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Zusammenfassung

Der Umweltnutzen von 30 Jahren Elektrogeréterecycling durch die SENS und ihre Partner (Konsumenten,
Hersteller/Importeure, Handel, Leistungspartner (Sammelstellen, Transporteure, Recycler), Behorden)
wurde mittels einer Okobilanz ermittelt. Nebst der Ermittlung des Umweltnutzens als Hauptziel sollen er-
ganzend auch der Klimanutzen und die Mengen der wichtigsten zuriickgewonnen Materialien quantifiziert
werden.

Fiir die Quantifizierung der Nutzen fiir Umwelt und Klima soll die Leistung der SENS iiber 30 Jahre mit
einem Szenario ,ohne SENS® verglichen werden. Als funktionelle Einheit wurde die Entsorgung der Menge
von Kiihl-, Gefrier-, Klimageréten, Elektrogross- und Elektrokleingerédten sowie Leuchtmitteln und Photo-
voltaik gewdhlt, welche von 1990 bis 2019 iiber die Stiftung SENS gesammelt wurden.

Das SENS Recyclingsystem beinhaltet die Sammlung, Sortierung, Zerlegung der Gerite sowie die fachge-
rechte Entsorgung von Schadstoffen wie FCKW oder PCB. Fiir das Szenario ,ohne SENS“ wurde ein mo6g-
lichst realistisches Szenario definiert, auch angelehnt an die Szenarien in der Ecodom Studie iiber den Kli-
manutzen des Elektrogeriate-Recyclings in Italien. Als Grundannahme fallen beim Szenario ,,ohne SENS*
gleich viele Gerdte an wie mit dem System SENS. Weiter nehmen wir an, dass die eine Halfte der Elektroge-
rite von spezialisierten Fachbetrieben verwertet wiirde, jedoch — aufgrund fehlender externer Kontrollen —
mit tieferen Riickgewinnungsraten fiir Schadstoffe. Die andere Hilfte wiirde 6konomisch optimiert wirt-
schaften und moéglichst effizient in unspezifischen Anlagen nur die wichtigsten Wertstoffe rezyklieren, ohne
Beachtung von speziellen Umweltauflagen. Der Umweltnutzen des SENS-Systems wurde aus der Differenz
der Ist-Zustandsanalyse ,,SENS“ und dem Basisszenario ,ohne SENS“ berechnet.

Die Datengrundlagen zu den verarbeiteten Geritemengen, den erzeugten Wertstofffraktionen und den ent-
fernten und fachgerecht entsorgten Schadstoffen stammen grosstenteils aus den jahrlichen SENS-
Statistiken.

Insgesamt belduft sich der Umwelinutzen von30 Jahren SENS Elektrogeriterecycling auf -150°000 Mia.
UBP. Fast der ganze Nutzen (99.5 %) wird durch die Verhinderung von Schadstoffemissionen generiert, mit
PCB als wichtigstem Schadstoff (91.4 %), gefolgt von FCKW R11 (5.2 %), FCKW R12 (1.0 %), bromierten
Flammschutzmitteln (0.7 %) und dem Wertstoffrecycling (0.5 %). Das PCB stammt hauptsédchlich aus den
Kondensatoren von Elektrokleingeriten (insbesondere den Vorschaltgerdten von Leuchten) und Elektro-
grossgeraten.

Der Klimanutzen von 30 Jahren SENS Elektrogeriterecycling betrigt 6.4 Mio. Tonnen CO,-Aq. Der grosse
Teil des Nutzens stammt dabei von der korrekten Entsorgung von FCKW R11 (67.7 %) und FCKW R12
(29.3 %). Diese Treibhausgase sind hauptsichlich in den verschiedenen Kiihlgeriten wie Kiihlschrianken,
Gefriertruhen und Klimageriten zu finden.

Uber die betrachtete Zeitspanne wurden einerseits gut 830°000 Tonnen Wertstoffe verwertet, andererseits
rund 3700 Tonnen Schadstoffe kontrolliert entsorgt. Anteilsmissig die wichtigsten Wertstoffe waren Eisen
(69.1 %), Stahl (10.3 %) und Kunststoffe (8.9 %). Wesentlich geringer waren die gesammelten Mengen an
Kupfer (4.9 %), Aluminium (4.2 %), Zink (1.0 %) und Glas (1.5 %). Von den restlichen Wertstoffen fielen nur
sehr geringe Mengen an (weniger als 0.1 %). Bei den Schadstoffen waren anteilsmassig FCKW R11 (30.0 %)
und Ol (31.9 %) die wichtigsten. Wesentlich tiefer lagen die gesammelten Mengen an FCKW R12 (5.9 %),
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Cyclopentan (8.9 %), bromierten Flammschutzmitteln (5.7 %)und R600a (5.0 %). Von den restlichen Schad-
stoffen fallen nur geringe Mengen an (weniger als 1 %).

Die vorliegende Okobilanzstudie zeigt, dass die Stiftung SENS im Zusammenspiel mit Konsumenten, Her-
steller/Importeuren, Handel, Leistungspartnern (Sammelstellen, Transporteure, Recycler) und Behorden
wihrend 30 Jahren Einsatz einen sehr hohen Umweltnutzen generiert hat. Durch die umweltfreundliche
Entsorgung von Elektrogeraten wurde die jahrliche Umweltbelastung der Schweiz um durchschnittlich 3 %
- 4 % gesenkt, ein sehr beachtlicher Wert fiir eine einzelne Massnahme.

Trotz der Tatsache, dass heute immer weniger PCB-haltige Kondensatoren in den Elektroaltgerdten zu fin-
den sind, hat dieser Schadstoff gemiss unseren Okobilanzberechnungen immer noch das héchste Umwelt-
schadenpotential. Insbesondere die Kondensatoren in den Vorschaltgerdten von Leuchten, aber auch solche
in Haushaltgrossgerdten miissen weiterhin mit grosster Sorgfalt entfernt und fachgerecht entsorgt werden.

Die Vermeidung von Emissionen von Schadstoffen wie FCKW, BFS und Quecksilber durch ihre kontrollierte
fachgerechte Entsorgung wird anteilsmassig Jahr fiir Jahr wichtiger, weil diese Schadstoffe zu einem spéte-
ren Zeitpunkt als PCB verboten wurden und ihr Gehalt in den Geriten somit weit weniger schnell abneh-
men wird.

Der Anteil am Umweltnutzen durch das Recycling von Wertstoffen wie Eisen, Kupfer, Aluminium etc. ist
aufgrund der Dominanz der Schadstoffe tief, steigt aber stetig an, insbesondere da immer weniger PCB in
den Geraten vorhanden ist. Trotzdem ist das Recycling solcher Wertstoffe aus Umweltsicht sehr sinnvoll, da
der 6kologische Nutzen (Ressourcenschonung, ete.) fiir das Recycling meist viel grosser ist als der Aufwand
fiir die Aufbereitung (Energieverbrauch, etc.).

Die Tatsache, dass der Umweltnutzen der SENS Jahr fiir Jahr geringer wird, hingt von der Umsetzung von
strengeren Umweltnormen ab. Dies zeigt, dass SENS eRecycling zu einem Zeitpunkt, an dem viele Schad-
stoffe verboten wurden, aber im Elektroaltgeriten noch vorhanden waren, eine sehr wichtige Rolle wahrge-
nommen hat. Diese Rolle spielt SENS eRecycling weiterhin, auch wenn die besonders kritischen Schadstoffe
seltener werden. Mit der Zeit schitzen wir ein, dass tendenziell mehr verschiedene Schadstoffe vorkommen
werden, die relativ gesehen zu weniger Umweltbelastung fithren, bei denen aber nichtsdestotrotz eine kor-
rekte Entsorgung sehr relevant ist. Bel immer knapperen Ressourcen ist zudem das Wertstoffrecycling, das
dank SENS eRecycling optimiert werden kann, immer wichtiger.
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1 Ausgangslage und Zielsetzung

1.1 Einleitung

Bevor SENS eRecycling! 1990 gegriindet wurde und ihre Tatigkeit aufnahm, wurden kleine Elektroaltgerate
(EAG) meist mit dem Hausmiill entsorgt. Metallreiche Grossgeridte wie Waschmaschinen wurden teilweise
iiber Betriebe entsorgt, die auf Metallrecycling spezialisiert waren. Keine Beachtung wurde jedoch den in
den Geriten verbauten Schadstoffen gewidmet. Erst internationale Einigungen wie der Beschluss iiber das
mittelfristige Verbot ozonabbauender Stoffe (Montrealer Protokoll, 1988 in der Schweiz in Kraft gesetzt)
lenkten den Fokus auf die Schadstoffe in Elektroaltgeriten. Mit dem Ziel, die in den Kiihlgeriten enthalte-
nen ozonabbauenden Stoffe umweltgerecht zu entsorgen, richtete die SENS folglich als Erste ein auf freiwil-
liger Basis beruhendes Sammel- und Entsorgungssystem ein. Mit dem Inkrafttreten der Verordnung iiber
die Riickgabe, die Riicknahme und die Entsorgung elektrischer und elektronischer Geriate (VREG) im Jahr
1998 wurde das SENS-System auf Elektrokleingerite (Kiichen-, Garten-, Hobbygerite, Spielwaren etc.) und
Elektrogrossgerite (Waschmaschinen, Backéfen etc.) ausgeweitet. In der Revision der VREG 2005 wurden
schliesslich auch Leuchten und Leuchtmittel integriert. Fiir die Entsorgung von Elektronikgeriten existiert
ein separates System (von Swico?). Die VREG schreibt den Hiandlern die kostenlose Riicknahme und um-
weltvertragliche Entsorgung vor, wobei insbesondere die problematischen Stoffe fachgerecht entsorgt wer-
den miissen. Die Stiftung SENS bietet diese Dienstleistung an.

Damit EAG tatsdchlich umweltgerecht entsorgt werden, sind fiir die SENS neben den Herstel-
lern/Importeuren von Elektrogeridten als Auftraggeber weitere wichtige Partner beteiligt: zum einen die
Konsumenten, welche die EAG an den dafiir eingerichteten Sammelstellen zuriickgeben und zum anderen
die REcyclingbetriebe, welche nach strengen Qualitidtsvorgaben aus den EAG die Schadstoffe von den Wert-
stoffen separieren und entsorgen respektive rezyklieren.

1.2 Zielsetzung

Fiir das 30-Jahr-Jubildium mochte SENS die im 2015 durchgefiihrte Okobilanzstudie (Kégi & Franov, 2016)

aktualisieren und den Umweltnutzen iiber die 30 Jahre ermitteln lassen, welcher zusammen mit Konsu-

menten, Hersteller/Importeuren, Handel, Leistungspartnern (Sammelstellen, Transporteure, Recycler) und

Behorden realisiert wurde. Die detaillierten Zielsetzungen dieser Studie sind die folgenden:

1. Es soll der Umweltnutzen des Recyclings von Elektrogeriten iiber 30 Jahre durch die SENS und ihre
Partner ermittelt werden mittels der Methode der Okobilanzierung.

2. Nebst der Ermittlung des Umweltnutzens sollen auch die vermiedenen Treibhausgas-Emissionen (Kli-
manutzen) und die Mengen der wichtigsten zuriickgewonnen Materialien quantifiziert werden.

Fiir die Quantifizierung des Umweltnutzens und des Klimanutzens soll die Leistung der SENS iiber 30 Jahre
mit einem Szenario ,,ohne SENS* verglichen werden.

' Zuerst als Stiftung Entsorgung Schweiz (S.EN.S.)

2 Abkiirzung fiir Schweizerischer Wirtschaftsverband der Informations-, Kommunikations- und Organisationstechnik
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2 Vorgehen und Methodik

Heute besteht Konsens, dass die Lebenszyklusanalyse oder Okobilanz die umfassendste und aussagekrif-
tigste Methode ist, um die Umweltauswirkungen von Produkten und Systemen zu beurteilen. Daher wird
diese Methode verwendet, um die Umweltauswirkungen der betrachteten Leistungen zu eruieren.

In diesem Kapitel werden die verwendete Methode, das Vorgehen sowie die verwendeten Daten und die
getroffenen Annahmen beschrieben.

2.1 Allgemeine Beschreibung der Okobilanzierung

Die Okobilanzierung ("Life Cycle Assessment", LCA) ist eine Methode, um die Auswirkungen menschlicher
Tatigkeiten auf die Umwelt zu erfassen, zu beurteilen und daraus Optimierungspotenziale abzuleiten. Auf-
grund der Komplexitit der Natur und des globalen Wirtschaftssystems reicht es nicht, nur einzelne Prob-
lemstoffe oder lokale Auswirkungen zu betrachten. Aus dem Anspruch an eine umfassende Bewertung erge-
ben sich die folgenden Anforderungen an die Methode:

Moglichst umfassende Beriicksichtigung der verschiedenen Umweltauswirkungen

Beriicksichtigung des gesamten Lebensweges

Quantifizierung der Umweltauswirkungen

Bewertung der verschiedenen Auswirkungen als Basis fiir Entscheidungen

o To To Io T

Wissenschaftlich abgestiitzt, um eine hohe Zuverlissigkeit und Akzeptanz zu erreichen

Die Okobilanzierung ist diejenige Methode, welche heute diese Anforderungen am besten erfiillt. Die Er-
gebnisse der Okobilanz kénnen eingesetzt werden:

als Entscheidungshilfe, z.B. bei der Auswahl von Produkten

zur Erfassung der relevanten Auswirkungen

in der strategischen Planung zur Ermittlung von Optimierungspotenzialen

zur Ermittlung der wesentlichen Einflussfaktoren

zur Beurteilung von Massnahmen

To To o o To Ix

zur Ableitung von Handlungsempfehlungen

2.2 Vorgehen bei der Okobilanzierung

Nachdem die Fragestellung und die zu untersuchenden Systeme definiert sind, werden die Waren-, Stoft-
und Energiefliisse sowie der Ressourcenbedarf erfasst. Anschliessend werden die Auswirkungen auf die
Umwelt mit Hilfe von gewidhlten Indikatoren, welche diese Wirkungen beschreiben, bestimmt. Mit dem
Ziel, die Ergebnisse mit einer Kennzahl auszudriicken und damit die Auswertung zu ermdoglichen oder zu-
mindest zu erleichtern, kann eine Bewertung der verschiedenen Umweltauswirkungen durch eine entspre-
chende Gewichtung erfolgen.
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Nach ISO 14'040/44 (ISO 14040, 2006; ISO 14'044, 2006) umfasst eine Okobilanz die folgenden Schritte:
Festlegen der Zielsetzungen und Systemgrenzen (Rahmenbedingungen)

Erfassen der relevanten Stoff- und Energiestrome sowie des Ressourcenbedarfs (Sachbilanz)
Bestimmen der Auswirkungen auf die Umwelt (Wirkbilanz)

Interpretation der Umweltauswirkungen aufgrund der Zielsetzungen (Bewertung)

To To I o To

Erarbeiten von Massnahmen (Optimierung)

Wie Abbildung 1 zeigt, ist dies kein linearer Prozess, sondern ein interaktiver Erkenntnis- und Optimie-
rungsprozess.

v

Festlegung Rahmen-

bedingungen

A

7}
Auswertung Anwendungen:
A - Optimierung
Sachbilanz (Interpretation; - Entscheidungs-
(Inventar) i Bewertung) i grundlage
< < - Kommunikation

y

Auswirkungen auf

die Umwelt

A

Abbildung 1: Schritte einer Okobilanz nach 1SO 14'040/44

Die vorliegende Studie richtet sich weitgehend nach der Norm ISO 14'040; das Vorgehen entspricht in den
wesentlichen Aspekten deren Anforderungen. In gewissen Punkten, wie der Verwendung von gesamt aggre-
gierenden Methoden, geht die vorliegende Studie jedoch iiber die Norm hinaus.

2.3 Zielsetzung und Rahmenbedingungen

Die Definition der zu untersuchenden und vergleichenden Systeme hingt von der Zielsetzung bzw. Frage-
stellung ab. Daraus ergeben sich unterschiedliche Rahmenbedingungen und Systemgrenzen. Die System-
grenzen definieren, welche Prozesse und vorgelagerten Prozesse beriicksichtigt werden. Dabei miissen der
zeitliche und geographische Rahmen der verwendeten Daten sowie die zu untersuchenden Umweltauswir-
kungen festgelegt werden.
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2.3.1 Zielsetzung

Wie in Kapitel 1 schon dargelegt, verfolgt diese Studie folgende Ziele:

1. Es soll der Umweltnutzen des Recyclings von Elektrogeriten iiber 30 Jahre durch die SENS und ihre
Partner ermittelt werden mittels der Methode der Okobilanzierung.

2. Nebst der Ermittlung des Umweltnutzens soll auch die vermiedenen Treibhausgas-Emissionen (Klima-
nutzen) und die Mengen der wichtigsten zuriickgewonnen Materialien quantifiziert werden.

Fiir die Quantifizierung des Umweltnutzens und des Klimanutzens soll die Leistung der SENS {iber 30 Jahre
mit einem Szenario ,,ohne SENS* verglichen werden.

2.3.2 Funktionelle Einheit (Vergleichsgrésse)

Vergleicht man ein Produkt oder eine Dienstleistung mit Alternativen, miissen diese denselben Nutzen er-
bringen bzw. dieselbe Funktion erfiillen. Die Grosse, auf welche sich der Vergleich bezieht, wird als funktio-
nelle Einheit bezeichnet.

In dieser Untersuchung wurde als funktionelle Einheit die Entsorgung der Menge von Kiihl-, Gefrier-, Kli-
mageriten, Elektrogross- und Elektrokleingeridten sowie Leuchtmittel gewahlt, welche von 1990 bis 2019
iiber SENS eRecycling gesammelt wurden.

2.3.3 Anwendung und Zielgruppe der Studie

Die Studie richtet sich primér an den Auftraggeber. Die Erkenntnisse aus der vorliegenden Studie sollen
zudem einen sachorientierten Dialog {iber den 6kologischen Nutzen des Elektrogerite-Recyclings durch die
SENS fordern. Eine weitere Zielgruppe ist daher auch die interessierte Offentlichkeit.

2.3.4 Betrachtete Verwertungsszenarien

Der Umweltnutzen des SENS-Systems wurde aus der Differenz zwischen der Ist-Zustandsanalyse ,,SENS®
und dem Szenario ,ohne SENS“ berechnet. D. h. das Szenario ,ohne SENS“ wurde als Basis (Referenzszena-
rio) verwendet. Die Umweltleistung des SENS-Systems besteht somit aus dem iiber das Referenzszenario
hinausgehenden Umweltnutzen.

Ist-Zustandsanalyse ,SENS”

Das SENS Recyclingsystem beinhaltet die Sammlung, Sortierung, manuelle und mechanische Behandlung

der Gerite sowie die fachgerechte Entsorgung von Schadstoffen wie Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKW),

bromierte Flammschutzmittel (BFS) oder Polychlorierte Biphenyle (PCB) und die Wiederverwertung der

Wertstoffe. Der Nutzen bei der Schadstoffvermeidung ergibt sich somit aus der Differenz zwischen dem

Aufwand der fachgerechten Schadstoffentsorgung und den vermiedenen Schadstoffemissionen in die Um-

welt. Weiter wurde der Nutzen des stofflichen Recyclings beriicksichtigt als Differenz zwischen dem Auf-

wand der Wiederaufbereitung der Wertstoffe zu Sekunddrmaterial und der damit einhergehenden Ressour-
censchonung durch den Ersatz von Primdrmaterial. Dabei wurden folgendermassen vorgegangen:

A Die aus der Verarbeitung resultierenden Wertstoff- und Schadstofffraktionen wurden fiir jede Geriiteka-
tegorie mittels vorliegenden Testchargenverarbeitungen (Batchversuchen) der SENS ermittelt. Es han-
delt sich somit um die real verarbeiteten Mengen und nicht um das theoretisch erreichbare Potential.

A Einzig fiir PCB und BFS wurden weitere Studien verwendet, um die Mengen hochzurechnen. Dabei wur-
de davon ausgegangen, dass diese beiden Schadstoffe im SENS System praktisch vollstindig fachlich
korrekt entsorgt werden.
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Szenario ,ohne SENS”

Fiir das Szenario ,,ohne SENS* sind verschiedene Varianten denkbar: Von ,,es wird gar nichts rezykliert und

alles auf offenen Deponien gelagert oder verbrannt“ bis ,,Umgang mit Elektrogeriteentsorgung unter Ein-

haltung bestehender CH-Gesetze”. Fiir diese Studie wurde als Mittelweg ein mdglichst realistisches ,,ohne

SENS* Szenario definiert, auch angelehnt an die Szenarien in der Ecodom Studie {iber den Klimanutzen des

Elektrogerite-Recyclings in Italien (ECODOM, 2008). Dabei gehen wir von folgenden Annahmen aus:

A
A

Es fallen gleich viele Geréte an wie im Szenario ,,SENS®.

Die eine Hilfte der Elektrogerate wird 6konomisch optimiert, ohne Beachtung von speziellen Umwelt-
auflagen, in unspezifischen Betrieben "verwertet". Die andere Hélfte wird von spezialisierten Fachbe-
trieben verwertet, jedoch — aufgrund fehlender externer Kontrollen — mit tieferen Riickgewinnungsraten
bei Schadstoffen und Wertstoffen.

Fiir alle gesammelten Gerite gilt: Bei der 6konomischen Optimierung werden die haufigsten Wertstoffe
zu 90 % zuriickgewonnen mit vollstindiger Entweichung der Kaltemittel, Treibmittel und Quecksilber.
Bei der anderen Hilfte werden die hidufigsten Wertstoffe zuriickgewonnen wie unter SENS - 50 % der
Kiltemittel, Treibmittel und Quecksilber entweichen in die Umwelt.

Hinsichtlich PCB wurden folgende Annahmen getroffen, gestiitzt auf Messungen des PCB-Gehaltes von
verschiedenen Fraktionen der Sortier- und Verarbeitungsprozesse (Morf & Taverna, 2004) und Exper-
tengesprichen:

i Bei Gerdten ohne Kunststoffrecycling (v.a. Elektrogrossgeréte):

i 85% der PCB-Inputs befinden sich nach der mechanischen Behandlung in den feinsten, nichtme-
tallischen Schredderfraktionen (hdufig RESH und Staub) und 15 % befinden sich an metallischen
Wertstoffen. Es wurde angenommen, dass PCB, verschmiert auf metallische Wertstoffe, zu 50 %
in die Umwelt gelangen, sei dies wihrend der Lagerung, der Aufbereitung zu Sekundiarmaterialen
oder wihrend der darauffolgenden Nutzungsphase. Die andere Hilfte wird in der Metallschmelze
vollstdndig zerstort. Der RESH und Staub wird in einer KVA entsorgt. Vom PCB-Anteil, welcher
in eine KVA gelangt, wurde aufgrund fehlender Daten angenommen, dass 90 % vernichtet wer-
den und 10 % in die Umwelt gelangen. Somit gelangen rund 16 % des PCB-Inputs in die Umwelt.

Bei Gerdten mit Kunststoffrecycling (v.a. Elektrokleingerite)

i 85% der PCB-Inputs befinden sich nach der mechanischen Behandlung im RESH und Staub o-
der Kunststofffraktionen, wobei die Annahme getroffen wurde, dass die Hilfte im RESH/Staub
und die andere Hilfte an KS-Teilen haften bleibt. 15 % der PCB befinden sich zudem an metalli-
schen Wertstoffen. Es wurde angenommen, dass PCB, verschmiert auf metallische Wertstoffe, zu
50 % in die Umwelt gelangen, sei dies wahrend der Lagerung, der Aufbereitung zu Sekundiarma-
terialen oder wiahrend der darauffolgenden Nutzungsphase. Die andere Halfte wird in der Metall-
schmelze vollstandig zerstort. Der RESH und Staub wird in einer KVA entsorgt. Vom PCB-Anteil,
welcher in eine KVA gelangt, wurde aufgrund fehlender Daten angenommen, dass 90 % vernich-
tet werden und 10 % in die Umwelt gelangen. Aus Batchversuchen und Stoffflussnachweisen
schliessen wir, dass von der Kunststofffraktion rund 1/3 stofflich verwertet und 2/3 thermisch
verwertet werden (davon wird wie beim RESH/Staub in KVA 10% in die Umwelt emittiert). Vom
PCB Anteil, welcher ins Kunststoffrecycling gelangt, wird angenommen, dass die Halfte davon
iiber kurz oder lang in die Umwelt gelangt, sei dies wihrend der Lagerung, der Aufbereitung oder
Nutzungsphase. Somit gelangen rund 21.6 % des PCB-Inputs in die Umwelt.

Im Vergleich zur fritheren Studie (Kdgi & Franov, 2016), in der fiir Elektrogrossgerite und —

kleingerite mit 24 % gerechnet wurde, liegt der Faktor nun tiefer aufgrund neueren Uberlegungen.

A Hinsichtlich der bromierten Flammschutzmittel (BFS) wurden folgende Annahmen getroffen, gestiitzt

auf Morf u. a. (2002):
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i Eine Halfte der BFS-haltigen Kunststoffe wird aufgrund der angenommenen 6konomischen Optimie-
rung nicht rezykliert und landet direkt in der KVA, in der die BFS praktisch vollstédndig zerstort wer-
den (Transferkoeffizienten siehe Tabelle 1).

i Die andere Halfte der BFS-haltigen Kunststoffe wird rezykliert. Dabei wird davon ausgegangen, dass
diese Kunststoffe wihrend ihrer Nutzungsphase BFS emittieren sowie durch Abrieb BFS in die Um-
welt gelangen und irgendwann einmal je zur Hélfte in einer KVA oder einer Deponie landen, in der
die BFS teilweise ins Wasser ausgewaschen werden (Transferkoeffizienten siehe Tabelle 1).

T Somit gelangen 1.02 Promille des OctaBDPE, 0.94 Promille des DecaBDPE sowie 1.50 Promille des
TBBPA zusitzlich in die Umwelt im Vergleich zur Iststandsanalyse ,,SENS“.

Tabelle 1: BFS-Transferkoeffizienten fiir das Szenario ,,nicht SENS”

Kompartiment Recycling: Ab- Recycling: Aus- Deponie KVA Total

rieb/Staub wah- diinstung wéah-

rend Nutzung rend Nutzung

Anteil an ,nicht o o o o
SENS" Szenario 50% 50% 25% 5%
OctaBDPE 1.00E-03 5.40E-04 9.86E-04 3.30E-10 1.02E-03
DecaBDPE 1.00E-03 3.80E-04 1.00E-03 3.30E-10 9.40E-04
TBBPA 1.00E-03 5.00E-04 3.00E-03 1.00E-06 1.50E-03
Quelle Eigene Schatzung  (Morf u. a., 2002) (Morf u. a., 2002) (Morf u. a., 2002) berechnet

2.3.5 Systemgrenzen

Die Okobilanz betrachtet die kologischen Auswirkungen und Einsparungen ,von der Wiege bis zur Bahre®,
also von der Extraktion der Rohstoffe iiber deren Verarbeitung bis zur finalen Entsorgung. Entsprechend
des Okobilanzansatzes werden soweit méglich alle umweltrelevanten Prozesse iiber den gesamten Lebens-
weg erfasst und bewertet. Je nach Fragestellung kann es sinnvoll sein, das System zu vereinfachen, indem
etwa bei einer Differenzbetrachtung identische Teile nicht bilanziert werden.

Inhaltliche Systemgrenze
In das System der Okobilanz eingeschlossen sind alle als relevant betrachteten Stoff- und Energiefliisse des
Elektrogerite-Recyclings ab dem Zeitpunkt, wo die Gerite von den Konsumenten entsorgt wurden.

Die vorliegende Studie umfasst im Wesentlichen die folgenden Prozesse und Dienstleistungen (siehe auch
Abbildung 2):

Sammeltransporte der Gerite

Sortierung und Zerlegung der Geréte

Recycling der Wertstoffe und damit einhergehende Einsparung von Primirmaterialherstellung
Entsorgung der Schadstoffe

Bereitstellung der Energietriager wie Erdol, Erdgas, Kohle oder Strom etc. fiir die involvierten Prozesse

To o o Do Do D>

Fiir alle diese Prozesse werden die Auswirkungen durch Emissionen in Boden, Luft und Wasser sowie
der Ressourcenbedarf, wie energetische Ressourcen oder Landnutzung, beriicksichtigt.

Aufgrund der spezifischen Fragestellung (Verbesserung im Vergleich zu einem Referenzszenario) werden
die Lebenswegabschnitte, welche im Rahmen dieser Studie keinen Einfluss auf das Elektrogerite-Recycling
haben und deshalb bei allen Szenarien gleich sind, nicht beriicksichtigt:

A Herstellung der Elektrogerite

A Nutzung und Unterhalt der Elektrogerite
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Abbildung 2: Schematische Darstellung der beriicksichtigten Prozesse

Zeitliche Systemgrenze

Die Daten iiber die gesammelten und rezyklierten Mengen beziehen sich auf 30 Jahre. Fiir simtliche Hin-
tergrunddaten und Okoinventare wurde die Okoinventardatenbank ecoinvent v3.5 (ecoinvent, 2018) ver-
wendet. Zeitliche Verdnderungen der Inventare (ecoinvent v1.0 bis ecoinvent v3.5) wurden nicht beriick-
sichtigt, da die Resultate von den direkten Emissionen dominiert werden und somit die involvierten
Okoinventare wenig relevant sind. Auch die zeitliche Verinderungen der Bewertungsmethode (Okologische
Knappheit 1997, 2006, 2013) wurden nicht beriicksichtigt: Einerseits hitte fiir die Emission PCB, welche
den grossten Anteil am Resultat ausmacht und fiir die in den #lteren Methoden der Okofaktor fehlt, der
Okofaktor retrospektive ermittelt werden miissen. Und andererseits haben sich die Okofaktoren der ande-
ren relevanten Emissionen nicht gross verandert.

Geografische Systemgrenze
Es wurde das Elektrogerite-Recyclingsystem in der Schweiz betrachtet inklusive der (ausldndischen) Aufbe-
reitung der Wertstoffe.
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2.4 Methodenvalidierung

Eine Methodenvalidierung mittels Verfahren wie Sensitivitiatsanalysen und Second Opinion Analysen wurde
durchgefiihrt, um die Ergebnisrelevanz von Systemannahmen und Datenunsicherheiten zu tiberpriifen und
somit die Robustheit der Resultate beziiglich dieser Einflussfaktoren abschitzen zu kdnnen.

2.4.1 Sensitivitatsanalyse: Datenunsicherheit

Unsicherheiten der zugrundeliegenden Daten (Annahmen, fehlende Daten etc.) konnen einen wesentlichen
Einfluss auf das Resultat haben. Daher wurde fiir die wichtigsten Einflussgrossen die Unsicherheit ermittelt.
Ein besonderer Fokus wird hier auf den Schadstoff PCB als dominanten Faktor fiir den Umweltnutzen ge-
legt, Die im Szenario ,ohne SENS® als emittiert angenommenen PCB-Mengen hingen vor allem von der
Anzahl PCB-haltiger Kondensatoren (gekoppelt mit dem effektiven PCB-Gehalt in den einzelnen Kondensa-
toren) ab, Zusitzlich wurde die zeitliche Abnahme der PCB-haltigen Kondensatoren ausgehend von bekann-
ten Eckwerten extrapoliert. Die ermittelten Werte variieren jedoch aufgrund analytischer Unsicherheiten
stark (Eugster u.a. 2007). Daher wurde die Sensitivitiat der Resultate auf diesen Parameter untersucht, in-
dem der tiefste (best case) und der hiochste (worst case) PCB-Gehalt des in der Studie angegebenen Unsi-
cherheitsbereichs fiir die Berechnung des Umweltnutzens verwendet wurde.

2.4.2 Second Opinion Analyse: Bewertungsmethode

Die Griinde fiir die Wahl der Methode der 6kologischen Knappheit als Bewertungsmethode fiir die Berech-
nung des Umweltnutzens ist in Kapitel 2.7 beschrieben. Weil das Resultat des Umweltnutzens dominiert
wird durch eine nicht alltéigliche Substanz, wurden die wichtigsten Berechnungen der Okobilanz zusétzlich
mit einer zweiten Bewertungsmethode durchgefiihrt. Damit soll gepriift werden, ob eine andere Bewer-
tungsmethode zu einem dhnlichen Ergebnis kommen und so das Resultat bestitigen kann. Dazu wurde die
Methode ILCD v1.10 (European Commission-Joint Research Centre, 2011) ausgewdhlt, weil sie als in der
Fachwelt breit abgestiitzter Zusammenzug verschiedener bestehender Bewertungsmethoden durch die
Okobilanz-Forschungsstelle der Europiischen Union breite Akzeptanz geniesst.

2.5 Sachbilanz

2.5.1 Modellierung des Produktsystems

In der Sachbilanz wird ein Modell fiir das zu bilanzierende Produktsystem entworfen und es werden die

Energie- und Stofffliisse der damit verbundenen Prozesse erfasst. Diese umfassen:

A Die Beziechungen eines Prozesses mit anderen Prozessen der Technosphire, wie z. B. Menge an benétig-
ten Rohmaterialien, Hilfsstoffen, Energiebedarf, Transporte oder Verwertungs- beziehungsweise Ent-
sorgungssysteme.

A Die Beziehungen eines Prozesses mit seiner natiirlichen Umwelt der Okosphire, wie z. B. Bedarf an Res-
sourcen (fossile Energietrager, Landressourcen etc.) und Emissionen, wie z. B. CO,, FCKW, PCB u. a.

Die Sachbilanz wurde mit der Okobilanz-Software SimaPro V9.0 (PRé Consultants, 2019) berechnet und fiir
die Wirkbilanz verwendet. Die Produktionszahlen des SENS-Systems wurden von SENS zur Verfiigung
gestellt (die detaillierten Datengrundlagen sind in Kapitel 3 erwédhnt). Als Datengrundlage fiir vorgelagerte
Prozesse wurde auf Standarddaten aus ecoinvent V3.5 (ecoinvent, 2018) zuriickgegriffen.
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2.5.2 Annahmen und Berechnungsgrundlagen

Fiir samtliche Prozesse wurden Grundlagendaten aus ecoinvent V3.5 (ecoinvent, 2018) verwendet. Dabei
handelt es sich um Daten, welche einen sehr hohen Qualitatsstandard haben und auch international aner-
kannt sind.

Annahmen

A Es wurde angenommen, dass die Wertstoffzusammensetzung der Gerite iiber die Jahre mehr oder weni-
ger identisch blieb.

A Fiir eine Auswahl der diversen PCBs bestehen Okofaktoren, die teilweise um den Faktor 200 unter-
schiedlich sind (Frischknecht & Biisser Knopfel, 2013). Da es sich bei PCB immer um ein Gemisch von
vielen verschiedenen PCBs handelt, wurde in dieser Studie der Mittelwert aller vorhandenen Okofakto-
ren fiir PCBs verwendet.

A Im Gegensatz zu PentaBDPE ist fiir OctaBDPE in der Methode der 6kologischen Knappheit (Frisch-
knecht & Biisser Knopfel, 2013) kein Okofaktor angegeben. Da Penta- und OctaBDPE beziiglich Persis-
tenz und Toxizitdt dhnlich eingeschitzt werden, wurde der PentaBDPE-Okofaktor auch fiir OctaBDPE
verwendet.

A Bei stofflich verwerteten Metallen wurde davon ausgegangen, dass Sekundirmaterialien entsprechende
Primirmaterialien zu 100 % ersetzen.

A Bei stofflich verwerteten Kunststoffen wurde davon ausgegangen, dass Sekundirmaterialien entspre-
chende Primérmaterialien zu 90 % ersetzen (Dinkel & Kégi, 2014).

2.6 Wirkbilanz

In diesem Schritt wird die Sachbilanz beziiglich den Auswirkungen auf die Umwelt bewertet. Um diese Be-
wertung vorzunehmen, wird folgendermassen vorgegangen:
A Klassifizierung (Einteilung der Einfliisse beziiglich ihrer Auswirkungen):
Die Stoffe werden nach ihren unterschiedlichen Wirkungen auf die Umwelt gruppiert.
A Charakterisierung (Berechnung der Auswirkungen auf die Umwelt):
Dabei werden die einzelnen Substanzen entsprechend ihres Schiadigungspotenzials beziiglich einer Leit-
substanz gegeneinander gewichtet. Daraus ergeben sich die Schidigungspotenziale beziiglich einer be-
stimmten Umweltauswirkung.
Auf Wunsch des Auftraggebers wird die Wirkbilanz ,,Treibhauspotenzial“ gesondert ausgewiesen.

2.7 Bewertung der Umweltbelastungen

Beim Resultat der Wirkbilanz handelt es sich um eine Zusammenstellung von verschiedenen Indikatoren,
welche jeweils einen Aspekt der Umweltauswirkungen beschreiben. Um eine fundierte Entscheidungsbasis
zu erhalten, kénnen die verschiedenen Auswirkungen gewichtet und zu einer Kennzahl zusammengefasst
werden. Die Gewichtung verschiedener Umweltauswirkungen ist ein Prozess, in welchen Werthaltungen
einfliessen und welcher deshalb fiir eine hohe Akzeptanz maoglichst breit abgestiitzt wird.

Im Rahmen dieser Studie wurde die Methode der 6kologischen Knappheit 2013 (Frischknecht & Biisser
Knopfel, 2013) verwendet. Die Bewertung mittels der Methode der okologischen Knappheit wurde unter
Mitarbeit des Bundesamts fiir Umwelt entwickelt und ist in der Schweiz etabliert. Diese Methode wurde
einerseits gewidhlt, weil sie fiir die Bewertung sowohl die Umweltsituation wie auch die Umweltziele der
Schweiz beriicksichtigt (vgl. Abbildung 3) und somit beziiglich Werthaltung breit abgestiitzt ist. Ein weiterer
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Grund war andererseits, dass diese Methode alle in dieser Okobilanz wichtigen Umweltaspekte wie Emissi-

onen von POP und Ressourcenverbrauch auch tatsichlich bewertet.

Obwohl diese Methode die schweizerische Umweltpolitik widerspiegelt, hat sie auch international eine hohe
Akzeptanz. Die Resultate werden in Umweltbelastungspunkten (UBP) ausgedriickt.
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Abbildung 3: Grundschema der Methode der 8kologischen Knappheit (Grafik aus (Frischknecht & Biisser Knépfel,

2013)

Im Rahmen einer Second Opinion Analyse wurde die Bewertungsmethode ILCD v1.10 (European Commis-

sion-Joint Research Centre, 2011) verwendet (Details siche Kapitel 2.4.2).
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3 Datengrundlagen

3.1 Verarbeitete Mengen an Geraten und Energiebedarf
Recyclingbetriebe

In Tabelle 2 sind die verarbeiteten Mengen an Elektrogeriaten gemiss SENS-Statistiken iiber 30 Jahre dar-
gestellt. Die ersten Jahre nach der Griindung der SENS im Jahr 1990 wurde das Riicknahmesystem aufge-
baut, sodass ab 1993 die ersten Gerite gesammelt und fachgerecht rezykliert werden konnten. Bis 1998
konzentrierte sich die Sammlung auf Kiihl-, Gefrier- und Klimagerite. Ab 1998 wurden auch Elektrogerite
gesammelt. Ab 2005 wurden Leuchtmittel in das Sammel- und Recyclingkonzept aufgenommen. Insgesamt
wurden in den letzten 30 Jahren 1°186°000 Tonnen Gerite fachgerecht entsorgt. Der mengenmaéssig grosste
Anteil machen die Elektrogrossgerite aus (43 %) gefolgt von den Kiihl-, Gefrier- und Klimageréten (28 %)
und den Elektrokleingeriten (27 %). Rund 1 % sind Leuchtmittel. Photovoltaik liegt bei 0.1 %

Daten zu den Sammeltransporten wurden aus einer Studie zur Transportabgeltung der SENS (Starostina &
Ott, 2010) entnommen. Die Transportdistanzen variieren dabei von 63 km fiir SENS-kg-Ware bis 73 km fiir
Kiihl-, Klima, und Gefriergerite. In der vorliegenden Studie wurde fiir alle involvierten Geréte mit einer
konservativen Transportdistanz von 73 km und mit der LKW-Kategorie 16-32 t, EURO5 gerechnet.

Daten zum Energieaufwand der Recyclingbetriebe wurden von der SENS (SENS Recycling, 2015) zur Ver-
fligung gestellt. Der Stromverbrauch belduft sich dabei auf 53 kWh pro Tonne Elektrokleingerate respektive
71 kWh pro Tonne Elektrogrossgerite und auf 467 kWh pro Tonne Kiihl-, Gefrier-, und Klimagerite. Der
Dieselbedarf liegt bei 109 MJ pro Tonne bei Elektrogeriten (Klein und Gross) und bei 179 MJ bei Kiihl-,
Gefrier-, und Klimageriten.
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Tabelle 2: Verarbeitete Menge Elektrogeréte in Tonnen pro Jahr

Jahr Kﬁhl-,. Gefrie:-- und Elektro:qrossge- Elektrc:kleinge- Leuchtmittel Photovoltaik Total
Klimageréate rate rate (SLRS)

1990 0 0 0 0 0 0
1991 0 0 0 0 0 0
1992 0 0 0 0 0 0
1993 3'110 0 0 0 0 3110
1994 3'832 0 0 0 0 3'832
1995 4774 0 0 0 0 4774
1996 5501 0 0 0 0 5'501
1997 6009 0 0 0 0 6009
1998 6100 8000 1'532 0 0 18'700
1999 6'500 9'900 2242 0 0 20400
2000 6'900 9'600 3003 0 0 19'000
2001 6700 9'600 2654 0 0 20'600
2002 6400 5'600 3383 0 0 12'300
2003 11'600 14'600 5'400 0 0 32'400
2004 13'100 18'100 7'500 0 0 40'500
2005 11'400 19'100 9'300 420 0 42120
2006 15'300 23'400 10'700 1100 0 54'700
2007 14'500 26'100 12'300 1110 0 56'910
2008 15'100 26'800 13'800 1130 0 59'130
2009 15'300 30'400 14'900 1100 0 62'900
2010 15'900 30'700 15'400 1130 0 66'630
2011 16'800 27'800 16'300 1110 0 67'210
2012 17500 30'300 18'800 960 0 73'560
2013 16'700 30'600 22'300 1100 0 74700
2014 17'150 30'947 25'418 1121 0 77'593
2015 18'100 32'900 25'000 1100 >4 77'100
2016 19'200 32'500 27'900 1100 89 80'700
2017 19'400 28'100 26'700 970 305 75'170
2018 19'991 34'236 27'550 1059 252 83'088
2019* 20'400 33'800 33'800 1100 300 89'400
Total 333'317 511'536 324’565 15.589 1000 1'186'007
Anteil 28% 43% 27% 1% 0% 100 %

* geschatzte Mengen gemass SENS

3.2 Erzeugte Fraktionen

3.2.1 Fraktionen pro Geratekategorie
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Die aus der Verarbeitung resultierenden Wertstoff- und Schadstofffraktionen wurden fiir jede Geratekatego-
rie mittels vorliegenden Testchargenverarbeitungen (Batchversuchen) der SENS ermittelt. Eine Ubersicht
iiber die durchschnittliche Wertstoffzusammensetzung der SENS-Gerite ist in Tabelle 3 ersichtlich.

Tabelle 3: Durchschnittliche Fraktionsanteile der SENS-Geréte

Gruppierung Fraktionen Anteil in SENS-Geréten
Eisen 48.3 %
Stahl, Edelstahl 7.2%
Aluminium 3.0%
Kupfer 3.4 %
Zink 0.7 %
Silber 0.000014 %
Wertstofffraktionen Gold 0.000008 %
Blei 0.00013 %
Nickel 0.00028 %
Ferromangan 0.1 %
Kunststoffe 6.2%
Glas 1.1%
Total 69.9 %

Die Aufbereitung der Wertstoffe zu Sekundérrohstoffen mit Produktqualitdt wurde mit den entsprechenden
ecoinvent Inventaren abgebildet. Die Sekundarrohstoffe ersetzen direkt die Herstellung der jeweiligen Pri-
maérrohstoffen (Gutschrift). Die Herstellung der Primarrohstoffe wurde ebenfalls mit den entsprechenden
ecoinvent Inventaren abgebildet.

3.3 Relevante Schadstoffe

Die meisten Mengendaten zu entfernten und fachgerecht entsorgten Schadstoffen wurden den SENS-
Statistiken entnommen. Fiir PCB und bromierte Flammschutzmittel (BFS) wurden Daten aus anderen Stu-
dien mit den Mengendaten der SENS-Statistiken kombiniert.

3.3.1 Kalte- und Treibmittel

Die Daten zu entfernten und fachgerecht entsorgten Kilte- und Treibmitteln wie FCKW, FKW und derglei-
chen stammen aus den SENS-Statistiken und sind in Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden
werden. aufgelistet.

3.3.2 PCB

Die Hauptquelle fiir PCB sind die PCB-haltigen Kondensatoren, die bis 1986, als das generelle PCB-Verbot
in Kraft trat, in Elektrogeridten eingebaut wurden. Insbesondere aufgrund der Langlebigkeit von Leuchten
und Elektrogrossgeraten ist auch heute noch mit PCB-haltigen Kondensatoren in den gesammelten Geriten
zu rechnen. Die deutlich kurzlebigeren Elektrokleingerite weisen heute kaum mehr PCB-haltige Kondensa-
toren auf. Kiihl-, Gefrier- und Klimagerite enthalten keine PCB-haltigen Kondensatoren und sind deshalb
in der Tabelle nicht aufgefiihrt.
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Sowohl fiir 2017, 2006 (2008 fiir Leuchten) wie auch fiir das Jahr 1988 sind Daten zum Anteil PCB-haltiger

Kondensatoren bekannt (Eugster u. a., 2007; Gasser, 2009; Savi u. a., 2019). In Kombination mit dem Ge-

wichtsanteil von PCB-0l in PCB-haltigen Kondensatoren, rund 15 %3 (Savi u. a., 2019), und den Mengen an

gesammelten Kondensatoren wurde in diesen Studien die PCB-Mengen fiir einzelne Geritekategorien er-
mittelt. Basierend auf oben genannten Studien wurden folgende Annahmen getroffen:

A Elektrogrossgerite: Die ersten 12 Jahre nach dem PCB-Verbot von 1986 stammen die gesammelten
Gerite ganzlich aus der Zeit vor 1986, fiir welche eine PCB-Menge pro Menge Elektrogrossgeréte von
0.00414 % berechnet wurde (Berechnet aus Angaben von Eugster u. a., 2007). Ab 1998 wurde mit einer
linearen Abnahme des PCB-Gewichtsanteils gerechnet bis zu 0.00113 % im Jahr 2006 (Berechnet aus
Angaben von Eugster u. a., 2007). Ab 2006 wurde mit einer linearen Abnahme gerechnet bis zu eine
PCB-Gewichtsanteil von 0.000765 % im Jahr 2017 (berechnet aus Angaben von Savi u. a., 2019). Die li-
neare Abnahme wurde fiir das Jahr 2018 und 2019 fortgesetzt.

A Elektrokleingerite (exkl. Leuchten): Es wurde eine PCB-Menge pro Menge Elektrokleingeriten ohne
Leuchten von 0.00065 % berechnet (geméss Angabe von Eugster u. a. 2007) und eine lineare Abnahme
ab 1988 (gemaiss Eugster u. a., 2007) bis 2006 (0.0000096 % PCB-Gewichtsanteil im 2006 geméiss Eugs-
ter u. a., 2007) gerechnet. Ab 2006 wurde mit einer auslaufenden Abnahme nach der Formel x =y —y *
0.5 gerechnet. Es wurde weiter angenommen, dass ab 2015 Elektrokleingerite frei von PCB-haltigen
Kondensatoren sind.

A Leuchten (gehoren zu der Geritekategorie Elektrokleingerite): Die ersten 12 Jahre nach dem Verbot von
1986 stammen die gesammelten Leuchten gianzlich aus der Zeit vor 1986, fiir welche eine PCB-Menge
pro Menge Leuchten von 0.48 % (Angabe 1988 aus Eugster u. a., 2007). Ab 1998 wurde mit einer linea-
rer Abnahme des PCB-Gewichtsanteils gerechnet bis auf 0.20% im Jahr 2008 (Berechnet aus Angabe
von 2008 aus Gasser 2009 kombiniert mit dem PCB-Gehalt je Kondensator aus Savi u.a. 2019). Ab 2008
wurde mit einer linearen Abnahme gerechnet bis zur PCB-Menge von 0.011 %t im Jahr 2017 (Berechnet
aus Angaben von Savi u. a., 2019). Fiir die Jahre 2018 und 2019 wurde jeweils mit einer halb so hohen
Menge wie das Vorjahr gerechnet.

Basierend auf diesen Annahmen wurden in den 30 Jahren iiber das SENS-System insgesamt 42.0 t PCB
gesammelt und fachgerecht entsorgt. Dabei stammen 5.7 t von den Elektrogrossgeriten, und 36.2 t von den
Vorschaltgeraten aus den Leuchten. Auf die iibrigen Elektrokleingerite entfallen nur 100 kg PCB.

3.3.3 Bromierte Flammschutzmittel

Die Hauptquelle fiir bromierte Flammschutzmittel (BFS) sind BFS-haltige Kunststoffe von Elektroklein-
und Elektrogrossgeriten. Penta- und OctaBDPE* sind seit 2003 verboten. Andere BFS wie das TBBPA> oder
DecaBDPE sind weiterhin im Einsatz. In der Schriftenreihe Umwelt Nr. 338 des BAFU iiber ausgewéihlte
polybromierte Flammschutzmittel (Morf u. a., 2002) wurden unter anderem die Flammschutzmittelgehalte
von Elektroklein- und Elektrogrossgeriten untersucht. Dabei wurde festgestellt, dass die Gerite kein Penta-
BDPE, wohl aber OctaBDPE, DecaBDPE und TBBPA enthalten.

In der Studie sind nur BFS-Gehalte pro Tonne Gerit fiir das Jahr 1998 erwahnt (Morf u. a., 2002). Fiir
Haushaltskleingerate liegen der SENS fiir 2019 Analyen der BFS-Gehalte in BFS-haltigen KS-Fraktionen
vor. Kombiniert mit den ausgewiesenen Mengen an BFS-haltigen Kunststofffraktionen konnten so die BFS-
Gehalte pro Tonne Gerite ermittelt werden. Aus der DIN-Norm iiber die Behandlung von Elektro- und

3 In der Studie von (Savi u. a., 2019) wurde ein Flissigkeitsanteil von rund 15 % des Gesamtgewichts der Kondensatoren
ermittelt. Dies ist wesentlich weniger als frithere Schatzungen, welche von 30 % - 40 % ausgegangen sind.

4 BDPE steht fiir Bromdiphenylether

5 TBBPA seht fiir Tetrabrombisphenol A
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Elektronikgeraten (DIN EN 50625-1:2014-09, 2014) ist zu entnehmen, dass bei den Elektrogrossgeraten,
welche ab 2014 in die Entsorgung gelangen, nicht mehr mit BFS-haltigem Kunststoff zu rechnen ist. Die
BFS-Mengen ergeben sich aus der Verrechnung der mittleren BFS-Konzentrationen pro Gerit mit den ver-
arbeiteten Geridtemengen. Folgende Annahmen wurden dazu getroffen:

A Elektrokleingerite:

i Fir OctaBDPE, DecaBDPE und TBBPA wurden bis und mit 1998 dieselben Konzentrationen ver-
wendet wie in der Schriftenreihe Umwelt Nr. 338 (Morf u. a., 2002) angegeben (0.0074 % fiir OctaB-
DPE, 0.068 % fiir Deca BDPE und 0.053 % fiir TBBPA). Fiir 2019 wurden die ermittelten Mengen aus
den Analysen verwendet (0.0000005 % fiir OctaBDPE, 0.0000007 % fiir DecaBDPE und 0.000005 %
fiir TBBPA). Fiir die Jahre dazwischen wurde eine lineare Extrapolation durchgefiihrt.

A Elektrogrossgerite:

T Aufgrund der BFS-Gehalte (0.0052 % fiir OctaBDPE, 0.045 % fiir Deca BDPE und 0.031 % fiir TBB-
PA) gemiss Morf et al. (2002) wire unter Beriicksichtigung der Lebensdauer damit zu rechnen, dass
noch BFS-haltige Kunststoffe vorhanden sein miissten in heutigen Altgerdten. Gemaiss der DIN-
Norm (DIN EN 50625-1:2014-09, 2014) ist damit nicht mehr zu rechnen. Mangels besserer Daten
wurde vereinfacht eine lineare Abnahme von 1998 bis 2014 angenommen, wobei ab 2014 mit 0 %
BFS in Kunststoffen gerechnet wurde.

Insgesamt wurden durch die SENS 234 t (in Kunststoffen enthaltene) BFS gesammelt und entsorgt. Der
grosste Anteil macht das DecaBDPE mit 126 t aus, gefolgt vom TBBPA mit 93 t. 14 t fallen auf das seit 2003
verbotene OctaBDPE.

3.3.4 Weitere Schadstoffe

Zusatzlich wurde auch Quecksilber basierend auf den SENS-Statistiken iiber quecksilberhaltige Fraktionen
beriicksichtigt. Sowohl bei Leuchtmitteln wie auch bei Kiihlschrinken (Quecksilberschalter) wurde mit
einer Durchschnittskonzentration gerechnet.

Weil das Batterierecycling primér iiber ein anderes System (Inobat) organisiert wird, wurde im Sinne eines
konservativen Ansatzes entschieden, den Umweltnutzen der vermiedenen Dissipation der Batterieschad-
stoffe nicht in die Systemgrenzen dieser Okobilanz zu integrieren. Die Batterien wurden als korrekt entsorgt
betrachtet.

Nicht beriicksichtigte Schadstoffe sind Cadmium, Asbest und Selen, da diese in SENS-Geriten nur in sehr
geringen Mengen vorkommen.
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4 Resultate und Diskussion

Kapitel 4.1 zeigt eine Ubersicht iiber die Mengen an Wert- und Schadstoffen, welche durch das SENS-
System in 30 Jahren rezykliert respektive nicht emittiert wurden. In Kapitel 4.2 wird der entsprechende
Umweltnutzen dargestellt, berechnet mit der Methode der tkologischen Knappheit. In Kapitel 4.3 ist der
Klimanutzen aufgefithrt. Kapitel 4.4 enthilt verschiedene Sensitivititsanalysen.

4.1 Stofffliisse

4.1.1 Mengen an separierten Wertstoffen und Schadstoffen iiber 30
Jahre SENS eRecycling

Die Menge an separierten Wertstoffen ist in Tabelle 4 dargestellt (eine jahrliche Auflistung ist in Anhang
Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. zu finden). Insgesamt wurden gut 837°000
Tonnen Wertstoffe verwertet. Mengenmaissig am relevantesten sind die Wertstoffe Eisen (69.1 %), Stahl
(10.3 %) und Kunststoffe (8.9 %). Wesentlich geringer sind die gesammelten Mengen an Kupfer (4.9 %),
Aluminium (4.2 %), Zink (1.0 %) und Glas (1.5 %). Von den restlichen Wertstoffen fallen nur sehr geringe
Mengen an (weniger als 0.1 %).

Tabelle 4: In 30 Jahren verwertete Mengen Wertstoffe

Wertstoffe Mengen Anteil
Eisen 573'070 t 69.1%
Stahl, Edelstahl 85298 t 10.3%
Aluminium 35113 t 4.2%
Kupfer 40'287 t 4.9%
Zink 8'061t 1.0%
Silber 0.16 t 0.000019%
Gold 0.16 t 0.000019%
Blei 2.7t 0.00032%
Nickel 35t 0.0042%
Ferromangan 516 t 0.06%
Kunststoffe 73'993 t 8.9%
Glas 12’823 t 1.5%
Total 829199 t 100 %

Die Menge von 670°000 Tonnen verwertetem Eisen und Stahl iiber 30 Jahre wiirde reichen, um neun Gol-
den Gate Briicken zu bauen. Die 40°000 Tonnen Kupfer ergiben ein Starkstromleitungskabel, welches 2 Mal
die Erde umspannt. Die 35000 Tonnen Aluminium reichen aus, um 200 Stiick des grossten Passagierflug-
zeugs der Welt (Airbus A380) zu bauen.
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Die Herkunft der Wertstoffe ist in Abbildung 4 illustriert. Das Glas stammt grosstenteils von den Leuchtmit-
teln. Kunststoffe werden zum grossen Teil aus Kiihl, Gefrier- und Klimageriten zuriickgewonnen sowie aus
Elektrokleingeridten. Ferromangan stammt ausschliesslich aus den Batterien in den Elektrokleingeréten.
Nickel stammt zum gréssten Teil aus Elektrokleingeridten und teilweise aus Photovoltaikpanels. Gold und
Silber werden aus den Leiterplatten der Elektrogross- und Elektrokleingeridten zuriickgewonnen. Zink
stammt fast ausschliesslich aus den Elektrogrossgeriten. Kupfer, Stahl und Eisen stammt von allen Geréte-
kategorien ausgenommen den Leuchtmitteln. Aluminium stammt v.a. aus Elektrogross- und Elektroklein-

geraten.
.
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Abbildung 4: Anteil der SENS Geritekategorien fiir die jeweiligen verwerteten Wertstoffe

Die Mengen an separierten und kontrolliert entsorgten Schadstoffen sind in Tabelle 5 dargestellt (eine jahr-
liche Auflistung ist in Anhang Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. zu finden).
Insgesamt wurden rund 3700 Tonnen Schadstoffe kontrolliert entsorgt. Mengenmassig am relevantesten
sind die Schadstoffe FCKW R11 (30.0 %) und Ol (31.9 %). Wesentlich tiefer liegen die gesammelten Mengen
an Cyclopentan (8.9 %), FCKW R12 (5.9 %), bromierten Flammschutzmitteln (5.7 %) und R600a (5.0 %).
Von den restlichen Schadstoffen fallen nur geringe Mengen an (weniger als 1 %).
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Tabelle 5: In den letzten 30 Jahren kontrolliert entsorgte Schadstoffe

Jahr Total Anteil
FCKW, R12 244 t 5.9%
FCKW, R11 1236 t 30.0%
R600a 206 t 5.0%
R134 38t 0.9%
Ammoniak 85t 0.2%
Cyclopentan 366t 8.9%
Ol (aus Klima- und Kiihlgersten) 1318 t 31.9%
PCB 420t 1.0%
Quecksilber 8.0t 0.2%
OctaBDPE 14t 0.3%
DecaBDPE 126 t 3.1%
TBBPA 93t 2.3%
Total 37700t 100.0%

Die Herkunft der Schadstoffe ist in Abbildung 5 illustriert. BFS stammen vor allem aus Elektrokleingeriten
und —grossgeriten. PCB stammt aus den Vorschaltgeriten von Leuchten, welche der Kategorie Elektro-
kleingerite zugeordnet sind und von Elektrogrossgeriten. Quecksilber stammt zu einem grossen Teil aus
den Quecksilberschaltern der Kategorie Kiihl-, Gefrier- und Klimagerite und zu einem geringeren Teil aus
Leuchtkérpern (Kategorie Leuchtmittel. Die Kiihl- und Treibmittel kommen aus der Kategorie der Kategorie
Kiihl-, Gefrier- und Klimagerite.
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Abbildung 5: Anteil der SENS Gerétekategorien fiir die jeweiligen separierten und kontrolliert entsorgten Schadstoffe
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4.2 Umweltnutzen

4.2.1 Stoffflussdifferenz ,,SENS” zu ,ohne SENS”

Die Grundlage fiir die Berechnung des Umweltnutzens des SENS Elektrogeriterecyclings ist die Differenz
zwischen der Wertstoff- und Schadstoffmengen der Ist-Zustandsanalyse ,,SENS“ und des Szenarios ,,ohne
SENS” (siehe Tabelle 6 und Tabelle 7). Zum einen wird der Nettonutzen des Wertstoffrecyclings bestimmt,
indem der 6kologische Aufwand aus den Sammeltransporten, den Sortieraufwanden und der Wiederaufbe-
reitung der Wertstoffe dem 6kologischen Nutzen, welcher entsteht, da weniger Primdrmaterial produziert
werden muss, gegeniibergestellt. Zum anderen ergibt sich der Nettonutzen der kontrollierten Schadstoffent-
sorgung, indem der 6kologische Aufwand bei der Entsorgung gegen den 6kologischen Nutzen von vermie-
denen Schadstoffemissionen in die Umwelt gegeniibergestellt wird.

Tabelle 6: Differenz der Wertstoffmengen zum Szenario ,ohne SENS” in Tonnen

Die Differenz zum Szenario ,ohne SENS” bildet sich aus der verwerteten Menge Wertstoffe respektive korrekt entsorgten
Schadstoffen im SENS-System und im Szenario ,,ohne SENS”. Diese Differenzmengen bilden die Grundlage fir die Berech-
nung des erreichten Umweltnutzens.

Eisen Stahl, Alumi- Kupfer Zink Silber Gold Blei Nickel Ferro Kunst- Glas

Edel- nium ro- stoffe
stahl man-
gan
Ton-
nen 57'307 8530 3’511 4'029 806 0.016 0.016 0.27 3.5 51.6 7'399 1'282

Tabelle 7: Differenz der Schadstoffmengen zum Szenario ,ohne SENS” in Tonnen

Die Differenz zum Szenario ,ohne SENS” bildet sich aus der verwerteten Menge Wertstoffe respektive korrekt entsorgten
Schadstoffen im SENS-System (siehe Total) und im Szenario ,,ohne SENS”. Diese Differenzmengen bilden die Grundlage fir
die Berechnung des erreichten Umweltnutzens.

FCKW, FCKW, Am- Cyclo- .. Queck- Octa- Deca-
R12 R11 R600a  R134 moniak pentan ol PCB silber DBPE DBPE TBBPA

Ton-
nen

184 926 155 28.1 6.37 276 994 8.8 5.99 0.014 0.12 0.14

4.2.2 Umweltnutzen liber 30 Jahre SENS eRecycling

Insgesamt belduft sich der Umweltnutzen von 30 Jahren SENS Elektrogeriterecyclings auf netto 150°000

Mia. vermiedene UBP¢, wobei fast der ganze Nutzen (99.5 %) durch die Verhinderung von Schadstoffemis-

sionen generiert wird (Abbildung 6). Der Umweltnutzen der rezyklierten Wertstoffe und der 6kologische

Aufwand fiir das Recycling (Transporte, Energieverbrauch Recyclingbetriebe, etc.) sind im Vergleich sehr

klein. Um die Hohe des gesamten Umweltnutzens besser einordnen zu konnen, seien im Folgenden einige

Vergleichswerte aufgelistet, welche auch 150°000 Milliarden UBP entsprechen:

A Umweltfussabdruck der gesamten Schweizer Bevolkerung (8 Mio. Einwohner) in 11 Monaten. Dies ent-
spricht einer Senkung der jahrlichen Umweltbelastung der Schweiz um durchschnittlich 3 % - 4 %.

A Umweltnutzen, welcher durch die Verwendung von bleifreiem Benzin in der Schweiz iiber 9 Jahre gene-
riert wird.

¢ In Grafiken als negative UBP dargestellt.
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Abbildung 6: Der Umweltnutzen des SENS Elektrogeriterecyclings ergibt sich aus der Summe der positiven und nega-
tiven Beitrdage

Unter den verhinderten Schadstoffemissionen ist die korrekte Entsorgung von PCB-haltigen Kondensatoren
der wichtigste Beitrag zum Umweltnutzen (91.4 %), gefolgt von der korrekten Entsorgung von FCKW R11
(5.2 %), FCKW R12 (1.0 %) und BFS (0.7 %) (Abbildung 7).
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Abbildung 7: Anteil des Wertstoffrecyclings und der Schadstoffvermeidung am Umweltnutzen des SENS Elektrogeri-
terecyclings.

Die 8.8 t PCB, welche durch das SENS System im Vergleich zum Szenario ,ohne SENS* zusitzlich korrekt
entsorgt und somit nicht in die Umwelt emittiert werden, dominieren das Resultat, weil PCB als wesentlich
umweltschidlicher eingestuft wird als samtliche anderen in Elektrogeridten vorkommenden Schadstoffe.
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PCB sind seit 1986 verboten und werden weltweit als eine der zwolf problematischsten Stoffgruppen gelis-
tet.

Der Nutzen des stofflichen Recyclings ist wesentlich tiefer als der Nutzen der Schadstoffvermeidung. Trotz-
dem ist Recycling fiir die aktuell zuriickgewonnen Wertstoffe sinnvoll, da der Umweltnutzen des Recyclings
(Einsparung von Primérmaterial) den 6kologischen Aufwand um ein Vielfaches iiberwiegt (ca. Faktor 2 fiir
Kunststoffe und Eisen, mindestens Faktor 5 fiir die iibrigen || Gz
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%
%
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