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1 Einleitung

Die Schweiz ist Weltmeister im Rezyklieren. Diesen Satz hort man immer wieder, und er stimmt auch fiir
gewisse Materialien, wobei lange nicht fiir alle. Wie dem auch sei, dass wir moglichst viel rezyklieren sollen
scheint uns allen einzuleuchten. Recycling ist auch nichts Neues. Spitestens seit der Bronzezeit hat der
Mensch erkannt, dass man gewisse Materialien wiederaufbereiten und wieder als Rohstoff verwenden kann.
So ist es zu begriissen, dass die Recyclinganstrengungen stindig ausgebaut werden. Beim PET-Recycling
erreichen wir in der Schweiz mittlerweile eine Recyclingquote von 80 % und mehr, d.h. 80 % der im Umlauf
gebrachten PET-Flaschen liegen nach dem Recycling wieder als PET-Granulat fiir die stoffliche Nutzung
vor. Speziell am PET-Recycling ist, dass rund 30 % bis 35 % direkt wieder in die Flaschenherstellung geht
(closed loop Recyling). Die restlichen 45 % bis 50 % werden als Regranulat in anderen Produkten verwen-
det, die nicht mehr dieselben inhidrenten Materialeigenschaften benétigen (open loop Recycling).

Im Rahmen der Okobilanzierung werden die beiden Begriffe open loop (OL) und closed loop (CL) Recycling
folgendermassen verwendet.

Geschlossener Kreislauf (closed loop - CL)

Bei diesem Kreislauf konnen aus Rezyklat wieder Produkte in gleicher Qualitdt hergestellt werden. Das
Rezyklat ersetzt neues Material praktisch zu 100 %. Im Rahmen der Okobilanzierung ist bei diesem Ansatz
nicht wesentlich, dass dasselbe Produkt hergestellt wird, sondern ob das rezyklierte Material dieselben in-
hiarenten Materialeigenschaften wie das urspriingliche Material besitzt und damit Produkte von gleicher
Qualitit hergestellt werden konnen, siehe dazu auch ISO 14'040 ff.

Offener Kreislauf (open loop - OL)

Bei diesem Kreislauf wird das Rezyklat einer anderen stofflichen Verwertung zugefiihrt. Der Grund dafiir ist
meistens, dass das Material verianderte Eigenschaften hat. Falls die Qualitat des Rezyklats nicht die gleichen
Anforderungen wie das Neumaterial erfiillt, kann es wegen der eingeschriankten Verwendung nicht 100 %
des Neumaterials ersetzen. Es ist daher notwendig, eine sogenannte Allokation zur Abbildung des Minder-
wertes vorzunehmen. Gemiss ISO 14040 ff2 konnen als Basis fiir die Allokation physikalische Eigenschaften
oder 6konomische Werte verwendet werden. Fiir die 6konomische Allokation spricht, dass die Okonomie in
den meisten Fillen der Treiber ist, warum etwas gemacht wird. Auf der anderen Seite kann die Volatilitat
der Preise, z.B. auf Grund von Uberkapazitit am Markt, zu Verzerrungen fithren. Wir verwenden daher falls
moglich das technische Ersatzpotential. Darunter wird diejenige Menge an Primirmaterial verstanden,
welches durch R-Material ersetzt werden kann, um fiir die jeweilige Anwendung dieselben gewiinschten,
technischen Eigenschaften, wie z.B. mechanische Festigkeit, zu erreichen. In der Praxis zeigt sich, das PET-
Rezyklate je nach Produkt durchaus bis zu 100 % Primarmaterial ersetzen kann. Dies ist zum Beispiel bei
PET-Tragtaschen der Fall. Als Erfahrungswert verwenden wir fiir den Allokationsfaktor ein konservatives
Ersatzpotential von 0.8 bis 0.93. Dies kommt dem eigentlichen Ersatz von Primdrmaterial naher als der
6konomische Faktor.

T1SO 14040, ISO-14044.
2(1ISO 14040, 2006)
3 (Dinkel, Kagi, Bunge, u. a., 2017)
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Fragestellung und Vorgehen
Damit im PRS-System das Rezyklat wieder in einer Flasche verwendet werden kann, muss dieses Lebens-
mittelqualitit aufweisen. Dies ist mit hoheren Aufwianden verbunden als die Herstellung eines nicht le-
bensmitteltauglichen Granulates fiir eine OL-Anwendung. Entsprechend stellt sich die Frage, ob sich dieser
Mehraufwand aus 6kologischer Sicht lohnt. Der Mehrnutzen ergibt sich einerseits aus dem hoheren Ersatz-
potential und andererseits, weil der Einsatz in Flaschen dazu fiihrt, dass diese wiederum durch die PRS
gesammelt und der stofflichen Verwertung zugefiihrt werden. D.h. das Material wird zumindest teilweise
mehrfach rezykliert.
Im Rahmen dieser Studie soll untersucht werden wie hoch der 6kologische Mehrnutzen des CL-Recyclings
gegeniiber einem OL-Recycling ist. In diesem Zusammenhang wird im Folgenden unter CL-Recycling die
Wiederverwendung als lebensmitteltaugliches PET fiir Getrankeflaschen verstanden. Als OL-Recycling wird
die Wiederverwendung in einer Anwendung ausserhalb des Lebensmittelbereichs verstanden. Dies ent-
spricht einer etwas engeren Definition als diejenige in der ISO Norm.
Zudem wurden die folgenden Annahmen getroffen:
e CL-Rezyklat wird in Flaschen verwendet, welche in der Schweiz gebraucht und anschliessend von
PRS-System erfasst werden.
e OL-Rezyklat gelangt in Anwendungen, welche nach dem Gebrauch in einer KVA der Schweiz mit
Energienutzung entsorgt werden.

Sowohl das CL- wie auch das OL-Rezyklat konnte auch in Anwendungen ausserhalb der Schweiz eingesetzt
und entsprechend einer anderen Verwertung oder Entsorgung zugefiihrt werden. Auf solche Anwendungen
wird in dieser Analyse nicht eingegangen.

Berechnet wird der 6kologische Nutzen fiir das heutige PRS-System sowie mogliche Variationen davon.
Diese werden verglichen mit der Situation, in der das gesammelt Material vollstindig dem OL-Recycling
zugefiihrt wiirde. Der 6kologische Nutzen wird mit der Methode der 6kologischen Knappheit* in Umweltbe-
lastungspunkten (UBP) gemessen. Zudem wird das Klimapotential® in CO>-Aquivalentien (CO2eq) be-
stimmt.

4 (Frischknecht & Blisser Kndpfel, 2013)
5(IPCC, 2014)
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2 Der Umweltnutzen vom PET-Recycling

Der grundsatzliche Vorteil des Recyclings besteht darin, dass ein Abfallstoff in einen Rohstoff umgewandelt
wird und damit Primérmaterial ersetzen kann. Durch das Recycling von PET werden die fossilen Rohstoffe,
die es fiir die Herstellung von primarem PET benétigt sowie die damit verbundenen Umweltauswirkungen,
eingespart. Dies ist der Ressourcen-Nutzen, den das Recycling eines Materials erbringt. Zudem muss das
PET nicht bzw. erst nach einem oder mehrerer weiteren Einsétzen als Werkstoff entsorgt werden. Solange
der Aufwand fiirs Recycling nicht grosser ist als die Herstellung des Primarmaterials sowie dessen Entsor-
gung, zahlt sich ein Recycling aus 6kologischer und/oder 6konomischer Sicht aus®.

Fiir brennbare Materialien, insbesondere fiir Kunststoffe und Papier, kann jedoch auch durch die energeti-
sche Verwertung ein zusétzlicher Nutzen erbracht werden. Manchmal wird dabei unsinnigerweise von ei-
nem ,thermischen Recycling” gesprochen, obwohl es sich natiirlich nicht um ein Recycling, sondern um
eine einmalige Verwertung handelt. Mit dem Betrieb von immer effizienteren Kehrrichtverbrennungsanla-
gen, die heutzutage im Durchschnitt etwa 28% Fernwidrme und 17% Strom bezogen auf den Heizwert des
Abfalls generieren?, wird dieser thermische Nutzen immer bedeutender. Der Nutzen ergibt sich daraus, dass
die KVAs mit der Fernwiarme direkt fossile Energietrager ersetzen, und mit dem KVA-Strom wird anderwei-
tig produzierter Strom ersetzt, z. B: Schweizer oder Européischer Strommix. Welcher Warme- und Strom-
mix nun wirklich ersetzt wird, ist ein anderes Thema und soll hier nicht weiter diskutiert werden. Fiir die
Berechnungen wurde derselbe Ersatz angenommen, wie in der KuRVe-Studie8, d.h. KVA Strom ersetzt den
Europiischen Strom-Mix und die Wirme ersetzt 45% Gas und 55% Ol°.

Die Beurteilung des Nutzens von CL- und OL-Recycling wird im Folgenden aus verschiedenen Betrach-
tungswinkeln untersucht:
« Abfallmanagement:
Dabei stellt sich die Frage: Welches ist die optimalste Nutzung einer gesammelten Menge PET-Abfall?
« Ressourcenmanagement - Kunststoff als Ressource:
Dabei steht die Frage im Zentrum: Wie kann eine gegebene Menge PET am besten genutzt werden?
« Bedarfsmanagement:
Die Gesellschaft benétigt PET und Energie. Daraus ergibt sich die Frage: Wie konnen diese beiden Be-
diirfnisse am optimalsten gedeckt werden?

Im Folgenden wird der 6kologische Nutzen fiir die verschiedenen Betrachtungsweisen berechnet und disku-
tiert.

2.1 Aus Sicht des Abfallmanagements

Es gibt verschiedene Okobilanzstudien welche den Recyclingnutzen aus der Abfallperspektive betrachten.
D.h. es geht um die Frage, wie eine bestimmte Menge PET nach dem Gebrauch (post-consumer) am besten
verwertet oder entsorgt wird. Im Rahmen dieser Studie wird diese Perspektive ,Abfallmanagement” ge-
nannt. Dabei wird der okologische Nutzen der unterschiedlichen Verwertungswege, thermisch oder

¢ (Carbotech AG, 2008; Dinkel, Kagi, Bunge, u. a., 2017; Dinkel, Kagi, & Weber, 2017; Dinkel & Hauser, 2008; Franov & Kagi,
2011)

7 (Rytec, 2016)
¢ (Dinkel, Kagi, Bunge, u. a., 2017)
9 (BFE, 2017)
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stofflich, einander gegeniibergestellt. Dabei wird beriicksichtigt, dass mit dem werkstofflichen Recycling ein
Beitrag zum PET-Bedarf geleistet wird und damit die entsprechenden fossilen Ressourcen eingespart wer-
den. Zudem fillt die Entsorgung des PET nicht oder erst nach einer weiteren Nutzung an. Jedoch werden
andere Energietrager und somit andere Ressourcen bendtigt, um den Energiebedarf zu decken. Wiirde nach
einmaligem gebrauch das PET thermisch verwerten, konnte damit ein Beitrag zur Deckung des Energiebe-
darfs geleistet werden, der auch heute noch oft auf fossilen Energietriagern beruht. Aber es wiirden fossile
Energietriger benétigt, um den PET-Bedarf zu decken!0. Dieser Ansatz wird typischerweise und berechtig-
terweise in Okobilanzen von Recyclingsystemen verwendet, die der Frage nachgehen, welches die optimale
Verwertung einer bestimmten Menge gebrauchtem PET ist. Abbildung 1 zeigt die verschiedenen Einfluss-
faktoren der untersuchten Systeme.
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Abbildung 1: Untersuchtes System mit hoher resp. tiefer Recyclingquote

1% Auf Grund des geringen Marktanteils an PET aus biogenen Rohstoffen wird im Rahmen dieser Studie nicht auf die Proble-
matik eingegangen, dass diese zwar weniger fossile Rohstoffe benétigen, jedoch oft héhere Umweltbelastungen aufwei-
senals PET aus fossilen Rohstoffen, falls das biogene PET aus landwirtschaftlich angebauten Rohstoffen hergestellt wird.
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Die Berechnung des Umweltnutzens aus der Sicht des Abfallmanagements erfolgt typischerweise pro defi-
nierte Menge an gesammelten PET-Flaschen (z.B. 1 t PET-Flaschen) und ergibt sich wie folgt aus der Diffe-
renz der Umweltbelastung des Recyclingsystems und der Umweltbelastung des Referenzsystems «Entsor-
gung in der KVA»:

Nr = Ur-Ug €))]

Mit:

Nr: Umweltnutzen des Recyclingsystems
Ur: Umweltbelastung des Recyclingsystems
Uzr: Umweltbelastung der Entsorgung

Die Umweltbelastung des Recyclingsystems ergibt sich aus den Aufwinden der Primarmaterialherstellung
und des Recyclingsystems abziiglich der Gutschrift fiir den Ersatz von neuem, primarem Material:

UR=AP+PC*(AC_eC*AP)+PO*(AO_e0*AP)+(l'PC_PO)*UE (2)

Ac:  Aufwand des CL-Recyclingsystems mit der entsprechenden Umweltbelastung

A, Aufwand des OL-Recyclingsystems mit der entsprechenden Umweltbelastung

Ap: Aufwand der primiren Herstellung mit der entsprechenden Umweltbelastung

ec.:  Ersatzfaktor: Driickt aus, wieviel Primarmaterial durch das CL-Recyclingmaterial ersetzt werden kann
eo.: Ersatzfaktor: Driickt aus, wieviel Primarmaterial durch das OL-Recyclingmaterial ersetzt werden kann
Pc:  Anteil, welcher ins CL-Recycling geht

Po:  Anteil, welcher ins OL-Recycling geht

Uzr: Umweltbelastung der Entsorgung

Die Umweltauswirkungen der Entsorgung Uk wird als Belastung durch die Verbrennung abziiglich des Nut-
zens der Energiebereitstellung berechnet.

Ut = Uv— (Aw + Ae) 3)

Mit:

Uv:  Umweltbelastung durch die Verbrennung in einer KVA

Aw:  Umweltbelastung des Aufwandes zur Bereitstellung der Wiarme aus fossilen Brennstoffen
Ae: Umweltbelastung des Aufwandes zur Bereitstellung der Elektrizitit ab Netz

Tabelle 1 zeigt den Umweltnutzen des PET-Recyclings pro kg PET. Um das Nutzenverhiltnis zwischen CL-
und OL-Recycling zu ermitteln, wurde nebst dem System mit CL dasselbe System nur mit OL berechnet,
d.h. Pc = 0 und P, = Recyclingrate. Daraus wurde der Nutzen CL zu OL berechnet. Neben realistischen Pa-
rameterwerten, wurde auch eine Berechnung mit theoretischen Maximalwerten durchgefiihrt. Bei dieser
wurde die Recyclingrate CL auf 99% gesetzt und der Ersatzfaktor auf 100%. Klar sind diese Werte weder aus
Griinden der Materialeigenschaften noch der Logistik je machbar. Diese Berechnung soll einfach aufzeigen,
wo die theoretische Grenze des Umweltnutzens bei diesem Betrachtungswinkel liegen wiirde.
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Tabelle 1 Umweltnutzen des OL- und CL-Recyclings von PET aus Abfallmanagementsicht. Angaben pro kg PET.
Fir die bessere Lesbarkeit wurden die gegeniber der vorigen Zeile gednderten Werte jeweils fett gedruckt.

Recyclingrate Closed Loop Open Loop Umweltnutzen Nutzen CL zu OL
Anteil Ersatzfaktor Anteil Ersatzfaktor kUBP kg CO2 cq. UBP CO2¢q
80% 30% 95% 50% 90% 1’800 2.7 1.08 1.04
80% 30% 95% 50% 80% 1700 2.5 1.14 1.08
80% 30% 95% 50% 70% 1'550 24 1.23 1.13
80% 50% 95% 30% 80% 1800 2.7 1.24 1.13
80% 70% 95% 10% 80% 2'300 3.2 1.57 1.35
99% 99% 100% 0% 100% 2'700 3.7 1.06 1.13

Im Vergleich zu einem PET-Recycling System, welches nur aus 80 % OL-Recycling besteht, liegt der Um-
weltnutzen, gemessen in UBP, des heutigen PRS Systems rund 1.08 Mal hoher, d.h., der Mehrnutzen gene-
riert durch das CL-Recycling liegt bei 8 %. Das tont nach wenig. Wie die vorherige Tabelle zeigt, hingt der
Mehrnutzen stark vom Ersatzpotential des R-PET ab und vom Anteil, welcher in den OL gelangen. Bei ei-
nem OL-Ersatzfaktor von 70% liegt der Mehrnutzen des CL-Recyclings bei einem Faktor 1.23. Falls 70% in
den CL, ergibe sich ein Mehrnutzen der knapp einen Faktor 1.6 hoher liegt als ein reines OL--System.

Weiter ist zu beachten, dass bei dieser Betrachtungsweise nur der néchste Zyklus der gesammelten Ware
beriicksichtigt wird. D.h. es ist offen, was mit dem Rezyklat nach der ndchsten Anwendung geschieht. Es ist
jedoch anzunehmen, dass bei einem CL-Recycling dank dem PRS-System das gebrauchte PET erneut rezyk-
liert wird, wiahrend gebrauchtes PET, welches ins OL-Recycling gelangt mit grosser Wahrscheinlichkeit
bereits nach einem weiteren Zyklus (oder zwei) entsorgt wird. Wie sich der Nutzen dadurch verandert, wird
in Kapitel 2.2 und 2.3 betrachtet.

2.2 Aus der Sicht des stofflichen Ressourcenmanagements

Gegeniiber der Betrachtungsweise in Kapitel 2.1 werden teilweise die folgenden Einwénde erhoben:

e Es ist sinnvoller eingesetztes, neues PET als Ausgangspunkt zu nehmen und nicht das gebrauchte
PET.

e Anstatt nur den Nutzen des nichsten Verwertungsschrittes zu beriicksichtigen, sollen alle weiteren
Recyclingschritte und den sich daraus ergebende Nutzen ebenfalls einbezogen werden.

e Mit jedem zusétzlichen Recyclingschritt erhoht sich der Nutzen und am Ende des Lebensweges
kann das PET immer noch verbrannt und energetisch genutzt werden. Das ist sicher sinnvoller als
es gleich zu verbrennen.

Diese Einwénde konnen beriicksichtigt werden, wenn wir die Optik wechseln, und nun nicht mehr aus Sicht
des Abfallmanagements, sondern aus der Sicht des Ressourcenmanagements, d.h. das System aus Sicht
einer ausgewdhlten (in Gedanken markierten) Tonne PET betrachten. Dies bedeutet Folgendes: Wenn es
darum geht, die Ressource PET mdoglichst sinnvoll zu nutzen (nehmen wir an, dass wir nur diese eine Tonne
zur Verfiigung haben), dann macht es Sinn, das PET so oft wie moglich zu rezyklieren und erst zum Schluss
die nicht mehr verwendbaren Anteile zu verbrennen. Somit wird stofflich das Optimum herausgeholt und
auch noch die thermische Verwertung beriicksichtigt. Aus Sicht dieser einen Tonne PET haben wir so deut-
lich mehr Nutzen generiert, als wenn wir nach einmaliger PET-Nutzung das PET thermisch verwerten.

Es wird offensichtlich, dass je hoher der CL-Anteil ist, desto hoher wird der so generierte Umweltnutzen,
denn mit jedem Zyklus wird abermals neues Material eingespart. Bei einer theoretischen CL-Rate von 100
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% wire der Umweltnutzen unendlich hoch. Die Frage stellt sich nun, was mit dem Material geschieht, wel-
ches in das OL-Recycling gelangt. Grundsitzlich kann auch dieses immer wieder rezykliert werden. Zum
heutigen Zeitpunkt ist die Wahrscheinlichkeit sehr hoch, dass das PET-Material nach dem einmaligen OL-
Recycling in die thermische Verwertung gelangt. Dies bedeutet, dass der Nutzen nur einmal generiert wird.
Da dies heute weitgehend der Realitédt entspricht und wir ausloten wollen, wie hoch der maximale Zusatz-
nutzen des CL-Recyclings ist, wird fiir die folgende Berechnung angenommen, dass das Material, welches
ins OL-Recycling gelang, anschliessend thermisch verwertet wird.

Die Berechnung des Umweltnutzens aus Sicht der einen Ressource ergibt sich aus der Differenz der Um-
weltbelastung des Recyclingsystems und der Umweltbelastung des Referenzsystems «Primarmaterialher-
stellung und Entsorgung in der KVA» wie folgt:

Nr=Up+ Ur+ Ug—X*(Up+ Ug) = Ur— (X-1) * (Up + Ug) 4)

Mit:

Nr: Umweltnutzen des Recyclingsystems

Ur: Umweltbelastung des Recyclingsystems

Ur: Umweltbelastung der Entsorgung

Up: Umweltbelastung der Primarmaterialproduktion

X: Anzahl stofflicher Nutzungen durch das Recycling als Vielfaches des ersten Primarmaterialeinsatzes

Die Umweltbelastung des Recyclingsystems ergibt sich aus der Summe der Aufwiande der Recyclingzyklen
abziiglich der Gutschrift fiir den Ersatz von neuem, primdrem Material plus die Umweltbelastung der Ent-
sorgung, wenn das Material zum Schluss nicht mehr weiter rezykliert wird. Um das wiederholte Recycling
anzunéhern, wurde die folgende Formel verwendet.

X=TRop" =15 -1 5)
Wobei:
P: Anteil, der ins CL-Recycling gelangt.

Diese Formel iiberschitzt tendenziell die Anzahl Recyclingzyklen. Denn fiir Polymere ist eine hohe Anzahl
von Zyklen aus materialspezifischen Griinden nicht méglich, da sich die intrinsischen Materialeigenschaften
im Laufe der Nutzung und des Recyclings verandern. Der Grund liegt in der molekularen Struktur der Po-
lymere, welche unter Belastungen aufbrechen konnen?!. Bei der heutigen CL-Recyclingrate von 30% ist der
Fehler durch die Anwendung dieser Formel schon nach drei Zyklen kleiner als 5%. Bei einer Recyclingrate
von 50% betrigt der Fehler nach fiinf Zyklen rund 3%. Bei einem Polykondensat wie PET ist dies vertretbar,
da die Kettenbriiche bis zu einem gewissen Grad beim Recycling wieder «repariert» werden konnen. Bei
einer Recyclingrate von 80% miissten 15 Zyklen realisiert werden bis der Fehler kleiner als 5% ist. Dies ist
keine realistische Anzahl. Bei der Interpretation der Resultate muss die Grenze dieser Annaherung beriick-
sichtigt werden.

Fiir die Umweltauswirkungen des Recyclings Uk gilt unter der Annahme, dass das OL-Rezyklat nach einma-
ligem Einsatz einer thermischen Verwertung zugefiihrt wird, die folgende Formel:

" (Dinkel, Conte, & Heim, 2017)
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Ur=X*(Ac— €c * Apc) + X * po * (Ao — €0 * Apo) (6)

Ac:  Aufwand des CL-Recyclingsystems mit der entsprechenden Umweltbelastung
A, Aufwand des OL-Recyclingsystems mit der entsprechenden Umweltbelastung
Ap: Aufwand der primiren Herstellung mit der entsprechenden Umweltbelastung
Apc: fiir CL, d.h. food grade PET
Apo: fiir OL, d.h. non food grade PET
ec:  Ersatzfaktor: Driickt aus, wieviel Primarmaterial durch das CL-Recyclingmaterial ersetzt werden kann
eo: Ersatzfaktor: Driickt aus, wieviel Primarmaterial durch das OL-Recyclingmaterial ersetzt werden kann

Somit ergibt sich

Nr=X*(Ac—ec*Ap) + X * po * (Ao — €0 * Ap) — (X -1) * (Up + Ug) (7)
Tabelle 2 zeigt den Umweltnutzen des PET-Recyclings pro kg PET aus der Ressourcensicht. Um das Nut-
zenverhiltnis zwischen CL- und OL-Recycling zu ermitteln, wurde nebst dem System mit CL dasselbe Sys-

tem nur mit OL berechnet, d.h. der OL-Anteil entspricht der Recyclingrate und p. = 0. Das Material wird
nach dem einmaligen OL-Recycling thermisch verwertet.

Tabelle 2 Tabelle 1: Umweltnutzen des OL- und CL-Recyclings von PET aus Ressourcensicht. Angaben pro kg PET.

Fir die bessere Lesbarkeit wurden die gegenlber der vorigen Zeile gednderten Werte jeweils fett gedruckt.

Recyclingrate Closed Loop Open Loop Umweltnutzen Nutzen CL zu OL
Anteil Ersatzfaktor Anteil Ersatzfaktor kUBP kg CO2eq UBP CO2eq
80% 30% 95% 50% 90% 3'400 4.9 2.1 2.8
80% 30% 95% 50% 80% 3'200 4.7 2.3 3.1
80% 30% 95% 50% 70% 3'000 4.5 2.5 3.5
80% 50% 95% 30% 80% 4'600 6.7 33 4.3
80% 70% 95% 10% 80% 7'700 10.6 5.5 6.9
99% 99% 100% 0% 100% 355000 471 157 192

Im Vergleich zu einem PET-Recycling System, welches nur aus 80 % OL-Recycling besteht, liegt der Um-
weltnutzen, gemessen in UBP, des heutigen PRS Systems rund 2 Mal hoher, d. h, der Mehrnutzen generiert
durch das CL-Recycling liegt bei 100 %. Wie die vorherige Tabelle zeigt, hingt der Mehrnutzen stark vom
Ersatzpotential des R-PET ab und vom Anteil, welcher in den OL gelangen. Bei einem OL-Ersatzfaktor von
70% liegt der Mehrnutzen des CL-Recyclings bei einem Faktor 2.5. Falls 70% in den CL gelangen ergibt sich
ein Mehrnutzen der einen Faktor 5.5 hoher liegt als ein reines OL-System.

Der Mehrnutzen des CL-Systems ist mit diesem Ansatz wesentlich hoher aus der Sicht des Abfallmanage-
ments.

Es gilt jedoch zu beachten, dass dieser Ansatz aus einer gesamtheitlichen Sicht einen entscheidenden blin-
den Fleck aufweist: Dies kann mit dem folgenden theoretischen Beispiel verdeutlicht werden: Angenommen
es gingen 99 % ins CL-Recycling, dann wiirden aus 1 Tonne PET dank dem CL-Recycling rund 100 Tonnen
PET-Material generiert. Um denselben stofflichen Nutzen ohne Recycling (Referenzsystem) zu erhalten,
miissten also 100 Tonnen priméres PET erzeugt und entsorgt werden. Was dieser Ansatz nun eben nicht
beriicksichtigt, ist, dass die Entsorgung der 100 Tonnen PET im Referenzsystem Energie generiert. Damit
die Vergleichbarkeit gegeben ist, muss der Gesamtnutzen derselbe sein, d.h. im Falle des Recyclingsystems
miissen noch entsprechende energetische Ressourcen hinzugefiigt werden. Dieser Aspekt wird bei der Be-
darfssicht in Kapitel 2.3 beriicksichtigt.
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2.3 Aus Sicht des Bedarfs

Die Bedarfssicht basiert auf der Betrachtung des Ressourcenmanagements, beriicksichtigt jedoch zusétzlich
die Tatsache, dass, um denselben Gesamtnutzen zu erhalten, im Falle des Recyclingsystems noch entspre-
chende energetische Ressourcen bereitgestellt werden miissen.

Damit muss Formel (6) ergidnzt werden mit dem Nutzen der Energiebereitstellung in der KVA, fett darge-
stellt in der folgenden Formel:

Nr=X*(Ac—ec*Ap) + X * po * (Ao — € * Ap) — (X -1) * (Up + Uk - Ugn) (7)

Mit:
Uzn: Umweltauswirkungen der Energiebereitstellung, falls diese nicht von der KVA bereitgestellt wiirde.

Formel (7) geht in Formel (6) iiber, falls die Umweltauswirkungen der Energiebereitstellung Ue. gegen 0
geht. D.h. je besser die Energieversorgung eines Landes aus Umweltsicht ist, desto hoher ist der Mehrfach-
nutzen durch das CL-Recycling verglichen mit dem einmaligen OL-Recycling und nihert sich demjenigen
des Ressourcennutzens.

Tabelle 3 zeigt den Umweltnutzen des PET-Recyclings pro kg PET aus der Bedarfssicht.

Tabelle 3 Umweltnutzen des OL- und CL-Recyclings von PET aus Bedarfssicht. Angaben pro kg PET.
Fir die bessere Lesbarkeit wurden die gegeniber der vorigen Zeile gednderten Werte jeweils fett gedruckt.

Recyclingrate Closed Loop Open Loop Umweltnutzen Nutzen CL zu OL

Anteil Ersatzfaktor Anteil Ersatzfaktor kUBP kg CO2z cq. UBP CO:
80% 30% 95% 50% 90% 2'600 3.7 1.5 1.5
80% 30% 95% 50% 80% 2'400 3.4 1.6 1.6
80% 30% 95% 50% 70% 2'200 3.2 1.8 1.7
80% 50% 95% 30% 80% 3'500 5.0 2.4 2.3
80% 70% 95% 10% 80% 5800 8.2 4.0 3.7
99% 99% 100% 0% 100% 270000 370 113 106

Im Vergleich zu einem PET-Recycling System, welches nur aus 80 % OL-Recycling besteht, liegt der Um-
weltnutzen, gemessen in UBP, des heutigen PRS Systems rund 1.5 Mal hoher, d.h., der Mehrnutzen gene-
riert durch das CL-Recycling liegt bei 50 %. Wie vorherige Tabelle zeigt, hangt der Mehrnutzen stark vom
Ersatzpotential des R-PET ab und vom Anteil, welcher in den OL gelangt. Bei einem OL-Ersatzfaktor von
70% liegt der Mehrnutzen des CL-Recyclings bei einem Faktor 1.8. Falls 70% in den CL gelangen ergibt sich
ein Mehrnutzen der einen Faktor 4 hoher liegt als ein reines OL-System.

Der Mehrnutzen des CL-Systems liegt bei diesem Ansatz zwischen der Sicht des Abfallmanagements und
der Ressourcensicht.

Im Folgenden werden die verschiedenen Sichtweisen, deren Anwendbarkeit und Grenzen diskutiert.
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3 Diskussion

Wie die Ergebnisse in den Kapiteln 2.1 bis 2.3 zeigen, ergeben sich je nach Betrachtungswickel sehr unter-
schiedliche Resultate. Entsprechend muss im Folgenden diskutiert werden, unter welchen Bedingungen
welcher Betrachtungswinkel sinnvollerweise zu wahlen ist. Dazu werden die folgenden Punkte diskutiert:
e  Welche Annahmen bei den verschiedenen Betrachtungsweisen getroffen werden und welche Gren-
zen sich daraus ergeben.
e  Wie die verschiedenen Betrachtungsweisen zueinanderstehen.
e  Wann welche Betrachtungsweise gewéhlt werden soll.

Diese Diskussion wird in den folgenden Unterkapiteln gefiihrt und das Fazit daraus in Kapitel 4 dargestellt.

3.1 Annahmen und Grenzen der Betrachtungsweisen

Sicht Abfallmanagement
Wie der Name schon sagt, geht diese Betrachtungsweise von einer bestimmten Menge gebrauchten PET aus
und beantwortet die Frage, welches aus Umweltsicht die optimale Verwertung dieses post-consumer Abfalls
ist. Wesentliche Faktoren, welche das Resultat bestimmen sind:
e Die Qualitat des Rezyklates, d.h., wieviel Primidrmaterial technisch ersetzt werden kann. Dabei
kann der OL oder CL eine wichtige Rolle spielen.
e Die Energienutzung bei der Entsorgung, d.h., wie hoch die Energienutzung z.B. in der KVA ist und
welche Energietrager ersetzt werden.

Entsprechend hingen die Resultate von den regionalen Gegebenheiten und den technischen Moglichkeiten
beim Recycling ab. Typischerweise werden Durchschnittswerte, wie Energienutzung der KVAs und Bereit-
stellung der Nutzwirme und des Stroms der ersetzt wird, verwendet.

Da keine Annahmen beziiglich der weiteren Verwertung des Rezyklates notwendig sind, sind die Resultate
fiir eine bestimmte regionale Situation relativ genau und aussagekriftig. Jedoch wird bei dieser Betrachtung
der Nutzten des CL-Recyclings tendenziell unterschitzt, da nicht beriicksichtigt wird, dass zumindest bei
PET-Flaschen in der Schweiz das CL-Recycling dazu fiihrt, dass bei Verwendung des R-PET in Flaschen
diese wieder gesammelt und rezykliert werden und andererseits das OL-Rezyklat nach einer weiteren An-
wendung mit grosser Wahrscheinlichkeit nicht mehr stofflich weiterverwertet wird.

Sicht stoffliches Ressourcenmanagement

Bei dieser Sichtweise wird von der Herstellung von PET ausgegangen und die bestimmte Menge PET als
Ressource betrachtet. Bei dieser Betrachtungsweise miissen keine Annahmen beziiglich der energetischen
Nutzung bei der thermischen Verwertung getroffen werden. Dafiir sind die Resultate sehr stark von der
Recyclingquote und den Annahmen beziiglich des zukiinftigen Recyclings abhingig. Dabei muss auch be-
riicksichtigt werden, dass Polymere nicht beliebig oft rezykliert werden konnen, da sich die molekularen
Strukturen im Gebrauch und bei der Verarbeitung éndern, siehe auch die Diskussion zu Formel (5).
Teilweise wird diese Sichtweise mit dem Argument begriindet, dass ein brennbares Material nach diversen
Recyclingzyklen immer noch verbrannt werden kann und dies sinnvoller ist, als es nach der ersten Nutzung
zu verbrennen. Dies ist aus Sicht der stofflichen Ressource korrekt, jedoch wird dabei ein Teil des Gesamt-
systems, in dem auch PET involviert ist, ginzlich ausgeblendet. Die Abfallmanagements- und die Bedarfs-
sicht haben dagegen einen ganzheitlicheren Betrachtungswinkel indem sie beriicksichtigen, dass
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e Recycling zwar zur Deckung des PET-Bedarfs beitrigt (und somit die Ressource Ol eingespart wird)
wie oben beschrieben, gleichzeitig jedoch entsprechend mehr andere Energietriager und somit an-
dere Ressourcen zur Deckung unseres Energiebedarfs benotigt werden.

e die direkte thermische Verwertung des PETs mehr zur Deckung unseres Energiebedarfs beitragt,
dafiir aber zusitzliches Ol benétigt wird, um den PET-Bedarf zu decken.

Weil bei der Ressourcensichtweise der energetische Aspekt vernachlassigt wird, ergibt diese den scheinbar
hochsten Nutzen.

Sicht des Bedarfs
Die Bedarfssicht beriicksichtigt nicht nur die Nutzung der stofflichen Ressource PET, sondern betrachtet
das Recyclingdilemma brennbarer Materialien. Das bedeutet, dass sich aus Bedarfssicht fiir brennbare Ma-
terialien wie Kunststoffe oder Papier die Frage stellt, ob es sinnvoller ist, das Material stofflich zu rezyklie-
ren oder thermisch zu verwerten. In beiden Féllen wird ja ein Nutzen generiert, bzw. es kann ein Bedarf
gedeckt werden. Wesentliche Faktoren, welche das Resultat bestimmen sind:
e Die Qualitat des Rezyklates, d.h., wieviel Primidrmaterial technisch ersetzt werden kann. Dabei
kann der OL oder CL eine wichtige Rolle spielen.
e Die Energienutzung bei der Entsorgung, d.h., wie hoch die Energienutzung z.B. in der KVA oder ei-
nem Zementwerk ist und welche Energietrager ersetzt werden.
e Wie das Rezyklat nach der Nutzung verwertet wird. Bzw. wie viele Recyclingzyklen angenommen
werden.
Entsprechend hingen die Resultate von den regionalen Gegebenheiten und den technischen Méglichkeiten
beim Recycling ab. Typischerweise werden dafiir Durchschnittswerte verwendet. Zudem ergeben sich Unsi-
cherheiten, auf Grund der Annahmen zu den Recyclingzyklen und der zeitlichen Verdnderungen, welche
sich aus dem mehrfachen Recycling ergeben. Diese Unsicherheit ist der Preis, der bezahlt wird, um eine
umfassende Sicht zu erhalten und ist typisch fiir komplexe Systeme.

3.2 Bezug der Sichtweisen zueinander

Wie im vorherigen Kapitel dargestellt wurde, ist die Bedarfssicht die umfassendste und die Ressourcensicht
die einseitigste Betrachtungsweise, da letztere die Tatsache ausklammert, dass unsere Gesellschaft Energie
benotigt und die Bereitstellung dieser Energie ebenfalls mit Umweltauswirkungen verbunden ist. In einer
idealen Welt, in der die Umweltauswirkungen der Energiebereitstellung praktisch null waren, wiirden die
Ergebnisse der Bedarfssicht in diejenige der Ressourcensicht iibergehen. Da dies auch mit den besten alter-
nativen Moglichkeiten der Energiebereitstellung nicht der Fall ist, kann die Ressourcensicht bestenfalls zur
Bestimmung des theoretischen Grenznutzens des Mehrfachrecyclings verwendet werden.

Demgegeniiber stellt die Abfallmanagementsicht fiir eine bestimmte Situation die untere Grenze des Recyc-
lingnutzens dar, da der Nutzen eines mdglichen zusitzlichen Recyclings nicht betrachtet wird. Dies kann fiir
PET wesentlich sein, da PET aufgrund des Aufwandes bei der Herstellung, der Art der Polymerisation und
der chemischen Struktur je nach Anwendung ein mehrfaches Recycling mit hohem Umweltnutzen erlaubt.
Bei anderen Polymeren kann dies anders sein. Beziiglich dem Verhiltnis des Nutzens des CL-Recyclings
zum OL-Recycling gehen die Resultate der Bedarfssicht in diejenigen des Abfallmanagements iiber, falls die
gleiche Anzahl Recyclingzyklen fiir CL wie fiir OL realisiert wiirden und das OL-Rezyklat dabei immer den-
selben Ersatzfaktor aufweisen wiirde. Typischerweise sind diese Bedingungen nur bedingt oder gar nicht
erfiillt. In der Schweiz fithrt das PRS-System dazu, dass bei einem CL-Recycling das Rezyklat wieder ge-
sammelt und verwertet wird. Jedoch muss angenommen werden, dass PET, welches ins OL-Recycling ge-
langt, am Ende der nichsten Nutzungsphase fast immer thermisch verwertet wird. Entsprechend kann die
Abfallmanagementsicht als untere Grenze des Umweltnutzens betrachtet werden.
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3.3 Geeignete Betrachtungsweise

Die geeignete Betrachtungsweise hangt wesentlich von der Fragestellung ab!

Bei vielen Okobilanzen ist die Fragestellung folgender Natur: ,welche Umweltauswirkungen ergeben sich
durch die Bereitstellung einer gewissen Funktion? Z.B. Aufbewahrung und Schutz einer gewissen Produkt-
menge oder Verwertung einer bestimmten Menge an Abfall“. Fiir Letzteres ist die Abfallmanagementsicht
die geeignete Betrachtungsweise. Das ist auch der Grund, weshalb dieser Ansatz typischerweise und berech-
tigterweise in Okobilanzen von Recyclingsystemen verwendet wird, wenn es um den Umweltnutzen von
Recyclingsystemen geht. Zudem hat diese Sichtweise den Vorteil, dass keine Annahmen zu nachfolgenden
Schritten gemacht werden miissen. Andererseits kann dies dazu fithren, dass das CL-Recycling tendenziell
zu schlecht dargestellt wird, wie die Resultate in Kapitel 2 zeigen.

Fiir eine Fragestellung wie in dieser Studie, welche sich mit den Auswirkungen von zwei Systemen CL und
OL beschiftigt, ist die Bedarfssicht die geeignete Betrachtungsweise. Sie tragt einerseits der Tatsache Rech-
nung, dass ein CL-Recycling eine Mehrfachnutzung des Materials ermoglicht und beriicksichtigt in ihrem
holistischen Ansatz das Recyclingdilemma brennbarer Materialien. Auf dieses wird im folgenden Kapitel 3.4
eingegangen.

Die Sicht des stofflichen Ressourcenmanagements beriicksichtigt genau dieses Dilemma nicht und stellt sich
auf den Standpunkt, dass ein stoffliches Recycling immer sinnvoll ist, wenn der Aufwand fiir das Rezyklie-
ren Kkleiner ist als derjenige der Neuherstellung. Dabei wird der Energiebedarf unserer Gesellschaft ausge-
blendet. Entsprechend kann diese Betrachtungsweise aus einer gesamtheitlichen Sicht wie dies die Okobi-
lanzierung einnimmt, fiir die Entscheidungsfindung nicht oder nur mit Einschrankung empfohlen werden.

3.4 Das Recyclingdilemma brennbarer Materialien

Beim Fokus auf den Werkstoff und dessen stoffliche Ressource ist klar, dass sich Recycling lohnt, solange
die Aufwinde dafiir geringer sind als fiir die Herstellung des Primédrmaterials. Aus Abfallmanagement- und
Bedarfssicht stellt sich jedoch fiir brennbare Materialien wie Kunststoffe oder Papier die Frage, ob es sinn-
voller ist, das Material stofflich zu rezyklieren oder thermisch zu verwerten. In beiden Fillen wird ja ein
Nutzen generiert. Dabei zeigt sich, dass je fossiler der Energiemix ist, der durch die thermische Verwertung
ersetzt wird, desto hoher ist der Nutzen der Verbrennung. Und dieser Nutzen kann so hoch sein, dass unter
dem Strich das einmalige Verwenden eines Materials mit anschliessender thermischen Verwertung sinnvol-
ler erscheint als ein mehrmaliges stoffliches Recycling des Materials. Mit anderen Worten: je schlechter die
Energiestrategie eines Landes oder einer Region ist, desto weniger scheint sich das stoffliche Recycling von
brennbaren Materialien zu lohnen. Andererseits wiirde sich das stoffliche Recycling umso mehr lohnen,
wenn ein Land oder Region ausschliesslich mit erneuerbaren und 6kologisch vertraglichen Energien ver-
sorgt wird. Im idealen Fall, d.h. wenn die Energie praktisch keine Umweltbelastung aufwiese, hitten wir
dieselben Resultate aus Sicht des Ressourcenmanagements und aus Bedarfssicht. Das heisst, die Ressour-
cenmanagementsicht widerspiegelt den Umweltnutzen, wenn die bei der Entsorgung ersetzte Energie frei
von Umweltbelastungen ware. Das energiepolitische Versagen behindert zumindest aus 6kologischer Sicht
den Recyclingausbau von brennbaren Materialien. Wir konnen uns die berechtigte Frage stellen, inwiefern
diese 6kologische Bestrafung der Recyclingsysteme fiir das energiepolitische Versagen gerechtfertigt ist!2.
Dieses Dilemma zeigt auch die Schwierigkeit bei der Interpretation von Okobilanzen auf.

12 (Kagi & Dinkel, 2015)
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4 Fazit

Das PET CL-Recycling der PRS ermdglicht die direkte Wiederverwendung des rezyklierten PET-Granulats
in Flaschen. Da diese wiederum mit dem PRS-System gesammelt und dem Recycling zugefithrt werden,
generiert dies aus Umweltsicht einen signifikanten Mehrnutzen, gegeniiber einem OL-Recycling, welches oft
mit einem Downcycling verbunden ist und anschliessend thermisch verwertet wird. Diese Tatsache gilt
unabhingig von den drei in dieser Studie untersuchten Betrachtungsweisen. Jedoch unterscheidet sich die
Hohe des Nutzens je nach Sichtweise. Am hochsten ist er aus Sicht von PET als stoffliche Ressource gefolgt
von der Bedarfssicht. Am kleinsten ist der Unterschied aus Sicht des Abfallmanagements. Fiir das aktuelle
PRS-System, Stand 2016, betriagt das Verhéltnis zwischen CL- und OL-Recycling 1.5 fiir die Bedarfssicht,
welche als die addquate Betrachtungsweise angesehen wird. Aus Sicht Abfallmanagement ist der Mehrnut-
zen mit einem Faktor 1.08 wesentlich geringer und mit dem Faktor 2.1 aus Sicht des stofflichen Ressour-
cenmanagements entsprechend hoher.

Der Grund liegt darin, dass beim Abfallmanagement nur der folgende Zyklus betrachtet wird. Damit wird
der Nutzen des Mehrfachrecyclings beim CL nicht beriicksichtigt, dafiir muss keine Annahme getroffen
werden, was mit dem OL-Rezyklat nach dem néchsten Einsatz geschieht. Es gibt durchaus auch Anwendun-
gen, bei denen mehrfache Recyclingzyklen beim OL-Recycling méglich sind. Heutzutage sind diese jedoch
eher selten. Zudem kann auch das OL-Recycling einen hohen Ersatzfaktor haben. Im theoretischen Grenz-
fall bei dem auch das OL-Recycling immer wieder zu einer Wiederverwertung des Materials fithrt und der
Ersatzfaktor sich nicht verringert, wiirde sich das Verhiltnis von CL zu OL der Bedarfssicht demjenigen des
Abfallmanagements annédhern.

Auf der Basis der heutigen Zahlen des PRS-Systems und der gemachten Annahmen, wobei die wesentlichste
darin besteht, dass das OL-Rezyklat nach dem folgenden Gebrauchszyklus nicht stofflich rezykliert, sondern
thermisch verwertet wird, lohnt sich das CL- gegeniiber dem OL-Recycling, da es einen 50% héheren 6kolo-
gischen Nutzen bringt. Je nach Umstinden kann sich dieser Wert folgendermassen verindern:

e Eine Steigerung der CL-Recyclingrate wiirde das Verhiltnis weiter erhohen, z.B. 50% CL-Recycling
fiihrt zu einem Faktor grosser als 2. Bei noch hoheren CL-Recyclingquoten ist zu beachten, dass die
verwendete Formel das Verhailtnis {iberschitzt, siehe dazu auch die Diskussion in Kapitel 2.2.

¢ Die angestrebte Energiestrategie des Bundes, welche u.a. dazu fiihrt, dass die Umweltauswirkungen
der Energiebereitstellung kleiner werden, fithrt ebenfalls zu einer Erhéhung des Faktors CL zu OL,
siehe dazu Kapitel 3.4

e Eine Erhohung des Faktors CL zu OL ergibt sich auch dann, wenn der Ersatzfaktor des OL-
RezyKklates kleiner ist, d.h. die Qualitidt des OL-Rezyklates schlechter ist. Fiir die Standardvariante
wurde ein hoher Ersatzfaktor von 90% fiir das OL-Rezyklat verwendet.

e  Falls OL-Rezyklat ebenfalls mehrfach rezykliert wiirde, hatte dies eine Reduktion des Faktors CL zu
OL zur Folge.

Da keiner dieser Einflussfaktoren zu einer Umkehrung der Resultate fiihrt, kann die Aussage, dass das CL-
Recycling der PRS zu einem 6kologischen Mehrnutzen gegeniiber dem OL-Recycling fiihrt als gesichert
angesehen werden.
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