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o1 \Vorwort

Zukunftsweisende
Massstabe

Das dominierende Thema in Europa und der Schweiz ist die Kreislaufwirtschaft.
Gerade hierzulande verzeichnen wir einen hohen Ressourcenverbrauch. Fur die
Schweiz als rohstoffarmes Land hat daher die Gewinnung von Sekundarrohstoffen

einen wichtigen Stellenwert.

Im gemeinsamen Interesse von Gesellschaft, Wirtschaft und
Umwelt werden mehrheitsfahige Losungsansdtze gesucht,
die in unserem hochentwickelten Land dazu beitragen,
Energie- und Materialeinsatz zur Herstellung von Produkten
und Dienstleistungen zu minimieren, die Lebensdauer von
Produkten zu verlangern und Abfdlle wo immer maoglich zu
vermeiden oder zu verwerten. Durch die Ricknahmesysteme
wird der Kreislauf geschlossen.

Das eRecycling-System in der Schweiz gehort zu den erfolg-
reichsten der Welt. Die Riicklaufquoten sind doppelt bis drei-
mal so hoch wie in den meisten anderen Landern Europas.
Der Nutzen flr die Umwelt ist beeindruckend. Die Schweiz hat
schon seit Jahrzehnten Riicknahmequoten von rund 65 %, im
Gegensatz zu Landern in der EU, wo diese zwischen 25 und
50 % liegen. Wir setzen hier international zukunftsweisende
Massstabe.

Gleichzeitig steigen die Anforderungen an Recyclingprozesse
im Zuge rascher technologischer Fortschritte. Das Recycling
von Elektro- und Elektronikaltgerdten (EAG) ist besonders
komplex und im standigen Wandel. EAG weisen beispielswei-
se einen zunehmenden Anteil an verschiedenartigen Elektro-
nikkomponenten, Batterien und Kunststoffen auf. Fir deren
Entfernung oder Riickgewinnung sind die heute etablierten
Recyclingtechnologien nicht immer die optimale Losung. Das
gilt es zu erkennen, um im Anschluss Prozesse zu optimieren.
So wurde Uber zwei Jahre die Umweltrelevanz PCB-haltiger
Kondensatoren untersucht. Welche PCB-Fracht gelangt mit
den Kondensatoren in das Recycling? Ist diese Fracht umwelt-
relevant? Welche Regeln sollen kinftig fir die Entsorgung von
Kondensatoren gelten?

Gerade in unserer Branche gilt: kein Fortschritt ohne fun-
diertes Know-how — zum Beispiel das von gut ausgebildeten
Recyclistinnen und Recyclisten. Die sorgfaltige Aus- und
Weiterbildung in der Recyclingindustrie ist eine treibende
Kraft fir Innovationen. Wir freuen uns, Ihnen im diesjdhrigen
Fachbericht die aktuellsten Einblicke in die Fortschritte unse-
rer Branche zu geben.

Wir wiinschen lhnen eine spannende Lektire.

w4 jk Soe

Judith Bellaiche Heidi Luck Silvia Schaller
Swico SENS SLRS
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Eine kiihne Idee:

Elektronische Spielwaren direkt

ZU Hause entsorgt

Roman Eppenberger

Anlasslich des International E-Waste Day am 14. Oktober 2019 testeten die

Post und SENS eRecycling die Domizilsammlung von elektronischen Spielwaren
in den zwei Regionen Seefeld und Schwamendingen in Zdrich. Wahrend zweier
Monate konnten die defekten Gerate in einem Recyclingbeutel im eigenen
Milchfach deponiert werden, und die Post Uberflhrte diese ins Recycling.

Elektronische Spielwaren werden bei SENS eRecycling seit
30 Jahren gesammelt und fachgerecht recycelt. Bis anhin
mussten Herr und Frau Schweizer zur Sammelstelle oder zum
Detailhandel fahren, um das defekte Gerdt kostenlos zurtick-
zugeben. Wie kdnnen wir die Rickgabe noch einfacher und
bequemer gestalten? Wie kdnnen wir noch mehr Wertstoffe
zurlickgewinnen, die sonst ungenutzt bei den Leuten im Keller
liegen? Wadre es nicht grossartig, wenn man unbenutzte und
defekte Gerdte direkt zu Hause entsorgen kdnnte? Eine kithne
Idee, die die SENS gemeinsam mit der Post getestet hat.

Am Beispiel von elektronischen Spielwaren wurden ab dem
14. Oktober 2019 wahrend zweier Monate in zwei Regionen

in Zurich (Schwamendingen und Seefeld) Domizilsammlungen
durchgefihrt. Rund 30 000 Haushalte wurden mit einem
Recyclingheld-Mailing, in dem der Sammelsack direkt enthal-
ten war, angeschrieben. Defekte Gerdte konnten im Helden-
sack im Milchfach deponiert werden, und die Post holte diese
bei ihrer reguldren Auslieferung der Briefe ab. Belohnt wur-
den unsere Recyclinghelden, die beim Pilotprojekt mitmach-
ten, mit einem tollen Heldenschltsselanhanger.

Warum elektronische Spielwaren?

Weil bestimmt jede Familie mit Kindern noch ein altes Elektro-

auto oder eine kaputte Drohne zu Hause herumliegen hat,
das bzw. die schon langst hatte entsorgt werden sollen. Dies
war die perfekte Gelegenheit und gab uns einen ersten Ein-
druck davon, ob und wie die Bevolkerung diesen neuen Ent-
sorgungskanal nutzt und ob wir so zusatzliche Wertstoffe
gewinnen kénnen.

Was hat die Aktion gebracht?

Und wie geht es weiter? Wir haben in den zwei Monaten 300
Heldensdcke gesammelt. Die Zielgrosse flir den Ricklauf
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der Zielgruppe Familien lag bei 180 Sdcken - dies wurde also
bei Weitem Ubertroffen. Die 207 kg gesammelter Elektro-
schrott waren zu 89 Prozent Elektrogerdte mit vorgezogener
Recyclinggeblhr (vRG), zu 10 Prozent Elektrogerdte ohne
VRG und nur zu 1 Prozent Fremdstoffe. Die Qualitat des Inhalts
der Sammelsdcke war sehr zufriedenstellend. Zudem bekamen
wir in den zwei Monaten zahlreiche positive Riickmeldungen
direkt aus der Bevolkerung, es wurden Nachbestellungen der
Sammelsdcke aufgegeben und Anfragen von Schulen fir
Vortrage und Unterrichtsmaterial gestellt.

Wir nehmen den International E-Waste Day 2020 erneut zum
Anlass, einen Schritt vorauszudenken, Visiondres zu ermog-
lichen und das eRecycling weiterzubringen. Deshalb werden
wir den Pilotversuch auf eine grossere Zielgruppe und wei-
tere Regionen ausdehnen. Der ndchste International E-Waste
Day findet am 14. Oktober 2020 statt. Der Tag wurde vom
WEEE Forum (International Association of Electronic Waste)
ins Leben gerufen - mit dem Ziel, die Offentlichkeit fir

das Recycling von Elektroschrott zu sensibilisieren und die
Verbraucher zu ermutigen, ihren Elektroschrott zu recyceln.

72 % Elektro mit vRG
8 % Elektro ohne VRG
©® 19 % Spielwaren
® 1% Fremdstoffe
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o3 Portrat Recyclingsysteme

Stiftung SENS, Swico und SLRS
Kompetent und nachhaltig

Seit Uber 20 Jahren stellen die 3 Ricknahmesysteme Swico, SENS eRecycling
und SLRS die ressourceneffiziente Riicknahme und Wiederverwertung sowie
die fachgerechte Entsorgung von elektrischen und elektronischen Geraten

sicher.

Die Aufteilung auf drei Systeme hat historische Griinde,

da in den Anfangsjahren des institutionalisierten Recyclings
branchenspezifische Systeme aufgebaut wurden. Diese
dienten dem Zweck, die Ndhe zur jeweiligen Branche zu
gewadhrleisten, um damit auf deren spezifische Bedirfnisse
eingehen zu kénnen. Dadurch konnten auch anfangliche
Vorbehalte gegen die bis heute freiwillige Teilnahme an einem
Rucknahmesystem abgebaut werden. Je nachdem, um welche
Art von elektrischem oder elektronischem Gerdt es sich
handelt, ist heute entweder SENS, Swico oder die SLRS fir
die Riicknahme zustandig.

Im Jahr 2019 wurden von den drei Systemen rund 127 600
Tonnen'ausgediente elektrische und elektronische Gerate
entsorgt. Damit haben Swico, SENS und SLRS auch bedeutend
dazu beigetragen, dass wertvolle Ressourcen wieder in den
Wirtschaftskreislauf zurlickgefiihrt werden konnten. Mit der
internationalen Vernetzung der drei Organisationen auf
europdischer Ebene — beispielsweise als Mitglieder des WEEE-
Forums (Forum for Waste Electrical and Electronic Equipment)
- helfen sie mit, auch grenziiberschreitend Massstabe

beim Recycling von elektrischen und elektronischen Gerdten
Zu setzen.

Die Verordnung Uber die Riickgabe, die Riicknahme und
die Entsorgung elektrischer und elektronischer Gerate (VREG)
verpflichtet Handler, Hersteller und Importeure, Gerdte,

' Es handelt sich um die Menge gemdss den Stoffflussmeldungen
der Recyclingbetriebe. Diese ist nicht gleichbedeutend mit der
abgerechneten Menge gemdss den Geschafts- bzw. Jahresberichten
von SENS eRecycling und Swico Recycling.
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die sie im Sortiment fihren, kostenfrei zurlickzunehmen.

Um ein nachhaltiges und umweltbewusstes Recycling von
elektrischen und elektronischen Gerdten wettbewerbsgerecht
finanzieren zu kdnnen, wird bereits beim Kauf solcher Gerate
eine vorgezogene Recyclinggeblhr (vVRG) erhoben. Die VRG ist
ein effizientes Finanzierungsinstrument, welches gewadhrleistet,
dass sich SENS, Swico und SLRS der fachgerechten Bearbei-
tung ihres jeweiligen Gerdtebereichs annehmen sowie den
Herausforderungen der Zukunft stellen kénnen.

SENS

SENS eRecycling ist eine unabhangige, neutrale und nicht
gewinnorientierte Stiftung und tritt nach aussen mit der Marke
SENS eRecycling auf. Ihr Fokus liegt auf der Riicknahme, der
Wiederverwertung und der Entsorgung von Elektro- und
Elektronikgerdaten der Bereiche Haushaltsklein- und Haushalts-
grossgerdte, Bau-, Garten- und Hobbygerdte sowie Spielwaren.
Dazu arbeitet die SENS eng mit spezialisierten Netzwerken
zusammen, in denen die am Recycling von elektrischen und
elektronischen Gerdten beteiligten Parteien vertreten sind.

In Kooperation mit ihren Partnern setzt sich die SENS daftr
ein, dass das Recycling dieser Gerate im Einklang mit
dkonomischen und 6kologischen Grundsdtzen stattfindet.

Swico

Swico Recycling ist ein Spezialfonds innerhalb des Wirt-
schaftsverbands Swico, der sich ausschliesslich mit der kosten-
deckenden Verwertung von Altgerdten befasst. Die Tatig-

keit von Swico hat zum Ziel, Rohstoffe zurtickzugewinnen
und Schadstoffe umweltgerecht zu entsorgen. Dabei liegt der
Fokus von Swico auf Gerdten aus den Bereichen Informatik,
Unterhaltungselektronik, Biro, Telekommunikation, grafische
Industrie sowie Mess- und Medizinaltechnik wie beispielsweise
Kopierer, Drucker, Fernsehapparate, MP3-Player, Handys,
Fotokameras usw. Eine enge Zusammenarbeit mit der Eidge-
nossischen Materialprifungs- und Forschungsanstalt (Empa)
einer Forschungs- und Dienstleistungsinstitution fir Material-
wissenschaften und Technologieentwicklung innerhalb des
ETH-Bereichs, tragt entscheidend dazu bei, dass Swico hohe
und schweizweit einheitliche Qualitatsstandards bei allen
Entsorgungsdienstleistungen durchsetzen kann.

SLRS

Die grundsdtzliche Systemverantwortung fur Leuchten

und Leuchtmittel tragt die SLRS. Die SLRS kiimmert sich um
die Organisation der flichendeckenden Entsorgung von
Leuchtmitteln und Leuchten in der ganzen Schweiz. Fir die
Finanzierung dieser Aktivitaten verwaltet die SLRS je einen
Fonds fir Leuchtmittel und Leuchten, der sich aus der jeweili-
gen VRG speist. Ferner gehoren die Schulung und Sensibili-
sierung der Marktteilnehmer in Bezug auf das Recycling von
Leuchtmitteln und Leuchten sowie die Information aller
Anspruchsgruppen zum Tatigkeitsbereich der SLRS. Die SLRS
unterhdlt in allen Bereichen eine enge Partnerschaft mit der
Stiftung SENS. So setzt die Stiftung SENS als Vertragspartnerin
der SLRS mit ihrem Ricknahme- und Recyclingsystem nicht
nur Sammlung und Transport, sondern auch Recycling, Kon-
trolle und Reporting im Bereich Leuchten und Leuchtmittel
operativ um.

Abbildung 1: Die Ricknahmesysteme im Uberblick.
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EAG-Recycling

und Kreislaufwirtschaft

Heinz Boni und Roman Eppenberger

Die Technische Kommission Swico/SENS (TK) widmet sich seit 2018 ver-
starkt der Frage, inwieweit die seit Jahren verwendeten Leistungsindikatoren
beim Recycling von Elektro- und Elektronikaltgeraten (EAG) noch gendgen,
um daraus geeignete Massnahmen abzuleiten, welche den Anforderungen
einer kreislauffahigen Abfallwirtschaft gentgen. Diese und weitere Fragen

beschaftigten die TK auch 2019.

Die Forderung nach einer Kreislaufwirtschaft hat sich in den
letzten flnf Jahren in Europa und in der Schweiz deutlich
verstdrkt. Mit einer Kreislaufwirtschaft sollen Rohstoffe in
Kreisldaufen gehalten und Schadstoffe ausgeschleust und
umweltvertraglich beseitigt werden. In der Europaische Union
ist 2015 ein Kreislaufwirtschaftspaket in Kraft getreten, und
in einem darauf aufbauenden Aktionsplan werden in den
Jahren 2016 bis 2020 10 Milliarden Euro investiert. In der
Schweiz unternimmt der Bund schon seit vielen Jahren
Anstrengungen in Richtung einer Forderung der Kreislaufwirt-
schaft, und in den letzten Jahren sind vermehrt auch pri-
vatwirtschaftliche Initiativen entstanden, zum Beispiel durch
Swiss Recycling, Obu oder Circular Economy Switzerland.

Um Stoffkreislaufe derart zu steuern, dass Wertstoffe in
moglichst reiner Form und vollstandig zuriickgewonnen und
verwertet und gleichzeitig Schadstoffe umweltgerecht abge-
schieden und beseitigt werden kénnen, braucht es geeignete
Mess- und Steuergrossen (Indikatoren). Auf der Wertstoff-
seite sind dies die Recycling- und Verwertungsquoten, welche
zum Beispiel durch Batchversuche ermittelt werden, und
auf der Schadstoffseite Angaben zum Aufkommen von Schad-
stoffen in Fraktionen des Recyclings.

Bei einer kritischen Uberpriifung dieser Indikatoren wurden
Schwachstellen ersichtlich, welche im Fachbericht 2019 dar-
gelegt wurden und die auch im vorliegenden Bericht Eingang
gefunden haben. Diese Thematik zog sich im vergangenen
Jahr wie ein roter Faden durch die Arbeiten der Technischen
Kommission Swico/SENS und verschiedener Fachgruppen.
Die Erkenntnisse aus der Entwicklung eines kohdrenten und
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den Anforderungen einer kreislauffahigen Abfallwirtschaft
genligenden Sets an Messgrossen werden in diesem Jahr in
verschiedenen Pilotversuchen getestet und sollen ab 2021
schrittweise umgesetzt werden. Dies wird auch Einflisse auf
die den Audits zugrunde liegenden technischen Vorschrif-
ten haben. Die Recyclingpartner werden in geeigneter Weise
einbezogen werden.

Daneben hat die Technische Kommission Swico/SENS sich
immer wieder auch mit der Weiterentwicklung der Audit-
grundlagen befasst und dazu die die Normenreihe SN 50625
ergdnzenden technischen Vorschriften aktualisiert.

Die Normenreihe SN EN 50625 wird im Zeitraum von 2020

bis 2022 einem Revisionsprozess unterzogen. Ziel ist dabei un-

ter anderem, auch gewisse technische Spezifikationen in die
Normen zu integrieren und das Gesamtwerk zu straffen und
zu harmonisieren. Die Schweiz kann Uber die Electrosuisse im
CENELEC-Komitee TC 111X/WG 6 Einsitz nehmen und damit
den Revisionsprozess mitgestalten. SENS wird durch das Blro
fir Umweltchemie und Swico durch die Eidgendssische
Materialprifungs- und Forschungsanstalt (Empa) im Komitee
vertreten sein.

Auf Seite der Auditoren gab es eine Veranderung: Arthur
Haarman hat das Swico-Auditteam per Ende 2019 verlassen.
Er wird ersetzt durch Andreas Bill, der im Jahr 2019 eine
Einflhrung in die Audittdtigkeit erhalten hat und ab 2020 als
Auditor tatig sein wird.

Foto 1: Die Mitglieder der Technischen Kommission Swico/SENS inklusive Gastgeber.
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Konstante Menge

und weitere Veranderung
der Zusammensetzung

Michael Gasser

Die verarbeitete Menge an Elektro- und Elektronikaltgeraten blieb im Ver-
gleich auf gleich hohem Niveau. Die Zusammensetzung nach einzelnen
Kategorien veranderte sich weiter. Bei den Elektronikgerdten sind die Mengen
erneut gefallen, was durch die hohere Anzahl an Elektrogrossgeraten und
Elektrokleingerdaten kompensiert wurde.

Im Jahr 2019 haben die SENS- und Swico-Recycler rund

127 600 Tonnen Elektro- und Elektronikgerdte (E+E-Gerdte)
verarbeitet. Im Vergleich zum Vorjahr ist diese Menge
konstant geblieben (siehe Tabelle 1 und Abbildung 1). In den
verschiedenen Kategorien waren jedoch weiterhin Veran-
derungen zu beobachten. Die Menge der Nicht-VREG-Gerdte,
welche nicht in den Listen der Verordnung tber die Riick-
gabe, die Ricknahme und die Entsorgung elektrischer und
elektronischer Gerate (VREG) aufgefihrt sind, sowie auch
der Kihlgerate blieb konstant. Die Menge der Elektronikgerate
(-2 %) nahm entsprechend dem langjahrigen Trend, unter

anderem aufgrund des Riickgangs von schweren Rohrenbild-
schirmen von Computermonitoren und Fernsehern, weiter ab.
Die Abnahme schien sich jedoch mit dem fast vollstandigen
Verschwinden dieser Bildschirme zu verlangsamen. Bei den
Elektrogrossgeraten war nach einer Anderung der Erfassungs-
methodik im Jahr 2017 nun im zweiten Jahr in Folge ein An-
stieg (+5 %) zu beobachten. Auch bei den Elektrokleingeraten
wurde wie im Vorjahr eine weitere Zunahme verzeichnet
(+4 %). Die Menge verarbeiteter Photovoltaikausrtstung blieb
im Vergleich zum Vorjahr gleich, und ihr Anteil war mit insge-
samt 300 Tonnen weiterhin klein.

Tabelle 1: Total verarbeitete elektrische und elektronische Gerdte in der Schweiz in Tonnen aus der Stoffflusserfassung

Jahr Elektro- Kiihl-, Elektroklein- Elektronik- Leuchtmittel Photovoltaik Nicht-VREG- Total
grossgerat Gefrier- und gerdte gerite Geridte Tonnen /Jahr
Klimagerite
2009 30400 15300 14900 47300 1100 1200 110200
2010 30700 15900 15400 50700 1130 3500 117 400
2011 27800 16800 16300 51300 1110 5200 118 500
2012 30300 17500 18800 55500 960 6000 129100
2013 30600 16700 22300 53200 1100 4000 127900
2014 29400 17200 23900 52000 1100 3000 126 600
2015 32900 18100 25000 51900 1100 100 3000 132100
2016 32500 19200 27900 49000 1100 100 1900 131800
2017 28100 19400 26700 46000 970 300 1300 122800
2018 34200 19900 27600 41900 1100 300 1000 125900
2019 35800 19900 28700 41000 1000 300 1000 127600
Verinderung 5% 0% 4% -2% -9% 0% 0% 0%
gegeniiber
Vorjahr
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Abbildung 1: Entwicklung der verarbeiteten Geratemengen in der Schweiz in Tonnen.
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Wertstoffverwertung Die Wertstofffraktionen von SENS- und Swico-Recyclern wer-

Aus den verarbeiteten Elektroaltgerdten werden durch
manuelle und maschinelle Verarbeitung Wert- und Schadstoff-
fraktionen gewonnen (siehe Abbildung 2). Die grosste Wert-
stofffraktion bildeten 2019 die Metalle mit 59 %. Kunststoff-
Metall-Gemische (19 %) und Kunststoffe (9 %) waren die
zwei ndchstgrossten Fraktionen. Der Anteil des Glases aus
der Bildrohrenverarbeitung hat im Vergleich zum Vorjahr um
ein Viertel abgenommen und betrug noch 1,1 %. Die beson-
ders wertvollen Leiterplatten machten nur 1,3 % der Ge-
samtmenge aus. Dennoch lohnt es sich oft, diese Materialien
vorgdngig zur mechanischen Verarbeitung manuell zu ent-
fernen und sie moglichst vollstandig zuriickzugewinnen. Die
erhaltenen Wertstofffraktionen werden in nachgelagerten
Betrieben weiterverarbeitet und nach Maéglichkeit stofflich
oder thermisch verwertet.

den einer weiteren Verarbeitung zugefihrt. SENS- und Swico-
Recycler haben Stoffflussnachweise zu erbringen, die die
weitere Verarbeitung dieser Fraktionen beschreiben. Eisen-
metalle werden grundsatzlich in schweizerischen Schmelz-
werken und Nichteisenmetalle in europdischen Schmelzwer-
ken endgltig verarbeitet. Kunststoff-Metall-Gemische werden
weiter aufgetrennt; je nach Trennungsverfahren und Zusam-
mensetzung werden hierbei die Metalle und teilweise auch
die Kunststoffe zurlickgewonnen. Gewisse gemischte Fraktio-
nen gelangen weiterhin direkt in die energetische Verwer-
tung, wobei dieser Anteil in den letzten Jahren dank neuer
Verarbeitungsmoglichkeiten, beispielsweise fur Tonerkar-
tuschen und Sortieranlagen fir Kunststoff-Metall-Gemische,

' Bis 2002 wurden Elektroklein- und Elektronikgerdte gemeinsam erfasst.
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stark abgenommen hat. Auch Glasfraktionen (Bildschirmglas,
Flachglas und Recyclingglas aus Leuchtmitteln) sowie Kabel,
Leiterplatten und Batterien werden speziellen Verwertungs-
verfahren, oft im Ausland, zugefihrt.

Schadstoffentfrachtung

Der Anteil an erzeugten Schadstofffraktionen machte 2019
rund 1 % der Gesamtmenge aus (siehe Abbildung 2). Die
Schadstoffentfrachtung gehort neben der Rickflihrung von
Wertstoffen in den Materialkreislauf zur Hauptaufgabe der
Schweizer Recycler. Die Schadstoffe werden zu einem Gross-
teil in Zerlegebetrieben hdndisch entfernt. So werden zum
Beispiel Kondensatoren aus Haushaltgrossgerdten heraus-
genommen, Batterien aus Elektronikgerdten entfernt oder die
quecksilberhaltigen Hintergrundbeleuchtungen von Flach-
bildschirmen, Scannern und Kopiergerdten ausgebaut.

Die Schadstoffentfrachtung und der Umgang mit den Schad-
stoffen missen dabei stetig den verdnderten Technologien
und neuesten Erkenntnissen angepasst werden. Die Betriebe
muissen aber auch weiterhin in der Lage sein, die Schad-
stoffe aus dlteren Gerdtegenerationen sachgerecht zu ent-
nehmen und zu entsorgen. Dies stellt hohe Anforderungen
an die Arbeit der Recyclingbetriebe und setzt hochstehende
Qualitdtssicherungssysteme voraus.

Ricknahme und Zusammensetzung von Elektronikgerdten
Swico Recycling untersucht in regelmadssigen Abstanden die
Ricknahmemengen und die Zusammensetzung von Elektro-
nikgerdten. Dazu fiihrt Swico Recycling Warenkorbanalysen
und Verarbeitungsversuche von Produktegruppen durch
(siehe Tabelle 2). Im Jahr 2019 hat Swico Recycling 46 9oo
Tonnen'Elektronikgerdte zurickgenommen, das waren

2,4 % mehr als im Vorjahr. Die zurlickgenommenen Massen

Seite links

' Diese Zahl ist grosser als die 41 coo Tonnen Elektronikgerdte
in Tabelle 1, da darin auch Gerdte enthalten sind, welche A-Unterzeichner
Uber Direktvertrdge entsorgt haben.
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und Stlckzahlen von CRT-Monitoren und -Fernsehern
sanken weiter und setzten so den langfristigen Trend fort.

Bei den Flachbildschirmmonitoren und -fernsehern stieg die
zuriickgenommene Anzahl Gerdte weiter an, und auch das
Durchschnittsgewicht hat sich erhdht. Auch bei den Mobiltele-
fonen stieg die Stlickzahl weiter, die Gesamtmenge nahm
aber aufgrund des weiter sinkenden Durchschnittsgewichts
nur wenig zu. Ein ahnlicher, aber weniger ausgepragter Trend
war auch in der Kategorie «Unterhaltungselektronik, ge-
mischt» zu beobachten.

Die Zusammensetzung der einzelnen Gerdtekategorien wird
durch Verarbeitungsversuche ermittelt, die bei den Swico-
Recyclern durchgefiihrt und von der Empa begleitet werden.
Dabei wird eine zuvor festgelegte Menge an Gerdten gesam-
melt, und die entstehenden Fraktionen werden dokumentiert.
Die detaillierten Riicknahmemengen an Elektronikgerdten
und ihre Zusammensetzung sind in Tabelle 2 aufgefihrt.

Seite rechts

' FPD: Flachbildschirme, verschiedene Technologien (LCD, Plasma,
OLED und andere).

2 |T-Gerdte, gemischt, ohne Monitore, PC/Server, Laptops,
Drucker, Grosskopierer/Grossgerate.

3 Unterhaltungselektronik, gemischt, ohne TV-Geradte.

4 Hochrechnung.

5 Verpackungs- und andere Abfdlle, Tonerkartuschen.

© Diese Zahl ist grosser als die 41 ooo Tonnen Elektronikgerdte
in Tabelle 1, da darin auch Gerdte enthalten sind, welche die A-Unter-
zeichner Uber Direktvertrdge entsorgt haben.

Quelle: Michael Gasser, Empa, auf der Basis von Verarbeitungs-
und Warenkorbanalysen Swico.

Abbildung 2: Zusammensetzung der erzeugten Fraktionen in % im Jahr 2019. Separat ausgewiesen sind Schadstoffe, welche insgesamt nur 1% der erzeugten

Fraktionen ausmachen. (Quelle: Toocy)

Wertstoffe

59% Metalle
19% Kunststoff-Metall-Gemisch
9% Kunststoffe
2% Kabel
1% Tonerkartuschen
® 1% Leiterplatten
0% LCD
1% Bildrohren
® 2% Glas
0% Metall aus Photovoltaik
® 5% Ubrige Stoffe
1% Schadstoffe

Schadstoffe

0,634 % Batterien
0,135 % Kondensatoren
0,018 % Quecksilberhaltige Komponenten
0% Glasbruch
0,029 % Leuchtstoff
[ J 0% Getterpillen
0% Fotoleitertrommel mit Se-Schicht
0,013 % Asbesthaltige Gerdteteile
® 0,073% FCKW
0,105% O
® 0,004 % Ammoniak (NH)
® 0,013 % Andere schadstoffhaltige Riickstdnde

Tabelle 2: Gesammelte Swico-Mengen und Zusammensetzung nach Geratetyp.

Geritetyp Anzahl* Durch-  Metalle Kunst- Metall- Kabel Glas und/ Leiter- Schad- Weiteres® Total Zu-/
(in Tausend)  schnitts-  (in Tonnen) stoffe Kunst- (inTonnen) oder LCD- platten stoffe (inTonnen) (inTonnen) Abnahme
gewicht (in Tonnen) stoff- Module (inTonnen) (in Tonnen) gegen-
(in kg) Gemische (in Tonnen) iiber 2016
(in Tonnen)
CRT-PC-Monitor 34 17,7 89 121 58 16 266 56 o} 3 608 -3%
FPD-PC-Monitor’ 561 7.2 1584 1277 77 50 631 285 37 100 A'o41 15%
PC/Server 389 12,1 3856 270 13 144 390 15 - 4'687 2%
Laptop 493 2,5 374 348 126 6 109 179 85 5 1233 -6%
Drucker 456 1,4 1834 2'784 318 28 36 o1 2 84 5176 -2%
Grosskopierer/ 52 121,8 3422 235 2'248 14 4 50 54 161 6288 -3%
Grossgerdte
IT gemischt? 716 3,1 1212 80 803 40 1 17 19 56 2229 13%
CRT-Fernseher 102 27,7 279 579 94 10 1830 35 3 2 2'830 -28%
FPD-Fernseher’ 297 20,4 2032 1091 639 84 532 510 68 21 6'065 48%
UE gemischt3 3441 3,2 5969 396 3'954 199 6 85 94 277 10'980 1%
Telefon, mobil 873 20 44 6 28 25 - 124 6%
Telefon, Rest 1216 1329 88 880 44 1 19 21 62 2444 -9%
Foto/Video 214 91 6 60 3 o 1 1 4 167 3%
Dental 63
Total in Tonnen 22 991 7318 9269 737 3421 1747 424 964 46 935° 2,4 %
Total in Prozent 49% 16 % 20% 2% 7% 4% 1% 2% 100 %
15
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Riickproduktion

von Warmedubertragern

Geri Hug und Niklaus Renner

Die seit 2020 als Grundlage der SENS-Zertifizierung angewendete CENELEC-
Norm EN 50625 spricht nicht mehr von Kihlgeraten, sondern von Warmeuber-
tragern («temperature exchange equipment»). Der etwas umstandliche Begriff
hat sich bei den Auditoren wie auch bei den Recyclingunternehmen etabliert.
Letztere zerlegten 2019 auf drei hochspezialisierten Anlagen rund 390 000
Gerate in ihre Wert- und Schadfraktionen (entspricht 19 goo Tonnen).

Dabei zeigt die Kurve der jdhrlichen Anteile der rickprodu-
zierten umweltfreundlichen VHC-Gerdte («volatile hydro-
carbons») bestdandig nach oben: Mittlerweile sind 67 % der
Wadrmedibertrager solche mit VHCG-Kompressor und bereits

73 % vom Typ mit VHCIsolationsschaum. Ammoniakbetriebe-
ne Absorbergerdte haben noch einen Anteil von 2 %.

Warum nicht einfach schreddern?

Sinn der aufwendigen Behandlung

Wussten Sie, dass sich in einem alten Haushaltskihlschrank
der Hauptteil des darin enthaltenen VFC nicht im Kompressor,
sondern in der Polyurethanschaum-lsolation befindet? Und
wussten Sie, dass durch die Rickgewinnung und anschlies-
sende Hochtemperaturverbrennung des Kdlte- und Treib-
mittels der Atmosphdre eine Menge CO,-Aquivalente erspart
bleibt, welche Sie in Ihrem fossil betriebenen Auto emittieren
wlrden, wenn Sie damit nach Ostasien fahren wollten?
Wahrend knapp 90 % der Gerdtemasse als schadstofffrei

betrachtet und prinzipiell mit herkémmlicher Recyclingverfah-

renstechnik aufbereitet werden kénnten, macht der verblei-

bende Anteil ozonschichtgefahrdender und klimaaktiver Kom-

ponenten die Verarbeitung auf einer hochspezialisierten
Anlage notwendig. In einem ersten Schritt missen die Kalte-
mittel verlustfrei aus den Kompressoren abgesaugt werden
(Behandlungsstufe 1). Nach dem Entfernen der entleerten
Kompressoren werden die Gerdtegehduse mittels Rotorsche-
ren und nachgelagerten Magnet- und Wirbelstromscheidern
in ihre Fraktionen zerlegt. Die PU-Schaume werden danach
einer thermischen Behandlung mittels Pelletierpressen oder
anderer Heizelemente und somit einer letzten Entgasung der
verbleibenden Treibmittel unterzogen (Behandlungsstufe 2).
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Diese kontrollierte Ausgasung und Kondensation der Treibmit-
tel auf Stufe 2 erfolgt mittels mechanischer Kaltetechnik
oder unter Anwendung von flissigem Stickstoff bei Tieftem-
peraturen von bis zu —go °C. Die Abluftstrome der Anlagen
werden erst nach Durchlaufen diverser Filteraggregate in die
Atmosphdre entlassen, wobei eine kontinuierliche Messung
der VFC-Typen R11 und R12 erfolgt.

Anteil der VFC-Gerate sinkt unaufhaltsam

Eingesetzt hat der Abwadrtstrend bei den rezyklierten, mit VFC-
Kompressoren betriebenen Warmetbertragern im Jahr 2003.
Von 2012 bis 2013 verstarkte sich die Reduktion, setzte sich
danach jedoch quasi linear fort. Waren im Erhebungsjahr 2012
noch 60 % der in die Verwertung gelangenden Kaltesysteme
vom VFCTyp, betraf dies 2013 nur noch 48 %. Im letzten Fach-
bericht rapportierten wir einen Anteil von 33 %, in der aktu-
ellen Periode sind es noch 31 %. Analog stieg der Anteil der
VHCKompressoren bestandig auf aktuell 67 %. Die ammoniak-
haltigen Absorbersysteme sind weiter «auf dem Riickzug» -
sie machen aktuell noch 2 % aus. Erwartungsgemadss gestaltet
sich auch die Kurve der Anteile an Gerdtegehdusen mit VFC-
haltigen Isolationsschaumen: Ihr Verlauf zeigt analog zu jenem
der VFC-Kompressorgerate stetig (asymptotisch?) nach unten:
So betrug der VFC-PU-Gerdteanteil 2019 noch 27 % (Vorjahr:
30 %). Vgl. Abb. 1.

Abbildung 1: Entwicklung der auf Stufe 1 (VFC- bzw. VHC-haltige Kompressoren, ammoniakhaltige Absorbersysteme) und Stufe 2 behandelten Gerdtetypen

(VFC bzw. VHC-haltiger PU-Isolationsschaum).
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Bestandiger Rickgang der Riickgewinnungsmengen
spiegelt die Inputverhdltnisse

Der inputseitige Rickgang der VFC-Gerdte kann auf beiden
Behandlungsstufen auch im Output in Form tieferer Rick-
gewinnungsmengen an Kdlte- und Treibmitteln festgestellt

werden. Zwei Faktoren sind flr diesen Effekt verantwortlich:

1.) die sehr viel tieferen VHC-Einfiillgewichte bzw. -Konzen-
trationen in Kompressoren bzw. in der PU-Isolation und
2.) die geringeren spezifischen Gewichte von Isobutan bzw.

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Absorber mit NH,

Cyclopentan im Vergleich zu den herkémmlichen VFC

(82 g VFC bzw. 38 g VHC pro Kilogramm PU-Schaum, gemadss
Leistungstests und Herstellerangaben). Die pro Gerdt zurtick-
gewonnene Kaltemittelmenge sank Gber die letzten Jahre
stetig auf aktuell noch 54 g (Vorjahr: 57 g); beim Kompressordl
stagnierte der Wert praktisch mit 139 g (Vorjahr: 138 g).

Bei den Treibmitteln sanken die Mengen im gleichen Zeit-
raum von 37 auf 35 g/kg PU-Schaum. Vgl. Abb. 2.
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Abbildung 2: Entwicklung der Riickgewinnungsmengen auf Stufe 1 (Gramm Kéltemittel und Ol pro Gerét) bzw. Stufe 2

(Gramm Treibmittel pro Kilogramm Isolationsschaum).

300

250

B

S

o 200 \>

a

2

E

fla)

T

IS

B3 150

B )

2

€

L

~

E 100 ~

©

S
50 \
o

Jahr 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
® 1. Stufe: Ol 1. Stufe: Kaltemittel ® 2 .Stufe: Treibmittel (pro kg Isolationsschaum)

Herausforderung VIP-Gerate

Heute gelangen vermehrt auch Warmedlbertrager in die
Rickproduktion, deren Gehdusewande teilweise aus Vakuum-
dammplatten bestehen (VIP, Vakuum-Isolations-Paneel).
Solche Paneele, deren Stlitzkern aus Glasfaser bzw. pyro-
genen Kieselsduren besteht, werden seit geraumer Zeit
vermehrt in Warmeubertragern verbaut, die damit eine bes-
sere Energieeffizienz erreichen (A+++). Der dadurch auch
im Recycling hdufiger auftretende Gerdtetyp war anfanglich
fur die Anlagen infolge der verscharften Staubthematik
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eine Herausforderung (Staub- und Explosionsschutz).
Diesbezlgliche anlagetechnische Anpassungen haben sich
inzwischen bewadhrt, sodass eine Mitverarbeitung solcher
Gerdtegehduse auf Behandlungsstufe 2 problemlos ist.

Auch aus Perspektive des Gesundheitsschutzes sind die VIP-
Gerdte unbedenklich, da die Fasern weder im Originalmate-
rial noch nach der Verarbeitung langs aufspleissen (wie dies
zum Beispiel Asbestfasern tun). Die getroffenen Aussagen
werden von einem herstellerseitigen Bericht tber Versuchs-
aufbereitungen in Deutschland gesttzt.

Foto 1: Warmelbertrdagergerdte, bereit fir die Verarbeitung.

Foto 2: Outputfraktion: Polyurethanpulver.

Foto 3: Gerdteaufgabeband fir die 2. Verarbeitungsstufe.
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SENS-Life-Cycle-Assessment

auf einen Blick

Flora Conte und Thomas Kagi

Die SENS-Okobilanz von 2019 spiegelt klar wider, welche aktuellen Heraus-
forderungen beim Recycling von Elektroaltgerdten in der Praxis okologisch
besonders relevant sind. Der Umweltnutzen entspricht dem Vergleich mit
einem Szenario, in dem es die SENS nicht geben wurde. Im Gegensatz zu
CO2-Bilanzen, die aktuell im Fokus der Offentlichkeit stehen, berlcksichtigt
ein Life-Cycle-Assessment (LCA) die gesamten Umweltauswirkungen von
Produkten, Unternehmen oder Tatigkeiten.

Um herauszufinden, welche Massnahmen, Initiativen und
Verhaltensanderungen sich auf das Klima oder fur die Umwelt
besonders positiv auswirken, gibt es keine einfachen Dau-
menregeln. Wahrend die Einflisse der Klimakrise global sind,
machen sich Umweltprobleme wie Luft-, Boden-, Wasser-
verschmutzung oder Schadstoffemissionen lokal bemerkbar,
manchmal nur schleichend.

Der Uberblick Gber unsere Umwelteinflisse

Die Okobilanzierung (Life-Cycle-Assessment, LCA) ist eine wis-
senschaftlich abgestitzte Methode, die die Auswirkungen
menschlicher Tatigkeiten auf die Umwelt erfasst, beurteilt und
daraus Optimierungspotenziale ableitet. Aufgrund der Kom-
plexitdt der Natur und des globalen Wirtschaftssystems reicht
es dabei nicht, nur einzelne Problemstoffe oder Auswirkungen
zu betrachten. Die LCA-Methode hat den Anspruch, Umwelt-
auswirkungen sehr umfassend aufzudecken. Das heisst, dass
der gesamte Lebensweg eines Produkts in die Analyse ein-
fliesst und die Umweltauswirkungen am Schluss quantifiziert
und bewertet werden. Der Prozess, der dabei befolgt wird,

ist in Abbildung 1 skizziert.

Die Ergebnisse von Okobilanzen kénnen ganz verschieden
genutzt werden - als Entscheidungshilfe bei Produktalter-
nativen, zur Erfassung der relevanten Auswirkungen von Pro-
dukten, Dienstleistungen oder Unternehmen oder in der
Ermittlung von Verbesserungspotenzialen und Handlungs-
empfehlungen.
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SENS-Recycling aus LCA-Perspektive

Die Stiftung SENS lasst den ¢kologischen Nutzen des Recyc
lings von SENS-Elektroaltgerdten (SENS-EAG) jahrlich durch
die Umweltberatung Carbotech AG Uber ein LCA berechnen.
Anldsslich des 30-Jahr-jubilaums der Stiftung wurden die
Berechnungsgrundlagen der Okobilanz des Recyclings von
SENS-EAG um neueste Erkenntnisse zu Schadstoffen und
Wertstoffen erganzt. Zudem wurde der Umweltfussabdruck
extrapoliert, den die Stiftung SENS seit ihrer Griindung be-
wirkt hat. Betrachtet wurden dafir die Sammlung, die Sor-
tierung, die hdndische und maschinelle Verarbeitung der
EAG sowie die fachgerechte Entsorgung von Schadstoffen
wie Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKW) oder polychlo-

rierte Biphenyle (PCB). Dariiber hinaus wurde die weitere Auf-

bereitung der Wertstoffe zu Sekunddrrohstoffen betrachtet.

Um den Nutzen des SENS-Recyclingsystems fiir die Umwelt
bewerten zu kénnen, bendtigt man ein Vergleichsszenario
fur die Alternative: eine Schweiz ohne SENS. Dieses Szenario
wurde moglichst realistisch definiert, auch angelehnt an die
Szenarien in der Ecodom-Studie Uber den Klimanutzen des
Elektrogerate-Recyclings in Italien. Der im SENS-LCA berech-
nete Umweltnutzen des SENS-Systems wurde also aus der
Differenz zwischen der Ist-Zustand-Analyse «SENS» und dem
Basisszenario «ohne SENS» berechnet. Die Umweltauswirkun-
gen wurden mit der in der Schweiz bewdhrten Methode der
okologischen Knappheit 2013 (Frischknecht & Blsser Knopfel,
2013) gewichtet und zu einer Kennzahl zusammengefasst:
den Umweltbelastungspunkten (UBP).

Abbildung 1: Die wichtigsten Schritte einer Lebenszyklusanalyse. (Quelle: Carbotech AG)

Inventar bilanzieren

. Ressourcenbedarf F
s

Produktsystem

el pE)

o

Gesamt- oder Teilbetrachtung

Wirkung bewerten

NH, l ..c0

PAK %2

Kategorien Schutzziele

|

Menschliche
Gesundheit

My

— Natiirliche
Okosysteme

£

Klima

|

-
@

Ressourcen

Schlussauswertung

Gewichtung

Anwendung
Prozessoptimierung
Entscheidungsgrundlage
Kommunikation

21



o7 LCA einfach erklart

Abbildung 2: Verteilung des Umweltnutzen (UBP) von SENS eRecycling 2019. (Quelle: Carbotech AG)

8% Quecksilber \

g

65% PCB

Umweltnutzen des SENS-Recyclings im Jahr 2019

Insgesamt erzielte im Jahr 2019 das Recycling von EAG Uber
das SENS-System einen Netto-Umweltnutzen von 962 Milli-
arden UBP (siehe Zusammenstellung in Abbildung 2). Zwei
Drittel dieses Nutzens sind auf vermiedene PCB-Emissionen
zurickzufihren. Dieser Anteil wird jedes Jahr kleiner, da die
Menge von Altgerdten, die noch PCB enthalten, konstant
abnimmt. Eine hohe Auswirkung, namlich 21 % des Umwelt-
nutzens und, einzeln betrachtet, 80 % des Klimanutzens, sind
auf die Vermeidung von Emissionen fluorierter Kalte- und
Treibmittel (VFC) wie FCKW oder HFKW zurlickzufihren. Die
Vermeidung von Quecksilberemissionen macht sich immer
noch mit 8 % des Umweltnutzens bemerkbar. Das Wertstoff-
recycling generierte 6 % des Umweltnutzens.

Kupfer-Rckgewinnung lohnt sich fir die Umwelt

Der vergleichsweise geringere, aber jedes Jahr steigende
Anteil der Wertstoffe am Umweltnutzen ist bedingt durch die
Dominanz der Schadstoffe. Absolut gesehen hat Wertstoff-
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6 % Wertstoffe

21% KihImittel

65% PCB
® 21% Kihimittel
©® 8% Quecksilber
6% Wertstoffe
0% BFS

recycling jedoch einen sehr hohen Nutzen. Abbildung 3
vergleicht den Umweltnutzen der haufigsten Wertstoffe aus
EAG pro kg. Recyceltes Kupfer, das in deutlich geringeren
Mengen als Eisen riickgewonnen wird, aber pro kg eine
grossere Umweltbelastung vermeidet, machte im Jahr 2019
ganze 43 % des Umweltnutzens des SENS-Wertstoffrecyc
lings aus. Hier treffen 6kologischer und 6konomischer
Nutzen klar aufeinander.

Die Umweltbelastung des SENS-Systems selbst ist im Vergleich
zum Nutzen der Vermeidung von Schadstoffen und der Wie-
dergewinnung von Wertstoffen ¢kologisch gerechnet minimal.
Der Transport der EAG, der Aufwand der Recyclingbetriebe,
die Herstellung von sekunddren Rohstoffen und die Entsorgung
der Schadstoffe ergeben zusammen einen Umweltschaden
von 20 Milliarden UBP gegeniiber einem Nutzen von 982 Milli-
arden UBP durch die Vermeidung von Schadstoffen und

durch Wertstoffrecycling.

Abbildung 3: Nutzen in UBP / kg Material. (Quelle: Carbotech AG)
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Okologische Herausforderungen in der Praxis

Obwohl die Menge gesammelter PCB-haltiger Kondensatoren
stetig sinkt, lohnt es sich aus 6kologischer Perspektive wei-
terhin eindeutig, PCB-fachgerecht zu entsorgen. Neben der
heute meist systematischen Entfernung von Kondensatoren
aus Haushaltgrossgerdten bleibt die Identifizierung von PCB-
haltigen Vorschaltgerdten aus Leuchten eine logistische Her-
ausforderung. Insbesondere bei Anlieferungen von grossen
Mengen gemischter Metalle, zum Beispiel bei Hausabbriichen,
kann ein PCB-haltiges Vorschaltgerat schnell ibersehen
werden. Die Sensibilisierung der Konsumentinnen und Kon-
sumenten sowie der Recyclerinnen und Recycler ist hier
sehr wertvoll. Bei PCB besteht zudem die Gefahr einer Ver-
schmierung auf Materialien, die recycelt werden, zum
Beispiel auf Kunststoffen.

Im Falle von VFC-Gasen sinken die gesammelten Mengen
zwar auch jedes Jahr, gleichzeitig wird jedoch die Palette an
Geraten, die die Kdltemittel enthalten, breiter, je energie-

1000 10 000 100 000

effizienter die EAG werden. Auch hier ist der Knackpunkt
die korrekte Sortierung. Ein Warmepumpen-Tumbler, der
VFC enthalt und versehentlich mit den VFC-freien Tumblern
geschreddert wird, verursacht deutlich mehr Umweltscha-
den durch die Emission von VFC, als die Wertstoff-Rickge-
winnung des Tumblers Umweltnutzen bringt.

Was die SENS-Okobilanz nicht widerspiegeln kann, ist der
Schaden, der bei einem Brandfall entsteht, zum Beispiel
wegen ungeeigneter Lagerung von Lithium-lonen-Batterien.
Der Trend der EAG-Zusammensetzung geht laufend in
Richtung kleinere Mengen an diffuser verteilten und noch
verschiedenartigeren Schadstoffen. Aus Perspektive des LCA
erscheinen das geschulte Auge bei der EAG-Sortierung, die
Aufkldrung der Abfallverursacherinnen und -verursacher
sowie die manuelle Zerlegung von SENS-Gerdten zunehmend
als die sichersten Mittel, Umweltschaden zu vermeiden.
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Abbildung 1: Sankey-Diagramm der Materialflisse des Swico-Mix-Batchversuchs. Die angegebenen Werte sind die fir die Planung
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In einer Untersuchung des Swico-Mix-Behandlungsstroms' durch Batch-
versuche Anfang 2019 ging es darum, die Verarbeitungsleistung und die Giite
einzelner Recyclingbetriebe genauer zu analysieren (siehe auch Artikel
«Recycling- und Verwertungspotenzial» im Fachbericht 2019). Unter anderem
wurde in einer modifizierten Warenkorbanalyse (WKA) die Zusammen-
setzung des Geratemix festgestellt und die Materialzusammensetzung bis-
lang noch nicht untersuchter Gerdte in einer Feinzerlegung ermittelt.

Erfassung der Komponenten

bei LZR
mech. Behandlung Infeed: 9,0 t

05t Analyse der
an der Empa
mechanische

Behandlung im

erzeugte Fraktionen : 11,0t eired

LY

ﬂemauhlasslgbare Materialien: 0,5 t
erzeugte Fraktionen : 9,0t

Verarbeitung bei
Folgeempfangern

Met{0,3t Min. 0,1t KS:02t Glas:D,1t

Bio: 0,1t andere: 0,2t Y : 2, 1, 5:1,0t

m I r r
metallische mineralisch Kunststoff ~ Glas Anteile biologische  andere 2unRecycing z:(ovrvﬂ?ét:erin enargze‘:ischen Beseitigung
Anteile eAntele  Anteile Anteile Anteile Verwertung; Verwertung

( Rucklauf: 1,0t

Klein EAG-mix: ca. 475 t (nicht massstabgetreu!)

Fir Leiterplatten und Kabelgemische aus dieser Feinzer- Das Auswahlverfahren ist nur dann gut, wenn auch die emna
legung sowie fiir ausgewahlte Outputfraktionen der nachfol- Massenverteilungen der Teilmengen Feinzerlegung und Batch- e
genden Behandlungsschritte (Schreddern und Sortieren) versuch dhnlich sind, was die beiden Beispiele in Abbildung 2
wurden Proben genommen und aufbereitet und auf ihre che- illustrieren. Die Ubereinstimmung wurde mit dem dafiir geeig-
mische Zusammensetzung analysiert. Ergebnisse einzel- neten Kolmogorov-Smirnov-Test (KS-Test) untersucht.
ner Aspekte dieser Untersuchungen werden im Folgenden Abbi\dung 2: Histogramm.e der M;ssemverteilung von EAG der Kategorie 5.0 (Drucke.r, Fax, Scanner Schfeibmaschinen) und de»r Kategorie 3.0 (PC/Server).
. . . . . In Blau sind die Gerdte, die zur Feinzerlegung abgetrennt werden, aufgezeichnet — einmal als Frequenz in Massenklassen von je 2 kg und einmal als
dargestellt und diskutiert. Die Ergebnisse des KS-Tests zeigen, dass von 22 untersuchten kumulierte Frequenz. In Rot sind die entsprechenden Gerate angegeben, die zum Batchversuch gehen.
WKA-Kategorien4 (fett) nur neun (griin) eine reprdsentative

Kategorisieren der Gerdte Stichprobe in der Menge Feinzerlegung haben.
Alle fir den Batchversuch gesammelten Elektroaltgerdte (EAG), . .
. T . o50 Drucker, Fax, Scanner, Schreibmaschine o030 PC, Server
insgesamt mit einer Anzahl von #,, = 11065 und einer Masse
VON My = 40 436 kg, wurden in drei Gruppen?aufgeteilt: 120 120% 120 120%
EAG der Gruppe «nicht Swico-Mix», die zurlick in die nor- ' Swico-Mix umfasst Swico Kleingerite ohne Bildschirmgerate und Bild-
male Behandlung gehen, und Swico-Mix-EAG, die entweder schirme > 100 ¢cm?, d.h. auch entfernbare Bildschirme von z.B. Notebooks y y

’ ! 100 100 % 100 100 %

werden aus dem Behandlungsstrom abgezweigt.

far qe” SWI_CO_Mlx_BatChverSUCh oder fur die Feinzerlegung > Aufteilung des Behandlungsstroms in «nicht Swico-Mix»
beStlmmt Slnd (#m(hlSwwcoM\x = 1656 Und Mhichtswicomix = 12 976 kg) Und «SWiCO'N\iX» 80 80% 80%
(zu «Batchversuch» (#gachversuch = 8212 UNd Mgatchversuch = 22504 Kg)
Die Zuteilung der EAG in diese Gruppen bestimmt die WKA und «Feinzerlegung» (#reinzericgung = 1087 UNA Mreinzeriegung = 4673 k). 9 g
. . " 3 Die stationdre WKA ist im Leistungszentrum Rheintal 9 60 60% ] 60%

ftware, indem r rch WKA-Team3 soft- ) N 3 3
Software, (.j_e Jedes Gerat durch das WK eé,l. 50 t (LZR, www.lz-rheintal.ch) eingerichtet. E E
wareunterstitzt erfasst, gewogen und kategorisiert wird. 4 35 Swico-WKA, v2.0, Geriitekategorien: 10: PC-Monitor (Réhre), 20: PC-
Dabei wird jedes zehnte Swico-Mix-Gerdt fur die Feinzer- Flachbildschirm, 30: PC/Server, 31: PC-/Server-Bauteile, 40: Notebook, 40 40% 40%
legung ausgewdahlt, womit sich die Frage stellt, ob diese blinde Laptop, Powerbook, 41: Laptopzubehdr, so: Drucker, Fax, Scanner, i

. e . Schreibmaschinen, 60: Grosskopierer, Plotter (rollbar), 70: Biiroelektro- N .

Auswahl eine repra;entatwe P'robe des thandlungss.troms nik/IT (Rest), 8o: Biiroelektronik/IT-Zubehdr, go: Verbrauchsmateri- 20% 20%
ergibt. Der erste, simple Test ist, zu bestimmen, ob sich das al/CDs, 91: Tonerkartuschen, 92: Ink. Patronen, 100: Kassenlesege-
Sortierverhdltnis von 1: g, also 0.111, in den Teilmengen riite, 110: Fernseher-Bildréhre, 120: Flat-TV, 130: Unterhaltungselektronik - - o o
Batchversuch und Feinzerlegung wiederfindet. Die Rechnung (Rest), 140: Telefonzentralen, 150: Festnetztelefone, 160: Mobiltele- Yoy Y ® oo oy 3o ® oy ¥ g X Yy © @ o 8 ¥e @ g o8 ¥ g X

P . . fone, 170: Fotoapparate, Videokameras, 190: Artikel ohne VRG S - T T S S N Y N VR
ergibt fr die Gerdteanzahl 0.133, was eine unerwartet hohe ' 17 pparate, . » 19 ' © 2 ¢ ¥ e e g 3 % @ 2 ® ¥ e e 9 g ¥ %

. ) o ; ) 191: 1-kg Ware, 200: Medical/Cleaning, 210: Kabel, 230: Metalle

Abweichung ist, deren Ursache in diesem Experiment nicht (lose Eisen-/Metallteile), 300: Batterien, 310: Lithium-lonen-Akku, ® Feinzerlegung ~ —— Kumuliert Feinzerlegung
erklart werden konnte. 311: Lithium-lonen-Akku(defekt), 320: Blei-Akku. Batchversuch ~ «eeews Kumuliert Batchversuch
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Abbildung 3: Fein zerlegter Gehttoblaster.

Abbildung 4: Beispiele erzeugter Fraktionen (v. . n. r.): Aus der Feinzerlegung gewonnene Leiterplatten der Klasse 1 aus moderneren elektronischen Gerdten;
im Batchversuch ausgesiebte Kunststofffraktion mit hohem Edelmetallgehalt (bedeutender Leiterplattenbruchanteil); im Batchversuch mit Wirbelstromab-
scheider gewonnene Aluminiumfraktion. Es sind etliche Elektrolytkondensatoren zu erkennen, welche beim Aufschluss zwar etwas verletzt, aber in dieser
Fraktion fast vollstandig abgeschieden wurden.
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Abbildung 5: Beispiele aufbereiteter Proben (v. I. n. r.): Siebfraktionen unterschiedlicher Korngréssen von gemahlenen Leiterplatten (LP), welche der
Untersuchung der Verteilung verschiedener Stoffe (insbesondere von Edelmetallen) in den verschiedenen Matrizen dienen; pyrolysierte LP-Fraktion,
aus der alle fllichtigen Bestandteile entfernt und in Lésungen abgeschieden und untersucht wurden; in Kryomihle erzeugte Mahlfraktionen

(v. u. n. o: Kunststofffraktion, Nasswdscherschlamm, RESH).

Mit dieser Methode wurden also die meisten der EAG-Katego-
rien sowohl in der Anzahl als auch in der Masse ungentgend
sortiert. Aus dieser Sicht ist ein Vergleich der Inhaltsstoffe der
Input- und Outputstrome unzuverlassig.

Feinzerlegung

Den 22 Swico-Mix-WKA-Kategorien sind insgesamt 240
verschieden Gerdte zugeordnet. Diese Gerdte werden in der
Feinzerlegung zu Bauteilen zerlegt. Eine erganzbare Aus-
wabhlliste von 50 Bauteilen steht zur Verfligung, zum Beispiel
mit Schrauben, CPU- oder Speicher-IC, Leiterplatten (LP)
und Laufwerk. Bauteile wie Letzteres werden weiter zerlegt,
bis sie mit Handwerkzeugen nicht weiter zerlegt werden
konnen. Die Massen der verbleibenden Bauteile werden, wenn
moglich, ihren stofflichen Hauptbestandteilen wie Metallen
(Eisen, Kupfer usw.), Plastik (hdaufige Polymere), Glas, Holz
usw. zugeordnet (es steht eine erganzbare Auswahlliste von
27 Materialien zur Verfligung). Fir jedes fein zerlegte EAG
wird ein Datenblatt erstellt.

Probennahme und -aufbereitung

Die Proben fir die chemische Analyse wurden mechanisch
und zum Teil in einem Pyrolyseschritt vorbereitet. Fir die
Analyse des Inputs beschrankt sich die Auswahl der erzeugten
Zerlegefraktionen auf Leiterplatten, aufgeteilt in zwei Quali-
tdten, sowie auf Verbindungskabel aus IT-Gerdten inklusive der

zughorigen Stecker. Fir allen anderen, wichtigen Fraktionen
aus der Zerlegung existieren im Leistungszentrum Rheintal
(LZR) detaillierte Zeitreihen aus systematischen Zerlegever-
suchen der wichtigen Gerdtekategorien im Swico-Mix.

Fir die Analyse des Outputs aus der mechanischen Verar-
beitung wurden wdhrend des Versuchs ausgewdhlte Fraktio-
nen beprobt, indem in festgelegten Intervallen aus dem
Materialstrom Proben entnommen und in einer Sammel-
mischprobe gesammelt wurden. Auch diese Proben wurden
aufbereitet, um einen «Fingerabdruck» der wichtigsten Ele-
mente mit einer semiquantitativen, jedoch kostengtinstigen
XRF-Messung zu ermitteln und um fur Schadstoffe (PCB
und FSM) sowie flr Edelmetalle (Au, Ag und Pd) genaue,
quantitative Messungen (ICP-OES) durchfiihren zu kénnen.

Chemische Analysen

Der Batchversuch verarbeitete 22 550 kg EAG. Daraus

wurden 19 handisch erzeugte Fraktionen mit einer Gesamt-
masse von 6750 kg sowie 27 maschinell erzeugte Fraktio-
nen (diese umfassen den Rest) abgeschieden. Sieben dieser
Fraktionen wurden untersucht. Nicht untersucht wurden reine
Metallfraktionen (Eisen [Fe]: 5671 kg, Aluminium [Al]: 1263 kg,
Kupfer [Cu]: 1709 kg; Fe/Al/Cu aus E-Motoren: 1163 kg), die
zusammen knapp 45 % der Batchgesamtmasse ausmachten.
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08 [ ZR/Sorec Batchversuch mit Input-/Outoutanalyse

Edelmetalle aus LP Feinzerlegung

3000
2500
2000
o] 1500
1000
500
o
Fraktion LP_KI1_fein < 0,5 mm LP_KI2_fein < 0,5 mm LP_Kh_mittel LP_Kl2_mittel LP_Kli_grob > 10 mm
Vier der sechs Kunststofffraktionen aus der maschinellen Ver-
arbeitung wurden untersucht. Diese wurden, wenn LP-haltig,
in Kupferhitten und, wenn metallhaltig oder rein, in externe
Trennverfahren verbracht zur Rickgewinnung der enthaltenen
Metalle (insbesondere Cu und Edelmetalle) und Polymere.
Die entsprechenden Fraktionsmassen machten mit 2744 kg, Edelmetalle aus LP Feinzerlegung
2843 kg bzw. 1830 kg zusammen knapp 35 % der Batch-
gesamtmasse aus. 3000
Drei der Schredderleichtfraktionen (SLF), die Uber den Luft- 2500
strom transportiert werden, wurden ebenfalls untersucht.
Die chemische Analyse zeigt, dass Leiterplatten und IT-Kabel/- 2000
Stecker weiterhin die grossten Trager der EM sind und dass £
eine maschinelle Verarbeitung deren Massenanteils in der g 1500
feinkdrnigen Staubfraktion zwar etwas anreichern kann, je-
doch andere Fraktionen, insbesondere Kunststofffraktionen, 1000
die grossten EM-Massen aufnehmen und transportieren
konnen. Es ist wichtig, Gber den Verbleib dieser Edelmetalle
(aber auch iber andere Zielstoffe wie PCB) Bescheid zu >0
wissen und entsprechend die Behandlungspfade zu planen.
o
Bauteil LP_Kh LP_Kl2 Kabel

Schlussfolgerungen und Ausblick
Die stoffliche Inputzusammensetzung wird in diesem BV durch
den Zusammenzug von Uber 50 Gerdtetypen aus 22 Kate-
gorien ermittelt. Trotz systematischen Feinzerlegungen bei
LZR Uber viele Jahre ist die Zusammensetzung von mehr als Abbildung 6: Analyseresultat (v. 0. n. u.): Gesamtmas-
einem Drittel der Inputmasse eines Swico-Mix-Batchversuchs senanteil der drei Edelmetalle Gold (Au), Silber (Ag)
. . . . . . und Palladium (Pd) in Gramm pro Tonne (oder ppm)
ungenigend bestimmt. Die Erzeugung einer reprasentativen

. ) ) ) in Leiterplatten aus der Feinzerlegung, die gemahlen
Menge von EAG zur zusatzlichen Feinzerlegung durch ein blin- und gesiebt wurden. Der EM-Massenanteil steigt 2000

Edelmetalle aus KS und SLF Batchversuch

des Auswahlverfahren, eines der Ziele dieses Experiments, mit kleinerer Korngrésse und erreicht fir Klasse-1-LP
erwies sich als ungeniigend robust, was die Unsicherheiten Anteile von mehr als 2500 ppm. Der EM-Massenanteil
. . . . . . ist nicht Gberraschend am hochsten in Klasse-1-LP

in den Zielstoffbilanzen auf Uber 50 % anwachsen lasst. Dies

. ) T . und erreicht dort Werte von 2000 ppm. Erstaunlich E
fuhrt zu nicht belastbaren Aussagen, zum Beispiel bezliglich ist eher der hohe EM-Gehalt in IT-Kabeln und g 1000
der moglichen Metallausbeuten eines Swico-Batches. Zudem in zugehdrigen Steckern. Der EM-Massenanteil in
ist der betrachtliche Aufwand fiir diese Art von Untersuch- Ausgangsfraktionen der maschinellen Verarbeitung

im Hinblick auf ei Imassice A d ist nicht Gberraschend am hochsten in einer im

u.r?gep ”TI ?n ICK auT eine regeimdssige Anwen f"ng LII'.WeI”- Zyklonfilter abgeschiedenen Schredderleichtfraktion.

haltnismdssig hoch. Es werden daher andere Ansdtze wie Jedoch ist die Kunststofffraktion mit dem kleinsten ‘ ° : ‘ .
das Messen der Zielstoffverluste in den Ausgangsfraktionen EM-Massenanteil diejenige, welche die grosste EM- Fraktion Ks_Sieb> KS_Mittel Ks_Sieb1 SLF_Zyklon
weiterverfolgt. Masse transportiert. w_Total / g/t m_Total / g

28 Fachbericht 2020 | SENS, Swico, SLRS



09 Recyclisten-Lehre

Wachstumsbranche

sucht Nachwuchs

Flora Conte

Die Recyclingbranche wachst stetig. Das Recycling von Elektro- und Elektronik-
altgeraten wird immer anspruchsvoller. Dank der Lehre Recyclist/-in wird eine
neue Generation an kompetenten und engagierten Fachkraften ausgebildet.

Die Kreislaufwirtschaft und die Recyclingtechnik gehéren ak-
tuell zu den am schnellsten wachsenden Wirtschaftszweigen.
Gleichzeitig steigen die Anforderungen an Recyclingprozesse
im Zuge rascher technologischer Fortschritte. Das Recycling
von Elektro- und Elektronikaltgerdten (EAG) ist besonders
komplex und im stdndigen Wandel. EAG weisen beispielswei-
se einen zunehmenden Anteil an verschiedenartiger Elektro-
nik sowie unterschiedlichen Batterien und Kunststoffen auf.
Fur deren Entfernung oder Rickgewinnung sind die heute
etablierten Recyclingtechnologien nicht immer die optimale
Losung. Das gilt es zu erkennen, um im Anschluss Prozesse
optimieren zu kénnen. Dafiir braucht man Know-how -
zum Beispiel das von gut ausgebildeten Recyclistinnen und
Recyclisten.

Recyclist/-in EFZ ist in der Schweiz bereits seit dem Jahr 2000
ein Lehrberuf. Bis heute ist das weltweit einzigartig und bietet
Absolventinnen und Absolventen dieser Lehre somit nicht nur
in der stetig wachsenden Umweltbranche in der Schweiz sehr
gute Berufsaussichten.

Wir haben mit Steve Horler gesprochen, der die SENS-/
Swico-Sammelstelle Verwert AG in Au SG, Standort der Zingg
Industrieabfdlle AG, leitet. Wir haben nachgefragt, wie sich
seine Ausbildung auf seine berufliche Laufbahn und seinen
Arbeitsalltag auswirken.

30 Fachbericht 2020 | SENS, Swico, SLRS

Was hat Sie dazu bewegt,

die Lehre zum Recyclisten auszuwahlen?

Ich hatte schon einige Schnuppertage fir verschiedene
Lehren absolviert; das Richtige war aber noch nicht dabei.
Meine Grossmutter hat mich auf einen Kurzfilm des SRF
Uber die Thommen AG zum Berufsbild Recyclist aufmerksam
gemacht. Ich war neugierig und habe einen Probetag ab-
solviert. Ich habe sehr schnell gemerkt, dass ich den fir mich
richtigen Beruf gefunden habe. Im Jahr 2009 habe ich

dann die Lehre begonnen.

Wie hat sich lhre berufliche Laufbahn seitdem entwickelt?
Nach dem Lehrabschluss im Jahr 2012 blieb ich zunachst in
meinem Lehrbetrieb. Im November 2013 begann ich dann als
Baggerfahrer bei der Zingg Industrieabfdlle AG zu arbeiten.
Nach einem Arbeitsunfall im Jahr 2015 hatte ich lange Ausfall-
zeiten, aber gllicklicherweise einen Vorgesetzten, der mit mir
gemeinsam nach Moglichkeiten gesucht hat, wie ich weiter
bei ihm beschaftigt sein kann. Ich fing an, halbe Tage im Bliro
zu arbeiten, und machte nebenbei noch das Birofachdiplom
und ein Handelsdiplom. Wahrend eines Praktikumsjahres und
der gleichzeitigen Ausbildung zum Technischen Kaufmann
konnte ich stark vom Betrieb profitieren. Nach meinem Ab-
schluss im Januar 2019 durfte ich ein halbes Jahr dem Handel
Uber die Schultern schauen und tatkraftig mitwirken. In der
Verwert AG, der Tochtergesellschaft der Zingg Industrieabfalle
AG, wurde im Oktober 2019 der Posten des Standortleiters
frei — mein Vorgesetzter gab mir die Chance, diese Herausfor-
derung anzunehmen.

Y

#

Foto 1: Steve Horler, Leiter der Recycling-Sammelstelle Verwert AG. (Quelle: Steve Horler)

Inwiefern hat Sie Ihre Ausbildung auf die

wachsenden Anforderungen im Zuge der raschen
technischen Entwicklungen vorbereitet?

Die Ausbildung hat mir das Wissen und das Rustzeug mit-
gegeben, mit neuen Herausforderungen umzugehen. Wenn
ich ein Gerat zum ersten Mal sehe, zerlege ich es bereits im
Kopf, plane die verschiedenen Arbeitsschritte und die Zeit,
die es dafiir braucht. Das setzt gute Analysefdhigkeiten und
gesunden Menschenverstand voraus. Beides wird in der
Ausbildung weiter geschult. Gut ausgebildete Recyclistinnen
und Recyclisten sind gesucht — eben, weil sie Fahigkeiten zur
Analyse und Problemlésung mitbringen und dazu noch ein
sehr breites Grundwissen im Bereich Recycling haben.

Was schatzen Sie an dem Beruf?

Die Vielseitigkeit. Auf der einen Seite sind da die praktischen
Arbeiten und der Umgang mit schweren Maschinen, auf der
anderen Seite Birotatigkeiten, aber auch Sortieren, Planen
und Analysieren. Dazu habe ich die Moglichkeit, viel im Freien
zu arbeiten und mit Kunden in Kontakt zu sein.

Foto 2: Als Recyclist/-in hat man einen vielseitigen Berufsalltag
(Quelle: R-Suisse)

Foto 3: Das geschulte Auge der Recyclistinnen und Recyclisten
erhoht die Qualitat der Sortierung (Quelle: Flora Conte)
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10 Inputbasierte Recyclingguote, ein neuer Ansatz

Recyclingquote von
Haushaltsgrossgeraten — Aktualisierung

Geri Hug und Anahide Bondolfi

Bis 2019 lag der Zielwert fUr die Recyclingquote von Haushaltsgrossgeraten
in der Schweiz bei 75 %. In den letzten Jahren zeigte sich jedoch, dass einige
Recycler Probleme damit hatten, diesen Wert zu erreichen. Einer der Grinde
hierflr ist, dass die Recyclingquote von der Zusammensetzung der einzelnen
Gerate und vom Gerdatemix abhangt. Mit den neuen «Erganzenden techni-
schen Vorschriften von Sens und Swico zur SN EN 50625 Seriey, in Kraft seit
1. Januar 2020, beschloss SENS deshalb, den Richtwert flr die Recycling-
quote von Haushaltsgrossgerdten entsprechend dem eingehenden Gerate-

mix festzulegen.

Aktualisierung der 2018 gesammelten Daten

2018 begann die Technische Kommission Swico/SENS damit,
detaillierte Daten Uber die Zusammensetzung jeder Art von
Haushaltsgrossgerdten zu sammeln und nach neuen Metho-
den zur angemessenen Festlegung von Zielwerten fir Recy-
clingquoten zu suchen. Die ersten Daten wurden im Fachbe-
richt 2019 veroffentlicht. Im Jahr 2019 wurden neue Daten
eingeholt. Der vorliegende Artikel fasst die im Bericht 2019
enthaltenen Informationen zusammen und prasentiert

die neuen, aktualisierten Daten.

Die Recyclingguoten werden durch den Mix der eingehenden
Gerdte beeinflusst

Die Durchfiihrung von Batchversuchen dient in erster Linie
dazu, die Recyclingquote, d. h. die Materialriickgewinnungs-
quote, pro Recyclingunternehmen und Behandlungsstrom

in standardisierter Form zu ermitteln. Bis 2019 basierte der
Mindestwert flr die Recyclingquote auf der WEEE-Richtlinie

und lag dementsprechend bei 75 % fir Haushaltsgrossgerate.

Seit 2014 bekunden jedoch mehrere Schweizer Recycling-

unternehmen Probleme bei der Erflillung diese Anforderung.

Eine geringere Recyclingquote kann verschiedene Ursachen

haben, wovon einige mit den Behandlungsprozessen des

Unternehmens zusammenhdngen, darunter vor allem:

- keine oder nur geringe Rickgewinnung von rezyklierbaren
Kunststoffen sowie Glas oder Beton
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- geringe Effizienz der Metallrickgewinnung mit hohen
Metallverlusten, insbesondere in der feinsten nichtmetalli-
schen Shredderfraktion (RESH).

Eine geringe Recyclingguote kann jedoch auch andere

Ursachen haben, die von den Bearbeitungsmethoden des

Recyclingbetriebs unabhdngig sind, darunter vor allem:

- geringes Gewicht insbesondere neuerer Gerdte mit héheren
Kunststoff- und geringeren Metallanteilen

- Anderung im Mix zu behandelnder Geradte mit einer
Reduktion metallreicher Gerate wie Ofen

Methode zur Analyse der Gerdtezusammensetzung

nach Kategorie

Da bisher keine gesicherten Daten zur Zusammensetzung
dieser Gerdte verflgbar waren, lancierte SENS ein Projekt zur
Ermittlung der Anteile an Metallen (Eisen, Kupfer und Alumi-
nium), Kunststoffen, Glas und Beton fur vier Kategorien von
Haushaltsgerdten (Geschirrspdler, Tumbler, Waschmaschinen
und Kochherde bzw. Backofen). Zu diesem Zweck wurden
rund zehn Tonnen Gerdte pro Kategorie in separaten Batches
von zwei auf mechanisches Recycling spezialisierten Unter-
nehmen mechanisch verarbeitet. Zusdtzlich wurden rund
zwei Tonnen Gerdte pro Kategorie durch einen Zerlegebetrieb
manuell demontiert.

Abbildung 1: Komposition der Gerate.

Metallanteil pro Kategorie:
® Geschirrspller: 69 %

® Waschetrockner: 75 %

® Waschmaschine: 69 %

® Ofen: 86 %

Ein Durchschnittsgewicht pro Kategorie wurde berechnet
(siehe Abbildung 2). Zudem wurden die Gewichte aller Out-
putfraktionen pro Kategorie bestimmt. Darauf wurde die
Zusammensetzung jeder Outputfraktion geschdtzt, entweder
durch weitere Trennungsschritte oder durch Analysen. An-
hand der im WF-RepTool erfassten Daten wurden die erzielten
Recyclingquoten pro Kategorie berechnet. Die Ergebnisse
sind in Abbildung 1 ersichtlich. Die Metallzusammensetzung
jeder Kategorie zeigt, wie viel Metall theoretisch hatte
verwertet werden kdnnen, wenn es beim Verarbeitungs-
prozess keine Verluste gegeben hdtte.

Ausblick

Die in den Abbildungen 1 und 2 dargestellten Daten werden
ab 2020 zur Berechnung von Richtwerten fir die Recycling-
quoten von Batches von Haushaltsgrossgeraten verwendet.
Der Richtwert flir die Recyclingquote wird so fir jeden Batch
speziell berechnet, basierend auf der Menge jeder Gerdte-
kategorie, die im betreffenden Batch enthalten ist, wobei das
in Abbildung 2 dargestellte Durchschnittsgewicht verwendet
wird. Wie in den neuen «Erganzenden technischen Vorschrif-
ten von Sens und Swico zur SN EN 50625 Serie» definiert,
sind diese Recyclingquoten Richtwerte und nicht mehr Ziel-
vorgaben. Da die Unterschiede zwischen den berechneten
Recyclingquoten (theoretische Metallmenge) der drei Recycler
betrdchtlich sind (Standardabweichung von 7 %), werden

im Jahr 2020 weitere dhnliche Kampagnen durchgefihrt,

Warmepumpen-Wdschetrockner

999

um verlasslichere und vollstandigere Daten zu erheben.
Darlber hinaus will SENS das Potenzial zur Verbesserung der
Recyclingquote bei den Batches eingehender analysieren

und die Ursachen der Metallverluste, d. h. der Metalle, die bei
der Materialverwertung verloren gehen, untersuchen.
Fortsetzung folgt ...

Abbildung 2: Durchschnittsgewicht pro Kategorie.

80
70
W 60
~
=
pt
=
= 50
2
[
0o
£ 40
c
—
% 30
~
=
3
a 20
10
o
Geschirrspler ® Waschetrockner ® Ofen
ohne Kompressor
Waschmaschine @ Waschetrockner

mit Kompressor*

*Gewicht vom Gerdt nach der Entfrachtung vom Kompressor

Warmepumpen-Waschetrockner sind seit rund 20 Jahren auf dem Markt. Seit 2012 werden in der Schweiz nur noch mit einer Warmepumpe
ausgestattete Wdschetrockner verkauft, da es nur mit dieser Technologie mdoglich ist, die Energieklasse A zu erreichen (A obligatorisch seit 2012,
A+ seit 2015). Diese Wdschetrockner finden sich immer haufiger unter den gesammelten dlteren Gerdten. Die Kompressoren werden nach dem
gleichen Verfahren entfernt, das auch bei Kiihl- und Gefriergerdten angewandt wird («Stufe 1»). Waschetrockner, deren Kompressoren entfernt
wurden, kénnen anschliessend mit anderen Haushaltsgrossgerdten verarbeitet werden. Wie in Abbildung 2 dargestellt, sind diese Gerate jedoch
leichter (Gewicht ohne Kompressoren). Zudem ist der Anteil an Metallen in diesen Gerdten (nach Ausbau des Kompressors) gemdss dem 2019
durchgefiihrten Test geringer. Der Metallanteil von 75 % in den in Abbildung 1 gezeigten Trocknern entspricht einem Mix aus etwa einem Drittel
Warmepumpen-Wdschetrockner (nach Ausbau des Kompressors) und zwei Dritteln konventioneller Waschetrockner. Der Metallanteil in den
ausschliesslich mit konventionellen Trocknern durchgefiihrten Tests betrdgt 78 %.
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11 PCB-Frachtbetrachtung

PCB-Fracht in Kondensatoren
weiterhin relevant

Daniel Savi

Vor zwei Jahren wurde der Anteil PCB-haltiger Kondensatoren in
Elektroaltgeraten der Ricknahmesysteme SENS und Swico erhoben.
Welche PCB-Fracht gelangt mit den Kondensatoren in das Recycling?
Ist diese Fracht umweltrelevant? Welche Regeln sollen kinftig far
die Entsorgung von Kondensatoren gelten?

Abbildung 1: Aus dem Flissigkeitsanteil in Kondensatoren, einem PCB-Gehalt von 100 % und der Jahresfracht entfernter Kondensatoren
wurde der PCB-Fluss bestimmt.

. e
A

Menge Kondensatoren
Bestimmt aus Stoffflussdaten

Anteil Fliissigkeit PCB-Gehalt
Bestimmt Uber Auslaufversuche Worst-case reines PCB-Ol

Wie viel PCB enthalten die Elektroaltgerdte heute?

Grossere Kondensatoren in Elektrogeraten enthielten friher
sehr oft Polychlorierte Biphenyle (PCB). Diese Tatsache fihrte
dazu, dass die Regeln fir die Schadstoffentfrachtung stark
darauf ausgerichtet wurden, die Freisetzung von PCB im Recy-
cling zu verhindern. Je weiter das Verwendungsverbot fir
PCB-haltige Kondensatoren im Jahr 1986 zurlick liegt, desto
starker stellt sich die Frage, ob die heute entsorgten Gerdte
noch PCB-haltige Kondensatoren enthalten und ob die Regeln
fur die Schadstoffentfrachtung noch angemessen sind. In den
Elektroaltgerdten in der Schweiz wurde der Anteil PCB-haltiger
Kondensatoren zuletzt 2018 bestimmt. Damals zeigte sich

ein Anteil PCB-haltiger Kondensatoren in Grossgerdten von
1,7-2,2 % und von 55-76 % in Vorschaltgerdten aus Leuchten.
Wie gross sind die daraus entstehenden jahrlichen PCB-
Frachten in den Kondensatoren von Elektroaltgeraten? In
einer Folgestudie ging das Buro fir Umweltchemie im Auftrag
der SENS dieser Frage nach.
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Wie viel PCB enthalt ein Kondensator?

Um die Frage zu beantworten, wurde zunachst der Flissigkeits-
gehalt in ungepolten zylindrischen Kondensatoren festge-
stellt. Als ungepolt zylindrisch bezeichnen wir die ungepolten
Kondensatoren, die grosser als 1,5 cm sind und heute manuell
entfrachtet werden missen. Nicht dazu gehoren die gepolten
Elektrolytkondensatoren, da diese kein PCB-enthalten. Aus 22
Kondensatoren wurde das Ol abgelassen. Nachdem das spon-
tan ausfliessende Ol abgetrennt und gewogen war, liessen wir
die restliche Flissigkeit wahrend vier Monaten aus den oben
und unten geotffneten Kondensatoren abtropfen. Danach wur-
de das Gewicht der Feststoffe und der Flissigkeiten getrennt
bestimmt. Es ergab sich ein Masseanteil der Flissigkeiten von
15 % am Gesamtgewicht der Kondensatoren. Aus friheren
Studien ist bekannt, dass der PCB-Gehalt im Ol von PCB-
haltigen Kondensatoren tber 9o % betragen kann. Fur die
Berechnung der PCB-Fracht wurde darum ein PCB-Anteil

im Ol von 100 % angenommen.

Welche jahrliche PCB-Fracht ergibt sich daraus?

Aus den Stoffflussdaten, die von SENS und Swico jahrlich
bei den Recyclern erhoben werden, kennen wir das Ge-
samtgewicht der Kondensatoren, die aus Elektroaltgerdten
entfernt werden. Die Stoffflussdaten beziehen sich nur auf
Gerate, die der VREG unterstehen. Gerate aus dem professio-
nellen Sektor wie z. B. Industrieanlagen sind in den Stoff-
flissen nicht enthalten.

Gemass Stoffflusserfassung werden jahrlich 38 Tonnen Kon-
densatoren aus Haushaltgrossgerdten entfernt. Dazu kommt
1 Tonne aus Leuchten. Daraus ergibt sich, dass in den Kon-
densatoren aus Haushaltgrossgerdten rund 120 kg PCB pro
Jahr enthalten sind. In den Kondensatoren aus Leuchten sind
es zusdtzliche 100 kg PCB pro Jahr. Die Gesamtmenge PCB

in den Kondensatoren aus Elektroaltgeraten betrdgt also rund
200-250 kg pro Jahr.

Ist diese PCB-Fracht problematisch?
Wie ist diese Fracht einzuordnen? Stellt sie eine Gefahrdung
der Umwelt dar? Zur Beantwortung dieser Frage vergleichen

wir die Fracht in Kondensatoren mit der Hintergrundbelastung

in der Schweiz. Mit den Messdaten der Rheinliberwachung
bei Basel ldsst sich berechnen, wie viel PCB jahrlich im Rhein
die Schweiz verldsst. Sie betrdgt fir das Jahr 2016 rund 30
kg/a. Die Luftemissionen von PCB in der Schweiz schitzt eine
aktuelle Studie auf ca. 400 kg/a. Der Vergleich mit diesen
Zahlen zeigt, dass PCB aus Kondensatoren nach wie vor eine
relevante Fracht darstellen. Es muss verhindert werden, dass
diese PCB unkontrolliert in der Umwelt landen. Die Kon-
densatoren mit Flissigkeiten grosser 1,5 cm muissen darum
weiterhin separat entfrachtet und in einer Sondermll-
verbrennung entsorgt werden. Besonderes Augenmerk sollte
auf die Kondensatoren aus Vorschaltgeraten gelegt werden.
Diese tragen bereits jetzt die Hdlfte zur PCB-Fracht bei. Dieser
Anteil wird in Zukunft weiter steigen, da Leuchten deutlich
langer im Einsatz bleiben als Haushaltgrossgerate.

Foto 1: Separation von Feststoffen und Flissigkeiten
nach vier Monaten Abtropfzeit.

l\

Foto 2: Der grésste Teil der Fliissigkeit fliesst nach dem Offnen spontan aus.
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Recycling von

Leuchtmitteln im Wandel

Flora Conte

Uber die Unterscheidung zwischen VREG-pflichtigen Leuchtmitteln und
Glahlampen hat sich schon so manch ein/-e Sammelstellenbesucher/-in
den Kopf zerbrochen. Noch komplexer wird heute die Sortierung bei den
Leuchtmittelrecyclern. LEDs verschiedenster Formen durfen zum Beispiel
nicht mit Gasentladungslampen verwechselt werden. Was bedeutet das

fur die Leuchtmittelrecycler?

Quecksilberhaltige Gasentladungslampen werden heute in den
Sammelstellen noch haufig abgegeben. Gleichzeitig werden
zunehmend unterschiedlichste LED-Lampen gesammelt. Der
laufende Wandel unserer Leuchtmitteltypen widerspiegelt
die allgemeinen Entscheidungstrends im Umwelt- und Gesund-
heitsbereich: Glihlampen dirfen trotz ihrem angenehmen
Licht nicht mehr verkauft werden, weil sie energetisch gesehen
sehr ineffizient sind und der Gesetzgeber das Inverkehr-
bringen verboten hat. Das Quecksilber der Gasentladungs-
lampen ist heute aus toxikologischen Griinden nicht mehr
willkommen. Mit LED-Lampen kam eine energieeffizientere
und schadstoffarmere Losung auf den Markt. Das Licht der
aktuellen LED wird jedoch nicht fur jede Anwendung
bevorzugt. Es wird daher weiter geforscht, Innovationen finden
regelmadssig statt. So drangen schon die ersten LCCG-Lampen
auf den Markt.

Neue Losungen, neue Probleme

Was bedeutet dies mittelfristig flir das Leuchtmittelrecycling?
Schadstoffhaltige Leuchtmittel werden weiterhin auf dem
Rickzug sein. Trotzdem soll die fachgerechte Entsorgung von
Quecksilber aus Lampen auch kiinftig eine Prioritdt bleiben.
Gleichzeitig wird sich die Zusammensetzung der Wertstoffe
andern: weniger Glas, mehr Elektronik. Die Formen der Lam-
pen werden stark variieren. Die immer langlebigeren und
kleineren Leuchtmittel sind schon heute zunehmend in die
Leuchten integriert, sodass manche Leuchtmittel nicht von
der Leuchte unterscheidbar oder trennbar sind.
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Die Zukunft des Leuchtmittelrecyclings

Sicher ist, dass Leuchtmittel auch in Zukunft Elektronik
enthalten werden und durch entsprechende Recycling-
systeme gesammelt und verwertet werden sollen. Schadstoff-
haltige Leuchtmittel werden weiterhin anfallen. Ein Teil des
Leuchtmittelrecyclings kdnnte mit dem Kleingerdterecycling
fusionieren, ein anderer Teil wird, wie heute, spezifische
Leuchtmittel-Recyclinganlagen bendtigen. In den nachsten
Jahren dirfte es fur Leuchtmittelrecycler eine Herausforde-
rung darstellen, dass innerhalb des SLRS-Systems Leuchtmittel
mit Schadstoffen und schadstofffreie Leuchtkorper beim
Recycling getrennt betrachtet werden muissen und es keine
Vermischung geben darf. Der Sortieraufwand wird entspre-
chend steigen. Die vielfaltige Entwicklung der Leuchtmittel
erfordert bei den Recyclern erfahrenes Fachpersonal, mehr
Zeit und mehr Platz. Die Notwendigkeit der Zusammenar-
beit mit SLRS bleibt also trotz technologischem Wandel der
Leuchtmittel bestehen.

Foto 1: Aussortierte LED-Lampen sind ohne erfahre-
nes Personal oft sehr schwer von Energiesparlampen
oder Glihbirnen zu unterscheiden.

(Quelle: Flora Conte)

Foto 2 ndchste Seite: Die Unterscheidung zwischen
Glihlampen und SLRS-Leuchtmitteln ist schon heute
eine Herausforderung. (Quelle: SLRS)
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Alle Quecksilberdampflampen,
Natriumdampflampen, Metallhalogenid-
lampen, Energiesparlampen,
Induktionslampen und LED-Lampen

Ohne Kartonverpackung!
Ohne Kartonschachteln!
Kein Abfall!

Falsch

Alle Arten von Glihlampen
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Kreislaufwirtschaft
beim Recycling von EAG: Sind wir
auf dem richtigen Weg?

Heinz Boni und Rolf Widmer

Elektro- und Elektronikaltgerate (EAG) enthalten eine Vielzahl von Stoffen

mit den unterschiedlichsten Eigenschaften. Um die grosse Vielfalt an Funktio-
nen zu gewahrleisten, befinden sich in einem Mobiltelefon beispielsweise
rund 40 verschiedene Metalle. Das Nebeneinander von dkonomisch wertvollen
Stoffen sowie Stoffen, welche selten, aber unter Umstanden dkonomisch
nicht interessant sind, und Stoffen, die toxische oder gefahrliche Eigenschaften
aufweisen, macht das Recycling dusserst komplex.

Das Recycling von EAG verfolgt heute im Wesentlichen zwei
Zielsetzungen: (1) die Ruckgewinnung von Wertstoffen und
(2) die Ausschleusung und umweltgerechte Verwertung oder
Beseitigung von Schadstoffen.

In der Schweiz werden die gesammelten EAG in einem ersten
Schritt manuell vorbehandelt, das heisst, es werden Bau-
teile und Komponenten entnommen, die besonders risikorei-
che Schadstoffe und hohe Anteile an Wertstoffen enthalten.
Die daraus resultierenden Abfdlle werden anschliessend von
Betrieben in der Schweiz mechanisch vorbehandelt, und
die Fraktionen werden entweder in der Schweiz stofflich oder
thermisch verwertet oder gelangen entweder direkt oder
(iber eine Kette von Prozessen die Metalle und einzelne
Kunststoffpolymere zurliickgewonnen werden. Die Art und

schadstoffhaltigen Komponenten wie Kondensatoren oder
Batterien, Grenzwerte flr Schadstoffe wie polychlorierte
Biphenyle (PCB) oder Cadmium (Cd) in den Rickstanden
der mechanischen Verarbeitung in der feinsten, nicht
metallischen Fraktion, und es gibt Leistungsanforderungen
fur die Verwertung durch Zielwerte fiir Recycling- und
Verwertungsquoten und Ausbeuten fir Kupfer (Cu), Gold
(Au), Silber (Ag) und Palladium (Pd) in spezialisierten
Kupferhitten.

Zur Bestimmung des Rickgewinnungsgrades der stofflich
oder energetisch verwertbaren Inhaltsstoffe von Elektroschrott
werden anhand von standardisierten Versuchen Recycling-
und Verwertungsquoten bestimmt. Die Recyclingguote (RQ)
stellt die Gesamtmasse der zurtickgewonnenen und stofflich

Beide Quoten sind somit Gesamtmassenanteile, welche
wesentliche Qualitdtsaspekte der EAG-Behandlung ausser
Betracht lassen:

- Bei der RQ bestimmen vorwiegend die massenreichen

Metalle wie Eisen (Fe), Kupfer (Cu) und Aluminium (Al) so-
wie die Kunststoffe die Quote. Das heisst, die massenmads-
sig weniger bedeutenden Stoffe wie beispielsweise Gold
(Au), Palladium (Pd) oder Silber (Ag) werden nicht erfasst.
Entsprechend gibt die RQ keine Auskunft (iber den Grad der
Rickgewinnung von massenmadssig weniger bedeutenden
Stoffen.

Die erreichbaren Quoten sind von der Zusammensetzung
des Inputmaterials abhdngig, welche zeitlich und raumlich
unabhangig von der Behandlungsleistung variieren. Das
heisst, die RQ gibt keine Auskunft (iber den Rickgewinnungs-
grad eines Behandlungsverfahrens (Verhaltnis des zuriick-
gewonnenen Zielstoffs zu seinem Vorkommen in den be-
handelten EAG).

Die Umweltauswirkungen der Riickgewinnung einzelner
Zielstoffe aus EAG werden nicht erhoben, obwohl insbeson-
dere die Rickgewinnung von STM aus EAG in den meisten
Fdllen deutlich geringere Umweltbelastungen verursacht
als deren Primdrproduktion. Das heisst, die Recycling- und
Verwertungsquoten (RVQ) geben keine Auskunft ber
den Umweltnutzen der Behandlung.

von 60 ppm problematischer als eine Schredderleichtfrakti-
on (SLF) mit einem PCB-Gehalt von 10 ppm. Beriicksichtigt
man jedoch die Fraktionsmassen (zum Beispiel 20 kg Staub
und 2 coo kg RESH), wird ersichtlich, dass die Staubfraktion
«nur» 1,2 g PCB, die SLF-Fraktion jedoch 10 g PCB enthadlt.
Beide Fraktionen werden zur Zeit verbrannt, wodurch das
gesamte PCB beseitigt wird. Storend ist, dass bei einem
Grenzwert von 5o ppm die Uberwachung in Bezug auf

den grosseren PCB-Beitrag blind ist. Dieser Umstand wird
bedenklich, wenn bedeutende PCB-Verschmutzungen
unterhalb des Grenzwerts Uber Kunststofffraktionen dem
Recycling zugeflihrt werden. Es besteht damit das Risiko,
dass gefahrliche Stoffe zusammen mit den Polymeren
unbemerkt bzw. wissentlich recycelt und damit im Kreislauf
gehalten werden.

- Die Beurteilung stiitzt sich auf eine geringe Anzahl an
Schadstoffen ab. Zu den nicht (iberwachten Schadstoffen
gehoren Asbest, weitere bedenkliche Stoffe in Konden-
satoren, chlorierte Paraffine, Phthalate, Antimon (Sb),
Chrom (Cr) usw.

Die dargelegten Schwachstellen der heutigen Indikatoren las-
sen erkennen, dass diese ein unvollstandiges, verzerrtes oder
gar falsches Bild Uber die Qualitdt der Rickgewinnung von
Wertstoffen und der Ausschleusung von Schadstoffen aus EAG
ergeben und damit den Anforderungen an eine kreislauffahige
Abfallwirtschaft nicht genligen. Eine solche muss sicherstellen,
dass Zielstoffe bei gleicher Qualitat im Kreislauf erhalten blei-

Qualitat der Vorbehandlungsprozesse ist dabei entscheidend verwertbaren Basismetalle und Kunststoffe in ein Verhaltnis
fur den erreichbaren Grad der Riickgewinnung in den zur insgesamt verarbeiteten Masse an Gerdten. Die Verwer-

Um festzustellen, ob schadstoffhaltige Bauteile und Kompo-
nenten vor einem mechanischen Prozess aus den Gerdten
entfernt wurden, werden bestimmte Fraktionen auf diese

ben oder abgetrennt und umweltgerecht beseitigt werden.
Um dieses Ziel zu erreichen, braucht es Indikatoren, welche
sowohl die Zirkularitat der Zielstoffe als auch deren Umwelt-

Endbehandlungsprozessen. Mit anderen Worten: Die Weichen,

ob Stoffe am richtigen Ort landen und zurtickgewonnen
werden kénnen oder verloren gehen, werden in den ersten
Prozessschritten gestellt.

Die Normenreihe SN EN 50625 definiert administrative,
organisatorische und technische Anforderungen, welche die
gesamte Behandlungskette von EAG von der Sammlung bis
zur endgtiltigen Verwertung oder Beseitigung regeln. Insbeson-
dere werden darin auch quantitative Indikatoren zur Bewer-
tung und Uberwachung der Leistung der EAG-Behandlung
festgelegt. Es gibt Zielwerte fir die Entnahme von
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tungsquote (VQ) berlcksichtigt zusatzlich zur RQ die Masse
der thermisch verwertbaren Stoffe, das heisst derjenigen
Stoffe, welche nicht stofflich verwertet werden kénnen, wel-
che aber einen nutzbaren Energieinhalt aufweisen, der andere
Energietrager ersetzen kann. Bei EAG sind dies vor allem die
Kunststoffe, welche Schadstoffgehalte (iber den gesetzlichen
Grenzwerten aufweisen und welche deshalb thermisch
verwertet werden mdssen.

Schadstoffe analysiert und mit Grenzwerten verglichen:

- Der Vergleich des Massenanteils eines Zielstoffs in einer

Fraktion mit seinem Grenzwert ist unabhangig von dieser
Fraktionsmasse. Das ist tauglich fir eine Einzelmessung,
jedoch untauglich, um den Uberblick zu behalten. Denn es
geht dabei die wichtige Information verloren, wie sich die
Gesamtmasse des Schadstoffes auf alle Fraktionen verteilt,
insbesondere auf diejenigen, bei denen der Schadstoff
nicht mehr abgeschieden werden kann. Zum Beispiel ist auf
den ersten Blick eine Staubfraktion mit einem PCB-Gehalt

auswirkungen beurteilen. Es ist nicht zwingend gegeben, dass
die maximale Rickgewinnung von Wertstoffen auch die beste
Umweltleistung aufweist. Indikatoren, welche den genannten
Anforderungen gerecht werden, weisen einen positiven Len-
kungseffekt in Richtung nachhaltige Kreislaufwirtschaft auf.
Ziel der Weiterentwicklung der Indikatoren ist es, die EAG-
Behandlung bezlglich der Riickgewinnung von Wertstoffen und
der Ausschleusung von Schadstoffen unter Berlcksichtigung
der Umweltauswirkungen durch eine geeignete Methodik und
geeignete Indikatoren zu verbessern.
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Das SRI-Programm

genht in die zweite Runde

Andreas Bill und Heinz Boni

Als Mitglieder des beratenden Begleitgremiums wirkten SENS eRecycling und
Swico in den Jahren 2014 bis 2018 bei der Umsetzung des vom Staatsekre-
tariat far Wirtschaft (SECO) finanzierten Sustainable-Recycling-Industries (SRI)-
Programms mit. Seit Mitte 2019 wird dieses Programm nun in einer zweiten
Phase Uber weitere vier Jahre fortgesetzt. In ihrer Funktion als Auftragsnehmerin
und technisches Kompetenzzentrum tbernimmt die Eidgendssische Material-
prufungs- und Forschungsanstalt (Empa) dabei weiterhin Kernaufgeben.

Die langjdhrige Erfahrung und die positive Zusammenar-

beit mit den Schweizer Systemen und Recyclern bilden eine
wichtige Basis, welche es ermdglicht, die Entwicklung von
nationalen E-Waste-Management-Systemen in den SRI-Part-
nerlandern Kolumbien, Peru, Agypten, Ghana und Sidafrika
wirkungsvoll zu unterstitzen.

Die unkontrollierte Verwertung von Elektroschrott im soge-
nannten informellen Sektor fihrt in vielen Entwicklungs- und
Schwellenlandern zu hohen Umweltbelastungen und Gefah-
ren fur die Gesundheit der involvierten Personen. Gleichzeitig
bietet die Verwertung von Elektroschrott in diesen Landern
jedoch auch vielen Menschen eine Lebensgrundlage. Insbe-
sondere die Sammlung ist wegen des positiven Materialwerts
von Elektroschrott oft effizient organisiert und birgt keine gros-
sen Risiken. Auch werden viele Gerdte repariert und intakte
Komponenten aus defekten Gerdten als Ersatzteile weiterver-
kauft, wodurch die Ressourcen auf einer hoheren Ebene im
Materialkreislauf gehalten werden als bei einem direkten
Recycling. Die bestehenden Strukturen in Landern, in welchen
Elektroschrott hauptsdchlich vom informellen Sektor verar-
beitet wird, kénnen in vielen Bereichen also durchaus positiv
bewertet werden. Aus diesen Griinden wurde in den seit 2003
vom SECO finanzierten Programmen stets ein umfassender
Ansatz gewdhlt und eine gemeinsame Entwicklung von
institutionellen und privatwirtschaftlichen Kapazitdten unter
Einbezug des informellen Sektors angestrebt.
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Die zweite Phase des SRI-Programms' unter der Leitung
der Empa? in Kooperation mit der World Resources Forum
Association (WRFA)3 und weiteren internationalen und
nationalen Partnern baut weiterhin auf dem bisherigen Er-
folgsmodell auf. Das (ibergeordnete Ziel des Programms

ist es, vorteilhafte Rahmenbedingungen fir die Entwicklung
einer nachhaltigen Elektroschrottrecycling-Industrie zu
schaffen. Partnerldnder der zweiten Phase sind Ghana, Agyp-
ten, Stdafrika, Kolumbien und Peru. In Zusammenarbeit mit
der jeweiligen Regierung, privaten Industriegremien, Normen-
organisationen und Recyclingpartnern werden unter der
Landerkomponente des Programms die nachfolgenden allge-
meinen Ziele verfolgt:

1. Erarbeitung einer nationalen Politik und eines gesetz-
liche Rahmens im Hinblick auf die Handhabung von
Elektroschrott

2. Festlegung von normativen Anforderungen und Kon-
formitdtskriterien im E Waste-Recycling, inklusive des
Aufbaus eines unabhangigen Auditsystems und der
Ausbildung von Auditoren

3. Optimierung nachhaltiger Wertschopfungsketten und
Professionalisierung der Recyclingindustrie

4. Erarbeitung und Umsetzung von lokalen Best Practices
fur die Handhabung von problematischen Fraktionen

Die generelle Struktur bleibt dabei fiir alle Partnerlander
dieselbe; die Aktivitaten werden jedoch individuell geplant
und Schwerpunkte den jeweiligen Bediirfnissen angepasst.

Dadurch kann den unterschiedlichen Entwicklungsstadien des
E-Waste-Managements in den Partnerldandern gezielt Rech-
nung getragen werden.

Um die Zusammenarbeit und den Austausch zwischen SRI-
Partnerlandern und der internationalen Gemeinschaft zu star-
ken, beinhaltet die zweite Phase des Programms zusatzlich
eine globale Komponente. Dadurch soll sichergestellt werden,
dass Synergien — sowohl zwischen den Ziellandern als auch
mit anderen Programmen und Initiativen — optimal genutzt
und Programmresultate gezielt aufgearbeitet, kommuniziert
und offentlich zuganglich gemacht werden.

Als eines der ersten Produkte dieser globalen Komponente
wurde im Verlauf des letzten Jahres in Zusammenarbeit
mit der StEP-Initiative4 ein Handbuch zur Sortierung und
Behandlung von Kunststoffen aus Elektroschrott erarbeitets.
Der Inhalt dieses Dokuments beruht auf den Erfahrungen
und dem Prozesswissen, das wahrend der ersten Programm-
phase insbesondere in Indien erarbeitet wurde (siehe auch
Artikel zu SRI I im Fachbericht 2018) und spater in der Form
von Workshops und Trainings in weiteren SRI-Partnerlandern
zur Anwendung kam. Das Handbuch enthalt generelle Infor-
mationen zu Kunststoffen und Additiven und zeigt auf, wie
mit simplen Methoden relevante E-Waste-Kunststoffe sowohl
erkannt wie auch sortiert und problematische Substanzen
ausgeschleust werden kénnen (siehe Abbildung). Weitere
Kapitel behandeln mogliche nachfolgende Verwertungspro-
zesse und die Vermarktung von zuriickgewonnenen Kunst-
stoffen sowie die Handhabung und die Entsorgungsmog-
lichkeiten im Hinblick auf nicht markttaugliche und/oder
kontaminierte Fraktionen im lokalen Kontext.

Durch die gezielte Aufarbeitung der Erfahrungen und Resu-
[tate aus SRI I in einem flr die praktische Anwendung struk-
turierten und offentlich zugdnglichen Handbuch sollen die
unter SRI entwickelten Methoden im Bereich Kunststoffver-
wertung Uber die Programmgrenzen hinausgetragen wer-
den. Die Zusammenarbeit mit der StEP-Initiative erlaubte es
zudem, dieses Dokument von Beginn an einem breiten
Netzwerk von Organisationen und Stakeholdern zugdnglich
zu machen, welche in der Kunststoff- und E-Waste-Thematik
aktiv sind. Unter der globalen Komponente von SRI Il sollen
auch weiterhin solche Partnerschaften gebildet und genutzt
werden, um die in den SECO-finanzierten Programmen
erarbeiteten Konzepte und Methoden im globalen Kontext
zu skalieren.

www.sustainable-recycling.org - Sustainable Recycling Industries.
www.empa.ch/tsl - Eidgendssische Materialprifungs- und
Forschungsanstalt, Abteilung Technologie und Gesellschaft.
www.wrforum.org - World Resources Forum.

www.step-initiative.org — Solving the E-waste Problem Initiative, an inde-
pendent multi-stakeholder platform for designing strategies that address
all dimensions of electronics in an increasingly digitized world.
www.sustainable-recycling.org/reports/processing-of-weee-plastics-a-
practical-handbook - Link zum PDF.

IS

Worst Practices: Verbrennung von Kabelkunststoffen zur
Kupferriickgewinnung in Ghana. Prozess zur systematischen Erkennung
und Sortierung von Elektroschrott-Kunststoffen.

Second Life: Defekte Gerdte kdnnen oft repariert und auf
Occasionsmarkten weiterverkauft werden.
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15 Kantonsvereinbarung - eine Erfolgsgeschichte

Delegierter Vollzug der Kantone -
eine Erfolgsgeschichte

Roman Eppenberger und Alois Villiger

Die Delegation des Vollzugs der Kantone an Swico und SENS kann als
Erfolgsgeschichte gewertet werden. Die enge Zusammenarbeit zwischen den
Systemen und den Umweltamtern der Kantone ist fur alle nur von Vorteil.

Seit dem 1. Juli 1998 sind die Anforderungen an die Entsor-
gung von elektrischen und elektronischen Gerdten in der Ver-
ordnung Uber die Rickgabe, die Riicknahme und die Entsor-
gung elektrischer und elektronischer Gerdte (VREG) geregelt.
Die fur den praktischen Vollzug der Verordnung notwendigen
Detailregelungen und insbesondere die technischen Anfor-
derungen an eine umweltgerechte und ressourcenschonende
Entsorgung wurden in verschiedenen Arbeitsgruppen mit Ver-

tretern der Entsorgungsbranche, der Verbande und der Behor-

den erarbeitet und in einer Vollzugshilfe niedergeschrieben.

Die in der Erarbeitung der Vollzugshilfe etablierte Zusammen-
arbeit zwischen Swico und SENS als verantwortlichen System-
betreibern und den fir die Bewilligung zustandigen Fachstel-
len des Kantons Zirich und Aargau wurde bei der praktischen
Umsetzung erfolgreich weitergefiihrt. Sie wurde sogar weiter
ausgebaut; die Kontrolle der Zerlegebetriebe wurde in den
Leistungsumfang aufgenommen.
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Basierend auf diesen guten Erfahrungen haben die Kantone
Zlrich und Aargau den beiden Organisationen Swico und
SENS die Kontrollen der Betriebe im Bereich Elektro- und
Elektronik-Recycling offiziell delegiert. Die Details der dele-
gierten Kontrollaufgaben und der Berichterstattung an die
kantonalen Fachstellen wurden in einem Vertrag zwischen
Swico, SENS, dem Kanton Zirich und dem Kanton Aargau
festgelegt.

Nun schon seit 2007 kontrollieren Swico und SENS sowohl die
VREG-relevanten Aspekte als auch die gewasserschutzrecht-
lichen und lufthygienischen Bereiche. Seit 2011 kimmern sich
SENS und Swico aktiver um die Erweiterung der Kantone fir

einen delegierten Vollzug. In den darauffolgenden Jahren ge-

lang es erfolgreich, den Kreis der delegierenden Kantone um
Thurgau, St. Gallen, Appenzell Ausserrhoden, Schaffhausen,
Basel-Landschaft und Zug zu erweitern.

Ab 2015 kommt ein neues Thema auf den Tisch: Die CENELEC-
Normenreihe SN/EN 50625 ist offiziell verfligbar und wird
von Swico und SENS als Basis fir die Audits in einem Pilotpro-
jekt getestet.

Aufgrund der erfolgreichen Testphase auditiert Swico ab
2017 nur noch nach SN/EN 50625, und ab 2020 werden auch
SENS-Audits nach dieser Normenreihe durchgefihrt. Mit der
Einfihrung der CENELEC-Normenreihe SN/EN 50625 mussten
aber auch die Protokollvorlagen fir die Kontrollaudits und
das Auditoren-Manual den neuen Vorschriften angepasst
werden. Da in der europdischen Normenreihe auch Vorgaben
gemacht werden, die gegen giiltiges Schweizer Recht verstos-
sen oder die den Systemen zu wenig weit gehen, erstellte die
Technische Kommission (TK) Swico/SENS ein zusatzliches
Dokument (CENELEC-CH), in welchem die Differenzen festge-
legt werden. Dieses Dokument wurde 2019 neu Uberarbeitet
und umbenannt in «ergdnzende Technische Vorschrift» (eTV).
Alle erneuerten Dokumente wurden auch den Umweltamtern
der Kantone zugestellt, um sie in der neuen Ausrichtung auf
einen internationalen Industriestandard auf dem Laufenden
zu halten.

Neu wurde auch die Kontrolle der Sammelstellen ins Aufgaben-

heft der Delegation aufgenommen. Da Roger Gnos von Swico
und Roman Eppenberger von SENS als Verantwortliche fir
Sammelstellen schon seit Langem an den Jahressitzungen mit
den Kantonen teilnehmen, konnte diese Erweiterung schnell
und einfach umgesetzt werden.

Ein regelmassiges Traktandum an den Jahressitzungen ist die
Thematik der Lithium-lonen-Akkus. Aufgrund der Gefahr von
Branden und des riskanten Umgangs mit diesen kraftvollen
Batterietypen ist es notwendig, mehr Vorsicht im Umgang mit
ihnen walten zu lassen und gleichzeitig auch mehr Schulung
fir alle Betriebe in der gesamten Sammelkette durchzufihren.
Zusammenfassend fiihrt die enge Zusammenarbeit zwischen
den Systemen und den Umweltamtern der Kantone zu folgen-
den Vorteilen:

- verminderter Aufwand flr kontrollierte Betriebe und
kantonale Fachstellen

- systematische Kontrolle und Beurteilung der Betriebe
aufgrund klar definierter Kontrollzyklen und -kriterien

- intensiver fachlicher Austausch zwischen Swico und SENS
und den kantonalen Fachstellen, inklusive Diskussion
von Optimierungsmaoglichkeiten

Die rege genutzte Begleitung der Fachstellen der Kantone

bei Audits von Recyclingbetrieben belegt, dass sie die kompe-
tente Audittatigkeit der TK-Swico/SENS-Auditoren schatzen
und dass diese gelebte, auf Freiwilligkeit basierte Zusammen-
arbeit ein absolut tragfahiges und modernes Hilfsmittel fir
die weitere Zukunft ist.

45



12 Autoren

Flora Conte
TK Swico/SENS, Carbotech AG

Flora Conte schloss ihren Master in Umweltnatur-
wissenschaften an der ETH Zirich mit Schwer-
punkt Biogeochemie und Schadstoffdynamik ab.
Seit 2013 arbeitet sie in der Abteilung Umwelt-
beratung der Firma Carbotech AG. Sie leitet ver-
schiedene Projekte auf nationaler und internatio-
naler Ebene in den Bereichen erneuerbare Ener-
gien, Recycling oder Entrepreneurship. Seit 2015
ist sie Mitglied der TK SENS/Swico und Auditorin
fur Zerlegebetriebe und Sammelstellen von SENS
und Swico. Seit 2016 auditiert Flora Conte SENS-
Recycler. Sie ist nicht nur als Umweltberaterin
tdtig, sondern engagiert sich auch im Aufbau und
in der Leitung von Kleinunternehmen im Ausland
und in der Schweiz.

Roman Eppenberger
Leiter Technische Kontrolle SENS,
Leiter Technologie und Qualitdt bei SENS

Roman Eppenberger schloss sein Studium als
Dipl. El.-Ing. an der ETH ZUrich ab. Berufsbeglei-
tend absolvierte er das Nachdiplomstudium Exe-
cutive MBA an der Fachhochschule Ostschweiz.
Die ersten Industrieerfahrungen machte er als
Ingenieur und Projektleiter in der Branche Robotik
fir Medizin und Pharmazie. Als Produktmanager
wechselte er in den Contactless-Bereich der Firma
Legic (Kaba), wo er fiir den weltweiten Einkauf
der Halbleiterprodukte verantwortlich war. Seit
2012 ist Roman Eppenberger bei der Stiftung
SENS als Geschdftsleitungsmitglied angestellt
und verantwortet den Bereich Technologie

und Qualitdt. In dieser Funktion koordiniert er
zusammen mit Heinz Béni die TK SENS/Swico.
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o

Anahide Bondolfi
TK Swico/SENS, Abeco GmbH

Anahide Bondolfi schloss ihren Bachelor in Biolo-
gie sowie einen Master in Umweltnaturwissen-
schaften an der Universitdt Lausanne ab. Ihre
Tdtigkeit im Bereich Elektronikschrott begann sie
2006 wdhrend ihrer Masterarbeit in Stidafrika,

in Zusammenarbeit mit der Empa. Danach arbei-
tete sie fast zehn Jahre lang als Umweltberaterin
und Projektmanagerin in zwei Schweizer Umwelt-
beratungsfirmen, zuerst bei LeBird in Prilly und
dann bei Sofies in Genf. Im Januar 2017 grindete
sie die Abeco Sarl. Seit 2015 ist sie Mitglied der
Technischen Kommission von Swico/SENS. Sie
fihrt beinahe die Hdlfte aller Audits der Zerlege-
betriebe von Swico und SENS durch. Seit 2016
auditiert Anahide Bondolfi auch mehrere SENS
Recycler und Sammelstellen.

Alois Villiger
Pensionar

Nach Studium und Doktorat an der Abteilung fir
organische Chemie der ETH Zrich arbeitete Alois
Villiger wahrend sechs Jahren als analytischer
Chemiker an der EMPA St. Gallen. Anschliessend
leitete er die frisch gegriindete Schweizerische
Gesellschaft der Entsorgungsunternehmen fir
Sonderabfalle (GESO) in Emmenbriicke. Von 1988
bis zu seiner Pensionierung im Jahre 2014 war

er in verschiedenen Funktionen in der Abteilung
Abfallwirtschaft des Amtes fiir Abfall, Wasser,
Energie und Luft (AWEL) des Kantons Zirich
tdtig. Zu seinen Aufgabengebieten gehorte die
Betreuung der Entsorgungsunternehmen von
elektrischen und elektronischen Gerdten im Kan-
ton Zirich. Als Behdrdenvertreter war er auch in
verschiedenen Gremien und Arbeitsgruppen
tatig, die sich mit der praktischen Umsetzung und
der Weiterentwicklung der gesetzlichen Regelun-
gen zur VREG befassten.

Michael Gasser
Swico Konformitdtsbewertungsstelle
SN EN 50625, Empa

Michael Gasser schloss seinen Master in Umwelt-
naturwissenschaften an der ETH Zirich ab. Er
arbeitet seit 2014 als wissenschaftlicher Mitarbei-
ter in der Abteilung Technologie und Gesellschaft
an der Empa, wo er verschiedene Projekte im
Bereich Recycling unterstitzt und leitet. Seine
Expertise umfasst insbesondere den Aufbau

und die Uberwachung von Recyclingsystemen in
der Schweiz und in Entwicklungs- und Schwellen-
landern sowie die Verwertung von Kunststoffen.
Er ist seit 2017 Teil der TK SENS/Swico. Er erfasst
die jahrlichen Stoffflisse und auditiert Swico-
Recycler seit 2018.

Rolf Widmer
Swico Konformitdtsbewertungsstelle
SN EN 50625, Empa

Rolf Widmer schloss sein Studium als Dipl. El.-Ing.
(MSc. ETH EE) sowie sein Nachdiplomstudium
NADEL (MAS) an der ETH in Zirich ab. Er forschte
mehrere Jahre am Institut fiir Quantenelektronik
der ETH und arbeitet heute am Technology and

Society Lab der Empa, dem Materialforschungsin-

stitut des ETH-Bereichs. Zurzeit leitet Rolf Widmer
etliche Projekte im Bereich des Elektroschrott-
managements und arbeitet in diesem Zusammen-
hang an geschlossenen Materialkreislaufen der
Elektromobilitdt. Sein besonderes Interesse gilt
der Rickgewinnung seltener Metalle, die sich

zunehmend in den «urbanen Minen» ansammeln.

Niklaus Renner
TK Swico/SENS, IPSO ECO AG

Niklaus Renner studierte Umweltnaturwissen-
schaften an der ETH Zirich. Seit 2007 ist er

als wissenschaftlicher Mitarbeiter und Projektlei-
ter bei der IPSO ECO AG in Rothenburg (ehemals
Roos + Partner AG, Luzern) tdtig. Im Rahmen
diverser Studien befasst er sich mit der Umwelt-
vertrdglichkeit des Altmetall- und Altgerdte-
recyclings. Fur die Stiftungen SENS und SLRS war
er unter anderem an einer Erhebung zum Queck-
silbergehalt von Fraktionen der Leuchtmittel-
verarbeitung beteiligt. Daneben widmet er sich
dem Monitoring des Umweltrechts, der Pflege
des Legal-Compliance-Tools LCS sowie altlasten-
und bodenschutzrechtlicher Gutachtertatigkeit.

A

Roger Gnos
Technische Kontrolle, Gefahrgutbeauftragter
Swico und TK Swico/SENS-Mitglied

Roger Gnos ist seit 1991 im Recycling verwurzelt
und erlebte und gestaltete die Entwicklung im
Elektroaltgerdte-Recycling tatkraftig mit. Fast 20
Jahre war er als Betriebsleiter in einem E-Waste
verarbeitenden Betrieb tdtig. Seit rund acht
Jahren ist er bei Swico Recycling fir die Beratung
der Sammelstellen und als Gefahrgutbeauftragter
tdtig. Ihn fasziniert die Technik, aber auch die
Menschen, welche hinter dem Recycling stehen.

Heinz Boni
Leiter Swico Konformitdtsbewertungsstelle
SN EN 50625, Empa

Nach der Ausbildung zum Dipl. Kulturingenieur
an der ETH Zirich sowie einem Nachdiplom-
studium in Siedlungswasserbau und Gewasser-
schutz (NDS/EAWAG) arbeitete Heinz Boni als
wissenschaftlicher Mitarbeiter bei der EAWAG
Dibendorf. Nachdem er Projektleiter am ORL-
Institut der ETH Zdrich und bei der UNICEF in
Nepal gewesen war, ibernahm Heinz Boni

die Geschaftsfiihrung des Biiros der Kies und
Abfall AG in St. Gallen. Danach war er meh-
rere Jahre Mitinhaber und Geschéftsfiihrer der
Ecopartner GmbH in St. Gallen. Seit 2001 ist

er an der Empa und leitet dort die Gruppe CARE
(Critical Materials and Resource Efficiency).

Er ist seit 2009 Leiter der Technischen Kontroll-
stelle von Swico Recycling sowie seit 2007
Kontrollexperte von Swico.

Dr. Geri Hug
TK Swico/SENS, IPSO ECO AG

Nach seinem Chemiestudium mit anschliessender
Dissertation am Organisch-Chemischen Institut
der Universitat Zirich war Geri Hug wissenschaft-
licher Mitarbeiter und Projektleiter bei der IPSO
ECO AG in Rothenburg (ehemals Roos+Partner
AG, Luzern). Von 1994 bis 20m war er Partner, ab
1997 auch Geschaftsfiihrer der IPSO ECO AG.

Er bietet Umweltberatung in 15 Branchen gemass
EAC-Codes, begleitet Umweltaudits und erstellt
Umweltvertrdglichkeitsberichte gemdss UVPV.
Weiter erstellt Geri Hug Kurzberichte und Risiko-
analysen nach StFV sowie Betriebs- und Produk-
tedkobilanzen und validiert Umweltberichte. Geri
Hug ist Kontrollbeauftragter der Stiftung SENS
fir den Bereich Elektro- und Elektronikentsorgung
sowie Lead-Auditor fir Umweltmanagementsys-
teme nach ISO 14001 bei der SGS. Er ist Mitglied
der CENELEC-Arbeitsgruppe fir die Entwicklung
von Standards zum umweltgerechten Recycling
von Kihlgerdten. Seit Mdrz 2019 steht er der

TK SENS/Swico noch fir Projektarbeiten zur
Verfligung.

Daniel Savi
TK Swico/SENS, Biiro fir Umweltchemie

Sein Diplom als Umweltnaturwissenschaftler
erhielt Daniel Savi an der ETH Zirich. Nach dem
Studium war er bei der SENS als Leiter des Be-
reichs Sammelstellen und darauf als Leiter Quali-
tatssicherung tatig. Nach sieben Jahren wechselte
er als wissenschaftlicher Mitarbeiter zum Biro
fir Umweltchemie. Seit 2015 ist er Mitinhaber
und Geschaftsleiter des Biiros fir Umweltchemie
GmbH. Er beschdftigt sich mit den Gesundheits-
gefahren und den Auswirkungen der Bautatigkeit
und der Abfallverwertung auf die Umwelt.

Andreas Bill
Swico Konformitdtsbewertungsstelle
SN EN 50625, Empa

Andreas Bill schloss seinen Master in Energie-
management und Nachhaltigkeit an der ETH
Lausanne ab und sammelte anschliessend als
Zivildienstleistender an der Empa erste Erfahrun-
gen im Bereich Elektroschrott. Seit 2019 arbeitet
er dort als wissenschaftlicher Mitarbeiter in der
Abteilung Technologie und Gesellschaft. Seine
Kernaufgabe ist die Unterstiitzung von Projekten
zum Aufbau von Elektroschrott-Recyclingsyste-
men in Entwicklungs- und Schwellenlandern.
Erist zudem Teil der TK SENS/Swico und auditiert
ab 2020 Swico-Recyler.
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13 Links

Internationale Links

www.weee-forum.org

Das WEEE-Forum (Forum for Waste Electrical
and Electronic Equipment) ist der europdische
Verband von 40 Systemen zur Sammlung und
zum Recycling von elektrischen und elektroni-
schen Gerdten.

www.step-initiative.or;

Solving the E-waste Problem (StEP) ist eine
internationale Initiative unter Leitung der United
Nations University (UNU), der nicht nur wichtige
Akteure aus den Bereichen Herstellung, Wieder-
verwendung und Recycling von elektrischen

und elektronischen Gerdten angehoren, sondern
auch Regierungs- und internationale Organi-
sationen. Drei weitere UN-Organisationen sind
Mitglied der Initiative.

www.basel.int

Das Basler Ubereinkommen iiber die Kontrolle
der grenzliberschreitenden Verbringung ge-
fahrlicher Abfdlle und ihrer Entsorgung (Basel
Convention on the Control of Transboundary
Movements of Hazardous Wastes and Their
Disposal) vom 22.Mdrz 1989 ist auch als Basler
Konvention bekannt.

Www.weee-europe.com
Die WEEE Europe AG ist ein Zusammenschluss
aus 19 europdischen Ricknahmesystemen und
ermoglicht seit Januar 2015 Herstellern und
anderen Marktteilnehmern die Erfullung ihrer
unterschiedlichen nationalen Pflichten aus
einer Hand.
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Nationale Links

www.eRecycling.ch
Www.swicorecycling.ch
www.slrs.ch

www.swissrecycling.ch

Swiss Recycling fordert als Dachorganisation die
Interessen aller in der Separatsammlung tdtigen
Recycling-Organisationen in der Schweiz.

www.empa.ch/care

Die Forschungsstelle des ETH-Bereichs fir
Materialwissenschaftenund Technologie, Empa,
ist seit Beginn der Recyclingaktivitdten von Swico
im Jahre 1994 mit der Auditierung der Recyc
lingpartner beauftragt - als Konformitatsbewer-
tungsstelle der Swico Recyclingpartner. Zustandig
ist die Gruppe «CARE - Kritische Materialien

und Ressourceneffizienz» unter der Leitung von
Heinz Boni.

www.bafu.admin.ch

Das Bundesamt fir Umwelt (BAFU) bietet

auf seiner Website unter «Abfall» eine Reihe von
weiterfiihrenden Informationen und Nachrich-
ten zum Thema Recycling von elektrischen und
elektronischen Gerdten.

Kantone mit delegiertem Vollzug

www.awel.zh.ch

Auf der Website des Amtes fiir Abfall, Wasser,
Energie und Luft (AWEL) finden sich unter
«Abfall, Rohstoffe & Altlasten» eine Reihe von
Informationen, die fir das Recycling von elektri-
schen und elektronischen Geraten von direkter
Bedeutung sind.

www.ag.ch/bvu

Die Website des Departements Bau, Verkehr
und Umwelt des Kantons Aargau bietet unter
«Umwelt, Natur & Landschaft» weiterfiihrende
Informationen, die auch die Themen Recycling
und Verwertung von Rohstoffen betreffen.

www.umwelt.tg.ch

Auf der Website des Amtes fiir Umwelt des
Kantons Thurgau finden sich unter «Abfall» die
regional relevanten Informationen zum Recycling
von elektrischen und elektronischen Geraten.

www.afu.sg.ch
Auf der Website des Amtes fiir Umwelt und

Energie St. Gallen finden sich allgemeine Infos,
Merkblatter zu einzelnen Themen und unter
«Umweltinfos» und «UmweltFacts» Informatio-
nen zu aktuellen Themen.

www.ar.ch/afu

Auf der Website des Amtes fiir Umwelt Appenzell
Ausserrhoden finden sich allgemeine Infos und
Publikationen zu einzelnen Themen rund um das
Thema Umwelt.

www.interkantlab.ch

Die Website des interkantonalen Labors des Kan-
tons Schaffhausen bietet unter «Informationen zu
bestimmten Abfallen» weiterfiihrende Auskiinfte
zum Thema Recycling von elektrischen und
elektronischen Gerdten.

www.umwelt.bl.ch

Auf der Website des Amtes fir Umweltschutz
und Energie (AUE) des Kantons Basel-Landschaft
finden sich unter «Abfall/Kontrollpflichtige Abfal-
le/Elektroschrott» Informationen zum Recycling
und zur Verwertung von Rohstoffen in elektri-
schen und elektronischen Gerdten.

www.zg.ch/afu

Auf der Website des Amtes fir Umweltschutz des
Kantons Zug findet man unter «Abfallwirtschaft»
allgemeine Informationen und Merkbldtter

zum Thema Abfall. Detaillierte Informationen zur
Sammlung der einzelnen Wertstofffraktionen
findet man beim Zweckverband der Zuger Ein-
wohnergemeinden fir die Bewirtschaftung

von Abfdllen (ZEBA) unter www.zebazug.ch.

14 Kontakt und Impressum

Kontakt

Stiftung SENS
Obstgartenstrasse 28
8006 Zirich

Telefon +41 43 255 20 00
info@eRecycling.ch
www.eRecycling.ch

Swico

Lagerstrasse 33

8004 Zlrich

Telefon +41 44 446 90 90
info@swicorecycling.ch
www.swicorecycling.ch

Stiftung Licht Recycling Schweiz (SLRS)
Altenbergstrasse 29

Postfach 686

3000 Bern 8

Telefon +4131313 88 12

info@slrs.ch

www.slrs.ch

SENS Konformitatsbewertungsstelle
EN SN 50625 Serie

Koordination TK SENS

Roman Eppenberger
Obstgartenstrasse 28

8006 Zirich

Telefon +41 43 255 20 09
roman.eppenberger@sens.ch

Swico Konformitatsbewertungsstelle
SN EN 50625 Serie

c/o Empa

Heinz Boni

Abteilung Technologie und Gesellschaft
Lerchenfeldstrasse 5

9014 St.Gallen

Telefon +41 58 765 78 58
heinz.boeni@empa.ch
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