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o1 \Vorwort

Qualitit statt Quantitit —

Fraher oder spater

Dass es in unserer Branche nie langweilig wird, wissen wir alle. 2017 hatte aber
einige Hohepunkte zu bieten, die flr eine Extraportion Spannung sorgten —
Kunststoffrecycling, CENELEC und ADR-Konformitdt sind nur drei Begriffe,
die uns dabei taglich herausforderten. Mehr dazu in diesem Fachbericht.
Besonders hervorheben mochten wir dieses Jahr aber eine Anforderung
an unsere Branche, welche uns seit Jahren begleitet, deren Anspruch stetig
steigt und Uber die wir dennoch nicht mide werden zu sprechen:

die Anforderung an die Qualitat.

Sie alle wissen: Herr und Frau Schweizer sind gute Entsor-
ger — jedenfalls was die Mengen angeht. Mit 16 Kilogramm
Elektroschrott pro Person und Jahr gehoren wir weltweit

zu den Spitzenreitern - zumindest in Bezug auf die Quantitat.
Was die hohen Sammelquoten aber ausblenden, ist die Frage
nach der Qualitat des gesammelten Materials. Wie stellen

wir von SENS eRecycling, Swico und Stiftung Licht Recycling
Schweiz (SLRS) sicher, dass die fachkundige Verarbeitung des
Elektroschrotts, fir welche wir mit unseren Organisationen
einstehen, auch wirklich eingehalten wird? Uber das Tempo
der Einflhrung der Standards des Europdischen Komitees

fur elektrotechnische Normung (CENELEC) scheiden sich die
Geister. Bei einem Punkt sind wir aber alle gleicher Meinung:
Der CENELEC-Standard wird kommen und ist unser aller
gemeinsames Ziel — friilher oder spdter.

Das Herzstiick unseres eRecycling-Kreislaufs — und auch dies
soll hier einmal mehr fett gedruckt und doppelt unterstrichen
werden - ist die partnerschaftliche Zusammenarbeit mit
unseren Entsorgungspartnern. Eine sorgfaltige Auswahl von
Sammelstellen, Zerlegebetrieben und Recyclern macht diesen
hohen Qualitatsanspruch (berhaupt erst realistisch. Denn
nur mit kompetenten und zuverldssigen Partnern kénnen wir
die konsequente Separatsammlung, die saubere Trennung
von lithiumionenhaltigen Geraten, den effizienten Transport
und die fachgerechte Verarbeitung in der Schweiz kontrollieren
und garantieren. Der hohe Qualitatsanspruch wird von den

drei Systemen in der gemeinsamen technischen Kommission
(TK) regelmdssig Uberprift, diskutiert und standig verbes-
sert, um zu einer moglichst hohen Verarbeitungsqualitat zu
kommen und die Schadstoffe konsequent auszuschliessen.
Sie kennen ja den hartnackigen Mythos, dass unser Elektro-
schrott sowieso nach Afrika verschifft und dort verarbeitet
wird? Sogenannte «Fake News», die wir mit Transparenz und
Professionalitat in unserer Zusammenarbeit gleich im Keim
ersticken konnen.

Dass Quantitat nicht gleich Qualitdt ist, wissen wir alle. Was
aber unser oberstes Ziel sein muss, ist die Rickgewinnung
moglichst vieler, moglichst guter Rohstoffe. Die ambitionierten
Ziele und visiondren Projekte in diesem Fachbericht zeigen,
dass wir alle hierfur unser Bestes tun und auf einem guten
Weg sind.

A= ) fh e

Jean-Marc Hensch  Heidi Luck Silvia Schaller
Swico SENS SLRS



02 Portrat Recyclingsysteme

Stiftung SENS, Swico und SLRS
Kompetent und nachhaltig

Seit Uber 20 Jahren stellen die drei Riicknahmesysteme SENS eRecycling,
Swico und SLRS die ressourceneffiziente Ricknahme und Wiederverwertung
sowie die fachgerechte Entsorgung von elektrischen und elektronischen
Geraten sicher. Die wachsenden Ricknahmemengen zeugen vom Erfolg der

Arbeit der drei Systeme.

In der Schweiz existieren drei Rlicknahmesysteme im Bereich
Elektro- und Elektronikgerdte. Die Aufteilung auf drei Systeme
hat historische Griinde, da in den Anfangsjahren des institu-
tionalisierten Recyclings branchenspezifische Systeme
aufgebaut wurden. Diese dienten dem Zweck, die Nahe zur
jeweiligen Branche zu gewadhrleisten, um damit auf deren
spezifische Bedirfnisse eingehen zu kdnnen. Dadurch konn-
ten auch anfangliche Vorbehalte gegen die bis heute freiwil-
lige Teilnahme an einem Ricknahmesystem abgebaut werden.
Je nachdem, um welche Art von elektrischem oder elektroni-
schem Gerat es sich handelt, ist heute entweder SENS, Swico
oder die Stiftung Licht Recycling Schweiz (SLRS) fir die
Ricknahme zustandig.

Im Jahr 2017 wurden von den drei Systemen rund 122 800
Tonnen'ausgediente elektrische und elektronische Gerdte
entsorgt. Damit haben SENS eRecycling, Swico und SLRS
auch bedeutend dazu beigetragen, dass wertvolle Ressour-
cen 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 grenz-
Gberschreitend Massstabe beim Recycling von elektrischen
und elektronischen Gerdten zu setzen.

' 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 Verordnung (ber die Riickgabe, die Riicknahme und

die Entsorgung elektrischer und elektronischer Gerdte (VREG)
verpflichtet Handler, Hersteller und Importeure, Gerdte, die
sie im Sortiment fhren, kostenfrei zurtickzunehmen. Um ein
nachhaltiges und umweltbewusstes Recycling von elektri-
schen und elektronischen Gerdten wettbewerbsgerecht finan-
zieren zu kdnnen, wird bereits beim Kauf solcher Gerdte eine
vorgezogene Recyclinggebiihr (vRG) erhoben. Die vRG ist

ein effizientes Finanzierungsinstrument, welches gewadhrleistet,
dass sich SENS, Swico und SLRS der fachgerechten Bearbei-
tung ihres jeweiligen Geratebereichs 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 Mar-
ke SENS eRecycling auf. Ihr Fokus liegt auf der Riicknahme,
der Wiederverwertung und der Entsorgung von Elektro- und
Elektronikgerdten 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 Geraten beteiligten Parteien vertreten sind.

In Kooperation mit ihren Partnern setzt sich die SENS daftr
ein, dass das Recycling dieser Gerdte im Einklang mit 6kono-
mischen und okologischen 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 Materialpriifungs- 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. Flr die
Finanzierung dieser Aktivitaten verwaltet die SLRS je einen
Fonds fur 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
unterhalt 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 Riicknahmesysteme im Uberblick.

Hersteller SEESEIED
Importeure Konsumenten Handel
Handel Gemeinden

VRG im Verkaufspreis

i
' enthalten ! Kontrollstellen
1 | ~
! Riicknahmesysteme | |
L > SENS, Swico, SLRS .. _______ Lot .

Aufbereitung

Sekunddrstoff

Transporteure Recyclingbetriebe Rohstoffhandel

Verbrennung

VRG =vorgezogene Recyclinggebihr ---->Finanzfluss —> Materialfluss



03 Technische Kommission

Recyclingquoten
und Kondensatoren

Roman Eppenberger und Heinz Boni

Nach dem Entscheid der Systeme SENS eRecycling und Swico, die Auditierung
nach zwei verschiedenen technischen Grundlagen durchzufihren

(siehe Fachbericht 2017), fokussierten sich die TK SENS/Swico

im Jahr 2017 auf wichtige technische Fragen.

Aufgrund der tiefen Rohstoffpreise ist die wirtschaftliche
Situation angespannt und die Lage vieler Recyclingbetriebe

schwieriger geworden. Damit SENS eRecycling und Swico wei-
terhin eine hohe Verarbeitungsqualitdt gewahrleisten konnen,

wurde erstmals neben den jahrlichen, angekiindigten Uber-
wachungsaudits zusdtzlich stichprobenartig ein Spontanaudit
durchgeflihrt. Dieses zeigte, dass auch die ausserhalb der
eintdgigen Audits gelebte Praxis den Anforderungen genigt.
Weitere Spontanaudits sind 2018 vorgesehen. Sie starken
das Vertrauen in die auditierten Partner.

Vertiefung von technischen Themen

Nach der erfolgreichen Einflihrung der Auditprotokollierung
nach der CENELEC-Normenreihe EN 50625 (SN EN 50625)
wird jetzt die Anpassung des Auditorenhandbuchs ange-
gangen. Im Jahr 2018 wird das Dokument Gberarbeitet und
anschliessend auch den Recyclingbetrieben und weiteren
Interessierten zuganglich gemacht. Es ist zentral, dass die
Auditierungen durch die Auditoren auf den gleichen Anwen-
dungsbestimmungen der CENELEC-Norm beruhen. Anderer-
seits sollten die auditierten Betriebe wissen, wie sie sich auf
das Audit vorbereiten mussen und wie die Bestimmungen
im Betrieb Uberpriift werden. Die Berechnung der Recycling-
und Verwertungsquoten ist immer wieder ein kontroverses
Diskussionsthema. Nicht nur in der Schweiz, sondern auch

in der EU. Dass in gewissen europdischen Landern die Recy-
clingguoten bei Uber 100 % liegen, weist schon daraufhin,
dass nicht nur die Sprachen in Europa unterschiedlich sind,
sondern, dass man man hier nicht vom Gleichen spricht. Die
TK SENS/Swico hat sich im vergangenen Jahr daran gemacht,
dieses Thema in einer Arbeitsgruppe zu bearbeiten und mit
den Anforderungen der Normenreihe EN 50625 abzugleichen
(siehe Artikel von Rolf Widmer und Heinz Boni).
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Mit der Abnahme der PCB-haltigen Kondensatoren in

den Elektroaltgerdten sind die Systeme vermehrt mit der
Forderung von Recyclern konfrontiert, auf die Entfrachtung
von Kondensatoren zu verzichten. Da die SN EN 50625

die Entfrachtung von PCB-haltigen Kondensatoren und von
Elektrolytkondensatoren, «die bedenkliche Stoffe enthalten»
(Hohe > 25 mm; Durchmesser >25 mm oder proportional
ahnliches Volumen) fordert, haben SENS eRecycling und Swi-
co ein Projekt gestartet, um zu kldren, ob noch PCB-haltige
Kondensatoren in Elektroaltgeraten vorhanden sind und ob
Elektrolytkondensatoren bedenkliche Stoffe enthalten. Das
Projekt wird im Laufe von 2018 abgeschlossen, die Resultate
sollen im Fachbericht 2019 dargelegt werden. Sie dirften
auch fir andere Lander von grossem Interesse sein, da weit-
gehend unklar ist, ob Uberhaupt und wenn ja, welche bedenk-
lichen Stoffe in Elektrolytkondensatoren vorhanden sind.

Technische Kommissionen

Die TK hatten 2017 verschiedene personelle Anderungen.
Wegen des (berraschenden und tragischen Todesfalls von
Emil Franov (siehe separate Wiirdigung) ist Niklaus Renner
von der IPSO ECO AG ins Auditorenteam von SENS eRecycling
aufgenommen worden. Mit Niklaus Renner kommt ein Fach-
mann ins Team, der unseren langjahrigen Auditor und Kiihlge-
ratespezialisten Geri Hug schon seit geraumer Zeit im
Hintergrund unterstitzt. Damit soll sichergestellt werden,
dass die hohe fachliche Kompetenz im Kihlgerdterecycling
von Geri Hug in der TK auch nach dessen Pensionierung
erhalten bleibt. Das Auditorenteam von Swico wird um zwei
erfahrene Kunststoffexperten erweitert. Michael Gasser (iber-
nimmt die Aufgaben von Esther Thiébaud, und Arthur Haar-
man kommt ins Team fir Patrick Wdger, der in der Empa eine
leitende Funktion Gbernommen hat.
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Swico-Zertifikate fiir
CENELEC-konforme Recyclingpartner

Heinz Boni

Seit Januar 2014 ist die schweizerische Norm EN 50625-1:2014, welche von
CENELEC herausgegeben und in der Schweiz von Electrosuisse als Schweizer
Norm veroffentlicht wurde, in Kraft. Nach einer zweijahrigen Pilotphase von
2015 bis 2016 ist die Einhaltung der Normenserie bei den Swico Recyclern seit
1. Januar 2017 vertraglich festgeschrieben. Wo stehen die Recycler ein Jahr

nach der Einflhrung?

In den letzten Jahren ist die SN EN 50625 Normenfamilie
gewachsen und mit zusatzlichen Normen und technischen
Spezifikationen erweitert worden, sodass das Normenwerk
inzwischen praktisch vollstandig vorliegt. SENS eRecycling hat
nach der Pilotphase vorerst auf eine Einfihrung verzichtet.
Sie richtet sich weiterhin nach den technischen Vorschriften
von Swico und SENS von 2012, welche 2012 vom Bundesamt
fur Umwelt zum Stand der Technik erklart wurden. Die Audits
der Recycler der beiden Systeme werden jedoch weiterhin
gemeinsam durchgefuhrt.

Zwischenbilanz

Ein Jahr nach der Einflhrung kann eine erste positive Zwi-
schenbilanz gezogen werden. Die Swico-Recycler haben die
teilweise umfangreicheren und inhaltlich enger gefassten
Anforderungen weitgehend umgesetzt. Dies ist angesichts
stagnierender oder gar sinkender Metallpreise und des
dadurch entstehenden Kostendrucks in der Verarbeitung nicht
selbstverstdndlich. Das Halten einer hohen Recyclingqualitat
bei gleichzeitiger Sicherstellung einer vorschriftsgemdssen
Schadstoffentfrachtung stellt die Recyclingbetriebe vor grosse
Herausforderungen. Hinzu kommen zusdtzliche Anforder-
ungen bei der Sammellogistik aufgrund von Gefahren, welche
von Geraten mit Lithiumbatterien ausgehen. Aufgrund des
steigenden Gefahrenpotenzials stellte Swico bereits im Jahre
2016 die Sammlung der Gerdte von Containern auf Paletten
und Rahmen um. Der Umgang mit schadstoffhaltigen Swico-
Gerdten, insbesondere auch die Frage, unter welchen Voraus-
setzungen ein Containertransport noch maoglich ist, wurde im
Merkblatt zum «Umgang mit schadstoffhaltigen Swico EAG»,
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basierend auf EN 50625 Serie, prazisiert. Dieses Merkblatt
gibt gleichzeitig vor, welche schadstoffhaltigen Komponenten
vor einer mechanischen Zerkleinerung aus den Gerdten zu
entnehmen sind. Diese in der Norm als Kategorie 1 bezeich-

neten Komponenten umfassen unter anderem quecksilberhal-

tige Bauteile, Lampen, asbesthaltige Teile, Tonerkartuschen,
Flissigkristallanzeigen und PCB-haltige Kondensatoren.

In dieser Frage sind bei einzelnen Recyclingbetrieben noch
Anstrengungen notwendig.

Ausblick

Ein Bereich, welcher im Jahr 2018 verstarkt eingefordert
werden soll, ist die Einhaltung der in den CENELEC-Normen
festgeschriebenen Dokumentationspflichten. Diese betreffen
insbesondere detaillierte Angaben und Nachweise der beim
Recycling erzeugten Fraktionen (Mengen und Zusammenset-
zung), Angaben zur nachfolgenden Behandlung (Folge-
empfdnger, Behandlungstechnologien) und Nachweise zur
erfolgten Schadstoffentfrachtung. Erfolgte die Schadstoffent-
frachtung noch nicht beim Swico- oder SENS-Recycler,
muss die Dokumentation der nachfolgenden Behandlung
dies nachweisen. Diese Angaben gehen einher mit der
detaillierteren Erfassung der Resultate aus Swico-Batchver-
suchen und der auf 2020 geplanten Einflihrung der starker
aufgeschlisselten Stoffflusserfassung.

Mit dem ab Sommer 2018 vorliegenden CENELECG-Handbuch,
welches als Grundlage der jdhrlichen Audits allen Beteiligten
zur Verfligung stehen wird, werden die CENELEC-Bestim-
mungen prazisiert und deren Umsetzung in der Schweiz auf

Foto 1: Erteilung der Zertifikate nach der Schweizer Norm SN EN 50625 durch Swico an sechs Recyclingpartner am 23. April 2018.

Von links nach rechts: Jean-Marc Hensch (Geschaftsfihrer Swico), Robert Grill (Immark AG), Markus Stengele (Solenthaler Recycling AG), Monica Cum Nicas-
tro (Roadstar Recycling SA), Urs Gerig (RUAG Environment AG), Sebastién Piguet (Consortium Cablofer Recycling SA/le Bird Sarl), Sacha Moser (BihImann
Recycling AG) und Heinz Boni (Empa, Leiter Technische Kontrollstelle Swico).

einen einheitlichen und praktikablen Stand gebracht.

Das Handbuch, welches 2018 in Zusammenarbeit mit der TK
SENS erstellt wird, wird sich an der Vollzugshilfe zum Stand
der Technik der revidierten CENELEC-Bestimmungen VREG
orientieren, welche im Laufe 2018 erarbeitet wird.

Sechs Swico Recycler, welche eine mechanische Erstverar-
beitung durchfihren und welche im Jahr 2017 das Audit nach
der SN EN 50625 ohne kritische Abweichung bestanden
haben, erhielten am 23. April 2018 ein von Swico ausgestelltes
Zertifikat, welches bis zum ndchsten Audittermin, langstens
bis am 31. Dezember 2018, gliltig ist. Zwei Betriebe missen
ihre kritischen Abweichungen noch nachweislich korrigieren,
um in den Genuss des Zertifikats zu kommen. Kénnen kri-
tische Abweichungen nicht innert langstens sechs Monaten
ab Protokollfreigabe korrigiert werden, missen Betriebe
nach einer Anhorung durch Swico und einer allenfalls noch-
mals erteilten Frist zur Korrektur im schlimmsten Fall mit
einer Vertragskiindigung rechnen.
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Veranderte Zusammensetzung
und leichter Mengenruckgang

Michael Gasser

Nach mehreren Jahren konstant hoher Mengen sind dieses Jahr die verarbei-
teten Mengen von Elektro- und Elektronikaltgerdten um 7% gesunken.

Dies ist insbesondere auf sinkende Mengen in den Kategorien Elektronikgerate,
Elektrogrossgerdte und Elektrokleingerdte zurtckzufihren, wahrend die Men-
gen in Kategorien wie Kihlgerate und insbesondere Photovoltaik entgegen dem
allgemeinen Trend zulegen konnten.

Im Jahr 2017 haben die Swico- und SENS-Recycler rund der Erfassungsmethodik zurlckzufihren: Seit 2017 werden

122 800 Tonnen Elektro- und Elektronikgerate (E+E Gerdte) Haushaltsgrossgerdte nicht mehr stlickweise mit Standardge-
verarbeitet. Im Vergleich zum Vorjahr entspricht dies einer wicht erfasst, sondern direkt verwogen. In der Kategorie der
Abnahme von 7%. (Tabelle 1 und Abbildung 1). Am meisten Elektronikgerdte wurden erneut weniger schwere Rohrenbild-
abgenommen hat die Verarbeitung von Gerdten, die nicht schirme von Computermonitoren und Fernsehern verarbeitet.
in den Listen der VREG (Nicht-VREG-Gerdte) aufgefihrt sind. Dagegen hat die Menge an Kihlgerdten erneut zugenommen,
Auch bei den Elektrogrossgeraten (-14 %), den Elektronik- wenn auch nicht ganz so ausgepragt wie in den letzten Jahren.
gerdten (-6 %) und den Elektrokleingeraten (-4 %) ging die Die Menge verarbeiteter Photovoltaikausriistung hat sich im
verarbeitete Menge zuriick. Bei den Elektrogrossgerdten ist Vergleich zum Vorjahr verdreifacht, mit insgesamt 300 Tonnen
der Mengenriickgang zumindest teilweise auf die Anderung bleibt der Anteil dieser Kategorie aber weiterhin gering.

Tabelle 1: Total verarbeiteter elektrischer und elektronischer Gerdte in der Schweiz in Tonnen aus der Stoffflusserhebung.

Jahr Elektro- Kiihl-, Elektroklein- Elektronik- Leuchtmittel Photovoltaik Nicht-VREG- Total
grossgerat Gefrier- und gerdte gerdte Gerdte Tonnen /Jahr
Klimagerite
2009 30400 15300 14900 47300 1100 1200 110200
2010 30700 15900 15400 50700 1130 3500 117 400
20M 27800 16800 16300 51300 1m0 5200 118500
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
Verdnderung -14 % 1% -4 % -6% -12% 200% -32% -7%
gegeniiber
Vorjahr
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Abbildung 1: Entwicklung der verarbeiteten Geratemengen in der Schweiz in Tonnen.
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Wertstoffverwertung

Aus den verarbeiteten Elektroaltgeraten werden durch
manuelle und maschinelle Verarbeitung Wert- und Schadstoff-
fraktionen gewonnen (Abbildung 2). Die grosste Wertstoff-
fraktion bilden die Metalle mit 62 %. Die leichte Verschiebung
zwischen den Anteilen Kunststoff-Metall-Gemisch (17 %)

und Kunststoffe (10 %) ist auf eine verdnderte Erfassung von
Kunststoffgemischen mit Restmetallgehalten zurlckzufihren.
Der Anteil des Glases aus der Bildrohrenverarbeitung hat

sich im Vergleich zum Vorjahr ungefahr halbiert und betrdgt
noch 2%. Die besonders wertvollen Leiterplatten machen

nur 1,3 % der Gesamtmenge aus. Dennoch lohnt es sich oft,
diese Materialien vorgdngig zur mechanischen Verarbeitung
manuell zu entfernen und sie moglichst vollstandig zuriick-
zugewinnen. Die erhaltenen Wertstofffraktionen werden in
nachgelagerten Betrieben weiterverarbeitet und nach Maoglich-
keit stofflich oder thermisch verwertet. Swico und SENS-
Recycler haben fir die weitere Verarbeitung Stoffflussnach-

2008 2009 2010 201 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Elektroklein- und Elektronikgerdte zusammen’ Nicht-VREG-Gerdte

Leuchtmittel

weise zu erbringen, die die weitere Verarbeitung dieser Frak-
tionen beschreiben. Eisenmetalle werden grundsatzlich

in schweizerischen Schmelzwerken und Nichteisenmetalle

in europdischen Schmelzwerken endgliltig verarbeitet. Kunst-
stoff-Metall-Gemische werden weiter aufgetrennt; je nach
Trennungsverfahren und Zusammensetzung werden hierbei
die Metalle und teilweise auch die Kunststoffe zurtickge-
wonnen. Gewisse gemischte Fraktionen gelangen weiterhin
direkt in die energetische Verwertung, wobei dieser Anteil in
den letzten Jahren dank neuen Verarbeitungsmoglichkeiten
stark abgenommen hat. Auch Glasfraktionen (Bildschirmglas,
Flachglas und Recyclingglas aus Leuchtmitteln) sowie Kabel,
Leiterplatten und Batterien werden speziellen Verwertungs-
verfahren zugefihrt.

" Bis 2002 wurden Elektroklein- und Elektronikgerdte gemeinsam erfasst.
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Schadstoffentfrachtung

Der Anteil an erzeugten Schadstofffraktionen ist leicht gestie-
gen und macht 1% aus (Abbildung 2). Dies ist einerseits

auf einen Anstieg von batteriehaltigen Gerdten sowie auf eine
prazisere Datenerhebung zur Schadstoffentfrachtung zurtick-
zuflihren (zum Beispiel bei Hintergrundbeleuchtungen aus
Flachbildschirmen). Die Schadstoffentfrachtung gehort neben
der Rickfthrung von Wertstoffen in den Materialkreislauf zur
Hauptaufgabe der Schweizer Recycler. Die Schadstoffe wer-
den zu einem Grossteil in Zerlegebetrieben hdndisch entfernt.
So werden zum Beispiel Kondensatoren aus Haushaltsgross-
gerdten herausgenommen, Batterien aus Elektronikgerdten
entfernt oder die Hintergrundbeleuchtung von Flachbildschir-
men, Scannern und Kopiergerdten ausgebaut. Die Schadstof-
fentfrachtung und der Umgang mit den Schadstoffen muss
dabei stetig den veranderten Technologien und neuesten
Erkenntnissen angepasst werden. Die Betriebe mussen aber
auch weiterhin in der Lage sein, die Schadstoffe aus dlteren
Gerategenerationen sachgerecht zu entnehmen und zu
entsorgen. Dies stellt hohe Anforderungen an die Arbeit der
Recyclingbetriebe und setzt hochstehende Qualitats-
sicherungssysteme voraus.

Ricknahme und Zusammensetzung von Elektronikgerdaten
Swico Recycling untersucht in regelmadssigen Abstdnden die
Ricknahmemengen und die Zusammensetzung von Elektro-
nikgerdten. Dazu fihrt Swico Recycling Warenkorbanalysen
und Verarbeitungsversuche von Produktgruppen durch
(Tabelle 2). Im Jahr 2017 hat Swico Recycling 48 525 Tonnen’
Elektronikgerate zurickgenommen, das sind 7,3 % weniger als
im Vorjahr. Die zurlickgenommenen Massen und Stiickzahlen
von CRT-PC-Monitoren und CRT-Fernsehern sinken weiter
und setzen so den langfristigen Trend fort. Bei den Flachbild-
monitoren und -Fernsehern steigt die zuriickgenommene
Anzahl an Gerdte weiter an, das Gesamtgewicht bleibt wegen
sinkender Durchschnittsgewichte jedoch ungefahr auf
gleichem Niveau. Auch bei den Mobiltelefonen steigt die

Seite links

' Diese Zahl ist grosser als die 46 ooo Tonnen Elektronikgerdte in Tabelle 1,
da darin auch Gerdte enthalten sind, welche A-Unterzeichner tber Direkt-
vertrage entsorgt haben.
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Stlickzahl weiter: Hier fihrt das weiter sinkende Durch-
schnittsgewicht zu einer Abnahme im Sammelgewicht um
-22%. Ein dhnlicher, aber weniger ausgepragter Trend ist

in der Kategorie Unterhaltungselektronik, gemischt, zu beob-
achten. Die Zusammensetzung der einzelnen Gerdtekate-
gorien wird durch Verarbeitungsversuche ermittelt, die bei
den Swico-Recyclern durchgefiihrt und von der Empa
begleitet werden. Dabei wird eine zuvor festgelegte Menge
an Gerdten gesammelt und die entstehenden Fraktionen
werden dokumentiert. Die detaillierten Riicknahmemengen
an Elektronikgerdaten und ihre Zusammensetzung sind in
Tabelle 2 aufgefiihrt.

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 46 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, 21. Mdrz, St. Gallen.

Abbildung 2: Zusammensetzung der erzeugten Fraktionen in % im Jahr 2017.

Separat ausgewiesen sind Schadstoffe, welche insgesamt nur 1% der erzeugten Fraktionen ausmachen.

Wertstoffe

61% Metalle
17 % Kunststoff-Metall-Gemisch
® 10% Kunststoffe

Schadstoffe
0,583 %
0,170 %

® 0,017%

Batterien
Kondensatoren
Quecksilberhaltige Komponenten

2% Kabel 0,001% Glasbruch
® 0% Tonerkartuschen ® 0,039% Leuchtstoff
® 1% Leiterplatten ] [ ] 0% Getterpillen (inklusive
0% LCD Kathodenstrahleinheit)
2% Bildréhren 0% Fotoleitertrommel mit Se-Schicht
® 2% Glas 0,013 % Asbesthaltige Gerdteteile
0% Kunststoff-Glas-Gemisch, ® 0,071% FCKW
aus Photovoltaik 0,143% Ol
® 0% Elektronik ) ® 0,004 % Ammoniak (NH,)
(.‘Anschlussdosen aus Photovoltaik) ® 0,01% Andere schadstoffhaltige Riickstdnde
® 5% Ubrige Stoffe
1% Schadstoffe
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-  (in Tonnen) 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 52 18 136 185 88 24 406 85 0,1 4 927 -26%
FPD-PC-Monitor’ 631 58 1434 156 70 45 570 259 33,5 91 3658 -5%
PC/Server 413 1 3732 263 12 139 378 14 4538 1%
Laptop 458 2,8 378 373 131 6,6 13 186 89 5,4 1282 9%
Drucker 474 12 2015 3060 350 31 39 99 1,7 92 5688 -10%
Grosskopierer/ 54 132 3914 269 2570 130 4,8 58 62 184 7192 -5%
Grossgerdte
IT gemischt? 618 32 1076 71 712 36 1,0 15 17 50 1977 -6%
CRT-Fernseher 242 24 573 1188 193 21 3757 71 5 3,1 5810 -24%
FPD-Fernseher’ 215 19 1970 733 430 56 357 342 45 142 4076 8%
UE gemischt? 3234 33 5758 388 3877 195 5.5 84 93 271 10 672 4%
Telefon, mobil 743 18 40 58 25 23 1 -22%
Telefon, Rest 1463 1273 84 843 42 1,2 18 20 59 2340 -12%
Foto/Video 200 87 5,7 58 2,9 0,1 1,3 1,4 40 160 -1%
Dental 93 0%
Total in Tonnen 22 363 7817 9334 726 5260 1621 404 906 48 525° -7,3%
Total in Prozent 46 % 16 % 19% 1% 1% 3% 1% 2% 100 %
15
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Kuhlgerate
(Reportingperiode 2017)

Geri Hug und Niklaus Renner

Die vier Schweizer Kihlgerate-Recyclingbetriebe verarbeiteten 2017 nur
geringfligig weniger Kihl- und Gefriergerate aus Haushalt und Gewerbe als im
Vorjahr. Von insgesamt 350 000 Gerdten (entspricht rund 17 500 Tonnen)
wurden die Kdlte- und Treibmittel aus den Kompressoren und der Isolations-
schaumung unter Einhaltung hoher technischer Anforderungen zurtickgewon-
nen. Dabei setzt sich der Aufwartstrend bei den umweltfreundlichen VHC-
Geraten klar fort, welche mittlerweile einen Anteil von 64 % in Bezug auf die
Kaltemittel haben. Wird nach Treibmittelart im Polyurethan(PU)-Schaum
unterschieden, liegt dieser Anteil am Geratemix gar bei 71%.

In der Schweiz setzt sich das durchschnittliche ins Recycling
gelangende Haushaltkiihlgerat wie folgt zusammen (ungefdhre
Erfahrungswerte):

- Metalle (Eisen, Aluminium, Kupfer): 64 %

- Kunststoffe: 22%

- PU-Schaum: 10%

- Treib- und Kaltemittelgemisch (VFC und VHC)
sowie Kompressordl: 2%

- Anderes (Tablare und andere.): 2%

Wadhrend rund 88 % der Gerdtemasse als schadstofffrei

betrachtet und prinzipiell mit herkémmlicher Recyclingverfah-

renstechnik aufbereitet werden kénnte, erfordert der Anteil
an ozonschichtgefahrdenden und klimaaktiven Komponenten
(Kaltemittel und PU-Schaum inklusive der sich darin befind-
lichen Treibmittel) von rund 12% eine hochspezialisierte Anla-
genkonstruktion. Bevor die Gerdte mittels Rotorscheren und
nachgelagerter Magnet- und Wirbelstromschneider sowie Pel-
letierpressen usw. in ihre Fraktionen zerlegt werden konnen
(Behandlungsstufe 2), muissen die Kdltemittel verlustfrei aus
den Kompressoren abgesaugt werden (Behandlungsstufe 1).
Die kontrollierte Ausgasung und Kondensation der Treibmittel
auf Stufe 2 erfolgt mittels mechanischer Kaltetechnik sowie
unter Anwendung flissigen Stickstoffs bei Tieftemperaturen
von bis zu —go °C. Die Abluftstrome der Anlagen werden
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nach Durchlaufen diverser Filteraggregate kontinuierlich auf
Trichlorfluormethan (R-11) und Dichlordifluormethan (R-12)
Uberwacht.

Die Anlagen werden alle zwei Jahre auditiert und anhand
sogenannter Batchtests validiert, wobei Berechnungs- und
Bewertungsmethoden gemdss dem CENELEC-Standard

EN 50625-2-3 und den technischen Spezifikationen 50625-3-4
zur Anwendung gelangen.

VHC Gerdte starker im Vormarsch als erwartet

In der aktuellen Reportingperiode machen bei den auf
Stufe 1 behandelten Altgerdten jene, deren Kompressoren
mit umweltfreundlichen Kohlenwasserstoffen (volatile
hydrocarbons, VHC) betrieben wurden, bereits 64 % aus,
was einer markanten Steigerung um 8 % im Vergleich zum
Vorjahr entspricht. Dagegen nahm der Anteil der Flichtige-
Fluorkohlenwasserstoff(VFC)-Kompressoren auf 33 % ab.
Die Zahl der Gerate mit Ammoniak (NH,)-haltigen Absorber-
systemen verandert sich seit Jahren kaum und betragt
rund 3% (vergleiche Abbildung 1).

Aktuell war bei 71% aller ins Recycling gelangenden Kihl-
gerdte die PU-Isolation mit VHCTreibmitteln geschaumt,
womit im Vergleich zum Vorjahr auch auf Stufe 2 die Stei-
gerung des Anteils klimafreundlicher Gerdte die Erwartung
Ubertraf (+6 %).

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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Trend im Gerdtemix spiegelt

sich in den Rickgewinnungsmengen

Der inputseitige Rickgang der VFC-Gerdte wird auf beiden
Behandlungsstufen auch im Output in Form geringerer Riick-
gewinnungsmengen an Kdlte- und Treibmitteln festgestellt.
Zwei Faktoren sind fur diesen Effekt verantwortlich: erstens
die sehr viel geringeren VHC-Einfillgewichte bzw. -Konzentra-
tionen in der PU-Isolation und zweitens die geringeren spezi-
fischen Gewichte von Isobutan bzw. Cyclopentan im Vergleich

2008 2009 2010 20M 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Absorber mit NH,

zu den herkdommlichen VFC (82 g VFC bzw. 38 g VHC pro
Kilogramm PU-Schaum gemadss Leistungstests und Hersteller-
angaben). Konnten 2015 auf Stufe 1 noch knapp 8o g Kalte-
mittel aus jedem Kompressor abgesaugt werden, waren es
2016 noch 74 g und 2017 70 g. Die Olmenge sank im gleichen
Zeitraum von 189 g auf aktuell 168 g. Damit erhartet sich die
Vermutung zusehends, dass bei den VHC-Kompressoren nicht
nur die Kéltemittel-Einflllgewichte, sondern auch die OI-
mengen geringer sind.
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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).
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Auf Stufe 2 vollzieht sich derselbe Trend: Wurden um die Jahr-
tausendwende noch Mengen Uber 8o g pro Kilogramm PU
zurlickgewonnen, sank diese Zahl kontinuierlich. 2015 lag der
Durchschnittswert bereits bei knapp 54 g. 2016 erfolgte (be-
dingt durch eine Anpassung der Berechnungsmethodik) ein
abrupter Knick auf 40 g. Im aktuellen Erhebungsjahr anderte
sich dieser Wert mit knapp 39 g kaum. Die reale Menge an
zuriickgewonnenem Treibmittel lag im Jahr 2017 bei 175 g pro
verarbeitetem Gerdtegehduse. Die Datenlage ist konsistent
mit dem beobachteten Anstieg der VHCGehausestickzahlen
bei gleichzeitigem Riickgang des spezifischen Gewichts des
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Treibmittelgemischs (vergleiche Abbildung 2). Der exakte
Verlauf der Kurve der End-of-Life-VFCGerdte lasst sich nicht
genau vorhersagen; was sich hingegen erahnen lasst, ist,
dass er asymptotisch gegen Null gehen wird. Bis dahin bleibt
die gemischte Verarbeitung von VFC und VHC-Gerdten in
den hochspezialisierten Schweizer Recyclinganlagen Stand
der Technik.

Ein beeindruckender Vergleich
Konnten der Atmosphare durch die Riickgewinnung von
Kdlte- und Treibmitteln mit anschliessender kontrollierter

Foto 1: Anlieferung von Kiihlgerdten zum Recyclingbetrieb.

Zerstorung im Jahr 2016 noch 370 ooo Tonnen Kohlendioxid
erspart werden, waren es 2017 infolge des sich andernden
Geratemixes nur noch rund 290 coo Tonnen CO . Die Umwelt-
relevanz des Kiihlgeraterecyclings ist trotzdem ungebrochen
hoch, was folgender Vergleich veranschaulicht: Ein Schweizer
Personenwagen (Ausstoss 134 g COz/km) misste lber

2 Milliarden Kilometer oder mehr als 54 ooo Erdumrundun-
gen zurlcklegen, um die dquivalente Menge an Kohlendioxid
auszustossen!

Foto 2: Klhlgerate vor der Verarbeitung auf Stufe 2
(Shredding mit Rickgewinnung der Treibmittel).
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Ein Rundgang durch
Vorschriften und Normen

Rolf Widmer und Heinz Boni

Die Recycling- und Verwertungsleistung aller Swico- und SENS-Verarbeitungs-
partner wird jahrlich bestimmt. Das Verfahren ist seit langem durch die gelten-
den technischen Vorschriften von SENS und Swico (TV:2012) vorgegeben. Das
schweizerische Normenwerk SN EN 50625, vertraglich vorerst flr Swico-Recyc-
ler massgebend, prazisiert und vervollstandigt in diesem Thema die TV:2012.

Hintergrund

In Europas Abfallwesen werden heute als Leistungsausweis
der Verwertung die beiden Kennzahlen Recyclingquote (RQ)
und Verwertungsquote (VQ) verwendet. Im Prinzip entspricht
die RQ dem Massenanteil, welcher einer stofflichen Verwer-
tung zugeflhrt wird, die VQ enthdlt zusatzlich den Massen-
anteil, der energetisch verwertet wird. Fur die verschiedenen
Abfallstréme gibt es individuelle Recycling- und Verwertungs-
ziele (RVZ), also vorgegebene minimale Recycling- und
Verwertungsquoten (RVQ).

Das in der folgenden Grafik dargestellte vereinfachte Ent-
sorgungssystem verdeutlicht, dass selbst scheinbar einfache
Indikatoren wie die RVQ zu Konfusionen fiihren kénnen.
Die Quoten sind als Massenanteile zu bestimmen, zum
Beispiel konnte die RQ flr Elektroaltgerdte (EAG) der Anteil
der Gesamtmasse aller rezyklierten Stoffe (I\/\S) an der

Gesamtmasse aller gesammelten Geréte (M ) sein, das heisst
RQ=M_/M, . Das erscheint naheliegend und plausibel, wird
jedoch meist nicht so definiert. Die Bestimmung der RVQ von
Swico und SENS bezieht sich beispielsweise auf RQ=M,/M,
bzw. auf RQ=M,/M.. Das bedeutet, Input in das bzw. Output
aus dem Recycling dividiert durch den Input beim Swico- und
SENS-Recycler. Gewisse EU-Staaten verwenden RQ=M /M,
also gesammelte EAG dividiert durch verkaufte Neugerate.
Insgesamt findet man fast alle moglichen Varianten, die fiinf
Massen M bis M, zu dividieren und entsprechend unterschied-
lichste RVQ. Auch ist oft unklar, was mit «Gesamtmasse»
eines stofflich oder energetisch verwerteten Materials genau
gemeint ist. Sollte beispielsweise bei einer thermischen Ver-
wertung eines Kunststoffs (KS) in einer Millverbrennung mit
wadrmenutzung (R1-KVA) seine Gesamtmasse als verwertet
gelten, oder sollte der Anteil (ca. 35 %), der als Abwarme durch
den Kamin geht, abgezogen werden? Oder soll zum Beispiel

Abbildung 1: Vereinfachtes Entsorgungssystem, in dem M, bis M, Gesamtmassenflisse an einer bestimmten Stelle der Verarbei-
tungskette darstellen. «Vorbereitung» entspricht allen manuellen und mechanischen Verarbeitungsprozessen, welche Endfraktionen

fir die letzten Behandlungsschritte, das Recycling, erzeugen.

Verluste

I

Verluste Verluste

1

Gebrauch Sammlung

Vorbereitung — Recycling — Herstellung

1

Recyclingsystem
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eine reine Aluminiumfraktion, von der in einem Schmelzwerk
90 % zu Aluminiumbarren und 10 % zu unbrauchbarem Alu-
miniumoxid werden, als 100 % recycelt gelten?

Seit 2012 gelten die technischen Vorschriften TV:2012," die
unter anderem solche Fragen regeln. Sie geben in Anlehnung
an die WEEE-Richtlinie fur die Behandlung von EAG vor, dass
ein Betrieb festgelegte RVZ nachweislich erreichen muss,
was mit Batchversuchen, oder, falls machbar, tber die Jahres-
Stoffflussbilanzen validiert wird.

Filr erzeugte Fraktionen, die zur weiteren Auftrennung an
sogenannte Empfanger geliefert werden, sind Nachweise zu
deren Zusammensetzung und zur RVQ in diesen externen
Verarbeitungsprozessen zu erbringen. Dabei gelten alle exter-
nen Betriebe, welche Fraktionen entgegennehmen und durch
Behandlung in weitere Fraktionen auftrennen, als Empfan-
ger. Implizit muss demnach die gesamte Verarbeitungskette
dokumentiert werden, bis jede Fraktion, besser gesagt, ihre
Bestandteile (components), in einer letztendlichen, aner-
kannten Verwertungstechnologie einer der folgenden finf
Nutzungsklassen zugeordnet werden kann:

MR Stoffliche Verwertung, Recycling (Material Recycling)

ER Energetische Verwertung (Energy Recovery)

D Thermische Beseitigung ohne Energienutzung
(Thermal Disposal)?

LD Deponie, Entsorgung (Landfill Disposal)

RU Wiederverwendung von Komponenten (Reuse)?

Siehe unter Dokumente in
https://www.bafu.admin.ch/bafu/de/home/themen/abfall/
fachinformationen/abfallpolitik-und-massnahmen/vollzugshilfe-ueber-
den-verkehr-mit-sonderabfaellen-und-anderen-/umweltvertraegliche-
entsorgung-von-sonderabfaellen-und-anderen-k/umweltvertraegliche-
entsorgung-von-elektrischen-und-elektronisch.html

Diese Klassierung gilt auch fir alle nicht brennbaren Stoffe, die in eine
Verbrennungsanlage gelangen.

Ohne Zerstérung der urspriinglichen Funktion.

~

Die Berechnung der RVQ erfolgt mittels des Reportingtools
«RepTool», einer Software des WEEE-Forums (www.wf-
reptool.org). Der Recycler hat dazu seine ermittelten Werte
zu dokumentieren und die erforderlichen Nachweise bereit-
zustellen. Der TK muss Einsicht in die notwendigen Daten,
Berechnungen und Nachweise gewdhrt werden, damit sie die
Berechnungen ausfiihren kann. Fir bestimmte Fraktionen,
deren weitere Behandlungen der TK bekannt sind, konnen
ohne Nachweispflicht die in TV:2012 aufgelisteten Standard
RVQ eingesetzt werden. Anderungen aller internen oder
externen Verarbeitungsprozesse, welche die RVQ verandern
kénnen, mussen der TK umgehend gemeldet werden.

Seit 2017 gelten flr die Verarbeitung von Swico-EAG die Be-
stimmungen der schweizerischen Normenserie SN EN 50625,
Bezliglich RVQ prazisiert sie etliche Vorgaben der TV:2012.

Aktuelle Methode zur RVQ-Bestimmung
Zur Bestimmung der RVQ gilt die folgende grundsatzliche
Vorgehensweise:

- Die RVQ muss mindestens einmal jahrlich pro Behandlungs-
strom bestimmt werden. Bei einem einzigen Strom erfolgt
dies eventuell nur aus der Jahresmassenbilanz, bei mehreren
gemischten Stromen wird mindestens alle zwei Jahre ein
Batchversuch pro Strom und Standort verlangt;

- Die aus Batchversuchen bestimmten RVQs missen mit
denen aus der Jahresmassenbilanz verglichen werden.

Falls die Abweichung kleiner als 10 % ist, mussen die Werte
der Jahresmassenbilanz verwendet werden, ansonsten

die des Batchversuchs. In diesem Fall missen die Abwei-
chungen erklart werden.

Die Infrastruktur zur Berechnung der Jahresmassenbilan-

zen bei Swico und SENS erlauben aktuell noch keine Ermitt-
lung der RVQ; dazu laufen Revisionen der Werkzeuge,
insbesondere der Software «Toocy». Bis dahin planen die
Systeme jahrliche Batchversuchsreihen, die zusammen mit
anderen Datenerhebungen reprasentative Aussagen zur
RV-Leistung zulassen. Aus den Ausfiihrungen der Norm wird
das zugrunde liegende Verarbeitungs- und Berechnungs-
modell deutlich, welches im «RepTool» vollstandig umgesetzt
wird (Abbildung 2).
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Abbildung 2: Verarbeitungs- und Berechnungsmodell gemdss SN EN 50625. Fiir die RVQ-Berechnung ist in der letzten Behandlung
(Letzer Empfanger/letzte Behandlung) die Klassierung der Bestandteile der letzten Fraktionen in eine der moglichen vier Nutzun-
gen notwendig. Durch diese Klassierung wird jeder Fraktionsbestandteil einer der Massen m, bis m, zugeordnet (m =0, das heisst

im SENS/Swico-System nicht erlaubt).
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Nach diesem Modell kdnnen erzeugte Ausgangsfraktionen
einer Behandlung drei Zustande haben:

Zustand 1: «EoW» — Fraktion ist kein Abfall mehr

Zustand 2: «final» — Endfraktion, die an einen letzten
Empfanger geht

Zustand 3: «weder EoW noch final» — Fraktion, die weiter
aufbereitet wird

Zudem gibt es «reine» Fraktionen, welche einen Massenanteil
von weniger als 2% an Fremdstoffen enthalten. Als Fremdstoff
gilt dabei alles, was nicht dem riickzugewinnenden Zielmaterial
entspricht, zum Beispiel ist ein Transformator, bestehend

aus Eisenkern und Kupferwickel, zwar fast ausschliesslich
metallisch, aber nicht «rein».

Um die betriebsinterne Verarbeitung eines Recyclers bis zu
seinen Ausgangsfraktionen zu erheben, werden im «RepTool»
die internen Verarbeitungsprozesse nach dem gleichen Sche-
ma aufgenommen wie die externen. Dazu wird ein vereinfach-
tes Verfahrensfliessbild (VFB) angewendet, das so viele Stufen
umfasst, wie Aufschliisse (zum Beispiel Mihle) durchgefiihrt
werden. Die erzeugten Ausgangsfraktionen werden dem zu-
gehorigen Klassierungsverfahren (zum Beispiel Wirbelstrom)
zugeordnet (zum Beispiel die Fraktion «Al rein 2.3.» wird in
Stufe 2 in der Klassierung 3 erzeugt). Jede interne Stufe nimmt
im «RepTool» demnach die gleiche Rolle ein, wie ein exter-
ner Empfanger. Mit dieser Struktur lassen sich auch Betriebe
abbilden, deren interne Verarbeitung iber mehrere Standorte
verteilt ist (Abbildung 3).
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Bestandteil m.n

letzte Behandlung

Aus dieser lickenlosen Kette ldsst sich schliesslich die
RVQ berechnen:

RQ=m /m

VQ=RQ+ (m3+ mA)/m1

Fur die Berechnung der RVQ werden demzufolge lediglich
die Endfraktionsbestandteile und die Klassierung ihrer
Nutzung benotigt. Gegenlber TV:2012 wird die neue Klasse
«andere stoffliche Verwertung» (OMR), die nicht der RQ
angerechnet wird (zum Beispiel Verfillung), hinzugefigt,
und TD und LD werden zusammengefasst.

Neu gegenliber TV:2012 sind fur einige Metalle gemdss

TS 50625-5" drej statt bisher zwei Zielvorgaben zu erreichen:
Zusdtzlich zur Ublichen RVQ muss in der «letzten Behand-
lung» nachweislich eine Ausbeute A (yield) von jeweils >90 %
fur Cu, Ag, Au und Pd erreicht werden. Die Ausbeute ist
definiert als der Massenanteil eines spezifischen Metalls in
der Endfraktion (infeed), welches durch die letzte Behandlung
im Schmelzwerk in reines Metall oder eine reine Legierung
oder ein reines Salz tberfiihrt wird (in Abbildung 2 dargestellt
durch «Bestandteil 1.1» zu «Ziel 1.1»).

Sofern eine Endfraktion «rein» ist und die letzte Behandlung
fur die Rickgewinnung dieses Materials ausgelegt ist, kann
man von einer hohen Ausbeute ausgehen. Vereinfachend
wird daher, ohne die Ausbeute zu kennen, meist eine RQ von
100 % angenommen. Das gleiche Prinzip wird oft auch auf
«unreine» Endfraktionen angewendet, das heisst jegliche
Endfraktion, die in eine spezialisierte letzte Behandlung geht,
gilt als 100 % recycelt. Dies kann die wirkliche RV-Leistung
stark beschonigen.?

Abbildung 3: Vereinfachte VFB der internen Verarbeitung. Hier ist angedeutet, dass die Verarbeitung der Stufe 3 an den drei Stand-

orten a, b und c stattfindet.

interne

Fraktionen 1.1... 1.n

Folgebehandlungen

Alle EoW-Fraktionen gelten definitionsgemass als recycelt
oder verwertet, ihre Zusammensetzung sowie der letzte
Empfdnger/die letzte Behandlung muss jedoch bekannt sein.
Obschon keiner der Swico- und SENS-Recycler zurzeit solche
Fraktionen erzeugt, stellt sich auch hier die Frage, ob eine
«unreine» EoW-Fraktion als 100 % recycelt gelten soll.

Die Arbeitsgruppe «RVQ» wurde unter anderem zur Klarung
dieser Fragen ins Leben gerufen und empfiehlt Folgendes:

- Um den unterschiedlichen Klassierungsmaoglichkeiten
Rechnung zu tragen, werden «RepTools» zwei Ein-
stufungen genutzt:

In der Einstufung «National» werden maoglichst reale Ver-
hdltnisse fur die gemeinsamen RVQs der SENS und der Swi-
co abgebildet; zum Beispiel werden die gangigen Ausbeuten
(yield) fur das Zielmaterial/die Zielenergie berticksichtigt 3
In der Einstufung «Modell» werden die in Europa Ublichen
RVQ-Verhaltnisse abgebildet.

- FUr die Einstufung «National» gilt:

Wird eine Fraktion ohne weiteren Nachweis als «rein»
bezeichnet, wird ein Fremdstoffmassenanteil von 2%
angenommen, der nicht der RQ angerechnet wird. Weitere
Verluste des Zielmaterials in der Endbehandlung (zum
Beispiel Ausbeute <100 %) sind zu berlcksichtigen.

- Ist die Fraktion nachgewiesenermassen «reiny, ist sie nicht
weiter zusammengesetzt, das heisst sie besteht nur aus
einem Zielmaterial. Das bedeutet jedoch noch nicht, dass
dessen Ausbeute in der Endbehandlung 100% ist.

Stufe 2
Aufschliessen 2 und

Stufe 1 Fraktionen
Input Batchversuch |—> Triage und —> Klassieren {1, .., n}
Entfrachtung (mechanisch und

IELED)

interne Stufe3(a+b +c) eventuell
Fraktionen Aufschliessen 2 und weitere Stufen

Klassieren {1, .., n}
(mechanisch)

Fraktionen 2.1... 2.n Fraktionen 3.1...3.n

Folgebehandlungen Folgebehandlungen

Ausblick
Fur die Auswertung der diesjdhrigen Batchversuche werden
folgende Hintergrunddaten Uberarbeitet:

- Tabelle 5.1: «Standard RVQ flr bestimmte Fraktionen»
aus der TV:2012 wird von der TK SENS/Swico gemeinsam
weiterentwickelt.

- Tabelle 6.2: «Anerkannte Recycling- und Verwertungsarten»
aus der TV:2012 wird mit der entsprechenden, aktuellen
Tabelle aus dem «RepTool» ersetzt.

- Die Liste der existierenden «RepTool»-Pakete
(aktuelle, bekannte Behandlungsprozesse) wird gesichtet,
erweitert und, wo notig, Gberarbeitet.

Um die Dateniibertragung aus den Batchversuchen der Be-
triebe in RepTool zu vereinfachen, werden zudem die elektro-
nischen Datenerfassungsmasken verbessert, insbesondere
die Abbildung der betriebsinternen Fraktionsbezeichnungen
auf die sogenannten RepTool Codes wird dazu beitragen.

TS 50625-5 «Spezifikation fur die Endbehandlung der Fraktionen
von Elektro- und Elektronik-Altgerdten — Kupfer und Edelmetalle».
Recycling-Quotenzauber: https://www.tomm-c.de/fileadmin/
pdf/2017/0Obermeier_Recycling-Quotenzauber_20170915_final.pdf
Flr KS in einer R1-KVA wird nur der organische Massenanteil der
Fraktion gewichtet und mit dem Mindestwirkungsgrad von 65% als
EV angerechnet, also bestenfalls VQ=65%. Fir die Einstufung
«Modell» ergibt sich VQ=100%.
Fur Al «reinx», wird die Al-Ausbeute zu 95% angenommen, das heisst
5% der Al-Endfraktion wird nicht RQ angerechnet (ausser die
Schlacke wird ebenfalls als Produkt verwendet). Fiir die Einstufung
«Modell» ergibt sich eine RQ=100%.
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08 Kunststoffrecycling aus Elektroaltgeraten (EAG)

Ein steiniger Weg zu einer
sauberen Kreislaufwirtschaft

Michael Gasser und Arthur Haarman

Kunststoffrecycling ist sowohl im Bereich Elektro- und Elektronikaltgerate (EAG)

als auch im offentlichen Diskurs ein wichtiges Thema. Kunststoffe sind nach
Metallen der wichtigste Gewichtsanteil in EAG. Sie werden jedoch aufgrund

technologischer und wirtschaftlicher Herausforderungen in geringerem Umfang

recycelt. Da die Ziele flr die Recyclingquote steigen, wird das Kunststoff-
recycling flr Betriebe immer mehr zu einer Notwendigkeit. Jingste Entwick-
lungen wie Marktstorungen und verscharfte Behandlungsanforderungen
kdnnen jedoch das Recycling von EAG-Kunststoffen erschweren.

Der Kunststoffanteil in EAG wdchst tendenziell von Jahr

zu Jahr und liegt derzeit bei durchschnittlich ca. 25 Gewichts-
prozenten. Am Ende der Produktlebensdauer kénnen Kunst-
stofffraktionen entweder stofflich verwertet oder unter
Energierlickgewinnung verbrannt werden. Aus 6kologischer
Sicht ist das Recycling von Kunststoffen, insbesondere von
hochwertigen Kunststoffen, die in elektrischen und elektroni-
schen Geraten verwendet werden, oft vorteilhafter als

deren Verbrennung.

Bezliglich einer stofflichen Verwertung sind Kunststofffrak-
tionen eine der herausfordernderen Fraktionen aus EAG.

Die Schwierigkeit liegt in der Sortierung, bei der Fraktionen
von ausreichender Reinheit erzielt werden missen. Unvertrag-
liche Kunststofftypen missen voneinander getrennt werden.
Darlber hinaus missen heutzutage verbotene Kunststoff-
additive wie bestimmte Flammschutzmittel vor einem Recyc
ling entfernt werden.

Kunststoffe aus EAG gelangen aufgrund dieser Herausforde-
rungen zu einem geringeren Anteil zurlick in den Material-
kreislauf. In den letzten Jahren konnte jedoch eine starke
Verdnderung der Kunststoffstrome beobachtet werden. Immer
weniger Kunststoff wird direkt verbrannt und immer mehr
wird weiteren Verarbeitungsschritten zugefihrt. Im Jahr 2007
wurden weniger als 10 % der Kunststoffe in EAG weiteren
Verarbeitungsschritten zugeflihrt, 2011 lag diese Zahl bei 30 %
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und 2016 bei 35%. In der Verarbeitung von gemischten
Kunststofffraktionen aus der mechanischen Verarbeitung
kénnen durch technologische Neuerungen zusdtzliche Kunst-
stofftypen einem Recycling zugefiihrt werden. Ebenso war
eine Zunahme in der manuellen Entnahme von Kunststoffen
zu beobachten. Solche Fraktionen weisen oft eine sehr

hohe Reinheit auf und kénnen in gewissen Fallen direkt

zu Sekunddrrohstoffen aufbereitet werden.

Das Recycling von Kunststoffen ist heute ein fester Bestand-
teil des Recyclings von EAG. Frihere Batchversuche zeigen,
dass Recycler die derzeit vorgeschriebenen Recyclingquoten
nur erreichen kdnnen, wenn ein Teil der Kunststoffe recycelt
wird. Dies gilt insbesondere fir die Kategorien IKT-Geradte
(Gerdte der Informations- und Kommunikationstechnologie)
und Haushaltskleingerdte, bei denen der Kunststoffanteil

deutlich Giber dem Durchschnitt liegen kann (ca. 5o Gewichts-

prozent).

Aktuelle Entwicklungen: Marktstérungen und

verscharfende Behandlungsanforderungen

Unterschiedliche EAG-Kunststofffraktionen erfordern oft
spezialisierte Verarbeiter und Anwender. Dies flihrt zu
komplexen, oft grenziiberschreitenden und somit anfdlligen
Material-stromen. Kleine Anderungen in Vorschriften und
Normen fir die Behandlung von oder den Handel mit Kunst-
stoffabfdllen kdnnen daher grosse Auswirkungen auf die
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Foto 1: Wiederverwendung von Verpackungen mit RoHS-Konformitdtslabel im informellen Kunststoffrecyclingsektor in Indien (Bild: Arthur Haarman)

Recyclingguoten von EAG-Kunststoffen haben. Nachfolgend
werden einige der aktuellen Entwicklungen in diesem Bereich
beschrieben. Im Rahmen der Initiative «National Sword» hat
China, traditionell einer der Hauptimporteure und Verarbei-
ter von Kunststoffschrott, kurzlich die Einfuhr verschiedener
Kunststoffabfalle verboten. Dies hat in der Kunststoffrecyc
ling-Industrie generell zu einem Mangel an nachgeschalteten
Verarbeitern und Nutzern von Sekundarkunststoffen gefiihrt.
Wie sich dieses Verbot spezifisch auf EAG-Kunststoffe aus-
wirkt, ist noch unklar. Auch wenn diese Entwicklung kurzfristig
ein erhebliches Risiko fir das Kunststoffrecycling von EAG
darstellt, konnten dadurch langerfristig zusdtzliche Recycling-
kapazitdten in Europa entstehen.

Auf dem Weg zu einer Kreislaufwirtschaft ist die Recycling-
Industrie einem Zielkonflikt zwischen einer Steigerung der
Recyclingquote und einer Entfrachtung von Altlastsubstanzen
(legacy substances) in Materialkreislaufen ausgesetzt. Nach
dem Verbot einer Substanz wird diese oft durch ahnlich be-
denkliche ersetzt, welche selbst nach wenigen Jahren wieder
verboten werden (bedauerliche Substitution). In Abfallstro-
men sind so oft mehrere Generationen von verbotenen Sub-
stanzen auffindbar, wobei flr jeden Stoff unterschiedliche
Ubergangsregelungen gelten kénnen. Als Beispiel sind hierbei
die Polybromierten Diphenylether (PBDE) zu erwahnen, die
eine wichtige Gruppe von bromhaltigen Flammschutzmitteln
(BFR) bilden. Im Mai 2017 wurde mit Decabromdiphenylether

(DecaBDE) die letzte wirtschaftlich relevante Verbindung

der PBDE als persistenter organischer Schadstoff (POP) in
die Stockholm-Konvention aufgenommen. In Europa und

der Schweiz ist der Elektroniksektor auf diese Veranderung
gut vorbereitet, da die Verwendung von allen PBDE mit der
RoHS-Richtlinie (Restriction of certain Hazardous Substances)
bereits stark eingeschrankt ist. Nichtsdestotrotz ist DecaBDE
wie auch andere PBDE in EAG in relevanten Mengen auffind-
bar. Im Recycling von EAG sind die in der Norm SN EN 50625
festgelegten Behandlungsvorschriften aus praktischen Griin-
den noch umfassender. Sie verlangen fur Kunststoffe aus
gewissen Gerdtegruppen eine Entfrachtung aller bromhaltiger
Subtanzen unter die Konzentrationsgrenze 2000 ppm. Die In-
dustrie ist somit bereits heute auf zukilnftige Verbote weiterer
bromhaltiger Flammschutzmittel vorbereitet. Verbote von
anderen, wie zum Beispiel phosphorhaltigen Flammschutz-
mitteln hatten jedoch weitreichende Konsequenzen.

Um eine angemessene Entfrachtung von Schadstoffen
sicherzustellen, missen fir alle betroffenen Materialstrome
vergleichbare Anforderungen gelten. Norm SN EN 50625
befreit zurzeit Kunststoffe aus Haushaltsgrossgerdten von
einer Entfrachtung von Brom. Einzelne Messresultate konnten
jedoch BFR in solchen Kunststoffen nachweisen. Eine laufen-
de Studie auf europdischer Ebene sammelt derzeit Daten und
Uberpriift, ob diese Ausnahme weiterhin gerechtfertigt ist.
Die bisherigen Ergebnisse deuten darauf hin, dass die
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Foto 2 und 3: Beprobung von Kunstoffen aus Haushaltsgrossgerdten zur Bestimmung der Schadstoffgehalte (Bilder: Arthur Haarmann).

europdischen Konzentrationsgrenzen nicht Uberschritten
werden. Haushaltsgrossgerdte, insbesondere nicht kihlende
Gerdte, konnen jedoch trotzdem erhebliche Frachten mit

sich fihren. Lander mit strengeren Anforderungen als die eu-
ropdische Norm kénnten diese Ausnahme ausser Kraft setzen,
was zu zusatzlichen Behandlungs- und Dokumentations-
pflichten flihren kénnte.

Ausblick

Zukinftig konnten die vorgeschriebenen Recyclingquoten
weiter steigen. Die Hauptbestandteile in EAG werden,

mit Ausnahme von Kunststoffen, bereits weitgehend zurtck-
gewonnen. Sie kdnnen daher nur wenig zu einer Erhéhung
der Recyclingquote beitragen. Die Rickgewinnung von Kunst-
stoffen bleibt daher auch in Zukunft eine zentrale Herausfor-
derung. Dies gilt nicht nur flr das Recycling von EAG, sondern
auch fur andere Abfdlle wie Verpackungen und Fahrzeuge.

Die EU-Kommission hat Kunststoffe deshalb als wichtiges

Material im Rahmen des EU-Aktionsplans fir eine Kreislauf-
wirtschaft identifiziert und eine spezielle Strategie fur Kunst-
stoffe in der Kreislaufwirtschaft entwickelt. In der Strategie
verpflichtet sich die EU, den Aufbau einer neuen Kunststoff-
wirtschaft voranzutreiben.

Der bestehende Interessenskonflikt zwischen der Eliminierung
gefahrlicher Chemikalien und einer verstarkten Wiederver-
wertung durfte zunehmen. Die Nachfrage nach innovativen
technischen Lésungen wird somit steigen.

In Entwicklungs- und Schwellenlandern ist Kunststoffrecy-
cling flr viele einkommensschwache Haushalte eine Einkom-
mensgrundlage und es besteht viel Verbesserungspotenzial.
Der Umgang mit Altlastsubstanzen in Kunststoffen ist in
diesen Landern ein weitgehend ungelostes Problem. Solche
Lander kénnten somit von einem stdrkeren Engagement

der EU profitieren.
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09 Elektroschrottrecycling in Entwicklungslandern

Abfall als Ressource flr
eine nachhaltige Entwicklung

Heinz Boni, Rolf Widmer, Michael Gasser und Arthur Haarman

In der Schweiz bestehen seit mehr als 20 Jahren Ricknahme- und Recycling-
systeme flr ausgediente Elektro- und Elektronikaltgerate. Aufgrund dieser
langjahrigen Erfahrung hat das Staatsekretariat flr Wirtschaft (SECO) bereits im
Jahr 2002 beschlossen, Entwicklungs- und Schwellenlander in ihren Anstren-
gungen, E-Waste-Managementsysteme aufzubauen, zu unterstitzen. Die Empa
wurde mit der Durchfihrung dieser Aktivitaten betraut. SENS eRecycling und
Swico sind Mitglieder des beratenden Begleitgremiums.

In Entwicklungslandern wird die Verwertung von Materialien
aus Abfallen zum Grossteil im informellen Sektor durchgefihrt.
Dies birgt zahlreiche Risiken wie Umweltverschmutzung,
Gesundheitsgefahren und die Verschleppung gefahrlicher
Stoffe. Generell mangelt es an einem entsprechenden Bewusst-
sein, das heisst an allgemein akzeptierten und umsetzbaren
Qualitats- und Nachhaltigkeitsstandards. Das SECO entwickelt
seit 2003 Wissenspartnerschaften im Bereich E-Waste-Manage-
ment. Im «Swiss E-Waste Program» hat die Schweiz Indien,
China, Stdafrika, Kolumbien und Peru in den Bemihungen,
ihre E-Waste Managementsysteme zu verbessern, unter-
stutzt. Inzwischen sind in nahezu allen diesen Partnerlandern
entsprechende Richtlinien erlassen worden.

Dieser Erfolg hat zur Entwicklung eines umfassenderen
Ansatzes in Form des Nachfolgeprogramms Sustainable Recy-
cling Industries (SRI) geftihrt. Das Entwicklungsziel von SRI ist
die nachhaltige Integration und Beteiligung von kleinen und
mittleren Unternehmen aus Entwicklungs- und Schwellenlan-
dern beim globalen Recycling von Sekundarressourcen.

SRI wird von SECO finanziert und gemeinsam von der Empa’,
dem WRF?2 und ecoinvent? (iber drei miteinander verkniipfte
Programmkomponenten umgesetzt:

— Okobilanzen: SRI erstellt regionale Okobilanzinventare (LCI)
zur Bewertung der 6kologischen und sozialen Lebenszyklus-
leistung flr industrielle und informelle Aktivitdten. Dazu
werden notwendige lokale und regionale Kompetenzen in
Brasilien, Indien und Stdafrika aus- und aufgebaut.
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- Recycling-Initiativen: SRI unterstiitzt in Kolumbien, Agypten,
Ghana, Indien, Peru und Sidafrika zusammen mit privaten
und offentlichen Institutionen bestehende lokale E-Waste-
Recyclingkapazitdten, insbesondere auch im informellen
Sektor, nachhaltiger zu gestalten.

- SRI-Roundtable: SRI fordert die Stakeholder-Konsultation
zur Verbesserung von E-Waste-Managementsystemen und
insbesondere die Entwicklung von Nachhaltigkeitskriterien
fur Sekunddrmaterialien in Form eines ISO-Dokuments.

Kunststoffrecycling in Indien

Kunststoffrecycling beschaftigt schatzungsweise 0,5 bis

1 Millionen Menschen in Indien. Ein Grossteil der Tdtigkeiten
findet dabei im informellen Sektor ohne staatliche Regulie-
rung und Unterstlitzung statt. Kunststoffrecycling ist fir die
von Armut betroffenen Bevolkerungsgruppen eine wichtige
Einkommensgrundlage, stellt der Industrie Sekundarrohstoffe
zur Verfligung und sorgt fur eine bedeutende Reduktion

der CO -Emissionen. Es gibt aber auch grosse Herausforde-
rungen wie beispielsweise minderwertige Rezyklate, unge-
nlgende Entfrachtung verbotener Additive, unsachgemasse
Entsorgung von Schadstoffen sowie fehlende arbeitsrechtliche
Sicherheiten.

" www.empa.ch/tsl - Eidgendssischen Materialprifungs- und Forschungs-
anstalt/Abteilung Technologie und Gesellschaft.

2 www.wrforum.org — World Resources Forum.

3 www.ecoinvent.org — The world’s most consistent & transparent life
cycle inventory database.

Foto 1: Schdlen von Kabeln und Farbsortieren von Fraktionen im informellen Sektor in Delhi, Indien.

Das SRI-Programm unterstltzt eine nachhaltigere Entwick-
lung des indischen Kunststoffrecyclingsektors mit Fokus auf
flammgehemmte Kunststoffe. Damit sind internationale
Vorgaben zur Entfrachtung von POP verbundenen (siehe auch
Artikel zu Kunststoffrecycling, Seite 24 ff.).

Als Folge einer sachgemassen Entfrachtung werden bessere
Granulateigenschaften und damit ein breiterer Marktzugang
erzielt, womit auch Spielraum flr weitere 6kologische und
soziale Verbesserungen geschaffen wird. Im Projekt werden
verschiedene Technologien zur Entfrachtung und Entsorgung
von belasteten Kunststofffraktionen evaluiert und verschie-
dene Interessensvertreter ausgebildet. Die Erkenntnisse wer-
den in Leuchtturmprojekten umgesetzt und tragen so zu
einer sanften «Formalisierung» und Verbesserung des Recyc
lingsektors bei.

Das Recycling von Kunststoffen, insbesondere von Kunst-
stoffen aus Elektronikaltgerdaten mit schadlichen Additiven,
ist in den meisten Entwicklungs- und Schwellenlander ein
Problem. Die in Indien gemachten Erfahrungen und Erfolge
stossen daher weltweit auf Interesse und werden erfolg-
reich auch in anderen Landern angewendet.

CENELEC-Auditierung in Kolumbien und Peru

In Kolumbien und Peru begannen die Projektaktivitdten
vor rund zehn Jahren. Mit Unterstitzung des damaligen
Swico-Geschdftsfihrers wurden in enger Zusammenarbeit
mit dem Umweltministerium und unter Mitwirkung des

Umweltministers sowie dem nationalen Industrieverband ANDI
(Kolumbien) bzw. SNI (Peru) verschiedene Veranstaltungen
durchgefihrt. Diese hatten zum Ziel, Hersteller, Importeure,
Grossverteiler, Verwaltung und Industrieverbdnde auf

die Problematik aufmerksam zu machen und zur Mitarbeit

ZuU animieren.

Verschiedene Studien unterstltzten den Prozess und fihrten
zu den ersten gesetzlichen Bestimmungen zur Riicknahme
und Verwertung von Computern und deren Peripheriegeraten.
In Peru wurden 2012 und in Kolumbien 2013 nationale Gesetze
verabschiedet, welche Herstellern, Importeuren und Gross-
verteilern eine erweiterte Produktverantwortung vorschreiben.
Zusatzlich wurden verschiedene technische Normen erarbei-
tet und erlassen.

Als Resultat dieser gesetzlichen Rahmenbedingungen bilde-
ten sich sowohl in Kolumbien als auch in Peru mehrere kollek-
tive Rlicknahmesysteme flir ausgediente Elektronikaltgerate.
In Kolumbien griindeten neun Recyclingbetriebe im Jahre 2017
den Verband ACORAEE, die erste Vereinigung der E-Schrott-
recycler Lateinamerikas. Auf Initiative der kollektiven Ricknah-
mesysteme Ecocomputo und Red Verde wurden 2016 und
2017 bei zehn Betrieben Erstaudits durch Empa-Experten
durchgefihrt, welche sich am internationalen Standard der
CENELEC-Normenreihe SN EN 50625 orientierten. In Peru
fanden ebenfalls Audits statt. Die Resultate sind beeindru-
ckend: Die meisten Betriebe, welche manuelle Zerlegearbeiten
durchfihren, kdnnen mit den europdischen Anforderungen
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Foto 2: Auditierung nach EN 50625 bei einem Recyclingbetrieb in Lima, Peru.

Foto 3: Arbeitsgruppen bei der Entwicklung des Konzepts fir die GP am WRF
in Davos 2016 und das Resultat, das IWA 19 nach 18 Monaten intensiver Arbeit.

INTERNATIONAL WA
'WORKSHOP
AGREEMENT

Guidance principles for the sustainable
management of secondary metals
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Schritt halten. Verbesserungsbedarf besteht bei einzelnen
Betrieben noch in der Schadstoffentfrachtung und im sachge-
massen Umgang mit schadstoffhaltigen oder gefahrlichen
Komponenten, welche den Altgerdten entnommen werden,
wie Lithiumbatterien, quecksilberhaltigen Hintergrundbe-
leuchtungen aus Flachbildschirmen und Kunststoffen.

Nach rund zehn Jahren Zusammenarbeit mit Kolumbien und
Peru sind diese beiden Lander heute Vorreiter in Sidamerika
fur einen nachhaltigen Umgang mit Elektro- und Elektronik-
altgeraten. Die grosseren Ricknahmesysteme in Kolumbien,
welche sich 2017 zu einer Dachorganisation zusammen-
geschlossen haben, planen in diesem Jahr den Beitritt zum
WEEE-Forum.

Leitprinzipien fir nachhaltiges Management

von Sekundarmetallen

Das SRI-Programm berief ab 2015 wichtige Stakeholder

zu einem Roundtable ein, um die Entwicklung von «Leitprin-
zipien flr nachhaltiges Management von Sekundarmetallen»
(Guidance Principles oder einfach GP) voranzutreiben und

um das Resultat schliesslich als ein International Workshop
Agreement (IWA) im Rahmen der International Organi-

zation for Standardization (ISO) zu veroffentlichen. Dieser ISO-
IWA-Prozess war ein konsensbildender Prozess, der vier Work-
shops mit anschliessenden offentlichen Reviews umfasste und
Ende 2016 mit der Veroffentlichung des IWA abgeschlossen
wurde. Diese Aktivitdt wurde von der Schweizerischen Vereini-
gung fir Normung (SNV) im Auftrag der I1SO geleitet und vom
SRI-Roundtable durchgefiihrt.

Foto 4: Die finf Prinzipien und zugehdorigen 17 Ziele.

1. 2.

Erméglichung sicherer, Aufbau von Beziehungen
gesunder und gerechter | und Resilienz lokaler
Arbeitsbedingungen Gemeinschaften

3. | 4.

Erhaltung und Schutz der | Verbesserung der
Umwelt und der natrli- Rickgewinnung von
chen Ressourcen | Sekunddrmetallen

\(, Sm
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5.
Umsetzung eines nachhaltigen
Managementansatzes

Ziel der GP ist es, einen glaubwirdigen globalen Rahmen fir
die nachhaltige Bewirtschaftung von Sekundarmetallen zu
schaffen. Sie zielen darauf ab, Wirtschaftsbeteiligten (zum Bei-
spiel Einzelpersonen, Kleinst-, Klein- und Mittelbetriebe sowie
GroRunternehmen), Regierungen, Standardisierungsorganisa-
tionen und anderen interessierten Parteien Orientierungshilfe
zu diesem Thema zu geben.

Die GP formulieren 17 Ziele eines nachhaltigen Managements
von Sekundarmetallen, welche diesen flinf Prinzipien zugeord-
net sind:

Prinzip 1: Ermoglichung sicherer, gesunder
und gerechter Arbeitsbedingungen

Prinzip 2: Aufbau von Beziehungen und Resilienz
lokaler Gemeinschaften

Prinzip 3: Erhaltung und Schutz der Umwelt und
der natlrlichen Ressourcen

Prinzip 4: Verbesserung der Riickgewinnung von
Sekunddrmetallen

Prinzip 5: Umsetzung eines nachhaltigen
Managementansatzes

Die GP werden zurzeit in verschiedenen SRI-Projekten auf
ihre Anwendbarkeit getestet, da das IWA innerhalb von drei

17 Ziele

1.1 Ermoglichung sicherer und gesunder Arbeitspldtze.

1.2 Festsetzung von ordentlichen und gerechten Arbeitszielen und -bedingungen.

1.3 Abschaffung von Kinderarbeit, Zwangsarbeit und aller Arten von
Diskriminierung.

1.4 Sicherung der Versammlungsfreiheit sowie des Rechts auf
Tarifverhandlungen.

1.5 Bereitstellung klarer Kommunikationskandle, um einen Dialog mit Arbeitern
zu ermoglichen.

2.1 Respekt vor und Férderung von Rechten lokaler Gemeinden.

2.2 Ermoglichung sozialer Eingliederung von Arbeitern in der Gemeinschaft.

2.3 Bereitstellung klarer Kommunikationskandle, um einen Dialog mit lokalen
Gemeinden zu ermoglichen.

3.1 Erhalt und Schutz von Wasser, Luft und Bodenressourcen.

3.2 Renaturierung von Regionen, die durch die Metallgewinnung stark
beschddigt wurden.

3.3 Erhalt und Schutz von Artenreichtum, Okosystemen und
Okosystem-Diensten.

4.1 Forderung von Technologien und Strategien zur Riickgewinnung von
Sekunddrmetallen.

5.1 Evaluierung bestehender Ausgangsbedingungen von
Sekunddrmetallverfahren.

5.2 Milderung negativer und Steigerung positiver Einflisse von Geschafts-
abldufen mit Hilfe eines Managementplans.

5.3 Stdrkung der organisatorischen Fahigkeiten von Wirtschaftsakteuren.

5.4 Sicherstellung der Compliance mit lokalen und nationalen Gesetzen und
Verordnungen.

5.5 Beseitigung von Bestechung, Geldwasche und Korruption.

Jahren zu einer ISO-Norm weiterentwickelt werden muss.
Dazu braucht es die konkrete Anwendungserfahrung im Feld.

Ausblick

Die Erfolgsgeschichte von SRI und seines Vorgdngers, des
«Swiss E-Waste Programy, wird voraussichtlich weitergehen.
Zurzeit diskutiert SECO zusammen mit den Programmver-
antwortlichen, wie ab 2019 eine Weiterfiihrung von SRI ausge-
richtet und gestaltet werden konnte. Unabhangig davon wer-
den sich die Errungenschaften dieser Programme als neues
Wissen und Kénnen in den Partnerlandern und -organisatio-
nen durch die vielen beteiligten Personen weiterverbreiten
und weiterentwickeln.

Weitere Infos zu SRI unter:
www.sustainable-recycling.org
www.sustainable-recycling.org/e-library/publications
www.sustainable-recycling.org/wp-content/
uploads/2015/06/161230_GPVersionDraft3.o0.pdf
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10 Leuchtmittel

ADR-Konformitdt im
Leuchtmittelrecycling

Roman Eppenberger

Leuchtmittel sind Sonderabfalle und erforderten lange nur einen Begleit-
schein fur Sonderabfdlle. Seit 1. Juli 2015 unterliegen die Leuchtmittel dem
Europdischen Ubereinkommen (ber die internationale Beforderung ge-
fahrlicher Guater auf der Strasse (ADR). Was bedeutet das jetzt fir die Rick-
nahme von Leuchtmitteln? Grundsatzlich gilt das ADR beziglich Leucht-
mitteln nicht flr Privatpersonen. Eine Privatperson kann ohne Vorschriften
die alten Leuchtmittel aus seinem Haushalt an eine Verkaufsstelle oder

Sammelstelle bringen.

Fur die professionellen/gewerblichen Betriebe dndert sich
aber einiges. Die ADR-Vorschriften gelten nicht fur alle
Leuchtmittel, sondern nur fir «Leuchtmittel, die gefdhrliche
Guter enthalten». Das gefdhrliche Gut ist im Falle der Leucht-
mittel das Quecksilber. Aber auch das gilt nicht fir alle queck-
silberhaltigen Leuchtmittel. Solange die Quecksilbermenge
unterhalb von einem Gramm pro Leuchtmittel liegt, kommt
die Sondervorschrift SV 366 zum Tragen.

Die SV 366 schreibt einige Bedingungen vor, damit diese
«Freistellung» glltig ist. Je Leuchtmittel darf hochstens ein
Gramm Quecksilber enthalten sein, je Versandstick dirfen
hochstens 30 Gramm Quecksilber enthalten sein. Das Queck-
silber muss ausserdem im Versandstlck eingeschlossen
bleiben. Im ADR-Jargon nennt man das eine Vollverpackung.
Die Verpackung muss auf allen sechs Seiten (unten, oben,
Seiten) geschlossen sein. Falls diese Verpackung aus einer
Hohe von 1,20 Meter herunterfallt, darf der Inhalt zwar
zerbrechen, aber das quecksilberhaltige Pulver darf nicht aus
der Verpackung austreten. Die weiteren Bedingungen der

SV 366 sind problemlos eingehalten, denn eine Leuchtstoff-
rohre enthdlt weniger als 0,005 Gramm (5 Milligramm) Queck-
silber. Und wenn eine prall geflllte Rungenpalette ohne
Einlage maximal 1500 Leuchtstoffréhren fasst, befinden wir
uns ebenfalls unterhalb der Grenze von 30 Gramm Queck-
silber fur das Versandsttck.
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Wie sieht die Situation nun fiir den Transport

von Leuchtmitteln aus?

Bei den Sonderformen ist keine Anderung notwendig, solange
sie in Paletten oder Paloxen mit PE-Inliner-Bags transportiert
werden. Die PE-Inliner-Bags mussen fiir den Transport zuge-
bunden werden, der Transport ist dann konform gemadss der
SV 366 (siehe Foto 1).

Fur die stabformigen Leuchtmittel sieht die Situation aber
anders aus, da die aktuell verwendete Transportform der
geschrumpften Rungenpaletten den Test flr eine Vollverpa-
ckung nicht besteht (siehe Foto 2).

Daher hat sich SENS im Markt umgesehen und ist auf eine
Losung gestossen, die in Deutschland schon seit einiger Zeit
erfolgreich im Einsatz ist. Die Losung beinhaltet eine Einlage
in der Rungenpalette, die nach der Befiillung abschliessend
geschrumpft wird. Auf der Webseite von SENS ist im Bereich
Downloads ein Film zu finden, der die Installation dieser
Einlage zeigt (siehe Foto 3).

Diese Einlagen werden Anfang 2018 rollend im Markt einge-
fihrt. Die vollstandige Einfihrung wird sich aber sicher noch
bis ins Jahr 2019 hinziehen. Grundsatzlich sind auch andere
Verpackungsvarianten moglich, solange sie SV-366-konform
sind. Als Beispiele sind Kunststoff- oder Metallboxen zu
nennen, die schon mit einem Prifzertifikat ausgestattet sind.

Fotos 1-3: Der Transport von Leuchtmitteln

Foto 1: Das ist konform.

SENS/SLRS hat sich fir die Losung mit den Einlagen ent-
schieden, damit die doch sehr weit verbreitete Anwendung
der Rungenpaletten weiterhin gewahrleistet werden kann.

ADR (Wikipedia)

Das Européische Ubereinkommen uber die internationale Be-
forderung gefahrlicher Guter auf der Strasse (Abkirzung ADR,
von Accord européen relatif au transport international des
marchandises Dangereuses par Route), das am 30. September
1957 in Genf geschlossen wurde, enthalt besondere Vorschrif-
ten fur den Strassenverkehr hinsichtlich Verpackung, Ladungs-
sicherung und Kennzeichnung von Gefahrgut.

Foto 2: Diese Lieferform ist nicht mehr konform.

Foto 3: Diese Lieferform ist nun ADR-konform.



11 Wirdigungen

Wiirdigung von Robert Hediger
Geschaftsfuhrer der SENS
von 1991 DIS 2008

Dr. nat. sc. Robert Hediger

Robert Hediger hatte 1990 mit Erfolg einen Auslandsaufent-
halt in Australien abgeschlossen, wo er als Wissenschaftler im
Bereich Gentechnik bei Rindern und Schafen geforscht und
sich dabei eine Spitzenposition in der Forschung erarbeitet
hatte. Zurlick in der Schweiz musste er feststellen, dass die
Professuren an der Eidgendssischen Technischen Hochschule
Zurich (ETH) oder der Universitat Zurich fir eine akademi-
sche Laufbahn in seinem Bereich auf Jahre hinaus besetzt
waren. Also hielt er Ausschau nach etwas Neuem. Ich bot ihm
die Stelle als Geschaftsfiihrer der vor Kurzem gegriindeten
Stiftung Entsorgung Schweiz an. Das Angebot (berzeugte ihn,
und er nahm seine Tatigkeit im Januar 1991 auf.

Kurz zuvor erhielt die SENS vom Fachverband Elektroappa-
rate fir Haushalt und Gewerbe Schweiz (FEA) den Auftrag,
ein Konzept fir die flichendeckende Kihlgerdteentsorgung
in der Schweiz zu erarbeiten. In den ersten Monaten des
Jahres 1991 wurde intensiv fir die Bereiche Technik, Logistik
und Finanzierung an zweckmadssigen und pragmatischen
Losungen gefeilt. Im Sommer 1991 wurden die Resultate dem
FEA und der von ihm gegriindeten Interessengemeinschaft
Logistik prasentiert und die SENS in der Folge mit dem
Vollzug betraut. Am 1. November 1991 startete die SENS mit
der ersten Kihlschrankvignette, die der Konsument kaufen
musste, um sein altes Kihlgerdt zu entsorgen. Die erfolgrei-
che Entwicklung der Vignette mit Barcode und des gesamten
Prozessablaufs waren das Werk von Robert Hediger, der sich
dieser Verantwortung voll hingab. Er war ein ausgesprochener
Team-Player, der sich Uber die vielen Jahre ein hervorragendes
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Netzwerk aufgebaut hatte mit Personen, die in ihrem Bereich
hoch kompetent waren und denen er blind vertrauen konnte.
Das gestattete ihm, die Geschdftsstelle klein zu halten und mit
kompetenten Freelancern eine starke Organisation zu bilden.
Nach der Uberfiihrung der Geschaftsstelle von Aarau nach
Zlrich, wo er eine Zeit lang 50 % fur die SIGA ASS (Vorganger-
organisation der PUSCH Praktischer Umaweltschutz) arbei-
tete, folgten der Umzug und der Aufbau der Geschaftsstelle
an der Obstgartenstrasse. Von Anfang an war es ein grosses
Anliegen der SENS, eine hohe Transparenz der Stoff- und
Guterfllsse zu erreichen, und dass unsere Recycler auch die
von uns festgelegten Standards erflillten. Dieses Ziel erreichte
Robert Hediger mit dem Aufbau der TK SENS, die den Auf-
trag hatte, die Recyclingbetriebe in Bezug auf die Einhaltung
der SENS-Auflagen regelmadssig zu kontrollieren. Dabei ging
es von Anfang an nicht einfach nur um das Ausfillen von Tabel-
len, sondern es ging darum, dass der Recyclingbetrieb als
Ganzes die im Recyclingvertrag festgehaltene Aufgabe richtig
wahrnahm.

Die Umstellung von der Vignette als direkte Entsorgungs-
gebihr auf die vorgezogene Recyclinggeblhr im Zeitraum
2001/2002 war rickblickend eines der anspruchsvollsten
Projekte, die Robert Hediger als Geschaftsflihrer der SENS
bravourds meisterte. Denn es ging nicht nur darum, ein
eigenes IT-System aufzubauen (statt ein bestehendes System
zu Ubernehmen, mit viel Aufwand umzubauen und dann
jdhrlich teure Lizenzen abzuliefern), sondern auch darum,
den finanziellen Aufwand vor allem der ersten sechs Monate
abzuschdtzen. Als Geschdftsfihrer eines der fiihrenden Riick-
nahmesysteme in Europa war Robert Hediger an der Grin-
dung des WEEE-Forums beteiligt, in dem wir iber Jahre ein
Dream-Team bildeten - er als Vorsitzender des Projekts Waste
Electric and Electronic Equipment Label of Excellence
(WEEELABEX) und ich als Prdsident. Im WEEE-Forum gelang es,
wesentliche Teile des Schweizer Standards fiir das Recycling
von Elektro- und Elektronikgerdten in einen europdischen
Standard zu Uberfihren. Die SENS ist Robert Hediger fir
sein Wirken als erster Geschdftsfihrer stets zu grossem

Dank verpflichtet.

Dr. Andreas Rothlisberger, Prasident Stiftungsrat SENS
ZUrich, Februar 2018

Wiirdigung von Emil Franov
Am 10. August 2017 verstarb
Emil Franov im Alter von 48 Jahren

|

Emil Franov

Als diplomierter Umweltnaturwissenschaftler an der ETH Zi-
rich begann Emil Franov 1996 seine Tdtigkeiten als Umweltbe-
rater. Er war finf Jahre als Umweltberater in einem internati-
onalen Dienstleistungsunternehmen tdtig. Seit 2001 arbeitete
er bei der Carbotech AG in Basel als Berater, Projekt- und
Bereichsleiter sowie als Mitglied der Geschaftsleitung. Seine
Schwerpunkte waren Umweltberatung, Okobilanzen und
Compliance. Er hatte diverse Mandate fur jdhrliche Betriebs-
okobilanzierungen und Erhebungen von Umweltkennzahlen
nach verschiedenen internationalen Standards. Seit 2002
war er Kontrollexperte und Mitglied der TK SENS.

Dank der langjahrigen Zusammenarbeit mit SENS erweiterte
Emil Franov sukzessive seine Aktivitdten und seine Kenntnisse
und spezialisierte sich auf das Recycling von Haushaltsgross-
gerdten und Leuchtmitteln. Im Weiteren war er auch ausgebil-
deter WEEELABEX-Leadauditor von SENS und war somit mit
der Situation in Europa bestens vertraut. In der Nachhaltigkeits-
kommunikation von SENS bildete er eine wichtige Stitze,
indem er die Okobilanz fiir 25 Jahre SENS konzipierte und die
abstrakten Umweltzahlen mit anschaulichen Darstellungen
vermittelte. Er fihrte die Auditoren Flora Conte und Silvan
Rattimann in die TK SENS/Swico ein und unterstitzte sie er-
folgreich bei deren Einarbeitung.

Emil Franov wurde in seinem Berufsumfeld von allen Seiten
sehr geschatzt. SENS erachtete ihn als kompetenten Partner
und als guten Zuhorer, der immer tragfahige und pragmati-
sche Losungen suchte. Diesen Eindruck teilten auch die von

ihm auditierten Recycler. Man erinnert sich an Emil Franov
als immer freundlichen, angenehmen, interessanten und
interessierten Menschen. Er teilte sein Wissen und seine Ideen
mit allen. Seine Uberlegungen und Einstellungen bleiben
heute allgegenwartig.

Far Emil Franov war der Umweltschutz ein Hauptanliegen.
Er war sich der Dringlichkeit der globalen Probleme bewusst
und vermittelte sein Wissen dazu auf eine Art, die jedem
zeigte, dass Handeln moglich und machbar ist. So lebte Emil
Franov seine dkologischen Uberzeugungen konsequent.

Im Alltag, beim Wohnen, beim Essen oder beim Transport -
die Schonung der Umwelt trug zu jeder seiner Entscheidun-
gen bei. Er war ein Beispiel und Vorreiter fur all die, die zu
mehr Nachhaltigkeit beitragen wollen und ein motivierender
Hinweis fur diejenigen, die sich bis jetzt nicht mit Umwelt-
auswirkungen auseinandergesetzt haben. Gleichzeitig ging
Emil Franov mit viel Achtsamkeit und Einfihlungsvermogen
mit seinen Mitmenschen um und strahlte Lebensfreude aus.
Dies wirkte sich auf seine Familie und sein Arbeitsumfeld aus,
denen er viel Positives weitergeben konnte.

Emil hinterldsst eine grosse Liicke. Wir sind alle gllicklich
und dankbar, ihn kennengelernt und seine Tatkraft sowie seine

liebenswirdige und warme Art erlebt zu haben.

Flora Conte und Roman Eppenberger
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12 Autoren

Heinz Boni

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

die Geschaftsflihrung des Biiros der Kies und
Abfall AG in St. Gallen. Danach war er meh-
rere Jahre Mitinhaber und Geschaftsfiihrer 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.

Michael Gasser

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 jdhrlichen Stoffflisse und auditiert Swico-
Recycler seit 2018.
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Flora Conte

Flora Conte schloss ihren Master in Umweltnatur-
wissenschaften an der ETH Zdrich 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
flr 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.

Arthur Haarman

Arthur Haarman schloss seinen Master in Indus-
trieller Okologie an der Technischen Universitit
Delft und der Universitdt Leiden ab. Er arbeitet
seit 2015 als wissenschaftlicher Mitarbeiter an
der Empa in der Abteilung Technologie und Ge-
sellschaft. Seine Expertise umfasst die Entwick-
lung quantitativer Instrumente wie Materialfluss-
analyse und Okobilanzierung zur Optimierung
von (elektronischen) Abfallwirtschaftssystemen
sowie die Konzeption und Bewertung von Ab-
fallprobenahme- und Testkampagnen. Er ist

Teil der TK SENS/Swico und auditiert seit 2017
Swico-Recycler.

Roman Eppenberger

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 Qualitat. In dieser Funktion koordiniert er
zusammen mit Heinz Boni die TK SENS/Swico.

Dr. Geri Hug

Nach seinem Chemiestudium mit anschliessender
Dissertation am Organisch-Chemischen Institut
der Universitdt Zrich 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
fiir 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.

Niklaus Renner

Niklaus Renner studierte Umweltnaturwissen-
schaften an der ETH Zrich. 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-
vertraglichkeit 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.

Rolf Widmer

Rolf Widmer schloss sein Studium als Dipl. El.-Ing.
(MSc. ETH EE) sowie sein Nachdiplomstudium
NADEL (MAS) an der ETH in Zlrich ab. Er forschte
mehrere Jahre am Institut fir 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
Elektromobilitat. Sein besonderes Interesse gilt
der Rickgewinnung seltener Metalle, die sich

zunehmend in den «urbanen Minen» ansammeln.

Daniel Savi

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 tdtig. Nach sieben Jahren wechselte
er als wissenschaftlicher Mitarbeiter zum Biiro
fir Umweltchemie. Seit 2015 ist er Mitinhaber
und Geschdftsleiter des Biiros fir Umweltchemie
GmbH. Er beschdftigt sich mit den Gesundheits-
gefahren und den Auswirkungen der Bautdtigkeit
und der Abfallverwertung auf die Umwelt.

Patrick Wager

Nach dem Chemiestudium an der ETH ZUrich

und einer anschliessenden Dissertation am Institut
fur Toxikologie der ETH und Universitdt Zirich
war Patrick Wager zwei Jahre als Umweltberater
bei der Elektrowatt Ingenieurunternehmung in
Zlrich tdtig. Seither hat er als wissenschaftlicher
Mitarbeiter und Projektleiter an der Empa in
zahlreichen Forschungsprojekten zu Abfallentsor-
gung und Rickgewinnung von Rohstoffen aus
End-of-Life-Produkten mitgewirkt, ist als Kontroll-
experte flr Swico tdtig und war voriibergehend
auch Lead-Auditor fir Umweltmanagementsyste-
me nach 1SO 14001. Patrick Wager hat verschie-
dene Lehrauftrdge im Bereich Umwelt- und
Ressourcenmanagement und ist unter anderem
Mitglied des Vorstandes der Schweizerischen
Akademischen Gesellschaft fir Umweltforschung
und Okologie (SAGUF). Zudem leitet er seit 2016
die Abteilung Technologie und Gesellschaft.
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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 41 Systemen zur Sammlung und
zum Recycling von elektrischen und elektroni-
schen Gerdten.

www.step-initiative.org

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 grenziiberschreitenden 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 15 europdischen Ricknahmesystemen und
ermoglicht seit Januar 2015 Herstellern und
anderen Marktteilnehmern die Erfillung ihrer
unterschiedlichen nationalen Pflichten aus
einer Hand.

38 Fachbericht 2018 | SENS, Swico, SLRS

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

Die Eidgendssische Materialpriifungs- und
Forschungsanstalt (Empa) ist eine schweizerische
Forschungsinstitution fiir anwendungsorien-
tierte Materialwissenschaften und Technologie.

www.bafu.admin.ch

Das Bundesamt flir Umwelt (BAFU) bietet

auf seiner Website unter «Abfall» eine Reihe von
weiterflihrenden 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 fiir das Recycling von elektri-
schen und elektronischen Gerdten 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 00O
Fax +41 43 255 20 01
info@eRecycling.ch
www.eRecycling.ch

Technische Kontrollstelle SENS
Koordination TK SENS

Roman Eppenberger
Obstgartenstrasse 28

8006 Zirich

Telefon +41 43 255 20 09

Fax +41 43 255 20 01
roman.eppenberger@sens.ch

Swico

Josefstrasse 218

8005 Zirich

Telefon +41 44 446 90 94
Fax +41 44 446 90 91
info@swicorecycling.ch
www.swicorecycling.ch

Technische Kontrollstelle Swico
c/o Empa
Heinz Boni

Abteilung Technologie und Gesellschaft

Lerchenfeldstrasse 5
9014 St.Gallen

Telefon +41 58 765 78 58
Fax +41 58 765 78 62
heinz.boeni@empa.ch

Stiftung Licht Recycling Schweiz (SLRS)

Altenbergstrasse 29
Postfach 686

3000 Bern 8

Telefon +4131313 88 12
Fax +4131313 88 99
info@slrs.ch
Www.slrs.ch
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