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Zusammenfassung

Seit der letzten Okobilanzierung des PET-Recycling Schweiz (PRS) haben sich verschiedene Rahmenbedin-
gungen verandert. So ist z.B. die Energienutzung in den KVA der Schweiz gestiegen, wie auch die PET-Samm-
lungsrate und der Anteil von R-PET, welcher in Flaschen eingesetzt wird. Aus diesen Griinden wurde die
Okobilanz mit aktuellen Daten neu berechnet mit dem Ziel, den jihrlichen Umweltnutzen des PET-Recycling
Systems im Vergleich zum Referenzszenario «kein Recycling, Verwertung in der KVA» fiir das Jahr 2020
auszuweisen. Als Indikatoren der Umweltauswirkungen wurde das Treibhauspotential (Klimabelastung) so-
wie die Gesamtumweltbelastung, gemessen in Umweltbelastungspunkten (UBP), verwendet.

Aufwandseitig tragt die Sammlung der PET-Flaschen wie auch die Aufbereitung zu Rezyklat am meisten bei.
Es wird aber auch deutlich, dass der Umweltnutzen des Rezyklats, nimlich der Ersatz von Neumaterial, um
ein Vielfaches grosser ist als der Recyclingaufwand.

Im Referenzsystem, in dem angenommen wurde, dass dieselbe Menge an Material komplett in einer KVA
thermisch verwertet wird, sind die Umweltauswirkungen durch die Emissionen der Verbrennung etwas gros-
ser als der energetische Nutzen, der sich aus dem Ersatz von Strom und Wérme ergibt.

Der eigentliche Nutzen des PRS-Systems ergibt sich aus der Differenz des PET-Recyclings und des Referenz-
systems. Der Umweltnutzen des PET-Recycling Schweiz liegt mit 3.36 Mio. UPB resp. 2.65 t CO2eq. dhnlich
hoch wie in fritheren Studien und wesentlich héher als der von anderen Kunststoffsammelsystemen (Dinkel
u. a., 2018). Es macht also weiterhin aus 6kologischer Sicht Sinn, das jetzige PRS-System beizubehalten.
Der grosste Teil des Umweltnutzens stammt vom PET-Flaschenmaterial. 11 % des Umweltnutzens wird je-
doch von Nebenprodukten generiert, die dank dem PRS-System ebenfalls einem stofflichen Recycling zuge-
fithrt werden (allen voran die PE-Deckel der PET-Flaschen).

Im Jahre 2020 konnte das PRS-System Einsparungen von 126'000 t CO-eq. erreichen, dies entspricht:

 knapp 0.3 % des gesamten Treibhausgas-Ausstosses in der Schweiz von 46 Mio. t CO2eq. im Jahre 2020

 knapp 9'500 Erdumrundungen mit einem Auto

« Einem Heizdlverbrauch von rund 34 Mio. Litern: damit konnten ca. 26’000 Haushalte ein Jahr lang geheizt
werden

Tabelle 1: Resultate Umweltnutzen PRS-System

2020
Umweltnutzen in Mio. UBP / t Sammelware 3.36 £ 15%
Klimanutzen in t CO2eq. / t Sammelware 2.65 £ 10%
Umweltnutzen in Mia. UBP / a 160 £ 15%
Klimanutzen in t CO2eq./ a 126'000+ 10%
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1 Ausgangslage und Zielsetzung

In der Schweiz werden durch den Verein PET Recycling Schweiz (PRS) PET-Flaschen gesammelt und dem
werkstofflichen Recycling zugefiihrt. Ein gewisser Teil des rezyklierten PET wird wieder in Getrénkeflaschen
eingesetzt, ein anderer Teil gelangt in andere Anwendungen und ersetzt dort ebenfalls primires PET. Immer
wieder taucht die Frage auf, wie hoch der Nutzen fiir die Umwelt ist, welcher durch die Aktivitdt der PRS
generiert wird. Im Speziellen stellt sich die Frage, ob der Nutzen der gesammelten und stofflich verwerteten
Flaschen wesentlich hoher ist als die Belastung der Flaschen, wenn sie in einer KVA entsorgt wiirden.

Im Jahre 2008 wurde der Nutzen des PET Recyclings erstmals berechnet, indem die gesamten Umweltaus-
wirkungen durch die Sammlung, Sortierung und Verwertung der PET Flaschen mit den Auswirkungen der
Entsorgung in einer Kehrichtverbrennungsanlage (KVA) mit Energiegewinnung und Neuproduktion von PET
vergleichen wurden (Dinkel & Hauser, 2008). Dabei wurde die Methode der Okobilanzierung verwendet, wel-
che die Umweltauswirkungen von der Rohstoffgewinnung bis zur Verwertung bzw. Entsorgung beriicksich-
tigt. Diese Studie wurde im 2014 aktualisiert.

In der Zwischenzeit haben sich verschiedene Rahmenbedingungen verindert. So ist z.B. die Energienutzung
in den KVA der Schweiz gestiegen, wie auch die PET-Sammlungsrate und der Anteil von R-PET, welcher in
Flaschen eingesetzt wird. Aus diesen Griinden méchte PRS die bestehende Bilanz mit aktuellen Daten neu
berechnen und den jahrlichen Nutzen ausweisen lassen. Dabei interessiert vor allem der Vergleich der Aus-
wirkungen aller innert eines Jahres in der Schweiz verkaufter PET-Getrénkeflaschen, falls diese in einer KVA
mit Energienutzung entsorgt wiirden, mit den Auswirkungen, die sich durch die Tétigkeit des Vereins PRS
PET-Recycling Schweiz im selben Jahr ergeben. Als Indikatoren der Umweltauswirkungen werden das Treib-
hauspotential (Klimabelastung) sowie die Gesamtumweltbelastung, gemessen in Umweltbelastungspunkten
(UBP), verwendet.

Die Carbotech AG wurde beauftragt, diese Fragen auf Basis der bereits erstellten Bilanzierung zu beantwor-
ten.
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2 Methodik und Vorgehen

Heute besteht ein breiter wissenschaftlicher Konsens, dass die Okobilanz die umfassendste und aussagekrif-
tigste Methode ist, um die Umweltauswirkungen von Produkten und Systemen zu beurteilen. Daher wird
diese Methode verwendet, um die Umweltauswirkungen der genannten Produkte zu eruieren.

2.1 Allgemeine Beschreibung der Okobilanzierung

Die Okobilanzierung respektive Lebenszyklusanalyse (,Life Cycle Assessment“, LCA) ist eine Methode, um
die Auswirkungen menschlicher Titigkeiten auf die Umwelt zu erfassen, zu beurteilen und daraus Optimie-
rungspotentiale abzuleiten. Aufgrund der Komplexitit der Natur und des globalen Wirtschaftssystems reicht
es nicht, nur einzelne Problemstoffe oder lokale Auswirkungen zu betrachten. Aus dem Anspruch an eine
umfassende Beurteilung ergeben sich die folgenden Anforderungen an die Methode:

« Moglichst umfassende Beriicksichtigung der verschiedenen Umweltauswirkungen

 Beriicksichtigung des gesamten Lebensweges

 Quantifizierung der Umweltauswirkungen

« Bewertung der verschiedenen Auswirkungen als Basis fiir Entscheidungen

» Wissenschaftlich abgestiitzt, um eine hohe Zuverlissigkeit und Akzeptanz zu erreichen

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

« zur Erfassung der relevanten Auswirkungen

« zur Ermittlung der wesentlichen Einflussfaktoren

« als Entscheidungshilfen bei verschiedenen Varianten

+ in der strategischen Planung zur Ermittlung von Optimierungspotentialen

« zur Beurteilung von Massnahmen

« als Grundlage fiir Eco-Design

« zur Ableitung von Handlungsempfehlungen

Im Rahmen dieses Projektes stehen die Bestimmung der relevanten Auswirkungen, der Variantenentscheid
sowie die strategische Planung im Vordergrund.

2.2 Vorgehen bei der Okobilanzierung

Nachdem die Fragestellung und die zu untersuchenden Systeme definiert sind, werden die Waren-, Stoff- und
Energiefliisse sowie der Ressourcenbedarf iiber den gesamten Lebensweg erfasst. Anschliessend werden die
Auswirkungen auf die Umwelt mit Hilfe von gew#hlten Indikatoren, welche diese Wirkungen beschreiben,
bestimmt. Mit dem Ziel, die Ergebnisse mit einer Kennzahl auszudriicken und damit die Auswertung zu er-
moglichen oder zumindest zu erleichtern, kann eine Bewertung der verschiedenen Umweltauswirkungen
durch eine entsprechende Gewichtung erfolgen.
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Nach ISO 14°040/44 (ISO, 2006; ISO/TC, 2006) umfasst eine Okobilanz die folgenden Schritte:
 Festlegen der Zielsetzungen und Systemgrenzen (Rahmenbedingungen)

« Erfassen der relevanten Stoff- und Energiestrome sowie den Ressourcenbedarf (Sachbilanz)
« Bestimmen der Auswirkungen auf die Umwelt (Wirkbilanz)

+ Interpretation der Umweltauswirkungen aufgrund der Zielsetzungen (Bewertung)
 Erarbeiten von Massnahmen (Optimierung)

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

prozess.
A 4
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Abbildung 1: Schritte einer Okobilanz nach ISO 14'040/44

Die vorliegende Studie richtet sich in allen wesentlichen Punkten nach der Norm ISO 14°040; in einzelnen
Punkten, wie der Verwendung von gesamtaggregierenden Methoden, weicht die vorliegende Studie aus den
in Kapitel 2.7 aufgefiihrten Griinden von der Norm ab. Die Einhaltung der Norm wiirde verlangen, dass fiir
vergleichende Okobilanzen, welche fiir die Offentlichkeit bestimmt sind, keine gesamtaggregierenden Metho-
den, welche die verschiedenen Umweltauswirkungen zu einer Kennzahl zusammenfassen, verwendet werden
diirfen.

2.3 Zielsetzung und Rahmenbedingungen

Die Definition der zu untersuchenden und vergleichenden Systeme hingt von der Zielsetzung bzw. Fragestel-
lung ab. Daraus ergeben sich unterschiedliche Rahmenbedingungen und Systemgrenzen. Die Systemgrenzen
definieren, welche Prozesse und vorgelagerten Prozesse beriicksichtigt werden. Dabei werden etwa der zeitli-
che Rahmen der verwendeten Daten sowie die zu untersuchenden Umweltauswirkungen festgelegt.

2.3.1 Zielsetzung

Mit dieser Okobilanz soll die Frage beantwortet werden:
«Wie hoch ist der 6kologische Nutzen des PET-Recycling-Schweiz Systems?»
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Insbesondere sollen folgende Ziele verfolgt werden:

+ Analyse der Umweltwirkungen des Recycling-Systems.

« Berechnung des 6kologischen Nutzens des PRS Systems im Vergleich zum Referenzszenario «kein Recyc-
ling».

Die Beantwortung dieser Fragestellung kann des Weiteren auch fiir Optimierungen oder fiir die strategische

Ausrichtung verwendet werden.

2.3.2 Funktionelle Einheit

Vergleicht man ein Produkt mit Alternativen, miissen diese denselben Nutzen erbringen bzw. dieselbe Funk-
tion erfiillen. Die Grosse, auf welche sich der Vergleich bezieht, wird als funktionelle Einheit bezeichnet.

Als funktionelle Einheit in dieser Studie wird eine Tonne gesammelte PET-Flaschen definiert.

2.3.3 Anwendung und Zielgruppe der Studie

Die Studie richtet sich in erster Linie an den Auftraggeber und die interessierte Offentlichkeit.

2.3.4 Beschreibung PRS-System

Sammlung

Das PRS-System fokussiert auf die Sammlung von Getrénkeflaschen aus PET. Getriankeflaschen aus anderen
Materialien oder andere Verpackungen aus PET sind nicht teil des Sammelsystems. Die Flaschen werden bei
Firmen, an Verkaufsstellen, 6ffentlichen Pldtzen oder bei Veranstaltungen in PET-Sammelbehiltern und
PET-Sicken gesammelt. Insgesamt betreibt PRS ein Sammelstellennetz mit mehr als 50'000 Sammelstellen
in der ganzen Schweiz. Die vollen Sicke werden dann von Logistikpartnern abgeholt und teilweise via Um-
schlagzentren an die Sortierer geliefert. Der grosste Teil der Sammlungslogistik erfolgt mit LKWs.

Sortierung

Bei der Sortierung wird die angelieferte Sammelware zunéchst auf Fremdstoffe analysiert. Mittels Metallab-
scheidern werden die die metallischen Verunreinigungen aus dem Sammelgut entfernt. Danach wird mittels
elektronischer Sortierung (Laser- und Nahinfrarot-Sensoren) das Sammelgut nach Farben und Materialien
sortiert. Durch die manuelle Nachsortierung werden die letzten Fehlsortierungen ausgemerzt. Die Reinheit
des sortierten Materials betrdgt danach iiber 99.9%. Zum Schluss werden die sortierten Flaschen zu Ballen
gepresst fiir eine effizientere Lieferung zur Regranulat (R-Granulat)-Herstellung

Aufbereitung zu (lebensmitteltauglichem) Granulat

Die sortierte PET-Getrinkeflaschen werden zu den R-Granulat-produzierenden Betrieben transportiert. Die
nach Farbe und Qualitét sortierte Lieferware werden von den R-Granulat-produzierenden Betrieben vor Be-
ginn des Aufbereitungsprozesses kontrolliert. Es erfolgt nochmals eine Entfernung von metallischen Fremd-
stoffen mittels Metallabscheider. Danach wird das Sortiergut zu Flakes zerkleinert und heiss gewaschen. Im
Schwimm-Sink-Verfahren wird das PE-Material (Deckel) vom PET-Material (Flaschen) getrennt. Wahrend
das PE-Material gesammelt und ins PE-Recycling weitergeliefert wird, wird das PET-Material anschliessend
mit Natronlauge behandelt. Es erfolgt eine weitere Oberflichenreinigung und Vakuumbehandlung mit an-
schliessender Nachwische und Trocknung.

Bei lebensmitteltauglichem R-Granulat kann alternativ eine Schmelzfiltrierung und anschliessende Granu-
lierung bei hohen Temperaturen und im Hochvakuum angewandt werden, mit der kleinste Verunreinigungen
entfernt werden konnen. In der Nachkondensation (solid state polimerisation) wird das R-Granulat mehrere
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Stunden erhitzt, so dass fliichtige Bestandteile freigesetzt und entfernt werden. Gleichzeitig konnen in diesem
Prozessschritt die technischen Eigenschaften des R-Granulats feinjustiert werden.

Einsatz in Flaschen

Das lebensmitteltaugliche R-Granulat kann analog zum Neu-Granulat als Rohstoff fiir die Flaschenherstel-
lung eingesetzt werden. Normalerweise wird das PET-Granulat zuerst vorgetrocknet und dann in einer Spritz-
giessmaschine zunéchst zu Flaschenrohlingen (Preforms) gespritzt. In einem zweiten Schritt werden diese
dann mittels Streckblasverfahren zur Flasche geformt.

2.3.5 Systemgrenze

Die vorliegende Okobilanz betrachtet die 6kologischen Auswirkungen und Einsparungen ,von der Wiege bis
zur Bahre“, wobei in dieser Studie der Ausgangspunkt die gebrauchte PET Flasche ist. Somit beginnt der Le-
bensweg bei der Sammlung der PET-Flaschen, geht tiber die Sortierung und Aufbereitung zu R-Granulat bis
zu deren Ersatz von neuem R-Granulat fiir Anwendungen.

Entsprechend des Okobilanz-Ansatzes werden soweit moglich alle umweltrelevanten Prozesse innerhalb der
Systemgrenze erfasst und bewertet.

Die Herstellung und Nutzungsphase der PET-Flaschen wurde nicht beriicksichtigt, da diese Prozesse fiir die
Nutzenberechnung sowohl fiirs PRS-System wie auch fiirs Referenzsystem identisch und fiir den Vergleich
somit nicht relevant sind.

Die Systemgrenze der vorliegenden Studie umfasst damit im Wesentlichen die folgenden als relevant betrach-

teten Stoff- und Energiefliisse der nachfolgenden Prozesse und Dienstleistungen (siehe Abbildung 2):

« Bereitstellung der Hilfsstoffe und Herstellung R-PET Granulat

« Herstellung des neuen PET Granulates, das ersetzt wird

« Entsorgung in einer KVA mit Energiegewinnung fiir das Referenzszenario

« Transporte von Rohstoffen, Hilfsstoffen und Sammelware

+ Abfille entlang der Produktionsketten, aus der Bereitstellung Hilfsstoffe und Energie

+ Bereitstellung Wiarmeenergie und elektrische Energie, Energietrager wie Erdol, Erdgas, Kohle, etc. fiir die
involvierten Prozesse

Fiir alle diese Prozesse werden die Auswirkungen durch Emissionen in Boden, Luft und Wasser sowie der
Ressourcenbedarf (z.B. energetische Ressourcen oder Landnutzung) beriicksichtigt.
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Abbildung 2: Schematische Darstellung der beriicksichtigten Prozesse des PET-REcyclings. Die Herstellung und Nut-
zungsphase der PET-Flaschen wurde nicht beriicksichtigt, da diese Prozesse fiir die Nutzenberechnung sowohl fiirs
PRS-System wie auch fiirs Referenzsystem identisch und fiir den Vergleich somit nicht relevant sind. Im Refrenzsystem
«kein Recycling» entfallen die Prozesse des PET-Recyclings und 100% der Flaschen gehen in die KVA.

2.4 Sachbilanz

2.4.1 Modellierung des Produktsystems

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

Stofffliisse der damit verbundenen Prozesse erfasst. Diese umfassen:

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

« Die Beziehungen eines Prozesses mit seiner natiirlichen Umwelt der Okosphire, wie z. B. Bedarf an Res-
sourcen (fossile Energietriager, Landressourcen etc.) und Emissionen, wie z. B. CO,, VOC, Methan, Stick-
oxide u. a.

Die Sachbilanz wurde mit der Okobilanz-Software SimaPro Versio 9 (PRé Consultants, 2020) berechnet und
als Basis fiir die Wirkbilanz verwendet.

2.4.2 PET-Selektivsammlung mit stofflichem Recycling

Daten zur Selektivsammlung und Aufwénde des stofflichen Recyclings von PET wurden von den involvierten
Akteuren fiir 2020 neu erhoben. Aus Vertraulichkeitsgriinden sind keine detaillierten Daten dargestellt.

Sammlung

Fiir jeden Logistikschritt stellte PRS folgende Daten zur Verfiigung: Wieviel Sammelware (Menge) wurde auf
welche Weise (lose, als Ballen) und mit welchem Transportmittel (LKW-Typ beziiglich Grosse und EURO-
Norm, Bahn) iiber welche Distanz (km) befordert.
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Sortierung
Die angelieferte Sammelware wird in verschiedenen Sortiercentern sortiert. Angaben fiir den Sortieraufwand
wurden von den involvierten Sortiercentern abgefragt.

Aufbereitung

Die angelieferte sortierte Sammelware wird in verschiedenen Aufbereitungsstandorten zu PET-Rezyklat ver-
arbeitet. Angaben fiir den Aufbereitungsaufwand wurden von den involvierten Regranulat-produzierenden
Betrieben abgefragt.

2.4.3 Referenzszenario kein Recycling

Herstellung von primdrem PET und verwendete Hintergrunddaten

Sowohl fiir die Herstellung von primdrem PET-Granulat wie auch fiir simtliche Hintergrunddaten (vorgela-
gerte Prozesse, Emissionsfaktoren etc.) wurden die entsprechenden Inventare der Okobilanzinventar-Daten-
bank ecoinvent v3.7.1 (ecoinvent, 2020) verwendet.

PET-Verwertung in einer durchschnittlichen Schweizerischen KVA

Fiir die Verbrennung von PET in einer durchschnittlichen KVA wurden die in der KVA fiir PET spezifischen
Emissionen sowie der Infrastruktur und Ressourcenbedarf mit den entsprechenden ecoinvent v3.7.1 Inven-
taren abgebildet. Zusitzlich wurde der durchschnittliche Strom- und Wiarmenutzungsgrad der Schweizeri-
schen KVAs berticksichtigt. Geméss Rytec (2021) wurde aus dem eingehenden Energiegehalt im 2020 durch-
schnittlich 13.7 % Strom und 29.1 % Wirme bereitgestellt und genutzt. Dabei wurde angenommen, dass der
KVA-Strom Europiischen Importstrom, angenidhert mit dem UCTE-Mix, ersetzt und die KVA-Nutzwirme
Heizwirme aus Erdol (50%) und Erdgas (50%) ersetzt.

2.4.4 Hintergrunddaten

Die Vordergrunddaten wurden mit den Hintergrunddaten der Okoinventardatenbank ecoinvent V3.7.1 ver-
kniipft. Die Verwendung von ecoinvent Hintergrunddaten hat in der Praxis und in wissenschafltichen Kreisen
eine hohe Akzeptanz.

2.5 Allokation

Die Modellierung der betrachteten Systeme erfordert an verschiedenen Stellen die Anwendung so genannter
Allokationsregeln (Zuordnungsregeln). Die Frage der Allokation stellt sich dann, wenn ein System neben dem
eigentlichen, iiber die funktionelle Einheit abgebildeten Nutzen, weitere Zusatznutzen erbringt. Dies ist der
Fall, wenn das untersuchte Produktsystem Energie- und Materialfliisse fiir andere Produktsysteme bereit-
stellt oder Abfille verwertet. In dieser Studie wurde je nach Fragestellung und Datenbasis das addquate Allo-
kationsverfahren durchgefiihrt. Die wichtigsten Stellen, an denen eine Allokation vorgenommen wurde, wer-
den im Folgenden kurz beschrieben.

2.5.1 Entsorgung in KVA mit Energienutzung

Wird zum Beispiel eine PET-Flasche in einer Kehrichtverbrennungsanlage (KVA) entsorgt, wird neben der
eigentlichen Entsorgungsdienstleistung heutzutage auch Strom und Fernwirme produziert. Je nach KVA fal-
len diese Nebenprodukte der Entsorgung unterschiedlich aus. Im schweizerischen Durchschnitt generieren
die KVAs pro verbranntes Megajoule (MJ, unterer Heizwert) 13.7 % Strom und 29.1 % Wirme (Chrenko &
Kiener, Rytec AG, 2021). Diese zusitzlich generierten Energieformen ersetzen die Energietriger UCTE-
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Strom-Mix (als Approximation fiir den Grenzstrom-Mix!), respektive Warme produziert aus Erdgas oder
Heizol. In dieser Studie wurde auf der Basis der Energiestatistik des Bundesamtes fiir Energie (BfE, 2021) ein
Verhiltnis von Erdgas und Heizol am Schweizer Warmebedarf von rund 0.50 zu 0.50 verwendet.

2.5.2 Stoffliches Recycling

Im Folgenden wird zuerst auf den Unterschied zwischen closed loop und open loop eingegangen. Danach wird
der Substitutionsansatz fiir die stoffliche Verwertung beschrieben.

Stofffliisse — closed loop oder open loop?
In der Okobilanzierung wird zwischen den folgenden zwei Arten von werkstofflichem Recycling unterschie-
den: «closed loop» und «open loop» Recycling. Nach ISO 14'040 kennzeichnen sie sich wie folgt (ISO 2006b):

» Geschlossener Kreislauf (closed loop)
Bei diesem Kreislauf konnen aus Rezyklat wieder Produkte in gleicher Qualitit hergestellt werden. Das
Rezyklat ersetzt neues Material zu 100%. Im Rahmen der Okobilanzierung ist bei diesem Ansatz nicht we-
sentlich, dass dasselbe Produkt hergestellt wird, sondern ob das rezyklierte Material dieselben inharenten
Materialeigenschaften wie das urspriingliche Material besitzt und damit Produkte von gleicher Qualitit
hergestellt werden konnen, siehe dazu auch z. B. ISO 14'040.

+ Offener Kreislauf (open loop)
Bei diesem Kreislauf wird das Rezyklat einer anderen stofflichen Verwertung zugefiihrt, wobei das Material
veranderte Eigenschaften hat. Falls die Qualitdt des Rezyklats nicht die gleichen Anforderungen wie das
Neumaterial erfiillt, kann es wegen der eingeschrinkten Verwendung nicht 100 % des Neumaterials erset-
zen. Es ist daher notwendig, eine Korrektur zur Abbildung des Minderwertes vorzunehmen. Als Erfah-
rungswert wurde in dieser Studie deshalb mit einem Ersatzpotential von 0.9 gerechnet. Fiir minderwerti-
ges PET-Material (PET Siebmaterial), welches ebenfalls einem stofflichen Recycling zugefiihrt wird, wurde
noch mit einem Ersatzpotential von 0.5 gerechnet (angelehnt an die CFF Default Parameters 2018).

Allokationsansétze fiirs Recycling: Substitutionsprinzip (Recyclability substitution approach, ILCD
2010)

Die Festlegung von Allokationsfaktoren lisst sich nicht alleine mit wissenschaftlichen Erwigungen begriin-
den, sondern stellt eine Konvention dar, in die auch Werthaltungen einfliessen. Verschiedene, in der Literatur
anzutreffende Allokationssitze sind denkbar, wenn es um die Abbildung von Recyclingsystemen geht. Wir
vertreten die Meinung, dass das Substitutionsprinzip am besten geeignet ist, um den Nutzen von Recycling-
systemen adiquat mitzuberiicksichtigen. Beim Substitutionsprinzip erfolgt eine Systemerweiterung, in dem
einerseits die Recyclingaufwinde mitberiicksichtigt werden und andererseits eine Gutschrift fiir den Ersatz
von primirem Material gegeben wird. Falls es sich um ein Downcycling handelt, wird die Gutschrift noch mit
einem Faktor, welcher das qualitative Werteverhiltnis zwischen Neu- und Recyclingmaterial wiedergibt, kor-
rigiert.

' Als Grenzstrom wird diejenige Art der Strombereitstellung verstanden, die bei einem zusatzlichen Bedarf an Strom eingesetzt
wirde, bzw. der Kraftwerkspark der abgeschaltet wiirde bei einer Reduktion der Nachfrage nach Elektrizitdt. Da die Schweiz
einen Stromhandel mit Europa betreibt, wird als Anndherung fir den Grenzstrom-Mix hier der Europaische Strom-Mix UCTE
verwendet.
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Abbildung 3: Substitutionsprinzip beim Recycling

2.6 Wirkbilanz

In diesem Schritt wird die Sachbilanz beziiglich der Auswirkungen auf die Umwelt bewertet. Die Berechnung

der Wirkbilanz beinhaltet die folgenden zwei Teilschritte:

« Klassifizierung (Einteilung der Stoffe aus der Sachbilanz beziiglich ihrer Auswirkungen)

+ Charakterisierung (Berechnung der Auswirkungen auf die Umwelt)
Dabei werden die einzelnen Substanzen entsprechend ihres Schidigungspotenzials beziiglich einer Leit-
substanz gegeneinander gewichtet. Daraus ergeben sich die Schidigungspotenziale beziiglich einer be-
stimmten Umweltauswirkung. Beim Treibhauspotential wird COz als Leitsubstanz verwendet und Beitrige
von weiteren Treibhausgasen wie Methan und Lachgas in CO»-Aquivalenten umgerechnet.

Auf Ebene Umweltwirkungen wird auf Wunsch des Auftraggebers nur das Treibhauspotential geméss IPCC
2021, GWP 100a (IPCC, 2021) ausgewiesen.

2.7 Bewertung der Umweltbelastungen

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

Im Rahmen dieser Studie wurden die Methode der 6kologischen Knappheit 2021 (Frischknecht u. a., 2021)
verwendet. Die Bewertung mittels der Methode der 6kologischen Knappheit wurde unter Mitarbeit des Bun-
desamts fiir Umwelt entwickelt und ist in der Schweiz etabliert. Diese Methode wurde gewihlt, weil sie fiir
die Bewertung die Umweltsituation wie auch die Umweltziele der Schweiz beriicksichtigt (vgl. Abbildung 4)

Okologischer Nutzen des PET-Recyclings in der Schweiz | Februar 2022 Seite 13



und somit beziiglich Werthaltung breit abgestiitzt ist. Beziiglich der Verwendung der gesamtaggregierenden
Methoden weicht die vorliegende Studie von der ISO Norm 14'040 ab2.
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Abbildung 4: Grundschema der Methode der 6kologischen Knappheit (Grafik aus (Frischknecht u. a., 2021)

2 Da die Bewertung der verschiedenen Umweltauswirkungen von Wertmassstiben abhingig ist, werden diese gesamtaggre-

gierenden Methoden teilweise abgelehnt. Dabei ist zu beachten, dass auch eine Auswahl der Umweltauswirkungen subjektiv

ist. Falls nur ein Teil der Auswirkungen, z. B. nur der CO2-Fussabdruck betrachtet wird, kommt dies einer Gewichtung der an-

deren Auswirkungen mit Null gleich.

Die Betrachtung der einzelnen Wirkkategorien kann durchaus hilfreich sein, z. B. zur Er-

mittlung der Ursachen von spezifischen Auswirkungen und Erarbeitung von méglichen Optimierungspotentialen. Als Entschei-

dungsgrundlage oder fiir die Betrachtung der gesamten Umweltauswirkungen diirfen jedoch nicht einzelne Umweltaspekte

ausgeklammert werden. Dafiir sind gesamt aggregierende Bewertungsmethoden nicht nur hilfreich sondern notwendig (Kagi

u. a., 2016) um die Aussagekraft der

Resultate abzusichern.
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3 Resultate

Prozessbeitrdge zum Nutzen

Aufwandseitig tragt die Sammlung der PET-Flaschen wie auch die Aufbereitung zu Rezyklat am meisten bei.
Es wird aber auch deutlich, dass der Nutzen des Rezyklats, namlich der Ersatz von Neumaterial, um ein Viel-
faches grosser ist als der Recyclingaufwand.

Im Referenzsystem, in dem angenommen wurde, dass dieselbe Menge an Material komplett in einer KVA
thermisch verwertet wird, sind die Umweltauswirkungen durch die Emissionen der Verbrennung etwas gros-
ser als der energetische Nutzen, der sich aus dem Ersatz von Strom und Warme ergibt.

Der eigentliche Nutzen des PRS-Systems ergibt sich aus der Differenz des PET-Recyclings und des Referenz-
systems. Der Nutzen liegt bei rund 3.36 Mio. UBP pro Tonne Sammelware respektive bei 2.65 t CO2eq. pro
Tonne Sammelware. 89 % des Umweltnutzens wird durch das PET-Material erzeugt. Beim CO2-Fussabruck
stammen rund 86 % vom PET-Material.

Jahrlicher Umweltnutzen
Pro Jahr generiert das PRS-System einen Umweltnutzen von rund 160 Mia. UBP respektive rund 126'000 t
COzeq.

Vergleich mit friiherer Studie

Im Vergleich zur fritheren Studie (Dinkel & Hauser, 2008) hat sich die gesammelte PET-Flaschenmenge
merklich erhéht von rund 38'100 t im 2008 auf 47'600 t im 2020 (+20 %). Gleichzeitig hat sich auch der Anteil
des R-Granulats, welcher wieder in Flaschen eingesetzt werden kann, von rund 30 % auf 47 % erhoht. Im
selben Zeitraum hat sich zusitzlich die Energieeffizienz der durchschnittlichen KVA (Referenzszenario) er-
hoht von 11.4 % auf 13.7 % bei Strom und 23.4 % zu 29.1 % bei Warme.

Der Umweltnutzen berechnet mit der Methode der Okologischen Knappheit 2021 (M6K2021) ist nicht mehr
vergleichbar mit &lteren Studien berechnet mit M6K2013 oder M6K2006. Beziiglich des CO2-Fussabdrucks
liegt der Nutzen des PRS-Systems im 2020 bei 126'000 t CO2eq. (2.65 t CO2eq pro Tonne Sammelware) im
Vergleich zu 112'500 t CO2eq. im 2008 (2.95 t CO2eq pro Tonne Sammelware). Der hohere Gesamtnutzen
ergibt sich durch die hohere Sammelmenge. Der tiefere Nutzen pro t Sammelware lésst sich dadurch erklaren,
dass das Referenzszenario hohere Gutschriften fiir die Energiebereitstellung erhilt und auch dadurch, dass
der CO2-Fussabdruck der Primar-PET-Herstellung heutzutage wesentlich tiefer ausfillt als noch vor 15 Jah-
ren und somit ist auch die Gutschrift fiir den Ersatz von Primarmaterial kleiner als friiher.
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Abbildung 5: Vergleich des Umweltfussabdrucks des PRS-Systems 2020 mit dem Referenzszenario «kein Recycling»
geméss der Methode der 6kologischen Knappheit 2021
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Abbildung 6: Vergleich des COz-Fussabdrucks des PRS-Systems 2020 mit dem Referenzszenario «kein Recycling» ge-
maéss IPCC 2021, GWP 100a
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Tabelle 2: Resultate Umweltnutzen PRS-System

2020
Umweltnutzen in Mio. UBP / t Sammelware 3.36 £ 15%
Klimanutzen in t CO2eq. / t Sammelware 2.65 £ 10%
Umweltnutzen in Mia. UBP / a 160 £ 15%
Klimanutzen in t CO2eq./ a 126'000+ 10%

4 Fazit

Der Umweltnutzen des PET-Recycling Schweiz liegt bei 3.36 Mio. UPB resp. 2.65 t CO2eq. pro Tonne Sam-
melware. Dieser Nutzen ist wesentlich hoher als der von anderen Kunststoffsammelsystemen (Dinkel u. a.,
2018). Es macht also weiterhin aus 6kologischer Sicht Sinn, das jetzige PRS-System beizubehalten.

Der grosste Teil des Umweltnutzens stammt vom PET-Flaschenmaterial. 11 % des Umweltnutzens wird je-
doch von Nebenprodukten generiert, die dank dem PRS-System ebenfalls einem stofflichen Recycling zuge-
fithrt werden (allen voran die PE-Deckel der PET-Flaschen).

Im Jahr 2020 konnte das PRS-System Einsparungen von 126'000 t CO2eq erreichen, dies entspricht3:

 knapp 0.3 % des gesamten Treibhausgas-Ausstosses in der Schweiz von 46 Mio. t CO2eq. im Jahre 2020

 knapp 9'500 Erdumrundungen mit einem Auto

« Einem Heizdlverbrauch von rund 34 Mio. Litern: damit konnten ca. 26’000 Haushalte ein Jahr lang geheizt
werden

3 Fiir eine weitere Veranschaulichung der Bedeutung von CO2-Emissionen siehe https://carbotech.ch/projekte/die-bedeutung-
von-1-kg-co2eg-emissionen
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