I| FRANKFURT

NPE: BEWERTUNGS- <l Lureo
\VERFAHREN

Prof. Dr.-Ing. Diana Volz

Frankfurt University of Applied Sciences

Haftungsausschluss
* Die Vorlesungs- und Ubungsunterlagen sind ausschlieBlich fir den Gebrauch in meinen

Lehrveranstaltungen bestimmt!

= Die Weitergabe der Unterlagen an Dritte, ihre Vervielfaltigung oder Verwendung auch von Auszlgen
davon in anderen elektronischen oder gedruckten Publikationen ist nicht gestattet.

=  Fureventuell enthaltene Fehler wird keine Haftung tbernommen!



NPE: Bewertungsverfahren

Agenda
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* Verfahren zur Bewertung der Reparierbarkeit, der Wiederverwendung und des
Upgradings DIN EN 45554

* Verfahren zur Bewertung der Recyclingfahigkeit und Verwertbarkeit nach DIN
EN 45555

* Wirtschaftlichkeitsbewertung nach VDI 2243
* Checklisten zur Bewertung VDI 2243
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ECO-Design Approach

Lindner A., Buhl N., Schwarz D., Salemons N., Ly L., Reich M., Lietzau P.: Air fryer — product documentation as part
1 . C h OOSG a Refe re nCG PrOd U Ct of the lecture course “Sustainability Product Development”, Frankfurt University of Applied Sciences (2024)
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Produkt- vs. Materialrecycling

| FRANKFURT

| UNIVERSITY @U REKA

OF APPLIED SCIENCES

VDI 2243:
J Recyclingorientierte
ja Produktentwicklung

nein

hoch

nein

Verwendung

Jolt}
c
)
o
@©
O
©
c
@©
—
n
=

E-
é—

>
s
@
3
c
>
oa

Aufarbeitung
Umarbeitung

< Beseitigung
2

Wertschopfungsniveau

stofflich
energe-

therm-
isch
Deponie

AN
¢
AN

niedrig

hoch Qualitatsstufen niedrig

4 03.12.2024 Frankfurt University of Applied Sciences | Nachhaltige Produktentwicklung | Prof. Dr.-Ing. Diana Volz n Anlehnung an [,I ’ 4]



NPE: DIN EN 45554

Demontageplanung /-ergebnis
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Vorarbeit zur Bewertung von Recyclingfahigkeit und
Reparierbarkeit sowie zur Rentabilitats- bzw.
Wirtschaftlichkeitsabschatzung
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DIN EN 45554: Verfahren zur <.l oesry o uirea
Bewertunqg der Reparier-,

Wiederverwend- und Upgradebarkeit ErP
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Zielsetzung
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Themen, die im vorstehenden Normungsauftrag behandelt werden, sind mit den
folgenden Aspekten der Materialeffizienz verknupft:

a) Verlangerung der Produktlebensdauer;

b) Moglichkeit, am Ende der Nutzungsdauer Komponenten von Produkten
wiederzuverwenden oder Materialien zu recyceln;

c) Verwendung von wiederverwendeten Komponenten und/oder recycelten
Materialien in Produkten.
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NPE: DIN EN 45554

| | FRANKFURT

Schritte zur Festlegung des - uuwn usea
Bewertungsverfahrens

1) Bestimmung der vorrangigen Teile fur die Bewertung,

2) ldentifikation von Kriterien und anwendbaren Kategorien, die fur die
Bewertung der einzelnen vorrangigen Teile relevant sind,

3) Zuordnung einer Bewertungs-/Klassifizierungskennzahl zu jeder
anwendbaren Kategorie fur jedes vorrangige Teil

Optional:

4) Spezifizierung eines Berechnungsverfahrens zur Zusammenfassung der
Ergebnisse aus dem vorstehenden

8 03.12.2024 Frankfurt University of Applied Sciences | Product as a Resource | Prof. Dr.-Ing. Diana Volz
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Liste vorrangiger Teile AT wwvessmy G uiREKA

* Erstellen einervorrangigen Teileliste

* Einvorrangiges Teil wird bestimmt durch:
* die Wahrscheinlichkeit der Notwendigkeit, das Teil zu ersetzen (Reparatur) oder ein
des Teils durchzufuhren,

 die Eighung des Teils fur die Wiederverwendung und
* die Funktionalitat des Teils.
* Dievorrangigen Teile mussen unbedingt in eine Rangfolge gebracht werden.

* Mogliche Informationsquellen: Vorschriften; Produkthersteller; Teilehersteller; Reparatur-

oder Wartungsorganisationen; Wiederverwendungsorganisationen;
Verbraucherorganisationen; wissenschaftliche Literatur und Studienberichte.
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Liste vorrangiger Teile fUr die « ! wuswan uireka
Reparatur

e enthalt Teile mit einem hohen durchschnittlichen Vorkommen von
Versagensfallen (z.B. Ausfallwahrscheinlichkeit*), unbeabsichtigte Ausfalle und

Ausfalle durch normalen Verschleil3.

* Daten zur Reparatur konnen ermittelt werden
* Uber physikalischen Prufungen,
* statistischen Erhebungen und
* Berechnungen sowie Felddaten.

*zusatzliche Literatur DIN EN 45552, [EC 61123, EN 61124, EN 60605-6, EN 61649, EN 62506, EN 62429
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Liste vorrangiger Teile fur T ey ¢ uiREKA
eine Wiederverwendung

enthalt Teile,

* die aufgrund der hohen Nachfrage wiederverwendet wurden und/oder

* die zukunftig von Interesse sind, weil sie eine langere Nutzungsdauer als das
Gesamtprodukt haben.

11 03.12.2024 Frankfurt University of Applied Sciences | Product as a Resource | Prof. Dr.-Ing. Diana Volz
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Liste vorrangiger Teile zwecks ! lwiwn  yrexa
Upgrade

berucksichtigt:
* typische Upgradefunktionen und Upgradehaufigkeit;

* Beweggrunde fur einen Produktaustausch (z.B. zunehmende Anspriche an
die Leistungsfahigkeit oder die Funktionsfahigkeit).

* Optionen fur ein Upgrade wahrend der Reparatur (Austausch mit verbesserter
Funktionalitat oder Kapazitat).

12 03.12.2024 Frankfurt University of Applied Sciences | Product as a Resource | Prof. Dr.-Ing. Diana Volz
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Kriterien zur Bewertung der 1w yrexa
Reparatur

* Demontagetiefe Saopthi = e wobel Sy = 0filr D> Dy

Dabei ist

Sdepthi  die Kennzahl der Demontagetiefe fiir das vorrangige Teil i

* Befestigungselemente und D, dieTiefe fir Teili
Ve rb | n d u ngSStu C ke D,or die Referenztiefe fiir die Produktgruppe, die auf der produktspezifischen Ebene festgelegt
wird

Tabelle A.1 — Klassifizierung von Arten von Befestigungselementen

* Werkzeuge

Kategoriebeschreibung Klasse
wiederverwendbar A
* Arbeitsumgebung und entfernbar °
weder entfernbar noch wiederverwendbar C

e Fihigkei . Klassifizierung durch Einsortieren in eine Klasse
anigkeitsniveau (ber eine Beschreibung in DIN EN 45554

13 03.12.2024 Frankfurt University of Applied Sciences | Product as a Resource | Prof. Dr.-Ing. Diana Volz



NPE: DIN EN 45554

Kriterien zur Bewertung der

Reparatur

Demontagetiefe

Befestigungselemente und
Verbindungsstucke

Werkzeuge

FRANKFURT
UNIVERSITY
OF APPLIED SCIENCES

WU!REKA

Tabelle A.2 — Prozessklassifizierung nach benotigten Werkzeugen

Kategoriebeschreibung

Klasse

durchfiihrbar:

— ohne die Verwendung von Werkzeugen, oder

— mit einem Werkzeug oder Werkzeugsatz, das/der mit
dem Produkt oder Ersatzteil geliefert wird, oder

— mit grundlegenden Werkzeugen, wie in Tabelle A.3

angegeben

A

mit produktgruppenspezifischen Werkzeugen durchfiihrbar

mit sonstigen handelsiiblichen Werkzeugen durchfiihrbar

mit proprietiren Werkzeugen durchfithrbar

mit keinem bestehenden Werkzeug durchfiihrbar

m| ol

Arbeitsumgebung und \

Fahigkeitsniveau

Tabelle A.4 — Klassifizierung der Arbeitsumgebung

Kategoriebeschreibung Klasse
Einsatzumgebung A
Werkstattumgebung B
produktionsidquivalente Umgebung C

14 03.12.2024 Frankfurt University of Applied Sciences | Product as a Resource | Prof. Dr.-Ing. Diana Volz
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Kriterien zur Bewertung der -~ llwwer G uireka
Reparatur

* Demontagetiefe

* Befestigungselemente und
Verbindungsstucke

Tabelle A.5 — Klassifizierung des Fihigkeitsniveaus

° We rkZ ey ge Kategoriebeschreibung Klasse
Laie A
Generalist B
* Arbeitsumgebung und Experte ¢
Hersteller oder anerkannter Experte D
mit keiner bestehenden Fihigkeit durchfiihrbar E

* Fahigkeitsniveau

15 03.12.2024 Frankfurt University of Applied Sciences | Product as a Resource | Prof. Dr.-Ing. Diana Volz
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Kriterien fur die Bewertung /! luier urexa
der Wiederverwendbarkeit &
Upgrade

Upgrade:
e kann sich sowohl auf ein Teil als auch auf ein Produkt beziehen

* Motivation: verbesserte Funktionalitat, Leistung, Kapazitat oder Asthetik

 SowohlWiederverwendbarkeit als ein Upgrade hangen stark von der Reparatur
und des Upgrades ab (siehe Kriterien Reparatur).

16 03.12.2024 Frankfurt University of Applied Sciences | Product as a Resource | Prof. Dr.-Ing. Diana Volz
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Kriterien flr den Support

| FRANKFURT

| UNIVERSITY @U REKA

OF APPLIED SCIENCES

° D]agn 0se-Suy pPpPOo rt und — Tabelle A.6 — ProzessKklassifizierung nach Diagnose-Support und -Schnittstellen

Schnittstellen T Kategoriebeschreibung Klasse
« Verflgbarkeit von Ersatzteilen | |ntuitive Schnittstelle A

. . codierte Schnittstelle mit 6ffentlicher B

* Arten und Verfugbarkeit von Referenztabelle

Informationen offentlich verfiigbare C

Hardware- /Softwareschnittstelle

° RUCkga bemodelle fur die proprietire Schnittstelle D

Re Pa ratur mit keiner Schnittstellenart moglich E

Einige dieser Kriterien sind auch
fur Wiederverwendung und
Upgrade relevant.

17 03.12.2024 Frankfurt University of Applied Sciences | Product as a Resource | Prof. Dr.-Ing. Diana Volz
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Kriterien flr den Support
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Kategoriebeschreibung Klasse
: fiir unabhangige Reparaturdienstleister B
Schnittstellen | verfigbar
e \erfu gba rkeit von Ersatzteilen flir von Herstellern autorisierte C

Reparaturdienstleister verfiighar

* Arten und Verfugbarkeit von

nur fiir den Hersteller verfiighar D
Informationen und keine Ersatzteile verflighar E
* Ruckgabemodelle fur die
Re Pa ratur Tabelle A.10 — Klassifizierung der Verfiigharkeit von Informationen nach Umfang
Einige dieser Kriterien sind auch Kategorie Klasse
fur Wiederverwendu ng und umfassende Informationen verfiighar A
U pgra de relevant grundlegende Informationen verfiighar B
keine Informationen verfiighar C

18 03.12.2024 Frankfurt University of Applied Sciences | Product as a Resource | Prof. Dr.-Ing. Diana Volz
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Kriterien fGr den Support
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* Diagnose-Supportund —
Schnittstellen

e Verfil gba rkeit von Ersatzteilen Tabelle A.12 — Klassifizierung von Rickgabeoptionen
3 ) Kategorie Klasse
* Arten und Verfugbarkeit von R ——— -
Informationen und grundlegende Riickgabeoptionen B
* Ruckgabemodelle fur die keine Riickgabeoptionen C

Reparatur

Einige dieser Kriterien sind auch
fur Wiederverwendung und
Upgrade relevant.

19 03.12.2024 Frankfurt University of Applied Sciences | Product as a Resource | Prof. Dr.-Ing. Diana Volz



NPE: DIN EN 45554

\VVorgehensweise zur Berech-

nung - Reparaturfahigkeit

 Ziel: Bewertung der Reparierbarkeit eines Produkts anhand der gewahlten

Parameter j: z.B. Demontagetiefe, Befestigungselemente, notwendige

Werkzeuge, Verfugbarkeit von Ersatzteilen und Reparaturinformationen.

* Voraussetzung: Liste der vorrangigen Teile des Produkts (Modul-/
Funktionstragerliste) i = 1, ..., n die fur die Reparatur relevant sind.

| FRANKFURT
UNIVERSITY
OF APPLIED SCIENCES

WU!REKA

PART LEVEL Disassembly depth [PER PART] Dynamic Weighting factor Choice Points Score

B 1a| |Display assembly (if multiple, consider deepest) 30% 5% x> 2 cteps a 1,2
1b| |Battery (if multiple, consider deepest) 30% 15 2 x > 10 steps 2 0,6

LEVEL 2 2 | |back cover or its assembly 10% 10 =% » 5 steps 3 03
3 | [front-facing camera assembly 5% 52 x> 2 steps 4 0,2

3 | |rear-facing camera assembly 5% x =2 steps 3 0,25

3 | |external charging ports 5% 10 # x = 5 steps 3 0,15

LEVEL 3 3 | |mechanical buttons 5% 10 2 x > 5 steps 3 0,15
3 | |microphone 5% 10 2 x =5 steps 3 0,15

3 | [speakeris) 5% 15 zx > 10 steps 2 0,1

LEVEL 4 4 | [hinge assembly or mechanical display folding mechanism 0% select number of steps 1] 0
e i S e 31

20 08.12.2024 Frankfurt University of Applied Sciences | Product as a Resource | Prof. Dr.-Ing. Diana Volz
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NPE: DIN EN 45554

VVorgehensweise zur Berech-
nung - Beparaturfahigkeit

| | FRANKFURT
UNIVERSITY
OF APPLIED SCIENCES

Vorbereitung: Bewertungskriterien auswahlen und
Informationen beschaffen

Schritt 1: relevante Kriterien aus DIN EN 45554 auswahlen

Schritt 2: fur jedes Bauteil i bestimmen:
* Demontagetiefe: Anzahl der Schritte, um das Bauteil zu demontieren.

* Artdergenutzten Befestigungselemente: Typ der Befestigungselemente,

die zur Montage und Demontage des Bauteils verwendet werden.
* Notwendige Werkzeuge: Werkzeuge, die fur die Demontage des Bauteils
benotigt werden.

21 08.12.2024 Frankfurt University of Applied Sciences | Product as a Resource | Prof. Dr.-Ing. Diana Volz
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VVorgehensweise zur Berech-
nung - Beparaturfahigkeit
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Vorbereitung: Bewertungsparameter
Schritt 2: recherchieren fur das gesamte Produkt:

* Verfugbarkeit von Ersatzteilen: Ermitteln, ob und wie Ersatzteile fur
Endanwender und Fachpersonal verfugbar sind.

* Verfugbarkeit von Reparaturinformationen: ermitteln, ob

Reparaturanleitungen o.a. offentlich zuganglich sind, oder ob fur den Zugang
Kosten anfallen.

22 083.12.2024 Frankfurt University of Applied Sciences | Product as a Resource | Prof. Dr.-Ing. Diana Volz
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VVorgehensweise zur Berech-
nung - Reparaturfahigkeit
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Gewichtung der Teile zur Berechnung der Teile-Scores

Gewichtungsfaktoren wy ;, w, ; und ws; fur Bauteile i hinsichtlich der
funktionellen Relevanz und der Ausfallwahrscheinlichkeit bestimmen:

WU!REKA

Ausfallwahrscheinlichkeit
Klein Mittel Hoch
i (0]
Funktionelle Klein 5%
Relevanz Mittel 5% 10%
Hoch 5% 20% 30%

23 083.12.2024 Frankfurt University of Applied Sciences | Product as a Resource | Prof. Dr.-Ing. Diana Volz

Spiliotopoulos, C., et al.: Product Reparability Scoring System: Specific application to Smartphones and
Slate Tablets, EUR 31057 EN, Publications Office of the European Union, Luxembourg, 2022, ISBN 978-

92-76-52268-3, doi:10.2760/340944, JRC128672.
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VVorgehensweise zur Berech-
nung - Reparaturfahigkeit

| | FRANKFURT
UNIVERSITY
OF APPLIED SCIENCES

Gewichtung der Teile zur Berechnung der Teile-Scores

Gewichtungsfaktoren wy ;, w, ; und ws; fur Bauteile i hinsichtlich der
funktionellen Relevanz und der Ausfallwahrscheinlichkeit eintragen:

WU!REKA

W32,
PART LEVEL Fasteners (type) (PER PART) Dynamic Weighting factor Choice Points Score

LEVEL 1 la |Display assembly (if multiple, consider worst) 30% Removable 1] 0,3
1b (Battery (if multiple, consider worst) 30% Reusable 5 1.5

LEVEL 2 2 |back cover or its assembly 10% Reusable 5 0.5
3 |front-facing camera assembly 5% Removable l 0,05

3 |rear-facing camera assembly 5% Removable ll 0,05

= 3 |external charging ports 5% Removable ll 0,05
3 |mechanical buttons 5% Removable 1 0,05

3 |microphone 5% Removable l 0,05

3 |speaker(s) 5% Removable ll 0,05

LEVEL 4 4 |hinge assembly or mechanical display folding mechanism 0% select type of fastener 0| 0|
TOTAL FASTENERS 2.6

Z =100%

24 083.12.2024 Frankfurt University of Applied Sciences | Product as a Resource | Prof. Dr.-Ing. Diana Volz

Product Reparability Scoring System: Specific application to Smartphones and

Spiliotopoulos, C., etal.:

Slate Tablets, EUR 31057 EN, Publications Office of the European Union, Luxembourg, 2022, ISBN 978-

92-76-52268-3, doi:10.2760/340944, JRC128672.
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VVorgehensweise zur Berech-

nung - Reparaturfahigkeit

Bewertung der Kriterien (Teileebene)

Punkte fur die einzelnen Parameter entsprechend

folgender Skalen vergeben. Beispiele:

Sdepth,i = 2Steps = 5 pt
5 = Sgeptn,i = 2Steps = 4 pt
10 = Sgepen,i > Ssteps = 3 pt

15 = sgepen,i > 10steps = 2 pt

| FRANKFURT
UNIVERSITY
OF APPLIED SCIENCES

5 Punkte

. Score fiir D getief 2 S, _
core fur Demontagetiefe s;epen i 51 Saepeni > 15steps = 1pt nutzen
PART LEVEL Disassembly depth (PER PART) Dynamic Weighting facto Sdepth,i Choice Sl,l Points Score

T 1a ([Display assembly (if multiple, consider deepest) 30% 5 =% =2 steps q 1,2
1b |Battery (if multiple, consider deepest) 30% 15 =% = 10 steps 2 0,6
LEVEL 2 2 |back cover or its assembly 10% 102 =5 steps 3 0,3
3 |front-facing camera assembly 5% 52x>2 steps 4 0,2
3 |rear-facing camera assemhbly 5% x = 2 steps 5 0,25
3 |external charging ports 5% 10 % x > 5 steps 3 0,15
LEVEL 3 3 |mechanical buttons 5% 102 x > 5 steps 3 0,15
3 |microphone 5% 102 =5 steps 3 0,15
3 |speaker(s) 5% 15 2 x> 10 steps 2 01
LEVEL 4 4  |hinge assembly or mechanical display folding mechanism 0% select number of steps 0 0
TOTAL DISASSEMEBLY DEPTH 3.1

25 08.12.2024 Frankfurt University of Applied Sciences | Product as a Resource | Prof. Dr.-Ing. Diana Volz
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VVorgehensweise zur Berech-

| FRANKFURT
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WU!REKA

nung - Reparaturfahigkeit e

Abbildu

ng (informatives Be

ispie

1)

Innensechsrund

Bewertung der Kriterien (Teileebene)

Innensechskant

* Score fur Befestigungselemente (Art) 5, ;:
* Wiederverwendbare Befestigungselemente: 5 Punkte
* Abnehmbare Befestigungselemente: 1 Punkt

Schraubendreher fiir
Schrauben mit Schlitz, mit —{
Kreuzschlitz oder mit 6 @ @ @

1S0 2380,
11111111
1SO 10664

Ringgabelschliissel i

O

150 2936

1S0 7738

* Score fur notwendige Werkzeuge (Art) 53 ;:

o @ﬁg

* Keine Werkzeuge erforderlich: 5 Punkte
* Grundlegende Werkzeuge (nach DIN EN 45554, S. 18 ff.): 4 Punkte
* Werkzeuge, die mit dem Ersatzteil geliefert werden: 3 Punkte

* Werkzeuge, die mit dem Produkt geliefert werden: 2 Punkte

* Spezielle Werkzeuge erforderlich: 1 Punkt

26 03.12.2024 Frankfurt University of Applied Sciences | Product as a Resource | Prof. Dr.-Ing. Diana Volz
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VVorgehensweise zur Berech-
nung - Reparaturfahigkeit

FRANKFURT
UNIVERSITY
OF APPLIED SCIENCES

Berechnung des gewichteten Scores auf Kriterienebene

* Demontagetiefe

* Befestigungselemente (Art)

* Werkzeuge (Art)

51 = 1i1:1
SZ — anl

_ n
S3 = Mi=1

WU!REKA

PART LEVEL Fasteners (type) (PER PART) Dynamic Weighting factor Choice Points Score

LEVEL 1 1a |Display assembly (if multiple, consider worst) wZ,i 30% Removable 1 0,3
1b |Battery (if multiple, consider worst) 30% Reusable 5 1,5

LEVEL 2 2 |back cover orits assembly 10% Reusable 5 0,5
3 |front-facing camera assembly 5% Removable i1l 0,05

3 |rear-facing camera assembly 5% Removable l 0,05

LEVEL 3 3 |external charging ports 5% Removable l 0,05
3 |mechanical buttons 5% Removable 1 0,05

3 |microphone 5% Removable 1 0,05

3 |speaker(s) 5% Removable l 0,05

LEVEL 4 4 |hinge assembly or mechanical display folding mechanism 0% select type of fastener 0| P O
TOTAL FASTENERS D 2 2,6
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Spiliotopoulos, C., et al.: Product Reparability Scoring System: Specific application to Smartphones and
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VVorgehensweise zur Berech- !l uwen
nung - Reparaturfahigkeit

Gewichtung der Bewertungsparameter bestimmen

Beispiel: Fur die Berechnung der Gesamtreparaturfahigkeit R eines Smartphones
werden die folgenden Gewichtungsfaktoren W; angewendet:

 Demontagetiefe: W; = 28%
Befestigungselemente: W, = 18% .
Werkzeuge: W3 = 18% lLEE . :
Verfugbarkeit von Ersatzteilen: W, = 18% Paarweiser Vergleich

°
Spiliotopoulos, C., et al.: Product Reparability Scoring System:

Specific application to Smartphones and Slate Tablets, EUR
31057 EN, Publications Office of the European Union,

Luxembourg, 2022, ISBN 978-92-76-52268-3,

doi:10.2760/340944, JRC128672.

: - - - . anwenden.
* Verfugbarkeit von Reparaturinformationen: We = 18%
PRODUCT PARAMETERS (PRODUCT]) W] Weighting factor Choice Points Score
Spare part (target group) 18% DISPLAY + BATTERY 2 0,36
Software Updates (duration) 0% 5 yrs Security and 3 yrs Functionality 1 0
Repair Information for all parts 18% Profs at no cost 3 0,54
Disassembly depth (AGGREGATED) 28% SCORE TAKEN FROM G28 31 0,868
Fasteners [type) [AGGREGATED) 18% SCORE TAKEN FROM G432 2,6 0,468
Tools (type) (AGGREGATED) 18% SCORE TAKEN FROM G58 2,75 0,495
TOTAL SCORE Z — 100% 2,731
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VVorgehensweise zur Berech-
nung - Reparaturfahigkeit

Beispiel: Bewertung der Kriterien (Produktebene)

* Verfugbarkeit von Ersatzteilen S, :
* Ersatzteile fur alle vorrangigen Teile fur Endanwender verfugbar: 5 Punkte

Ersatzteile fur die meisten Teile fur Endanwender verfugbar: 4 Punkte

Ersatzteile fur einen begrenzten Anteil der Teile fur Endanwender verfugbar: 3 Punkte

Keine Ersatzteile fur Endanwender, aber fur Fachpersonal verfugbar: 2 Punkte

Keine Ersatzteile fur Endanwender oder Fachpersonal verfugbar: 1 Punkt

WU!IRE

Spiliotopoulos, C., et al.: Product Reparability Scoring System:
Specific application to Smartphones and Slate Tablets, EUR
31057 EN, Publications Office of the European Union,

Luxembourg, 2022, ISBN 978-92-76-52268-3,

doi:10.2760/340944, JRC128672.

KA

PRODUCT PARAMETERS (PRODUCT]) Weighting factor Choice Points Score
Spare part (target group) 18% DISPLAY + BATTERY S4 2 0,36
Software Updates (duration) 0% 5 yrs Security and 3 yrs Functionality T 0
Repair Information for all parts 18% Profs at no cost 3 0,54
Disassembly depth (AGGREGATED) 28% SCORE TAKEN FROM G28 31 0,868
Fasteners [type) [AGGREGATED) 18% SCORE TAKEN FROM G432 2,6 0,468
Tools (type) (AGGREGATED) 18% SCORE TAKEN FROM G58 2,75 0,495
TOTAL SCORE 2,731
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VVorgehensweise zur Berech- |/ luwesr  yireka
nung - Reparaturfahigkeit

Beispiel: Bewertung der Kriterien (Produktebene)

* Verfugbarkeit von Reparaturinformationen S:
 Offentlich und ohne Mehrkosten verfligbar: 5 Punkte
* Ohne Mehrkosten fur Reparaturserviceanbieter verfugbar: 3 Punkte
* Mit geringen Kosten fur Reparaturserviceanbieter verfugbar: 1 Punkt

Spiliotopoulos, C., et al.: Product Reparability Scoring System:
Specific application to Smartphones and Slate Tablets, EUR
31057 EN, Publications Office of the European Union,

Luxembourg, 2022, ISBN 978-92-76-52268-3,

doi:10.2760/340944, JRC128672.

PRODUCT PARAMETERS (PRODUCT]) Weighting factor Choice Points Score
Spare part (target group) 18% DISPLAY + BATTERY 2 0,36
Software Updates (duration) 0% 5 yrs Security and 3 yrs Functionality = 0
Repair Information for all parts 18% Profs at no cost H > 5 3 0,54
Disassembly depth (AGGREGATED) 28% SCORE TAKEN FROM G28 A 0,868
Fasteners [type) [AGGREGATED) 18% SCORE TAKEN FROM G432 2,6 0,468
Tools (type) (AGGREGATED) 18% SCORE TAKEN FROM G58 2,75 0,495
TOTAL SCORE 2,731
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Berechnung Reparaturfahigkeitsindex R (Gesamtscore)

R=Zsj-wj

J=1

WU!REKA

Spiliotopoulos, C., et al.: Product Reparability Scoring System:
Specific application to Smartphones and Slate Tablets, EUR
31057 EN, Publications Office of the European Union,

Luxembourg, 2022, ISBN 978-92-76-52268-3,

doi:10.2760/340944, JRC128672.

PRODUCT PARAMETERS (PRODUCT]) Weighting factor Choice S j Points Score
Spare part (target group) 18% DISPLAY + BATTERY 2 0,36
Software Updates (duration) 0% 5 yrs Security and 3 yrs Functionality 1 0
Repair Information for all parts 18% Profs at no cost 3 0,54
Disassembly depth (AGGREGATED) 28% SCORE TAKEN FROM G28 31 0,868
Fasteners [type) [AGGREGATED) 18% SCORE TAKEN FROM G432 2,6 0,468
Tools [type) (AGGREGATED) 18% SCORE TAKEN FROM G586 2,75 0,495
TOTAL SCORE R 2,731
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Auswertung und Interpretation

Auf Basis des Reparaturfahigkeitsindex R (bel einer genutzten
Punkteskala von 1 —5) kann nun anhand der folgenden Tabelle die
Reparaturfahigkeit des Produkts beschrieben werden.

Reparaturfahigkeits- | Reparaturfahigkeitsindex R | Beschreibung
klasse

A R = 4,00 sehr gut, sehr reparaturfreundlich

B 4,00 >R = 3,35 gut, reparaturfreundlich

C 3,35 >R = 2,55 befriedigend, teilweise reparaturfreundlich
D 255 >R >1,75 ausreichend, wenig reparaturfreundlich

E 1,75 >R = 1,00 nicht ausreichend, schwer reparierbar

Spiliotopoulos, C., et al.: Product Reparability Scoring System: Specific application to Smartphones and
Slate Tablets, EUR 31057 EN, Publications Office of the European Union, Luxembourg, 2022, ISBN 978-

92-76-52268-3, doi:10.2760/340944, JRC128672.
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Allgemeines Verfahren zur Bewertung der
Recyclingfahigkeit und Verwertbarkeit
energieverbrauchsrelevanter Produkte ErP
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Inhalt DIN EN 45555 (PN unveRsiTy - UIREKA

* Die Bewertung der Recyclingfahigkeit und Verwertbarkeit von
energieverbrauchsrelevanten Produkten

* Dieses Dokument bertcksichtigt ebenfalls:

* die Fahigkeit, wie gewisse Komponenten, Baugruppen, Materialien oder Stoffe aus
Produkten zuganglich oder zu entfernen sind, um ihre Entfernung am Ende der
Nutzungsdauer fur Behandlungs-, Recycling- und sonstige Verwertungsverfahren zu
vereinfachen

* die Recyclingfahigkeit kritischer Rohstoffe (en: Critical Raw Materials, CRMs).
 Aufder Grundlage eines Referenz-EolL-Behandlungsszenarios wird angenommen, dass

die Bewertung der Recyclingfahigkeit/Verwertbarkeit eines ErPs als Ganzes fur einen
bestimmten Zeitraum in einem bestimmten geographischen Bereich gultig sein kann.
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\Vorgehensweise

Die Recyclingfahigkeit und Verwertbarkeit eines ErP hangen
von den folgenden Faktoren ab:

* den Konstruktionsmerkmalen des Produkts, wie seiner
Struktur, Materialzusammensetzung, GroBe und Masse.

* den Techniken, der Kombination oder Abfolge von
Techniken, die verwendet werden, um einen gegebenen
Abfallstrom zu recyceln oder wiederzuverwerten.

35 03.12.2024 Frankfurt University of Applied Sciences | Product as a Resource | Prof. Dr.-Ing. Diana Volz
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Festlegung der Konstruktions-
merkmale des Produktes
durch eine Checkliste
(Abschnitt 6)

Beschreiben des Referenz-
EoL-Behandlungsszenarios [—————— -
des Produkts (Abschnitt 5)

Anwenden bestimmter Regeln fiir
den Recyclingfahigkeits-/Verwert-
barkeitsfaktor des Produktes
7.1)

Stehen Daten
zum Bestimmen eines
Faktors bei jedem Schritt des
Behandlungsszenarios zur
Verfiigung?

NEIN

Stehen
A Daten zur Bestim-
mung einiger Faktoren
zur Verfii-

gung?

NEIN

In Fillen, bei denen keine Daten zur
Verfiigung stehen: Anwenden der
vereinfachten Bewertung fiir den
Schritt des Behandlungsszenarios (7.4}

Y

Berechnen der Recyclingfahigkeits-
und Verwertbarkeitsrate eines

Berechnen der Recyclingfahigkeits-
und Verwertbarkeitsrate eines

Produkts mit der ausfiihrlichen
Bewertung (7.3)

Produkts mit der vereinfachten
Bewertung (7.4)

Bild 1 — Flussdiagramm zur Bewertung der Recyclingfihigkeit/Verwertbarkeit eines ErPs
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Referenz EoL

Behandlungsszenario

Tabelle 1 — Reprisentativitidtskriterien zur Bestimmung des Referenz-EoL-Behandlungsszenarios

* Verluste auBBerhalb des Referenz-EolL-
Behandlungsszenarios, z. B. bei
Sammlung, Lagerung, Transport,
Vorbereitung fur die Wiederverwendung
oder Reinigung, werden nicht
berucksichtigt.

e Es mussen die aktuellsten und am bester

geeigneten Daten verwendet werden.

| | FRANKFURT

UNIVERSITY @U REKA

OF APPLIED SCIENCES

Kriterien

Leitfaden

Produktbezogene
Reprasentativitat

Das Referenz-EoL-Behandlungsszenario muss fiir das untersuchte Produkt
geeignet sein, insbesondere, wenn Behandlungstechnologien aufgrund von
geltenden Vorschriften, Industriepraktiken, Sammelwegen (z.B. individuelle
Sammlung oder kollektive Programme der Herstellerverantwortung) sowie
Gesundheits-, Sicherheits- und Umweltaspekten produktspezifisch sind.

Technologische
Reprasentativitit

Bei jedem = Behandlungsschritt miissen die  besten  verfiigharen
Behandlungstechnologien die Ausgangsbasis des Referenz-EoL-Behandlungs-
szenarios bilden. In der Erarbeitung befindliche Behandlungsprozesse kénnen
berticksichtigt und dokumentiert werden.

ANMERKUNG  Das Referenz-EoL-Behandlungsszenario umfasst die besten verfiigharen
Technologien, was bedeutet, dass die neuesten, aktuellsten Verfahren fiir jede Technologie
einbezogen werden, vorausgesetzt, diese werden in der Industrie bereits eingesetzt und
sind in einer aktuellen Betriebsumgebung wirtschaftlich realisierbar.

Zeitliche
Reprasentativitat

Das Referenz-EoL-Behandlungsszenario muss so definiert sein, dass es so wenig
wie moglich von kurzzeitigen Schwankungen in der Abfallzusammensetzung und
den Recyclingstrategien beeinflusst wird, die keine grundlegenden Verdanderungen
in Recyclingfahigkeit/Verwertbarkeit der Produkte widerspiegeln.

Geographische
Reprasentativitit

Es miissen Daten verwendet werden, die fiir den geographischen Bereich (z. B.
Linder der EU) relevant sind. Die Verwendung von Daten, die generiert wurden,
indem aus einem Pool von Betreibern, die die Anforderungen der europdischen
Behandlungsnormen erfiillen (z. B. im Fall von WEEE: Normenreihe EN 50625),
diejenigen Betreiber ausgewahlt wurden, welche die beste verfiigbare Technologie
reprasentieren, kann als fiir Europa reprasentativ angesehen werden.
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* \Vereinfachte Behandlungsschritte eines beispielhaften Referenz—EolL-
Behandlungsszenarios =«

Manuelle Schad- Kabeladern, Kartuschen, } _
stoffentfrachtung Batterien, Kondensatoren usw. 1

|
|
|
|
Vorzerkleinerer I
|
|
|
|

l

Manuelles Leiterplatten, Kabeladern, 1
Sortieren Batterien, Kondensatoren usw. |
|
|
! |
Extraktion eisen- Mischung ___ _,| Konverter/Ofen | !
haltiger Metalle eisenhaltiger Metalle zur Stahlerzeugung 1
l | ey )
| \__ Material
Extraktion nicht ei- Mischung nicht Sortierungnichtei-| T~
senhaltiger Metalle eisenhaltiger Metalle senhaltiger Metalle (. 7"1"_ Stoffliche _\‘
der Abfallfraktion =
i Eimsirior oy
Aluminum- | | [ Energetische _\‘
Umschmelzwerk Jl \_ Verwertung
L (Vebremmumgoder)
Kupfer- |1 - eponierung _J
‘ Umschmelzwerk|
o ———— - } Legende
r rf,’;:ﬁi;?: c EoL-Behandlungsschritt ~  ____ . Der Materialfluss kann zusdtzliche
Kunststoff- ( Schredder- } byl 8 _J Behandlungsschritte beinhalten
sortierun riickstinde | mm———— ) .
e L__{Verhrenﬂuﬂﬂ Od;\‘ Material-Output Materialfluss
] \_ Deponierung
Schadstoffent- {_ T _\‘ endgtiltiger Output
frachtulng von (|
Kh'l.llgé?sl::):‘fe; Bild 2 — Vereinfachte Behandlungsschritte eines beispielhaften Referenz-EoL-Behandlungsszenarios
I %
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Kriterien

Die Recyclingfahigkeit und Verwertung eines Materials/Komponente hangt stark von einer Schadstoff-
Entfrachtung und selektiven Behandlung bestimmter Teile/Materialien ab.

Bewertung der Identifizierung von regulierten Stoffen, Gemischen und Bestandteilen, die wahrend der
Schadstoffentfrachtung entfernt werden mussen.

Mogliche Kriterien:

* Vorkommen von CRM (Critical Raw Material) und dessen Verteilung und Konzentration

 Kennzeichnungvon Materialien die fur eine selektive Behandlung zu entfernen sind

* Fahigkeit fur eine selektive Behandlung von Materialien und Komponenten: Verbindungstechnik, Schritte
zur Demontage, Trennbarkeit (mech. oder durch Recyclingprozesse)

* Vorkommen von Materialien, die eine Recyclingfahigkeit mindern (z.B. Additive in Kunststoffen)
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Bewertung: Quantifizierung der
Recyclingfahigkeit und Verwertbarkeit

Die Recyclingfdhigkeitsrate Rq‘,C
Prozent unter Anwendung der folgenden Gleichungen berechnet werden:

und die Verwertbarkeitsrate R_, eines ErP miissen als Massenanteil in

k=1 (M - Reye
Reye _ Zhma(me Roer) oo (1)
Mot
roilmy R
oy = Lo Beod) 150 (2)
Mot
Dabei ist
Reye die Recyclingtdhigkeitsrate des Produkts;
Reov die Verwertbarkeitsrate des Produkts;
n die Anzahl der Teile /Materialien;
my die Masse des k-ten Teils/Materials;
Reyex der Recyclingfahigkeitsfaktor des k-ten Teils/Materials;
Reowx  der Verwertbarkeitsfaktor des k-ten Teils/Materials;
Mot die Masse des gesamten Produkts.

ANMERKUNG1  Die Summe der Massen von Teilen/Materialien ist gleich der Gesamtmasse des Produkts.

Fiir die Berechnung der Recyclingfdhigkeits-/Verwertbarkeitsraten eines ErPs ist es erforderlich, die
Recyclingfahigkeits-/Verwertbarkeitsfaktoren all seiner Teile/Materialien (R, und R 3 ) zu bestimmen.
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* Ziel: Recyclingfahigkeitsfaktor des Produkts fur dessen
wiederverwertbare Werkstoffe eines Produkts berechnen.

 Benotigte Daten:
e Aus Datensatz Produktion:

* Masse my, jedes einzelnen im Produkt verwendeten
Werkstoffs in kg.

* Werkstoffindikator Wl proauktion J€des Werkstoffs fur die
Produktion

* Aus Datensatz Recycling & Entsorgung:

* Werkstoffindikator Wik recyciing (»Gutschrift®) jedes
Werkstoffs fur das Recycling
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Schritt 1: erechnung%r Gesamtmasse der recyclingfahigen Werkstoffe my,¢
Mior = z My

Schritt 2: Recyclingfahigkeitsrate laut Ecolizer 2.0 der einzelnen Werkstoffe

| FRANKFURT

| UNIVERSITY @U REKA

OF APPLIED SCIENCES

berechnen: P _ Wl proauktion
cyclke — Wk recycling Hinweis:
Nichttrennbare / nicht
Schritt 3: Recyclingfahigkeitsrate des Produkts berechnen recycelbare Materialien
n P oder Teile gehen mit
Rcyc _ k=1(mk . cyc,k) . 100% Rcyc,k — 0in die

Mot Berechnung mit ein.
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Recyclingfahigkeitsrate Ry, eines Kunststoffstuhls berechnen.

Gegeben:
- Werkstoff . [kg]
PP (Sitzflache) —251
2 Edelstahl (Rahmen) 3 551 —475
3 Edelstahl (Schrauben) 4%0,01 =0,04 551 —475

Schritt 1: Berechnung der Gesamtmasse der recyclingfahigen
Werkstoffe my,¢
Meor = 2kg + 3kg + 0,04kg = 5,04kg
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Hands on Sheet
»-Aecyclingfahigkeit™

Recyclingfahigkeit eines Produkts berechnen

Produkt Kunststoffstuhl
Ecolizer Example 2
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-100%

Total recyclability

Data
Quantity in kg Gewicht Material im Produkt
SetallE e b 2 bezogen auf Gesamtgewicht
Stainless steel frame 3 o .
Stainless steel screws 0,04 Produkt multlpl|2|ert mit
Total weight chair 5,04) Gesamtgewicht Produkt Gewichtungsfaktor
Recyclability
Recycling option/ |Material Weightet
Material Quantity in kg Indicator Result savings indicator recyclability recyclability Tetal recyclability
|PP seating 2 276 552 -251 0,91 |=B14/B10*F14
Stainless steel primary frame 3 551 1653 -475 0,86 o 0,51 0,88
Stainless steel primary screws 0,04 551 22,04 -475 0,86 0,01
Gewicht Faktor fUr
. . n
Materialim Material- r 2k=1(Mk * Reye i)
Produkt recycling cyc —
Weightet
recyclability
0,36
Summe der gewichtete 0,51
Recyclingfahigkeit 0,01

=SUMME(G14:G16)
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Hands on Sheet A wversiry
»-Aecyclingfahigkeit™

Recyclingfahigkeit eines Produkts berechnen

Produkt Kunststoffstuhl
Ecolizer Example 2

NPE: DIN EN 45555 |

Data
Quantity in kg Recyclingfahig-
PP (seating chair) 2 .
Stainless steel frame 3 keItS I‘ate
Stainless steel screws 0,04
Total weight chair 5,04
Recyclability
Recycling option/ | Material IWeightet

Material Quantity in kg Indicator Result savings indicator recyclability recyclability Total recyclability
|PP seating Z 276 552 -251 0,91 =B14/B10*F14
Stainless steel primary frame 3 551 1653 -475 0,80 0,51 0,88
Stainless steel primary screws 0,04 551 22,04 -475 0,86 0,01

. . WI ; «—

kel n Fertl' Rcyc,k _ k,Produktion 25 1

gungsprozess Whereeyciing | «+— 276

WU!REKA

_ Zgzl(mk : Rcyc,k)

Rcyc -
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Hands on Sheet OF APPLED SCINCEs, Dt KA
_Recuclingfihigkeit*

NPE: DIN EN 45555 |

Make the difference
with this guide (®)
to ecodesigl

Recycling option/ |Material Weightet
Material Quantity in kg Indicator Result savings indicator recyclability recyclability Total recyclability
PP seating 2 276 552 -251 0,91 0,36
Stainless steel primary frame 3 /. 551 1653 /7\ -475 0,86 0,51 0,88
Stainless steel primary screws 0,04 551 22,04 -475 0,86 0,01

PRODUCTION

RECYCLING**
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Unterschied
Recyclingfthigkeit vx.
Entsorgung und Recycling

PP Polypropylene

03.08

EPP/kg dna
PROCESSING mPt
Revolving, milling, drilling/cm? 0,01 (Y
Extrusion, plastic pipes/kg 36 (1)
Annahme: Die einzelnen Komponenten wurden zu Materialgruppen zusammengefasst und demenstprechend dem Recycling- oder Abfallentsorgungsszenario zugeordnet. Stretch blow moulding/kg 1310
AuRerdem wird angenommen, dass die Verpackungsmaterialien im Hausmdill entsorgt, und damit dem Abfallkreislauf hinzugefiigt wurden.
Hot element welding (30sec)/welding 2 (Y
Kunststoffe - = = - Hot element welding (45min)/welding 155 (1)
Transport Transportmittel km einmalig pro Lebensdauer Indikator pro km Summe Quelle . ;
PKW 10 0,186 1,86 Van <3.5t/tkm Blow moulqlng/kg 123 0)
LKW 50 0,015 0,75 Lorry >16t(Eurd)/tkm Laser welding/m 0,46 (1
Teilsumme 2,61 Reaction injection moulding (RIM)/kg, 21 ()
Material Zustand Menge in kg Indikator Ergebnis Quelle Anmerkung large scale/kg
ABS spritzguss 0,086 45 3,87 Waste treatment scenario in the EU Rotation Forming/kg 106 (Y
Elastomer spritzguss 0,0186 50 0,93 Waste treatment scenario in the EU Es wir angenommen, dass die Mirror-welding dna
PA spritzguss 0,0283 38 1,0754 Waste treatment scenario in the EU Kunststoffe insgesamt dem Injection moulding/kg 126 (1)
PE extrusion 0,0022 39 0,0858 Waste treatment scenario in the EU Abfallentsorgungsszenario der EU Ultrasonic welding (15kHz)Iwelding* 0,04 (1)
PET spritzguss 0,013 2. 0,494 Waste treatment scenario in the EU zugefuhrt werden. Ultrasonic welding (20kHz)/welding* 0,02 ()
PP spritzguss 0,982 36 35,352 Waste treatment scenario in the EU Tierenie welding (40kHz)lwelding* 0.01 )
Summe Kunstoffe 1,1301 41,8072 " 2
Vacuum forming/kg 16 (1)

46 03.12.2024

Hier wird im Ecolizer

RECYCLING** mPt/kg

. . Proces 25 (1)
eln ReCyCllngS' Primary material saved -276
Total =251 ()

zenariowert
eingetragen
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WASTE TREATMENT mPt/kg

Waste treatment scenario in the EU

36 (1)

* Per welding joint of appr. 2,5 cm?
(0,5 seconds welding).
** If sufficiently pure.
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Beispielberechnung AL ey

Schritt 2: Recyclingfahigkeitsrate R, x laut Ecolizer 2.0 der einzelnen

Werkstoffe berechnen:
—251

Reyer = | = | = 0,91, Reye = 0,86, Reye 3 = 0,86

Schritt 3: Recyclingfahigkeitsrate des Produkts berechnen

(2-0,91) + (3,04 - 0,86)
Reye = o2 . 100% = 88%

WU!REKA

Interpretation: Die Berechnung ergibt eine Recyclingfahigkeit des Produkts von

88% (Massenprozent).
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Weitere Hilfsmittel zur
Bewertung
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Verwertungsvertraglichkeit

* Bewertung der Verwertungsvertraglichkeit von Materialien beim Recyceln

WU!REKA

(Beispiel)
Bewertung Bedeutung

1 Stoff A und Stoff B sind gemeinsam rezyklierbar und beeinflussen
sich nicht gegenseitig

2 Stoff A und Stoff B miissen zum Recycling voneinander getrennt
werden; Aufbereitung erzeugt keine Beeintriachtigung

3 Hoher Aufwand zur Trennung Stoff A und B; Stoff A wird fiir
weitere Verwertung signifikant beeimntrachtigt

4 Abtrennung von Stoftf B fihrt zur Qualitiatsreduktion von Stoff A fiir
dessen weitere Verwertung

5 Autbereitung von Stoft A und B fithrt zum Verlust der
Rezyklierbarkeit von Stoff A und/oder B
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Bewertung der Fligeverfahren |l mer  uirexa
und Losbarkeit

* InAnlehnung an DIN 8590 konnen die Fugeprinzipien bewertet.

* Flgeprinzipien: Schwerkraft, kraftschlussige Verbindungen, Formschluss, Adhasion und
stoffschlussigen Verbindungen unterschieden.

 Dabeiwird betrachtet welchen Kraft- und (De)montageaufwand die Fugeverfahren benotigen.

* InAnlehnung an DIN 8593 wird die Losbarkeit bewertet.
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Entsorqgungsindikators
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TABELLE 1:
2 3 4

RECYCLING Wiedervendung bew. | Recyclingmaterial Recydingmaterial ist | Downcyding Kein Recycling
-verwertung zu tech- | wird mit geringem verunreinigt, kann mit midglich
nisch gleichwertigem | Aufwand sortenrein hoherem Aufwand
Sekundarprodukt gewonnen und kann | rickgebaut und nach
oder -rohstoff hochwertig verwertet | Aufbereitung

werden. verwertet werden

VERBREMNUNG | Hoher Heizwert Wie 1, jedoch nicht Wie 1 oder 2, jedoch | Hoher Hoher Metall- oder
(> 2000 MJ / m?); sortenrein mittlerer Heizwert Stickstoffgehalt, Halogengehalt
natirliche Metall- und | Anteil an nicht- (500 - 2000 MVm®) hoher Anteil
Halogengehalte im organischen oder geringfugige mineralischer
ppm-Bereich, Fremdstoffen betragt | Metall- oder Bestandteile oder
sortenreines Material | < 3 Massen-% Halogengehalte (<3 | erhShter Metall- oder

Massen-%) Halogengehalt (3-10
Massen-%)

DEPONIERUNG Zur Ablagerung auf Zur Ablagerung auf Materialien mit Gipshaltige, faser- Organisch-
Inertabfalldeponie Baurestmassen geringem Anteil formige oder mineralischer
geeignete Abfille geeignete Abfille nicht-mineralischer mineralisierte Verbund,

ohne Bestandteile, zB. organische Metalle als
Verunreinigungen mineralische Materialien sowie Verunreinigungen
Baurestmassen mit Materialien mit von Baurestmassen
organischen Verun- erhohtem Anteil
reinigungen durch nicht-mineralischer
Bitumen oder WDVS- | Verunreinigungen.
Resten

Microsoft Word - EI10_Berechnungsleitfaden_V2.1_2020
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NPE: Wirtschaftlichkeitsbewertung nach VDI 2243
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Wirtschaftlichkeitsbewertung:-! | wwes
Produkt- oder Materialrecycling
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NPE: Wirtschaftlichkeitsbewertung nach VDI 2243

Wirtschatftlichkeits-
bewertung
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Materialkreislaufeignung (KEm) / Komponentenkreislaufeignung (KEk) nach VDI 2243

* Mit der Material-Kreislaufeignung kann der Entwickler abschatzen und berechnen,
ob fur ein definiertes Bauteil das Material aus heutiger Sicht wirtschaftlich
wiederverwertbar ist.

* Mit der Komponenten-Kreislaufeignung wird bewertet, ob es wirtschaftlich sinnvoll
Ist eine Komponente wiederaufzuarbeiten.

* |stdies nicht der Fall, ist eine Neubeschaffung wirtschaftlicher.

* Durch diese Betrachtungsweise ergibt sich eine feste Optimierungsrichtung
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Wirtschafttlichkeits-

bewertung
Materialkreislaufeignung (KEw) nach VDI 2243
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Kosten Neuware + Beseitigungskosten [€/kg]
Recycling-Kosten Sekundarmaterial [€/kg]

KE,, =

Kosten Neuware = Kilopreis Material
Beseitigungskosten= Kilopreis fur Entsorgung
Recycling-Kosten Sekundarmaterial = Kosten fUr Demontage + Aufbereitung + Logistik

Das Material ist (bauteilbezogen) kreislaufgeeignet,

d.h. stofflich wirtschaftlich verwertbar, wenn KEmM > 1 ist!
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Wirtschaftlichkeitsbewertung o .msxic
Materialkreislaufeignung (KEwv) nach VDI 2243

Materialkreislaufeignung (Ktm) nach VDI 2243: Beispielrechnung

Beispiel:  Bauteil aus ABS, Gewicht 1 kg

Demontageschritte 12 Schrauben |I6sen a 3,0 sec. = 36,0 sec. =-0,72€

3 Teile entnehmen & 4,0 sec. = 12,0 sec. =-0,24€
Aufbereitung (Reinigung, Mahlen, Compoundieren, usw.) pro kg =-1,40€
Logistik (Registrierung, Transport) pro kg =-0,40€
Neuware pro kg =-3,00€
Beseitigung pro kg =-0,50€

Rechnung: (-3,00) + (-0,50) in €/kg
KEw = =1,27

(-0,72) + (-0,24) + (-1,40) + (-0,40) in €/kg

Ergebnis: In diesem Beispiel ist das Recycling von ABS 6kologisch
und 6konomisch gunstiger als Neuware einzusetzen!

WU!REKA
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Wirtschafttlichkeits-

bewertung
Komponentenkreislaufeignung (KEx) nach VDI 2243
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Kosten Neuteil [€] + Beseitigungskosten [€]
Recycling-Kosten Altteil [€]

KE, =

Recyclingkosten Altteil = Kosten fur Demontage + Aufarbeitung + Logistik

Die Komponente ist kreislaufgeeignet,

d.h. stofflich wirtschaftlich verwertbar, wenn KEK > 1 ist!
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Wirtschaftlichkeits-
bewertung
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Komponentenkreislaufeignung (KEk) nach VDI 2243

Komponentenkreislaufeignung (KEx) nach VDI 2243: Beispielrechnung

Beispiel:  Schrittmotor, Gewicht 1 kg

Demontageschritte 12 Schrauben |6sen a 3,0 sec. = 36,0 sec. =-0,72€
3 Stecker abstecken a 1,5 sec. =4,5sec. =-0,09€
3 Teile entnehmen & 4,0 sec. = 12,0 sec. =-0,24€
Aufbereitung (Reinigung, Prifung, usw.) =-10,00€
Logistik (Registrierung, Transport) =-1,00€
Neuteil =-30,00€
Beseitigung (Metallerlés mit eingerechnet) =-0,60€
Rechnung: (-30,00) + (-0,60) in €
KEK = = 2,44
(-0,72) + (-0,09) + (-0,24) + (-10,00) + (-1,00) in €
Ergebnis: In diesem Beispiel ist es sowohl aus 6konomischer als

auch aus dkologischer Sicht besser, den vorhandenen
Schrittmotor aufzuarbeiten und erneut zu verwenden!
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Wertigkeit der Materialien
ABC-Analyse
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Kumulierte Daten

120
Materialien mit

100 I viel Umsatz

80 . g .
Materialien mit

- maRigen Umsatz

40 Materialien mit
geringen Umsatz

20

0

PA PP Alu Stahl Kupfer
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Grobcheckliste zur recycling-
optimierten Produktentwicklung

Tabelle 3.1. Grobcheckliste zur recyclingoptimierten Produktentwicklung
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Technische
Recycling-Kriterien

Bewertung

Optimierungs-Potenzial durch

recyclingfahig, gleiche Eigenschaften

keine Optimierung nétig

Verbindungsarten

zerstérungsfrei losbar

keine Optimierung notig

teilzerstérend, nur Verbindung

zerstdrungsfreie Verbindung verwenden

zerstdrend, auch Bauteilbeschédigung

|6sbare Verbindungen verwenden

Vielfalt der
Verbindungen

eine/wenige, einheitliche Art

keine Optimierung notig

funktionsbedingt mehrere, standardisiert

eventuell mégliche Reduzierung prufen

untbersichtlich viele

Anzahl reduzieren

Stoffliche . ; . - . .
Verwertbarkeit recyclingfahig, mindere Eigenschaften Einsatz htherwertigerer Werkstoffe prifen
nicht verwertbar, Beseitung nétig recyclingfahige Werkstoffe verwenden
kompatibel, gleiche Eigenschaften keine Optimierung nétig
Verwertungs-

kompatibilitat

kompatibel, mindere Eigenschaften

eventuell Stoffvielfalt optimieren

nicht kompatibel

vertragliche Werkstoffe verwenden

Identifizierbarkeit

eindeutig, einfach, maschinenlesbar

keine Optimierung nétig

Demontage-Zeit

gering

keine Optimierung nétig

vertretbarer Aufwand

eventuell mégliche Reduzierung prufen

sehr hoch, nicht akzeptabel

Zuganglichkeit verbessern, Modulbauweise anwenden

gut separierbar, keine Kennzeichnung

mindestens Kennzeichnung vorsehen

nicht moglich, keine Kennzeichnung

vermeiden, Kennzeichnung vorsehen

Recyclingkritische

nicht vorhanden

keine Optimierung nétig

Recycling-Prozesse

optimaler Prozess vorhanden

keine Optimierung nétig

aufwandige Prozessschritte nétig

Vertréglichkeiten prifen

kein Prozess fur Stoffe vorhanden

Werkstoffe &ndern, vereinheitlichen

vorhanden, gekennzeichnet, gut separierbar

dauerhaft gute Lesbarkeit sichern

Stofe vorhanden, unseparierbar, Beseitigung notig vermeiden, Kennzeichnung und Demontage vorsehen
Schad- nicht vorhanden keine Optimierung nétig
und vorhanden, gut separierbar mindestens Kennzeichnung vorsehen
Gefahrstoffe vorhanden, unseparierbar, Beseitigung nétig vermeiden, Kennzeichnung und Demontage vorsehen
eindeutig, sichtbar keine Optimierung nétig
Erkennbarkeit nicht sichtbar, aber Hinweis Kennzeichnung vorsehen

nicht sichtbar, kein Hinweis

Hinweis und Kennzeichnung vorsehen

Zuganglichkeit

Seite 59

direkt zugénglich

keine Optimierung nétig

indirekt zuganglich

eventuell Demontagetiefe verbessern

22.10.15

nach VDI 2243
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Einordnen in die VDI 2343 (Verwertungsquote, Gefahrenstoffe, zu erwartende Werkstoffe nach Produktklassen!!!)
Demontageschritte beschreiben und strukturieren
* Anzahlder Demontageschritte

* Werkzeuge pro Demontageschritt festlegen

* Anzahl der Werkzeuge)

* Verbindungstechnik bewerten

* Demontagezeit stoppen

* Demontagetiefe festlegen

* Materialien bestimmen und clustern

* Komponentengewicht bestimmen
« Materialiengewicht aufsummieren Roooa= P 0es i Top-ten Materials

Economically viable destinations of complex EoL designed functional
material combinations, scrap, residues etc. to metallurgical processing
infrastructure (each segment) to produce refined metal, compounds

Beobachtungen bei der Demontage

Silver 36

e Aufarbeitungsprozesse beurteilen (Instandhaltung, Reparature”’%?Jndérkunststoffe und 28

Tin 20

Barium 18
° A fb 1 g p l 1 ( M 1 l /_ 1 lf l ) . Platinum 1.7
U ereltun S rozessen eva U|eren aterla |en Vle a t Vermarktungspotentlale Cobalt 16
* Herstellungsprozess auf Komponentenebene analysieren
Art: Polypropylen PP Innenraum von Wasch- und Spiilmaschinen, Gehause
Art/Sorte: Polystyrol PS | Innenraum von Kt Gehdause, Lal
Art: Polyethylen PE IT-Equipment, Kabelummantelungen
M M M M Art: Polyvinylchlorid PVC |Kabelummantelungen, Kabelkanale, Stecker, Dichtungen
= Optimierungspotential herausarbeiten, z.B. Demontage- Sore: pryivk-umer S Gopoyrar | 765 |Genae, Lot
Familie: Polyamide PA Isolatoren, Motorgehause, Lichttechnik, Kleingerate, Installati-
M N M onstechnik (Schalter, Relais, Trafoteile)
fre U n d ll C h ke |t (C h e C kll Ste) Familie: Polyurethan PUR | Dammung in Kéltegeraten und Spilmaschinen, Kabel, Stecker
Sorte: Polyethylentherephthalat PET | Installationstechnik (Elektromotorenteile, Schalter, Sensoren,
Transformatoren), Lichttechnik
Art: Polymethylmethacrylat PMMA | Lampen, Leuchten, Flachbildschirme
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Zusammentassung

der VDE bietet folgende Uberprifungen fur
Elektroprodukte an:

Messungen zum Energieverbrauch

Okobilanz und Life Cycle Assessment sowie CO2-
Bilanzen

Baustrukturprufung
im Hinblick auf die ErP-Richtlinie 2009/125/EG
verbessern konnen.
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Uberpriifung von Recyclingfahigkeit
recyclinggerechte Einheiten (EN45555:2019-11)
Uberprifung der Markierung der Kunststoffteile (ISO
11469:2000)
Berechnung der Recyclingfahigkeit des Produkts und
Bewertung in Bezug auf die Vorgaben der WEEE-Richtlinie
(2012/19/EU), fur optimierte, minimale und regulatorische
Zerlegung
Berechnung der Recyclingfahigkeit nach EPEAT
EN45555:2019-11 (Allgem. Verfahren zur Bewer-tung der
Rezyklierbarkeit und Wiederverwertbar-keit
energieverbrauchsrelevanter Produkte)

Uberpriifung von Reparierbarkeit :

EN45554:2020-02 (Allgem. Verfahren zur Bewer-tung der
Reparatur-, Wiederverwendbarkeits- und Upgrade-Fahigkeit
energieverbrauchsrelevanter Produkte)
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Quellen

VDI 2343 Recycling elektrischer und elektronischer Gerate

VDI 2343 Recycling elektrischer und elektronischer Gerate_Blatt 2

VDI 2343 Recycling elektrischer und elektronischer Gerate_Demontage

VDI 2343 Recycling elektrischer und elektronischer Gerate_Aufbereitung

VDI 2343 Recycling elektrischer und elektronischer Gerate_Logistik

VDI 2343 Recycling elektrischer und elektronischer Gerate_Re-Use

VDI 2343Recycling elektrischer und elektronischer Gerate_Stoffliche Verwertung
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