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Abstract

Gegenstand der Arbeit ist die Analyse landeribergreifender Riicknahmenetzwerke fiir Elektroaltgerate
(EAG) unter Berlcksichtigung 6konomischer und oOkologischer Zieldimensionen. Hierzu wird das
Netzwerkmodell eines europaischen IT-OEMs um 6kologische Parameter erweitert, die auf der LCIA-
Methode ReCiPe basieren. Die Analyse umfasst aus der WEEE-Richtlinie und der
Abfallverbringungsverordnung  abgeleitete legislative  Szenarien sowie unterschiedliche
Aufkommensmengen. Die resultierenden Forschungsfragen werden anhand vier zentraler
Erkenntnisse beantwortet, die sich auf die Aufkommensmenge, den Grad rechtlicher Einschrankungen
sowie die Abwagung zwischen Transport- und Baukosten bzw. -umweltauswirkungen beziehen.
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1 Einleitung

Die EU-Richtlinie zu WEEE (Waste Electric and Electronic Equipment) (EU 2012) verpflichtet Hersteller
von IT-Geraten, diese nach der Nutzungsphase zurlickzunehmen und aufzubereiten. Sie ist somit ein
wichtiger Treiber fir die Etablierung von Kreislaufwirtschaftssystemen. Neben gesetzlichen
Verpflichtungen lassen sich auch relevante 6konomische und d6kologische Griinde fiir die Rickfiihrung
von Produkten und Rohstoffen in die Wertschopfungskette identifizieren. So stellt der
Wiederverkaufswert gut erhaltener Elektro- und Elektronikaltgerdte (EAG) sowie der Anteil wertvoller
Metalle ein entsprechendes wirtschaftliches Potential dar. Aus Okologischer Sicht reduziert eine
Wiederverwendung den mit der Primarproduktion und der Produktion von elektronischen Bauteilen
induzierten okologischen FulBabdruck. Vor diesem Hintergrund werden Kreislaufwirtschaftssysteme
(Closed-Loop Supply Chains) als nachhaltig per se wahrgenommen (Quariguasi Frota Neto et al. 2010).

Gleichzeitig gibt es einen groRen Forschungsbedarf, 6kologischen Nutzen und Grenzen von Closed-
Loop Supply Chains zu bewerten. Stindt (2017) bietet einen umfassenden Uberblick zu Literatur aus
dem Bereich des nachhaltigen Supply Chain Managements, geht dabei besonders auf in der Literatur
verwendete quantitative Methoden ein und prasentiert ein Rahmenwerk fiir nachhaltige
Entscheidungsfindung. Brandenburg et al. (2014) sowie Ansari und Kant (2017) betonen den haufig
qualitativen Charakter bisheriger Forschung und identifizieren einen Bedarf hinsichtlich quantitativer
Methoden.

Die Minimierung 6kologischer Auswirkungen wird insbesondere im Kontext des (Closed-Loop) Supply
Chain Managements haufig mit der Minimierung des CO,-AusstofRes gleichgesetzt. So verfolgen
beispielsweise Bing et al. (2014), Zohal und Soleimani (2016), Chen et al. (2017) oder Nurjanni et al.
(2017) das Ziel der Treibhausgasminimierung. Die europaische Umweltpolitik (EU 2008) zeigt eine weit
groRere Auswahl 6kologischer Ziele auf. Neben der Vermeidung unnétigen Ressourcenverbrauchs
stehen die Auswirkungen auf menschliche Gesundheit und Okosysteme im Vordergrund, die wiederum
von einer Vielzahl von Indikatoren, beispielsweise Versauerung, Landnutzung und -transformation
oder Gewadssereutrophierung, beeinflusst werden. Die bislang am weitesten entwickelte und
anerkannteste Methode, um genannte Faktoren aggregiert zu betrachten, ist das Life Cycle
Assessment (LCA) oder Okobilanzierung (Europiische Kommission 2010). Azapagic and Clift (1999)
wenden LCA im Rahmen einer Fallstudie im Bereich der Borproduktion an und integrieren die
Ergebnisse als Koeffizienten in ein mehrkriterielles Optimierungsmodell, wobei auch hier der Fokus auf
der Treibhausgasminimierung liegt. Dasselbe gilt fir die Supply-Chain-Optimierung von Zhang et al.
(2014). Hugo and Pistikopoulos (2005) dagegen integrieren LCA-basierte Umweltparameter in ein
Standort- und Kapazitatsproblem. Eine nennenswerte Zahl von Studien verwendet LCAs, um
Umweltaspekte im Bereich der Biokraftstoffproduktion (z.B. Santibafiez-Aguilar et al. 2014, Murillo-
Alvardo et al. 2015, Cambero et al. 2016, Ren et al. 2016) oder anderer produktspezifischer
vorwartsgewandter Wertschopfungsketten zu adressieren.

Vor diesem Hintergrund wird in der vorliegenden Arbeit ein Optimierungsmodell zur Gestaltung eines
europdischen Riicknahme- und Aufbereitungsnetzwerks fiir Elektroaltgerate erstellt und mit einem
Solver gelost. Dabei werden unterschiedliche legislative Szenarien und Aufbereitungsmengen
betrachtet. Letztere hdngen dabei im Wesentlichen von der Unternehmensgrofle ab. Um dem
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europaischen Rahmen Rechnung zu tragen, wird dabei insbesondere auf die rechtlichen Implikationen
der EU-Richtlinie zu WEEE (EU 2012) sowie der europaischen Abfallverbringungsverordnung (EU 2006)
eingegangen. Die 6kologische Bewertung erfolgt auf Basis von LCA-Daten.

Das Ziel dieser Arbeit ist daher die Beantwortung der folgenden Forschungsfragen:

% Welche Auswirkungen haben Aufkommensmenge und rechtliche Gegebenheiten auf die
6konomische und 6kologische Bewertung von EAG-Aufbereitungsnetzwerken?

% Welche Konflikte oder Kongruenzen bestehen zwischen d&konomischer und &kologischer

Zieldimension?

Die Arbeit untergliedert sich in die Beschreibung eines prototypischen Riicknahmenetzwerks fiir EAG
(Reverse Network Design), sowie die Analyse und die Diskussion unterschiedlicher legislativer
Szenarien und Aufkommensmengen.

2 Reverse Network Design

Zur Beantwortung der skizzierten Forschungsfragen wird das von Nuss, Stindt, Sahamie und Tuma
(Nuss et al. 2016) entwickelte Reverse-Network-Design-Modell zur Analyse der Auswirkung
verschiedener legislativer Szenarien im Rahmen einer Neugestaltung der européischen
Abfallverbringungsverordnung um 6kologische Zieldimensionen erweitert. Das gemischt-ganzzahlige
Optimierungsmodell basiert auf dem Praxisfall eines OEMs, der ein européisches Riicknahmenetz fir
Elektroaltgerdte im B2B-Bereich evaluiert. Im Rahmen dieser Arbeit werden die 6konomischen
Parameter um entsprechende 6kologische, LCA-basierte erganzt.

2.1 Beschreibung des 6konomischen Modells

Das 6konomische Basismodell ist aus der Perspektive eines europaweit agierenden OEMs formuliert,
der gemdl der EU-Richtlinie zu WEEE (EU 2012) verpflichtet ist, Altgerdte zu sammeln und
aufzubereiten. Hierzu werden Altgerateaufkommen aus 26 Mitgliedstaaten der Europdischen Union
(ohne Zypern und Bulgarien aufgrund fehlender Daten) betrachtet. Aus Komplexitdtserwagungen
werden die von Nuss et al. (2016) erhobenen Daten (NUTS-2) auf NUTS-1-Ebene (entspricht fiir
Deutschland Bundesldndern) aggregiert. Die prinzipiellen Modellvariablen betreffen folgende
Entscheidungen:

o Inwelchen NUTS-1-Regionen fiihrt der OEM die Sammlung von Altgeraten selbst durch, in welchen
beauftragt er einen Logistikdienstleister?

e In welchen Regionen werden Sammelzentren (SZ) errichtet?

e In welchen Regionen werden Aufbereitungszentren (AZ) errichtet?

e Welche Technologie (einfache Trennung verwertbarer/nicht verwertbarer Fraktionen, Selektion
nach Verwertungsoption [Recycling, Retrieval/Remanufacturing,]) wird in den regionalen SZ
implementiert?

e Welche Technologie wird in den AZ implementiert (Demontage, Retrieval/Remanufacturing)?

e Welche Gerate werden direkt an den SZ an Drittverwerter verkauft, welche erst nach einer
potentiellen Aufbereitung?
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e Welche Stoffstrome entstehen als Resultat der genannten Entscheidungen zwischen
Aufkommensregionen, Sammel- und Aufbereitungszentren?

Die Zielfunktion beschreibt das Ergebnis aus Sicht des OEMs. Die Nebenbedingungen beriicksichtigen
Netzwerkflussbedingungen sowie die legislativen Szenarien. Das 6konomische Basismodell ist im
Appendix beschrieben.

2.2 OKkologische Modellerweiterung (LCA)

Zur Okologischen Bewertung des vorgestellten Reverse-Network-Modells werden analog zu den
zentralen 6konomischen Parametern (Erlose, fixe und variable Kosten) 6kologische Parameter
definiert (vgl. Tabelle 1). Die 6kologischen Erlose reprasentieren Umweltauswirkungen der durch das
Riicknahmenetzwerk vermiedenen Primarproduktion, bewertet durch das Life Cycle Impact
Assessment.

Die Modellierung der notwendigen Prozesse zur Bewertung der okologischen Parameter wird in
SimaPro 8.0.5 mit Anbindung an Ecolnvent v3 durchgefiihrt. Stellvertretend fiir Elektroaltgerate wird
ein Desktopcomputer modelliert. Die Ergebnisse des Life Cycle Impact Assessments (LCIA) werden
mittels der Methode ReCiPe 1.12 auf einen Endwert (endpoint) aggregiert. Da im Falle der 6kologischen
Zielfunktion ein OEM-seitiges Recycling im Verhaltnis zur Inanspruchnahme eines spezialisierten
Dienstleisters nicht sinnvoll erscheint, werden zusatzliche Nebenbedingungen eingefiihrt, die
entsprechende Technologien beim OEM ausschlief3en.

Tabelle 1: Okologische Parameter und ihre 6konomischen Pendants

Erlduterung

Okonomische
Parameter
Okologische
Parameter

Analog:

Umweltauswirkungen der durch den Verkauf an entsprechende
Dienstleister (sowie stoffliche Verwertung durch diese) an den SZ in
Region r vermiedenen Primarproduktion

~
%5}
N
(%)
N

Q
3

!
o
3

3

Umweltauswirkungen der durch die Verwertung der
erlg? primg?  Sekundarprodukte/-rohstoffe an AZ vermiedenen
Primarproduktion, abhangig von Qualitat g

fksZ fus? Umweltauswirkungen der Errichtung von SZ mit Technologie a
fkiz fup? Umweltauswirkungen der Errichtung von AZ mit Technologie b

NS NS Umweltauswirkungen von Abholungs- und Recyclingprozessen des
vk VU,

Dienstleisters (Nicht-Sammlung) in Region r

vk ents vulhts Umweltauswirkungen einer Entsorgung in Region r

Umweltauswirkungen von Sortier- bzw. Inspektionsprozessen in SZ

kaZ v SZ
a Ura der Region r, abhingig von Technologie a
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okAZ oy Umweltauswirkungen von Recycling- bzw. Aufbereitungsprozessen
1 m in AZ der Region 7, abhingig von Qualitit g
vk™ bzw. vk™ - Keine 6kologische Entsprechung
sk und tk tu Umweltauswirkungen des Transports

2.3 Szenarien

Analog zu Nuss et al. (2016) werden 20 Szenariokombinationen definiert, die sich aus vier Mengen-
und fanf legislativen Szenarien zusammensetzen: Die Mengenszenarien MS1, MS2, MS3 und MS4
reprasentieren hierbei 0,8%, 1,6%, 2,4% und 3,2% des europadischen Aufkommens an EAG (Eurostat
2017) und tragen somit Herstellern unterschiedlicher GroBe und damit auch unterschiedlich hohen
Ricknahmeverpflichtungen Rechnung. Die legislativen Szenarien (LS) reprasentieren unterschiedliche
Gesetzgebungen bzw. herstellerseitige Schlussfolgerungen in Bezug auf die
Abfallverbringungsverordnung. Diese regelt die grenziiberschreitende Abfallverbringungen, an denen
EU-Staaten beteiligt sind (EU 2006, Eurostat 2014). Die funf legislativen Szenarien werden durch
zusatzliche Nebenbedingungen im Modell umgesetzt (s. Appendix).

Im ersten Szenario (LS1) scheuen Hersteller den biirokratischen Aufwand sowie die rechtliche
Unsicherheit, die mit einer grenziiberschreitenden Abfallverbringung einhergehen. Sammlung und
Aufbereitung finden somit nur auf nationaler Ebene statt. Im LS2 besteht die Moglichkeit, in
Sammelzentren gesammelte Mengen an EAG fiir den grenziiberschreitenden Transport zu notifizieren,
was mit einmaligen Kosten pro notifiziertem Land einhergeht. Im LS3 besteht diese Mdglichkeit
ebenso, allerdings werden fiir die hochwertige Aufbereitung bestimmte Gerate nicht als Abfall
klassifiziert und missen somit nicht notifiziert werden. Im vierten Szenario (LS4) besteht zuséatzlich die
Moglichkeit, ganze Regionen fiir eine grenziberschreitende Sammlung zu notifizieren, was mit
einmaligen Kosten pro notifizierter Region einhergeht. Im letzten untersuchten Szenario (LS5) werden
alle mit der Sammlung bzw. Verbringung von Altgerdten verbundenen Einschrankungen aufgehoben.

3 Szenarienanalyse und Diskussion

Das entwickelte gemischt-ganzzahlige Optimierungsmodell wird in IBM ILOG CPLEX Optimization
Studio 12.6.1.0 implementiert und mit 6konomischer und 6kologischer Parametrisierung jeweils fir
alle 20 Szenariokombinationen geldst. Durchgefiihrt wird die Optimierung auf einem Intel(R) Xeon(R)
E5-2690 (64 Bit) mit 8x2,90 GHz und 64 GB RAM, wobei die Laufzeit je nach Szenario und
Parametrisierung zwischen 70 und 4.860 Sekunden betragt. Ohne Aggregation auf NUTS-1-Regionen
ist das Modell mit 6kologischer Parametrisierung nicht mit praktikabler Rechenzeit |6sbar. Die
Szenarienanalyse und der Vergleich zwischen 6kologischen und 6konomischen Ergebnissen ergeben
folgende prinzipiellen Erkenntnisse:

e Je groBer der OEM (d.h. je groRer das Mengenszenario), desto profitabler das
Ricknahmenetzwerk. Das gilt fiir alle legislativen Szenarien sowie fiir beide Zieldimensionen.

e |n den restriktiveren Szenarien LS1, LS2 und LS3 werden im 6kologischen Fall deutlich mehr SZ als
im 6konomischen errichtet. Da in diesen Szenarien die Sammlung von EAG in einem Land auch
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mindestens ein SZ erfordert, geht eine Erweiterung des Netzwerks um weitere Lander in den
meisten Fallen auch mit einer Erhéhung der Zahl der SZ einher (s. Abb. 1).

e Inden weniger restriktiven Szenarien LS4 und LS5, in denen eine grenziiberschreitende Sammlung
erlaubt ist, ist es jedoch umgekehrt. Hier ist die Zahl der SZ bei 6konomischer Optimierung groRer
als bei 6kologischer (Abb. 1). Grund hierfiir ist, dass die Transportkosten einen gréBeren Anteil an
den Gesamtkosten haben als die Umweltauswirkungen des Transports an den
Gesamtumweltauswirkungen. Dadurch kénnen im 6kologischen Fall bei erlaubter transnationaler
Sammlung (LS4 und LS5) groRere Transportwege in Kauf genommen werden, wodurch wiederum
auf die Errichtung zusatzlicher SZ samt verbundener Umweltauswirkungen verzichtet werden
kann. Das steht im Widerspruch zur verbreiteten Meinung, eine Minimierung der Transportwege
sei gleichbedeutend mit einer Verringerung der Umweltauswirkungen.
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Abb. 1: Zahl der errichteten SZ fir I 6kol. und M 6kon. Optimierung nach LS und MS

Die Auswertung der Zielfunktionswerte knipft an die obigen Erkenntnisse an, nach der sich aus
Okologischer Sicht die herstellerseitige Sammlung bereits bei kleineren Mengen lohnt. Abb. 2 zeigt, wie
sich okologische bzw. 6konomische Ergebnisse fiir beide Zieldimensionen verhalten. So fihrt
beispielsweise in LS3 + MS3 das 6konomisch optimierte Netzwerk zu einem Gewinn von circa 4,5 Mio.
€ (M) und zu 6kologischen Einsparungen in Hohe von 21,1 Mio. Pt (®), wihrend die 6kologische
Optimierung zu einem Ergebnis von -4,2 Mio. € (©) und 6kologischen Einsparungen von 21,9 Mio. Pt.
(D) fihrt. Es wird deutlich, dass sich der Wert der 6kologischen Einsparung in relaxierten legislativen
Szenarien mit hoheren Aufkommensmengen fiir 6kologische und 6konomisch optimale Netzwerke
annadhert. D.h. je weniger restriktiv das Szenario und je grofler die Aufkommensmenge, desto naher
kommt die 6konomische Optimierung auch an das 6kologisch optimale Ergebnis heran. Umgekehrt gilt
das jedoch nicht. Das 6kologisch optimale Netzwerk schneidet in den meisten Fallen wirtschaftlich sehr
viel schlechter ab als ein auf Gewinnmaximierung ausgerichtetes. Insbesondere in den Szenarien LS2
bis LS5 werden geringe dkologische Verbesserungen zu hohen Kosten erkauft.

Dennoch kénnen Aufbereitungsnetzwerke je nach Menge und Restriktion sowohl 6kologisch als auch
wirtschaftlich vorteilhaft sein. Die Frage ist flr die meisten Szenariokombinationen also nicht ob,
sondern wie ein solches Netzwerk gestaltet werden sollte. Entscheider missen hierfir Zugriff auf
adaquate Entscheidungshilfemodelle besitzen, um Trade-Offs identifizieren zu kénnen.
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Diese Erkenntnisse spiegeln sich auch in der Menge wieder, die vom Hersteller direkt anstatt durch ein
Drittunternehmen gesammelt wird. So entsteht bereits im 6kologisch optimalen Fall in LS1 + MS1
jeweils ein SZ in Deutschland, Frankreich und dem Vereinigten Kénigreich, wodurch bereits mehr als
45% des gesamten Aufkommens gesammelt werden kann. Ab LS2 erhoht sich die Sammelquote bereits
auf Gber 99%, in LS4 wird das gesamte Aufkommen gesammelt. Im 6konomisch optimalen Fall

hingegen lohnt sich eine herstellerseitige Sammlung in LS1 erst ab sehr hohen Sammelmengen (da eine

vollstdndig an Drittunternehmen vergebene Sammlung zu noch héheren Kosten fiihren wiirde). Hier
werden drei Sammelzentren in Deutschland errichtet, wodurch lediglich das deutsche Aufkommen
gesammelt wird, was 18% des gesamten europaischen Aufkommens entspricht. Selbst in LS4 und LS5
werden Sammelquoten von liber 90% erst ab MS2 erreicht. Abb. 3 und Abb. 4 zeigen die resultierende
Netzwerkstruktur flr zwei Szenarien und beide Zieldimensionen.

’ Okonomisch / LS3 / MS3 |

Transport SZ-AZ
------ Sammlung

] Okologisch / LS3 / MS3

4

wy .

.
ol

N 22000 M 21000 M =>500 [ 2100 >0 0

Il 22000 [ 21000 2500

2100 >0 0

Abb. 3: Sammelmengen (in t), SZ-Standorte, AZ-Standorte & Transportwege bei 6konomischer bzw.

6kologischer Optimierung in LS3 + MS3
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Abb. 4: Sammelmengen (in t), SZ-Standorte, AZ-Standorte & Transportwege bei 6konomischer bzw.

6kologischer Optimierung in LS5 + MS3

4 Fazit

Die vorliegende Arbeit untersucht die Okonomischen und Okologischen Implikationen eines
europdischen Riicknahme- und Aufbereitungsnetzwerkes fir EAG. Es werden optimale Standort- und
Technologieentscheidungen aus der Sicht eines IT-OEMs analysiert. Daflir wird ein bestehendes
gemischt-ganzzahliges Modell zur 6konomischen Optimierung um Okologische Parameter erweitert.
Grundlage der Bewertung ist die LCIA-Methode ReCiPe 1.12. Das Optimierungsmodell wird fiir zwei
Zieldimensionen (6konomisch, 6kologisch) in 20 Szenariokombinationen (fiinf legislative und vier
Mengenszenarien) gelost. Ziel der Arbeit ist die Beantwortung der folgenden Forschungsfragen:

< Welche Auswirkungen haben Aufkommensmenge und rechtliche Gegebenheiten auf die
6konomische und 6kologische Bewertung von EAG-Aufbereitungsnetzwerken?

< Welche Konflikte oder Kongruenzen bestehen zwischen 6konomischer und d&kologischer
Zieldimension?

In der Szenarienanalyse lassen sich vier zentrale Erkenntnisse identifizieren, anhand derer sich die
Forschungsfragen beantworten lassen: 1) Hohere EAG-Aufkommensmengen fiihren sowohl aus
Okologischer als auch aus 6konomischer Sicht zu bessern Zielfunktionswerten. 2) Aus 6kologischer
Sicht lohnt sich der Betrieb eines Netzwerkes gegeniiber der Sammlung und Verwertung durch
Drittanbieter bereits bei deutlich kleineren Mengen. 3) Im o0kologischen Fall sind gréRere
Transportwege dem Bau zusatzlicher Sammelzentren vorzuziehen. 4) Okonomisch optimale
Netzwerke besitzen in rechtlich wenig restriktiven Szenarien und bei groRen Aufkommensmengen
auch groRe 6kologische Vorteile, wahrend tatsachliche 6kologische Optimalitat mit wirtschaftlichen
Verlusten einhergeht.

Insbesondere der letztgenannte Punkt zeigt den Bedarf nach weitergehender Forschung auf.
Mehrkriterielle Optimierungsmodelle und -methoden (bspw. e-Constraint, Goal Programming) missen
fir den spezifischen Fall europdischer Aufbereitungsnetzwerke fiir EAG evaluiert und auf diesen
angewendet werden. Sie kénnen Entscheidungstragern helfen, die Auswirkungen auf die Umwelt
abzuschatzen sowie Zielkongruenzen und Trade-Offs zu identifizieren.
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Appendix

Indexmengen:

L={1..Ng} Lander, |L]| = 26

R={1..N,} Regionen, |R| = 92

Q={1..Ng} Qualitatsstufen des Aufkommensstroms, |Q| = 2
A={1..Ny} Technologien in Sammelzentren, |A| = 2
B={1..N,} Technologien in Aufbereitungszentren, |B| = 2

Allgemeine Daten:

allok,, 1, wenn Region 7 (r € R) zu Land [ (I € L) gehort
0 sonst
dys Distanz zwischen den Regionen r und s (r,s € R)
aufk, Aufkommen an EAG (in kg) in Regionr (r € R)
anténts Anteil an Nicht-EAG, der im SZ entsorgt werden muss
antgg Anteil an EAG, der im Sammelzentrum mit der Technologie a (a € A) der

Qualitatsstufe g (q € Q) zugeordnet werden kann
BigM Ausreichend groRe Zahl
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Okonomische Parameter

sk
tk
erly?

AZ
erlq

kaS

vk ents

vk3Z
AZ

vkg

fET ] fET
fka”
fkp?

Entscheidungsvariablen:

Ord € {013
07y € {0,1}
l-Ilm/‘r[rs € {0,1}

Kosten fiir die Sammlung von EAG und den Transport zu einem SZ

Kosten fiir den Transport von EAG von SZ zu AZ

Erlose fir aufbereitete EAG der Qualitdtsstufe g (g € Q) im SZ bei Verkauf an
Drittunternehmen

Erlose fiir aufbereitete EAG der Qualitatsstufe g (g € Q) im AZ

Variable Kosten bei Nichtsammlung (Abholung und Verwertung durch
Drittunternehmen)

Variable Kosten fir die Entsorgung in SZ

Variable Kosten fir die Sortierung bzw. Inspektion von EAG in SZ

Variable Kosten fir Recycling bzw. hochwertige Aufbereitung von EAG mit
Qualitatsstufe q (q € Q) in AZ

Kosten fiir die Notifizierung (Lander bzw. Regionen)

Fixe Kosten fiir ein SZ mit Technologie a (a € A)

Fixe Kosten fiir ein AZ mit Technologie b (b € B)

Offnung eines SZ in Region r (r € R) mit Technologie a (a € A)

Offnung eines AZ in Region r (r € R) mit Technologie b (b € B)
Notifizierung von Land [ nach Land m (I,m € L) bzw. von Land r nach Land
s (r,s € R) (abhangig vom legislativen Szenario)

W, € {0,1} Sammlung des gesamten Aufkommens in Region r und Transport nach Region
s(r,s ER)

AV € {0,1} Sammlung und Verwertung des gesamten Aufkommens in Region r (r € R)
durch Drittunternehmen

Xra Menge an Altprodukten, welche in SZ in Regionr (r € R) mit SZ-Technologie
a (a € A) sortiert wird

Zrsq Menge an Altprodukten der Qualitdtsstufe g (q € @), die von SZ in Region r
nach AZ in Region s (r, s € R) transportiert wird

qu Menge an Altprodukten der Qualitadtsstufe g (q € Q) aus SZ in Region
r (r € R), die von Drittunternehmen verwertet wird

Zielfunktion:

maximiere

=YrerXserXqeqZrsqerly? Erldse in AZs

+ Y erXqeqliqerl®® Erldse in SZs

—YrerXserXqeqZrsqkd? Variable Kosten in AZs

=Y crYacaXrqVkSZ Variable Kosten in SZs

— Y erYpep 047 fkiZ Fixkosten fur AZs

=Y crYacaO05Z fk3Z Fixkosten fiir SZs
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—Yrer Ay aufl,vkN®

- Zr €ER Za EAXraantents vkents
- ZTERZSER Vl/rsaufkrdrs sk
—YreRXseRYqeQZrsq Ars tk
—YierZmerlyn fE7

_ZTERZSESTET'kaTE

Nebenbedingungen:

(1) YserWrs <1

() AV +YserWps =1

() Wy =Xaca0id

(V) YaeaXsa =(1— Als/v)aufks
+ZTERM/TSaufkT'
_ZtERWstaufks

(V) qu +Yse Rerq =
YaeaXrq antqg

(V) Avgq +Xse Rerq =
Yaea0r7 BigM

(VI Wes <XaeaOsq

(vin)  Wsallok,,allokg,, = 0

(IX) Xya < O32BigM

(X) erq = Zb €EB O?bz BigM

Kosten fir Fremdsammlung

Kosten flir Entsorgung

Transportkosten fiir Sammlung
Transportkosten von SZ zu AZ

Notifizierungskosten flr transnationalen Transport

(nur legislative Szenarien 2, 3, 4)

Notifizierungskosten fir transnationale Sammlung

(nur legislatives Szenario 4)

Vr€eR
Vr€eR
Vr€eR
Vs€ER

VreR,VqgeqQ

VreR,VqeQ

Vr,s€eR
Vr,seRVImeLIl+m
VreRVaceA
Vr,seRVq€eQQ

Vr,seRVqeQVImeLIl+m
Vr,seRVqeQVImeLl+m
Vr,seRVImeLl#m

(X1) Zrsy < 022 BigM Vr,s €R

X)) Yaea03% <1 Vre€ER

(Xl ¥,ep0iZ <1 VreER
Nebenbedingungen (legislative Szenarien):

(LS1) Zyrsqallokyalloksy, =0

(LS2) Zyrsqallokyallokgy, < I, BigM

(LS3, LS4) Zysrallokyallokg,, < II,,,BigM

(LS4) W,callok,allokgy, < m,.sBigM

Vr,seRVImEeL:l+m
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