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Kurzbeschreibung

Am 24.10.2015 trat das novellierte ElektroG 2 in Kraft. Mit dem § 24 (2) wurde die Bundesregierung
ermdchtigt, weitergehende Anforderungen an die Behandlung von Elektroaltgerdten festzulegen. Zur
Schaffung einer Grundlage fiir eine solche Verordnung hatdas Umweltbundesamt die vorliegende Stu-
die in Auftrag gegeben.

Gegenstand dieser Studie ist die Betrachtung verschiedener Geridte, Bauteile und Stoffe, namentlich
sind dieses Leiterplatten, Flachbildschirme, Kunststoffe und Photovoltaikmodule. Die Effektivitat der
aktuellen Behandlungsverfahren hinsichtlich Ressourcen- und Schadstoffaspekten soll untersucht
werden. Dazu werden in erster Linie Literaturrecherchen und -auswertungen sowie Interviews mit ver-
schiedenen Unternehmen entlang der Entsorgungskette durchgefiihrt. Bei Bedarf wird diese Vorge-
hensweise durch technische Untersuchungen und chemische Analysen erganzt.

Insgesamt sollen die Ergebnisse die Ableitung spezifischer konkreter Behandlungsempfehlungen er-
moglichen

Abstract

On the 24t of October 2015 the ElektroG 2 came into effect. Accordingto §24 (2), the federal govern-
ment is authorised to establish more extensive requirements regarding the treatment of WEEE, by stat-
utory instruments. To provide a basis for a regulation the Federal Environmental Agency commis-
sioned the present study.

Subject of the study is the analysis of printed circuit boards, flat panel displays, plastics and photovol-
taic modules.

Taking into account resource-related and pollutant-related aspectsthe efficiency of existing treatment
processes wasto be analysed. To accomplish this, literature was researched and evaluated. Interviews
with companies representing the recycling chain were conducted and, if needed, technical investiga-
tions and chemical analyses complemented this approach.

Overall, theresults should enable the future outline of specific treatment recommendations.
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a-Si
ABS
AGW
AMOLED
AP
ASA
ATR
B2B
B2C
c-Si
CCFL
CdTe
CIGS
CIGSS

CIS
CRT
EAG
EL
EP
ETL
EVA
FE
FED
FSM

HIPS
HTL
ICP-MS
IR

ITO
LCD
LED

NE

Abkiirzungsverzeichnis

Amorphes Silizium

Acrylnitril-Butadien-Styrol

Arbeitsplatzgrenzwert

Active Matrix Organic Light-Emitting Diodes (organische Leuchtdiode mit aktiver Matrix)
Arbeitspaket

Acrylester-Styrol-Acrylnitril

attenuatedtotal reflection (abgeschwachte Totalreflexion)

Business to Business

Business to Consumer

Kristallines Silizium

Cold Cathode Fluorescent Lamp (Kaltkathodenrohre)

Cadmium Tellurid PV-Modul

Copper Indium Gallium Selenide (Kupfer-Indium-Gallium-Diselenid) PV-Modul

Copper Indium Gallium Selenide Sulfur (Kupfer-Indium-Gallium-Diselenid-Schwefel) PV-
Modul

Copper Indium Selenide (Kupfer-Indium-Diselenid) PV-Modul
Cathode Ray Tube (Kathodenstrahlrohre)
Elektro(nik)altgerate

Emitter Layer (Emitterschicht)

Epoxidharz

ElectronTransport Layer (Elektronleitungsschicht)
Ethyl-Vinyl-Acetat

Eisenmetalle

Field Emission Display (Feldemissionsbildschirm)
Flammschutzmittel

(Altgerate)gruppe nach ElektroG 2

High Impact Polystyrol (Polystyrol hoherDichte)

Hole Transport Layer(Lochleitungsschicht)
Massenspektrometrie mitinduktiv gekoppeltem Plasma
Infrarot-Spektroskopie

Indium Tin Oxide (Indiumzinnoxid)

Liquid Crystal Display (Flussigkristallbildschirm)
Light-Emitting Diode (Leuchtdiode)

Nicht-Eisenmetalle
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NIR Nah-Infrarot-Spektroskopie

NMRF Nichtmetallische Restfraktion

orE Offentlich rechtliche Entsorger

OLED Organic Light-Emitting Diode (organische Leuchtdiode)
PA Polyamid

PBT Polybutylenterephthalat

PC Polycarbonat

PCB Polychlorierte Biphenyle

PDP Plasma Display Panel (Plasmabildschirm)
PE Polyethylen

PET Polyethylenterephthalat

PMMA Polymethylmethacrylat
POM Polyoxymethylen

PP Polypropylen

ppm Parts per million (Teile von einer Millionen), 1 ppm = 0,0001 %

PS Polystyrol

PUR Polyurethan

PV Photovoltaik

PVC Polyvinylchlorid

RGB Rot Griin Blau (Farbfilter)

SAN Styrol-Acrylnitril

SED Surface-Conduction Electron-Emitter Display (oberflachenleitender Elektronen-Emitter-
Bildschirm)

SG Sammelgruppe

Stiftung Stiftungelektro-altgerdte register

ear

% Prozent (Alle Prozentangaben stellen Gewichtsprozent dar, es sei denn sie sind explizit als

Volumenprozent ausgegeben.)
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Zusammenfassung

In dem Projekt ,,Anforderung an die Behandlung spezifischer Elektroaltgerdte unter Ressourcen- und
Schadstoffaspekten“werden spezifische Fragestellungen in Bezug auf die Behandlung von definierten
Geratetypen und Stoffstromen untersucht.

Ziel war es, vor dem Hintergrund des § 24 (2) des ElektroG 2, weitergehende Anforderungen an die Be-
handlung von Altgerdten festzulegen, die die Ableitung konkreter Behandlungsempfehlungen ermog-
licht.

Zur Zielerreichung wurden in diesem Projekt Erkenntnisse aus der Literatur zusammengefiihrt und diese
um praktische Demontage-, Zerkleinerungs- und Sortieruntersuchungen sowie chemische Analysen
und Konzentrationsmessungen ergéinzt.

Dabei wurden folgende vier spezifische Themenstellungen in je einem eigenen Arbeitspaket untersucht:

e AP 1: Ausbauvorschriften zur Separation von Baugruppen, Leiterplatten, Komponenten und
Bauteilen ausgewahlter Gerdte der Sammelgruppen 3 und 5

e AP 2: Behandlungsziele fiir Flachbildschirmgeradte
e AP 3: Behandlungsziele fiir Kunststofffraktionen
e AP 4: Behandlungsziele fiir Photovoltaikmodule

In einem ersten Schritt wurden die zu betrachtenden Zielelemente fiir die Behandlung elektr(on)ischer
Altgerate bestimmt. Folglich fand eine Fokussierung auf Gold, Silber, Palladium, Kobalt, Gallium, In-
dium, Zinn, Neodym, Yttrium, Tantal, Antimon, Beryllium und Silizium statt.

AP1

Im Arbeitspaket 1 wurden Informationen zum Mengenaufkommen von Geratetypen zusammengestellt.
In der Sammelgruppe 3 (alt) hatten im Jahr 2014 TV-Gerdte mit einem Beitrag von etwa 40 % den grof3-
ten Anteil an den Riicknahmemengen, gefolgt von Datensichtgerite mit etwa 23 % und Ubrige Gerite
der Unterhaltungselektronik mit etwa 18 %. In der Sammelgruppe 5 (alt) trugen Haushaltskleingerite
mit etwa 61 % und Werkzeuge mit etwa 37 % die Hauptanteile der Sammelmenge bei (Stiftung ear
2015b). Sortieranalysen des Projekts RePro ergab, dass Rohrenfernsehgerite, Rekorder, Fernbedie-
nung, Rohrenmonitore, Lautsprecherboxen, PCsund Telefone am haufigsten fiir SG 3 (alt) sowie bei SG
5 (alt) Kaffeemaschinen, Bohrmaschinen, Rasierapparate und Telefone abgegeben wurden (Sander
2012). In einer Untersuchung der TU Hamburg-Harburg waren die durchschnittliche Anzahl der am
héiufigsten abgegebenen Gerite pro Tag Staubsauger(11,18), Kaffeemaschinen (5,29), Lampen (4,24),
Rasenméher (3,59), Wasserkocher (2,53), Biigeleisen (1,88), Toaster (1,65) und Brotschneider (1,18)
(Kuchta 2012).Die Gerite, die ein hohes Mengenaufkommen besitzen, stellten einen Schwerpunkt bei
den anschlieflend durchzufiihrenden Demontageuntersuchungen dar. Daher wurden Router, Videore-
korder, DVD Player, Receiver, Compact Audioanlagen, tragbare CD Spieler und Staubsauger untersucht,
um Aussagen zu Demontagezeiten fiir ressourcenrelevante Fraktionen und enthaltene Schadstoffe ma-
chen zu kénnen.

Aufgrund derhohen Konzentration an ressourcenrelevanten Metallen stellen Leiterplatten einen weite-
ren Schwerpunkt dieses Projektes dar. Es wurde daher der praktische Umgang von Entsorgungsbetrie-
ben mit Leiterplatten beziiglich Anzahlan Leiterplattenfraktionen und deren Kriterien untersucht. Fest-
gestellt wurde, dass viele Entsorgungsbetriebe in letzter Zeit eine immer h6here Anzahl an Leiterplat-
tenfraktionen aufgrund der Einkaufspolitik der Endabnehmer (i.d.R. Kupferhiitten) und wirtschaftli-
cher Griindebilden. Eine héhere Edelmetallausbeute durch die Bildung einer gr6f3eren Anzahlvon Lei-
terplattenfraktionen konnte hingegen nicht bestatigt werden.
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Bei Gerdten, die quecksilberhaltige Bauteile, Kathodenstrahlrhren und quecksilberhaltige Hinter-
grundbeleuchtung enthalten kénnen, wird empfohlen, dass die Schadstoffentfrachtung nicht auf3er-
halb eines geschlossenen Systems durchgefiihrt werden soll.

Bei Gerdten, die Batterien und Akkumulatoren, Tonerkartuschen und Farbtoner, feuerfeste Keramikfa-
sern, radioaktive Stoffe, cadmium- oder selenhaltige Fotoleitertrommeln und Kondensatoren mit PCB
enthalten oder potentiell enthalten konnen, wird empfohlen, dass sie vor einer Entfrachtung nicht ma-
schinell ge6ffnet werden sollten.

Weiterhin wurde bei Literaturstudien festgestellt, dass es bei der hdndischen Entnahme im Vergleich
zur Nichtentnahme von Leiterplatten vor dem Behandlungsprozess zu Ressourcenverlusten aufgrund
von Verschleppungen in Zerkleinerungsprozessen kommen kann. Wird dieser Prozess allerdings verfah-
renstechnisch beherrscht, spricht nichts gegen eine maschinelle Aufbereitung.

Die Untersuchungen ergaben u.a. auch, dass Gerdte des Typs Router aufgrund der enthaltenen Leiter-
platteder Klasse II und einer geringen Demontagezeit potentiell auch fiir hdndische Demontagen inte-
ressant sein kénnten.

AP2

Im Arbeitspaket 2 wurde der Fokus auf Flachbildschirmgerate gelegt. Es wurden Plasma-Fernseher,
LCD-CCFL- und LCD-LED-Fernseher und -Monitore sowie OLED-Fernseher betrachtet. Es wurde erarbei-
tet, dassbei allen betrachteten Geratearten Metalle den gréf3ten Massenanteil haben, gefolgt von Kunst-
stoff bzw. Glas bei Plasma-Fernsehern. Auf3erdem wurde herausgearbeitet, woraus die Panels und ggf.
die Hintergrundbeleuchtungen bestehen. Durch die Betrachtung von Verkaufszahlen der letzten Jahre
wurde festgestellt, dass das Aufkommen von LCD-Gerdten im Entsorgungsstrom wesentlich hoher ist,
als dasvon Plasma- und OLED-Fernsehern. Weiterhin wurden die Flachbildschirmgeréte unter Ressour-
cenaspekten betrachtet. Eswurde erarbeitet, dass Indiumin allen Panelarten in Form von Indium-Zinn-
Oxid vorkommt. Yttrium ist vor allem als Leuchtstoff in den Hintergrundbeleuchtungen und in Plas-
mapanelsenthalten. Es wurde recherchiert, welche Schadstoffein den Gerédten enthalten sind und wel-
che Auswirkungen diese haben. Die grofite Gefahr bei der Aufbereitung von Flachbildschirmgeraten
geht vonin CCFL-Hintergrundbeleuchtungen enthaltenem Quecksilber aus. Darum wurden eine inten-
sivere Recherche und zusdtzlich eigene Untersuchungen zu Quecksilberemissionen wahrend verschie-
dener Arbeitssituationen durchgefiihrt. Bei der Lagerung duferlich zerstorter sowie teilzerlegter Gerite,
der ungeschiitzten Entnahme von CCFL-R6hren, der Lagerung zerstérter CCFL-R6hren und der maschi-
nellen Zerkleinerung von LCD-Geridten wurden Uberschreitungen des Arbeitsplatzgrenzwertes von
Quecksilber festgestellt. Darum sollte fiir simtliche Verwertungsschritte eine gesonderte schadstoffbe-
zogene Gefadhrdungsbeurteilung durchgefiihrt werden.

Es werden Vor- und Nachteile der manuellen Demontage, teilautomatisierten und vollautomatisierten
Verwertung diskutiert. Aufgrund der vielfiltigen Arten von CCFL-R6hren in LCD-Flachbildschirmgeri-
ten und der Tatsache, dass die genaue Position der R6hren in den Gerdten vorher nicht bekannt ist,
stellen die Methoden der (teil)automatisierten Zerlegung hohe Anspriiche an die Emissionskontrolle.

Es wurden Untersuchungen zur maschinellen Zerkleinerung durchgefiihrt. Es wurden komplette LCD-
CCFL-Gerate geschreddert und anschlief3end in verschiedene Fraktionen geteilt. Die Fraktionen Fe, NE,
Leichtfraktion und Feinanteil wurden auf ihre Konzentration an Quecksilber, Indium, Gold und Silber
untersucht. Esist keine eindeutige Anreicherung der Stoffe in einzelnen Fraktionen moglich, sodass eine
effiziente Abtrennung von Schadstoffen sowie die Riickgewinnung von Wertstoffen schwierig umsetz-
bar sind.
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AP3

Kunststoffen aus Elektro- und Elektronikgerdten wurden in Arbeitspaket 3 betrachtet. Nach einer allge-
meinen Betrachtung von Kunststoffarten und ihren Einsatzgebieten wurde darauf eingegangen, welche
Kunststoffsorten in Elektro- und Elektronikgeridten verwendet werden. Dabei wurde herausgearbeitet,
dass viele verschied ene Kunststoffsorten in Elektro- und Elektronikgerdten vorkommen, vor allem tech-
nische Thermoplaste wie ABS, PS und PP. Dies wurde auch durch eigene IR-Analysen einer nichtmetal-
lischen Restfraktion aus einer maschinellen Zerkleinerung bestétigt.

Eine Recherche zum Kunststoffgehalt in Elektro- und Elektronikgerdten ergab, dass dieser stark variiert.
Durchschnittlich betragt der Anteil an Kunststoffen in Elektro- und Elektronikgeraten ca. 20 — 35 %.

Unter Schadstoffaspekten wurden Kunststoffe insbesondere hinsichtlich der in RoHS-RL reglementier-
ten Metalle und (polybromierter) Flammschutzmittel untersucht. Literaturauswertungen zeigten, dass
Blei, Cadmium und Chrom teilweise in Kunststoffen von Elektro- und Elektronik(alt)gerdten oberhalb
des RoHS-Grenzwertes vorkommen. Zu Quecksilber konnten derartige Angaben jedoch nicht gefunden
werden. Bei eigenen Untersuchungen einer nichtmetallischen Restfraktion aus einer maschinellen Zer-
kleinerung konnte nur bei Blei eine Konzentration oberhalb des RoHS-Grenzwertes festgestellt werden.

Eine Literaturrecherche ergab, dassder Anteil an Flammschutzmitteln in Kunststoffen von IT- und Kon-
sumerelektronik im Durchschnitt wesentlich h6herist als in Haushaltsgerdten. Sowohldie Literaturaus-
wertung als auch eigene Untersuchungen einer nichtmetallischen Restfraktion zeigten PBDE-Konzent-
rationen oberhalb des RoHS-Grenzwertes und TBBPA-Konzentrationen von iiber 1.000 ppm in Kunst-
stoffen aus Elektro- und Elektronik(alt)gerdten.

Es folgen Ausarbeitungen zu werkstofflichen, rohstofflichen und energetischen Verwertungswegen von
Kunststoffen. Die Vertraglichkeiten der Kunststoffe zueinander werden erldautert, da nicht alle Kunst-
stoffsorten miteinanderverarbeitet werden kénnen. Zudemsind Kunststoffe mit Fiillstoffen oder Addi-
tiven nicht fiir eine stoffliche Verwertung geeignet. Es folgen Erlauterungen zu Sortierverfahren, wobei
die Dichte-Trennung, die elektrostatische Trennung, die Nahinfrarotspektroskopie, die Sortierung mit-
tels Rontgentransmission, die Rontgenfluoreszenanalyse sowie die Trennung mit Losemitteln beschrie-
ben werden. Eine Kombination aus einer Dichtetrennung und einer elektrostatischen Trennung wurde
als geeignete Trennmethodeidentifiziert, um einen geringen, schadstofffreien Teilstrom zu generieren,
welcher fiir eine stoffliche Verwertung verwendet werden kann.

Eigene Analysen der Kunststoffe verschiedener Gerdatetypen, diein AP 1 demontiert wurden, sowie aus
LCD-Fernsehern wurden aufihre Kunststoffsorte und aufihren Gehalt an RoHS-reglementierten Stoffen
und Flammschutzmittel untersucht. Es zeigte sich, dass viele Gehduse aus ASB oder PS bestehen. Dicke,
durchsichtige Streuscheiben aus LCD-Gerdten bestehen aus PMMA und eignen sich als Monocharge gut
zur stofflichen Verwertung.

AP 4

Photovoltaikmodule wurden als Stoffstrom im Arbeitspaket 4 besonders untersucht, da sie seit dem 1.
Februar 2016 in den Anwendungsbereich des ElektroG 2 fallen. Zur Zeit fehlen noch praktische Erfah-
rungen bei der Erfassung bei den 6ffentlich-rechtlichen Entsorgungstriagern und deren Behandlung. In
der Anlage 4 des ElektroG 2 werden aktuell keine Vorgaben explizit fiir Photovoltaikmodule gemacht.

Einleitend wurden die verschiedenen Bauweisen von Photovoltaikmodulen untersucht. Dabei wurden
Informationen zu Aufbau, Unterscheidungskriterien, Inhaltsstoffen, Vorkommen, Abfallaufkommen
und Behandlungstechniken der Bauweisen systematisch zusammengestellt.

Als Bauweisen sind insbesondere siliziumbasierte Dickschichtmodule (monokristalline und polykristal-
line Zellen) sowie Diinnschichtmodule (amorphe Siliziumzellen, Cadmiumtellurid-Cad miumsulfid-Zel-
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len und Kupfer-Indium-(Gallium)-Diselenid-(Schwefel)-Zellen) zu unterscheiden. Da in Diinnschicht-
modulen Schwermetalle enthalten sein konnen, diirfen diese Module nicht in die Fraktionen kristalliner
Dickschichtmodulen gelangen, solange keine Technik zum Trennen der einzelnen Stoffe vorliegt.

Die in Verkehr gebrachte sowie prognostizierte Menge der einzelnen Modyltypen sind fiirdie Jahre 1989
bis 2020 angefiihrt. Weitere Ausfiihrungen betrachten folgend die Riicknahmemengen pro Bauweise,
wobei siliziumbasierte Module ca. 80 % der gesamten Riicknahmemenge von PV-Modulen ausmachen.
Es kann vermutet werden, dass die Riicknahmemengen bei den Diinnschichtmodulen etwas héher lie-
gen als ihr Marktanteil, da Ausschussmodule, die friihzeitig zuriickkommen, in den Mengen enthalten
sind. Schliefllich werden erwartete Abfallmengen von 2025 bis 2050 angefiihrt, wahrenddessen eine
Unterscheidung nach Modultypen dabeinicht vorgenommen wurde.

Als Behandlungstechniken werden fiir kristalline Photovoltaikmodule i.d.R. trockenmechanische Ver-
fahren eingesetzt, bei denen der Verbund von Glas und Zellen mechanisch aufgeltst wird. Fiir Diinn-
schichtmodule werden i.d.R. nasschemische Verfahren eingesetzt, um Laminate aufzul6sen. Bisher
existiert eine geringe Anzahlan Anlagen, in denen Solarmodule jeweils bestimmter Bauweisen recycelt
werden konnen. Weitere Verfahren befinden sich vor der grof3technischen Umsetzung.

Es wire wiinschenswert, wenn an den Sammelstellen der 6ffentlich-rechtlichen Entsorgungstrager eine
vollstandige Trennung der Module nach Bauweisen realisiert werden kénnte. Wenn dies nicht méglich
ist, muss die Trennung im Recyclingbetrieb erfolgen. Gesicherte Unterscheidungskriterien zur optischen
Identifizierung von Dickschicht- und Diinnschichtmodulen konnten nicht identifiziert werden. Daher
wurde eine Orientierungshilfe erarbeitet. Solarmodule, die nicht zuverlassig als Dickschichtmodule
identifiziert werden kénnen, sollten wie Diinnschichtmodule behandelt werden.
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1 Einleitung

Vor dem Hintergrund des§ 24 (2) des ElektroG 2, nach dem die Bundesregierung erméachtigt wird durch
Rechtsverordnung weitergehende Anforderungen an die Behandlung von Altgerdten einschlie3lich der
Verwertung, des Recyclings und der Vorbereitung zur Wiederverwendung festzulegen, soll das Projekt
»2Anforderung an die Behandlungspezifischer Elektroaltgeridte unter Ressourcen- und Schadstoffaspek-
ten“ spezifische Fragestellungen in Bezug auf die Behandlung von definierten Geratetypen und Stoff-
strémen untersuchen.

Zielist es, dass die zu erarbeitenden Ergebnisse die Ableitung spezifischer konkreter Behandlungsemp-
fehlungen ermoéglichen. Die zukiinftigen Behandlungsvorgaben sollen neben erfolgreicher Schad-
stoffentfrachtung insbesondere zur Starkung der Ressourcenschonung beitragen.

Zur Zielerreichung werden im Projekt in erster Linie Literaturauswertungen durchgefiihrt und Erkennt-
nisse zusammen gefiihrt. Bei Bedarf werden diese durch technische Versuche und chemische Analysen
erganzt.

DasProjekt gliedert sich in fiinf Arbeitspakete. In den ersten vier Arbeitspaketen sollen spezifische Stoff-
strome untersucht und in einemletzten Arbeitspaket Erkenntnisse zusammengefasst und Behandlungs-
empfehlungen erarbeitet werden. Konkret stehen im Fokus der vier Arbeitspakete folgende Thematiken:

e AP 1: Ausbauvorschriften zur Separation von Baugruppen, Leiterplatten, Komponenten und
Bauteilen ausgewdhlter Gerdte der Sammelgruppen 3 und 5

e AP 2: Behandlungsziele fiir Flachbildschirmgeradte
e AP 3: Behandlungsziele fiir Kunststofffraktionen
e AP 4: Behandlungsziele fiir Photovoltaikmodule

Ein zentralesZiel dieser Studieist es, Empfehlungen fiir die Behandlungvon Geratetypen vorzunehmen.
Erarbeitet werden soll, bei welchen Geritetypen ein mechanisches Offnen vorder hiandischen Entfrach-
tung angebracht sein kann und bei welchen Geritetypen dieses mechanische Offnen grundsitzlichaus-
zuschlieflen ist. Dabei ist zu untersuchen, welche Stoffe oder Bauteile aufgrund ihrer Schadstoff- oder
auch Ressourcenrelevanz separiert werden sollten und konnen. Weiterhin soll betrachtet werden, ob ein
mechanisches Offnen fiir einige Geritetypen unter gewissen Vorbedingungen alssinnvoll erachtet wer-
den kann, z.B. dann, wenn die Gleichwertigkeit des Verfahrens mit einer handischen Demontage von
dem Entsorgungsbetrieb nachgewiesen werden kann. Dariiber hinaussoll betrachtet werden, ob es Ge-
rdtetypen gibt, die fiir eine direkte metallurgische Verwertung ohne Vorbehandlung geeignet sind.

Zum einen kann eine der drei Varianten aus Ressourcenschutzgriinden angeraten werden, z.B. wenn
Erkenntnisse dariiber vorliegen, dass durch einen Aufschluss h6here Edelmetallverluste zu erwarten
waren. Zumanderen kann sich eine der drei Varianten ausden in Geratetypen vorkommenden gesund-
heits- und umweltgefihrdenden Stoffen ergeben, wenn diese eine Gefahr fiir Mitarbeiterin Entsorgungs-
betrieben darstellen.

In den nachfolgenden Kapiteln soll daher die Eignung der betrachteten Gerdtetypen fiir die genannten
Behandlungsalternativen untersucht werden.

Fiir die Bearbeitung der Kapitel 1 bis 3 sowie 6 ist das Unternehmen DrBE UG, fiir die des Kapitels 4 und
5 ist das IUTA e.V. verantwortlich.
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2 Festlegung moglicher Zielelemente

Zur zielgerichteten Durchfiihrung des Projektes, das die Behandlung elektr(on)ischer Altgerdte u.a. un-
ter Ressourcenaspekten betrachtet, sollen in einem ersten Schritt die zu betrachtenden Zielelemente be-
stimmt werden. Ausgangspunkt der Betrachtung sollen die Zielelemente des Vorgangerprojektes,,Wei-
terentwicklung der abfallwirtschaftlichen Produktverantwortungunter Ressourcenschutzaspekten: An-
satze zur verstarkten Beeinflussung des Verbraucherverhaltens; Entwicklung von Mafinahmen und In-
strumenten zur verbesserten Riickgewinnungvon umweltrelevanten und strategisch wichtigen Metallen
aus Altprodukten (Elektro- und Elektronikgerite, Altfahrzeuge und Batterien)“, kurz RePro, sowie deren
Uberlegungen zur Auswahl sein.

Wahrend desnoch unveroffentlichten Projekts RePro wurde eine Vorauswahlliste von 2 2 Metallen erar-
beitet. Die auf einer Literaturauswertung von Studien zur Kritikalitdt von Metallen beruhende Voraus-
wahlliste wurde bereits im Rahmen eines Meilensteinberichts veroffentlicht (Sander 2012). Diese Me-
tallvorauswahllisteist in Tabelle 1 dargestellt.

Tabelle 1: Metallvorauswahlliste des Projektes RePro (2012)

Metallvorauswahlliste RePro

Gold Gallium Nickel Zinn Antimon Titan
Silber Beryllium Niob Zink Rhenium Wolfram
Palladium Germanium Platin Mangan Rhodium

Kobalt Kupfer Indium Seltene Erden | Tantal

Die Metalle der Vorauswahlliste ergaben sich aus den ,,Ma-Ress*“ Metallen sowie der Auswertung von
fiinf Studien ausden Jahren 2008 bis2011 (s.Sander2012 S.9 Tab. 2). Fiir Metalle der Vorauswahlliste
wurde im RePro Projekt eine Kritikalitatsmatrix erstellt, die die Auswahlder Zielelemente begriindet.

Aktuell liegen einige der zur Erstellung der RePro Metallvorauswahlliste ausgewerteten Studien in ak-
tualisierter Form vor. Nachfolgend werden die Abweichung zu den Vorgédngerversionen vorgestellt.

Der Bericht ,,critical raw materials for Europe“ (Europdische Kommission 2010) wurde aktualisiert durch
die Version ,,report on critical raw materials for the EU“ (Europadische Kommission 2014). Tabelle 2 stellt
vor, welche Rohstoffein den beiden Versionen als Kkritisch betrachtet werden.

Tabelle 2: Kritische Rohstoffe laut Europdische Kommission 2010 und Europdische Kommission 2014

Europdische Kommis- Europdische Kommis-

sion 2010 sion 2014

Antimon Antimon

Beryllium Beryllium
Borate
Chrom

Flussspat (Fluorit) Flussspat (Fluorit)

Gallium Gallium
Germanium Germanium
Graphit Graphit
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Europdische Kommis-

sion 2010
Indium
Kobalt

Leichte seltene Erden

Magnesium
Niob

Platingruppenmetalle

Schwere seltene Erden

Tantal

Wolfram

Europdische Kommis-
sion 2014

Indium

Kobalt

Kokskohle

Leichte seltene Erden
Magnesit

Magnesium

Niob
Phosphatgestein
Platingruppenmetalle

Schwere seltene Er-
den

Siliziummetall

Wolfram

Vergleichend lasst sich feststellen, dass von der Europdischen Kommission im Bericht aus dem Jahr
2014 die Versorgungslage der Rohstoffe Borate, Chrom, Kokskohle, Magnesit, Phosphatgestein und Si-
lizium neu als kritisch eingestuft wird. Die Versorgungslage bei Tantal gilt dagegen aktuell nicht mehr

als kritisch.

Die Studie zur Rohstoffsituation in Bayern, deren Version aus dem Jahr 2009 in die RePro Vorauswahl-
liste einging, ist im Jahr 2015 neu erschienen (vbw 2015). InTabelle 3 wird dargestellt, welche Rohstoffe
2009 und 2015 diehochste Kritikalitatseinstufungerhielten und in der,,Roten Gruppe*aufgelistet wur-

den.

Tabelle 3: Kritische Elemente vbw 2009 undvbw 2015

Vbw 2009 Vbw 2015

Chrom

Germanium
Indium
Kobalt

Lithium

Molybddn
Neodym
Niob

Gallium
Germanium

Indium

Magnesium
Molybddn
Neodym (SE)
Niob
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Vbw 2009 Vbw 2015

Phosphat

Palladium
Platingruppe Platin

Rhodium
Scandium Scandium (SE)
Selen
Wolfram Wolfram
Yttrium Yttrium

Zinn

Zirkon

Laut der bayerischen Studien wird die Kritikalitat von Gallium, Magnesium, Palladium, Rhodium, Zinn
und Zirkon aktuell h6her eingestuft alsim Jahr 2009. Die Kritikalitdt von Chrom, Kobalt, Lithium, Phos-
phat und Selen wird dagegen niedriger eingestuft.

Die Rohstoffe, diein den zuvor vorgestellten aktualisierten Studien in ihrer Versorgungslage als kriti-
scher eingestuft werden, sind so noch nichtin die Bildung der Vorauswahlliste des RePro Projektes ein-
gegangen. Darum wurde iiberpriift, ob die neu hinzugekommenen Rohstoffe bereits in der Vorauswahl-
liste und damit in der RePro Kritikalitdtsmatrix betrachtete wurden. Die RePro Vorauswahlliste sowie
die Studien EU 2014 und Bayern 2015 sind in Tabelle 4 gegeniibergestellt.

Tabelle 4: Gegeniiberstellung RePro Vorauswahlliste, EU 2014,vbw 2015

ReProVoraus- Europdische Kom- vbw 2015 (rote
wahlliste (2012) mission 2014 Gruppe)
Antimon Antimon
Beryllium Beryllium

Borate

Chrom

Flussspat (Fluorit)

Gallium Gallium Gallium

Germanium Germanium Germanium
Graphit

Gold

Indium Indium Indium

Kobalt Kobalt
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ReProVoraus- Europdische Kom- vbw 2015 (rote
wahlliste(2012) mission 2014 Gruppe)
Kokskohle
Kupfer
Magnesit
Magnesium Magnesium
Mangan
Molybddn
Nickel
Niob Niob Niob
Phosphatgestein
Palladium Palladium
Platin Platingruppenmetalle | Platin
Rhenium
Rhodium Rhodium

Seltene Erden

Schwere seltene Er-
den

Scandium (Seltene
Erde)

Leichte seltene Erden | Neodym (Seltene
Erde)
Yttrium (Seltene
Erde)
Silber
Siliziummetall
Tantal
Titan
Wolfram Wolfram Wolfram
Zink
Zinn Zinn
Zirkon

In der linken Spalteder Tabelle 4 werden die Rohstoffeaus der RePro Vorauswahlliste angegeben. Im-
mer wenn sich in einer der beiden rechten Spalten der Tabelle 4 ein Eintrag befindet, nicht jedoch bei
der RePro Vorauswahlliste, bedeutet dies, dass der entsprechende Rohstoffin einer der neuen Studien
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als kritisch eingestuft wurde, aber in der RePro Kritikalitdtsmatrix nicht betrachtet wurde. Dies gilt dem-
nach fiir Borate, Chrom, Flussspat (Fluorit), Graphit, Kokskohle, Magnesit, Magnesium, Molybdén,
Phosphatgestein, Silizium und Zirkon.

Da aufgrund dieser Anderungen keine Auswirkungen auf den Bereich der Elektrogerite absehbar sind,
werden weiterhin die in Tabelle 5 darstellten RePro Zielelemente fokussiert. Allerdings wird in Arbeits-
paket 4 zur Behandlung von Photovoltaik das Element Silizium als wichtiges Halbleitermaterial in die
Betrachtungen einbezogen.

Tabelle 5: Zielelemente RePro (Sander2012) erweitert um Silizium

Zielelemente nach RePro 8

Gold Gallium Yttrium Silizium
Silber Indium Tantal

Palladium Zinn Antimon

Kobalt Neodym Beryllium

3 Arbeitspaket 1: Ausbauvorschriften zur Separation von Baugrup-
pen, Leiterplatten, Komponenten und Bauteilen ausgewadhlter Ge-
rite der Sammelgruppen 3 und 5 (nach § 14 ElektroG 2)

3.1 Fokussierung auf Zielelemente

Aufgrund der Vielfalt des Gerdtespektrums werden im Arbeitspaket 1 alle Zielelemente als relevant ein-
gestuft. Wahrend alle der oben genannten Zielelemente (Tabelle 5) unterdem Aspekt der Ressourcenre-
levanz betrachtet werden, flief3en bei der Untersuchung von Antimon und Beryllium Aspekte hinsicht-
lich ihrer Schadstoffrelevanz ein.

3.2  Auswahl zu betrachtender Gerdtetypen

Aufgrund der zu betrachtenden Zielelemente und ihres Vorkommens in EAG wurden im Projekt RePro
Gerdte ausgewahlt, die als Stellvertreter fiirihre Sammelgruppe (alt)*! genauer betrachtet wurden. Diese

1* Mit dem Zusatz ,,alt* werden Sammelgruppen nach dem ElektroG bezeichnet, der Begriff Sammelgruppe ohne eine Kenn-
zeichnung steht fiir die aktuellen Sammelgruppen nach dem ElektroG 2.

Unter den Begriff Sammelgruppe 3 (alt) fallen nach § 9 (4) des ElektroG: ,,Informations- und Telekommunikationsgerite, Gerite
der Unterhaltungselektronik®.

Mit dem Begriff (Altgerdte)gruppe 3 (neu) werden § 14 (1) des ElektroG 2 ,,Bildschirme, Monitore und TV Gerite“ bezeichnet.
Unter den Begriff Sammelgruppe 5 (alt) fallennach § 9 (4) des ElektroG: ,,Haushaltskleingerite, Beleuchtungskorper, elektri-
sche und elektronische Werkzeuge, Spielzeuge, Sport- und Freizeitgerite, Medizinprodukte, Uberwachungs- und Kontrollin-
strumente.“

Mit dem Begriff (Altgerdte)gruppe 5 (neu) werden § 14 (1) des ElektroG 2 ,,Haushaltskleingerite, Informations- und Telekom-
munikationsgerdte, Gerdte der Unterhaltungselektronik, Leuchten und sonstige Beleuchtungskorper sowie Gerate fiir die Aus-
breitung oder Steuerung von Licht, elektrische und elektronische Werkzeuge, Spielzeuge, Sport- und Freizeitgerdte, Medizin-
produkte, Uberwachungs- und Kontrollinstrumente* bezeichnet.
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Liste an Geraten der Sammelgruppe 3 (alt) und Sammelgruppe 5 (alt) wurde fiir die folgenden Literatur-
auswertungen iibernommen. Weiterhin wurden auf Wunsch des Auftraggebers und aufgrund eigener
Erfahrungen der Auftragnehmer weitere Gerate hinzugefiigt, die ein hohes Aufkommen im Abfallstrom
haben (vgl. Kapitel 3.3) oder bei denen davon ausgegangen werden kann, dasssie ressourcenrelevante
Elemente enthalten.

Diese weiteren relevanten Gerate stellten einen Schwerpunkt beiden durchzufiihrenden Demontageun-
tersuchungen dar (s. Kapitel 3.4.4).

Tabelle 6: Liste zu betrachtender Gerdte

RePro Gerdte RePro Gerdte Weitere relevante Gerdte

SG 3 (alt) SG 5 (alt) SG 5 (neu)

PC Bohrmaschine (batteriebe- Audioanlagen (inkl. Receiver)
trieben)

Laptop Wecker (batteriebetrieben) CD Spieler

Tablet Kaffeemaschine Videorekorder

Externe Festplatte Rasierapparat TV-Receiver

USB Stick Router

Beamer Staubsauger

Multifunktionsdrucker(Scanner
und Laserdrucker)

SchnurlosesTelefon
Navigationsgerdt
Handy
Smartphone
Digitalkamera
Videokamera
LCD Monitor

LCD Fernseher
CRT Gerat
Fernbedienung
DVD Spieler

Tragbare
Videospiele

Videokonsolen

MP3 Spieler
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RePro Gerdte RePro Gerate Weitere relevante Gerdte
SG 3 (alt) SG 5 (alt) SG 5 (neu)

Lautsprecher

Kopfhorer

Zu den Geraten, die aus dem Projekt RePro iibernommen wurden, liegen Ergebnisse zu enthaltenen Ele-
menten aus diesem Projekt vor. Diese basieren hauptsdchlich auf der Auswertung von Literatur. Bzgl.
der iibernommenen Gerdte sollen in dieser Untersuchung ggf. aktuellere Literaturstellen dargestellt und
so Datenliicken geschlossen werden. Darum werden fiir die iibernommenen Geréte Literaturstellen aus-
gewertet, dienicht bereits in die RePro Analyse eingingen. Die Literaturauswertung in Bezug auf die neu
aufgenommenen Gerdte soll breiter gehalten werden, um Ergebnisse zu Inhaltsstoffen umfassend dar-
stellen zu konnen.

In Bezug auf Flachbildschirmgerite werden als Teil des Arbeitspakets 1 nurihre Komponenten (z.B. Lei-
terplatten) untersucht. Elemente, die in der Displayeinheit enthalten sind, werden im Arbeitspaket 2
betrachtet.

3.3 Literaturauswertungen des Aufkommen ausgewdhlter Gerédtetypenin den
Sammelgruppen 3 (alt) und 5 (alt)

Daten zum Aufkommen von Gerdten der Sammelgruppe 3 (alt) und Sammelgruppe 5 (alt) liegen auf den
Ebenen von Sammelgruppen nach dem ElektroG als Vertffentlichungen der Gemeinsamen Stelle der
Hersteller (Stiftung ear) vor (ear 2015a). Die Riicknahmemengen der Sammelgruppen 3 (alt) und 5 (alt)
sind in Tabelle 7 dargestellt. Die iiber Eigenriicknahmen der Hersteller, die Abholkoordination der Stif-
tung ear und die Eigenvermarktung der 6rE abgewickelten Mengen, die die Stiftung ear(2015a) einzeln
ausweist, wurden addiert.

Tabelle 7: Riicknahmemengender SG 3 (alt) und SG 5 (alt) laut Stiftung ear.

SG3(alt)int SG3(alt)in Pro- SG5(alt)int SG 5 (alt) in Pro-
zent des Ge- zent des Ge-
wichts zuriickge- wichts zuriickge-
nommenerB2C nommenerB2C
Gerate Gerate

2009 289.615 40 163.498 23
2010 350.276 51 101.482 16
2011 290.746 48 89.676 15
2012 272.308 47 92.105 16
2013 239.312 42 96.457 17
2014 231.587 40 100.479 17

Die Stiftung ear fasst unter Mitwirkung der registrierten Hersteller gleichartige Gerdte einer Kategorie zu
Gerdtearten zusammen, um die Entsorgungskosten verursachergerecht zu verteilen. Daten zum prozen-
tualen Anteil der B2C- Gerdtearten an den gemischten Sammelgruppen werden von der Stiftung ear auf
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ihrer Webseite vertffentlicht (Stiftung ear 2015b). Anhand dervorliegenden Daten zu Riicknahmemen-
gen konnen darausabsolute Riicknahmemengen in Tonnen errechnet werden (s. Tabelle 8).

Tabelle 8: Riicknahmemengender SG 3 (alt) auf Ebene von Geratearten (errechnet aus Daten der Stiftung
ear)

Gerdteart Anteil Anteil Anteil Anteil Anteil
an der an der an der an der an der

SG in % SG in % SG in% SG in % SG in %
2010 2011 2012 2013 2014

Personliche Infor- 8,69 25167 9,43 33031 9,68 28144 8,91 24262 8,89 21274 8,76 20287
mations- und/oder
Datenverarbeitung

Personliches Dru- 10,02 29019 9,54 33416 9,16 26632 9,48 25814 8,89 21274 9,94 23019
cken von Informa-
tionen und Uber-
mittlung gedruck-
ter Informationen

Personliche Tele- 0,99 2867 0,68 2381 0,44 1279 0,5 1361 0,29 694 0,21 486
kommunikations-

gerdte

Mobil-Telefone 0,41 1187 0,25 875 0,22 639 0,45 1225 0,36 861 0,18 416
Datensichtgerdte 24,11 69826 26,4 92472 23,4 68034 23,75 64673 24,76 59253 23,27 53890
Cameras (Photo) 0,14 405 0,12 420 0,05 145 0,1 272 0,06 143 0,05 115
TV-Gerdte 41,36 119784 40,2 140810 41,98 122055 42,67 116193 40,22 96251 39,67 91870
Ubrige Gerite der 14,28 41357 13,38 46866 15,07 43815 14,14 38504 16,53 39558 17,92 41500

Unterhaltungs-
elektronik (mit
Ausnahme von TV-
Geriten)

Gesamt 100 289615 100 350276 100 290746 100 272308 100 239312 100 231587

Tabelle 9: RiicknahmemengenderSG 5 (alt) auf Ebene von Geratearten (errechnet aus Daten der Stiftung

ear)
Gerdteart Anteil Int Anteil Int Anteil Int Anteil Anteil Int
an der 2010 ander 2011 ander 2012 an der an der 2014
SG in% SG in% SG in% SG in% SG in%
2010 2011 2012 2013 2014
Haushaltskleinge- 66,39 108546 61,07 56249 66,33 59482 64,01 58956 62,71 60488 60,86 61152
rate
Lichtsteuergerdte - - - 0,25 230 0,38 367 0,27 271
Werkzeuge 25,08 41005 32,88 30284 30,54 27387 33,10 30487 34,72 33490 37,33 37509
Spielzeug 3,1 5068 2,13 1962 0,92 825 0,98 903 0,72 694 0,34 342
Sport- und Freizeit- 1,88 3074 1,48 1363 1,59 1426 0,58 534 0,4 386 0,44 442
gerdte
Medizinprodukte 1,64 2681 1,35 1243 0,34 305 0,36 332 0,26 251 0,31 311
Uberwachungs- 1,91 3123 1,09 1004 0,28 251 0,72 663 0,81 781 0,45 452
und Kontrollinstru-
mente
Gesamt 100 163498 100 92105 100 89676 100 92105 100 96457 100 100479
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Fiir viele der betrachteten Geratetypen liegen demnach deutschlandweite Daten zu Sammelmengen vor.
Fiir einige Gerdtearten (z.B. Mobiltelefone) entspricht die Gerdteart einem Gerdtetyp. Einschriankend
muss beachtet werden, dass Zubehor (wie z.B. Kabel, Ladegerdte) mit in die jeweilige Gerdteart fallen.
Dariiber hinaus sollte einschrinkend beachtet werden, dass die von der Stiftung ear veroffentlichten
Daten sich ausschlief3lich auf die Riicknahmemengen von 6rE beziehen, die die Riicknahme iiber die
Abholkoordination der Stiftung earabwickeln. Daten zu Sammelmengen und Zusammensetzungen von
Sammelgruppen bei 6rE, die Mengen optiert haben, liegen nicht vor und kénnten potentiell abweichen.

In der Tabelle 7 wird das grundsitzliche Mengenpotential der SG 3 (alt) und SG 5 (alt) dargestellt. Die
Tabelle 8 zur Zusammensetzung der SG 3 (alt) gibt einen ersten Hinweis darauf, dass neben den Bild-
schirmgeriten die Datensichtgerdte und dieiibrigen Gerate der Unterhaltungselektronik wichtige Men-
genpotentiale an den gesammelten Altgeraten aufweisen. Die

Tabelle 9 gibt einen ersten Hinweis auf die Mengenrelevanz von Haushaltskleingerdten. Weitere Daten
zur Mengenrelevanz von Gerdaten werden nachfolgend vorgestellt.

Die Sortieranalysen des Projekts RePro schafften eine Datenbasis zum Gerdteaufkommen der SG 3 (alt)
und SG 5 (alt) auf Gerdteebene. 2012 wurden 24 Containerder SG 3 (alt) untersucht. Die zusammenge-
fassten Ergebnisse sind in Abbildung 1 dargestellt.
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Abbildung 1: Anzahlund Gewicht (kg) derRePro-Altgerdte inder SG3 (alt) (Sander2012)2

SAO000

Die Ergebnisse zu den 6 untersuchten Containern derSG 5 (alt) gibt Abbildung 2 wieder.

2 Die Ergebnisse sind noch in dieser Form darstellt, da die Freigabe der Zahlenwerte durch den Auftraggeber aussteht
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Abbildung 2: Anzahlund Gewicht (kg) derRePro-Altgerate inder SG 5 (alt) (Sander2012)3

In einer Untersuchung der TU Hamburg-Harburg (Kuchta2012) wurdein 2011 auf einem Recyclinghof
in Hamburg tiber zwei Monate hinweg das Aufkommen der Sammelgruppe 5 (alt) dokumentiert. Dabei
wurde zwischen den Gerdtetypen Unterhaltung, Kinderspielzeug, Beleuchtung, Haushaltsgerate, Kii-
chengerite, Badezimmerzubehor, Gartengerdte und Werkzeuge unterschieden. Die Zdhlungerfolgte an-
hand einer Fotodokumentation und Auswertung dersichtbaren Schichten an Gerédten in einem Contai-
ner pro Tag.

Das Gesamtergebnis der Zahlung ergab, dass die Haushalts- und Kiichengerite einen Grofteil der ge-
zdhlten Gerdteausmachten (s. Fehler! Ungiiltiger Eigenverweis auf Textmarke.).

3 Die Ergebnisse sind noch in dieser Form dargestellt, da die Freigabe der Zahlenwerte durch den Auftraggeber aussteht
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Tabelle 10: Zusammensetzung der Sammelgruppe 5 (alt) nach Geratetypen (Kuchta2012)

Durchschnittlich Durchschnittlich
angelieferte Zahl angelieferte Zahl

Geratetyp pro Tag absolut pro Tag
[%]
Haushaltsgerdte 15,29 36,5
Kiichengerate 14,62 34,9
Beleuchtung 4,88 11,6
Garten 4,65 11,1
Werkzeuge 0,85 2,0
Unterhaltung 0,84 2,0
Kinderspielzeug 0,77 1,8

Weiterhin wurden die am haufigsten aufgetretenen Gerdte innerhalb der Gerdtetypen ermittelt.

Bei dem Geradtetyp Haushaltsgerdt kamen am haufigsten Staubsaugervor (11,18 Gerédte pro Tag), wih-
rend beim Gerdtetyp Kiichengerite die Kaffeemaschinen (5,29 Gerdte pro Tag) dominierten. Insgesamt
zeigt Tabelle 11 diedurchschnittliche Anzahlderam hiufigsten abgegebenen Gerite pro Tag.

Tabelle 11: Durchschnittliche Anzahlderam haufigsten abgegebenen Gerdte pro Tag (Kuchta2012)

Durchschnittlich  Gerdt Durchschnittlich

angelieferte Zahl angelieferte Zahl

pro Tagabsolut pro Tagabsolut
Staubsauger 11,18 Wasserkocher 2,53
Kaffeemaschine 5,29 Biigeleisen 1,88
Lampen 4,24 Toaster 1,65
Rasenmdher 3,59 Brotschneider 1,18

Staubsaugerwurden als die am haufigsten auftretenden Gerite identifiziert. Aufgrund derhohen Men-
genrelevanz wurden Staubsauger mit in die Auswahl der zu betrachtenden Gerite (vgl. Kapitel 3.2) auf-
genommen. Die Untersuchung dieser Geradte stellt einen Schwerpunkt der durchzufiihrenden Demonta-
geuntersuchungen dar (vgl. Kapitel 3.6).

3.4 Leiterplatten

Aufgrund derhohen Konzentration an ressourcenrelevanten Metallen besitzen Leiterplatten eine beson-
dere Ressourcenrelevanz und stellen daher einen Fokus dieses Projektes dar. Neben der Betrachtung
von Gehalten an ressourcenrelevanten Materialen sollauch der praktische Umgang von Entsorgungsbhe-
trieben mit Leiterplatten dargelegt werden. Von Interesse ist in diesem Zusammenhang u.a. wie viele
Leiterplattenfraktionen Unternehmen aktuell nach welchen Kriterien bilden.
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3.4.1 Umgang mit Leiterplattenfraktionen in Entsorgungsunternehmen
Klassisch wurden in den meisten Entsorgungsbetrieben i.d.R. dreiKlassen von Leiterplatten fraktioniert:

e Als Klasse 1 gelten traditionell Leiterplatten, die aus Computertechnik stammen und bei denen die
weitere Verwertung auf die Riickgewinnung von Edelmetallen abzielt.

e AlsKlasse 2 werden traditionell Leiterplatten bezeichnet, bei denen die weitere Verwertung auf die
Riickgewinnung von Edelmetallen abzielt, die aber nicht aus Computertechnik stammen.

e AlsKlasse 3 werden traditionell Leiterplatten bezeichnet, bei denen die weitere Verwertung auf die
enthaltenen massenrelevanten Nichteisenmetalle (Cu, Al) abzielt.

Aktuell kann in der Praxis ein Trend zur Bildung von mehr als drei Leiterplattenfraktionen beobachtet
werden. Es konnteangenommen werden, dass dieser Trend tendenziell dafiir spricht, dass es wirtschaft-
liche Anreize gibt, diese Komponenten hdndisch zu entnehmen und einem Verwertungsweg zuzufiih-
ren, bei dem eine hohere Ausbeute an Zielfraktionen erreicht wird.

Um ein Stimmungsbild zur Fraktionierung von Leiterplatten zu erhalten, wurde eine Kurzumfrage bei
Entsorgungsbetrieben durchgefiihrt. Es liegen Ergebnisse von 12 Betrieben vor, die in der nachfolgen-
den Tabelle 12 zusammengefasst werden.

3.441.1 Kurzbefragung: Erstbehandlungsbetriebe

Tabelle 12: Ergebnisse aus der Kurzbefragung*

Anzahl Lei?erplatten- (Sammel)gruppe aus denen Leiterplatten entnommen Nr. Teilnehmer
fraktionen werden

2 SG 3 (alt): IT und Unterhaltungselektronik, ansonstenin
Abhdngigkeitvon Wirtschaftlichkeit und Gerateaufkom- 6
men ggf. manuelle Zerlegung und Extraktion der Leiter-
platten.

3 SG 3 (alt): PC, Server(vorrangig aus B2B), Festplatten, 1
TV und Monitore (CRT und TFT)

3 SG 3 (alt) 3

3 SG 3 (alt): dabei Rechnertechnik zumeist aus Biiros, SG
5 (alt): ausHaushaltskleingerdten nur,wenn hochwer- 8
tige Gerdtevorliegen

3 Gerate der Informationstechnikim B2B Bereich 11

3 bis 5 SG 3 (alt): Bildschirmgerdte, UE-Gerate, IT-Gerate, ge- 5

werbliche Gerdte

4 SG 3 (alt): CRT Monitore, Computer Monitore, Gerdte, 5
die durch den Vorbrechergehen

4 Die in dieser Tabelle darstellten Informationen stellen die direkte Wiedergabe der Aussagen der Betriebe dar.
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Anzahl Lelyerplatten- (Sammel)gruppe aus denen Leiterplatten entnommen Nr. Teilnehmer
fraktionen werden
4 SG 3 (alt): alleau3er Bildschirmgerate
SG 5 (alt): Haushaltskleingerate, 7

SG1: Grof3gerdte

5 SG 3 (alt): Vorrangig PC Zerlegung, auch Radios und 19
Navigationsgerate
7 SG 3 (alt): Server,Rechner, Telefonanlagen, 9
vorzerlegte Fraktionen
8 SG 3 (alt): Rechnertechnik und Unterhaltungselektronik 4
Keine Angabe SG 3 (alt): Aus Gerdtender Sammelgruppe 3b (sonst. 10

IT/UE) mit einem Mindestgehaltan Gold von 40 g/t

Zur Bezeichnung der gewonnenen Leiterplattenfraktionen machten die Betriebe die nachfolgenden An-
gaben (s. Tabelle 13).

Tabelle 13: Bezeichnungen Leiterplattenfraktionen (Kurzbefragung Erstbehandlungsbetriebe)s

Nr. Teil- Bezeichnung der Leiterplattenfraktionen

neh-mer
Klasse I: Klasse ll:
Platinenaus | Platinen mit
Unterhal- diskretem
6 tungselekt- | Aufbau
ronik und IT
mit sichtba-
ren Gold-
kontakten
"Gute" "Weniger TV und Mo-
1 gute" nitore (CRT
und TFT)
Computer- PC Technik PC Technik
3 technik und | alte Genera- | neue Gene-
Grofirech- tion und ration
ner Server
Platinenaus | Platinenaus | Platinenaus
8 hochwerti- Unterhal- weitern
ger Rech- tungselekt- | Low-Grade
nertechnik ronik Gerdten
Leiterplat- Leiterplat- Leiterplat-
11 tenaus tenausPC tenaus
Grofirech- Notebooks
nern, Server

5 Die in dieser Tabelle darstellten Informationen stellen die direkte Wiedergabe der Aussagen der Betriebe dar. Die Reihenfolge
stellt keine Wertigkeit dar.
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Nr. Teil- Bezeichnung der Leiterplattenfraktionen
neh-mer
Platinenau- | Platinenaus | Leiterplat-
Berdenen Bildschirm- | ten zerklei-
5 der Bild- gerdten nert
schirmge-
rite
Alte Plati- Neuere Pla- | Restliche Restliche
nenausPC, | tinenaus Leiterplat- Leiterplat-
7 Platinenaus | Notebooks | tendichter ten weniger
Grof3rech- und PC bestiickt dicht be-
nern stiickt
Klasse 1 Klasse 2 Klasse 3, RAM Spei-
12 minderwer- Chassis- cher
tig ware
Gewerbliche | Computer- Moderne IT- | Platinenaus | Festplatten-
Platinen platinen (alt | Platinen Unterhal- platinen
2 und neu) ohne offene | tungselekt-
Goldkon- ronik
takte
Motherboar [ Motherboar | Weitere Lei- | Leiterplat- Leiterplat- Leiterplat- Server Riick-
ds Pentium | ds abPen- terplatten tenausUn- | tenaus ten unbe- wande
I, lund Ill, tiumIVund | ausIT-Gerd- | terhaltungs- | Bildschirm- | stiickt
9 Steckkarten | AMD Athlon | ten, Mess- elektronik gerdten
mit vergol- gerdten (Fernseher
deten Ste- und Moni-
ckerleisten tore)
Motherboar [ Motherboar | Epoxidharz- | Epoxidharz- | Epoxidharz- | Epoxidharz- | Leiterplat- RAM Spei-
ds ds, die Pal- | Leiterplat- Leiterplat- Leiterplat- Leiterplat- tenaus cher
ladium ent- | tenPentium | tenabPen- | tenausUn- | tenunbe- Hartpapier
4 halten I bis Il tium IV terhaltungs- | stiickt und Phenol-
elektronik harz (zu-
(Monitore meist aus
etc.) Fernsehern)

Von Teilnehmer 5 wurde als besonderer Hinweis angegeben, dass die Leiterplattenfraktionen im Som-
mer 2015 von vierauf dreiverringert wurden. Als Grund wurde genannt, dass die Fraktionen jetzt direkt
an eine Kupferhiitte abgegeben werden, anstatt sie wie zuvor iiber einen Zwischenhandler zu vermark-
ten. Die Kupferhiitte beprobt die Anlieferungen und bezahlt nach den festgestellten Metallgehalten. Der
Aufwand einer Sortierung in Leiterplatten aus hGherwertiger und minderwertiger Rechnertechnik wird
durch die Erlose fiir die hoherwertige Fraktion nicht getragen.

3.4.1.2 Internetrecherche: Ankdufervon Leiterplatten

Neben Entsorgungsbetrieben, die Leiterplatten fraktionieren, existieren zahlreiche Betriebe, die Leiter-
platten aufkaufen. Fiinf Betreibe, die Leiterplatten ankaufen sind in Tabelle 14 aufgefiihrt.

Tabelle 14: AnzahlLeiterplattenfraktionen (Analyse von Internetseitenvon Ankdufernvon Leiterplatten)

Anzahl
Fraktionen

URL Betrieb

Zuordnung

http://www.s-m- Betrieb mit mechani-

k.at/pdf/LEITPL.pdf

Salzburger Metallverwer-
tungs Gesellschaft

scher Aufbereitung
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Anzahl Betrieb Zuordnung

Fraktionen

http://recycling-
team.com/fraktio-

8 nen/platinen-und-leiter- Recycling Team Zwischenhdndler
platten/
9 http://www.scheidean- | ESG Edelmetalle Schei- | Zwischenhdndler, Schei-

stalt.de/ deanstalt deanstalt

http://www.mairec.com/

13* recycling/ materia- mairec Precious Metals

Zwischenhandler

lien/elektronikschrott/ Recycling
http://www.hama-
B rec.de/ankaufspreise- Hamarec Edelmetallre- . )
17 elektronische-bauteile-c- cycling Zwischenhdndler

10_16.html

* Dariiber hinauswerden 2 Arten elektronischerBauteile von Leiterplatten sortiert

** Weiterhin werden sortiert: 8 Arten RAM Speicher, 15 Arten CPUs, 3 Arten elektronische Bau-
teilevon Leiterplatten

Eine Analyseder Internetseiten dieser Betriebe ergab dabei eine Spannevon 4 bis 17 Leiterplattenfrak-
tionen, die nachfolgend exemplarisch aufgefiihrt sind (s. Tabelle 15).

Tabelle 15: Bezeichnungen Leiterplattenfraktionen (Analyse von Internetseiten von Ankaufern von Lei-
terplatten)é

Salzburger Me-
tallverwertungs Recycling Team
Gesellschaft

ESG Edelmetalle mairec Precious  Hamarec Edelme-
Scheideanstalt Metals Recycling tallrecycling

Frak-

tion

Leiterplatten aus dem Klasse I-A . . .
X Keine Veroffentlichun- .

EDV und Industriebe- R . Leiterplatten Klasse
1 . R N Server Riickwédnde genvon namentlichen

reich, Epoxidharztra- . 1++

Bezeichnungen
ger

Leiterplatten aus dem

EDV und Industriebe- Leiterplatten Klasse
2 . . s Steckkarten Klasse I-B P

reich, Hartpapiertra- 1+

ger

Leiterplatten aus dem

3 Konsumgiiterbereich, Platinen Klasse 1+ Klasse I-C LIRSS

Epoxidharztrager Lgiest
Leiterplatten aus dem Klasse II-A
4 Konsumgiiterbereich, Platinen Klasse 1A Laptop-Platinen

Hartpapiertrager

¢ Die Reihenfolge derverschiedenen Leiterplatten (1-17) stellt keine Wertigkeit dar.
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Salzburger Me-
tallverwertungs Recycling Team
Gesellschaft

ESG Edelmetalle mairec Precious = Hamarec Edelme-
Scheideanstalt Metals Recycling tallrecycling

Frak-

tion

Computer und Server-
5 Platinen Klasse 1B Klasse 1I-B steckkarten ohne An-
haftungen

Leiterplatten Klasse Computerund Server-

6 Platinen Klasse 2 " steckkarten mit Slot-
blende
Computer und Server-
7 Platinen Klasse 3 Riickwdnde steckkarten mit An-
haftungen
8 PlatinenausHandy & | Unbestiickte Leiter- Leiterplatten Klasse
Smartphone platten 1a (alte Generation)

Leiterplatten Klasse
9 1a alte Generation
(mit Anhaftungen)

Leiterplatten Klasse

10 1b (ohne Anhaftun-
gen)
1 Leiterplatten Klasse
1b (mit Anhaftungen)
Leiterplatten Klasse
12
2a
Leiterplatten Klasse
13
2b
Handy-und Smart-
14 .
phoneplatinen
15 Server-Riickwande
16 Laufwerk-Platinen
17 Festplatten-Platinen

Zu den Betrieben, die Leiterplatten aufkaufen, gehoren u.a. Zwischenhdndler, Kupferhiitten, Scheide-
anstalten und Betriebe, die weitere Aufbereitungsschritte vornehmen.

3.4.2 Umgang mit Leiterplattenfraktionen bei Zwischenhdndlern

Zwischenhindler kaufen werthaltige Fraktionen bei Entsorgungsbetrieben an, konsolidieren Mengen
und vermarkten diese entweder zur Verwertung an Kupferhiitten und Scheideanstalten oder zur (Vor-
bereitung zur) Wiederverwendung an Betriebe der IT-Branche. Bei Zwischenhéndlern ist die Entwick-
lung zu beobachten, dass zwischen einer gréf3eren Anzahl an Leiterplatten Fraktionen unterschieden
und nach Preis differenziert angekauft werden. Ein grof3er Aufkaufer von Leiterplatten gibt z.B. an, 17
verschiedenen Fraktionen anzukaufen. Dementsprechend gibt es bei einigen Entsorgungsbetrieben die
Tendenz, mehr Leiterplattenfraktionen zu bilden (s. Kapitel und 3.4.1) und diese den Spezifikationen
von Zwischenhdndlern anzupassen.

Nach deren Aussage erfolgt der Ankaufin einer grof3en Zahl Fraktionen, um Preise exakter bestimmen
zu koénnen. Eine Beprobung des angekauften Materials findet i.d.R. nicht statt. Die Zwischenhandler
konsolidieren i.d.R. Material und geben es je nach Qualitat an Scheideanstalten, an Kupferhiitten oder
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an Behandlungsbetriebe fiir Elektroaltgerdte mit mechanischer Aufbereitungsstufe weiter, wenn deren
Mindestankaufmengen erreicht wird.

Die fiir den Ankauf gebildete hohe Zahlan Fraktionen spielt bei der Vermarktung an Hiitteni.d.R. keine
Rolle mehr. Laut Aussagen von Zwischenhédndlern werden Leiterplatten derKlassen 1 und 2 (bei denen
die Behandlung vorrangig auf die Riickgewinnungvon Edelmetallen abzielt) gemischt an Kupferhiitten
abgegeben und dort im Eingangsprozess analytisch beprobt. Leiterplatten der Klasse 3, bei denen der
Fokus auf der Gewinnung von Nichteisenmetallen liegt, werden i.d.R. an Betriebe mit einer mechani-
schen Aufbereitung weitergegeben.

Eine interessante Entwicklungist, dass ein grofier Zwischenhédndlerin den Ankaufvon Komponenten,
wie z.B. Prozessoren und Speichern aus Computern, eingestiegen ist. Diese Komponenten werden vor
dem Hintergrund einer (Vorbereitung zur) Wiederverwendung statt einer Verwertung angekauft. Vo-
raussetzung ist aber, dass diese in einem sehr guten Zustand sind. Neben wirtschaftlichen Optimie-
rungsmoglichkeiten, die sich darausfiir Recyclingbetriebe ergeben, kann hier ein Ansatzpunkt gesehen
werden, wie in den Komponenten enthaltene Wertsch6pfung dem Wirtschaftskreislauf erhalten bleiben
kann. Die Wiederverwendung von Komponenten trdgt somit zu einer reduzierten Umweltbelastung bei.

3.4.3 Annahme von Elektronikaltgerdten und Leiterplattenfraktionen in der Kupferhiitte

Kupferhiitten kaufen sowohl Elektronikaltgeréte als auch Leiterplatten, um sie pyro- und hydrometal-
lurgisch weiterzuverarbeiten. Verfahrenstechnisch ist es nicht méglich, alle Elemente gleichzeitig zu-
riickzugewinnen (Reuter 2013). In Bezug auf den Ankaufvon Leiterplatten gibt eine deutsche Sekun-
darkupferhiittean, dassdiese dasEingangsmaterial durchgéingig beprobt und so das Material nach tat-
sachlichem Wert ankauft. Die Mindestanforderung an angekauftes Materialist die Einhaltung der Vor-
gaben nach Anlage 4 des ElektroG 2.

Besonders problematisch wird Quecksilber im Eingangsmaterialangesehen. Auf die vollstiandige Queck-
silberentfrachtung wird daher gro3ten Wert gelegt. Als weiterer Storstoff wurde Brom (z.B. durch ein
Vorkommen in Leiterplatten) genannt.

Weitere Stoffe werden grundsatzlich als metallurgisch vertraglich angesehen. Vorhandene Aluminium-
und Kunststofffraktionen werden separiert und an externe Aufbereiter verkauft.

3.4.4 Annahme von Leiterplattenfraktionen in Scheideanstalten

Scheideanstalten behandeln vorrangig Miinzen, Schmuck oder Produktionsabfille. Dariiber hinaus
konnen auch besonders edelmetallhaltige Materialien aus Elektro(nik)altgerdten (z.B. hochwertige Lei-
terplatten, Prozessoren, Goldkontakte, Komponenten aus dem Riickbau von Grof3anlagen etc.) fiir sie
interessant sein. Z.T. werden die Komponenten, die aus Elektro(nik)altgerédte stammen, mit anderen be-
handelten Materialien aufkonzentriert. Weiterhin konnen in Scheideanstalten Produkte aus Hiittenpro-
zessen (wie z.B. die Anodenschlamme) behandelt werden, um die darin enthaltenen aufkonzentrierten
Edelmetalle zuriick zu gewinnen.

Laut Aussage eines grof3en Zwischenhandlers sind Materialien ab einem Gehalt von ca. 2 g Gold pro kg
Material (Richtwert ca. 100 € Materialwert pro kg) fiir Scheideanstalten interessant.

Einige Scheideanstalten treten dariiber hinausauchals Aufkdufer und/oder Zwischenhéndler von Kom-
ponenten aus Elektronikaltgeraten auf.

Der Ankauf der Scheideanstalten erfolgt i.d.R. ab einer geringeren Mindestabnahmemenge als der von
Kupferhiitten.
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3.4.5 Handische Entnahme vs. mechanische Behandlung von Leiterplatten

Ein direkter Vergleich einer manuellen Demontage und einer ,,schonende[n] mechanische[n] Aufberei-
tung*“ liegt u.a. in einer Verdéffentlichung von Schéps 2010 vor. Untersucht wurde dabei eine Mono-
charge von ca. 3 Tonnen PCs, die in zwei annahernd gleiche Proben geteilt wurde. Untersucht wurden
die jeweiligen Metallausbeuten an Gold, Silber und Palladium.

In Bezug auf die manuelle Zerlegung wurden zwei unterschiedliche Demontagetiefen durchgefiihrt. Bei
der sogenannten ,,Hauptzerlegung“ wurden als Edelmetalltrager Motherboards, Steckkarten und Ste-
cker entnommen. Bei der vertieften Zerlegung wurden Festplatten, Laufwerke und Netzteile weiter de-
montiert und zusdtzlich die Leiterplatten aus diesen Bauteilen gewonnen.

Bei der schonenden mechanischen Aufbereitung wurden die PCsin einem Smasher (einer umdie Langs-
achse rotierenden Trommel) aufgebrochen. In einer Sortierstrecke wurden anschlief3end schadstoffhal-
tige Bauteile und wertstoffhaltige Bauteile handisch entnommen. Danach wurde die Fraktion im Shred-
der weiter zerkleinert und anschlief3end durch mehrere Trennverfahren weiter bearbeitet. Die Ergeb-
nisse der vergleichenden Untersuchung sind in der nachfolgenden Tabelle 16 dargestellt.

Tabelle 16: Vergleichende Untersuchungnach Schéps2010

Element Hauptzerlegung vertiefte Zerlegung  mechanische Auf-
[%] [%] bereitung [%]

Gold 23 80 97 70

Silber 91 49 97 70

Palladium 9 66 99 41

Bei Gold erreichten die Verfahren eine hohe Ausbeute, 70 Prozent bei der mechanischen Aufbereitung
und 80 Prozent bei der manuellen Hauptzerlegung. Durch die vertiefte manuelle Zerlegung konnte die-
ser Wert auf97 Prozent gesteigert werden. Die Silberausbeute lag bei der mechanischen Aufbereitung
(70 Prozent) hoher als bei der manuellen Hauptzerlegung (49 Prozent). Durch die vertiefte Zerlegung
(97 Prozent) wurde eine deutliche Steigerung der Ausbeute erreicht. Bei Palladium war die Ausbeute bei
der mechanischen Aufbereitung (41 Prozent) deutlich geringer als bei der manuellen Hauptzerlegung
(66 Prozent) und vertiefter Zerlegung (99 Prozent).

Insgesamt kam das Projekt zu dem Schluss, dass es zur Erzielung hoher Edelmetallausbeuten entschei-
dend ist, ,,die Leiterplatten moglichst friihzeitig zu entnehmen und einer geeigneten metallurgischen
(Edel-) Metallriickgewinnung zuzufiihren“. Festgestellt wurde, dass diese Entnahme sowohl nach ma-
nueller Demontageals auch nach einem groben Aufschluss des Gerdtes erfolgen kann.

Den durch Schops 2010 beschriebenen Ergebnissen steht eine Untersuchung von Chancerel 2009 ge-
geniiber, die Edelmetallverluste bei der mechanischen Aufbereitung in einer deutschen Recyclinganlage
untersuchte.

Eingangsmaterial dieser Untersuchung waren 27 Tonnen Elektronik(alt)gerite der Sammelgruppe
3 (alt). Ermittelt wurden dann die Metallausbeuten an Gold, Silber, Palladium und Kupfer.

Durchgefiihrte Behandlungsschritte waren Schadstoffentfrachtung mit manueller Sortierung, Vorbre-
chen, manuelle Nachsortierung, Zerkleinerung und automatische Sortierung. Beider manuellen Sortie-
rung wurden neben Schadstoffen auch die ,,einfach zu entfernenden“ Leiterplatten entnommen.
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Die Untersuchungen zeigten, dass ca. 26 % des Golds, ca. 12 % des Silbers, ca. 26 % des Palladiums
und ca. 60 % des Kupfers nach der Behandlung (Kombination aus manuellen und mechanischen Pro-
zessschritten) in Outputfraktionen auftraten, aus denen Sie potentiell wiederzugewinnen waren.

Die Ergebnisse der beiden Untersuchungen weichen in den (Edel)metallausbeuten sehrstark voneinan-
der ab. Mogliche Erklarungen fiir die Abweichungen kénnten die unterschiedlichen Zusammensetzun-
gen des Ausgangsmaterials (PC vs. Gerdte der Sammelgruppe 3 (alt)) oder ein sehr abweichendes Vor-
gehen bei der Entnahme von Leiterplatten sein. (Bei Chancerel 2009 wurden nur ,,einfach zu entfer-
nende“ Leiterplatten entnommen.)

In Rotter 2014 wird dariiber hinausdarauf hingewiesen, dass der Anlagenbetreiber, bei dem die Unter-
suchung (Chancerel 2009) durchgefiihrt wurde, inzwischen Optimierungen des Behandlungsprozesses
vorgenommen habe.

Eine abschlieRende Bewertung der mechanischen Offnung von Geriten vor der Entnahme von schad-
stoff- und wertstoffhaltigen Komponenten sollte auf Grundlage der vorliegenden Vertffentlichungen
nicht vorgenommen werden. Um dies besser beurteilen zu kdnnen, sollten weitere Untersuchungen
durchgefiihrt werden.

3.5 Schadstoffrelevante Bauteile

3.5.1 Schadstoffe in EAG und Gesundheitsgefahrdung

Elektroaltgerate konnen Schadstoffe enthalten. Fiir die meisten dieser Schadstoffe und schadstoffhalti-
gen Bauteile existieren Behandlungs- bzw. Separationsanforderungen nach Anlage 4 (zu§ 20 Absatz 2)
des ElektroG 2.

Nicht eindeutig festgelegt ist in der Anlage 4, wie die unter Nummer 1 genannten Stoffe zu entfemen
sind. § 3 (25) des ElektroG 2 gibt die folgende Definition des Begriffes ,, Entfernen*:

die manuelle, mechanische, chemische oder metallurgische Bearbeitung von Altgerditen, in deren Folge im
Laufe des Behandlungsverfahrens gefihrliche Stoffe, Gemische oder Bestandteile einen unterscheidbaren
Stoffstrom oder einen unterscheidbaren Teil eines Stoffstromes bilden; Stoffe, Gemische und Bestandteile
gelten dann als unterscheidbar, wenn sie tiberwacht werden kénnen, um ihre umweltgerechte Behandlung
oder Entsorgung zu iiberpriifen;

In der Praxis existieren bei einigen Gerdtetypen und Erstbehandlern Lésungen, bei denen Geréite han-
disch demontiert und Gerédte anschlief3end handisch schadstoffentfrachtet werden. Daneben hat sich
bei einigen Gerdtetypen und Erstbehandlern das Vorgehen etabliert, die Gerate mechanisch zu 6ffnen
(z.B. durch einen sogenannten Brecher) und anschlieBend handisch zu entfrachten. Die ge6ffneten Ge-
riate werden dabei i.d.R. auf ein Sortierband gegeben. An diesem arbeiten Werker, die z.B. Leiterplatten,
Kondensatoren und Tonerkartuschen handisch ausdem Materialstrom entnehmen und zur Separation
in Schdchte oder Behiltnisse geben. Erfahrungen aus der Praxis zeigen, dass bei einem mechanischen
Offnen nicht immer sichergestellt ist, dasalle Komponenten (wie z.B. Kondensatoren oder Batterien) bei
der Offnung unzerstért bleiben. Dabei kénnen ggf. Fliissigkeiten austreten und die weitere Fraktion ver-
unreinigen. Daraus kann sich auch eine Gefahrdung der Mitarbeiter an den Sortierarbeitspldtzen erge-
ben.

In diesem Kapitel soll auf die Schadstoffgehalte in Gerdtetypen und die sich daraus ergebenden Emp-
fehlungen bzgl. einer manuellen Demontage, einem méglichen mechanischen Offnen von Geriten sowie
einer direkten metallurgischen Verwertung eingegangen werden.
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3.5.2 Vorkommen schadstoffrelevanter Bauteile

In Bezug aufdas Vorkommen von Schadstoffen in Gerdtetypen kann auf umfangreiche Vorarbeiten des
VDI Richtlinienausschusses 2343 zuriickgegriffen werden. Im Blatt Demontage der Richtlinie ist detail-
liert dargestellt, in welchen Gerdtetypen diein Anlage 4 des ElektroG 2 genannten zu entfernenden Stoffe
enthalten sein konnen odernicht enthalten sind. Eine Unterscheidung nach Wahrscheinlichkeiten wird
bei dieser Darstellung nicht getroffen. Um Umwelt- oder Gesundheitsgefahren ausschliefien zu kénnen,
muss erreicht sein, dass Schadstoffe nicht freigesetzt werden. Nachfolgend werden daher die Tabellen
ausder VDIRichtlinie 2343 fiir die Kategorien wiedergegeben, in denen sich diein dieser Untersuchung
betrachteten Gerdtetypen befinden.
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Tabelle 17: Schadstoffein Haushaltskleingerdtenach VDI 2343 Blatt Demontage

Legende:
(+) kann vorkommen
(=) kommt nicht vor

>25mm

in - cadmium- oder selenhalige

Bauteile mit feuerfesten

Keramikfasern
1m - Elektrolyt-Kondensatoren,

Flammschutzmitteln
Hohe > 25 mm, @
Fotoleitertrommeiln
Kondensatoren mit PCB

=100 em?
1k - externe elektrische

Leitungen
Stoffen
Stoffen
2c— Bauteile mit radioaktiven
Stoffen

2b— Bauteile mit radioaktiven

KW

Geratekategorie
Haushahsklelngerate

1a = quecksilbemaltige Bauteile
1b — Batterien und Akkumnulatoren

1d -~ Tonerkartuschen, Farbtoner
1e~ Kunststdfe mit bromierten

1c - Leterplatten

1g — Kathodenstrahlrohren
1h - FCKW, H-FCKW, HFKW,
1i= Gasentladungslampen
1j= Flussigkristallanzeigen
2a ~ Bauteile mit radioaktiven

1f = Asbest

3=

1=

|
+
|
+
+
|
o
|
|
+
|
+
|
|
|
|
+4

Staubsauger

Teppichkehrmaschinen

l
-E—
-:—
|
|
|
|
|

Sonstige Reinigungs-
gerate

Gerate zum Nahen, Stri-
cken, Weben oder zur
sonstigen Bearbeitung
von Textilien

Bageleisen und sonstige
Gerate zum Bogeln, Man-
geln oder zur sonstigen
Pflege von Kleidung

Toaster -l =] =-]=-1=-1+]=-|1=-1=-|-=-1+]+|=-|1=-|-=-1-1-1-

Friteusen -l =-1=-1-=-1+[+|=-|-=-1=-1-1+% + |- -=-1-1-1-1-

Mahilen, Kaffeemaschi-
nen und Gerate zum Off-
nen oder VerschlieBen D+ | = =+ || = ===+ =|=|==|=1-=1+
von Behaltnissen oder
Verpackungen

Elektrische Messer [N I B S S B B B B B R D I B B D B

Haarschneidegerate,
Haartrockner, elektrische
Zahnbarsten, Rasierappa-
rate, Massagegerate und
sonstige Gerate far die

Korperpflege
Wecker, Armbanduhren
und Gerate zum Messen,

Anzeigen oder Aufzeich- + |+ |+ -|-|-/-1-1-1+/+!|-1-|-1-1-1-1-
nen der Zeit

Waagen -+ |+ | =-|-=-|-=-|1-=-|-=-|-=-1=+|+]|-=-|-{-=-/-=-/-1-1-

) Vorkommen in aiteren Kaffeemaschinen ist moglich (Quecksilberschalter).
2 In der KU-Matrix eingebunden bis zum Inkraftireten der AsbestV; Vorkommen in alteren Kaffeemaschinen ist moglich (Isoliermaterial).

44




Projektbericht - Anforderungen an die Behandlungspezifischer Elektroaltgerdte unter Ressourcen- und Schadstoffaspekten

Tabelle 18: Schadstoffein ITK Gerdten nach VDI 2343 Blatt Demontage

Legende:
(+) kann vorkommen
(-) kommt nicht vor

Gerétekategorie

Geréte der Informati-
ons- und Telekommuni-
kationstechnik

1a - quecksiberhaltige Bauteile

1b - Batterien und Akkumukatoren

1e = Leiterplatten

1d = Tonerkartuschen, Farbtoner

Flammschutzmitteln

1e — Kunststoffe mt bromierten
1f - Asbest

1g — Kathodenstrahlrohren

1h~ FCKW, H-FCKW, HFKW,
KW

1i—= Gasentladungslampen

> 100 cm

1j— Flussigkriftalanzaigen
1k = externe dektrische

Leitungen
11— Bauteile mit feuerfesten

Keramikfasem
1m - Elektrolyt-Kondensat oren,

Hohe = 25 mm, = > 25 mm
1n = cadmium- oder selenha ltige

Fotoleitertrommeln
2a ~ Bauteile mit radioaktiven

Stoffen
2b - Bautele mit radivaktiven

Stoffen
2¢ — Bautelle mit radioaktiven

Stoffen

Kondensatoren mit PCB

-

Zentrale Datenverarbei-
tung: GroRrechner, Mini-
computer, Drucker

o+

o

+

e

o+

o+

PC-Bereich:

* PCs:

cpPuY

Bildschirm

Maus und Tastatur

» Laptops (einschlieBlich
CPU, Maus, Bildschirm
und Tastatur)

» Notebooks

» Elektronische Notiz-
bacher

» Drucker

* Kopiergerate

= Elektrische und elektro-
nische Schreibmaschi-
nen

» Taschen- und
Tischrechner

+ Sonstige Produkte und
Gerate zur Erfassung,
Speicherung, Verarbei-
tung, Darstellung oder
Ubermittiung von Infor-
mationen mit elektroni-
schen Mitteln

» Benutzerendgerate und
-systeme

« Faxgerate

+2

* Telexgerate

« Telefone

* M(nz- und Karten-
telefone

» Schnurlose Telefone

* Mobiltelefone

» Anrufbeantworter

» Sonstige Produkte oder
Gerate zur Ubertra-
gung von Tonen, Bil-
dern oder sonstigen
Informationen mit Tele-
kommunikationsmittein

") Gemeint ist die Systemeinheit einschlieBlich CPU (Hauptprozessor).

2) Vorkommen in alteren Geraten ist moglich.
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Tabelle 19: Schadstoffein Unterhaltungselektroniknach VDI 2343 Blatt Demontage

Legende:
(+) kann vorkommen
(=) kommt nicht vor

Geréatekategorie
Geriéte der Unter-
haltungselektronik

1a — quecksilberhaltige Bauteile

1b - Batterien und Akkumulatoren

1e = Leiterplatten

1d - Tonerkartuschen, Farbtoner

1e— Kunststoffe mit bromierten
Flammschutzm itteln

Asbest

1f-

1g — Kathodenstrahlrohren

KW

1h — FCKW, H-FCKW, HFKW,

1i= Gasentladungslampen

=100¢cm
1k = externe elektrische

Leitungen

Bauteile mit feuerfesten

Keramikfasern
1m - Elektrolyt-Kondensatoren,

1=

Héhe > 25 mm, & > 25 mm
1n - cadmium- oder selenhalti

ge

Fotoleitertrommeln
2a - Bauteile mit radicaktiven

Stoffen
2b~ Bauteile mit radicaktiven

Stoffen
2¢ ~ Bauteile mit radica ktiven

Stoffen

Kondensatoren mit PCB

3-

Radiogerate

+ 1j- Flusslq‘r'?talbnzeigen

+

Fernsehgerate

+*

Videokameras

+

Videorekorder

Hi-Fi-Anlagen

Audio-Verstarker

Musikinstrumente

RIS

RIS

A A A R

+ |+ |+ +]|+ |+

AR ES

Sonstige Produkte oder
Gerate zur Aufnahme oder
Wiedergabe von Tonen
oder Bildern, einschlieB-
lich Signalen, oder andere
Technologien zur Ubertra-
gung von Tonen und Bil-
dern mit anderen als Tele-
kommunikationsmitteln

46




Projektbericht - Anforderungen an die Behandlungspezifischer Elektroaltgerdte unter Ressourcen- und Schadstoffaspekten

Tabelle 20: Schadstoffein Werkzeugen nach VDI 2343 Blatt Demontage

Legende:
(+) kann vorkommen
(-) kommt nicht vor

& > 25 mm

2

Geréatekategorie
Elektrische und elektro-
nische Werkzeuge (mit
Ausnahme ortsfester
industrieller GroBwerk-
zeuge)

Flammschutzmitteln

, H-FCKW, HFKW,
Bauteile mit feuerfesten
Keramikfasern
Hohe =25 mm,

1n = cadmium- oder selenhaltige

Fotdeitertrormmeln
Kondensatoren mit PCB

> 100 cm
Leitungen
Stoffen
2b~ Bautdle mit radioaktiven

Stoffen
2c~ Bauteile mit radioaktiven

1a = quecksibethaltige Bauteile
Stoffen

1b — Batterien und Akkum ulatoren
1d = Tonerkartuschen, Farbtoner
1@~ Kunststdfe mit bromierten
1m - Elektrolyt-Kondensatoren,

2a - Bautdle mit radioaktiven

1g - Kathodenstrahlrohren
1i= Gasentladungslampen

1c - Leiterplatten
1f - Asbest
th- FC
KW
1j= Flissigkristallarzeigen
1k - externe elektrische

a-

1=

Bohrmaschinen

|
+
I
I
+
|
|
I
I
e
I
s
I
I
I
I
+

I
+
|
+
|
|
g
|
I
I
I
|
|
+

Sagen - | +

Nahmaschinen - -

|
|
+
|
|
|
|
+
+
|
|
|
|
|
|
|

Gerate zum Drehen, Fra-
sen, Schieifen, Zerklei-
nern, Sagen, Schneiden,
Abscheren, Bohren,
Lochen, Stanzen,Falzen, | — | + | = | = | + | = | = |+ | - | - |+ |-=-|+|-|-|-]-1|+
Biegen oder zur entspre-
chenden Bearbeitung von
Holz, Metall und sonstigen
Werkstoffen

Niet-, Nagel- oder
Schraubwerkzeuge oder
Werkzeuge zum Losen
von Niet-, Nagel- oder - + - - + - - - - - + - - - - - - -
Schraubverbindungen
oder far ahnliche Verwen-
dungszwecke

SchweiB- und Lotwerk-
zeuge oder Werkzeuge far
ahnliche Verwendungs-
zwecke

Gerate zum Versprahen,
Ausbringen, Verteilen oder
zur sonstigen Verarbei-
tung von flassigen oder
gasformigen Stoffen mit
anderen Mitteln

Rasenmaher und
sonstige Gartengerate

Die folgende Betrachtung erfolgt in Anlehnung an die Auflistung nach Anlage 4, Nr. 1 ElektroG 2.

a) Quecksilberhaltige Bauteile: Alle Gerite, die quecksilberhaltige Bauteile enthalten, sollten vor einer
Entfrachtung nicht auflerhalb eines geschlossenen Systems mechanisch gedffnet werden. Dies
ergibt sich zum einen aus der moglichen Gefahrdung der Mitarbeiter und zum anderen aus der Ge-
fahrder Verunreinigung der Fraktion.

b) Nach § 10 (1) ElektroG 2 sind Altbatterien und —akkumulatoren, die nicht vom Geriat umschlossen
sind, an der Erfassungsstelle durch den Letztnutzer vom Gerdt zu trennen. Gerate, die batteriefrei
sind, kdnnen grundsdtzlich auch mechanisch getéffnet werden. Innenliegende Batterien sind vor
einer mechanischen Offnung zu entfernen. Batterien und Akkumulatoren: Gerite, die Batterien
und/oder Akkumulatoren enthalten, sollten aufgrund der moéglichen Brandgefahr nicht mecha-
nisch ge6ffnet werden. Eine Vielzahl von Brandereignissen, bei denen Hochenergiebatterien als Ur-
sachevermutet werden, zeigen deren besondere Gefdhrlichkeit (Stengele 2015). Eine Selbstentziin-

47




Projektbericht - Anforderungen an die Behandlungspezifischer Elektroaltgerdte unter Ressourcen- und Schadstoffaspekten

c)

d)

e)

g)

j)

k)

1)

m)

0)

dungentsteht u.a. durch einen inneren Kurzschluss, der durch Beschdadigungen der Batterien ent-
stehen kann. Da Hochenergiebatterien nichtbeschidigtwerden diirfen, ist das mechanische Offnen
von Geridten, die diese enthalten konnen (z.B. in einem ,,Vorbrecher®) zu vermeiden.

Leiterplatten stellen unter dem Aspekt der Schadstoffbelastung (z.B. Flammschutzmittel) keine di-
rekte Gefahrim Recyclingbetrieb dar. Gerdte, die Leiterplatten enthalten, kénnen unter diesem Ge-
sichtspunkt mechanisch gedffnet werden. Bestiickte Leiterplatten konnen schadstoffhaltige Kom-
ponenten wie Batterien oder Elektrolytkondensatoren enthalten, siehe Empfehlungen z.B. a), n).
Hinsichtlich der Vermeidung von Ressourcenverlusten s. Kapitel 3.4.

Alle Tonerkartuschen und Farbtoner sind vor einer mechanischen Offnung von Geriten zu entfer-
nen. Der lungengangige Tonerstaub stellt eine unmittelbare Gefahrdung fiir Mitarbeiter dar und
kann an restlichen Fraktionen anhaften.

Kunststoffe, die bromierte Flammschutzmittel enthalten, stellen keine direkte Gefahrim Recycling-
betrieb dar. Gerdte, die diese enthalten, kénnen unter diesem Gesichtspunkt mechanisch gedcffnet
werden.

Gerate, die Asbest enthalten, sind aus Griinden des Mitarbeiterschutzes nicht mechanisch zu 6ff-
nen.

Kathodenstrahlrohren sollten aus Griinden des Mitarbeiterschutzes nur in einem geschlossenen
System mechanisch getffnet werden, da der mégliche Austritt von Leuchtschicht sonst nicht aus-
geschlossen werden kann. Komponenten von Leuchtschichten kénnen u.a. Yttriumoxid, Bleioxid
und Europiumoxid sein (Jehle 2011). Mitarbeiter in Recyclingbetrieben diirfen nicht in direktem
Kontakt mit diesen gesundheitsgefahrdenden Stoffen kommen. Laut Wehde 201 1 soll die Beliiftung
von Bildrohren nur in einer Reinigungskabine erfolgen, die an eine Abluftfiihrung angeschlossen
ist.

Gerite, die Fliissigkristallanzeigen enthalten und quecksilberhaltige Hintergrundbeleuchtung (s. a)
enthalten kénnen, sollten aus Griinden des Mitarbeiterschutzesund der méglichen Verunreinigung
von Fraktionen nur in geschlossenen Systemen manuell oder mechanisch getffnet werden.

Externe elektrische Leitungen stellen keine unmittelbare Gefahr im Recyclingbetrieb dar. Um Res-
sourcen zuriickgewinnen zu kénnen, sollten sie durch eine Verfahrenstechnik (z.B. Kabelschlitz-
maschine, Kabelschdlmaschine, Granulator) behandelt werden. Der direkte Eingangin die Verfah-
renstechnik ist moglich.

Gerate, die feuerfeste Keramikfasern enthalten, sind aus Griinden des Mitarbeiterschutzes nie me-
chanisch zu 6ffnen.

Gerate, die radioaktive Stoffe enthalten, sind aus Griinden des Mitarbeiterschutzesund der mogli-
chen Verunreinigung von Fraktionen nicht vor der Entfrachtung mechanisch zu 6ffnen und nach
den Vorgaben der Anlage 4 ElektroG 2 zu behandeln.

Gerate, die grofiere Elektrolytkondensatoren enthalten, sollten nur vor der Entfrachtung mecha-
nisch getffnet werden, wenn nachgewiesen werden kann, dass die Kondensatoren durch den Ein-
satz des Verfahrensnicht beschadigt werden.

Gerdte, die cadmium- oder selenhaltige Fotoleitertrommeln enthalten, sind aus Griinden des Mitar-
beiterschutzes und der moglichen Verunreinigung von Fraktionen nicht vor einer Entfrachtung me-
chanisch zu 6ffnen.

Anlage 4 Nr.3) betrifft Gerdte, die Kondensatoren mit PCB enthalten. Diese sind aus Griinden des Mitar-
beiterschutzes und der méglichen Verunreinigung von Fraktionen nicht vor der Entfrachtung mecha-
nisch zu 6ffnen und nach den Vorgaben der Anlage 4 ElektroG 2 zu behandeln.
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3.6 Demontageuntersuchungen an ausgewdhlten Gerdten

Die Demontageversuche wurden bei einem Erstbehandlungsbetrieb vor Ort durchgefiihrt. Die Demon-
tage erfolgte unter Realbedingungen und wurde fiir die nachfolgend genannten Geratetypen durchge-

fiihrt:

Tabelle 21: Gerdtetypen fiir Demontageuntersuchungen

Reihe Gerdtetyp Abbildung
1 Router
2 Videorekorder
3 DVD Player
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Reihe

Gerdtetyp

Receiver

Compactaudio-
anlagen

Tragbare CD
Spieler

Staubsauger

Abbildung
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Die ausgewahlten Gerdtetypen ergaben sich aus den Sortieranalysen des Projektes RePro (siehe Kapitel
3.2 und 3.3). Aufgrund ihrer Mengen- und Ressourcenrelevanz, und da die Literaturrecherche im Rah-
men des RePro-Projektes hohe Spannweiten fiir die Werte der Zusammensetzung und der Gehalte an
Edel- und Sondermetallen der Gerite ergab, sollen die genannten Gerdte nochmals eingehend betrachtet
werden. Aufgrund ihrer Mengenrelevanzim Abfallstrom wurden zusétzlich Staubsaugerin die Demon-
tageversuche aufgenommen (siehe Kapitel 3.3).

Es wurden weitgehend unzerstorte und vollstindige Gerite fiir die Demontageuntersuchungen ausge-
wahlt. Pro Gerdtetyp sollten drei Gerate demontiert werden. Wenn eine gréf3ere Anzahl an geeigneten
Geraten vorlag, wurden z.T. auch mehrere Gerdte bei der Untersuchung beriicksichtigt.

Alle Gerdte wurden vor der Demontage gewogen. Wahrend der Demontage wurden die Demontagezeit
und die Anzahl der Schrauben aufgenommen. Die Ausgangsfraktionen wurden nach der Demontage
verwogen. Besonderheiten, wie z.B. enthaltene Schadstoffe nach Anlage 4 des ElektroG 2, wurden ver-
merkt.

Alle Demontagen wurden von einer erfahrenen Werkerin durchgefiihrt. Ausgangsfraktionen wurden so
gebildet, wie es in der taglichen Praxis in dem Recyclingbetriebiblich ist. Die gemessenen Demontage-
zeiten kOnnen somit als praxisrelevant angesehen werden.

Bei den Demontageversuchen wurde ein besonderes Augenmerk auf die Leiterplatten und die als poten-
tiell ressourcenrelevant angesehenen Kunststoffe gelegt. In den demontierten Gerdten kamen vorrangig
Leiterplatten der Klasse I oder Leiterplatten der Klasse III und zum Teil Leiterplatten der Klassen II und
Il in einem Gerat vor.

Aus der fiir jedes Gerdt gewogenen Menge der separierten Leiterplatten Klasse II sowie der bendotigten
Demontagezeit fiir dieses Gerat wurde der Quotient gebildet, der angibt, wieviel Gramm Leiterplatte
Klasse II pro Sekunde Demontagezeit gewonnen werden konnte. Je hoher der Wert des Quotienten ist,
umso grofier ist die Menge an Leiterplatten und somit an Materialwert, der sich je Zeiteinheit gewinnen
lief3. Fiir die Leiterplatten der Klasse III wurden ebenso Quotienten gebildet. In der nachfolgender Ab-
bildung 3 sind beide Quotienten fiirdie betrachteten Geratereihen 1 bis 7 dargestellt.
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Abbildung 3: Gewonnene Leiterplatten (g) pro Demontagezeit (s)

Fiir eine handische Demontage potentiell interessant sind Gerdtetypen, die ein giinstiges Verhaltnis von
gewonnener Leiterplatte Klasse II und eingesetzter Demontagezeit aufweisen. Das giinstigste Verhaltnis
(ca. 15 g Leiterplatte Klasse II pro Sekunde) wurde bei dem Gerét 41 erzielt. Dabei handelte es sich um
einen Receiver neuerer Bauweise, der in seiner Bauart und seinen Dimensionen
(230mm*130mm*30mm) deutlich von den  weiteren Receivern &lterer  Bauart
(350 mm*160 mm*60 mmund 370 mm*270 mm*60 mm) abwich. Die dlteren Receiver enthielten keine
Leiterplatten der Klasse II.

Ein generell hoher Quotient aus Leiterplatte der Klasse II und eingesetzter Demontagezeit konnte bei
dem Geritetyp Router (Reihe 1) festgestellt werden (Reihe 1, s. Gerdte 11 bis 16 in Abbildung 3).

Fiir die sechs untersuchten Routergerdte sind exemplarisch in Tabelle 2 2 die Gesamtgewichte, Gewichte
der separierten Leiterplatten, Demontagezeiten bis zum Abschluss des Ausbaus der Leiterplatten und
die zum Ausbau der Leiterplatte zu 16sende Schraubenanzahl aufgefiihrt.

Tabelle 22: Ubersicht der untersuchten Gerite Reihe 1: Router 1-6

.. Gesamtgewicht Lelterplz.itte Lelterpl.atte Demontagezeit AnzahlSchrau-
Gerit (Kategorie II) (Kategorie IlI)
[s] [s] ben (ca. Stk.)
[g] [g]
11 380 144 - 20 2
12 378 158 - 20 2
13 486 208 2 40 4
14 448 178 - 17 0
15 320 146 = 22 2
16 338 162 - 24 2
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Besonders fiel dasGerat Nummer 14 auf, das ohne Schrauben konstruiert wurde, die geringste Demon-
tagezeit hatteund daherals vorbildlich fiir die Altgerdtebehandlung aber problematisch fiir die Wie-
derverwendung angesehen werden kann.

Dariiber hinaus wurden aus der fiir jedes Gerat gewogenen Gesamtmenge an Kunststofffraktionenund
der benétigten Demontagezeit fiir dieses Gerdt der Quotient gebildet, der angibt wieviel Gramm Kunst-
stoff pro Sekunde Demontagezeit gewonnen werden konnte. Jeh6her der Wert des Quotienten ist, desto
mehr Kunststoff und somit Wertstoff lasst sich pro Sekunde Demontagezeit gewinnen. Da die untersuch-
ten Router aus drei Teilen bestanden (Kunststoff-Deckel, Leiterplatte, Kunststoff-Unterteil) entsprach
die Demontagezeit fiir das Gesamtgerat ungefihr der Zeit zur Riickgewinnung der Kunststofffraktion.
Sowohl Kunststofffraktion alsauch Leiterplattelagen vor, sobald die Leiterplatte gel6st war. In der nach-
folgenden Abbildung 4 werden die ermittelten Quotienten fiirdie Demontageuntersuchungen der Gerd-
tereihen 1 bis 7 dargestellt.
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Abbildung 4: Gewonnene Kunststoffmenge (g) pro Demontagezeit (s) der Gerdte der Reihen 1-7

Die grof3te Menge Kunststoff pro Sekundelief3 sich mit ca. 18 g aus dem Gerit 41 gewinnen, einem Re-
ceiver neuerer Bauart (siehe oben). Tendenziell giinstige Resultate fiir die Demontage von Kunststofftei-
len werden durch den Quotienten weiterhin fiir die Gerdtetypen Router (Reihe 1) und Staubsauger

(Reihe 7) aufgezeigt.
Staubsauger sind dariiber hinaus aufgrund ihre kupferhaltigen Komponenten Elektromotor und Kabel
interessant.

Geréate des Typs Router sind aufgrund der gewonnenen Leiterplatte der Klasse II, geringer Demontage-
zeiten und einer geringen Anzahl Schrauben potentiell fiir hdndische Demontagen interessant (s. Abbil-

dung5).

53




Projektbericht - Anforderungen an die Behandlungspezifischer Elektroaltgerdte unter Ressourcen- und Schadstoffaspekten
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Abbildung 5: Zusammensetzung der demontierten Router und die gemessene Demontagezeit

In weiteren Analysen des Arbeitspakets3 wurden dariiber hinaus einige Kunststoffe der untersuchten
Router und Staubsauger weitergehend analysiert (s. Kapitel 5.7.3).

Relevante schadstoffhaltige Bauteile (wie z.B. Fliissigkristalldisplays), deren Anwesenheit eine gezielte

Entfrachtung derbetrachteten Gerdatetypen zur Folge hadtte, wurden bei den betrachteten Geraten nicht
vorgefunden.
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4 Arbeitspaket 2: Behandlungsziele fiir Flachbildschirmgerdte

4.1 Flachbildschirmgerate

Bildschirmgerdte dienen in erster Linie der optischen Darstellung und Anzeige von Informationen. Ge-
rdte, bei denen dieser Bildschirm bei gleicher Diagonale eine deutlich geringere Bautiefe aufweist als
ein Kathodenstrahlrdhren-Gerit, werden als Flachbildschirmgerdte bezeichnet. Es gibt zahlreiche
Flachbildschirmgerite, die neben der Anzeigefunktion auch weitere Aufgaben erfiillen, wie die der Te-
lekommunikation oder der Verarbeitung von Daten. Hierzu zdhlen Laptops, Mobiltelefone, Tablets,
mp3-Player etc. Dieser Bericht fokussiert ausschlief3lich Flachbildschirmfernseher und -monitore. Im
weiteren Verlaufsind mit dem Begriff Flachbildschirmgerat darum stets Flachbildschirmfernseher und
—monitore gemeint.

In Flachbildschirmgeridten werden verschiedene Anzeigetechniken eingesetzt. Fiir die Betrachtung un-
ter Schadstoff- und Ressourcenaspekten ist eine Unterteilung dieser Techniken zielfithrend. Die Flach-
bildschirmgerdte werden fiir diesen Bericht in folgende Gruppen eingeteilt:

e Plasmabildschirme (PDP - Plasma Display Panel)
e Fliissigkristallbildschirme (LCD - Liquid Crystal Display)

o mit quecksilberhaltiger Hintergrundbeleuchtung (CCFL - Cold Cathode Fluorescent
Lamp — Kaltkathodenr6hre)

0 mit Leuchtdioden als Hintergrundbeleuchtung (LED - Light-Emitting Diods)

e Bildschirme aus organischen lichtemittierenden Dioden (OLED - Organic Light-Emitting
Diods)

Weitere Anzeigetechniken wie SED (Surface-Conduction Electron-Emitter Display — oberflachenleiten-
der Elektronen-Emitter-Bildschirm) und FED (Field Emission Display — Feldemissionsbildschirm) wer-
den nicht weiter betrachtet, da es hier keine relevanten Marktanteile bei Fernsehern und Monitoren gibt.
Gerdte mit PDP- und LCD-Technik sind heute bereits im Abfallstrom enthalten. OLED werden dort erst
in Zukunft erwartet.

4.1.1 Aufbau von Flachbildschirmgerdten

Ein Flachbildschirmgerét besteht aus einem Kunststoffgehduse, einem Standfuf3, Kabeln, einer Display-
einheit und weiteren Kunststoff- und Metallteilen zur Fixierung und zum Schutz elektronischer Bauteile
und Platinen. Die Displayeinheit besteht aus einem Panel (Glasverbund) und bei einem Grof3teil der der-
zeit genutzten und zur Entsorgung anfallenden Flachbildschirmgeréte einer Hintergrundbeleuchtung.

In Flachhildschirmfernsehern werden alle genannten Techniken fiir die Displayeinheiten (PDP, LCD-
CCFL/-LED, OLED) eingesetzt. In Flachbildschirmmonitoren sind hauptsdchlich LCD-Techniken zu fin-
den. Andere Displaytechniken wie PDP oder OLED haben sich bisher fiir Monitore nicht durchgesetzt.
Allgemein lassen sich alle Flachbildschirmgerdtearten in iibergeordnete Materialfraktionen einteilen
(siehe Abbildung 6).
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Flachbildschirmgeréat

Manuelle Zerlegung

Elektronik- Display-

Metall Kunststoff Kabel bauteile cinheit

Abbildung 6: Schematische Darstellungderin Flachbildschirmgerdten eingesetzten Materialien

Folgend werden Materialzusammensetzungen von Plasma-, LCD- und OLED-Fernsehern sowie LCD-Mo-
nitoren detailliert dargestellt.

4111 Plasmafernseher

Obwohl Plasmafernseher (PDP) seit Ende der 1990er Jahre auf dem Markt verfiigbar sind, kam es im
Vergleich mit anderen Bildschirmgeradtearten nie zu einem hohen Absatz dieser Gerite. Daten zu PDP-
Fernsehgerdten sind nur in geringem Umfang verfiigbar, was an der geringen Verbreitung der Technik
liegen kann. Es existieren jedoch Daten zur exemplarischen Zusammensetzung von PDP-Fernsehem,
diese sind in Tabelle 23 dargestellt. Sie beziehen sich einerseits auf die manuelle Zerlegung eines ein-
zelnen 42" Plasma-Fernsehers (B6ni 2011) und andererseits auf den Materialaustrag von zehn ge-
schredderten Plasma-Fernsehern, welcher anschlieBend handisch sortiert wurde (Cryan 2010).Zu den
Zusammensetzungen der Fraktionen , Feinmaterial“ sowie ,, sonstige Materialien“ wurden keine Anga-
ben gemacht. Aufgrund der spréden Materialeigenschaften von Glas ist es jedoch denkbar, dass sich
durch das Schreddern der Gerite ein hoher Massenanteil an Glas im Feinanteil befindet. Dies wiirde

auch den geringeren Glasanteil bei den geschredderten Gerdten im Vergleich zur manuellen Demontage
erkldren.

Tabelle 23: Zusammensetzungvon Plasma-Fernsehern(Boni 2011),(Cryan2010)

Masse [kg] Anteil [%] @-Masse [kg] @-Anteil [%]
(Boni2011) (Boni2011) (Cryan2010) (Cryan2010)

Datengrundlage Manuelle Demontage eines 42"- | Schredderoutput von 10 Plasma-Ferns-
Plasma-Fernsehers ehern(32"-42")

gesamt 32,5 100 27,8 100

Glas 12,8 40 5,2 19

Metall 11 34 13,5 49

Elektronik 4,6 14 3,3 12

Kunststoff 1,3 4 1,1 4
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Masse [kg] Anteil [%] @-Masse [kg] @-Anteil [%]
(Boni2011) (Boni2011) (Cryan2010) (Cryan2010)
Feinmaterial*? *2 *2 2,8 10
Sonstige Materia- | 2,8 8 1,9 7

lien*?

*1in Literatur nicht ndaherdefiniert

*2 entsteht nur bei maschinellerZerkleinerung

4.11.2 LCD-Fernseher

Fliissigkristallanzeigen stellen derzeit die weitverbreitetste Displaytechnik dar (vgl. Kapitel 4.5). Bei
LCD-Fernsehern beinhaltet die Displayeinheit neben dem Panel auch eine Hintergrundbeleuchtung.
Diese wurdein dlteren Gerdten mit quecksilberhaltigen CCFL realisiert, in Gerdten neuerer Generationen
werden zunehmend LED als Hintergrundbeleuchtung eingesetzt. Untersuchungen zur Zusammenset-
zung von LCD-Fernsehern wurden primar mit Fernsehern mit CCFL-Hintergrundbeleuchtung durchge-
fiihrt. Der grundsdtzliche Aufbau der LCD-CCFL-Fernseherunterscheidet sich nicht von jenen mit LED-
Hintergrundbeleuchtung. Darum wird angenommen, dass die exemplarisch fiir LCD-CCFL-Fernseher
dargestellten Zusammensetzungen auf die LCD-LED-Fernseheriibertragbar sind.

In der zweiten Spalte von Tabelle 24 sind die Ergebnisse einer Tiefenzerlegung im IUTA Entsorgungs-
zentrum (2009) dargestellt. Dabei wurden 53 LCD-CCFL-Fernseher manuellin die angegebenen Frakti-
onen zerlegt und das Gewicht dieser erfasst. Zuséitzlich sind in der Tabelle Daten zweier weiterer Quellen
angegeben. In den Versuchen von Cryan wurden die Gerdatein einem Shredder mit der Siebweite 40 mm
zerkleinert und anschlieflend manuell sortiert. Bei den Angaben von Boni handelt essich um Daten aus
der manuellen Zerlegung von 57 (2011) bzw. 56 (2015) LCD-CCFL-Fernsehern. Zu den Zusammenset-
zungen der Fraktionen ,, Feinmaterial“ und ,, sonstige Materialien“ wurden keine Angaben gemacht.

Tabelle 24: Durchschnittliche Zusammensetzung von LCD-CCFL-Fernsehern

Fraktionen \ IUTA2009 Cryan2010 Boni 2011 Boni 2015

Datengrundlage Manuelle De- | Schredder- Manuelle De- | Manuelle De-
montagevon | outputvon 60 | montagevon | montagevon
53 LCD-CCFL- | LCD-CCFL- 57 LCD-CCFL- | 56 LCD-CCFL-
Fernsehern Fernsehern Fernsehern Fernsehern
(15%-52%) (20“-40%) (20%“-43%)

@-Gewicht[kg] 12,6 14,3 15 16

Metalle [%] 54 58 44 46,1

Kunststoff [%] 28,1 28 18,5 31,4

Platinen [%)] 9,0 6 11 9,3

Panel [%] 8,0 6 8,1

Kabel[%] 1,8 1,5 0,9

Hintergrundbeleuchtung[%] *1 *2 1 0,9

Glas [%] *3 *3 14 *3

Glas-Folien-Verbund [%] *4 1 x4 x4

Beschichtungen [%] *4 1 *4 *4
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Fraktionen Bo6ni 2011

\ IUTA2009

*4

Cryan2010

Feinanteil*>[%] x4 x4

Sonstige Materialien*> [%] *6

3,4
*1 nur Anzahlaufgenommen

*2nur bei manuellerZerlegung definierbar

*3zusdtzliche Frontscheibenfielennichtan

*4 entsteht nur bei maschinellerZerkleinerung

*5in Literatur nicht ndherdefiniert

*6é nichtangefallen

B6ni 2015

Auffalligist die Glas-Fraktion, welche bei den Untersuchungen von Boni 2011 zusétzlich zur Panelfrak-
tion auftritt. Diese ist weder bei IUTA noch bei Cryan angefallen. Glasscheiben werden bei manchen
LCD-Fernsehern zum zusétzlichen Schutz der Panels eingesetzt. Da Gerdte mit diesen zusatzlichen Glas-
platten aber nur selten vorkommen, kann es sich bei den untersuchten Gerdaten von B6ni 2011 umeine

Sondercharge handeln.

Bei den Untersuchungen von Boni2015 wurden die Gerdte bei der Demontage in drei verschiedenen
Gruppen erfasst. Es wurden jeweils 20 Gerite mit Bildschirmdiagonalen <29” und 30-39” zerlegt
sowie 16 Gerite mit einer Diagonale >40” .In Abbildung 7 sind die Zusammensetzungen der LCD-

CCFL-Fernseher mit unterschiedlicher Bildschirmdiagonale dargestellt.

45

40

15 -

Massenanteil [%]

m<29"
H30-39"
>40||

Abbildung 7: Massenanteile von LCD-CCFL-Fernsehern mit unterschiedlichen Bildschirmdiagonalen

Es ist zu erkennen, dass der Massenanteil an Metallen mit steigender Bildschirm-Diagonale zunimmt.
Der Massenanteil an Kunststoffen hingegen nimmt mit der Gr6f3e der Gerate ab. Wird von einer Bauweise
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mit dhnlichen Volumenverhéltnissen der verbauten Teile ausgegangen, ist der steigende bzw. fallende
Massenanteil der beiden Werkstoffgruppen aufgrund derhéheren Dichte von Metallen im Vergleich zu
Kunststoffen plausibel.

41.1.3 LCD-Monitor

Untersuchungen zur Zusammensetzung von LCD-Monitoren wurden bisher vorwiegend mit Monitoren
mit CCFL-Hintergrundbeleuchtung durchgefiihrt. Da sich der grundsatzliche Aufbau der LCD-CCFL-Mo-
nitorenicht von denen der LCD-LED-Monitore unterscheidet, konnen die Angaben auf alle LCD-Monitore
iibertragen werden.

In Tabelle 25 sind die Ergebnisse von Untersuchungen zur Zusammensetzung von LCD-CCFL-Monitoren
aus den gleichen Literaturquellen wie in Tabelle 24 angegeben. Bei der Tiefenzerlegung im IUTA Ent-
sorgungszentrum wurden 301 LCD-Monitore manuell in die angegebenen Fraktionen zerlegt und das
Gewicht dieser erfasst. In den Versuchen von Cryan wurden die Gerdte in einem Shredder mit der Sieb-
weite 40 mm zerkleinert und die Fraktionen anschlieBend manuell sortiert. Bei den Angaben von Boni
handeltes sich um Daten aus der manuellen Zerlegung von 182 (2011) bzw. 20 (2015) LCD-CCFL-Mo-
nitoren. Zu den Zusammensetzungen der Fraktionen , Feinmaterial“ sowie ,, sonstige Materialien*“ wur-
den keine Angaben gemacht.

Tabelle 25: Durchschnittliche Zusammensetzung von LCD-CCFL-Monitoren

Fraktionen \ IUTA2009 Cryan2010 Boni 2011 Boni 2015

Datengrundlage Manuelle De- | Schredder- Manuelle De- | Manuelle De-
montagevon | outputvon 76 | montagevon | montagevon
301 LCD- LCD-CCFL-Mo- | 182 LCD- 20 LCD-CCFL-
CCFL-Monito- | nitoren CCFL-Monito- | Monitoren
ren (137-19") ren (17"-19")
(1011_ 27!/)

@-Gewicht[kg] 4,5 3,4 4,3 5,15

Metalle [%] 47,2 43 39 47,7

Kunststoff [%] 34,7 22 36,5 35,8

Platinen [%] 7,3 4 8,5 6,5

Panel [%] 7,3 20 9,5 7,7

Kabel [%] 3,4 3 2,5 0,9

Hintergrundbeleuchtung[%] *1 *2 1 0,1

Beschichtungen[%] *3 3 *3 *3

Glas-Folien-Verbund [%] *3 2 *3 *3

Feinanteil*4[%] *3 2 *3 *3

Sonstige Materialien*4[%] *5 1 3 1,5

*1 nur Anzahlaufgenommen

*2nur bei manuellerZerlegung definierbar

*3 entsteht nur bei maschinellerZerkleinerung
*4in Literatur nicht ndherdefiniert

*5 nichtangefallen
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Bei den Zerlegungsversuchen von IUTA und Boni sind nur geringe Unterschiede in der Zusammenset-
zung der betrachteten Gerdte festzustellen. Bei der Zerkleinerung mit einem Schredderund der anschlie-
3enden manuellen Sortierung (Cryan 2010) treten deutliche Abweichungen im Vergleich zu den Ergeb-
nissen der manuellen Demontagen auf. Der Massenanteil an Kunststoffen liegt bei den Schredderversu-
chen um mehr als 10 % unter den Werten der anderen Quellen, die Panelfraktion hingegen nimmt iiber
10 % mehr ein. Dies kann an unterschiedlichen Sortierkriterien liegen. Zwischen der Hintergrundbe-
leuchtung und dem LCD-Panel konnen verschiedene Kunststoffscheiben oder —folien angeordnet sein,
welche bei den Schredderversuchen eventuell zum Panel gezdhlt wurden, bei den manuellen Demonta-
gen aber zur Kunststofffraktion.

Werden die Massenanteile der fiinf grof3ten Fraktionen von LCD-CCFL-Flachbildschirmgerdten ausden
verwendeten Quellen fiir Fernseher und Monitore jeweils gemittelt, lassen sich ihre Zusammensetzun-
gen miteinander vergleichen. Dieser Vergleich ist in Abbildung 8 dargestellt. Der Massenanteil an Me-
tallen ist bei Fernsehern hdherals bei Monitoren, wohingegen der Massenanteil an Kunststoffen bei Mo-
nitoren gréf3er ist. Dies kann darauf zuriick zu fiihren sein, dass Fernsehgerdte im Durchschnitt eine
grof3ere Bildschirmdiagonale haben und die Metallteile aufgrund ihrerh6heren Dichte darum mehr Ge-
wicht einnehmen (vgl. Abbildung 7).

Fernseher Monitor
7 6 %

2%

3 %

6 % 8 %

Wiletzlle MEunststoffe MFlatinen MFPzne]l MEshe]l BEest

Abbildung 8: Vergleich der Zusammensetzungvon LCD-CCFL-Fernsehern und Monitoren

Der Massenanteil an Platinen ist in Fernsehern etwas hoher als in Monitoren. Dies kann daran liegen,
dass Fernseher im Gegensatz zu Monitoren nicht nur iiber Datenkabel empfangene Signale darstellen
miissen, sondern zusitzlich Fernsehsignale empfangen kénnen und bei neueren Gerdten auch iiber In-
ternet oder andere Smart-TV Anwendungen verfiigen. Diese Funktionen werden durch zusatzliche Pla-
tinenmodule realisiert.

4.11.4 OLED-Fernseher

Die OLED-Technik ist die jiingste auf dem Panelmarkt verfiighare. Wissenschaftliche Untersuchungen
zur Zusammensetzung von OLED-Fernsehern sind bisher nicht bekannt. Darum wurden beim grof3ten
Hersteller von OLED-Fernsehern Daten zur Zusammensetzung der Gerdate angefragt. Die Zusammenset-
zung eines repriasentativen Modells ist in Tabelle 26 dargestellt.
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Tabelle 26: Zusammensetzung eines OLED-Fernsehers

Fraktionen LG 2015

Datengrundlage Herstellerangabe zurepra-
sentativem Model

Metalle [%] 56,06

Kunststoff [%] 18,96

Platinen [%] 11,32

Glas [%] 10,47

Kabel[%] 2,01

Gummi [%] 0,83

Sonstige Materialien* [%)] 0,37

*nichtnaher definiert

4.2 Displayeinheitenin Flachbildschirmgerdten

Im weiteren Verlauf werden nurdie Displayeinheiten betrachtet. Diese bestehen aus einem Panel (Glas-
verbund) und im Fallvon LCD-GeriAten zusétzlich einer Hintergrundbeleuchtung. Kunststoffe aus Flach-
bildschirmgerdten werden in Kapitel 5 betrachtet. Im Folgenden wird ndher auf den Aufbau der Panels
und der Hintergrundbeleuchtungen eingegangen.

4.2.1 Plasmapanel

Plasmapanelsbestehen aus zwei Scheiben, die mit Stegen voneinander getrennt sind. Hierdurch bilden
sich Gasentladungskammern.In den Kammern befindet sich ein Neon-Xenon-Gasmit einem Xenonan-
teil von ca. 3 - 5 %. Auf der Innenseite der Kammern sind Leuchtstoffe aufgebracht, welche das vom
Gasemittierte Lichtin sichtbares Licht umwandeln. Auf beiden Scheiben sind Elektroden und dielektri-
sche Schichten, die Blei enthalten konnen, aufgebracht. Eine weitere Schicht schiitzt die obere dielekt-
rische Schicht und die transparente Elektrode. In Abbildung 9 ist der Querschnitt eines Plasmabild-
schirms abgebildet (Jiistel 2000).

tt1

ITO-Schicht — Frontscheibe

D e D jclektrische Schicht
MgO-Schutzschicht

Leuchtstoff% I I;NE'XE-GaS
Elektrod Dielektrische Schicht

Rickscheibe

Abbildung 9: Aufbau eines Plasmapanels

Bei den eingesetzten Leuchtstoffen handelt essich meist um Oxide oder Sulfide. Aufgrund derdrei ver-
schiedenen Pixelfarben (rot, griin, blau), werden jeweils drei verschiedene Leuchtstoffe eingesetzt.
Meist sind dies BaMgAli0O17:Eu (blau), Zn2SiO4:Mn (griin) und (Y,Gd)BOs:Eu (rot). Alternativ wird oft
Y(V, P)O4:Eu als roter Leuchtstoff verwendet. Die dielektrischen Schichten bestehen aus Bleioxid (siehe
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Kapitel 4.7). Die transparente Elektrode auf der Frontscheibe besteht ausIndiumzinnoxid (ITO - indium
tin oxide), die Schutzschicht aus Magnesiumoxid (Boni2011,Jiistel 2000, Weber 2001).

Da die Schichten des Panels Licht emittieren konnen, benétigen Flachbildschirmgerdte mit PDP keine
separate Hintergrundbeleuchtung. Somit bezeichnen die Begriffe ,,Displayeinheit“und ,,Panel“bei die-
ser Technik das gleiche Bauteil.

4.2.2 LCD-Panel

Die LCD-Panels bestehen aus verschiedenen iibereinander gelagerten Schichten, welche in Abbildung
10 dargestellt sind. Die Tragersind zwei am Rand verklebte Glasscheiben, welche von aufien jeweils mit
einer Polymerisationsfolie beklebt sind und Bauelemente zur elektrischen Ansteuerungder Bildpunkt-
Matrix enthalten. Auf der Innenseite der Frontscheibe ist ein RGB-Farbfilteraufgebracht. Zusatzlich sind
beide Scheiben von innen mit Indiumzinnoxid (ITO) beschichtet. ITO wird hierbei als transparente, lei-
tendeund hitzebestindige Elektrode eingesetzt, welche die Fliissigkristalle umschlief3t. Die Fliissigkris-
talle sind Vielstoffgemische. Sie sind in erster Linie aus persistenten organischen Verbindungen zusam-
mengesetzt, enthalten aber auch anorganische Anteile (B6ni2011,Buchert 2012, Huisman 2007).

r 11

Glas Frontscheibe
ITO-Schicht
-- -... -.... FlUssigkristalle
ITO-Schicht
Glas Rickscheibe

unpolarisiertes
Licht

Abbildung 10: Aufbau LCD-Panel

Das LCD-Panel besteht zu 85,1 — 86,1 % aus Glas (Gotze 2012, Martens 201 1). Organische Substanzen
(Kunststoffe, Fliissigkristalle) nehmen 13,6 — 17 % ein (FEM/IUTA 2011, Martens2011).

Da die LCD-Panels kein Licht emittieren konnen, benétigen sie eine Hintergrundbeleuchtung, um ein
sichtbares Bild erzeugen zu konnen. Panel und Hintergrundbeleuchtung bilden gemeinsam die Display-
einheit. In Flachbildschirmfernsehern und —monitoren werden zwei verschiedene Leuchtmittel zur Hin-
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tergrundbeleuchtung eingesetzt. In der ersten Generation wurden nur Kaltkathodenr6hren (CCFL) ver-
wendet. Seit 2009 findet ein Technologiewandel hin zu Hintergrundbeleuchtungen aus Leuchtdioden
(LED) statt (B6ni 2011). Es wird immer nur eine Art von Leuchtmittel pro Gerdt eingesetzt.

4221 CCFL-Hintergrundbeleuchtung

Obwohl derzeit der Anteilan LED-Hintergrundbeleuchtungen bei verkauften LCD-Flachbildschirmgeri-
ten deutlich grofer ist, fallen im aktuellen Abfallstrom hauptsachlich Gerdate mit CCFL-Hintergrundbe-
leuchtung an.

Meist werden bei der CCFL-Hintergrundbeleuchtunglange, diinne R6hren mit einem Durchmesser von
ca.2 — 4 mm eingesetzt (IUTA 2011, McDonnell 2010). Auf derInnenseite der R6hren sind Leuchtstoffe
aufgebracht (Abbildung 11). An den beiden Enden der R6hre befinden sich Elektroden. Wird an diesen
eine Spannung angelegt, wird ein Strom durch das in der R6hre befindliche Gas geleitet. Hierdurch ver-
dampftin der R6hre enthaltenes Quecksilber und es wird Energie freigesetzt. Diese Energie fiihrt zu einer
Entladung mit ultravioletter Strahlung, welche wiederum durch die Leuchtstoffe in sichtbares Licht um-
gewandelt wird (McDonnell2010). Als Leuchtstoffe in CCFL-R6hren werden u.a. Verbindungen mit
Yttrium, Europium, Lanthan und Cer eingesetzt, wobei Yttrium einen deutlich gré3eren Anteil darstellt
als die anderen Stoffe (Buchert 2012).

.. Gas
Glasrohre (Argon, Neon) Leuchtstoff

N

Elektrod Quecksilberquelle

Abbildung 11:Aufbaueiner Kaltkathodenréhre (CCFL)

Zwar werden in CCFL-LCD-Flachbildschirmgerdten hauptsdachlich lange Kaltkathodenréhren mit einem
Durchmesser von wenigen Millimetern eingesetzt, es werden aber auch andere Bauweisen verwendet.
U-Rohren sind dieam hdufigsten eingesetzten Sonderbauformen. Nursehr selten werden flachige CCFL
oder CCFL-R6hren mit einem Durchmesser von iiber 20 mm eingesetzt. In Abbildung 12 sind verschie-
denen Sonderbauformen von CCFL zu sehen. Auf die CCFL-Hintergrundbeleuchtung wird in Kapi-
tel 4.7.1.3 und 4.7.2 weitereingegangen.
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1 flachige Hintergrundbeleuchtung
eines Fernsehers

2 U-Rohren eines Monitors

3 groBe CCFL-Rdhren eines
Fernsehers (Durchmesser 25 mm)

Abbildung 12: Sonderbauformenvon CCFL-Hintergrundbeleuchtungen

4.22.2 LED-Hintergrundbeleuchtung

Anstatt der quecksilberhaltigen CCFL-Beleuchtung werden in neueren Flachbildschirmgeraten mit LCD-
Panel Leuchtdioden als Hintergrundbeleuchtung eingesetzt. Sie bestehen im Wesentlichen aus einem
Chip aus zwei Halbleiterschichten. Durch eine Dotierung ergibt sich eine Schicht mit Elektroneniiber-
schuss (n-Schicht) und eine mit Elektronenmangel (p-Schicht). Wird eine Spannung an den Chip ange-
legt, flief3t ein Strom von der n-Schicht in die p-Schicht. Hierbei wird Energie in Form von optischer
Strahlung abgegeben. In Abbildung 13 ist der Aufbau einer LED schematisch dargestellt. Neben dem
Halbleitermaterial ist hier eine Kunststoffabdeckung zu sehen, welche als Linse dient (Udovi £ic2013

Abbildung 13: Aufbaueiner LED

Welche Farbe das abgestrahlte Licht hat, hingt von dem verwendeten Halbleitermaterial ab. In Abbil-
dung 14 ist dargestellt, welche Halbleitermaterialien in LEDs eingesetzt werden und in welchem Bereich
das vonihnen abgestrahlte Licht liegt. Soll weif3es Licht erzeugt werden, wie es bei der Hintergrundbe-
leuchtung von LCD-Flachbildschirmgeriten der Fall ist, konnen entweder mehrere LEDs verschiedener
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Farbe iiberlagert werden oder das von einer blauen LED emittierte Licht wird durch eine Beschichtung
mit Leuchtstoffen zu einer anderen Wellenldnge hin verschoben (Buchert 2012, Udovi §ic2013

GaAsP

GaP AlGaAs

I—I I
InGaN AlGalnP

460 nm 660 nm

Abbildung 14:Von LED emittierte Lichtfarbe in Abhdngigkeit des Halbleitermaterials (Buchert 2012)

Da die Beschichtung mit Leuchtstoffen giinstiger ist als mehrere LEDs zu verwenden, werden weif3e
LEDs meist auf Basisblauer LEDs hergestellt. Als Halbleiterchipmaterialin der Hintergrundbeleuchtung
von LCD-LED-Flachbildschirmgerdten wird also hauptsachlich Indium-Gallium-Nitrid erwartet. Als
Leuchtstoff wird in diesem Fall meist Yttrium-Aluminium-Granat eingesetzt, dem Gadolinium beige-
mischt wird und dasmit Cer oder Europiumdotiert wird (Buchert 2012).

In Abbildung 15 sind fiinf verschiedene Leisten mit LEDs zu sehen, die aus LCD-LED-Flachbildschimmen
stammen. Es ist deutlich zu erkennen, dassunterschiedliche Gréf3en und Bauweisen eingesetzt werden.

Abbildung 15:Verschiedene LED-Hintergrundbeleuchtungen

4.2.3 OLED-Panel

Die neuste Generation von Flachbildschirmgeréten enthalten OLED. Sie werden schon seit einigen Jah-
ren in Mobiltelefonen als AMOLED (active matrix organic light-emitting diodes — Aktivmartix-OLED) ein-
gesetzt. Mittlerweile wird diese Technologie auch in Flachbildschirmfernsehern verwendet.
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OLED-Gerite besitzen keine Hintergrundbeleuchtung, da das Panel Substanzen beinhaltet, die Licht
emittieren konnen. Hierdurch ergibt sich eine extrem diinne Bauweise der Displayeinheit. Fiir OLED-
Panelwerden verschiedene Schichten aufein Tragermaterial aufgebracht (siehe Abbildung 16). Das Tra-
germaterial kann Glas, Silizium und flexible Polymere enthalten. Da sich die Anode zwischen der licht-
emittierenden Schicht und dem Tragermaterial befindet, muss diese aus transparentem Material beste-
hen. Wie auch bei LCD-Geradten wird hierfiir Indiumzinnoxid (ITO) eingesetzt (Apel 2013).

Anode (ITO)

I [ ochleitungsschicht
I :mitterschicht (Alg3)
B Elektronenleitungsschicht

Kathode

Abbildung 16: Aufbau eines OLED-Panels

Fiir die lichtemittierende Schicht wird in der Regel Aluminium-tris(8-hydroxychinolin) (Alq3) verwen-
det, aber es kommen auch Iridium und Platin zum Einsatz. Die verschiedenen Schichten kénnen Edel-
metalle wie Silber, Kupfer (Kupferphthalocyanin), Ruthenium enthalten. Elemente der seltenen Erden
konnen ebenfalls in OLED enthalten sein. Dazu zdhlen Lanthan, Cer, Yttrium. Dariiber hinaus konnen
Barium, Calcium, Magnesium, Phosphor, Lithium, Cdsium und Triphenylene vorkommen (Apel 2013,
Freitag 2010, Holke 2015, Mizukami 2000).

Die Elemente liegen in Form von teilweise sehr komplexen Verbindungen vor. Wie hoch der Gewichts-
anteil der einzelnen Elemente im Panel ist, hingt vom Hersteller und der Generation des Gerats ab.
OLED-Bildschirmgeréite sind zurzeit vereinzeltim Abfallstrom zu finden.

4.3 Fokussierung auf Zielelemente

Tabelle 27 gibt einen ersten Uberblick dariiber, welche der in Kapitel 2 ausgewihlten Zielelemente in
den Panels und Hintergrundbeleuchtungen dervier Flachbildschirmgruppen enthalten sein kénnen.

Tabelle 27: Zielelemente in Displayeinheitenvon Flachbildschirmen*

Zielelement Plasma LCD-CCFL LCD-LED OLED
Gold

Silber X X
Palladium

Kobalt

Gallium X

Indium X X X X
Zinn X X X
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Zielelement Plasma LCD-CCFL LCD-LED OLED
Neodym

Yttrium X X X X
Tantal

Antimon X

Beryllium

* Quellen: (Apel 2013), (Blankenbach 1999), (Boni 2011), (Born 2006), (Buchert 2012), (Freitag 2010), (Jiistel 2004), (Ku-
chta 2013), (Mizukami 2000), (Zangl 2007)

4.4  Auswahl zu betrachtender Displayeinheiten

Im weiteren Verlauf dieses Projekts werden Plasmafernseher sowie LCD-Fernseher und —Monitore mit
CCFL- und LED-Hintergrundbeleuchtung fokussiert. Da in Bezug auf OLED-Fernseher keine entspre-
chenden Studien bekannt sind, werden diese bei der Betrachtung des Gehalts an ressourcenrelevanten
Stoffen und Schadstoffennicht weiter betrachtet.

4.5 Aufkommen relevanter Flachbildschirmgerite

Das Aufkommen von Flachbildschirmgeriten in der Entsorgung steigt seit einigen Jahren stetig an. Viele
Statistiken zum Entsorgungsaufkommen beruhen auf den Verkaufszahlen ausvergangenen Jahren und
der prognostizierten Lebensdauer der Bildschirmgerdte. So waren 2004 noch unter 10 % derin Deutsch-
land neu verkauften Fernsehgerite den Flachbildschirmen zuzuordnen, wohingegen es 2009 bereits
96 % waren (CEMIX 2005,2009).
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Abbildung 17:Verkaufszahlenvon Flachbildschirmenin Deutschlandnach CEMIX (2016)

Plasmafernseher haben eine Lebensdauervon 100.000 Betriebsstunden, was bei einem durchschnittli-
chen Gebrauch mehr als 10 Jahren entspricht (Fischer 2010). Obwohldie Verkaufszahlen in den letzten
Jahren immer weiter gesunken sind und fiirdasletzte Jahrbeiunter 10.000 lagen (CEMIX 2015), werden
also noch einige Jahre Plasmafernseher-Mengen zur Entsorgung anfallen.
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Eine aktuelle Studie zum Lebenszyklus von LCD-Gerdten hat ein durchschnittliches Altervon 10 Jahren
fiir LCD-CCFL-Femseher in der Entsorgung ermittelt. Das durchschnittliche Alter von LCD-CCFL-Moni-
toren, die in der Entsorgung anfallen, wurde in der Studie mit 8 Jahren angegeben (Fréhlich 2015).

Insgesamt wird fiir das Jahr 2020 ein Entsorgungsaufkommen von iiber 11 Millionen Stiick fiir LCD-
CCFL-Monitore und -Fernseher prognostiziert (Fréhlich 2015).

2009 waren 96,9 % bzw. 98,8 % der verkauften LCD-Fernseherbzw. -Monitore mit CCFLs ausgestattet,
die Ubrigen wurden mit LEDs beleuchtet. Bei Monitoren stieg der Anteil an LED-Hintergrundbeleuch-
tung bereits 2010 auf 44 % (Prakash 2011).

Fiir OLED-Gerdteist derzeit keine Aussage iiber das zukiinftige Entsorgungsaufkommen moglich. Eslie-
gen weder gesicherte Verkaufszahlen noch gesicherte Angaben zur Lebensdauer aktueller Gerite vor.
Vor iiber 10 Jahren wurde die Lebensdauer fiir OLED-Anzeigen mit 10.000 Betriebsstunden beziffert
(Hertel 2005). Dies ist zwar eine deutlich geringere Lebensdauer als bei Plasma- und LCD-Fernsehem,
durch die technologischen Entwicklungen derletzten Jahre wird sich diese jedoch erh6ht haben.

4.6 Gehalteressourcenrelevanter Stoffe in relevanten Displayeinheiten

Da sowohl Indium als auch Yttrium in allen drei ausgewdhlten Displayeinheiten vorkommen, sollen
diese beiden ressourcenrelevanten Metalle ndher betrachtet werden (siehe Tabelle 27).

4.6.1 Indium

In allen relevanten Displayeinheiten kommt Indium in Form von Indiumzinnoxid (ITO) im Panel vor.
Angaben in der betrachteten Literatur, denen konkrete analytische Untersuchungen des Indiumgehalts
zugeordnet werden konnten, beziehen sich nur auf LCD-Panels. Da LCD-Panels zwei ITO-Schichten ent-
halten, Plasma- und OLED-Panels aberjeweils nureine (vgl. Abbildung 9, Abbildung 10 und Abbildung
16), kann davon ausgegangen werden, dass der Anteil an Indium pro Fldche bei LCD-Panels héher ist
als bei Plasma- und OLED-Panels(B6ni 2011).

IUTA hat in einem gemeinsamen Forschungsprojekt mit dem Forschungsinstitut fiir Edelmetalle und
Metallchemie 2011 den Indiumgehalt in LCD-Panels unterschiedlicher Gr6f3e untersucht. In Tabelle 28
sind die Ergebnisse dieser Untersuchungen dargestellt.

Tabelle 28: Indiumgehaltin LCD-Panels nach GroRe (Mischprobena ca. 10 kg) (FEM/IUTA2011)

Panelgrofie Indiumgehalt [%]
15" 0,021

17-21" 0,014

22-32" 0,017

34-52" 0,012

»82" 0,017
Durchschnitt* 0,0174

* mit Gewichtung der Haufigkeit der Panelgrofien
Im Rahmen eines Projektes in der Schweiz (e-Recmet) wurden ebenfalls analytische Untersuchungen

des Indiumgehalts in Abhdngigkeit der Bildschirmgrof3e durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in Tabelle
29 dargestellt. Von jeder Panelgréf3e wurden zehn Gerdte analysiert.
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Tabelle 29: Indiumgehaltin LCD-Panels nach GroRRe (Boni 2015)

Panelgrofie Indiumgehalt [%]
17 - 19”(Monitor) 0,0192
20-22"(Fernseher) 0,0227
27 - 32"(Fernseher) 0,0223
38 - 43"(Fernseher) 0,0155
Durchschnitt 0,0199

Beide Untersuchungen zeigen, dass der Indiumgehalt mit der Grof3e des Panels weder eindeutig zu-
noch abnimmt. In Tabelle 30 sind jeweils der durchschnittliche Indiumgehalt in LCD-Panelsder genann-
ten Untersuchungen sowie weitere Werte anderer Quellen zusammengefasst.

Tabelle 30: UbersichtIndiumgehalte in LCD-Panels

Quelle " In-Gehaltin LCD-Panel[%]
Wang 2009 0,0102

FEM/IUTA2011 0,0174

GoOtze 2012 0,0195

Boni 2015 0,0199

Durchschnitt 0,01675

Neben den in Tabelle 30 angegebenen Literaturquellen zum Indiumgehalt in LCD-Panels gibt es weitere
Veroffentlichungen, die die Menge an Indium pro Gerat oder pro Displayflache angeben. Vermutlich
sind diese Werte aber entweder theoretisch beispielsweise aus der Schichtdicke oder aus analytischen
Ergebnissen zur Konzentration im Panel abgeleitet. Hierfiir miissen Annahmen bzgl. Gr63e und Gewicht
der LCD-Flachbildschirmgeradte bzw. der Dicke der ITO-Schicht getroffen werden. Aufgrund der starken
Unsicherheit dieser Annahmen werden diese Werte hier nicht angegeben, sondern eigene Berechnun-
gen durchgefiihrt.

Bei LCD-Fernsehgerdten ergibt sich bei einem durchschnittlichen Panelanteil von 7,4 % je Gerdt (vgl.
Tabelle 24, Cryan 2010 ausgenommen) mit einem durchschnittlichen Indiumgehalt von 0,01675 %
(vgl. Tabelle 30) je Panel, ein durchschnittlicher Anteil von Indiumvon ca. 0,00124 % Indium bezogen
aufdasGesamtgerat. Bei einem Gerdtegewicht von 14,5 kg (vgl. Tabelle 24) sind somit in einem Fernse-
her-LCD-Panel durchschnittlich 180 mg Indium enthalten.

Bei LCD-Monitoren ergibt sich bei einem durchschnittlichen Panelanteil von 8,2 -%je Gerat (vgl. Tabelle
25, Cryan 2010 ausgenommen) mit einem durchschnittlichen Indiumgehalt von 0,01675 % (vgl. Ta-
belle 30) je Panel, ein durchschnittlicher Anteil von Indium von ca. 0,00137 G% Indium bezogen auf
das Gesamtgerat. Bei einem Gerdtegewicht von 4,3 kg (vgl. Tabelle 2 5) sind somit in einem Monitor-LCD-
Paneldurchschnittlich 60 mg Indium enthalten.

Diese errechneten Werte konnen lediglich als Richtwerte dienen.

In LCD-LED-Gerédten ist Indium zusétzlich in der Hintergrundbeleuchtung enthalten. Um das noétige
weifde Licht in LCD-LED-Gerdten zu erzeugen, werden in erster Linie blaue LEDs mit Leuchtstoffen ein-
gesetzt (vgl. Kapitel 4.2.2.2). Indium kommt hierbei in Form von Indium-Gallium-Nitrid im Halbleiter-
chip vor. In den LEDs sind je nach Chiphohe durchschnittlich 29 — 170 pg Indium enthalten. Wird das
weifde Licht nicht mit Hilfe von Leuchtstoffen erzeugt sondern durch den Einsatz mehrerer iiberlagerter
farblicher LEDs, kann zuséatzlich Aluminium-Indium-Gallium-Phosphid fiir eine LED im hdheren Wel-
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lenldngenbereich eingesetzt werden (vgl. Kapitel 4.2.2.2). Wie viele LEDs in LCD-LED-Flachbildschim-
gerdten verwendet werden, kann sehr unterschiedlich sein (vgl. Abbildung 15). Es gibt Angaben, nach
denen im Durchschnitt 150 LEDs in Fernsehern und 100 LEDs in Monitoren verbaut sind. Hieraus erge-
ben sich 4,4 — 25,5 mg Indium zusatzlich in LCD-LED-Fernsehern und 2,9 — 17 mg in LCD-LED-Monito-
ren. Auch diese Angaben konnen nurals Richtwert dienen (B6ni 2011, Buchert 2012).

4.6.2 Yttrium

In den in Flachbildschirmen eingesetzten Leuchtstoffen werden verschiedene Yttrium-Verbindungen
eingesetzt. Als roter Leuchtstoff in Plasmafernsehern wird entweder (Y,Gd)BOs:Eu oder Y(V,P)O4:Eu ver-
wendet (Jiistel 2000). Uberihren Gehaltin den Plasma-Bildschirmen wurden jedoch keine Angaben ge-
funden.

Auchin CCFL-Rohren zur Hintergrundbeleuchtung von LCD-Geraten ist Yttrium als Leuchtstoff enthal-
ten. Der Leuchtstoff macht ca. 2,1 % der gesamten CCFL-R6hre auswovon wiederum 8,7 % aus Yttrium
bestehen (Buchert 2012). Yttrium macht also insgesamt ca. 0,18 % einer CCFL-R6hre aus. Ubertragen
auf das gesamte Bildschirmgerat bei einem Gewichtsanteil der Hintergrundbeleuchtung von 0,9 - 1%
bei Femsehgeridten und von 0,1 - 1 % bei Monitorgerdten ergibt sich ein durchschnittlicher Yttriuman-
teil von ca. 0,00018 - 0,0018 % des gesamten Flachbildschirmgerits (vgl. Tabelle 24 und Tabelle 25).
Bei einem durchschnittlichen R6hrengewicht von 1 — 4 g waren entsprechend 1,8 — 7,3 mg Yttrium je
CCFL-Rohreenthalten.

LCD-LED-Flachbildschirmgerite enthalten im gelben Leuchtstoff Yttrium ((Yo,77Gdo,2Ceo,03)3Al5012) (Bu-
chert 2012). Eine weifie LED, welche fiir die Hintergrundbeleuchtung in LCD-LED-Geriten eingesetzt
wird, enthdlt ca. 32 pg Yttrium (Buchert 2012). Mit der Annahme, dass 150 LEDs in LCD-LED-Ferns-
ehern und 100 LEDsin LCD-LED-Monitoren eingesetzt werden, ergeben sich also ca. 4,8 mg bzw. 3,2 mg
Yttrium pro Gerat.

Die hier angegebenen Yttriumwerte konnen nurals Richtwert dienen.

4.7 Gehaltan Schadstoffen in relevanten Displayeinheiten

Um Schadstoffein den ausgewdhlten Displayeinheiten zu identifizieren und méglichst ihren Gehalt zu
bestimmen, wurden sowohl eine Literaturrecherche als auch Messungen und Versuche im realen Ent-
sorgungsaufkommen von IUTA durchgefiihrt.

4.7.1 Literaturauswertung

Im Folgenden werden alle Informationen, die bei der Literaturrecherche zu Schadstoffenin den relevan-
ten Displayeinheiten erarbeitet wurden, zusammengetragen. Dieser Abschnitt erhebt keinen Anspruch
auf Vollstandigkeit, obwohldavon ausgegangen wird, dass dierelevanten Schadstoffe identifiziert wer-
den konnten.

4711 Blei

Das Glas der Plasmapanelsenthélt ca. 0,2 — 0,6 % Bleioxid (Boni 2011). Diesstammt ausder dielektri-
schen Beschichtung (Weber 2001). In Kapitel 4.1.1.1 ist das Gewicht von Glas mit 5,2 — 12,8 kg pro
Plasmafernseherangegeben. Hieraus ergibt sich eine Bleioxidmasse von durchschnittlich 10,4 -76,8¢g
pro Plasmafernseher. Aufgrund der fehlenden Breite der Datenbasis konnen diese Werte jedoch nur als
Richtwerte betrachtet werden. Das Bleioxid ist im Glas gebunden und gilt darum als unbedenklich bei
der Demontage (Pladerer2003).

70




Projektbericht - Anforderungen an die Behandlungspezifischer Elektroaltgerdte unter Ressourcen- und Schadstoffaspekten

4.71.2 Fliissigkristalle

In einem LCD-Flachbildschirmgerdt mit einer Displaydiagonale von 15" wird eine Fliissigkristallmi-
schungvon ca. 350 mg eingesetzt (Kopacek 2008). Fliissigkristallmischungen bestehen aus 10 — 25 ver-
schiedenen Komponenten, die sich chemisch teilweise nur wenig unterscheiden (Becker 2003,
Kopacek 2008).

2003 wurden vom marktfithrenden Hersteller von Fliissigkristallen Merck tiber 200 als Fliissigkristalle
eingesetzte Substanzen untersucht, wovon sich 4 % als gesundheitsschadlich, jedochkeine alsakut gif-
tig, erbgutschddigend oder krebserregend herausstellte (Becker 2003).In Summe bestehen die Fliissig-
kristallmischungen laut Becker (2003) zu maximal 10 % aus gesundheitsschaddlichen Substanzen. Die
drei grof3ten Hersteller von Fliissigkristallen (Merck, JNC Corp., DIC) haben erklart, dass sie auch in Zu-
kunft keinerlei Fliissigkristalle auf den Markt bringen, die akut giftig sind und iiberpriifen dies durch
eigene Tests (Merck 2016).

Fliissigkristalle werden als wassergefahrdend (Wassergefahrdungsklasse 2) und biologisch schwer ab-
baubar eingestuft (Kopacek 2008). Entsprechend sollten Fliissigkristalle auch nicht in die Umwelt ge-
langen. Laut Behrend 2004 gibt es viele Toxizitdtstests, die bestdatigen, dass von Fliissigkristallen bei
richtigem Gebrauch keine Gefahrausgeht (Behrend 2004). Allerdings sind die Fliissigkristalle bei rich-
tigem Gebrauch auch von den Glasscheiben des Panels umschlossen und treten so weder mit der Umwelt
noch mit Personen in Kontakt. Bei der Aufbereitung der LCD-Flachbildschirmgeridte kénnen die Panels
aber manuell oder maschinell ge6ffnet und die Fliissigkristalle so freigelegt werden. In diesem Fall soll-
ten ein Hautkontakt mit den Fliissigkristallen durch entsprechende Schutzausriistung vermieden und
Maf3inahmen zum Schutz der Umwelt umgesetzt werden.

4.7.1.3 Quecksilber

In den Kaltkathodenréhren von LCD-CCFL-Fernsehern und -Monitoren ist Quecksilber enthalten. Ele-
mentares Quecksilber ist als sehr giftig und umweltgefihrdend eingestuft. Es schadigt die Organe und
beim Einatmen von Quecksilberdampf besteht Lebensgefahr. Quecksilber geht bereits bei Raumtempe-
ratur in die Dampfphase iiber und ist dadurch lungengingig. Die Dampfsattigungskonzentration bei
20°C liegt bei 13 mg/m3 (Halsen 2007).In diesem Zustand ist es farb- und geruchslos, wodurch es un-
bemerkt eingeatmet werden kann. Inhaliertes Quecksilber kann zu 80 % in der Lunge zuriick gehalten
werden und so in den Blutkreislauf iibergehen (B6ni 201 1). Eswirkt als Zell- und Protoplasmagift.

Zum Schutz von Personen, die am Arbeitsplatz einer méglichen Quecksilberemission ausgesetzt sind,
ist in den Technischen Regeln fiir Gefahrstoffe (TRGS 900) ein Arbeitsplatzgrenzwert (AGW) von
0,02 mg/m3 (20 pg/m3) festgelegt. Dieser Wert liegt deutlich unter der Dampfsattigungskonzentration
bei 20 °C. Diese Konzentration darf als Schichtmittelwert nicht iiberschritten werden. Allerdings sind
kurzzeitige Uberschreitungen begrenzt erlaubt: Bei Bildung 15-miniitiger Mittelwerte darf der AGW ma-
ximal viermal pro Schicht um das Achtfache iiberschritten werden, solange der Schichtmittelwert die
20 pg/m3 nicht {ibersteigt.

Bei der Handhabung von LCD-CCFL-Fernsehern und -Monitoren kann es zur Quecksilberexposition aus
zerbrochener Hintergrundbeleuchtung kommen. Die Angaben zu den enthaltenen Quecksilbermengen
in CCFL-Rohren variieren stark und liegen zwischen 2,5 und 10 mg pro R6hre, wobei Werte zwischen 3
und 5 mg als iiblich gelten. Monitore weisen oft nur 1 oder 2 Rohren auf. Fernseher enthalten in der
Regel mehr R6hren, wobei die Anzahlder R6hren mit der Gr63e des Fernsehers zunimmt. Dies kénnen
iiber 50 Rohren sein, sodasssich Quecksilbermengen von iiber 100 mg pro Gerdt ergeben. In Abbildung
18 sind die Ergebnisse der Untersuchungen von IUTA zur Verteilung der Anzahl von Réhren in Ferns-
ehern in Bezug aufdie Bildschirmdiagonale zu sehen (Behrend 2004,B6ni2011, Cryan 2010, Fréhlich
2015,IUTA2011).
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Abbildung 18: AnzahlRéhrenin LCD-CCFL-Fernsehern (IUTA2010)

Das bei der Aufbereitung von LCD-CCFL-Geraten von Quecksilber ausgehende Gefdhrdungspotenzial ist
durch die Angabe von enthaltenen Gesamtmengen nicht ausreichend beschreibbar. Solange die R6hren
unbeschadigt sind, kommt es zu keiner Quecksilberemission. Allerdings kann weder bei Sammel-, La-
ger- und Transportvorgdangen nochbeider Behandlungin den Entsorgungsunternehmen ein Zerbrechen
der fragilen R6hren ausgeschlossen werden.

IUTA fiihrt bereits seit 2008 Untersuchungen in Kooperation mit nationalen und europdischen Partnem
zu dieser Problematik durch, um den entsprechenden Arbeitsschutz zu gewahrleisten. Daraufhin wur
den von mehreren Anlagenherstellern technische L6sungen auf diesem Gebiet umgesetzt (Tesar 2012).

Zum Bruch der R6hren und somit zur Freisetzung des Quecksilbers kann es bereits vor der Anlieferung
beim Entsorgungsfachbetrieb kommen. Der Zustand der LCD-CCFL-Gerate und somit der Anteil an ge-
brochenen R6hren wird von der Liefer- und Lagerlogistik beeinflusst. Die Anlieferung erfolgt meist in
Abrollcontainern, Gitterboxen oder Big Bags. Die Art des Transportbehélters und die zugehorigen Ent-
ladevorgdange haben Einfluss auf den Zustand der Gerate. Kommt es zu Bewegung der Gerdte wahrend
des Transports oder zu grof3eren Fallhéhen beim Be- und Entladen, kénnen die Gerdte eher beschadigt
werden als bei einer engen Anordnung im Transportbehdlter mit einer sorgfaltigen, einzelnen Entnahme
der Gerdate (IUTA2011).

Um den Zustand von LCD-CCFL-Gerédten in Bezug auf die Zerstérungsrate der Hintergrundbeleuchtung
beurteilen zu kénnen, wurden von IUTA Untersuchungen hierzu durchgefiihrt. Wahrend der manuellen
Demontage von LCD-CCFL-Fermnsehern und -Monitoren wurde dokumentiert, wie viele R6hren bereits
vorihrer Entnahme zerstort waren. Dazu wurden die in Gitterboxen angelieferten Flachbildschirmgerite
einzeln entladen. Weitere Informationen zur Art und Weise der Sammlung und des Transports der Ge-
rate lagen nicht vor. In Tabelle 31 sind die Ergebnisse dieser Untersuchung dargestellt IUTA 2010).
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Tabelle 31: AnzahldefekterRéhrenin LCD-CCFL-Gerdten (IUTA2010)

Fernseher Monitor Gesamt
AnzahluntersuchterGerdte 44 255 299
Bildschirmgrofie 15"-52" 10"-27"
@ Rohren pro Gerat 17,84 2,13
AnzahlRohren gesamt 785 543 1328
AnzahlzerstorterRohren 164 71 235
Anteil zerstorter Rohren 20,9 % 13,1% 17,7 %

Analoge Untersuchungen anderer Institutionen erzielten dhnliche Ergebnisse. Diese sind in Tabelle 32
dargestellt. Auch hier sind keine Informationen zur Art und Weise der Sammlung, des Transports und
der Entladung bekannt.

Tabelle 32: AnzahldefekterR6hrenin LCD-CCFL-Gerédten (Cryan2010)

Fernseher Monitor Gesamt
AnzahlGerdte 73 93 166
Bildschirmgrofie 20" - 40" 137-19"
Rohren pro Gerat 6-20 1-5
AnzahlRohren gesamt 1105 292 1397
AnzahlzerstorterRdhren 160 66 226
Anteil zerstorter Rohren 14,5% 22,6 % 16,1 %

Wadhrend dermanuellen Demontage von LCD-CCFL-Gerdtenkannesbei unerfahrenem Personal zu einer
Réhrenbruchquote von biszu 50 % kommen. Aber auch bei erfahrenem Personal konnen Untersuchun-
gen zufolge noch bis zu 11 % der Rohren zerstort werden. In anderen Untersuchungen wurden bei der
Demontage von LCD-CCFL-Fernsehern R6hrenbruchquoten von 20% und bei LCD-CCFL-Monitoren
Roéhrenbruchquoten von 5 % festgestellt. Die geringere Bruchquote bei Monitoren kann mit der haupt-
sdchlich seitlichen Anordnung der R6hren zusammenhangen, denn am Rand sind die R6hren durch das
Gehduse besser geschiitzt. Lange Rohren, die wie bei Fernsehern iiber die komplette Bildschirmfldche
verlaufen, sind dagegen instabiler (B6ni2011, Thullner 2013).

Bei Untersuchungen der maschinellen Zerkleinerung von LCD-CCFL-Flachbildschirmgerdten durch ei-
nen Granulator mit Brikettpresse in der Schweiz, bei der Kabel, Gehduse und Standfiifle zuvor demon-
tiert wurden, wurden Quecksilberemissionsmessungen an verschiedenen Stellen der Anlage durchge-
fiihrt. Die Messwerte zeigen teilweise eine erhdhte Quecksilberkonzentration. An allen Stellen, an denen
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Material die Anlage verlief3, wurden zeitweise Quecksilberkonzentrationen gemessen, die den Arbeits-
platzgrenzwert von 20 pug/m3 iiberschreiten. An den Sammelcontainern fiir die erzeugten Fe-, NE- und
Restfraktion wurden maximale Quecksilberkonzentrationen von 168 pug/ms3, 93 ug/m3 und 114 pg/m?
gemessen. Am Brikettausstof3 lag die Maximalkonzentration beibis zu 725 pg/m3 (Béni 2011).

Im Anschluss an diese Zerkleinerungsversuche wurden auch die Ausgangsfraktionen des Prozesses auf
ihre Quecksilberkonzentration analysiert. Eswurde das Ausgangsmaterial von 1.270 zerkleinerten LCD-
CCFL-Geraten mit einer Gesamtmasse von 1.450 kg untersucht. Tabelle 33 stellt diein dem Versuch ent-
standenen Fraktionen sowie deren Quecksilberkonzentrationen dar. Die hochste Konzentration an
Quecksilber befindet sich in den Stauben, die gré3te Masse hat sich in den Briketts gesammelt (Boni
2011).

Tabelle 33: Fraktionenvon 1.270 geschredderten LCD-CCFL-Gerdten (ohne externe Kabel, Gehduse und
StandfuB) (B6ni 2011)

Fraktion Gewicht[kg] Hg-Konz. [pg/g] Hg-Masse [mg]
Stahlschrott Granulator 135 0,9+0,42 122
Aluminiumshredderschrott 121 0,14+0,04 17
Trennmaterial Neodym 34 0,08+0,04 3
KehrichtBriketts 425 6,9+ 0,08 2.933

Stdube Keller 8 47 £ 4 376

Reststoffe Kunststoff/Metall | 722 0,19+£0,08 137

Bei den Versuchen ergab sich eine Quecksilberdifferenz von ca. 65 - 75 % zwischen Ein- und Ausgang.
Dieser Anteil an Quecksilber muss entweder dampfférmig in die Umgebung iibergegangen sein oder sich
in den Zerkleinerungs- und Separationsanlagen abgelagert haben (B6ni2011).

4.7.2 Simulation von Arbeitssituationen und Untersuchung der Quecksilberemission

Aufgrund der besonderen Umwelt- und Gesundheitsrelevanz von Quecksilber ist die intensivere Be-
trachtung von Situationen und Vorgidngenwahrend der Entsorgung von LCD-CCFL-Fernsehern und -Mo-
nitoren notwendig. Um das Gefahrdungspotenzial beurteilen zu konnen, fiihrte IUTA im Rahmen dieses
Projektes Messungen von Quecksilberemissionen durch. Eswurden verschiedene Arbeitssituationen de-
finiert und simuliert. Mit der Simulation wurden Situationen des gesamten Entsorgungsprozesses von
Flachbildschirmgerdten von der Anlieferung iiber die Lagerung hin zur Behandlung untersucht.

Es wurden folgende Arbeitssituationen definiert:

¢ EntladungausGitterboxen

e Entladungauseinem 40 m3 Abrollcontainer
e Lagerungder Gerdte

e VordemontagederGerdte

e Zwischenlagerungvon teilzerlegten Geraten
e Geschiitzte Entnahmevon CCFL-R6hren

e Ungeschiitzte Entnahme von CCFL-R6hren
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e Offnen eines Sammelbehélters mit zerstérten CCFL-R6hren
e Zerkleinerung von LCD-CCFL-Geriten in einem Einwellenzerkleinerer

Bei den Simulationen der Arbeitssituationen wurden die Quecksilberemissionen untersucht, um die Ge-
fahrfiir das jeweilig beteiligte Personalund die Umwelt beurteilen zu konnen. Zur Messung der Queck-
silberkonzentration wurde ein Seefelder Hg-Monitor 3000 eingesetzt (sieche Abbildung 19). Der Hg-Mo-
nitor funktioniert mit dem Messverfahren der Kaltdampf-Atom-Adsorptions-Spektrophotometrie. An der
Frontseite des Geratswird ein Probegasschlauch angeschlossen. Die Probenluft wird iiber einen Staub-
filter in die optische Kiivette des Analysators geleitet, wo eine kontinuierliche Bestimmung der Queck-
silberkonzentrationen erfolgt. Der Hg-Monitorist fiir die Uberwachung des Arbeitsplatzgrenzwertes ge-
eignet und kann Konzentrationenvon 1 - 3.000 pg/m3 erfassen. Fiirdie durchgefiihrten Versuche wurde
der Messbereich jeweils angepasst.

Abbildung 19: Seefelder Hg-Monitor3000 zur Messung von Quecksilberemissionen

Alle Messungen wurden im IUTA Entsorgungszentrum im Zeitraum vom 15.10.2015 - 30.10.2015
durchgefiihrt. Messprotokolle zu den einzelnen Messungen sind im Anhang zu finden.

Entladung aus Gitterboxen

Flachbildschirmgerdte werden auf unterschiedliche Weise bei Entsorgungsunternehmen angeliefert.
Eine Methode ist die geordnete Anlieferung in Gitterboxen. Hierbei sind die Gerdte meist gestapelt.
Exemplarisch wurde eine Anlieferung bestehend aus 20 Gitterboxen mit einem Inhalt von 3,5 t Flach-
bildschirmfernsehern untersucht (Messung 8, Anhang). Uber den Transport und dasvorige Beladen der
Gerdtein die Gitterboxen liegen keine Informationen vor.

Um das Gefahrdungspotenzial von Quecksilber beim Ausladevorgang beurteilen zu konnen, wurde die
Quecksilberkonzentration direkt in den Gitterboxen gemessen. Dazu wurde die Probegasleitung an ver-
schiedenen Messstellen in den Gitterboxen positioniert. Es wurden am Rand der Boxen Messpunkte er-
fasst, bei denen ein kontinuierlicher Luftwechsel stattfindet. Zusatzlich wurden im Inneren der Gitter-
boxen Messpunkte erfasst, bei denen erst durch die Entnahme der Geréte eine Luftbewegung erzeugt
wird. Es wurden alle 20 Gitterboxen untersucht, um die Anlieferung vollstandig zu erfassen. Die Gitter-
boxen befanden sich in der geschlossenen Halle des IUTA Entsorgungszentrums.
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Abbildung 20: Messung der Quecksilberkonzentration beider Anlieferungvon Flachbildschirmenin Git-
terboxen

Die Messungen an den Gitterboxen wurden im Verlauf eines Nachmittagsdurchgefiihrt. Eswurden 450
Messwerte aufgenommen. Die durchschnittliche Konzentration von Quecksilber in der Luft in den Git-
terboxen betrug 1,9 pg/ms3. Der maximale Messwert lag bei 8,2 pug/ma.

Erganzend dazu wurdeim Lagerbereich der Gitterboxen iiber einen Zeitraum von 10 min die Hallenluft
gemessen. Hierbei ergab sich ein Mittelwert von 1,5 pg/m3, der die aus der Lagerung der Gitterboxen
resultierende Hintergrundbelastung darstellt (Messung 7, Anhang).

Im weiteren Verlauf wurden alle Gerate einzeln aus den Gitterboxen entnommen. Dabei wurde doku-
mentiert, dass 60 % der Anlieferung LCD-CCFL-, 30 % Plasma- und 10 % LCD-LED-Fernseherwaren.

Bei der Zerlegung von ca. 100 LCD-CCFL-Fernsehern aus dieser Anlieferung wurde festgestellt, dass
21 % der enthaltenen Rohren bereits vor ihrer Entnahme zerstért waren. Dieser Wert ist mit den ermit-
telten Zerstérungsgraden oben erwdhnter Studien vergleichbar (vgl. Kapitel 4.7.1.3, Tabelle 34 und Ta-
belle 35).

Entladung aus 40 m3 Abrollcontainer

Eine weitere Transportmoglichkeit fiir Flachbildschirmgerate ist die Anlieferungin 40 m3 Abrollcontai-
nern. Hierbei liegen die Flachbildschirmgerdateim Vergleich zur Anlieferung in Gitterboxen ungeordnet
vor. Exemplarisch wurde die Anlieferung von 546 Flachbildschirmen in einem 40 m3 Abrollcontainer
mit einer Massevon 9,9 t untersucht (Messung 9, Anhang). Die Anlieferung bestand aus 446 Fernsehem
und 100 Monitoren. Auf welche Weise der Containerbeladen wurde, ist nicht bekannt.

Um das Gefdhrdungspotenzial von Quecksilber beim Ausladevorgang beurteilen zu kénnen, wurde die
Quecksilberkonzentration direkt im Abrollcontainer gemessen. Dazu wurde die Probegasleitung an ver-
schiedenen Messstellen im Container positioniert. Es wurde versucht, Messpunkteim gesamten Contai-
ner zu erreichen, um die Anlieferung vollstindig zu erfassen. Es wurde an Positionen sowohl im oberen
und unteren Bereich als auch im vorderen und hinteren Bereich des Containers gemessen. Dort, wo es
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ladungsbedingt moglich war, wurde die Probegasleitung moglichst im Inneren der Beladung positio-
niert. Der Abrollcontainer befand sich auf der dufieren Lagerfliche des IUTA Entsorgungszentrums.

Abbildung 21: Messung der Quecksilberkonzentration bei der Anlieferung von Flachbildschirmgerdten
in einem 40 m3 Abrollcontainer

Es wurden 544 Messwerte im Container aufgenommen. Dabei wurde eine durchschnittliche Quecksil-
berkonzentration von 1,6 pg/m3 festgestellt. Der Maximalwert lag bei 6,2 pug/m3.

Im weiteren Verlauf wurden alle Gerite einzeln aus dem Container entnommen. Die Geridte wurden we-
der gekippt noch sanft abgeglitten. Dabei wurde dokumentiert, dass 64 % der Fernseher LCD-CCFL,
4,5 9% LCD-LED-und 31,5 % Plasmafernseher waren. Alle Monitore beinhalteten die LCD-CCFL-Technik.

Bei der Zerlegung der 100 LCD-CCFL-Monitore aus dieser Anlieferung wurde festgestellt, dass alle 398
enthaltenen R6hren intakt waren. In den 286 LCD-CCFL-Fernsehern waren insgesamt 4.7 83 CCFL-R&h-
ren verbaut, wovon 30 % bereits vor ihrer Entnahme zerstért waren.

Fazit der bei der Entladung gemessenen Werte

Vonden in den 20 Gitterboxen angelieferten Fernsehern waren 60 % mit LCD-CCFL-Technik ausgestat-
tet, bei der Anlieferung des 40 m3 Abrollcontainers lag der Anteil an LCD-CCFL-Geréte (Fernseher und
Monitore) mit 70 % leicht hoher. Bei der anschlie3enden Demontage wurde festgestellt, dass von den
verbauten CCFL-R6hren in den Gitterboxen bereits 21 % vor der Demontage zerstort waren. Im Contai-
ner waren es insgesamt 28 % bzw. 30 %, wenn ausschlief3lich die Fernsehgerite betrachtet werden. Die
Gerate wurden den Gitterboxen bzw. dem Container einzeln entnommen. Da nicht bekannt ist, auf wel-
che Weise die Gitterboxen und der Container beladen wurden, kann auf Grundlage dieser Werte keine
allgemein giiltige Aussage iiber den Zustand von LCD-Flachbildschirmgerdten in den jeweiligen Trans-
portbehiltern getroffen werden.

Die Quecksilberkonzentrationen, die durchschnittlich in den Gitterboxen und dem Abrollcontainer ge-
messen wurden, unterscheiden sich kaum voneinander. Sie liegen deutlich unter dem derzeitigen Ar-
beitsplatzgrenzwert. Allerdings wurden die Messungen im Abrollcontainer im Gegensatz zu denen in
den Gitterboxen im Freien durchgefiihrt, sodass es zu einem erhdhten Luftaustausch durch Wind ge-
kommen sein kann. Darum kann nicht ausgeschlossen werden, dass mehr Quecksilber als erfasst in die
Umwelt emittiert ist und ohne Luftaustausch eine h6here Quecksilberkonzentration im Abrollcontainer
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gemessen worden wire. Fiir die Entladung von LCD-Gerédten sollte darum eine gesonderte schadstoffbe-
zogene Gefihrdungsbeurteilung durchgefiihrt werden.

Lagerung der Gerdte

Nach der Anlieferung werden Flachbildschirmgerdte zumindest teilweise gelagert, bevor sie demontiert
oder auf andere Weise aufbereitet werden. Wenn LCD-CCFL-Gerite zuvor mechanischen Belastungen
ausgesetzt waren, kann die quecksilberhaltige Hintergrundbeleuchtung beschadigt sein und eskann zu
Quecksilberemissionen kommen.

Um die potenziellen Emissionen von lagernden LCD-CCFL-Gerdten zu iiberpriifen, wurden Quecksilber-
Messungen im Inneren von LCD-CCFL-Fernsehern durchgefiihrt (Messung 2 — 6). Hierfiir wurden fiinf
Gerate direkt aus der Anlieferung entnommen, die von aufen deutliche Beschddigungen aufwiesen.
Durch die Beschddigungen an Gehause oder Panels konnte die Probegasleitung innerhalb der Geridte
positioniert werden, ohne die Gerdte vorher einer weiteren Demontage oder Beschdadigungen zu unter-
ziehen. Es wurden sowohl Messungen durchgefiihrt, bei denen die Probegasleitung an der Vorderseite
der Gerite eingefiihrt wurde, als auch Messungen, bei denen die Leitung an der Riickseite eingefiihrt
wurde (siehe Abbildung 22 und Abbildung 23). Die Messungen wurden am selben Tag unter gleichen
Bedingungen an Gerdten dhnlicher Gr6f3e (Diagonale 30 —32” ) durchgefiihrt.

Abbildung 22: Messung innerhalb beschddigtem LCD-CCFL-Fernsehervon der Vorderseite (Gerat 3)
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Abbildung 23: Messung innerhalbbeschadigtem LCD-CCFL-Fernsehervon der Riickseite (Gerédt 4)

Nach den Messungen wurden die Gerdtein einem weiteren Schritt manuell demontiert. Es wurde doku-
mentiert, wie viele CCFL-Rohren in den Gerdten enthalten waren und wie viele hiervon bereits zerstort
waren. Bei der Demontage wurde besonders darauf Wert gelegt, dass keine weiteren R6hren zu Bruch
gingen.

In Tabelle 34 ist aufgefiihrt, wie grof3 die Anzahl bzw. der prozentuale Anteil defekter R6hren in den
Geraten war. Auflerdem sind sowohl die durchschnittlichen als auch die maximal gemessenen Queck-
silberkonzentrationen dargestellt. Je Gerdt wurden 175 Messwerte innerhalbvon 15 Minutenaufgenom-
men (Messungen 2 — 6, Anhang).

Tabelle 34: Gemessene Quecksilberkonzentrationin LCD-CCFL-Gerdten

Gerat Zerstorte Rohren  Durchschnittliche Hg-Kon- Maximale Hg-Konzentration

zentration
1 5 42 % 7,2 pg/m3 16,2 ug/m3
2 9 75 % 10,7 pg/m3 36,7 ug/m3
3 0 0% 2,7 pg/ms3 3,5 ug/m3
4 8 100% | 23,0 yg/m? 95,2 ug/m?
5 0 0% 3,2 yg/m3 4,2 ug/m3

Es ist auffdllig, dass auch im Inneren von Gerdt 3 und 5 leicht erhohte Quecksilberkonzentrationen ge-
messen wurden, obwohl in diesen Gerdten alle Rhren unbeschadigt waren. Ein méglicher Grund hier-
fiir kann darin bestehen, dass Quecksilberdampfaus anderen Gerdten, mit denen diese gemeinsam ge-
lagert wurden und die defekte R6hren aufwiesen, ausgetreten und in die anderen Gerdaten transportiert
wurde.
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Vordemontage der Gerdte

Zur Freilegung und Wiederverwertung der Materialien, die in Flachbildschirmgerdaten enthalten sind,
werden diese hdufig manuell demontiert. Hierbei werden einzelne Teile der Gerdte entfernt und nach
ihrem Material sortiert. Es werden in erster Linie Schrauben und Steckverbindungen gel6st. Bei LCD-
CCFL-Geraten kann in diesem Arbeitsschritt Quecksilber aus gebrochenen Rohren austreten und das
Personal gefahrden.

Darum wurde die Quecksilberkonzentration der Luft am Demontagearbeitsplatz vorund nach der Vor-
demontage der fiinf im letzten Kapitel beschriebenen LCD-CCFL-Fernseher gemessen (Messung 1 und
Messung 7, Anhang). Die Vordemontage beinhaltet noch nicht die Entnahme der CCFL-R6hren. Die
Messzeit betrug jeweils 10 Minuten und es wurden jeweils 112 Messwerte aufgenommen.

Tabelle 35: Gemessene Quecksilberkonzentration vorund nach Demontage von LCD-CCFL-Gerdten

Durchschnittliche Hg-Kon- Maximale Hg-Konzentration
zentration

Vor Demontage 0,9 ug/m3 3,2 yg/m3

Nach Demontage 1,5pug/ms3 3,5 ug/ms3

Durch die Vordemontage von fiinf LCD-CCFL-Fernsehern mit insgesamt 22 zerstérten CCFL-R6hren hat
sich die Quecksilberkonzentration in der Luft am Arbeitsplatz um 0,6 pug/ms3 erhort.

Zwischenlagerungteilzerlegter Gerdte

Aufgrund von betrieblichen Abldufen kann es notwendig sein, teildemontierte LCD-Gerédte zwischenzu-
lagern. Dies ist beispielsweise der Fall, wenn es Personal gibt, welches speziell auf die Entnahme der
filigranen CCFL-R6hren spezialisiert ist, und anderes, welches die Demontage der grof3en Teile wie Ge-
hduse, Panel etc. iibernimmt. Eine Notwendigkeit der Lagerung besteht auch, wenn nur manche Arbeits-
pldtze mit einer Absaugung versehen sind und darum nur hier die R6hren entnommen werden sollen,
um das Personal vor Quecksilberemissionen zu schiitzen. Durch zum Beispiel nicht zerst6rungsfrei 16s-
bare Verbindungen von CCFL-R6hren kann esbei der Entnahme dieser oft zum Bruch der R6hren kom-
men bzw. miissen diese fiir die Entnahme teilweise zerstort werden.

In diesen Fillen werden die LCD-CCFL-Gerate zunachst soweit zerlegt, dass die CCFL-Rohren freiliegen,
aber noch nicht entnommen worden sind (vgl. Abbildung 24 und Abbildung 25). Nun werden die CCFL-
haltigen Teile der LCD- Gerite gelagert, bis die Kapazitdten zur Entnahme der CCFL-R6hren verfiighar
sind.

Um das Gefahrdungspotenzial von Quecksilber der beschriebenen Zwischenlagerung von teildemontier-
ten LCD-CCFL-Gerdten beurteilen zu konnen, wurde die Quecksilberkonzentration oberhalb dieser un-
tersucht. Die Probegasleitung wurde hierfiir direkt oberhalb der Lagerung mehrerer teilzerlegter Gerite
positioniert (siehe Abbildung 24 und Abbildung 25).

Es wurden zwei kontinuierliche Messungen durchgefiihrt. Eine oberhalb von acht teilzerlegten LCD-
CCFL-Fernsehern mit insgesamt 120 intakten R6hren (siehe Abbildung 24) (Messung 12, Anhang) und
eine oberhalb von sechs teilzerlegten LCD-CCFL-Fernsehern mit insgesamt 100 Réhren, wovon 40 zer-
stort waren (siehe Abbildung 25) (Messung 11, Anhang). Die Ergebnisse der Messungen sind in Tabelle
36 dargestellt.
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Abbildung 24: Messung der Quecksilberkonzentration beider Lagerung von teilzerlegten LCD-CCFL-Ge-
raten mit unzerstortenRohren

Abbildung 25: Messung der Quecksilberkonzentrationbeider Lagerung von teilzerlegten LCD-CCFL-Ge-
raten mit zerstorten Réhren
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Tabelle 36: Ergebnisse der Messung der Quecksilberkonzentration oberhalbteilzerlegter LCD-CCFL-Ge-
rdte

Gerdte Rohren Zerstort  Durchschnittliche Hg-Konzen-  Maximale Hg-Konzentration

tration
8 120 0% 1,6 ug/ms3 1,7 ug/ms3
6 100 40 % 6,8 ug/ms3 15,2 yg/m3

Fazit der bei der Lagerung gemessenen Werte

Die Quecksilbermessung im Inneren von LCD-CCFL-Gerdten zeigt, dass es bei Gerdaten mit zerstérten
Réhren zu Quecksilberemissionen kommt. Exemplarisch konnte gezeigt werden, dassdies auch bei Ge-
raten mit intakten R6hren der Fall ist, wobei hier die Quecksilberkonzentrationen niedrigersind.

Wihrend der manuellen Vordemontage von einzelnen LCD-CCFL-Geraten ohne Entnahme der CCFL-
Rohren erhoht sich die Quecksilberkonzentration am Arbeitsplatz nur in geringem Maf3e.

Bei der Zwischenlagerung der CCFL-Einheiten lassen sich h6here Werte feststellen, wenn CCFL-R6hren
zerstort sind. Je nach Lagerdauer und Anzahl der zerstorten R6hren sowie der ortlichen und klimati-
schen Begebenheiten ist eine Uberschreitung des AGW nicht auszuschlief3en. Fiirdie Zwischenlagerung
sollte darum eine gesonderte schadstoffbezogene Gefihrdungsbeurteilung durchgefiihrt werden.

Geschiitzte Entnahme von CCFL-R6hren

Bei der manuellen Demontage werden die CCFL-R6hren einzeln aus ihren Halterungen entnommen.
Hierzu werden je nach Verbindungsart verschiedene Techniken angewandt. Die Enden der R6hren kon-
nen gesteckt, geschraubt oder gelttet sein. Bei langen Rohren sind diese zusitzlich in der Mitte durch
Kunststoffverbindungen an der Riickwand befestigt.

Bei der Entnahme der filigranen CCFL-R6hren kann esleicht zum Bruch und somit zur Quecksilberemis-
sion kommen. Um Demontagearbeiter vor dieser zu schiitzen, kann eine Absaugung am Arbeitsplatz
eingesetzt werden. IUTA hat hierfiir gemeinsam mit dem Anlagenbauer URT eine Sicherheitswerkbank
mit einer strémungstechnisch und adsorptiv ausgelegten Absaugung mit anschlieflender Quecksil-
berumwandlung entwickelt. Im abgesaugten Raumbefindet sich auch ein Schredder zur Zerkleinerung
der entnommenen R6hren (siehe Abbildung 26 links).

Um zu iiberpriifen, ob die Demontagearbeiter durch die Absaugung in der Sicherheitswerkbank ausrei-
chend geschiitzt sind, wurde die Quecksilberkonzentrationim Arbeitsbereich gemessen. Hierzu wurde
die Probegasleitung im Kopfbereich des Demontagearbeiters positioniert. Die Messungen wurden wéh-
rend der Demontage und Zerkleinerung im Schredder von 175 CCFL-R6hren aus 13 Gerdten durchge-
fiihrt (Messung 21, Anhang). Die Demontage dauerte 68 min, sodass 800 Messwerte aufgenommen wur-
den. Hierbei ergab sich eine durchschnittliche Quecksilberkonzentration von 1,8 pg/m3 im Arbeitsbe-
reich des Bedieners. Der maximal gemessene Wert betrug 6,4 pg/m3 und liegt unterhalb des Arbeits-
platzgrenzwertes (20 pg/m3).
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Abbildung 26: geschiitzte Entnahme von CCFL-R6hreninabgesaugter Sicherheitswerkbank

Ungeschiitzte Entnahme von CCFL-R6hren

Die Absaugung der Luft bei der Entnahme von CCFL-R6hren ist nicht gesetzlich vorgeschrieben, sodass
auch eineungeschiitzte Entnahme méglich ist. Um die Gefahrdung des Arbeiters bei ungeschiitzter Ent-
nahme zu beurteilen, wird die Quecksilberemission auch bei dieser Arbeitssituation gemessen.

Als Demontagearbeitsplatz wurde die im IUTA Entsorgungszentrum eingesetzte Sicherheitswerkbank
verwendet, jedoch ohne die Absaugung mit integrierter Filterung zu betreiben. Dieser Aufbau wurde
gewahlt, damit zwar die ungeschiitzte Entnahme der R6hren simuliert werden konnte, bei festgestellter
Uberschreitung des Arbeitsplatzgrenzwertes die Absaugung jedoch eingeschaltet werden konnte, um so
den Arbeiter zu schiitzen. Die Messungen wurden im Arbeitsbereich des Demontagearbeiters durchge-
fiihrt. Hierzu wurde die Probegasleitung im Kopfbereich des Demontagearbeiters positioniert (siehe Ab-
bildung 27).
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Abbildung 27: Messung der Quecksilberkonzentration im Arbeitsbereich des Bedieners bei der Ent-
nahmevon CCFL-R6hren

Die Quecksilberkonzentration in der Luft wurde wihrend der Demontage von CCFL-R6hren ausdrei Ge-
rdten gemessen. Die Messungen wurden jeweils einzeln durchgefiihrt. Bei Gerdt 6 und 7 wurden samtli-
che Rohren sowohl intakte als auch zerstorte auf zerstérungsfreie Weise entnommen. Die CCFL-R6hren
in Gerat 8 waren angelotet, sodass keine zerstérungsfreie Entnahme moglich war. Darum wurden die
Rohren an den Enden mit einem Seitenschneider von der Platine entfernt (sieche Abbildung 28).

Abbildung 28: Entfernungvon geloteten CCFL-R6hren mit einem Seitenschneider

In Tabelle 37 sind die im Arbeitsbereich des Bedieners gemessenen durchschnittlichen und maximalen
Quecksilberkonzentrationen bei der Entnahme von CCFL-R6hren dargestellt. Die Entnahme der R6hren
aus den Gerdten 6 (16 Rohren) und 7 (26 Rohren) dauerte jeweils 5 Minuten weshalb auch die Messun-
gen {iber diesen Zeitraum durchgefiihrt wurden. Es wurden jeweils 61 Messwerte aufgezeichnet (Mes-
sung 13 — 14, Anhang). Die Entnahme derangel6teten R6hren in Gerét 8 (16 R6hren) dauerte insgesamt
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13 Minuten (Messung 15, Anhang). Nach knapp 7 Minuten wurde die Absaugung der Sicherheitswerk-
bank eingeschaltet, da der AGW teilweise stark iiberschritten wurde und der Arbeiter nicht gefahrdet
werden sollte.

Tabelle 37: Gemessene Quecksilberkonzentrationbeider ungeschiitzten Entnahme von CCFL-R6hren

Zerstorte Rohren

- Vor De. Wanrand Cesamt Durchschnitliche Maximale
montage Demontage % Hg-Konzentration Hg-Konzentration

6 6 0 38% 6,8 ug/m3 13,9 yg/ms3

7 19 0 73 % 17,1 pg/m3 40,4 pg/ms3

8 0 16* 100%* | 20,2pg/m3 107,8 ug/m3

* Rohren waren angeldtet und mussten darum mit einem Seitenschneider entfernt werden, wobei sie
zerstort wurden

In Abbildung 29 ist der Verlauf der Quecksilberkonzentration im Arbeitsbereich des Demontagearbei-
ters bei der Entnahme der R6hren von Gerite 8 (gelotet) dargestellt. Die rote horizontale Linie gibt den
Arbeitsplatzgrenzwert an. Die gelbe vertikale Linie zeigt den Zeitpunkt, an dem die Absaugung der Si-
cherheitswerkbank eingeschaltet wurde, um den Demontagearbeiter vor den Quecksilberemissionen zu
schiitzen. Nach dem Einschalten der Absaugung der Sicherheitswerkbank ist die Quecksilberkonzentra-
tion deutlich gesunken und hat den AGW nicht mehr iiberschritten. Die durchschnittliche Quecksilber-
konzentration wahrend der Entnahme der CCFL-R6hren aus Gerdt 8 mit Absaugung betrug 3,1 pg/m3
bei einer maximalen Konzentration von 14,4 ug/ms3.
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Abbildung 29: Quecksilberkonzentration im Arbeitsbereich bei Entnahme von CCFL-R6hren (Gerét 8)
(rot: AGW, gelb: StartAbsaugung)
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Fazit Entnahme von CCFL-R6hren

Wahrend der Entnahme von CCFL-R6hren aus LCD-Gerdten beim Einsatz der im IUTA verwendeten Si-
cherheitswerkbank konnten Quecksilberkonzentrationen nurweit unterhalb des Arbeitsplatzgrenzwer-
tes im Bereich des Bedieners festgestellt werden. Wird keine Absaugung wdhrend der Entnahme der
CCFL-Rohren eingesetzt, sind hohere Konzentrationen gemessen worden, die teilweise das Fiinffache
des AGW iberschritten. Fiir die Entnahme von CCFL-R6hren sollte darum eine gesonderte schadstoffbe-
zogene Gefihrdungsbeurteilung durchgefiihrt werden.

Offnen eines Sammelbehilters fiir zerstorte CCFL-R6hren.

Nachdemdie CCFL-R6hren aus den Geraten entnommen wurden, werden sie in einem Behadlter gesam-
melt, um sie anschlieRend in eine entsprechende Verwertung oder Entsorgung von quecksilberhaltigen
Materialien geben zu konnen. Diese Behdlter konnen entweder intakte, teilzerstorte oder vollstandig
zerstorte Rohren enthalten. Dariiber hinaus konnen die Behilter sowohl weit getffnet gelagert werden
als auch weitestgehend geschlossen.

Um mogliche Emissionen von offenen Sammelbehéltern oder Fiill- und Umfiillvorgange von geschlos-
senen Sammelbehdltern beurteilen zu konnen, wurden Messungen im IUTA gemacht.

Im IUTA Entsorgungszentrum ist der Sammelbehalter fiir die CCFL-R6hren direkt unterhalb desin der
Sicherheitswerkbank installierten Schredders untergebracht (siehe Abbildung 30). Seine Offnung um-
schlief3t den Ausgang des Schredders vollstandig und luftdicht, da der Behdlter von unten angepresst
wird. Nachdem die R6hren geschreddert wurden, liegen sie im Sammelbehalter mit einer Korngréfie von
0 - 30mmvor.

Der Materialeingang des Schredders befindet sich innerhalb der Absaugung und wird zusdtzlich durch
zwei gegeniiberliegende, ineinandergreifende Biirsten geschiitzt. Ist die Sicherheitswerkbank nicht in
Betrieb, kann der Schreddereingang zusitzlich luftdicht verschlossen werden.
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Abbildung 30: Luftdicht eingebauter Sammelbehalterfiir zerstorte CCFL-R6hren, Zugang iiber Shredder
in Sicherheitswerkbank

Stellvertretend fiir die Sammlung der entnommenen CCFL-R6hren wurde der Tausch des Sammelbehal-
ters der im IUTA eingesetzten Sicherheitswerkbank untersucht. Hierzu wird die Plattform, auf der der
Sammelbehilter steht, abgesenkt und so die Offnung freigegeben (siehe Abbildung 31). AnschlieRend
kann dervolle Behdlter entnommen und gegen einen leeren ausgetauscht werden. Es wurde sowohl die
Quecksilberkonzentration wahrend der Absenkung als auch oberhalb des Sammelbehdlters gemessen.

Nach der Absenkung des Sammelbehalters wurde die Quecksilberkonzentration in der direkten Umge-
bung des Behalters fiir 3 Minuten gemessen. Hierfiir wurde die Probegasleitungin der Ndhe des Behal-
ters positioniert (siehe Abbildung 32). Aus den 34 aufgenommenen Werten ergab sich eine durch-
schnittliche Quecksilberkonzentration in der Luft von 216,6 ug/m3. Der Maximalwert lag bei
623,2 ug/ms.
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Abbildung 31: Quecksilbermessungam abgesenkten Sammelbehalterfiir CCFL-R6hren

Nachdem das Fass entnommen wurde, wurde es nicht wie iiblich direkt verschlossen, sondern die
Quecksilberkonzentration direkt oberhalb des Sammelbehilters erfasst (siehe Abbildung 32). Diese
Messung wurde ebenfalls fiir 3 Minuten durchgefiihrt. Die durchschnittliche Quecksilberkonzentration
betrug 660,0 pg/m3. Der maximal gemessene Wert lag bei 1093,0 pug/m3.

Abbildung 32: Messung der Quecksilberkonzentration oberhalb eines Sammelbehalters fiir zerstorte
CCFL-R6hren
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Aufgrund derhohen Emissionen ist es erforderlich, zerstorte oder teilzerstorte CCFL-RShren in geschlos-
senen Behiltern zu sammeln. Fiir das Offnen der Behilter sollte eine gesonderte schadstoffbezogene
Gefdhrdungsbeurteilung durchgefiihrt werden.

Zerkleinerung von LCD-CCFL-Gerdtenin einem Einwellenzerkleinerer

Neben der manuellen Demontageist auch eine maschinelle Zerkleinerung von LCD-CCFL-Geriten mog-
lich. Hierbei werden die Bildschirmgeréate in einer Maschine automatisiert mechanisch in kleinere Stii-
cke zerteilt. Bei diesem Vorgang werden die CCFL-R6hren auf jeden Fall zerstort. Darum wird die Luft
und somit der Quecksilberdampfinnerhalb der Zerkleinerungsmaschinein der Regel abgesaugt. Die Be-
handlung derabgesaugten Luft muss auf deren Gehalt an Quecksilber ausgelegt werden.

Quecksilber, das ausden zerstorten CCFL-Rohren emittiert, kann die Maschine entweder durch die (ab-
gesaugte) Luft oder die ausgetragenen Materialfraktionen (siehe Kapitel 4.8.2.1) verlassen. Eskann sich
auch an Teilen der Zerkleinerungsmaschine ablagern oder Amalgamverbindungen bilden.

Um einerseits die Quecksilberemissionen bei einer nicht abgesaugten maschinellen Zerkleinerung zu
bestimmen und andererseits Hinweise auf die n6tige Dimensionierung der Behandlung der abgesaugten
Luft zu erhalten, wurden die Quecksilberkonzentrationen innerhalb eines Einwellenzerkleinerers wah-
rend der Zerkleinerung von LCD-CCFL-Gerdten gemessen. Es wurden jeweils drei LCD-CCFL-Fernseher
(Messungen 29,31 und 33, Anhang) und drei LCD-CCFL-Monitore (Messungen 23, 25 und 27, Anhang)
aufdiese Weise zerkleinert. Von den Gerdten wurdejeweils der massive Standfufd sowie auf3enliegende
Kabel vorher entfernt.

Zur Zerkleinerung wurde ein Einwellenzerkleinerer von Erdwich, Typ 38911195 mit einer Leistung von
11 kW eingesetzt. Durch eine Offnung im Deckel konnte die Probegasleitung in den Innenraumder Zer-
kleinerungsmaschine gefiihrt werden (siehe Abbildung 33).Bevor die Gerate jeweils in den Einwellen-
zerkleinerer gegeben wurden, wurde fiirmindestens 2 Minuten die Quecksilberkonzentration im Innen-
raum gemessen, um eine potenzielle Grundbelastung festzustellen (Messungen 22,24, 26, 28,30,32,
Anhang).

Abbildung 33: Probegasleitung zur Messung innerhalbdes Einwellenzerkleinerers

Die Zerkleinerungszeiten der Gerdte waren unterschiedlich. Im Durchschnitt betrugen die Zerkleine-
rungszeit der Fernseher 21 Minuten und die der Monitore 9 Minuten (sieche Messungen 23, 25,27, 29,
31und 33, Anhang).
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Abbildung 34: Zerkleinerungswelle im Inneren des Einwellenzerkleinerers

Die Gerdte wurden jeweils einzeln in die Zerkleinerungsmaschine gegeben. Die Messungen wurden
nacheinander mit Abstinden vonca. 10 — 15 min durchgefiihrt. Von den Gerdten wurdenvorherjeweils
dasGewicht und die Gré3e aufgenommen. In Tabelle 38 sind die Ergebnisse und die Randbedingungen
der Quecksilbermessungen bei der Zerkleinerung der Fernseher durch den Einwellenzerkleinerer darge-
stellt.

Tabelle 38: Ergebnisse der Quecksilbermessungen bei der Zerkleinerung von LCD-CCFL-Fernsehem in
Einwellenzerkleinerer

Gerdt  Gewicht Diago- Durchschnittliche Durchschnittliche Maximale Hg-Kon-

nale Hg-Konzentration Hg-Konzentration zentration wahrend
vor Zerkleinerung widhrend Zerkleine-  Zerkleinerung
rung

F1 7,3kg | 29" 4,0 ug/m3 36,9 pg/ms3 104,1 pg/m3
F2 11,05 32" 3,5 ug/m3 75,6 ug/m3 373,7 ug/ms3

kg
F3 12,65 32" 9,0 yg/m3 37,7 ug/m3 115,0 ug/m3

kg

In Tabelle 39 sind die Ergebnisse und die Randbedingungen der Quecksilbermessungen bei der Zerklei-
nerung der Monitore durch den Einwellenzerkleinerer dargestellt.
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Tabelle 39: Ergebnisse der Quecksilbermessungen bei der Zerkleinerung von LCD-CCFL-Monitoren in
Einwellenzerkleinerer

Gerdt Gewicht Diago- Durchschnittliche Durchschnittliche Maximale Hg-Kon-

nale Hg-Konzentration Hg-Konzentration zentration wahrend
vor Zerkleinerung wdhrend Zerkleine-  Zerkleinerung
rung
M1 4,05kg | 17" 3,1pg/m3 14,3 ug/m3 64,4 ug/m3
M2 4,15kg | 17" 3,0 yg/m3 68,9 ug/m3 231,2 ug/m3
M3 5,2kg 19" 4,7 ug/m3 24,1 pg/m3 79,0 ug/m3

In Abbildung 35 ist beispielhaft die Quecksilberkonzentration im Inneren des Einwellenzerkleinerers
bei der Zerkleinerung von Monitor 2 dargestellt.

Monitor 2
250
200 /\
150 \

Nl N

0 AR A A A A A N N A A N A A A A e e e

00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00

Messzeit [min]

Hg-Konzentration [pg/m3]

/

Abbildung 35: Quecksilberkonzentrationin Einwellenzerkleinererwdhrend der Zerkleinerung von Moni-
tor 2

Im Gegensatz zu den in der Literatur beschriebenen Messungen zur Quecksilberemission bei der maschi-
nellen Zerkleinerung von LCD-CCFL-Geréten (siehe Kapitel 4.7.1.3) wurde kein Prozess in einer ge-
schlossenen Anlage dargestellt und es erfolgte auch keine automatisierte Trennung in Fraktionen. Da-
rum wurde die Quecksilberkonzentration nur im Inneren des Schredders gemessen und nicht an den
verschiedenen Materialausgdangen. Insgesamt zeigen dieim IUTA durchgefiihrten Versuche dhnlich Er-
gebnisse wie jene aus der Schweiz (Boni 2011).

Zusammenfassungder Ergebnisse

In der nachfolgenden Tabelle 40 sind die gemessenen Durchschnitts- bzw. Maximalwerte der durchge-
fiihrten Messungen der Quecksilberkonzentration aufgefiihrt.
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Tabelle 40: Durchschnitts- bzw. Maximalwerte der Quecksilberkonzentration

Messung

Nr.

Durchschnittliche

Hg-Konzentration

Maximale Hg-
Konzentration

Anlieferungvon Gitterboxen mit Fernsehern

Anlieferung von 40 m3 Abrollcontainer mit Flach-
bildschirmen

Optisch zerstorte LCD-CCFL-Fernseher (Gerat 1)
Optisch zerstorte LCD-CCFL-Fernseher (Gerat 2)
Optisch zerstorte LCD-CCFL-Fernseher (Gerat 3)
Optisch zerstorte LCD-CCFL-Fernseher (Gerat 4)
Optisch zerstorte LCD-CCFL-Fernseher (Gerat 5)

Raumluftmessung am Arbeitsplatz vor der Demon-
tage

Raumluftmessung am Arbeitsplatz nach der De-
montage

Zwischenlagerung von teilzerlegten LCD-CCFL-
Fernsehern (0 % zerstort)

Zwischenlagerung von teilzerlegten LCD-CCFL-
Fernsehern (40 % zerstort)

Entnahme und Zerkleinerung von CCFL-RGhren in
Sicherheitswerkbank

Entnahme von CCFL-R6hren (Gerit 6)
Entnahme von CCFL-R6hren (Gerat 7)
Entnahme von CCFL-R6hren (Gerat8)

Raumluft beim Offnen eines Behilters fiir zerklei-
nerte CCFL-R6hren

Innenraum eines Behalters fiir zerkleinerte CCFL-
Rohren

Vor Schreddernvon ganzem Gerat (Fernseher1)
Schreddernvon ganzem Gerat (Fernseher1)
Vor Schreddernvon ganzem Gerat (Fernseher2)
Schreddernvon ganzem Gerdt (Fernseher2)
Vor Schreddernvon ganzem Gerat (Fernseher 3)

Schreddernvon ganzem Gerat (Fernseher 3)

12

11

21

13
14
15
18

19

28
29
30
31
32
33

1,9 pg/m3
1,6 pg/m3

7,2 ug/ms3
10,7 pg/ms3
2,7 yg/ms3
23,0 ug/ms3
3,2 yg/ms3
0,9 pg/m3

1,5 pg/m3

1,6 pg/m3

6,8 pg/ms3

1,8 ug/m3

6,8 pg/m3

17,1 pg/ms3
20,2 pg/ms3
216,6 pg/m3

660,0 pg/m3

4,0 ug/m3
36,9 pg/ms3
3,5 pg/m3
75,6 ug/ms3
9,0 ug/ms3
37,7 pg/m3

8,2 ug/m3
6,2 g/ms3

16,2 pg/ms3
36,7 pg/m3
3,5 pg/ms3
95,2 ug/ms3
4,2 pg/ms3

3,2 ug/m3

3,5 pg/m?3

1,7 pg/m3

15,2 pug/m?3

6,4 pg/ms3

13,9 pg/ms3
40,4 pg/m3
107,8 pg/ms3
623,2 pg/m3

1093,0 pg/m3

5,0 pg/m3
104,1 pg/ms3
4,5 pg/m3
373,7 yg/m3
9,9 pg/m3

115,0 pg/ms3
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Messung . Durchschnittliche Maximale Hg-
Hg-Konzentration Konzentration
Vor Schreddernvon ganzem Gerat(Monitor 1) 22 3,1 pg/m3 4,2 ug/ms3
Schreddernvon ganzem Gerdt (Monitor 1) 23 14,3 pg/ms3 64,4 ug/ms3
Vor Schreddernvon ganzem Gerat (Monitor2) 24 3,0 yg/ms3 3,0 yg/ms3
Schreddernvon ganzem Gerat (Monitor 2) 25 68,9 pg/ms3 231,2 pg/m3
Vor Schreddernvon ganzem Gerat (Monitor 3) 26 4,7 pg/ms3 5,7 ug/m3
Schreddernvon ganzem Gerat (Monitor 3) 27 24,1 pg/ms3 79,0 pg/ms3

4.8 Gegeniiberstellung von manueller Demontage und (teil-) automatisierter
Zerkleinerung

4.8.1 Literaturauswertung

Fiir die Behandlung von Flachbildschirmgeraten mit der Zielsetzung der Schadstoffentfrachtung und
derRiickgewinnung von Wertstoffen gibt es verschiedene technologische Ansitze. Diese lassen sich ein-
teilen in die manuelle Demontage, teilautomatisierte Verfahren und vollautomatisierte Verfahren.

4.81.1 Manuelle Demontage

Bei der manuellen Demontage von Flachbildschirmfernsehern und -monitoren werden in einem ersten
Schritt die aufienliegenden Kabel sowie der Standfuf3 demontiert. AnschlieRend werden die Schrauben
aufder Riickseite der Gerdte gelost und das Kunststoffgehduse sowie die Metallriickwand entfernt. Nun
liegen die Platinen frei und konnen ausgebaut werden. Als ndchstes werden weitere Metallrahmen ge-
16st. Das weitere Vorgehen hangt von der Displaytechnik ab, die in den Gerdten eingesetzt wird. Detail-
lierte Beschreibungen liegen primar fiir die Demontage von LCD-Fernsehern und -Monitoren vor (Fr6h-
lich 2015,IUTA 2010).

Bei der Entnahme der Hintergrundbeleuchtung gibt es verschiedene Fille zu beachten. Einerseits wer-
den als Hintergrundbeleuchtung entweder CCFL-Rohren oder LEDs eingesetzt. Andererseits unterschei-
detsich die Anordnung der Hintergrundbeleuchtungen bei Monitoren und Fernsehern meist.

Bei LCD-CCFL-Monitoren werden meist nur 1 bis 2 R6hren an den Randern der Displayeinheiten einge-
setzt. LCD-Fernseher hingegen weisen mehr R6hren auf, die auf der Flidche verteilt sind. Die Entnahme
der CCFL-Hintergrundbeleuchtung kann unterschiedliche Methoden erfordern. Teilweise miissen Me-
tall- oder Kunststoffschienen gel6st werden. Besonders bei langen R6hren, wie sie oft in grof3en Ferns-
ehern zu finden sind, sind diese zusatzlich durch Kunststoffverbindungen an der Riickwand befestigt
(siehe Abbildung 36). Die Enden der R6hren kénnen geschraubt, gesteckt oder gelotet sein. Verschie-
dene Befestigungsformen von CCFL-R6hren in LCD-Flachbildschirmgeraten sind in Abbildung 37 dar-
gestellt (IUTA 2010, Fréhlich 2015).
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Abbildung 36: CCFL-Rohrenineinem Fernsehermit seitlicher Metallabdeckung und mittleren Halterun-
gen

Abbildung 37:Verschiedene Befestigungenvon CCFL-Rohrenin LCD-Flachbildschirmgerdten

Wihrend dermanuellen Demontage von LCD-CCFL-Gerdtenkann es bei unerfahrenem Personal zu einer
R6hrenbruchquote von bis zu 50 % kommen (Thullner 2013). Aber auch bei erfahrenem Personal kon-
nen noch bis zu 11 % der R6hren zu Bruch gehen (Thullner 2013). Andere Quellen berichten von 20 %
Rohrenbruch bei der manuellen Demontage von LCD-CCFL-Fernsehern und 5 % bei -Monitoren (Boni
2011).

Durch den Bruch der CCFL kann Quecksilber freigesetzt werden (vgl. Kapitel 4.7.1.3 und 4.7.2) und das
Demontagepersonal und die Umwelt gefahrden. Darum sollte die Luft am Demontagearbeitsplatz abge-
saugt werden und das Quecksilber ausder Abluft abgetrennt werden.

Bei LCD-LED-Flachbildschirmgeradten gibt es nicht nur Monitore mit ausschlie8lich seitlicher Hinter-
grundbeleuchtung, sondern auch Fernseher, bei denen die LEDs nur am Rand verbaut sind (Edge-LED)
statt auf der gesamten Fldache verteilt (Direct-LED). Die LEDs sind meist aufgeklebt und lassen sich so
nur schwer entfernen (von Gries 2015). Die LEDs konnen einzeln oder als Streifen befestigt sein.
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Bei Plasmagerdten entfdllt die Entnahme der Hintergrundbeleuchtung, da hier das Panel gleichzeitig
die lichtemittierende Einheit ist. Erfahrungswerte zur Demontage von OLED-Fernsehern liegen noch
nichtvor.

Demontagezeit

Die Zeit, die zur manuellen Demontage von Flachbildschirmgerdten ben6tigt wird, hdngt von mehreren
Faktoren ab. Sowohldie Erfahrung des Zerlegers, die Zerlegetiefe und die eingesetzte Sorgfalt bzgl. der
Arbeitssicherheit konnen die Demontagezeit beeinflussen.

Angaben zu Demontagezeiten von kompletten Plasmafernsehern liegen nur wenige vor. Diese sind in
Tabelle 41 dargestellt.

Tabelle 41: Demontagezeitvon Plasmafernsehern

Demontagezeit [min] Plasma Fernseher
IUTA2015 20 min
Cryan 2010 35 min

Der Zeitaufwand fiir die manuelle Demontage eines gesamten LCD-CCFL-Fernsehers oder Monitors
héangt stark von seiner Grofe, der Bauart (Anzahl Schrauben oder Steckverbindungen) sowie der Anzahl
und Verbindungsart der Hintergrundbeleuchtung ab. Tabelle 42 gibt einen Uberblick iiber Demontage-
zeiten, die bei Untersuchungen der manuellen Demontage von LCD-CCFL-Fernsehern und -Monitoren
ermittelt wurden.

Tabelle 42: Demontagezeitvon LCD-CCFL-Fernsehern und -Monitoren

Demontagezeit [min] LCD-CCFL-Fernseher LCD-CCFL-Monitor

IUTA2015 15-25min 8 — 15 min
Frohlich 2015 15-20min 8 —10min
von Gries 2015 24 min 18 min
B6ni 2015 17 -32min 11 min
Cryan 2010 12 min 9 min

Demontagezeiten von LCD-LED-Fernsehern und -Monitoren sind in Tabelle 43 dargestellt. Sie unter-
scheiden sich kaum von denen fiir LCD-CCFL-Fernseher- und -Monitore.

Tabelle 43: Demontagezeitvon LCD-LED-Fernsehern und -Monitoren

Demontagezeit [min] LCD-LED-Fernseher LCD-LED-Monitor
IUTA2015 10-20min 5-10min

von Gries 2015 24 min 18 min

Cryan 2010 12 min 9 min
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4.8.1.2 Teilautomatisierte Zerlegung

Neben der manuellen Demontageist auch eine teilautomatisierte Zerlegung moéglich. Dabei werden die
Flachbildschirmgerdte maschinell gedffnet, aber anschlieBend mindestens teilweise manuell sortiert o-
der weiter demontiert.

Es wird die Behandlung von Monitoren mit seitlicher Hintergrundbeleuchtung und Femseher mit fla-
chiger Hintergrundbeleuchtung unterschieden. In seltenen Fallen konnen auch Monitore flichige Hin-
tergrundbeleuchtungen haben. Diese miissten dann gemeinsam mit den Fernsehern behandelt werden.
Allerdingsist die Art der Hintergrundbeleuchtung vorder Demontagenicht zu erkennen. Auch Sonder-
bauformen der CCFLs (siehe Abbildung 12) kénnen vorhernicht erkannt werden.

Bei Gerdten mit seitlicher Hintergrundbeleuchtungwerden diese fixiert und mit einem Schneidwerkzeug
aufgeschnitten. Die Schnittkante verlauft hierbei genau dort, wo die CCFL-R6hren vermutet werden. Da
von auf3en nicht ersichtlich ist, ob diese senkrecht oder waagerecht an den Bildschirmrdndern verlau-
fen, wird das Verfahren auf alle vier Kanten angewandt. Die Rohren werden bei dem Schnitt zerstért und
das Quecksilber direkt abgesaugt. Das LCD-Panel sowie dahinterliegende Folien konnen entnommen
werden. Fiir Gerdte mit auf der gesamten Flache verteilten CCFL-R6hren ist ein &hnliches Verfahren vor-
handen. Allerdings wird hierbei nur so tief in die Gerédte geschnitten, dass zwar das Panel und die da-
hinterliegenden Folien herausgeschnitten werden, die quecksilberhaltige Hintergrundbeleuchtung al-
lerdings nicht zerstort werden soll. Nach der Entnahme von Panel und Folien werden die CCFL-R6hren
manuell zerstort und das Quecksilber abgesaugt. Durch dieses Verfahren konnen die Gehdusekunst-
stoffe, Leiterplatten, das Panel,die PMMA-Scheibe und verschiedene Folien der Displayeinheit separat
als reine Fraktion gewonnen und einem gezielten Recycling zugefiihrt werden. Die Abluft der Anlage
wird zur Reinigung durch eine Filteranlage (zumeist Aktivkohle) geleitet (Frohlich 2015).

Aufgrund der vielfiltigen Arten von CCFL-R6hren in LCD-Flachbildschirmgerdten (vgl. Abbildung 12)
und der Tatsache, dass die genaue Position der R6hren in den Gerdten vorher nicht bekannt ist, stellen
die Methoden der teilautomatisierten Zerlegung hohe Anspriiche an die Emissionskontrolle. Dariiber
hinausbesteht die Gefahr der Schadstoffverschleppung in die Ausgangsfraktionen analog zur vollauto-
matisierten Verwertung (siehe Kapitel 4.8.2). Allerdings werden teilautomatisierte Verfahren zur
schnelleren Zerlegung von Flachbildschirmgerdten bei grof3en deutschen Recyclingbetrieben bereits
eingesetzt.

4.81.3 Vollautomatisierte Verwertung

Des Weiteren gibt es die Moglichkeit der vollautomatisierten Zerkleinerung der Bildschirmgerate. Hier-
bei werden die Gerdte evtl. mit voriger Demontage von Kabeln und Standfuf3 in eine Zerkleinerungsma-
schine gegeben. Anschlief3end wird das zerkleinerte Material mit Hilfe mehrerer Aggregatein verschie-
dene Materialstrome geteilt. Hierbei werden beispielsweise Magnetscheider zur Fe-Trennung und Wir-
belstromscheider zur NE-Trennung eingesetzt.

Es gibt Verfahrensansatze, bei denen LCD-Gerdte gemeinsam mit Leuchtstofflampen und Plasma-Gera-
ten in einer abgesaugten Anlage zerkleinert werden. Hierbei wird weder eine thermische noch eine che-
mische Behandlung vorgenommen. Die abgesaugte Luft wird {iber ein Filtersystem inkl. Aktivkohlefilter
gereinigt (Amsler 2013, Vollrath 2014).

Eine thermische Behandlung wird beispielsweise in der Abfallverbrennung oder in Walzverfahren fiir
Stahlwerksstaube durchgefiihrt. Hierbei werden organische Teile verbrannt, wohingegen Glas und Me-
talle sich in der Schlacke sammeln. Die thermische Verwertungist allerdings nicht besonders lohnens-
wert, da der Brennwert der Geréte gering ist und Elemente wie Indiumverloren gehen. Dariiber hinaus
steigt die Quecksilberfracht bei der batchweisen Verbrennung von LCD-CCFL-Gerdten sprunghaft an
und kann so die Umwelt gefihrden (Buchert 2012,B6ni2011).
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Neben der rein mechanischen oder rein thermischen Aufbereitung gibt es auch die Moglichkeit einer
mechanisch-thermischen Lésung. Hierbei werden die gesamten Bildschirme grob zerkleinert und an-
schlieflend in einem Ofen erhitzt. Dadurch geht das Quecksilber in das Prozessgas iiber. Anschlief3end
werden Fe- und dann NE-Metalle abgeschieden. Mit diesem Verfahren lassen sich zwar metallische Aus-
gangsfraktionen mit ausreichend geringem Schadstoffgehalt bilden, allerdingsist dieses Verfahren un-
ter wirtschaftlichen Aspekten nichtlohnenswert (Sims 2015).

4.8.2 Untersuchungen der maschinellen Zerkleinerung unter Schadstoff- und Ressour-
cenaspekten

Um den Prozess der maschinellen Zerkleinerung von LCD-CCFL-Gerdten bewerten zu konnen, hat das
IUTA im Rahmen dieses Projektes eigene Zerkleinerungsversuche mit entsprechenden Fernsehern und
Monitoren durchgefiihrt. In Kapitel 4.7.2 sind diese Versuche unter Quecksilberemissionsaspekten be-
schrieben. Dieses Kapitel beschaftigt sich mit dem zerkleinerten Material. Dieses wird auf den Schadstoff
Quecksilber sowie die Wertstoffe Indium, Gold und Silber hin untersucht.

Zur Zerkleinerung der Gerdte wurde ein Einwellenzerkleinerer von Erdwich, Typ 38911195 mit einer
Leistung von 11 kW eingesetzt (siehe Abbildung 38). Bei der Zerkleinerung wurde ein Sieb mit der Loch-
weite 30 mm in den Einwellenzerkleinerer eingesetzt. Es wurden jeweils drei LCD-CCFL-Fernseherund
drei LCD-CCFL-Monitore auf diese Weise zerkleinert. Von den Geraten wurden vorher jeweils der mas-
sive Standfufd sowie aufienliegende Kabel entfernt. Die Gerdte wurden vor der Demontage und Zerklei-
nerung gewogen und ihre Grof3e wurde aufgenommen. Es handelte sich um Gerdte, die optisch unbe-
schidigt waren.

Abbildung 38: Zerkleinerungswelle imInnerendes Einwellenzerkleinerers

Die Gerate wurden jeweils einzeln in die Zerkleinerungsmaschine gegeben. Die Zerkleinerungen wurden
nacheinander mit kurzen Abstanden durchgefiihrt. Die Zerkleinerungszeiten der Gerate waren unter-
schiedlich. Im Durchschnitt betrugen die Zerkleinerungszeiten der Fernseher 21 Minuten und die der
Monitore 9 Minuten. Das gesamte stiickige Ausgangsmaterial (siehe Abbildung 39) wurdeaus dem Ein-
wellenzerkleinerer ausgetragen und dem Auffangbehilter vollstandig entnommen, bevor das nachste
Gerat zerkleinert wurde. Das Ausgangsmaterial jedes Gerdts wurde gewogen.
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Abbildung 39: Shredderausgangsmaterial

Bei manchen Gerdten konnten flachige, leichte Kunststoffteile nicht von der Zerkleinerungseinheit er-
fasst und zerkleinert werden (siehe Abbildung 40). Bei einem kontinuierlichen Prozess wiirde dies nicht
passieren, da hiernachfolgende Gerdte das Material in die Zerkleinerungseinheit driicken wiirden. Diese
Teile wurden ebenfalls gewogen und bei der Gewichtserfassung zur Leichtfraktion (siehe Abbildung 41)
addiert.

Abbildung 40:vom Einwellenzerkleinerernicht zerkleinerte Monitorriickwand

In Tabelle 44 sind die erfassten Daten der zerkleinerten Gerate zusammengefasst.
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Tabelle 44: Grof3e und Gewichtderzerkleinerten Gerdte

F1
F2
F3
M1
M2
M3

29¢
32¢
32¢
17¢
17¢
19¢

Gewicht vor Demontage

und Zerkleinerung
9,80 kg

11,05kg
12,65kg

4,05 kg

4,15kg

5,20 kg

Gewicht nach Zerkleine-
rung

8,90kg
10,6 kg
11,15kg
3,65kg
3,55 kg
4,30kg

Differenz

0,9 kg
0,45kg
1,5kg
0,4kg
0,6 kg
0,9kg

Um das Ausgangsmaterial des Einwellenzerkleinerers auf Schad- und Wertstoffe hin zu untersuchen,
wurden die Proben weiter aufbereitet. Hierzu wurden Fraktionen erzeugt, welche in einem ind ustriellen
Prozess mit grof3er Wahrscheinlichkeit auch gebildet wiirden. Im Allgemeinen werden einem Zerkleine-
rungsprozess mindestens ein Magnetscheider und ein Wirbelstromscheider nachgeschaltet, um Eisen
und Nichteisen-Metalle abzutrennen. Diese Trennschritte wurden bei der Probenaufbereitung durch
eine Abtrennung mit einem Magneten und einer manuellen Klaubung abgebildet. Eine Ubersicht der
Probenaufarbeitung und Analyseistin Abbildung 41 zu sehen.
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Abbildung 41: Schema der Probenaufbereitung des Ausgangsmaterials der LCD-CCFL-Gerdtezerkleine-
rung (* mit Anhaftungen des Feinanteils, 2 Kunststoff, Platinen, Panel, CCFL, Sonstiges; 3
zuriickgeblieben)

Die Proben, die aus den kompletten zerkleinerten LCD-CCFL-Gerdten bestanden, wurden zunachst auf
einer Kunststoffunterlage gekegelt und geviertelt (siehe Abbildung 42). Drei Viertel wurden als Riick-
stellprobe aufbewahrt. Dasandere Viertel wurdein vier verschiedene Fraktionen geteilt.
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Abbildung 42: Probenteilung als Vorbereitung zur Analyse von LCD-CCFL-Gerdten (Fernseher1)

Mit Hilfe eines Magneten wurden Eisen und andere ferromagnetische Teile aus der Probe gezogen (siehe
Abbildung 43). Teilweise wurden so auch Platinenteile separiert, die z.B. eine ferromagnetische
Schraubebeinhalteten. Dieser Schritt entspricht der Fe-Trennung mit einem Magnetabscheiderin einem
industriellen Prozess.

Abbildung 43: Bildung einer Eisenfraktion mit Hilfe eines Magneten

Anschlief}end wurden manuell méglichst alle Nichteisen-Metalle aus der Probe aussortiert, was im in-
dustriellen Maf3stab durch einen Wirbelstromabscheider realisiert wiirde. Dies waren in erster Linie Alu-
miniumstiicke und Kupferkabel. Zuriick blieben Kunststoff-, Platinen-, Display-, CCFL- und weitere
nicht metallische Teile, welche im Folgenden als Leichtfraktion bezeichnet werden. Nach Entnahme der
Leichtfraktion von der Kunststoffunterlage blieb ein Feinanteil zuriick, welcher ebenfalls untersucht
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wurde. Bei der optischen Begutachtung der erzeugten Fraktionen wurde festgestellt, dass das feine Ma-
terial auch als Anhaftungenin den anderen Fraktionen enthalten war. Dieses wurde nicht abgewaschen,
dadie Untersuchungen dasZiel hatten, die Anhaftungen deruntersuchten Stoffe an den unterschiedli-
chen Materialien zu bestimmen. Zu welchen Teilen dieser Feinanteil in einem kontinuierlichen, indust-
riellen Prozess auf die einzelnen Fraktionen verteilt ware, hangt stark von der Prozessfithrung ab und
ist darum nicht genau nachzustellen. Abbildung 44 zeigt die gebildeten Fraktionen am Beispiel eines
Monitors.

Abbildung 44: Nach mechanischerZerkleinerung manuell gebildete Fraktionen (Monitor 1)

Im Rahmen der Probenaufbereitung wurden die Leichtfraktionen noch weiter zerkleinert. Hierzu wurde
eine Labor-Universal-Schneidmiihle der Firma Fritsch verwendet (siehe Abbildung 45). Die Schneid-
miihle hat eine Leistung von 2,2 kW, einen maximalen Durchsatz von 60 1/h und wurde mit einem Sieb
der Lochweite 4 mm betrieben. In Abbildung 46 ist die Leichtfraktion eines Fernsehers nach der Zerklei-
nerung in der Schneidmiihle abgebildet.
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Abbildung 46: Leichtfraktion zerkleinertauf Korngr6e <4 mm (Fernseher1)

Die Proben wurden nach DIN EN 13657 mit Konigswasser aufgeschlossen. Die Analyse der Elemente
Quecksilber, Indium, Gold und Silber erfolgte mit Hilfe eines ICP-MS (Massenspektrometrie mit ind uktiv
gekoppeltem Plasma) nach DIN EN ISO 16171.In den folgenden Kapiteln sind die Ergebnisse der Ana-
lysen der einzelnen Fraktionen sowie die sich daraus ergebenden Elementkonzentrationen in den ge-
samten Gerdten dargestellt. Zusitzlich sind die Gewichtsverteilungen der gebildeten Fraktionen ange-
geben.
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4.8.2.1 Quecksilber

Es kann davon ausgegangen werden, dass das Quecksilber, welches in den gebildeten Fraktionen nach-
gewiesen wurde, ausden bei der Zerkleinerung zerstérten CCFL-R6hren stammt. Bruchstiicke der CCFL-
Rb6hren waren bei den Untersuchungen in der Leichtfraktion enthalten.

Tabelle 45: Gewichte und Konzentrationenvon Quecksilber in erzeugten Fraktionen der Fernseher

Fernseher 1 Fernseher2 Fernseher3
Fraktion | Fraktionsver- | Hg-Konz. Fraktions- Hg-Konz. Fraktionsver- Hg-Konz.
teilung verteilung teilung

Fe-Metall | 20,8 % <0,5mg/kg | 44,3% 0,99mg/kg | 43,7 % 2 mg/kg
NE-Metall | 20,6 % 10 mg/kg 2,5% 0,63 mg/kg | 2,9% 1,1 mg/kg
Leicht- 56,7 % 0,71 mg/kg | 50,4 % 1 mg/kg 53,1% 1,8mg/kg
fraktion

Feinanteil | 1,9 % 117 mg/kg |2,7% 42 mg/kg 0,3% 128 mg/kg
Gesamt 8,7 kg 4,7mg/kg |10,5kg 2,1 mg/kg 11,0kg 2,2mg/kg

Tabelle 46: Gewichte und Konzentrationenvon Quecksilber in erzeugten Fraktionen der Monitore

Monitor 1 Monitor 2 Monitor 3

Fraktion | Fraktions-ver- Hg-Konz. Fraktions- Hg-Konz. Fraktionsver- |Hg-Konz.

teilung verteilung teilung
Fe-Metall | 28,9 % <0,5mg/kg | 30,3% <0,5mg/kg | 30,2% <0,5 mg/kg
NE-Metall | 8,0 % 15mg/kg 6,8 % <0,5mg/kg | 12,3% <0,5 mg/kg
Leicht- 61,2 % <0,5mg/kg | 60,5% <0,5mg/kg | 56,4 % <0,5 mg/kg
fraktion
Feinanteil | 1,9% 25mg/kg 2,4% 36 mg/kg 1,1% 9,1 mg/kg
Gesamt 3,9kg 1,7mg/kg | 3,5kg 0,9 mg/kg 4,6 kg 0,1 mg/kg

Sowohlin den Fraktionen von Fernsehern alsauch von Monitoren wurden Quecksilberkonzentrationen,
die nennenswert oberhalb der Nachweisgrenze lagen, hauptsachlich im Feinanteil festgestellt. Bei je
einem Fernseher (F1) und einem Monitor (M1) wurde eine Quecksilberkonzentration von 10 bzw.
15 mg/kg in der NE-Fraktion nachgewiesen. Ob es sich hierbei um Ausreifier handelt oder ob sich das
Quecksilber bei diesen beiden Gerdten stirker an die NE-Fraktion angelagert hat als bei den anderen
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Geraten, kann nicht bestimmt werden. Bei den Fernsehern F2 und F3 wurden in Fe-, NE- und Leichtfrak-
tion Quecksilberkonzentrationen festgestellt, die sehr nah an der Nachweisgrenze liegen und darum
keine klare Aussage iiber die Schadstoffverschleppungen zulassen.

In Abbildung 18 wurdedie Anzahlan R6hren in Abhdngigkeit der Bildschirmdiagonale von LCD-CCFL-
Fernsehern dargestellt. Hieraus kann abgeleitet werden, dass ein Fernseher mit einer Diagonalevon 29”
ca. 14 CCFL-Rohren enthdlt und ein Fernseher mit einer Diagonalevon 32" ca. 16 CCFL-R6hren enthalt.
Wird eine mittlere Quecksilbermasse von 4 mg pro R6hre vorausgesetzt (vgl. Kapitel 4.7.1.3), ergeben
sich fiir die untersuchten Fernseher zu erwartende Quecksilbermassen von insgesamt 56 mg (F1) bzw.
64 mg (F2, F3).In Monitoren sind oft nur zwei CCFL-R6hren verbaut, wodurch ca. 8 mg Quecksilber pro
Gerat erwartet werden kdnnen.

Aus den Gewichten dereinzelnen Fraktionen und den Quecksilberkonzentrationen lassen sich die Mas-
sen des Quecksilbers in den Fraktionen und im gesamten Gerét errechnen. Die Differenz der erwarteten
Quecksilbermasse und der tatsiachlich in den ausgetragenen Fraktionen nachgewiesenen Quecksilber-
masse betragt bei den Fernsehern 27 - 66 % und bei den Monitoren 9 - 88 %. Bei den Zerkleinerungs-
versuchen von Boni (vgl. Kapitel 4.8.1) betrug die Quecksilberdifferenz zwischen Ein- und Ausgang ca.
65 — 75 % und liegt somit in einer dhnlichen Gr6f3enordnung. Allerdings kénnen die erwarteten Queck-
silbermassen nur Richtwerte darstellen. Ebenso ist es moglich, dass mehr oder weniger Quecksilber in
den Gerdaten enthalten war.

DasQuecksilber, dasbei der Zerkleinerung aus den zerstérten CCFL-R6hren austritt, wird nicht vollstan-
dig mit dem zerkleinerten Material ausgetragen. Ein Teil des Quecksilbers verlasst die Maschine iiber die
Luft (vgl. Kapitel 4.7.2). Auflerdem kann Quecksilber sich in der Zerkleinerungsmaschine ablagern oder
Verbindungen (z.B. Amalgame) bilden. Ob und wie viel Quecksilber in der Maschine verbleibt ist nicht
bekannt.

4.82.2 Indium

Indium ist in LCD-Flachbildschirmgeraten hauptsachlich in den LCD-Panels enthalten. Diese waren
nach der Klaubung (vgl. Abbildung 41) in der Leichtfraktion enthalten.

Tabelle 47: Gewichte und Konzentrationenvon Indium in erzeugten Fraktionen der Fernseher

Fernseher 1 Fernseher 2 Fernseher3

Fraktion | Fraktions-ver- In-Konz. Fraktionsver- In-Konz. Fraktionsver- In-Konz.

teilung teilung teilung
Fe-Metall | 20,8 % 1,3 mg/kg 44,3 % 3,7 mg/kg 43,7 % 7,9 mg/kg
NE-Metall | 20,6 % 3,4 mg/kg 2,5% 3,8mg/kg |2,9% 229 mg/kg
Leich.t- 56,7 % 30 mg/kg 50,4 % 21 mg/kg 53,1% 24 mg/kg
fraktion
Feinanteil | 1,9 % 313mg/kg | 2,7% 190mg/kg |0,3% 301 mg/kg
Gesamt 8,7kg D 10,5kg 16,9 mg/kg | 11,0kg iBg’/Skg
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Tabelle 48: Gewichte und Konzentrationenvon Indium in erzeugten Fraktionen der Monitore

Monitor 1 Monitor 2 Monitor 3
Fraktion Fraktionsver- In-Konz. Fraktionsver- @ In-Konz. Fraktionsver- In-Konz.
teilung teilung teilung
Fe-Metall | 28,9 % <1,0mg/kg | 30,3% 1,5mg/kg 30,2 % 1,7 mg/kg
NE-Metall | 8,0 % 2,5mg/kg 6,8 % 2,9mg/kg 12,3% 1,4mg/kg
oy 61,2% 33 mg/kg 60,5 % 32mg/kg 56,4 % 15mg/kg
fraktion ’ ’ ’
Feinanteil | 1,9 % 444mglkg | 2,4% 376 mg/kg | 1,1% 216 mg/kg
Gesamt 3,9kg 25,2mg/kg | 3,5kg 24,4 mg/kg | 4,6 kg 11,4
mg/kg

Die héchsten Indiumkonzentrationen von mehreren 100 mg/kg wurden in den Feinfraktionen nachge-
wiesen. In den Leichtfraktionen wurden Konzentrationen zwischen 15 und 3 3 mg/kg festgestellt. In den
Metallfraktionen wurde nurwenig Indium nachgewiesen. Eine Ausnahme stellt hier die NE-Fraktion von
Fernseher 3 dar, in der eine Konzentration von iiber 200 mg/kg bestimmt wurde.

Die gesamte Indiummasse, die iiber das Material ausgetragen wurde, ldsst sich aus den Konzentrationen
und den Gewichten der gebildeten Fraktionen errechnen. Werte, die unterhalb oder nah an der Nach-
weisgrenze liegen, wurden nicht mit beachtet. Mit Ausnahme des Fernsehers F3 ist das gemessene In-
dium zuca. 60 - 75 % in der Leichtfraktion und zu 20 — 35 % in der Feinfraktion enthalten.

In Kapitel 4.6.1wurden auf Basis der Literaturauswertung zum Indiumgehalt in LCD-Panelsund deren
Gewicht durchschnittliche Indiummassen fiir LCD-Flachbildschirmgerite berechnet. Diese lagen bei
180 mg fiir Fernseher und 60 mg fiir Monitore. In den hier untersuchten Geraten wurden Indiummassen
zwischen 177 mgund 258 mg bei den Femsehern und zwischen 49 mg und 100 mg bei den Monitoren
bestimmt. Dies bestatigt, dassdie errechneten Werte nurals Richtwerte dienen konnen und die Indium-
massen in einzelnen Geraten unterschiedlich sind. Unklarbleibt, ob sich weiteres Indiumin der Zerklei-
nerungsmaschine abgelagert hat.

4.82.3 Gold

Gold kommt in LCD-CCFL-Flachbildschirmgerdten in Platinen und vergoldeten Steckverbindungen vor.
Nach der Klaubung befanden sich diese Teile hauptsachlich in der Leichtfraktion. Manche Teile der Pla-
tine enthielten aber ferromagnetische Komponenten wie z.B. Schrauben, sodass diese bei der Trennung
mit Hilfe des Magneten in die Fe-Fraktion sortiert wurden.
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Tabelle 49: Gewichte und Konzentrationenvon Gold in erzeugten Fraktionender Fernseher

Fernseher1 Fernseher 2 Fernseher 3
Fraktion Fraktions- Au-Konz. Fraktions- Au-Konz. Fraktions- Au-Konz.
verteilung verteilung verteilung
Fe-Metall | 20,8 % 1,2mg/kg | 44,3% 4 mg/kg 43,7 % 1,5mg/kg
NE-Metall | 20,6 % <1,0mg/kg |2,5% <1,0mg/kg |2,9% <1,0 mg/kg
B o ey 36mg/kg | 50,4% 2,2mg/kg | 53,1% 9,4 mg/kg
fraktion ’ ’ ’ ’ ’
: _ o
::illnan 1,9% 9,5mg/kg 2,7 % 70 mg/kg 0,3 % 21 mg/kg
Gesamt | 8,7kg 20,9 mg/kg | 10,5kg 4,7mg/kg | 11,0kg 5,6 mg/kg

Tabelle 50: Gewichte und Konzentrationenvon Gold in erzeugten Fraktionen der Monitore

Monitor 1 Monitor 2 Monitor 3

Fraktion  Fraktions- Au-Konz. Fraktions- Au-Konz. Fraktions- |Au-Konz.

verteilung verteilung verteilung
Fe-Metall | 28,9% 2,3mg/kg 30,3 % <1,0mg/kg | 30,2% <1,0 mg/kg
NE-Metall | 8,0% 1,1 mg/kg 6,8 % <1,0mg/kg | 12,3% <1,0 mg/kg
Leicht- 61,2% 19 mg/kg 60,5 % 60 mg/kg 56,4 % 4,5mg/kg
fraktion
Feinanteil | 1,9 % 26 mg/kg 2,4% 27 mg/kg 1,1% 24 mg/kg
Gesamt 3,9kg 10,8 mg/kg | 3,5kg 28,5mg/kg | 4,6 kg 2,8mg/kg

Die h6chsten Goldkonzentrationen wurden in der Leichtfraktion (F1, M2) und in der Feinfraktion (F2,
F3, M1, M3) nachgewiesen. Die festgestellten Konzentrationen schwanken jedoch besonders in der
Leichtfraktion (2,2 — 60 mg/kg). In den NE-Fraktionen konnte Gold nicht nachgewiesen werden.In den
Fe-Fraktionen wurde teilweise Gold in geringen Konzentrationen festgestellt. Dieses ist auf Platinenteile
zuriick zu fiihren, die auch ferromagnetische Teile enthielten und darum mit dem Magneten in die Fe-
Fraktion sortiert wurden. Bei der Betrachtung der Verteilung der gesamten Goldmasse auf die erzeugten
Fraktionen zeigt sich, dass der Grof3teil (bis zu 98 %) des Goldesin der Leichtfraktion festgestellt wurde.
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4.8.2.4 Silber

Silber wird ebenfalls in den Platinen der Flachbildschirmgerite vermutet, welche bei der Klaubung der
Leichtfraktion zugeordnet wurden, aufier sie beinhalteten ferromagnetische Teile, wodurch sie zur Fe-
Fraktion sortiert wurden.

Tabelle 51: Gerategewichte und Konzentrationenvon Silber in erzeugten Fraktionen der Fernseher

Fernseher 1 Fernseher 2 Fernseher3

Fraktion Fraktions- Ag-Konz. Fraktions- Ag-Konz. Fraktions- |Ag-Konz.

verteilung verteilung verteilung
Fe-Metall | 20,8 % 3,2mg/kg 44,3 % 76 mg/kg 43,7 % 83 mg/kg
NE-Metall | 20,6 % 194mg/kg | 2,5% 87 mg/kg 2,9% 204 mg/kg
Leich.t- 56,7 % 95 mg/kg 50,4 % 22 mg/kg 53,1% 104 mg/kg
fraktion
Feinanteil | 1,9 % 183 mg/kg | 2,7% 171mg/kg | 0,3% 102 mg/kg
Gesamt 8,7 kg 98,0mg/kg | 10,5kg 51,0mg/kg | 11,0kg 96,8 mg/kg

Tabelle 52: Gewichte und Konzentrationenvon Silber in erzeugten Fraktionen der Monitore

Monitor 1 Monitor 2 Monitor 3

Fraktion Fraktions- Ag-Konz. Fraktions- Ag-Konz. Fraktions- |Ag-Konz.

verteilung verteilung verteilung
Fe-Metall | 28,9 % <1,0 30,3% 7,4mg/kg 30,2% 7,4mg/kg
NE-Metall | 8,0 % 144 mg/kg | 6,8% 4,9 mg/kg 12,3% <1,0 mg/kg
S 61,2% 14mg/kg | 60,5% 16 mg/kg | 56,4% 5,8 mg/kg
fraktion
Feinanteil | 1,9 % 99 mg/kg 2,4% 68 mg/kg 1,1% 53 mg/kg
Gesamt 3,9kg 20,4mg/kg | 3,5kg 11,6 mg/kg | 4,6 kg 6,1 mg/kg

In allen erzeugten Fraktionen lassen sich relevante Silberkonzentrationen nachweisen. Diese schwan-
ken jeweils zwischen den einzelnen Gerdten. Bei Fernsehern sind sie im Schnitt h6heralsbei Monitoren.
Es ldsst sich keine systematische Aussage dazu treffen, in welcher der erzeugten Fraktionen Silber an-
gereichert ist.
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4.82.5 Fazit

Sowohl bei Fernsehern als auch bei Monitoren ergeben sich unterschiedliche Konzentrationen der un-
tersuchten Stoffe in der Summe des zerkleinerten Materials (siehe Abbildung 47). Dies kann daran lie-
gen, dass sich die aufgegebenen Geritein ihrer Zusammensetzung unterscheiden.
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Abbildung 47: Konzentrationen der untersuchten Stoffe in LCD-CCFL-Flachbildschirmgeraten (Aufad-
diert aus einzelnen Fraktionen)

Es ist zu beachten, dass die abgebildeten Konzentrationen nicht zwangslidufig den Gewichtsanteilen in
den Gerdten vor der Zerkleinerung entsprechen. Stoffe konnen iiber die Luft oder durch Ablagerungen
in der Anlage freigesetzt oder verschleppt werden. Es ldsst sich erkennen, dassdie Konzentrationen der
untersuchten Schad- und Wertstoffe in den untersuchten Geraten schwankt.

Die Massen der untersuchten Stoffe nach der maschinellen Zerkleinerung schwanken sowohlin den ein-
zelnen Fraktionen als auch in Summe in den Geriten stark. Dies zeigt, dass es durch eine maschinelle
Zerkleinerung zu einer Verschleppung von Schad- und Wertstoffen in andere Fraktionen kommt, die
aufgrund desinhomogenen Ausgangsmaterials nicht allgemeingiiltig bestimmt werden kann. Insbeson-
dere Quecksilber befindet sich zu einem hohen Anteilin dem entstandenen Feinanteil, welcheran allen
anderen Fraktionen anhaftet.

Da keine eindeutige Vorhersage zu Anreicherungen der Stoffe in einzelnen Fraktionen moglich ist, ist
eine effiziente Abtrennung von Schadstoffen sowie Riickgewinnung von Wertstoffen schwierig umsetz-
bar.

5 Arbeitspaket 3: Behandlungsziele Kunststofffraktionen

5.1 Einteilung und Einsatzgebiete von Kunststoffen

Kunststoffe sind organische Werkstoffe, welche aus Makromolekiilen aufgebaut sind. Sie lassen sich
aufgrund ihrer Werkstoffeigenschaften in Thermoplaste, Duroplaste und Elastomere einteilen. Thermo-
plaste sind bei normalen Temperaturen sprode oder zdhelastisch. Bei hohen Temperaturen (iiber
100 °C) werden sie plastisch flie3end. Kunststoffe mit linearen Kettenmolekiilen sind meistens thermo-
plastisch. Solche mit raumlich eng vernetzen Molekiilen sind hingegen nicht plastisch umformbar und
werden Duroplaste genannt. Sind die Molekiilketten in Kunststoffen weitmaschig vernetzt, handelt es
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sich um Elastomere. Thre Kettenteile konnen sich strecken, sodass der Werkstoff gummielastische Ei-
genschaften aufweist (Biederbick 1977).

Duromere und Elastomere sind strukturbedingt nicht thermisch umformbar und haben darum nur ein
geringes werkstoffliches Verwertungspotenzial. Die thermisch umformbaren Thermoplaste hingegen
haben ein hohes Verwertungspotenzial und sind darum gut fiir ein werkstoffliches Recycling geeignet.

Deutschlandweit wurden 2013 9,7 Mio. t Kunststoffe verbraucht (Consultic 2014). In Abbildung 48 sind
die Anteile der verschiedenen Einsatzgebiete von Kunststoffen in Deutschland dargestellt. Laut Consul-
tic (2014) nahmen 2013 Elektro- und Elektronikgerite 8 % desin Deutschland konsumierten Kunststof-
fes ein, was 755.000 t entspricht. Andere Quellen standen fiir diese Thematik nicht zur Verfiigung, so-
dass diese Zahlen nicht verifiziert werden konnten.

Medizin Sonstiges
2% 15%
Landwirtschaft
4%
Haushaltswaren
4%

Elektro/Elektronik
8%

Abbildung 48: Menge der in Deutschland 2013 konsumierten Kunststoffe (Consultic 2014)

5.2  Kunststoffe in Elektro- und Elektronikgeraten

Kunststoffe werden in Elektro- und Elektronikgerdten oft als Gehdause eingesetzt, aber auch zur inneren
Befestigung von Bauteilen und als Funktionsteile wie Zahnrader, Knopfe etc. In der Regel werden in
Elektro- und Elektronikgeraten technische Thermoplaste verwendet. Insgesamt stellen die vielen ver-
schiedenen auf dem Markt erhaltlichen Elektro- und Elektronikgerdte jedoch unterschiedliche Ansprii-
che an Bruchstabilitdt, Feuchtigkeitsbestandigkeit, Temperaturbestandigkeit, Brandverhalten, Festig-
keit und weitere Eigenschaften der Kunststoffe (VKE 2003). Durch die auferordentliche Vielfalt der fiir
diese Marktbereiche hergestellten Kunststoffsorten und -arten und die weltweite Verteilung der Roh-
stofflieferanten, Halbzeughersteller, Teilezulieferer, Hersteller, etc., existieren unzdhlige Kunststoffmo-
difikationen, die in Elektro- und Elektronikgerdten eingesetzt wurden und werden und somit spater im
Abfallstrom wieder zu finden sind (IUTA 1998).

Aufgrund der unterschiedlichen Eigenschaften verschiedener Kunststoffsorten und der unterschiedli-
chen Anspriiche, die von verschiedenen Elektro- und Elektronikgerdten an die eingesetzten Kunststoffe
gestellt werden, lassen sich bestimmte Kunststoffsorten bestimmten Anwendungsgebieten zuordnen.
Eine Ubersicht ist in Tabelle 53 zu finden.

110




Projektbericht - Anforderungen an die Behandlungspezifischer Elektroaltgerdte unter Ressourcen- und Schadstoffaspekten

Tabelle 53: Kunststoffsorten und ihre Anwendungsgebiete in Elektronikgerdten

Kunststoffsorte
Acrylnitril-Butadien-
Styrol

Polyamid

Polybutylenterephtha-
lat

Polycarbonat

Polyethylen

Polyethylenterephtha-
lat

Polymethylmethacrylat

Polyoxymethylen

Polypropylen

Polystyrol

Polyurethan

Polyvinylchlorid

Styrol-Acrylnitril

Thermoplastisches Po-
lyurethan

Abk. Anwendungsgebiet

ABS

PA

PBT

PC

PE

PET

PMMA

POM

PP

PS

PUR

PVC

SAN
TPU

Telefone® 6.2, Kaffeemaschinen® 9, Flachbildschirme?. 2 3. 4 8,
sonstige Monitore!, Stabmixeré, Staubsaugergehduseé, Com-
puter”-8, Drucker?- 8, Biigeleisen?, Fon?, Rasierer®

Isolatoren?, Motorkomponenten?, Kleingerate!?, Installations-
technik (Schalter, Relais, Trafoteile)?, Flachbildschirme, Tele-
fone’, Kaffeemaschinen?, Biigeleisen?, Fon?, Rasierer®

Gehduse?, Griffschalen?, Installationstechnik?

Flachbildschirme2 3.4.6.8 Telekommunikationstechniké, Staub-
saugergehduse®, Kiichengerate¢, Radiogehduses, Computers,
Telefone?, Kaffeemaschinen?®, Biigeleisen?, Fon?, Rasierer®

Biiro-/Informationstechnik?, Kabelummantelung® 5 9, Flach-
bildschirme*

Installationstechnik (Elektromotorenteile, Schalter, Sensoren,
Transformatoren) 1, Elektrowerkzeuggehduses, Zahnraders, Dis-
playabdeckung?®

Lampen?, Leuchten?, Handydisplays?, Flachbildschirme2 4, Dis-
playabdeckung®

Datentechnik?!, Gehduse?, Griffschalen?, Installationstechnik?,
Zahnraders

Innenausriistung Waschmaschine + Geschirrspiiler? 5, Haus-
haltskleingerates, Telefone?, Kaffeemaschinen?. 9, Biigeleisen?,
Fond, Rasierer®

Innenausriistung Kiihlschranke?, Gehduse fiirKleingerate?, Da-
tentechnik?, Konsumerelketronik?, Flachbildschirme2 3, Dru-
ckers, Computers, Telefone?, Kaffeemaschinen?, Biigeleisen?,
Fond, Rasierer®

Dammung in Kaltegerdten?, Schallddmmung in Geschirrspii-
lern?

Kabelummantelung?!, Stecker?, Kiihlschrankdichtungen?, Ge-
hduse!, antistatische Verpackungen fiir Bauteile?, Flachbild-
schirme3 4, Haushaltsgrofgerdtes, Kabel®, Haushaltskleinge-
rates, Displayabdeckung®

Telefongehauses, Drucker®, Computer?

Kabel?, Stecker?
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Kunststoffsorte Abk. Anwendungsgebiet

1VKE 2003, 2Cryan 2010, 3Schlummer 2007, 4Huisman 2007, 5Novak 2001, ¢ Kalweit 2011, 7 Stenvall 2013, 8 EFRA 2010,
9 Wilts 2014

Polystyrol (PS) wird in Elektro- und Elektronikgerdten hauptsachlich in einer modifizierten, schlagfes-
ten Variante eingesetzt, welche als High Impact Polystyrol (HIPS) bezeichnet wird. Da in der Literatur
nicht immer genau definiert ist, ob es sich um HIPS handelt, wird im Folgenden stets die Bezeichnung
Polystyrol bzw. PS verwendet, auch wenn davon ausgegangen wird, dass im Zusammenhang mit
Elektro- und Elektronikgerdten iiberwiegend HIPS eingesetzt wird.

Obwohl sehr viele verschiedene Kunststoffsorten in Elektro- und Elektronikgerdaten eingesetzt werden
(z.B. iiber 70 verschiedene allein in Haushaltsgeridten), werden manche Sorten bevorzugt verwendet
(VKE 2003).In Elektrokleingeriten sind ABS, PP und PS die am hiufigsten eingesetzten Kunststoff-sor-
ten (Baxter 2014, Stenvall 2013). Tabelle 54 gibt einen groben Uberblick iiber die Anteile von Kunst-
stoffsorten in Elektro- und Elektronikgerdten.

Tabelle 54: Anteilverschiedener Kunststoffsortenin Elektro- und Elektronikgeraten

APME 2001 VKE2003 Do6ring 2009 Baxter2014

Datengrundlage | Zusammensetzung | KS-Verbrauchin KS-Bedarf fiir KS-Zusammen-
von E/E-Gerdtenin | E/E-Gerdten,2002 | E/E-Gerdtein setzung von E/E-
West-Europa, 2000 West-Europa, Gerdtenin Nord-

2007 Europa, 2008*3

ABS 33% 10% 10 %*! 33,1%

PS 19% 14% 10% 21,8%

PP 18% 14 % 11% 17,8%

PUR 8 % 5 % 10% *2

PVC 4% 12% 5 % 4,5%

EP 4 o/o *2 *2 *2

PC 4 % *2 *2 9,6 %

PA 3% 9 % 10 % 0,1%

UP 3 0/0 *2 *2 *2

POM 2% *2 *2 *2

PE 1% 12% 14% *2

PET 1% 2% 0 % *2

PMMA *2 1% 4% *2

PBT *2 *2 *2 3,3 OA)

Sonstige *2 *2 26% 9,7 %

*1 zusammen mit ASA und SAN
*2 keine Daten aufgefiihrt

*3 Untersuchung nach WEEE Kategorien 1-10
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5.3  Fokussierung ressourcenrelevanter Stoffe und Schadstoffe

Im Rahmen dieses Projektes werden die Kunststoffe selbst als Ressource ausElektroaltgerdten betrach-
tet. Liegen Kunststoffe sortenrein vor und haben keine gesundheitsschidlichenund fiir die Verarbeitung
ungeeigneten Zusitze (Flammschutzmittel, Antistatika, Carbonfasern, Glasfasern), konnen sie werk-
stofflich wiederverwertet werden (siehe Kapitel 5.6). Hierdurch wird die Umwelt fiinfmal weniger belas-
tet als durch die Herstellung neuer Kunststoffe (Stenvall 2013). Als besonders ressourcenrelevant wer-
denjene Kunststoffeangesehen, welche besonders haufig in Elektroaltgeraten vorkommen. Hierzu zédh-
len vor allem ABS, PP und PS (siehe Tabelle 54). Zusatzlich sollen Kunststoffteile fokussiert werden,
welche mit einfachen Mitteln von den restlichen Fraktionen zu trennen sind.

Als Rohstoffquelle kommen Kunststoffe aus Elektroaltgeraten nur in Frage, wenn sie keine verbotenen,
gefihrlichen oder in der Verarbeitung storenden Stoffe enthalten. Verboten und gefihrlich sind in der
Regel Schadstoffe. Aber auch fiir sich genommen ungiftige Fiillstoffe wie Talkum oder Glasfasern kon-
nen den Recyclingprozess behindermn. Fiir eine werkstoffliche Verwertung sind darum nur ungefiillte
Kunststoffe geeignet (siehe Kap 5.6).

Die WEEE-RL (Anhang VII) und das ElektroG (Anlage 4) fordern die Entnahme von Kunststoffen, die
bromierte Flammschutzmittel enthalten.

In der Richtlinie 2011/65/EU des Europdischen Parlaments und des Rates vom 8. Juni 2011 zur Be-
schrankung der Verwendung bestimmter gefahrlicher Stoffe in Elektro- und Elektronikgerdten (RoHS)
sind Grenzwerte fiir Quecksilber, Cadmium, Blei, Chrom VI, polybromiertes Biphenylen (PBB) und po-
lybromierte Diphenylether (PBDE) festgeschrieben (siehe Tabelle 55). Seit Marz 2015 werden zusétzlich
die Weichmacher Bis(2-ethylhexyl)phthalat (DEHP), Benzylbutylphthalat (BBP), Dibutylphthalat (DBP)
und Diisobutylphthalat (DIBP) reglementiert. Die angegebenen Grenzwerte gelten zwar fiir neue Elektro-
und Elektronikgerite und nicht fiir die Kunststoffeim Abfallstrom, dennoch fiihrt eine Uberschreitung
in diesen dazu, dassdie Kunststoffe nicht emeut eingesetzt werden kénnen. Darum soll das Vorkommen
dieser Stoffein Kunststoffen von EAG in diesem Projekt naherbetrachtet werden.

Tabelle 55: In RoHS reglementierte Stoffe und ihre Grenzwerte

Stoff Grenzwertnach
RoHS*

Blei 1.000 ppm
Cadmium 100 ppm
ChromVI 1.000 ppm
Quecksilber 1.000 ppm
Polybromierte Biphenyle (PBB) 1.000 ppm
Polybromierte Diphenylether (PBDE) 1.000 ppm
Bis(2-ethylhexyl)phthalat (DEHP) 1.000 ppm
Benzylbutylphthalat (BBP) 1.000 ppm
Dibutylphthalat (DBP) 1.000 ppm
Diisobutylphthalat (DIBP) 1.000 ppm

*1 ppm = 0,0001 %

Hexa- und Decabrombiphenylsind beides PBBs, aber deren Herstellung, Vermarktung und Verwendung
ist bereits in den 1970erbzw. 1990erJahren eingestellt worden (Beckmann 2015). PBDE gibt es in den
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drei technischen Handelsformen OctaBDE, PentaBDE und DecaBDE, welche jeweils aus Gemischen ver-
schiedener BDE bestehen. Die Summe dieser Stoffe darf den RoHS-Grenzwert nicht iiberschreiten (Beck-
mann2015).

In der Verordnung (EG) Nr. 850/2004 des Europdischen Parlamentsund des Rates vom 29. April 2004
iiber persistente organische Schadstoffe und zur Anderung der Richtlinie 79/117/EWG (POP-Verord-
nung) wird die Herstellung, das Inverkehrbringen und die Verwendung derin Tabelle 56 stehendenden
Stoffe verboten bzw. beschrankt. Hierbei handelt es sich hauptsdchlich um Pestizide, aber teilweise
auch um Stoffe, die in Kunststoffen vorkommen konnen. Weitere Beschrankungen fiirden Einsatz che-
mischer Stoffe allgemein finden sich im Anhang XVII der REACH-Verordnung (Verordnung (EG) Nr.
1907/2006 des Europdischen Parlamentsund des Rates vom 18. Dezember 2006).

Tabelle 56: Durch POP-Verordnung verbotene und beschrankte Stoffe

Stoffe

Aldrin

Chlordan

Chlordecon

DDT (1,1,1-Trichlor-2,2-bis(4-chlorphenyl)ethan)
Dieldrin

Endosulfan

Endrin

Heptachlor

Hexabrombiphenyl
Hexabromcyclododecan
Hexachlorbenzol (HCB)
Hexachlorbutadien (HCBD)
Hexaxhlorcyclohexane (incl. Lindan)

Hexa- und Heptabrombiphenylether
Mirex

Pentachlorbenzol

Pentachlorphenol (PCP)
Perfluoroctansulfonsdure (PFOS)
Perfluoroctansulfonylfluorid (PFOSF)
Polychlorierte Biphenyle (PCB)
Polychlorierte Naphthaline (PCN)
Tetra- und Pentabromdiphenylether

Toxaphen

Von halogenierten Flammschutzmitteln geht eine besondere Gefahraus. Bei der Wiederverarbeitung bei
hohen Temperaturen kann es zur Bildung von Dioxinen und Furanen durch die Freisetzung von Brom-
und Chlorverbindungenkommen (Blum 2013,IUTA 1998). Darum werden in diesem Projekt neben den
in der RoHS-RLreglementierten Stoffen weitere halogenierte Flammschutzmittel betrachtet.
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Antimon wird in Form von Antimontrioxid als Synergist fiir Flammschutzmittel in Kunststoffen einge-
setzt. Antimon wird in der EU Verordnung (EG) Nr. 1272/2008 als gesundheitsschadlich und gewasser-
gefahrdend eingestuft. Auch Antimontrioxid kann laut Sicherheitsdatenblatt Krebs erregen und ist
schwach wassergefahrdend. Ausdiesem Grund wird Antimon in diesem Projekt ebenfallsndherbetrach-
tet.

5.4 Literaturauswertungen zu Mengenaufkommen und Geratetypen

In Europa wurden 2014 2,7 Mio t Kunststoff fiir Elektro- und Elektronikgerdten verbraucht (Plastics Eu-
rope 2015).2013 sind in Deutschland 262.000 t Kunststoff als Post-Consumer-Abfall aus Elektroaltge-
raten angefallen (Consultic 2014).

Elektro- und Elektronikgerite bestehen zu 20 — 35 % aus Kunststoffen (Hoggerl 2015, Schlummer 2009,
Stenvall 2013). Somit ist Kunststoff nach den Eisenmetallen die zweitgrofite Fraktion in diesen Geraten.
Dariiber hinausist der Anteilan Kunststoffen in Elektroaltgerdten in der Vergangenheit bei vielen Gera-
tetypen im Gegensatz zum Metallanteil immer weiter angestiegen, so dass auch weiter insgesamt mit
zunehmenden Kunststoffanteilen gerechnet werden kann (Miiller 2005, Nowak 2001).

Abbildung 49 stellt eine durchschnittliche Zusammensetzung von Elektroaltgerdten dar. In einzelnen
Gerdten schwankt der Anteilan Kunststoffjedoch stark (VKE 2003).

Gummi
1% Sonstige
4%

Beton und weitere NE-Metalle

Keramik 1%

2%  Holz
3%

Leiterplatten
3%

Aluminium
5%

Eisen und Stahl

flammgeschiitzte 48%

KS
5%

nicht-
flammgeschiitzte
KS
16%

Abbildung 49: Zusammensetzungvon Elektroaltgeraten (Huismann2007)

Im Rahmen des Projektes sollten Gerdtetypen betrachtet werden, welche einerseits einen grof3en Kunst-
stoffanteilhaben und andererseits hdufig als Elektroaltgerdate anfallen bzw. einen hohen Gewichtsanteil
am Entsorgungsaufkommen haben. Wie in Abbildung 50 dargestellt, nehmen Gerdte der Informations-
und Telekommunikationstechnik den gréf3ten Anteil am Kunststoffaufkommen aus Elektro- und Elekt-
ronikgeraten ein, gefolgt von Haushaltsgrof3gerdten.
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Haushaltsklein- Sonstige
gerdte ‘ Anwendungen
10% 3%

Unterhaltungs- Informations-
elektronik und
15% Telekommunika-
tionstechnik
40%

Haushaltsgrof3-
gerdte
32%

Abbildung 50: Anteilvon Gerdtekategorienan Gesamtkunststoffverbrauch in Elektro- und Elektronikge-
raten in Europa (Huismann2007)

Der Kunststoffanteil in verschiedenen Gerdtetypen variiert jedoch auch innerhalb der Geradtekategorien
stark. In Tabelle 57 sind Literaturangaben zum Anteil an Kunststoffenin bestimmten Elektro- und Elekt-
ronikgerdaten zusammengefasst. Den grof3ten Kunststoffanteil weisen Haushaltskleingeréte (insbeson-
dere Wasserkocher und Staubsauger) und elektronisches Spielzeug auf. Bei IT- und Telekommunikati-
onsgerdten sowie EDV-Gerdten schwanken die Angaben zum Kunststoffgehalt stark, was fiir eine starke
Inhomogenitit dieser Geratekategorien spricht.

Tabelle 57: Kunststoffanteilin verschiedenen Elektro- und Elektronikgerdtetypen

Gerdtetyp Kunststoffanteil

HaushaltsgroRgerdte

Waschmaschine
Trockner

Mikrowelle
Geschirrspiiler
Kiihlgerdte
Haushaltskleingerdte

Wasserkocher
Staubsauger
Biigeleisen
Toaster
Kaffeemaschine
Kaffeevollautomat

5 —6,4% (Metschina2004),(Sander2004),21 % (VKE
2003),15 % (Baxter2014)

7,5 % (Sander2004)

17,9 % (Sander2004)

4,3 % (Sander2004)

16,1 % (Sander2004)

13 % (Sander2004),36 % (Metschina 2004)

29-51,2% (Sander2004),35 % (VKE2003), 48 % (Wa-
ger2010),20 % (Baxter2014)

80 % (Kuchta2012)

50 % (Kuchta2012),52,5 % (Lohle 2012)
36 % (Kuchta2012)

26,7 % (Lohle2012)

65,2 % (L6hle2012)

38% (IUTA2014)
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Kaffekapselmaschine 64% (IUTA2014)

IT- und Telekommunikationstechnik | 26 % (Huismann2007),58 % (Beckmann2015),20 %
(Baxter2014)

EDV 43,2 % (Sander2004),16 % (VKE2003)

Computer 73,9 % (Lohle 2012)

Telefon 45,4 % (Lohle 2012)

Monitor 17 -22% (Wdger2010)

CRT-Monitor 20 % (Sander2004)

LCD-Monitor 25% (IUTA2015)

Unterhaltungselektronik 21-26% (W&ger2010),20 % (Baxter2014)

Fernseher 10-22% (Wdger2010)

CRT-Fernseher 9,6 % (Sander 2004)

LCD-Fernseher 30% (IUTA2015)

Elektronisches Werkzeug 12 % (Huismann2007)

Elektronisches Spielzeug 73 % (Huismann2007)

Uberwachungs- und Kontrollinstru- | 60 % (Huismann2007)

mente

Automatische Ausgabegerite 20 % (Huismann2007)

Spielzeug 5 % (Baxter2014)

Haushaltskleingerate konnen29 — 51,2 % Kunststoff enthalten. Allerdings sind in dieser Kategorie viele
verschiedene Gerite enthalten. In Tabelle 58 sind die Haushaltskleingerdte aufgefiihrt, die in drei Stu-
dien als hdufigste Haushaltskleingerdte im Entsorgungsaufkommen identifiziert wurden.

Tabelle 58: Haufige Haushaltskleingerate

Rang Kuchta2012 Miiller 2005 Ohlig 2004
Datengrund- Geratezdhlungauf | Abschdtzungaufgrund Abschdtzung
lage Recyclinghofin von Verkaufs- und Im-
Hamburg port/Exportzahlen
1 Staubsauger Staubsauger Staubsauger
2 Kaffeemaschine Kaffee- und Teemaschi- | Haartrockner
nen
3 Lampen Frucht-/Gemiisepressen | Toaster
4 Rasenmdher Massagegerdte Mixer
5 Wasserkocher Biigeleisen Rasierer
6 Biigeleisen Toaster Biigeleisen
7 Toaster Haartrockner Kaffeemaschi-
nen
8 Brotschneider Elektr. Wanduhr Mikrowellen
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Staubsauger kommen laut diesen Studien am haufigsten vor. In der RePro-Sortieranalyse von sechs Con-
tainern der Sammelgruppe5 (alt) waren Staubsauger die Gerdteart mit dem zweithGchsten Anteil
(12,57 %) nach Kaffeemaschinen (13,15 %). Werden zusétzlich die Fehlwiirfe betrachtet, die bei der
RePro-Sortieranalyse von 24 Containern der Sammelgruppe 3 (alt) festgestellt wurden, nehmen Staub-
sauger sogar den grof3eren Anteil an Kleingerédten ein. Laut RePro haben Staubsauger ein Durchschnitts-
gewichtvon 5,18 kg und wie in Tabelle 57 erkenntlich einen Kunststoffanteil von ca. 50 %.

Kaffeemaschinen hatten bei der RePro-Sortieranalyse der Containerder SG 5 mit 13,15 % den gr6f3ten
Anteil. Auch bei den in Tabelle 58 gelisteten Analysen kommen Kaffeemaschinen hdufig vor. Mit bis zu
iiber 60 % ist der Anteil an Kunststoffen in Kaffeemaschinen hoch (siehe Tabelle 57).

Verschiedene Studien zeigten, dass in Computern, Computermonitoren, Druckern und anderen IT-Ge-
raten, welche laut Tabelle 57 einen grof3en Kunststoffanteil haben, iiberwiegend ABS vorkommt. Fiir
Fernseher wird entweder ABS oder PS alshiufigster Kunststoff angegeben (Stenvall 2013, Wager 2010).

Die von IUTA im Rahmen dieses Projektes durchgefiihrten Untersuchungen zu Kunststoffsorten finden
sich in Kapitel 5.7.

5.5 Literaturauswertung zu Schadstoffen

Als Schadstoffe in Kunststoffen aus Elektro- und Elektronikaltgerdten werden inshesondere die durch
RoHS reglementierten Metalle Stoffe Blei, Cadmium, Chrom und Quecksilber sowie halogenierte Flamm-
schutzmittel und im Speziellen Antimon betrachtet. Im Folgenden werden Angaben ausder Literatur zu
diesen Schadstoffen in Kunststoffen von Elektro(alt)gerdten zusammengetragen. In Kapitel 5.7 werden
Analysen von Kunststoffteilen erldutert, die von IUTA im Rahmen dieses Projektes durchgefiihrt wur-
den.

5.5.1 RoHS-Metalle

5.5.1.1 Blei

Blei wird in Kunststoffen in Elektro- und Elektronikgerdten als Farbstoff und als Stabilisator eingesetzt.
Bei Untersuchungen von Fernseh- und Monitorgehdusen aus dem Jahr 2001 wurde Blei in 70 % der
Kunststoffteile gefunden, wobei die Bleikonzentration bei 16 % dieser Kunststoffteile oberhalb des
RoHS-Grenzwerts von 1.000 ppm fiir den Einsatz in neuen Elektro- und Elektronikgerdten lag. Bei Un-
tersuchungen im Jahr 2010 wurde festgestellt, dass bei vielen Gerdten der WEEE Kategorien 1 — 4 Blei-
werte in Kunststoffen in der Nahe des RoHS-Grenzwertes von 1.000 ppm nachgewiesen werden konn-
ten. Bei den Untersuchungen wurden Bleikonzentrationen iiber dem RoHS-Grenzwert bei Kleingerdten,
Konsumerelektronik, Informations- und Kommunikationstechnik (jeweils ohne Bildschirme) nachge-
wiesen. Bei Kunststoffen ausBildschirmgerdten, sowohl aus CRT- als auch aus Flachbildschirmgeradten,
lag laut der Studie der Bleigehalt unter 100 ppm (W&dger 2010).

In einer anderen Studie wurden bei Fernseh- und Monitorgehdusen Bleikonzentrationen von bis zu
200 ppm nachgewiesen (Schlummer2007). Bei Untersuchungen von Kunststoffausgangsstrémen von
Aufbereitungsanlagen in Schweden wurden Bleiwerte von knapp 200 ppm gefunden, also deutlich un-
terhalb des RoHS-Grenzwertes (Stenvall2013). Aus welcher Art von Elektroaltgerdten die Kunststoffe
genau stammten, konnte nicht ermittelt werden. Bei einer anderen Untersuchung von Shredderleicht-
fraktionen aus europdischen Aufbereitungsanlagen fiir EAG lag die Bleikonzentration knapp oberhalb
des RoHS-Grenzwerts, wobei nicht ausgeschlossen werden kann, dass dieses aus anderen Teilen der
EAG stammt (z.B. Bleilote) (Schlummer 2007).
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5.5.1.2 Cadmium

Cadmium wurde friiher eingesetzt, um Kunststoffe mit Farben zwischen hellgelb und dunkelrot zu er-
zeugen. Aber auch als Stabilisator werden Cadmiumverbindungen eingesetzt, besonders in PVC. Der
Anteil an Elektroaltgerdten, die Cadmium enthalten, ist in den Jahren 2000 bis 2006 von 50 auf 9 %
gefallen. Bei Untersuchungen der WEEE Kategorien 1 — 4 im Jahr 2010 wurden hauptsdchlich Cadmi-
umwerte unterhalb des RoHS-Grenzwertes bestimmt. Lediglich in Haushaltskleingerédten (ohne Staub-
sauger) wurden Konzentrationen oberhalb von 100 ppm nachgewiesen. Besonders geringe Cadmium-
konzentrationen von unter 1 ppmwurden fiir Kunststoffe aus Flachbildschirmgerdaten bestimmt (Wager
2010).

In einer anderen Untersuchung hingegen wurden bei 9 % der untersuchten Fernseher- und Monitorge-
hdusen Konzentrationen oberhalb des RoHS-Grenzwerts fiir Cadmium von 100 ppm nachgewiesen
(Schlummer 2007). Bei Untersuchungen von Kunststoffausgangsstromen von Aufbereitungsanlagenin
Schweden wurden Cadmiumwerte von maximal 73 ppm gefunden (Stenvall 201 3). Aus welcher Art von
Elektroaltgerdaten die Kunststoffe genau stammten, konnte nichtermittelt werden. Bei einer anderen Un-
tersuchung von Shredderleichtfraktionenaus europdischen Aufbereitungsanlagen fiir EAG lag die Cad-
miumkonzentration beieiner von acht Anlagen hoher alsder RoHS-Grenzwert, wobei nicht ausgeschlos-
sen werden kann, dass dieses aus anderen Teilen der EAG stammt (Schlummer 2007).

5.5.1.3 Chrom

In Elektro- und Elektronikgerdten wird Chrom meist in Form einer metallischen Beschichtung ausopti-
schen Griinden oder zum Schutz vor Korrosion und Abnutzung eingesetzt (Wager 2010). Bei Untersu-
chungen von Fernseh- und Monitorgehdusen ausdem Jahr 2001 wurde Chrom in 70 % der Kunststoff-
teile gefunden, wobei dessen Konzentration bei 17 % oberhalb des RoHS-Grenzwertsvon 1.000 ppm lag
(Wdger 2010). Bei Untersuchungen der WEEE Kategorien 1 - 4 im Jahr 2010 wurden hauptsédchlich
Chromwerte unterhalb des RoHS-Grenzwertes analysiert. Lediglich in Haushaltskleingerdten (ohne
Staubsauger) wurden Konzentrationen oberhalbvon 1.000 ppm gefunden (W&ger 2010). Besonders ge-
ringe Chromkonzentrationen wurden fiir Kunststoffe aus Bildschirmgeridten und anderen Konsumgii-
tern bestimmt (Wager 2010). In anderen Untersuchungen zum Chromgehalt in Fernseher- und Monitor-
gehdusen wurden Werte unter 200 ppm bestatigt (Schlummer 2007). Auch die Chromwerte von Shred-
derleichtfraktionen aus der Aufbereitung gemischter Elektroaltgerite lagen unter 200 ppm (Schlum-
mer 2007).

5.5.1.4 Quecksilber

Quecksilber wird zwar aktuell noch in Elektro- und Elektronikgerdten eingesetzt (CCFL, Batterien), in
Kunststoffen wird es aber nicht mehr verwendet und ldsst sich in Kunststofffraktionenvon Elektroaltge-
raten auch nurin Gré3enordnungen weit unterhalb des RoHS-Grenzwertes von 1.000 ppm nachweisen
(Wéger 2010). In den meisten Gerdten der WEEE-Kategorien 1 — 4 liegen die Quecksilberkonzentratio-
nen unterhalb von 10 ppm (Wager 2010). Fiir Haushaltsgrof3gerite, Staubsauger und Konsumerelekt-
ronik liegen die Quecksilberkonzentrationen im Kunststoff bei unter 1 ppm (Wzger 2010). Beieiner an-
deren Untersuchung von Fernseh- und Monitorgehdusen sowie einer Shredderleichtfraktion von ge-
mischten EAG wurden Quecksilberkonzentrationen zwischen 10 und 100 ppmnachgewiesen (Schlum-
mer 2007).
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5.5.2 Flammschutzmittel

Kunststoffe in Elektronikgeraten konnen erhéhten Temperaturen ausgesetzt sein, da es durch den Be-
trieb der Gerite zur Hitzebildung kommt. Um die Kunststoffe davor zu schiitzen, sich durch diese erh6h-
ten Temperaturen zu entziinden, werden sie teilweise mit Flammschutzmitteln (FSM) versetzt. Etwa
140 - 200 verschiedene Stoffe konnen als Flammschutzmittel eingesetzt werden (Beckmann 2015). Von
diesen sind etwa die Halfte bromiert (Beckmann 2015, EFRA 2010). Bei Finsatz machen bromierte
Flammschutzmittelca. 5 — 15 % des Kunststoffesaus (Kuhn 2004).

Flammschutzmittel werden in verschiedenen Kunststoffbereichen angewandt. Das grof3te Anwend ungs-
gebiet sind Elektro- und Elektronikgerite (siehe Abbildung51).

Andere
13%

Transportwesen
11%

Elektro- &
Elektronik
53%

Konstruktions-
werkstoffe
23%

Abbildung 51: Anwendungsbereiche von Flammschutzmitteln 2012 (Klinkowski 2015)

Es werden verschiedene Gruppen von Flammschutzmitteln unterschieden (Phosphor-, Stickstoff-,
Brom-, Chlorverbindungen, Metallhydroxide und Oxide), wobei einzelne Stoffe durchaus mehreren
Gruppen zugeordnet werden konnen (EFRA 2010). In Tabelle 59 sind in Kunststoff verwendete Flamm-
schutzmittel aufgefiihrt.

Tabelle 59: Ubersichtin Kunststoff verwendeter Flammschutzmittel

Flammschutzmittel Abkiirzung
Antimontrioxid ATO

bromierte Epoxyharz-Oligomere/Polymere mit oder ohne Endkap- | BEOs, BEs, MBEOs
pen

bromierte Carbonatoligomere BCOs
Bisphenol-A-bis(diphenylphosphat) BDP
Cresyl-Diphenyl-Phosphat CDP
Bis(pentabromphenyl)ethan EBP
Bis(tetrabromphthalimid)ethylen EBTBP
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Hexabromcyclododecan HBCD
Magnesiumdihydrat MDH
Polybromierte Biphenyle PBB

e DecaBB

e HexaBB
Polybromierte Diphenylether PBDE

e TriBDE

e TetraBDE

e PentaBDE

e HexaBDE

e HeptaBDE

e OctaBDE

e NonaBDE

e DecaBDE

[ ]
Resorcindiphosphorsduretetraphenylester RDP
Triphenylphosphat TPP
Tetrabrombisphenol-A TBBPA
Tris(tribromphenoxy)triazin TTBPT

Im Jahr 2000 waren 12 % der in Elektro- und Elektronikgeriten eingesetzten Kunststoffe flammge-
schiitzt (APME 2001). Hierbei haben elektronische Werkzeuge mit 80 % einen deutlich gr6f3eren Anteil
als beispielsweise grof3e Haushaltsgerate mit nur 1 % (APME 2001, Wager2010). In Abbildung 52 ist
dargestellt, wie viel Prozent der eingesetzten Kunststoffe in verschiedenen Gerdten flammgeschiitzt
sind. Andere Studien geben an, dass 60 % der in entsorgten Computer eingesetzten Kunststoffe flamm-
geschiitzt sind, wobei wiederum bei der Halfte bromierte Flammschutzmittel eingesetzt werden (Bren-
nan2002).
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Haushaltsgrof3gerite (innere Teile)
Haushaltskleingeréte (innere Teile)

Fernseher
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Elektrisches Werkzeug
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Abbildung 52: Anteil an flammgeschiitzten Kunststoffen in bestimmten Gerdten (APME 2001), (W4&-
ger2010)

Bei halogenierten Flammschutzmitteln kommt es bei der Wiederverarbeitung bei hohen Temperaturen
(ab 200 °C) zur Bildung von Dioxinen und Furanen durch die Freisetzung von Brom- und Chlorverbin-
dungen. Antimontrioxid, welches oft als Synergist eingesetzt wird, wirkt dabei als Katalysator fiir die
Dioxin-Entstehung. Darummiissen vorsorglich alle Kunststoffteile, die Brom oder Chlor enthalten, vor
dem Recycling entfernt werden (Beckmann 2015, Blum2013,IUTA 1998,Rohr1992).

5.5.2.1 PBB

Untersuchungen zu Polybromierten Biphenylen in Kunststoffen aus Elektro- und Elektronikgeraten lie-
gen kaumvor. Bei Untersuchungen von 95 Kunststoffteilen aus Haushaltsgerdtenin der Schweiz wurde
nur in einem DecaBB nachgewiesen (Kuhn 2004). Die gefundene Konzentration lag unter 1.000 ppm
(Kuhn 2004). In einer anderen Untersuchung konnte PBBweder in CRT-Gehdusen noch in geshredder-
ten Kunststoffteilen von gemischten Elektro- und Elektronikaltgerdaten nachgewiesen werden (Schlum-
mer 2007).

Bei Analysen von Haushaltskleingerdaten konnte in einer von drei Proben PBB nachgewiesen werden.
Die Konzentration lag bei 43 ppm. In Tonerkartuschen und geshredderten Fernsehgehdusen wurde kein
PBB festgestellt (Tange 2009).

5.5.2.2 PBDE

Polybromierte Diphenylether werden hauptsachlich in den drei technischen Handelsformen PentaBDE,
OctaBDE und DecaBDE eingesetzt (Beckmann 2015). PentaBDEwird in Elektro- und Elektronikgeraten
hauptsdchlich in Gummianwendungen und Platinen verwendet, wahrend OctaBDE in ABS, PA, PE, PP
und PS eingesetzt wird (Kuhn 2004). DecaBDEwird in fast allen technischen Thermoplasten eingesetzt
(Kuhn 2004).

PentaBDE konnte bei Untersuchungen der Gerdatekategorien 1 — 4 lediglich bei Konsumerelektronik
(ohne CRT- und Flachbildschirme) mit ca. 100 ppmnachgewiesen werden (Wzger 2010). Andere Unter-
suchungen von Elektrokleingeriten in der Schweiz zeigten einen PentaBDE-Gehalt von durchschnittli-
chen 34 ppm (Morf 2005).
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OctaBDEkonnte bei Untersuchungen in grof3en Haushaltsgerdten nicht nachgewiesen werden. In Gera-
ten der Kategorie 2, insbesondere in Kleingerdten mit Ausnahme von Staubsaugerm, wurde OctaBDE
zwischen 100 und 1.000 ppm nachgewiesen. Bei IT- und Konsumerelektronik (ohne CRT- und Flach-
bildschirme) lag die OctaBDE-Konzentration durchschnittlich bei ca. 1.000 ppm. Kunststoffe aus CRT-
Fernsehern hatten bei den Untersuchungen eine OctaBDE-Konzentration von 900 ppm, CRT-Monitore
von 2.500 ppm. In Flachbildschirmen wurde hingegen kein OctaBDE nachgewiesen (Wager2010).

Bei der Untersuchung von geshredderten CRT-Fernseher- und —Monitor-Gehdusen wurde OctaBDE in
fiinf von sieben Proben gefunden. Die Konzentration lag dabei zwischen 3.000 und 14.000 ppm, also
deutlich héheralsbei den Untersuchungen von Wiger. Die Uberpriifung von geschred derten Kunststoff-
teilen von gemischten Elektro- und Elektronikaltgerdten zeigte bei fiinf von acht Proben OctaBDE-Werte
von iiber 1.000 ppm, maximal 4.500 ppm. Zwei Proben wiesen OctaBDE-Konzentrationen knapp unter
1.000 ppmaufund in einer konnte es nicht nachgewiesen werden (Schlummer 2007).

Untersuchungen von Elektrokleingeraten in der Schweiz zeigten mit durchschnittlich 530 ppm einen
geringeren OctaBDE-Gehalt (Morf 2005).

DecaBDE konnte in Proben aus den Gerdtekategorien 1 — 4 nachgewiesen werden, auf3er in Flachbild-
schirmen und in einer nicht ndherdefinierten Probe aus gemischten Haushaltskleingeraten.In Proben
von Gerdten der Kategorie 1 und Proben aus Staubsaugern, Werkzeug, Spielzeug, Sportgerdaten, Toas-
tern, Haartrocknern und anderen kleinen Elektro- und Elektronikgerdten lagen die Konzentrationen zwi-
schen 100 und 1.000 ppm. Bei IT- und Konsumerelektronik (ohne CRT- und Flachbildschirme) lag die
DecaBDE-Konzentration knapp unter 1.000 ppm. CRT-Monitore hatten einen Durchschnittswert von
3.200 ppm DecaBDEund CRT-Fernsehervon 4.400 ppm (W&ger2010).

In Untersuchungen von DecaBDEin geshredderten CRT-Gehdusen wurden Konzentrationen von bis zu
21.500 ppm gefunden. Bei drei der sieben untersuchten Proben lag der DecaBDE-Gehalt unter
5.000 ppm und in einer Probe war DecaBDE nicht nachweisbar. Bei Analysen von acht Proben aus ge-
schredderten Kunststoffteilen von gemischten Elektroaltgerdten’ wurdein sechs Proben DecaBDE nach-
gewiesen. Hierbei lag die DecaBDE-Konzentration zwischen 1.000 und 3.000 ppm. (Schlummer2007)

Bei einer Untersuchung von 230t Elektrokleingeraten in der Schweiz wurden durchschnittlich 510 ppm
DecaBDE nachgewiesen (Morf 2005).

Die beschriebenen Untersuchungen zeigen deutlich, dass PentaBDE in Kunststoffen in Elektro- und
Elektronikgeraten in geringerem Maf3e eingesetzt wird als die beiden Handelsformen Octa- und De-
caBDE. Die hochsten Konzentrationen weist DecaBDE auf.

Die PBDE-Konzentration, die laut RoHS beim Einsatz neuer Elektro- und Elektronikgerite nicht tiber-
schritten werden darf, liegt bei 1.000 ppm. Sie setzt sich zusammen aus den Konzentrationenvon Penta-
, Octa- und DecaBDE. Werden die einzelnen Konzentrationender Untersuchungen aufaddiert, zeigt sich,
dass die Konzentration an PBDEin fast allen in den zitierten Studien untersuchten Fraktionen oberhalb
des RoHS-Grenzwertes liegt. Bis zum 30.06.2008 gab es eine Ausnahme fiir den Einsatz von DecaBDE
in Elektro- und Elektronikgerdten. Deswegen kann davon ausgegangen werden, dass PBDE auch heut-
zutage noch in Elektro- und Elektronikaltgeraten zu finden sind und dieser Kunststoff entsprechend
nicht fiir ein Recycling zuldssig ist.

Bei CRT-Fernseh- und Monitorgehdusen sind auch die einzelnen Konzentrationen von Octa- und De-
caBDEbei den Untersuchungen von Wagerund Schlummer gréf3erals 1.000 ppm. In den Untersuchun-
gen von Elektrokleingerdten von Morf wird der RoHS-Grenzwert bei Addition der Konzentrationen von

7 Quelle enthélt keine Angabe, welche Elektroaltgerite verarbeitet wurden.

123




Projektbericht - Anforderungen an die Behandlungspezifischer Elektroaltgerdte unter Ressourcen- und Schadstoffaspekten

Octa- und DecaBDEerreicht. Auch bei den Untersuchungen von Elektrokleingerdaten von Wager liegt die
kumulierte PBDE-Konzentration iiber 1.000 ppm. Gleiches gilt fiir IT-Elektronik.

Bei den Untersuchungen von Kunststoffen aus gemischten Elektroaltgerdten von Schlummer (2007)
liegt dieaufaddierte PBDE-Konzentrationnurbeieiner von acht Proben unterhalb des RoHS-Grenzwerts.
Die maximale PBDE-Konzentration, die von Schlummer in Kunststoffen von gemischten Elektroaltgera-
ten bestimmt wurde, betragt 7.500 ppm.

Selbst bei Addition der Konzentrationen derverschiedenen PBDEwird der RoHS-Grenzwert laut der Un-
tersuchungen von Wager fiir Kunststoffe aus Staubsaugern, Flachbildschirmen und Druckern nicht er-
reicht.

5.5.2.3 TBBPA
TBBPA wird sowohlbei ABS und PSalsauch in Platinen als Flammschutzmittel eingesetzt (Kuhn 2004).

TBBPA wurdebei Untersuchungen in grof3en Haushaltsgeraten und Staubsaugern nicht gefunden. An-
dere Haushaltskleingerdte sowie IT- und Konsumerelektronik enthielten TBBPA im Bereich von
100-10.000 ppm. CRT-Monitore wiesen in den Untersuchungen mit 37.000 ppmeinen hohen TBBPA-
Gehalt auf. Fiir CRT-Fernseher lag der Wert bei 1.000 ppm (W&ger2010).

In einer anderen Untersuchung wurde TBBPA in der gleichen Gré3enordnung in geshredderten CRT-
Gehdusen gefunden. In einervon sieben Proben aus geschredderten CRT-Gehdausen konnte kein TBBPA
nachgewiesen werden. Bei drei Proben lag die TBBPA-Konzentrationunter 10.000 ppm und bei zweien
tiber 20.000 ppm. Eine Probe wiesmit 110.000 ppm einen besonders hohen TBBPA-Gehalt auf (Schlum-
mer 2007).

Untersuchungen von Kunststoffteilen aus geschredderten gemischten Elektroaltgeridten zeigten einen
TBBPA-Gehalt in diesen von 3.000bis 9.600 ppm (Schlummer 2007). Bei einer Untersuchung von 230t
Elektrokleingerdten in der Schweiz wurde ein durchschnittlicher TBBPA-Gehalt von 1.420 ppm be-
stimmt (Morf 2005).

5.5.3 Antimon

Antimon kommt in Kunststoffen in Form von Antimontrioxid vor (Wager 2010). Antimontrioxid selbst
hat keine Flammschutzwirkung, verstarkt aber die Wirkung halogenierter Flammschutzmittel (Wa-
ger 2010). Hierfiir wird in der Regel ein Brom-Antimon-Verhdltnis von ca. 2 zu 3 verwendet
(Kuhn 2004).ImJahr 2011 wurden weltweit 52,4 % (108.258 t) deseingesetzten Antimons im Flamm-
schutzmittelbereich verwendet (Schmidt 2013).

Bei Untersuchungen von Gehdusen von CRT-Fernsehern und -Monitoren wurden Antimonkonzentratio-
nen bis zu fast 100.000 ppmnachgewiesen. Durchschnittlich waren 100 — 10.000 ppm Antimon in den
CRT-Geh&usen enthalten (Schlummer2007).

In der gleichen Untersuchung wurden auch Kunststoffteile aus einem Schredderprozess von gemischten
Elektro- und Elektronikaltgerdten untersucht. Dabei wurden Antimongehalte zwischen 100 und
10.000 ppm festgestellt (Schlummer 2007).

5.6 Maogliche Aufbereitungsverfahren fiir Kunststoffe

Fiir Kunststoffe aus Elektroaltgeridten existieren wie fiir alle Kunststoffe mehrere Wege der Verwertung.
Am hochwertigsten ist die werkstoffliche Verwertung. Hierbei wird durch ein Aufbereitungsverfahren
ein Mahlgut hergestellt, welches wieder eingeschmolzen und zu neuen Kunststoffteilen verarbeitet wer-
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den kann. Dieser Prozess hat kaum Einfluss auf die chemische Struktur des Kunststoffes. Das werkstoff-
liche Recycling ist nurdann moéglich, wenn die Kunststoffe aus den Altgeraten sortenrein und ohne Ver-
unreinigungen vorliegen. Andernfalls kann es zu massiven Einbuf3en der werkstofflichen Eigenschaften
der neuen Kunststoffe kommen. Durch die Verwendung von recyceltem Kunststoff sind die Umweltaus-
wirkungen fiinfmal geringer im Vergleich zu neu produziertem Kunststoff. Darum sollte eine werkstoff-
liche Verwertung fiir einen moéglichst grofien Anteil der Kunststoffe angestrebt werden (VKE 2003, Lech-
ner 2014,Stenvall2013).

Eine weitere Moglichkeit, die Kunststoffe aus EAG zu verwerten, ist die rohstoffliche Verwertung. Die
Kunststoffe werden durch verschiedene Verfahren aufgespalten und in chemische und petrochemische
Rohstoffe zerlegt. Hieraus konnen neue Kunststoffe, aber auch andere Produkte hergestellt werden. Im
Gegensatz zur werkstofflichen Verwertung konnen bei der rohstofflichen Verwertung auch vermischte
und verschmutzte Kunststoffe eingesetzt werden (VKE 2003, Lechner2014).

Sollten diese beiden Verwertungswege nicht moéglich sein, bietet sich eine energetische Verwertung an.
Hier wird diebei der Verbrennung der Kunststoffe freigesetzte Energie zur Erzeugung von Strom, Dampf
oder Warme verwendet. Dieser Verwertungsweg wird insbesondere beschritten, wenn die Kunststoffe
vermischt oder mit Anhaftungen versehen sind und es keine Kapazitaten fiir eine rohstoffliche Verwer-
tung gibt (VKE 2003, Lechner2014).

In Abbildung 53 ist dargestellt, dass 2013 in Deutschland 262.000t Kunststoffe aus Elektro- und Elekt-
ronikaltgerdten erfasst wurden. Diese wurden zu 88,9 % energetisch verwertet. Zu einer rohstofflichen
Verwertung kam es laut der Studienicht. 9,5 % der erfassten Kunststoffe aus EAG wurden werkstofflich
verwertet (Consultic 2014). Fiir die skandinavischen Lander gibt es Schdtzungen, dass die Recycling-
quoten zwischen 10 und 25 % liegen (Baxter2014).

Deponie; Werkstofflich;
4.000 t\ 25.000 t

Energetisch;
233.000 t

Abbildung 53: Kunststoffaufkommen in EAG und dessen Verwertung 2013 in Deutschland (Consultic
2014)

Nicht alle Kunststoffsorten sind uneingeschrankt miteinander verarbeitbar. Oft kommt es bei einer Ver-
mischung von Kunststoffsorten bei der Verarbeitung zu deutlichen Eigenschaftsverschlechterungen
(Rohr 1994). Tabelle 60 gibt einen Uberblick dariiber, welche Kunststoffsorten prinzipiell gemeinsam
aufbereitet werden konnen und welche nur teilweise oder gar nicht. Die Vertraglichkeitstabelleist nicht
symmetrisch. So kann PMMA in geringen Mengen PS als Zumischwerkstoff enthalten, auf der anderen
Seite ist PS mit einer Beimischung von PMMA aber in keinem Fall zu verarbeiten. Ebenso kann PE als
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Grundwerkstoff beliebig viel PP beigemischt werden, ohne dass es zu Problemen kommt, wohingegen
PP nur eine geringe Menge PE beigemischt werden kann.

Tabelle 60: Vertraglichkeitstabelle von Thermoplasten (Kohnlechner2014)

Zumischwerkstoff

ABS
EP
HIPS
PA

PBT

PC

PE

PET
PMMA
POM
PP

PS

PUR
PVC
SAN
PC+ABS
PC+PBT

Grundwerkstoff

vertraglich
beschranktvertrdglich
in kleinen Mengenvertraglich

nichtvertraglich

Der Grund, dass nicht alle Kunststoffsorten gemeinsam aufbereitet werden kénnen, liegt zum einen an
chemischen Unvertraglichkeiten, zum anderen an den unterschiedlichen Verarbeitungstemperaturen
der verschiedenen Kunststoffe. In der Regel beginnt oberhalb der Verarbeitungstemperatur der Poly-
mere deren Zersetzung. Haben zwei Kunststoffe unterschiedliche Verarbeitungstemperaturen (z.B. PVC:
180-200°C,PC:280-320°C) und eine Mischung aus diesen wird mit der hGheren Verarbeitungstem-
peratur verarbeitet, kann sich der anderein seine Teilprodukte zerlegen oder im schlimmsten Fall ent-
ziinden. Wird PVC beispielsweise auf 300 °C erwdarmt, kann sich Chlorwasserstoffgas bilden, welches
sowohl schéadlich fiir den Kunststoff als auch fiir die Bearbeitungsmaschinen und das Bedienpersonal
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ist. Zusdtzlich kann es sein, dass sich verschiedene eingesetzte Additive nicht gut gemeinsam aufberei-
ten lassen (z.B. halogenierte Flammschutzmittel und Lichtschutzmittel) (IUTA 1998).

Um Kunststoffe werkstofflich zu verwerten, miissen sie also sortenrein vorliegen. Mit verschiedenen Ver-
fahren konnen aus gemischt anfallenden Kunststoffen Fraktionen gebildet werden, die die gleichen phy-
sikalischen Eigenschaften aufweisen. In Tabelle 61 sind physikalische Eigenschaften aufgefiihrt, die zur
Trennung von gemischten Kunststoffsorten herangezogen werden, sowie die hierfiir eingesetzten Ver-
fahrenstechniken. Da Additive und Fiillstoffe die physikalischen Eigenschaften der Kunststoffe verdn-
dern, wird auch die Trennschérfe der eingesetzten Verfahren durch diese beeinflusst.

Tabelle 61: Sortierverfahren, erganzt nach (Lechner2014)

Trennung nach: Technische Umsetzung: beeinflusst durch:
Benetzbarkeit der Oberflache | Flotation Antistatika
Dichte Schwimm-Sink-Trennung Flammschutzmittel
Hydrozyklon-Trennung Faserverstarkung
Trennzentrifuge Fiillstoffe
Dielektrizitatskonstante Elektrostatische Trennung Antistatika
Fiillstoffe
Elektromagnetische Strah- | Spektroskopische Detektionsverfahren:
lung Farbsortierung (sichtbares Licht) Beschichtung
NIR-Sortierung (Nahinfrarot) Beschichtung
MIR-Sortierung (mittleres Infrarot)
Rontgentransmissionssortierung
Rontgenfluoreszenzsortierung
Loslichkeit Selective-Dissolution-Process
PartikelgrofRe* Sieben

Sichten

* nicht sortenspezifisch

Ein einzelnes Verfahren reicht in der Regel nicht aus, um die grof3e Vielfalt an Kunststoffsorten, die in
Elektroaltgeraten vorhanden sind, in reine Fraktionen zu trennen. Additive wie Flammschutzmittel oder
Fiillstoffe verandern die physikalischen Eigenschaften der Kunststoffe und erschweren somit den Trenn-
prozess zusdtzlich. Im Folgenden werden kurz die in Tabelle 61 dargestellten Verfahren beschrieben
(Schlummer 2006, Willst 2014).

Bei der Flotation werden Kunststoffteile in eine mit Luft begaste Fliissigkeit gegeben. Die Luftblasen
lagern sich selektiv an den Kunststoffen an. Kunststoffsorten, an denen sich viele Luftblasen anlagern,
schwimmen dann an der Fliissigkeitsoberflache auf und kénnen somit getrennt entnommen werden.
Allerdings beeinflusst der Einsatz von Antistatika die Benetzbarkeit der Oberflache und kann so die
Trennschéarfeverandern (Lechner2014).
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Die Trennung von Kunststoffen nach ihrer Dichte kann mit unterschiedlichen Techniken erfolgen und
ist sehr verbreitet. Die einfachste technische Umsetzung der Dichtetrennung ist das Schwimm-Sink-Ver-
fahrenin einem Absetzbecken, in dem sich eine Trennfliissigkeit befindet. Kunststoffteile mit einer ho-
heren Dichte als die Trennfliissigkeit sedimentieren in dem Becken, jene mit geringerer Dichte schwim-
men auf. Als Trennfliissigkeit kann Wasser eingesetzt werden. Um die Dichte der Trennfliissigkeit und
somit die Trennung zu verschieben, konnen dem Wasser z.B. Salze zugesetzt werden (Lechner 2014,
Willenstein 1996).

Um die Trennleistung zu erh6hen, kann neben der Schwerkraft in einem Absetzbecken auch die Zentri-
fugalkraft genutzt werden. Dies ist bei einem Hydrozyklon oder einer Trennzentrifuge der Fall. Die zu
trennenden Kunststoffteile werden gemeinsammit der Trennfliissigkeit in Rotation gebracht und durch
Auftriebs- und Fliehkrafte separiert (IUTA 1994, Lechner 2014, Willenstein 1996).

-
PA —
-
PE —
]
PMMA |
—
PP |
-
PUR I
]
SAN [
,800 1,000 1,200 1,400 1,600

Dichte [g/cm3]

Abbildung 54: Dichtenvon Kunststoffen ohne Zusatze

In Abbildung 54 sind die Dichten von ungefiillten Kunststoffen ohne Additive zu sehen, die haufig in
Elektro- und Elektronikgerdten eingesetzt werden. Mit einer einfachen Schwimm-Sink-Trennung kon-
nen keine sortenreinen Fraktionen gebildet werden. Bei einer Dichtetrennung beica. 1,1 g/cm3schwim-
men ABS, PE, PP, PSund teilweise PA auf. Dierestlichen in Elektroaltgerdaten hiufig eingesetzten Kunst-
stoffe sowie gefiillte oder flammgeschiitzte Kunststoffe sinken nach unten, da ihre Dichte hoher ist. Bei
einer weiteren Dichtetrennung beica. 1 g/cm3 sinken wiederum ABS, PA und PS zu Boden, wohingegen
PE und PP schwimmen. Diese Fraktionen sind dann nicht mehr weiter mit Dichtetrennern separierbar,
da sich die in den Kunststoffen vorkommenden Dichten iiberlappen. Allerdings kénnen dann auf die
bereits sortenreduzierten Fraktionen andere Trenntechniken angewandt werden.

Kunststoffe konnen auch aufgrund ihres unterschiedlichen elektrischen Aufladungsverhaltens getrennt
werden. Durch Reibung oder elektrostatische Separatoren kénnen Kunststoffe entweder positiv oder ne-
gativ aufgeladen werden. Anschlief3end werden positiv geladene Kunststoffteile von einer negativen
Elektrode angezogen und negativ geladene von einer positiven Elektrode. Zusatzlich wird eine neutrale
Mischfraktion mit Teilen gebildet, diesich weder positivnoch negativaufgeladen haben. Eine optimale
Trennung kann erreicht werden, wenn zwei Kunststoffsorten mit unterschiedlicher Dielektrizitats-
konstante vorliegen. Der Kunststoff mit der h6heren Dielektrizitdtskonstante 1adt sich positiv auf, der
andere negativ. Mit dieser Methode ist esméglich, auch Kunststoffe gleicher Dichte (z.B. ASB/PS, PE/PP)
zu trennen. In Abbildung 55 ist das Schema einer mehrstufigen elektrostatischen Trennung zur Erzeu-
gung reiner Fraktionen dargestellt (Kbhnlechner2013, Lechner2014).
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Abbildung 55: Schema einer mehrstufigen elektrostatischen Trennung (Kohnlechner2013)

Weiterhin konnen verschiedene Sensor-Sortierverfahren eingesetzt werden, um Kunststoffteile auf-
grund von optischen Merkmalen zu trennen. Bei diesen Verfahren werden die Detektion und die Tren-
nung in unterschiedlichen Prozessschritten umgesetzt. Zunachst wird mit einem Sensor eine bestimmte
Eigenschaft des Kunststoffteils erfasst. Kann eine definierte Eigenschaft erkannt werden, werden die
Teile z.B. mit Hilfe von Druckluftventilen gezielt aus dem gemischten Kunststoffstrom ausgebracht. In
den Sensoren konnen verschiedene spektroskopische Detektionsverfahren eingesetzt werden.

Mit Farbkameras ist eine Sortierung von Kunststoffteilen nach ihrer Farbe moglich. Es konnen Teile ei-
ner bestimmten oder mehrerer Farben ausgebracht werden. Dieses Vorgehen ist bei Kunststoffen aus
Elektroaltgerdaten in der Regel nicht zielfiihrend, da kein direkter Zusammenhang zwischen der Farbe
und der Kunststoffsorte besteht (Lindweiler 2015).

Bei der Sortierung mit Nahinfrarotspektroskopie (NIR) werden die Kunststoffteile mit Licht im infraroten
Spektralbereich bestrahlt und das von den Kunststoffteilen reflektierte Licht ausgewertet. Da jede Kunst-
stoffsorte ein charakteristisches Absorptionsspektrumhat, konnen die Sorten auf diese Weise bestimmt
werden. Zugesetzte FSM oder sonstige Additive ergeben im Spektrum zusdtzliche Peaks, diein der Regel
den kunststoffsortenspezifische Fingerprintbereichs des Spektrums nicht beeinflussen, sodass die
Kunststoffsorte unbeeintrachtigt identifizierbar bleibt. Allerdings konnen schwarze und sehr dunkle
Kunststoffe nicht mit dieser Methode sortiert werden, da die dunklen Oberfldchen die Strahlung nicht
reflektieren. Auch beschichtete oderlackierte Kunststoffe konnen mit dem NIR nicht eindeutig bestimmt
werden, da die Oberfliche in diesem Fall ein anderes Absorptionsspektrumhaben kann, als der Basis-
kunststoff. Sowohl schwarze alsauch lackierte Kunststoffe kommen jedoch sehr haufig in Gehdusen von
Elektro- und Elektronikgeraten vor. Erforscht wurde neben der Kunststoffdetektierung die Detektion von
Flammschutzmitteln; dies wurde bisher jedoch nicht in industriellem Maf3stab umgesetzt (IUTA 1998,
Kéhnlechner2013,Lechner2014).

Auch die Detektion von Kunststoffsorten mit Hilfe von mittleren Infrarotstrahlen ist méglich. Das Prinzip
ist hierbei das gleiche wie bei der Nahinfrarotspektroskopie, allerdings unter Anwendung einesanderen
Wellenldangenbereichs (3 — 50 um). Da dieser Bereich weiter vom sichtbaren entfernt ist als beim NIR,
konnen mit dieser Methode auch schwarze Kunststoffe identifiziert werden. Allerdings verhindert die
lange Detektionszeit (< 1 sek) einen sinnvollen industriellen Einsatz (IUTA 1998).
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Bei einer Sortierung mittels Rontgentransmission werden die Kunststoffteile mit Rontgenstrahlung
durchdrungen und ihr Absorptionsgrad detektiert. Bei gréf3erer Atommasse wird mehr Rontgenstrah-
lung absorbiert. Zwar beeinflusst auch die Materialdicke die Absorption, allerdings kann diesdurch den
Einsatz zweier unterschiedlicher Intensitdtsstufen ausgeglichen werden (Lindweiler 2015).

Ein weiteres Detektierverfahren mit Rontgenstrahlung bildet die Rontgenfluoreszenzanalyse (RFA).
Durch die Rontgenstrahlung werden chemische Elemente angeregt und emittieren spezifische Energien.
Diese abgestrahlten Energiespektren werden von einem Sensor erfasst und von einer Software bestimm-
ten Elementen zugeordnet (IUTA 1998, Lindweiler2015).

Die Trennung von Kunststoffen mit Losemitteln stellt ein aufwendiges Verfahren dar, welches in der
Praxis aufgrund des hohen Chemikalieneinsatzes selten angewandt wird. Durch die unterschiedliche
Loslichkeit von Kunststoffen in verschiedenen Losemitteln oder bei verschiedenen Losemitteltempera-
turen konnen bestimmte Kunststoffsorten selektiv gelést und anschlief3end mit einer Verdampfungdes
Losemittels zuriickgewonnen werden. Im Sumpf verbleiben samtliche Zusatzstoffe wie z.B. Flamm-
schutzmittel und Fiillstoffe IUTA 1994, Lechner2014).

Liegen die Kunststoffteilein verschiedenen Formen oder Partikelgréf3en vor, beispielsweise Folien und
kompaktere Kunststoffteile, konnen diese durch ein Sieb oder einen Windsichter getrennt werden. Je
nach Input kénnen sich bestimmte Kunststoffsorten in den gebildeten Fraktionen anreichern und dann
mit anderen Trennverfahren weiter separiert werden (Lechner 2014).

Industriell eingesetzt werden fiir Elektroaltgerate vorwiegend die Verfahren der Dichtetrennung und die
elektrostatische Trennung.

5.7 EigeneAnalysenvon Kunststoffen

Es wurden Analysen von Kunststoffen aus Elektroaltgerdten durchgefiihrt und sowohl Kunststoffteile
aus der maschinellen Zerkleinerung und Aufarbeitung als auch aus der manuellen Demontage von
Elektroaltgeraten untersucht. Die Probenahme erfolgte durch DrBE und im Falle von grof3en Kunststoff-
teilen aus LCD-Fernsehern durch IUTA. Die Probenaufbereitung und Analyse erfolgte durch IUTA. Es
wurden Analysen zu den Kunststoffsorten durchgefiihrt sowie die Konzentrationen der RoHS-Metalle
Blei, Cadmiumund Chlor, der flammschutzmittelrelevanten Stoffe Antimon, Brom und Chlor sowie ver-
schiedener Flammschutzmittel wurden bestimmt. Da die Literaturrecherche ergeben hat, dass Quecksil-
ber bereits vor Jahren nicht mehr in nennenswerten Mengen in Kunststoffen aus Elektroaltgerdten de-
tektierbar war, wurde dieses RoHS-Metall nicht weiter untersucht.

5.7.1 Analysemethoden

5.7.1.1 Kunststoffsortenbestimmung

Die Bestimmung der Kunststoffsorten wurde mit einem Infrarotspektrometer (IR) Shimadzu IRAffinity-
1S (siehe Abbildung 56) durchgefiihrt. DasIR wurde mit einer ATR-Einheit (attenuated total reflection -
abgeschwichte Totalreflexion) betrieben.
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Abbildung 56: Shimadzu IRAffinity-1S mit ATR-Einheit

Bei der Messung wird das zu bestimmende Probematerial auf den ATR-Kristall gepresst und ein Infra-
rotstrahl mit einem Wellenlangenbereich von 4.500 — 600 cm trifft auf die Oberflache der Probe. Das
durch die Anregung erzeugte Spektrum wird im Kristall mehrfach reflektiert (siehe Abbildung 57). Ein
Teil des Spektrums wird absorbiert. Das austretende Spektrum wird von einem Detektor erfasst. Die Ge-
ratesoftware vergleicht das gemessene Spektrum mit hinterlegten Spektren bekannter Stoffe in einer
umfangreichen Bibliothek.

Probe

Infrarotstrahl \ Detektor
ATR
Kristall

Abbildung 57: Schema der Spektrumsmessungim IR mit ATR

5.71.2 Flammschutz- und Elementscreening

Um die Schadstoffrelevanz der Kunststoffproben zu verifizieren, wurden die Konzentrationen von Blei,
Cadmiumund Chromnach DIN EN ISO 16171 bestimmt.

Mit den Kunststoffproben wurde ein Flammschutzmittelscreening nach DIN EN ISO 22032 durchge-
fiihrt. Dabei konnen folgende Flammschutzmittel detektiert werden:

e TeBDE (Tetrabromdiphenylether)

e PBDE(472,2',4,4'-Tetrabromdiphenylether)

e PeBDE (Pentabromdiphenylether)

e PBDE(992,2',4,4',5-Pentabromdiphenylether)
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e PBDE(1002,2',4,4',6-Pentabromdiphenylether)
e HxBDE (Hexabromdiphenylether)

e HpBDE (Heptabromdiphenylether)

e OBDE (Octabromdiphenylether)

e NBDE (Nonabromdiphenylether)

e DeBDE (Decabromdiphenylether)

e TBBPA (Tetrabrombisphenol-A)

e DeBB (Decabrombiphenyl)

e HBCD (Hexabromcyclododecan)

Zusdtzlich wurden die Konzentrationen der Flammschutzmittelbestandteile Antimon, Brom und Chlor
analysiert. Antimon wurde dabei nach DIN EN ISO 16171 untersucht. Die Bestimmung von Brom und
Chlor erfolgt nach DINEN 15408 und DINENISO 10304-1.

5.7.2 Analysen von nichtmetallischer Restfraktion

Es wurden Analysen von Kunststoffteilen aus einer exemplarischen maschinellen Zerkleinerung und
Aufbereitung von Elektroaltgerdten durchgefiihrt. Hierzu wurden von DrBE Proben aus einer nichtme-
tallischen Restfraktion (NMRF) genommen. Laut Angaben des Behandlers werden grof3e Rahmenteile
von Fernsehern oder Monitoren aus der Aufgabefraktion vor der Zerkleinerung entfernt, sodass sich
diese nichtin der NMRF wiederfinden. Weiterhin werden durch eine optische Sortierung Leiterplatten-
reste aus der NMRF entfernt.

5.7.2.1 Probenahme

Die nichtmetallische Restfraktion ist eine Ausgangsfraktion einer Aufbereitungsanlage fiir Elektroaltge-
rate. Die Elektroaltgeridte werden in Abrollcontainern bei der Anlage angeliefert, welche diese abrut-
schen lassen. Anschlief3end erfolgt eine iiberdachte Lagerung im Haufwerk und, nach einer Fehlwurf-
kontrolle, die Aufgabe in einen Vorbrecher mit nachgeschalteter manueller Schadstoffentfrachtung in
einer Sortierkabine. Nach der Entfrachtung wird das Material weiter zerkleinert und durchlauft eine au-
tomatische Trenntechnik zur Abscheidung der Metallfraktionen. So entsteht eine nichtmetallische Rest-
fraktion, die kontinuierlich die Anlage verldsst.

Die Anlage ist vor der Probenahme leer gelaufen und gereinigt worden. Wahrend der Probenahme be-
fand sich die Anlageim Normalbetrieb. Fiir die Probenahmewurden ca. 5 t bzw. 30 m3 Elektroaltgerdte
der Gruppe5 (neu) behandelt, was ca. der Fiillung eines Containers entspricht. Bei den behandelten
Elektronikaltgerdten handelte es sich um Material von 6ffentlich-rechtlichen Entsorgungstriagern aus
der Abholkoordination der Stiftung ear. Ausca. 5 t bzw. 30 m3 Ausgangsmaterial werden laut Aussage
des Anlagenbetreibers ca. 1 t nichtmetallische Restfraktion erzeugt.

Nach den Vorgaben des LAGA Merkblatts PN 98 wurden von D1BE acht Einzelproben zwischen 2,7 und
4,5 kg genommen. Insgesamt wogen die Proben 26,9 kg. Die Probenahme erfolgte aus dem kontinuier-
lich fallenden Abfallstrom in einer geschlossenen Halle. Ein Beispiel fiir die genommenen Proben der
nichtmetallische Restfraktion ist in Abbildung 58 abgebildet.
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Abbildung 58: Probenahme der nichtmetallischen Restfraktion

Die erzeugte Fraktion wird laut Angabe des Anlagenbetreibers zur stofflichen Verwertung verkauft.
Durch den Abnehmer erfolgt eine weitere Klassierung zur Herstellung von Zielfraktionen.

5.7.2.2 Bestimmung von Kunststoffsorten mit IR-ATR

Zur Bestimmung von Kunststoffsorten aus der nichtmetallischen Restfraktion (NMRF) wurden den Pro-
ben von IUTA einzelne Kunststoffteile entnommen. Diese wurden anschlieflend mit dem IR-ATR unter-
sucht.Zur Entnahme der einzelnen Teile wurden die Proben jeweils auf einer Kunststofffolie ausgebrei-
tet (sieche Abbildung 59).

Abbildung 59: Ubersicht einerEinzelprobe der NMRF (Probe 6)
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Es wurden insgesamt 200 Kunststoffteile mit einem Gesamtgewicht von 276 g aus der NMRF entnom-
mens8. Dabei wurden Teile verschiedener Grof3e sowie verschiedener Farbe je mit einer Hiufigkeit aus-
gewahlt, die dem visuellen Gesamtbild der Proben entsprach. Sehr kleine Kunststoffteile wurden nicht
ausgewahlt, da diese nicht genug Oberfldche fiir die Messungen mit dem IR aufwiesen. Es wurden nur
Kunststoffteile ohne Anhaftungen ausgewahlt. Andere Materialien wie Holz, Pappe, Platinen und Kup-
ferkabel wurden nicht untersucht. In Abbildung 60 sind verschiedene Grofien, Geometrien und Materi-
alien der Proben zu erkennen.

Abbildung 60: Vielfalt der Teile und Materialien der NMRF (Probe 2)

Die entnommen Teile wurden mit dem in Kapitel 5.7.1.1 beschriebenem IR aufihre Kunststoffsorte un-
tersucht. Die Haufigkeit der vorkommenden Kunststoffsorten istin Abbildung 61 dargestellt.

8 1. Probenahmerunde: 15 Teile je genommener Probe 1-8; 2. Probenahmerunde: 20 Teile je hergestellter Mischprobe A-D.
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Abbildung 61: Haufigkeit verschiedener Kunststoffsorten bei 200 Kunststoffteilen aus nichtmetallischer
Restfraktion

In den 200 untersuchten Kunststoffteilen konnten 16 verschiedene Kunststoffsorten detektiert werden.
Da aber nur ein Teil der genommenen Proben untersucht wurde, wird von einer noch gréf3eren Sorten-
vielfalt ausgegangen. Die Kunststoffsorten, die am haufigsten bestimmt wurden, sind ABS, PS und PP.
PC und PC-ABS wurden ebenfalls mehrfach detektiert. Alle anderen Kunststoffsorten wurden nur ver-
einzelt festgestellt.

5.7.2.3 Chemische Analysen

Fiir die Durchfiihrung der chemischen Analysen wurden die Proben weiter aufbereitet. Hierfiir wurde
wie in LAGAPN 98 vorgesehen 2 Mischproben aus je 4 Einzelproben hergestellt (Tab. 2, LAGA PN 98).
Die Einzelproben wurden auf einer Kunststofffolie vereint und intensivvermischt. Anschlief3end wurden
die Mischproben durch Aufkegeln, Vierteln und Zusammennehmen je zweier gegeniiberliegender Pro-
benteile getrennt. Um eine Doppelbestimmung sinnvoll zu gestalten, wurde abweichend von Probenah-
mevorschrift des LAGA PN 98 nach dem ersten Aufkegeln und Vierteln der Probe nicht die Halfte der
Probe (zwei gegeniiberliegende Viertel) verworfen, sondern mit diesen eine Parallelprobe generiert (Pro-
ben B und D). Die so entstandenen Proben (A — D) wurden durch Aufkegeln und Vierteln weiter verjiingt,
bis eine weitere Probenteilung zu einer Unterschreitung des Mindestvolumens fiir die Laborprobe ge-
fiihrt hatte, welchelaut LAGA PN 98 2 1 betrug (Tab. 3, LAGA PN 98).In Abbildung 62 sind die einzelnen
Schritte zur Vorbereitung der Laborproben dargestellt.
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Abbildung 62: Aufbereitung der NMRFin Anlehnungan LAGAPN 98

Die Laborproben wurden als Vorbereitung auf die Analyse jeweils zerkleinert. Zundchst wurde dafiir
eine Labor-Universal-Schneidmiihle von Fritsch mit einem eingesetzten Sieb mit Lochweite 6 mm ge-
nutzt (siehe Abbildung 63). AnschlieSend wurde das Material mit der gleichen Miihle auf kleiner 4 mm
zerkleinert. Das Material mit dieser Korngr6f3e ist in Abbildung 64 abgebildet.
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Abbildung 64: Probe der NMRF, zerkleinert auf< 4 mm (Probe A)

Die so erzeugten Proben wurden gemaf3 DIN EN ISO 16171, DINEN 15408/DIN ENISO 10304-1 und
DIN EN ISO 22032 von einem akkreditiertem Labor auf Schadstoffe und Flammschutzmittel analysiert.
Die Ergebnisse sind in Tabelle 62 und Tabelle 63 dargestelit.

Tabelle 62: Ergebnisse der chemischen Analyse auf Schadstoffe der NMRF (fett gedruckte Werte liegen
tiber dem RoHS-Grenzwert)

Analyse Probe A Probe B Probe C Probe D
Bleia [ppm] 1.540 99 573 200
Cadmiuma [ppm] 8,3 5,7 5,5 6,2
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Analyse Probe A Probe B Probe C Probe D

Chrom ges.2 [ppm] 22 30 15 13
aDINENISO 16171

Die untersuchten Schadstoffe Blei, Cadmium und Chlorkonnten in allen vier Proben der NMRF nachge
wiesen werden.

Blei wurde von den untersuchten Schadstoffen jeweils mit der hochsten Konzentration nachgewiesen.
Bei Probe A wurde eine Bleikonzentration von 1.540 ppm bestimmt. Dieser Wert liegt oberhalb des
RoHS-Grenzwerts fiirden Einsatz in neuen Elektro- und Elektronikgerdten. Die Ursache kénntein einem
Bleilot liegen, aber auch aus den Kunststoffen herriihren. Aufgrund derInhomogenitéat der Mischprobe
ist dies nicht verifizierbar. Bei den anderen Proben wurden Bleikonzentrationen unterhalb des RoHS-
Grenzwerts festgestellt.

Auffalligist, dass in Probe B mit 99 ppm eine deutlich niedrigere Blei-Konzentration als in Probe A be-
stimmt wurde, obwohl beide Proben aus derselben Mischprobe stammten (vgl. Abbildung 62). Dieslasst
darauf schlief3en, dass es sich bei dem untersuchten Stoffstrom um ein sehr heterogenes Gemisch ge-
handelt hat.

In den Proben wurden Cadmiumkonzentrationen zwischen 5,5 und 8,3 ppm festgestellt, was deutlich
unterhalbdes RoHS-Grenzwertsvon 100 ppmliegt. Gleiches gilt fiir die bestimmten Chromkonzentrati-
onen zwischen 13 und 30 ppm, fiir die der RoHS-Grenzwert bei 1.000 ppmliegt.

Tabelle 63: Ergebnisse der chemischenAnalyse auf Flammschutzmittel der NMRF (fett gedruckte Werte
liegen iber dem RoHS-Grenzwert)

Analyse Probe A Probe B ‘ Probe C Probe D
Antimona [ppm] 162 475 551 174
Brom ges.b [Masse-%]* 0,4 0,26 0,48 0,11
Chlorges.” [Masse-%]* 1,8 0,95 0,68 1,3
TBBPA< [ppm] 2.100 1.700 1.000 1.600
DecaBDE¢[ppm] <50 220 1.200 4.100
NBDE¢[ppm] <50 <50 <50 83
OctaBDE<[ppm] <20 <20 <20 <20
PBDE 28¢[ppm] <1 <1 <1 <1
TeBDE* [ppm] <10 <10 <10 <10
PBDE 47¢[ppm] <1 <1 <1 <1
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Analyse Probe A Probe B ‘ Probe C Probe D
PeBDE¢ [ppm] <10 <10 <10 <10
PBDE 99¢[ppm] <1 <1 <1 <1
PBDE 100¢[ppm] <1 <1 <1 <1
HxBDE*[ppm] <10 <10 <10 <10
HpBDE« [ppm] <15 <15 <15 <15
DecaBB¢<[ppm] <50 <50 <50 <50
HBCD<[ppm] <50 <50 <50 <50

Werte,,< X“ lagen unterhalbder jeweiligenNachweisgrenze
aDINENISO 16171

bDIN EN 15408 /DINENISO 10304-1

<DIN ENISO 22032

*1 Masse-%=10.000 ppm

Die im Zusammenhang mit Flammschutzmitteln untersuchten Elemente Antimon, Brom und Chlor
konnten in allen vier analysierten Proben der nichtmetallischen Restfraktion nachgewiesen werden. Die
meisten Konzentrationen der im Flammschutzmittelscreening untersuchten Flammschutzmittel lagen
unter der Nachweisgrenze. Lediglich TBBPA, DecBDE und NonaBDE konnten in einer oder mehreren
Proben nachgewiesen werden.

Antimon wurdein Konzentrationen zwischen 162 und 551 ppmin den Proben der NMRF bestimmt.

Es wurde ein Gesamt-Bromgehalt in den untersuchten Proben von 0,11 — 0,48 % festgestellt. Der Ge-
samt-Chlorgehalt wurdeauf 0,68 — 1,8 % bestimmt. Das Chlor kommt sowohl in chlorhaltigen Flamm-
schutzmitteln als auch in Kabelummantelungen ausPVCvor.

TBBPA wurde in allen vier untersuchten Proben in Konzentrationen zwischen 1.000 und 2.100 ppm
nachgewiesen. In Probe A wurden durch das Screening keine weiteren Flammschutzmittel festgestellt.
TBBPA wird in ABS-Kunststoffen und in Leiterplatten eingesetzt. Die NMRF enthielt auch Teile von Pla-
tinen, sodassnicht gesagt werden kann, ob das TBBPA aus Kunststoffen oderden Leiterplatten stammt.

DecaBDE wurde in drei der vier Proben der NMRF nachgewiesen. In Probe B wurde eine DecaBDE-Kon-
zentration unter dem RoHS-Grenzwert fiir neue Elektro- und Elektronikgerite festgestellt. Bei Probe C
wurdedie Konzentration iiber dem Grenzwert nachgewiesen. Eine Konzentration, die mehrals das Vier-
fache des RoHS-Grenzwerts betrdagt, wurde in Probe D festgestellt. Der Vergleich von Probe A und
Probe D lasst auf eine starke Inhomogenitédt des Materials der NMRF schlief3en.

Als einziger weiterer Stoff wurde NonaBDE beim Flammschutzmittelscreening in Probe D mit 83 ppm
nachgewiesen.

5.7.3 Analysen grof3er Kunststoffteile aus manueller Demontage
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5.73.1 Probenahme

Im Rahmen der Demontageversuche von DrBE (siehe Kapitel 3.6) wurden Kunststoffteile aus den zer-
legten Geraten entnommen, welche grof3 waren und wenig Anhaftungen hatten. Diese wurden dann zur
weiteren Analyseins IUTA geschickt.

LCD-Fernseher bestehen zu 30 % aus Kunststoff. In der Literaturrecherche (siehe Kapitel 5.5.2) wurden
Kunststoffe aus Flachbildschirmen als wenig flammschutzmittelbelastet identifiziert. Darumsollen ver-
schiedene Kunststofffraktionen aus LCD-Fernsehern in diesem Projekt ndaher untersucht werden. Im
IUTA Entsorgungszentrum wurden diese exemplarisch aus der laufenden manuellen Demontage von
Flachbildschirmgeridten entnommen. Es wurden zehn Gehauseriickwande (RW), zehn diinne, milchig-
triibe Streuscheiben (MTSS), elf dicke, durchsichtige Streuscheiben (DSS) sowie sechs Polarisationsfo-
lien (PF) (jeweils drei aus zwei Gerdten) aus unterschiedlichen LCD-Fernsehern entnommen.

5.7.3.2 Bestimmung von Kunststoffsorten mit IR-ATR

Mit dem IR-ATR (vgl. Kapitel 5.7.1.1) wurden jeweils die Kunststoffsorten der grofen Kunststoffteile be-
stimmt. Anhaftungen wurden nicht einzeln analysiert. Wenn auch kleinere Kunststoffteile einzeln vor-
lagen (z.B. bei Staubsaugern), wurden diese auch auf ihre Kunststoffsorte hin bestimmt. Die Nummern
der untersuchten Teile wurden an die Demontageversuche angelehnt (siehe Kapitel 3.6). Lagen mehrere
Kunststoffteile von einem Gerit vor, wurden diese mit einer weiteren Nummerierung nach einem Punkt
gekennzeichnet (z.B.13.1,13.2, etc).

Router

In Abbildung 65 sind die Gehause der untersuchten Router abgebildet. Es wurden vier Gerdte unter-
sucht, welche aus jeweils zwei Gehduseteilen bestanden. Tabelle 64 gibt das Gewicht der Gehduseteile
sowie die mit dem IR bestimmte Kunststoffsorte wieder. Bei allen Gehduseteilen wurde die Kunststoffs-
orte als ABS bestimmt.
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Abbildung 65: Untersuchte Routergehduse

Tabelle 64: Ergebnisse der Kunststoffbestimmung mit IR-ATR von Routergehdusen

Probe ‘ Gewicht[g] Kunststoff (IR)

13.1 105,8 ABS
13.2 158,7 ABS
14.1 106,1 ABS
14.2 159,6 ABS
15.1 78,0 ABS
15.2 80,3 ABS
16.1 80,1 ABS
16.2 85,1 ABS
Videorecorder

In Abbildung 66 sind die untersuchten Videorecordergehduse aus zwei Gerdten abgebildet. In Tabelle
65 sind die Ergebnisse der Kunststoffbestimmung dargestellt. Fiir beide Gehduseteile wurde PS als
Kunststoffsorte festgestellt.
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Abbildung 66: Untersuchte Videorecordergehduse

Tabelle 65: Ergebnisse der Kunststoffbestimmung mit IR-ATR von Videorecordergehdusen

Gewicht[g] Kunststoff (IR)

22 483 PS
24 563 PS
Receiver

In Abbildung 67 sind die Gehéduseteile des untersuchten Receivers abgebildet. Bei dem oberen Teil
(41.1) wurde nur das dufiere, grof3ere Kunststoffteil, nicht das eingebaute Sichtfenster untersucht. Die
Ergebnisse der Kunststoffbestimmung sind in Tabelle 66 dargestellt. Fiir beide Teile wurde die Kunst-
stoffsorte als PS bestimmit.

Abbildung 67: UntersuchtesReceivergehduse

Tabelle 66: Ergebnisse der Kunststoffbestimmung mit IR-ATR von Receivergehaduse

Probe Gewicht[g] Kunststoff (IR)
42.1 49,6 PS
42.2 270,0 PS
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Kompaktaudioanlagen

In Abbildung 68 sind zwei gro3e Kunststoffteile aus einer Kompaktaudioanlage abgebildet. Links (51.1)
ist ein Geh&duseteil zu sehen, rechts (51.2) ein Dreifach-CD-Wechsler. Der Dreifach-CD-Wechsler bestand
aus verschiedenen Kunststoffteilen und weiteren Komponenten. Es waren mehrere Kunststoffzahnri-
der, Leiterplatten und Metallteile enthalten.

Abbildung 68: Untersuchte Teile von Kompaktaudioanlage

In Tabelle 67 sind die Ergebnisse der Kunststoffbestimmung dargestellt. Fiirdas Gehduse der Kompakt-
anlagewurde PS als Sorte festgestellt, fiir das grof3e Kunststoffteil des Dreifach-CD-Wechslers ABS.

Tabelle 67: Ergebnisse der Kunststoffbestimmung mit IR-ATR von Teilen von Kompaktaudioanlage

Gewicht[g] Kunststoff (IR)

511 536,6 PS
51.2 1028,5 ABS

Tragbare CD-Spieler

In Abbildung 69 sind Kunststoffteile von zwei tragbaren CD-Spielern abgebildet. Das rechte (62) besaf}
mit den Lautsprecherabdeckungen Metallanhaftungen und weitere Kunststoffteile. In Tabelle 68 sind
die Ergebnisse der IR-Messungen dargestellt. Bei einem der Teile wurde die Kunststoffsorte mit ABS be-
stimmt, bei dem anderen mit PS.

Abbildung 69: Untersuchte Teile vontragharen CD-Spielern
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Tabelle 68: Ergebnisse der Kunststoffbestimmung mit IR-ATR von Teilen von tragbaren CD-Spielern

Gewicht[g] Kunststoff (IR)

61 105,1 ABS
62 718,4 PS
Staubsauger

Abbildung 70 stellt die untersuchten Kunststoffteile aus vier verschiedenen Staubsaugern dar. Von den
beiden oberen Gerdte (70 und 7 1) standen zwei Kunststoffteile zur Verfiigung, von den beiden unteren
fiinf bzw. sechs. Alle grof3en Kunststoffteile hatten Anhaftungen. Dies waren Metalle (z.B. Schrauben)
oder andere Kunststoffteile (z.B. Rollen, Dichtungen, Kndpfe).

Abbildung 70: Untersuchte Teile von Staubsaugern

In Tabelle 69 sind die Gewichte der einzelnen Kunststoffteile sowie deren mit dem IR bestimmten Kunst-
stoffsorte dargestellt. Bei den meisten Kunststoffteilen wurde ABS als Kunststoffsorte bestimmt. Bei den
unteren Gehduseteilen mit den Rollen wurdein zwei Fallen (71.2 und 72.1) PP als Kunststoffsorte fest-
gestellt, in einem (73.4) ABS. Bei allen weiteren Gehduseteilen wurde ABS bestimmt. Bei inneren Bau-
teilen (z.B. Halterung Staubsaugerbeutel) wurden die Kunststoffsorten ABS, PP oder PC festgestellt.

Tabelle 69: Ergebnisse der Kunststoffbestimmung mit IR-ATR von Teilen aus Staubsaugern

Gewicht[g] Kunststoff (IR)

70.1 550,7 ABS

70.2 147,7 ABS
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Probe ‘ Gewicht[g] Kunststoff (IR)

71.1 843,3 ABS
71.2 1278,8 PP
72.1 1087,6 PP
72.2 575,8 ABS
72.3 12,1 ABS
72.4 292,6 ABS
72.5 72,9 PP
73.1 178,5 ABS
73.2 585,5 ABS
73.3 54,4 PP
73.4 1006,2 ABS
73.5 159,8 ABS
73.6 107,6 PC

LCD-Fernseher

In Abbildung 71 sind die untersuchten Gehduseriickwdande aus LCD-Fernsehern abgebildet. In Tabelle
70 sind die Ergebnisse der Kunststoffsortenbestimmung mit dem IR-ATR dargestellt. Bei jeder Riick-
wand wurde auch dokumentiert, welche Kunststoffsorte das Teil laut der Pragung haben sollte und wel-
ches Gewicht es hatte.
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Abbildung 71: Untersuchte Riickwdande von LCD-Fernsehern

Tabelle 70: Ergebnisse der Kunststoffbestimmung mit IR-ATR von Gehduseriickwanden aus LCD-Ferns-

ehern
Probe ‘ Kennzeichnung Gewicht[g] Kunststoff (IR)
RW1 Pfeil nichteindeutig | 1-200 ABS
RW 2 HIPS 1.148 PS
RW 3 PS 1.950 ABS
RW 4 PC+ABS (FR40) 2.150 PC + ABS
RW5 Pfeil nichteindeutig | 2-052 PS
RW 6 PS+PPEFR 40 1.400 PS + PPE
RW?7 ABSFR 17 1.650 ABS
RW 8 ABSHB 1.450 ABS
RW 9 PS 94 HB 1.650 ABS
RW 10 PSFR(17) 2.100 ABS

Bei sechs derzehn analysierten Gehduseriickwdnde aus LCD-Fernsehern wurde ABS als Kunststoff-sorte
bestimmt, bei zweien PS und bei zweien Kunststoffblends. Werden die tatsdachlichen Kunststoff-sorten
mit jenen, die die Gehduseteile laut Kennzeichnungaufweisen sollten, verglichen, fallt auf, dass bei drei
Riickwénden (3,9, 10) die Pragung PS auswies, obwohl durch die Bestimmung ABS als Kunststoff fest-
gestellt wurde.
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In Abbildung 72 sind die untersuchten diinnen, milchig-triiben Streuscheiben aus LCD-Fernsehern ab-
gebildet, welche in der Regel bei LCD-Flachbildschirmgerdten mit flichiger CCFL-Hintergrundbeleuch-
tung eingesetzt werden. Tabelle 71 gibt die Ergebnisse der Kunststoffsortenbestimmung der Scheiben
wieder.

Abbildung 72: Untersuchte diinne, milchig-triibe Streuscheibenvon LCD-Fernsehern

Tabelle 71: Ergebnisse der Kunststoffbestimmung mit IR-ATRvon diinnen, milchig-triiben Streuscheiben
aus LCD-Fernsehern

Probe Gewicht[g] Kunststoff (IR)
MTSS 1 800 PS

MTSS 2 400 PS

MTSS 3 400 PC

MTSS 4 400 PS

MTSS 5 650 St/BUMA*
MTSS 6 400 PS

MTSS 7 600 PS

MTSS 8 650 PC

MTSS 9 650 PS
MTSS10 | 400 PS

*Styrol-ButylMethAcrylat
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Bei sieben der zehn analysierten diinnen, milchig-triiben Streuscheiben wurde die Kunststoffsorte als
PS identifiziert, bei zweien als PC und bei einer als Styrol-Butyl MethAcrylat. St/BuMA ist ein duf3erst
seltener Werkstoff in Elektroaltgerdaten. Diese Kunststoffsorte wird darum nicht als reprasentativange-
sehen, sondern als Hinweis darauf, dassneben PSund PC auch weitere Werkstoffe fiir die diinnen, mil-
chig-triiben Streuscheiben eingesetzt werden.

In Abbildung 73 sind die untersuchten dicken, durchsichtigen Streuscheiben aus LCD-Fernsehern dar
gestellt. LCD-Flachbildschirmgeridte mit LED-Hintergrundbeleuchtung enthalten nach den Erfahrungen
von IUTA immer dicke, durchsichtige Streuscheiben. In Tabelle 7 2 sind die Ergebnisse der Kunststoffsor-
tenbestimmung der Scheiben aufgefiihrt. Beiallen untersuchten Scheiben wurde PMMA als Kunststoffs-
orte bestimmt. Diese PMMA-Streuscheiben lassen sich gut vermarkten (Fréhlich 2016).

Abbildung 73: Untersuchte dicke, durchsichtige Streuscheibenvon LCD-Fernsehern

Tabelle 72: Ergebnisse der Kunststoffbestimmung mit IR-ATRvon dicken, durchsichtigen Streuscheiben
aus LCD-Fernsehern

Probe ‘ Gewicht[g] Kunststoff (IR)

DSS 1 1.450 PMMA
DSS 2 1.250 PMMA
DSS 3 1.450 PMMA
DSS 4 1.250 PMMA
DSS 5 1.050 PMMA
DSS 6 1.050 PMMA
DSS 7 1.000 PMMA
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Probe ‘ Gewicht[g] Kunststoff (IR)

DSS 8 1.550 PMMA
DSS 9 1.850 PMMA
DSS 10 1.850 PMMA
DSS 11 1.400 PMMA

Die untersuchten Polarisationsfolien stammen aus zwei LCD-Fernsehern und sind in Abbildung 74 ab-
gebildet. LCD-Flachbildschirmgerdte enthalten nach den Erfahrungen von IUTA immer drei Polarisati-
onsfolien. In Tabelle 73 sind die Ergebnisse der Kunststoffsortenbestimmung mit dem IR-ATR darge-
stellt. Der erste Teil der Probennummerierung bezieht sich auf die Gerdteund der zweite Teil der Num-
merierung auf die Reihenfolge innerhalb der LCD-Fernseher. 1.1 bezeichnet die Folie, welche sich am
ndchsten an der Hintergrundbeleuchtung befand, 1.3 jene welche am ndachsten am Panel war.

Abbildung 74: Polarisationsfolienaus LCD-Fernsehern

Tabelle 73: Ergebnisse der Kunststoffbestimmung mit IR-ATR von Polarisationsfolien aus LCD-Ferns-

ehern
Probe Bemerkung ‘ Kunststoff (IR)
PF1.1 glatte Seite nicht bestimmbar
PF1.1 raue Seite Besch.ichtungaquc-
rylbasis
PF1.1 IR SEIS, - nichtbestimmbar

schichtungentfernt

PF1.2 glatte Seite nicht bestimmbar

PF1.3 glatte Seite nicht bestimmbar
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Probe
PF2.1
PF2.1
PF 2.2

PF 2.2

PF2.2

PF 2.2

PF2.3
PF2.3

PF2.3

Bemerkung

glatte Seite
raue Seite

glatte Seite

glatte Seite, Be-
schichtungentfernt

raue Seite

raue Seite, Be-
schichtungentfernt

glatte Seite

raue Seite

raue Seite, Be-
schichtungentfernt

‘ Kunststoff (IR)

nicht bestimmbar
nicht bestimmbar

nicht bestimmbar
Polyesterverbindung
nicht bestimmbar
Polyesterverbindung

nichtbestimmbar

nichtbestimmbar

Polyesterverbindung

Die Kunststoffsorten der Folien konnten zum Grof3teil nicht bestimmt werden. Es wurde versucht, die
Folien von beiden Seiten zu detektieren. Wenn vorhanden, wurden Beschichtungen abgekratzt, umden
darunter liegenden Werkstoff freizulegen. Es konnte lediglich bei einer Folie (1.1) bestimmt werden,
dass die Beschichtung auf Acryl basiert und dass zwei Folien (2.2, 2.3) aus einer Polyesterverbindung

bestanden.

In Abbildung 75 sind die mit dem IR-ATR gemessenen Spektren der Folie 2.3 im oberen Teil des Bildes
zu sehen. Das rote Spektrum zeigt die Messung der glatten Folienseite, das griine die der rauen Folien-
seite. Nachdem die Beschichtung von der rauen Seite entfernt wurde, wurde das schwarze Spektrum
gemessen. Im unteren Teil des Bildes ist das in der Bibliothek der Software hinterlegte Spektrum einer
Polyesterverbindung dargestelit.
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1900 1800 1700 1600 1500 1400 1300 1200 1100 1000 900 800 700
ATR (DiafKRS-5) cm-1

1900 1800 1700 1600 1500 1400 1300 1200 1100 1000 900 800 700
Polyester Film(TOYOBO ESTER FILM ESPET FILM) DuraSamplIR-| cm-1

Name Comment

1 929 | 5 D_Polyesterd Polyester Film(TOY0BO ESTER FILM & ESPET FILM) DuraSamplR-Il

2 914 | 48 - ATR-Polymer2 D_Polyester? Pohvester Film(TAIKO-FE)} DuraSampliR-1

3 812 | 79 - ATR-Polymer2 D_PET Pohyethylene Terephthalate(PET) DuraSamplR-1I E
4 292 | 125 - ATR-Polymer2 D_PET2 Pohy(Ethylene Terephthalate)(PET) DuraSamplR-Il

5 280 | 41 - IRs Polymer2 PET 0,4z, Poly(ethylene terephthalate)

Abbildung 75: Mit IR-ATR gemessene Spektren von PF 2.3 (oben) und Spektrum von Polyester aus der
Datenbank (unten)

Die unterschiedlichen gemessenen Spektren der Folie 2.3 (glatt, rau, rau mit entfernter Beschichtung)
zeigen, dass den Folien keine eindeutige Kunststoffsorte zugeordnet werden kann.

5.73.3 Chemische Analysen

Weiterhin wurden chemische Analysen von Kunststoffteilen aus Staubsaugergehdusen und Riickwén-
denvon LCD-Fernsehern durchgefiihrt.

Es wurde eine Fraktion ausden Gehduseteilen der Staubsauger gebildet, die als ABS identifiziert wurden
(vgl. Tabelle 69). Innere Bauteile wurden nicht mit beriicksichtigt. Die sechs Gehauseteile, die als ABS
identifiziert wurden, wogen insgesamt 2.882 g. Zunachst wurden alle Anhaftungen von den Gehause-
teilen entfernt. Dies waren Schrauben, Federn und Kunststoffteile aus anderen Kunststoffsorten (PA 6,
PE). Diese Anhaftungen wogen 101 g, sodass sich ein Gewicht der Staubsauger-ABS-Fraktion von
2.781 gergab.

Die Kunststoffteile wurden zunédchst mit einem Zweiwellenzerkleinerer der Firma ARP zerkleinert. An-
schlieBend wurde das Material gekegelt und geviertelt. Zwei Viertel (1.115 g) wurden zusammengefasst
und mit einer Labor-Universal-Schneidmiihle der Firma Fritsch mit einer Siebweite von 4 mm weiter
zerkleinert.
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Abbildung 76: ABS aus Staubsaugergehdusennach Zerkleinerung mitZweiwellenzerkleinerervon ARP

Ausdenin Kapitel 5.7.3.2 untersuchten Riickwdnden von LCD-Fernsehern wurden jene aus PS und jene
aus ABS zu je einer Fraktion zusammengefasst. Die beiden Riickwande, deren Kunststoffsorte als PS
bestimmt wurde, wogen gemeinsam 3.200 g.Ihnen wurden noch Anhaftungen mit einem Gewicht von
10 g entnommen. Anschlieend wurden die Riickwande mit einem Zweiwellenzerkleinerer der Firma
ARP zerkleinert. Ein Teil des Materials (890 g) wurde mit einer Labor-Universal-Schneidmiihle der Firma
Fritsch mit einer Siebweite von 4 mm weiter zerkleinert.

Die ABS-Fraktion bestand aus sechs LCD-Fernseherriickwanden und wog insgesamt 10.000 g. Es wur-
den Anhaftungen mit einem Gewicht von 850 g aus diesen demontiert. Anschlief3end wurden aus jeder
Riickwand 600- 800 g (entspricht 38 — 50 %) des Kunststoffs herausgebrochen und mit einem Zweiwel-
lenzerkleinerer der Firma ARP zerkleinert. Zur weiteren Probenvorbereitung wurde eine Teilmenge
(1.468 g) mit einer Labor-Universal-Schneidmiihle der Firma Fritsch mit einer Siebweite von 4 mm wei-
ter zerkleinert.

AnschliefSend wurden mit den Proben diein Kapitel 5.7.1.2 beschriebenen chemischen Analysen durch-
gefiihrt. In Tabelle 62 sind die Ergebnisse der Analysen von Blei, Cadmium und Chrom deruntersuchten
Kunststofffraktionen dargestellt.

Tabelle 74: Ergebnisse der chemischenAnalyse auf Schadstoffe der groen Kunststoffteile

ABS aus Staub- PS aus LCD-Fernseher- ABS aus LCD-Fernseher-

ATELTES saugern Riickwanden Riickwanden
Blei2 [ppm] 2,3 <1,0 5,5
Cadmiuma [ppm] 0,14 <0,1 0,25
Chromges.2 [ppm] 6,5 <1,0 <1,0

aDINENISO 16171

Werte,,< X“ lagen unterhalbder jeweiligenNachweisgrenze
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In der ABS-Fraktion der Staubsauger wurden die untersuchten Schadstoffe in Konzentrationen unter
10 ppm festgestellt. In der PS-Fraktion aus LCD-Fernseher-Riickwanden konnte weder Blei noch Cad-
mium oder Chrom nachgewiesen werden. In ABS aus LCD-Fernseher-Riickwdnden wurden Blei und Cad-
mium in Konzentrationen unter 10 ppm festgestellt. Chrom konnte nicht nachgewiesen werden.

In Tabelle 63 sind die Ergebnisse der Analysen der Flammschutzmittel bzw. in Zusammenhang mit die-
sen stehenderelevante Stoffe dargestellt.

Tabelle 75: Ergebnisse der chemischen Analyse auf Flammschutzmittel der grofen Kunststoffteile

ABS aus Staub- PS aus LCD-Fernseher- ABS aus LCD-Fernseher-

Analyse

saugern Riickwdnden Riickwdnden
Antimona [ppm] 4,8 391 1.080
Brom ges.b [ppm] 110 16.400 4,520
Chlorges.? [ppm] 1.170 652 581
TBBPA< [ppm] 57 <20 10.000
HBCD<[ppm] <50 110 <50
DecaBDE¢[ppm] <50 <50 <50
NBDE¢[ppm] <50 <50 <50
OctaBDE<[ppm] <20 <20 <20
PBDE 28<[ppm] <1 <1 <1
TeBDE< [ppm] <10 <10 <10
PBDE 47¢<[ppm] <1 <1 <1
PeBDE¢ [ppm] <10 <10 <10
PBDE 99¢[ppm] <1 <1 <1
PBDE 100¢[ppm] <1 <1 <1
HxBDE*[ppm] <10 <10 <10
HpBDE« [ppm] <15 <15 <15
DecaBB<[ppm] <50 <50 <50

Werte,,< X“ lagen unterhalbder jeweiligen Nachweisgrenze
aDINENISO 16171
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bDIN EN 15408 /DIN ENISO 10304-1
<DIN ENISO 22032

In den ABS-Gehauseteilen der Staubsauger wurden Antimon, Brom, Chlor und TBBPA nachgewiesen.
Die weiteren durch das Flammschutzmittelscreening iiberpriiften Stoffe lagen in Konzentrationen un-
terhalb der Nachweisgrenze vor. Die festgestellten Konzentrationen von Antimon (4,8 ppm) und Brom
(110 ppm)lassen daraufschlieen, dass der Einsatz von bromierten Flammschutzmitteln zwar gering,
aber dennoch vorhanden war. Obin allen Teilen geringe Mengen Flammschutzmittel eingesetzt werden
oder in einem eine hdhere Konzentration, diedann durch andere, nichtbelastete Teile verdiinnt wurde,
kann nicht festgestellt werden. Gleiches gilt fiir den Einsatz des Flammschutzmittels TBBPA (57 ppm).
Chlorwurde mit einer Konzentration von 1.170 ppmnachgewiesen und stammt, dakein PVC-ABS-Blend
enthalten war, mit grof3er Wahrscheinlichkeit aus den eingesetzten Flammschutzmitteln.

In den LCD-Fernseher-Riickwdnden aus PS wurden Antimon, Brom, Chlor und HBCD nachgewiesen. Es
konnten durch das Screening keine weiteren Flammschutzmittel oberhalb der Nachweisgrenze be-
stimmt werden. Es wurde eine Brom-Konzentration von 16.400 ppm festgestellt. Da aufier HBCD
(110 ppm) keine der untersuchten bromierten Flammschutzmittel nachgewiesen wurden, ist der Einsatz
anderer bromierter Flammschutzmittel denkbar. Antimon wurde mit einer Konzentration von 391 ppm
und Chlormit einer Konzentration von 652 ppm festgestellt.

In den ABS-Gehéuseriickwanden aus LCD-Fernsehern wurden Antimon, Brom, Chlor und TBBPA nach-
gewiesen. Die weiteren durch das Flammschutzmittelscreening iiberpriiften Stoffe lagen in Konzentra-
tionen unterhalb der Nachweisgrenze vor. Es wurde eine TBBPA-Konzentrationvon 10.000 ppm festge-
stellt. Es wurden 4.520 ppm Brom nachgewiesen. Antimon wurde mit einer Konzentration von
1.080 ppmund Chlor mit einer Konzentration von 581 ppm festgestellt.

Es konnten keine polybromierten Diphenylether und keine polybromierten Biphenylein den drei unter-
suchten Kunststofffraktionen nachgewiesen werden. Dennoch lassen die Analyseergebnisse von Brom
vermuten, dass in allen drei Fraktionen andere bromierte Flammschutzmittel eingesetzt wurden, als die
in diesem Rahmen untersucht wurden.

6 Arbeitspaket 4: Behandlungsziele Photovoltaikmodule

6.1 Einleitung

Ende 2013 waren (nach dem PV Status Report des Joint Research Centre der EU) europaweit Photovol-
taikanlagen mit einer Leistung von knapp 80,7 GWinstalliert, fast 40 GW davon in Deutschland (Jager-
Waldau2014).

Nach § 46 (9) des ElektroG 2 fallen Photovoltaikmodule seit dem 1. Februar 2016 in den Anwendungs-
bereich des Gesetzes. Damit treffen z.B. die Hersteller und Vertreiber von Photovoltaikmodulen die
Pflichten fiir deren Inverkehrbringen nach Abschnitt 2 und die Anzeige-, Mitteilungs- und Informations-
pflichten nach Abschnitt 5 des Gesetzes. Hersteller miissen sich demnach bei der Stiftung ear registrie-
ren. Photovoltaikmodule miissen jetzt von den 6ffentlich-rechtlichen Entsorgungstragern erfasst und an
den Ubergabestellen den Herstellern oder deren Beauftragten im Rahmen der Abholkoordination der
Stiftung ear bereitgestellt werden.

Die Behandlung von Gerdten der Kategorie 4 zu denennach § 2 (1) ElektroG 2 die Photovoltaikmodule
gehoren, muss so erfolgen, dass die Verwertung mindestens 75 % und das Recycling mindestens 65 %
betrdgt. Nach Artikel 2 (2) ElektroG 2 muss der Anteil der Verwertung ab dem 15.08.2018 mindestens
80 % betragen. Wichtig ist, dass in der Anlage 4 zum ElektroG 2 aktuell keine Vorgaben explizit fiir
Photovoltaikmodule gemacht werden.
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Da Photovoltaikmodule bisher nichtin den Anwendungsbereich des ElektroG fielen, fehlen praktische
Erfahrungen zur Umsetzung der Erfassung bei den 6ffentlich-rechtlichen Entsorgungstragern sowie zur
Organisation und Durchfiihrung der Behandlung.

Die Datenlagein Bezug auf die Mengenentwicklung ist unsicher. Einige Akteure gehen davon aus,dass
im Jahr 2015 schon ca. 15.000 t Module verschrottet werden mussten (Photovoltaik.org 2015). Die
nachfolgenden Kapitel geben einen Uberblick iiber die Sachlagen aus der Empfehlungen, fiir die Be-
handlung abgeleitet werden konnen.

6.2 Bauweisen von Photovoltaikmodulen

Photovoltaikmodule werden nach Bauweisen typischerweise unterschieden in kristalline Siliziumzel-
len, Diinnschichtzellen und Zellen der 3. Generation.

Um Ungenauigkeiten bei Bezeichnung zu vermeiden, gilt es allerdings zu beachten, dass Siliziumzellen
sowohl als Dickschichtzellen auf der Basis von kristallinem Silizium vorkommen (c-Si) als auch als
Diinnschichtzellen auf der Basis von amorphem Silizium (a-Si).

Modultypen der 3. Generation kommen in mehreren Varianten (z.B. Farbstoffsolarzellen, Quanten-
punktsolarzellen oder organische Solarzellen) vor (Mertens 2015). Diese werden im Folgenden nicht
weitergehend betrachtet, da sie mengenmafig bisher keine Relevanz besitzen.

6.2.1 Module mit kristallinen Siliziumzellen

Traditionelle kristalline Siliziumzellen in der Ausfiihrung als Dickschichtzellen (auch c-Si Zellen ge-
nannt) werden weiter in zwei Arten unterschieden:

e Monokristalline Zellen
e Polykristalline Zellen

Monokristalline Zellen bestehen aus Siliziumkristallen, die in dieselbe Richtung orientiert sind und ein
homogenes Kristallgitter besitzen. Zu ihrer Herstellung wird monokristallines Silizium geziichtet. Dazu
hat sich das Czochralski-Verfahren durchgesetzt (Mertens 2015): Polysilizium wird geschmolzen und
ein an einem Metallstab oder —faden angebrachter Impfkristallin die Schmelze eingebracht. Dieser wird
unter Drehung wieder herausgezogen, wobei sich Silizium anlagert und kristallisiert. Der entstehende
Siliziumblock (auch ,,Ingot“ genannt) hat eine zylindrische Form (Benedek 2014). Erwird anschlieflend
in einzelne Scheiben (auch ,,Wafer* genannt) zersédgt. Die Scheiben haben eine Stidrke von ca. 200 bis
250 pum. Thre Oberflache wird mit einer Anti-Reflexionsbeschichtung behandelt, um Reflexionsverluste
zuvermeiden (Benedek 2014), bevorsie auf eine Riickseitenfolie aufgebracht werden. Die Zellen haben
normalerweise eine gleichméaf3ige, dunkelblaue Farbe (Benedek 2014). Weiterhin haben monokristal-
line Zellen eine gleichmafiige Oberfldche, da es keine Kristallgrenzen gibt, die man sehen konnte. Die
runden Zellen, die beim Zersagen des zylindrischen Siliziumblocks entstehen, lassen sich nur schlecht
platzsparend auf einem rechteckigen Modulanbringen. Bei einer quadratischen Anpassung wiirde da-
gegen viel Abfall entstehen. Als Kompromisslésung sind monokristalline Zellen oft semiquadratisch ge-
fertigt. Zwischen den Zellen sind dann runde Locher zu erkennen, in denen weif3e Riickseitenfolie zu
sehen ist. Dies verleiht der Zelle eine ,,Kacheloptik.“ (Photovoltaik.info 2016). Der Wirkungsgrad von
monokristallinen Zellen kann mit ca. 20 %-2 2 % angegeben werden (photovoltaik.org 2016). Von Mer-
tens (2015) wird der Wirkungsgrad einer einzelnen monokristallinen Zelle unter Laborbedingungen mit
bis zu 25 % angegeben. Solarmodule mit monokristallinen Zellen auf Siliziumbasis erreichen einen Wir-
kungsgrad von 17 % (der Wirkungsgrad gibt an, welcher Anteil der auf eine Zelle oder ein Modul einge-
strahlten optischen Leistung als elektrische Leistung wieder abgegeben wird).

155




Projektbericht - Anforderungen an die Behandlungspezifischer Elektroaltgerdte unter Ressourcen- und Schadstoffaspekten

Polykristallinen Zellen bestehen aus Kristallen in unterschiedlichen Formen und Orientierungen. Zur
Herstellung eines polykristallinen Siliziumblocks wird Polysilizium in einem quaderférmigen Behalter
geschmolzen und erkaltet anschliefRend von unten, in dem die Heizringe einer Induktionsheizung lang-
sam nach oben gezogen werden. Es bilden sich Einkristalle, die solange weiter wachsen, bis sie anei-
nanderstoflen. AnschliefSend erfolgt das Wachstum sdulenartig nach oben (Mertens 2015). An den Kris-
tallgrenzen bilden sich Versetzungen, die spater als heller und dunkler erscheinende Strukturen sicht-
bar sind und den Zellen ein changierendes Aussehen verleihen. Polykristalline Siliziumblécke und die
aus Thnen gesagte Scheiben haben eine eckige Form. Polymodule sind meist blau und haben eine ge-
schlossene Oberfldache (Photovoltaik.info 2016),d.h. dass keine Riickseitenfolie zu sehen ist. Typische
Scheiben haben eine Starke von 180 bis 300 um (Benedek 2014). Der Wirkungsgrad von polykristallinen
Zellen liegt bei ca. 15 %-20 % (Photovoltaik.org 2016). Der Wirkungsgrad einer einzelnen polykristalli-
nen Zelle wird unter Laborbedingungen mit bis zu 20,4 % angegeben, Solarmodule mit polykristallinen
Zellen auf Siliziumbasis erreichen einen Wirkungsgrad von 17 % (Mertens 2015).

Fiir die Kontaktflichen dieser ,,Standard“-Solarzellen auf der Basis von kristallinem Silizium werden
Silberpaste und Aluminium eingesetzt. Auf Kontaktstellen fiir Anschlussdrdahte wird Silberpaste aufge-
bracht. Die Riickseite wird zudem vollflichig mit einer Aluminiumschicht bedeckt (Mertens2015).

Mono- und polykristalline Siliziumzellen werden traditionell als Glas-Folien-Solarmodule mit Rahmen
hergestellt. Dazu werden die Zellen durch verzinnte Kupferstreifen in Serie geschaltet. Diesen String um-
schlieflen zwei Folien aus einem transparenten Kunststoff (Ethyl-Vinyl-Acetat (EVA)). Er wird auf einer
Riickseitenfolie (Verbundfolie aus Polyvinylfluorid und Polyester) aufgebracht. Aufder Oberseite befin-
detsich eine Glasscheibe (ca. 4 mm). Der Verbund wird erhitzt, so dasssich das EVA-Material verfliissigt
und anschlieflend aushartet. Zur Stabilisierung und zum Schutz des Moduls wird ein Rahmen aus Alu-
minium angebracht (Mertens2015).

6.2.2 Module mit Diinnschichtzellen

Diinnschichtzellen sind in der Herstellung weniger kosten- und energieintensiv als Dickschichtzellen
weisen jedoch einen geringeren Wirkungsgrad auf (Benedek 2014).

Diinnschichtzellen mit einem gewissen Verbreitungsgrad sind:
e AmorpheSiliziumzellen (a-Si)
e CdTe(Cadmiumtellurid-Cadmiumsulfid)-Zellen
e CI(G)S(S)(Kupfer-Indium-(Gallium)-Diselenid-(Schwefel))-Zellen®

(Zuden Diinnschicht Modulen zdhlen weiterhin GaAs (Galliumarsenid)-Zellen. Nach Benedek 2014 ver-
hindern allerdings hohe Produktionskosten bisher ihre Etablierung am Markt.)

Neben der Herstellung von mono- oder polykristallinen Siliziumblécken kann Silizium auch direkt auf
diinne Trager aus Kunststoff oder flexiblen Substraten aufgebracht werden. Scheidet man Silizium aus
der Gasphase auf einem solchen Trdgermaterial ab, so bildet sich eine extrem unregelmafiige Struktur
aus sogenanntem amorphem Silizium. Eine amorphe Siliziumschicht ist nur ca. 0,5 um dick (Mertens
2015).

o Diese Gruppe umfasst die folgenden Zellen: CIS (Kupfer-Indium-Diselenid Zellen), CIGS (Kupfer-Indium-Gallium-Diselenid
Zellen, CIGSS (Kupfer-Indium-Gallium-Diselenid-Schwefel Zellen)
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Zur Herstellung einer typisch gefertigten a-Si-Diinnschichtzelle (PECVD-Verfahren) wird laut Mertens
2015 auf eine Glasplatte eine transparente Elektrode aus leitendem Oxid (Transparent Conducting
Oxide — TCO) aufgebracht. Eingesetzt werden Indium-Zinn-Oxid (ITO) oder Zink-Oxid (ZnO). Daran
schlief3en sich drei Schichten ausamorphem Silizium an. Den Abschlussbildet ein diinner Riickkontakt
aus Aluminium oder Silber. Die Gesamtdicke derZelle betragt nur ca. 2 um, der Wirkungsgrad von a-Si-
Diinnschichtzellen liegt bei 5 - 6 % (Benedek 2014).

Zu beachten ist, dass diese Technologie von einigen Autoren unter den kristallinen Siliziumzellen sub-
sumiert wird, da sie auf dem Einsatz von Silizium beruht.

Weitere Formen der Diinnschichtzellen sind aus Halbleitermaterial aufgebaut, der Einsatz von Silizium
ist nicht notwendig. Die Halbleitermaterialien werden auf Tragermaterialien wie Glas, Polymere oder
Aluminium aufgetragen (Benedek 2014).

Bei CdTe-Zellen werden Cadmiumtellurid und Cadmiumsulfid als Halbleiter eingesetzt und auf ein Sub-
strat aufgedampft. Nach Mertens 2015 besteht eine CdTe-Substratzelle aus einer Schicht Glassubstrat,
einer transparenten Elektrode aus leitendem Indium-Zinn-Oxid, einer Schicht Cadmiumtellurid, einer
Schicht Cadmiumsulfid sowie dem Riickkontakt.

Bei dem Umgang mit diesem Modultyp sollten die méglichen Umweltgefahrdungen durch dasSchwer-
metall Cadmium beachtet werden. Eine unsachgeméf3e Handhabung dieser Module, die zu Bruch fiihren
kann, ist daherzu vermeiden.

Bei Kupfer-Indium-Diselenid-Legierungszellen kommen die folgenden Speziallegierungen vor (Benedek
2014):

e Kupfer, Indiumund Selenid (CIS)
e Kupfer, Indium, Gallium und Selenid (CIGS)
e Kupfer, Indium, Gallium, Selenid und Schwefel (CIGSS)

Typische CI(G)S(S) Zellen bestehen laut Mertens 2015 aus einer Schicht Glassubstrat gefolgt von einer
Schicht Siliziumnitrid. Die sich anschliefSende Schicht Molybddn dient als Riickkontakt. Darauf ist die
CI(G)S(S) Halbleiterschicht aufgedampft. Als elektronenaufnehmende Schicht wird eine Schicht Cad mi-
umsulfid eingesetzt. An diese schlief3t sich als Frontkontakt die transparente Elektrode aus leitendem
Indium-Zinn-0Oxid (ITO) an.

Wichtigist also, dass auch beim Umgang mit CI(G)S(S) Zellen die Cadmiumproblematik beachtetet wer-
den muss.

Diinnschicht-Solarmodule sind zurzeit als Glas-Glas-Standard-Module erhiltlich (Palitzsch 2014). Das
heif3t die Diinnschichten sind auf einem Glassubstrat aufgedampft und auf deranderen Seite wird eine
Glasscheibe statt einer Riickseitenfolie auflaminiert. Zur Laminierung werden chlorfreie Kunststoffe wie
EVA verwendet (Palitzsch 2014).

Diinnschichtmodule haben eine sehr homogene Fliche und eine dunkelgriine, braunliche oder
schwarze Farbung (Solaranlagen-Portal.com 2016). Sie sind oft kleiner und leichter als kristalline So-
larmodule und werden oft auf einem Kreuzschienengestell montiert (Photovoltaik-web.de 2016), haufig
kommen sie rahmenlos vor (Bendedek 2014, Photovoltaik-web.de 2016, Kernbaum2013).

AusRessourcenschutzaspekten ist den verschiedenen Diinnschichtmodultypen der Einsatz der transpa-
renten Elektrode aus leitendem Oxid (Transparent Conducting Oxide — TCO) gemeinsam. Unter Schad-
stoffaspekten ist sowohl bei CdTe (Cadmiumtellurid-Cadmiumsulfid)-Zellen alsauch bei CI(G)S(S)(Kup-
fer-Indium-Diselenid-Legierungen)-Zellen die Cadmiumproblematik zu beachten.

157



http://www.photovoltaik-web.de/montagegestell/kreuzschienenmontage.html

Projektbericht - Anforderungen an die Behandlungspezifischer Elektroaltgerdte unter Ressourcen- und Schadstoffaspekten

Tabelle 76: Ubersicht Unterscheidungshilfen monokristalline, polykristalline und Diinnschichtmodule,
eigene Darstellung nach Benedek 2014, Kernbaum 201 3, Photovoltaik.info 2016, Photo-
voltaik-web.de 2016, Solaranlagen-Portal.com 2016

Kristalline Module Diinnschichtmodule

Monokristalline Module Polykristalline Module
Dunkler als polykristalline Zelle | Hellerals monokristalline Zelle

GleichmdBige Oberflache, keine | Strukturierte Oberflache,Kris- | Gleichmaflige Oberflache,
Kristallgrenzen sichtbar tallgrenzensichtbar keine Kristallgrenzen sichtbar

GroBRerals Diinnschichtmodule GroBBerals Diinnschichtmodule | Kleinerals kristalline Module

SchwereralsDiinnschichtmo- SchwereralsDiinnschichtmo- Leichterals kristalline Module
dule dule

Starrerals Dinnschichtmodule | Starrerals Diinnschichtmodule | Flexibler als kristalline Module

Mit Rahmen Mit Rahmen Meistens rahmenlos, oft auf
Kreuzschienengestell montiert

Eckender Zellen ,fehlen“,weie | Geschlossenen Oberflache Geschlossene Oberflache, sehr
Riickseitenfolie kann durch- homogene Flache

scheinen, dadurch schwarz-
weifle, Kacheloptik“

Schwarz, Dunkelblau Blau, glitzernd Dunkelgriin, braunlich,
schwarz

11

Die angefiihrten Merkmale der Solarmodultypen sollen eine Unterscheidungshilfe darstellen und lie-
fern keine Basis fiireine gesicherte Unterscheidung der Solarmodultypen nach optischen Kriterien.

Wenn ein Solarmodul eine ,,Kacheloptik“ aufweist, d.h. weifle Aussparungen zu sehen sind, kann mit
grof3er Wahrscheinlichkeit davon ausgegangen werden, dass es sich um ein monokristallines Dick-
schichtmodulhandelt. Wenn ein Solarmodul eine changierende Oberfldche aufweist und Kristallgren-
zen sichtbarsind, kann mit grofier Wahrscheinlichkeit davon ausgegangen werden, dasses sich um

10 Foto: http://www.wagner-solar.com/images/strom/module/LG_Mono-X-hochkant-schraeg.png
11 Foto: http://www.wagner-solar.com/images/strom/module/heckert_nemo60P_web.jpg
12 Foto: http://netzwerk-solar.de/modul-technik/
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ein polykristallines Dickschichtmodul handelt. Weitere Merkmale erméglichen keine wahrscheinliche
Zuordnung zu Solarmodultypen. Insbesondere bei der Unterscheidung der unterschiedlichen Bauwei-
sen von Diinnschichtmodule konnten keine gesicherten Unterscheidungsmerkmale festgestellt wer-
den.

Wenn keine gesicherten Informationen iiber Herkunft und Bauweise von Solarmodulen vorliegen, soll-
ten diese anhand von Beschriftungen (z.B. Etikett) zugeordnet werden, sofern diese noch vorhanden
und lesbar sind. Ein Beispiel fiir die Informationen auf einem Etikett zeigt Abbildung 7 7. Sollten Teilin-
formationen lesbhar sein, konnen Informationen zu den Solarmodulen in Datenbanken (z.B. pho-
ton.info 2016) recherchiert werden.

Abbildung 77: Beispielfiir Informationen auf dem Etikett eines End-Of-Life Solarmoduls

6.3 Inhaltsstoffe von PV-Modulen

Fiir die Entsorgung von PV-Modulen unter Ressourcen- und Schadstoffgesichtspunkten sind Informati-
onen zu Inhaltsstoffen von Bauweisen der Photovoltaikmodule interessant. Einen Uberblick gibt die
nachfolgend dargestellte Untersuchung.

Tabelle 77: Zusammensetzungvon PV-Modulen. Quelle: Recycling von Solarmodulen — Potential und
Anspruch eines zukiinftigen Stoffstroms / PV CYLCE Studie 2007, zitiert nach (BINE2010)

Anteilin % Kristalline Si- Amorphe Silizi-  Kupfer-Indium-  Cadmium-Tellurid-

liziumzellen umzellen (a-Si)  Diselenid-Zel- Zellen (CdTe)
(c-Si) len (CIS)

Glas 74 90 85 95

Aluminium 10 10 12 <0,001

Silizium ~ca.3 <0,1

Polymere ~ca. 6,5 10

Zink 0,12 <0,1 0,12 0,001
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Anteilin %

Blei
Kupfer(Kabel)
Indium

Selen

Tellur
Cadmium

Silber

Das Schwermetall Blei kam in allen untersuchten Modultypen vor.

Kristalline Si-
liziumzellen

(c-Si)

<0,1
0,6

<0,006

<0,1

Amorphe Silizi-
umzellen (a-Si)

Kupfer-Indium-
Diselenid-Zel-
len (CIS)

<0,1
0,85
0,02
0,03

Cadmium-Tellurid-

Zellen (CdTe)

<0,01
1,0

0,07
0,07
<0,001

Weitere Daten zu siliziumbasierten Modulen (ci-Silizium und a-Silizium) liegen aus Okopol 2003 (zitiert
nach Sander2007) und Sander 2007 vor. Die Daten fiir ci-Silizium Module beziehen sich auf Standard-
module von 215 Watt. Tabelle 78 zeigt Verdanderungen in der Materialzusammensetzung von silizium-
basierten Modulen vom Jahr2003 im Vergleich zumJahr 2007 aus.

Tabelle 78: Beispiel fiir die Zusammensetzung eines c-Si Standardmoduls (Sander2007)

Komponente

2003

2007

Glas

Rahmen

EVA

Solarzellen
Riickseitenfolie

Anschlussdose

Kleber, Vergussmassen

Gewicht/kWp
Kupfer

Silber

%
62,7

22

7,5

2,5

1,2

k.A

103,6
0,37

0,14

%
74,16

10,3

6,55

3,48

3,6

1,16

102,3

0,57

0,004-0,006
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Zinn 0,12 0,12
Blei 0,12 0,07
Silizium k.A. 3

Die Angaben von Sander 2007 bestatigendie Angaben fiir die siliziumbasierten Module nach BINE 2010
(vgl. Tabelle 77).

Zwischen den Jahren 2003 und 2007 haben deutliche Veranderungen der Materialkomposition stattge-
funden. So hat sich der Masseanteil von Glas im Modul erh6ht, wahrend der Rahmen aus Aluminiuman
Anteilen verloren hat. Eine sehr deutliche Abnahme kann fiir den Silberanteil eines Moduls festgestellt
werden. Silber ist ein ressourcenrelevantes Material, dessen Anteil sich in siliziumbasierten Modulen
sich drastisch verringert hat. Diese Entwicklung griindet vorallem in der hohen 6konomischen Relevanz
des Edelmetalls.

Eine Abschadtzung der Stoffmassen je Tonne CdTe-Altmodule wurde von Kernbaum 201 3 veroffentlicht.
Diese war in Masse je Tonne Altgerdte angegeben und wurden in der nachfolgenden Tabelle 79 auch in
Prozentangaben umgerechnet umeine bessere Vergleichbarkeit herzustellen.

Tabelle 79: Eine Abschatzung der Stoffmassenje Tonne CdTe-Altmodule (Kernbaum 2013)

Masse je Tonne Altgerdte in

Komponente In Prozent
Glas ~960 ~96
EVAund Kleber ~24 ~2,4
Anschlussdose und Kabel ~14 ~1,4
Sn02:F 0,2-0,4 0,02-0,04
CdsS 0,03 0,003
CdTe 0,7-1,4 0,07-0,14
Mo 0,3-0,6 0,03-0,06
Halbleiter- und Kontaktmaterial gesamt 1,23-2,43 0,123-0,243

Als Besonderheitim Gegensatz zu den bereits betrachten Modularten ist der sehr hohe Glasanteil von
CdTe-Modulen von ca. 96 % festzuhalten. Dies ist durch die Abwesenheit eines Aliminiumrahmens be-
griindbar.

Eine Untersuchung einer CIGS wurdevon Wade 2012 durchgefiihrt (zitiert nach Bendek 2014).
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Tabelle 80: Untersuchungeiner CIGS Zelle (Benedek 2014)

Komponente Gewichtsanteil [%] | Komponente Gewichtsanteil [%]
Glastrager 86 Silber 0

Al 9 Cadmuim Tellurid 0
Kunststoffe 3 Indium 0,01
Silizium 0 Gallium 0,01

Kupfer 1 Germanium 0

Zinn 0 Selen 0,02

Blei 0 andere 1

Ein Ergebnis der Untersuchungenist, dass die Glastrager und Aluminiumrahmen gemeinsam nie unter
80 % des Gesamtgewichteseines PV-Modulsausmachen. Dasbedeutet, dassdurch die Verwertung die-
ser Komponenten die aktuelle Vorgabe nach §22 ElektroG 2 bereits erreicht werden kénnen. Der Anreiz
zum Recycling weiterer oftmals ressourcenrelevanter Materialien wie Silber oder Silizium ist daher ge-
ring.

6.4 Vorkommen der Bauweisen von Photovoltaikmodulen in Deutschland

Um die Relevanz der einzelnen Modultypen in der Entsorgung abschdtzen zu kénnen, sind Daten zu in
Verkehr gebrachten Mengen in Deutschland notwendig.

Sehr umfangreich wurden diese im Projekt ReStra ermittelt und prognostiziert. Die Ergebnisse sind in
der nachfolgenden Tabelle 81 dargestellt.

Tabelle 81:)dhrlich in Deutschland installierte PV-Leistung, CIGS, CdTe und a-Si Anteile ermitteltim
ReStra Projekt(Zimmerman2013)

instal- CIGS CIGS CdTe CdTe a-Si [%] a-Si c-Si c-Si

lierte PV [%] [MwW] [%] [MwW] [Mw] [%]13  [MW]
Leistung
[MW/a]

1987 0,1 24,60 0,0246

1988 0,1 25,40 0,0254

1989 0,1 26,20 0,0262

13 Um zum schnelleren Verstandnis der Daten beizutragen, wurden die Prozente an c-Siberechnet und der Darstellung aus dem
ReStra Projekt hinzugefiigt
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Jahr

1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

instal-

lierte PV

Leistung
[MW/a]

44

110

110

139

670

951

843

1.271

1.950

4.446

6.988

CIGS
[%]

0,1

1,4

0,05
0,10
0,15

0,20

0,20

0,60

0,40

0,20

0,20

0,50

1,00

1,70

1,60

CIGS
[MW]

0,003
0,009
0,066

0,22

0,22

0,83

2,7

1,9

1,7

6,4

19,5

75,6

111,8

CdTe
[%]

27,00
24,00
21,00
18,00
15,00
12,00
12,08
12,15
0,13
0,25
0,38
0,50

0,70

1,10

1,10

1,40

2,70

4,70

6,40

9,00

5,30

0,0063

0,0225

0,165
0,55

0,77

1,5

7,37

13,3

22,8

59,7

124,8

400,1

370,4

a-Si[%]

0,027
0,336
0,21
0,36
0,15
0,24
0,36
0,8505
12,23
12,30
9,60
8,90

6,40

4,50

4,40

4,70

4,70

5,20

5,10

6,10

5,00

a-Si
[Mw]

0,61125
1,107
4,224

9,79

7,04

6,255

29,48

44,697

39,621

66,092

99,45

271,206

349,4

c-Si
[%]®2

87,59
87,35
89,87
90,40
92,70

93,80

94,10

93,70

92,40

89,60

87,50

83,20

88,10

c-Si
[MW]

4,38
7,86
39,55
99,44
101,9

130,4

630,4

891,1

778,8

1138,
81

1706,
25

3699,
09

6156,
40
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instal- (o [c1 CIGS CdTe CdTe a-Si [%] a-Si c-Si c-Si

liertePV  [%] [MW]  [%]  [MW] [MW]  [%]©  [MW]

Leistung

[MW/a]
2011 | 7.485 | 2,40 | 179,6 | 550 | 411,7 | 3,40 | 254,49 |5%7° 662319’
2012 | 3.780 | 2,69 | 1016 | 544 | 2058 | 430 | 16254 | 77|20
2013 | 3399 | 2,98 | 101,2 | 539 | 183,2 | 5,20 |176,748|5%% 2?3357’
2014 | 3199 | 327 | 1045 | 533 | 1706 | 610 [195139 50| 2728
2015 | 3.098 | 3,56 | 1102 | 5,28 | 1635 | 7,00 | 21686 |5*16 2227’
2016 | 3.009 | 3,84 | 1157 | 5,22 | 1571 | 7,20 |216,648|%>7" 255159’
2017 | 2997 | 413 | 123,9| 517 | 1548 | 7.40 |221,778 8330 2‘;926’
2018 | 2994 | 442 [1324 | 511 | 153 | 7,60 |227,564 | 02| 2080
2019 | 2994 | 471 | 1411 | 506 | 1514 | 7,80 |233,532°243| 23°7
2020 | 2991 | 5,00 | 1496 | 500 | 1496 | 800 | 239,28 |32 2‘;522’

Wie den vorgestellten Daten zu entnehmen ist, sinkt der Anteil von siliziumbasierten Modulen an der in
Deutschland installierten PV-Leistung stetig. Allerdingsbetragt ihr Anteilim Jahr 2013 noch iiber 85 %.
Daher ist zu erwarten, dass fiir die Entsorgung in den néchsten Jahren in erster Linie siliziumbasierte
Module (gesamt a- und c-siliziumbasierte Module> 90 % in 2013) relevant sein werden.

6.5 Riicknahmemengen pro Bauweise

PV Cycle ist ein europdisches Riicknahmesystem der Hersteller. Es deckt ca. 90 %des Herstellermarktes
ab und veroffentlich regelmif3ig Riicknahmemengen von Altmodulen. Diese beziehen sich nicht nur auf
Deutschland sondern auch auf Europa. Von PV CYCLE vertffentlichte Daten sind in der nachfolgenden
Tabelle 82 zusammengefasst.
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Tabelle 82: RiicknahmemengenvonAltmodulen (PVCYCLE2013,PVCYCLE2014a,PVCYCLE 2014b,
PV CYCLE2015a,PVCYCLE2015b)

Feb14
[%]
Silicon based 78,5 79,4 79,5 80,8 81,2
Cl(G)S 17,7 17,7 17,2 16,1 15,5
CdTe 0,5 0,4 1,1 1,1 1,2
Flexible 3,3 2,5 2,2 2,0 1,8

Nach diesen Daten liegt der Anteil von siliziumbasierten Modulen bei ca. 80 % der gesamten Riicknah-
memenge von PV-Modulen. Dies deckt sich mit den Ergebnissen des Restra Projektes, nach denen der
Anteil der kristallinen Siliziumzellen am Markt fast 90 % betrégt.

Es kann vermutet werden, dass die Riicknahmemengen bei den Diinnschichtmodulen etwas héher lie-
gen als ihr Marktanteil, da Ausschussmodule, die friihzeitig zuriickkommen, in den Mengen enthalten
sind.

Insgesamt bestatigt sich die Annahme, dass es sich bei dem iiberwiegenden Teil der zur Entsorgung
kommenden Altmodule um Module mit kristallinen Siliziumzellen handelt.

6.6  Prognostizierte Abfallmengen

Eine Prognose der erwarteten Abfallmengen wurde von Beckmann 2011 veroffentlicht. Diese ist in der
nachfolgenden Tabelle 83 dargestellt.

Tabelle 83: Prognostizierte Abfallmengen

Abfallmengen in

1.000t
2025 14-22
2030 152-223
2035 1.800-2.900
2040 2.200-3.900
2045 2.300-4.200
2050 4.900-9.600

Eine Unterscheidung nach Modultypen wurde dabeinicht vorgenommen.
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6.7 Behandlungstechniken

Die grof3industrielle Behandlung von Solarmodulen steht verglichen mit der der Elektronikaltgerate
noch am Anfang. Von besonderer Bedeutung ist daher die Frage, welche Behandlungsmethoden fiir
welche Modultypen in Deutschland in welchem Umfang zur Verfiigung stehen.

Da sich die Branche aktuell durch die Aufnahme der Photovoltaikmodule in dem Anwendungsbereich
des ElektroG 2 in einem Umbruch befindet, war die Bereitschaft der Akteure Informationen bereitzustel-
len zum Teil stark eingeschrankt.

Generell kann festgestellt werden, dass fiir kristalline Modulei.d.R. trockenmechanisch Verfahren ein-
gesetzt werden, bei denen der Verbund von Glas und Zellen mechanisch aufgel6st wird. Anschlief3end
werden Trennverfahren eingesetzt, um die Zielfraktionen wie Metalle, Kunststoffe und Glas wieder zu
trennen. Die fiirein Recycling interessanten werthaltigen Stoffe in kristallinen Modulen sind nach Kern-
baum 2013 folgende:

¢ Aluminiumrahmen

e Glas

o  Wafer aus Silizium,

e Kupferhaltige Leiterbahnen und Anschlusskabel

e Silber und Aluminium als Teil der Waferbeschichtung
e Kunststoffeim Backsheet

Der Sandwichverbund aus EVA-Folie, Glas und weiteren Bestandteilen muss mit hohem Aufwand auf-
gelost werden, um die Zielfraktionen zu gewinnen. Die Glasfraktion macht den grof3ten Anteil aus und
wird zurzeit in der Praxis zu Glaswolle weiterverarbeitet und nicht in der Behalter- oder Flachglaspro-
duktion eingesetzt. Um diesen Einsatz zukiinftig zu erméglichen, miissen Metallpartikel, Folienanhaf-
tungen und Silizium in der Glasfraktion ausgeschlossen werden.

Fiir Diinnschichtmodule werdeni.d.R. (auch) nasschemische Verfahren eingesetzt, um Laminate aufzu-
16sen und Halbleitermaterialien zuriickzugewinnen. Nach Marwede 2013 folgt die Behandlung von
Diinnschichtmoduleni.d.R.in den drei nachfolgend dargestellten Behandlungsschritten:

¢ Delaminierung: Ablosung der Folie oder Umhiillung durch physikalische, chemische oder ther-
mische Zersetzung

¢ EntfernungderGlasbeschichtung und Trennung von metallischer und nicht metallischer (Glas,
Kunststoff) Fraktion

o Extraktion und Raffination von Elementen.

In dem Verfahren konnen Kunststoffe und Glasrein separiert und einem hochwertigen Recycling zuge-
fiihrt werden. Weiterhin konnen Halbleitermaterialen zuriickgewonnen werden.

Insgesamt sollte betrachtet werden, welche der moglichen Behandlungstechniken aktuell in Deutsch-
land iiberhaupt zur Verfiigung stehen. Eine umfassende Aufstellungiiber Behandlungstechniken wurde
2012 veroffentlicht (Beckmann2012) und ist in der nachfolgenden Tabelle 84 dargestellt.

Tabelle 84: Ubersicht Behandlungsanlagen fiir PV-Module (Beckmann, Stand 04/2012)

Sunicon Solarcycle First Solar Loser Chemie | Saperatec ‘ Lobbe Reiling
Standorte Freiberg Bitterfeld Frankfurt (O- | Langenweif3- Bielefeld Espenhain Torgau, Mari-
(Wolfen) der) bach enfeld
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Sunicon

Solarcycle

First Solar

Loser Chemie

Saperatec

Lobbe

Reiling

Modultyp fiir Kristalline Kristalline CdTe-Module Waferbruch, Diinnschicht- Kristalline Kristalline
Recycling Module Module, Diinnschicht- module (CIS, Module, Module
(gef. geplant) Diinnschicht- module (CIS, CIGS, CdTe) Diinnschicht-
Module (CIS, CIGS, CdTe) Module (CIS,
CIGS) CIGS)
Anmerkungen Pionier Recyclingan- Recyclingan- | Pilotanlagein | Pilotanlagein Versuche in Flachglasauf-
(2003) bei Re- lage der 2. lage fiir CdTe- Betrieb, Er- Betrieb, Aus- Labor und bereitungim
cyclinganla- Generation Module (welt- | weiterungge- | bauder Pro- Technikum, Industriemaf3-
gen, Pilotan- mit vollauto- weit) an je- plant duktionska- Anlagenbe- stabin Be-
lage wurde matischer An- | dem Produkti- pazitdtenge- | triebfiir2013 | trieb, Recyc-
2011 demon- | lagentechnik onsstandort plant, geneh- geplant, ge- linganlage
tiert in Planung in Betrieb migter Entsor- | meinsame Be- | der 2. Genera-
gungsbetrieb | handlung mit tion in Pla-
mit Demonta- LCD Platten nung
geservice,
Containerbe-
reitstellung
Verfahrens- Kombination Kombination Zerkleine- Verbundoff- Trennungvon | Kombination Rein mecha-
technik thermischer, thermischer, rung, Kombi- nung, Chemi- | Verklebungen aus Kélte- nisch-physka-
physikali- physikali- nation Tro- sche Behand- | und Beschich- schockver- lische Aufbe-
scher und scher und cken-und lung der Halb- tungen mit sprodungund | reitungs-und
chemischer chemischer Nassprozesse | leiterschich- | Hilfe von Ten- chemisch- Sortiertechnik
Verfahrens- Verfahrens- ten siden physikali-
schritte schritte scher Be-
handlung

Ergidnzend zu der o.g. Tabelle sind nachfolgende Ausfiihrungen zu sehen.

In der Zwischenzeit hat es im Markt zahlreiche weitere Veranderungen gegeben. Das Joint Venture
Sunicon wurdevon der Solar Cycle GmbH und der Firma Solarworld gegriindet. DasJoint Venture wurde
am 13.05.2014 aus dem Handelsregister geloscht (Online Handelsregister 2016). In das von Sunicon
entwickelte Verfahren zur Trennung des Materialverbundesvon siliziumbasierten Modulen mittels Py-
rolyse und anschlieRender Riickgewinnung des Siliziums wurden grof3e Erwartungen gesetzt. Aufgrund
des geringen Aufkommens an End-of-Life-Modulen und ausbleibenden Produktionsabfidllen war das
Verfahren wirtschaftlich nicht umsetzbar und wurde eingestelit.

Aktuell stellt SolarWorld in einem Statement auf seiner Webseite dar, dass das Unternehmen sich auf-
grund der Umsetzung des ElektroG 2 und damit der Riicknahmepflicht der 6ffentlich-rechtlichen Ent-
sorgungstriger aus der freiwilligen Riicknahme von Altmodulen zuriickgezogen habe4 (SolarWorld
2016),dadieses nun zentral umgesetzt wird.

Im Bereich der kristallinen Module hat sich die mechanisch-physikalische Aufbereitungstechnik der
Firma Exner Trenntechnik (Langelsheim bei Goslar) etabliert. Bei diesem Verfahren werden nach Anga-
ben des Unternehmens Module einschlief3lich Rahmens im Schredder vorbehandelt und anschlief3end

14 Mit der Umsetzung der WEEE 2 in den EU-Mitgliedsstaaten dndert sich fiir den Verbraucher grundlegend das Riickgaberecht.
Bisher freiwillig von SolarWorld angenommene Altmodule werden vom Besitzer zukiinftig zum kommunalen Recyclinghof
gebracht oder bei gréfieren Umfiangen am Anfallort abgeholt. Die Meldung zur Abholung und Entsorgung lauft iiber eine
gemeinsame Stelle, die sogenannten nationalen Register. Diese informieren nach einem Losverfahren entsprechend dessen
Marktanteilen einen Hersteller, der dann fiir die fachgerechte Entsorgung der Altmodule zustiandig ist. Gemaf3 den Informa-
tionen aus der Entsorgungsbranche ist zukiinftig mit deutlich fallenden Preisen beim Recycling von Altmodulen zu rechnen.
Abhingig ist dies vor allem von einer geregelten Gesetzgebung und darauf folgend vom Aufbau der entsprechenden Entsor-
gungstechnologie beiden Entsorgungsfachbetrieben. Entsorgungsfachbetriebe sind heute bereits in der Lage, Altmodule so
zu recyceln, dass die Wertstoffe fast vollstandig wieder einem Produktionsverfahren als Sekundarrohstoffe zugefiihrt werden
kénnen.“
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klassiert und gemahlen, bevor FE-Metalle, Ne-Metalle sowie Kunststoffe abgeschieden werden. Gewon-
nen werden konnen die Fraktionen Aluminium, (Stahlindustrie, Granulat zur Desoxidation) Silber (Edel-
metallaufbereitung), Kupfer (Edelmetallaufbereitung), Silizium (Glasindustrie) und Kunststoff (Zement-
werken, Ersatzbrennstoff). Zur Gewinnung des Silbers sei ein feinerer Aufschluss des Materials notwen-
dig, der derzeit nicht wirtschaftlich darstellbar ist (Exner 2015).

Ein weiteres rein mechanisches Verfahren zur Behandlung von siliziumbasierten Modulen hat die Firma
Reiling Glas Recycling GmbH entwickelt. Weitere Forschungen zur Erth6hung der Qualitat der Output-
Fraktionen (z.B. verbesserte Separation von Ne-Metallen) und somit zu einem hochwertigeren Recycling
laufen. Pilotversuche, ob die gewonnene Glasfraktion wieder in der Produktion von Behilter- oder
Flachglas eingesetzt werden kann, wurden in Zusammenarbeit mit einem Behandlervon Diinnschicht-
modulen erfolgreich durchgefiihrt. Das Verfahren ist u.a. aufgrund zu geringer Mengen an End-of-Life
Modulen aktuell aber nicht wirtschaftlich (Reiling 2016).

Neben Unternehmen die Behandlungsverfahren fiir End-of-Life Photovoltaikmodule anbieten, hat sich
das Unternehmen Recom Edemetall Recyling auf die Behandlung von Prod uktionsabfdllen spezialisiert.
2011 wurde ein nasschemisches Verfahren fiir Produktionsabfdlle aus der Herstellung von Diinn-
schichtmodulen in Betrieb genommen (Recom 2016). Mit diesem koénnen Silizium und Feinsilber zu-
riickgewonnen werden. Verfahren zur Behandlung von Produktionsabfdllen unterscheiden sich aller-
dings generell dadurch, dasskeine Laminierungen ge6ffnet werden miissen.

Insgesamt stehen damit in Deutschland fiir kristalline Module die Verfahren von Exner Trenntechnik
und Reiling gesichert zur Verfiigung. Fiir Diinnschichtmodule steht das Verfahren von First Solar zur
Verfiigung. Weitere Verfahren befinden sich noch vor der grofitechnischen Umsetzung. Gute Anwen-
dungsmoglichkeiten werden bei dem Verfahren von Loser Chemie gesehen, fiir das nach Aussagen des
Unternehmens eine Genehmigung zur Behandlung von 10 t im Jahr vorlag (Palitzsch 2014). Es ist fiir
Produktionsabfille, CdTe Module sowie CI(G)S(S) Module einsetzbar. Aktuell befindet man sich nach
einem Umzug im Genehmigungsverfahren, so dass aktuell keine operative Tatigkeit stattfindet (Loser
2016).

7 Arbeitspaket 5: Zusammenfassung und Ableitung von Empfehlun-
gen

7.1  Zusammenfassung AP 1

7.1.1 Ressourcenrelevanz

Hochwertige Leiterplatten enthalten hohe Konzentrationen an ressourcenrelevante Metalle wie z.B.
Gold, Silber oder Palladium (Chancerel 2009, Schéps 2010). Zielmaterialien der Riickgewinnung sind
hier in der Regel Kupferund Edelmetalle.

In diesem Zusammenhang wurde der Frage nachgegangen, warum Erstbehandlungsbetriebe tendenzi-
ell eine hohere Anzahlan Leiterplattenfraktionenbilden. Eine mégliche Erklarung dafiirist, dass durch
eine frithzeitige Trennung eine héhere Edelmetallausbeuterealisiert werden kann.

Festgestellt wurde aber, dass diehthere Anzahlan Leiterplattenfraktionen wirtschaftlich begriindet ist.
Ein Hauptgrund ist die Einkaufspolitik der Endabnehmer (i.d.R. Kupferhiitten), je hochwertiger die Zu-
sammensetzung der Leiterplattenfraktion, desto hoher liegt der Marktpreis. Aufgrund hoher Min-
destankaufmengen miissen im Markt Mengen konsolidiert werden, wobei noch deutlicherauf die Qua-
litat der Fraktionen geachtet wird. Eine hhere Edelmetallausbeute durch die Bildung einer Vielzahl von
Leiterplattenfraktionen beim End processing konnte hingegen nicht bestatigt werden.
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Der Aspekt der (Vorbereitung zur) Wiederverwendung von Komponenten (z.B. Prozessoren, Speicher)
ist unter Ressourcenschutzaspekten interessant. Wenn Komponenten wiederverwendet werden, bleibt
die Wertschopfung (Energieeinsatz etc.) erhalten. Um unbeschddigte Komponenten der Wiederverwen-
dung zuzufiihren, sind diese zwingend handisch zu demontieren. Dieswird heute nur selten und haufig
bei B2B Geraten durchgefiihrt.

Hochwertige Leiterplatten werden in der Regel (ohne oder mit vorheriger grober Vorzerkleinerung) ma-
nuell vor einer mechanischen Zerkleinerung separiert. Studien von Chancerel 2009 und Sch6ps 2010
untersuchen die Entnahme einer Fraktion hochwertiger Leiterplatten vor der Behandlungverglichen mit
der Nichtentnahme und Zerkleinerung hochwertiger Leiterplatten im Behandlungsprozess. Maschinelle
Aufbereitung kann zu Ressourcenverlusten aufgrund von Verschleppungen von ressourcenrelevanten
Materialien wahrend der Zerkleinerungsprozesse fiihren. Wenn diese verfahrenstechnisch beherrscht
werden, spricht nichts gegen eine mechanische Aufbereitung.

7.1.2 Schadstoffrelevanz

Bei Gerdten die quecksilberhaltige Bauteile enthalten konnen wie Gerdte mit Kathodenstrahlréhren o-
der quecksilberhaltige Hintergrundbeleuchtung, wird empfohlen, dass die Entfrachtung nicht auf3er-
halb eines geschlossenen Systems durchgefiihrt werden darf.

Zuden Altgeriten, bei denen empfohlen wird, dass sie vor einer Entfrachtung nicht maschinell ge6ffnet
werden sollten, ziahlen Gerite, die Batterien und Akkumulatoren enthalten konnen, Gerate die Toner-
kartuschen und Farbtoner enthalten konnen, Gerate die feuerfeste Keramikfasern enthalten konnen,
Gerate die radioaktive Stoffe enthalten konnen, Gerite die cadmium- oder selenhaltige Fotoleitertrom-
menln enthalten konnen und Gerate die Kondensatoren mit PCB enthalten konnen.

Weitere Hinweise zu Gerdten, die Schadstoffe enthalten konnens. Kapitel 3.5.2

Leiterplatten besitzen eine besondere Ressourcenrelevanz, sie sind allerdings auch aus Schadstoffsicht
besonders zu betrachten, da sie z.B. Flammschutzmittel und Lithiumbatterien enthalten konnen. Diese
besitzen eine hohe Schadstoffrelevanz und sind entsprechend zu behandeln.

Als besonders gefihrlich aufgrund der Brandgefahr werden Hochenergiebatterien angesehen. Eine me-
chanische Offnung von Geriten, die Hochenergiebatterien enthalten kénnen, sollte vermieden werden.
Hochenergiebatterien, auch Lithium-Knopfzellen sind so zu entfernen, dass sie nicht beschadigt werden
und bei und nach der Entfrachtung noch identifiziert werden kénnen.

7.1.3 Fazit

Grundsdtzlich muss zwischen Ressourcenrelevanz und Schadstoffrelevanz abgewogen werden. Bei der
Wahl der Behandlungsmethode sollten aber nicht nur 6konomische sondern auch dkologische Frage-
stellungen betrachtet werden.

Derzeit erfolgt die Separation von Leiterplatten und anderen ressourcenrelevanten Bauteilen in der Re-
gel nach 6konomischen Motiven. Ein Ergebnis davon ist die zuvorerlduterte immer weiter zunehmende
Anzahlan Leiterplattenfraktionen. Ausder Behandlung von Elektroaltgeraten konnen zur Senkung der
Verluste neben der Leiterplattenfraktion auch weitere edelmetallhaltige (Staub-)Fraktionen in die Kup-
ferhiitte zur Verwertung gegeben werden.

Zur Sicherstellung einer hohen Qualitdat von recyceltem Kupfer und Aluminium, ist es sinnvoll, dass Ei-
sen- und Kupferkomponenten vordem Prozess in der Kupferhiitte separiert werden.

Weiterhin ergaben Demontageuntersuchungen, dass Gerate des Typs Routeraufgrund der gewonnenen
Leiterplatte der Klasse II, geringer Demontagezeiten und einer geringen Schraubenanzahl potentiell fiir
hindische Demontagen interessant sind.
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Staubsauger sind tendenziell aufgrund ihrer kupferhaltigen Komponenten Elektromotor und Kabel in-
teressant.

7.2  Zusammenfassung AP 2: Flachbildschirmgerate

7.2.1 Ressourcenrelevanz

Den grofiten Gewichtsanteil in LCD-Fernsehern und -Monitoren machen Metalle (Eisen, Aluminium,
Kupfer) aus (vgl. Abbildung 7). Kunststoffe nehmen den zweitgrofiten Anteil ein. Es werden verschie-
dene Kunststoffsorten in LCD-Flachhbildschirmgeridten eingesetzt. Die Gehduseriickwdnde sind meist
aus ABS, PS oder Blends dieser Kunststoffe (vgl. Tabelle 70). Allerdings sind diese unter Ressourcenas-
pekten wenig interessant, da sie oftmals Flammschutzmittel auf Halogenbasis enthalten (vgl. Tabelle
75). Innenliegende Streuscheiben kénnen in zwei Gruppen unterteilt werden. Einerseits gibt es diinne
und milchig-triibe Scheiben, die vorrangig ausPS oder PC bestehen (vgl. Tabelle 71) und hauptsdchlich
in LCD-CCFL-Flachbildschirmgeraten eingesetzt werden, bei denen die CCFL-R6hren auf die komplette
Flache verteilt sind. Andererseits werden dicke und durchsichtige Scheiben aus PMMA eingesetzt (vgl.
Tabelle 72). Diese werden meist bei LCD-CCFL-Flachbildschirmgerdten mit seitlicher Hintergrundbe-
leuchtung und bei LCD-LED-Flachbildschirmgeraten verwendet. Ihr Anteil im Entsorgungsaufkommen
wird in Zukunft vermutlich steigen. Reine Fraktionen aus PMMA-Scheiben eignen sich fiir ein stoffliches
Recycling.

Von den in Kapitel 2 festgelegten Zielelementen, sind vor allem Indium und Yttrium in LCD-Flachbild-
schirmgerdten enthalten. Indium wird hauptsachlich in Form von Indium-Zinn-Oxid in LCD-Panelsver-
wendet. Bei Geraten mit LED-Hintergrundbeleuchtung ist zusétzliches Indium in den Halbleiterchips
enthalten. Yttrium kann sowohlin der CCFL- alsauch in der LED-Hintergrundbeleuchtung in LCD-Flach-
bildschirmgerdten enthalten sein. Ein Riickgewinnungsprozess im industriellen Maf3stab wird derzeit
nochnichtangewandt.

Die in den Flachbildschirmen verbauten Platinen enthalten Edelmetalle wie Gold und Silber (vgl. Kapi-
tel 4.8.2.3). Platinen lassen sich bei einer manuellen Demontage gut vollstandig und zerstérungsfrei
entnehmen. Bei einer maschinellen Aufarbeitung der Gerite ist der Wirkungsgrad der Trennaggregate
maf3geblich fiir die Riickgewinnung der Edelmetalle.

7.2.2 Schadstoffrelevanz

Unter Schadstoffaspekten sind bei LCD-Flachbildschirmgerdten in erster Linie Flammschutzmittel in Ge-
héduseriickwadnden (siehe Kapitel 5.7.3.3), Fliissigkristalle aus den Panels und Quecksilber aus CCFL-
Hintergrundbeleuchtungen relevant. In Plasmabildschirmen ist Bleioxid enthalten. Das Bleioxid ist im
Glas gebunden und gilt daherals unbedenklich bei der Demontage (Pladerer2003).

Die grofite Gefahr fiir Mensch und Umwelt geht vom Quecksilber aus. Bei den in Kapitel 4.7.2 beschrie-
benen Quecksilbermessungen im IUTA wurden sowohl bei der manuellen Demontage von LCD-CCFL-
Flachbildschirmgerdten ohne Arbeitsplatzabsaugung als auch bei deren maschineller Zerkleinerung
Quecksilberemissionen oberhalb des Arbeitsplatzgrenzwertes gemessen, wobei die Konzentrationen bei
der maschinellen Zerkleinerung deutlich hoherlagen. Auch bei der Lagerung und der Handhabung von
LCD-CCFL-Flachbildschirmgerdten wurden Quecksilberemissionen festgestellt (siehe Kapitel 4.7.2).
Diese waren zwar geringer als bei der Demontage oder Zerkleinerung, fiihren aber dennoch auf Dauer
zu emittierten Quecksilbermengen, die eine Umwelt- oder Gesundheitsgefahrdung darstellen kénnen.
Bei Untersuchungen einer maschinellen Zerkleinerung von LCD-CCFL-Flachbildschirmgerdten wurde
dasQuecksilber ausden CCFL-Rohren in allen erzeugten Fraktionen nachgewiesen (siehe Kapitel 4.8.2).
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7.2.3 Fazit

Anhand von dufleren Merkmalen kann nicht ausreichend unterschieden werden, ob ein LCD-Flachbild-
schirmgerit eine Hintergrundbeleuchtung aus CCFL-R6hren oderaus LEDs enthilt. Darum wird von ei-
ner gemeinsamen Aufbereitung dieser beiden Flachbildschirmgeridtearten ausgegangen.

Aufgrund derauftretenden Quecksilberemissionen bei der manuellen oder (teil-)maschinellen Aufberei-
tung von LCD-CCFL-Geréaten sollte am Arbeitsplatz in jedem Fall eine Luftabsaugung mit anschlief3ender
Quecksilberfiltration eingesetzt werden.

Sowohl unter Ressourcen- als auch Schadstoffaspekten ist die manuelle Demontage mit einer ausrei-
chend dimensionierten Luftabsaugungseinrichtung mit nachgeschaltetem Filter das optimale Verfah-
ren zur Behandlung von LCD-Flachbildschirmgerdten. So kann eine Kontamination der Wertstoffe mit
den Schadstoffen und eine Belastung von Personal und Umwelt durch Quecksilber minimiert werden.

Aufgrund dervielfaltigen Ausfiithrungen von CCFL-R6hren in LCD-Flachbildschirmgeraten und der Tat-
sache, dass die genaue Position der Rohren in den Gerdten vorher nicht bekannt ist, stellen die Metho-
den der in Kapitel 4.8.1.2 beschriebenen teilautomatisierten Zerlegung hohe Anspriiche an die Emissi-
onskontrolle. Dariiber hinaus besteht die Gefahr der Schadstoffverschleppung in die Ausgangsfraktio-
nen analog zur vollautomatisierten Verwertung.

Bei einer maschinellen Zerkleinerung der Gerdte gehen die CCFL-R6hren zu Bruch und das freigesetzte
Quecksilber verteilt sich auf andere Materialien (siehe Kapitel 4.8.2). Hierbei konnen nicht nur die Me-
talle sondern auch die enthaltenen ressourcenrelevanten Platinen und hochwertige Kunststoffe belastet
werden. Wie in Kapitel 3.4.3 dargestellt wurde, bilden Quecksilberfrachten ein grofies Problem bei der
Aufbereitung von Platinen im Kupferhiittenprozess.

Untersuchungen von Schops (vgl. Kapitel 3.4.5) haben ergeben, dass eine moglichst friihzeitige Ent-
nahmeder Platinen zu einer hheren Edelmetallausbeute fiihrt. Die Untersuchungen zur maschinellen
Zerkleinerung von LCD-CCFL-Flachbildschirmgerdaten haben gezeigt, dass es zum Abrieb von Gold und
vor allem von Silber durch die Zerkleinerung kommen kann (vgl. Kapitel 4.8.2.3 und 4.8.2.4). Teilweise
wurden bis zu 66 % des nachgewiesenen Silbers in der Fe-Fraktion festgestellt. Darum sollte eine ma-
schinelle Aufbereitung nicht nur unter dem Schadstoffaspekt des enthaltenen Quecksilbers, sondern
auch hinsichtlich des Aspektes der Ressourcenrelevanz von Edelmetallen vermieden werden.

Der Indiumgehalt der LCD-Flachbildschirmgeriteist sehr gering (vgl. Kapitel 4.6.1), sodass eine Riick-
gewinnung dieses Zielelements derzeit nicht wirtschaftlich betrieben werden kann. Sollte sich diese Si-
tuation in Zukunft dandern, ist eine manuelle Demontage der maschinellen Zerkleinerung vorzuziehen,
dadasIndiumdurch den Einfluss der maschinellen Zerkleinerung des gesamten Gerdtes in andere Frak-
tionen als jene der Panelsverschleppt werden kann (vgl. Kapitel 4.8.2).

Aufgrund der geringen enthaltenen Mengen an Yttrium (vgl. Kapitel 4.6.2) wird die Riickgewinnungaus
der CCFL-Hintergrundbeleuchtung als technisch und wirtschaftlich schwer umsetzbar eingestuft.

LEDs konnten bei einer manuellen Demontage einem speziellen LED-Recycling zugefiihrt werden, was
bei einer maschinellen Zerkleinerung schwieriger umsetzbar ware. Durch diese Biindelung konnen po-
tenziell Wertstoffe besser zuriick gewonnen werden.

Durch eine manuelle Demontage kénnen auch die enthaltenen Kunststoffe in sinnvollen Chargen zu-
riick gewonnen werden. Wie die Untersuchungen in Kapitel 5.7.3.3 zeigen, konnenin den Gehauseriick-
wanden von LCD-Flachbildschirmgeraten halogenierte Flammschutzmittel enthalten sein. Unter Schad-
stoffaspekten sollten diese nach der Demontage getrennt gesammelt werden. Die enthaltenen PMMA-
Streuscheiben lassen sich gut vermarkten. Sie lassen sich gut manuell entnehmen und sind aufgrund
ihrer Gréf3e und Verbreitung mengenrelevant.
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Bei einer maschinellen Aufbereitung kénnten die PMMA-Scheiben sowohl mit Quecksilber kontaminiert
werden, als auch gemeinsam mit den anderen, teilweise flammgeschiitzten Kunststoffsorten (vgl. Kapi-
tel 5.7.3.3) des Gehduses und der diinnen Streuscheiben aus anderen Gerdten eine Ausgangsfraktion
bilden. Eine anschlie3ende Trennung der Kunststoffeist kompliziert. Die Dichte von flammgeschiitzen
Kunststoffen ist héher als jene von Kunststoffen ohne Additive. Es ist moglich, dass es je nach Art und
Mengedes eingesetzten Flammschutzmittels ABS- und PS-Sorten gibt, die die gleiche Dichte haben wie
PMMA. Bei einer Schwimm-Sink-Trennung wiirden dasPMMA ausden Streuscheiben eine Fraktion mit
den flammgeschiitzten Kunststoffen bilden und es miissten zusétzliche Trennverfahren zur Riickgewin-
nung des PMMAseingesetzt werden.

Aufgrund des geringen und sinkenden Aufkommens (vgl. Abbildung 17) sowie dernicht umfangreichen
Datenlage wird darauf verzichtet, genauere Empfehlungen fiir Plasmafernseher zu geben. Eine manuelle
Demontage der Gerite stellt grof3tenteils sicher, dass die enthaltenen Wertstoffe (vgl. Tabelle 23) der
Verwertung zugefiihrt werden konnen. Das Bleioxid ist im Displayglasvon Plasmabildschirmgeréte ge-
bunden.

7.3  Zusammenfassung AP 3: Kunststoffe

7.3.1 Ressourcenrelevanz

In Elektrogerdaten werden viele verschiedene Kunststoffsorten eingesetzt. Am haufigsten werden ABS,
PP und PSverwendet (vgl. Tabelle 54). Dies wurde auch durch Untersuchungen von Kunststoffsorten in
der nichtmetallischen Restfraktion einer maschinellen Aufbereitung von Elektroaltgerédten (vgl. Abbil-
dung 61) bestatigt. Unter Ressourcenaspekten sind vor allem Thermoplaste relevant, die ungefiillt sind
und keine Additive enthalten, da diese fiir eine werkstoffliche Verwertung geeignet sind. Die Kunststoffe
ABS, PP und PS zdhlen zu den Thermoplasten.

7.3.2 Schadstoffrelevanz

Die in Kapitel 5.7.2.3 beschriebenen Untersuchungen einer nichtmetallischen Restfraktion zeigen, dass
sowohl halogenierte Flammschutzmittel als auch in RoHS-RLreglementierte Metalle in schwankenden
Konzentrationen in dieser kunststoffreichen Fraktion aus der maschinellen Behandlung von Elektroalt-
gerdten der Gruppe 5 (neu) enthalten waren. Dies deckt sich mit den in Kapitel 5.5 dargestellten Studien.

7.3.3 Fazit

Kunststoffe aus Elektroaltgerdten sollten als Sekundarrohstoff fiir neue Produkte verwendet werden.
Dabei sollten jene Kunststoffsorten fokussiert werden, welche den gr6f3ten Massenanteil in Elektroalt-
gerdten aufweisen (ABS, PP und PS). Einfach zu bildende Monochargen (vgl. PMMA, Kapitel 7.2.3) sind
ebenfalls anzustreben.

Die Generierung reiner hochwertiger Kunststofffraktionen aufgrund von Sortenpragungen oder Gerdte-
arten ist nicht generell méglich. Untersuchungen zu Gerdten der Gruppe 3 (neu) und Gruppe 5 (neu)
zeigten eine zu grof3e Kunststoffsortenvielfalt und einen zu hohen Anteil an schadstoffhaltigen Kunst-
stoffen (Kapitel 5.7.3).

Um den Anteil der werkstofflichen Verwertung von Kunststoffen aus Elektroaltgerdten zu erhéhen (vgl.
Abbildung 53), ist es erforderlich, Kunststoffe, die gefiillt sind oder die Additive wie Flammschutzmittel
enthalten, zu identifizieren und von den sortenreinen Kunststoffen zu trennen. Die gréf3te Kunststoff-
ausbeute konnte erreicht werden, wenn hochwertige Kunststoffteile direkt manuell aus Elektroaltgera-
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ten entnommen werden. Dies ist aufgrund geringer Erlose aber in den meisten Fillen nicht wirtschaft-
lich. Eine Trennung aus dem Abfallstrom derjenigen Gerate, welche vorwiegend hochwertige Kunst-
stoffe enthalten, ist schwer umsetzbar. Besonders schwierig ist die Separation in Gruppe 5,da die Hau-
figkeit der Gerdte aufgrund der Menge an verschiedenen Geratetypen im Materialstrom teilweise sehr
gering ist. Hier konnten keine Geréte mit grof3en Kunststoffteilen identifiziert werden, die grundsétzlich
frei von Schadstoffen sind. Somit wurde die Hypothese, dass eine Positivliste von Gerdaten mit schad-
stofffreien Kunststoffen erstellt werden konnte, von den Laborergebnissen widerlegt. Fiir Gruppen mit
einer geringeren Anzahlunterschiedlicher Gerdtetypen (z.B. Gruppe 3) ist die getrennte Entnahme von
Geraten mit hochwertigen Kunststoffen und anschlief3ender manueller Separierung der grof3en Kunst-
stoffteile einfacher durchfiihrbar und 6konomisch eher tragfihig.

Wie in Kapitel 5.6 aufgefiihrt, ist die Schwimm-Sink-Trennung eine verbreitete und geeignete Methode
zur Sortierung von Kunststoffen. Hierbei sollte die Dichtetrennung so erfolgen, dass alle Kunststoffe, die
flammgeschiitzt oder gefiillt sind, mit der Schwertriibe ausgetragen werden. Das Trennmedium konnte
so gewdhlt werden, dass die dreiZielsorten ABS, PP und PS sowie weitere Kunststoffe mit geringer Dichte
wie manche PA-Sorten, PE und SAN gemeinsam aufschwimmen. Durch eine weitere Dichtetrennung
konnten PP und PE von den restlichen Sorten abgetrennt werden. Die beiden so gebildeten Fraktionen
konnten mit weiteren geeigneten Trennverfahren wie der elektrostatischen Trennung in die einzelnen
Kunststoffsorten unterteilt werden.

Generell besteht jedoch das Problem, dass der Kunststoffneupreis die werkstoffliche Verwertung von
Kunststoffen aus der Behandlung von Elektroaltgeraten limitiert. Zertifizierte Mahlgiiter bzw. Granulate
konnen ein Qualitdtsniveau wie Kunststoffneuware erreichen und sind dann in allen Bereichen einsetz-
bar.

7.4  Zusammenfassung AP 4: Photovoltaikmodule

7.4.1 Ressourcenrelevanz

Aus Ressourcenschutzsichtist u.a. die Qualitit der wiedergewonnenen Fraktionen interessant. Aktuell
wird der wiedergewonnene Glasanteili.d.R. in der Glasindustrie eingesetzt. Ein Versuch, den wiederge-
wonnen Glasanteil aussiliziumbasierten Modulen fiir den Einsatz in der Flachglasherstellung verfiigbar
zu machen, wurde mit positivem Ergebnis durchgefiihrt. Nach Aussage der Anlagenbetreiber ist dieses
Verfahren aktuell insbesondere aufgrund der geringen Mengen an Photovoltaikmodulen nicht wirt-
schaftlich zu betreiben. Vorgaben, die den Einsatzes der Glasfraktion in der Behalter- oder Flachglasher-
stellung anstreben, sind daherzu beachten, werden aber bei der aktuellen unsicheren Marktlage nicht
als zielfiihrend angesehen. Nach einer Ubergangsfrist sollte diese Frage erneut untersucht werden.

In Bezug auf Silber ist dessen Riickgewinnung bei der Behandlung der siliziumbasierten Module nach
Aussagen von Anlagenbetreibern zwar technisch méglich, kann aber aktuell nicht wirtschaftlich betrie-
ben werden. Vorgaben in diesem Bereich werden bei der aktuellen unsicheren Marktlage als nicht ziel-
fiihrend angesehen. Nach einer Ubergangfrist sollte diese Frage wieder untersucht werden.

7.4.2 Schadstoffrelevanz

Als besonders relevant anzusehen ist das in CdTe Solarmodulen enthaltene Cadmium. Dieses darf nicht
in Ausgangfraktionen desRecyclingskristalliner Module gelangen.

In allen betrachteten Bauformen von Dickschicht-und Diinnschichtmodulen kannauch Bleials Schwer-
metall vorkommen. Celenelec Draft EN 50625-2-4 ,, Collection, logistics & treatment requirements for
WEEE - Part 2-4: Treatment requirements for photovoltaic panels“ empfiehlt daher bei allen Behand-
lungsverfahren eine Abtrennung von Blei vorzusehen.
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7.4.3 Fazit
Vorgaben zur Behandlung von PV-Modulen werden in der Anlage 4 zum ElektroG 2 nicht gemacht.

Von entscheidender Bedeutung unter Schadstoffaspekten ist, dass das Schwermetall Cadmiumnichtin
Ausgangfraktionen (z.B. Glaswolle) des Recyclings kristalliner Module gelangt.

Siliziumbasierte und nicht-siliziumbasierte Module, inshesondere CdTe Module, sind getrennt vonei-
nander zu behandeln. Die Handhabung und der Transport von schadstoffhaltigen Modulen sollten mit
besonderer Vorsicht erfolgen.

Gesicherte Unterscheidungskriterien zur optischen Identifizierung von Dickschicht- und Diinnschicht-
modulen konnten nicht identifiziert werden. Eine Orientierungshilfe gibt Tabelle 7 6. Dickschicht- und
Diinnschichtmodule k6nnen nur zuverlassig anhand Ihrer Beschriftung (z.B. Etikett) zugeordnet wer-
den, sofern diese noch vorhanden und lesbarist.

Solarmodule, die nicht zuverldssig als Dickschichtmodule identifiziert werden kénnen, sollten wie
Diinnschichtmodule behandelt werden. Wenn keine gesicherten Informationen {iber die Inhaltsstoffe
von Diinnschichtmodulen vorliegen, sollten diese behandelt werden, als ob es sich um CdTe Module
handelt.

Es ist wiinschenswert, dass an den Sammelstellen der 6ffentlich-rechtlichen Entsorgungstrager eine
vollstindige Trennung der Module nach Bauweisen realisiert wird. Wenn dies nicht méglich ist, hat die
Trennung im Recyclingbetrieb zu erfolgen.

In vorhandenen Sammelstrukturen wie z.B. Herstellersystemen liegen Erfahrungen mit der Sammlung
vor. Diese Erfahrungen sollten nach Moglichkeit bei der Umstellung des Systems nicht verloren gehen.

Aktuell existiert erst eine geringe Anzahlan Anlagen, in denen Solarmodule jeweils bestimmter Bauwei-
sen recycelt werden konnen. Hier wird Forschungsbedarf gesehen.
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9 Anhang Messprotokolle Quecksilbermessungen

Messung: 1

Name: Raumluftmessung am Arbeitsplatz vorder Demontage

Messgerat: Seefelder Hg-Monitor 3000

Messkomponente: Hg (0) Erfassungsintervall: 5 sek (kontinuierlich)
Datum: 15.10.2015 Startzeit: 10:32 Uhr
Temperatur: 17,2-19,5°C rel. Feuchtigkeit: 40,5 - 44,6 %
Messbereich: 0-100pug/m3 Messdauer: 10 min

Durchschnittl. Hg- | 0,9 ug/m3

Konz.:

Min. Hg-Konz.: 0 pg/m3 Max. Hg-Konz.: 3,2 ug/ms3
Messung: 2

Name: Optisch zerstorte LCD-CCFL-Fernseher (Gerat 1)

Messgerit: Seefelder Hg-Monitor 3000
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Messkomponente: Hg (0) Erfassungsintervall: 5 sek (kontinuierlich)
Datum: 15.10.2015 Startzeit: 10:49 Uhr
Temperatur: 17,2-19,5°C rel. Feuchtigkeit: 40,5 - 44,6 %
Messbereich: 0-100pg/m3 Messdauer: 15 min
Durchschnittl. Hg- | 7,2 ug/m3

Konz.:

Min. Hg-Konz.: 1,2 ug/m3 Max. Hg-Konz.: 16,2 pg/m3
Messung: 3

Name: Optisch zerstorte LCD-CCFL-Fernseher (Gerat 2)

Messgerit: Seefelder Hg-Monitor 3000

Messkomponente: Hg (0) Erfassungsintervall: 5 sek (kontinuierlich)
Datum: 15.10.2015 Startzeit: 11:08 Uhr
Temperatur: 17,2-19,5°C rel. Feuchtigkeit: 40,5 -44,6%
Messbereich: 0-100pg/m3 Messdauer: 15 min
Durchschnittl. Hg- | 10,7 pg/m3

Konz.:

Min. Hg-Konz.: 2,7 ug/m3 Max.Hg-Konz.: 36,7 ug/m3

Messung: 4

Name: Optisch zerstorte LCD-CCFL-Fernseher (Gerét 3)

Messgerat: Seefelder Hg-Monitor 3000

Messkomponente: Hg (0) Erfassungsintervall: 5 sek (kontinuierlich)
Datum: 15.10.2015 Startzeit: 12:58 Uhr
Temperatur: 17,2-19,5°C rel. Feuchtigkeit: 40,5 - 44,6 %
Messbereich: 0-100pg/m3 Messdauer: 15 min
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Durchschnittl. Hg- | 2,7 pg/m3

Konz.:

Min. Hg-Konz.: 1,0 ug/ms3 Max.Hg-Konz.: 3,5 ug/ms3
Messung: 5

Name: Optisch zerstorte LCD-CCFL-Fernseher (Gerat 4)

Messgerat: Seefelder Hg-Monitor 3000

Messkomponente: Hg (0) Erfassungsintervall: 5 sek (kontinuierlich)
Datum: 15.10.2015 Startzeit: 13:17 Uhr
Temperatur: 17,2-19,5°C rel. Feuchtigkeit: 40,5 - 44,6 %
Messbereich: 0-100pg/m3 Messdauer: 15 min
Durchschnittl. Hg- | 23,0 ug/m3

Konz.:

Min. Hg-Konz.: 3,0 ug/ms3 Max. Hg-Konz.: 95,2 ug/m3
Messung: 6

Name: Optisch zerstorte LCD-CCFL-Fernseher (Gerét 5)

Messgerat: Seefelder Hg-Monitor 3000

Messkomponente: Hg (0) Erfassungsintervall: 5 sek (kontinuierlich)
Datum: 15.10.2015 Startzeit: 13:37 Uhr
Temperatur: 17,2-19,5°C rel. Feuchtigkeit: 40,5 -44,6%
Messbereich: 0-100pg/m3 Messdauer: 15 min
Durchschnittl. Hg- | 3,2 ug/m3

Konz.:

Min. Hg-Konz.: 1,5 pg/ms3 Max.Hg-Konz.: 4,2 ug/ms3
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Messung: 7

Name: Raumluftmessung am Arbeitsplatz nach der Demontage

Messgerat: Seefelder Hg-Monitor 3000

Messkomponente: Hg (0) Erfassungsintervall: 5 sek (kontinuierlich)

Datum: 15.10.2015 Startzeit: 13:56 Uhr

Temperatur: 17,2-19,5°C rel. Feuchtigkeit: 40,5 - 44,6 %

Messbereich: 0-100pug/m3 Messdauer: 10 min

Durchschnittl. Hg- | 1,5 ug/ms3

Konz.:

Min. Hg-Konz.: 0,7 ug/ms3 Max.Hg-Konz.: 3,5 ug/ms3

Messung: 8

Name: Anlieferung von Gitterboxen mit Fernsehern (LCD-CCFL, LCD-LED,
Plasma)

Messgerat: Seefelder Hg-Monitor 3000

Messkomponente: Hg (0) Erfassungsintervall: 5 sek (kontinuierlich)

Datum: 15.10.2015 Startzeit: 14:31

Temperatur: 17,2-19,5°C rel. Feuchtigkeit: 40,5 - 44,6 %

Messbereich: 0-100pg/m3 Messdauer: 35 min

Durchschnittl. Hg- | 1,9 pug/m3

Konz.:

Min. Hg-Konz.: 0,2 ug/ms3 Max.Hg-Konz.: 8,2 ug/ms3

Messung: 9

Name: Anlieferung von 40 m3 Abrollcontainer mit Flachbildschirmen

Messgerat: Seefelder Hg-Monitor 3000

Messkomponente: Hg (0) Erfassungsintervall: 5 sek (kontinuierlich)
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Datum: 23.10.2015 Startzeit: 9:53 Uhr
Temperatur: 14,9-17,2°C rel. Feuchtigkeit: 55,4—-60,4%
Messbereich: 0-100pug/m3 Messdauer: 43 min
Durchschnittl. Hg- | 1,6 ug/ms3

Konz.:

Min. Hg-Konz.: 0,0 ug/ms3 Max.Hg-Konz.: 6,2 ug/m3

Messung: 10

Name: Raumluftmessung aufierhalb der Sicherheitswerkbank

Messgerit: Seefelder Hg-Monitor 3000

Messkomponente: Hg (0) Erfassungsintervall: 5 sek (kontinuierlich)
Datum: 21.10.2015 Startzeit: 8:35 Uhr
Temperatur: 17,5-19,1°C rel. Feuchtigkeit: 47,9-51,7%
Messbereich: 0-100pg/m3 Messdauer: 5 min

Durchschnittl. Hg- | 1,2 pg/m3

Konz.:

Min. Hg-Konz.: 1,2 ug/m3 Max.Hg-Konz.: 1,5 ug/ms3

Messung: 11

Name: Zwischenlagerung von teilzerlegten LCD-CCFL-Fernsehern (40 % zerstort)
Messgerat: Seefelder Hg-Monitor 3000

Messkomponente: Hg (0) Erfassungsintervall: 5 sek (kontinuierlich)
Datum: 21.10.2015 Startzeit: 8:41 Uhr
Temperatur: 17,5-19,1°C rel. Feuchtigkeit: 47,9-51,7%
Messbereich: 0-100pg/m3 Messdauer: 12 min
Durchschnittl. Hg- | 6,8 ug/m3

Konz.:
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Min. Hg-Konz.: 2,0 ug/m3 Max. Hg-Konz.: 15,2ug/m3
Messung: 12

Name: Zwischenlagerung von teilzerlegten LCD-CCFL-Fernsehern (0 % zerstort)
Messgerat: Seefelder Hg-Monitor 3000

Messkomponente: Hg (0) Erfassungsintervall: 5 sek (kontinuierlich)
Datum: 21.10.2015 Startzeit: 9:37 Uhr
Temperatur: 17,5-19,1°C rel. Feuchtigkeit: 47,9-51,7%
Messbereich: 0-100pg/m3 Messdauer: 5 min

Durchschnittl. Hg- | 1,6 ug/m3

Konz.:

Min. Hg-Konz.: 1,2 ug/m3 Max. Hg-Konz.: 1,7 ug/m3

Messung: 13

Name: Entnahme von CCFL-Rohren (Gerit 6)

Messgerat: Seefelder Hg-Monitor3000

Messkomponente: Hg (0) Erfassungsintervall: 5 sek (kontinuierlich)
Datum: 21.10.2015 Startzeit: 9:45 Uhr
Temperatur: 17,5-19,1°C rel. Feuchtigkeit: 47,9-51,7%
Messbereich: 0-100pug/m3 Messdauer: 5 min
Durchschnittl. Hg- | 6,8 ug/m3

Konz.:

Min. Hg-Konz.: 3,7 ug/ms3 Max. Hg-Konz.: 13,9 ug/ms3
Messung: 14

Name: Entnahme von CCFL-Rdhren (Gerit 7)

Messgerat: Seefelder Hg-Monitor 3000
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Messkomponente: Hg (0) Erfassungsintervall: 5 sek (kontinuierlich)
Datum: 21.10.2015 Startzeit: 9:57 Uhr
Temperatur: 17,5-19,1°C rel. Feuchtigkeit: 47,9-51,7%
Messbereich: 0-100pg/m3 Messdauer: 5 min

Durchschnittl. Hg- | 17,1 pg/m3

Konz.:

Min. Hg-Konz.: 4,2 pg/ms3 Max. Hg-Konz.: 40,4 pg/m3

Messung: 15

Name: Entnahmevon CCFL-Rohren (Gerit 8)

Messgerit: Seefelder Hg-Monitor 3000

Messkomponente: Hg (0) Erfassungsintervall: 5 sek (kontinuierlich)
Datum: 21.10.2015 Startzeit: 10:10 Uhr
Temperatur: 17,5-19,1°C rel. Feuchtigkeit: 47,9-51,7%
Messbereich: 0-100pug/m3 Messdauer: 7 min
Durchschnittl. Hg- | 20,2 pg/m3

Konz.:

Min. Hg-Konz.: 4,2 ng/ms3 Max. Hg-Konz.: 107,8 ug/ms3
Messung: 16

Name: Zerkleinerung von Rohren mittels Shredder

Messgerat: Seefelder Hg-Monitor 3000

Messkomponente: Hg (0) Erfassungsintervall: 5 sek (kontinuierlich)
Datum: 21.10.2015 Startzeit: 10: 49Uhr
Temperatur: 17,5-19,1°C rel. Feuchtigkeit: 47,9-51,7%
Messbereich: 0-100pg/m3 Messdauer: 10 min
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Durchschnittl. Hg- | 39,4 ug/m3

Konz.:

Min. Hg-Konz.: 4,7 pg/m3 Max.Hg-Konz.: 301,3 pg/m3
Messung: 17

Name: Raumluft vor Offnen eines Behilters fiir zerkleinerte CCFL-R6hren
Messgerat: Seefelder Hg-Monitor 3000

Messkomponente: Hg (0) Erfassungsintervall: 5 sek (kontinuierlich)
Datum: 21.10.2015 Startzeit: 13:33 Uhr
Temperatur: 17,5-19,1°C rel. Feuchtigkeit: 47,9-51,7%
Messbereich: 0-100pg/m3 Messdauer: 5 min
Durchschnittl. Hg- | 1,1 pg/m3

Konz.:

Min. Hg-Konz.: 0,0 ug/ms3 Max. Hg-Konz.: 28,0 ug/ms3
Messung: 18

Name: Raumluft beim Offnen eines Behilters fiir zerkleinerte CCFL-Réhren
Messgerat: Seefelder Hg-Monitor 3000

Messkomponente: Hg (0) Erfassungsintervall: 5 sek (kontinuierlich)
Datum: 21.10.2015 Startzeit: 13:39 Uhr
Temperatur: 17,5-19,1°C rel. Feuchtigkeit: 47,9-51,7%
Messbereich: 0 -3000pug/m3 Messdauer: 3 min
Durchschnittl. Hg- | 216,6 ug/m3

Konz.:

Min. Hg-Konz.: 11,4 pg/m3 Max.Hg-Konz.: 623,2 ug/m3
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Messung: 19

Name: Innenraum eines Behdlters fiir zerkleinerte CCFL-R6hren

Messgerit: Seefelder Hg-Monitor 3000

Messkomponente: Hg (0) Erfassungsintervall: 5 sek (kontinuierlich)
Datum: 21.10.2015 Startzeit: 13:45 Uhr
Temperatur: 17,5-19,1°C rel. Feuchtigkeit: 47,9-51,7%
Messbereich: 0 -3000ug/m3 Messdauer: 3 min

Durchschnittl. Hg- | 660,0 ug/m3

Konz.:

Min. Hg-Konz.: 188,6 ug/ms3 Max. Hg-Konz.: 1093,0 ug/m3
Messung: 20

Name: Raumluft nach Entfernen des Behdlters fiir zerkleinerte CCFL-R6hren
Messgerat: Seefelder Hg-Monitor 3000

Messkomponente: Hg (0) Erfassungsintervall: 5 sek (kontinuierlich)
Datum: 21.10.2015 Startzeit: 13:50 Uhr
Temperatur: 17,5-19,1°C rel. Feuchtigkeit: 47,9-51,7%
Messbereich: 0-100pg/m3 Messdauer: 6 min

Durchschnittl. Hg- | 2,3 pug/ms3

Konz.:

Min. Hg-Konz.: 1,0 ug/m3 Max. Hg-Konz.: 22,5 ug/m3

Messung: 21

Name: Entnahme und Zerkleinerung von CCFL-R6hren in Sicherheitswerkbank
Messgerit: Seefelder Hg-Monitor 3000

Messkomponente: Hg (0) Erfassungsintervall: 5 sek (kontinuierlich)
Datum: 20.10.2015 Startzeit: 9:34 Uhr
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Temperatur: 18,7 -19,4°C rel. Feuchtigkeit: 47,9-51,7%
Messbereich: 0-100pug/m3 Messdauer: 68 min
Durchschnittl. Hg- | 1,8 ug/ms3

Konz.:

Min. Hg-Konz.: 1,0 ug/m3 Max. Hg-Konz.: 6,4 pg/ms3
Messung: 22

Name: Vor Shreddern von ganzem Gerit (Monitor 1)

Messgerat: Seefelder Hg-Monitor3000

Messkomponente: Hg (0) Erfassungsintervall: 5 sek (kontinuierlich)
Datum: 30.10.2015 Startzeit: 9:15 Uhr
Temperatur: °C rel. Feuchtigkeit: %
Messbereich: 0-100pug/m3 Messdauer: 9 min
Durchschnittl. Hg- | 3,1 ug/m3

Konz.:

Min. Hg-Konz.: 2,5 pug/m3 Max. Hg-Konz.: 4,2 ug/ms3
Messung: 23

Name: Shreddern von ganzem Gerit (Monitor 1)

Messgerat: Seefelder Hg-Monitor 3000

Messkomponente: Hg (0) Erfassungsintervall: 5 sek (kontinuierlich)
Datum: 30.10.2015 Startzeit: 9:26 Uhr
Temperatur: °C rel. Feuchtigkeit: %
Messbereich: 0-100pug/m3 Messdauer: 12 min
Durchschnittl. Hg- | 14,3 pg/m3

Konz.:

Min. Hg-Konz.: 2,5 pug/m3 Max.Hg-Konz.: 64,4 ug/ms3
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Messung: 24

Name: Vor Shreddern von ganzem Gerat (Monitor 2)

Messgerit: Seefelder Hg-Monitor 3000

Messkomponente: Hg (0) Erfassungsintervall: 5 sek (kontinuierlich)
Datum: 30.10.2015 Startzeit: 9:49 Uhr
Temperatur: °C rel. Feuchtigkeit: %

Messbereich: 0-100pug/m3 Messdauer: 2 min

Durchschnittl. Hg- | 3,0 ug/ms3

Konz.:

Min. Hg-Konz.: 3,0 ug/ms3 Max.Hg-Konz.: 3,0 ug/m3

Messung: 25

Name: Shreddern von ganzem Gerit (Monitor 2)

Messgerat: Seefelder Hg-Monitor 3000

Messkomponente: Hg (0) Erfassungsintervall: 5 sek (kontinuierlich)
Datum: 30.10.2015 Startzeit: 9:52 Uhr
Temperatur: °C rel. Feuchtigkeit: %

Messbereich: 0-100pg/m3 Messdauer: 7 min

Durchschnittl. Hg- | 68,9 ug/m3

Konz.:

Min. Hg-Konz.: 3,0 ug/ms3 Max. Hg-Konz.: 231,2 ug/m3
Messung: 26

Name: Vor Shreddern von ganzem Gerat (Monitor 3)

Messgerit: Seefelder Hg-Monitor 3000

Messkomponente: Hg (0) Erfassungsintervall: 5 sek (kontinuierlich)
Datum: 30.10.2015 Startzeit: 10:05 Uhr
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Temperatur: °C rel. Feuchtigkeit: %
Messbereich: 0-100pg/m3 Messdauer: 4 min
Durchschnittl. Hg- | 4,7 pg/m3

Konz.:

Min. Hg-Konz.: 4,0 ug/ms3 Max. Hg-Konz.: 5,7 ug/ms3
Messung: 27

Name: Shreddern von ganzem Gerit (Monitor 3)

Messgerat: Seefelder Hg-Monitor3000

Messkomponente: Hg (0) Erfassungsintervall: 5 sek (kontinuierlich)
Datum: 30.10.2015 Startzeit: 10:10 Uhr
Temperatur: °C rel. Feuchtigkeit: %
Messbereich: 0-100pug/m3 Messdauer: 8 min
Durchschnittl. Hg- | 24,1 pg/m3

Konz.:

Min. Hg-Konz.: 4,0 ug/ms3 Max.Hg-Konz.: 79,0 ug/m3
Messung: 28

Name: Vor Shreddern von ganzem Gerat (Fernseher 1)

Messgerat: Seefelder Hg-Monitor 3000

Messkomponente: Hg (0) Erfassungsintervall: 5 sek (kontinuierlich)
Datum: 30.10.2015 Startzeit: 10:26 Uhr
Temperatur: °C rel. Feuchtigkeit: %
Messbereich: 0-100pug/m3 Messdauer: 6 min
Durchschnittl. Hg- | 4,0 ug/ms3

Konz.:

Min. Hg-Konz.: 2,5 pug/m3 Max.Hg-Konz.: 5,0 ug/m3
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Messung: 29

Name: Shreddern von ganzem Gerit (Fernseher 1)

Messgerit: Seefelder Hg-Monitor 3000

Messkomponente: Hg (0) Erfassungsintervall: 5 sek (kontinuierlich)
Datum: 30.10.2015 Startzeit: 10:32 Uhr
Temperatur: °C rel. Feuchtigkeit: %

Messbereich: 0-100pg/m3 Messdauer: 23 min
Durchschnittl. Hg- | 36,9 ug/m3

Konz.:

Min. Hg-Konz.: 2,5 ug/m3 Max. Hg-Konz.: 104,1 pg/m3
Messung: 30

Name: Vor Shreddern von ganzem Gerét (Fernseher 2)

Messgerat: Seefelder Hg-Monitor 3000

Messkomponente: Hg (0) Erfassungsintervall: 5 sek (kontinuierlich)
Datum: 30.10.2015 Startzeit: 11:05 Uhr
Temperatur: °C rel. Feuchtigkeit: %

Messbereich: 0-100pg/m3 Messdauer: 5 min

Durchschnittl. Hg- | 3,5 ug/m3

Konz.:

Min. Hg-Konz.: 2,2 ug/m3 Max. Hg-Konz.: 4,5 pug/m3

Messung: 31

Name: Shreddern von ganzem Gerat (Fernseher 2)

Messgerit: Seefelder Hg-Monitor 3000

Messkomponente: Hg (0) Erfassungsintervall: 5 sek (kontinuierlich)
Datum: 30.10.2015 Startzeit: 11:10 Uhr
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Temperatur: °C rel. Feuchtigkeit: %
Messbereich: 0-100pug/m3 Messdauer: 20 min
Durchschnittl. Hg- | 75,6 ug/m3

Konz.:

Min. Hg-Konz.: 3,2 ug/ms3 Max. Hg-Konz.: 373,7 ug/m3
Messung: 32

Name: Vor Shreddern von ganzem Gerit (Fernseher 3)

Messgerat: Seefelder Hg-Monitor3000

Messkomponente: Hg (0) Erfassungsintervall: 5 sek (kontinuierlich)
Datum: 30.10.2015 Startzeit: 11:37 Uhr
Temperatur: °C rel. Feuchtigkeit: %
Messbereich: 0-100pug/m3 Messdauer: 3 min
Durchschnittl. Hg- | 9,0 ug/m3

Konz.:

Min. Hg-Konz.: 4,7 ug/ms3 Max.Hg-Konz.: 9,9 ug/ms3
Messung: 33

Name: Shreddern von ganzem Gerat (Fernseher 3)

Messgerat: Seefelder Hg-Monitor 3000

Messkomponente: Hg (0) Erfassungsintervall: 5 sek (kontinuierlich)
Datum: 30.10.2015 Startzeit: 11:40 Uhr
Temperatur: °C rel. Feuchtigkeit: %
Messbereich: 0-100pug/m3 Messdauer: 19 min
Durchschnittl. Hg- | 37,7 ug/m3

Konz.:

Min. Hg-Konz.: 4,2 ng/ms3 Max. Hg-Konz.: 115,0 ug/ms3
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