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1 Zielsetzung und Vorgehen

Im Rahmen dieses Projektes soll abgeklart werden, ob sich der Einsatz von PET-Rezyklat (rPET) bei der
Flaschenherstellung aus 6kologischer Sicht lohnt und falls ja, wie hoch dieser Nutzen ist.

Im ersten Moment scheint die Antwort klar zu sein, da die Herstellung von PET-Rezyklat geringere Um-
weltauswirkungen hat als die Herstellung von primérem PET (vPET). Dabei sind jedoch zwei wesentliche
Punkte zu beachten:
« Der Einsatz von rPET bewirkt, dass die Flaschen schwerer sind.
— 1.5 L Flasche aus vPET hat ein Gewicht von 28 g
— 1.5 L Flasche aus 100% rPET hat ein Gewicht von 34 g
» Die Resultate hiangen sehr stark von der verwendeten Allokationsart ab.
— Unter Allokation wird in diesem Zusammenhang die Zuordnung des Nutzens durch das Recycling
verstanden.
— Im folgenden Kapitel 2 wird begriindet, warum fiir die vorliegende Fragestellung der Cut-off Ansatz
mit Verursacherprinzip gewihlt wurde.

Als Vergleichsbasis, funktionelle Einheit, dient die Herstellung von 100 Stiick 1.5 L PET-Flaschen.

Die Vordergrunddaten wurden von der PRS zur Verfiigung gestellt. Untersucht wurden vier verschiedene
Flaschen, deren Charakteristiken in der folgenden Tabelle zusammengestellt sind.

Tabelle 1: Charakteristiken der untersuchten Flaschen
rPET: PET-Rezyklat, vPET: PET aus Primarmaterial (virgin PET)

Flaschenbezeichnung Anteil rPET Anteil vPET Gewicht in gr.
Flasche, 0% rPET, 100% vPET 0% 100% 28
Flasche, 35% rPET, 65% vPET 35% 65% 30
Flasche, 50% rPET, 50% vPET 50% 50% 32
Flasche, 100% rPET, 0% vPET 0% 100% 34

Als Hintergrunddaten wurde die Datenbank ecoinvent v3.4 verwendet. Die Berechnungen erfolgten mit der
LCA-Software Simapro. Folgende zwei Indikatoren wurden zur Ausweisung der Umweltauswirkungen ver-
wendet:

e  COz2 Fussabdruck nach IPCC (IPCC, 2014)

¢  Umweltfussabdruck nach der Methode der 6kologischen Knappheit (Frischknecht & Biisser Knop-
fel, 2013)
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2 Auswahl der geeigneten Allokationsart

Die Modellierung von Produktsystemen erfordert oft so genannte Allokationsregeln (Zuordnungsregeln).
Die Frage der Allokation stellt sich dann, wenn ein Produktsystem neben dem eigentlichen, iiber die funkti-
onelle Einheit abgebildeten Nutzen, weitere Zusatznutzen erbringt. Dies ist der Fall, wenn das untersuchte
Produktsystem Energie- und Materialfliisse fiir andere Produktsysteme bereitstellt oder Abfalle verwertet,
wie dies bei Fragen des Recyclings immer der Fall ist. Dabei ist zu beachten, dass sich die Festlegung der
Allokationsart nicht alleine mit wissenschaftlichen Erwédgungen begriinden ldsst. Sie stellt auch eine Kon-
vention dar, in die Werthaltungen einfliessen. Verschiedene, in der Literatur anzutreffende Allokationsan-
sitze sind denkbar, wenn es um die Abbildung von Recyclingsystemen geht. Im Folgenden werden die wich-
tigsten Allokationsansétze kurz beschrieben.

2.1 Allokationsansatze

2.1.1 Recycled Content Ansatz (Cut-Off)

Der Cut-Off Ansatz macht eine klare Trennung im Recyclingzyklus am Punkt, an dem ein Material am Ende
seiner Gebrauchsphase der Recyclingsammlung zugefiithrt wird. Alle kommenden Prozesse werden dem
neuen Recyclingprodukt zugeschrieben. Alle vorgingigen Prozesse inklusive Entsorgung, wenn nicht das
gesamte Material dem Recycling zugefiihrt wird, werden dem vorgéingigen Produkt zugeordnet.

Da die bekannten Recyclingverfahren eine geringere Umweltauswirkung verursachen als die Neuherstel-
lung, erhélt bei dieser Allokationsart derjenige, der Rezyklat einsetzt, den Nutzen des Recyclings gutge-
schrieben.

2.1.2 Verursacherprinzip

Dieser Ansatz basiert auf der Uberlegung, dass jeder Hersteller, welcher Neumaterial (primires Material) in
den Umlauf bringt, nicht nur fiir die Umweltauswirkungen der Herstellung, sondern auch fiir dessen Ent-
sorgung verantwortlich ist. Egal wie oft das Material wiederverwendet oder wiederverwertet wird; frither
oder spiter gelangt es in eine Entsorgung. Vor allem wenn es sich um ein Material handelt, dessen Recyc-
lingzyklen auf Grund der intrinsischen Eigenschaften beschrankt sind, wie dies z.B. bei Kunststoffen der
Fall ist. Dieser Absatz basiert auf dem Cut-Off Ansatz, wobei zusitzlich die Entsorgung demjenigen belastet
wird, der Neumaterial in den Verkehr bringt, unabhingig davon, ob das Material nach der Nutzung ins Re-
cycling gelangt oder nicht.

Dieser Ansatz verstirkt den Cut-Off Ansatz zugunsten des Einsatzes von Rezyklat.

2.1.3 Substitutionsprinzip (Recyclability substitution approach, ILCD
2010)

Der Substitutionsansatz basiert auf der Grundlage, dass durch den Einsatz von Rezyklat Neumaterial ersetzt
wird. Entsprechend wird fiir die Recyclingbestrebung eine Gutschrift vergeben, die sich aus der Differenz
der Herstellung des Neumaterials und des Recyclingmaterials ergibt. Falls es sich um ein Down-Cycling
handelt, wird die Gutschrift mit einem Faktor, welcher dem verminderten Nutzen Rechnung tragt, korri-
giert. Dieser Ansatz hiangt einzig von der Recyclingquote ab und fiihrt unter anderem dazu, dass Produkte,
welche einen héheren Rezyklatanteil aufweisen als effektiv ins Recycling geht, eine héhere Belastung auf-
weisen als mit dem Cut-Off Ansatz.
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Beim Substitutionsprinzip erhélt derjenige Markteilnehmer den Nutzen des Recyclings gutgeschrieben, der
dafiir sorgt, dass das Material am Ende der Nutzungsphase rezykliert wird. Der Einsatz von Recyclingmate-
rial wird jedoch nicht belohnt.

2.1.4 Fifty-fifty fiir open loop

Dieser Ansatz basiert darauf, dass es fiir ein funktionierendes Recyclingsystem sowohl Marktteilnehmer
benétigt, welche Rezyklat verwenden, wie auch solche, welche das Material nach der Nutzung dem Recyc-
ling zufithren. Der Nutzen fiir Sekundérmaterialien wird bei dieser Methode im Verhiltnis 50:50, also pari-
tatisch, zwischen dem abgebenden und dem aufnehmenden System aufgeteilt.

Bei der 50:50-Methode wird demnach sowohl den abgebenden als auch aufnehmenden Systemen der glei-
che 6kobilanzielle Anreiz zu verstarktem Recycling gegeben.

2.2 Auswahl der geeigneten Allokationsmethode

Die Wahl der geeigneten Allokationsmethode hingt vom untersuchten System wie auch von der Moglichkeit
und der Art der Einflussnahme ab und diese wiederum von der Art der Fragestellung.

Im Folgenden wird fiir die verschiedenen Fragestellungen hergeleitet, welches die sinnvollste Allokationsart
ist. Wobei eine Allokation dann als sinnvoll angesehen wird, wenn diese die Ursachen abbildet und die Ent-
scheidungsgrundlage so liefert, dass sich das untersuchte System in Richtung einer Reduktion der Umwelt-
auswirkungen entwickelt.

Entsprechend miissen zuerst die folgenden beiden Fragen beantwortet werden:

« Was fithrt zum héchsten Umweltnutzen?
Wie im Projekt ,Vom Umwelt des PET-Recyclings (Dinkel & Kigi, 2018) gezeigt werden konnte, ergibt
sich zumindest in der Schweiz mit einem gut funktionierenden Recyclingsystem von PET-Flaschen und
einer marginalen Recyclingquote fiir andere Produkte aus PET der héchste Umweltnutzen beim Closed
Loop Recycling von PET aus Flaschen.

» Wer darf den Zusatznutzen fiir sich beanspruchen?
Fairerweise darf derjenige Marktteilnehmer den Nutzen fiir sich beanspruchen, der auch die zusitzli-
chen Anstrengungen dafiir auf sich nimmt.

Daraus gibt sich fiir die folgenden Fragestellungen die entsprechende Allokation:

2.2.1 Was soll aus Umweltsicht am besten mit einer gewissen Sammel-
menge an PET gemacht werden?

Dabei handelt es sich um die klassische Fragestellung der PRS, wie sie in den letzten Jahren fiir die PRS
betrachtet wurde (Dinkel & Hauser, 2008; Dinkel & Kigi, 2018).

Direkt kann nur auf die Art der Verwertung Einfluss genommen werden, jedoch nicht auf die Materialwahl
bei der Flaschenherstellung. Zudem wird ein Zusatzaufwand durch das Sammel- und Verwertungssystem
geleistet. Somit ist das Substitutionsprinzip die geeignete Wahl.
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2.2.2 Wie sollen PET-Flaschen aus Umweltsicht am besten produziert
werden?

Hier besteht ein direkter Einfluss auf die Materialwahl bei der Flaschenherstellung. Indirekt besteht ein
Einfluss auf die Recyclingrate, da eine geeignete Materialwahl das Recycling ermdglichen, erschweren oder
sogar verhindern kann. Wer den Zusatzaufwand des Recyclings betreiben muss, hangt vom Markt ab.

« In einem Markt, in dem die Nachfrage nach Recyclingmaterial grosser ist als die Verfiigbarkeit, weil zu
wenig gebrauchtes Material zuriickkommt, muss eine Zusatzanstrengung beim Sammeln und Rezyklie-
ren gemacht werden.

In dem Falle ist das Substitutionsprinzip die addquate Losung.

+ In einem Markt, in dem die Nachfrage nach Recyclingmaterial unter dem des Angebots liegt, z. B. weil
die Verarbeitung von Recyclingmaterial schwieriger ist, muss die Zusatzanstrengung vom Verarbeiter
gemacht werden, der Recyclingmaterial einsetzt.

In dem Falle ist der Cut-Off (recycled content) mit Verursacherprinzip die geeignete Allokationsart.

Bei Metallen in kurzlebigen Anwendungen ist in den meisten Fillen die erste Marktsituation gegeben und
entsprechend das Substitutionsprinzip die geeignete Allokationsart.

Bei Kunststoffen dagegen ist meistens die zweite Marktsituation gegeben und entsprechend der Cut-Off
Ansatz mit Verursacherprinzip die geeignete Allokationsart.
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3 Resultate
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Abbildung 1: Umweltfussabdruck und CO:-Fussabdruck der betrachteten Flaschenvarianten.
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Je hoher der Rezyklatanteil in den Flaschen ist, desto tiefer ist der Umweltfussabdruck, trotz héherem Ge-
wicht. Eine Flasche mit 35 % Rezyklatanteil weist bereits einen um knapp einen Viertel tieferen Umwelt-
fussabdruck auf. Bei 50 % Rezyklatanteil reduziert sich der Umweltfussabdruck um rund einen Drittel. Eine
Flasche, die zu 100 % aus Rezyklat besteht und dadurch 20 % schwerer ist, weist einen um drei Viertel tiefe-
ren Umweltfussabdruck auf. Ein sehr dhnliches Resultat wird ersichtlich, wenn nur der CO2-Fussabdruck
betrachtet wird. Die hier ausgewiesenen Resultate decken sich relativ gut mit der im 2008 durchgefiihrten
Sensitivitatsanalyse iiber das 6kologische Abschneiden von PET-Flaschen in Abhingigkeit des Gewichts und
des Rezyklatanteils (Dinkel & Hauser, 2008).

Der Hauptgrund fiir die Reduktion des Umweltfussabdrucks liegt in der Herstellung des Granulats. Die
Herstellung von Granulat aus Rezyklat ist wesentlich umweltfreundlicher als die Herstellung aus priméren
fossilen Rohstoffen. Der Umweltfussabdruck von Rezyklat betrdgt ca. 1/6 des Umweltfussabdrucks von
primirem PET-Granulat. Daher ist auch die Tatsache, dass eine Flasche aus 100 % Rezyklat rund 20 %
schwerer ist, aus Umweltsicht wenig relevant. Der zweite wesentliche Grund ist die finale Entsorgung. Beim
Verursacherprinzip wird fiir eingesetztes Primérmaterial die finale Entsorgung bereits mitberiicksichtigt, da
irgendwann das Material final entsorgt werden muss. Umgekehrt wird beim Einsatz von Rezyklat die finale
Entsorgung nicht nochmals beriicksichtigt. Somit verursacht die Herstellung und Entsorgung von PET-
Rezyklat (rPET) nur ca. 1/8 der Umweltauswirkungen der Herstellung und Entsorgung von primarem PET
(VPET).

4 Schlussfolgerungen und Empfehlungen

Es ist aus Umweltsicht erstrebenswert, PET-Flaschen mit einem mdglichst hohen Rezyklatanteil herzustel-
len. Dabei wiegt der Einsatz von PET-Rezyklat das hohere Gewicht der Flaschen aus Umweltsicht auf jeden
Fall auf.

Es ist zu beachten, dass in dieser Studie abgeklart wurde, ob sich der Einsatz von Rezyklat bei PET-Flaschen
lohnt, unter der Bedingung, dass geniigend PET-Rezyklat auf dem Markt vorhanden ist, welches z.B. von
der PRS zur Verfiigung gestellt wird. Die verwendete Allokationsart weist den Nutzen des PET-Recyclings
dem PET-Rezyklat zu. Entsprechend diirfen die Einsparungen des PRS Systems, welche mit der Allokation
nach dem Substitutionsprinzip berechnet wurden, nicht zu den hier ausgewiesenen Einsparungen dazu
gezihlt werden, da dies einer Doppelzihlung gleich kidme.
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