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1 Einleitung

Bei dem Recycling von Alt-Kihlgeraten nach dem Stand der Technik werden die
Gerate in voll gekapselten Anlagen zerlegt, geschreddert und die einzelnen Wert- und
Schadstoffe flir eine Verwertung oder Beseitigung getrennt. Erfolgt dies beispielsweise
nach den Vorgaben und unter der Qualitatssicherung des RAL (RAL-GZ 728) werden
dabei mehr als 90 % der besonders schadlichen FCKW abgetrennt und einer sicheren
Zerstérung zugeflhrt.

In einzelnen Staaten der Welt ist angedacht, bei der Einflihrung eines geordneten
Kuhlgerate-Recyclings aus wirtschaftlichen Erwagungen auf die vollmechanische
Behandlung entsprechende dem allgemein anerkannten Stand der Technik zu
verzichten. Vielmehr sollen dort nach der Entfernung der Kuhlflissigkeit in der Stufe |
die Gerate per Hand zerlegt und die Schaume danach entweder deponiert, verbrannt
oder einer (bis dato weder im Detail geplanten, noch in die Praxis umgesetzten)
Behandlung in speziellen Entgasungsanlagen (mit Extraktion und spéterer
Verflissigung der FCKW) zugefihrt werden.

Zur Beantwortung der Frage, zu welchen (Mehr-)Emissionen an FCKW dieses
Vorgehen fuhrt, sind die Emissionen der Handischen Zerlegung und der Entsorgung in
einer MVA sowie auf einer Deponie zu ermitteln und mit den Emissionen bei einer
Behandlung der Kihlgerate und Entsorgung der Rest- und Wertstoffe nach dem Stand
der Technik abzugleichen. Es ist ferner das Ozonschichtzerstérungs- und
Klimaschadigungspotential zu ermitteln.

Die relativ geringen FCKW-Emissionen bei der Kiihlgerateentsorgung nach dem Stand
der Technik (Einhaltung der Vorgaben zur Erlangung des RAL-Gitezeichens GZ 728)
wurden in einer Okobilanz des Oko-Instituts e.V. fir die RAL — Glitegemeinschaft
Riickproduktion von Kihlgeraten e.V. [Oko-Institut 2007] berechnet und bewertet.
Dabei wurden Emissionen je durchschnittichem Kuhigerat (40 kg je Geréat, 80 %
FCKW-Gerate) etwa 0,45 g FCKW (angegeben als R11-Aquivalente) emittiert. Als
Hauptemissionsquelle waren die Restanhaftungen im entgasten PUR-Schaum
identifiziert worden, die bei der weiteren Verwendung der Schaume zu einem geringen
Teil freigesetzt werden.

In dieser Studie werden durch einen Versuch zur héandischen Zerlegung von
Kihlgeraten die durchschnittlichen Emissionen ausschlieBlich wahrend der
Zerlegungsphase ermittelt. Die zu erwartenden Emissionen wahrend der
Entsorgungsphase werden zu einem spateren Zeitpunkt in separaten Gutachten
ermittelt und sollen dann in einem gemeinsamen Endbericht bewertet werden.
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2 Versuche

2.1 Versuchskonzeption

Die Konzeption des Versuchs erfolgte aufgrund von Berichten und Bild- sowie
Filmdokumentationen lber das Vorgehen der handischen Zerlegung von Kiihlgeraten
in Anlagen in den USA (Freep 2009).

2.2 Versuchsdurchfihrung

Die Versuche wurden vom 14. — 16. September 2009 am Entsorgungszentrum der
GAB mbH in Limburg durchgefuhrt. Die GAB mbH Limburg ist seit mehr als 10 Jahren
mit der umweltgerechten Demontage von Elektro-Altgeraten befasst. Die Demontage
wurde vom geschultem Personal der GAB mbH durchgefiihrt. Die Wéagung und
Protokollierung erfolgte durch das Oko-Institut.

Die Vor-Demontage der Gerate erfolgte nach US-amerikanischen Vorbild fast
ausschlieBlich mit professionellen Werkzeugen, unter anderem mit einem
hochwertigen Elektrofuchsschwanz, mit dem sowohl die Kunststoff- als auch die
Metallkorpusse leicht durchgetrennt werden konnten. AuBerdem wurden spezielle
Montageeisen bzw. Brechstangen eingesetzt. Zur Abschabung der PUR-Schaume
wurde ein Spezialwerkzeug eingesetzt. Gerate, die viele Staubabsonderungen
verursachen, z.B. Winkelschleifer, kamen nicht zum Einsatz.

Es muss hier angemerkt werden, dass die GAB eine Demontage, gewissermaBen im
Pilotbetrieb, vorgenommen hat. Inwieweit in der Praxis tatsachlich so sauber wie in
dieser ,Modell-Anordung® gearbeitet wird, kann im Rahmen dieser Studie nicht geklart
werden.

Die Demontageversuche wurden fotographisch dokumentiert (siehe Anlage 2).

Folgende Waage wurde verwendet:
Rhewa Waage 833C, Wagebereich 0 - 40 kg, Ziffernschritt 1 g, Linearitéat +/- 5 g.

Der Versuchsablauf war folgender:

1. Die GAB mbH hat rund 20 Klhlgerate in verschiedenen GrdBen zur Verfligung
gestellt und die Behandlung der Gerate in Stufe 1 durchgefihrt
(Absaugung/Entnahme von FCKW R12 und dem Kéltemaschinenél aus dem
Kéltekreislauf sowie die Demontage von Glas, Kondensatoren, Hg-Schalter,
Kompressor, Abdeckungen und losen Kunststoffteilen). Die Tiren wurden
abgeschraubt. Fir den weiteren Versuchsablauf standen damit die reinen
Korpusse und Tilren getrennt zur Verflgung.
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2. In den néachsten Schritten wurden fir 9 Korpusse und 9 Tlren die Massen
ermittelt. Es wurden nur Gerate untersucht, bei denen sowohl im Korpus als
auch in der Tur PUR-Schaum enthalten war. Styroporhaltige Gerate wurden
nicht betrachtet. Von allen neun Geraten wurden nach den Versuchen PUR-
Schaum-Proben im Labor auf ihre Gehalte untersucht. Das Labor hat bestatigt,
dass in allen neun Proben das FCKW R11 enthalten war.

3. Korpusse und Tdren wurden getrennt untersucht. Zun&chst wurden die
Korpusse bzw. Tiren in eine groBe Wanne gestellt und in der Wanne
demontiert. Die Demontage kann als Grobdemontage bezeichnet werden, da
im Wesentlichen der Fuchsschwanz zum Einsatz kam und die Schaumteile
gréBtenteils handisch entnommen wurden bzw. mit einem Montageeisen
abgetrennt wurden. Es erfolgte, wie in den bekannten USA-Betrieben kein
kleinflachiges  Abschaben der Restanhaftung! Es fielen folgende
Demontagefraktionen an: Metall- und Kunststoffraktion mit PUR-Restanhaftung,
grobe PUR-Schaum-Sticke und eine massenmaBig kleine Feinfraktion (v.a.
Metall- und Kunststoffspane). Die Feinfraktion bestand aus den kleinen
Partikeln, die auf den Wannenboden fielen sowie Kehrgut aus dem Umkreis der
Wanne. Kleinere PUR-Stiicke vom Wannenboden oder dem FuBboden wurden
zur PUR-Fraktion zugegeben. AnschlieBend wurde das Gewicht von allen
Fraktionen (einschlieBlich Feinfraktion und Kehrgut) ermittelt.

4. AbschlieBend wurde das Gewicht der PUR-Restanhaftung an Metallen und
Kunststoff ermittelt. Zu diesem Zweck wurde der PUR-Schaum héndisch mit
Stechbeiteln, Drahtblrste und weiteren Werkzeugen bis auf von den
Gehdausebauteilen abgeschabt und anschlieBend verwogen.

5. Von 7 Geraten wurde die PUR-Fraktion in offenen Sacken gelagert und nach
24 Stunden erneut verwogen. Die Massendifferenz des PUR wurde bestimmt.

6. Von 4 Geraten wurde die PUR-Fraktion nach 2 Wochen ein weiteres Mal
verwogen.

2.3 Methodik der Versuchsauswertung

Die ermittelten Daten aus den Versuchen wurden fir die Korpusse und Tlren getrennt
ausgewertet. Das Ziel der Auswertung war abzuschatzen, wie viel FCKW durch die
handische Demontage in die Luft entweicht, wie viel FCKW in der Restanhaftung
verbleibt und wie viel FCKW bei der nachfolgenden Lagerung der PUR-Fraktion in die
Luft entweicht.

Fir die Abschatzung wurden folgende Annahmen getroffen:

- Der urspringliche FCKW-Gehalt des PUR-Schaums wurde nach [UBA 1998]
mit durchschnittlich 8,5 % fir alle Gerate angesetzt.

- Es wurde davon ausgegangen, dass der Massenverlust bei der
Grobdemontage ausschlieBlich auf der FCKW-Entgasung beruht.

- Der verbleibende FCKW-Gehalt in der Restanhaftung (PUR-Schaum an den
Gehdauseteilen nach Grobdemontage) wird auf 50 % des urspringlichen FCKW-
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Gehalts geschétzt. Dieser Wert wurde aus folgenden Uberlegungen abgeleitet:
Die Restanhaftung beim Kuhlgeraterecycling im Normalbetrieb der Stufe Il
(Behandlung von FCKW-haltigen und FCKW-freien Geraten) mit einer starken
Zerkleinerung des Gehauses enthalt noch rund 30% der urspriinglichen FCKW-
Menge [UBA 1998] [Elektrolux 1989] [iuta 2005]". Im Parallelbetrieb der Stufe ||
(getrennte Verarbeitung von FCKW-haltigen und FCKW-freien Geraten) werden
grébere  PUR-Schaumstiicke gewonnen, deren FCKW-Gehalt von
Firmenvertretern auf rund 70 % der urspringlichen FCKW-Menge abgeschatzt
wird [Oko-Institut 2007]. Der FCKW-Gehalt in der Resthaftung nach der
Handdemontage dirfte zwischen diesen beiden Werten liegen. Es erfolgt keine
so starke Zerkleinerung wie beim Mischbetrieb. Zugleich sind die
Restanhaftungen deutlich weniger kompakt und haben deutlich gréBere
spezifisch Oberflachen als die Sticke aus der PUR-Output-Fraktion beim
Parallelbetrieb. Aus diesem Grunde scheint ein verbleibender FCKW-Gehalt in
der Restanhaftung nach der Handdemontage mit 50 % des urspringlichen
FCKW-Gehalts bzw. 4,25 % des verbleibenden Schaums eine sehr plausible
Annahme zu sein.

Es wurde davon ausgegangen, dass der Massenverlust der PUR-Fraktion
wahrend der Lagerung ausschlieBlich auf der FCKW-Entgasung beruht.

Fir die FCKW-Verluste werden vier Pfade betrachtet:
o Die FCKW-Freisetzung in die Luft wahrend des Sagevorganges

o die FCKW-Freisetzung in die Luft wahrend der weiteren Demontage mit
Montageeisen bzw. Brechstangen und dem Spezialwerkzeug zur
Abschabung der PUR-Schaume,

o der FCKW-Verbleib in der Restanhaftung. Es ist davon auszugehen,
dass dieser FCKW-Anteil im Zuge des weiteren Kunststoff- und
Metallrecyclings bei Zerkleinerungsprozessen nahezu vollstédndig
freigesetzt wird,

o die FCKW-Verluste wahrend der Lagerung der PUR-Schaum-Fraktion
nach der Demontage.

Eine Diskussionen zu den Datenunsicherheiten und die Ergebnisse von
Fehlerrechnungen werden in Kap. 2.4.4 dargestellt.

q

Vgl. UBA-Leitfaden [UBA 1998]. Dort wird angenommen, dass nach dem Shreddern noch 20-30%
des R11 im zerkleinerten Schaum enthalten sind. Untersuchungen eines Anlagenbetreibers [iuta
2005] ergaben, dass nach der Zerkleinerung mit einer Rotorschere noch 28 — 34% des R11 im
Schaum eingeschlossen sind. Untersuchungen nach [Elektrolux 1989] zeigen, dass bei einer
Zerkleinerung von PU-Schaum auf KorngréBen von 10 — 15 mm 37 % der R11 im eingeschlossen
bleibt.
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2.4 \Versuchsergebnisse

2.4.1 Ergebnisse fir den Korpus

Tabelle 2-1 zeigt die Versuchsergebnisse fir den Korpus (ohne Tr).

Die Versuchsnummern beziehen sich auf die Nummerierung der fir den Versuch
insgesamt vorbereiteten 20 Geréate. Bei der Auswahl wurde auf die prinzipielle Eignung
und eine passende GroBenverteilung geachtet. Beispielsweise wurden Geréate
aussortiert, die teilweise nicht mit PUR-Schaum gedammt waren.

Die untersuchten Korpusse wogen durchschnittlich 17 kg. Der leichteste Korpus lag bei
9,5 kg, der schwerste bei 34,3 kg.

PUR-Schaum enthielten die untersuchten Geréatekérper zwischen 1,6 kg und 11,6 kg,
im Mittel 4,4 kg.

Die bilanzierte Gesamtmenge an urspriinglich in den Geraten enthaltenem FCKW R11
betrug minimal 136 g, maximal 986 g und im Mittel 371 g.

Die FCKW-Verluste Uber die Grobdemontage betrugen zwischen 12 g und 224 g, im
Mittel 81 g.

Durch Restanhaftungen an den Materialien der demontierten Korpusse gingen
zwischen 2,4 g und 10 g, im Mittel 6,8 g FCKW verloren.

Die Gesamt-FCKW-Verluste wahrend der Demontage der Korpusse (inkl. Verluste
Uber Restanhaftungen) betrugen also 15 g bis 233 g und lagen im Mittel bei 88 g je
Gerat. Das entspricht prozentualen Verlusten etwa zwischen 10 % und 33 %. Der
Mittelwert lag bei 23,8 %.

ErwartungsgemaRn tragt die Grobdemontage mit durchschnittlich etwa 92 % deutlich
starker zum Gesamtergebnis bei, als die Restanhaftungen.

Sehr bemerkenswert ist, dass bei einer Zwischenlagerung der abgeschabten PUR-
Schaume nennenswerte FCKW-Ausgasungen stattfinden. Bereits bei einer 24-
stindigen Lagerung wurden weitere FCKW-Verluste von 1,3 bis 55 % der
Ursprungsbeladung festgestellt.
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Tabelle 2-1: Versuchsergebnisse flr den Korpus
Summe PUR-
Schaum
urspriinglich
(Schaum nach
Masse PUR- Masse PUR- Grobmontage +
Verlust wihrend | Grob-Fraktion | Schaum von der | Restanhaftung + Anteil PUR-
Gewicht vor der Grob- nach Grob- Feinabschabung Verluste nach Feinabschabung Masse PUR /
Versuch Demontage demontage Demontage |der Restanhaftung| Grobdemontage | an Gesamt-PUR Gesamtmasse
kg g kg kg kg % %
1 12,6 41 2,5 0,3 2,8 9,5 22,5
2 11,6 36 3,1 0,1 3,2 3,0 27,7
4 11,5 12 1,7 0,1 1,8 7,7 15,9
19 34,3 224 11,0 0,3 11,6 3,0 33,8
20 27,3 171 5,9 0,4 6,4 6,1 23,6
6 9,5 16 1,4 0,2 1,6 12,3 17,2
7 14,7 64 3,0 0,2 3,3 7,3 22,2
8 15,8 78 4,0 0,3 4,4 6,9 28,0
12 15,6 91 3,5 0,4 4,0 9,6 25,7
Min 9,5 11,7 1,4 0,1 1,6 3,0 15,9
Max 34,3 224,0 11,0 0,4 11,6 6,9 33,8
Mittel 17,0 81,3 4,0 0,3 4,4 7,3 24,1
FCKW-Verluste bei| FCKW-Verluste bei
FCKW-Verlust in Grobdemontage +| Grobdemontage +| Weitere FCKW- Weitere FCKW-
FCKW gesamt vor Luft bei FCKW in FCKW in FCKW in FCKW in Verluste nach 24-h{ Verluste nach 2-
Versuch Demontage Grobdemontage | Restanhaftung | Restanhaftung Restanhaftung Restanhaftung Lagerung Wochen-Lagerung
Bezug: Ursprungs- Bezug: Ursprungs- | Bezug: Ursprungs-
FCKW FCKW FCKW
g % g % % g % %
1 241 17 7 3 19,7 47,6 2,1
2 272 13 2 1 14,0 38,1 15
4 155 8 4 2 9,8 15,3 1,9
19 985 23 9 1 23,6 232,9 2,5 0,5
20 547 31 10 2 33,2 181,4 5,5 1,9
6 139 12 5 4 15,4 21,5
7 279 23 6 2 25,1 69,8 1,8 2,5
8 376 21 8 2 22,7 85,5 1,3 1,2
12 341 27 10 3 29,5 100,5
Min 155 7,5 2,4 0,9 9,8 15,3 1,3 0,5
Max 985 31,3 10,1 3,7 33,2 232,9 5,5 2,5
|sew. Mittel 371 21,9 6,8 1,8 23,8 88,1 3,0 1,5

2.4.2 Ergebnisse fur die Turen

Tabelle 2-2 zeigt die Versuchsergebnisse fur die Taren.

Die untersuchten Turen wogen durchschnittlich 6,7 kg. Die

3,6 kg, die schwerste bei 15,6 kg.

leichteste Tur lag bei
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Tabelle 2-2: Versuchsergebnisse fir die Turen
Summe PUR-
Schaum,
urspriinglich
(Schaum nach
Masse PUR-Schaum| Grobmontage +
Verlust wihrend | Masse PUR-Grob- von der Restanhaftung + Anteil PUR-
Gewicht vor der Grob- Fraktion nach |Feinabschabung der| Verluste nach Feinabschabung Masse PUR /
Versuch Demontage demontage Grob-Demontage Restanhaftung Grobdemontage | an Gesamt-PUR Gesamtmasse
kg g kg kg kg % %
1 4,4 1 0,3 0,0 0,3 0,0 6,0
2 4,2 12 0,8 0,1 0,9 12,9 21,0
4 3,6 6 0,3 0,1 0,4 21,9 9,8
19 7,1 8 1,6 0,1 1,7 5,4 24,7
20 10,3 6 1,0 0,2 1,3 17,1 12,2
6 4,3 2 0,2 0,1 0,2 22,4 5,7
7 4,2 6 0,4 0,2 0,6 25,7 14,2
8 6,5 4 0,3 0,1 0,4 29,2 5,9
12 15,6 9 0,7 0,1 0,8 10,0 5,1
Min 3,6 1 0,2 0,0 0,2 0,0 5,1
Max 15,6 12 1,6 0,2 1,7 29,2 24,7
Mittel 6,7 6 0,6 0,1 0,7 16,0 11,6
FCKW-Verluste in | FCKW-Verluste in
Luft bei Luft bei
FCKW-Verlust in Grobdemontage + | Grobdemontage +
FCKW gesamt vor Luft bei FCKW in FCKW in FCKW in FCKW in
Versuch Demontage Grobdemontage Restanhaftung Restanhaftung Restanhaftung Restanhaftung
Bezug: Ursprungs-
FCKW
g % g % % g
1 23 6 0 0 5,8 1,3
2 75 16 5 6 22,3 16,7
4 30 21 3 11 32,4 9,7
19 149 6 4 3 8,3 12,3
20 107 6 9 9 14,5 15,5
6 21 11 2 11 22,4 4,7
7 50 13 6 13 25,4 12,8
8 33 13 5 15 27,9 9,1
12 68 14 3 5 18,7 12,7
Min 21 5,6 2,3 0,0 5,8 1,3
Max 149 21,4 9,1 14,6 27,9 15,5
gew. Mittel 62 10,2 4,2 6,9 17,1 10,5

PUR-Schaum enthielten die untersuchten Turen zwischen 0,2 kg und 1,7 kg, im Mittel
0,7 kg.
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Die bilanzierte Gesamtmenge FCKW R11 vor der Demontage betrug minimal 21 g,
maximal 149 g und im Mittel 62 g.

Die FCKW-Verluste Uber die Grobdemontage der Tlren betrugen zwischen 1 g und 12
g, im Mittel 6 g.

Durch Restanhaftungen an den Materialien der demontierten Tiren gingen zwischen
2,3 gund 9 g, im Mittel 4 g FCKW verloren.

Die Gesamt-FCKW-Verluste wahrend der Demontage der Tiren betrugen inkl. der
Verluste Uber Restanhaftungen zwischen 1,3 g bis 15,5 g, im Mittel bei 10,5 g je Tar.
Das entspricht prozentualen Verlusten etwa zwischen 6 % und 28 %. Der Mittelwert lag
bei ca. 17 %.

Im Mittel trAgt die Grobdemontage bei den Tlren mit etwa 60 % zum Gesamtergebnis
bei. Damit ist der Anteil der FCKW-Verluste Uber die Restanhaftungen an den
Materialteilen der TUren deutlich hdher als bei den Korpussen.

2.4.3 Ergebnisse fir das gesamte Gerat
Die nachfolgende Tabelle zeigt die Versuchsergebnisse fir den Korpus mit Tir
(Gehause).

Die untersuchten Gehause wogen durchschnittlich 23,7 kg. Das leichteste Gehause lag
bei 13,8 kg, das schwerste bei 41,4 kg.

PUR-Schaum enthielten die untersuchten Gehause zwischen 1,9 kg und 13,3 kg, im
Mittel 5,1 kg.

Die bilanzierte Gesamtmenge FCKW R11, die urspriinglich in den Geraten enthalten
war, betrug minimal 160 g, maximal 1.134 g und im Mittel 432 g.
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Tabelle 2-3: Versuchsergebnisse fiir die Gesamtgerate
Summe PUR-
Schaum
urspriinglich
(Schaum nach FCKW-Verluste in | FCKW-Verluste in
Grobmontage + Luft bei Luft bei
Restanhaftung + FCKW-Verlust | FCKW-Verlust in Grobd age + | Grobd tage +
Gewicht vor Verluste nach FCKW gesamt |in Luft bei Grob{ Luft bei Grob- FCKW in FCKW in FCKW in FCKW in
Versuch Demontage | Grobdemontage |vor Demontage| demontage demontage Restanhaftung | Restanhaftung Restanhaftung Restanhaftung
Bezug: Ursprungs-
FCKW
kg kg g g % g % % g
1 17,0 3,1 264 42 15,9 7 3 18,5 48,9
2 15,8 4,1 348 48 13,7 7 2 15,8 54,8
4 15,1 2,2 185 18 9,8 7 4 13,5 24,9
19 41,4 13,3 1.134 232 20,5 13 1 21,6 245,2
20 37,6 7,7 654 178 27,2 19 3 30,1 196,9
6 13,8 1,9 160 19 11,7 7 5 16,3 26,1
7 18,9 3,9 329 70 21,3 13 4 25,1 82,6
8 22,2 4,8 408 82 20,1 13 3 23,2 94,6
12 31,2 4,8 410 100 24,4 13 3 27,7 113,2
Min 13,8 1,9 160 18 9,8 7,3 1,1 15,8 24,9
Max 41,4 13,3 1.134 232 27,2 19,2 4,7 30,1 245,2
|gew. Mittel 23,7 5,1 432 88 18,3 11,0 2,5 22,8 98,6

Die FCKW-Verluste Uber die Grobdemontage der Gehéuse (Korpusse plus Turen)
betrugen zwischen 18 g und 232 g, im Mittel 88 g.

Durch Restanhaftungen an den Materialien der demontierten Gehduse gingen
zwischen 7 g und 19 g, im Mittel 11 g FCKW verloren.

Die Gesamt-FCKW-Verluste wahrend der Demontage der Geh&use betrugen 25 g bis
245 g und lagen im Mittel bei 98,6 g je Gehause. Das entspricht prozentualen
Verlusten etwa zwischen 16 % und 30 %. Der Mittelwert lag bei ca. 23 %.

Im Mittel tragt die Grobdemontage mit etwa 89 % zum Gesamtergebnis bei.

2.4.4 Fehlerbetrachtung

Zur Auswertung der Ergebnisse wurden folgende Fehlerquellen und ihre Auswirkungen
auf das Ergebnis betrachtet:

1. Es ist denkbar, dass der PUR-Schaum wahrend des Versuchs Feuchtigkeit aus
der Luft aufgenommen hat. Wenn dies der Fall gewesen wére, wéaren die
ermittelten FCKW-Verluste zu gering angesetzt. Es ist jedoch davon
auszugehen, dass dieser mogliche Effekt gering ist, da die Messungen nach
der Lagerung gezeigt haben, dass das Gewicht weiter abgenommen hat. Bei
einer relevanten Wasseraufnahme waren bei einigen Chargen vermutlich
Gewichtszunahmen aufgetreten.

Es ist ebenso denkbar, das der PUR-Schaum wéahrend des Versuchs

Feuchtigkeit abgegeben hat. Wenn dies der Fall gewesen ware, wéaren die
ermittelten FCKW-Verluste zu hoch angesetzt. Bei der Demontage wurde nur
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bei einem Gerat Feuchtigkeit festgestellt (Korpus Nr. 8). Die errechneten
FCKW-Verluste von diesem Gerat wahrend der Demontage lagen jedoch sehr
dicht am Mittelwert aller Versuche, und der weitere Massenverlust bei der
Lagerung lag sogar unter dem Mittelwert. Damit ist davon auszugehen, dass
die Feuchtigkeitsabgabe so langsam erfolgt, dass sie einen vernachlassigbar
geringen Einfluss auf die Versuchsergebnisse hat.

3. Der ursprungliche FCKW-Gehalt, der mit 8,5 % angesetzt wurde, ist nicht bei
allen FCKW-Schaumen konstant sondern kann in einem nicht exakt
bestimmbaren Bereich schwanken. Er ware nur mit sehr hohem Aufwand zu
bestimmen, da beim Entnehmen eines Probesticks fir die Laboranalyse
bereits FCKW in unbekannter Menge entweicht. Eine Sensitivitdtsanalyse mit 7
% hat gezeigt, dass das Ergebnis fir die FCKW-Verluste wéahrend der
Demontage incl. des FCKWs in der Restanhaftung sich nur wenig &ndert, wenn
der Parameter von 8,5 % auf 7 % herabgesetzt wird. (97 g statt 99 g).

4. Der FCKW-Gehalt in der Restanhaftung wurde auf 50 % abgeschéatzt. Der
Ansatz hierzu wird oben erlautert. Da der Anteil des an den verbleibenden
Metallteilen anhaftenden PUR-Schaums am gesamten PUR-Schaum klein ist
(im Mittel rund 7 %) wirkt sich dieser Parameter wenig auf das Gesamtergebnis
aus. Eine Sensitivitatsanalyse hat dies bestatigt. Das Ergebnis fur die FCKW-
Verluste wahrend der Demontage incl. des FCKWs in der Restanhaftung andert
sich nur wenig, wenn der Parameter von 50 % auf 40 % herabgesetzt wird.
(98 g statt 99 g).

5. Die Linearitat der Waage betragt +/- 5 g. lhre Ungenauigkeiten wirken sich vor
allem auf die errechnet FCKW-Freisetzung in die Luft wahrend der Demontage
sowie in weit geringerem Umfang auf die FCKW-Verluste in der Restanhaftung
aus.

6. Weitere Datenunsicherheit kdnnen durch den Verlust von staubférmigem
Abrieb entstehen sowie durch den Eintrag von Staub aus der umgebenden
Halle. Bei den Korpussen wurde zwischen 5 und 77 g Bodenmaterial nach der
Grobdemontage aufgekehrt, im Mittel 28 g. Das nochmalige Kehren des
Bodens nach Beendigung aller Versuche am 14.9. (erster Tag) ergab eine
Aufnahme von weiteren 12 g.

Fazit zur Fehlerbetrachtung und Fehlerrechnung:

Die oben diskutierten ersten vier méglichen Fehlerquellen haben nur einen geringen
Einfluss auf die Versuchsergebnisse im Vergleich zu den letzten beiden
Datenunsicherheiten: die Linearitat der Waage und die Datenunsicherheit durch
Bodenstaubaustrag oder -eintrag bewirken eine Datenunsicherheit bei der Bestimmung
der FCKW-Verlust in die Luft wahrend der Montage. Eine obere maximale
Abschatzung fur die dadurch entstehende Datenunsicherheit ist +/- 20%. Fir das
Gesamtergebnis ,FCKW-Verlust durch die Demontage und den FCKW-Verbleib in der
Restanhaftung” betragt die maximale Datenunsicherheit dann +/- 18 %. Der ermittelte
Mittelwert der Versuche (Korpus und Tiren) kann demnach angegeben als FCKW-
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Verluste von 21,3 % +/- 3,8 % zuzlglich der Lagerverluste in der GréBenordnung von 4
% bei zweiwdchiger Lagerung.

2.4.5 Zusammenhang zwischen GréBe und FCKW-Verlust

Die nachfolgende Abbildung zeigt die ermittelten FCKW-Verluste fir das gesamte
Gerat incl. Tur in Korrelation zum Gerategewicht vor der Demontage.
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Abbildung 2.1 Korrelation zwischen GerategroBe und FCKW-Verlust

Die Abbildung zeigt, dass der Trend der Versuche dahin geht, dass groBere Gerate
deutlich héhere FCKW-Verluste aufweisen. Wéhrend die Geréate in der Gewichtsklasse
von rund 15 kg FCKW-Verluste im Bereich von 15 % aufweisen weisen die drei groen
Gerate mit einem Gewicht Gber 30 kg deutlich héhere Verluste (bis zu 30%) auf.

Ob dies ein allgemeingdltiger Trend ist, lasst sich aus der geringen Anzahl von Geraten
pro GroéBenklasse nicht ableiten. Zu vermuten ware eher eine Korrelation zwischen
dem FCKW-Verlust und der durchschnittichen PUR-SchaumgréBe nach der
Demontage. Bei den durchgefiihrten Versuchen lagen die erzeugten PUR-Schaum-
Fraktionen aber alle in der gleichen GréBenbandbreite.

2.4.6 Diskussion der Ergebnisse

Die Versuchsergebnisse weisen eine gewisse Streuung auf, was angesichts der
Bandbreite an GerategrdBen nicht Gberrascht. Die Fehlerbetrachtung hat gezeigt, dass
die durchschnittliche Datenunsicherheit bei konservativer Abschatzung bei +/- 18 %
liegt. Diese Datenunsicherheit liegt innerhalb der Streubreite der Ergebnisse und ist fr
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die Grundaussage der Studie — die Abschatzung der potentiellen FCKW-Verluste bei
Handdemontage — akzeptabel.

Zusammenfassend hat die Auswertung von 9 Versuchen mit Geraten verschiedener
GroBen gezeigt, dass durch die Demontage und der FCKW-Verbleib in der
Restanhaftung zwischen 25 und 245 Gramm FCKW pro Gerat verloren gehen
(durchschnittlich ca. 99 Gramm pro Gerat). Aussagekraftiger als die absoluten Werte
sind die prozentualen Werte, da die untersuchten Gerate unterschiedlich groB waren.
Prozentual zu dem urspriinglichen Gesamt-FCKW-Gehalt der unbehandelten Gerate
(Korpus und Tur) gingen zwischen 16 % und 30 % der Gesamt-FCKW-Massen
verloren (Mittelwert: 23 % der urspriinglich enthaltenen FCKW-Masse).

Fir die Korpusse (ohne Tir) waren die ermittelten FCKW-Verluste folgende:
absolute Werte: 15 — 233 g; Mittelwert 88 g.
prozentuale Werte: 5 — 33 % ; Mittelwert 24 %.

Fir die Tiren waren die ermittelten FCKW-Verluste folgende:
absolute Werte: 1 — 17 g; Mittelwert 11 g.
prozentuale Werte: 6 — 28 %; Mittelwert 17 %.

Fiur die kompletten Gehause waren demzufolge die ermittelten FCKW-Verluste
folgende:

absolute Werte: 25 — 245 g; Mittelwert 99 g.
prozentuale Werte: 16 — 30 %; Mittelwert 23 %.

FCKW—-Emissionen entstehen mdglicherweise in den bestehenden Anlagen zuséatzlich
indem PUR-Schaumhaltige Tidren nicht demontiert werden, sondern anderen
Verwertungswegen zugeordnet werden. Aus den bekannten Praxis-Beispielen (z.B.
USA) ist berichtet, dass die Demontage der Tlren sehr viel aufwandiger und damit
kostenintensiver ist und daher die unbehandelten PUR/FCKW-haltigen Tiren direkt
dem Schrotthandel zugefiihrt werden. Bei den untersuchten Geraten war rund 14 %
des PUR-Schaums bzw. des FCKW in den Tiren enthalten. Der erhéhte Aufwand zur
Demontage der Turen hat sich bei den Versuchen im Rahmen dieser Studie absolut
bestatigt. Im Worst-Case-Scenario misste daher also mit bis zu 47 % FCKW-Verlusten
gerechnet werden, wenn Tlren nicht ordnungsgem&B demontiert werden, sondern
ohne weitere Demontage zur Metallverwertung (Autoshredder) gelangen wirden.

Weiterhin wurden fur einige Geréate abgeschatzt, wie viel FCKW bei der nachfolgenden
Lagerung der PUR-Output-Fraktion in offenen Sacken entweicht. Die Sécke wurden
nach 24 Stunden (fir 7 Gerate) und nach 14 Tagen (fur vier Gerate) verwogen. Es
wurde davon ausgegangen, dass die Massendifferenz vollstandig auf der FCKW-
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Entgasung beruht. Nach einer 24-stindigen Lagerung wurde ein durchschnittlicher
FCKW-Verlust von 3 % ermittelt. Nach einer 14-tagigen Lagerung entgasten im Schnitt
weitere 1,5 % (jeweils bezogen auf den urspriinglichen FCKW-Gehalt).
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3 Bewertung der Versuchsergebnisse

Um die Ergebnisse der Untersuchungen in Relation zu den in [Oko-Institut 2007]
berechneten FCKW-Emissionen zu setzen, muss berlcksichtigt werden, dass bei der
vergleichenden Okobilanz GroBgerdte nicht in dem Umfang des Versuchs
berlcksichtigt wurden. Um den Vergleich auf der Datenbasis vergleichbarer Geréte,
bezogen auf die Gesamtmengen an PUR-Schaum und FCKW durchzufiihren, bzw.
eine eher konservative Basis zu ermdglichen, werden hierfir nur die Daten der 6
kleineren Gerate des Versuchs ausgewertet.

Tabelle 3-1: Versuchsergebnisse fiir die Gesamtgeréate, ohne die drei gréBten Gerate
Summe PUR-
Schaum
urspriinglich
(Schaum nach FCKW-Verluste in | FCKW-Verluste in
Grobmontage + Luft bei Luft bei
Restanhaftung + Grobdemontage + | Grobdemontage +
Gewicht vor Verluste nach FCKW gesamt FCKW in FCKW in
Versuch | Demontage | Grobdemontage |vor Demontage| Restanhaftung Restanhaftung
Bezug: Ursprungs- | Bezug: Ursprungs-
FCKW FCKW
kg kg g % g
1 17,0 3,1 264 18,5 49
2 15,8 4,1 348 15,8 55
4 15,1 2,2 185 13,5 25
6 13,8 1,9 160 16,3 26
7 18,9 3,9 329 25,1 83
8 22,2 4,8 408 23,2 95
Min 13,8 1,9 160 15,8 25
Max 22,2 4,8 408 25,1 95
Mittel 17,1 3,3 282 19,6 55

Desweiteren ist zu beachten, dass die in der Okobilanz 2007 ermittelten Werte fiir
FCKW-Emissionen in Aufbereitungsanlagen fur Kuihlgerdte nach dem Stand der
Technik fir einen Mix aus 80 % FCKW-Geraten und 20 % VOC-Geraten entsprachen.
Der dort ermittelte Wert von 0,45 g FCKW-Emissionen (angegeben als R11
Aquivalente) je durchschnittlichem Gerdt muss deshalb auf 0,54 g je Gerét korrigiert

werden.
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AuBerdem ist zu beriicksichtigen, dass bei der Okobilanz die Emissionen des
gesamten Entsorgungsweges bilanziert wurden und dass der Hauptanteil der
Emissionen mit Uber 50 % aus der Entsorgungsphase der entgasten PUR-Schaume
stammt. Diese Phase der Entsorgung wurde bei den Versuchen dieser Studie nicht mit
betrachtet. Die Emissionen aus der Stufe 1 die ebenfalls in die Okobilanz eingingen,
aber bei den Versuchen nicht erfasst wurden, kénnen mit einem Anteil von < 3 %
dagegen vernachlassigt werden.

Als weitere wichtige RahmengréBen fir eine vergleichende Bewertung sind die
bilanzierten Mengen an PUR-Schaum und R11 je bilanziertem bzw. untersuchtem
Gerat von Bedeutung. In der Okobilanz 2007 wurden den Berechnungen 4,0 kg PUR-
Schaum und 340 g R11 je Gerat zugrunde gelegt.

Die Versuche der 6 kleineren Geréte ergaben als Mittelwerte 3,3 kg PUR-Schaum und
282 g R11 je Gerat (vgl. Tabelle 3-1).

Die Ergebnisse des Versuchs ohne Berlicksichtigung der GroBgerate lagen im
Durchschnitt bei 55 g FCKW-Emissionen je Gerat, also etwa dem 100fachen der
Emissionen, die bei Anlagen nach dem Stand der Technik zu erwarten wéren. Flr den
Minimalwert des Versuchs von 25 g je Gerét ergibt sich ein Faktor von 46, bei dem
Maximalwert von 99 g je Gerat ein Faktor von 175.

Berlicksichtigt man noch die Ausgasung innerhalb einer Lagerzeit der Schaume von 24
Stunden bis zur Entsorgung steigt der bei den Zerlegeversuchen der 6 kleineren
Gerate fir die Demontagephase inkl. der Bereitstellung ermittelte Wert fur die
durchschnittlichen FCKW-Emissionen auf 62 g je Gerat an und liegt damit beim
115fachen der Emissionen einer Anlage nach dem Stand der Technik fir den
gesamten Entsorgungsweg.

Im Ubrigen wurden nach einschlagiger Experten-Meinung PUR-Schaume in der
Kihlgerateproduktion nicht nur europa- sondern auch weltweit mit einer einheitlichen
Rezeptur hergestellt. Obgleich minimale Anderungen im Alterungsprozess der
Schaume nicht auszuschlieBen sind, ist davon auszugehen dass auch die
AltkGhlgerate auf dem Entsorgungsmarkt zumindest in Europa, wahrscheinlich aber
auch weltweit (gleichlautende Auffassung der Experten) einen anndhernd gleichen
Gehalt an FCKW (85 g/kg PUR-Schaum) enthalten. Die in der vorliegenden Studie
gefundenen Ergebnisse sind daher nach Auffassung der Autoren in hohem MaBe
Ubertragbar auf europaische Lander und Lander auBerhalb Europas.
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4 Ozonschichtzerstérungs- und Klimaschadigungspotenzial

4.1 Ozonschichtzerstérungspotenzial

Das Ozonschichtzerstérungspotenzial bzw. ODP (ozone depletion potential) beschreibt
die Ozonreduktion in der Stratosphére, die sich in rund 15 bis 40 km Hbéhe Uber der
Erde befindet. Sie wird durch langlebige chlor-, brom- wund fluorhaltige
Kohlenwasserwasserstoffe geschadigt. Hierzu zahlen insbesondere die FCKW. Ein
verstarkter Ozonabbau geht mit einer Zunahme der UV-B-Strahlung an der
Erdoberflache einher, da die Ozonschicht einen groBen Teil der UV-B-Strahlung
herausfiltert. Eine Zunahme der UV-B-Strahlung an der Erdoberflaiche kann beim
Menschen zu einem verstarkten Auftreten von Haut- und Augenerkrankungen und
einer Beeintrachtigung des Immunsystems fihren. Selbst bei geringer Erhéhung des
mittleren UV-B-Strahlenflusses ist mit einer Schadigung von Okosystemen und einer
nachteiligen Beeinflussung der Nahrungskette zu rechnen [UBA 2006]. Die
Aggregation erfolgt nach R11-Aquivalenzeinheiten.

Da bei den Bilanzen der Versuchsergebnisse in Kapitel 2.4 ausschlieBlich die Verluste
an R11 berechnet wurden und R11 mit dem Faktor 1 eingeht, stellen die dort
genannten Ergebnisse gleichzeitig die Werte fir ODP dar!

4.2 Klimaschadigungspotenzial

Die Berechnung des Klimaschadigungspotenzials in Form von CO,-Aquivalenten wird
allgemein anerkannt. Mit dem Intergovernmental Panel of Climate Change (IPCC)
besteht zudem ein internationales Fachgremium, das sowohl die Methode als auch die
entsprechenden Kennzahlen fir jede klimawirksame Substanz errechnet und
fortschreibt. Bei der Berechnung von CO,-Aquivalenten wird die Verweilzeit der Gase
in der Troposphére berlcksichtigt; daher stellt sich die Frage, welcher Zeitraum der
Klimamodellrechnung fiir die Zwecke der Okobilanz verwendet werden soll. Das
Umweltbundesamt empfiehlt die Modellierung auf der 100-Jahre-Basis, da sie am
ehesten die langfristigen Auswirkungen des Treibhauseffektes widerspiegelt. R11 hat
einen Wirkfaktor von 4.680. Das bedeutet, 1 kg R11 weist die gleiche
Klimaschéadlichkeit auf wie 4.680 kg CO, [IPCC 2005].

Aus den ermittelten R11 Emissionen bei der hdndischen Demontage eines Kihlgerates
von 25 g bis 245 g ergeben sich je Gerat Klimaschadigungspotenziale zwischen ca.
120 kg bis 1.150 kg CO,-Aquivalenten. Im Mittelwert wurden je Gerat 99 g R11
freigesetzt, was einem mittleren Klimaschadigungspotenzial von 460 kg CO.-
Aquivalenten entspricht.

Ein Vergleich dieser Menge mit dem Pkw-Verkehr in Deutschland zeigt, dass
ausgehend von durchschnittlichen Emissionen fir Pkw von derzeit etwa 180 g CO./km
die mittleren Emissionen aus der handischen Zerlegung eines Kihlgerats den
Emissionen einer Fahrstrecke mit einem durchschnittlichen Pkw GOber 2.600 km
entsprechen.
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Bei einer durchschnittlichen Fahrleistung von ca. 13.000 km/a (www.kba.de) kann ein
durchschnittlicher Pkw Uber mehr als 10 Wochen bei mittlerer km-Leistung gefahren
werden, bis das gleiche Klimaschadigungspotenzial emittiert wird, wie bei die
Zerlegung eines mittleren Kuhlgerats.
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5 Schlussfolgerungen flir die Praxis des Kiihlgerate-
Recyclings

Die aus den Versuchen resultierenden FCKW-Emissionen und die sich daraus
ergebenden Schadigungspotentiale fir Ozonschicht und Klima fihren zu dem Schluss,
dass eine manuelle Demontage der PUR-Schaume aus FCKW-haltigen Kuhlgeraten
nicht empfohlen werden kann.

Die im Rahmen der Versuchsdurchfihrungen in Limburg gegebenen Bedingungen
mussen als optimal bezeichnet werden. Die mit der Demontage beauftragten Arbeiter
der GAB zeigten héchste Motivation, fihrten die Aufgabe sehr gewissenhaft durch und
hatten insbesondere keine zeitlichen Vorgaben fir die Arbeiten. Es ist zu bezweifeln,
ob die Arbeitsbedingungen in der taglichen Praxis gleiche Resultate liefern wie die
Limburger Versuche. Es ist vielmehr damit zu rechnen, dass aufgrund geringerer
Motivation sowie starkem Zeit- und Leistungsdruck der Arbeiter héhere FCKW —
Emissionen entstehen. Genauso wenig ist davon auszugehen, dass Vorgaben
hinsichtlich der zu demontierenden TeilchengréBe der Schaume in der taglichen Praxis
eingehalten werden kénnen. Insbesondere bei der sehr aufwandigen Demontage der
Taren werden sich solche Vorgaben als undurchflihrbar erweisen.

Die in der vorliegenden Studie gefundenen Ergebnisse sind nach Auffassung der
Autoren in hohem MaBe Ubertragbar auf europaische Lander und Lander auBerhalb
Europas, weil es als gesichert gilt, dass Altklihigerate weltweit einen annahernd
gleichen Wert fir den Restgehalt an FCKW in den gealterten Schaumen aufweisen.

An der Zerkleinerung der Gerate-Korpusse in gekapselten Shreddern fihrt daher aus
Sicht der Autoren kein Weg vorbei.
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7 Anhang 1: Bilddokumentation zur handischen Zerlegung
von Kuhlgeraten in der Praxis in den USA

In den folgenden Bildern wird die handische Zerlegung von Kiihlgeraten in den USA
dokumentiert (www.freep.com).
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8 Anhang 2: Bilddokumentation zum Limburger Versuch vom
14. — 16. September 2009
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