmabrenner
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Zusatzlich kénnen durch Einsatz von speziell an die Elektroaltgeréateaufbe-
reitung angepassten Zerkleinerungsaggregaten sowie anschliefende mag-
netische Trennung und Sichtungs- und Kilassierprozesse (ballisti-
sche/Windsichtung u.d.) auch komplex zusammengesetzte E-Schrottabfélle
effizient aufbereitet werden. Die Kombination der Verfahren erméglicht es
nahezu alle Arten von Elektro- und Elektronikaltgerdten zu behandeln und
Wertstoffe mit hoher Effizienz und Reinheit daraus riickzugewinnen.

Die Qualitaten der in modernen mechanischen Aufbereitungsanlagen er-
zeugten Stoffstrdme kdnnen wie folgt beschrieben werden:

Materialfraktionen Eisen Nichteisen Nichtmetall
[Ma.-%] [Ma.-%] [Ma.-%]
Eisenmetalle 95-99 0,1-5 0,5-5
Nichteisenmetalle >05 0,5
Kunststoffe und Staub 0-2 1-5 > 95

Verflgbare
Recyclingmdg-
lichkeiten und
-verfahren

Im folgenden werden fir ausgewdahlte Produktgruppen verfligbare Recyc-
lingmdglichkeiten bzw. -verfahren beschrieben.

Kuhlgeréte

Bei der Aufbereitung der Kiihlgeréte ist besonders auf die Rickgewinnung
der enthaltenen Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKW) bzw. bei neueren
Geraten auf die kohlenwasserstoffgeschaumten Kihlmittel (VOC) zu ach-
ten. Das Recycling erfolgt in geschlossenen Anlagen, um ein Entweichen
der KihlImittel zu verhindern. Ein daraus resultierendes Prozessschema ist
nachfolgend wiedergegeben:

[Annahme / Sortierung |

Trennung 11
Trennung IIT

| Lufrabsaugung [+ FCKW-Riickgewinnung |

Abb.4: Ablaufschema VOC-Anlage (Quelle: R-plus Recycling GmbH)
Bildschirmgeréte

Die meisten Monitore und Fernsehgeréte bestehen aus Kathodenstrahlréh-
ren, welche im Wesentlichen aus Glas bestehen. Das Glas enthélt Bleioxide
zum Schutz vor der Strahlung. Andere Schwermetalloxide, wie z.B. Cad-
mium, wurden manchmal in der Phosphorbeschichtung eingesetzt. Weil
das Blei sich vom Glas 16sen kann und Boden und Grundwasser belastet,
ist eine Ablagerung auf Deponien aus Umweltsicht nicht erstrebenswert.

Die beste Alternative zur Behandlung von Bildschirmgldsern ist die Tren-
nung der unterschiedlichen Arten von Glas (Schirm- und Konusglas, da
diese unterschiedliche Qualitaten aufweisen), die Entfernung der Beschich-
tungen, Zerkleinerung Entfernung von Metallanhaftungen und der Wieder-
einsatz in der Glasindustrie zur Herstellung neuer Bildschirme. Als Anfor-
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derung zum Wiedereinsatzes des Glasbruchs missen die Schirm- und Ko-
nusgléser in bestimmte Qualitdten sortiert werden, welche mit den Anfor-
derungen der Glasindustrie Ubereinstimmen. Abgelehnt werden Glaser,
welche schadstoffhaltige Materialen enthalten. Beschichtungen im Schirm-
glas enthalten oft Zinksulfide oder Blei und Cadmium. Ein
Nass/Trockenvakuum mit einer hocheffizienten Staubabtrennung oder
spezielle Filter werden bei der Entfernung der potenziell schadstoffhaltigen
Beschichtungen eingesetzt. Zum Einsatz in den Glasfabriken missen Ei-
sen- und Nichteisenmetalle vom Glas entfernt sein. Dies erfolgt mit Hilfe
von Uberbandmagneten fiir die Eisenmetalle und einem vertikal eingesetz-
ten Nichteisenabscheider an den zerkleinerten Glasscherben. Das erzeugte
Produkt ist gereinigt und fiir den Schmelzprozess bereit.

Bildschirmgerate

Gehause, Kabel,
Manuelle Demontage |[— Platine. Stecker

\ 4

Trennung Schirm- und - Entfernung Gereinigtes
Konusglas |  Beschichtung Konusglas

Fluoreszentbeschich-
tung und Entfernung [—  Phosphor-
von Verunreinigungen beschichtung

!

Schirmglas

Abb.5: Vereinfachtes Aufbereitungsschema fur Bildschirmgerate
Kunststoffteile

Eine wirksame Kunststoffriickgewinnung kann durch folgende Prozess-
schritte realisiert werden:

1. Zerkleinern grofier Gehduse in kleine Stiicke und Reinigung (Entfer-
nung von Verunreinigungen)

2. Trennung nach Kunststoffsorten. Dies kann durch einen 3-stufigen
Dichtetrennprozess erfolgen (redundanter Hydrozyklonprozess, 2. re-
dundanter Hydrozyklonprozess, Schwimm-Sink-Trennung) an den sich
eine elektrostatische Trennung als abschlieRender Schritt anschlief3t.

3. Charakterisierung und Identifikation von Kunststoffteilen, Ermittlung
von physikalischen Besonderheiten des separierten Kunststoffes

Nach der Durchfiihrung aller Prozessstufen kénnen 6 Outputstrome erzeugt
werden:

o Gemischte Polyethylene und Polypropylen

¢ Acrylnitril-Butadien-Styrol (ABS)

o schlagfestes Polystyrol (HIPS)

e Polycarbonate

e Polycarbonate ABS gemischt

o Andere Kunststoffe wie z.B. Nylon oder PVC

Das gemischte Polyethylen und Polypropylen kann ohne weitere Trennung
oder Aufbereitung in den Markt gegeben werden. HIPS, ABS, Polycarbo-
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nate und Polycarbonate/ABS sind begehrte Wertstoffe und konnen anstelle
von Rohmaterial genutzt werden.

Leiterplatten und komplexe Komponenten

Die metallhaltigen Strome bei der Zerlegung elektronischer Altgerate
umfassen insbesondere Leiterplatten und komplexe Komponenten.
Komplexe Komponenten sind z.B. Laufwerke, Gehduse, Drucker,
Tastaturen. Leiterplatten enthalten die wertvollsten Metalle jedoch werden
auch die meisten toxischen Metalle in elektronischen Abféllen gefunden.
Der Edelmetallgehalt in Leiterplatten ist 10 bis 100-fach groRer als der
einer gleichen Menge des entsprechenden Roherzes. Unterschiedliche
Methoden und Ausriistungen werden ben6tigt, um Leiterplatten und
komplexe Komponenten zu recyceln.

Die meisten Praktiken zur Aufbereitung komplexer Komponenten starten
mit der Demontage und nachfolgender Zerkleinerung und /oder Sortier-
schritten. Leiterplatten indes werden zur Wiedergewinnung von Edelmetal-
len und Kupfer vielfach noch komplett in Kupferschmelzen gegeben. Da-
bei kdnnen auch toxische Stoffe zerstort bzw. unschadlich gemacht wer-
den. Allerdings ist das Beschicken der Kupferschmelzen mit ganzen Lei-
terplatten nicht effizient, weil ungefahr 70 Masse-% nichtmetallische Mate-
rialien sind.

Eine signifikante Verbesserung der Wirtschaftlichkeit in der Metallgewin-
nung kann durch eine Trennung der Metalle und Nichtmetalle durch ver-
schiedene Prozesse erreicht werden, wobei auch die Reinheit der Materia-
lien vor dem Einsatz in den Schmelzen verbessert wird. Techniken aus der
Erzaufbereitung und mineralogischen Verarbeitungsindustrie kénnen dazu
genutzt werden. Diese Techniken beinhalten Schritte der Zerkleinerung,
Siebung, Trennung und Anreicherung welche zur Verbesserung der physi-
kalischen Eigenschaften fihren und eine wirtschaftliche Rickgewinnung
der verschiedenen Metalle ermdglichen.

Zur Wiedergewinnung verschiedenster Metalle werden Schmelzen mit
differenzierten Behandlungsschritten (Raffinerieprozess) genutzt. Edelme-
talle werden von anderen Metallen in der Schmelze getrennt, wobei sich
letztere in der bleihaltigen Schlacke konzentrieren. Das Kupfer und die
Edelmetalle werden im nachsten Schritt durch Auslaugung und elektrolyti-
sche Prozesse getrennt. In der anschlieenden Edelmetallraffinerie werden
reine Edelmetalle erzeugt. In parallelen Schritten werden Metalle, wie Ni-
ckel oder Blei gewonnen.

Auswirkungen
auf andere Berei-
che

Die Aufbereitung von Elektroaltgerdten birgt, insbesondere im Bereich der
Reparatur, Zerlegung und Riickgewinnung von Ersatzteilen und wieder-
verkaufsfahigen Komponenten, hohe Beschaftigungspotenziale. Nach ein-
fachem Anlernen kénnen vor allem auch Menschen mit Behinderungen,
weniger qualifizierte oder sozial benachteiligte Personen hierdurch eine
Arbeitstatigkeit erfahren. Spezielle Werkstétten, integrative und karitative
Einrichtungen kdénnen in diesem Bereich tétig werden.

Referenzen und

Dienstleister bzw.

Hersteller

(wichtiger Hinweis:
die Aufzahlung von
Firmen in dieser

Wie in Europa so gibt es auch in Deutschland ein weites Netz an Zerle-
gungs- und Aufbereitungsbetrieben fur Elektronikaltgerate. Diese werden
zum Teil von den Entsorgungsfirmen betrieben oder bilden eigenstandige
Unternehmen. Beispiele hierfiir sind:

Berliner Stadtreinigungsbetriebe, Berlin http://www.bsr-online.de
REMONDIS Electrorecycling GmbH, Liinen http://www.remondis.de
R-plus Recycling GmbH, Eppingen http://www.r-plus.de



http://www.bsr-online.de/
http://www.remondis.de/
http://www.r-plus.de/
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Ubersicht erhebt GWAB Recycling-Zentrum, Wetzlar http://www.gwab-recycling.de

keinen Anspruch auf | BRESCH Recycling GmbH, Wangerland  http://www.hvg-elektrorecycling.de
Vollstéandigkeit)

Weitere Informationen fiir den Bereich des Elektro- und Elektronikgera-
terecyclings und Auskiinfte zu den hier tatigen Firmen die auch in gro-
Rer Zahl von ihm vertreten werden, sind erhéltlich beim:

ZVEI - Zentralverband Elektrotechnik- und Elektronik-

industrie, e.V,Frankfurt/M. http://www.zvei.org



http://www.gwab-recycling.de/
http://www.hvg-elektrorecycling.de/
http://www.zvei.org/
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