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Zusammenfassung

Der Umweltnutzen von 33 Jahren Elektrogeriterecycling durch die SENS und ihre Partner (Konsument*in-
nen, Hersteller/Importeure, Handel, Leistungspartner (Sammelstellen, Transporteure, Recyclingbetriebe)
und Behérden) wurde mittels einer Okobilanz ermittelt. Nebst der Ermittlung des Umweltnutzens als Haupt-
ziel sollen ergénzend auch der Klimanutzen und die Mengen der wichtigsten zuriickgewonnen Materialien
quantifiziert werden.

Fiir die Quantifizierung der Nutzen fiir Umwelt und Klima soll die Leistung der SENS {iber 33 Jahre mit einem
Szenario ,ohne SENS“ verglichen werden. Als funktionelle Einheit wurde die Entsorgung der Menge von
Kiihl-, Gefrier-, Klimageriten, Elektrogross- und Elektrokleingeriten sowie Leuchtmitteln und Photovoltaik
gewahlt, welche von 1990 bis 2022 iiber die Stiftung SENS gesammelt wurden.

Das SENS Recyclingsystem beinhaltet die Sammlung, Sortierung, Zerlegung der Gerite sowie die fachge-
rechte Entsorgung von Schadstoffen wie FCKW oder PCB. Fiir das Szenario ,,ohne SENS“ wurde ein moglichst
realistisches Szenario definiert, auch angelehnt an die Szenarien in der Ecodom Studie iiber den Klimanutzen
des Elektrogerite-Recyclings in Italien. Als Grundannahme fallen beim Szenario ,,ohne SENS“ gleich viele
Gerite an wie mit dem System SENS. Weiter nehmen wir an, dass die eine Hélfte der Elektrogerite von spe-
zialisierten Fachbetrieben verwertet wiirde, jedoch — aufgrund fehlender externer Kontrollen — mit tieferen
Riickgewinnungsraten fiir Schadstoffe. Die andere Hélfte wiirde 6konomisch optimiert wirtschaften und
moglichst effizient in unspezifischen Anlagen nur die wichtigsten Wertstoffe rezyklieren, ohne Beachtung von
speziellen Umweltauflagen. Der Umweltnutzen des SENS-Systems wurde aus der Differenz der Ist-Zu-
standsanalyse ,,SENS“ und dem Basisszenario ,,ohne SENS“ berechnet.

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

Insgesamt belduft sich der Umweltnutzen von 33 Jahren SENS Elektrogeriterecycling auf -230°000 Mia.
UBP. Fast der ganze Nutzen (99.7 %) wird durch die Verhinderung von Schadstoffemissionen generiert, mit
PCB als wichtigstem Schadstoff (84.3 %), gefolgt von FCKW R11 und FCKW R12 (zusammen 12.6 %) und
Quecksilber (2.2 %) sowie bromierten Flammschutzmitteln (0.5 %) und dem Wertstoffrecycling (0.3 %). Das
PCB stammt hauptsichlich aus den Kondensatoren von Elektrokleingeriten (insbesondere den Vorschaltge-
riaten von Leuchten und Mikrowellen) und Elektrogrossgeriten.

Der Klimanutzen von 33 Jahren SENS Elektrogeriterecycling betriigt 8.1 Mio. Tonnen CO,-Aq. Der grosse
Teil des Nutzens stammt dabei von der korrekten Entsorgung von FCKW R11 (68 %) und FCKW R12 (28 %).
Diese Treibhausgase sind hauptsédchlich in den verschiedenen Kiihlgeridten wie Kiihlschrénken, Gefriertruhen
und Klimageriten zu finden.

Uber die betrachtete Zeitspanne wurden einerseits rund 1 Mio. Tonnen Wertstoffe verwertet, andererseits
rund 4100 Tonnen Schadstoffe kontrolliert entsorgt. Anteilsméssig die wichtigsten Wertstoffe waren Eisen
(68.8 %), Stahl (9.9 %) und Kunststoffe (9.3 %). Wesentlich geringer waren die gesammelten Mengen an Kup-
fer (5.1 %), Aluminium (4.3 %), Zink (0.9 %) und Glas (1.6 %). Von den restlichen Wertstoffen fielen nur sehr
geringe Mengen an (weniger als 0.1 %). Bei den Schadstoffen waren anteilsméssig FCKW R11 (31.5 %) und
0Ol (36.2 %) die wichtigsten. Wesentlich tiefer lagen die gesammelten Mengen an FCKW R12 (6.4 %), Cyclo-
pentan (11.9 %), bromierten Flammschutzmitteln (5.7 %) und R600a (5.7 %). Von den restlichen Schadstof-
fen fallen nur geringe Mengen an (weniger als 2 %).
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Die vorliegende Okobilanzstudie zeigt, dass die Stiftung SENS im Zusammenspiel mit Konsument*innen,
Hersteller/Importeuren, Handel, Leistungspartnern (Sammelstellen, Transporteure, Recyclingbetriebe) und
Behorden wihrend 33 Jahren Einsatz einen sehr hohen Umweltnutzen generiert hat. Durch die umwelt-
freundliche Entsorgung von Elektrogeriaten wurde die jahrliche Umweltbelastung der Schweiz um durch-
schnittlich 3 % - 4 % gesenkt, ein sehr beachtlicher Wert fiir eine einzelne Massnahme.

Trotz der Tatsache, dass heute immer weniger PCB-haltige Kondensatoren in den Elektroaltgeriten zu finden
sind, hat dieser Schadstoff gemiss unseren Okobilanzberechnungen immer noch das héchste Umweltscha-
denpotential. Insbesondere die Kondensatoren in den Vorschaltgeriten von Leuchten und Mikrowellen, aber
auch solche in Haushaltgrossgeriten miissen weiterhin mit grosster Sorgfalt entfernt und fachgerecht ent-
sorgt werden.

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

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

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

1.1 Einleitung

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

Damit EAG tatsdchlich umweltgerecht entsorgt werden, sind fiir die SENS neben den Herstellern/Importeu-
ren von Elektrogeriten als Auftraggeberin weitere wichtige Partner beteiligt: zum einen die Konsument*in-
nen, welche die EAG an den dafiir eingerichteten Sammelstellen zuriickgeben und zum anderen die Recyc-
lingbetriebe, welche nach strengen Qualitdtsvorgaben aus den EAG die Schadstoffe von den Wertstoffen
separieren und entsorgen respektive rezyklieren.

1.2 Zielsetzung

SENS méchte die im 2020 durchgefiihrte Okobilanzstudie (Kigi & Conte, 2020) aktualisieren und den Um-

weltnutzen mit der aktuellen Methode der 6kologischen Knappheit 2021 berechnen lassen, welcher zusam-

men mit Konsument*innen, Hersteller/Importeuren, Handel, Leistungspartnern (Sammelstellen, Transport-

eure, Recyclingbetriebe) und Behorden realisiert wurde. Die detaillierten Zielsetzungen dieser Studie sind die

folgenden:

1. Es soll der Umweltnutzen des Recyclings von Elektrogeriten iiber 33 Jahre durch die SENS und ihre
Partner mittels der Methode der Okobilanzierung ermittelt werden.

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

Fiir die Quantifizierung des Umweltnutzens und des Klimanutzens soll die Leistung der SENS iiber 33 Jahre
mit einem Szenario ,,ohne SENS* verglichen werden.

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

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

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

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

2.1 Allgemeine Beschreibung der Okobilanzierung

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

« Moglichst umfassende Beriicksichtigung der verschiedenen Umweltauswirkungen

 Beriicksichtigung des gesamten Lebensweges

« Quantifizierung der Umweltauswirkungen

« Bewertung der verschiedenen Auswirkungen als Basis fiir Entscheidungen

« Wissenschaftlich abgestiitzt, um eine hohe Zuverlassigkeit und Akzeptanz zu erreichen

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

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

 zur Erfassung der relevanten Auswirkungen

 in der strategischen Planung zur Ermittlung von Optimierungspotenzialen

 zur Ermittlung der wesentlichen Einflussfaktoren

 zur Beurteilung von Massnahmen

 zur Ableitung von Handlungsempfehlungen

2.2 Vorgehen bei der Okobilanzierung

Nachdem die Fragestellung und die zu untersuchenden Systeme definiert sind, werden die Waren-, Stoff-
und Energiefliisse sowie der Ressourcenbedarf erfasst. Anschliessend werden die Auswirkungen auf die
Umwelt mit Hilfe von gewidhlten Indikatoren, welche diese Wirkungen beschreiben, bestimmt. Mit dem
Ziel, die Ergebnisse mit einer Kennzahl auszudriicken und damit die Auswertung zu erméglichen oder zu-
mindest zu erleichtern, kann eine Bewertung der verschiedenen Umweltauswirkungen durch eine entspre-
chende Gewichtung erfolgen.

Okobilanz 33 Jahre SENS eRecycling | 15.10.2023 Seite 9 von 44



Nach ISO 14'040/44 (ISO 14'040, 2006; ISO 14'044, 2006) umfasst eine Okobilanz die folgenden Schritte:
« Festlegen der Zielsetzungen und Systemgrenzen (Rahmenbedingungen)

« Erfassen der relevanten Stoff- und Energiestrome sowie des Ressourcenbedarfs (Sachbilanz)

« Bestimmen der Auswirkungen auf die Umwelt (Wirkbilanz)

 Interpretation der Umweltauswirkungen aufgrund der Zielsetzungen (Bewertung)

« Erarbeiten von Massnahmen (Optimierung)

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

v

Festlegung Rahmen-

bedingungen

A

7\
Auswertung Anwendungen:
A - Optimierung
Sachbilanz N (Interpretation; Be- »| - Entscheidungs-
(Inventar) wertung) grundlage
< < - Kommunikation

y

Auswirkungen auf

die Umwelt

A

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

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

2.3 Zielsetzung und Rahmenbedingungen

Die Definition der zu untersuchenden und vergleichenden Systeme héngt von der Zielsetzung bzw. Fragestel-
lung ab. Daraus ergeben sich unterschiedliche Rahmenbedingungen und Systemgrenzen. Die Systemgrenzen
definieren, welche Prozesse und vorgelagerten Prozesse beriicksichtigt werden. Dabei miissen der zeitliche
und geographische Rahmen der verwendeten Daten sowie die zu untersuchenden Umweltauswirkungen fest-
gelegt werden.
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2.3.1 Zielsetzung

Wie in Kapitel 0 schon dargelegt, verfolgt diese Studie folgende Ziele:

1. Es soll der Umweltnutzen des Recyclings von Elektrogeriten iiber 33 Jahre durch die SENS und ihre
Partner ermittelt werden mittels der Methode der Okobilanzierung.

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

Fiir die Quantifizierung des Umweltnutzens und des Klimanutzens soll die Leistung der SENS iiber 33 Jahre
mit einem Szenario ,,ohne SENS* verglichen werden.

2.3.2 Funktionelle Einheit (Vergleichsgrésse)

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

In dieser Untersuchung wurde als funktionelle Einheit die Entsorgung der Menge von Kiihl-, Gefrier-, Klima-
geriten, Elektrogross- und Elektrokleingeridten sowie Leuchtmittel und Photovoltaik gewahlt, welche von
1990 bis 2022 {iber SENS eRecycling gesammelt wurden.

2.3.3 Anwendung und Zielgruppe der Studie

Die Studie richtet sich primir an die Auftraggeberin. Die Erkenntnisse aus der vorliegenden Studie sollen
zudem einen sachorientierten Dialog iiber den 6kologischen Nutzen des Elektrogerite-Recyclings durch die
SENS férdern. Eine weitere Zielgruppe ist daher auch die interessierte Offentlichkeit.

2.3.4 Betrachtete Verwertungsszenarien

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

Ist-Zustandsanalyse ,SENS"

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

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

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

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

wand der fachgerechten Schadstoffentsorgung und den vermiedenen Schadstoffemissionen in die Umwelt.

Weiter wurde der Nutzen des stofflichen Recyclings beriicksichtigt als Differenz zwischen dem Aufwand der

Wiederaufbereitung der Wertstoffe zu Sekunddrmaterial und der damit einhergehenden Ressourcenscho-

nung durch den Ersatz von Primirmaterial. Dabei wurden folgendermassen vorgegangen:

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

« Einzig fiir PCB und BFS wurden weitere Studien verwendet, um die Mengen hochzurechnen. Dabei wurde
davon ausgegangen, dass diese beiden Schadstoffe im SENS System praktisch vollstédndig fachlich korrekt
entsorgt werden.

Szenario ,ohne SENS"”

Okobilanz 33 Jahre SENS eRecycling | 15.10.2023 Seite 11 von 44



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

alles auf offenen Deponien gelagert oder verbrannt® bis ,,Umgang mit Elektrogerdteentsorgung unter Einhal-

tung bestehender CH-Gesetze". Fiir diese Studie wurde als Mittelweg ein moglichst realistisches ,ohne SENS“

Szenario definiert, auch angelehnt an die Szenarien in der Ecodom Studie iiber den Klimanutzen des Elekt-

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

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

 Die eine Hilfte der Elektrogerite wird 6konomisch optimiert, ohne Beachtung von speziellen Umweltauf-
lagen, in unspezifischen Betrieben "verwertet". Die andere Hilfte wird von spezialisierten Fachbetrieben
verwertet, jedoch — aufgrund fehlender externer Kontrollen — mit tieferen Riickgewinnungsraten bei
Schadstoffen und Wertstoffen.

« Fiir alle gesammelten Gerite gilt: Bei der 6konomischen Optimierung werden die hiufigsten Wertstoffe
zu 90 % zuriickgewonnen mit vollstdndiger Entweichung der Kiltemittel, Treibmittel und Quecksilber.

« Bei der anderen Hilfte werden die haufigsten Wertstoffe zuriickgewonnen wie unter SENS - 50 % der
Kiltemittel, Treibmittel und Quecksilber entweichen in die Umwelt.

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

— Bei Geriten ohne Kunststoffrecycling (v.a. Elektrogrossgerite):

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

— Bei Geriten mit Kunststoffrecycling (v.a. Elektrokleingerite)

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

— Im Vergleich zur friiheren Studie (Kégi & Franov, 2016), in der fiir Elektrogrossgerite und —kleinge-
rite mit 24 % gerechnet wurde, liegt der Faktor tiefer aufgrund neueren Uberlegungen.

« Hinsichtlich der bromierten Flammschutzmittel (BFS) wurden folgende Annahmen getroffen, gestiitzt auf
Morf u. a. (2002):

— Eine Hilfte der BFS-haltigen Kunststoffe wird aufgrund der angenommenen 6konomischen Optimie-
rung nicht rezykliert und landet direkt in der KVA, in der die BFS praktisch vollstindig zerstort werden

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

— Somit gelangen 1.02 Promille des OctaBDPE, 0.94 Promille des DecaBDPE sowie 1.50 Promille des
TBBPA zusitzlich in die Umwelt im Vergleich zur Ist-standsanalyse ,SENS.

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

Kompartiment Recycling: Ab- Recycling: Aus- Deponie KVA Total
rieb/Staub wéh- diinstung wih-
rend Nutzung rend Nutzung

Anteil an ,,nicht

SENS" Szenario 0% 0% 2% 5%

OctaBDPE 1.00E-03 5.40E-04 9.86E-04 3.30E-10 1.02E-03
DecaBDPE 1.00E-03 3.80E-04 1.00E-03 3.30E-10 9.40E-04
TBBPA 1.00E-03 5.00E-04 3.00E-03 1.00E-06 1.50E-03
Quelle Eigene Schatzung (Morf u. a., 2002) (Morf u. a., 2002) (Morf u. a., 2002) berechnet

2.3.5 Systemgrenzen

Die Okobilanz betrachtet die 6kologischen Auswirkungen und Einsparungen ,von der Wiege bis zur Bahre,
also von der Extraktion der Rohstoffe {iber deren Verarbeitung bis zur finalen Entsorgung. Entsprechend des
Okobilanzansatzes werden soweit moglich alle umweltrelevanten Prozesse iiber den gesamten Lebensweg er-
fasst und bewertet. Je nach Fragestellung kann es sinnvoll sein, das System zu vereinfachen, indem etwa bei
einer Differenzbetrachtung identische Teile nicht bilanziert werden.

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

Die vorliegende Studie umfasst im Wesentlichen die folgenden Prozesse und Dienstleistungen (siehe auch

Abbildung 2):

« Sammeltransporte der Gerite

+ Sortierung und Zerlegung der Gerite

» Recycling der Wertstoffe und damit einhergehende Einsparung von Primarmaterialherstellung

« Entsorgung der Schadstoffe

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

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

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

« Herstellung der Elektrogerite

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

Zeitliche Systemgrenze

Die Daten iiber die gesammelten und rezyklierten Mengen beziehen sich auf 33 Jahre. Fiir simtliche Hinter-
grunddaten und Okoinventare bis 2020 wurde die Okoinventardatenbank ecoinvent v3.5 (ecoinvent, 2018)
verwendet. Zeitliche Verianderungen der Inventare (ecoinvent v1.0 bis ecoinvent v3.5) konnen nicht beriick-
sichtigt werden. Zudem sind die Resultate v.a. in fritheren Jahren sehr stark von den direkten Emissionen
dominiert und somit die involvierten Okoinventare wenig relevant. Fiir die Jahre 2021 und 2022 wurden die
aktuellsten Inventare aus der ecoinvent v3.9 verwendet (ecoinvent, 2023), da sich diverse Hintergrundinven-
tare zur Herstellung der involvierten Wertstoffe aktualisiert wurden. Da die direkten Emissionen in der Ten-
denz weiter abnehmen werden und somit das wertstoffliche Recycling immer wichtiger wird fiir die Resultate,
ist angedacht, dass ab 2022 fiir jedes neue berechnete Jahr jeweils die aktuellste ecoinvent Datenbank ver-
wendet wird, um der laufenden Entwicklung bei den Wertstoffen Rechnung zu tragen.

Zeitliche Verinderungen der Bewertungsmethode (Okologische Knappheit 1997, 2006, 2013, 2021) wurden
nicht berticksichtigt: Einerseits hitte fiir die Emission PCB, welche den grossten Anteil am Resultat ausmacht
und fiir die in den #lteren Methoden der Okofaktor fehlt, der Okofaktor retrospektive ermittelt werden miis-
sen. Und andererseits sind die neuen UBP Faktoren der Version 2021 nicht mehr wirklich vergleichbar mit
den dlteren Versionen. Darum haben wir simtliche Jahre mit der Version von 2021 durchgerechnet.

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

2.4.1 Modellierung des Produktsystems

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

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

« Die Beziehungen eines Prozesses mit anderen Prozessen der Technosphire, wie z. B. Menge an benétigten
Rohmaterialien, Hilfsstoffen, Energiebedarf, Transporte oder Verwertungs- beziehungsweise Entsor-
gungssysteme.

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

Die Sachbilanz wurde mit der Okobilanz-Software SimaPro v9.5 (PRé Consultants, 2023) berechnet und fiir
die Wirkbilanz verwendet. Die Produktionszahlen des SENS-Systems wurden von SENS zur Verfiigung ge-
stellt (die detaillierten Datengrundlagen sind in Kapitel 3 erwédhnt). Als Datengrundlage fiir vorgelagerte Pro-
zesse wurde auf Standarddaten aus ecoinvent (siehe auch Kap. 2.3.5) zuriickgegriffen.

2.4.2 Annahmen und Berechnungsgrundlagen

Fiir simtliche Prozesse wurden Grundlagendaten aus ecoinvent verwendet. Dabei handelt es sich um Daten,
welche einen sehr hohen Qualitidtsstandard haben und auch international anerkannt sind.

Annahmen

« Es wurde angenommen, dass die Wertstoffzusammensetzung der Gerite iiber die Jahre 1990 bis 2018
mehr oder weniger identisch blieb. Ab 2018 wird die Wertstoffzusammensetzung der Gerite mittels Aus-
wertung der Batchversuche fiir Haushaltsgrossgerate und Haushaltskleingerate jahrlich neu ermittelt.

+ Fiir eine Auswahl der diversen PCBs bestehen Okofaktoren, die teilweise um den Faktor 200 unterschied-
lich sind (Frischknecht u. a., 2021) Da es sich bei PCB immer um ein Gemisch von vielen verschiedenen
PCBs handelt, wurde in dieser Studie der Mittelwert aller vorhandenen Okofaktoren fiir PCBs verwendet.

« Im Gegensatz zu PentaBDPE ist fiir OctaBDPE in der Methode der 6kologischen Knappheit (Frischknecht
u. a., 2021) kein Okofaktor angegeben. Da Penta- und OctaBDPE beziiglich Persistenz und Toxizitit 4hn-
lich eingeschitzt werden, wurde der PentaBDPE-Okofaktor auch fiir OctaBDPE verwendet.

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

« Bei stofflich verwerteten Kunststoffen wurde davon ausgegangen, dass Sekundidrmaterialien entspre-
chende Primirmaterialien zu 90 % ersetzen (Dinkel & Kigi, 2014).

2.5 Wirkbilanz

In diesem Schritt wird die Sachbilanz beziiglich den Auswirkungen auf die Umwelt bewertet. Um diese Be-
wertung vorzunehmen, wird folgendermassen vorgegangen:
 Klassifizierung (Einteilung der Einfliisse beziiglich ihrer Auswirkungen):
Die Stoffe werden nach ihren unterschiedlichen Wirkungen auf die Umwelt gruppiert.
« Charakterisierung (Berechnung der Auswirkungen auf die Umwelt):
Dabei werden die einzelnen Substanzen entsprechend ihres Schiadigungspotenzials beziiglich einer Leit-
substanz gegeneinander gewichtet. Daraus ergeben sich die Schiadigungspotenziale beziiglich einer be-
stimmten Umweltauswirkung.
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Auf Wunsch des Auftraggebers wird die Wirkbilanz , Treibhauspotenzial“ gesondert ausgewiesen. Dabei
wurde neu die IPCC 2021, GWP 100a verwendet.

2.6 Bewertung der Umweltbelastungen

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

Im Rahmen dieser Studie wurde die Methode der 6kologischen Knappheit 2021 (Frischknecht u. a., 2021)
verwendet. Die Bewertung mittels der Methode der 6kologischen Knappheit wurde unter Mitarbeit des Bun-
desamts fiir Umwelt entwickelt und ist in der Schweiz etabliert. Diese Methode wurde einerseits gewahlt, weil
sie fiir die Bewertung sowohl die Umweltsituation wie auch die Umweltziele der Schweiz beriicksichtigt (vgl.
Abbildung 3) und somit beziiglich Werthaltung breit abgestiitzt ist. Ein weiterer Grund war andererseits, dass
diese Methode alle in dieser Okobilanz wichtigen Umweltaspekte wie Emissionen von POP und Ressourcen-
verbrauch auch tatséchlich bewertet.

Obwohl diese Methode die schweizerische Umweltpolitik widerspiegelt, hat sie auch international eine hohe
Akzeptanz. Die Resultate werden in Umweltbelastungspunkten (UBP) ausgedriickt.
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Abbildung 3: Grundschema der Methode der 6kologischen Knappheit. Grafik aus (Frischknecht u. a., 2021)

2.7 Sensitivitaten

2.7.1 Referenzszenario 0% Recycling

In dieser wie auch in den vorherigen SENS-LCA Studien wurde auch im Referenzszenario angenommen, dass
Wertstoffe zu einem gewissen Grad rezykliert werden. Dies steht im Gegensatz zu anderen Recyclingsyste-
men, bei denen als Referenz 0% Recycling (resp. 100% in KVA) angenommen wird. Obwohl wir weiterhin der
Meinung sind, dass die in der SENS-LCA Studie gewéhlten Referenzszenarien sinnvoll und realistisch sind,
soll in einer Sensitivitdtsanalyse dargestellt werden, welchen Nutzen das Wertstoffrecycling erfahrt, wenn ge-
geniiber 0% Recycling gerechnet wird.

2.7.2 IPCC 2021 vs. IPCC 2013

Die neue Version IPCC 2021 weist fiir die involvierten Kiltemittel R11 und R12 héhere Emissionsfaktoren
auf als die Vorgingermethode. Das hat einen entscheidenden Einfluss auf den absoluten ausgewiesenen Kli-
manutzen. Um aufzuzeigen, wie sich die Resultate aufgrund des Wechsels von der alten Version IPCC 2013
auf die aktuelle Version IPCC 2021 verandern, werden die Resultate des aktuellsten Jahres mit den zwei Me-
thoden einander gegeniibergestellt und diskutiert.
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2.7.3 MoK 2021 vs. M6K 2013

Die Griinde fiir die Wahl der Methode der 6kologischen Knappheit als Bewertungsmethode fiir die Berech-
nung des Umweltnutzens ist in Kapitel 2.6 beschrieben. Die neue Version MoK 21 weist fiir viele Emissio-
nen und Ressourcenverbriauche hohere UBP-Faktoren auf. Um aufzuzeigen, wie sich die Resultate aufgrund
des Wechsels von der alten Verison MoK 13 auf die aktuelle Version M6K 21 verandern, werden die Resul-
tate des aktuellsten Jahres mit den zwei Methoden einander gegeniibergestellt und diskutiert.
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Datengrundlagen

3.1 Verarbeitete Mengen an Geraten und Energiebedarf
Recyclingbetriebe

In Tabelle 2 sind die verarbeiteten Mengen an Elektrogeriten gemiss SENS-Statistiken iiber 33 Jahre darge-
stellt. Die ersten Jahre nach der Griindung der SENS im Jahr 1990 wurde das Riicknahmesystem aufgebaut,
sodass ab 1993 die ersten Gerite gesammelt und fachgerecht rezykliert werden konnten. Bis 1998 kon-
zentrierte sich die Sammlung auf Kiihl-, Gefrier- und Klimagerite. Ab 1998 wurden auch Elektrogerite ge-
sammelt. Ab 2005 wurden Leuchtmittel in das Sammel- und Recyclingkonzept aufgenommen. Ab 2015 wur-
den Photovoltaik-Module in das Sammel- und Recyclingkonzept aufgenommen. Insgesamt wurden in den
letzten 33 Jahren 1°186’000 Tonnen Gerite fachgerecht entsorgt. Der mengenmassig grosste Anteil machen
die Elektrogrossgerite aus (43 %) gefolgt von den Kiihl-, Gefrier- und Klimageriten (28 %) und den Elektro-
kleingeriten (27 %). Rund 1 % machen Leuchtmittel aus und Photovoltaik-Module machen mit 0.1 % den
Kkleinsten Anteil aus.

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

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

Jahr Kiihl-,. Gefrie:'- und Elektro”grossge- EIektrt:kIeinge- Leuchtmittel Photovoltaik Total
Klimagerite rate rate (SLRS)

1990 0 0 0 0 0 0
1991 0 0 0 0 0 0
1992 0 0 0 0 0 0
1993 3'110 0 0 0 0 3'110
1994 3'832 0 0 0 0 3'832
1995 4'774 0 0 0 0 4'774
1996 5'501 0 0 0 0 5'501
1997 6'009 0 0 0 0 6'009
1998 6'100 8'000 1'532 0 0 18'700
1999 6'500 9'900 2'242 0 0 20'400
2000 6'900 9'600 3'003 0 0 19'000
2001 6'700 9'600 2'654 0 0 20'600
2002 6'400 5'600 3'383 0 0 12'300
2003 11'600 14'600 5'400 0 0 32'400
2004 13'100 18'100 7'500 0 0 40'500
2005 11'400 19'100 9'300 420 0 42'120
2006 15'300 23'400 10'700 1'100 0 54'700
2007 14'500 26'100 12'300 1'110 0 56'910
2008 15'100 26'800 13'800 1'130 0 59'130
2009 15'300 30'400 14'900 1'100 0 62'900
2010 15'900 30'700 15'400 1'130 0 66'630
2011 16'800 27'800 16'300 1'110 0 67'210
2012 17'500 30'300 18'800 960 0 73'560
2013 16'700 30'600 22'300 1'100 0 74'700
2014 17'150 30'947 25'418 1'121 0 77'593
2015 18'100 32'900 25'000 1'100 54 77'100
2016 19'200 32'500 27'900 1100 89 80'700
2017 19'400 28'100 26'700 970 305 75170
2018 19'991 34'236 27'550 1'059 252 83'088
2019 20'400 33'800 33'800 1100 300 89'400
2020 20'100 37'100 29'800 1'000 200 88'200
2021 20'419 38'448 31'207 990 587 91'651
2022 20'508 37'167 30'386 955 936 89'952
Total 393'844 626'251 410’858 18'434 2'723 1452110
Anteil 27% 43% 28% 1% 0% 100%
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3.2 Erzeugte Fraktionen

3.2.1 Fraktionen pro Geratekategorie

Die aus der Verarbeitung resultierenden Wertstoff- und Schadstofffraktionen wurden fiir jede Geratekatego-
rie mittels vorliegenden Testchargenverarbeitungen (Batchversuchen) der SENS ermittelt. Fiir die Jahre vor
2018 wurden mit den Fraktionsanteilen von 2018 gerechnet. Ab 2019 wurde mit den Fraktionsanteilen je
Geritekategorie des entsprechenden Jahres gerechnet, welche aus den jahrlichen Batchversuchen ermittelt
wurden.

Aus vertraulichen Griinden kénnen die detaillierten Fraktionsanteile nicht dargestellt werden. Eine Ubersicht
iiber die durchschnittliche Wertstoffzusammensetzung der SENS-Gerite ist in Tabelle 3 ersichtlich.

Tabelle 3: Durchschnittliche Fraktionsanteile der SENS-Geréate

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

Die Aufbereitung der Wertstoffe zu Sekundarrohstoffen mit Produktqualitdt wurde mit den entsprechenden
ecoinvent Inventaren abgebildet (siehe dazu auch Kap. 2.3.5).

Die Sekundérrohstoffe ersetzen direkt die Herstellung der jeweiligen Primarrohstoffen (Gutschrift). Die Her-
stellung der Primirrohstoffe wurde ebenfalls mit den entsprechenden ecoinvent Inventaren abgebildet.

3.3 Relevante Schadstoffe

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

3.3.1 Kalte- und Treibmittel

Die Daten zu entfernten und fachgerecht entsorgten Kilte- und Treibmitteln wie FCKW, FKW und derglei-
chen stammen aus den SENS-Statistiken und sind in Tabelle 5 aufgelistet.
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3.3.2 PCB

Die Hauptquelle fiir PCB sind die PCB-haltigen Kondensatoren, die bis 1986, als das generelle PCB-Verbot in
Kraft trat, in Elektrogeriten eingebaut wurden. Insbesondere aufgrund der Langlebigkeit von Leuchten und
Elektrogrossgeriten ist auch heute noch mit PCB-haltigen Kondensatoren in den gesammelten Geriten zu
rechnen. Die deutlich kurzlebigeren Elektrokleingerite weisen heute kaum mehr PCB-haltige Kondensatoren
auf. Kiihl-, Gefrier- und Klimagerite enthalten keine PCB-haltigen Kondensatoren und sind deshalb in der
Tabelle nicht aufgefiihrt.

Sowohl fiir 2017, 2006 (2008 fiir Leuchten) wie auch fiir das Jahr 1988 sind Daten zum Anteil PCB-haltiger

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

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

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

« Elektrogrossgerite: Die ersten 12 Jahre nach dem PCB-Verbot von 1986 stammen die gesammelten Ge-
riate ginzlich aus der Zeit vor 1986, fiir welche eine PCB-Menge pro Menge Elektrogrossgerite von
0.00414 % berechnet wurde (Berechnet aus Angaben von Eugster u. a., 2007). Ab 1998 wurde mit einer
linearen Abnahme des PCB-Gewichtsanteils gerechnet bis zu 0.00113 % im Jahr 2006 (Berechnet aus
Angaben von Eugster u. a., 2007). Ab 2006 wurde mit einer linearen Abnahme gerechnet bis zu eine PCB-
Gewichtsanteil von 0.000765 % im Jahr 2017 (berechnet aus Angaben von Savi u. a., 2019). Die lineare
Abnahme wurde fiir die Jahre ab 2018 weitergefiihrt.

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

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

Basierend auf diesen Annahmen wurden in den 33 Jahren tiber das SENS-System insgesamt 42.6 t PCB ge-
sammelt und fachgerecht entsorgt. Dabei stammen 6.2 t von den Elektrogrossgeriten, und 36.3 t von den
Vorschaltgeriten aus Leuchten. Auf die iibrigen Elektrokleingerite entfallen nur 100 kg PCB.

3.3.3 Bromierte Flammschutzmittel

Die Hauptquelle fiir bromierte Flammschutzmittel (BFS) sind BFS-haltige Kunststoffe von Elektroklein- und
Elektrogrossgeriten. Penta- und OctaBDPE* sind seit 2003 verboten. Andere BFS wie das TBBPAS5 oder

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

4 BDPE steht fiir Bromdiphenylether

® TBBPA seht fiir Tetrabrombisphenol A
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DecaBDPE sind weiterhin im Einsatz. In der Schriftenreihe Umwelt Nr. 338 des BAFU iiber ausgewihlte po-
lybromierte Flammschutzmittel (Morf u. a., 2002) wurden unter anderem die Flammschutzmittelgehalte von
Elektroklein- und Elektrogrossgeriten untersucht. Dabei wurde festgestellt, dass die Geréte kein PentaBDPE,
wohl aber OctaBDPE, DecaBDPE und TBBPA enthalten.

In der Studie sind nur BFS-Gehalte pro Tonne Gerit fiir das Jahr 1998 erwiahnt (Morf u. a., 2002). Fiir Haus-
haltskleingerite liegen der SENS fiir 2019 Analysen der BFS-Gehalte in BFS-haltigen KS-Fraktionen vor.
Kombiniert mit den ausgewiesenen Mengen an BFS-haltigen Kunststofffraktionen konnten so die BFS-Ge-
halte pro Tonne Gerite ermittelt werden. Aus der DIN-Norm iiber die Behandlung von Elektro- und Elektro-
nikgeraten (DIN EN 50625-1:2014-09, 2014) ist zu entnehmen, dass bei den Elektrogrossgeriten, welche ab
2014 in die Entsorgung gelangen, nicht mehr mit BFS-haltigem Kunststoff zu rechnen ist. Die BFS-Mengen
ergeben sich aus der Verrechnung der mittleren BFS-Konzentrationen pro Gerit mit den verarbeiteten Gera-
temengen. Folgende Annahmen wurden dazu getroffen:

+ Elektrokleingerite:

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

 Elektrogrossgerite:

— Aufgrund der BFS-Gehalte (0.0052 % fiir OctaBDPE, 0.045 % fiir DecaBDPE und 0.031 % fiir TBBPA)
gemdiss Morf et al. (2002) wire unter Beriicksichtigung der Lebensdauer damit zu rechnen, dass noch
BFS-haltige Kunststoffe vorhanden sein miissten in heutigen Altgeridten. Geméass der DIN-Norm (DIN
EN 50625-1:2014-09, 2014) ist damit nicht mehr zu rechnen. Mangels besserer Daten wurde verein-
facht eine lineare Abnahme von 1998 bis 2014 angenommen, wobei ab 2014 mit 0 % BFS in Kunst-
stoffen gerechnet wurde.

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

3.3.4 Weitere Schadstoffe

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

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

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

Kapitel 4.1 zeigt eine Ubersicht iiber die Mengen an Wert- und Schadstoffen, welche durch das SENS-System
in 33 Jahren rezykliert respektive nicht emittiert wurden. In Kapitel 4.2 wird der entsprechende Umweltnut-
zen dargestellt, berechnet mit der Methode der 6kologischen Knappheit. In Kapitel 4.3 ist der Klimanutzen
aufgefiihrt. Kapitel 4.4 enthilt verschiedene Sensitivititsanalysen.

4.1 Stoffflisse

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

Die Menge an separierten Wertstoffen ist in Tabelle 4 dargestellt. Insgesamt wurden gut 837’000 Tonnen
Wertstoffe verwertet. Mengenmaissig am relevantesten sind die Wertstoffe Eisen (68.8%), Stahl (9.9%) und
Kunststoffe (9.3%). Wesentlich geringer sind die gesammelten Mengen an Kupfer (5.1%), Aluminium (4.3 %),
Zink (0.9%) und Glas (1.6 %). Von den restlichen Wertstoffen fallen nur sehr geringe Mengen an (weniger als
0.1 %).

Tabelle 4: In 33 Jahren verwertete Mengen Wertstoffe

Wertstoffe Mengen in t Anteil
Eisen 703'778 68.8%
Stahl, Edelstahl 101642 9.9%
Aluminium 43'857 4.3%
Kupfer 51'982 51%
Zink 9'012 0.9%
Silber 0.1985 0.000019%
Gold 0.2002 0.000020%
Blei 3.3 0.00032%
Nickel '53.7 0.0053%
Ferromangan 653 0.06%
Kunststoffe 95'028 9.3%
Glas 16'354 1.6%
Total 1'022'365 100 %

Die Menge von 700000 Tonnen verwertetem Eisen und Stahl iiber 33 Jahre wiirde reichen, um 12 Golden
Gate Briicken zu bauen. Die 52°000 Tonnen Kupfer ergiben ein Starkstromleitungskabel, welches 2.5 Mal die
Erde umspannt. Die 44°‘000 Tonnen Aluminium reichen aus, um 260 Stiick des grossten Passagierflugzeugs
der Welt (Airbus A380) zu bauen.
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Die Herkunft der Wertstoffe ist in Abbildung 4 illustriert. Das Glas stammt grosstenteils von den Leuchtmit-
teln. Kunststoffe werden zum grossen Teil aus Kiihl, Gefrier- und Klimageriten zuriickgewonnen sowie aus
Elektrokleingeriten. Ferromangan stammt ausschliesslich aus den Batterien in den Elektrokleingeréten. Ni-
ckel stammt zum grossten Teil aus Elektrokleingeriten und teilweise aus Photovoltaikpanels. Gold und Silber
werden aus den Leiterplatten der Elektrogross- und Elektrokleingeriten zuriickgewonnen. Zink stammt fast
ausschliesslich aus den Elektrogrossgeriten. Kupfer, Stahl und Eisen stammt von allen Geritekategorien aus-
genommen den Leuchtmitteln. Aluminium stammt v.a. aus Elektrogross- und Elektrokleingeriten.

Glas

Kunststoffe

Ferromangan
Nickel
Blei
Gold  Kthl-, Gefrier- und Klimagerate
Elektrogrossgerate
Silber m Elektrokleingerate
Zink ™ Leuchtmittel (SLRS)
M Photovoltaik
Kupfer
Aluminium

Stahl, Edelstahl

Eisen

|
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Geratekategori il pro nelter Wertstoff Giber 25 Jahre SENS

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

Die Mengen an separierten und kontrolliert entsorgten Schadstoffen sind in Tabelle 5 dargestellt. Insgesamt
wurden rund 4090 Tonnen Schadstoffe kontrolliert entsorgt. Mengenmaissig am relevantesten sind die
Schadstoffe FCKW R11 (31.5 %) und Ol (36.3 %). Wesentlich tiefer liegen die gesammelten Mengen an Cyc-
lopentan (11.9 %), FCKW R12 (6.4 %), bromierten Flammschutzmitteln (5.7 %) und R600a (5.7 %). Von den
restlichen Schadstoffen fallen nur geringe Mengen an (weniger als 2 %).
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Tabelle 5: In den letzten 30 Jahren kontrolliert entsorgte Schadstoffe

Jahr Total Anteil
FCKW, R12 260 6.4%
FCKW, R11 1'287 31.5%
R600a 235 5.7%
R134 45 1.1%
Ammoniak 10 0.2%
Cyclopentan 486 11.9%
Ol (aus Klima- und Kiihlgeriten) 1'480 36.2%
PCB 42.6 1.0%
Quecksilber 9 0.2%
OctaBDPE 14 0.3%
DecaBDPE 126 3.1%
TBBPA 94 2.3%
Total 4'090 100.0 %

Die Herkunft der Schadstoffe ist in Abbildung 5 illustriert. BFS stammen vor allem aus Elektrokleingeriten
und —grossgeriten. PCB stammt aus den Vorschaltgeriten von Leuchten, welche der Kategorie Elektroklein-
gerite zugeordnet sind und von Elektrogrossgeriten. Quecksilber stammt zu einem grossen Teil aus den
Quecksilberschaltern der Kategorie Kiihl-, Gefrier- und Klimagerite und zu einem geringeren Teil aus Leucht-
korpern (Kategorie Leuchtmittel). Die Kiihl- und Treibmittel kommen aus der Kategorie der Kategorie Kiihl-

, Gefrier- und Klimagerite.

TBBPA |
DecaBDPE |
OctaBDPE |

Quecksilber

PCB

ol
Cyclopentan

Ammoniak

R134

R600a

FCKW, R11 TCFM

FCKW, R12 Freon

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Geritekategorieanteil pro kontrolliert entsorgter Schadstoff iiber 25 Jahre SENS

W Kuhl-, Gefrier- und Klimagerate
Elektrogrossgerate

m Elektrokleingerate

m Leuchtmittel (SLRS)

H Photovoltaik

Abbildung 5: Anteil der SENS Geritekategorien fiir die jeweiligen separierten und kontrolliert entsorgten Schadstoffe
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4.2 Umweltnutzen

4.2.1 Stoffflussdifferenz ,,SENS” zu ,,ohne SENS”

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

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

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

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

Edel- nium roma stoffe
stahl ngan
Ton-
n:: 70'378 10’164 4'386 5198 901 0.020 0.020 0.33 5.37 65.3 9’205 1'635

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

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

FCKW, FCKW, Ammo- Cyclo- " Queck- Octa- Deca-

R12 R11 R600a  R134 niak  pentan ol PCB silber DBPE DBPE TBBPA
Ton-
o" 195 96 176 339 752 365 1110 884 708 0014 012 014

4.2.2 Umweltnutzen iliber 33 Jahre SENS eRecycling

Insgesamt beléuft sich der Umweltnutzen von 33 Jahren SENS Elektrogeriterecyclings auf netto 230000
Mia. vermiedene UBP¢, wobei fast der ganze Nutzen (99.7 %) durch die Verhinderung von Schadstoffemissi-
onen generiert wird (Abbildung 6). Der Umweltnutzen der rezyklierten Wertstoffe und der 6kologische Auf-
wand fiir das Recycling (Transporte, Energieverbrauch Recyclingbetriebe, etc.) sind im Vergleich sehr klein.
die 230°000 Milliarden UBP entsprechen ungefihr dem Umweltfussabdruck der gesamten Schweizer Bevol-
kerung (9 Mio. Einwohner) in 7 Monaten. Dies entspricht einer Senkung der jahrlichen Umweltbelastung der
Schweiz um durchschnittlich 2 %.

Unter den verhinderten Schadstoffemissionen ist die korrekte Entsorgung von PCB-haltigen Kondensatoren
der wichtigste Beitrag zum Umweltnutzen (84.3 %), gefolgt von der korrekten Entsorgung von FCKW R11 (8
%), FCKW R12 (4.4 %), Quecksilber (2.2 %) und BFS (0.5%) (Abbildung 6).

¢ In Grafiken als negative UBP dargestellt.
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B vermiedene Schadstoffemissionen Quecksilber
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vermiedene Schadstoffemissionen lbrige

Abbildung 6: Anteil des Wertstoffrecyclings und der Schadstoffvermeidung am Umweltnutzen des SENS Elektrogerite-
recyclings.

Die 8.84 t PCB, welche durch das SENS System im Vergleich zum Szenario ,ohne SENS* zusitzlich korrekt
entsorgt und somit nicht in die Umwelt emittiert werden, dominieren das Resultat, weil PCB als wesentlich
umweltschédlicher eingestuft wird als simtliche anderen in Elektrogeriten vorkommenden Schadstoffe. PCB
sind seit 1986 verboten und werden weltweit als eine der zwolf problematischsten Stoffgruppen gelistet.

Der Nutzen des stofflichen Recyclings ist wesentlich tiefer als der Nutzen der Schadstoffvermeidung. Trotz-
dem ist Recycling fiir die aktuell zuriickgewonnen Wertstoffe sinnvoll, da der Umweltnutzen des Recyclings
(Einsparung von Primarmaterial) den 6kologischen Aufwand um ein Vielfaches iiberwiegt (ca. Faktor 2 fiir
Kunststoffe und Eisen, mindestens Faktor 5 fiir die tibrigen betrachteten Metalle). Von den rezyklierten Wert-
stoffen (Abbildung 7) trigt die Riickgewinnung von Eisen am meisten zum Umweltnutzen des stofflichen Re-
cyclings bei (54.1% des Recyclingnutzens), gefolgt vom Stahl (18.3 %). Die weiteren Anteile am Recycling-
nutzen sind 14.7 % fiir Aluminium, 6.1 % fiir Kupfer und 5.1 % fiir Kunststoffe. Die restlichen Wertstoffe wie
Zink, Gold, Silber, Blei, Nickel, Ferromangan und Glas tragen zusammen gerade noch 1.7 % zum Umweltnut-
zen des stofflichen Recyclings bei.
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Abbildung 7: Beitrag der Wertstoffe am Umweltnutzen durch das stoffliche Recycling.

Wird nur der Umweltfussabdruck des Aufwands des SENS Elektrogeriterecyclings betrachtet (Abbildung 8),
fallt der grosste Teil auf die Sekundarherstellung der Wertstoffe (88.4 %), gefolgt vom Aufwand der Recyc-
lingbetriebe (7.2 %). Der Transport der Gerite zu den Recyclingbetrieben sowie die korrekte Entsorgung der
Schadstoffe tragen nur einen kleinen Teil zum Umweltfussabdruck des Aufwands bei.

3.8% 0.6%

B Transport Gerate

B Aufwand Recyclingbetriebe

1 Sekundarherstellung
Wertstoffe

Entsorgung
Kahlmittel/Schadstoffe

Abbildung 8: Beitrag der Prozesse am Umweltfussabdruck des Aufwands fiir das SENS Elektrogeraterecycling.

Eine Analyse der Umweltnutzens beziiglich Gerétekategorien (Abbildung 9) zeigt, dass 75.5 % von den Elekt-
rokleingeriten stammen. Dies ist zu fast 100 % den in Vorschaltgeriten aus Leuchten verbauten PCB-haltigen
Kondensatoren zuzuschreiben. 9.7 % des Umweltnutzens fillt bei den Elektrogrossgeriten an. Auch hier liegt
die Ursache bei den PCB-haltigen Kondensatoren aus den langlebigen Grossgeriten. Die Kiihlgeréte tragen
14.3 % zum Umweltnutzen bei. Leuchtmittel tragen 0.4 % dazu bei und Photovoltaik Module tragen weniger
als 0.001 % zum Gesamtnutzen bei.
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Abbildung 9: Der Nutzen des SENS Elektrogeréterecyclings aufgetrennt nach den Gerétekategorien.

4.2.3 Umweltnutzen pro Jahr

Abbildung 10 und Abbildung 11 zeigen die zeitliche Auflosung des generierten Umweltnutzens des SENS
Elektrogeriterecyclings iiber die 33 Jahre auf. Ab 1993 bis 1998 wurden nur Kiihl-, Gefrier-, und Klimageréte
gesammelt mit entsprechender Entsorgung der Kiihl- und Treibmittel. Ab 1998 traten Elektrogerite zum
SENS System bei und mit ihnen die kontrollierte Entsorgung der PCB-haltigen Kondensatoren. Dies ist der
Grund fiir den starken Anstieg des Umweltnutzens im Jahr 1998. Ab 2003 nimmt der jahrliche Umweltnutzen
stetig ab aufgrund der anhaltenden Abnahme PCB-haltiger Kondensatoren in den Elektroaltgeriten.
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Abbildung 10: Der zeitlich aufgeléste Umweltnutzen des SENS Elektrogeraterecyclings.
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Abbildung 11: Der zeitlich aufgeléste Umweltnutzen des SENS Elektrogeréterecyclings, nach Gerétekategorien.

4.2.4 Umweltnutzen Jahr 2022

Die Abbildung 12 zeigt den die Umweltnutzen im Jahr 2022. Der Umweltnutzen belduft sich auf 1’370 Mia.
UBP. 50 % des Nutzens stammt vom korrekt entfrachteten PCB. Dies ist weit weniger als iiber 33 Jahre be-
trachtet (siehe Abbildung 6). Der Grund liegt in der stetigen Abnahme von PCB-haltigen Kondensatoren in
Elektroaltgerdten. Rund ein Viertel des Umweltnutzens stammt von der korrekten Entsorgung von Kiihlmit-
teln. Die Entfrachtung von Quecksilber trag noch 19 % zum Umweltnutzen bei. Das stoffliche Recycling der
Wertstoffe macht 4 % des Umweltnutzens aus. Der Anteil ist bereits 5-Mal grosser als iiber 33 Jahre betrach-
tet, und wird in Zukunft auch weiter steigen, da sowohl weniger PCB wie auch R11 und R12 Frachten in
Zukunft zu erwarten sind. Der Umweltnutzen der BFS Entfrachtung ist aufgrund der geringen heutigen Men-
gen irrelevant.
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Abbildung 12: Der Umweltnutzen des SENS Elektrogeraterecyclings im Jahr 2022

4.3 Klimanutzen

4.3.1 Klimanutzen liber 33 Jahre SENS eRecycling

Insgesamt belduft sich der Klimanutzen von 33 Jahren SENS Elektrogeriterecyclings auf netto 8.1 Mio. Ton-
nen CO,—Aq. Der grosse Teil des Klimanutzens (97 %) stammt dabei von vermiedenen Schadstoffemissionen.
Der Klimanutzen der rezyklierten Wertstoffe ist wesentlich tiefer (2.8 %). Der 6kologische Aufwand fiir das
Recycling (Transporte, Energieverbrauch Recyclingbetriebe, etc.) ist im Vergleich zum generierten Nutzen
(Vermeidung Emissionen, weniger Primdrmaterialherstellung) sehr gering. Um die Hohe des gesamten Kli-
manutzens besser einordnen zu konnen, seien im Folgenden Vergleiche aufgelistet, welche auch 8.1 Mio.
Tonnen CO,—Aq. emittieren:

«  Weltrundflug fiir die ganze Bevolkerung der Kantone Aargau und St. Gallen zusammen

+ fiinf Monate Strassenverkehr in der Schweiz.

Unter den verhinderten Schadstoffemissionen trigt die korrekte Entsorgung von FCKW R11 (68.4 %) und
FCKW R12 (28.2 %) am meisten zum Klimanutzen bei. (Abbildung 13).
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Abbildung 13: Anteil des Wertstoffrecyclings und der Schadstoffvermeidung am Klimanutzen des SENS Elektrogeréte-
recyclings (Total 8.1 Mio Tonnen CO; -Aq).

Trotzdem ist Recycling fiir die aktuell zuriickgewonnen Wertstoffe sinnvoll, da der Klimanutzen des Recyc-
lings (Einsparung von Primirmaterial) den 6kologischen Aufwand um ein Vielfaches liberwiegt (mindestens
um einen Faktor 2). Von den rezyklierten Wertstoffen (Abbildung 14) trigt die Riickgewinnung von Eisen,
der massereichste Wertstoff, am meisten zum Klimanutzen des stofflichen Recyclings bei (54.1 %). Die wei-
teren Anteile am Recyclingnutzen sind 18.3 % fiir Stahl, 14.7 % fiir Aluminium, und 6.1 % resp. 5.1 % fiir
Kupfer und Kunststoffe. Die restlichen Wertstoffe wie Glas, Zink, Gold, Silber, Blei, Nickel, Ferromangan und
Kunststoffe machen jeweils weniger als 2 % aus.

02% 0.3%
M Eisen
W Stahl, Edelstahl
B Aluminium
® Kupfer
M Zink
o Silber
¥ Gold
Blei
M Nickel
M Ferromangan

m Kunststoffe

W Glas

Abbildung 14: Wertstoffanteil am Klimanutzen des stofflichen Recyclings.
Zu beachten ist, dass sich die 100 % in dieser Darstellung auf die 6.3 % des gesamten Klimanutzens beziehen.
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Wird nur der CO,-Fussabdruck des Aufwands des SENS Elektrogeriterecyclings betrachtet (Abbildung 15),
fallt der grosste Teil auf die Sekundarherstellung der Wertstoffe (58.8 %), gefolgt vom Aufwand der Recyc-
lingbetriebe (32.2 %). Der Transport der Gerite zu den Recyclingbetrieben sowie die korrekte Entsorgung der
Schadstoffe tragen nur einen kleinen Teil zum CO,-Fussabdruck des Aufwands bei.

3.8% \

B Transport Gerate

B Aufwand
Recyclingbetriebe

1 Sekundarherstellung
Wertstoffe

Entsorgung
Kihlmittel/Schadstoffe

Abbildung 15: Anteil der Prozesse am CO>-Fussabdruck des Aufwands des SENS Elektrogeréaterecyclings.

Eine Analyse der Klimanutzen beziiglich Geritekategorien (Abbildung 16) zeigt, dass 98.3 % durch die fach-
gerechte Verarbeitung von Kiihl-, Gefrier- und Klimageréten erzeugt wird. Elektrogross- und -kleingerite tra-
gen zusammen nur 1.7 % bei. Der Anteil von Leuchtmitteln und Photovoltaik Modulen am Klimanutzen ist
marginal.

0.4%
1.3% ° ~0.01%

W Kihl-, Gefrier- und Klimagerate

Elektrogrossgerate

M Elektrokleingerate

W Leuchtmittel

B Photovoltaik Module

Abbildung 16: Der Klimanutzen des SENS Elektrogeraterecyclings, nach Gerétekategorien.
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4.3.2 Klimanutzen pro Jahr

Abbildung 17 und Abbildung 18 zeigen den jahrlichen Verlauf der vermiedenen Treibhausgasemissionen des
SENS-Elektrogeriterecyclings. Ab 1993 bis 1998 wurden nur Kiihl-, Gefrier- und Klimagerite gesammelt und
rezykliert mit fachgerechter Entsorgung der Kiihl- und Treibmittel. Ab 1998 kamen dann Elektrogerite dazu.
Der grosse Einbruch des Klimanutzens im 2002 ist erklarbar durch die Einfithrung des neuen Finanzierungs-
systems der Entsorgung iiber die VREG. Mit der Aussicht auf eine kostenlose Entsorgung der Kiihlgerite ab
2003 wurden im Jahr zuvor unterdurchschnittlich viele Geriéte noch kostenpflichtig entsorgt, weil wohl viele
Gerite einfach gelagert wurden. Der unterdurchschnittliche Nutzen im 2005 und der iiberdurchschnittliche
Nutzen im 2006 sind durch ein Unwetter im August 2005 erklarbar. Ein Betrieb, welcher damals fast die
Halfte der Kiihlgerate verarbeitete, wurde iiberschwemmt und musste die Verarbeitung fiir fast ein Jahr ein-
stellen. Die Kiihlgerite wurden gelagert und im 2006 zuséitzlich zur normal anfallenden Menge verarbeitet.
Mit diesem Hintergrund lisst sich ein Plateau erkennen, welches sich von 2003 bis etwa 2011 erstreckt. In
diesem Zeitraum diirfte die Zunahme der verwerteten Gerite kompensiert worden sein mit der Abnahme des
Anteils an sich im Umlauf befindenden FCKW-haltigen Kiihlgerdten. Ab 2012 {iberwiegt der letztere Effekt
und der entsprechende jahrliche Klimanutzen nimmt merklich ab.
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250’000
200’000
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Abbildung 17: Die zeitlich aufgel6ste Klimanutzen des SENS Elektrogeréterecyclings.
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Abbildung 18: Die zeitlich aufgeléste Klimanutzen des SENS Elektrogeréterecyclings, nach Gerétekategorien.

4.3.3 Klimanutzen Jahr 2022

Die Abbildung 19 zeigt den Klimanutzen im Jahr 2022. Der Klimanutzen beliuft sich auf 128'095 t CO2-Aq.
Den weitaus grossete Anteil stammt von der korrekten Entfrachtung der Kiltemittel, allen voran vom R11
(55 %) und R 12 (30.7 %). Die weiteren Kaltemittel machen nur rund 1.6 % aus. Das stoffliche Recycling der
Wertstoffe macht 12.7 % des Umweltnutzens aus. Der Anteil ist bereits 4-Mal grosser als {iber 33 Jahre be-
trachtet, und wird in Zukunft auch weiter steigen, da weniger R11 und R12 Frachten in Zukunft zu erwarten
sind.

1.6%

m Wertstoffrecycling

Schadstoffvermeidung FCKW, R11

B Schadstoffvermeidung FCKW, R12

55.0% i Schadstoffvermeidung Ubrige

Abbildung 19: Der Nutzen des SENS Elektrogeraterecyclings im Jahr 2022
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4.4 Vergleich IPCC 2021 vs. 2013

Abbildung 21 stellt den Klimanutzen dar, einmal berechnet mit der aktuellen Methode IPCC 2021, GWP 100a
und einmal mit der Vorgingerversion IPCC 2013, GWP 100a. Es wird deutlich, dass der Klimanutzen mit der
Version 2021 wesentlich hohere CO2-Aq ausweist als mit der Vorgingerversion. Dies hat damit zu tun, dass
in der Version 2021 die hergeleiteten Emissionsfaktoren fiir R11 und R12 wesentlich hoher liegen. Als Bei-
spiel sei hier R11 erwithnt: 1 kg R11 wies einen Emissionsfaktor von 4.66 t CO2-Aq / kg R11 auf in der 2013
Version und in der Version 2021 sind es neu 6.52 t CO2-Aq / kg R11. Da diese Erhohung der Emissionsfak-
toren einen entscheidenden Einfluss auf den Klimanutzen hat, haben wir in dieser Studie riickwirkend samt-
liche Jahre neu mit der Version 2021 gerechnet und nicht nur die beiden aktuellsten Jahre, da es sonst einen
nicht nachvollziehbaren und unbegriindeten «Sprung» nach oben hinsichtlich des jéhrlichen Nutzens geben
wiirde. Der Klimanutzen des Wertstoffrecycling ist v.a. CO2 getrieben, weswegen sich nur minimale Anderun-
gen zwischen den Versionen ergeben.
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Wer tstoffrecycling Schadstoffvermeidung FCKW, R11

Schadstoffvermeidung FCKW, R12 M Schadstoffvermeidung Ubrige

Abbildung 20: Der Nutzen des SENS Elektrogeraterecyclings im Jahr 2022 mit M6K 21 und MéK 13

4.5 Vergleich M6K 2021 vs. M6K 2013

Abbildung 22 stellt den Umweltnutzen dar, einmal berechne mit der aktuellen Methode der 6kologischen
Knappheit 2021 und einmal mit der Vorgidngerversion 2013. Es wird deutlich, dass der Umweltnutzen mit
der Version 2021 wesentlich hohere UBP-Werte ausweist als mit der Vorgingerversion. Dies hat damit zu
tun, dass in der Version 2021 die hergeleiteten Emissionsfaktoren wesentlich héher liegen. Als Beispiel sei
hier CO2 erwihnt: 1 kg CO2 wies einen Emissionsfaktor von 460 UBP / kg CO- auf in der 2013 Version und in
der Version 2021 sind es neu 1'000 UBP / kg CO2. Zudem sind auch neue Emissionsfaktoren ergianzt worden
in der Version 2021. UBP 2021 sind nicht mit UBP 2013 vergleichbar. Es handelt sich um zwei unterschied-
liche «Wahrungen», die nicht miteinander vermischt werden sollten. Aus diesem Grund haben wir in dieser
Studie samtliche Jahre neu mit der Version 2021 gerechnet und nicht nur die beiden aktuellsten Jahre, da es
sonst einen nicht nachvollziehbaren und unbegriindeten «Sprung» nach oben hinsichtlich des jahrlichen Nut-
zens geben wiirde.
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Abbildung 21: Der Nutzen des SENS Elektrogeraterecyclings im Jahr 2022 mit M6K 2021 und M&6K 2013

4.6 Referenzszenario 0 % Recycling

Wiirde davon ausgegangen, dass im Referenzszenario die Gerite ohne Schadstoffentfrachtung unsachgemaiss
(auf einer Deponie) entsorgt wiirden (Referenzszenario 0 % Recycling), dann erhoht sich der Umweltnutzen
im Jahr 2022 massiv von 1’400 Mia. UBP auf 6’000 Mia. UBP. Der grosste Anstieg ist auf die 6 Mal grosser
PCB-Fracht zuriickzufiihren (rund 72 % des Gesamtnutzens). Aber auch das stoffliche Recycling trigt nun
10-Mal mehr Nutzen bei als im Standardreferenzszenario und weist nun einen dhnlich hohen Nutzen auf wie
Kiihlmittel, oder BFS, oder Quecksilber (je rund 8% zum Gesamtnutzen).

An dieser Stelle mochten wir darauf hinweisen, dass ein Referenzszenario 0 % Recycling nicht wirklich rea-
listisch ist und auch nicht legal wére. Daher empfehlen wir nicht, diese Zahlen fiir die externe Kommunikation
zu verwenden.
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Abbildung 22: Der Nutzen des SENS Elektrogeriterecyclings gegeniiber 0% Recycling im Jahr 2022

Tabelle 8: Der Nutzen des SENS Elektrogeraterecyclings gegeniiber 0% Recycling im Jahr 2022

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

mit Referenzszenario in dieser Studie mit Referenzszenario 0%
Mia. UBP Mia. UBP
Wertstoffrecycling 46 463
Schadstoffvermeidung Kiihimittel 373 497
Schadstoffvermeidung BFS 0.6 378
Schadstoffvermeidung Quecksil- 265 354
ber
Schadstoffvermeidung PCB 690 4310
Total 1375 6001

Schlussfolgerungen

Die vorliegende Okobilanzstudie zeigt, dass SENS eRecycling im Zusammenspiel mit Konsument*innen, Her-
steller/Importeuren, Handel, Leistungspartnern (Sammelstellen, Transporteure, Recyclingbetriebe) und Be-
horden wahrend 33 Jahren Einsatz einen sehr hohen Umweltnutzen generiert hat. Durch die umweltfreund-
liche Entsorgung von Elektrogeridten wurde die jahrliche Umweltbelastung der Schweiz um durchschnittlich
um 3 % - 4 % gesenkt, ein sehr beachtlicher Wert fiir eine einzelne Massnahme. Der grosste Anteil an diesem
Umweltnutzen ist der Vermeidung von PCB-Emissionen durch die fachgerechte Entsorgung von PCB-halti-
gen Kondensatoren zuzuschreiben.
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Trotz der Tatsache, dass heute immer weniger PCB-haltige Kondensatoren in den Elektroaltgeriten zu finden
sind, hat dieser Schadstoff geméass unseren Berechnungen immer noch das hochste Umweltschadenpotential.
Insbesondere die Kondensatoren in den Vorschaltgeridten von Leuchten, aber auch solche in Haushaltgross-
geridten miissen weiterhin mit grosster Sorgfalt entfernt und fachgerecht entsorgt werden.

Die Vermeidung von Emissionen von Schadstoffen wie FCKW und Quecksilber durch ihre kontrollierte fach-
gerechte Entsorgung ist ebenfalls aus Umweltsicht sehr relevant. Zudem wird der Anteil immer wichtiger,
weil diese Schadstoffe spiter als PCB verboten wurden und ihr Gehalt in den Geriten somit weit weniger
schnell abnehmen wird.

Der Beitrag an den Umweltnutzen durch das Recycling von Wertstoffen wie Eisen, Kupfer, Aluminium etc. ist
aufgrund der Dominanz der Schadstoffe noch sehr tief, steigt aber stetig an, insbesondere da immer weniger
PCB in den Geriten vorhanden ist. Trotz des tiefen Beitrags ist das Recycling solcher Wertstoffe absolut ge-
sehen aus Umweltsicht sehr sinnvoll, da der 6kologische Nutzen (Ressourcenschonung, etc.) meist viel gros-
ser ist als der Aufwand fiir die Aufbereitung (Energieverbrauch, etc.).

Die Berechnung und Analyse des Klimanutzens, welchen die SENS in 33 Jahren erzeugte, zeigt, dass der weit-
aus grosste Teil durch die Vermeidung von FCKW-Emissionen durch das fachgerechte Rezyklieren von Kiihl-
geriten erreicht wird.

Die Tatsache, dass der Umweltnutzen Jahr fiir Jahr geringer wird, hangt von der Umsetzung von strengeren
Umweltnormen ab. Dies zeigt, dass SENS eRecycling zu einem Zeitpunkt, an dem viele Schadstoffe verboten
wurden, aber im Elektroaltgerdaten noch vorhanden waren, eine sehr wichtige Rolle wahrgenommen hat.
Diese Rolle spielt SENS eRecycling weiterhin, auch wenn die besonders kritischen Schadstoffe seltener wer-
den. Mit der Zeit schitzen wir, dass tendenziell mehr verschiedene Schadstoffe vorkommen werden, die rela-
tiv gesehen zu weniger Umweltbelastung fiihren, bei denen aber nichtsdestotrotz eine korrekte Entsorgung
sehr relevant ist. Bei immer knapperen Ressourcen ist zudem das Wertstoffrecycling, das dank SENS eRecyc-
ling optimiert werden kann, immer wichtiger.
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Anhang 1 Resultate in Tabellenform: Umweltnu

Geratemengen
Total t

Kihl-, Gefrier- und Klimagerste ¢
Elektrogrossgerite t
Elektrokleingerate t
Leuchtmittel (SLRS) t

Py t
Umweltnutzen

Total Wia UsP
Kiihl-, Gefrier- und Klimagerite  Mia UBP
Elektrogrossgerite Wia Usp
Elektrokleingerate wia UBP
Leuchtmittel Mia Usp
Photovoltaik Module Wia UBP
Umweltnutzen

Recycling Wertstoffe Wia UBP
Vermeidung Kih-, Kaltemittel Mia Usp
Vermeidung PCB Wia Usp
Vemneidung Quecksilber wia UBP
Vermeidung BFS Mia Usp
Umweltnutzen pro t Gerit

Durchscitt SENS Mio UBP /
Kahl-, Gefrer- und Klimagerste  Mio UBP /
Elektrogrossgerite Mio UBP /
Elektrokleingerate Mio UBP /
Leuchtmittel wio UBP /
Photovoltaik Module Mio UBP /
Umweltnutzen Kihl-, Gefrier- und Kaltegerte
Recycling Wertstoffe Wia Ugp
Vemeidung Kihl-, Kaltemittel wia UBP
Vermeidung PCB Mia Usp
Vermeidung Quecksilber Wia Usp
Vermeidung BFS wia UsP
Umweltnutzen Elektrogrossgerate

Recycling Wertstoffe Mia Usp
Vemeidung Kihl-, Kaltemittel Mia Usp
Vemneidung PCB wia UBP
Vermeidung Quecksilber ia UBP
Vermeidung BFS Wia Usp
Umweltnutzen Elektrokleingerate

Recycling Wertstoffe wia UBP
Vermeidung Kih-, Kltemittel Mia Usp
Vermeidung PCB Mia Usp
Vemneidung Quecksilber wia UBP
Vermeidung BFS Mia Usp
Umweltnutzen Leuchtmittel LRS

Recycling Wertstoffe Mia Usp
Vemeidung Kahl-, Kaltemittel Wia UBP
Vermeidung PCB Mia Usp
Vermeidung Quecksilber Wia Usp
Vermeidung BFS wia UsP
Umweltnutzen PV

Recycling Wertstoffe Wia UBP
Vemneidung Kihl-, Kaltemitel Mia Usp
Vemneidung PC8 wia UBP
Vermeidung Quecksilber ia UBP
Vermeidung BFS Mia UsP

1990

1990

1990

1990

1990

1991

1991

1991

1991

1991

1991

1991

1991

1991

1992

1992

1992

1992

1992

1992

1992

1993
3110
3110

1993
256.37
256.37

1993

1993

1994
216.46
216.46

1996
5'501
5'501

1996
165.42
165.42

1996

1996

1997
6009
6009

1997
163.10
163.10

a1

1998
633.69
156.79
149.52

5060.80

1998

10831
68
B

1999
629.49
149.76
136.10

3'906.48

2000

19’503
6'900
9600
3003

2000

11453
1043
1178
9233

2000
587.25
151.14
122.69

3'074.10

2000
1

9214

2000

2001

18954
6700
9600
2654

2001

14768
1032
1'049

12686

2001
10
959
13684
70
a5

2001
779.11
154.06
109.27

#779.19

2001
4

959

2001
5

1'014
30

2001
1

12670

2002

15383
6400
5600
3383

2002

14586
884
537

13166

2002
948.24
138.09

95.86

3'892.26

2002

7

2003
31600
11600
14600

5400

2003

16'180
1477
1204

13499

2003
17
1350
14628
121
65

2003
512.02
127.32
82.44
499.86
2003
7

1350

2003
8

1157
39

2003
3

13470

2004
38700
13100
18100
7'500

2004

16'120
1739
1249

13132

2004
41655
132.73

69.02

1'750.98

2004

e

2005
40220
11400
19100
9300
420

2005
15804
1376
1062
13343
23

2005

1251
14310

2005
a

13299
40

2005
)

2006
50’500
15300
23400
10'700
1100

2006
15394
1741

12606

2006

1573
13488

2006
s

12558

2007
54'010
14500
26'100
12300

1110

2007
14295
1'596

11667

2007

1437
12530

2007
6

11616
a5

2007
0

2008
56'830
15'100
26'800
13800
1130

2008
13461
1645

10804
61
2008

1479
11649

2009
61'700
15300
30400
14900

1100

2009
11911
1497
935
9420

2009

1328
10249

2010
63130
15'900
30'700
15400
1130

2010
10975
1458
912
8’544
61

2010

1284
9360

2011

1232
8086

2013

1027
5792

2014
71'600
17200
29'400
23900
1100

2014

1155

2015
6117
57.08
24.43

112.79
54.14

021

2016
43.84
50.69
24.23
61.57
54.14
0.21

2017
29.08
a2.42
27.38
20.26
54.14
021

2018
82836
19'991
34236
27550
1059
252

2018
1922

2018
23.20
40.36
22.10
10.93
s54.14
021

2019
19.63
36.82
20.73
5.14
54.14
021

2020
18.17
36,59
19.60
277
54.14
021

2020

2021
1633
33.10
18.47
1.52
54.08
011

2022 Total
89016
20’508
37167
30386

955

936

2022 Total
1375

0.11

2022 Total

373

2022 Total
15.44
29.20
18.62
1.06
54.08
0.11

2022 Total

1'360'371
373336
589'084
380'472

17479
1787

168.09
87.87
37.83

453.73
54.14

018

214
28701

3891

310
211470
504

182
171'806

643
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Anhang 2 Resultate

Klimanutzen 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997
Total tcozeq - - - 161714 172'632 191662 191277 205'583
Kiihl-, Gefrier- und Klimagerite tcozeq - - - 161714 172632 191'%662 191277 205’583
Elektogrossgerite tcozeq | - - - - - - - -
Elekirokleingerdte tcozeq - B - - - - -
Leuchtmittel tcozeq - - - - - - - -
Photovoltaik Module tcozeq | - - - - - - - -
Klimanutzen 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997
Recycling Wertstoffe tcozeq - - - 639 787 981 1130 1234
Vermeidung Kihl-, Kaltemittel tCozeq - - - 161076 171'844 190682 190°147 204'349
Vermeidung PCB tcozeq | - - - - - - - -
Vermeidung Quecksilber tcozeq - - - -
Vermeidung BFS tcozeq - - - - - - - -
anutzen pro t Gerit 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997
Durchschnitt SENS tcozea/t - - - 5200 4505 4015 3477 3421
Khl-, Gefrier- und Klimagerate tcozeq / - 5200 4505 4015 3477 3421
Elektrogrossgerite tcozeq/ - - - - - - - -
Elektrokleingerite tcoze/t - - - - - - - -
Leuchtmittel tCo2eq / - - - -
Photovoltaik Module tcozeq/t - | - - - - - - -

Gesammelte Mengen an Wert- und Schadstoffen des SENS Systems
Wertstoffe 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997

Eisen t - 14403 17747 22107 2’5476 2'7825
Stah, Edelstahl t - - - 6207 7648 9527 1097.9  1'199.1
Aluminium t - - - 147 181 2256 260 284
Kupfer t - - 1325 1633 2034 2344 2560
Zink t - - - - - - - -
Silber t - - - - - -
Gold t - - - - - - -
Blei t - - - - - - - -
Nickel t - - - - - - -
Feromangan t - - - - - - - -
Kunststoffe t - - - 4482 5522 687.9 7927 8658
Glas t - - - - - -
Total Wertstoffe t - - - 26564 32732 40774 46987 51319
Schadstoffe

FCKW, R12 Freon t - - - a5 6.0 59 7.6 81
FCKW, R11 TCFM t - - 362 36.0 a6 377 0.6
R600a t - - - 48 49 53 5.5 59
R134 t - - - - - - -
Ammoniak t - - - 0.1 0.1 01 01 02
Cyclopentan t - - - - - - - 02
ol t - - 219 29 279 284 294
=3 t - - - - - - - -
Quecksilber t - - - 01 01 01 01 01
OctaBDPE t - - - - -
DecaBDPE t - - - - - - - -
TBBPA t - - - - - -
Total Schadstoffe t - - - 676 72.0 80.9 79.4 845

1998
2'885
197'779
10

1998

12.84

32,63
0.19
0.09

1998

8081.9

15110
335.9
494.0
119.2

10015

11'546.2

Tabellenform: Klimanutzen

1999
205267
203'199
1848
220

1999
3404
201864
12

1999

1089

31.26
019
0.09

1999

97147

1'660.6
4435
593.4
1486

1'132.0

13'697.0

2000

11.23

3143
0.19
0.09

2000
9'928.2
1729.4
4710
632.0
145.3
0.0
0.0
0.0
03
a8
12345

14145.7
8.4
432

0.0
02

355
23
01

5.6

106.5

2001
215'701
213'670
1792
239

2001
3408
212294
15

2001

1138

31.89
019
0.09

2001

9'708.5

1'689.5
449.1
606.4
1447

1177.8

137805

2002

11.63

2774
0.19
0.09

2002
7'485.4
14828
383.8
549.9
87.9
0.0
0.0
0.0
03
5.4
11928

11'188.5

5.9
375
62
0.0
02
10
353
2.9
01
04
38
28
96.1

2003
297'852
204640
2725
487

2003
5596
292257
16

2003
9.43

25.40
019
0.09

2003
15'914.8
2'850.9
7715
1'049.2
2226
00
0.0
01
05
86
211035

229217

2004

26.49
0.19
0.09

2004
19'430.3
3278.8
998.7
1285.7
2775
0.0
0.0
01
07
119
2487.6

277714

2005
370'14
366'407
3199
782
27

2005
6229
364'186
14
0.0

2005
921

3214
017
0.08
0.06

2005
19'886.3
2976.2
11336
13214
2955
00
0.0
01
0s
148
2'386.7
3247
283402

2006
464'403
459’514
3919
899
71

2006
7871
456’534
13

2006
9.20

30.03
017
0.08
0.06

2006
24'728.1
3912.4
1'364.6
16417
360.7
0.0
0.0
01
1.0
17.0
3060.6
850.3
35'936.6

2007
436’818
431341
a3
1'034
72

2007
8302
428'517
12
0.0

2007
8.09

29.75
017
0.08
0.06

2007
26'526.5
38519
1'529.6
1739.7
403.1
00
0.0
01
12
195
30733
858.0
38'003.0

2008
451239
445'517
w488
1161
73

2008
8664
442'576
11
0.0

2008
7.94

2950
0.7
0.08
0.06

2008
27'762.0
3997.3
1'641.6
1'852.8
416.1
0.0
0.0
01
14
219
3279.8
873.5
39'846.6

2009

415291

408'876
5091
1253

2009
9397
405'896
10
0.0

2009
673

26.72
017
0.08
0.06

2009
30370.0
#169.4
1'804.8
1'986.8
4706
00

0.0

01

15

237
3396.6
8503
43'073.7

2010

403171

396'661
5142
1295

2010
9608
393'565
09
0.0

2010
639

24.95
0.7
0.08
0.06

2010
31'006.2
4300.1
1'846.3
2042.9
4759
0.0
0.0
01
15
2.5
35231
873.5
44'094.1

126
557
100
2.7
04
203
692
20
04

7.9
5.9
188.2

2011
394726
388'627
2656
1371
72

2011
9372
385355
0.8
0.0

2011
637

2313
017
0.08
0.06

2011
301047.6
#3733
1'826.2
2067.8
4355
00
00
01
16
259
37247
858.0
43'360.7

2012

374770

368°056
5075
1'582

2012
10128
364'647
06
0.0

2012
5.55

21.03
0.7
0.08
0.06

2012
327510
4604.7
2043.9
2269.9
4767
0.0
0.0
02
18
299
40256
742.1
46'945.8

& Stofffliisse

2013
330’512
327°440
5125
1877
71

2013
10326
324'187
0.6
0.0

2013
473

19.61
017
0.08
0.06

2013
338321
#4561
2'260.9
24135
487.8
00
0.0
02
22
35.4
41903
8503
48'528.7

2014
310'907
303'901
4924
2011
71

2014
10357
300551
05
0.0

2014
434

17.67
0.7
0.08
0.06

2014
339418
45118
2327.0
2489.5
4734
0.0
0.0
02
23
38.0
43903
850.3
49'024.6

2015
277'a88
269'800
5'510
2104
71
3

2015
11214
266275
03
0.0

2015
3.60

14.91
017
0.08
0.06
0.06

2015
36'815.1
#819.9
24914
2651.3
526.4
00
0.0
02
25
39.7
2608.0
892.0
52'846.6

2016
255’591
247723
5443
2348
71
6

2016
11608
243'984
02
0.0

2016
317

12.90
0.7
0.08
0.06
0.06

2016
38'146.2
5024.8
2659.8
28325
526.2
0.0
0.0
02
2.7
44.3
4'998.5
919.1
55'154.4

2017
204'196
197'161
4706
2247
63
19

2017
10814
193383
01
0.0

2017
272

1016
017
0.08
0.06
0.06

2017
35217.2
4903.2
2'468.0
2'694.8
459.9
00
0.0
02
26
424
29313
985.6
51'705.2

2018
190'993
182856
5734
2319
68
16

2018
12030
178'962
01
0.0

2018
231
9.5
017
0.08
0.06
0.06

2018
39'404.6
5246.3
2692.4
28835
550.7
0.0
0.0
02
42
43.8
5'084.5
1013.2
56'923.4

2019
171'845
162761
6206
2795
64
19

2019
12'960
158'885
0.1
0.0

2019
201
818
017
0.10
0.06
0.06

2019
42'468.2
5'351.0
2'885.5
37305
390.4
00
00
02
46
456
63536
1'004.9
622346

2020
173644
163953
6711
2'903
64
12

2020
13607
160038
01
0.0

2020
197
8.16
0.8
0.10
0.06
0.06

2020
435457
5425.6
3204.9
38912
376.7
0.0
0.0
02
41
47.4
6'578.2
927.6
64'001.6

2021
151'053
139'a67
6283
5213
63
27

2021
16'147
134'906
01
0.0

2021
1.66
6.83
0.16
017
0.06
0.05

2021
435813
5'449.0
2927.2
3661.2
406.4
00
0.0
02
65
49.6
69704
1219.1
64'270.8

2022 Total
128'095
116366
6049
5'576
60
aa

2022 Total
16312
111782

01

0.0

2022 Total
144
567
0.16
0.18
0.06
0.05

2022 Total
427288
5430.9
2786.1
36106
3342
0.0
0.0
02
85
48.3
67758
14618
63'185.2

a2
152
7.8
18
05
376
43.0
02
05

0.0
0.0
1109

7'972'288
7'834'873
100654
35’532
1126
102

211591
7760717
20

o

5.86
20.99
017
0.09
0.06
0.06

661'050
96211
a1'071
48371

8678

88252
14893
959179

3979
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