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Ausgangslage Fragestellung

Die Branchenorganisation PET-Recycling Schweiz gibt es seit
knapp 20 Jahren und ihre Leistung kann sich zeigen:

Die Recyclingquote von PET Flaschen betragt heute 78%.
Eine Erfolgsgeschichte ! 7

Gewisse Fragen bleiben:
» Lohnt sich der Aufwand tatséachlich?

* Bleibt fiir die Umwelt noch was lbrig, nach all den Transporten
fur das Einsammeln, den Aufwanden fiir das Sortieren und dem
Aufarbeiten zu neuem Granulat?

« |st es nicht schlauer PET zusammen mit Kehricht zu verbrennen
und die Energie zu nutzen? carbotech

Ziel der Studie Zielformulierung

Diese Fragen sollen beziglich der Auswirkungen auf die Umwvelt
beantwortet werden.

Dazu wurde im Auftrag des Vereins PET-Recycling Schweiz der dkologische
Nutzen des Recyclings von PET Flaschen untersucht.

Das Ziel der Studie besteht darin:

o die relevanten Umweltauswirkungen beim Recycling von PET-
Flaschen (bottle to bottle) zu ermitteln

o daraus abzuleiten, welche Optimierungspotentiale moglich sind, im
Speziellen soll die Sammellogistik detailliert untersucht werden und

0 Abzuklaren, ob sich aus den Bestrebungen und Aktivitdten von PET Recycling
Schweiz tatsachlich ein 6kologischer Nutzen ergibt und ggf. wie hoch

dieser ist.
curbotsﬁh‘m




Vorgehen Rahmenbedingungen

Um diese Fragen zu beantworten, muss das gesamte System
= PET Produktion und Flaschen Herstellung

= Retro Logistik

= Aufbereitung bzw. Entsorgung und

deren Einflisse auf die Umwelt betrachtet werden.

Die dafiir geeignete Methode ist die Okobilanzierung oder
Lebenszyklusanalyse.

Nutzung ﬁ Weiternutzung

Wiederverwertung, Recycling

Ziel und
Untersuchte Systeme Rahmenbedingungen

Vergleichsbasis: Neuherstellung und Entsorgung

Herstellung von Flaschen aus neuem PET und 100% Entsorgung in der
Kehrichtverbrennungsanlage.

Standardszenario: PET Recyclingsystem Schweiz 2007

Das heutige PET-Recycling System in der Schweiz ist ein Mischung aus
einem Closed Loop und Open Loop Recycling.

Wiederverwertungswege:

- System 1: Closed Loop:
Sammeln von PET Flaschen — Aufbereitung zu PET mit
Lebensmittelqualitat — Herstellung von neuen Flaschen.

— System 2: Open Loop:
Sammeln von PET Flaschen — Aufbereitung zu PET-Flakes/Granulate
ohne Flaschenqualitat fir andere stoffliche Verwertungen.  carbotech -




Funktionelle Einheit

Die Bewertung eines Produktes oder Prozesses muss immer relativ zu
Alternativen erfolgen, welche denselben Nutzen erbringen bzw. dieselbe
Funktion erflllen. Die Grdsse, auf welche sich der Vergleich bezieht, wird als

funktionelle Einheit bezeichnet.

Als funktionelle Einheit oder Vergleichsbasis wird in dieser Untersuchung

verwendet:

Die Bereitstellung und Verwertung / Entsorgung von

PET-Flakes/Granulat

fur die Produktion von 1°‘000 kg PET-Preforms.

Die Vergleichsbasis

carbotech

Untersuchtes System
Mit Recycling

PET

Rahmenbedingungen

Neumaterial

nicht
Flaschenqualitit

Untersuchtes System

Granulat/ Flakes
far die Herslellung von
1000 kg Preforms

661kg

Flaschenherstellung _
8
PE Gebrauch
fiir Deckel 100kg

295kg

22kg
Entsorgung
KVA

Legend |
|3 PE nach Gebrauch [kal |
| PETnach Gebrauch [kgl
B PET GranulatFlaschengranulat (neu) [kg] |
0 PET Granulat Flaschengrad (recycled) k] |
| B PET Granulatamorph (recycled) [ka] |
1 PE firDeckel (kg |
|3 PET Granulatamerph (neu) [ka] |

78kg
30kg

Verwertung




Untersuchte Systeme:

Szenarien

Ziel und
Rahmenbedingungen

Standard Szenario, Vergleich zwischen:
* 100% neues PET, KVA als Entsorgung, d.h. ohne Energiegutschrift und
* |ST-Situation PET Recycling CH im Jahre 2007:

Verwertungsquote 78%

Zukunftsvariante 1:
Verwertungsquote 80%

Zukunftsvariante 2:
Verwertungsquote 85%

Energienutzungs-Szenario:

Rezyklat-Anteil in der Flasche 34%.

Rezyklat-Anteil in der Flasche 52%.

Rezyklat-Anteil in der Flasche 60%.

Beriicksichtigung des durch die Verbrennung von PET und PE erzeugten Stroms
und Wérme, welche bezogen werden kdnnen und damit andere nicht

erneuerbaren Ressourcen schonen.

curbots

Systemgrenzen und
Allokationen

Ziel und
Rahmenbedingungen

Andere

PET Granulat welches

PE

Anwendung

Open Loop

in eine Vielzahl von
Anwendungen fliesst.

Der 6kologische Nutzen
dieses Granulats wird

berlcksichtigt, indem eine

fiir Deckel 1008

Die Herstellung des
PE Deckels wird nicht
berlcksichtigt, da

Verwertung

Gutschrift proportional zum
O0konomischen Wertim
Vergleich zu Neumaterial
gewahrt wird.

diese bei allen
Varianten dieselbe ist.

Die Verwertung der PE Deckel wird
nicht berticksichtigt, keine Belastung
der Entsorgung / keine Gutschrift fiir
die verwertung (cut off).
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Vorgehen Rahmenbedingungen

= Das Vorgehen zur Erstellung einer Okobilanz ist in der Norm ISO 14‘040
festgelegt.

= Die vorliegende Studie richtet sich nach dieser Norm. Das Vorgehen
entspricht in den wesentlichen Aspekten deren Anforderungen.

= In gewissen Punkten, wie der Verwendung von gesamt aggregierenden
Methoden, geht die Studie Uber die Norm hinaus.

= Da die Studie fir die Offentlichkeit bestimmt ist, soll sie eine hohe
Glaubwirdigkeit haben. Daher wurde ein externer Review durch Herrn Paul
W. Gilgen der EMPA durchgefiihrt.

Vorgehen Rahmenbedingungen

Die Erstellung einer Okobilanz umfasst im wesentlichen die folgenden Schritte:

= Zielsetzung und Rahmenbedingung:
Festlegung des zu untersuchenden Systems und der Rahmenbedingungen.

= Inventar:
— Zusammentragen der charakteristischen Systemdaten: Stoff- und Energieflisse

— Verkniipfung der Systemdaten mit 8kologischen Grundlagedaten (Oko-Inventare):
Ermittlung der Emissionen und des Bedarfs an Ressourcen uber den Lebensweg.

= Wirkbilanz und Bewertung:
Berechnung der Auswirkungen auf die Umwelt und Bewertung der
verschiedenen Auswirkungen

= Interpretation der Ergebnisse
carbotech




Datenbasis Inventar

Systemdaten:

* Logistik: PET Recycling Schweiz

» Sortierung: Ziswiler, Muller Recycling, ITW
(vertraulich)

» Aufbereitung: ITW und RecyPet (vertraulich)

» Preform: Alpla (vertraulich)

Allgemeine Okobilanzdaten
u. a. zu: ecoinvent 2.01

* Herstellung der Kunststoffe
 Transporte
 Energiebereitstellung

* Hilfsstoffe

» Entsorgung

Modellierung des Systems Okobilanzierung

LS} 10 3
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Vorgehen Okobilanzierung

|
R e
uss rehs Gesundheit
zonoe Natirliche Gesamte
Foxw Okosysteme > Umwelt-
co, belastung
NOx, CO2, etc. Uberdiingung _
NOx, CO2, etc. Erdol Ml Klima
Ressourcen )
carbotgﬁl:‘lm
Bewertung und Interpretation o
9 P Wirkbilanz

Verwendete Methoden

Um zu aussagekréftigen Resultaten zu kommen, welche als Basis fur Entscheidungen
verwendet werden kénnen, ist es notwendig die verschiedenen Auswirkungen gewichtet
zu einer Kennzahl zusammenzufassen.

Folgende beiden Methoden, welche die verschiedenen Umweltauswirkungen zu einer
Kennzahl (Indikator) verdichten, wurden verwendet:

- Methode nach Schadstofffrachten (,,Umweltbelastungspunkte* -
UBP)
Bei dieser Methode werden neben den bereits bestehenden Belastungen die
umweltpolitischen Ziele der Schweiz fiir die Bewertung berucksichtigt. In diesem
Projekt wurde die Uberarbeitete Version des BAFU aus dem Jahre 2006 verwendet.
— Eco-Indicator '99
Beim Eco-Indicator 99 werden die Schaden, welche an den drei Schutzzielen
Menschliche Gesundheit, Okosystemqualitat und Ressourcen entstehen, berechnet.
Anschliessend werden diese verschiedenen Schaden auf der Basis von
gesellschaftlichen Wertmassstaben relativ zueinander gewichtet.

carbotech




Bewertung und

Dargestellte Wirkungen Interpretation

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit werden nur die Resultate der folgenden Methoden
dargestellt:

Treibhauspotential

— Kumulierter Energieaufwand (KEA)

Methode nach Schadstofffrachten (,,Umweltbelastungspunkte* - UBP)

— Eco-Indicator '99

Das Treibhauspotential und der KEA wird ausgewiesen, da diese von hoher Aktualitét sind.

Die anderen beiden Methoden geben die gesamten Umweltauswirkungen wider. Die
Aussagekraft wurde geprift, indem zwei unterschiedliche Methoden verwendet werden

und die Plausibilitat auf Grund der Resultate der detaillierten Wirkbilanz tberprift wurden.

ety
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Nutzen des PET Recyclings:
1000 kg Flakes/Granulat - Standard

120%

100% P

80%

Primarenergiebedarf

60%

40%

20%

Kumulierter Energieaufwand: nicht erneuerbar

%

in KVA CHO7

Pro t Granulat ergeben sich folgende Einsparungen:
Heute: ca. 8 Fasser Erdol
Zukunftsvariante 2: ca.10 Fasser Erdol

PET Flaschen 100% neu Recycling, Ist-Zustand Recycling, Var 1: 80% Recycling, Var 2: 85%
Sammlung, 52%in Sammlung, 60% in

Flasche Flasche

carbo!s h

Nutzen des PET Recyclings:
1000 kg Flakes/Granulat - Standard

Klimaerwarmung

140%

120%

80%

60%

40% P

IPCC 2001: Klimawandel, GWP 100a

20%

%

in KVA CHO07
Flasche

PET Flaschen 100% neu Recycling, Ist-Zustand Recycling, Var 1: 80% Recycling, Var 2: 85%
Sammlung, 52% in Sammlung, 60%in

Flasche

Pro t Granulat ergeben sich folgende Einsparungen:

Heute: ca.3tCO,
Zukunftsvariante 2: ca.4t CO,

carbotschw
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Nutzen des PET Recyclings:
1000 kg Flakes/Granulat - Standard

140%
120%
- .
80%

60%

Bewertung mit der
Methode UBP

40%

Okologische Knappheit 2006: Total, Total

20%

%

PET Flaschen 100% Recycling, Ist-Zustand Recycling, Var 1: 80% Recycling, Var 2: 85%
Sammlung, 52% in Sammlung, 60% in

neuin KVA CH 07

Flasche Flasche

carbotﬁﬁbﬂ,

Nutzen des PET Recyclings:
1000 kg Flakes/Granulat - Standard

140%

Bewertung mit der Methode
Eco Indicator 99

120%

80%

60%

Eco-indicator 99, (H,A)

40%

_—r

20%

%

PET Flaschen 100% neu Recycling, Ist-Zustand Recycling, Var 1: 80% Recycling, Var 2: 85%
Sammlung, 52%in

in KVA CHO7

Sammlung, 60% in
Flasche Flasche

carbotﬁﬁbﬂ,
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Nutzen des PET Recyclings:
Ursachen der Reduktionen

KVA: Wéarmenutzung: 0%,
Strom: 0%

€} Nutzen Recycling

Summe

M Gutschrift Warmenutzung in der
KVA

M Gutschrift Stromnutzung in der
KVA

Entsorgung in KVA

M Gutschrift fiir den Ersatz von non
food PET

Sammlung und Aufbereitung zu
PET non food

M Sammlung und Aufarbeitung zu

Umweltauswirkungen relativ zu neuem PET
160%
140%
120%
100% ] =—-
80% i
1
60% 1— i
L
40% +— ——
20% — ——
0%
20% I
-40%
-60%
Detail | Total Detail | Total Detail | Total Detail | Total
100 % |Recycling: 78% /| 100 % |Recycling: 78% /| 100 % |Recycling: 78% /| 100 % |Recycling: 78%/
Neu 34% Neu 34% Neu 34% Neu 34%
KME: nicht erneuerbar GWP 100a UBP 2006 Eco-indicator 99, (H,A)

PET Flaschengrade

M Herstellung Preforms

Herstellung neues PET

carbotech

Relevanz der verschiedenen Prozesse

der Retrologistik und Verwertung

Okologische Knappheit 2006 Total, Total: 705000 UBP Kriterium 0.0 %

02%

total
= " " J

Bewertung nach UBP

Logistik Infrastruktur

Draht fur Ballen

05 %, Transport, LKW
05%
Sammelsacke total (Transport Transportpartne | ) 03 9| Transport Sammelstellen
2.9 an Sortiercenter (3) an Transportparter (1)
-9 7o

|
4.2%

l

18% ”‘7% - Transport KTP
Transport Umschlagcenter 17%
an Sortiercenter (4) 02%
3he oha Transport, LKW
1 Tonne PET Flascher 07 [ Transport Sortiercenter an e
22.2 % ooyl ©) 18%o_ Transpart, LW Transport Sammelsellen
an Umschlageenter (2)
‘ o "7 % P Draht fur Ballen
6.8 % 24%

Logistik

Transport Sammelstellen
an Sortiercenter (5)

Transport Sammelstellen
an Recycler 7)

63.9%

Entsorgung, i
Kehrichtverbrennung

Abwasser

i

|

Transport KTP.

i

Draht fur Ballen

Transport, LKW

Transport, KTP

Strom

i

Erdgas

Kehrrichtverbrennung

Infrastruktur Diesel

)
)

cu#)otech

04%

Heizal

Draht fur Ballen Strom

Entsorgung, in
Kehrichtverbrennung
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Erkenntnisse

= Alle Indikatoren zeigen, dass das PET Recycling in der
Schweiz eine Reduktion der Umweltauswirkungen von
rund 50% zur Folge hat.

= Retrologistik und Aufbereitung ist aus 6kologischer
Sicht von untergeordneter Bedeutung. Dabei macht
die Logistik der PRS nur ca. ein Drittel aus.

= Von entscheidender Bedeutung ist die Sammelquote,
welche ein Recycling auf hohem Niveau ermdglicht.

curbotsﬁh‘m

Energienutzung statt
stoffliche Verwertung

Folgende zwei Varianten wurden berechnet:

= Energienutzung einer durchschnittlichen KVA in der CH:
- Warme: 23.4%
— Strom: 10.6%
= ,Maximale* Energienutzung in einem zukinftigen KHKW:
- Warme: 45%
— Strom: 14%
Basis fur die Gutschriften:
- Warme: 20% Gas - 80% Ol

— Strom:  Européischer Strom-Mix UCTE
Daraus ergibt sich eine sehr hohe Gutschrift fiir die Energienutzung

curbotsﬁh‘m
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Nutzen des PET Recyclings:
1000 kg Flakes/Granulat
KVA mit Energienutzung

Primarenergiebedarf

140%

120%

80%

40%

60% T

20%

Kumulierter Energieaufwand: nicht erneuerbar

KVA, mit Energienutzung

PET Flaschen 100% neu in Recycling, Ist-Zustand CH 07 Recycling, Var 1: 80% Recycling, Var 2: 85%

Sammlung, 52% in Flasche Sammlung, 60% in Flasche

carbotech :

Nutzen des PET Recyclings:
1000 kg Flakes/Granulat
KVA mit Energienutzung

Klimaerwarmung

140%

120%

80%

60%

40%

IPCC 2001: Klimawandel, GWP 100a

20%

%

PET Flaschen 100% neu in  Recycling, Ist-Zustand CH 07 Recycling, Var 1: 80% Recycling, Var 2: 85%

KVA, mit Energienutzung

Sammlung, 52% in Flasche Sammlung, 60% in Flasche
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Nutzen des PET Recyclings:
1000 kg Flakes/Granulat
KVA mit Energienutzung

Bewertung mit der
Methode UBP

140%

120%

o -

80%

Okologische Knappheit 2006

mit Energienutzung

PET Flaschen 100% neu in KVA, Recycling, Ist-Zustand CH 07 Recycling, Var 1: 80%
Sammlung, 52% in Flasche Sammlung, 60% in Flasche

Recycling, Var 2: 85%

carbotech
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Nutzen des PET Recyclings:
Szenario Energienutzung Schweiz

Energienutzung in der KVA

Umweltauswirkungen relativ zu neuem PET

160% KVA: Wéarmenutzung:
140% 23.4%, Strom: 10.6%
) Nutzen Recycling
1209 |
100% — - Summe
80% - . . M Gutschrift Warmenutzung in der
| KVA
60% 1— —— - — 1 - | -

wn1— — —— — —Ji— — —;—

200 1— — —— — —M— — ——

M Gutschrift Stromnutzung in der
— KVA

Entsorgung in KVA

0% 7 T T T T T T T ! M Gutschrift fiir den Ersatz von non
food PET
-20% -

Sammlung und Aufbereitung zu
PET non food

-40%

-60%

| Detail ‘ Total ‘ | Detail | Total | Detail | Total

100 % |Recycling: 78% /| 100 % |Recycling: 78% /| 100 % |Recycling: 78% /
Neu 34% el 34% el 34%

KME: nicht emeuerbar

100 %

GWP 100a | UBP 2006 | Eco-indicator 99, (H,A) ‘

W Sammlung und Aufarbeitung zu
PET Flaschengrade

‘ Detail ‘ Total
M Herstellung Preforms

Recycling: 78% /
34% Herstellung neues PET

carbotech
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Nutzen des PET Recyclings:
Szenario Energienutzung: Zukunft

Umweltauswirkungen relativ zu neuem PET
160%

140% —

120% .
100% =

80% — ——

60% —

40%

20% — @ — @ —f — — — — —— ——

0% mm Wl —-—
-20% I—.-
-40%

-60%

Detail ‘ Total ‘ Detail | Total | ‘ Detail ‘ Total ‘ Detail | Total |

100 % |Recycling: 78% /| 100 % |Recycling: 78% /| 100 % |Recycling: 78% /| 100 % |Recycling: 78% /|
Neu 34% Neu 34% Neu 34% Neu 34%

KME: nicht erneuerbar

GWP 100a | UBP 2006 ‘ Eco-indicator 99, (H,A) |

Energienutzung in der KVA

KVA: Warmenutzung: 45%, Strom:
14%

2 Nutzen Recycling
Summe

B Gutschrift Warmenutzung in der
KVA

B Gutschrift Stromnutzung in der
KVA
Entsorgung in KVA

B Gutschrift fir den Ersatz von non

food PET, Wert: 65%

Sammlung und Aufbereitung zu
PET non food

B Sammlung und Aufarbeitung zu
PET Flaschengrade

B Herstellung Preforms

Herstellung neues PET

carbotech

Nutzen des PET Recyclings:

Vergleich zwischen Open und Closed Loop

Eco-indicator 99

120%

100% 1 ‘

80%

60%

40%

20%

0% } '

Entsorgung im Abfall, 100%
neues PET

PET-Preforms, gesamtes PET-Recycling: gesamtes
Rezyklat (78%) ersetzt PET mit Rezyklat (78%) ersetzt PET
Flaschenqualitat open loop, 65% 6kon.
Gutschrift

Bewertung nach
Eco Indicator 99

Der 6kologische
Nutzen des closed
loop Recyclings ist
hoher.

Zudem ist zu
beachten, dass bei
einem closed loop
Recycling das
Material immer
wieder zur Verfugung
steht, wahrend das
Material beim open
loop voraussichtlich
entsorgt wird.

carbo!s
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Okobilanz

Gesamter Nutzen pro Jahr PET Recycling Schweiz

Ergebnisse zum gesamten Nutzen der Jahresmenge an rezykliertem PET:
- Einsparung von 112500 t CO,-Aquivalenten, dies entspricht:
= 0.2% des gesamten Treibhausgas-Ausstosses der CH (53.2 Mio t
CO,-Aquivalente);
= Emissionen von knapp 30°‘000 Haushalten oder
= Emissionen von knapp 27‘500 Personenwagen (Mittelklasse).

- Einsparung von 50% Energie (nicht erneuerbare Ressourcen), dies
entspricht:
= 42 Mio. Liter Erd6l, womit
= 32‘000 Haushalte geheizt werden kdnnten.

‘“rb"t?ﬁ!lw
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Okobilanz
SChIUSSfOIgerungen PET Recycling Schweiz

a PET Recycling liefert eine wertvollen Beitrag zur:
* Ressourcenschonung
» Klimaschutz
* Reduktion der Umweltauswirkungen

a Heute wird schon ein grosser Teil des moglichen Potentials ausgeschépft,
Optimierungen sind noch maéglich.

a Eine Veranderung im Design (vermehrt buntes PET, leichtere Flaschen, Etiketten)
kann die Okobilanz beeinflussen.

a Herstellung von lebensmitteltauglichem R-PET ist nicht mit signifikant hoheren
Umweltauswirkungen verbunden als die Herstellung von R-PET ohne
Flaschenqualitat. Zu beachten ist, dass der geschlossene Kreislauf eine
mehrmalige Nutzung ermdglicht.

curbotsﬁhm

. . Okobilanz
Diskussion PET Recycling Schweiz

» Eine hohe Sammelquote ist entscheidend am Erfolg des PET
Recyclings beteiligt.

+ Okologisch ist die Sammellogistik von untergeordneter Bedeutung.

» Aus Okologischer Sicht wére eine noch héhere Sammelquote
anzustreben.

* Ob sich der dafiir notwendige 6konomische Mehraufwand lohnt,
misste eine Oko- Effizienz Analyse zeigen.

Ich bedanke mich fur Ihre Aufmerksamkeit

und freue mich auf Ihre Fragen!
carbo!
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