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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
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Zielsetzung Tl e G UiREKA

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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Schritte zur Festlegung des
Bewertungsverfahrens
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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
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Liste vorrangiger Teile W vy 6 y1REKA

Erstellen einer vorrangigen Teileliste

* Einvorrangiges Teil wird bestimmt durch:

* die Wahrscheinlichkeit der Notwendigkeit, das Teil zu ersetzen (Reparatur) oder ein
des Teils durchzufuhren,

* die Eignung 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 AT wivessiry g UIREKA
Reparatur

* 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 Prafungen,
 statistischen Erhebungen und
* Berechnungen sowie Felddaten.

*zusatzliche Literatur DIN EN 45552, IEC 61123, EN 61124, EN 60605-6, EN 61649, EN 62506, EN 62429
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Liste vorrangiger Teile flr eine I Wovessme G uiREKA
Wiederverwendung

enthalt Teile,
* die aufgrund der hohen Nachfrage wiederverwendet wurden und/oder

* die zuklnftig von Interesse sind, weil sie eine langere Nutzungsdauer als das
Gesamtprodukt haben.
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Liste vorrangiger Teile zwecks I Wovessme G uiREKA
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 18.11.2024 Frankfurt University of Applied Sciences | Product as a Resource | Prof. Dr.-Ing. Diana Volz



NPE: DIN EN 45554

| FRANKFURT

Kriterien zur Bewertung der AT wivessiry g UIREKA
Reparatur

Demontagetiefe

Befestigungselemente und
Verbindungsstucke

Werkzeuge

Arbeitsumgebung und

Fahigkeitsniveau

_ (Dj-1) . _ .
Sdepth,i = _(Drlgf-l) wobei Sdepth,i =0 fiir Dl > Dref‘

Dabei ist

Sdepthi  die Kennzahl der Demontagetiefe fiir das vorrangige Teil i

D. die Tiefe fiir Teil i

1

D die Referenztiefe fiir die Produktgruppe, die auf der produktspezifischen Ebene festgelegt

wird

ref

Tabelle A.1 — Klassifizierung von Arten von Befestigungselementen

Kategoriebeschreibung Klasse
wiederverwendbar A
entfernbar B
weder entfernbar noch wiederverwendbar G

Klassifizierung durch Einsortieren in eine Klasse
uber eine Beschreibung in DIN EN 45554
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Kriterien zur Bewertung der
Reparatur

Demontagetiefe

Befestigungselemente und
Verbindungsstucke

Werkzeuge

WU'REKA

Tabelle A.2 — Prozessklassifizierung nach benoétigten Werkzeugen

Kategoriebeschreibung

Klasse

durchfihrbar:

— 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 handelstiblichen Werkzeugen durchfiihrbar

mit proprietiren Werkzeugen durchfithrbar

mit keinem bestehenden Werkzeug durchfiihrbar

m| OO |

Arbeitsumgebung und \

Fahigkeitsniveau

Tabelle A.4 — Klassifizierung der Arbeitsumgebung

Kategoriebeschreibung Klasse
Einsatzumgebung A
Werkstattumgebung B
produktionsiquivalente Umgebung C
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Kriterien zur Bewertung der T wvessiry 3 UIREKA
Reparatur

* Demontagetiefe

* Befestigungselemente und
Verbindungsstucke

Tabelle A.5 — Klassifizierung des Fahigkeitsniveaus

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

* Fahigkeitsniveau
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Kriterien fiir die Bewertung der AN UIREKA
Wiederverwendbarkeit & Upgrade

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

* Motivation: verbesserte Funktionalitat, Leistung, Kapazitat oder Asthetik

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

16 18.11.2024 Frankfurt University of Applied Sciences | Product as a Resource | Prof. Dr.-Ing. Diana Volz
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Kriterien fur den Support
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* Diagnose-Supportund -
Schnittstellen I

* Verfugbarkeit von Ersatzteilen

* Arten und Verfugbarkeit von
Informationen

* Ruckgabemodelle fur die
Reparatur

Tabelle A.6 — Prozessklassifizierung nach Diagnose-Support und -Schnittstellen

Kategoriebeschreibung Klasse
intuitive Schnittstelle A
codierte Schnittstelle mit 6ffentlicher B
Referenztabelle
offentlich verfiigbare C

Hardware-/Softwareschnittstelle

proprietiare Schnittstelle D

mit keiner Schnittstellenart moglich

Einige dieser Kriterien sind auch
fur Wiederverwendung und
Upgrade relevant.

17 18.11.2024 Frankfurt University of Applied Sciences | Product as a Resource | Prof. Dr.-Ing. Diana Volz
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Kriterien fur den Support
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Kategoriebeschreibung Klasse
: fiir unabhangige Reparaturdienstleister B
Schnittstellen | verfiigbar
e \erfu gb arkeit von Ersatzteilen fiir von Herstellern autorisierte K.

Reparaturdienstleister verflighar

* Arten und Verfugbarkeit von

nur fiir den Hersteller verfiigbar D
Informationen und keine Ersatzteile verflighar E
* Ruckgabemodelle fur die
Re p aratur Tabelle A.10 — Klassifizierung der Verfiigharkeit von Informationen nach Umfang
Einige dieser Kriterien sind auch PRt o
fur Wiederverwendun g und umfassende Informationen verfiigbar A
U D gra de relevant grundlegende Informationen verfiighar B
keine Informationen verfiighar C
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Kriterien fur den Support
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* Diagnose-Supportund -
Schnittstellen

e Verfi gb arkeit von Ersatzteilen Tabelle A.12 — Klassifizierung von Riickgabeoptionen
Kategorie Klasse
* Arten und Verfugbarkeit von NN TN F
Informationen und grundlegende Riickgabeoptionen B
* Ruckgabemodelle fur die keine Riickgabeoptionen C

Reparatur

Einige dieser Kriterien sind auch
fur Wiederverwendung und
Upgrade relevant.
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NPE: DIN EN 45554

Vorgehensweise zur Berechnung -

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

) U!REKA

PART LEVEL Disassembly depth (PER PART) Dynamic Weighting factor Choice Points Score
e 1a| |Display assembly (if multiple, consider deepest) 30% 52 x> 2 steps 4 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% 102 x > 5 steps 3 0,3
3 | |front-facing camera assembly 5% 52 x > 2 steps 4 0,2
3 | |rear-facing camera assembly 5% x £ 2 steps 5 0,25
3 | |external charging ports 5% 102 x > 5 steps 3 0,15
LEVELS 3 | |mechanical buttons 5% 102 x > 5 steps 3 0,15
3 | |microphone 5% 102 x > 5 steps 3 0,15
3 | |speaker(s) 5% 15 2 x > 10 steps 2 0,1
LEVEL 4 4 | |hinge assembly or mechanical display folding mechanism 0% select number of steps 0 0
= TR A SN S eV B SR ERTE 3.1
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Vorgehensweise zur Berechnung -
Reparaturfahigkeit
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UNIVERSITY
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Vorbereitung: Bewertungskriterien auswahlen und
Informationen beschaffen

Schritt 1: relevante Kriterien aus DIN EN 45554 auswahlen

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

* Artder genutzten 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 18.11.2024 Frankfurt University of Applied Sciences | Product as a Resource | Prof. Dr.-Ing. Diana Volz
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Vorgehensweise zur Berechnung -
Reparaturfahigkeit
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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 18.11.2024 Frankfurt University of Applied Sciences | Product as a Resource | Prof. Dr.-Ing. Diana Volz
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Vorgehensweise zur Berechnung -
Reparaturfahigkeit
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Gewichtung der Teile zur Berechnung der Teile-Scores

Gewichtungsfaktoren wq ;, w, ; und w3 ; flr Bauteile i hinsichtlich der
funktionellen Relevanz und der Ausfallwahrscheinlichkeit bestimmen:

wWU!REKA

Ausfallwahrscheinlichkeit
Klein Mittel Hoch
i [0)
Funktionelle Klein 5%
Relevanz Mittel 5% 10%
Hoch 5% 20% 30%
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Vorgehensweise zur Berechnung -
Reparaturfahigkeit
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Gewichtung der Teile zur Berechnung der Teile-Scores

Gewichtungsfaktoren wq ;, w, ; und w3 ; flr Bauteile i hinsichtlich der
funktionellen Relevanz und der Ausfallwahrscheinlichkeit eintragen:

) U!REKA

w2
PART LEVEL Fasteners (type) (PER PART) Dynamic Weighting factor Choice Points Score

LEVEL1 1a |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 1 0,05

3 |rear-facing camera assembly 5% Removable 1 0,05

LEVEL3 3 |external charging ports 5% Removable 1 0,05
3 |mechanical buttons 5% Removable 1 0,05

3 |microphone 5% Removable 1 0,05

3 |speaker(s) 5% Removable 1] 0,05

LEVEL 4 4 |hinge assembly or mechanical display folding mechanism 0% select type of fastener 0| 0
TOTAL FASTENERS 2,6
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NPE: DIN EN 45554

Vorgehensweise zur Berechnung -

Reparaturfahigkeit

Bewertung der Kriterien (Teileebene)

Punkte fur die einzelnen Parameter entsprechend
folgender Skalen vergeben. Beispiele:

Sdepth,i = 2Steps = 5 pt

5 = Sqeptn,i > 2steps = 4 pt

10 = Sgepen,i > Ssteps = 3 pt

15 = Sgepen,i > 10steps = 2 pt

| FRANKFURT
UNIVERSITY
OF APPLIED SCIENCES

Tipp:

Skala 1 -

5 Punkte

. ¥ ' .G nutzen
Score fur Demontagetiefe S;eptn it 51, Saepeni > 15steps = 1pt utze

PART LEVEL Disassembly depth (PER PART) Dynamic Weighting factof |§ d ept h,i Choice S 1,i Points Score
T 1a |Display assembly (if multiple, consider deepest) 30% 52 x> 2 steps 4 1.2
1b |Battery (if multiple, consider deepest) 30% 152 x > 10 steps 2 0,6
LEVEL 2 2 |back cover or its assembly 10% 102 x > 5 steps 3] 0,3
3 |[front-facing camera assembly 5% 52 x > 2 steps 4 0,2
3 |rear-facing camera assembly 5% X < 2 steps B 0,25
3 |external charging ports 5% 102 x > 5 steps 3 0,15
SRR 3 |mechanical buttons 5% 102 x > 5 steps 3 0,15
3 |microphone 5% 102 x > 5 steps 3 0,15
3 |speaker(s) 5% 152 x > 10 steps 2 0,1
LEVEL 4 4 |hinge assembly or mechanical display folding mechanism 0% select number of steps 0 0
TOTAL DISASSEMBLY DEPTH 31
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NPE: DIN EN 45554

Vorgehensweise zur Berechnung -
Reparaturfahigkeit

Bewertung der Kriterien (Teileebene)

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

* Score fur notwendige Werkzeuge (Art) 53 ;:
* Keine Werkzeuge erforderlich: 5 Punkte

I ‘ FRANKFURT
UNIVERSITY @ UIREKA
OF APPLIED SCIENCES -

Werkzeugtyp Abbildung (informatives Beispiel) Norm-
Schraubendreher fiir IS0 2380,
Schrauben mit Schlitz, mit 1S0 8764,
Kreuzschlitz oder mit IS0 10664
Innensechsrund e @ @ @

Winkelschraubendreher IS0 2936

fiir Schrauben mit

Innensechskant

Ringgabelschliissel e 150 7738
fé ! (@)

s —

1505746

e 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 18.11.2024 Frankfurt University of Applied Sciences | Product as a Resource | Prof. Dr.-Ing. Diana Volz
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Vorgehensweise zur Berechnung -

Reparaturfahigkeit

FRANKFURT
UNIVERSITY
OF APPLIED SCIENCES

Berechnung des gewichteten Scores auf Kriterienebene
S1 = 2iz1 51, W1,
Sy = Diz1S2,i - Wy

_ n
S3 = Zizl 53,i " W3

* Demontagetiefe

* Befestigungselemente (Art)

* Werkzeuge (Art)

)

) U!REKA

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

LEVEL1 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 1 0,05
3 |rear-facing camera assembly 5% Removable 1 0,05
LEVEL 3 3 [external charging ports 5% Removable 1] 0,05
3 |mechanical buttons 5% Removable 1 0,05
3 |microphone 5% Removable 1 0,05
3 |speaker(s) 5% Removable 1] 0,05

LEVEL 4 4 |hinge assembly or mechanical display folding mechanism 0% select type of fastener 0 P
TOTAL FASTENERS D 2 2,6
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NPE: DIN EN 45554

Vorgehensweise zur Berechnung -

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: W5 = 18%

Verfugbarkeit von Ersatzteilen: W, = 18%

I | FRANKFURT
UNIVERSITY
OF APPLIED SCIENCES

Tipp:
Paarweiser Vergleich

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.

: : : : : anwenden.
» VerfUgbarkeit von Reparaturinformationen: Ws = 18%
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 1 0
Repair Information for all parts 18% Profs at no cost 3 0,54
Disassembly depth (AGGREGATED) 28% SCORE TAKEN FROM G28 3,1 0,868
Fasteners (type) (AGGREGATED) 18% SCORE TAKEN FROM G43 2,6 0,468
Tools (type) (AGGREGATED) 18% SCORE TAKEN FROM G58 2,75 0,495
TOTAL SCORE 2,731
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Vorgehensweise zur Berechnung -
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!RE

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 r SA. 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 G43 2,6 0,468
Tools (type) (AGGREGATED) 18% SCORE TAKEN FROM G58 2,75 0,495
TOTAL SCORE 2,731
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Vorgehensweise zur Berechnung -

Reparaturfahigkeit

Beispiel: Bewertung der Kriterien (Produktebene)

* Verfugbarkeit von Reparaturinformationen S::
e Offentlich und ohne Mehrkosten verflgbar: 5 Punkte

* Ohne Mehrkosten fur Reparaturserviceanbieter verfugbar: 3 Punkte
* Mit geringen Kosten fur Reparaturserviceanbieter verfugbar: 1 Punkt

FRANKFURT
UNIVERSITY
OF APPLIED SCIENCES

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.

WU!REKA

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 e 0
Repair Information for all parts 18% Profs at no cost A) [ 3 0,54
Disassembly depth (AGGREGATED) 28% SCORE TAKEN FROM G28 3,1 0,868
Fasteners (type) (AGGREGATED) 18% SCORE TAKEN FROM G43 2,6 0,468
Tools (type) (AGGREGATED) 18% SCORE TAKEN FROM G58 2,75 0,495
TOTAL SCORE 2,731
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Reparaturfahigkeit

NPE: DIN EN 45554 |

Berechnung Reparaturfahigkeitsindex R (Gesamtscore)

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 ] 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 G43 2,6 0,468
Tools (type) (AGGREGATED) 18% SCORE TAKEN FROM G58 2,75 0,495
TOTAL SCORE R 2,731
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Reparaturfahigkeit
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Auswertung und Interpretation

Auf Basis des Reparaturfahigkeitsindex R (bei 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 2,55 >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 WL GUIREKA

* Die Bewertung der Recyclingfahigkeit und Verwertbarkeit von
energieverbrauchsrelevanten Produkten

* Dieses Dokument berucksichtigt 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.
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Beschreiben des Referenz-

WU!REKA

Festlegung der Konstruktions-
merkmale des Produktes

EoL-Behandlungsszenarios . — — — SR
des Produkts (Abschnitt 5)

durch eine Checkliste
(Abschnitt 6)

l

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

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

NEIN

Stehen

Daten zur Bestim-
mung einiger Faktoren
zur Verfi-
gung?

NEIN

In Fillen, bei denen keine Daten zur
Verfiigung stehen: Anwenden der
vereinfachten Bewertung fiir den

Schritt des Behandlungsszenarios (7.4)

Berechnen der Recyclingfahigkeits-
und Verwertbarkeitsrate eines
Produkts mit der ausfiihrlichen

Bewertung (7.3)

Berechnen der Recyclingfahigkeits-
und Verwertbarkeitsrate eines
Produkts mit der vereinfachten

Bewertung (7.4)

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

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

* Es mussen die aktuellsten und am bester

geeigneten Daten verwendet werden.

I | FRANKFURT
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OF APPLIED SCIENCES

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

Kriterien

Leitfaden

Produktbezogene
Repréasentativitat

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
Reprasentativitat

Bei jedem  Behandlungsschritt miissen die  besten  verfligbaren
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
Reprasentativitat

Es miissen Daten verwendet werden, die fiir den [geographischen Bereich| (z. B.
Lander 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 ausgewdhlt wurden, welche die beste verfiigbare Technologie
reprasentieren, kann als fiir Europa reprasentativ angesehen werden.
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* Vereinfachte Behandlungsschritte eines beispielhaften Referenz—EoL-
Behandlungsszenarios w

Manuelle Schad- Kabeladern, Kartuschen, \
stoffentfrachtung Batterien, Kondensatoren usw.}
anuelles

Extraktion eisen- Mischung o Konverter/Ofen | |
haltiger Metalle eisenhaltiger Metalle zur Stahlerzeugung

Zusammensetzung
der Abfallfraktion

Legende

EoL-Behandlungsschritt ~  _____ _ —  Der Materialfluss kann zusatzliche
Behandlungsschritte beinhalten

Material-Output Materialfluss

| | endgiiltiger Output
| I BT
Bild 2 — Vereinfachte Behandl

Y

gsschritte eines beispielhafter n Referenz-EoL-Behandlungsszenarios
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Konstruktionsbezogene Kriterien <./ llwvisiy - yireka

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

* Kennzeichnung von 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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Die Recyclingfahigkeitsrate Rcyc und die Verwertbarkeitsrate R, eines ErP miissen als Massenanteil in
Prozent unter Anwendung der folgenden Gleichungen berechnet werden:

k=1(m - R
Reye = Zima(meReye) @)
Mot
k=1(my - R
Reov = Zk—_l( K cov,k) <100 % (2)
Myor
Dabei ist
Reye die Recyclingfahigkeitsrate des Produkts;
Resv die Verwertbarkeitsrate des Produkts;
n die Anzahl der Teile/Materialien;
my die Masse des k-ten Teils/Materials;
Rgycx  der Recyclingfihigkeitsfaktor des k-ten Teils/Materials;

Reovx  der Verwertbarkeitsfaktor des k-ten Teils/Materials;
Myoy die Masse des gesamten Produkts.

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

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

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

* Werkstoffindikator Wl proquktion iedes Werkstoffs flr die
Produktion

* Aus Datensatz Recycling & Entsorgung:

* Werkstoffindikator Wiy gecyciing (»-Gutschrift®) jedes
Werkstoffs fur das Recycling
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Schritt 1: Berechnung der Gesamtmassender recyclingfahigen Werkstoffe mg,¢
Miot = z my
k=1

Schritt 2: Recyclingfahigkeitsrate laut Ecolizer 2.0 der einzelnen Werkstoffe

berechnen: P _ Wl proauktion
YK T Wl ecycting Hinweis:
Nichttrennbare / nicht
Schritt 3: Recyclingféhigkeitsrate des Produkts berechnen recycelbare Materialien
n P oder Teile gehen mit
Rcyc — S cyc,k) - 100% Rcyc,k = Oindie
Mot Berechnung mit ein.
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Beispielberechnung oA AT UIREKA

Recyclingfahigkeitsrate R, eines Kunststoffstuhls berechnen.

Gegeben:

# | Werkstoff m [ke]

1 PP (Sitzflache) —251
2 Edelstahl (Rahmen) 3 551 —475
3 Edelstahl (Schrauben) 40,01 =0,04 551 —475

Schritt 1: Berechnung der Gesamtmasse der recyclingfahigen

Werkstoffe m ¢
Meor = 2kg + 3kg + 0,04kg = 5,04kg
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Schritt 2: Recyclingfahigkeitsrate Ry, laut Ecolizer 2.0 der einzelnen
Werkstoffe berechnen:
—251

Reyer = ‘ ol ‘ = 0,91, Reye, = 0,86, Reye 3 = 0,86

Schritt 3: Recyclingfahigkeitsrate des Produkts berechnen

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

Interpretation: Die Berechnung ergibt eine Recyclingfahigkeit des Produkts von

88% (Massenprozent).
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