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Auf der Suchen nach dem kreiselnden Kiihlgerat

Grafik: Christoph Tochtrop
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Die Gestaltung im ressourcenschondenen Kreislauf

JI}’Iinimierung
Priméirrohstoffe
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Kreislauf optiiierte
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Grafik von Christoph Tochtrop basierend auf: EEA Report 2/2016, Circular economy in Europe - Developing the knowledge base
& https://s3-eu-west-1.amazonaws.com/europarl/circular_economy/circular_economy_de.svg

Circular by Design | ReziProK Abschlusskonferenz




Verteilung der Technik-Komponenten und Rohstoffe im gesamten Gerat

Wertstoffe (mit Masseanteilen) Stor- / Schadstoffe

0,
Stahl (35 %) Treibmittel im Isolierschaum

« friher: FCKWs

« heute: Isobutan
Polystyrol (14 %)

(ca. 60 % der Kunststofffraktion) Kieselsaure in

/ Vakuumisolierpaneelen

Kaltemittel
« friher: FCKWs
« heute: Isobutan

Kompressor (9 %)

Aluminium (1 %)

Kupfer (0,2 %)

© e e © o

Kompressorendle

Elektroteile: Leiterplatten, ) . .
Externe Kabel, Glas- und Holzeinleger sowie massive

Bauteile wie Hebel miissen vor der mechanischen
Aufbereitung manuell demontiert werden.

Displays, Ventilatoren, etc. (2 %)

Grafik: Christoph Tochtrop / Magdalena Heibeck
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Steigende Menge elektr(on)ischer Komponenten in Kiihl-/Gefriergeraten

Klhlgerat Modell 1 Kihlgerat Modell 2 Kihlgerat Modell 3
(Herstellungsjahr: ca. 2000) (Herstellungsjahr: ca. 2010) (Herstellungsjahr: 2019

Bilder: Magdalena Heibeck
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Experiment zum Kiihlgeraterecycling

am 06.und 07.10.2021
—— ot ::ﬂiiﬁﬁ__;_

Versuchsablauf

100 Kuhlgerate charakterisieren

Prozessinformationen sammeln zu
o Kaltemittelabsaugung

o Kompressor Demontage
o Energie- & Stickstoffverbrauch

Massen bilanzieren

Produktfraktionen (Eisen,
Kunststoff und Nichteisen)
beproben

SSTENA

RECYCLING
rekular©

Bilder: Magdalena Heibeck
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Kiihlgerate Ersthehandlung
mit Masseanteilen der ausgebrachten Produkte
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35,9 % Eisen (FE)

STUFE 2: MECHANISCHE

STUFE 1: AUFBEREITUNG

100 Kiihl-/ MANUELLE

. " 23,4 % Kunststoff (PS)
Gefriergerate ENTFRACHTUNG

Zerkleinerung & Sortierung
» Zick-Zack-Sichter
+ Magnetscheider
* Wirbelstromscheider

m = 9.679 kg
(100) Kaltemittel Absaugung

& Demontage

~20 % Polyurethan (Isoliermaterial)

3,7 % Feuchte (Kondenswasser)

N\ 0,9 % Nichteisen (NE): Al & Cu
0,5 % Treibmittel

9,2 % Kompressoren
2,2 % Elektroteile (Leiterplatten, Displays, Kabel, Ventilatoren, etc.)

\ 1,2 % Glas (Einlegebdden)
0,2 % Kupferleitungen
0,2 % Kaltedl + Kaltemittel

Grafik: Magdalena Heibeck
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Proben-Analyse

Eisenhaltige Fraktio Kunststoff-Fraktion Nichteisen-Fraktion: Al + Cu

Zielgrofden:
1.Schuttdichte
2.Grofsenverteilung durch Siebung

3.Zusammensetzung durch Klaubung
— Aufschlussgrad und Trenneffizienz
quantifizieren
— Verbindungsarten benennen

Bilder: Magdalena Heibeck i L L L L L L S J
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Gelernte Lektionen aus AP2

o Kein geschlossener Informationskreislauf - Datenbeschaffung entlang der Wertschopfungskette ist
herausfordernd
o viele Daten zur Verbesserung der Kreislauffihrung liegen bei Einzelakteuren teilweise vor, aber
Geheimhaltung, gesetzl. Rahmenbedingungen, etc. verhindern Hebung von Potentialen.

e Verbesserungsbediirftige Qualitat der zu recycelnden Fraktionen (FE/NE/PS)

o Materialvielfalt und Fehlsortierungen flihren zum Downcycling. Das kann durch modulare Bauweise,
manuelles (bzw. automatisiertes) Demontieren und sortenreines Trennen in Produkt- bzw. Stoffklassen
vor der Zerkleinerung deutlich verringert werden (z.B. Abtrennen von Platinen oder sortenreine Erfassung
von Legierungsarten).

e Verbindungsarten und Demontagefreundlichkeit (Reparatur und Recycling)

o Kompressordemontage im Recycling: hochster Zeitaufwand fir geschraubte Befestigungen. Es wird nicht
abgeschraubt, sondern gehebelt, gebogen & gebrochen. Flir Reparaturen waren stattdessen
zerstorungsfrei zu 6ffnende Verbindungen (z.B. Steckverbindungen) von Vorteil.

o Klebstoffe werden immer “besser” und Verbund daher immer schlechter trennbar.

Fokusthema: Modellierung der Aufschlusszerkleinerung (Trenneffizienz)
Simulation der Aufschlusszerkleinerung mit der Finiten-Elemente-Methode in Arbeit im Rahmen einer
Promotion
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Ableitung von Designoptionen - konzeptionelle Landkarte

Spekulation

Digital

v

Angewandt

v

Umsetzung
Grafik: Christoph Tochtrop
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Desigh-Konzept

Kuhl & Schrank
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Technik Isolation Seiten und Tiren

Grafik: Christoph Tochtrop
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Geschaftsmodelle

Potenziale neuer Partnerschaften:

Produzent und Handler
e Nutzen statt Besitzen - Leasing- und Mietmodell-Partnerschaften etablieren
e Kundenwinsche nachhaltig umsetzen: Handel als Innovationsscharnier zwischen
Konsument und Produzent — Kundenbedarfe in zirkulares Produktdesign libersetzen

Produzent und Nutzende
e Mit modularem “Kihl & Schrank”-Konzept langfristige Kundenbindung ermdglichen: Erldse langfristig

sichern durch Verkauf von, zur individuellen Lebenslage passenden, Modulen (Grofse, Design,
Funktionalitat, Exklusivitat)

e Diensleistungsmodell: Kihlleistung vermieten

Produzent und Recycler

e Vertragliches Stofftrommanagement von “Kiihl & Schrank” sorgt flir ein demontage- und
reparaturfreundliches Produktdesign und damit zur einfachen Entfernung von Bauteilen (u.a.
Technikeinschub) sowie einer sortenreinen Sortierung der Fraktionen (Verminderung von
Downcycling); zusatzlicher Effekt: Logistikoptimierung (Packmaise, Transportwege und -kosten)

Aufderdem: Rolle der Wertstoffhofe muss neu definiert werden.
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Vielen Dank fur die Aufmerksamkeit!

Simone Raatz | s.raatz@hzdr.de
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