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Kurzfassung

Kurzfassung

Diese Arbeit betrachtet die Rickgewinnung von Automatisierungskomponenten, wie
sie in Fertigungssystemen der Automobilindustrie zu finden sind. Die Mdglichkeiten
der Vermarktung von gebrauchten, reparierten oder aufgearbeiteten Automatisie-
rungskomponenten durchdringen den Markt heute schon. Durch die Verwendung
gebrauchter Automatisierungskomponenten kénnen existierende Fertigungssysteme
sinnvoll erweitert werden. Die stoffliche Verwertung dieser Komponenten, falls Ver-
wendung nicht wirtschaftlich, ermdglicht eine nachhaltige Reduzierung der Umwelt-
belastung, durch Substitution von Rohstoffen. Durch Schlie3en der Kreislaufe, durch
Verwendung und Verwertung, lassen sich Umwelt und Rohstoffressourcen gleicher-

malflen schonen.

Ziel dieser Arbeit ist es, die Unsicherheiten bei Entscheidungen zur geeigneten
Ruckgewinnung von Automatisierungskomponenten zu reduzieren und eine quantita-
tive Bewertung zu ermdéglichen. Dazu werden relevante Informationen zur Rickge-
winnung zusammengetragen, als eine Art Kontrollliste aufbereitet, sodass diese den
Entscheidungstragern als Unterstiitzung dienen kann.

Zusatzlich wird eine wirtschaftliche Betrachtung der Rickgewinnung im Allgemeinen
durchgeflihrt, die die Rickgewinnung einer Automatisierungskomponente mit dem

Neukauf und der Beseitigung dieser vergleicht.
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Einleitung

1 Einleitung

Der auf produzierende Unternehmen wirkende Marktdruck zwingt diese, sich immer
schneller und umfassender an sich dndernde Marktgegebenheiten anzupassen. Im
Detail kdnnen sich solche Anpassungen in einem sich schnell &ndernden Produkt-
portfolio des Unternehmens darstellen. Fir die Produktionssysteme erzwingt das ei-
nen schnellen Entwurf und eine Rekonfigurierbarkeit dieser. Aktuelle Forschungs-
schwerpunkte liegen somit meist auf der Optimierung des Fabriklebenszyklus bis
einschlie3lich der Nutzungsphase. Eine weitergehende Betrachtung Uber diese Pha-
se hinaus ist selten oder nur oberflachlich der Fall. Dabei tragt auch die schnelle und
einfache Nachnutzung von Produktionssystemen zur Optimierung des Fabriklebens-
zyklus bei. Auch kdnnen in der Nachnutzungsphase gewonnene physische Anlagen,
Automatisierungskomponenten oder Materialien dazu beitragen [1].

Sowohl das heute hohere Umweltbewusstsein als auch das gestiegene Interesse an
Abfallreduzierung erfordern eine systematische Betrachtung der Nachnutzungspha-
se.

In dieser Arbeit soll sich auf Automatisierungskomponenten, wie sie in Fertigungssys-
temen der Automobilindustrie zu finden sind, und deren Materialien beschrankt wer-
den.

Die Mdglichkeiten der Vermarktung von gebrauchten, reparierten oder aufgearbeite-
ten Automatisierungskomponenten durchdringen den Markt heute schon. Existieren-
de Fertigungssysteme konnen durch die erneute Verwendung von bereits gebrauch-
ten Automatisierungskomponenten von einer Kostenersparnis profitieren. Falls eine
Verwendung nicht wirtschaftlich oder zustandsbedingt nicht mdoglich ist, wird die
Automatisierungskomponente verwertet. Das ermdglicht eine nachhaltige Reduzie-
rung der Umweltbelastung, durch Substitution von Rohstoffen. Durch Schliel3en der
Kreislaufe, durch Verwendung und Verwertung, lassen sich somit Umwelt und Roh-

stoffressourcen gleichermafien schonen.

Ziel dieser Arbeit ist es, die Unsicherheiten bei Entscheidungen zur geeigneten
Ruckgewinnung von Automatisierungskomponenten zu reduzieren und eine quantita-
tive Bewertung zu ermoglichen. Dazu werden relevante Informationen zur Rickge-
winnung zusammengetragen und als eine Art Kontrollliste aufbereitet, sodass diese

den Entscheidungstragern als Unterstiitzung dienen kann.



Einleitung

Um dies zu ermoglichen, werden zunachst die Grundlagen betrachtet. Es werden der
Fabriklebenszyklus und Fabrikaufbau, die Rickgewinnung von Systemen und Mate-
rialien sowie Ruckgewinnungsformen bis hin zu den Prozessen, Demontage, Aufbe-
reitung und Aufarbeitung untersucht. Die Identifikation der relevanten Informationen
zur Rickgewinnung von Automatisierungskomponenten wird anschlie3end beschrie-
ben, beginnend mit der Gesetzgebung bis hin zu Normen und Richtlinien. Es folgt die
Anwendung der relevanten Informationen an drei Fallbeispielen (SPS, Elektromotor
und Industrieroboter). Abgerundet wird die Arbeit durch eine allgemeine wirtschaftli-
che Betrachtung der Ruckgewinnung. Dabei werden die Kosten von Neukauf inklusi-
ve Beseitigung des Altteils mit den Ruckgewinnungskosten verglichen. Mit einem
Fazit und Ausblick endet die Arbeit.



Theoretische Grundlagen

2 Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel werden die verwendeten Begrifflichkeiten erlautert, Definitionen
gegeben und die Zusammenhange, wie diese in dieser Arbeit angewandt werden,
beschrieben. Die Einordnung von Ruckgewinnungsprozessen im Fabriklebenszyklus
wird betrachtet und es wird aufgezeigt, an welcher Stelle die Arbeit ihren Ansatz fin-

det fur eine wissenschaftliche Betrachtung des Forschungsziels.

2.1 Die Fabrik und der Fabriklebenszyklus

In der Gesellschaft haben Fabriken einen hohen Stellenwert, sie sind die Quelle des
Wohlstandes und dienen der Herstellung von physischen (Ausgangs-) Produkten aus
Eingangsprodukten [2] [3]. Je nach Industriezweig werden verschiedene Produkte
hergestellt, was unterschiedliche Auspragungen der Fabriken nach sich zieht: In der
Prozessindustrie werden kontinuierlich Produkte z.B. Chemikalien in Reaktoren her-
gestellt, in der Fertigungsindustrie stiickweise z.B. Autos mit Hilfe von Industrierobo-
tern.
Unabh&ngig vom Industriezweig steckt in jeder Fabrik ein hoher Aufwand, diese zu
planen, zu betreiben und am Ende der Nutzungsphase, die Fabrik fachgerecht Au-
Berbetrieb zu stellen. Mittels Modellen wird versucht, diesen Werdegang von Fabri-
ken, dessen komplexe Sachverhalte, in einfachere Strukturen zu stecken. Ein sol-
ches Modell bildet der Fabriklebenszyklus. Es beschreibt den zeitlichen Ablauf einer
Fabrik [4] und dient demzufolge der Beschreibung der Phasen. Abhangig vom Detai-
lierungsgrad kann das Modell unterschiedlich in Umfang ausfallen. Die Grundstruktu-
ren und die Begrifflichkeiten des Fabriklebenszyklus lassen sich jedoch wie folgt
nach [4] [5] benennen:
¢ Phase 1 : Entwicklungsphase, die Fabrikplanung
e Phase 2 : Realisierungsphase, die Errichtung und Inbetriebnahme
¢ Phase 3 : Nutzungsphase, der Fabrikbetrieb
e Phase 4 : Nachnutzungsphase, die Aul3erbetriebstellung, dazu zahlen
o die Stilllegung
o der Abbau
o der Rickbau



Theoretische Grundlagen

Die erste Phase, die Fabrikplanung, umfasst den Bereich von der ersten Idee bis
zum detailliert ausgearbeiteten, realisierbaren Konzept [6]. Die zweite Phase, die Er-
richtung und Inbetriebnahme der Fabrik, setzt das ausgebarbeitete Konzept in Reali-
tat um und nimmt sie in Betrieb [7]. Die dritte Phase, der Fabrikbetrieb, umfasst die
eigentliche Produktion der Produkte, die dann verkauft werden konnen. Um die Pro-
duktion aufrechterhalten zu kdnnen, ist Wartung und Instandhaltung notwendig [5].
Die vierte Phase, die Aul3erbetriebstellung der Fabrik, beginnt mit dem Ende des
Fabrikbetriebes und umfasst Bereiche der gesicherten Stilllegung, des Abbaus und
des Ruckbaus, der Ruckgewinnung von Anlagen und Materialien, sowie deren wirt-
schaftlichen und gesetzeskonformen Behandlung zur weiteren Verwendung oder Be-
seitigung [7]. Die Phasen konnen vereinzelnd Uberschneidungen aufweisen, wie z.B.
bei Phase 1 und 2, da die Errichtung und Inbetriebnahme durch die Fabrikplanung
begleitet wird.

Ziel dieser Arbeit ist jedoch die Betrachtung der Nachnutzungsphase einer Fabrik mit
der Aul3erbetriebstellung und deren Rickgewinnungspotentiale. Aus diesem Grund

wird nachfolgend Phase 4 betrachtet.

. Errichtungund . . .
Fabrikplanung Inbetriebnahme Fabrikbetrieb AuRerbetriebstellung

Fabriklebenszyklus Fabrik 1 \"a

_Informationen

_Physische Systeme

Physische
e Systeme

v v v

Errichtungund

Inbetriebnahme I

Fabrikplanung

Fabriklebenszyklus Fabrik 2

Abbildung 1: Schematische Darstellung des Fabriklebenszyklus und die Ruck-
gewinnung
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Theoretische Grundlagen

Der Begriff ,RuUckgewinnung“ beschreibt einen Vorgang bzw. einen Prozess, etwas

einer erneuten Nutzung zu zufuhren.

In der Phase der AulRerbetriebstellung einer Fabrik kann riickgewonnen werden (sie-
he auch Abbildung 1 Punkt (2)):
e Informationen zu rickgewonnenen Systemen (Anlagen, Automatisierungs-
komponenten, Materialien)
e physische Systeme:
o fertigungstechnische Anlagen
o Automatisierungskomponenten

o Materialien (Kunststoffe, Metalle, metallische Legierungen)

Es lassen sich beispielsweise Ersatzteile fur eine zweite Fabrik, fir den Fabrikbetrieb
rickgewinnen. Automatisierungskomponenten aus der ersten Fabrik finden bei-
spielsweise einen erneuten Einsatz in der zweiten Fabrik, in der Phase Errichtung
und Inbetriebnahme. Es lassen sich aber auch Informationen riickgewinnen, die eine

erneute Anwendung in der Fabrikplanung finden.

Erganzend zu Abbildung 1 lasst sich in der Industrie Warme, Energie, Metalle rick-
gewinnen. Es lasst sich Kapital rickgewinnen. Diese Arbeit wird sich auf die Rick-
gewinnung von Automatisierungskomponenten und die dazugehdrigen Informatio-
nen, die zum Gelingen der Ruckgewinnung beitragen, beschranken. Das ist durch
Punkt (1) in Abbildung 1 dargestellit.

Im néchsten Abschnitt wird der Fabrikaufbau betrachtet, um die Verortung von Auto-

matisierungskomponenten in der Fabrik aufzuzeigen.

2.2 Der Fabrikaufbau

In dieser Arbeit wird sich auf Fabriken der Fertigungsindustrie bezogen, im speziellen
die Fertigungssysteme im Automobilbereich.

Fertigungssysteme verwenden einfache oder komplexe Materialien und stellen wert-
gesteigerte Produkte her [8]. Es werden festgelegte Arbeitsvorgdnge ausgefuhrt zur

Herstellung eines definierten Produktes [9].
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Dazu findet sich in der Literatur eine Veroffentlichung [10], welche den Fabrikaufbau

bei einem Automobilhersteller wiedergibt. Es wird eine neunstufige hierarchische Fer-

tigungssystemstruktur einer Fabrik in Tabelle 1 beschrieben.

Tabelle 1: Identifizierte Hierarchieebenen einer Fabrik [10]

Ebene Karosseriebau

9 | Fertigungsnetzwerk Volkswagen AG mit Zulieferern
8 | Fabrik Werk Wolfsburg

7 | Fertigungslinie Karobauscheibe

6 | Fertigungsabschnitt Aufbau

5 | Arbeitseinheit Aufbauteil

4 | Arbeitsstation Schweil3zelle

3 | Funktionsgruppe Roboter mit Schweil3arm

2 | Komponente Schweil3zange

1 | Konstruktionselement Schweil3kontakt

Die folgenden Beschreibungen der einzelnen Ebenen, hinsichtlich ihrer Funktionali-

tat, erfolgt in Anlehnung an Zawisza et al. [10].

1.

Ein Konstruktionselement ist ein Bauteil, welches in einer Komponente inte-
griert ist und fur dessen Funktionalitat notwendig ist.

Eine Komponente erbringt eine unterstitzende Funktion im Fertigungssystem.
,Komponenten, die fur einen Fertigungsschritt notwendig sind, werden in
Funktionsgruppen zusammengefasst®.[10]

Funktionsgruppen verbinden Fertigungstechnologien in einem Fertigungs-
schritt, die nur in einer festen Kombination angewandt werden kénnen.
Arbeitsstationen schliel3en eine oder mehrere Funktionsgruppen ein, die wert-
schopfende und/oder unterstitzende Funktionen des Fertigungsprozesses er-
bringen.

Eine Arbeitseinheit ist eine Verknlipfung mehrerer Arbeitsstationen, die eine
geschlossene Prozesskette bilden.

,Der Fertigungsabschnitt wird durch eine Verkettung einer Vielzahl von wert-
schopfenden und nichtwertschépfenden Funktionen charakterisiert, bei der die

Mengen von Arbeitseinheiten Uber Puffer gekoppelt werden.“[10]

12
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7. Fertigungslinien stellen eine Abgrenzung zwischen fertigungstechnischen Dis-
ziplinen dar, z.B. zwischen Presswerk, Karosseriebau, Lackierer und Endmo-
nate.

8. Die Fabrik und 9. das Fertigungsnetzwerk werden durch alle fertigungstechni-

schen und sonstigen unterstitzenden Funktionen charakterisiert.

Ziel dieser Arbeit ist es, die Rickgewinnung von Automatisierungskomponenten, wie

sie in der Automobilindustrie vorkommen, und deren Materialien zu betrachten.

Automatisierungskomponenten sind Einrichtungen zum Messen, Steuern und Regeln
von Prozessen [11]. Automatisierungskomponenten in einer Fabrik kdnnen Maschi-
nen sein, beispielsweise ein Industrieroboter. Eine Automatisierungskomponente
kann eine Baugruppe der Maschine sein, die in einem System eine bestimmte Rolle
einnimmt, beispielsweise der Antrieb des Industrieroboters ein Elektromotor.

Jede Automatisierungskomponente durchlauft, wie die Fabrik, einen Lebenszyklus, in
der Literatur als Produktlebenslauf bezeichnet [8]. Ist eine Fabrik am Ende lhrer Nut-
zungsphase angekommen, wird diese Aul3erbetrieb genommen, es bedeutet aber
nicht, dass die Nutzungsphasen von den Automatisierungskomponenten, die in der
Fabrik betrieben wurden, am Ende des Lebenszyklus angekommen sind. Somit kdn-
nen sich neue Kreislaufe ergeben, die betrachtet werden kdnnen. Wenn auch die
Automatisierungskomponenten ihrer Nutzungsphase ist, konnen Teile oder Materia-

lien rickgewonnen werden.

Eine weitere Betrachtung der Rickgewinnung von Automatisierungskomponenten

wird deshalb nur auf Ebene 3, 2 und 1 gemal Tabelle 1 erfolgen.

Im nachsten Kapitel werden die fur diese Arbeit wichtigen Grundlagen zur Rickge-
winnung von Automatisierungskomponenten, Verwendung und Verwertung umfas-
send betrachtet. Es wird sich auf die Rickgewinnung von Automatisierungskompo-
nenten in Phase 4 des Fabriklebenszyklus beschrankt. In den weiterfiihrenden Kapi-
teln wird eine Betrachtung der relevanten Informationen folgen, der Prozesse, die zur

Ruckgewinnung von Automatisierungskomponenten beitragen.

13
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2.3 Ruckgewinnung

Die Ruckgewinnung umfasst die Verwendung und die Verwertung. Im Verstandnis
dieser Arbeit hat sie das oberste Ziel, Funktionsgruppen, Komponenten und
Konstruktionselemente aus Fertigungssystemen einer erneuten Verwendung zum
gleichen Zweck zuzufiihren. Die zerstorungsfreie Demontage ist dabei ein zentraler
Prozess, um eine Rickgewinnung zu ermdglichen. Eignen sich die Automatisie-
rungskomponenten nicht fur einen direkten erneuten Einsatz, bleibt die Aufarbeitung
der Automatisierungskomponenten fur einen erneuten Einsatz aber fur einen ande-
ren Zweck, oder die Verwertung der Materialien. Die Ruckgewinnungsmaoglichkeiten

werden nachfolgend erlautert.

2.3.1 Systemriickgewinnung

Das Ziel der Systemriickgewinnung ist die Wieder- und Weiterverwendung. Es wird
die Form und Gestalt nicht aufgelost. Eine Verwendung, fir denselben oder einen
anderen Zweck ist moglich. Systeme kénnen Automatisierungskomponenten inner-
halb physischer Systeme sein, wie beispielsweise ein Industrieroboter, und entspre-
chen damit Ebene 3 ,Funktionsgruppe“ aus Tabelle 1

Diese Betrachtung lasst sich auch auf Teilsysteme Ubertragen. Ein System kann in
Teilsysteme zerfallen. Es kann sich um ein Bauteil handeln, welches eine definierte
Funktion ausuben oder Daten und Informationen austauschen kann, die zur Ausfih-
rung der Aufgabe notwendig sind. Dazu gehort zum Beispiel, die Uberwachung von
Prozessparametern von Bauteilen einer Maschine. Komponenten kdnnen sein, das
Gehause, Kabel, Automatisierungstechnik, Antriebe. Das entspricht Ebene 2 ,Kom-

ponente” und 1 ,Konstruktionselement® aus Tabelle 1

2.3.2 Materialrickgewinnung

Das Ziel der Materialrickgewinnung ist die Wieder- und Weiterverwertung. Es wird
die Form und Gestalt aufgel6st. Eine Verwertung, fir denselben oder einen anderen
Zweck ist moglich. Systeme, die keine Verwendung erhalten und zum Abfall gewor-
den sind, werden der Materialrickgewinnung zugefuhrt. Materialien kdnnen hierbei
z.B. Metall, Legierung, Kunststoff oder Glas sein. Dazu werden hauptsachlich me-
chanische Verfahren eingesetzt, die die vorhandenen Werkstoffverbindungen auf-

trennen und die Feststoffe sortieren.

14
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Fur die Materialriickgewinnung eignen sich physische Systeme auf allen der hier be-
trachteten drei Ebenen der Tabelle 1.

2.4 Ruckgewinnungsformen

Die Ruckgewinnungsformen aus VDI 2343 [12] sind in Abbildung 2 dargestellt und

lassen sich auf den Inhalt diese Arbeit anwenden.

Nachnutzungs-
phase
1 |
Verwertung Verwendung Beseitigung
= Wiederverwertung - Wiederverwendung

- Weiterverwertung

-{Weiterverwendung

Abbildung 2: Darstellung der Ruckgewinnungsformen in der Nachnutzungs-
phase [10]

Verwenden wird im Sinne dieser Arbeit verstanden als eine erneute Nutzung von
Automatisierungskomponenten oder ihrer Teile, entweder fur denselben oder einen
anderen Zweck.
Die Verwendung ist mit dem Blick auf Okonomie und Okologie einer Verwertung vor-
zuziehen. Bei der Verwendung bleibt das Wertniveau erhalten. Bei der Verwertung
dagegen, durch die Auflosung der Gestalt, verliert die Automatisierungskomponente
einen hohen Teil ihres Herstellaufwandes [13].
Die Verwertung ist eine rohstoffliche und werkstoffliche Verwertung. Im Kreislaufwirt-
schaftsgesetz wird die Verwertung in 83 Abs. 26 im Sinne des Gesetzes so be-
schrieben, das Abfalle einem sinnvollen Zweck zugefuhrt werden, mit dem Ziel ande-
re Materialien zu ersetzen (Substitution von Rohstoffen).
Die Beseitigung (und thermische Verwertung) wird hier nicht betrachtet.
Behandlungsprozesse wie Demontage, Aufbereitung und Aufarbeitung sind Elemen-
te der Ruckgewinnung [14].
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2.4.1Wiederverwendung

Die Wiederverwendung beschreibt eine erneute Nutzung von gebrauchten Automati-
sierungskomponenten oder ihren Teilen fur denselben Verwendungszweck [14] [15].
Das Kreislaufwirtschaftsgesetz definiert in 83 Abs. 21 die Wiederverwendung als ein
Verfahren, ,bei dem Erzeugnisse oder Bestandteile, die keine Abfalle sind, wieder fur
denselben Zweck verwendet werden, fur den sie urspringlich bestimmt waren® [16].
Es lasst sich durchaus beschreiben als eine Art zweites Leben. Aufarbeitungsarbei-

ten sind moglich.

2.4.2 Weiterverwendung

Die Weiterverwendung dagegen bezeichnet eine erneute Nutzung von gebrauchten
Automatisierungskomponenten oder ihren Teilen flr einen anderen Verwendungs-
zweck, fur den sie urspringlich nicht hergestellt wurde, ohne eine Veranderung der

Gestalt des Produktes [14] [15]. Aufarbeitungsarbeiten sind mdoglich.

2.4.3Wiederverwertung

Im Gegensatz zur Verwendung wird die Gestalt der Automatisierungskomponente bei
der Verwertung aufgelost. Die enthaltenen Materialien werden mit einer méglichst
hohen Qualitat zurickgewonnen. Hierbei handelt es sich um Materialriickgewinnung,
auch genannt werkstoffliches Recycling [17]. Durchlaufen die recycelten Stoffe einen
gleichartigen Produktionsprozess, wie bei der Automatisierungskomponente, aus der
sie zuvor ruckgewonnen wurden, so wird von Wiederverwertung gesprochen [12]
[15]. Somit entstehen gleichwertige Automatisierungskomponente aus den recycelten
Werkstoffen. Hier sind Aufbereitungsarbeiten notig.

2.4.4Weiterverwertung

Bei der Weiterverwertung wird die Gestalt der Automatisierungskomponente aufge-
|6st. Die rickgewonnenen Materialien durchlaufen einen anderen Produktionspro-
zess und es werden keine Automatisierungskomponenten, sondern Systeme mit an-
deren Eigenschaften und Gestalt hergestellt [12] [17]. Hier sind Aufbereitungsarbei-

ten notig.
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2.5 Behandlungsprozesse

Fur den Rickgewinnungsprozess von Automatisierungskomponenten finden die Be-
handlungsprozesse Aufarbeitung und Aufbereitung Anwendung. Die Demontage ist
ein Schlusselprozess fir die Ruckgewinnung von Automatisierungskomponenten
bzw. ihren Teilen, die eine Rickgewinnung erst ermdglichen, und wird deshalb ge-

sondert betrachtet.

2.5.1Demontage

Die Demontage ist das Verfahren zur Herauslésung einer Automatisierungskompo-
nente aus einem gréReren physischen System oder zur Zerlegung in ihre Bestandtei-
le oder Materialien bzw. formlosen Stoffen. Im Mittelpunkt steht der Losevorgang der
Verbindungen mittels Trennen [18] [19]. Der Demontagevorgang ist damit ein
Schlisselprozess fiur die Ruckgewinnung.

Demontage wird in der Nachnutzungsphase durchgefthrt zur [19]:
¢ Entfrachtung von Schadstoffen und schadstoffhaltiger Bestandteilen
e Rickgewinnung von Automatisierungskomponenten

e Sammlung sortenreiner recyclingfahiger Materialien

Entsprechend ihrer Wirkung auf die Verbindung werden Demontageverfahren in Zer-
storungsgrade eingeteilt.

Die zerstorungsfreie Demontage dient zur Rickgewinnung von Automatisierungs-
komponenten primér fur die Wiederverwendung, beispielsweise mittels Losen von
Schraubverbindungen.

Die teilzerstérende Demontage verfolgt das Ziel, wertvolle Bauteile zu erhalten,
nimmt aber Beschadigungen an anderen Teilen in Kauf, wie zum Beispiel das Auf-
bohren von Schraubverbindungen. Das kann bei der Teilsystemriickgewinnung zum
Einsatz kommen.

Die zerstorende Demontage erzeugt neue Trennstellen, bietet hohe Flexibilitat [19]

und bietet sich damit fir die Materialrickgewinnung an.
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2.5.2 Aufbereitung

Die Aufbereitung ermoéglicht die Materialrickgewinnung. Dazu werden verfahrens-
technische Aufbereitungsprozesse genutzt, um die Materialien stofflich aufzulésen
und zu sortieren, damit sie wieder in die Neuproduktion von Werkstoffen flie3en kon-
nen [14] [17].

Vorliegende Werkstoffverbindungen werden mit Hilfe mechanischer Beanspruchung
zerstort. Dazu z&hlen beispielsweise Druck, Schlag, Prall und Scheren. Die Zerklei-
nerungsmaschinen, wie der Hammerreil3er, allgemein bezeichnet als Shredder, oder
langsam laufende Rotorreil3er eigenen sich fur die Aufschlusszerkleinerung. Rotor-
reiller ebenso wie Hammerreil3er werden eingesetzt beispielweise, um PKW zu zer-
kleinern. [20]

Fur Automatisierungskomponenten kommt eine solche mechanische Aufschlusszer-
kleinerung zur Anwendung. Kraftschlissige und stoffschlissige Verbindungen wer-
den so getrennt. Im Anschluss werden die Fraktionen in Metalle, Nichtmetallen und
Leichtfraktion klassiert und sortiert.

Klassierung erfolgt mit Sieben, beispielweise Trommelsieb. Bei der Sortierung wer-
den die physikalischen Eigenschaften der verschiedenen Stoffe genutzt, um mit Ver-
fahrenstechnik das Sortieren zu ermdglichen. Magnetscheider werden eingesetzt, um
die magnetisierbaren Stiicke herauszuziehen. Dabei werden die magnetischen Mate-
rialien von den Unmagnetischen getrennt. [20]

Eine vollstandige Betrachtung der in der Recyclingtechnik angewandten Prozesse

erhebt diese Arbeit jedoch nicht.

2.5.3 Aufarbeitung

Die Aufbereitung unterstitzt die Systemriickgewinnung. Ziel von Aufarbeitungspro-
zessen ist es, die Automatisierungskomponenteneigenschaften fir eine erneute
Verwendung zu bewahren oder wiederherzustellen [18] [20].

Es werden nur Automatisierungskomponenten riickgewonnen, die technisch ein-
wandfrei einsatzfahig sind und/oder bei denen die vollstdndige Funktionsfahigkeit
durch einfache Reparaturen wiederhergestellt werden kann. Daflir ist eine technische

Uberprifung notwendig.
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Eine Ubersicht zu Aufarbeitungsprozessen und den Begrifflichkeiten wird nachfol-

gend gegeben:

Reparatur: Gezielte Aufhebung eines Mangels oder Schadens mit dem Ziel,
die Funktionsfahigkeit der Automatisierungskomponente wiederherzustellen

Austauschautomatisierungskomponente: Gebrauchte Automatisierungskom-

ponente, die nach dem Stand der Technik so aufgearbeitet wird, dass es in
Qualitat und Funktion einem entsprechenden Neuteil vergleichbar ist [14]

Instandgesetzte Automatisierungskomponente: Zu den instandgesetzten

Automatisierungskomponenten zahlt die teilinstandgesetzte, grundinstandge-
setzte, generalliberholte Automatisierungskomponente [14]:

o Teilinstandgesetzte Automatisierungskomponente: Automatisierungs-

komponente, bei der Mangel oder Schaden und bei der dazu erforderli-
chen Demontage erkannte oder offensichtlich erkennbare Mangel oder
Schaden beseitigt wurden, mit dem Ziel, die Funktionsfahigkeit der
Automatisierungskomponente wiederherzustellen [14]

Grundinstandgesetzte  Automatisierungskomponente:  Automatisie-

rungskomponente inklusive vorhandener Nebengeréte, die nach tech-
nischer Uberprifung instandgesetzt wurde [14]

Generaluberholte  Automatisierungskomponente:  Automatisierungs-

komponente, die vollstandig zerlegt und deren einzelne Teile begutach-
tet und entsprechend dem Stand der Technik instandgesetzt oder ge-
gebenenfalls ersetzt wurden, um die volle Funktionsfahigkeit der Auto-

matisierungskomponente wiederherzustellen [14]

Defekte oder stark beschadigte Automatisierungskomponenten werden direkt der

Materialrickgewinnung zugefuhrt.

Eine weitere Unterscheidung des Ausgangszustandes der Automatisierungskompo-

nenten und den Grad der Aufarbeitungsmdglichkeiten werden nicht betrachtet.

Die Aufarbeitung gehort zu den hdoherwertigen und im Sinne des Umweltschutzes zu

bevorzugenden Behandlungsprozessen im Vergleich zur Aufbereitung [14].
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2.6 Ruckgewinnungsprozess

Bei dem Ruckgewinnungsprozess, wie er in dieser Arbeit angenommen wird, kom-
men Automatisierungskomponenten zur Funktionsprifung, welche fur eine Verwen-
dung in einer anderen Fabrik in Frage kommen. Automatisierungskomponenten,
dessen funktionellen Eigenschaften eingeschrankt sind, durch Defekte oder starke
Beschadigungen, werden der Verwertung zugefiihrt, um an die enthaltenen Materia-
lien zu gelangen. Betrachtet wird, ob:
e die Automatisierungskomponente mit ihrer funktionellen Eigenschaft erneut
genutzt werden kann.
e die Automatisierungskomponente mit ihrer funktionellen Eigenschaft nach ei-
ner Funktionsherstellung erneut genutzt werden kann.
e die Automatisierungskomponente nicht weiter genutzt werden kann und somit

der Verwertung zugefuhrt werden muss.
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Automatisierungs-
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Abbildung 3: Ruckgewinnungsprozess von Automatisierungskomponenten

A

In Abbildung 3 wird der Rickgewinnungsprozess fur Automatisierungskomponenten
im Flussdiagramm dargestellt und nachfolgend erklart.

Eine Fabrik ist am Ende ihres Fabriklebenszyklus angekommen und wurde aul3er
Betrieb genommen. Die Aul3erbetriebstellung einer Fabrik bedeutet jedoch nicht
zwangslaufig, das Ende des Lebenszyklus der enthaltenen Anlagen oder Automati-
sierungskomponenten. Sie sind mitunter noch voll funktionsfahig. Daher wird nun
versucht, funktionsfahige Automatisierungskomponenten rickzugewinnen, die fir

einen erneuten Einsatz in Frage kommen.
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Finanzielle Aspekte sind hierbei auch von Bedeutung. Es muss der Bedarf vorhan-
den sein fur Wiedervermarktung oder Wiedereinsatz von gebrauchten Automatisie-
rungskomponenten gegentber Neuteil [21] — auBerdem missen dabei eventuell an-
fallende Aufarbeitungskosten bertcksichtig werden. Den Fokus dieser Betrachtung
legt diese Arbeit dabei auf Automatisierungskomponenten, wie sie in Fertigungssys-
temen der Automobilindustrie vorkommen, z.B. Industrieroboter, Elektromotoren oder
speicherprogrammierbare Steuerungen (SPS). Die zurlickgewonnenen Automatisie-
rungskomponenten sollten bevorzugt eine Wiederverwendung erfahren und ohne
Veranderungen in einem anderen Fertigungssystem eingesetzt werden kdnnen.

Bei Automatisierungskomponenten, die fur eine Ruckgewinnung in Frage kommen,
muissen neben 6konomischen auch 6kologische Aspekte beachtet werden. Es muss
sichergestellt sein, dass die Betriebsstoffe ordnungsgemal abgelassen, gesammelt
und aufbereitet bzw. entsorgt werden.

Die Demontage ist der zentrale Prozess fur anschlieRende Aufarbeitungs- und Auf-
bereitungsschritte. Wenn Aufarbeitungsschritte folgen sollen, muss zerstérungsfrei
oder teilzerstérend demontiert werden. Wenn Aufbereitungsschritte folgen sollen,
kann zerstorend demontiert werden.

Wird zerstorungsfrei oder teilzerstérend demontiert, werden die Automatisierungs-
komponenten einer Funktionsprifung unterzogen. Hier soll die Funktionsfahigkeit der
Automatisierungskomponenten sichergestellt werden. Die Zustandsbeurteilung ist
Vorbedingung fur eine eventuelle Aufarbeitung. Automatisierungskomponenten, die
die Funktionsprifung nicht sofort bestehen, werden anschlieRend Prozessen zur
Wiederherstellung der Funktionsfahigkeit zugefihrt. Dazu zéhlen das Zerlegen, Pri-
fen, Reparieren, Reinigen und Wiederzusammenbauen der Automatisierungskompo-
nente. Aufgearbeiteten Automatisierungskomponenten kénnen dann in anderen Fer-
tigungssystemen montiert werden.

Defekte, aufarbeitungskostenintensive Automatisierungskomponenten kénnen zer-
storend demontiert und der Verwertung zugefuhrt werden. Mittels geeigneter Aufbe-

reitungsprozesse ist auf ein sortenreines Sammeln der Werkstoffe zu achten.

Eine Abschatzung, welcher Riickgewinnungsprozess (Verwendung oder Verwertung)
fur eine Automatisierungskomponente in der Nachnutzungsphase am geeignetsten
ist, wird als grundlegend erachtet. Sie soll durch eine Kontrollliste unterstitzt werden.

Diese wird im nachfolgenden Kapitel erarbeitet.
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3 Identifikation relevanter Informationen zur RuUckge-

winnung von Automatisierungskomponenten

In diesem Kapitel sollen die relevanten Informationen zur Rickgewinnung von Auto-
matisierungskomponenten extrahiert und auf Basis dessen eine Kontrollliste erarbei-
tet werden. Dabei werden die europaischen, nationalen Gesetze, Richtlinien und
Normen berucksichtigt. Die Kontrollliste soll die Abschatzung des geeignetsten

Ruckgewinnungsprozesses flr eine Automatisierungskomponente unterstitzen.

3.1 Europdische Union

Die Européaische Union verfolgt die Ziele Umweltschutz und Recycling im Bereich der
Abfallvermeidung und Abfallbewirtschaftung. Laut EU-Richtlinie  Richtlinie
2008/98/EG besteht folgende Prioritdtenabfolge zur Abfallhierarchie:
e Abfallvermeidung: u.a. gehort dazu das Verbot von umweltgefahrdenden
Stoffen wie PCB, FCKW." [22]
e _Vorbereitung zur Wiederverwendung: d.h. eine erneute Nutzung des Guts wie
Pfandflasche, Second-Hand-Use.” [22]
¢ .Recycling durch stoffliche Verwertung: definierte Abfallstoffstrome oder Teile
davon werden aufbereitet, um daraus wieder vermarktungsfahige Sekundéar-
rohstoffe zu gewinnen.” [22]
e ,sonstige Verwertung, z.B. durch energetische Verwertung: die Stoffe werden
verbrannt oder vergast, jedoch mit dem alleinigen Ziel der Energiegewinnung.
[22]

e ,Beseitigung des Miills, z.B. durch Deponieren.” [22]

Eine weitere Betrachtung der européischen Gesetzgebung, die das Thema dieser
Arbeit betrifft, wird nicht erfolgen. Es wird sich im nachsten Abschnitt mit der Uberfiih-
rung der EU Richtlinien in nationales Recht beschaftigt. Dies erscheint aussichtsvol-
ler, da konkrete Informationen zur Rickgewinnung von Automatisierungskomponen-

ten fur die Kontrollliste gesucht werden.
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3.2 Nationales Recht (Deutschland)

In diesem Teilschritt wird knapp das nationale Recht auf relevante Informationen zum

Ruckgewinnungsprozess betrachtet.

3.2.1Kreislaufwirtschaftsgesetz

Das Kreislaufwirtschaftsgesetz ist das Gesetz zur Férderung der Kreislaufwirtschaft
und zur Sicherung der umweltvertraglichen Bewirtschaftung von Abfallen. Das Kreis-
laufwirtschaftsgesetz ist die Umsetzung der EU-Richtlinie Richtlinie 2008/98/EG uber
Abfalle in nationales Recht [16]. Dieses greift erneut die Abfallhierarchie auf (siehe
Abbildung 4).

» Vermeidung

« VVorbereitung zur Wiederverwendung

* Recycling

* sonstige Verwertung, insbesondere energetische
Verwertung und Verftllung

* Beseitigung

Abbildung 4: Abfallhierarchie nach [16]

Das Kreislaufwirtschaftsgesetz verfolgt das oberste Ziel der Abfallvermeidung, also
eine Verringerung der Abfélle, die zu beseitigen sind. Die Wiederverwendung wird als
das bevorzugte Verfahren, vor der Verwertung gesehen. Das Kreislaufwirtschaftsge-
setz liefert jedoch keine konkreten Informationen, die den Rickgewinnungsprozess
von Automatisierungskomponenten aus Fertigungssystemen unterstiitzen. Den kreis-
laufwirtschaftlichen Gedanken, die Wiederverwendung und die Vorbereitung zur
Wiederverwendung von Erzeugnissen, die nicht zum Abfall geworden sind, kann fur

diese Arbeit verwendet werden.
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§3 Abs. (20) ,Vermeidung im Sinne dieses Gesetzes ist jede MalRnahme, die ergrif-
fen wird, bevor ein Stoff, Material oder Erzeugnis zu Abfall geworden ist, und dazu
dient, die Abfallmenge, die schadlichen Auswirkungen des Abfalls auf Mensch und
Umwelt oder den Gehalt an schéadlichen Stoffen in Materialien und Erzeugnissen zu
verringern. Hierzu zahlen insbesondere die anlageninterne Kreislauffihrung von
Stoffen, die abfallarme Produktgestaltung, die Wiederverwendung von Erzeugnis-
sen oder die Verlangerung ihrer Lebensdauer sowie ein Konsumverhalten, das auf
den Erwerb von abfall- und schadstoffarmen Produkten sowie die Nutzung von

Mehrwegverpackungen gerichtet ist.“ [16]

Definition von Wiederverwendung in Sinne des Gesetzes. §3 Abs. (21) , Wiederver-
wendung im Sinne dieses Gesetzes ist jedes Verfahren, bei dem Erzeugnisse oder
Bestandteile, die keine Abfélle sind, wieder fur denselben Zweck verwendet wer-

den, fur den sie ursprunglich bestimmt waren.“ [16]

Automatisierungskomponenten, die Beispielsweise aus einer Gewerbeauflosung
stammen, die fachgerecht demontiert wurden und bis zur Stilllegung voll funktionsfa-
hig waren, sind keine Abfalle. Es sei denn der Besitzer hat sich ihnen entledigt. Diese
haben immer noch einen gewissen Marktwert. Industrieroboter besitzen einen Ge-
brauchtwert und werden gehandelt, Industriewarenhandler bieten gebrauchte Auto-
matisierungskomponenten zum Kauf an.

Automatisierungskomponenten aus Fabrik 1 kdonnen Wiederverwendet werden in
Fabrik 2. Somit ergibt sich eine Verlangerung der Nutzungsphase durch Wiederver-

wendung.

Definition von Vorbereitung zur Wiederverwendung im Sinne des Gesetzes. 8§83 Abs.
(24) ,Vorbereitung zur Wiederverwendung im Sinne dieses Gesetzes ist jedes
Verwertungsverfahren der Prifung, Reinigung oder Reparatur, bei dem Erzeugnisse
oder Bestandteile von Erzeugnissen, die zu Abfallen geworden sind, so vorbereitet
werden, dass sie ohne weitere Vorbehandlung wieder fiir denselben Zweck verwen-

det werden kdnnen, flr den sie urspringlich bestimmt waren.” [16]
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Als verwendbare Information ist zu nennen, dass die Verlangerung der Nutzungs-
phase von Automatisierungskomponenten durch Wiederverwendung zu dem im Sin-

ne des Gesetzes zu bevorzugende Verfahren gehort.

3.2.2 Elektro- und Elektronikaltgerategesetz

Das Elektrogesetz ist die Umsetzung der Richtlinie 2012/19/EU Uber Elektro- und
Elektronik-Altgerate. Das Elektrogesetz gilt fur Elektro- und Elektronikgerate. Es
schliel3t standortfeste und industrielle GroR3anlagen jedoch aus, sowie die Automati-
sierungskomponenten, die zum Betrieb solcher Anlagen eingesetzt werden [23].
Konkrete Informationen zum Rickgewinnungsprozess konnten nicht gewonnen wer-

den.

3.2.3Bundes-Immissionsschutzgesetz

,Zweck dieses Gesetzes ist es, Menschen, Tiere und Pflanzen, den Boden, das
Wasser, die Atmosphére sowie Kultur- und sonstige Sachguter vor schadlichen Um-
welteinwirkungen zu schutzen und dem Entstehen schadlicher Umwelteinwirkungen
vorzubeugen [24].“ Es liel3en sich nur Anhaltspunkte im Zusammenhang mit der Still-
legung von Anlagen finden. Von Anlagen, die ihren Betrieb eingestellt haben, dirfen
keine schadlichen Umwelteinwirkungen und sonstige Gefahren ausgehen (siehe 8 5
Abs. 3 Punkt 1), sowie mussen vorhandene Abfélle ordnungsgemal und schadlos
verwertet werden (siehe 8 5 Abs. 3 Punkt 2).

3.2.4BVT Merkblatter

Die BVT Merkblatter sind Dokumente, die die beste verfiigbare Technik (BVT) zur
Emissionsminderung in den Industrieanlagen einer Branche beschreiben. Beispiel-
haft kénnen BVT Merkblatter zu Abfallbehandlungsanlagen, der Eisen- und Stahler-
zeugung genannt werden, die 6ffentlich zuganglich auf Internetseite des Umweltbun-
desamtes zu finden sind [25]. Fir den Rickgewinnungsprozess konnten an dieser

Stelle keine konkreten Informationen gewonnen werden.

3.2.5Fazit

Die gesetzlichen Grundlagen, mit dem Blick auf die Riickgewinnung von Automatisie-

rungskomponenten, sind nicht ergiebig.
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Es gibt keine Verwertungsquoten fur Automatisierungskomponenten und auch keine
.Beste Verfahren® zur Aufbereitung oder Aufarbeitung im Umgang mit Automatisie-
rungskomponenten aus Fertigungssystemen, wie sie in der Automobilindustrie Ver-
wendung finden. In der Gesetzgebung lassen sich jedoch Informationen zur Abfall-
vermeidung von Elektronikgeraten finden, die sich auf die Automatisierungskompo-
nenten teilweise Ubertragen lassen konnten. Jedoch sind grof3technische Industrie-
anlagen explizit von dem Altgerate und Elektronikgesetz ausgeschlossen [23] [26].
Es lasst sich aber sagen, dass das Kreislaufwirtschaftsgesetz Allgemeingtiltigkeit
besitzt, dass die Verwendung der Verwertung vorzuziehen ist. Das wird auf sowohl
europaischer Ebene als auch auf nationaler Ebene deutlich hervorgehoben. Als
Empfehlung lasst sich jetzt schon sagen, dass auf freiwilliger Basis auch Verwer-
tungsquoten fiur Automatisierungskomponenten eingefiihrt werden kénnten, um den
kreislaufwirtschaftlichen Gedanken weiter zu fordern.

Da in dieser Arbeit aber konkrete Informationen, die den Ruckgewinnungsprozess
von Automatisierungskomponenten erfolgreich unterstitzen, gesucht werden und die
vorhandenen Deutschen Gesetze in der Regel zu allgemein formuliert sind, werden
stattdessen angrenzende VDI Richtlinien herangezogen, die durchaus einen konkre-

teren Blickwinkel auf die Ruckgewinnung von Automatisierungskomponenten legen.

3.3 Richtlinien/Normen

In diesem Kapitel werden die relevanten Informationen zur Rickgewinnung von
Automatisierungskomponenten erarbeitet. Folgende Richtlinien/Normen werden ge-
nutzt, um die konkreten Informationen zu gewinnen:
e VDI 2343 - Recycling elektrischer und elektronischer Gerate, Blatt 3: Demon-
tage [19
e VDI 2343 - Recycling elektrischer und elektronischer Gerate, Blatt 7: Re-Use
[27]
e VDI 2243 - Recyclingorientierte Produktentwicklung [8]
e VDI 4431 - Kreislaufwirtschaft flr produzierende Unternehmen [28]
e VDI 2074 - Recycling in der Technischen Gebaudeausristung [29]
e VDI 2884 - Beschaffung, Betrieb und Instandhaltung von Produktionsmitteln
unter Anwendung von Life Cycle Costing (LCC) [30]
e PAS 1049 - Ubermittlung recyclingrelevanter Produktinformationen zwischen

Herstellern und Recyclingunternehmen [31]
27



Identifikation relevanter Informationen zur Ruckgewinnung von
Automatisierungskomponenten

Auf Basis dieser Normen wird im ndchsten Abschnitt die Kontrollliste zu den identifi-

zierten relevanten Informationen erarbeitet.

3.4 Identifizierte Informationen

Mit Hilfe der Kontrollliste soll eine quantitative Beurteilung der Rickgewinnungsfahig-
keit der Automatisierungskomponenten erméglicht werden. Sie kann Entscheidungs-
trager bei ihrem Entscheidungsprozess unterstitzen, in dem die Kontrollliste aufzeigt,
welche Informationen beschafft werden mussen. Dadurch werden Rickgewinnungs-
prozesse vergleichbar gemacht.

Wenn eine Fabrik AulRerbetrieb genommen wird, gilt es sich flr einen geeigneten
Ruckgewinnungsprozess zu entscheiden. In Abbildung 1 (Punkt 1) in Kapitel 2.1 ist
dieser Entscheidungszeitpunkt im Fabriklebenszyklus kenntlich gemacht. Bei dieser
Entscheidung spielt eine Vielzahl an Informationen eine Rolle. Beispielsweise sind
heranzuziehen, der Verschleil3, die Lebensdauer oder die Aufarbeitungsfahigkeit der
Automatisierungskomponenten. Weitere relevante Informationen, die sich teilweise
aus den Datenblattern der Automatisierungskomponenten entnehmen lassen, sind
beispielsweise die Angabe des Stromverbrauches, die Nutzspannung der Automati-

sierungskomponenten sowie Werkstoffgruppen und Verbindungsarten [19].

Die nachfolgende Tabelle 2 beinhaltet nun eine Ubersicht zu diesen relevanten In-
formationen, sortiert in Informationsklassen. Die Kontrollliste betrachtet dabei die:
e Materialriickgewinnung
o Material
e Systemruckgewinnung
o Konstruktionselement
o Komponente

o Funktionsgruppe
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Tabelle 2: Identifikation relevanter Informationen zur Rickgewinnung von
Automatisierungskomponenten

Klassen Ruckgewinnungsziele
Material Konstruktions- | Komponente Funktions-

element gruppe

Funkti- - Angabe von - Angabe des - Angabe des - Angabe des

onsfahigk | Funktionsfahig- | Zustandes Zustandes Zustandes

eit keit - Angabe der - Angabe der - Angabe der
Betriebsdauer Betriebsdauer Betriebsdauer
- Angabe der - Angabe der - Angabe der
Reparaturmdg- | Reparaturmdg- | Reparaturmdg-
lich-keit, bei lich-keit, bei lich-keit, bei
nicht Funktions- | nicht Funktions- | nicht Funktions-
fahigkeit fahigkeit fahigkeit
- Angabe von - Angabe von - Angabe von
Aufarbeitungs- | Aufarbeitungs- | Aufarbeitungs-
potential potential potential

Demon- - Angabe von - Angabe der - Angabe der - Angabe der

tagefa- wertvollen Me- | Verbindungsart | Verbindungsart | Verbindungsart

higkeit tallen, die ge- (Verschrau- (Verschrau- (Verschrau-

sondert Demon-
tiert missen

- Angabe von
erwartender
Menge

- Angabe von
Betriebsstoffen
- Angabe von
Verbundmate-
rialien

- Angabe beno-
tigter Werkzeu-
ge bzw. Son-

derwerkzeuge

bung, Nieten)

- Angabe von
verwendeten
Betriebsstoffen

- Angabe von
Demontagehin-
weisen (Demon-
tageplane)

- Angabe von
Zerstorungsgrad
bei Demontage-
arbeiten

- Angabe der

bendbtigten

bung, Nieten)

- Angabe von
verwendeten
Betriebsstoffen

- Angabe von
Demontagehin-
weisen (Demon-
tageplane)

- Angabe von
Zerstorungsgrad
bei Demontage-
arbeiten

- Angabe der

bendttigten

bung, Nieten)

- Angabe von
verwendeten
Betriebsstoffen

- Angabe von
Demontagehin-
weisen (Demon-
tageplane)

- Angabe von
Zerstorungsgrad
bei Demontage-
arbeiten

- Angabe der

bendbtigten
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Klassen Ruckgewinnungsziele
Material Konstruktions- | Komponente Funktions-
element gruppe
- Angabe der Werkzeuge, Werkzeuge, Werkzeuge,
Verbindungs- Sonderwerk- Sonderwerk- Sonderwerk-
technik zeuge zeuge zeuge
- Angabe von - Angabe von - Angabe von
Stiickzahlen Stiickzahlen Stiickzahlen
Gefahrli- | - Angabe von - Angabe von - Angabe von - Angabe von
che Stoffe | Betriebsstoffen | Betriebsstoffen | Betriebsstoffen | Betriebsstoffen
- Angabe, ob - Angabe, ob - Angabe, ob - Angabe, ob
Schadstoffe zu | Schadstoffe zu | Schadstoffe zu | Schadstoffe zu
erwarten sind erwarten sind erwarten sind erwarten sind
(Quecksilber, (Quecksilber, (Quecksilber, (Quecksilber,
bromierte bromierte bromierte bromierte
Kunststoffe) Kunststoffe) Kunststoffe) Kunststoffe)
- Angabe von - Angabe von - Angabe von - Angabe von
Stoffen, die ent- | Stoffen, die ent- | Stoffen, die ent- | Stoffen, die ent-
nommen und nommen und nommen und nommen und
separat behan- | separat behan- | separat behan- | separat behan-
delt werden delt werden delt werden delt werden
mussen mussen mussen mussen
Marktfa- - Angabe von - Angabe von - Angabe von - Angabe von
higkeit Verwertungspo- | Wiederverwen- | Wiederverwen- | Wiederverwen-
tential (Nachfra- | dungspotential | dungspotential | dungspotential
ge) (Nachfrage) (Nachfrage) (Nachfrage)
- Angabe von - Angabe von - Angabe von - Angabe von
Materialzusam- | Datenblatter Datenblatter Datenblatter
mensetzung zum Produkt zum Produkt zum Produkt
- Angabe von (Hersteller, Mo- | (Hersteller, Mo- | (Hersteller, Mo-
Datenblatter zur | dell, Gewicht, dell, Gewicht, dell, Gewicht,
Automatisie- Abmessungen; | Abmessungen; | Abmessungen;
rungskomponen | Materialien, Materialien) Materialien)
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Klassen Ruckgewinnungsziele
Material Konstruktions- | Komponente Funktions-
element gruppe
te (Gewicht, Baujahr) - Angabe von - Angabe von
Abmessungen) | - Angabe von enthaltene enthaltene
- Angabe der Art | enthaltene Komponenten Komponenten
des Verbund- Komponenten - Angabe von - Angabe von
materials - Angabe von Stiickzahlen Stlickzahlen
- Angabe von Stiickzahlen - Angabe von - Angabe von
Stuckzahlen - Angabe von Zustand (Ge- Zustand (Ge-
Zustand (Ge- brauchspuren) brauchspuren)
brauchspuren)
Verwert- | - Angabe der - Angabe von - Angabe von - Angabe von
barkeit Stoffe, die ent- | Verwertbarkeit | Verwertbarkeit | Verwertbarkeit

nommen und
separat Behan-
delt werden
missen (Stor-
stoffe, Betriebs-
stoffe)

- Angabe des
bevorzugten
Verwertungsver-
fahren

- Angabe von
Datenblatter
(Gesamtge-
wicht, Abmes-

sungen)

Es fallt auf, dass die in Tabelle 2 identifizierten Informationen zu Konstruktionsele-

menten, Komponenten und Funktionsgruppen, also der Systemriickgewinnung, stets

die gleichen Informationen umfassen. Die Informationen sind folglich skalierbar, das

heil3t, es macht keinen Unterschied flur die Informationen, ob die ganze Automatisie-

31
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rungskomponente oder nur ein Teil davon rickgewonnen werden soll. Es ist lediglich
ein Unterschied in den Informationen von Material, also Materialriickgewinnung, zu
Systemrickgewinnung festzustellen. Aus diesem Grund wird Konstruktionselement,

Komponente, Funktionsgruppe ab sofort zusammengefasst betrachtet werden.

Im Nachfolgenden werden die Informationsklassen kurz beschrieben und deren gul-

tige Wertebereiche genannt.

3.4.1 Funktionsfahigkeit

Die Funktionsfahigkeit beschreibt den Zustand, bei dem eine Automatisierungskom-
ponente funktioniert. Die Funktionsfahigkeit kann einhergehen mit einer Uberprifung,

ob etwas fiir einen bestimmten Zweck noch funktioniert.

Angabe relevanter Informationen fur die Systemriickgewinnung:

e Angabe des Zustandes

optischer Ersteindruck: verstaubt, verschmiert, verdreckt, korrodiert, Ge-
brauchsspuren, guter Zustand, gebrauchter Zustand, schlechter Zustand

e Angabe der Betriebsdauer

Durch die Angabe der Betriebsdauer kbnnen Rickschlisse auf die Funktions-
fahigkeit gezogen werden, Erfahrungswerte bzw. bekannten Richtwerte: An-
gabe in Stunden

e Angabe der Reparaturmdéglichkeit, bei nicht Funktionsfahigkeit

Die Einschéatzung, ob und in welchem Umfang eine Reparatur maoglich ist
durch Ersatzteile oder Dienstleister, die auf solche Reparaturen spezialisiert
sind: ja / nein Reparatur ist moglich oder nicht mdglich

e Angabe von Aufarbeitungspotential

Kann die Automatisierungskomponenten sinnvoll erweitert, im Sinne von ver-

bessern, verbessert werden: ja: Wo durch? oder nein.

Angabe relevanter Informationen fur die Materialrickgewinnung:

e Angabe von Funktionsfahigkeit

Fur die Materialrickgewinnung spielt die Funktionsfahigkeit keine Rolle
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3.4.2 Demontagefahigkeit

Die Demontagefahigkeit sagt aus, wie gut oder schlecht sich eine Verbindung tren-

nen lasst und somit die Automatisierungskomponente demontieren lasst.

Angabe relevanter Informationen fur die Systemriickgewinnung:

e Angabe der Verbindungsart

In welcher Form ist die Automatisierungskomponente montiert, hilfreich zur
Beurteilung des bevorzugten Demontageverfahrens: Verschraubung, Nieten,
geklebt, gepresst, verschweil3t, gesteckt

e Angabe von verwendeten Betriebsstoffen

Betriebsstoffe, die bei Regelbetrieb zur Anwendung gekommen sind, mit Hin-
blick auf Arbeitsschutz bei Demotagevorgangen: genaue Angabe der Be-
triebsstoffe oder Angabe keine Betriebsstoffe

e Angabe von Demontagehinweisen

Sind Montageplane vorhanden oder Spezifikationen in Form von Demontage-
plane, Plane erleichtern die Demontagevorgéange: Angabe ja vorhanden oder
Angabe nicht vorhanden

e Angabe von Zerstdrungsgrad bei Demontagearbeiten

Die Angabe des Zerstérungsgrades, zur Vorabinformation, mit welcher Sorg-
falt die Demontage ablaufen wird: zerstorungsfrei, teilweise Zerstérung, Zer-
storung

e Angabe der bendtigten Werkzeuge, Sonderwerkzeuge

Sicherstellung, welche Werkzeuge mindestens vorhanden sein muissen
und/oder gebraucht werden: Standort Werkzeugkasten, Akkuschrauber, Luft-
druckunterstitze Systeme, Hebebihnen, Krane

e Angabe von Stiuckzahlen

Quantitative Angabe der Stuckzahlen zur Festlegung des Personals, Arbeits-

aufwand und Logistikplanung: Wert

Angabe relevanter Informationen fur die Materialriickgewinnung:

e Angabe von wertvollen Metallen, die gesondert demontiert miissen

Hinweis, an welcher Stelle innerhalb einer Automatisierungskomponente wert-

volle Metalle zu erwarten sind: ja, Angabe welche Metalle und wo bzw. nein
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Angabe von erwartender Menge

Zur Abschéatzung des Arbeitsaufwandes und Logistik, Bereitstellen von Con-
tainern, welche Materialien in welcher Menge anfallen: Angabe in kg fur die
jeweilige erwartende Zusammensetzung der Materialstrome pro Automatisie-
rungskomponenten werden [Zahl] kg von [Material] erwartet bei [Zahl] Auto-
matisierungskomponenten insgesamt [Zahl] kg

Angabe von Betriebsstoffen

Welche Betriebsstoffe wurden eingesetzt und welche Verunreinigungen sind
durch die eingesetzten Betriebsstoffe entstanden: Wenn Betriebsstoffe vor-
handen sind, aufzahlen oder keine

Angabe von Verbundmaterialien

Verbundmaterialien erschweren die Materialriickgewinnung: Vorhanden, wel-
che oder keine

Angabe bendétigter Werkzeuge bzw. Sonderwerkzeuge

Sicherstellung, welche Werkzeuge mindestens vorhanden sein missen
und/oder gebraucht werden, um an die wertvollen Materialien zu kommen:
Standardwerkzeugkasten, Akkuschrauber, luftdruckunterstiitze Systeme,
Schweil3brenner, Hebebiihnen, Krane

Angabe der Verbindungstechnik

Die Verbindungstechnik, die getrennt werden muss, um an die Stoffe zu ge-
langen, die gesondert behandelt werden missen und/oder wertvolle Materia-
lien enthalten, zur Wahl der benétigten Werkzeuge: Verschraubung, Nieten,
geklebt, gepresst, verschweil3t, gesteckt

3.4.3 Gefahrliche Stoffe

Gefahrliche Stoffe sind gesundheits- und umweltschadliche, feuer- und explosionsge-

fahrliche Stoffe sowie sonstige Stoffe, die schadliche Einwirkungen auf Mensch und
Umwelt haben. [32]

Stoffe und Komponenten, die enthommen und separat behandelt werden mussen,

sind unter anderem die Folgenden [31]:

PCB-haltige Kondensatoren
Quecksilberhaltige Bauteile
Leiterplatten grof3er als 10 cm?

Kunststoffe, die bromierte Flammenschutzmittel enthalten
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Externe elektrische Leitungen

Bauteile die feuerfeste Keramikfasern enthalten

Angabe relevanter Informationen fur die Systemrickgewinnung

Angabe von Betriebsstoffen

Notenwendige Angaben zur Arbeitssicherheit: vorhanden welche, keine

Angabe, ob Schadstoffe zu erwarten sind

Notwendige Angaben zur Arbeitssicherheit, muss ggf. geprift werden, um die
Unsicherheiten zu reduzieren: Quecksilber, altere Schadstoffhaltige Konden-

satoren, bromierte Kunststoffe bzw. keine

Angabe von Stoffen, die enthommen und separat behandelt werden miissen

Notwendige Angaben zur Arbeitssicherheit, muss ggf. geprift werden, um die
Unsicherheiten zu reduzieren: Quecksilber, altere Schadstoffhaltige Konden-

satoren, bromierte Kunststoffe bzw. keine

Angabe relevanter Informationen fur die Materialriickgewinnung

Angabe von Betriebsstoffen

Betriebsstoffe, die in Kontakt mit der Automatisierungskomponente gekommen

sind: Schmierstoffe, Gas, Kihlungsmittel

Angabe, ob Schadstoffe zu erwarten sind

Schadstoffhaltige Materialstréme sollen vermieden werden, um eine Anreiche-
rung der Schadstoffe zu verhindern: Quecksilber, bromierte Kunststoffe

Angabe von Stoffen, die enthommen und separat behandelt werden miissen

Sind Stoffe bekannt, die separat behandelt werden missen: ja welche z.B. mit

Kahlflussigkeit geflillte Vorratsbehalter, keine

3.4.4 Marktfahigkeit

Hier geht es um eine Abschatzung, ob es wirtschaftlich ist, gebrauchte Systeme oder

Materialien zu vermarkten. Markfahigkeit wird erreicht, indem die anfallenden Mehr-

kosten auf dem Markt wieder eingespielt werden. [33]
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Angabe relevanter Informationen fur die Systemriickgewinnung:

Angabe von Wiederverwendungspotential

Wie hoch ist die Nachfrage mit Hinsicht auf Verwendung, Fragestellung, ob
ein Markt daflir vorhanden ist, Kosten und Nutzen: Es ist ein Markt vorhanden,
Nachfrage besteht, es ist kein Markt vorhanden

Angabe von Datenblatter zur Automatisierungskomponente

Die Datenblatter zur besseren Einschatzung, ob diese oder jene Automatisie-
rungskomponente die richtige ist bzw. eine Nachfrage besteht: Angabe von
Hersteller, Modell, Gewicht, Abmessungen; Materialien, Baujahr

Angabe von enthaltene Komponenten

Zusatzausstattung bzw. Erweiterungsmodule: vorhanden welche, keine

Angabe von Stiickzahlen

Relative Angabe, je nach Blickwinkel unterschiedlich, dient zur Aufwandsab-
schatzung: Zahl

Angabe von Zustand

Angabe von Gebrauchspuren, aulRerlichen Merkmalen, Funktionsfahigkeit, die
den Wiederverkauf unterstiitzen sollen fur diesen und jenen Einsatz, Einhal-

tung von Genauigkeiten: Zustand sehr gut, schlecht, beschadigt, wie neu

Angabe relevanter Informationen fur die Materialrickgewinnung:

Angabe von Verwertungspotential

Fiur die Materialien, die enthalten sind, besteht eine Nachfrage: Ja, welche
Materialien, Nein

Angabe von Materialzusammensetzung

Falls vorhanden, eine genaue Zusammensetzung angeben, soll die Wahl der
Aufbereitungsverfahrung unterstitzen. Je mehr wertvolle Metalle, desto lukra-
tiver wird die Aufbereitung: Angabe der Materialzusammensetzung

Angabe von Datenblétter zur Automatisierungskomponente (Gewicht, Abmes-

sungen)

Datenblétter unterstitzen die Materialriickgewinnung bezlglich Zusammen-

setzung der Automatisierungskomponente: vorhanden, nicht vorhanden

Angabe der Art des Verbundmaterials

Verbundmaterialien stellen den Ruckgewinnungsprozess vor Herausforderun-

gen: Angabe des Verbundmaterials

36



Identifikation relevanter Informationen zur Ruckgewinnung von
Automatisierungskomponenten

e Angabe von Stickzahlen

Mittels der Stiickzahl kann abgeschéatzt werden, wieviele Materialien sich von

einem Stoff gewinnen lassen: Zahl

3.4.5Verwertbarkeit

Die Gestalt wird bei der Verwertung aufgelost. Das Ziel ist es, die in der Automatisie-

rungskomponente enthaltenen Werkstoffe zurtickzugewinnen [15].

Angabe relevanter Informationen fur die Systemriickgewinnung:

e Angabe von Verwertbarkeit

Ist fr die Systemriickgewinnung irrelevant

Angaben relevanter Informationen fur die Materialrickgewinnung:

e Angabe der Stoffe, die enthommen und separat behandelt werden miissen

Sind Storstoffe, Betriebsstoffe vorhanden, die separat behandelt werden mus-
sen: Angabe der Stoffe, keine.

e Angabe des bevorzugten Verwertungsverfahren

Welches Verwertungsverfahren kann zur Verwertung eingesetzt werden: An-
gabe des Verwertungsverfahrens

e Angabe von Datenblattern

Mittels Datenblattern kann die Automatisierungskomponente besser fir die
Verwertung beurteilen werden z.B. Gesamtgewicht, Abmessungen: Angabe

aller bekannten Informationen

Da fur die drei, vom Betreuer genannten Beispiele fur Automatisierungskomponenten
(SPS, Elektromotor, Industrieroboter) keine explizierten Normen und Richtlinien ge-
funden wurden, wurde die Kontrollliste fir Automatisierungskomponenten allgemein
entwickelt. Diese wird im nachfolgenden Kapitel nun auf die drei Beispiele ange-

wandt und auf ihre Eignung gepruft.
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4 Anwendung der identifizierten Informationen zur

Rickgewinnung von Automatisierungskomponenten

Die mit dem Betreuer abgestimmten Beispiele, SPS, Elektromotor und Industrierobo-
ter, werden in diesem Kapitel analysiert und mit dem gewonnenen Wissen wird je-
weils die Kontrollliste ausgefullt. Es findet sowohl Material- als auch Systemruckge-
winnung Betrachtung. Das heil3t, es werden vom Standpunkt des Entscheidungstra-
gers die Informationen gesammelt und in die Kontrollliste eingetragen. AnschlieRend
kann der Entscheidungstrager abwagen, welche Rickgewinnung fur jedes der Bei-
spiele vorzuziehen ist. Diese Bewertung wird in diese Arbeit nicht stattfinden.

Beim Ausfullen der Tabellen wurde auf Wissen zurtickgegriffen, das in Gesprachen
mit den Betreuern sowie beim Bearbeiten der Aufgabenaufstellung gewonnen wurde.
Die Beispiele sind typische Automatisierungskomponenten, wie sie in Fertigungssys-
temen der Automobilindustrie zu finden sind, siehe Abbildung 5.

Informationen zur Rickgewinnung

*SPS

* Elektromotor

* Industrieroboter

Abbildung 5: Automatisierungskomponenten Rickgewinnung [34]
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4.1 Speicherprogrammierbare Steuerung (SPS)

Eine speicherprogrammierbare Steuerung (SPS) ist eine zusammengestellte Gerate-
konfiguration, die zur Steuerung oder Regelung einer Maschine oder Anlage einge-
setzt wird (siehe Abbildung 6). SPS kdnnen modular oder kompakt aufgebaut und
kénnen unter einander verbunden sein [35]. SPS werden auf der Hutschiene durch
draufstecken montiert und in Schaltschréanken eingebaut. Zur Stromversorgung sind
diese an ein Netzteil angeschlossen. Je nach Anwendungsfall kbnnen diese in gro-
Ber Anzahl auftreten.

Abbildung 6: SPS auf Hutschiene [36]

In Tabelle 3 wird die Kontrollliste fur die SPS ausgefillt.

Tabelle 3: Anwendung der identifizierten Informationen zur Rickgewinnung
von Automatisierungskomponenten am Beispiel SPS

Klassen Ruckgewinnungsziel SPS

Material Komponente
Funkti- - Angabe von Funktionsfahigkeit | - Angabe des Zustandes: keine opti-
onsfahigk | : irrelevant schen Schéden. Einsatzbereit. (An-
eit genommen).

- Angabe der Betriebsdauer: 5200

Stunden (Angenommen).

- Angabe der Reparaturmoglichkeit,

bei nicht Funktionsfahigkeit: Mdglich-

39




Anwendung der identifizierten Informationen zur Rickgewinnung von
Automatisierungskomponenten
Klassen Ruckgewinnungsziel SPS
Material Komponente
keiten. zur Prifung und Funktions-
herstellung vorhanden.
- Angabe von Aufarbeitungspotential:
Funktionserweiterung durch Zusatz-
module madglich.
Demon- - Angabe von wertvollen Metal- | - Angabe der Verbindungsart (Ver-
tagefa- len, die gesondert Demontiert schraubung, Nieten, geklebt, ge-
higkeit mussen: z.B. Leiterplatten ent- presst, verscheildt, gesteckt): Steck-
halten vergoldete Kontakte und | verbindung auf Hutschiene und Ka-
Steckleisten, sowie Kuper. bel.
- Angabe von zu erwartender - Angabe von verwendeten Betriebs-
Menge: Ermittlung der Angabe | stoffen: irrelevant.
im Rahmen der Bachelorarbeit | - Angabe von Demontagehinweisen
nicht moglich. (Demontageplane): Durch Verwen-
- Angabe von Betriebsstoffen: dung standardisierter Schnittstellen,
keine. sind diese bekannt.
- Angabe von Verbundmateria- | - Angabe von Zerstérungsgrad bei
lien: keine. Demontagearbeiten: keine Zersto-
- Angabe bendétigter Werkzeuge | rung.
bzw. Sonderwerkzeuge: z.B. - Angabe der bendtigten Werkzeuge,
Leiterplatte mit Schraubdrehe Sonderwerkzeuge: einfaches Demon-
entfernen. tagewerkzeug, keine Sonderwerk-
- Angabe der Verbindungstech- | zeuge.
nik: z.B. die Leiterplatte ist ver- | - Angabe von Stiickzahlen: 3 SPS pro
schraubt. Automatisierungszelle. (Angenom-
men)
Gefahrli- | - Angabe von Betriebsstoffen: - Angabe von Betriebsstoffen: keine
che Stoffe | keine. - Angabe ob Schadstoffe zu erwarten

- Angabe ob Schadstoffe zu er-

sind (Quecksilber, bromierte Kunst-

warten sind (Quecksilber,

bromierte Kunststoffe): keine

- Angabe von Stoffen die ent-

stoffe): Die SPS enthalt keine Schad-
stoffe (Angenommen dass kein Dis-

play vorhanden ist).
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Klassen Ruckgewinnungsziel SPS
Material Komponente
nommen und separat behandelt | - Angabe von Stoffen die enthommen
werden mussen: keine. und separat behandelt werden mus-
sen: keine.
Marktfa- - Angabe von Verwertungspo- - Angabe von Wiederverwendungspo-
higkeit tential (Nachfrage): Nachfrage tential (Nachfrage): vorhanden, wird
an Metallen, nicht Eisenmetallen | auf bekannten Handelsplattformen
und seltenen Erden vorhanden, | gehandelt.
sowie Kunststofffraktion. - Angabe von Datenbléatter zum Pro-
- Angabe von Materialzusam- dukt (Hersteller, Modell, Gewicht,
mensetzung: Ist von SPS zu Abmessungen; Materialien, Baujahr):
SPS unterschiedlich, vorherr- vorhanden.
schend Kunststoff, Anteile von - Angabe von enthaltene Komponen-
Gold, Silber, Kupfer. ten: z.B. Netzteil, I/0O-Scheiben, An-
- Angabe von Datenblatter zur schlusskabel.
Automatisierungskomponente - Angabe von Stiickzahlen: 80 (ange-
(Gewicht, Abmessungen): vor- nommen).
handen. - Angabe von Zustand (Gebrauchspu-
- Angabe der Art des Verbund- | ren): gebraucht.
materials: keine.
- Angabe von Stickzahlen: 80
(angenommen)
Verwert- | - Angabe der Stoffe, die ent- - Angabe von Verwertbarkeit: irrele-
barkeit nommen und separat Behandelt | vant.

werden mussen (Storstoffe, Be-

triebsstoffe): keine

- Angabe des bevorzugten Ver-

wertungsverfahren: Shreddern

nach Demontage der z.B. Lei-
terplatten.

- Angabe von Datenbléatter (Ge-

samtgewicht, Abmessungen):

vorhanden.
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4.2 Elektromotor

Ein Elektromotor (siehe Abbildung 7) bezeichnet eine Maschine, die elektrische
Energie in mechanische Bewegungsenergie umgesetzt und zum Antrieb verschiede-
ner Arbeitsmaschinen eingesetzt werden kann. Am Industrieroboter kommen sie an

jeder Achse vor — Sie sind fur die Bewegung der Achsen verantwortlich. [37]

Abbildung 7: Elektromotor [38]

In Tabelle 4 wird die Kontrollliste flr den Elektromotor ausgefulit.

Tabelle 4: Anwendung der identifizierten Informationen zur Rickgewinnung
von Automatisierungskomponenten am Beispiel Elektromotor

Klassen Ruckgewinnungsziel Elektromotor

Material Komponente

Funkti- - Angabe von Funktionsfahigkeit | - Angabe des Zustandes: keine opti-

onsfahigk | : irrelevant fur die Materialrick- | schen Schéaden, gebrauchsspuren.
eit gewinnung Einsatzbereit. (Angenommen).
- Angabe der Betriebsdauer: 1000

Stunden (Angenommen).

- Angabe der Reparaturmoglichkeit,

bei nicht Funktionsfahigkeit: Moglich-

keiten. zur Prufung und Funktions-
herstellung vorhanden.

- Angabe von Aufarbeitungspotential:

Aufarbeitung mdglich durch Tausch
von defekten Teilen mdglich. z.B. Lo-

ckerer Stromanschluss
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Klassen Ruckgewinnungsziel Elektromotor
Material Komponente
Demon- - Angabe von wertvollen Metal- | - Angabe der Verbindungsart (Ver-
tagefa- len, die gesondert Demontiert schraubung, Nieten, geklebt, ge-
higkeit mussen: z.B. die verbauten presst, verscheil3t, gesteckt): ver-
Magnete, enthalten seltene Er- | schraubt und gesteckte Kabelverbin-
den. dungen.
- Angabe von zu erwartender - Angabe von verwendeten Betriebs-
Menge: Ermittlung der Angabe | stoffen: Schmierstoffe
im Rahmen der Bachelorarbeit | - Angabe von Demontagehinweisen
nicht maglich. (Demontagepléne): Vorhanden, z.B.
- Angabe von Betriebsstoffen: es ist bekannt wo die Schraubverbin-
keine. dungen zu lésen sind.
- Angabe von Verbundmateria- | - Angabe von Zerstérungsgrad bei
lien: keine. Demontagearbeiten: wenn mdglich
- Angabe bendétigter Werkzeuge | keine Zerstérung der Verbindung.
bzw. Sonderwerkzeuge: z.B. - Angabe der benétigten Werkzeuge,
Losen der Magnete mit Sonderwerkzeuge: einfaches Demon-
Schwerwerkzeugen, maschinel- | tagewerkzeug, Sonderwerkzeuge je
le Unterstitzung (automatisier- | nach Lage, z.B. Portalplattformen.
ter Ausbau). - Angabe von Stiickzahlen: variiert,
- Angabe der Verbindungstech- | z.B. pro Industrierobotern 3-10, pro
nik: z.B. die Magnete sind zu- Automatisierungszelle, 6 (Angenom-
satzlich verklebt. men)
Gefahrli- | - Angabe von Betriebsstoffen: - Angabe von Betriebsstoffen: keine
che Stoffe | keine. - Angabe ob Schadstoffe zu erwarten
- Angabe ob Schadstoffe zu er- | sind (Quecksilber, bromierte Kunst-
warten sind (Quecksilber, stoffe): keine Schadstoffe
bromierte Kunststoffe): keine. - Angabe von Stoffen die enthommen
- Angabe von Stoffen die ent- und separat behandelt werden mus-
nommen und separat behandelt | sen: keine.
werden mussen: keine.
Marktfa- - Angabe von Verwertungspo- - Angabe von Wiederverwendungspo-
higkeit tential (Nachfrage): Nachfrage tential (Nachfrage): vorhanden. (wird
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Klassen Ruckgewinnungsziel Elektromotor
Material Komponente
an Metallen (z.B. aus dem Ge- | auf bekannten Handelsplattformen
hause, nicht Eisenmetallen (z.B. | gehandelt, je nach Typ Preislich un-
Kupferspulen) und seltenen Er- | terschiedlich)
den (z.B. Magnete) vorhanden. | - Angabe von Datenblatter zum Pro-
- Angabe von Materialzusam- dukt (Hersteller, Modell, Gewicht,
mensetzung: vorherrschend Me- | Abmessungen; Materialien, Baujahr):
tallverbindungen, Anteile von vorhanden. (z.B. Herstellerinformati-
Aluminium, Stahl, Eisen, Kupfer, | onen zum Gerat auf dem Gerat)
wenig Kunststoff. - Angabe von enthaltene Komponen-
- Angabe von Datenblatter zur ten: z.B. Gehause mit Anschlusskas-
Automatisierungskomponente ten, Motorwelle mit Magneten, Spu-
(Gewicht, Abmessungen): vor- len, Sensortechnik (Lagegeber)
handen. - Angabe von Stiickzahlen: 6 pro In-
- Angabe der Art des Verbund- | dustrieroboter (angenommen).
materials: keine. - Angabe von Zustand (Gebrauchspu-
- Angabe von Stiickzahlen: 6 ren) : gebraucht, (z.B. verstaubt, je
pro Industrieroboter (angenom- | nach Standort auRerliche Verunreini-
men) gungen)

Verwert- | - Angabe der Stoffe, die ent- - Angabe von Verwertbarkeit: irrele-

barkeit nommen und separat Behandelt | vant.

werden muissen (Storstoffe, Be-

triebsstoffe): keine

- Angabe des bevorzugten Ver-

wertungsverfahren: Shreddern

nach Demontage der z.B. Mag-
nete.

- Angabe von Datenbléatter (Ge-

samtgewicht, Abmessungen):

vorhanden.
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4.3 Industrieroboter

Ein Industrieroboter (siehe Abbildung 8) ist eine programmierbare Maschine mit meh-
reren Achsen zur Handhabung, Montage oder Bearbeitung von Werkstlicken. Indust-
rieroboter fihren Arbeitsablaufe autonom aus. Diese Roboter sind fir den Einsatz im
industriellen Umfeld konzipiert (z.B. Automobilfertigung). Der Industrieroboter besteht
im Allgemeinen aus Roboterarm, der Steuerung und einem Werkzeug [39]. Roboter
nehmen dem Menschen die gefahrlichen, monotonen und sich standig wiederholen-
de Arbeiten ab.

Abbildung 8: Industrieroboter [40]

In Tabelle 5 wird die Kontrollliste fur den Industrieroboter ausgefillt.

Tabelle 5: Anwendung der identifizierten Informationen zur RiUckgewinnung
von Automatisierungskomponenten am Beispiel Industrieroboter

Klassen Ruckgewinnungsziel Industrieroboter

Material Funktionsgruppe
Funkti- - Angabe von Funktionsfahigkeit | - Angabe des Zustandes: keine opti-
onsfahigk | : irrelevant schen Schéaden. leichte Abnutzungs-
eit puren. Einsatzbereit (Angenommen).

- Angabe der Betriebsdauer: 1000

Stunden (Angenommen).

- Angabe der Reparaturmoglichkeit,

bei nicht Funktionsfahigkeit: Mdglich-
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der identifizierten

Automatisierungskomponenten

Informationen

zur  RiUckgewinnung von

Klassen Ruckgewinnungsziel Industrieroboter
Material Funktionsgruppe

keiten. zur Prifung und Funktions-
herstellung vorhanden. (z.B. Tausch
der Kabelsatze)
- Angabe von Aufarbeitungspotential:
Funktionserweiterung durch andere
Werkzeuge moglich.

Demon- - Angabe von wertvollen Metal- | - Angabe der Verbindungsart (Ver-

tagefa- len, die gesondert Demontiert schraubung, Nieten, geklebt, ge-

higkeit missen: z.B. die Elektromotoren | presst, verscheil3t, gesteckt): z.B.

(seltene Erden), der Schalt-
schrank (Leiterplatte) muss ge-
sondert Demontiert werden, Ka-
belsatz (Kupfer).

- Angabe von zu erwartender

Menge: z.B. von Aluminium und
Gusseisen. (Ermittlung der An-

gabe im Rahmen der Bachelor-
arbeit nicht moglich)

- Angabe von Betriebsstoffen:

keine.

- Angabe von Verbundmateria-

stehend auf Bodenplatte, ver-
schraubt, 12 Schrauben (angenom-
men). Geklebte Verbindungen z.B.
Halterungen fir Kabel. z.B.

- Angabe von verwendeten Betriebs-

stoffen: Keine Betriebsstoffe (Je nach
Einsatzgebiet, Kabelverbindungen
und Leitungen fur Luft, Wasser, Gas.
z.B. Schweil3roboter, Helium oder
Stickstoff Betriebsstoffe)

- Angabe von Demontagehinweisen

(Demontageplane): vorhanden, durch

lien: keine.

- Angabe benoétigter Werkzeuge

bzw. Sonderwerkzeuge: z.B.

Elektromotoren mit Schraubdre-
he entfernen, Kabelsatz mit
Schneidzange kappen.

- Angabe der Verbindungstech-

Fachpersonal durchzufuhren (Ge-
wicht kann bis > 4.000kg pro Indust-
rieroboter Uberschreiten).

- Angabe von Zerstérungsgrad bei

Demontagearbeiten: keine Zersto-

rung.

- Angabe der bendtigten Werkzeuge,

nik: z.B. Elektromotor ist ver-

schraubt.

Sonderwerkzeuge: grél3eres Demon-

tagewerkzeug fur grol3ere Industrie-
roboter , Sonderwerkzeuge zum

Transport (z.B. Schwerlastenkran).
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Klassen Ruckgewinnungsziel Industrieroboter
Material Funktionsgruppe
- Angabe von Stiickzahlen: 10 (An-
genommen)
Gefahrli- | - Angabe von Betriebsstoffen: - Angabe von Betriebsstoffen: keine
che Stoffe | keine. - Angabe ob Schadstoffe zu erwarten
- Angabe ob Schadstoffe zu er- | sind (Quecksilber, bromierte Kunst-
warten sind (Quecksilber, stoffe): keine
bromierte Kunststoffe): keine - Angabe von Stoffen die enthommen
(Angenommen dass kein Dis- und separat behandelt werden mus-
play vorhanden ist). sen: keine
- Angabe von Stoffen die ent-
nommen und separat behandelt
werden mussen: keine.
Marktfa- - Angabe von Verwertungspo- - Angabe von Wiederverwendungspo-
higkeit tential (Nachfrage): Nachfrage tential (Nachfrage): vorhanden (wird
an Metallen, nicht Eisenmetallen | auf bekannten Handelsplattformen
und seltenen Erden vorhanden. | gehandelt),
- Angabe von Materialzusam- - Angabe von Datenbléatter zum Pro-
mensetzung: z.B. Stahl, Alumi- | dukt (Hersteller, Modell, Gewicht,
nium, Kupfer Abmessungen; Materialien, Baujahr):
- Angabe von Datenblétter zur vorhanden.
Automatisierungskomponente - Angabe von enthaltene Komponen-
(Gewicht, Abmessungen): vor- ten: z.B. Elektromotoren, Steue-
handen. rungsschrank + Touchpanel und Ka-
- Angabe der Art des Verbund- | belsatz, Effektor.
materials: keine. - Angabe von Stiickzahlen: 10 (ange-
- Angabe von Stickzahlen: 10 nommen).
(angenommen) - Angabe von Zustand (Gebrauchspu-
ren): gebraucht.
Verwert- | - Angabe der Stoffe, die ent- - Angabe von Verwertbarkeit: irrele-
barkeit nommen und separat Behandelt | vant.

werden mussen (Storstoffe, Be-

triebsstoffe): keine
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Automatisierungskomponenten

Klassen Ruckgewinnungsziel Industrieroboter

Material

Funktionsgruppe

- Angabe des bevorzugten Ver-

wertungsverfahren: Shreddern

nach Demontage der z.B. Elekt-
romotoren, Kabelsétze.

- Angabe von Datenblétter (Ge-

samtgewicht, Abmessungen):

vorhanden.

Im nachsten Kapitel wird knapp das wirtschaftliche Potential abgeschatzt, dass eine

Ruckgewinnung von Automatisierungskomponenten mit sich bringt.
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5 Bewertung des wirtschaftlichen Potentials von Ruck-

gewinnung von Automatisierungskomponenten

Produzierende Unternehmen verfolgen mehrheitlich wirtschaftliche Ziele. Aus diesem
Grund werden in diesem Kapitel die wirtschaftlichen Potentiale der Ruckgewinnung
von Automatisierungskomponenten beleuchtet.

Gebrauchte Automatisierungskomponenten kénnen wiederverwendet werden. Sei
es, um die gebrauchten, funktionsfahigen Automatisierungskomponenten erneut zu
vermarkten oder selbst wieder einzusetzen. Es stellt sich aber die Frage, ob sich
Automatisierungskomponenten aus Fertigungssystemen der Automobilindustrie fur
eine fortgesetzte Nutzung eigenen.

Die Markte fur die Wiederverwendung oder Weiterverwendung sind zum Teil vorhan-
den. Es lassen sich auf den géangigen Handelsplattformen gebrauchte Automatisie-

rungskomponenten finden, die zum Verkauf angeboten werden.

In der Nachnutzungsphase stehen Entscheidungstrager vor der Wahl, welchen
Ruckgewinnungsprozess fir Automatisierungskomponenten die wirtschaftlichste ist.
Dazu wird das Modell der Komponentenkreislaufeinigung aus der VDI 2243 [8] her-
angezogen und entsprechend angepasst. Dazu werden jeweils lediglich die Kosten
der Ruckgewinnung den Kosten der Neuanschaffung addiert mit den Kosten der Be-
seitigung sowie eventuellen Materialerlosen gegenubergestellt bzw. in‘s Verhaltnis

gesetzt. Das wird nachfolgend exemplarisch durchgefihrt.

Fur die Komponentenkreislaufeignung KEk ergibt sich damit Gleichung (1):

Kosten Neuteil +Beseitigungskosten+Materialerldse [€]

e Gleichung: KEx = 1)

Aufarbeitungs/Demontage/Logistikkosten Altteil [€]

Mit der Komponentenkreislaufeignung (KEk) kann eine Abschéatzung getroffen wer-
den, ob fur eine Automatisierungskomponente oder ihre Teile eine Aufarbeitung und
damit erneute Verwendung wirtschaftlich sinnvoll ist. KEx beschreibt das Verhaltnis
von Kosten der neuen Automatisierungskomponente addiert mit den Beseitigungs-

kosten der vorhandenen Automatisierungskomponente zu den Aufarbeitungskosten
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der vorhandenen Automatisierungskomponente. Ist KEx groRer 1, dann ist die Kom-
ponente kreislaufgeeignet und wirtschaftlich wiederverwendbar.

Fur Gleichung (1) lieRBen sich Neupreise von Automatisierungskomponenten ermit-
teln. Die Preise stammen von den fachlichen Betreuern dieser Arbeit mit dem Stand
vom Februar 2017.

_ Kleinsteuerung (Neu) + Beseitigungskosten + Metallerlose [€]
Aufarbeitungs/Demontage/Logistikkosten Altteil [€]

Beispiel: Kleinsteuerung (SPS)

Aufarbeitung (Reinigung, Prifung) =-511€
Demontageschritte mit Kosten 6 Schrauben l6sen =-0,37 €

2 Stecker abstecken =-0,05€

1 Teil entnehmen =-0,12€
Logistik (Registrierung, Transport) mit Kosten =-0,51€
Kosten Neuteil =-500,00 €
Beseitigung (Metallerl6s) =-3,50 €

_— (—500,00) + 3,50 [€]
K™ (=0,37) + (-0,05) + (=0,12) + (-5,11) + (—0.51) [€]
KEx (—=500,00) + 3,50 [€]

= (=0,37) + (=0,05) + (=0,12) + (=5,11) + (—0.51) [€]
KEx = 80,60

Das Ergebnis KEk ist grof3er 1 und somit ist es wirtschaftlich sinnvoll aufzuarbeiten
und erneut zu verwenden. Als Faustformel lasst sich hier bereits erkennen, dass in
der Anschaffung hochpreisiger Automatisierungskomponenten, im Vorfeld, immer
eine erneute Verwendungsmoglichkeit, sprich Systemrickgewinnung, analysiert wer-
den sollte. Bei Schrauben oder kleineren Teilen ist davon auszugehen, dass die

Neubeschaffung 6konomischer ist.
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Exemplarisch werden hier die Neupreise der Beispielautomatisierungskomponenten

genannt:

Kleinsteuerung (SPS) : 500-1000 Euro

Normale SPS : 1500-2000 Euro

Grol3e SPS : > 8000 Euro
Elektromotoren : > 500 Euro
Industrieroboter : >50.000 - 250.000 Euro

Als Fazit kann gesagt werden, dass eine Erweiterung der Betrachtungsweise ange-
bracht ist. Die Betrachtung der Komponentenkreislaufeignung ist nicht ausreichend.
Die Beschaffung der Informationen, die die Auswahl des Rickgewinnungsprozess
unterstutzen sollen, mussen zusatzlich bericksichtigt werden (siehe Abbildung 9).
Denn die Informationsbeschaffung kostet Geld, da anzunehmen ist, dass die Infor-
mationsbeschaffung sehr zeitintensiv ist.

Um diese Informationsbeschaffung zukinftig zu erleichtern, kénnten die Informatio-

nen der Kontrollliste in einem Dokument stehen.

Prozess
Prozesswahl » Rickgewinnungsziel

| |
Kontrollliste 57 VDI2243

Abbildung 9: Darstellung der Informationsquellen zur Prozessauswahl fir
Ruckgewinnungsziele

Neben der wirtschaftlichen Betrachtung sollten auch 6kologische Auswirkungen der
Prozesse betrachtet werden [41]. Neben der Qualitat der riickgewonnen Automatisie-
rungskomponenten sollte sichergestellt werden, ob im Vergleich zum Einsatz von
Neuteilen, die Umwelt tatsachlich weniger belastet wird und die Riickgewinnung auch

wirtschaftlich durchfihrbar ist.
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6 Fazit und Ausblick

Der Forschungsschwerpunkt dieser Arbeit lag darin, herauszufinden, ob es Informa-
tionen gibt, die die Rickgewinnung von Automatisierungskomponenten unterstiitzen
konnen. Mit der Betrachtung aus dem Blickwinkel der Kreislaufwirtschaft, Abfall zu
vermeiden, wurde die Fragestellung angegangen. Es wurde das nétige Grundwissen
fur die Arbeit erarbeitet, von ,Was ist eine Fabrik* und was kann in einer Fabrik rick-
gewonnen werden Uber Rickgewinnungsformen bis hin zu den relevanten Informati-
onen zum Gelingen der Rickgewinnung von Automatisierungskomponenten. Geman
Kreislaufwirtschaft gilt hierbei Verwenden Uber Verwerten Uber Beseitigen. Die
Rechtsgrundlage in diesen Bereich stellte sich als eher schwammig heraus. Es gab
keine klaren und konkreten Informationen in der Gesetzgebung zur Rickgewinnung
in diesem speziellen Untersuchungsrahmen dieser Arbeit. Es wurde nach vergleich-
baren Texten gesucht, die relevante Informationen liefern konnten. Schlief3lich wur-
den in einer Reihe von Normen und Richtlinien teilweise anwendbare Informationen
gefunden. Diese hatten zwar nicht direkt Produktionssysteme im Fokus, sondern
Produkte. Die Informationen aus den Normen und Richtlinien lieRen sich jedoch auf
die Ruckgewinnung von Automatisierungskomponenten ubertragen. Auf den in die-
ser Arbeit identifizierten Informationen wird keine Vollstandigkeit erhoben. Je nach
Blickwinkel @ndern sich die Auspragungen der Informationen. Dies wurde bereits bei
den Fallbeispielen deutlich. Es wurde mit dieser Arbeit erreicht, eine Art Kontrollliste
zur Arbeitserleichterung zu liefern, die helfen soll, schneller notwendige Informatio-
nen zu erlangen, die den Entscheidungsprozess zur Ruckgewinnung von Automati-
sierungskomponenten unterstiitzen kann. Neben dem wurde eine wirtschaftliche Be-
trachtung der Rickgewinnung durchgefiihrt. Das Ergebnis war, dass die Komponen-
tenriickgewinnung in einer Wirtschaftlichkeitsbetrachtung nach der VDI 2243 nicht
ausreichend ist. Diese sollte den Aufwand der Informationsbeschaffung, um die in
der Arbeit vorgeschlagene Kontrollliste auszuftillen, erweitert werden. Welche Kosten
die Informationsbeschaffung jedoch verursacht, ist anwendungsfallabhé&ngig zu be-
stimmen und wurde in dieser Arbeit nicht betrachtet. Es ist allerdings anzunehmen,
dass je einfacher und schneller die Informationen zu beschaffen sind, weniger Kos-
ten verursacht werden.

Diesen Punkt in Zukunft naher zu betrachten, kann die Denkweise dahingehend an-

dern, dass Informationen in unserer schnelllebigen und immer weiter automatisierten
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Gesellschaft eine verstarkte Rolle spielen werden - Und dadurch die Rickgewinnung
von Automatisierungskomponenten den standig wachsenden Bedarf an Rohstoffen
entgegenwirken kann. Es ist denkbar, dass das Ausfillen der Kontrollliste zukinftig

automatisiert geschehen kann.
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7 Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit war es, die Unsicherheiten zu reduzieren, die in der Nachnutzungs-
phase bei der Wahl des geeignetsten Rickgewinnungsprozesses fur die Automati-
sierungskomponenten anzutreffen sind. Dazu wurden relevante Informationen zur
Ruckgewinnung von Automatisierungskomponenten zusammengetragen und als ei-
ne Art Kontrollliste aufbereitet, sodass diese den Entscheidungstragern als Unter-
stitzung dienen kann. Damit ist die Grundlage geschaffen, eine quantitative Bewer-
tung der Auswahloptionen zu ermdglichen.

Nach einer kurzen Einleitung wurde in Kapitel 2 die Arbeit in den Fabriklebenszyklus
eingeordnet, relevante Definitionen zum Verstandnis gegeben sowie die Begrifflich-
keiten flr diese Arbeit festgelegt.

In Kapitel 3 wurden zunachst Quellen gesucht, aus denen sich Informationen rele-
vant fur den Rickgewinnungsprozess von Automatisierungskomponenten extrahie-
ren lielBen. Diese wurden im Anschluss in Informationsklassen sortiert und als Tabel-
le dargestellt. Diese Tabelle betrachtet sowohl Informationen relevant fir die Materi-
alrickgewinnung als auch fur die Systemrickgewinnung und kann damit als Kontroll-
liste fur Entscheidungstrager genutzt werden.

In Kapitel 4 wurde diese Kontrollliste exemplarisch an drei Beispielen fir Automatisie-
rungskomponenten angewandt.

Kapitel 5 beschaftigte sich abschlieRend knapp mit einer Bewertung und Quantifizie-
rung des wirtschaftlichen Potentials riickgewonnener Automatisierungskomponenten.

Mit einem Fazit und Ausblick in Kapitel 6 endet die Arbeit.
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