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Zusammenfassung

Kunststoffsammlungen aus Haushalten haben, verglichen mit der Sammlung von PET-Fla-
schen, eine geringe Kosten/Nutzen-Effizienz. Dem verhiiltnismissig kleinen 6kologischen
Nutzen stehen hohe Kosten gegeniiber. Dies sind die wichtigsten Ergebnisse des Projekts
Kunststoff Recycling und Verwertung (KuRVe), das die Firma Carbotech AG und das Hoch-
schulinstitut UMTEC im Auftrag von acht Kantonen, verschiedenen Verbinden und dem Bun-
desamt fiir Umwelt BAFU durchgefiihrt hat.

In den letzten Jahren entstanden neben der PET-Flaschensammlung verschiedene neue, meist private Samm-
lungen von weiteren Kunststoffabfillen aus Haushalten. Im Projekt Kunststoff Recycling und Verwertung
(KuRVe) wurden die Verwertungs- und Entsorgungswege dieser Kunststoffabfille aus Schweizer Haushalten
auf den 6kologischen Nutzen und die damit verbundenen Kosten untersucht. Nur ein Teil der gesammelten
Kunststoffabfalle kann rezykliert (stofflich verwertet) werden, der nicht verwertbare Teil wird aussortiert und
in Zementwerken energetisch verwertet oder thermisch in Kehrichtverbrennungsanlagen behandelt. Dabei
wird Energie in Form von Strom und Wirme zuriickgewonnen. Die nun vorliegende Studie haben die Firma
Carbotech AG und das UMTEC (ein Institut der Hochschule Rapperswil) im Auftrag von acht Kantonen, ver-
schiedenen Verbédnden und dem Bundesamt fiir Umwelt BAFU durchgefiihrt.

Die wissenschaftliche Studie kommt zum Schluss, dass das Verhiltnis von Kosten und Nutzen von separaten
Sammlungen von Kunststoffabfillen in der Schweiz bei etwa einem Drittel der Effizienz des PET-Recycling-
Systems liegt. Eine neue Sammlung von Kunststoffabfillen stiftet zwar einen 6kologischen Nutzen — der Be-
trieb des Systems ist aber teuer. Der potenzielle 6kologische Nutzen einer neuen Kunststoffsammlung pro
Person und Jahr entspricht etwa der Einsparung einer Autofahrt von 30 Kilometern pro Person und Jahr.

Ein Teil der separat gesammelten Kunststoffabfille kann zu Rezyklat verarbeitet und in die produzierende
Industrie zuriickgefiihrt werden. Ein 6kologischer Nutzen entsteht ebenfalls, wenn die nicht stofflich verwert-
baren Sortierreste als Ersatzbrennstoff in Zementwerken oder in einer energieeffizienten Kehrichtverbren-
nungsanlage (KVA) thermisch genutzt werden kénnen. Zur Berechnung des Umweltnutzens eines «neuen»
Kunststoffrecyclings erfolgte der Vergleich mit der heutigen Situation, also der Entsorgung der Kunststoffab-
falle im Kehrichtsack mit anschliessender thermischer Verwertung in einer KVA. Die Kosten der Entsorgung
im Kehrichtsack liegen mit rund CHF 250 pro Tonne deutlich tiefer als jene einer neuen Kunststoffsammlung
und Verwertung (rund CHF 750 pro Tonne). Der 6kologische Nutzen von zusétzlichen Kunststoffsammlun-
gen ist gegeniiber der heutigen Situation vergleichsweise gering und hat seinen Preis.

Die Ergebnisse bilden eine Grundlage fiir die nétigen weiteren Diskussionen und die politischen Entscheide
betreffend allfillige neue Separatsammlungen von Kunststoffabfillen aus Haushalten.

Dieser Bericht wurde im Auftrag der genannten Auftraggeber verfasst. Fiir den Inhalt sind alleine die Auf-
tragnehmer verantwortlich.
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1 Ausganglage

Im Rahmen dieses Projektes wurden die Verwertung und Entsorgung von Kunststoffverpackungen aus
Schweizer Haushalten betrachtet (Siedlungsabfille). In der Schweiz werden jihrlich rund 1 Mio. Tonnen
Kunststoffe eingesetzt. Mehr als die Halfte wird in langlebigen Produkten verbaut, z.B. im Baubereich, fiir
Fahrzeuge oder Elektrogerdte. Rund ein Drittel, bzw. 302'000 t! (Steiger, 2014) wird fiir Verpackungen
(Haushalte, ohne Gewerbe und Industrie) verwendet. Ein Teil dieser Verpackung kann separat gesammelt
und stofflich verwertet werden, der iibrige Teil ist zu stark verschmutzt oder die Zielfraktion, der Kunststoff,
ist als Teil von Verbundstoffen so stark eingeschlossen, dass ein stoffliches Recycling nicht méglich ist. Da die
Schweiz schon friihzeitig das im Abfallleitbild verankerte ,Verbrennungsgebot“ umgesetzt hat, wurde die
stoffliche Nutzung von Kunststoffabfillen aus Haushalten, also das Kunststoffrecycling, hier nicht — wie in
anderen Landern - stark forciert. Ausgenommen davon waren iiber eine lange Zeit allein PET-Getrankefla-
schen, welche mittlerweile in erheblichen Mengen (Verwertungsquote > 80%) und relativ sortenrein gesam-
melt und weitgehend zu hochwertigen Produkten verwertet werden.

Heute werden in der Schweiz jahrlich rund 68’000t (Seyler, Sommerhalder, & Wolfensberger, 2016) Kunst-
stoffabfille aus Haushalten separat gesammelt2. Demgegeniiber stehen Kunststoffsammlungen im Ausland,
bei welchen eine wesentlich grossere Vielfalt von Kunststoffarten, und damit wesentlich héhere Mengen pro
Person gesammelt und verwertet werden. Problematisch bei der stofflichen Verwertung von grossen hetero-
gen zusammengesetzter Kunststoffmengen sind allerdings u.a. die Verschmutzung und die Schwierigkeit, die
zahlreichen verschiedenen Kunststoffe sauber voneinander zu trennen. Dies fiihrt dazu, dass ein Teil dieser
gesammelten Kunststoffe zwar ,stofflich“ verwertet wird, jedoch oft nur fiir Produkte die keinen nennenswer-
ten okologischen Vorteil aufweisen, verwendet werden kann, beziehungsweise es entstehen grosse Mengen
an Ausschiissen, die thermisch zu verwerten sind. Entsprechend stellt sich die Frage, ob es nicht 6kologisch
und 6konomisch sinnvoller ist, nur eine kleinere, aber dafiir stoffspezifisch definierte, Kunststoffmenge zu
sammeln, um daraus hochwertige Produkte herzustellen.

Mit dem Ziel, mehr Kunststoffe der stofflichen Verwertung zuzufiihren, entstanden in den vergangenen Jah-
ren in der Schweiz verschiedene Initiativen. So konnen z.B. Milchflaschen aus PE schon langer im Detailhan-
del zuriickgegeben werden. Im Jahr 2013 beschlossen die Schweizer Detailhdndler, diese Sammlung auf
Kunststoffflaschen auszuweiten. Diese werden neu in verschiedenen Gegenden in der Schweiz auch von der
offentlichen Hand gesammelt. In der jiingeren Vergangenheit wurden zudem zahlreiche, zum Teil konkurrie-
rende, Sammelsysteme fiir Kunststoffe eingefiihrt und zwar sowohl von der Privatwirtschaft als auch von der
offentlichen Hand (Unternehmungen, Gemeinden, Zweckverbande). Sowohl beziiglich der zu sammelnden
Fraktion als auch der Kosten und dem Recyclinggrad unterscheiden sich die Sammelsysteme betrachtlich.
Wiéhrend z.B. in einem System PE-Michflaschen kostenlos abgegeben werden konnen, bietet beispielsweise
ein anderes System eine Separatsammlung sdmtlicher Kunststoffabfille aus dem Haushalt an, allerdings zu
einem Preis von CHF 2.60 pro 60 Liter Sack. Die Kunststoffsammelsysteme entstanden unter anderem auf-
grund von Druck aus der Bevolkerung, Kunststoff vermehrt separat zu sammeln. Es gibt Studien (Schwegler
et al., 2015), welche aufzeigen, dass eine grosse Zahl von Leuten davon iiberzeugt ist, damit einen wesentli-
chen Beitrag zur nachhaltigen Entwicklung zu leisten.

' Dazu zdhlen Kunststoffe wie Hohlkérper, Schalen, Haushalt-Verpackungsfolien (212'000t) und Verbundverpackungen (90°000t).
2 Davon entfallen rund 50’000t auf die PET-Flaschen Sammlung (gesammelte Menge, vor Sortierung und Aufbereitung). Quelle:
PET-Recycling Schweiz, Geschéftsbericht 2015 (46'231t). Dazu kommen noch ca. 3'000t, die von nicht PRS-Mitgliedern gesam-
melt werden. Die 50000t werden auch von (Haupt et al., 2016) gestitzt. Die verbleibenden 18’000t setzen sich aus lbrigen
Kunststoffabfallen aus Haushalten zusammen.
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2 Zielsetzung

Mittlerweile haben selbst Fachleute der Branche kaum noch einen Uberblick dariiber, welche Stakeholder
welche Arten und Mengen von Kunststoffen sammeln, welche Kosten damit verbunden sind und was mit
diesen Kunststoffen geschieht. Zudem besteht beziiglich des 6kologischen Nutzens der verschiedenen Sam-
melsysteme eine grosse Unsicherheit. Das Projekt KuRVe hatte die Zielsetzung, die derzeitigen Entsorgungs-
respektive Verwertungswege fiir separat gesammelte Kunststoffe auszuleuchten. Dazu gehort die Analyse der
Kunststoffsammelsysteme wie z.B. die verschiedenen Sammelsacksysteme, die Abgabe in Entsorgungshéfen
oder im Detailhandel. Diese Verwertungswege wurden sowohl 6kologisch (Okobilanzierung) als auch 6kono-
misch bewertet und mit den Resultaten und Erkenntnissen von bereits bestehenden Okobilanzen konsoli-
diert. So sollte eine Entscheidungsgrundlage geschaffen werden, welche Art der Verwertung unter den gege-
benen Umstinden aus 6kologisch-6konomischen Gesichtspunkten am sinnvollsten ist.

Das Projekt bestand im Wesentlichen in der Abklarung folgender Punkte:

« Welche Kunststoffsammlungen fiir Kunststoffe aus Haushalten gibt es aktuell in der Schweiz? (Stand
2016)

« Welche Mengen werden separat gesammelt, was passiert mit diesen Massenstrémen und welche Kosten
sind damit verbunden?

« Wie hoch ist der 6kologische Nutzen dieser Sammlungen und Verwertungen im Vergleich zum Referenz-
szenario ,,Thermische Verwertung in einer durchschnittlichen Kehrichtverbrennungsanlage“?

» Wie ist die Kosten/Nutzen-Effizienz der verschiedenen Systeme?

» Was sind mogliche Zukunftsszenarien und was haben diese fiir eine Kosten/Nutzen-Effizienz?

Im Rahmen dieses Projektes wurden die Verwertung und Entsorgung von Kunststoffverpackungen aus
Schweizer Haushalten fiir das Jahr 2016 betrachtet. Ausgeschlossen wurden dabei Kunststoffe, fiir welche
ein anderer Entsorgungs-, bzw. Verwertungsweg vorgeschrieben ist, wie dies z.B. fiir Elektronikschrott der
Fall ist, welcher auch Kunststoffe enthélt. Ebenfalls ausgeschlossen wurden neben Folien aus der Landwirt-
schaft auch langlebige Produkte, wie z.B. Bauprodukte oder Einrichtungsgegenstinde aus Kunststoffen, wie
z.B. Mobel.

Als Vergleichsbasis (funktionelle Einheit) diente die Verwertung / Entsorgung von einer Tonne gesammelter,
kurzlebiger Kunststoffe aus dem Haushalt. Die inhaltliche Systemgrenze wurde wie folgt definiert: Ab ,,Uber-
gabe ins Entsorgungssystem® (z.B. ,abgeholt ab Strassenrand“ oder ,angeliefert an Gemeinde-Sammelcon-
tainer®) bis ,zuriickgewonnener Wertstoff ab Recyclingwerk® bzw. bis ,,Energienutzung” und ,,Deponierung
der KVA-Schlacke®. Als Referenzsystem (Vergleichsbasis) wurde die Entsorgung der Kunststoffe in einer
durchschnittlichen Schweizer Kehrichtverbrennungsanlage (KVA) betrachtet (gemiss Angaben VBSA3). Die
Systemgrenze und ein Uberblick iiber die wichtigsten Prozesse sind in Abbildung 1 dargestellt.

Die Erkenntnisse der vorliegenden Studie sollen einen sachorientierten Dialog tiber die 6kologische und 6ko-
nomische Bewertung der untersuchten Kunststoffsammelsysteme, basierend auf einer aktuellen Datengrund-
lage, fordern. Im Speziellen soll Kantonen und Gemeinden die notwendige Grundlage fiir eine fundierte Ent-
scheidung bereitgestellt werden. Eine weitere Zielgruppe ist auch die interessierte Offentlichkeit, die einer
der Treiber der Kunststoffsammelsysteme ist.

3 Verband der Betreiber Schweizerischer Abfallverwertungsanlagen
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Inhaltliche Systemgrenze
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Abbildung 1: Systemgrenze (grosses, blaues Quadrat) der Kunststoffsammelsysteme und Verwertung. Transporte sind
als Pfeile dargestellt.

Betrachtete Sammelsysteme

Abbildung 2 listet die Kunststoffsammelsysteme auf, welche in dieser Studie analysiert wurden. Es wurden
Systeme betrachtet, bei denen plausible Daten ermittelt werden konnten. Alle diese Systeme sammeln zusam-
men etwas mehr als 11°000 t Kunststoffe pro Jahr. Dies entspricht rund zwei Drittel der 18'000 t Kunststoff-
abfillen (ohne PET-Getrankeflaschen, siehe Seyler, Sommerhalder, & Wolfensberger, 2016, Seite 23, Abb. 2),
die schweizweit pro Jahr separat gesammelt werden. Als Vergleichssystem wurden PET-Recycling Schweiz
PRS und der Gelbe Sack Deutschland betrachtet.

Die Linge der Balken in Abbildung 2 zeigt an, welcher Anteil der gesammelten Kunststoffe einer hochwerti-
gen (ersetzt 90% Priméarkunststoff) resp. mittelwertigen (ersetzt 70% Primérkunststoff) oder niederwertigen
(ersetzt Holz oder Beton z.B. in Rasengittersteinen) stofflichen Verwertung zugefiihrt wird und welcher Anteil
thermisch verwertet wird (Zementwerk oder KVA). Als Feuchteverlust werden die fliissigen nicht verwertbare
Bestandteile des Sammelguts z.B. Restfliissigkeiten in Flaschen bezeichnet. Die 100% beziehen sich auf die
total gesammelte Menge je Sammelsystem.

KuRVe - Kunststoff-Recycling und Verwertung | 13.07.2017 Seite 6



B UMTEC i carbotech ="~

Umweltprojekte und Beratung

M hochwertig #E mittelwertig niederwertig EZementwerk [DKVA M Feuchteverlust

PRS
Bringsystem 1 et e T T

Bri ngsystem 2 S eSeNaiamaiaeaee |

Bringsystem 3

Bringsystem 4

Holsystem 1

Holsystem 2
Detailhdndler 1

Detailhandler 2
Detailhdndler 3

Detailhandler 4

KS-Fraktion Gelber Sack DE

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Abbildung 2: In der Studie betrachtete Kunststoffsammelsysteme (Definition siche Glossar) und deren Entsorgungs-
und Verwertungswege 2016.

Grenzen der Studie

Die Studie konzentrierte sich auf die existierenden Sammelsysteme in der Schweiz. Nicht beriicksichtigt wur-

den:

e Andere denkbare Sammelkombinationen (z. B. Gemischtsammlung von PET-Flaschen und KS zusam-
men).

« Eine allféllige Beeinflussung der Qualitit anderer Sammelsysteme durch die zusitzlichen Kunststoffsam-
melsysteme (z. B. erhohter Verschmutzungsgrades)

« Eine allféllige Quersubventionierung des Kehrichtsacks durch den Kunststoff

Die Studie lasst keine Schliisse zu, wie gut Kunststoffsammelsysteme in anderen Léndern (insbesondere in
solchen in denen der Kunststoff ansonsten zu einem grossen Teil deponiert wird) abschneiden. Auch die Ver-
schmutzung der Weltmeere mit Kunststoffverpackungen war nicht Teil dieser Studie, da in der Schweiz die
Kunststoffe entweder verbrannt oder rezykliert werden und nicht erwartet wird, dass Schweizer Kunst-
stoffverpackungen in relevanten Mengen in die Gewésser gelangen.
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3 Vorgehen und Methodik

3.1  Materialflussanalyse

Materialflussanalysen (MFA) dienen zur systematischen Erfassung, Darstellung und Interpretation von Gii-
ter- und Stoffstromen in einem zeitlich und geografisch definierten System. Sie zeigen die relevanten Mas-
senstrome auf und dienen als Grundlage zur 6kobilanziellen Bewertung des betrachteten Systems. Von allen
untersuchten Kunststoffsammelsystemen wurde eine Materialflussanalyse erstellt. In der Materialflussana-
lyse schliessen die Mengenangaben des Inputmaterials auch Fehlwiirfe, Restinhalte und Feuchtigkeit mit ein.
Der Fokus der Materialflussanalysen lag auf dem finalen Verbleib der Kunststoffe, siehe Abbildung 2, da die-
ser massgeblich die Okobilanz eines Kunststoffsammelsystems bestimmt. Es wurde daher stark auf die Qua-
litat des im Recycling entstehenden Kunststoffgranulats und dessen Wiederverwendungszweck (z.B. PET-
Flasche, Textilfaser, Europalette etc.) geachtet. In Abbildung 3 ist eine Materialflussanalyse als Zusammenzug
aller betrachteten Kunststoffsammelsysteme (ohne PET-Getrankeflaschen) dargestellt.

Als Grundlage fiir die Materialflussanalyse wurden eine umfassende Literaturrecherche und eine ausfiihrliche
Stakeholderbefragung durchgefiihrt.

Kunststoffsammlung CH

Massenfliisse

== LDPE [t/a]

== PP [t/a]
Ps [t/a]

== PET-Flaschen [t/a]

== PET-Verpackungen [t/a]
PVC[t/a]

== Getrinkekartons [t/a]
Metalle [t/a]

W= Andere [t/a]
Feuchteverlust [t/a]

Kunststoff-
gebiihrensack

1'181t/a

Sortierung & Aufbereitung
Metalle: 126 t/a
Getrinkekartons: 550 t/a PET-Verpackungen: 70 t/a ==
PET-Flaschen: 312 t/a Andere: 1'139 t/a S\, Andere: 489 t/a
PS: 66 t/a Getrinkekartons: 48 t/a | Getrinkekartons: 133 t/a
PP:595t/a PET-Verpackungen: 475 t/a | PVC:36t/a
LDPE: 110 t/a PET-Flaschen: 139 t/a PET-Verpackungen: 229 t/a
HDPE: 3'101 t/a PP: 196 t/a ; PET-Flaschen: 9 t/a
Recycling hochwertig LDPE: 302 !//a h’ ::; :is;/a
icht-| 90% KS Ersatz HDPE: 359 t/a :31t/a
Nicht-KS g | LDPE:58t/a
PS: 48t/a “ HDPE: 314 t/a
mittelwertig PP: 147 t/a Ind. Feuerung 1 y
70% KS Ersatz LDPE: 344 t/a Zementwerk
niederwertig Holz-
und Betonersatz | | e 5444/ Feuchteverlust: 1'252 t/a
PP: 147 t/a
PS:33t/a
Stoffliche Verwertung: 53% Feuchteverlust: 11% Thermische Verwertung: 36%

Abbildung 3: Materialflussanalyse aller betrachteten Kunststoffsammelsysteme (ohne PET-Getrénkeflaschen). Die total
gesammelte Menge liber alle betrachteten Kunststoffsammelsysteme betrdgt etwas mehr als 11°000t/a. Ersichtlich
sind sowohl die Bedeutung der einzelnen Sammelkanéle als auch der finale Verbleib des Recyclingguts.

3.2 Kostenanalyse

In einem weiteren Modellierungsschritt wurden sowohl die Systemkosten der Recyclingsysteme wie auch die-
jenigen einer durchschnittlichen Schweizer KVA bestimmt (siehe Abbildung 4). Dabei wurden die gesamten
Aufwinde beriicksichtigt und die Wertstoff- und Energieerlése davon abgezogen (Nettokosten) und somit
dieselben Systemgrenzen wie bei der 6kologischen Analyse verwendet. Dies ist wesentlich fiir die Okoeffizienz
Analyse.
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Die Daten zu den Kosten der Verbrennung von Kunststoffen in KVA wurden vom Verband der Betreiber
Schweizerischer Abfallverwertungsanlagen (VBSA) zur Verfiigung gestellt und auf Plausibilitat gepriift. Die
Kosten und Erlose der analysierten Kunststoffsammelsysteme haben wir grosstenteils aus den Stakeholder-
Interviews erhalten und auch diese auf Plausibilitit gepriift. Wo keine Daten vorhanden waren, resp. aus Ver-
traulichkeitsgriinden keine Daten zur Verfiigung gestellt wurden, haben wir Annahmen getroffen bzw. Ana-
logiebetrachtungen vorgenommen.

Bei der Kunststoffsammlung hitte neben der systemorientierten Kostenbetrachtung auch eine volkswirt-
schaftliche Betrachtungsweise ihre Berechtigung. Wird im Rahmen einer kurz- bis mittelfristigen Betrach-
tung der bestehende KVA-Park beriicksichtigt, entzieht die separate Sammlung von Haushaltskunststoffen
der lokalen KVA ,Brennstoff“. Dies kann je nach Fall zu finanziellen Konsequenzen fiir den Betreiber der
KVA, also in der Regel den Kehricht-Zweckverband, beziehungsweise in letzter Konsequenz fiir die Bevolke-
rung, fiilhren (Tariferh6hung). Diese volkswirtschaftlichen Kosten wurden in den nachfolgenden Resultaten

nicht beriicksichtigt.
Separatsammliung Verbrennung in KVA
(Alternativszenario) (Referenzszenario)
P abadadiadiadiadididiadiadiadiadidididdiadd S ittt |  abatatiediadidiadiadiadiadiadididiadiadiadididd sttt
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L} N . L}
' A '
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4 % §° durch Recycler Wertstoffverkauf ’ H H
25 inklusive . H '
1€ 2| Entsorgung IRF P e '
|25 LS ' ' ufbereitung ) '
; s w RUCR ' t| verbrennungsriick- Verkauf Energie und ;
H ' . w Metalle H
H ' . stande und H
' ' H Deponierung 1
' ’ . '
' H ' '
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' ' ] '
' H ] '
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Abbildung 4: Die Systemkosten des Alternativszenarios innerhalb der Systemgrenze ,,Ab Abfallanfall im Haushalt” wer-
den in ,Verwertung und Entsorgung” (Aufbereitung durch Recycler inklusive Entsorgung Riickstinde) und ,librige Auf-
wénde” (Sammelstellen- und Logistikaufwénde etc.) gegliedert. Im Referenzszenario KVA werden die Sammlungs-, Ver-
brennungs- sowie Aufbereitungs- und Deponierungskosten betrachtet. Wahrend diese Kosten durch eine Sackgebiihr
und den Verkauf von Energie und Metallen gedeckt sind, finanzieren sich Recyclingsysteme durch den Wertstoffver-
kauf sowie durch allfillige Sackgebiihren oder ,indirekte Finanzierungen” z.B. Riicknahmeaufwénden der Grossvertei-
ler. Die Bevélkerung tragt zur Finanzierung bei, indem sie sich unentgeltlich an der Separatsammlung beteiligt. Die
Grosse der Boxen entspricht dem ungefihren Anteil an der Kosten- resp. Finanzierungsstruktur der Verwertungssys-
teme. Die Nettokosten ergeben sich aus den Kosten abziiglich dem Wertstoff- und Energieverkauf.

KuRVe - Kunststoff-Recycling und Verwertung | 13.07.2017 Seite 9



WEUMTEC Jmmm carbotech ="~

Umweltprojekte und Beratung

3.3  Okobilanzierung

Die Lebenszyklusanalyse oder Okobilanz ist eine umfassende und aussagekriftige Methode, um die Umwelt-
auswirkungen von Produkten und Systemen zu beurteilen*. Die Umweltwirkung im Rahmen dieses Projekts
wurde daher durch eine Okobilanz (Life Cycle Assessment, LCA) modelliert. Dabei richtete sich das Vorgehen
im Wesentlichen an die Norm ISO 14'040/44 Norm (ISO 14'040 2006) (ISO 14'044 2006). Beziiglich der
Verwendung von gesamtaggregierenden Bewertungsmethoden, wie dies die Umweltbelastungspunkte (UBP)
sind, ist die Studie nicht in Ubereinstimmung mit der Norm.

Angaben zu den gesammelten Kunststofffraktionen, der Sortiereffizienz und der Industrieriickfithrungsquote
stammen aus der Materialflussanalyse. Daten zu den Transporten sowie Daten zu Sortier- und Recyclingauf-
winde wurden iibernommen aus aktuellen sowie neu erhobenen Okoinventaren (Kigi, Zschokke, & Stettler,
2017). Bei Bringsystemen wurde auch der Anteil der Kunststoff-Fraktion am privaten Transport zu den Sam-
melstellen mitberiicksichtigt basierend auf erhobenen Daten einer Bachelorarbeit (Scherer, 2016). Fiir die
Verwertung in der KVA wurde der durchschnittliche, aktuelle Energienutzungsgrad verwendet (Rytec, 2016).

Ein Nutzen durch das stoffliche Recycling ergibt sich dann, wenn mit dem Rezyklat neuer Kunststoff ersetzt
werden kann. Dies ist z.B. bei PET Getrankeflaschen der Fall, bei denen ein Anteil aus rezykliertem PET be-
steht. Der 6kologische Nutzen ergibt sich entsprechend aus der Differenz der Umweltbelastung der Herstel-
lung des Neumaterials und der Umweltbelastung der Herstellung des Recyclingmaterials. Bei diesem soge-
nannten Substitutionsprinzip ist die Qualitdt des Sekundirmaterials entscheidend. Je nach Qualitdt des
Sekundéarmaterials wurde mit unterschiedlichen Ersatzfaktoren gerechnet. Bei der thermischen Verwertung
in einer KVA wurde davon ausgegangen, dass der dabei verkaufte Strom einen Grenzstrommix ersetzt (ange-
nihert mit dem Europiischen Strommix). Die von der KVA verkaufte Wirme ersetzt einen Wiarmemix aus Ol
(55 %) und Gas (45 %). Bei der thermischen Verwertung in einem Zementwerk wurde davon ausgegangen,
dass heutzutage Steinkohle als Energietrager ersetzt wird.

Die Sachbilanz sowie die Umweltauswirkungen und deren Bewertung wurde mit der Okobilanz-Software
SimaPro V8.0 (PRé Consultants, 2011) berechnet. Als Datengrundlage fiir vorgelagerte Prozesse wurde auf
Standarddaten aus ecoinvent V3.3: Allokation Recycled Content (ecoinvent, 2016) oder eigene Prozesse zu-
riickgegriffen.

Fiir die Bewertung der Umweltwirkungen wurde die Methode der Okologischen Knappheit verwendet
(Frischknecht R. & Biisser Knopfel S., 2013). Diese Methode wurde mit dem Ziel entwickelt, die verschiede-
nen Umweltauswirkungen (u.a. CO2-Emissionen, weitere Luftemissionen, Versauerungs-Emissionen, Ver-
brauch nicht erneuerbarer Ressourcen, Emissionen ins Wasser und Boden etc.) zu einer einzigen Kenngrosse
(Umweltbelastungspunkte [UBP]) zusammenzufassen. Es handelt sich um eine 6kologische Bewertungsme-
thode, bei der neben den bereits bestehenden Belastungen die umweltpolitischen Ziele der Schweiz beriick-
sichtigt werden. Je grosser die Umweltbelastung eines Produktes ist, desto mehr Umweltbelastungspunkte
erzeugt seine Bewertung.

Die Studie wurde einem Critical Review, angelehnt an ISO 14'040/44 (2006a, b), unterzogen. Das Review
wurde studienbegleitend durchgefiihrt. Als Gutachter wurden Melanie Haupt (ETH Ziirich), Roland Hischier
(EMPA) sowie Giinter Dehoust (Oko-Institut e.V.) beigezogen.

4 Zur Erfassung der Umweltwirkung eines Produkts oder System gehért die quantitative Berechnung des Verbrauchs an Energie
und Ressourcen sowie der verursachten Emissionen in Luft (z.B. CO2), Wasser (z.B. Phosphat) und Boden (z.B. Schwermetalle)
iiber den gesamten Lebenszyklus. Im Rahmen der Okobilanz werden diese Einflussgréssen normiert und gewichtet und dadurch
auf einen ,gemeinsamen Nenner” gebracht, z.B. Umweltbelastungspunkte UBP.
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3.4 Okoeffizienz (SEBI)

Kurz und biindig wird Effizienz grundsitzlich beschrieben als: ,,Doing more with less“ (Kuosmanen, 2005).
Der Indikator Okoeffizienz wurde vom WBCSD5 im Jahre 1991 definiert. Er zeigt auf wie hoch der Umwelt-
nutzen bei einem bestimmten 6konomischen Aufwand ist. D.h. er misst, ob die finanziellen Mittel aus 6kolo-
gischer Sicht gut eingesetzt sind. Berechnet wird die 6kologische Effizienz wie folgt:

Skoloaische Effizi _ Umweltnutzen
ologische Ef fizienz = Kosten

Dieser Indikator wird verwendet um den spezifischen Okonutzenindikator (Specific-Eco-Benefit-Indicator
SEBI) wie folgt zu definieren:

Nutzen gegeniiber Referenzszenario vermiedene Umweltauswirkung

SEBI = " — = 7
Kosten gegeniiber Referenzszenario zusatzliche Kosten
_ UBPReferenzszenario_UBPAlternativszenario [Eingesparte UBP]
KOStenAlternativszenario - KOStenReferenzszenario CHF

Als Kostenbasis fiir den SEBI wurden in dieser Studie nicht, wie in fritheren Veréffentlichungen, die Brutto-
kosten verwendet, sondern die Nettokosten (also die Gesamtkosten abziiglich Wertstoff- und Energieerlose —
sieche Kommentar zur Abb. 4). Daher wird im Rahmen dieses Berichts die Bezeichnung SEBI* benutzt. Um
die okologische Effizienz zu ermitteln, wird folglich ein ,Alternativszenario“ mit einem ,Referenzszenario”
verglichen (Abbildung 5). Das Alternativszenario ist ein zum Referenzszenario alternativer Entsorgungsweg,
z.B. das Recycling (stoffliche Nutzung) von PET-Flaschen und anderen Haushaltskunststoffen anstelle der
thermischen Behandlung in der KVA (unser Referenzszenario).

— T oo durch KVA verursachte UBP T o Kosten KVA
o
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< =
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Referenzszenario: Alternativszenario: Referenzszenario:  Alternativszenario:
KVA Recycling KVA Recycling

Abbildung 5: Referenzszenario Kehrichtverbrennung KVA vs. Alternativszenario Recycling. Links: Quantifizierung des
Umweltnutzens mittels Umweltbelastungspunkten fiihrt zu AUBP. Rechts: Analog dazu werden die gegeniiber einem
Referenzszenario zusitzlich anfallenden Kosten (ACHF) bestimmt. Diese beiden Differenzen (AUBP und ACHF) werden
zur Bestimmung des SEBI*dividiert: SEBI*=AUBP/ACHF=eUBP/CHF (eUBP steht fiir eingesparte UBP).

5 WBCSD: World Business Council For Sustainable Development
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4 Resultate

4.1 Kosten

Abbildung 6 zeigt eine Ubersicht der zusitzlichen Nettokosten (Nettokosten der Sammelsysteme abziiglich
den 250 CHF / t Nettokosten der Entsorgung in einer KVA) der betrachteten Kunststoffsammelsysteme. Die
analysierten zusétzlichen Systemkosten schwanken im Bereich von 300 CHF/t bis 700 CHF/t. Der Mittelwert
der Mehrkosten kommt dabei auf rund CHF 500 pro Tonne Kunststoff zu liegen, bzw. Kosten von CHF 750
pro Tonne Kunststoff. Als Vergleichsgrosse dienen die zusatzlichen Systemkosten von PET Recycling Schweiz
PRS, welche ca. dem Mittelwert entsprechen. Die grossten Schwankungen weisen die Detailhandler auf, wo-
bei angemerkt werden muss, dass die hier dargestellten Kosten fiir alle Detailhindler ohne den Verkaufsfli-
chenverlust abgebildet wurden, da dieser meist als ,,Werbeaufwand zur Kundenbindung“ verbucht wird. Be-
trachtet wurden nur Systeme, welche mehr als 100t Kunststoff jahrlich erfassen. Einige Kostenangaben durch
die Systembetreiber wurden von uns aufgrund von Plausibilitdtsbetrachtungen korrigiert.

Die Systemkosten beinhalten nur die direkten Kosten der Kunststoffsammlung und -verwertung, die volks-
wirtschaftlichen Kosten wurden nicht eingerechnet. Es wird also nicht beriicksichtigt, dass mit der Separat-
sammlung von Kunststoffen dem Siedlungsabfall Stoffe entzogen werden. Dabei ist zu beachten, dass die
leichten aber voluminésen Kunststoffe den Kehrichtsack finanziell ,subventionieren®“. Eine verstarkte Sepa-
ratsammlung von Kunststoffen kann folglich dazu fithren, dass der Abfallsack teurer wird, damit die Kosten
der Abfallsammlung und Entsorgung getragen werden konnen. Berechnungen haben gezeigt, dass diese
volkswirtschaftlichen Kosten rund 500.- / t separat gesammeltem Kunststoff betragen wiirden (Schweizer
Durchschnitt).

PRS

Bringsystem 1

Bringsystem 2

Bringsystem 3

Bringsystem 4

Holsystem 1

Holsystem 2
Detailhandler 1

Detailhdndler 2 —

Detailhdndler 3

Detailhandler 4 —_—

Gelber Sack DE

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Zusatzliche Nettokosten in [CHF/t]

Abbildung 6: Zusammenstellung der zusétzlichen Nettokosten der betrachteten Kunststoffsammelsysteme (Definition
siehe Glossar). Zusétzlich wurden zum Vergleich die zusatzlichen Nettokosten von PET Recycling Schweiz PRS aufge-
fiihrt. Die rote Linie stellt den Mittelwert der analysierten Systemkosten dar. Nebenbemerkung: Bei den betrachteten
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Detailhéndlern wurde der allféllige Verlust der Verkaufsflache, verursacht durch die Kunststoffsammlung, nicht mit ein-
gerechnet.

4.2 Okobilanz

Der Umweltnutzen der betrachteten Kunststoffsammelsysteme liegt zwischen 0.4 bis 0.7 Mio. UBP pro Tonne

Sammelware (siehe Abbildung 7). In der Schweiz konnten pro Person und Jahr rund 14 kg Kunststoffe zu-

sitzlich gesammelt und verwertet werden. Der sich daraus ergebende potenzielle 6kologische Nutzen ent-

spricht etwa der Einsparung einer Autofahrt von 30 Kilometer pro Person und Jahr. Der Umweltnutzen wird

v.a. von folgenden Aspekten beeinflusst:

» Qualitit des Rezyklats und der damit verbundenen Moglichkeit neues Material zu ersetzen.

+ Getrennte z.B. nur PE-Flaschen oder selektiv gemischte Sammlungen z.B. nur PE-Flaschen und Getrianke-
kartons fithren tendenziell zu besseren Qualititen als gemischte Sammlungen.

» Die Hohe der Industrieriickfiihrungsquote®. Diese liegt z.B. bei Flaschen hoher als bei Folien.

« Ein Umweltnutzen ergibt sich auch dann, wenn minderwertige Kunststoff-Fraktionen (Bsp. LDPE-Folien)
statt stofflich rezykliert in einem Zementwerk energetisch genutzt werden.

» Indieser Studie wurde mit der Energieeffizienz einer durchschnittlichen Schweizer KVA gerechnet. Je nach
Energieeffizienz der KVA kann der Umweltnutzen der Kunststoffsammelsysteme jedoch zwischen 0 und
1.2 Mio. UBP pro Tonne schwanken. Wiirde im Referenzszenario eine optimierte KVA verwendet, redu-
ziert sich der Umweltnutzen in den meisten Systemen um rund zwei Drittel und liegt bei einigen Systemen
sogar um Null. Wird der Modellierung hingegen eine KVA mit geringer Energieeffizienz zu Grunde gelegt,
erhoht sich der Umweltnutzen des Kunststoffrecyclings um mindestens 50 % (siehe auch Abbildung 14 in
Anhang A1.3).

« Ob die Kunststoffsammlung als Bring-, Holsystem oder via Detailhdndler organisiert wird, beeinflusst die
Resultate kaum.

Weitaus hoher liegt der Umweltnutzen des PET-Recyclingsystems mit rund 1.8 Mio. UBP pro Tonne. Ein
Grund hierfiir ist, dass PET sortenrein gesammelt wird und in sehr guter Qualitit rezykliert werden kann.
Soll aus einer PET-Getrinkeflasche wieder eine PET-Getriankeflasche werden, ist eine sortenreine Sammlung
notig, da sonst die Verschmutzung zu gross ist und die Bestimmungen der Lebensmittelgesetzgebung nicht
mehr erfiillt werden konnen. Zudem verursacht Primir-PET in der Herstellung mehr Umweltbelastung als
Primér-Polyolefine”. Somit fillt bei PET die Gutschrift fiir den Ersatz von Primdrmaterial héher aus. Weiter
weist PET einen tieferen Heizwert auf als Polyolefine. Somit fallt der Nutzen des Referenzsystems (Verwer-
tung in der KVA) geringer aus (weniger Strom und Warme). Beides zusammen fiihrt zu einem héheren Nutzen
des PET Recyclings als dies beim Recycling von Polyolefinen der Fall ist.

Um eine Abschétzung der Leistungsfihigkeit eines Systems, welches grosse Mengen an Kunststoffen mit un-
terschiedlicher Qualitat erfasst, vornehmen zu konnen, wurde das in Deutschland verbreitete System ,,Gelber
Sack” betrachtet. Dieses System liegt mit einem Umweltnutzen von rund 0.3 Mio. UBP pro Tonne am unteren
Ende der Skala fiir den 6kologischen Nutzen aller Kunststoffverwertungen. Der Grund hierfiir liegt bei einer
tiefen stofflichen Verwertungsquote aufgrund der schlechten Qualitat der Sammelware. Ein wesentlicher An-
teil gelangt in Zementwerke und ersetzt dort fossile Brennstoffe, was zur Reduktion der nationalen CO2- Emis-
sionen beitragt.

¢ Die Industrieriickfilhrungsquote beschreibt, welcher Anteil der separat gesammelten Kunststoffe tatsachlich wieder als Sekun-
dérrohstoff in der Industrie eingesetzt werden kann.

7 Polyolefine sind gesittigte Kohlenwasserstoffe, welche die mengenmissig grésste Gruppe der Kunststoffe darstellen. Die
wichtigsten Vertreter dieser Gruppe sind Polyethylen (PE) und Polypropylen (PP). Ein Beispiel eines Produkts aus PE sind Milch-
flaschen. Zu einer anderen Kunststoffgruppe, den Polyester, gehért PET (Polyethylenterephthalat), ein thermoplastischer Kunst-
stoff.
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Ob ein Kunststoffsammelsystem als Bringsystem (Transport bis zur Sammelstelle durch den Konsumenten)
oder als Holsystem (Abholung am Strassenrand) organisiert ist, hat im Allgemeinen keinen grossen Einfluss
auf das Resultat. Das hingt damit zusammen, dass der Sammeltransport nicht entscheidend ist fiir den Um-
weltnutzen insgesamt. Zudem sind die Auswirkungen der Sammeltransporte durchaus vergleichbar, wenn
die Kunststoff -Fraktionen zusammen mit anderen Recyclinggiitern wie Glas, Karton etc. zur Sammelstelle
gebracht werden. Jedoch birgt ein Bringsystem die Gefahr, dass der Umweltnutzen der zur Sammelstelle ge-
brachten Kunststoffe zunichtegemacht wird, wenn nur wegen einer kleinen Kunststoff-Abfallmenge extra zur
Sammelstelle gefahren wird. Diese Gefahr besteht bei den Holsystemen prinzipiell nicht.

PRS I {
Bringsystem 1 j =
Bringsystem 2 } e |
Bringsystem 3 | P
Bringsystem 4 j =
Holsystem 1 | =
Holsystem 2 | ==
Detailhadndler 1 | —
Detailhdndler 2 | l‘—l
Detailhdndler 3 | !‘—'
Detailhédndler 4 } I‘—l
KS-Fraktion Gelber Sack DE ] —
\
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

Umweltnutzen in Mio UBP / t

Abbildung 7: Zusammenstellung des Umweltnutzens der betrachteten Kunststoffsammelsysteme (Definition siehe
Glossar). Zusétzlich wurden zum Vergleich der Umweltnutzen von PET Recycling Schweiz und von der Kunststoff -Frak-
tion des Gelben Sacks Deutschland aufgefiihrt.

4.3 Okoeffizienz SEBI*

PRS | l l
Bringsystem 1 | | —
Bringsystem 2 | | _
Bringsystem 3 | | —
Bringsystem 4 | | —
Holsystem 1 | | —_
Holsystem 2 | | —
Detailhdndler 1 | | —
Detailhdndler 2 | |
Detailhandler 3 | | ||——|
Detailhandler 4 | | | —_
KS-Fraktion Gelber Sack DE | ! —
0 500 1'000 1'500 2'000 2'500 3'000 3'500 4'000 4'500

SEBI* in eUBP / CHF

Abbildung 8: Okoeffizienz der betrachteten Systeme (Definition siche Glossar) im Vergleich pro t gesammeltes Mate-
rial
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Die hochste Okoeffizienz, also den hochsten SEBI* von Kunststoffsammelsystemen, erreicht mit 3500
eUBP/CHF das PET Recycling Schweiz, gefolgt von der separaten Sammlung von Polyethylenflaschen. Auf-
fallig ist, dass die meisten gemischten Sammlungen von stofflich heterogenen Haushaltskunststoffen eine
tiefere Okoeffizienz aufweisen, als die separate Sammlung von PE-Flaschen. Die SEBI* der analysierten
Kunststoffsammlungen liegen alle im Bereich von 700 — 1‘800 eUBP/CHF und sind somit etwa 2 — 5-mal
weniger effizient als PET Recycling Schweiz (siehe Abbildung 8).

Abbildung 9 zeigt die SEBI* der in diesem Projekt betrachteten Kunststoffsammelsysteme im Vergleich mit
dem Effizienzspektrum anderer Schweizer Recyclingmassnahmen, welche im Rahmen des Projekts EconEcol
(Bunge, Staubli, & Pohl, 2016) analysiert wurden. Der Vergleich zeigt, dass alle betrachteten Kunststoffsam-
melsysteme, ob Bring-, Hol- oder Detailhindlersystem, eher am unteren Ende des Okoeffizienz-Spektrums
der Schweizer Recyclinglandschaft liegen, ndmlich um einen SEBI*von 700 bis 1‘800 eUBP/CHF. Der
SEBI*der separaten Kunststoffsammlung liegt somit im Bereich des Recyclings von Alu-Kaffeekapseln oder
Haushaltbatterien. PET Recycling Schweiz liegt mit ca. 3'500 eUBP/CHF hoher, im selben Bereich wie das
Recycling von Leuchten und Leuchtmitteln. Im Vergleich dazu liegt das Recycling von Elektronikgeréten
(SWICO8) deutlich héher. Im obersten Okoeffizienz-Bereich liegt das Recycling von Metallverpackungen wie
Aluminium und das Recycling von SENS-Elektrogeraten.

Kunststoff
Bringsystem 1 760
Bringsystem 2 | 1110
Bringsystem 3 | 990
Bringsystem 4 | 790
Holsystem 1 | 730
Holsystem 2 | 1'000
Detailhdndler 1 | 860
Detailhandler 2 | 1'840
Detailhandler 3 | 1'130
Detailhdandler 4 | 1'730
KS-Fraktion gelber Sack DE | 710
Verpackungen ‘
Alu-Kaffeekapseln 1'120
PET | 3'520
Aluminium-Verpackungen | 18'700
Elektro(nik ‘
Haushaltsbatterien 1'400
Leuchten und Leuchtmittel | 3'970
Elektronikgerate Swico (Warenkorb) | 17'800
Elektrogerate SENS (Warenkorb) 1 24'900
0 10'000 20'000 30'000
SEBI* [eUBP/CHF]

Abbildung 9: SEBI* der Kunststoffsammelsysteme (Definition siehe Glossar) aufgetragen im Effizienzspektrum anderer

Schweizer Recyclingmassnahmen, welche im Rahmen des Projekts EconEcol (Bunge u. a., 2016) auf ihre Okoeffizienz

gepriift wurden. Je héher die Okoeffizienz der Recyclingmassnahmen ist, desto héher der SEBI* und desto linger die

Balken. Die SEBI* der Kunststoffsammlungen befinden sich am unteren Ende des Okoeffizienzspektrums der Schweizer
Recyclinglandschaft. Anmerkung: Der SEBI* wurde ohne die Einbindung der volkswirtschaftlichen Kosten (500 CHF/t,
siehe Kapitel 4.1) abgebildet. Wiirden diese mit einbezogen, wiirden sich die SEBI* der Kunststoffsammlungen deutlich

8Definition SWICO und SENS: siehe Glossar

KuRVe - Kunststoff-Recycling und Verwertung | 13.07.2017

Seite 15



WEUMTEC L carbotech ="~

Umweltprojekte und Beratung

reduzieren. Fiir die Berechnung des SEBI* wurden je System die aktuell gesammelten Mengen beriicksichtigt (gemass
Angaben der Stakeholder).
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4.4 Potential von Gemischt- und Separatsammlungen

Die meisten der untersuchten Systeme sind neu und in der Aufbauphase. Zum heutigen Zeitpunkt kann noch
nicht gesagt werden, welche Systeme sich durchsetzen werden. Als Entscheidungshilfe ist es wichtig, die Po-
tentiale von schweizweiten Sammelsystemen zu kennen. Zu diesem Zweck wurden die folgenden Sammelsze-
narien definiert und ausgewertet:

1. Gemischt CH: Alle Kunststoffe inkl. Getrankekartons werden gemischt gesammelt (ohne PET-Getran-
keflaschen, die werden weiterhin separat gesammelt und sind nicht Teil der potentiellen Menge).

2. Selektive Separatsammlung: Kunststoffflaschen und Getrankekartons (GK) werden zusammen gesam-
melt (ohne PET-Getrankeflaschen, denn diese werden weiterhin separat gesammelt und sind nicht Teil
der potentiellen Menge)

3. PRS: Heute bestehendes System als Vergleichsgrosse

Das heute bestehende PET-Getrinkeflaschen Recyclingsystem (50°000t/a) ist nicht Teil der Szenarien und
folglich nicht in den potentiellen Mengen mit eingerechnet. Bei einer Sammelquote von 100% wiirde das Po-
tential des Systems eins (gemischt CH) bei 195'000 t/a® und das Potential des Systems zwei (selektive Sepa-
ratsammlung) bei rund 35'000 t/al? liegen. Um ein realistisches Potential zu erhalten, wurden fiir alle Frak-
tionen mit einer zukiinftigen Sammelquote von 70 % gerechnet mit Ausnahme der Fraktion «diverse
Kunststoffe» und «Folien», fiir die mit tieferen Sammelquoten gerechnet wurde. Daraus resultiert fiir System
eins ein Wert von 112000 t/a und fiir System zwei einer von 24500 t/a (fiir die Herleitung und Annahmen
zur Sammelquote siehe Tabelle 1 im Anhang). Die heute bereits gesammelten Kunststoffverpackungen
(18°000t/a) sind Teil dieser Menge. Die potentiellen Mengen beziehen sich auf die gesammelten Mengen, also
auf den Punkt in der Recyclingkette, an dem noch keine Sortierung oder Aufbereitung stattgefunden hat. Mit
diesen beiden Werten wurden im Folgenden der potentielle Umweltnutzen und die Kosten der Gemischt- und
Separatsammlungen berechnet, basierend auf der Modellierung der heutigen Kennzahlen (Sammelaufwand,
Sortieraufwand, Recyclingraten, Energieeffizienz der KVA, Strommix etc.). Grundsatzlich wére es besser mit
zukiinftigen Kennzahlen zu rechnen. Da die erwartete Entwicklung zu teilweise gegenlaufigen Tendenzen fiih-
ren und wie alle Zukunftsszenarien mit grossen Unsicherheiten behaftet sind, wurde darauf verzichtet, da zu
erwarten ist, dass die Resultate nicht aussagekriftiger, aber dafiir unsicherer werden. Um dennoch etwas iiber
zukiinftige Entwicklungen aussagen zu konnen, wurden verschiedene Variantenanalysen durchgefiihrt. Dabei
hat sich gezeigt, dass der Umweltnutzen der analysierten Kunststoffsammelsysteme je nach Annahmen gleich
bis fast doppelt so hoch sein diirfte, trotz der zunehmenden Energieeffizienz der Schweizer KVA (siehe dazu
auch Anhang A1.4). Der Grund liegt in der Annahme einer leicht hoheren Recyclingeffizienz und einem um-
weltfreundlicheren Strom- und Warmemix, welcher als Gutschrift fiir die von der KVA produzierten Energie
verwendet wurde.

Abbildung 10 zeigt den 6kologischen Nutzen pro Jahr, d.h. die Effektivitit der drei Systeme sowie deren Sys-
temkosten. Eine gemischte Kunststoffsammlung (ohne PET) generiert trotz der zweieinhalb Mal héheren
Menge nur etwa gleich viel Umweltnutzen wie PET Recycling Schweiz, da die Industrieriickfiihrungsquote
und der Nutzen pro kg Regranulat geringer ist als bei PET. Demgegeniiber sind die Kosten fast drei Mal héher
als bei PET-Recycling Schweiz. Weiter ist ersichtlich, dass eine zusitzliche selektive Separatsammlung (GK
und Kunststoffflaschen ohne PET) rund ein Fiinftel des Umweltnutzens von PET Recycling Schweiz generiert
bei etwa halb so hohen Kosten. Die Tatsache, dass der Nutzen der zusitzlichen Kunststoffsammelsysteme
relativ teuer erkauft werden muss, zeigt sich auch in Abbildung 11. In dieser sind die SEBI* der Systeme

?(BAFU, Seyler u. a., 2016) Tabelle im Anhang A2. Beriicksichtigt wurden folgende Fraktionen: Folien, Tragtaschen, Hohlkérper
ohne Flaschen (Schalen, Blister etc.), Becher, Flaschen Milchprodukte, Flaschen divers, Fiilllmaterial Verpackungen, diverse Ver-
packungen. Dazu kommen 20'000t/a Getrénkekartons (Angabe Raymond Schelker). Die PET-Getrénkeflaschen sind nicht mit
eingerechnet.

"9(BAFU, Seyler u. a., 2016) Beriicksichtigt wurde die Fraktion PE-Flaschen (15'000t/a). Dazu kommen 20'000t/a an Getranke-
kartons (Angabe Verein Getrankekarton Schweiz).

KuRVe - Kunststoff-Recycling und Verwertung | 13.07.2017 Seite 17



==
INSTITUT FUR UMWELT- UND
. UMTEC VERFAHRENSTECHNIK CarbOteCh
Umweltprojekte und Beratung
dargestellt. Eine zusitzliche Kunststoffsammlung — ob KS-Gemischtsammlung (ohne PET) oder selektive Se-

paratsammlung von GK und KS-Flaschen (ohne PET) - weist einen weniger als halb so hohen SEBI* auf wie
das PRS-System.

| | | l KS-Gemischtsammlung (ohne PET) e
[— ‘
Selektive Separatsammlung von GK und KS- N,
Flaschen (ohne PET) ‘
_— PRS —
0 20 40 60 80 100 120 140 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Umweltnutzen in Mia UBP / a Nettokosten in Mio CHF /a

Abbildung 10: Potentieller Umweltnutzen und potentielle Nettoosten pro Jahr von schweizweiten Sammelsystemen.
Folgende Mengen wurden fiir die Hochrechnung angenommen: 112 000 t/a fiir eine gemischte Kunststoffsammlung
und 24’500 t/a Separatsammlung von KS-Flaschen und GK. Fiir das Vergleichssystem PRS wurde mit 50°000t/a gerech-
net.

KS-Gemischtsammlung (ohne PET)

Selektive Separatsammlung von GK und KS-
Flaschen (ohne PET)

PRS —
N N I N B N

0 500 1'000 1'500 2'000 2'500 3'000 3'500 4'000 4'500
SEBI* in eUBP / CHF

Abbildung 11: SEBI*der Potentialbetrachtung von schweizweiten Sammelsystemen. Folgende Mengen wurden fiir die
Hochrechnung angenommen: 112’000 t/a fiir eine gemischte Kunststoffsammlung und 24’500 t/a Separatsammlung
von KS-Flaschen und GK. Fiir das Vergleichssystem PRS wurde mit 50'000t/a gerechnet.

Ein Vergleich des absoluten Umweltnutzen mit anderen Recyclingsystemen (Dinkel, Kégi, & Weber, 2017)
zeigt, dass der potentielle Umweltnutzen einer Kunststoffgemischtsammlung (ohne PET) im Bereich der Re-
cyclingsysteme Alu, PET oder Glas liegt (Abbildung 12).
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Heutige KS-Sammelsysteme (ca. 18'000t/a) 1
Potential Sammlung GK und KS-Flaschen (ohne PET) ®

Potential KS-Gemischtsammlung (ohne PET) B
PRS —
Weissblech
SENS-SWICO (ohne Schadstoffeinsparung) S E—
Papier I |
Karton —
Glas B
Batterien ®
Alu -
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Umweltnutzen in Mia. UBP / a

Abbildung 12: Umweltnutzen von ausgewéhlten Recyclingsystemen. Griin: bestehende Systeme. Fiir das heutige KS-
Sammelsystem wurde mit 18’000t gerechnet (Seyler, Sommerhalder, & Wolfensberger, 2016). Rot: Potential einer
schweizweiten Kunststoff-Sammlung (ohne PET-Flaschen). Folgende Mengen wurden fiir die Hochrechnung angenom-
men: 112'000 t/a fiir eine gemischte Kunststoffsammlung und 24’500 t/a fiir eine Separatsammlung von KS-Flaschen
und GK.
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5 Schlussfolgerungen

Die Stakeholder-Befragungen und die ausfiihrliche Literaturrecherche haben gezeigt, dass es zurzeit eine
grosse Vielfalt an Kunststoffsammelsystemen in der Schweiz gibt, welche unterschiedliche Kunststofffraktio-
nen auf unterschiedliche Weise sammeln und verarbeiten. In der vorliegenden Studie wurde eine umfangrei-
che und reprisentative Auswahl an Kunststoffsammelsystemen analysiert und dargestellt. An dieser Stelle sei
angemerkt, dass sich viele dieser Systeme noch im Aufbau befinden. Dies zeigt sich auch daran, dass die be-
trachteten Kunststoffsammelsysteme zusammen nur ca. 11°‘000 t/a sammeln. Die pro System gesammelten
Mengen liegen zwischen 12 t/a und 3’000 t/a. Angesichts des Potentials von 112000 t/a fiir eine gemischte
Kunststoffsammlung und 24500 t/a fiir eine selektive Separatsammlung von Kunststoffflaschen und Getran-
kekartons ist das nur ein geringer Teil der potentiell sammel- und verwertbaren Kunststoffabfille aus Haus-
haltungen. Im Vergleich dazu sammelte PET Recycling Schweiz im Jahre 2016 rund 50000 t PET-Getrénke-
flaschen!!. Viele der betrachteten Kunststoffsammelsysteme stehen in Konkurrenz zueinander, weil die
Kunststoffmenge der Schweiz nicht gross genug ist, um alle diese Systeme auszulasten.

Die Analyse der Finanzierungssituation der betrachteten Kunststoffsammelsysteme hat gezeigt, dass die Net-
tokosten im Mittel 750 CHF/t betragen. Im Vergleich zum Referenzszenario, KVA mit thermischer Nutzung
(250 CHF/t Nettokosten), fallen demnach rund 500 CHF/t an Mehrkosten an. Demgegeniiber steht der durch
das Recycling generierte 6kologische Nutzen. Unsere Analysen haben gezeigt, dass alle betrachteten Kunst-
stoffsammelsysteme, im Vergleich zur thermischen Nutzung in einer durchschnittlichen Schweizer KVA, ei-
nen Umweltnutzen aufweisen. Dieser schwankt zwischen 0.4 — 0.7 Mio. UBP pro Tonne gesammeltem Kunst-
stoff. Je nach Energieeffizienz der KVA kann der Umweltnutzen der Kunststoffsammelsysteme jedoch
zwischen 0 und 1.2 Mio. UBP pro Tonne liegen. Diese Resultate werden durch eine aktuelle Studie aus den
Niederlanden gestiitzt (Raymond H.J.M. et al. 2017). Beziiglich Umweltnutzen sind die folgenden drei Punkte
relevant:
¢ Riickfithrung von hochwertigem Rezyklat in die Industrie.
e Fiir minderwertige Sammelware ist eine thermische Nutzung in einem Zementwerk 6kologisch vor-
teilhaft gegentiiber der Entsorgung in einer durchschnittlichen KVA.
e Je hoher die Energieeffizient der KVA ist, desto geringer der Umweltnutzen der Kunststoffsamm-
lung. Dennoch haben Szenarienrechnungen gezeigt, dass in Zukunft (2050) der Umweltnutzen der
Kunststoffsammlung trotz optimierten KVA leicht ansteigen wird.

Die Okoeffizienz (SEBI*) der betrachteten Kunststoffsammelsysteme liegt mit 700 bis 1‘800 eUBP/CHF am
unteren Ende des Okoeffizienzspektrums von bisher durchgefiihrten Recyclingmassnahmen. Unsere Berech-
nungen haben gezeigt, dass die Okoeffizienz vor allem dann tief ist, wenn der Anteil an hochwertigem Recyc-
lingmaterial tief ist.

Fazit: Mit dem Kunststoffrecycling wird ein vergleichsweise geringer Umweltnutzen ziemlich teuer erkauft.

" Ein interessantes Detail: PET Recycling Schweiz ist {iber Fehlwiirfe von 3’500 t/a immer noch der grésste Schweizer ,PE-

Separatsammler”.
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Ubersicht iiber die analysierten Sammelsysteme

System

Was wird gesammelt?

PRS - PET Recycling Schweiz

PET-Getrankeflaschen

Gelber Sack Deutschland

Alle Kunststoffe, Metalle wie Alu-Dosen, Verbundverpackungen wie Getrénkekartons,

(betrachtet wurden in dieser Studie nur die Kunststoffe und Verbundverpackungen)

Bringsystem 1

Alle Kunststoffe ausser PET-Getrankeflaschen und PVC

Bringsystem 2

Alle Kunststoffe ausser PET-Getrankeflaschen und PVC

Bringsystem 3

Kunststoff-Flaschen und Getrankekartons GK

Bringsystem 4

Alle Kunststoffe ausser PET-Getrankeflaschen und PVC

Holsystem 1

Alle Kunststoffe ausser PET-Getrankeflaschen und PVC

Holsystem 2

Alle Kunststoffe ausser PET-Getrankeflaschen und PVC

Detailhandler 1

Kunststoff-Flaschen z.B. Shampoo oder Milchflaschen

Detailhandler 2

Kunststoff-Flaschen z.B. Shampoo oder Milchflaschen

Detailhandler 3

Kunststoff-Flaschen z.B. Shampoo oder Milchflaschen

Detailhandler 4

Kunststoff-Flaschen und Getrankekartons GK

Definitionen

GK

Getrankekartons

Industrieriickfiihrungsquote

Beschreibt, welcher Anteil der separat gesammelten Kunststoffe tatsdchlich wieder als

Sekundarrohstoff in der Industrie eingesetzt werden kann.

KVA Kehrichtverbrennungsanlage

SEBI spezifischer Okonutzenindikator (Specific-Eco-Benefit-Indicator SEBI) eines Systems
im Vergleich zum Referenzsystem:
Umweltnutzen dividiert durch die zusitzlichen Systemkosten (Bruttokosten)

SEBI* spezifischer Okonutzenindikator (Specific-Eco-Benefit-Indicator SEBI*) eines Systems
im Vergleich zum Referenzsystem:
Umweltnutzen dividiert durch die zusétzlichen Nettokosten

SENS Die Stiftung SENS tritt gegen aussen mit der Marke SENS eRecycling auf und ist Exper-
tin fiir die nachhaltige Wiederverwertung von ausgedienten Elektro- und Elektronikge-
riten sowie Leuchtmittel und Leuchten.

SWICO Swico ist der Verband der ICT-Anbieter sowie weiterer verwandter Branchen in der

Schweiz. Swico Recycling ist das freiwillige nationale Riicknahmesystem fiir Elektronik-

Altgerite.

Verwertung, hochwertig

Sekundérgranulat ersetzt 90% Primérkunststoff, z.B. aus PET-Granulat von PET-Ge-
trankeflaschen werden wieder PET-Getrankeflaschen, aus PE-Granulat von Milchfla-

schen werden Leitungsrohre hergestellt

Verwertung, mittelwertig

Sekundirgranulat ersetzt 70% Primarkunststoff, z.B. aus PE-Granulat von Folien wer-

den Blumentdpfe hergestellt

Verwertung, niederwertig

Sekundirgranulat ersetzt Holz oder Beton z.B. in Europaletten oder in Rasengitterstei-

nen
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8 Anhang

A1.1 Potentielle Kunststoffsammelmengen

Tabelle 1 listet die verwendeten Kunststoffmengen (ohne PET) nach Verbrauchsmengen und Sammelmengen
auf. Die Verbrauchsmengen stammen aus Seyler, Sommerhalder, & Wolfensberger (2016, Anhang A2-1, Seite
95), erganzt mit 20'000 t Getrankekarton (Angabe Raymond Schelker). Es wurde fiir die meisten Fraktionen
eine Sammelquote von 70 % angenommen basierend auf Erfahrungen mit anderen Recyclingsystemen. Fiir
die Fraktion «diverse Kunststoffe» und einen Teil der Fraktion «Folien» wurde mit einer Sammelquote von
35 % gerechnet. Die Analyse der Materialfliisse der bestehenden Kunststoffsammelsysteme zeigt, dass die
Sammelquote der oben beiden genannten Fraktionen wesentlich tiefer sein muss als bei den iibrigen Frakti-
onen, da deren Anteil am Sammelsack wesentlich tiefer ist als dies bei einer gleich hohen Sammelquote der
Fall sein wiirde.

Tabelle 1: Auflistung der verwendeten KS-Mengen (ohne PET) nach Verbrauchsmengen und Sammelmengen.

Ver-
braucht in Annahme Sammel-

Fraktion Beschrieb t/a Sammelquote menge in t/a
Folien Lebensmittel-Verpackungen wie Fleisch-, Kase-, 50'000 25'000 t zu 70% 26'250

Chips-, Teigwaren-, Tiefkihlprodukte-, Frischhalte-, 25'000 t zu 35%

Zeitschriften-, Elektrogerate-Verpackungen etc.
Tragtaschen Tragtaschen fir Kleider und Lebensmittel, Beutel 12'000 70% 8'400

etc.
Hohlkérper ohne Schalen, Dosen, Blister etc. 45'000 70% 31'500
Flaschen
Becher Joghurt-, Glacé-, Kaffee-Becher etc. 5'000 70% 3'500
Milchflaschen Milch-, Rahm-, Milchdrinks-Flaschen etc. 5'000 70% 3'500
Flaschen diverse Waschmittel-, Kosmetik-, Reinigungs-, Food-Fla- 10'000 70% 7'000

schen (ohne PET-Flaschen) etc.
Fiullmaterial, Verpa- Flllmaterial hauptséchlich fiir Elektro(nik)gerate 3'000 70% 2'100
ckungen
Diverse Verpackungen divers, z. B. Kehrichtsécke 45'000 35% 15'750
Getrankekartons Milch-, Fruchtsafte—GK etc. 20’000 70 % 14’000
Total 195’000 112'000
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A1.2 Klimanutzen

Neben der 6kologischen Knappheit wurde auch der Carbon Footprint berechnet und der Klimanutzen in
t CO2eq. pro Tonne Kunststoffsammelsystem dargestellt (Abbildung 13). Der Klimanutzen der Kunststoff-
sammelsysteme liegt zwischen 0.7 und 2.4 t CO2eq pro Tonne gesammelter Kunststoffe. Einige erreichen an-
niahernd den Klimanutzen des PET Recycling Schweiz, welcher bei 2.8 t CO2eq / t liegt. In der Schweiz konn-
ten pro Person und Jahr rund 14 kg Kunststoffe zusitzlich gesammelt und verwertet werden. Der sich daraus
ergebende potenzielle Nutzen beziiglich klimarelevanten Emissionen entspricht etwa der Einsparung einer
Autofahrt von 100 Kilometer pro Person und Jahr.

Zu beachten ist, dass beim Carbon Footprint nur klimarelevante Emissionen betrachtet werden. Im Vergleich
dazu werden beim Umweltnutzen, berechnet mit der Methode der 6kologischen Knappheit, neben klimarele-
vanten Emissionen auch diverse andere Emissionen in Luft, Wasser und Boden wie auch Ressourcenverbrau-
che mitberiicksichtigt. Der Carbon Footprint bildet somit nur eine von vielen Umweltwirkungen ab und ist
daher nur bedingt fiir die Entscheidungsfindung geeignet.

PRS ‘ ‘ - |

Bringsystem 1 | | I‘—I ‘
Bringsystem 2 | | | e
Bringsystem 3 | | I—i‘ ‘
Bringsystem 4 | | e

Holsystem 1 | | | | E—

Holsystem 2 | | | |‘——c
Detailhindler 1 | | L
Detailhandler 2 | | | I‘——I
Detailhandler 3 | | | I‘——l
Detailhandler 4 | | =

KS-Fraktion Gelber Sack DE | 1 =
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00

Klimanutzenint CO2eq/t

Abbildung 13: Zusammenstellung des Klimanutzens der betrachteten Kunststoffsammelsysteme (Definition siehe
Glossar).
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A1.3 Einfluss KVA-Effizienz

Abbildung 14 beschreibt den 6kologischen Nutzen der Kunststoffsammelsysteme in Abhingigkeit der Effizi-
enz der KVA. In dieser Studie wurde mit der Energieeffizienz einer durchschnittlichen Schweizer KVA gerech-
net. Wiirde stattdessen im Referenzszenario eine optimierte KVA verwendet, reduziert sich der Umweltnut-
zen in den meisten Systemen um rund zwei Drittel und liegt bei einigen Systemen sogar um Null. Wird der
Modellierung hingegen eine KVA mit geringer Energieeffizienz zu Grunde gelegt, erh6ht sich der Umweltnut-
zen des Kunststoffrecyclings um mindestens 50 %. In der folgenden Abbildung wurden aus Griinden der Ver-
standlichkeit die Unsicherheiten der Resultate nicht angegeben. Bei der Interpretation der Graphik ist zu
beachten, dass die Unsicherheiten mehr als 0.3 Mio. UBP / t betragen. Entsprechend bedeuten die negativen
und sehr kleinen positiven Werte, dass sich kein Nutzen ergibt, jedoch kann daraus nicht geschlossen werden,
dass eine KVA mit hoher Energieeffizienz einen hoheren Nutzen hat.

PRS
Bringsystem 1
Bringsystem 2
Bringsystem 3

Bringsystem 4

. ‘ KVA hohe Energieeffizienz

Holsystem 1
Holsystem 2 ] KVA tiefe Energieeffizienz
Detailhandler 1 KVA Durchschnitt

Detailhandler 2
Detailhandler 3

Detailhandler 4
|

T

-0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5
Umweltnutzen in Mio UBP / t

KS-Fraktion Gelber Sack DE

Abbildung 14: Zusammenstellung des Umweltnutzens der betrachteten Kunststoffsammelsysteme (Definition siehe
Glossar) in Abhéngigkeit der Energieeffizienz der KVA.
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A1.4 Zukiinftiger Umweltnutzen der KS-Sammelsysteme

Abbildung 15 stellt den zukiinftigen Umweltnutzen der Kunststoffsammelsysteme dar. Dabei wird ersichtlich,
dass der Nutzen bei allen Kunststoffsammelsystemen bei einer Extrapolation in die Zukunft zunimmt. Die
Hauptgriinde dafiir sind folgende Annahmen: Die Recyclingqualitit respektive die Industrieriickfiihrungs-
quote steigt zukiinftig an. Die KVA im Referenzszenario wird zwar wesentlich effizienter (hohe Energieeffizi-
enz) und weist tiefere KVA-spezifische Emissionen (NOx, SO2, PM, Dioxin etc.) auf, gleichzeitig wird jedoch
der zu ersetzende Strom- und Wiarme-Mix wesentlich umweltfreundlicher, was zur Folge hat, dass die Gut-
schrift kleiner wird. Weiter wird angenommen, dass auch in Zukunft in Zementwerken Kohle ersetzt wird!2.

PRS
Bringsystem 1 ‘
Bringsystem 2
Bringsystem 3
Bringsystem 4

2050

|
|
Holsystem 1 ‘
Holsystem 2 ‘

2016 Grundszenario
Detailhandler 1
Detailhandler 2
Detailhandler 3
Detailhdndler 4

KS-Fraktion Gelber Sack DE

0 0.5 1 1.5 2 2.5
Umweltnutzen in Mio UBP / t

Abbildung 15: Zusammenstellung des zukiinftigen Umweltnutzens der betrachteten Kunststoffsammelsysteme (Defini-
tion siehe Glossar).

2 Das Ziel der Schweizer Zementwerke ist, den Anteil Ersatzbrennstoffe sukzessive zu erhéhen und dadurch den Anteil Kohle
zu senken. Solange noch Kohle verwendet wird, kann davon ausgegangen werden, dass eine zusatzliche Einheit Ersatzbrenn-
stoffe die entsprechende Menge Kohle ersetzt. Der Einsatz von Ol oder Gas ist in den nachsten 40 Jahren keine Option gemass
Aussage cemsuisse.
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