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ZUSAMMENFASSUNG

AUSGANGSLAGE UND UMFELD

Aufgabenstellung

Bedeutung
Kunststoffabfalle

Die separate Sammlung und Verwertung von Kunststoffabfallen aus Haushalten
wird in der Politik und der Bevolkerung mehr und mehr thematisiert. Die Einfihrung
einer derartigen Sammlung wurde sich auf die Dienstleistungen der Abfallverbande
bzw. der Gemeinden und auf die Kosten auswirken. Die verminderte Kehrichtmen-
ge mit hohem Brennwert hatte auch Folgen fur die Kehrichtverbrennungsanlagen.

Vor diesem Hintergrund hat die Tragerschaft der vorliegenden Studie beschlossen,
die Sammlung und Verwertung der Kunststoffabfalle ganzheitlich untersuchen zu
lassen. Es sollen mittels einer erweiterten Nutzwertanalyse, genannt "Multikriteri-
enanalyse", verschiedene Verwertungswege fiir Kunststoffabfélle aus Haushaltun-
gen der Zentralschweiz unter 6kologischen, 6konomischen und gesellschaftlichen
Kriterien miteinander verglichen werden. Das Ergebnis soll eine Hilfestellung sein
zur Beantwortung der Frage, ob in der Zentralschweiz - das heisst im Einzugsge-
biet der neuen KVA Renergia - eine Kunststoff-Separatsammlung einzufiihren sei.
Im Weiteren soll aufgezeigt werden, ob der aktuelle Verwertungsweg in der neuen,
energieeffizienten KVA Renergia sinnvoll und vertretbar ist.

Vom weltweiten Erdélverbrauch wird heute der grésste Teil (88%) fuir Brenn- und
Treibstoffe verwendet, 12% wird von der chemischen Industrie eingesetzt. Der An-
teil fur die Kunststoffproduktion betrégt 4%. Von diesen 4% geht rund die Halfte in
die Produktion von Verpackungsmaterialien, also 2% des weltweiten Erdélver-
brauchs.

Verwendungszwecke fur Erdol weltweit
Treibstoffe

m Heizung, Elektrizitat,
Prozessenergie

m Chemische Industrie
exkl. Kunststoffe

m Ubrige Kunststoffe

m Verpackungsmaterial
aus Kunststoffen

In der Schweiz liegt der Anteil fir Verpackungsmaterialien bei rund 4%.

HOLINGER AG / TREEZE LTD 19. Mai 2015 1
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BETRACHTETE VARIANTEN

In der vorliegenden Multikriterienanalyse werden folgende Varianten fur die Samm-
lung und Verwertung der Kunststoffabfélle betrachtet:

Variante |Sammlung Hautpsachlicher Verwertungsweg
was \wie
Kunststoffe, im Energetische Verwertung in der KVA
Oa . Holsammlung .
Kehrichtsack Renergia
ob Kunststoffe, im Holsammlun Energetische Verwertung in einer
Kehrichtsack 9 durchschnittlichen KVA (CH)
1a nur Hohlkéroer Holsammlun Werkstoffliche Verwertung; weitere
P 9 Kunststoffe » Kehricht, energetisch
.. . Werkstoffliche Verwertung; weitere
1b nur Hohlkorper Bringsammlung Kunststoffe »Kehricht, energetisch
alle Kunststoff- Verwertung als Ersatzbrennstoff
2 Holsammlung
verpackungen (Zementwerk)
alle Kunststoff- .
3a Holsammlung Werkstoffliche Verwertung
verpackungen
3b Gl Bringsammlung Werkstoffliche Verwertung
verpackungen
alle Kunststoff- : Werkstoffliche Verwertung und
4 Bringsammlung .«
verpackungen Ver6lung

untersuchtes System

nicht untersuchte

Untersucht wird das Einzugsgebiet der KVA Renergia, das den Kantonen der Zent-
ralschweiz (LU, NW, OW, SZ, UR, ZG) entspricht. Pro Variante wird immer die ge-
samte anfallende Menge an Kunststoffabféallen aus Haushalten mit einbezogen, so
dass die effektiven Verhaltnisse fiir das Untersuchungsgebiet abgebildet werden.

Bei den Varianten 1a und 1b wird ein Grossteil der Kunststoffabfélle in der KVA
Renergia verwertet. Dies fliesst entsprechend in die Bewertung dieser Varianten
ein.

Nicht untersucht werden gemass Festlegung durch den Fachbeirat Varianten mit

Punkte  yorgezogener Entsorgungsgebiihr oder gebiihrenpflichtiger Separatsammiung,
sowie allfallige Schwierigkeiten in der Einfihrungs- und Betriebsphase einer
Kunststoff-Separatsammlung.

MENGENGERUST

HOLINGER AG / TREEZE LTD

Die nachfolgende Abbildung zeigt das Mengengerist pro Variante. Neben den
Kunststoffen werden auch die Fehlwirfe berlicksichtigt, was zu den unterschiedli-
chen Gesamtmengen fiihrt.

19. Mai 2015 2
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VARIANTE Mengengerust pro Variante (Kunststoffe + Fehlwirfe)
HS mit Kehricht / L : | : |
©
8 Renergia \ verblelb‘t im Kehrichtsack ‘b energetische Ver‘wertung \
o HS mit Kehricht / | |
© konventionelle KVA | | |
- HS / Hohlkérper / I | | | |
' werkstoffl. Verwertung ‘ ‘ ‘
o BS / Hohlkérper / | | | | |
' werkstoffl. Verwertung | | |
HS / Mischkunststoffe / |
S averme als B ‘
< HS / Mischkunststoffe / |
™ werkstoffl. Verwertung W verkstofl. Verwertung ‘ |
o BS/ Mischkunststoffe / | | |
™ werkstoffl. Verwertung ‘ ‘
BS / Mischkunststoffe / | |
<+ " |
Verolung
HS: Holsammlung 0t 5'000 t 10000 t 15'000 t 20'000 t
BS: Bringsammlung o Separatsammlung Hohlkérper Grossverteiler
E Thermische Verwertung aus Separatsammlung
m Werkstoffliche Verwertung
m Zementwerk / EBS
®m Verdlung
O Verbleibt im Kehrichtsack »thermische Vewertung in KVA
BEWERTUNGSGRUNDLAGEN

In der Multikriterienanalyse werden verschiedene Kriterien aus den Bereichen
Umwelt, Okonomie und Gesellschaft bewertet. Die Ergebnisse werden in Nutzwer-

te zwischen 0 und 1 tberfihrt und

die Nutzwerte gemass der festgelegten Gewich-

tung aufsummiert. Je mehr Nutzwertpunkte eine Variante erreicht, desto héher ihr
Nutzen. Fir nicht numerisch bestimmbare Kriterien werden Befragungen / Exper-

tenmeinungen verwendet.

Die Gewichtung der Bereiche und Kriterien wurde in Abstimmung mit dem Fach-
beirat festgelegt. Die Bereiche werden wie folgt gewichtet:

HOLINGER AG / TREEZE LTD
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ERGEBNIS DER STUDIE

Multikriterienanalyse Kunststoffabfélle Zentralschweiz

Die nachfolgende Darstellung zeigt die Ergebnisse der Multikriterienanalyse, je-
weils unterteilt in die Bereiche Umwelt, Okonomie und Gesellschaft.

Nutzwertpunkte gesamt
VARIANTE = Umwelt m Okonomie m Gesellschaft
© HS mit Kehricht /
© Renergia
o) HS mit Kehricht /
© konventionelle KVA
© HS / Hohlkérper /
= werkstoffl. Verwertung
o BS / Hohlkorper /
— werkstoffl. Verwertung

« HS/ Mischkunststoffe /
Verwertung als EBS

3a

HS / Mischkunststoffe /
werkstoffl. Verwertung

3b

BS / Mischkunststoffe /
werkstoffl. Verwertung

BS / Mischkunststoffe /
< .
Verdlung

) 0.00 0.10 0.20
HS: Holsammlung BS: Bringsammlung

0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80

VARIANTE NUTZWERTPUNKTE / GEWICHTUNG
GESAMT Umwelt Okonomie Gesellschaft

Sammelsystem / Sammelgut / Verwertungsweg 50% 30% 20%
O0a HS mit Kehricht / Renergia 0.65 0.22 0.30 0.14
Ob  HS mit Kehricht / konv. KVA 0.48 0.06 0.30 0.12
la HS/Hohlkorper / werkstoffl. Verwertung 0.65 0.25 0.27 0.13
1b  BS/Hohlkérper / werkstoffl. Verwertung 0.64 0.22 0.28 0.13
2 HS / Mischkunststofffe / Verwertung als EBS 0.62 0.41 0.12 0.10
3a HS/ Mischkunststoffe / werkstoffl. Verwertung 0.70 0.50 0.09 0.11
3b  BS/ Mischkunststoffe / werkstoffl. Verwertung 0.56 0.29 0.17 0.11
4 BS / Mischkunststoffe / Verolung 0.47 0.24 0.13 0.10

HS: Holsammlung ~ BS: Bringsammlung

Vergleich der Varianten ~ FUr den in der Studie betrachteten Standardfall zeigt der Vergleich der Varianten,
dass die Separatsammlung von gemischten Kunststoffabfallen (Variante 3a) die
hdchste Bewertung erfahrt. In der Variante 3a werden gemischte Kunststoffabfalle
mit einer Holsammlung gesammelt und soweit moglich werkstofflich verwertet, d.h.
wieder fir neue Produkte aus Kunststoff eingesetzt.

Die Variante Oa mit energetischer Verwertung in der KVA Renergia und die Varian-
ten 1a und 1b, wo ein Teil der Hohlkdrper zusatzlich zu der Verbrennung in der

KVA Renergia separat gesammelt wird, erhalten auch hohe Nutzwerte. Es hat sich
gezeigt, dass der Gesamtenergienutzungsgrad einer KVA eine wesentliche Bedeu-

tung fur das Resultat hat.

HOLINGER AG / TREEZE LTD
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Auch Variante 2 (Holsammlung, Verwertung im Zementwerk) erzielt e
hohen Nutzwert. Die Varianten Ob (durchschnittliche KVA), 3b (Brings

Zentralschweiz

inen relativ
ammlung,

werkstoffliche Verwertung) und 4 (Bringsammlung, Verdlung) erreichen deutlich

tiefere Nutzwerte als die anderen Varianten.

SENSITIVITAT DER BEWERTUNG

Die Ergebnisse reagieren sensitiv auf verschiedene Parameter, vor allem betref-
fend die folgenden Grdssen:

Gewichtung der Untersucht wird, wie sich die Ergebnisse verhalten,
Bereiche Umwelt, wenn eine veranderte Gewichtung

Okonomie und (Umwelt 30%, Okonomie 50% und Gesellschaft 20%)
Gesellschaft eingesetzt wird.

Art der Stromgutschrift Untersucht wird, wie sich die Ergebnisse verhalten,
wenn fiir den produzierten Strom anstelle von Strom
aus Erdgas (Standardfall) Strom aus Braunkohle gut-

geschrieben wird.

Die Bewertungen verandern sich betreffend diese Falle wie folgt:

m Standardfall

Analyse Sensitivitat

m Alternative Gewichtung U 30%, O 50%, G 20% B mit Stromgutschrift Braunkoh

lestrom

Oa

HS mit Kehricht /
Renergia

.

o HS mit Kehricht /
© konventionelle KVA

HS / Hohlkorper /

©
— werkstoffl. Verwertung

o BS / Hohlkorper /

— werkstoffl. Verwertung

~ HS / Mischkunststoffe /

Verwertung als EBS
< HS / Mischkunststoffe /
™ werkstoffl. Verwertung

o BS/ Mischkunststoffe /
™ werkstoffl. Verwertung

<t

BS / Mischkunststoffe /
Verélung

HS: Holsammlung
BS: Bringsammlung

000 010 020 030 040 050 060 0.70

0.80 0.90

Die Sensitivitdtsanalyse zeigt insgesamt, dass die Varianten mit meh

rheitlicher

oder ganzlicher Verwertung in der KVA Renergia (Oa, 1a, 1b) sowie die Variante
3a (Holsammlung, werkstoffliche Verwertung) in den betrachteten Fallen Nutzwerte

im oberen Bereich erzielen, wobei die Rangierung unterschiedlich au

sfallt. Da sich

die Rangierung verandert, sind die Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse zwingend

fur die Folgerungen aus der Studie zu bericksichtigen.

HOLINGER AG / TREEZE LTD 19. Mai 2015
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SCHLUSSFOLGERUNG AUS DER BEWERTUNG

Die vorliegende Studie zeigt, dass die Anzahl Nutzwertpunkte in den Bereichen
Umwelt und Okonomie meist gegensatzlich ausfallen:

= Je hoher die Menge separat gesammelter Kunststoffe, desto héher fallt der
Umweltnutzen aus und desto héher sind jedoch die Kosten fiir die Abfallver-
bande, beziehungsweise die Gemeinden.

=  Varianten mit einem hohen Nutzwert im Bereich Umwelt haben in der Tendenz
einen eher tiefen Nutzwert im Bereich Okonomie und umgekehrt.

= Keine Variante erzielt sowohl im Bereich Umwelt als auch im Bereich Okono-
mie einen hohen Nutzwert. Bei den Nutzwerten im Bereich Gesellschaft lasst
sich kein derartiges Verhalten beobachten.

Unter Berucksichtigung der Ergebnisse der Sensitivitdtsanalysen kann abgeleitet
werden, dass folgende Varianten fur die Abfallverbande und Gemeinden die inte-
ressantesten Verwertungsoptionen fur die Kunststoffabfélle aus Haushalten sind:

Variante |Sammlung Hautpsachlicher Verwertungsweg
was \wie
Kunststoffe, im Energetische Verwertung in der KVA
Oa . Holsammlung .
Kehrichtsack Renergia
1a nur Hohlkéroer Holsammiun Werkstoffliche Verwertung; weitere
P 9 Kunststoffe » Kehricht, energetisch
. : Werkstoffliche Verwertung; weitere
1b nur Hohlkorper Bringsammlung Kunststoffe »Kehricht, energetisch
3a alle Kunststoff Holsammlung Werkstoffliche Verwertung
verpackungen

Variante 3a zeichnet sich durch den héchsten Anteil an werkstofflicher Verwertung,
die Varianten Oa, 1a und 1b durch mehrheitliche oder génzliche Verwertung in ei-
ner KVA mit hohem Energienutzungsgrad (Renergia) aus.

Die Bringsammlung von Mischkunststoffen (Variante 3b), die Verwertung in einer
durchschnittlichen KVA (Variante 0b) und die Verélung (Variante 4) sind weniger
vorteilhaft und stehen somit nicht im Vordergrund.

Die Variante 2 (Verwertung in einem Zementwerk) liegt im Mittelfeld der Bewertun-
gen; dabei stehen sich hoher Umweltnutzen und geringer 6konomischer Nutzen
gegeniber.

HOLINGER AG / TREEZE LTD 19. Mai 2015 6
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WEITERE ENTSCHEIDUNGSKRITERIEN

Die vorliegende Multikriterienanalyse kann nicht als alleinige Grundlage fir einen
Entscheid dienen, ob eine Kunststoff-Separatsammlung eingefuhrt werden soll.
Dieser muss auch auf weiteren Uberlegungen basieren, wie der Fragestellung be-
treffend Auslastung der neuen KVA, wenn grosse Mengen an Kunststoffabféllen
fehlen wirden, oder Abklarungen zur Machbarkeit einer Kunststoff-Separat-
sammlung, welche grosse Sammelmengen in guter Qualitat erbringen soll.

FAZIT AUS DER STUDIE

Betreffend die Aufgabenstellung der Studie, den Vergleich der verschiedenen Ver-
wertungswege fur Kunststoffabfélle aus Haushaltungen der Zentralschweiz, ergibt
sich folgendes Fazit:

= Sowohl die energetische Verwertung in der KVA Renergia als auch die Sepa-
ratsammlung mit werkstofflicher Verwertung weisen hohe Nutzwerte auf, auch
unter Beriicksichtigung der Spannweite gemass den Sensitivitatsanalysen.

= Der aktuelle Verwertungsweg von Kunststoffabféllen in der neuen KVA Rener-
gia wird als sinnvoll und vertretbar eingestuft.

=  Aufder Basis der vorliegenden Studie kann jedoch kein eindeutiger Entscheid
getroffen werden, ob es zweckmassig ware, in der Zentralschweiz eine zusatz-
liche Kunststoff-Separatsammlung einzufthren.

=  Unter Berticksichtigung der Tatsache, dass die KVA Renergia anfangs 2015
ihren Betrieb aufgenommen hat und die vorliegende Studie zeigt, dass die
energetische Verwertung von Kunststoffabfallen aus Haushalten in der KVA
Renergia sinnvoll und vertretbar ist, kann gefolgert werden, dass eine Sepa-
ratsammlung von Kunststoffabféllen in der Zentralschweiz nicht im Vorder-
grund steht.
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1 AUSGANGSLAGE

1.1 Anlass und Aufgabenstellung

Multikriterienanalyse

Betreffend Kunststoffabfallen aus Haushalten werden in der Schweiz bisher nur
PET-Flaschen flachendeckend gesammelt und wiederverwertet. Die separate
Sammlung und Verwertung weiterer Kunststoffabfalle aus Haushalten wird in der
Politik und der Bevélkerung jedoch mehr und mehr thematisiert.

Auftraggeber der vorliegenden Studie sind die Renergia Zentralschweiz AG sowie
die Zentralschweizer Umweltschutzdirektionen (ZUDK). Fachlich werden sie vom
Bundesamt fir Umwelt (BAFU) unterstitzt.

Vor dem Hintergrund, dass die Renergia Zentralschweiz AG aktuell eine neue Keh-
richtverbrennungsanlage (KVA) in Perlen LU erbaut, werden in der vorliegenden
Studie folgende Fragenstellungen bearbeitet, um den Abfallverbanden, den Ge-
meinden und den kantonalen Umweltschutzfachstellen Entscheidungsgrundlagen
bezlglich mdglicher Kunststoff-Separatsammlungen zu liefern:

=  Welche Verwertungswege/Technologien/Systeme sind bezuglich einer Sepa-
ratsammlung und Verwertung von Kunststoffabféllen vorteilhaft und umsetz-
bar?

=  Wie kbénnte eine Separatsammlung von Kunststoffabféllen aus Haushalten fir
die Zentralschweiz ausgestaltet werden?

=  Welche Mengen an Kunststoffabféllen wiirden je nach Ausgestaltung der
Sammlung separat anfallen und nicht mehr in die Anlage der KVA Renergia
gelangen?

= Welche Umweltauswirkungen ergeben fir unterschiedliche Sammel- und Ver-
wertungssysteme?

= Was kosten die Separatsammlung und —verwertung von Kunststoffabfallen?
Sind diese Kosten vertretbar?

= Ist die Verwertung der Kunststoffabfalle in der neuen, energetisch vorteilhaften
KVA Renergia in Perlen sinnvoll?

=  Wirden Politik und Bevolkerung einer Separatsammlung von Kunststoffabfél-
len positiv begegnen?

Ziel der vorliegenden Studie ist es, die Antwort auf folgende Frage zu liefern:

Gesucht ist der aus 6kologischer, 6konomischer und gesellschaftlicher Sicht nach-
haltigste Weg, Kunststoffabfélle aus Haushalten der Zentralschweiz stofflich oder
energetisch zu verwerten.

Die Aufgabe soll mit dem Aufbau und der Anwendung einer Multikriterienanalyse
gel6st werden. Hierzu werden Ldsungsvarianten definiert, die dann nach 6kologi-
schen, 6konomischen und gesellschaftlich-ethischen Kriterien bewertet werden.
Dadurch wird ein breit abgestutzter Vergleich der Varianten mdoglich.
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1.2 Gesetzliche Grundlagen und Politik

USG und TVA

Verordnung tber
Getrankeverpackungen

BAFU Aktionsplan
griine Wirtschaft

Entsorgungsmonopol
der offentlichen Hand

Weder im Umweltschutzgesetz USG (USG, 1983) noch in der TVA sind konkrete
Vorschriften Uber die Verwertung von Kunststoffabféllen enthalten. Auch mit der
aktuellen TVA-Revision sind fir Siedlungsabfalle keine derartigen Bestimmungen
vorgesehen. Es verbleibt die allgemeine Festlegung im Umweltschutzgesetz, dass
Abfélle soweit mdglich verwertet werden sollen.

Die VGV (Verordnung Uber Getrankeverpackungen) regelt fir Getrankeverpackun-
gen die Abgabe und Ricknahme fir die Verwendung im Inland und die Finanzie-
rung der Entsorgung von Getrankeverpackungen aus Glas. Sie gilt aber nicht fir
Verpackungen von Milch und Milchprodukten sowie fiir andere Kunststoffverpa-
ckungen. Es sind jedoch Bestimmungen enthalten, welche die Rlicknahme von
PET-Getrankepackungen fordern. So ist eine Verwertungsquote von 75% gesetzt,
die erreicht werden muss.

Im Aktionsplan fir eine griine Wirtschaft kiindigte der Bundesrat eine generelle
~Rucknahmepflicht fir Verpackungen im Konsumbereich* an, welche sich an die
Detailhandler richten (BAFU, 2013). Das Bundesamt fir Umwelt (BAFU) hat die
Aufgabe erhalten, die notwendige Anpassung des Umweltschutzgesetzes auszu-
arbeiten. Welche Stoffe genau vom Detailhandel zuriickzunehmen sind kénnte
dann in der TVA geregelt werden.

In der Vernehmlassung hat sich mehrheitlich ergeben, dass kinftig anstelle einer
Rucknahmepflicht fir bestimmte Verpackungen eher einer Sammelpflicht den Vor-
zug gegeben wirde. Eine Sammelpflicht solle jedoch erst dann eingefiihrt werden,
wenn freiwillige Massnahmen resp. Branchenvereinbarungen zwischen der Wirt-
schaft und dem Bund nicht zielfihrend seien (...) (Antwort Bundesrat auf
Interpellation, 2013/2014).

Die Kunststoffabfalle aus Haushalten gehdren zu den Siedlungsabféllen und damit
gilt grundséatzlich das in der TVA festgelegte Entsorgungsmonopol der 6ffentlichen
Hand.

1.3 Generelles Vorgehen bei der Multikriterienanalyse

Definition der zu
betrachtenden
Varianten

Bewertung mit
Multikriterienanalyse

In einem ersten Schritt werden mehrere Varianten zur separaten Sammlung und
Verwertung von Kunststoffabfallen aus Haushalten definiert (siehe Kapitel 4.2).
Diese Varianten decken die aktuell als realistisch eingeschatzten Méglichkeiten ab.

Fur den Vergleich der Varianten wird in der vorliegenden Studie eine Multikriteri-
enanalyse angewendet. Die Multikriterienanalyse ist eine erweiterte Nutzwertana-
lyse, die bereits bei anderen Projekten (Béattig, et al., 2009) (Béttig, et al., 2011) er-
folgreich erprobt wurde. Weitere Angaben hierzu: siehe Kapitel 3.
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Abbildung 1: Generelles
Vorgehen

Multikriterienanalyse Kunststoffabfélle Zentralschweiz
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betrachtenden Bewertungskriterien
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® Bewertung der Varianten pro Kriterium
® Gewichtung der Kriterien und der Bereiche
® Umsetzung in einen numerischen Wert

$

RESULTAT:
Nutzwert pro
Variante,
“‘Rangliste”

1.4 Systemgrenzen, Zeithorizont und Randbedingungen

141  Systemgrenzen

Systemgrenzen

Sammlung und
Transporte

Okobilanzen

Als raumliche Systemgrenze wird das Einzugsgebiet der Kehrichtverbrennungsan-
lage Renergia festgelegt. Es sind dies die Kantone Luzern, Nidwalden, Obwalden,
Schwyz (nur innerer Kantonsteil), Uri und Zug mit total rund 680'000 Einwohnern.
Betreffend Logistik und Finanzierung der Abfallwirtschaft sind acht Abfallverbande
zustandig.

In der Zentralschweiz fallen jahrlich rund 140'000 t Kehricht an, davon sind rund
18'000 t (13%) Kunststoffabfalle (BAFU, 2014). Die Kehrichtentsorgung kostet jahr-
lich rund Fr. 35 Millionen.

In den Okobilanzen werden aus Konsistenzgriinden immer samtliche Kunststoffab-
falle inkl. Fehlwirfe im Siedlungsabfall mit einbezogen und nicht nur die effektiv
pro Variante gesammelte Menge.

Die Sammlung und die Transporte werden bewusst ins System mit einbezogen, da
sie betreffend Kosten, Auswirkungen auf die gesammelten Mengen und die Okolo-
gie (Strassentransporte) relevant sein kdnnen.

Die Methodik der Okobilanzen und der Bewertungsmechanismus des Bereichs
Umwelt ist im Detail im Anhang 2 beschrieben. Grundgedanke dabei ist die Substi-
tution von Energie, Rohstoffen oder Produkten, die durch die Warme- und Strom-
produktion oder die Edukte / generierten Produkte erreicht werden kann. Es wird
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1.4.2

1.4.3

Multikriterienanalyse Kunststoffabfélle Zentralschweiz

eine entsprechende Gutschriften-Betrachtung gemacht, auf Basis von standardi-

sierten Energietragern bzw. Produkten. Dabei werden die gesamten Umweltaus-

wirkungen betrachtet, d.h. beispielsweise wird bei fossilen Energietrédgern auch de-

ren Forderung mitbericksichtigt.

Zeithorizont

Als Zeithorizont wird das Jahr 2020 gewahlt. Es wird davon ausgegangen, dass bis

dann in der Schweiz eine oder mehrere Sortier- oder/und Verwertungsanlagen
vorhanden sind.

Die Einfuhrungsphase, resp. die praktische Umsetzung einer separaten Kunst-
stoffsammlung, ist nicht Gegenstand der vorliegenden Studie.

Weitere Festsetzungen und Randbedingungen

= Die Entsorgungswege sowie die zugehdrige Technik werden in der vorliegen-

den Studie als gegeben vorausgesetzt.

= Aufdie Geblhren- und Finanzierungsfrage bei einer separaten Sammlung von

Kunststoffen wird nicht eingegangen. Es wird fur die vorliegende Studie fest-

gelegt und vorausgesetzt, dass keine separate Mengengebluihr fir die neue

Separatsammlung erhoben wird. Die Finanzierung erfolgt Giber die bereits vor-

handenen Gebuhrensysteme, und wird nicht naher betrachtet.

= Die Bringsammlung zu unbedienten Sammelstellen wird ausgeschlossen, da

als nicht praxistauglich beurteilt (vgl. Kapitel 4.1.6).

= Der Einfluss auf das Brennmaterial (geringerer Heizwert aufgrund Separat-

sammlung des Kunststoffs) und die damit einhergehenden Folgen fir die KVA

werden ebenfalls nicht diskutiert.
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2 GRUNDLAGEN KUNSTSTOFFABFALLE

2.1 Anteil der Kunststoffproduktion am Erddélverbrauch

Bedeutung Vom weltweiten Erdélverbrauch wird heute 88% flir Brenn- und Treibstoffen ver-
Kunststoffabfalle  \yendet (46% fiir Heizung, Elektrizitat und Prozessenergie und 42% fiir Treibstof-
fe). 12% wird von der chemischen Industrie eingesetzt. Der Anteil fur die Kunst-
stoffproduktion betragt 4%. Von diesen 4% geht rund die Hélfte in die Produktion
von Verpackungsmaterialien, also 2% des weltweiten Erddlverbrauchs (Fraunhofer
UMSICHT, 2014).

Abbildung 2: Weltwe__ite
Verwendung des Erdols Verwendungszwecke fiir Erdol weltweit

Treibstoffe

® Heizung, Elektrizitat,
Prozessenergie

B Chemische Industrie
exkl. Kunststoffe

m Ubrige Kunststoffe

m Verpackungsmaterial
aus Kunststoffen

In der Schweiz liegt der Anteil fiir Verpackungsmaterialien bei rund 4% (Schelker &
Geisselhardt, 2011) (siehe Abbildung 3).
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2.2 Aktueller Stand in der Schweiz

2.2.1 Stoffstrome

Abbildung 3: Kunststoffstréme Schweiz 2010

Grine Pfeile: Abfallstrome aus Verbrauch in der Schweiz
Blaue Pfeile: Produktstrome
Orange Boxen: Prozesse, die sowohl in der Schweiz als auch im Ausland vorkommen
Produktion'
Import Granulate, Halb- und
o 110'000¢° Fertig-Fabrikate
Produktions-
. 80°000t"
abfalle®
", e
Import Verbrauchs 570000t Zwischenlager4
xport Jahresverbrauch CH (je nach Verweildauer
1'000'000¢* der Branche)
Fahrzeuge
30'000t° 430'000tY 320'000t'
Abfall®
Import
(aus Verbrauch,
xport Zwischenlager und
Produktion CH)
145'000t" 635'000t'
moort Sortierung /
im| -
= Aufbereitung®
xport
90'000¢ 45'000t™ 10'000t"
Stoffliches
Recycling’ 5'000t° l 1 s'000t
0 o
Import 80°000t" Rezvklat Energetische
port \l’erm.f(-artungB
50'000t" Kehricht-
verbrennungg
Quelle: (Schelker & Geisselhardt, 2011) 650'000t"
Fur die vorliegende Studie sind die 37% Verpackungsabfalle relevant (370'000 t/a),
welche in der Schweiz zur Zeit zum allergréssten Teil als Abfall in Kehrichtverbren-
nungsanlagen entsorgt werden.
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2.3 Technische Angaben zum Material

Tabelle 1: Kunststoffarten
und ihre Anwendungen

Hohlkérper

Hohlkérper und Verpackungen

Kunststoffe sind kiinstlich hergestellte Werkstoffe, die in drei Gruppen eingeteilt
werden: Thermoplaste (Plastomere), Duroplaste (Duromere) und Elastoplaste
(Elastomere). Kunststoffe werden meist aus Erddlprodukten hergestellt und beste-
hen aus verschieden langen Kohlenwasserstoffketten (kunststoff-schweiz, 2014).

Das Verpackungsmaterial der Haushalte und die Haushaltssammelware bestehen
grosstenteils aus folgenden Kunststoffarten:

Recycling- | Abkirzung | Kunststoffname Typische Anwendungen

Codes
PET Polyethylen- Getrankeflaschen
& terephtalat
PE
HDPE High-Density Po- Milch- und Kaffeerahmfla-
A lyethylen schen, Hygieneartikelfla-

schen, Folienmaterial

o
m
-
o

PVC Polyvinylchlorid Fussbodenbeldge, Schwim-
mutensilien (Gummiboote,
Schwimmihilfen,..)

B >

LDPE Low-Density Po- Folien- und Verpackungsma-
lyethylen terial, Faltflaschen
PE-LD
PP Polypropylen Joghurtbecher, Tupperwares,
Transportbehalter
PS Polystyrol Eierverpackungen, als

Schaumstoff unter dem Mar-
kennamen Styropor oder Sa-
gex bekannt

TR

Andere haufig Polycarbo- Trinkflaschen, Baby-Milch-
nate oder EBS Flaschen, Verpackungen fir
Elektronik

Fur die vorliegende Studie werden folgende Zusammensetzungen/Sammelwaren
aus Kunststoff verwendet:

Flaschen mit Deckel aus Haushaltungen, restentleert, ungewaschen, inkl.
Fehlwirfe

Samtliche Flaschen mit Deckel, Verpackungen und Folienmaterialien, unge-
waschen, inkl. Fehlwirfe
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Nicht bertcksichtigt werden:

= der sehr geringe Anteil der Flaschen aus PP, es werden nur PE-Flaschen be-
ricksichtigt

= das Waschen der Flaschen und Verpackungen in den Haushalten mit kaltem
oder warmem Wasser

= der Anteil PET-Flaschen, welcher dem PRS (Pet Recycling Schweiz) zuge-
fuhrt wird

Das Emissionsverhalten einer KVA und eines Zementwerkes &ndert in Abhéngig-
keit von der elementaren Zusammensetzung der zu verbrennenden Fraktionen.
Fir alle Varianten wurde deshalb abhangig vom Sammelgut (nur Hohlkérper oder
auch Verpackungen) und Menge an Fehlwiirfen die zu verbrennende Fraktion be-
rechnet und im Modell eingefiigt.

Als Ausgangslage furr diese Abschatzungen dienten die Kunststofffraktionen, wel-
che im Haushalt eingesetzt werden, berechnet aus (Schelker & Geisselhardt,
2011): 66% PE, 6% PET, 20% PP, 3% PS und 6% andere. In dieser Studie wer-
den diese berechneten Werte verwendet. Eine vertiefte Betrachtung der Kunst-
stofffraktionen findet sich in Anhang 2.

Das Thema Fehlwirfe und Fehlwurfquoten wird im Kapitel 5.1.3 behandelt.

2.4 Verwertungstechnologien fur Kunststoffe

Im Folgenden werden die Verwertungstechnologien beschrieben. Im Anhang 2
werden die Modellierung und Einbettung in die Okobilanz erlautert und Datenquel-
len sowie Annahmen aufgefihrt.

2.4.1  Sortierung

In der Modellierung der Sortierung werden der Energieverbrauch, die Infrastruktur
und der Aufwand fur interne Transporte (z.B. mittels Gabelstapler) berticksichtigt.
Fur die Sortierung von Flaschen mit Deckel wird eine einfache Sortieranlage ange-
nommen. Werden Verpackungen und Flaschen mit Deckel zusammen gesammelt
ist eine Sortierung aufgrund der verschiedenen anfallenden Fraktionen deutlich
komplexer. Je sortenreiner und qualitativ hochstehender die Sammelware ist, des-
to kleiner wird der Aufwand fiir Sortierung und Aufbereitung fir die weitere Verwer-
tung. Je mehr Fraktionen gemischt gesammelt und werden, umso mehr Sortierstu-
fen braucht es (Schelker & Geisselhardt, 2011). Die Sortierung wird mit Literatur-
angaben aus (Arena, et al., 2003) und (Perugini, et al., 2005) modelliert.

2.4.2 Werkstoffliche Verwertung

Die stoffliche Verwertung bezeichnet die Aufbereitung oder Wiederverwertung ge-
brauchter Kunststoffmaterialien aus Haushalten zu Sekundérrohstoff (Regranulat).
Dieses Produkt wird wieder fir die Herstellung von verschiedenen Kunststoffpro-
dukten (z.B. Kabelschutzrohre) eingesetzt. Eine stoffliche Verwertung setzt eine
mdglichst sortenreine Fraktion entsprechender Qualitat voraus, die in einer vorge-
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lagerten Sortierung, Schreddern und Waschung erreicht wird. Je sortenreiner und
qualitativ hochstehender die Sammelware ist, desto kleiner wird der Aufwand fir
Sortierung und Aufbereitung fir die weitere Verwertung.

Ein grosses Problem bei der werkstofflichen Verwertung liegt darin, dass ein zu-
nehmend grésserer Anteil der Kunststoffarten nicht aus einer einzigen, sortenrei-
nen Art von Monomeren wie beispielsweise Ethylen, Propylen oder Styrol besteht,
sondern fir bestimmte Einsatzzwecke entwickelte Mischpolymerisate eingesetzt
werden. Diese bestehen aus Mischungen von zwei und mehr Monomer-Typen.
Ausserdem kommen allenfalls noch Zuschlagsstoffe wie organische und/oder mi-
neralische Weichmacher hinzu (Edelmann, et al., 2004).

Die dkologische Modellierung des werkstofflichen Recyclings beinhaltet die Pro-
zessschritte Zerkleinern, Waschen, Schwimm- und Sinkabscheidung sowie Ein-
schmelzen. Fir das Inventar werden Angaben der InnoRecycling AG fir die Jahre
2009 bis 2011, verwendet und beziehen sich auf das Recycling von PE-Folien.
Diese Daten dienten als Grundlage fur die Erstellung eines Inventars zur Abbildung
des Recyclings von sortenreinem Kunststoff zu Regranulat. Dabei wurden insbe-
sondere die Verwertungsquoten (siehe Kapitel 5.1.4) und die Entsorgung der
Ruckstande (KVA bzw. Zementofen gemass Kapitel 5.1.5) individuell auf die in
dieser Studie definierten Szenarien angepasst.

2.4.3 Energetische Verwertung

Energetische
Verwertung in KVA

Die energetische Verwertung bezeichnet die Verwertung von gebrauchten Kunst-
stoffmaterialien in Zementwerken oder KVA zur Produktion von Warme und Strom
oder zur Herstellung von Produkten wie Klinker (Zementwerk).

Es wird unterschieden ob der Kunststoff in der KVA Renergia oder in einer konven-
tionellen KVA verbrannt wird. Aus 6kologischer Sicht ist dabei die Art der Rauch-
gasreinigung (trocken oder nass), die damit zusammenh&angenden Emissionen und
anfallende Abfallmengen sowie die energetischen Wirkungsgrade von grosster
Bedeutung. Fur die Berechnung werden folgende Wirkungsgrade (abzuglich Ei-
genbedarf) der KVA beriicksichtigt:

= KVA Renergia: 21% Strom, 45% Warme, gemass Vorprojekt (Wandschneider
+ Gutjahr Ingenieurgesellschaft mbh, 2010). Der Wirkungsgrad inkl. Eigen-
energiebedarf belauft sich auf 73.7%, in dieser Studie wird jedoch nur die ab-
gegebene Energie bewertet.

= KVA konventionell: 12% Strom, 24% Warme, gemass (Liechti Jurg, 2012). Der
Verordnungsentwurf der neuen TVA (TVA, 2015) verlangt eine Mindestener-
gienutzung fur eine KVA. Diese Mindestenergienutzung ist hdher als der heu-
tige Durchschnitt von 36%. Bis ins Jahr 2020 wird die Energienutzung mit
grosser Wahrscheinlichkeit jedoch nur um wenige Prozentpunkte steigen, da
eine Steigerung der Energienutzung mit einer langfristigen Planung verbunden
ist. Die hier angegebenen Energienutzungsgrade fir die konventionelle KVA
entsprechen daher eher einer konservativen Annahme.
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Fur den Indikator U6 der Multikriterienanalyse (siehe Kapitel 3.4.1f) sind die An-
nahmen, die fur die Entsorgungswege der KVA-Riickstéande getroffen werden von
hoher Bedeutung. Im Jahr 2012 wurden 39% der Filterasche mit Zement verfestigt
und auf einer Reststoffdeponie entsorgt, 22% auf einer Untertagedeponie und 39%
in einer sauren Wasche. Unter Berlcksichtigung des Verordnungsentwurfs der
TVA wird sich diese Entsorgungssituation verandern. Diese Anpassungen werden
jedoch bis 2020 wahrscheinlich noch nicht abgeschlossen sein. Eine Einschatzung
wie die Entsorgungssituation der Ruckstéande im Jahr 2020 aussieht ist daher
schwierig. Aus diesem Grund wurden fur die Filterasche aus der konventionellen
KVA und aus der KVA Renergia dieselben Entsorgungswege angenommen, basie-
rend auf den Angaben der KVA Renergia (50% saure Wésche, 44% Reststoffde-
ponie mit Zement verfestigt und 6% Untertagedeponie). In der trockenen Rauch-
gasreinigung (bei Renergia verwendete Technologie) fallen weitere feste Riick-
stdnde aus dem Gewebefilter 2 an, welche ebenfalls auf eine Untertagedeponie
entsorgt werden. Bei einer nassen Rauchgasreinigung (konventionelle KVA) féllt in
der KVA-internen Abwasserreinigung ein Filterkuchen an, welcher ebenfalls teil-
weise auf einer Untertagedeponie entsorgt wird. Die entsprechenden Mengen sind
im Anhang 2 zu finden.

Als Datenquellen firr die Okobilanz dienten die bestehenden Modellierungen der
konventionellen Anlagen (Doka, 2009), (Doka, 2014a), (Doka, 2014b) sowie spezi-
fische Informationen zur KVA Renergia geméass Angaben von Renergia, Ramboll
und dem Umweltvertraglichkeitsbericht (HOLINGER AG, 2011).

Samtliches Sammelgut, welches die Annahmebedingungen eines Zementwerks er-
fullt, wird zu Ersatzbrennstoff (EBS) fir die Zementindustrie aufbereitet und im Ze-
mentwerk fir die Klinkerproduktion verwendet. Der Kunststoff ersetzt in der Klin-
kerproduktion keine Rohmaterialien dafiir aber konventionelle Brennstoffe® (Stein-
kohle, Braunkohle, Petrolkoks, Schwerdl, Heiz6l und Erdgas). Durch den hohen
Heizwert von Kunststoff kann 1 kg Kunststoff ca. 1.5 kg andere fossile Brennstoffe,
dabei hauptsachlich Stein- und Braunkohle, ersetzen. Aus Sicht der Okobilanz wird
auf Seite der Belastung die Mitverbrennung von Kunststoff im Zementwerk ge-
rechnet. Aufgrund der Gutschriftenbetrachtung (siehe auch Kapitel 3.1) erhalten
die Verwertungswege pro Kilogramm produzierter Klinker eine Gutschrift. Die Gut-
schrift widerspiegelt die Herstellung von Klinker mit konventionellen Brennstoffen.

Die dkologische Bewertung wird mit dem Tool LCA4AFR durchgefiihrt (Boesch,
2011).

2.4.4  Verdlung

Aufbereitete Kunststoffabfélle werden in einem dreistufigen Verdlungsprozess im
Reaktor drucklos und unter Luftausschluss geschmolzen, gekrackt und verdampft.
Danach werden die verdampften Krackprodukte zu zwei verschiedenen Produkt-
olen verflissigt, wobei eines einem Brennstoff mit einem Heizwert gleichwertig

! Neben den konventionellen Brennstoffen wird in einem Zementwerk eine breite Palette alternativer
Brennstoffe eingesetzt wie z.B. Altpneus, Altol, Lésungsmittel, dlbelastete Schwamme, etc. Der einge-
setzte Kunststoff wird jedoch keine anderen alternativen, sondern konventionelle Brennstoffe ersetzen.
Aus diesem Grund wird in der Modellierung nur mit konventionellen Brennstoffen gerechnet.
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dem normalen Heizdl ,extraleicht* entspricht, der als Heiz6l oder Treibstoff einge-
setzt werden kann. Das andere Produkt enthalt hohe Leichtsiederanteile und wird
als Rohstoff fur eine weitere Aufbereitung verwendet (Kilga & Wick, 2011).

Die 6kologische Belastung der Verdlung wird tiber eine bestehende Okobilanzstu-
die von plastOil (Kilga & Wick, 2011) abgeschatzt.

245 Weitere Technologien

Syngas

Pyrolyse

Hydrierung

Weitere Technologien, mit denen Kunststoffabfélle verwertet werden kénnen, wer-
den in der vorliegenden Arbeit nicht ndher betrachtet. Trotzdem sind im Folgenden
einige beschrieben, allerdings erhebt die Aufzahlung keinen Anspruch auf Voll-
standigkeit.

Syngas ist eine Abkiirzung fir die Bezeichnung Synthesegas. Dieses kann durch
eine thermisch-chemische Vergasung verschiedener Stoffe (fest, fliissig, gasfor-
mig) hergestellt werden. Die Verwendung reicht von Treibstoff tiber Strom und
Warme bis hin zu Grundstoffen fur die chemische Industrie.

Unter Pyrolyse versteht man die thermische Zersetzung von Stoffen unter Aus-
schluss von Sauerstoff, also keine Verbrennung. Dieses Verfahren wird zum Re-
cycling von Kunststoff eingesetzt. Im sogenannten ,Hamburger Verfahren* wird der
Kunststoff in einem Wirbelschichtreaktor unter Sauerstoffausschluss zersetzt. Es
kénnen auch andere Stoffe wie Holz, Klarschlamm, Olschiefer usw. eingesetzt
werden.

Die Hydrierung ist ein Prozess, bei dem durch eine Spaltung unter hohen Tempe-
raturen und Driicken aus organischen Verbindungen (z.B. Mischkunststoffabfélle)
Produkte wie Benzin erzeugt werden.

2.4.6  Aktuelle Kunststoffsammlungen

2.4.7 Kunststoff-Separatsammlung in der Schweiz

In der Schweiz werden Kunststoffabfélle aus Haushalten erst in geringen Mengen
separat gesammelt. Im vorliegenden Kapitel werden die zurzeit bestehenden, 6f-
fentlichen und privaten Anbieter von Kunststoffsammlungen kurz beschrieben. Es
besteht kein Anspruch auf Vollstandigkeit.

2.4.8  Offentliche Kunststoff-Sammlungen

ZEBA

Der Zweckverband der Zuger Einwohnergemeinden fir die Bewirtschaftung von
Abfallen ZEBA sammelt und bewirtschaftet Kunststoffabfélle seit 1995. Heute kon-
nen Kunststoffabfalle (auch Verpackungen) beim bedienten Okihof in Zug abgege-
ben werden. Die gesammelten Kunststoffabfalle wurden der rohstofflichen Verwer-
tung (Ver6lung) zugefuhrt (Pilotanlage in Baar, aktuell nicht in Betrieb), bei der
aber ein Teil auch aussortiert und der stofflichen Verwertung zugefiihrt wird. Ab
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Ende 2015 wird die Sammlung auf Kunststoffflaschen beschrankt, dann aber im
gesamten Verbandsgebiet angeboten.

Die AG flr Abfallverwertung AVAG in Thun sammelte im Rahmen eines Pilotpro-
jekts von 2012 bis Ende 2014 Kunststoffbehaltnisse mit Deckel und Getréankekar-
tons (GVK) in 18 Sammelstellen in 11 Gemeinden und fiihrt hochwertige Kunststof-
fe der stofflichen Verwertung zu. Ab 2015 beschrankt sich die Sammlung auf Ge-
trankekartons, vorab aus 6konomischen Griinden und der in der Zwischenzeit
ausgebauten Abgabemdoglichkeiten bei Grossverteilern.

Im mehreren Stadten oder Gemeinden werden Kunststoffsammlungen angeboten,
so beispielsweise in den Stadten Bern und Olten, in finf Gemeinden im Kanton
Obwalden, in den Gemeinden lligau, Weggis oder Affoltern am Albis. Diese erfol-
gen zum Teil durch privatwirtschaftliche Anbieter, die ihre Angebote auch tberre-
gional anbieten (siehe Kapitel 2.4.9). Ausserdem bestehen fur das Gewerbe, die
Industrie und die Landwirtschaft weitere Separatsammlungen auf privatwirtschaftli-
cher Basis. Auf diese wird vorliegend nicht eingegangen.

Der Verband PET-Recycling Schweiz sammelt seit einiger Zeit PE-LD Folien mit
speziell dafiir konzipierten Sammelsécken bei bereits bestehenden PET-
Sammelstellen, die Ihre PET-Sécke von einem PET-Transportpartner abholen las-
sen.

2.4.9  Privatwirtschaftliche Kunststoff-Sammlungen

Entsorgungsunternehmen

Detailhandel

Verschiedene Entsorgungsunternehmen in der Schweiz sammeln und/oder ver-
werten auch Kunststoffabfélle aus Haushalten und Industrie. So beispielsweise die
Firma Paul Baldini AG in Altdorf, die Firma Schmid AG in Affoltern am Albis oder
die Firma InnoRecycling in Eschlikon. Es werden Sammelsécke verkauft. Es erge-
ben sich umgerechnet Tonnenpreise in der Grossenordnung von Fr. 1'500.-/t.

Der Detailhandler Migros sammelt seit 2009 neben PET auch Kunststoffflaschen
von Milchprodukten, Wasch- und Reinigungsmittel, Shampoos, Duschmittel, Sei-
fen, Lotionen, Essig, Ol und Saucen und fiihrt diese der vorwiegend stofflichen
Verwertung zu.

Coop sammelt seit einigen Jahren PE-Milch-, Kaffeerahm-, und Milchgetrankefla-
schen. Aktuell wird das Angebot auf alle Kunststoffflaschen ausgedehnt.

2.4.10 Verwertungsbetriebe

Im Folgenden sind einige Betriebe aufgelistet, welche heute Kunststoffabfélle aus
Haushaltungen annehmen und diese in verschiedener Form in der Schweiz oder
im Ausland weiter verarbeiten (lassen). Die Liste erhebt keinen Anspruch auf Voll-
standigkeit:

= InnoRecycling AG/InnoPlastics AG in Eschlikon TG: Sammlung, Entsorgung
und Verwertung von Kunststoffen
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= Neue Plastrec AG in Winterthur ZH: Kunststoffaufbereitungsanlage fiir Ersatz-
brennstoffe fir Zementwerke

=  Héafeli-Brugger AG in Klingnau AG: Kunststoffsammlung und Aufbereitung zu
EBS

2.5 Kunststoffsammlungen und —verwertung im benachbarten Ausland

2.5.1 Situation Kunststoffabfalle in Europa

Gemass einer Pressemitteilung vom 14. Januar 2014 hat das Europaische Parla-
ment einen Initiativbericht Uber eine europaische Strategie fur Kunststoffabfélle
verabschiedet. Dabei geht es darum, dass je langer je weniger komplexe Kunst-
stoffprodukte in den Verkehr kommen und dadurch hochwertiges Recycling még-
lich gemacht wird. Europaische Vorgaben zu Produktdesign, Zusammensetzung
und Verwertung von Kunststoffabfallen sollen die Ressourcen schonen. Die ge-
fahrlichsten Kunststoffe, wie etwa Kunststoff-Mikropartikel oder solche, die
Schwermetalle oder andere Stoffe enthalten, sollen schrittweise vom Markt ge-
nommen oder noch vor 2020 ganz verboten werden. Ausserdem soll die Entwick-
lung eines Marktes fur die Sammlung und Sortierung von Kunststoffen geschaffen
und verbindliche Kriterien fiir die Recyclingfahigkeit von Plastikabféllen festgelegt
werden. (VKU Presseinformation, 2014).

Nachfolgend wird die Situation in Deutschland und Osterreich beschrieben. Auch
in anderen européischen Landern werden Kunststoffabfalle separat gesammelt
und verwertet. Auf diese wird vorliegend aber nicht eingegangen.

2.5.2 Duales System in Deutschland

Hintergrund

Gelbe Tonne/gelber
Sack

Seit 1991 sind die Hersteller und Vertreiber von Verkaufsverpackungen gemass
der Verpackungsverordnung verpflichtet, diese zurickzunehmen und einer Verwer-
tung zuzufiihren. Nebst dem 6ffentlich-rechtlichen Abfallentsorgungssystem wurde
durch den Handel, die abfiillende Industrie, den Verpackungsherstellern und
Packmittelherstellern ein zweites, duales System aufgebaut, das durch den ,Gri-
nen Punkt* finanziert wurde. 2003 wurde der Markt getffnet, sodass es heute
durch eine Wettbewerbsoffnung insgesamt neun Systembetreiber gibt. Bis heute
haben der Wettbewerb der dualen Systeme untereinander und hohe Investitionen
der privaten Unternehmen in Hightech-Sortiertechniken und innovativen Verwer-
tungsverfahren zu Effizienzsteigerungen und somit zu einer Kostensenkung fur die
Sammlung, Sortierung und Verwertung von Verpackungsabfallen gefihrt. Das Ziel
der dualen Systeme ist eine maximale stoffliche Verwertungsquote (Recycling fur
Deutschland, 2014).

In der gelben Tonne/gelber Sack werden Verpackungen mit dem griinen Punkt ge-
sammelt. Dies sind Verpackungen aus Kunststoff, Metall (Aluminium und Weiss-
blech) und Verbundverpackungen, jedoch nicht Pappe, Karton, Papierverpackun-
gen und Glas, diese Fraktionen werden in separaten Gebinden gesammelt.
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Die Hausmuill-, Bioabfall-, Papier- und Wertstofftonnen werden abgeholt. Die ande-
ren Abfallfraktionen wie Elektrogerate, Energiesparlampen, Batterien, Textilien,
Datentrager oder Holz werden zu verschiedenartigen Reyclinghdfen gebracht. Al-
lerdings gibt es fur Sperrmiill auch die Moglichkeit der Bereitstellung und Abholung
vor dem Haus. Fir Glas gibt es verschiedene Glassammelstellen/Glasiglus. Der
Wertstoffsack wird alle zwei Wochen abgeholt.

Das Statistische Bundesamt Wiesbaden zeigt in der Abfallbilanz von 2011
(DESTATIS-Statistisches Bundesamt, 2013) eine Recyclingquote (stoffliche Ver-
wertung) Gber die gesamten Siedlungsabfalle von 63%, von Leichtverpackun-
gen/Kunststoffen von 81%, allerdings sind hier ,hausmuillahnliche Gewerbeabfalle*
miteinberechnet. Eine andere Quelle besagt, dass heute in Deutschland rund 60%
der Kunststoffabfalle verbrannt werden miissen (Europaische Kommission, 2013).
Die Angabe von Recyclingquoten in Deutschland sind jedoch mit Vorsicht zu inter-
pretieren, da als Grundgesamtheit offiziell die gesamte gesammelte Menge gilt, in-
klusiver Fehlwirfe und Wassergehalt, der teilweise sehr hoch ist. Betreffend
Leichtverpackungen wird verschiedentlich eine bereinigte Quote der stofflichen
Verwertung in der Gréssenordnung von 35% genannt.

2.5.3 Verwertungssystem in Osterreich

Sammelsystem

Im Osterreichischen Abfallwirtschaftsgesetz (AWG) ist unter anderem auch die be-
hordliche Aufsicht Glber Sammel- und Verwertungssysteme fur Verpackungen
durch das Bundesministerium fur Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasser-
wirtschaft (BMLFUW, Lebensministerium) geregelt. Die Verpackungsverordnung
(VerpackVO) basiert auf dem AWG und hat zum Ziel, die Umwelt und Deponien
von Verpackungsabféllen zu entlasten und die Verpackungen einer Kreislaufwirt-
schaft zuzufihren. In der VerpackVO sind beispielsweise die zu erreichenden Er-
fassungsquoten und stoffliche Verwertungsquoten festgelegt. Auch in Osterreich
entrichten die Unternehmen, die die Verpackungen auf den Markt gebracht haben,
Lizenzentgelt an ein Sammel- und Verwertungssystem fiir die Entsorgung der Ver-
packung.

Die Altstoff Recycling Austria AG (ARA) organisiert die Sammlung, Erfassung, Sor-
tierung und Verwertung von Verpackungen in ganz Osterreich (Altstoff Recycling
Austria, 2014).

Die Sammelsysteme sind regional verschieden. Beispielsweise werden in der Stei-
ermark Altstoffe und Verpackungen sowohl im Hol- als auch im Bringsystem ge-
sammelt. Die Leichtverpackungen werden in der gelbe Tonne/gelber Sack ge-
sammelt. Papier und Karton sowie Papierverpackungen werden in einigen Regio-
nen abgeholt. Fur die Bringsammlung gibt es Sammelstellen und Altstoffsammel-
zentren. Bei diesen kénnen zum Beispiel Papier, Glas, Verpackungsmetalle, Holz,
Eisenschrott und Leichtverpackungen (Kunst- und Verbundstoffe) abgegeben wer-
den.
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Verwertungsquote  Die Verwertungsquote tber die Verpackungsfraktionen Papier, Karton, Pappe,
Wellpappe, Glas, Leichtverpackungen (Kunststoffe, Materialverbunde, textile Fa-
serstoffe, Keramik, Packstoffe auf biologischer Basis), Metall und Holz betragt ge-
mass Altstoff Recycling Austria AG (ARA) insgesamt mehr als 85%. Darin enthal-
ten sind auch Gewerbe- und Industrieabfélle. Betrachtet man nur die Fraktion
Leichtverpackungen, werden rund 40% stofflich und 60% energetisch verwertet
(Altstoff Recycling Austria, 2014).
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3 AUFBAU DER MULTIKRITERIENANALYSE

3.1 Methodik

Herkunft der Methodik

Zusammensetzung der
Multikriterienanalyse

Die in der vorliegenden Studie angewandte Multikriterienanalyse basiert auf der
Methode, welche im BFE-Projekt ,Vorstudie fir eine Methode zur Bewertung der
Entsorgungs- und Nutzungsverfahren von biogenen Abféllen und Hofdinger*
(Battig, et al., 2009) entwickelt wurde. Die Multikriterienanalyse wurde unter An-
passungen auch fur das Projekt ,Vergleich verschiedener Entsorgungswege des
Klarschlamms aus der Region Luzern mittels Multikriterienanalyse und Okobilan-
zen" (Battig, et al., 2011) verwendet. In der vorliegenden Studie wird diese Metho-
de wieder angewendet.

Die angewendete Multikriterienanalyse setzt sich aus drei Teilen zusammen, siehe
auch (Battig, et al., 2011):

1.

Bewertungskriterien: Durch insgesamt 13 Bewertungskriterien und den da-
zugehorigen Indikatoren werden die Verwertungsvarianten bewertet. Die Be-
wertungskriterien gliedern sich in die Bereiche Okologie, Okonomie und Ge-
sellschatft.

Nutzenfunktionen: Die Bewertungen pro Variante werden anhand von Nut-
zenfunktionen in einen Nutzwert Uberfihrt. Sdmtliche Nutzwerte liegen in der
vorliegenden Studie fur alle Kriterien innerhalb des Bereichs von 0 (=kleinster
Nutzen) bis 1 (=grésster Nutzen). Durch diese Nutzwerte werden die ver-
schiedenen Bewertungen untereinander verglichen.

Gewichtungsfaktoren: Jedem Kriterium wird ein bestimmter Gewichtungs-
faktor zugewiesen, dessen Summe Uber alle Bereiche 100% ergibt. Die ge-
wichteten Nutzwerte kdnnen gesamthaft oder flr ausgewahlte Bereiche sum-
miert werden, wodurch ein Vergleich zwischen den untersuchten Verwer-
tungsvarianten maoglich wird.

Die Summe der gewichteten Nutzwerte je Variante ermoglicht schliesslich einen
Vergleich der Verwertungsvarianten nach 6kologischen, ékonomischen und gesell-
schaftlichen Aspekten.
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Die Bewertung der verschiedenen Verwertungsvarianten kann auf Ebene Aus-
gangssubstanz (Kunststoffe) oder auf der Ebene der gewonnen Produkte (Strom,
Warme, Klinker, Diinger, Olprodukte) durchgefiihrt werden. Sowohl Menge wie
auch Zusammensetzung der Ausgangssubstanz ist fur alle Varianten identisch, die
Produkte hingegen variieren je nach Verwertungsweg. Als Bezugsgrdsse wird
deshalb die jahrlich anfallende Menge Kunststoff aus Verpackungen und Flaschen
mit Deckel (PET-Flaschen ausgenommen) in Zentralschweizer Haushalten (18252
Tonnen) sowie die bei der Sammlung maximal anfallende Menge Fremdstoffe
(1'690 Tonnen) gewahlt.

Alle Varianten erzeugen verschiedene Produkte (Strom, Warme, Klinker, Kunst-
stoff, Olprodukte), die mittels einer Gutschriften-Betrachtung in der Bewertung be-
ricksichtigt werden. Je nach Verwertungsweg fallen unterschiedliche Produkte an,
welche in Wettbewerb mit konventionellen Produkten stehen. Beispielsweise steht
die Herstellung von Kunststoff-Regranulat im Wettbewerb zur Herstellung von Pri-
markunststoff. Im Bereich Umwelt werden Gutschriften fur identische Produkte aus
konventioneller Produktion, sogenannte Standardprozesse, ermittelt. Die bei der
Herstellung dieser konventionellen Produkte verursachte Umweltbelastung wird
dem Verwertungsweg gutgeschrieben. In den Bereichen Gesellschaft und Okono-
mie sind diese Gutschriften bereits im verwendeten Indikator enthalten.

Gemass der in (Battig, et al., 2009) ermittelten Methodik werden als Standardpro-
zesse Konkurrenztechnologien auf Basis nicht erneuerbarer Energien ausgewahlt,
die heute alternativ zu den Verwertungsvarianten die Produkte erzeugen und als
relativ umweltfreundlich gelten (siehe Tabelle 2). Wie schon in den vorgéngigen
Studien wird beim Strom ein mit Erdgas befeuertes, modernes Gas- und Dampf-
kraftwerk (GuD) Kraftwerk als Standardprozess definiert. Der Standardprozess ori-
entiert sich an der Technologie mit den geringsten Umweltbelastungen unter den

HOLINGER AG / TREEZE LTD 19. Mai 2015 25



Tabelle 2: Definition der

Standardprozesse als
Ausgangslage zur
Bestimmung der
Gutschriften

Multikriterienanalyse Kunststoffabfélle Zentralschweiz

nicht erneuerbaren Energietragern, in diesem Fall Erdgas. Dies entspricht auch
dem Ansatz von naturemade star (VUE, 2014). Misste in der Schweiz ein neues
thermisches Kraftwerk gebaut werden, so ware dies ebenfalls ein Gas- und
Dampfkraftwerk (Energiestrategie 2050) (BFE, 2013).Geht man nun davon aus,
dass der Strombedarf nicht durch ein neues Kraftwerk, sondern tiber Importe ge-
deckt wird, so kann die Technologiewahl nicht beeinflusst werden. Aufgrund der
heutigen Strommarktsituation ist es als realistisch einzustufen, dass anstelle von
Erdgas GuD Braunkohlekraftwerke zugeschaltet werden. Diese Variante wird in ei-
ner Sensitivitdtsanalyse untersucht (siehe Kapitel 7.5).

Fur Warme ab konventioneller KVA wird ein kondensierender, modulierender Erd-
gas-Heizkessel (Einzelheizung) und fur die Warme ab KVA Renergia der Brenn-
stoff-Mix der Papierfabrik Perlen als Standardprozess gewahlt. Mit der nahe gele-
genen Papierfabrik Perlen verfiigt die KVA Renergia Uber einen konstanten War-
meabnehmer. Fir Brennstoff wird der Brennstoff-Mix (Braunkohle, Steinkohle, Pet-
rolkoks, Erddl und Erdgas siehe auch Kapitel 6.2) in einem durchschnittlichen
schweizerischen Zementwerk und fur Kunststoff-Regranulat wird die identische
Menge an Primarkunststoff als Standardprozess definiert. Das Produktdl 1 aus der
Verdlung ist von der Qualitat und Zusammensetzung ahnlich wie Heizdl extraleicht,
wohingegen das Produktdl 2 gemass (Kilga & Wick, 2011) mit Naphtha als Stan-
dardprozess angenahert werden kann.

Produkt Standardprozess fur das Ermitteln der Gutschriften

Strom 1 kWh Strom aus einem modernen Gas- und Dampfkraftwerk, Brenn-
stoff Erdgas

Warme ab 0.8 MJ Wérme aus einer kondensierenden und modulierenden Erd-

Renergia gasfeuerung und

0.2 MJ Wérme aus einer mit Schwerdl betriebenen Schwerdlfeuerung
(Brennstoffmix Papierfabrik Perlen)

Warme ab kon-
ventioneller KVA

1 MJ Warme aus einer kondensierenden und modulierenden Erdgas-
feuerung

Kunststoff-
Regranulat

0.95 kg Polyethylene (HDPE) und
0.05 kg Polypropylene (PP)

Brennstoff/Klinker

1 MJ Brennstoff-Mix in Zementwerk Durchschnitt Schweiz

Produktol 1

1 kg Heizél Extraleicht

Produktdl 2

1 kg Naphtha
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3.2 Bewertungskriterien und Indikatoren im Uberblick

In folgender Tabelle sind die Kriterien, Indikatoren und Einheiten der entsprechen-
den Bereiche aufgefiihrt. Die Bewertungskriterien werden im Kapitel 3.4 erlautert.
Die ordinalen Skalen dienen der Rangierung von Merkmalen oder Variablen, zwi-
schen denen eine natirliche Rangordnung besteht (z.B. gross, mittel, klein).

Tabelle 3: Ubersicht Bewertungskriterien, Indikatoren und Einheiten

Kriterium Indikator Einheit

Bereich Umwelt

Ul Klima&nderung Treibhauspotenzial t CO,eq/Variante
£ S AT e e T Oreaarane
u3 Okotoxizitat Okotoxizitatspotenzial CTUe/Variante
u4 Atemwegserkrankungen Partikel und Vorlaufersubstanzen |t PM10-eq/Variante

us Sommersmog Phgtoghemlsche§ t NMVOC/Variante
Oxidationspotential

Vvolumen deponierter Abfalle in
Untertagedeponie (UTD) und in

. e 3 :
ue Deponierte Abfalle (UTD & EL) die Endlager radioaktiver Abfalle m"/Variante
(E1)
Methode der 6kologischen . .
u7 Knappheit 2013 Gesamtumweltbelastung Mio UBP 13/Variante
Bereich Okonomie
o1 Entsorgungskosten Entsorgungskosten CHF/t
Minimierung des wirtschaftlichen Erwartete Preis-Volatilitat Edukte .
02 L ordinale Skala
Risikos & Produkte
(1) Risiko des Ausfalls des ordinale Skala
Entsorgungsweges
03 Entsorgungssicherheit (2) Ausweichmdglichkeit auf
analoge alternative ordinale Skala
Entsorgungswege
Bereich Gesellschaft
(1) Geruchsemissionen ordinale Skala
Lokale Akzeptanz durch
Gl o
Beeintrachtigungen
(2) Larm durch Schwerverkehr km/a
. Einstellung gegentber dem .
G2 Gesellschaftliche Akzeptanz ordinale Skala

Entsorgungsweg

Bewertung der Handhabbarkeit
G3 Komfort der Sammilung g;gsmaeii;gfglr\r/]infm die ordinale Skala

Bevolkeruna
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3.3 Nutzwerte und Gewichtung

3.3.1 Nutzenfunktion

Nutzwerte

Abbildung 5: Beispiel
Nutzenfunktion

Nutzwerte Bereich
Umwelt

Nutzwerte Bereich
Okonomie

Nutzwerte Bereich
Gesellschaft

In der vorliegenden Studie wird der Nutzen auf eine Skala zwischen 0 (= kleinster
Nutzen, negativste Bewertung) und 1 (=grdsster Nutzen, vorteilhafteste Bewer-
tung) umgerechnet. Pro Bewertungskriterium wird ein Nutzwert ermittelt.

Bewertungskriterium Nutzwert
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0.0
m 0.2
“u,—04
~e==i 2ty 0.48
—0.6>
— 0.8
1.0

Variante 4 P> 620'000
Variante 2 > 560'000

L ]

Variante 3 > 230°000

Im Bereich Umwelt sind séamtliche Nutzwerte der Umweltkriterien so bestimmt,
dass diejenige Variante, welche die hochsten Umweltbelastungen verursacht, den
tiefsten Nutzwert (O Punkte) und diejenige Variante, welche die tiefsten Umweltbe-
lastungen verursacht, den héchsten Nutzwert (1 Punkt) erhalt. Mit abnehmender
Umweltbelastung steigt die Punktzahl linear zwischen den hdchsten und tiefsten
Belastungen.

Im Bereich Okonomie, Kriterium O1 "Entsorgungskosten” ergeben die hochsten
Entsorgungskosten pro Variante den niedrigsten Nutzwert, also O Punkte. Mit ab-
nehmenden Kosten steigt die Punktzahl, gleich wie beim Bereich Umwelt, linear
zwischen den hdchsten und tiefsten Kosten an.

Beim Kriterium O2 "Erwartete Preis-Volatilitat" wird dem gréssten Schwankungsbe-
reich der Preise der tiefste Nutzwert zugeordnet. Die weiteren Kriterien werden
durch Expertenschatzungen auf einer ordinalen Skala ermittelt.

Im Bereich Gesellschaft werden die Nutzwerte des Kriteriums G1.2 "Larm durch
Schwerverkehr" so bestimmt, dass diejenige Variante, die den gréssten Mehrver-
kehr durch Schwerverkehr verursacht, die tiefsten Nutzwertpunkte erreicht.
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Fir die Bewertungskriterium G2 "Gesellschaftliche Akzeptanz" wird eine im Auftrag
von REAL durchgefiihrte Bevélkerungsumfrage/Bedurfnisanalyse (GfK Switzerland
AG, 2014) als Grundlage verwendet (vgl. Kapitel 3.4.3). Die Nutzwerte der weite-
ren Kriterien im Bereich Gesellschaft werden durch Expertenschatzungen auf einer
ordinalen Skala ermittelt.

3.3.2 Gewichtung der Bereiche Umwelt, Gesellschaft und Okonomie

Abbildung 6:
Gewichtung der Bereiche
Umwelt, Okonomie,
Gesellschaft

Die Gewichtung der drei Bereiche Umwelt, Okonomie und Gesellschaft und der
Bewertungskriterien wurde vom Fachbeirat wie folgt festgelegt:

Der Bereich Umwelt erhalt das grésste Gewicht, weil bei Entsorgungs- und Verwer-
tungsanlagen die Schonung von Ressourcen und die Vermeidung von Umwelt-
auswirkungen eine zentrale Rolle spielen. Dies steht auch im Einklang mit der
schweizerischen Umweltpolitik. Der Teil Okonomie wird dabei im Sinne des Um-
weltschutzgesetzes derart beriicksichtigt, dass Massnahmen wirtschaftlich tragbar
sein sollen. Die Massnahmen stehen dabei im Vordergrund, was als Begrindung
herangezogen werden kann, dass der Bereich Umwelt héher zu gewichten ist als
der Bereich Okonomie.

Die relativ hohe Gewichtung des Bereichs Umwelt wurde durch eine Betrachtung
der volkswirtschaftlichen Kosten fiir die CO,-Einsparung (siehe Anhang 7) indirekt
bestatigt, indem der Nutzen fur die Umwelt fiir die Bestvarianten vergleichbar zu
Klimaschutzprojekten ist.

Weitere Gewichtungsvarianten werden als Sensitivitdtsbetrachtungen im Kapitel
7.2 behandelt.
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Tabelle 4: Gewichtung
der einzelnen
Bewertungskriterien

Multikriterienanalyse Kunststoffabfélle Zentralschweiz

Gewichtung der Kriterien innerhalb der Bereiche

Die einzelnen Bewertungskriterien werden wie folgt gewichtet:

Bereich Umwelt

Ul |Klimaanderung Treibhauspotential nach IPCC 25%
U2 |Schonung nicht erneuerbarer |Kumulierter Energieaufwand, nicht 15%
Primarenergietrager erneuerbare Energietrager
U3 |Okotoxizitat Okotoxizitatspotential 15% 50%
U4 |Atemwegserkrankungen Partikel und Vorlaufersubstanzen 15%
U5 |Sommersmog Photochemisches 15%
Oxidationspotential
U6 |Deponierte Abfalle (UTD & |Volumen deponierter Abfalle in 15%
EL) UTD und EL
100%
Bereich Okonomie
01 |Entsorgungskosten Entsorgungskosten pro Jahr 60%
02 |Minimierung des Erwartete Preis-Volatilitat Edukte & 20% 30%
wirtschaftlichen Risikos Produkte
03 |Entsorgungssicherheit 03.1 Risiko des Ausfalls des 10%
Entsorgungsweges
03.2 Ausweichmdglichkeit auf 10%
analoge, alternative Anlage
100%
Bereich Gesellschaft
G1 |Lokale Akzeptanz durch G1.1 Geruchsemissionen 12.5%
Beeintrachtigungen
G1.2 Larm durch Schwerverkehr 12.5% 20%
G2 |Gesellschaftliche Akzeptanz |Einstellung gegeniiber dem 50%
Entsorgungsweg
G3 |Individueller Komfort der Bewertung der 25%
Sammlung Handhabbarkeit/Veranderung

Die Gewichtung im Bereich Umwelt wurde aufgrund ihrer Relevanz im aktuellen
gesellschaftlichen Kontext festgelegt.

In den Bereichen Okonomie und Gesellschaft wurde die Gewichtung im Fachbeirat
besprochen und festgelegt. Bei der Festlegung stand die Bedeutung der Kriterien
fur die Offentlichkeit im Vordergrund.

Weitere Gewichtungsvarianten werden im Kapitel 7.2 behandelt.
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3.4 Bewertungskriterien im Detail

3.4.1 Bewertungskriterien Bereich Umwelt

Die Bewertung im Bereich Umwelt zeigt, welche Variante aus 6kologischer Sicht
die geringsten Belastungen verursacht. Tabelle 5 gibt einen Uberblick der beriick-
sichtigten Kriterien, den zugehérigen Indikatoren, deren Einheit und der Datenquel-
len. Das Kriterium U1 Klimaanderung hat eine Gewichtung von 25%. Die tbrigen
Kriterien U2 bis U6 erhalten jeweils ein Gewicht von 15%.

Die Indikatoren U1 bis U5 sind klassische Indikatoren, die in Okobilanzierungen
breite Anwendung finden und nach Einschétzung der Autoren im Bereich Entsor-
gung wesentliche Umweltauswirkungen verursachen. Der Indikator U6 wurde hin-
zugezogen, um den Abfallen, welche in einer Untertagedeponie (Rickstéande einer
KVA) entsorgt werden, sowie den radioaktiven Abfallen, die bei der Stromnutzung
anfallen, Rechnung zu tragen. Diese Rickstédnde werden in den Indikatoren U1 bis
U5 nicht beriicksichtigt. In einer KVA mit trockener Rauchgasreinigung, wie die
Renergia, fallen andere feste Rickstande an als auf einer Anlage mit nasser
Rauchgasreinigung (siehe Kapitel 2.4.3). Da ein moglichst umfassendes Bild der
Umweltbelastungen gezeigt werden soll, wurden deshalb die Abfélle, welche in ei-
ner Untertagedeponie (UTD) entsorgt werden, hinzugenommen.

In vorliegender Studie wird U6 mit 15% gewichtet, obwohl die Menge an Ruck-
stéanden, die in einer UTD deponiert wird, im Vergleich zu anderen Rickstanden,
welche anderweitig entsorgt werden muissen, relativ gering ist. Da dies einer eher
konservativen Gewichtung entspricht wurde das andere Extrem (Gewichtung U6
mit 0%) in einer Sensitivitatsanalyse ebenfalls berlicksichtigt (siehe Kapitel 7.5). In
einer weiteren Sensitivititsanalyse (siehe Kapitel 7.4) wird anstelle der Indikatoren
U1 bis U6 ein umfassender Indikator, namentlich die Methode der 6kologischen
Knappheit (U7), angewendet.
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Tabelle 5: Definition der Bewertungskriterien im Bereich Umwelt

Bereich Okologie

Kriterium [Indikatoren [Einheit [Quelle

Ul Klimaanderung Treibhauspotenzial t COeq/Variante IPCC 2013, Zeithorizont 100a
Schonung nicht Kumulierter

u2 erneuerbarer Energieaufwand, nicht TJ Ol-eq/Variante Frischknecht et al 2007

Energietrager

erneuerbare Energietrager

u3 Okotoxizitat

Henderson et al 2011,

Okotoxizitatspotenzial CTUe/Variante o
ecotoxicity recommended

U4 Atemwegserkrankungen

Partikel und

Vorliufersubstanzen t PM10-eq/Variante Goedkoop et al. 2009

us Sommersmog

Photochemisches

Oxidationspotential t NMVOC/Variante Goedkoop et al. 2009

U6

deponierte Abfélle (UTD &

Volumen deponierter
Abfalle in
Untertagedeponie (UTD)  |m®Variante

25) und radioaktive Endlager
(EL)
U7 Methode der 6kologischen Umweltbelastungspunkte | Mio. UBP 13/Variante Frischknecht & Busser Knopfel

Knappheit 2013

2013

Die Nutzwerte werden fur alle Umweltindikatoren in derselben Weise bestimmt.
Diejenige Variante, welche die hdchsten Umweltbelastungen bedingt, erhélt den
tiefsten Nutzwert (0O Punkte), diejenige Variante welche die tiefsten Umweltbelas-
tungen verursacht den héchsten Nutzwert (1 Punkt). Aufgrund der Gutschriftenbe-
trachtung kénnen negative Umweltbelastungen entstehen, dies weil die Gutschrif-
ten teilweise hoher sind als die Belastungen. Zum Beispiel ist der kumulierte Ener-
gieaufwand (U2) fur die Gutschriften der Strom- und Warmegewinnung einer KVA
grosser als der kumulierte Energieaufwand, welche die Verbrennung von Kunst-
stoff in dieser KVA verursacht, womit ein negativer kumulierter Energieaufwand
entsteht. Zwischen der héchsten und niedrigsten Umweltbelastung wird linear in-
terpoliert. Die hdchsten und tiefsten Umweltbelastungen pro Indikator sind im Fol-
genden aufgestellt.

a Klimaanderung (Ul)

Die globale Erwarmung und der gleichzeitige Anstieg des Meeresspiegels dirften
durch die menschlich verursachte Verstarkung des Treibhauseffektes mitverur-
sacht sein (IPCC, 2013). Der Indikator Klima&anderung beriicksichtigt alle Treib-
hausgas-Emissionen gemass den Treibhauspotenzialen (GWP) aus (IPCC, 2013).
Verwendet wird ein Zeithorizont von 100 Jahren.

Ul Klima&énderung t CO,eq/Variante 0 Punkte 1 Punkt
27206 -11'864
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b Schonung nicht erneuerbarer Energietrager (U2)

Die Schonung nicht erneuerbarer Energietréger wird durch den Indikator kumulier-
ter Energieaufwand, auch Primarenergieaufwand genannt, erfasst. Die Bereitstel-
lung von Endenergie bendtigt selbst Energie. Energie wird benétigt, um die Ener-
gie zu gewinnen, umzuwandeln, zu raffinieren, zu transportieren und zu verteilen,
sowie bei allen Vorgéngen, die erforderlich sind, um die Energie dem Gebéaude
oder dem Fahrzeug, das sie verbraucht, bis zum Bilanzperimeter zuzufiihren. Der
Primarenergieaufwand widerspiegelt den Input an Primarenergieressourcen (Erd-
gas, Rohdl, Steinkohle, Braunkohle, Uran, Biomasse, Wasserkraft etc.), welche fur
die Bereitstellung der Endenergie (Brennstoffe, Treibstoffe, Strom, Fernwérme) no-
tig sind. Der Primarenergieaufwand wird am Ort der Gewinnung gemessen. Der
nicht erneuerbare Primarenergieaufwand von 1 Liter Benzin beispielsweise ent-
spricht dem Heizwert der Menge Rohdl, welches daflr in der Nordsee, in Nordaftri-
ka, im Nahen Osten und andernorts geférdert wird.

Es wird nur der nicht erneuerbare Anteil (fossile und nukleare Energietrager) des
Primarenergieaufwands gezeigt, gemass der Implementierung nach (Frischknecht,
et al., 2007b). Es zeigt sich, dass in allen Varianten die Gutschriften hdher sind als
die Belastungen. Deshalb resultieren durchwegs negative Ergebnisse.

Schonung nicht
u2 erneuerbarer TJ Ol-eq/Variante 0 Punkte 1 Punkt
Energietrager

-444 -904

¢ Okotoxizitat (U3)

Es gibt eine Vielzahl von Indikatoren zur Quantifizierung der 6kotoxischen Auswir-
kungen auf die Okosysteme Boden, Meere, Sedimente, etc. Hier wird der USEtox
Indikator (Henderson, et al., 2011) zur Abbildung der Okotoxizitéat verwendet. USE-
tox quantifiziert die Auswirkungen von Emissionen von Chemikalien auf Okosys-
teme. Die Methode wurde von namhaften internationalen Wissenschaftlern unter
der Schirmherrschaft der UNEP entwickelt und entspricht dem aktuellsten Stand
der Erkenntnisse.

U3 Okotoxizitat CTUe/Variante 0 Punkte 1 Punkt

146 -15863
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d Atemwegserkrankungen (U4)

Die Atemwegserkrankungen werden mit priméren und sekundéren Partikeln und
den damit verbundenen Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit, wie
Atemwegserkrankungen, beschrieben (Goedkoop, et al., 2009). Als priméare und
sekundare Partikel werden Feinstaub, Stickoxide, Ammoniak und Schwefeloxide
bewertet. Es zeigt sich, dass in allen Varianten die Gutschriften héher sind als die
Belastungen. Deshalb resultieren durchwegs negative Ergebnisse.

u4 Atemwegserkrankungen |t PM10-eq/Variante 0 Punkte 1 Punkt

-2 -19

e Sommersmog (U5)

Als Sommersmog wird die bodennahe Belastung durch Ozon (O3) bezeichnet. Bo-
dennahes Ozon entsteht aus Stickoxiden und Kohlenwasserstoffen in Verbindung
mit UV-Strahlung. Die photochemische Ozonbildung spielt in der Schweiz in den
Sommermonaten eine wichtige Rolle. Mit diesem Kriterium werden die Vorlau-
fersubstanzen Stickoxide und Kohlenwasserstoffe hinsichtlich ihrer Ozonbildung
bewertet gemass (Goedkoop, et al., 2009).

Es zeigt sich, dass in allen Varianten die Gutschriften héher sind als die Belastun-
gen. Deshalb resultieren durchwegs negative Ergebnisse.

us Sommersmog t NMVOC/Variante 0 Punkte 1 Punkt

-13 -69

f Deponierte Abfalle (Untertagedeponie & Endlager radioaktive Abfalle) (U6)

Die Verwertung des Kunststoffs soll die Menge der zu deponierenden Abfélle nicht
erhéhen, sondern bestenfalls reduzieren. Die zu bewertende Grosse enthalt die
Volumen, welche in die Untertagedeponie (UTD) und in die Endlager radioaktiver
Abfélle (EL) deponiert werden. Fir andere Deponietypen werden die Belastungen
Uber die Emissionen in Oberflachengewasser, Grundwasser, Luft und Boden er-
fasst. Die Belastungen eines Schlackenkompartimentes in einer Deponie werden
demnach nicht tiber ihr Volumen, sondern tiber ihre Emissionen erfasst und tber
andere Indikatoren, im vorliegenden Fall (iber die Okotoxizitat und die Methode der
okologischen Knappheit, bewertet.

Uber 99 % der Belastungen dieses Indikators stammen von den in die UTD depo-
nierten Rickstanden. Die Bedeutung der Endlager ist bei den hier untersuchten
Varianten sehr gering.

deponierte Abfalle (UTD &

ué EL) m°/Variante 0 Punkte |1 Punkt

53 23
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g Methode der 6kologischen Knappheit 2013 (U7)

Alternativ zu den oben genannten Bewertungskriterien U1 bis U6 wird der Bereich
Umwelt mit einem umfassenden Kriterium U7 bewertet. Die Methode der 6kologi-
schen Knappheit 2013 (UBP-Methode, (Frischknecht & Blusser Knopfel, 2013)) ori-
entiert sich an gesetzlich oder politisch festgelegten Umweltzielen der Schweiz und
wird von zahlreichen Schweizer Unternehmen eingesetzt. Dabei werden die aktuel-
len Emissionen ins Verhaltnis zu den angestrebten Emissionen, welche meist deut-
lich tiefer sind, gesetzt. Dieses Verhaltnis bildet im Wesentlichen die Grundlage der
Bewertung der Schadstoffe und Ressourcen. Da diese Methode samtliche anderen
Umweltindikatoren (U1 bis U6) ersetzt ist keine Gewichtung innerhalb des Bereichs
Umwelt ndtig bzw. erhélt die Methode die Gewichtung von 1 oder 100% innerhalb
des Bereichs Umwelt.

Ui | s hedeidentkalagischen e o s o A et | DR UnK i | D EUnK:
Knappheit 2013

12'684 -7'254
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3.4.2 Bewertungskriterien Bereich Okonomie

Tabelle 6: Kriterien
Bereich Okonomie

Bei der Bewertung der 6konomischen Kriterien steht die Frage im Zentrum, wie die
Kunststoffabfalle gesamtwirtschaftlich optimal einer Verwertung zugeftihrt werden
kdnnen. Die drei Kriterien Entsorgungskosten, Minimierung des wirtschaftlichen
Risikos und die Entsorgungssicherheit werden unter einer gesamtwirtschaftlichen
Betrachtungsweise zur Beurteilung der Wirtschaftlichkeit verwendet. Das Kriterium
01 Entsorgungskosten hat eine Gewichtung von 60%. Das Kriterium O2 Minimie-
rung des wirtschaftlichen Risikos wird mit 20% und die beiden Kriterien 03.1 und
03.2 Entsorgungssicherheit werden mit je 10% gewichtet.

In folgender Tabelle sind die 6konomischen Kriterien, die Indikatoren, die Einheiten
sowie die Quellen der verwendeten Daten aufgefuhrt. Nachfolgend werden die ein-
zelnen Kriterien und Nutzwertfunktionen detailliert beschrieben.

Bereich Okonomie

Kriterium [Indikatoren |Einheit  |Quelle

Angaben Renergia,
REAL, Sortier- und

Entsorgungs- Mehrkosten pro Jahr Verwertungsunterneh
o1 . CHF/a
kosten fur Separatsammliung men, Erfahrungswerte
aus vergleichbaren
Projekten

Minimierung des |Erwartete Preis-

@2 | erionan | velkrien e Soae | UEE ekl REdrEEe,

Risikos & Produkte Skala Expertenschatzung
Risiko des Ausfalls .
Entsorgungs- . ordinale .
03.1 . . eines Expertenschéatzung
sicherheit Skala
Entsorgungsweges
Ausweichmdoglichkeit
Entsorgungs- auf alternative, ordinale "
O sicherheit analoge Skala Y

Entsorgungsanlage

a Entsorgungskosten (01)

Betrachtung der
Mehrkosten

Zusammensetzung
Entsorgungskosten

In der vorliegenden Studie werden die Kosten aus Sicht jener Institutionen betrach-
tet, welche die Separatsammlungen ausfiihren und finanzieren. In der Zentral-
schweiz sind dies die Abfallverbéande oder die Gemeinden. Massgebend sind die
Mehrkosten gegeniiber dem System das ab 2015 operationell wird (Referenzsys-
tem): Es ist dies die Holsammlung der Kunststoffabfélle zusammen mit dem Keh-
richt, energetische Verwertung in der neuen Anlage der Renergia in Perlen.

Die Entsorgungskosten setzen sich aus den Sammelkosten fir das jeweilige
Sammelsystem, den Transportkosten innerhalb des Systems, sofern nicht schon in
den Sammelkosten enthalten, den Verwaltungskosten innerhalb des Systems und
den Annahmekosten, resp. Annahmevergitungen zusammen. Ausserdem werden
die Mindererlose bei den Mengengebuhren, resp. Kostenausfalle fur die entspre-
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chenden Varianten ebenfalls in die Berechnung einbezogen. Die Entsorgungskos-
ten werden einerseits fiir die Gesamttonnagen Zentralschweiz pro Jahr und ande-
rerseits spezifisch pro Tonne gesammelten Kunststoff berechnet. Die Investitions-
kosten werden in die Tonnenpreise mit eingerechnet.

Berechnungsgrundlage  Als Berechnungsgrundlage dienen die verschiedenen Quellen REAL, Renergia,
N Sortier- und Verwertungsanlagen in der Schweiz und im Ausland und ein durch-
schnittliches Schweizerisches Zementwerk.

Gebiihren fiirdie  In Abstimmung mit dem Fachbeirat wurde festgelegt, dass die Separatsammlung
Separatsammlung  yon Kunststoffen fiir die Endkunden kostenlos sein soll. Bei einer gebiihrenpflichti-
gen Sammlung wiirden die Mengen zu gering sein um ein Holsystem sinnvoll be-
treiben zu kénnen und auch der Umweltnutzen wéare gering, da der Grossteil der
Kunststoffabfalle nach wie vor im Kehrichtsack entsorgt wiirden.

o1

Mehrkosten pro Jahr fir
Separatsammlung

0 Punkte

1 Punkt

10'157'708 CHF/a

0 CHF/a

Die héchsten Entsorgungskosten pro Jahr (Mehrkosten fiir die gesammelte Menge
Kunststoff pro Jahr) ergeben den tiefsten Nutzwert (0 Punkte), die tiefsten Entsor-
gungskosten, respektive keine Mehrkosten erhalten den héchsten Nutzwert (1
Punkt). Zwischen den maximalen und minimalen Entsorgungskosten steigt die
Punktzahl linear mit abnehmenden Kosten an.

b Minimierung des wirtschaftlichen Risikos (02)

Die Preisschwankungen der Sekundarkunststoffe werden in diesem Kriterium be-
wertet. Je héher die Schwankungen fur die separat gesammelte Menge Kunststof-
fe sind, desto hoher ist das wirtschaftliche Risiko und desto tiefer sind die entspre-
chenden Nutzwerte. Wenn keine grossen Schwankungen der Preise zu erwarten
sind, so sinkt das wirtschaftliche Risiko, was der Variante mehr Nutzwerte zu-

schreibt.

02

Erwartete Preis-Volatilitat der
Edukte & Produkte

0 Punkte

1 Punkt

1'587'530 CHF/a

0 CHF/a
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¢ Entsorgungssicherheit (O3)

03.1 Risiko des Ausfalls eines  Bei diesem Kriterium wird bewertet, ob die Verwertungstechnologie bereits Uber
Entsorgungsweges  |angere Zeit erprobt und ausgereift ist oder ob es sich um eine junge, unsichere
Technologie handelt. Falls die Technik des Entsorgungsweges etabliert ist, so sinkt
das Risiko eines Ausfalls dieses Entsorgungsweges oder der Technologie, was
dieser Variante einen hohen Nutzwert zuschreibt. Umgekehrt werden wenig er-
probte Technologien mit wenigen Nutzwerten bestraft, da das Ausfallrisiko steigt.

Risiko des Ausfalls
03.1 |eines 0 Punkte 0.25 0.5 0.75 |1 Punkt
Entsorgungsweges
Grosses Risiko Kein Risiko

03.2 Ausweichmoglichkeit auf N diesem Kriterium wird bewertet, wie hoch der Aufwand ist, um von einem Ent-
alternative Entsorgungswege  gorqgungsweg auf einen analogen, alternativen zu wechseln. Wesentlich dabei ist,
dass es ein analoger Entsorgungsweg und eine analoge Entsorgungstechnologie
sein muss. Beispielsweise darf nicht von einer werkstofflichen Verwertung (Produk-
tion von Regranulat) auf eine KVA oder ein Zementwerk ausgewichen werden. Von
einer Verdlungsanlage muss beispielsweise auf eine analoge Anlage ausgewichen
werden.

Ausweichmdglichkeit
auf alternative,
analoge
Entsorgungsanlage

03.2 0 Punkte 0.25 0.5 0.75 |1 Punkt

Keine
Ausweichmdglich-
keit oder sehr
grosse Kosten
oder Anpassungen
fur Ausweichung

Ausweichmdglich-
keit gegeben,
unproblematisch

HOLINGER AG / TREEZE LTD 19. Mai 2015 38




Multikriterienanalyse Kunststoffabfélle Zentralschweiz

3.4.3 Bewertungskriterien Bereich Gesellschaft

Bewertungsgrossen

Im Bereich Gesellschaft geht es um die Klarung der Frage, wie die Verwertungsva-
rianten von der Gesellschaft betreffend Akzeptanz eingestuft werden. Es werden
folgende Teilkriterien untersucht:

= Lokale Akzeptanz durch Beeintrachtigungen (G1), gemessen mit den Indikato-
ren (1) Geruchsemissionen und (2) Larm durch Schwerverkehr

= Gesellschaftliche Akzeptanz allgemein (G2)
=  Komfort der Sammlung (G3)

Grundsatzlich sind fuir den Bereich Gesellschaft oder auch fir jedes Individuum
Treiber und Hemmer fir eine zuséatzliche Separatsammlung wichtig:

Treiber Okologischer Gedanke, gutes Gewissen

monetare Einsparnisse durch Wegfall der Sackgebuhren

Hemmer zusatzlicher Sammelsack im Haushalt (Platzproblem)

Bewirtschaftung der zuséatzlichen Sammlung

Geruchsproblematik

Das Kriterium gesellschaftliche Akzeptanz (G2), welches innerhalb des Bereichs
Gesellschaft das grosste Gewicht bekommt, wird aufgrund der Bedirfnisumfrage
von REAL bewertet (GfK Switzerland AG, 2014), die im Juni 2014 durchgefihrt
wurde. Befragt wurden 1118 reprasentativ ausgewahlte Haushalte.

Die Kriterien Geruchsemissionen (G1.1) und Komfort der Sammlung (G3) basieren
auf Expertenschatzungen. Das Kriterium G1.2 Larm wird durch den pro Variante
induzierten Schwerverkehr (Sammelfahrzeuge und LKW) anhand der Distanzan-
gaben aus der Okobilanz berechnet.

Die Kriterien G1.1 und G1.2 lokale Beeintrachtigungen durch Geruch und Larm
werden mit je 12.5%, das Kriterium G2 gesellschaftliche Akzeptanz mit 50% und
das Kriterium G3 Sammelkomfort mit 25% gewichtet.

In folgender Tabelle sind die Kriterien, die Indikatoren, die Einheiten und die Quel-
lenangaben aufgelistet. Anschliessend werden die Kriterien und Nutzenfunktionen
detailliert beschrieben.
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Tabelle 7: Kriterien
Bereich Gesellschaft

Multikriterienanalyse Kunststoffabfélle Zentralschweiz

Gl.2

Beeintrachtigungen

Schwerverkehr [km/a]

km/a Lastwagen

Bereich Gesellschaft

Kriterium [Indikatoren [Einheit [Quelle

G1.1 LOkale f\kzgptanz ENIED @ . ordinale Skala Expertenschatzung
Beeintrachtigungen Geruchsemissionen
Lokale Akzeptanz durch (2) L&rm durch Daten aus

Okobilanzierung

Einstellung gegeniber

G2 [Gesellschaftliche Akzeptanz ordinale Skala Bedirfnisumfrage
Entsorgungsweg
Bewertung der
Handhabbarkeit eines

G3 |Komfort der Sammlung alternativen ordinale Skala Expertenschatzung

Sammelsystems flr
die Bevolkerung

a Lokale Akzeptanz durch Beeintrachtigungen (G1)

Erlauterungen zu den
Nutzwertpunkten der

G1.1 Geruchsemissionen

Der Indikator zu G1.1 "Geruchsemissionen" bewertet die Grosse Geruchemissio-
nen, die im Verlaufe eines Verwertungswegs entstehen. Je grésser die Ge-
ruchsemissionen, desto kleiner wird die Akzeptanz betroffener Personen gegen-
Uber eines Entsorgungsweges und desto weniger Nutzwertpunkte bekommt die
entsprechende Variante. Die direkten Geruchsemissionen beeinflussen die lokale
Akzeptanz der Bevdlkerung.

Die Bewertung basiert auf zwei Kriterien: Einerseits wird unterschieden zwischen
starken, leichten und keinen Geruchsemissionen und anderseits, ob viele, wenige
oder keine Personen davon betroffen sind. Es wird nur der ,Mehrgeruch®, der
durch die Separatsammlung entsteht, bewertet. Die Geruchsemissionen der Sepa-
ratsammlung im Haushalt direkt wird im Kriterium G3 Komfort der Sammlung ein-
bezogen.

Geruchs-

GL1|_ .
emissionen

0 Punkte 0.33 Punkte 0.66 Punkte 1 Punkt

Leichter Geruch

und viele . .

Sehr starker Leichter Geruch Keine Geruchs-

. betroffene . .

Geruch, viele und wenig emissionen bzw.
Personen oder .

betroffene betroffene keine betroffenen
starker Geruch und

Personen Personen Personen

wenig betroffene
Personen

Varianten Oa (Renergia) und Ob (konventionelle KVA): Bei diesen Varianten ent-
stehen keine Mehremissionen durch eine neue Separatsammlung, weshalb diese

Varianten .
Varianten 1 Nutzwertpunkt erhalten.
Variante 1a (Holsammlung Hohlkdrper): Durch die Bereitstellung der Sammelséacke
entstehen leichte Mehremissionen, falls die Séacke analog zu den Kehrichtsacken
entsprechend verschlossen/verschnirt werden. Es sind allerdings viele Personen
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von diesen Emissionen betroffen. Daher wird diese Variante mit 0.33 Punkten be-
wertet.

Variante 1b (Bringsammlung Hohlkérper): Bei dieser Variante bringen die Leute die
Hohlkérper in verschiedenen Behaltern zur Sammelstelle. Durch die langeren La-
gerungszeiten auf den Sammelstellen entstehen starke Geruchsemissionen (z.B.
durch Milchflaschen). Allerdings sind weniger Personen davon unmittelbar betrof-
fen als bei einer Bereitstellung, resp. einer Holsammlung, namlich das Personal
der Sammelstelle und die Personen, die das Sammelgut zur Sammelstelle bringen.
Diese Variante erhalt dadurch ebenfalls 0.33 Punkte.

Alle Holsammlungen Mischkunststoffe (Varianten 2, 3a und 4): Durch die Bereit-
stellung der Mischkunststoffe zur Abholung entstehen Mehremissionen, die aber
eher gering sind, da die Sacke verschlossen sind.. Diese Mehremissionen betref-
fen viele Personen. Diese Varianten werden deshalb mit 0.33 Punkten bewertet.

Bringsammlung Mischkunststoffe (Variante 3b): Bei dieser Variante bringen die
Leute die Mischkunststoffe in verschiedenen Behaltern zur Sammelstelle. Durch
die langeren Lagerungszeiten entstehen starke Geruchsemissionen. Allerdings
sind weniger Personen davon unmittelbar betroffen als bei einer Bereitstellung,
resp. einer Holsammlung. Diese Variante erhéalt dadurch auch 0.33 Punkte.

G1.2 Larm durch Verkehr

Mit dem Indikator zu G1.2 "Larm durch Verkehr" wird bewertet, wie stark die Be-
volkerung durch den Larm des Schwerverkehrstransportes innerhalb der System-
grenzen betroffen ist. Je grosser das zusatzliche Verkehrsaufkommen fir die Se-
paratsammlung, d.h. je mehr Lastwagenkilometer pro Variante gefahren werden
missen, desto kleiner ist die lokale Akzeptanz der betroffenen Bevdlkerung ge-
genilber dieser Verwertungsvariante.

Dieser Indikator wird mit der Einheit Lastwagenkilometer pro Jahr (km/a) fir die
entsprechende Kunststoffabfallmenge pro Variante berechnet. Angaben zu den
verwendeten Distanzen stiitzen sich auf die Angaben der Okobilanzierung und fin-
den sich in Anhang 5.

Larm durch
CL.z Schwerverkehr [km/a] Ul & e

383'000 80'000

b Gesellschaftliche Akzeptanz (G2)

Bedirfnisanalyse 2014

REAL hat im Juni/Juli 2014 eine Bedurfnisanalyse (GfK Switzerland AG, 2014)
durchfiihren lassen, in der die Bevoélkerung (1118 Personen) der Stadt Luzern und
der angrenzenden Gemeinden rund um das Thema Entsorgung umfassend befragt
wurde. Teil der Umfrage war auch das Thema Separatsammlung von Kunststoff
aus Haushalten. Dazu wurden folgende Fragen gestellt:
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=  Angenommen REAL fiuhrt eine Separatsammlung fir Kunststoffabfélle ein.
Waren Sie grundsatzlich bereit, Kunststoffabfalle bei lhnen im Haushalt
separat zu sammeln? (F28)

=  Was wirden Sie personlich bevorzugen, die Kunststoffabfélle zur Entsorgung
zu bringen oder, dass REAL diese bei Ihnen zu Hause abholt? (F30)

=  Welche Art von Kunststoffabféllen wiirden Sie in lhrem Haushalt separat
sammeln? (F31)

=  Es gibt verschiedene Mdéglichkeiten Kunststoffabfalle zu verwerten. Zum
Beispiel in einer Kehrichtverbrennungsanlage mit Energienutzung, in einem
Zementwerk, man macht Ol daraus oder schmilzt den Kunststoff wieder ein.
Ich lese Ihnen jetzt funf Moglichkeiten vor, wie Kunststoffabfalle konkret
verwertet werden kénnen. Bitte geben Sie auf einer Skala von 1 bis 10 an, wie
sehr Sie diesen Moglichkeiten der Verwertung zustimmen, d.h. welche
Mdglichkeit Sie bevorzugen. 1 bedeutet "Stimme Uberhaupt nicht zu" und 10
bedeutet "Stimme voll und ganz zu". (F32)

In untenstehenden Tabelle sind die Ergebnisse zu entsprechenden Fragen und die
moglichen Antworten zusammengefasst. Die ebenfalls mogliche Antwort ,weiss
nicht* wird fir die Bewertung nicht verwendet.

Bewertungsvorgang ~ Um die Antworten auf die Fragen in das System der Multikriterienanalyse
einrechnen zu kénnen, werden den prozentualen Anteilen der Antworten Punkte
zugeordnet. Diese Punkte werden dann pro Variante summiert und durch Anzahl
Werte dividiert. Die dadurch entstehenden Nutzwerte werden fiir die Berechnung
der gesamten Nutzwerte pro Variante zusammengesetzt.

Abbildung 7: Auswertungstabelle mit zugeordneten Nutzwertpunkten

N Nutzwert-
gewahlte unkte
Antworten in % P
Frage mogliche Antworten Al A2
F28: Waren Sie grundséatzlich bereit, F28-1 Ja 0
Kunststoffabfalle bei lhnen im Haushalt 88% - 0.88
separat zu sammeln? £28-2 Nein 13% R 0.12
F30: Was wirden Sie personlich F30-1: Brinasammlung zu Okihof
bevorzugen, die Kunststoffabfalle zur - orng 9 25% - 0.25
Entsorgung Zu bringen oder’ dass REAL F30-2: Bringsammlung zu Detailhandel 35% - 0.35
diese bei lhnen zu Hause abholt? F30-3: Holsammlung durch REAL 39% - 0.39
F31: Welche von den folgenden
Kunststoffabfallen wiirden Sie in Inrem |F31-1: Alle Kunststoffverpackungen 72% - 0.72
Haushalt separat sammelin? F31-2: Nur Kunststoffflaschen 27% - 0.27
Stimme zu Stimme nicht zu
(8-10) (1-5)
F32: Bitte geben Sie auf einer Skala von 1 F32_1f KVA Re”erg'a 3624 3624 0.8
bis 10 an, wie sehr Sie diesen F32'2: KVA Schwelz 120/° 700/0 0.2
Méglichkeiten der Verwertung zustimmen, F32-3: EBS (m Zementwerk verbrennen) 290A3 430A) 0.6
d.h. welche Mdéglichkeit Sie bevorzugen. F32-4: Aufk}ereltung 69% 11% 1
F32-5: Verélung 25% 49% 0.4

In der folgenden Tabelle werden die totalen Nutzwertpunkte der vier ausgewerte-
ten Fragen aus Abbildung 7 aufgefiihrt. Die totalen Nutzwertpunkte ergeben die
Grundlage fir die Bewertung des Kriteriums Gesellschaftliche Akzeptanz (G2).
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Abbildung 8: Berechnung der totalen Nutzwertpunkte fir das Kriterium G2

F 28 Kunststoff |F30 Hol- oder |F 31 F 32 priorisierte | Total Nutzwert
separat Bring- Sammelgut Verwertungs- |punkte fir
gesammelt sammlung separat varianten MKA
. gesammelt
Varianten
V0a HS m Kehricht Ren 0.12 0.35 0.27 0.8 0.38
VOb HS m Kehricht k KVA ]0.12 0.35 0.27 0.2 0.23
Vl1a HS HK 0.88 0.74 0.27 1 0.72
V1b BS HK 0.88 0.60 0.27 1 0.69
V2 HS HK&V EBS 0.88 0.74 0.72 0.6 0.73
V3a HS HK&V 0.88 0.74 0.72 1 0.83
V3b BS HK&V 0.88 0.60 0.72 1 0.80
V4 BS HK&V Ol 0.88 0.60 0.72 0.4 0.65

Ausfuhrungen/Begriindungen

Grundsatzliches

HOLINGER AG / TREEZE LTD

F28: Hier werden die Prozentangaben (88% dafilr, 12% dagegen) direkt in Nutz-
wertpunkte tberfihrt, d.h. 0.88 Punkte fur die Varianten, bei denen Kunststoffe se-
parat gesammelt werden oder 0.12 Punkte fir die KVA-Varianten.

F30: Sollen die separat gesammelten Kunststoffe abgeholt oder lieber zur Sam-
melstelle gebracht werden? Es konnte auch gewahlt werden, ob eine Bringsamm-
lung zum Detailhandel bevorzugt wird. Dieses Angebot bleibt allerdings varianten-
unabhangig bestehen. Die Prozentangaben werden auch bei dieser Frage direkt in
Nutzwertpunkte Gberfuhrt. Nur bei denjenigen Varianten, bei denen Kunststoff se-
parat gesammelt wird, werden die Nutzwertpunkte der Hol- oder Bringsammlung
mit denen der Bringsammlung zum Detailhandel addiert. Die KVA-Varianten wer-
den also mit 0.35 Punkten bewertet.

F31: Wenn sdmtliche Kunststoffverpackungen gesammelt werden, so stdsst dies
auf grossere Akzeptanz (72%), als wenn nur die Kunststoffflaschen (27%) gesam-
melt werden. Auch hier werden die Prozentangaben direkt in Nutzwertpunkte tber-
fuhrt, also 0.72 fur eine Mischkunststoff- und 0.27 fur Hohlkérpersammlung.

F32: Hier konnten die Befragten auf einer Skala von 1 bis 10 bewerten, fur wel-
chen Verwertungsweg sie wie stark sympathisieren. Mehrfachnennungen waren
moglich. Um die Nutzwertpunkte zuordnen zu kdnnen, wurde das Verhéltnis der
~Stimme zu (8-10)" - zu den ,stimme nicht zu (1-5)" - Nennungen berechnet. Das
positivste Verhaltnis wurde mit der héchsten Nutzwertzahl bewertet, das negativste
Verhaltnis mit dem kleinsten Nutzwert.

Eine Umfrage bei der Bevdlkerung ist wohl die bestmdgliche Methode, um gesell-
schatftlich relevante Fragen zu erfassen. Allerdings sind die Ergebnisse nicht ohne
Widerspriche. In der vorliegenden Umfrage haben 90% der Befragten genannt,
dass sie bereit sind Kunststoffe separat zu sammeln. In einer weiteren Frage
stimmen rund 70% der Befragten einer Kostenerhéhung fiir eine solche Separat-
sammlung nicht zu, was die Aussage zur Bereitschaft relativiert.
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¢ Komfort der Sammlung (G3)

Dieser Indikator bewertet das Mass an zusatzlichem, individuellem Aufwand fur die
separate Sammlung der Kunststoffabfalle. Je héher der Aufwand des Konsumen-
ten in Form der Sammlung oder/und des Transportes zum Abgabeort, desto klei-
ner wird der Komfort. Diese Bewertung wird aufgrund von Expertenschatzungen
vorgenommen.

G3

Bewertung der

Handhabbarkeit eines

alternativen 0 Punkte 0.33 Punkte 0.66 Punkte 1 Punkt
Sammelsystems fur
die Bevolkerung
Sehr grosser Kleiner
Mehraufwand Grosser__Auf\Nand Mehraufwand, Kein zuséatzlicher
und erhéhte .
oder hohe geringe Aufwand zur
. Anforderung an
Anforderung flr Anforderung an  |aktuellen
Separatsammler, o
Separat- Separatsammler, (Situation, sehr

sammlung, kein
Sammelkomfort

geringer
Sammelkomfort

hoher
Sammelkomfort

grosser Komfort

Hier werden die Bewertungen fiir die Kriterien Uber die Nutzwertspanne von 0 bis 1
vorgenommen. Am meisten Punkte erhalten die Varianten Oa und Ob, weil keine
zusatzliche Separatsammlung zu bewirtschaften ist, und der Komfort somit maxi-
mal. Die Varianten 3b und 4, wo samtlicher Kunststoff separat gesammelt wird und
zu den Sammelstellen gebracht werden muss, erhalten am wenigsten Nutzwert-
punkte.
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4 FESTLEGUNG DER BETRACHTETEN VARIANTEN

4.1 Grundlagen

411 Sammelsysteme

a Holsammlung / Bringsammlung

Holsammlung: Sammelgut wird analog der Kehrichtsammlung bei den Haushal-
tungen abgeholt.

Bringsammlung: Sammelgut wird zu bedienten Sammelstellen gebracht.
Die Bringsammlung zu unbedienten Sammelstellen wird fur Kunststoffabfalle als
nicht praxistauglich ausgeschlossen (vgl. Kapitel 4.1.6).

b Holsammlung von Hohlkdrpern

Sammelsack

Schwierigkeiten bei der
Sammlung

Bei der Holsammlung von Hohlkdrpern werden nur Kunststoffflaschen mit Deckel
gesammelt. Das Sammelgut wird in Sacken oder Containern vor dem Haus bereit-
gestellt und durch Kehrichtsammelfahrzeuge abgeholt.

Die Sammlung sollte monatlich stattfinden. Es wére zu Uberlegen, ob nur spezielle
transparente Sammelsécke verwendet werden dirfen, um Fehlwirfen entgegen zu
wirken. Da die Sammelmengen je nach Haushaltsgrésse sehr unterschiedlich sind,
sollten unterschiedliche Sackgrossen angeboten werden.

Erfahrungen aus Praxisversuchen (Edelmann, et al., 2004) zeigen, dass es fir die
Konsumenten schwierig sein kann, nur einen Teil der Hohlkdrper, also beispiels-
weise keine Joghurtbecher oder Eimer, sondern nur Flaschen, wirklich sortenrein
zu trennen.

Fir die Tur-zu-Tar-Sammlung von Kunststoff-Hohlkérpern gibt es kein Praxisbei-
spiel. Die Einfihrung musste sorgfaltig geplant und begleitet werden.

¢ Holsammlung von Hohlkdrpern und Verpackungen (Mischkunststoff)

Bei der Holsammlung von Hohlkérpern und Verpackungen (Mischkunststoff) wer-
den die separat gesammelten Kunststoffabfélle in Sacken oder Containern vor
dem Haus bereitgestellt und durch Kehrichtsammelfahrzeuge abgeholt.

Die Sammlung sollte mindestens monatlich stattfinden. Problematisch kann die
Sammelqualitét sein, da gemischte Kunststoffe keine sortenreine Fraktion sind wie
die Ubrigen Wertstoffe. Dadurch kdnnen bewusste oder unbewusste Fehlwurfe
haufiger sein als bei den sortenreinen Wertstoffen. Entsprechend missen Mass-
nahmen getroffen werden, um eine gute Sammelqualitat zu erreichen.

Fur die Tur-zu-Tar-Sammlung von gemischten Kunststoffen aus Haushalten gibt es
in der Schweiz aktuell kein Praxisbeispiel. Aus dem Ausland sind Beispiele von
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ahnlichen Sammlungen (gelbe Tonne in Deutschland) vorhanden, allerdings unter
anderen Randbedingungen wie z.B. keine Mengengebihr fir den Kehricht.

Die Einfihrung misste sorgfaltig geplant und begleitet werden. Es wéare zu tberle-
gen, ob nur spezielle Sammelséacken eingesetzt werden durften, um bewussten
oder unbewussten Fehlwiirfen entgegen zu wirken. Da kaum Erfahrungen vorlie-
gen, ware ein etappiertes Vorgehen angezeigt, mit einer Testregion.

d Bringsammlung von Hohlk&rpern

Die separat gesammelten Hohlkdrper werden von den Konsumenten zu Fuss, mit
dem Velo, mit dem Auto oder dem 6ffentlichen Verkehr zu den bedienten, kommu-
nalen Sammelstellen oder in die Filialen des Detailhandels gebracht, die Hohlkor-
per annehmen. Dafir braucht es keinen speziell fur die Hohlkdrper konzipierten
Sammelsack, da die Hohlkdrper zusammen mit den anderen Sammelfraktionen
wie Glas, PET, Alu oder Glihbirnen zur Sammelstelle gebracht werden kénnen.

Ssammlung bei ~ Die Grossverteiler Migros und Coop bauen zurzeit ein Sammelsystem fiir weitere

Grossverteilern  Hohlkorper nebst den Sammlungen fiir Getranke-PET und Milchflaschen auf. Bei
der Migros ist dieses teilweise bereits in Betrieb. Die Konsumenten kdnnen so die
leeren Kunststoffflaschen beim Einkauf wieder mithnehmen und entsorgen.

Der Fehlwurfanteil liegt geméass den bisherigen Erfahrungen der Migros in einem
akzeptablen Rahmen.

e Bringsammlung von Hohlkérpern und Verpackungen (Mischkunststoff)

Bei der Bringsammlung von Hohlkérpern und Verpackungen (Mischkunststoff) wird
das Sammelgut von den Konsumenten selber zu Fuss, mit dem Velo, mit dem Au-
to oder dem offentlichen Verkehr zu den bedienten, kommunalen Sammelstellen
gebracht.

Auf den Sammelstellen misste die Sammelqualitat zumindest zeitweise tiberwacht
werden, um Fehlwirfen entgegen zu wirken.

f Fazit Sammelsysteme

Grundsatzlich sind bei Bringsammlungen die separat gesammelten Mengen we-
sentlich geringer als bei Holsammlungen. Bei einer Abgabe in einem (betreuten)
Okihof kann das Sammelgut jedoch besser kontrolliert werden und weist daher ei-
ne hdhere Qualitat auf. Das Bringsystem des Detailhandels bleibt bestehen. Eine
Abgabe bei unbedienten Sammelstellen steht nicht zur Diskussion, da der Anteil
der Fehlwirfe zu gross ware (vgl. Kapitel 4.1.6).

Erfahrungen der Kunststoffverwertung aus dem Kanton Zug haben gezeigt, dass

durch eine Separatsammlung von Kunststoffen der Mehraufwand fir die Kontrolle
und die Beratung an der Sammelstelle unverhaltnisméassig ansteigt, um Fehlwurfe
zu vermeiden (Edelmann, et al., 2004). Die aktuelle Annahme von Kunststoffabfal-
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len auf dem Okihof in Zug ist relativ aufwendig und teuer, da das Sammelgut nur
unter Aufsicht und unter Kontrolle abgegeben werden kann.

Um eine hohe Sammelqualitat zu erreichen, sind bei der Festlegung des Sammel-
systems, bei der Einfihrung und auch in den Folgejahren Massnahmen zu treffen,
wie beispielsweise Informationskampagnen, PR-Aktionen, Massnahmen zur Uber-
wachung und Kontrolle de Sammelguts (Abfallpolizei) und weitere.

4.1.2 Verwertungspfade

Tabelle 8: Mogliche
Verwertungspfade

Fur die vorliegende Studie werden folgende Verwertungspfade bericksichtigt (sie-
he auch Beschreibung der Verwertungstechnologien in Kapitel 2.4 und Anhang 2):

energetische = in einer energieeffizienten KVA
Verwertung (66% Gesamtenergienutzungsgrad)
= in einer durchschnittlichen KVA
(36% Gesamtenergienutzungsgrad)
= Ersatzbrennstoff (EBS)
Einsatz in der Zementindustrie
Sortierung 2> = Reinigung, technische Sortierung nach Art der
werkstoffliche Kunststoffe
Verwertung = Herstellung von Regranulat, Einsatz als Werk-
stoff
» Restfraktion thermisch verwerten
Sortierung »> = Technische Ver6lung der nicht stofflich ver-
rohstoffliche wertbaren Restfraktion
Verwertung (Verdlung)

4.1.3 Behandlungs- und Verwertungsorte

Je nach Verfahren und Entwicklung des Marktes mussen fiir bestimmte Verwer-
tungsarten grosse Transportdistanzen in Kauf genommen werden.

Betreffend Sortierung und Verwertung der Kunststoffabfélle wird entsprechend
dem Zeithorizont 2020 und der bis dann zu erwartenden Entwicklung davon aus-
gegangen, dass eine oder mehrere Anlagen in der Schweiz vorhanden sein wer-
den.

414 Zu sammelnde Fraktionen

Kunststoffabfalle aus Haushalten bestehen aus einer Vielzahl von Produkten
(Form, Grosse, Dichte), Kunststoffarten und Gemischen (Verbundstoffe), die unter-
schiedlich mit Fremd- und Schmutzstoffen befrachtet sein kénnen.

In der vorliegenden Studie sind die folgenden Varianten fur die zu sammelnden
Kunststofffraktionen aus Haushaltungen beriicksichtigt:
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Verpackungs-Hohlkérper (Flaschen mit Deckel ohne PET)

Alle

Haushalts-Verpackungen aus Kunststoff, inklusive Folien

—>Detaillierte Informationen zu den mdglichen Kunststoffabfallen aus Haushalten:
siehe Kapitel 2.3.

41.5 Variable Elemente

Bei der Festlegung der Varianten kénnen folgende Elemente variiert werden:

Art der Sammlung:
Holsammlung / Bringsammlung 6ffentlich oder beim Detailhandel

Zu sammelnde Fraktionen:
Verpackungen / nur Hohlkorper / alle Kunststoffe,
und Kombinationen davon

Hauptsachlicher Verwertungspfad:
werkstofflich Verwertung / KVA / Ersatzbrennstoff / Verdlung

Tabelle 9:E\I/eanr1i:rl3tlg (1)
(2)
3)
4)

Verwertungspfad der Restfraktion nach Sortierung:
KVA oder Ersatzbrennstoff

Die Variablen (1) und (2) bestimmen massgeblich die Sammelmengen und die
Mengen pro Verwertungspfad.

41.6 Grundsatze

und Randbedingungen fir die Variantenauswahl

Bei der Festlegung der Varianten wurden folgende Grundsatze / Randbedingungen
beachtet:

Es wird davon ausgegangen, dass im Jahr 2020 die Aufbauphase der Samm-
lung abgeschlossen ist und die Sortierung und Verwertung der Kunststoffe
vollstandig in der Schweiz erfolgt.

Die Varianten sind auf die Verhaltnisse im Einzugsgebiet Zentralschweiz be-
zogen, die Verwertungswege werden mdoglichst konkret festgelegt.

Es sind auch Varianten zulassig, die zurzeit nicht dem allgemeinen Trend oder
der Vorgabe des BAFU (siehe Kapitel 1.2 Gesetzliche Grundlagen und Politik)
entsprechen.

Bei der Festlegung der Varianten soll ein "Downcycling” mdglichst vermieden
werden, d.h. die werkstoffliche Verwertung ist prioritar. Eine Ausnahme ist die
Verwertung als Ersatzbrennstoff, bei welcher die energetische Verwertung im
Vordergrund steht.

Wenn die energetische Verwertung nicht in der KVA Renergia stattfindet, wer-
den durchschnittliche Schweizer KVA-Daten verwendet.

Nicht untersucht werden gemass Festlegung durch den Fachbeirat Varianten
mit vorgezogener Entsorgungsgebiihr oder gebihrenpflichtiger Separatsamm-
lung
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= Eswird keine Variante mit Sammlung an unbedienten Sammelstellen betrach-
tet, da sich gezeigt hat, dass der Fremdstoffanteil zu gross ist und auch ande-
re negative Erfahrungen wie Larm, Verkehr, iberméssige Fehlwiirfe oder das
Benutzen zu Unzeiten gemacht wurden (Stadt Bern, Direktion fur Tiefbau,
Verkehr und Stadtgriin, 2012).

= Die Sammel- und Verwertungsquoten einer zusétzlichen, separaten Samm-
lung von Getrankeverbundkartons (GVK) werden in dieser Studie zwar kurz
angesprochen, aber nicht in die Varianten mit einbezogen oder modelliert.

=  Das Sammelangebot (Bringsammlung PET und Hohlk&rper) des Detailhandels
bleibt in jedem Fall bestehen.
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4.2 Beschrieb der betrachteten Varianten

42.1

Ubersicht der Varianten

Tabelle 10: Kurzbeschrieb
der Varianten

Variante

Sammlung

was

lwie

Hautpséachlicher Verwertungsweg

Oa

Kunststoffe, im
Kehrichtsack

Holsammlung

Energetische Verwertung in der KVA
Renergia

Ob

Kunststoffe, im
Kehrichtsack

Holsammlung

Energetische Verwertung in einer
durchschnittlichen KVA (CH)

la

nur Hohlkorper

Holsammlung

Werkstoffliche Verwertung; weitere
Kunststoffe » Kehricht, energetisch

1b

nur Hohlkorper

Bringsammlung

Werkstoffliche Verwertung; weitere
Kunststoffe »Kehricht, energetisch

alle Kunststoff-
verpackungen

Holsammlung

Verwertung als Ersatzbrennstoff
(Zementwerk)

3a

alle Kunststoff-
verpackungen

Holsammlung

Werkstoffliche Verwertung

3b

alle Kunststoff-
verpackungen

Bringsammlung

Werkstoffliche Verwertung

alle Kunststoff-
verpackungen

Bringsammlung

Werkstoffliche Verwertung und
Verolung

Festlegungen / Kommentar:

Die Auswabhl der Varianten wurde in Absprache mit dem Fachbeirat getroffen.

Variante Ob dient nur zu Vergleichszwecken.

Bei den Varianten 1a und 1b werden nebst der Separatsammlung grosse An-
teile der gesamten Kunststoffmenge in der KVA Renergia verwertet. Dies
fliesst entsprechend in die Bewertung dieser Varianten ein.

Bei der Variante 2 wurde der Grundsatz "maximale Verwertung als Ersatz-
brennstoff gewahlt".

Die Variante 4 wurde gewahlt, weil im Kanton Zug eine Pilotanlage fiir
Vero6lung besteht, und in der Stadt Zug entsprechend gesammelt wird.

Die Verwertungspfade sind aus Abbildung 20 auf Seite 64 ersichtlich. Es zeigt sich,
dass bei jeder Variante erhebliche Mengen an Kunststoffabfallen bei der KVA ver-
bleiben. Siehe auch Kapitel 5.1.2 Sammelquoten und 5.1.4 Verwertungsquoten.
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Variante Oa: "Renergia"

Kurzbeschrieb

Sammlung zusammen mit dem Kehricht,
energetische Verwertung in der KVA Renergia in Perlen

Sammelsystem

Samtliche Kunststoffe werden gemeinsam mit dem Kehricht im gebuhrenpflich-
tigen Kehrichtsack gesammelt und vor dem Haus der Konsumenten abgeholt.

Sammelfrequenz

Die Sammlung findet einmal pro Woche mit konventionellen Sammelpressfahr-
zeugen statt.

Transporte

Samtliche Transporte mittels Kehrichtfahrzeug, Lastkraftwagen wie auch der
Privatverkehr (PKW, Tram, Bus etc.) werden berlicksichtigt, namentlich Sam-
meltour, Uberfahrt zur Anlage, Transport der Hohlkérper zum Detailhandel,
Uberfahrt zur Sortier- und Recyclinganlage, der Transport der Abflle/Reststoffe
aus der Sortierung ins Zementwerk oder in die KVA.

Verwertung /
Bemerkungen

Durch den Warmeverbund der KVA Renergia in Perlen mit der Papierfabrik in
Perlen wird ein Energienutzungsgrad von etwa 66% und somit eine hohe ener-
getische Verwertungsquote der Verpackungsmaterialien erreicht.

Hohlkérper werden im Detailhandel separat gesammelt, verbleiben aber trotz-
dem zu einem grossen Teil im Kehrichtsack.

Abbildung 9: Fliessbild Variante Oa
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4.2.3 Variante Ob: "Konventionelle KVA"

Kurzbeschrieb | Sammlung zusammen mit dem Kehricht,
energetische Verwertung in einer konventionellen KVA

Sammelsystem Samtliche Kunststoffe werden gemeinsam mit dem Kehricht im gebuhrenpflich-
tigen Kehrichtsack gesammelt und vor dem Haus der Konsumenten abgeholt.
Sammelfrequenz | Die Sammlung findet einmal pro Woche mit konventionellen Sammelpressfahr-
zeugen statt.

Transporte Samtliche Transporte mittels Kehrichtfahrzeug, Lastkraftwagen wie auch der
Privatverkehr (PKW, Tram, Bus etc.) werden berlicksichtigt, namentlich Sam-
meltour, Uberfahrt zur Anlage, Transport der Hohlkérper zum Detailhandel,
Uberfahrt zur Sortier- und Recyclinganlage, der Transport der Abflle/Reststoffe
aus der Sortierung ins Zementwerk oder in die KVA.

Verwertung / Die energetische Nutzung ist aufgrund des geringeren Energienutzungsgrades
Bemerkungen der konventionellen, schweizerischen KVA mit 36% geringer als die der KVA
Renergia.

Hohlkorper werden im Detailhandel separat gesammelt, verbleiben aber trotz-
dem zu einem grossen Teil im Kehrichtsack.

Abbildung 10: Fliessbild Variante Ob
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Variante 1la: Holsammlung Hohlkdrper, werkstoffliche Verwertung

Kurzbeschrieb

Holsammlung von Hohlk&érpern (Flaschen mit Deckel), prioritar werkstoff-
liche Verwertung zu Sekundarkunststoff, nicht separat gesammelter
Kunststoff geht in die KVA Renergia

Sammelsystem

Das Sammelgut (Hohlkérper) wird in speziellen, transparenten Sammelsécken
von den Konsumenten separiert gesammelt. Diese Séacke werden vor den
Haushalten mit Pressfahrzeugen abgeholt, zentral umgeladen, gepresst und der
Sortierung/Verwertung zugeftihrt.

Die Verpackungen verbleiben im Kehricht und werden mit den gebihrenpflichti-
gen Sacken gesammelt und vor dem Haus der Konsumenten abgeholt.

Sammelfrequenz

Die Sammlung findet etwa vierwdchentlich mit konventionellen Sammelpress-
fahrzeugen statt.

Transporte

Samtliche Transporte mittels Kehrichtfahrzeug, Lastkraftwagen wie auch der
Privatverkehr (PKW, Tram, Bus etc.) werden bericksichtigt, namentlich Sam-
meltour, Uberfahrt zur Umladestation, Transport der Hohlkérper vom Detailhan-
del, Uberfahrt zur Sortier- und Recyclinganlage, der Transport der Abfal-
le/Reststoffe aus der Sortierung ins Zementwerk oder in die KVA.

Verwertung /
Bemerkungen

Fur die Hohlkérper wird eine hohe stoffliche Verwertungsquote erreicht, fir die
Kunststoffe insgesamt resultiert aber eine geringe Quote.
Bei dieser Variante wird das Sammelgut bei den Haushaltungen abgeholt (Hol-

sammlung).

Abbildung 11: Fliessbild Variante 1a
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4.2.5 Variante 1b: Bringsammlung Hohlkorper, werkstoffliche Verwertung

Kurzbeschrieb | Bringsammlung von Hohlkdrpern (Flaschen mit Deckel), prioritar werk-
stoffliche Verwertung zu Sekundarkunststoff, nicht separat gesammelter
Kunststoff geht in die KVA Renergia

Sammelsystem Das Sammelgut wird durch die Konsumenten zu den Sammelstellen gebracht.
Es kdnnen spezielle Sammelsacke eingesetzt werden.

Das Sammelgut wird zentral umgeladen, gepresst und der Sortierung/ Verwer-
tung zugefihrt.

Die Verpackungen werden gemeinsam mit dem Kehricht im gebuhrenpflichtigen
Kehrichtsack gesammelt und vor dem Haus der Konsumenten abgeholt.
Sammelfrequenz | Die Konsumenten konnen zu den ordentlichen Offnungszeiten der Sammelhofe
die Sammelguter anliefern.

Transporte Samtliche Transporte mittels Kehrichtfahrzeug, Lastkraftwagen wie auch der
Privatverkehr (PKW, Tram, Bus etc.) werden bericksichtigt, namentlich Sam-
meltour, Uberfahrt zur Anlage, Transport der Hohlkérper vom Detailhandel,
Uberfahrt zur Sortier- und Recyclinganlage, der Transport der Abfille/Reststoffe
aus der Sortierung ins Zementwerk oder in die KVA.

Verwertung / Fur die Hohlkérper wird eine recht hohe stoffliche Verwertungsquote erreicht, fur
Bemerkungen die Kunststoffe insgesamt resultiert aber eine geringe Quote.
Bei dieser Variante wird das Sammelgut bei den Haushaltungen abgeholt (Hol-
sammlung).

Abbildung 12: Fliessbild Variante 1b
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Variante 2: Holsammlung alle Kunststoffe, EBS

Kurzbeschrieb

Holsammlung von gemischtem Kunststoff (Hohlkérper und Verpackun-
gen), prioritare Verwertung als Ersatzbrennstoff im Zementwerk, nicht se-
parat gesammelter Kunststoff geht in die KVA Renergia

Sammelsystem

Das Sammelgut (Hohlkdrper und Verpackungen) wird in speziellen, transparen-
ten Sammelsacken von den Konsumenten separiert gesammelt. Diese Sacke
werden vor den Haushalten mit Pressfahrzeugen abgeholt, zentral umgeladen,
gepresst und der Sortierung/Verwertung zugefuhrt.

Nicht separierter Kunststoff wird gemeinsam mit dem Kehricht im gebuhren-
pflichtigen Kehrichtsack gesammelt und vor dem Haus abgeholt

Sammelfrequenz

Die Separatsammlung findet zwei- bis vierwdchentlich mit konventionellen
Sammelpressfahrzeugen statt.

Transporte

Samtliche Transporte mittels Kehrichtfahrzeug, Lastkraftwagen wie auch der
Privatverkehr (PKW, Tram, Bus etc.) werden bericksichtigt, namentlich Sam-
meltour, Uberfahrt zur Anlage, Transport der Hohlkérper zum Detailhandel,
Uberfahrt zur Sortier- und Recyclinganlage, der Transport der Abfille/Reststoffe
aus der Sortierung ins Zementwerk oder in die KVA.

Verwertung /
Bemerkungen

Der Anteil an EBS-fahigem Material wird fur die Modellierungen auf maximale
90% gesetzt. Die restlichen 10% werden nach der Sortierung in einer KVA ent-
sorgt (siehe auch Kapitel 5.1.4).

Abbildung 13: Fliessbild Variante 2
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4.2.7 Variante 3a: Holsammlung alle Kunststoffe, werkstoffliche Verwertung

Kurzbeschrieb

Holsammlung von gemischtem Kunststoff (Hohlkérper und Verpackun-
gen), prioritar werkstoffliche Verwertung zu Sekundarkunststoff, nicht se-
parat gesammelter Kunststoff geht in die KVA Renergia

Sammelsystem

Das Sammelgut (Hohlkdrper und Verpackungen) wird in speziellen, transparen-
ten Sammelsacken von den Konsumenten separiert gesammelt. Diese Sacke
werden vor den Haushalten mit Pressfahrzeugen abgeholt, zentral umgeladen,
gepresst und der Sortierung/Verwertung zugefuhrt. Nicht separierter Kunststoff
wird gemeinsam mit dem Kehricht im gebihrenpflichtigen Kehrichtsack gesam-
melt und vor dem Haus der Konsumenten abgeholt

Sammelfrequenz

Die Sammlung findet zwei- bis vierwdchentlich mit konventionellen Sammel-
pressfahrzeugen statt.

Transporte

Samtliche Transporte mittels Kehrichtfahrzeug, Lastkraftwagen wie auch der
Privatverkehr (PKW, Tram, Bus etc.) werden bericksichtigt, namentlich Sam-
meltour, Uberfahrt zur Anlage, Transport der Hohlkérper vom Detailhandel,
Uberfahrt zur Sortier- und Recyclinganlage, der Transport der Abfille/Reststoffe
aus der Sortierung ins Zementwerk oder in die KVA.

Verwertung /
Bemerkungen

Vom gesammelten Kunststoffmix kann rund 50% werkstofflich verwertet werden,
der Rest wird energetisch verwertet (vgl. Kapitel 5.1.4).

Abbildung 14: Fliessbild Variante 3a
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Variante 3b: Bringsammlung alle Kunststoffe, werkstoffliche Verwertung

Kurzbeschrieb

Bringsammlung von gemischtem Kunststoff (Hohlkdrper und Verpackun-
gen), prioritar werkstoffliche Verwertung zu Sekundarkunststoff, nicht se-
parat gesammelter Kunststoff geht in die KVA Renergia

Sammelsystem

Das Sammelgut wird durch die Konsumenten zuhause separiert und dann zu
den Sammelstellen gebracht. Es kénnen spezielle Sammelsacke eingesetzt
werden.

Das Sammelgut wird zentral umgeladen, gepresst und der Sortierung/ Verwer-
tung zugeflhrt. Nicht separierter Kunststoff wird gemeinsam mit dem Kehricht
im gebihrenpflichtigen Kehrichtsack gesammelt und vor dem Haus der Konsu-
menten abgeholt.

Sammelfrequenz | Die Konsumenten kénnen zu den ordentlichen Offnungszeiten der Sammelhofe
die Sammelguter anliefern.
Transporte Samtliche Transporte mittels Kehrichtfahrzeug, Lastkraftwagen wie auch der

Privatverkehr (PKW, Tram, Bus etc.) werden berlicksichtigt, namentlich Sam-
meltour, Uberfahrt zur Anlage, Transport der Hohlkérper vom Detailhandel,
Uberfahrt zur Sortier- und Recyclinganlage, der Transport der Abflle/Reststoffe
aus der Sortierung ins Zementwerk oder in die KVA.

Verwertung /
Bemerkungen

Vom gesammelten Kunststoffmix kann rund 50% werkstofflich verwertet werden,
der Rest wird energetisch verwertet (vgl. Kapitel 5.1.4).

Abbildung 15: Fliessbild Variante 3b
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4.2.9 Variante 4: Bringsammlung alle Kunststoffe, Verdlung

Kurzbeschrieb | Bringsammlung von gemischtem Kunststoff (Hohlkdrper und Verpackun-
gen), prioritare werkstoffliche Verwertung zu Sekundarkunststoff und se-
kundare rohstoffliche Verwertung zu Olprodukten, nicht separat gesam-
melter Kunststoff geht in die KVA Renergia

Sammelsystem Das Sammelgut wird durch die Konsumenten zuhause separiert und dann zu
den Sammelstellen gebracht. Es kdnnen Sammelsécke eingesetzt werden.
Das Sammelgut wird zentral umgeladen, gepresst und der Sortierung/ Verwer-
tung zugefihrt. Nicht separierter Kunststoff wird gemeinsam mit dem Kehricht
im gebihrenpflichtigen Kehrichtsack gesammelt und vor dem Haus der Konsu-
menten abgeholt.

Sammelfrequenz | Die Konsumenten kénnen zu den ordentlichen Offnungszeiten der Sammelhofe
die Sammelguter anliefern.

Transporte Samtliche Transporte mittels Kehrichtfahrzeug, Lastkraftwagen wie auch der
Privatverkehr (PKW, Tram, Bus etc.) werden berlicksichtigt, namentlich Sam-
meltour, Uberfahrt zur Anlage, Transport der Hohlkérper vom Detailhandel,
Uberfahrt zur Sortier- und Recyclinganlage, der Transport der Abfalle/Reststoffe
aus der Sortierung ins Zementwerk oder in die KVA.

Verwertung / Verwertungsanteile gemass Angaben aus (Kilga & Wick, 2011) : werkstofflich
Bemerkungen verwertet werden rund 30%, der Anteil der ,verdlbaren® Fraktion wird mit 23%
beziffert.

Abbildung 16: Fliessbild Variante 4

Vananie 4; Bringsammiung Hohkomper und Verpackung. rehitafiizhe Varwerting. Januar 2014
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5 MENGENANGABEN UND KOSTENBETRACHTUNGEN

5.1 Mengenangaben zu den Kunststoffabfallen

5.1.1 Anteil Kunststoff im Kehricht aus Haushalten

Grundmenge
Kunststoffe
Zentralschweiz

Abbildung 17:
Anteile Kehricht -
Kunststoffabfalle

Fir die Ermittlung der Kunststoffabfélle aus Haushaltungen in der Zentralschweiz
wurde der Anteil der Kunststoffe im Kehricht von 12.9% aus einer BAFU-Studie
(BAFU, 2014) verwendet. Von diesen 12.9% bestehen 2.2% aus Kunststoffbehal-
tern (Hohlkérper). Verbundwaren und —verpackungen mit Anteilen von 12.5%, res-
pektive 5.5% (z.B. Getrankeverbundkartons) werden nicht in die Grundlagenmen-
gen integriert, sie gelten in dieser Studie als Fehlwirfe.

Ubriger
Kehricht
87%
Kunststoff-
verpackun-
gen
11%
Kunststoff-
Hohlkorper

2%

Der Anteil Kunststoff, bzw. die durchschnittliche Grundmenge Hohlkdrper und Ver-
packungen im Kehricht pro Kopf und Jahr, wurde mit der Anzahl Einwohner aller
Zentralschweizer Kantone multipliziert. Die resultierende Menge dient als Grund-
gesamtheit fur alle Varianten und ist bei allen Varianten gleich hoch, namlich
18252 t pro Jahr.

Zusatzlich werden auch die Anteile Fehlwirfe oder Fremdstoffe, die mit Separat-
sammlungen mitgenommen werden, beriicksichtigt.

5.1.2 Sammelquoten

Grundgesamtheit

Datengrundlagen

Die Sammelquoten beziehen sich vorliegend auf die Grundgesamtheit der Kunst-
stoffabfélle, wie sie aktuell im Kehrichtsack vorhanden sind, gemass (BAFU, 2014).
Die Fehlwirfe (Abfalle, die nicht in die Separatsammlung gehdren) werden in der
vorliegenden Studie bei den Grundlagezahlen durchwegs separat gefihrt, um eine
Verfalschung der Resultate zu vermeiden. Erlauterungen betreffend Fehlwiirfe:
siehe Kapitel 5.1.4.

Der Anteil des separat gesammelten Kunststoffs hangt mit der Art der Sammlung
und der Zusammensetzung des Sammelgutes zusammen. Genaue Zahlen zu
Sammelquoten von Kunststoff-Separatsammlung liegen nicht vor, da derartige
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Sammlungen in der Schweiz noch nicht etabliert sind. Auch die beschafften Zahlen
aus dem Ausland (Osterreich, Deutschland) kénnen nicht direkt ibernommen wer-
den, da die Sammel- und Gebihrensysteme von den Schweizer Verhéltnissen ab-
weichen. Fir die Bestimmung der Sammelquote werden in der vorliegenden Studie
daher Abschatzungen gemacht auf der Basis aller verfigbaren und beschafften
Vergleichswerte.

Angaben zu den verwendeten Sammelquoten

Annahme Sammlung
etabliert

Sammelquoten
Varianten O

Sammelquoten
Varianten 1a und 1b

Sammelquoten
Varianten 2 und 3a

Die verwendeten Sammelquoten werden im Folgenden erlautert und beziehen sich
auf eine etablierte, flichendeckende Sammlung.

Bei den Varianten 0 sammelt nur der Detailhandel die Kunststoff-Hohlkorper. Es
lagen uns Angaben der Migros Zentralschweiz vor, die bereits seit einigen Jahren
eine derartige Sammlung durchfiihrt. Auf der Basis dieser Angaben ergibt sich, be-
zogen auf die Kunststoff-Hohlkérper, eine Sammelquote von rund 30%. Betreffend
PE-Flaschen liegen Angaben von Coop vor (Sammelquote 60 bis 70%). In der vor-
liegenden Studie wurde betreffend Separatsammlung von Hohlkdrpern bei den
Grossverteilern eine Sammelquote von 50% verwendet. Dies vor dem Hintergrund,
dass die Sammlung zum gegebenen Zeithorizont 2020 (vgl. Kapitel 1.4.2) bei allen
Grossverteilern etabliert ist. Der Sammelanteil an der gesamten Kunststoffmenge
bleibt mit rund 9% trotzdem gering, da die Kunststoffabfalle mehrheitlich aus Ver-
packungen bestehen.

Fir die Varianten 1a und 1b wird angenommen, dass die Sammelquote der Hohl-
kérper zwischen 70% (Bringsammlung) und 80% (Holsammlung) zu liegen kommt,
zumal das Sammelsystem und das Sammelgut mit demjenigen von PET in etwa
vergleichbar sind. Bei der PET-Bringsammlung betrug die Sammelquote im Jahr
2012 81% (PET-Recycling Schweiz, 2013).

Bei der Bringsammlung wird die Sammelquote etwas tiefer angesetzt, da das
Sammelgut, im Gegensatz zu PET-Getrankeflaschen, weniger homogen ist und
darum tendenziell eher in den Kehrichtsack geworfen wird als PET-Getranke-
flaschen.

Bezogen auf die Grundgesamtheit aller Kunststoffabfélle sind die Sammelquoten
gering, da die Hohlkdrper nur rund 15% der Kunststoffabfélle ausmachen.

Bei den Varianten 2 und 3a werden Hohlkérper und Verpackungen bei den Haus-
halten abgeholt (Abfuhr). Die Sammelquoten der Holsammlung der Mischkunst-
stoffe werden durch den Einfluss der gesellschaftlich individuellen Faktoren herab-
gesetzt, wie etwa der zusatzliche Sammelsack zu Hause; Platzmangel oder Ge-
ruchsentwicklung nach einer gewissen Lagerungszeit. Der Einbezug der gesell-
schaftlichen Treiber wie das Sparen der Sackgebihren durch eine weitere Sepa-
ratsammlung oder 6kologische Gedanken des Sammlers hebt die Quote wieder
leicht an. Die Quote liegt somit bei mehr als 50%, jedoch nicht so hoch wie eine
Holsammlung fiir Hohlkérper oder PET von rund 80%, also konservativ gesehen
bei 65%, es bleiben 35% im Kehrichtsack. Diese Werte werden fir die Berechnun-
gen verwendet.
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Betreffend Sammelquoten der Varianten 3b und 4 (Bringsammlung Hohlkdrper und
Verpackungen) gibt es keine empirische Datengrundlage, weil eine analoge, fla-
chendeckende Bringsammlung von Mischkunststoff nicht existiert. Die Sammel-
quote der Kunststoffsammlung des Okihofes der Stadt Zug liegt bei etwa 50%, je-
doch ist diese auf die Bevélkerungszahl der Stadt Zug bezogen. Geméass Aussage
vom ZEBA benutzen diesen Okihof aber auch Personen aus anderen Zuger Ge-
meinden, womit die effektive Sammelquote somit tiefer liegt. In Anlehnung an die
Zahlen einer Bevdlkerungsbefragung (allerdings von 1998) in der ZEBA-Studie
(Edelmann, et al., 2004) wird davon ausgegangen, dass rund 70% der Kunststoff-
abfélle im Kehricht verbleiben, wenn die volumindsen Mischkunststoffe zu den
Okihofen gebracht werden miissen. In der vorliegenden Studie wird eine Sammel-
quote von 38% verwendet.

5.1.3 Fehlwirfe bei der Kunststoffsammlungen

Definition

verwertbare Fehlwiirfe

Als Fehlwiirfe gelten zum Beispiel Leder, Gummi, Windeln oder Holz, aber auch
Getrankeverbundkartons. Solche Fehlwiirfe missen ebenfalls transportiert und
sortiert werden. Die zusatzlichen Kosten und Emissionen bei der Sammlung und
Verwertung werden in der vorliegenden Studie berticksichtigt.

Je nach Variante ist ein "Fehlwurf" aber trotzdem verwertbar, so beispielsweise ei-
ne Kunststoffverpackung in der Hohlkérpersammlung, die als EBS verwertet wird.
Uber den prozentualen Anteil der Fehlwiirfe, der als EBS verwendet werden kann,
liegen keine Zahlen vor. Fir die Berechnungen wird angenommen, dass 60% der
Fehlwurfe als EBS verwendet werden kénnen und 40% in der KVA verwertet wer-
den.

Die Anteilsangaben im vorliegenden Kapitel stutzen sich auf Zahlen aus Studien,
Fachartikel und vor allem auch auf Angaben von Personen aus der Praxis.

Verwendete Fehlwurfquoten

Bringsammlung
Hohlkérper

Holsammlung
Hohlkérper

Bringsammlung
Mischkunststoffe

Holsammlung
Mischkunststoffe

Fur die Bringsammlung Hohlkdrper liegen Angaben aus der Bringsammlung der
AVAG vor (AVAG AG, 2013) mit einem Verunreinigungsgrad von 6%, und jenen
des Detailhandels (Migros Luzern) mit rund 20%, aber inklusive Anteil Restfllissig-
keit. Bei der PET-Getrankeflaschensammlung liegt der Fehlwurfanteil bei rund 5%
(BAFU, 2013). Fur die vorliegende Studie wird der Anteil der Fehlwirfe fur alle
Bringsammlungen Hohlkdrper auf 10% festgelegt.

Fir die Holsammlung Hohlkorper liegen keine Erfahrungswerte vor. Aufgrund des
anderen Sammelsystems wird der Fehlwurfanteil etwas hdher angesetzt als bei
den (ebenfalls nicht direkt iberwachten) Bringsammlungen, und zwar bei 12%.

Bei der Bringsammlung Mischkunststoffe wird der Anteil der Fehlwirfe analog zur
Bringsammlung Hohlkdrper festgelegt. Dies unter der Annahme, dass jene Perso-
nen die den Aufwand auf sich nehmen, ihre Kunststoffabfélle zu separieren, dies
mehr oder weniger korrekt tun.

Bei der Holsammlung von Mischkunststoffen ist es schwierig, eine Fehlwurfquote
festzulegen. Es gibt keine Grundlagezahlen, da eine solche Sammlung in der
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Abbildung 18:
Fehlwurfanteile bei
Sammlung und Verwertung
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Schweiz nicht existiert (vgl. Kapitel 5.1.2). Rickschliisse kdnnen gemacht werden
aus den Ergebnissen der vorliegenden Sortierversuche (vgl. Kapitel 5.1.4). Auf
dieser Basis und unter der Vorgabe, dass eine Holsammlung fur Mischkunststoffe
nur erfolgreich sein kann, wenn die Fehlwirfe minimiert werden, wird eine eher tie-
fe Fehlwurfquote von 15% verwendet. Dieser Prozentsatz ist fur die Ergebnisse
der Multikriterienanalyse aber nicht entscheidend, wie die entsprechende Sensitivi-
tatsanalyse zeigt (siehe Kapitel 7.7). Dies liegt unter anderem auch daran, dass ein
wesentlicher Teil der Fehlwdrfe (d.h. z.B. ein Getrankekarton in der Kunststoff-
sammlung) trotzdem einer energetischen Verwertung zugefihrt werden kann.
PET-Flaschen in der gemischten Kunststoffsammlung wirden sogar werkstofflich
verwertet. Voraussetzung ist eine hoch entwickelte Sortierung, die aber Stand der
Technik ist.

Sammlung
Verwertung
100% - .. Verband | _

87% Mischkunststoff

0%

5.1.4 Verwertungsquoten

Hohlkérper

Hohlkérper und
Verpackungen

Bei den Separatsammlungen werden die Kunststoffe sortiert, und in folgende Frak-
tionen aufgeteilt: werkstoffliche Verwertung, Verwertung als Ersatzbrennstoff und
nicht verwertbare Fraktion.

Die stoffliche Verwertungsquote fiir gesammelte Hohlkérper liegt bei rund 90%
(ohne Fehlwiirfe). Dieser Wert stiitzt sich auf eine Studie aus dem Jahr 2013
(Dinkel, 2013) und mindlich erhaltene Erfahrungswerte aus der Branche. Die 10%
Fehlwirfe kdnnen zu einem grossen Teil als Ersatzbrennstoff genutzt werden.
Schwierig ist der zahlenméssige Umgang mit der Menge an Restflissigkeiten in
den Hohlkorpern, fur die keine Angaben vorliegen. In der vorliegenden Studie wird
nicht néher darauf eingegangen, da die Menge zu gering ist, um einen wesentli-
chen Einfluss auf das Resultat zu haben.

Die mogliche stoffliche Verwertungsquote von Mischkunststoffen basiert auf Anga-
ben aus zwei Sortierversuchen der Firma Hausle AG in ihrem Werk in A-Lustenau,
die 2013 durgefiihrt wurden. Es wurden Mischkunststoffe aus Separatsammlungen
von Haushalten in der Schweiz verwendet. Bei der Grundmenge sind die Fehlwr-
fe (d.h. Abfélle die nicht in die Separatsammlung gehdren) mit enthalten. Die Sor-
tierversuche ergaben, dass rund 60% der werkstofflichen Verwertung zugefuhrt
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werden kann, zur Herstellung von Regranulat. Der nicht werkstofflich verwertbare
Anteil der Mischkunststoffe kann fast vollstandig als EBS genutzt werden, d.h. be-
tragt gerundet 40%. Fir die Variante 4 wird der Anteil EBS auf 30% reduziert, da

ein Teil davon wahrscheinlich verélt wird?.

Nachfolgend die pro Variante resultierenden Quoten fur die Separatsammlungen
und die Anteile werkstoffliche Verwertung bezliglich der separat gesammelten
Menge im Uberblick:

Abbildung 19: Quoten Separatsammlung und werkstoffliche Verwertung pro Variante

VARIANTE Quoten Separtsammlungsmenge
bezogen auf die gesamte Menge an Kunststoffen inkl. Fehlwtirfe
© HS mit Kehricht / | 10% Werte inkl. Separatsammlungen Grossverteiler
© Renergia
o HS mit Kehricht / | 10%
© konventionelle KVA 0
HS / Hohlkorper /
©
—  werkstoffl. Verwertung —y—‘ 13%
o BS / Hohlkorper / 10%
—  werkstoffl. Verwertung ’
HS / Mischkunststoffe / ‘
N Verwertung als EBS I I I I I | 65%
s HS / Mischkunststoffe / ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ | 65%
®  werkstoffl. Verwertung I I I i
o BS/ Mischkunststoffe / ‘ ‘ ‘ | 3B
@ werkstoffl. Verwertung I I I i
< BS/Mischkunststoffe / ‘ ‘ ‘ | 385
Verdlung I I I i
HS: Holsammlulng 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%
BS: Bringsammlung
VARIANTE Quoten werkstoffliche Verwertung
bezogen auf die separat gesammelte Menge inkl. Fehlwtirfe
« HS mit Kehricht /
© Renergia 90%
a HS mit Kehricht / 90%
© konventionelle KVA °
© HS / Hohlkdrper /
' werkstoffl. Verwertung 90%
o BS / Hohlkdrper / 90%
' werkstoffl. Verwertung ’
HS / Mischkunststoffe /
o Verwertung als EBS _ %
< HS / Mischkunststoffe / 60%
™ werkstoffl. Verwertung
o BS/ Mischkunststoffe / 60%
™ werkstoffl. Verwertung ’
< BS/ Mlschlll<unststoffe / baos
Verolung
Hgi Holsammlulng 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
BS: Bringsammlung

2 . Der Anteil fur die Verslung stiitzt sich auf die Zahlen der Variante “Material Zug optimiert innerhalb
der Okobilanz plastOil aus dem Jahr 2011 (Kilga & Wick, 2011) und betragt 23%. Bei der Variante 4
werden 31% werkstofflich verwertet (ohne Fehlwirfe).
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5.1.5 Mengengerust fur die vorliegende Studie

Auf der Basis der vorangehend erlauterten Grundlagen ergibt sich folgendes Men-

gengerust, das fir die vorliegende Studie verwendet wird:

Abbildung 20: Mengengerist pro Variante inkl. Fehlwirfe

VARIANTE Mengengerist pro Variante (Kunststoffe + Fehlwiirfe)
© HS mit Kehricht / 1 . ‘ : ‘
o Renergia | verbleibt im Kehrichtsack P energetische Ver‘wertung \
4 HS mit Kehricht / | ‘ ‘ ‘ |
© konventionelle KVA l l l
© HS / Hohlkérper / B ‘ ‘ ‘ |
' werkstoffl. Verwertung l l l
o BS / Hohlkorper / H ‘ ‘ ‘ |
' werkstoffl. Verwertung I I I
HS / Mischkunststoffe / ‘
N M amerung a B ‘ |
HS / Mischkunststoffe / [
8 werkstoffl. Verwertung werkstoffl. Verwertung ‘ |
o BS/ Mischkunststoffe / [ [ |
™ werkstoffl. Verwertung I I
BS / Mischkunststoffe / ‘ ‘
< : |
Verolung I I

HS: Holsammiung ot 5'000 t 10'000't 15'000 t 20'000 t

BS: Bringsammlung O Separatsammlung Hohlkdrper Grossverteiler

B Thermische Verwertung aus Separatsammlung

® Werkstoffliche Verwertung

®m Zementwerk / EBS

m Verdlung

O Verbleibt im Kehrichtsack P»thermische Vewertung in KVA

unterschiedliche Gesamtmengen: auf Fehlwuirfe zurlickzufiihren

Bei den Varianten Oa und Ob wird nur im Detailhandel Kunststoff separat gesam-
melt. Bei den Varianten 2 und 3a werden die gréssten Mengen an Kunststoffen
separat gesammelt und den entsprechenden Verwertungswegen zugefuhrt. Bei
den Varianten 3b und 4 sind die Sammelmengen geringer als bei den Holsamm-
lungen, da es sich um eine Bringsammlung handelt.

Wie der Abbildung 20 zu entnehmen ist, variieren die Anteile der Fehlwurfe (siehe

auch Kapitel 5.1.1), was sich in den totalen Sammelmengen widerspiegelt. Diese

Differenzen werden bei der Berechnung der Nutzwerte diverser Kriterien mit einbe-
rechnet, da diese Abfélle auch gesammelt, transportiert und weiterverarbeitet wer-

den mussen.
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Kosten
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Die Kosten der Kunststoff-Separatsammlung sind Basis fiir die Bewertungskriterien
01 "Entsorgungskosten” sowie O2 "Minimierung des wirtschaftlichen Risikos", mit
dem Indikator "Erwartete Preis-Volatilitdt der Produkte” (vgl. Kapitel 3.4.2).

Gemass Vorgaben wird davon ausgegangen, dass fiir die Kunststoff-Separat-
sammlung keine separate Mengengebihr erhoben wird. Grundsatzlich wird die
Veranderung der Kosten zu Lasten der heutigen Verbandsgebiihren gegeniiber
dem aktuellen Zustand betrachtet (vgl. Erlauterungen im Kapitel 3.4.2a).

Als Grundlagen fur die Kostenberechnungen wurden, soweit verfligbar, aktuelle
Zahlen aus dem Entsorgungsmarkt verwendet. Fur die Abfuhren wurden Ver-
gleichs- und Schatzwerte verwendet, da in der Schweiz noch keine Holsammlung
von Kunststoffabféllen existiert.

Es wurden folgende spezifischen Kosten pro Tonne Kunststoffabfalle bestimmt:

Abbildung 21: aufgeschliisselte spezifische Kosten pro t Kunststoffabfalle

Spezifische Kosten (Fr./t) fur Sammlung und Verwertung

VARIANTE
« HS mit Kehricht /
© Renergia
a HS mit Kehricht /
© konventionelle KVA
© HS / Hohlkorper /
' werkstoffl. Verwertung
o BS / Hohlkérper /
' werkstoffl. Verwertung —
~ HS / Mischkunststoffe /
Verwertung als EBS

< HS / Mischkunststoffe /
™ werkstoffl. Verwertung
o BS/ Mischkunststoffe /
™ werkstoffl. Verwertung

BS / Mischkunststoffe /
< 0

Veroélung

HS: Holsammlung

-200 Fr./t O Fr.it 200 Fr./t 400 Fr./t 600 Fr./t 800 Fr./t 1'000 Fr./t

BS: Bringsammlung

& Verwertungserlose

B Sammelkosten

m Handling, Umlad, Zwischentransporte Em— Saldo
B Verwertungskosten inkl. Sortierung

wegfallende Kosten

und Einnahmen

Bei der Einfiihrung einer Kunststoffseparatsammlung fallen Einnahmen weg, die
kompensiert werden missen. Es sind dies die Mengengebiihren, welche fiir die
Kunststoffabfalle im Kehricht geleistet werden. Bei den Sackgebuhren fallen die
Einnahmen Uberproportional zum fehlenden Gewicht weg, weil Kunststoffabfalle
leicht und volumings sind, und damit "sackfillend".
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Tabelle 11: Berechnung
Mindererlds pro t
Kunststoffabfélle
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Wegfall Wegfall
Kosten Einnahmen
Fr./t Kunststoff
Kehricht-Mengengebiihr 300
Andockgebiihr Kehricht 10
Verbrennungskosten Kehricht 105
Logistikkosten Kehricht (Effizienzgewinn) 30
Mindereinnahmen wegen grésserem 209
spezifischen Gewicht der Kehrichtsécke
Summen 135 519
Saldo = Mindererlés CHF/t Kunststoff 384

Die wegfallenden Einnahmen werden durch die wegfallenden Kosten bei weitem

nicht kompensiert.

Es ergibt sich folgendes Gesamtbild der Kostenveranderung gegeniiber dem Ist-

Zustand aus Sicht Abfallverband bzw. Gemeinde

Abbildung 22: Kostenveranderung gegentber dem IST-Zustand

Kostenveranderung im Einzugsgebiet der Renergia gegeniiber dem

VARIANTE IST-Zustand
© HS mit Kehricht /

© Renergia

o HS mit Kehricht /

© konventionelle KVA

© HS / Hohlkérper /
— werkstoffl. Verwertung

o BS / Hohlkdrper /
— werkstoffl. Verwertung

HS / Mischkunststoffe /

o Verwertung als EBS

< HS / Mischkunststoffe /
™ werkstoffl. Verwertung
o BS/ Mischkunststoffe /
™ werkstoffl. Verwertung
< BS / Mischkunststoffe /

Verdlung

HS: Holsammiung
BS: Bringsammlung

Ok,

& Verwertungserlése

m Sammelkosten

® Handling, Umlad, Zwischentransporte

B Verwertungskosten inkl. Sortierung

m Veranderung weitere Kosten und Erlose*

20p, 70 0 0 70,
0/0 00'0 00'0 00'0 000,
0o A 00 A 0o A 00 A 0p &

* 2.B. Mindererlos
Mengengebihr, Wegfall
Verbrennungskosten

Die Einflhrung einer Kunststoffseparatsammlung mit grossen Sammelmengen
fuhrt fur die Abfallverbédnde bzw. Gemeinden zu Mehrkosten bei der Entsorgung
der Siedlungsabfélle in der Gréssenordnung von gegen 20%. Fir die Zentral-

schweiz sind dies rund Fr. 10 Millionen jahrlich oder rund Fr. 15.- pro Kopf der Be-

volkerung und Jahr. Bei einer Finanzierung Uber die Kehricht-Mengengebuhr

missten die Ansatze um 20 bis 30% angehoben werden, was pro 35-Liter-
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Kehrichtsack etwa Fr. 0.40 bis Fr. 0.60 ausmacht, oder auf den Tonnenpreis bezo-
gen rund Fr. 60.- bis Fr. 90.-

5.3 Datenqualitat

5.3.1 Bereich Umwelt

Tabelle 12: Ubersicht
Datenquellen zur
Modellierung der

einzelnen Verfahren

Die Datenqualitat h&ngt grossenteils von den verfugbaren Datenquellen ab. Fur
das werkstoffliche Recycling konnte auf primare Daten aus der Industrie (Recycling
von PE Folien) zurtickgegriffen werden, welche als Grundlage fir die Modellierung
des Recyclings von vorsortierten Kunststofffraktionen dienten. Fur die KVA und
das Zementwerk stehen umfassende Modelle zur Verfiigung. Ein Schwachpunkt
bezlglich Datenverfligbarkeit stellt die Verélung dar. Tabelle 12 zeigt eine Zu-
sammenstellung der Datenquellen und eine eigene Einschétzung der Datenquali-
tat.

Verfahren Datenquelle Beurteilung
Datenqualitat

Sortierung Verschiedene Literaturquellen: gut
(Arena, et al., 2003)

(Perugini, et al., 2005)
(Schelker & Geisselhardt, 2011)

Werkstoffliches InnoRecycling AG gut
Recycling

Konventionelle KVA | (Doka, 2014a) sehr gut
Schweiz (Doka, 2014b)

KVA Renergia Renergia, Umweltvertraglichkeitsbericht | gut

(HOLINGER AG, 2011), Ramboll
(Rauchgasreinigung), (Doka, 2014a)
und (Doka, 2014b)

Zementwerk LCA4AFR (Boesch, 2011) sehr gut

Verdlung grobe Abschatzung auf Grundlage von genugend

(Kilga & Wick, 2011)

Neben der Datenquelle sind aber auch der unterschiedliche Grad an technischer
Reife und die Vollkommenheit der Verfahren zu beachten. Dementsprechend ist
auch die Datenqualitat unterschiedlich und ein direkter Vergleich benétigt eine an-
gemessene Beriicksichtigung der unterschiedlichen Entwicklungen.
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Tabelle 13:Ubersicht
des technischen
Reifegrads der
verschiedenen
Verwertungswege

53.2

Entsorgungskosten
(01) und Volatilitit (02)

Ausfallrisiko (03.1) und
Ausweichmadglichkeit
(03.2)

5.3.3

Geruchsemissionen
(G1.1) und
Sammelkomfort (G3)

Gesellschaftliche
Akzeptanz (G2)

Larm durch
Schwerverkehr (G1.2)

HOLINGER AG / TREEZE LTD
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Die folgende Einschéatzung erfolgt aufgrund des Wissenstandes der Autoren und
hat einen gewissen subjektiven Charakter.

Verwertungsweg Technische Reife

Konventionelle KVA Schweiz ausgereifte Technik

ausgereifte Technik, State-of-the Art-

KVA Renergia Technologien

breitere Erprobung, funktionstiichtige

werkstoffliches Recycling kommerzielle Anlagen

Zementwerk ausgereifte Technik

Verdlung erste Pilotanlagen

Bereich Okonomie

Die Kriterien Entsorgungskosten (O1) und Volatilitat (O2) werden monetar berech-
net. Die verwendeten Grundlagedaten weisen unterschiedliche Qualitat auf. Beim
Kriterium O1 wurde mit verlasslichen Datenangaben und zuverlassigen Zahlen ge-
rechnet. Die Grundlagendaten der Produktkosten- und Erlése des Kriteriums O2
basieren auf Datenreihen der letzten finf Jahre und sind den verfligbaren Quellen
(Angaben InnoRecycling, EUWID (Europaischer Wirtschaftsdienst) und Rohstoff-
bdrse und —preise von plasticker.de) entnommen.

Die Kriterien Ausfallrisiko (03.1) und Ausweichmdglichkeit (03.2) wurden mittels
einer durch die Autoren erstellten, ordinalen Skala bewertet. Die Bewertung weist
eine geringe Unsicherheit auf. Da das Ausfallrisiko mit Ausnahme der Verélung bei
allen Verwertungswegen gering bis sehr gering ist und sich der Aufwand fiir eine
Ausweichung auf analoge, alternative Anlagen mit Ausnahme der Verélung in
Grenzen halt, kann diese Einschatzung als robust bezeichnet werden.

Bereich Gesellschaft

Die Kriterien Geruchsemissionen (G1.1) und Sammelkomfort (G3) wurden mittels
einer ordinalen Skala von den Autoren bewertet. Beim Kriterium G1.1 wurden nur
die beiden Nutzwertpunkte 0.33 und 1 vergeben, da die Separatsammlungen ver-
glichen mit den KVA-Varianten mehr Geruchsemissionen verursachen. Das Krite-
rium G3 wurde zuséatzlich mit den Experten des Fachbeirates diskutiert. Mittels
Sensitivitatsanalysen wird der Einfluss der Variation dieser Kriterien auf das Er-
gebnis analysiert (siehe Kapitel 7.3). Es zeigt sich, dass auch ohne Beriicksichti-
gung dieser Kriterien die Gesamtbewertung &@hnlich bleibt.

Das Kriterium Gesellschaftliche Akzeptanz (G2) wurde aufgrund der Auswertung
der Bedurfnisumfrage REAL (GfK Switzerland AG, 2014) bewertet.

Die Bewertung des Kriteriums Larm durch Schwerverkehr (G1.2) basiert auf der
Berechnung der Anzahl Lastwagenkilometer pro Variante. Die dafir verwendeten
Distanzangaben griinden auf denselben wie die der Okobilanzierung (siehe An-
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hang 5). Die Distanzangaben fiir eine energetische, werkstoffliche und rohstoffliche
Verwertung beziehen sich auf die Transporte zu aktuell vorhandenen Anlagen in
der Schweiz, sind somit eher konservativ gewéhlt. Wenn entsprechende Anlagen
im Falle einer flachendeckenden Sammlung gebaut wiirden, so wirden sich die
Distanzen allenfalls verringern. Insgesamt kann die Datenqualitat fiir das Kriterium
G1.2 als gut eingeschatzt werden. Folglich wird auf eine diesbezlgliche Sensitivi-
tatsanalyse verzichtet.
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Gesamtergebnis der Multikriterienanalyse

Das Gesamtergebnis der vorliegenden Multikriterienanalyse ist in Tabelle 14 und in

Abbildung 23 aufgefihrt.

Tabelle 14: Bewertungsergebnis der Multikriterienanalyse

VARIANTE NUTZWERTPUNKTE / GEWICHTUNG
GESAMT Umwelt Okonomie Gesellschaft
Sammelsystem / Sammelgut / Verwertungsweg 50% 30% 20%
Oa HS mit Kehricht / Renergia 0.65 0.22 0.30 0.14
Ob  HS mit Kehricht / konv. KVA 0.48 0.06 0.30 0.12
la HS/Hohlkorper / werkstoffl. Verwertung 0.65 0.25 0.27 0.13
1b  BS/ Hohlkérper / werkstoffl. Verwertung 0.64 0.22 0.28 0.13
2 HS / Mischkunststofffe / Verwertung als EBS 0.62 0.41 0.12 0.10
3a HS/ Mischkunststoffe / werkstoffl. Verwertung 0.70 0.50 0.09 0.11
3b  BS/ Mischkunststoffe / werkstoffl. Verwertung 0.56 0.29 0.17 0.11
4 BS / Mischkunststoffe / Verdlung 0.47 0.24 0.13 0.10
HS: Holsammlung  BS: Bringsammlung
Abbildung 23: Bewertungsergebnis der Multikriterienanalyse
Nutzwertpunkte gesamt
VARIANTE = Umwelt m Okonomie m Gesellschaft
© HS mit Kehricht /
© Renergia
o HS mit Kehricht /
© konventionelle KVA
© HS / Hohlkérper /
= werkstoffl. Verwertung
a BS / Hohlkdrper /
= werkstoffl. Verwertung
| —
Verwertung als EBS
« HS/ Mischkunststoffe /
™ werkstoffl. Verwertung
o BS/ Mischkunststoffe /
@ werkstoffl. Verwertung
BS / Mischkunststoffe /
< .
Verolung #
) 0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80
HS: Holsammlung BS: Bringsammlung
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Es zeigt sich, dass die Anzahl Nutzwertpunkte in den Bereichen Umwelt und Oko-
nomie meist gegensatzlich ausfallen. Je héher die Menge separat gesammelter
Kunststoffe, desto hoher fallt der Umweltnutzen aus, desto héher sind jedoch auch
die Kosten. Haben die Varianten einen hohen Nutzwert im Bereich Umwelt, redu-
ziert sich der Nutzwert im Bereich Okonomie und umgekehrt. Es resultiert keine
Variante, welche in beiden Bereichen einen hohen Nutzwert erzielt. Davon unab-
hangig ist der Nutzwert im Bereich Gesellschaft. Im Bereich Gesellschaft fallen die
Unterschiede zwischen den Varianten generell sehr gering aus.

Der Gewichtung zwischen den Bereichen Okonomie und Umwelt kommt deshalb
fur das Ergebnis eine grosse Bedeutung zu. Die entsprechende Sensitivitdtsanaly-
se zeigt, dass die Bewertung auf eine Verénderung dieser Gewichtung sensitiv re-
agiert. Weitere Ausfiihrungen hierzu: siehe Kapitel 7.2 und Kapitel 8.3.

Nachfolgend werden die Varianten in der Reihenfolge ihrer Nutzwertpunkte ge-
mass Bewertungsergebnis der Multikriterienanalyse aufgefuhrt.

Detaillierte Erlauterungen zu den Ergebnissen der einzelnen Varianten in den drei
Bereichen sind in Kapitel 6.2 bis 6.4 zu finden.

Variante 3a: Holsammlung Mischkunststoffe, werkstoffliche Verwertung

Die Variante 3a erreicht in der Gesamtbewertung mit 0.70 die hdchste Anzahl
Nutzwertpunkte. Bemerkenswert ist, dass sie im Bereich Umwelt die hdchste und
im Bereich Okonomie die geringste Punktzahl aufweist. Der Nutzwert im Bereich
Gesellschatft ist vergleichsweise eher tief, bei aber nur geringen Abstanden.

Variante Oa: Sammlung zusammen mit dem Kehricht, energetische Verwertung in der KVA
Renergia

Die Variante Oa "Renergia" liegt mit 0.65 Nutzwertpunkten auf Rang zwei und er-
zielt 0.045 Nutzwertpunkte (rund 7 %) weniger als die erstplatzierte Variante 3a. Im
Bereich Okonomie und Gesellschaft weist diese Variante die hochste Punktzahl
auf und im Bereich Umwelt liegt sie im unteren Mittelfeld..

Varianten la: Holsammlung Hohlkérper, werkstoffliche Verwertung

Die Variante 1a erreicht mit 0.65 Nutzwertpunkten den dritten Platz in der Bewer-
tung. Der Abstand zur erstplatzierten Variante betragt 0.05 Punkte (rund 7%). In
den Bereichen Okonomie und Gesellschaft werden vergleichsweise hohe Nutzwer-
te und im Bereich Umwelt ein mittlerer Nutzwert erzielt.

Variante 1b: Bringsammlung Hohlkdrper, werkstoffliche Verwertung

Die Variante 1b erreicht 0.64 Nutzwertpunkte und liegt auf vierter Position. Im Be-
reich Umwelt liegt der erzielte Nutzwert im unteren Mittelfeld und in den Bereichen
Okonomie und Gesellschaft im oberen Bereich.
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Variante 2: Holsammlung Mischkunststoffe, Verwertung als Ersatzbrennstoff in einem
Zementwerk

Die Variante 2 erreicht 0.62 Nutzwertpunkte. Im Bereich Umwelt liegt sie mit einer
hohen Punktzahl an zweiter Stelle, im Bereich Okonomie erzielt sie einen tiefen
und im Bereich Gesellschaft einen tiefen Nutzwert..

Variante 3b: Bringsammlung Mischkunststoffe, werkstoffliche Verwertung

Die Variante 3b weist mit 0.56 Nutzwertpunkten einen grosseren Abstand zu den
voranliegenden Varianten auf. Im Bereich Umwelt liegt die Variante im oberen Mit-
telfeld in den Bereichen Okonomie und Gesellschaft erzielt die Variante ver-
gleichsweise tiefe Nutzwerte.

Variante Ob: Sammlung zusammen mit dem Kehricht, energetische Verwertung in einer
konventionelle KVA

Die Variante Ob weist die zweitgeringste Punktzahl auf. Sie unterscheidet sich von
der Varianten Oa in der wesentlich geringeren Umweltperformance sowie der ge-
ringeren gesellschaftlichen Akzeptanz. Im Bereich Okonomie erzielt sie allerdings
analog Variante Oa einen hohen Nutzwert.

Variante 4: Bringsammlung Mischkunststoffe, Verdlung

Die Variante 4 belegt den letzten Platz. Im Bereich Umwelt wird nur eine mittlere
und in den Bereichen Okonomie und Gesellschaft eine tiefe Punktzahl erreicht.
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6.2 Ergebnisse im Bereich Umwelt

6.2.1 Ubersicht Ergebnisse

Abbildung 24: Ergebnisse des Bereichs Umwelt

Abbildung 24 zeigt die Nutzwerte des Bereichs Umwelt, aufgeteilt in die einzelnen
Umweltindikatoren U1 bis U6. Je grésser der Nutzwert desto besser ist die Bewer-
tung des Verwertungsweges.

je héher der Nutzwert, desto besser die Bewertung des Verwertungsweges

VARIANTE Nutzwertpunkte Bereich Umwelt
© HS mit Kehricht / “ ‘ ‘ j

© Renergia ]

o HS mit Kehricht /

© konventionelle KVA

© HS / Hohlkorper / ‘ ‘ ‘

— werkstoffl. Verwertung I I F

a BS / Hohlkorper / ‘ ‘

= \ \

werkstoffl. Verwertung I I

~ HS / Mischkunststoffe / ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
Verwertung als EBS x x x ﬁ

3a

HS / Mischkunststoffe / ‘ [ | [ [
werkstoffl. Verwertung I : h

o BS/ Mischkunststoffe / { ‘ { ‘
@ werkstoffl. Verwertung I I

BS / Mischkunststoffe / ‘ ‘
~ 5 \ \
Verélung I I

HS: Holsammlung
BS: Bringsammlung

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50

OU1 Klimaénderung

U2 Schonung nicht erneuerbarer Energietrager
U3 Okotoxizitét

= U4 Atemwegserkrankungen

m U5 Sommersmog

m U6 deponierte Abfélle

Verwertung im
Zementwerk

Die Variante 3a (Holsammlung Hohlkdrper und Verpackungen, werkstoffliche Ver-
wertung) erzielt den hdochsten Nutzwert, nicht nur gesamthaft, sondern auch inner-
halb aller Umweltindikatoren. Aus Sicht der Umweltbelastung ist die Variante 3a,
bei welcher etwa die Halfte des separat gesammelten Kunststoffs zu Regranulat
aufbereitet wird und ein grosser Teil der Reststoffe im Zementwerk als EBS ver-
wertet werden kann, die vorteilhafteste Lésung.

Variante 2 (Holsammlung Hohlkdrper und Verpackungen, Zementwerk) erzielt
ebenfalls einen relativ hohen Nutzwert, welcher deutlich hoher ist als derjenige der
folgenden Varianten. Auf der anderen Seite erhélt Variante Ob (Sammlung zu-
sammen mit dem Kehricht, konventionelle KVA) fur alle Indikatoren, mit Ausnahme
der deponierten Abfalle (U6), den Nutzwert O und somit auch gesamthaft den tiefs-
ten Nutzwert.

Grundsatzlich erzielt die Verwertung von Kunststoff im Zementwerk zur Klinkerher-
stellung einen relativ hohen Nutzen. Tabelle 15 zeigt, wie viel konventionelle
Brennstoffe mit dem Einsatz von 10 kg Kunststoffabfall als Alternativbrennstoff

HOLINGER AG / TREEZE LTD 19. Mai 2015 73



Multikriterienanalyse Kunststoffabfélle Zentralschweiz

(entspricht ca. 12% der bendtigten Energiemenge) fiir die Produktion von 1000 kg
Klinker eingespart werden kénnen. Der gesamte Energieinhalt von Kunststoff wird
vollstandig ausgenutzt, d.h. er ersetzt einen anderen Energietrager im Verhaltnis
1:1. Der Energieinhalt von Kunststoff wird benétigt um die entsprechende Wéarme
im Zementofen zu erbringen damit Klinker produziert werden kann. Durch den ho-
hen Heizwert von Kunststoff kann 1 kg Kunststoff im Zementwerk ca. 1.5 kg kon-
ventionelle Brennstoffe, dabei hauptsachlich Kohle, ersetzen. Belastungsseitig wird
die Mitverbrennung von Kunststoff im Zementwerk gerechnet (Spalte 4 in Tabelle
15). Die Gutschrift widerspiegelt die Herstellung von Klinker mit konventionellen
Brennstoffen (Spalte 3 in Tabelle 15). Kohle hat einen hohen C-Gehalt, so dass bei
der Verbrennung von Kohle héhere CO, -Emissionen pro kg entstehen als bei der
Verbrennung von Kunststoff. Aber auch andere Schadstoffe wie Emissionen von
Schwefeldioxid, Partikel und Stickoxide werden durch den Ersatz von Kohle mit
Kunststoff eingespart. Kunststoff ersetzt im Zementwerk ,belastungsintensive”
Brennstoffe, wodurch ein hoher Nutzen entsteht. Dies betrifft hauptséachlich die Va-
rianten 2 und 3a, in welchen die héchsten Mengen Kunststoff im Zementwerk ver-
wertet werden (siehe auch Kapitel 5.1.5 Mengengerust).

Tabelle 15: Bedarf an

Brennstoffen bei Verwendung Brenn_stl_off / Roh- Einheit :fon\{lentBloneII E_rennstoffe unter ElnsparL_mg |
konventioneller, fossiler Brenn- materialien ossile Brenn- insatz von onventionelle
stoffe Kunststoff Brennstoffe

stoffe und dem Einsatz von 10 kg

Kunststoffabfall in der Steinkohle kg 69.1 60.6 8.6
Produktion von 1000 kg Klinker

Braunkohle kg 39.4 345 4.9
Petrolkoks kg 121 10.6 15
Schwerdl kg 1.87 1.6 0.23
Heizol, leicht kg 0.280 0.2 0.035
Erdgas kg 0.093 0.1 0.012
Kunststoff kg 0.0 10.0

warme-und  Produziert eine KVA Wéarme und Strom, so wird ihr die Warme- und Stromproduk-
Stromproduktion KVA  tjon eines Erdgaskraftwerkes gutgeschrieben (siehe auch Kapitel 3.1). Dabei be-
einflusst die Wahl der Technologie zur Stromproduktion die Gutschrift massge-
blich. Wie sich die Resultate verhalten, falls anstatt Strom aus Erdgaskraftwerken
Strom aus Braunkohlekraftwerken gutgeschrieben wird, wird in einer Sensitivitats-
analyse untersucht und ist in Kapitel 7.5 beschrieben.

varianten 0Oaund Ob  Im Vergleich zu Variante Oa fallt Variante Ob deshalb zurtck, weil sie die tieferen
Gutschriften erzielt, d.h. die Wéarme- und Stromproduktion nicht so hoch ausfallen
wie beispielsweise bei der KVA Renergia. Dieses Beispiel zeigt, dass die Stand-
ortwahl einer KVA von hoher Bedeutung ist. Die KVA Renergia hat mit der Papier-
fabrik Perlen einen konstanten Warmeabnehmer tber das ganze Jahr, wodurch
ein hoher Gesamtenergienutzungsgrad von 66% erreicht werden kann. Im Ver-
gleich dazu wird fur die konventionelle KVA ein Gesamtenergienutzungsgrad von
rund 36% angenommen (siehe auch Kapitel 2.4.3).

varianten 1laund 1b  Der Unterschied von Variante Oa (Sammlung zusammen mit dem Kehricht, KVA
ahnlichwie 0a  Renergia) zu den Varianten 1a/1b (Hol- bzw. Bringsammlung Hohlkérpern und
werkstoffliche Verwertung) besteht in der Separatsammlung der Hohlkérper. Mit
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einer Sammlung der Hohlkérper wird eine relativ geringe Menge Kunststoff sepa-
rat gesammelt und werkstofflich verwertet, wodurch sich der Nutzwert fiir die Vari-
anten la und 1bleicht erhoht.

In Variante 2 wird ein Grossteil des gesammelten Kunststoffs als Ersatzbrennstoff
in einem Zementwerk verwertet. Wie weiter oben schon erwahnt erzielt die Verwer-
tung im Zementwerk durch den Ersatz fossiler Brennstoffe wie Kohle relativ hohe
Nutzwerte.

In Variante 3a wird der grosste Anteil des Kunststoffs rezykliert, aber immer noch
ein namhafter Anteil als EBS im Zementwerk verbrannt (siehe auch Kapitel 5.1.5).
Das Rezyklieren des verwertbaren Kunststoffanteils in Kombination mit der Ver-
brennung der anfallenden Restfraktion im Zementwerk erzielt einen héheren Nutz-
wert als die Verbrennung der gesamten Fraktion im Zementwerk (Variante 2). Der
Ersatz von Primarkunststoff erzielt ebenfalls hohe Nutzwerte, einerseits ist Pri-
markunststoff fossilen Ursprungs und anderseits ist dessen Herstellung ver-
gleichsweise aufwandig. Im Weiteren ist der relativ grosse Unterschied zwischen
Variante 3a (Holsammlung Hohlkérper und Verpackungen, werkstoffliche Verwer-
tung) und Variante 3b (dasselbe, aber Bringsammlung) interessant. Grund dafir ist
das Sammelsystem. Einerseits wird durch die Bringsammlung deutlich weniger
Kunststoff separat gesammelt als mit einer Holsammlung und anderseits wird der
gesamte separat gesammelte Kunststoff individuell von jedem Konsumenten zum
Okihof gebracht. Durch die geringere separat gesammelte Menge wird ein grosse-
rer Anteil der Kunststoffe zusammen mit dem Kehricht in einer KVA verbrannt, dies
fuhrt v.a. bezlglich Treibhausgas-Emissionen zu héheren Aufwendungen im Ver-
gleich zu Variante 3a. Hinzu kommt, dass der grésste Anteil der Konsumenten die
Kunststoffe per PKW zum Okihof fahren wird. Dieser Mehraufwand an privaten
Transporten und der damit verbundene Verbrauch an Benzin und Diesel fihren zu
hoheren Belastungen im Vergleich zu Variante 3a beziglich aller Indikatoren.

Variante 4 (Verdlung und werkstoffliche Verwertung, Hohlkérper und Verpackun-
gen, Bringsammlung) ist grundsétzlich beziglich Massenstréme mit Variante 3b
vergleichbar. Die Verdlung fuihrt nur zu leicht hoheren Belastungen. Die aus der
Verdlung resultierenden Produkte (Heizdl extraleicht und Naphtha) fiihren jedoch
in den meisten Indikatoren zu geringeren Gutschriften als die Gutschrift fir Pri-
markunststoff, dadurch erzielt Variante 3b den héheren Nutzwert als Variante 4.

6.2.2 Betrachtung pro Kriterium U1 bis U6

Klima&énderung (U1)

Das grosste Gewicht kommt dem Kriterium U1 (Klimaanderung) zu, die anderen
Kriterien sind untereinander gleichbedeutend (siehe auch Kapitel 3.3.2).

Der grésste Nutzen betreffend dem Kriterium Klimadnderung (U1) wird von Varian-
te 3a erzielt, gefolgt von Variante 2, siehe Abbildung 25. Variante 3a erzielt hohe
Gutschriften fur die Vermeidung der Herstellung von Primarkunststoffe und Varian-
te 2 erzielt hohe Gutschriften fur den Ersatz konventioneller Brennstoffe durch
Kunststoffe im Zementwerk. Varianten 3a, 3b und 4 profitieren ebenfalls von die-
sem Effekt, da auch in diesen Varianten eine relativ hohe Menge Kunststoff im
Zementwerk verwertet wird. In den Varianten 0 und 1 wird der Kunststoff haupt-
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sachlich in KVAs verbrannt, wodurch beziglich Klimadnderung ein tieferer Nutz-
wert entsteht als in Varianten 2, 3 und 4. Neben den bereits weiter oben beschrie-
benen Einflussfaktoren in der Klinkerproduktion (Ersatz von Kohle, h6herer C-
Gehalt der Kohle, etc.) muss beachtet werden, dass in einem Zementwerk der
Energieinhalt von Kunststoff zu 100% ausgenutzt werden kann, im Gegensatz zur
KVA Renergia, in welcher der energetische Wirkungsgrad 66% betragt. Die Ergeb-
nisse dieses Indikators werden im Detail in Kapitel 6.2.3 diskutiert.

Beim Kriterium "Schonung nicht erneuerbarer Energietrager” (U2) erzielt Variante
3a den hochsten und Variante 0b den tiefsten Nutzwert. Dieser Indikator wird sehr
stark von den Gutschriften dominiert, da alle Gutschriften als nicht erneuerbare
(fossile) Energietrager definiert wurden.

Die Okotoxizitat (U3) wird stark von Emissionen beeinflusst, die in der Erdolaufbe-
reitung anfallen, z.B. Emissionen von organischen Schadstoffen wie Toluol und Xy-
lol. Alle Prozesse, die direkt Erdol verbrauchen, erzielen daher vergleichsweise
hohe Belastungen bzw. Gutschriften, dies sind namentlich Transporte, Gutschriften
fur Warme ab Schwerélverbrennung, Gutschriften fir Kunststoff sowie die Gut-
schriften fiir Olprodukte aus der Ver6lung. Der Sammelaufwand ist bei diesem In-
dikator von deutlich hdherer Bedeutung als bei anderen Indikatoren, wobei der Pri-
vatverkehr zum Okihof bzw. zum Detailhandel pro Kilogramm Sammelgut deutlich
hohere Belastungen verursacht als die Sammlung mittels Kehrichtfahrzeugen. Es
muss beachtet werden, dass auch in den Varianten mit Holsammlung ein Teil der
Hohlkdrper von Privatpersonen zum Detailhandel gebracht werden (siehe auch
Mengengerust Kapitel 5.1.5). Der Privatverkehr erklart die tiefen Nutzwerte der Va-
rianten 3b und 4, beide beinhalten eine Bringsammlung. Variante 4 erzielt einen
hoheren Nutzwert als Variante 3b, da fur die Produktdle aus der Verdlung hohe
Gutschriften erzielt werden.

Bei den Atemwegserkrankungen (U4) sind die Emissionen an NOy, SO, und Parti-
kel von grosster Bedeutung. Der hdchste Nutzwert wird wiederum von Variante 3a,
gefolgt von Variante 2 erzielt. Varianten 2 und 3a erzielen sowohl auf Seite der Be-
lastungen wie auch auf Seite der Gutschriften die héchsten Emissionen (siehe Ka-
pitel 6.2.3).Der tiefste Nutzwert wird Variante Ob zugewiesen, wiederum aufgrund
der geringen Gutschriften. Die Ergebnisse dieses Indikators werden im Detail in
Kapitel 6.2.3 diskutiert.

Im Bereich Sommersmog (U5) werden die Ergebnisse von NOyx und NMVOC
Emissionen dominiert. Bei diesem Indikator erzielt die Variante 3a mit Abstand den
hdchsten Nutzwert, aufgrund der hohen Gutschriften fir den Ersatz von Pri-
markunststoff. Auffallig ist, dass Variante 2 bei diesem Indikator ebenfalls stark ab-
fallt und nur den zweitletzten Platz einnimmt. Dies ist u.a. auf die hohen NOyx Emis-
sionen der Zementwerke zurtickzufihren, die grésstenteils Giber keine DENOX An-
lage verfugen.

Mit Blick auf den letzten Umweltindikator U6 (deponierte Abfélle UTD & EL) erzie-
len Varianten 3a und 2 den hochsten und Variante Oa den tiefsten Nutzwert. Die
Ergebnisse dieses Indikators héangen stark mit den Annahmen fir die Entsorgung
der KVA Riickstande zusammen (siehe Kapitel 2.4.3), wobei der Anteil der Riick-
sténde welche auf einer Untertagedeponie (UTD) entsorgt werden massgeblich ist.
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Die Entsorgungssituation fiir die KVA Ruckstande wird sich aufgrund der neuen
TVA (TVA, 2015) bis ins Jahr 2020 verandern. Aus diesem Grund wurde fir die
konventionelle KVA und die KVA Renergia dieselbe Entsorgungssituation der
Flugasche angenommen. Bei einer konventionellen KVA fallt im weiteren Filterku-
chen aus der KVA-internen Abwasserreinigungsanlage und bei der KVA Renergia
fallen feste Riickstéande aus der trockenen Rauchgasreinigung an, beide Rick-
stande werden ebenfalls teilweise in einer Untertagedeponie entsorgt. Mit diesen
Annahmen verursacht die KVA Renergia die grosste Menge an Rickstanden wel-
che auf einer UTD deponiert werden und somit den geringsten Nutzwert innerhalb
von U6. In Varianten 3a und 2 wird die geringste Menge Kunststoff in einer KVA
verwertet weshalb sie bei diesem Indikator den héchsten Nutzwert erzielen.

Direkte Umweltwirkungen vs. Gutschriften

Zementwerk

Verdlung

Im vorliegenden Kapitel werden die Varianten beziglich Treibhausgas-Emissionen
und Atemwegserkrankungen im Detail diskutiert. Resultate weiterer Indikatoren
sind im Anhang 2 aufgefiihrt. Dabei werden die Auswirkungen der Verfahren (= di-
rekte Umweltwirkungen) den Einsparungen von Standardprozessen durch die er-
zeugten Produkte (= Gutschriften) gegenibergestellt. Die Zusammensetzung der
Gutschriften ist in Kapitel 3.1 dargestellt. Die Umwelteinwirkungen verursachen
Umweltbelastungen, welche durch die Gutschriften reduziert werden. Die Umwelt-
einwirkungen verursachen positive, die Gutschriften hingegen negative Umweltbe-
lastungen. Das Nettoergebnis (Umwelteinwirkung minus Gutschriften) wird mit
Dreiecken dargestellt (Abbildung 25 und Abbildung 26). Diese kdnnen sowohl posi-
tive Werte (Umwelteinwirkungen sind héher als Gutschriften) wie auch negative
Werte (Gutschriften sind hdéher als Umwelteinwirkungen) ergeben.

In der Produktion von 1000 kg Klinker wird 10 kg Kunststoff eingesetzt (siehe Kapi-
tel 2.4). Eine Verwertung von 10 kg Kunststoff im Zementwerk bildet demnach die
Herstellung von 1000 kg Klinker ab, inklusive der Verbrennung von Kohle, Petrol-
koks, Erdol, Kalkstein, Mergel und anderen Brenn- und Rohstoffen. Dies hat hohe
Ressourcen- und Energieverbrauche auf Seite der Belastungen wie auch auf Seite
der Gutschriften zur Folge. Die Gutschrift widerspiegelt die Klinkerproduktion mit
konventionellen Energietragern, belastungsseitig wird die Herstellung unter der
Mitverbrennung von Kunststoff (vergleiche auch Kapitel 6.2.1, Tabelle 15) gerech-
net. In den Abbildungen werden die Belastungen und Gutschriften, die durch die
Klinkerherstellung verursacht werden, nur als Nettoergebnis (griin) dargestellt, da
sie ansonsten die Skala sprengen wirden. Die Gutschriften fir die Klinkerprodukti-
on mit konventionellen Energietragern fallen hdher aus als die Belastungen der
Klinkerproduktion unter Mitverbrennung der Kunststoffe. Griinde dazu werden be-
reits in Kapitel 6.2.1 aufgefuhrt (hauptsachlich Ersatz von Kohle, 100%-ige Ausnut-
zung des Energieinhaltes, Einsparungen von CO,, NOy, SOy, etc.). Dies fihrt da-
zu, dass fir alle Indikatoren eine Nettogutschrift fir Klinker resultiert.

Die Umwelteinwirkung der Verdlung wird aufgrund der schlechten Datenqualitat in
grau dargestellt. FUr dieses Verfahren konnte aufgrund der beschrankten Verfug-
barkeit von Informationen keine fundierte Sachbilanz erstellt werden. Das Ergebnis
beruht auf einer groben Abschétzung Uber die Ergebnisse einer bestehenden
Okobilanz (siehe Kapitel 2.4).
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Abbildung 25: Treibhausgas-Emissionen in t CO,-eq pro Variante
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Die Umwelteinwirkungen sind rot und die Gutschriften griin dargestellt. Fir die Klinkerproduktion wird das
Nettoergebnis dargestellt. Das totale Nettoergebnis (Umwelteinwirkung — Gutschriften) wird mit Dreiecken
dargestellt.

Abbildung 25 zeigt die Treibhausgas-Emissionen der untersuchten Varianten. FUr
Varianten 0, 1, 3b und 4 sind die Belastungen hdéher als die Gutschriften, im Ge-
gensatz resultieren fir Varianten 2 und 3a héhere Gutschriften als Belastungen.

Auf Seite der Umweltauswirkungen verursacht eine Verbrennung der Kunststoffe in
einer KVA hohe Emissionen. Kunststoff ist ein fossiler Energietrager und verur-
sacht bei dessen Verbrennung entsprechende CO,-Emissionen. Dabei ist es von
geringer Bedeutung, in welcher KVA der Kunststoff verbrannt wird. Je héher die
Menge Kunststoff, welche in einer Variante in der KVA verbrannt wird, desto hdher
sind die entsprechenden Belastungen.

Auf Seite der Gutschriften zeigt sich, dass eine vordergriindige Verbrennung der
Kunststoffe in der KVA Renergia (Varianten 0, 1a und 1b) zu den insgesamt
hdchsten Gutschriften fuhrt.

In Variante 0Ob zeigt sich zudem die Auswirkung der in Kapitel 6.2.1 erwahnten ,ge-
ringen” Gutschriften. Die tiefere Energieeffizienz einer durchschnittlichen KVA fihrt
zu geringeren Warme- und Stromgutschriften im Vergleich zu Variante Oa (KVA
Renergia) und somit zu den héchsten Nettobelastungen und zum tiefsten Nutz-
wert.

Die Umweltauswirkungen der Varianten 2 und 3a sind vergleichbar. In beiden Va-
rianten wird dieselbe Menge Kunststoff in der KVA Renergia verbrannt (siehe Kapi-
tel 5.1.5 Mengengerust). Aus Abbildung 25 ist ersichtlich, dass Variante 3a hdhere
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Gutschriften erzielt als Variante 2. Die Gutschriften fur Wéarme und Strom sind un-
gefahr gleich hoch fir beide Varianten. Die hohe Gutschrift fir die Klinkerprodukti-
on in Variante 2 vermag jedoch die Gutschriften fir die Vermeidung der Herstel-
lung von Primarkunststoff der Variante 3a in Kombination mit den Klinkergutschrif-
ten nicht zu kompensieren.

Abbildung 26: Atemwegserkrankungen in t PM10-eq pro Variante.
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Die Umwelteinwirkungen sind rot und die Gutschriften griin dargestellt. Fir die Klinkerproduktion wird das
Nettoergebnis dargestellt. Das totale Nettoergebnis (Umwelteinwirkung — Gutschriften) wird mit Dreiecken
dargestellt.

Abbildung 26 zeigt die Ergebnisse des Indikators Atemwegserkrankungen. Inner-
halb der Atemwegserkrankungen sind die Emissionen von Stickoxiden (NOy),
Schwefeldioxiden (SOy) und Partikel von grésster Bedeutung. Variante 1b verur-
sacht die hdchsten und Variante 3a die geringsten Belastungen. Die Gutschriften
fallen durchwegs héher aus als die Belastungen.

Auf Seite der Umweltauswirkung ist die Sammlung fir einen betrachtlichen Anteil
der Belastungen verantwortlich. Dieser ist in den Varianten 3b und 4 aufgrund der
Bringsammlung und der damit verbundenen privaten PKW Transporte zum Okihof
héher als in anderen Varianten. Die Bringsammlung in Variante 1b kommt nicht so
stark zum Tragen, da in dieser Variante nur Hohlkdrper und somit nur eine geringe
Menge Kunststoffe separat gesammelt wird. Durch die Sammeltransporte aber
auch durch die Transporte zwischen den Anlagen (z.B. von der Sortieranlage zum
Zementwerk oder in die KVA, etc.) entstehen Stickoxid- aber auch Partikelemissio-
nen, welche diesen Indikator beeinflussen.

Neben den Transportaufwendungen verursachen die Verbrennung des Kunststoffs
in der KVA sowie die Sortierung/Verwertung atemwegsrelevante Umweltbelastun-
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gen. Diese sind jedoch deutlich geringer als die durch die Standardprozesse erziel-
ten Gutschriften. Vor allem die Gutschrift fir die Warme ab der KVA Renergia re-
sultiert in hohen Werten. Neben der Erdgasfeuerung wird auch eine Schwerdlver-
brennung gutgeschrieben (vergleiche auch Kapitel 3.1) womit auch die damit ver-
bundenen Emissionen gutgeschrieben werden. Die Bereitstellung von Kunststoff-
Regranulat fihrt ebenfalls zu betrachtlichen Gutschriften. In der Klinkerherstellung
fuhren der Ersatz von Kohle durch Kunststoff zu Gutschriften beziglich SOy, Am-
moniak, NOx und Partikelemissionen.

6.3 Ergebnisse Bereich Okonomie

6.3.1 Ubersicht Ergebnisse

Die gewichteten Bewertungen im Bereich Okonomie sind in Abbildung 27 aufgezeigt.

Abbildung 27: Gesamtnutzwertpunkte des Bereichs Okonomie, Standardgewichtung
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Wie die Abbildung 27 zeigt, erhalten im Bereich Okonomie die beiden Varianten Oa
(Sammlung zusammen mit dem Kehricht, Renergia) und Ob (konventionelle KVA),
am meisten Nutzwertpunkte. Nachfolgend die beiden Varianten 1b und 1a, bei de-
nen nur Hohlkérper gesammelt werden. Die Varianten 2 und 3a erhalten am we-
nigsten Nutzwertpunkte.

Grundlagen zu den Kriterien: siehe Kapitel 3.4.1
Berechnung: siehe Anhang 3.
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6.3.2  Kriterium O1 "Entsorgungskosten”

Die Entsorgungskosten (Kriterium O1) weisen innerhalb der untersuchten Varian-

ten eine hohe Variation auf. Da sie innerhalb des Bereichs Okonomie mit der Ge-

wichtung von 60% versehen sind, bilden die Entsorgungskosten den Schwerpunkt
des Kriteriums "Okonomie".

Innerhalb der Entsorgungskosten spielt die Kostenverénderung (Mehrkosten) be-
zogen auf die Menge separat gesammelten Kunststoff die Hauptrolle. Je mehr
Kunststoffe separat gesammelt, transportiert, sortiert und verwertet werden, desto
héher werden die Kosten, die dem Verband zusétzlich zum heutigen System anfal-
len. Dazu kommen die nicht eingenommenen Mengengebuhren und zusatzliche
Mindereinnahmen bei den Sackgebihren (aufgrund des grésseren, spezifischen
Gewichts der Kehrichtsécke), die dem Verband bei zunehmenden, separat ge-
sammelten Kunststoffmengen ausbleiben. Die wegfallenden Verbrennungskosten
und die nur geringfiigig kleineren Logistikkosten (Kehrichtabfuhr) vermégen die
Mindereinnahmen nicht zu kompensieren, was die Separatsammlung verteuert
(vgl. Angaben im Kapitel 5.2).

Die Varianten Oa und Ob weisen keine Mehrkosten und keine Ertragsausfalle aus,
weil die Kunststoffe nicht separat gesammelt werden miissen, was diesen Varian-
ten am meisten Nutzwertpunkte einbringt.

Der Nutzen der Varianten 0 und 1 ist beziiglich Entsorgungskosten vergleichbar.
Dies hangt mit den geringen Mengen an Hohlkérpern zusammen, die vom Verband
separat gesammelt werden.

Die Varianten 3b und 4 fallen bezlglich Mehrkosten bereits deutlich zurtick, weil
auch die Verpackungsmaterialien separat gesammelt und weiterverarbeitet wer-
den.

Die Varianten 2 und 3a, wo am meisten Kunststoffe separat im Holsystem gesam-
melt werden, bekommen aufgrund der héchsten Entsorgungskosten am wenigsten
Nutzwertpunkte. Gruinde sind die fur die hdheren Kosten fur die Sammlung der
recht grossen Mengen, sowie die Mindereinnahmen aufgrund wegfallender Men-
gengebihren Kehricht (vgl. Kapitel 5.2).

6.3.3  Kriterium O2 "Minimierung des wirtschaftlichen Risikos"

Das Kriterium O2 "Minimierung des wirtschaftlichen Risikos" wird bei denjenigen
Varianten, wo aus Kunststoffabféallen Mahlgut oder Regranulat hergestellt wird, re-
levant (Varianten 1, 3 und 4). Die Preise fir Sekundéarkunststoffe sind den
Schwankungen des Marktes unterworfen. Je mehr Sekundarkunststoffe pro Vari-
ante hergestellt werden, d.h. je grosser der Anteil, der werkstofflich verwertet wird,
desto hoher ist die Abhangigkeit von den Marktschwankungen fir diese Produkte
und desto héher das wirtschaftliche Risiko fir den Verband.

Priméares Ziel einer KVA ist die Entsorgung der Abfélle und nicht die Energiepro-
duktion, weshalb die Varianten 0 von Schwankungen der Strompreise weniger be-
troffen sind. Ahnliches gilt fir Zementwerke (Variante 2). Die Varianten 0 und 2 er-
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zielen aus diesem Grund die hdchsten Nutzwertpunkte (1 Punkt). Die Variante 3a
(Holsammlung Mischkunststoffe, werkstoffliche Verwertung) hingegen erhalt mit
0.67 Punkten die geringste Nutzwerte, weil bei dieser Variante am meisten Kunst-
stoff zu Sekundarkunststoff verarbeitet wird. Durch diese kleine Spanne von 33%-
Punkten und die geringe Gewichtung von 20% innerhalb des Bereichs Okonomie
fallen diese Unterschiede bei der Bewertung jedoch eher gering aus.

6.3.4  Kriterium O3 "Entsorgungssicherheit”

Kriterium 03.1
Ausfallrisiko

Kriterium O3.2
Ausweichmdglichkeit

Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Entsorgungsweg ausféllt, ist bei diesem Kriterium
bei der Variante 4 Verélung am hochsten, weil diese Technologie noch nicht lange
erprobt und ausgereift ist. Dieser Umstand beschert dieser Variante 0 Nutzwert-
punkte. Bei den Varianten 1 (KVA-Varianten) und Variante 2 ist das Risiko eines
Ausfalls sehr gering, weshalb diesen Varianten jeweils 1 Punkt zugesprochen wur-
de. Sortier- und Verwertungsanlagen, welche fiir die Verwertung der Kunststoffab-
falle bendtigt werden, sind heutzutage auf einem technisch gut erprobten und etab-
lierten Stand, weshalb die Varianten 1 und 3 mit 0.75 Nutzwertpunkten nur gering-
fligig hinter den Varianten 1 und 2 liegen.

In diesem Kriterium bekommen diejenigen Varianten am meisten Nutzwertpunkte,
bei denen auf analoge Anlagen ohne grossen Mehraufwand ausgewichen werden
kann. Es darf jedoch nicht auf andere Technologien ausgewichen werden (siehe
Kapitel 3.4.2c). Der Aufwand ist bei der Variante 4 Verdlung am héchsten, was
dieser Variante mit 0.25 Nutzwertpunkten am wenigsten Punkte einbringt. Bei
samtlichen anderen Varianten wird der Aufwand gering bis sehr gering ausfallen
(0.75 bis 1 Nutzwertpunkte).
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6.4 Ergebnisse Bereich Gesellschaft

Die gewichteten Bewertungen im Bereich Gesellschaft sind in Abbildung 28 aufgezeigt.

Abbildung 28: Gesamtnutzwertpunkte des Bereichs Gesellschaft, Standardgewichtung
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Im Bereich Gesellschaft sind die Unterschiede zwischen den Varianten in der
Summe relativ gering. Um den geringen Einfluss auf die Gesamtbewertung zu ver-
deutlichen wurde in der obenstehenden Grafik derselbe Skalenbereich der Nutz-
wertpunkte gewahlt wie im Bereich Okonomie.

Beim Kriterium Geruch erzielen Varianten mit Separatsammlung einen tieferen
Nutzwert als die KVA-Varianten, da eine Kunststoff-Separatsammlung Ge-
ruchsemissionen verursacht.

Beim Indikator ,Larm durch Verkehr” erhalten die Varianten 2 und 3a, welche eine
umfangreiche zusatzliche Sammellogistik fur die Kunststoffsammlung bendtigen,
am wenigsten Nutzwertpunkte. Die weiteren Varianten verursachen einen wesent-
lich geringeren Logistikaufwand und daher weniger Larmemissionen, was zu ent-
sprechend mehr Nutzwertpunkten fiihrt. Erlauterungen zu den Kriterien sind in Ka-
pitel 3.4.3 und die Berechnungen im Anhang 4 aufgefiihrt.

Das Kriterium G2 "gesellschaftliche Akzeptanz" beeinflusst mit 50 % Gewichtung
innerhalb des Bereichs Gesellschaft diesen Bereich am starksten. Die Ergebnisse
im Kriterium G2 basieren auf einer Bevélkerungsumfrage, die fir die vorliegende
Fragestellung ausgewertet wurde (siehe Kapitel 3.4.3). Das hauptséachliche Ergeb-
nis war, dass die Bevolkerung zu einem grossen Teil bereit wéare, Kunststoffabfalle
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separat zu sammeln, und dass diese moglichst werkstofflich wiederverwertet wer-
den, sie jedoch kaum bereit ist, dafiir mehr zu bezahlen. Aus diesem Grund erzie-
len die Varianten mit Separatsammlung einen héheren Nutzwert als Varianten oh-
ne Separatsammlung von Kunststoffen.

Die Varianten Oa und Ob erzielen betreffend dem Kriterium G3 "Komfort" den
héchsten Nutzwert, da von den Haushalten keine zusétzliche Abfallfraktion bewirt-
schaftet werden muss. Auf der anderen Seite liegen die Varianten 3b und 4 in wel-
chen hohe Mengen separat gesammelt werden und an Sammelstellen abgegeben
werden mussen. In den Varianten 2 und 3a wird eine grossere Menge gesammelt
als in den Varianten 3b und 4, die Abfélle werden jedoch vor dem Haus abgeholt,
was den Komfort der Separatsammlung steigert.
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7 SENSITIVITATSBETRACHTUNGEN

7.1 Ubersicht

Um die Stabilitat der Resultate und den Einfluss der Bewertungen und Gewichtun-
gen auf die Nutzwertpunkte der einzelnen Varianten zu untersuchen oder um allfal-
lige Schwachpunkte des Modells eruieren zu kénnen, wurden folgende Sensitivi-
tatsanalysen durchgefiihrt:

= Alle Bereiche: Alternative Gewichtungen - Kapitel 7.2

=  Bereich Okonomie und Gesellschaft: Expertenschatzungen auf ,Null* stellen
- Kapitel 7.3

=  Bereich Umwelt: Methode der 6kologischen Knappheit > Kapitel 7.4
=  Bereich Umwelt: Ausschluss des Indikators U6 > Kapitel 7.5

= Bereich Umwelt: Berechnung mit Stromgutschrift Kohlekraftwerk anstelle Gas-
und-Dampf-Kraftwerk - Kapitel 7.5

= Alle Bereiche: Berechnung mit erhéhten Fehlwurfquoten - Kapitel 7.7

7.2 Alternative Gewichtungen

Es werden folgende weiteren Gewichtungsvarianten untersucht:

Gewichtungsvariante S1:
Gewichte der Bereiche Umwelt und Okonomie vertauschen

Gewichtungsvariante S2: Alle Bereiche erhalten dasselbe Gewicht

Standardgewichtung Gewichtungsvariante S1 Gewichtungsvariante S2

G G

Die Gewichtungen innerhalb der einzelnen Bereiche kdnnen der Nutzwerttabelle
im Anhang 6 entnommen werden.

In der folgenden Abbildung 29 werden die Ergebnisse der Gesamtnutzwerte der
beiden Gewichtungsvarianten S1 und S2 mit der Standardgewichtung SG vergli-
chen.
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Abbildung 29: Nutzwerte pro Variante, Vergleich der Gewichtungsvarianten S1 und S2 mit der Standardgewichtung
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Gewichtungsvariante S1 V:  Verpackungen
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HK+V
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Nutzwerte

Gewichtungsvariante  Der Vergleich der Standardgewichtung SG (U 50%, O 30%, G 20%) und der Ge-
S1:grosse Sensitivitat  \yjchtungsvariante S1 (U 30%, O 50%, G 20%) zeigt, dass die Bewertung auf die-
se Anderung sensitiv reagiert:

= Je starker der Bereich Okonomie gewichtet wird, desto weiter nach vorne rut-
schen diejenigen Varianten, wo kein oder nur wenig Kunststoff separat ge-
sammelt wird (Varianten O und 1).

= Je starker der Bereich Umwelt gewichtet wird, desto weiter vorne in der Rang-
liste befinden sich diejenigen Varianten, bei denen am meisten Kunststoffe
separat gesammelt und verwertet werden.

Gewichtungsvariante  Der Vergleich der Standardgewichtung SG und der Gewichtungsvariante S2 zeigt,
S2  dass sich die Bewertung auch recht stark verandert, aber in geringerem Umfang
als bei Gewichtungsvariante S1.

grosse Sensitivitat ~ AlS Fazit aus der Sensitivitédtsbetrachtung "Alternative Gewichtung" ergibt sich,
dass die Bewertung auf eine Anderung des Gewichtungsverhéltnisses zwischen
den Bereichen Umwelt und Okonomie sensitiv reagiert.
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7.3 Expertenschéatzung weglassen

Folgende Krite

rien basieren auf Experten-Schatzungen:

=  Bereich Okonomie: Minimierung des wirtschaftlichen Risikos (02), Ausfallrisi-
ko (03.1) und Ausweichmdglichkeit (03.2);
es verbleibt nur noch Kriterium O1 "Entsorgungskosten”

= Bereich Gesellschaft: Geruchsemissionen (G1.1) und Sammelkomfort (G3)

Diese Kriterien

werden in der vorliegenden Sensitivitatsanalyse weggelassen, d.h.

auf null gestellt.

Die Bewertung

ergibt folgendes Ergebnis (siehe Abbildung 30).

Abbildung 30: Nutzwerte Sensitivitatsanalyse ,ohne Expertenschéatzung*”
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geringe Sensitivitat

Der Vergleich zeigt, dass sich durch das Weglassen der Expertenschatzungen die
Rangliste der Varianten nur wenig andert. Vor allem die Varianten V2 und 3a erhal-
ten weniger Nutzwertpunkte, und riicken dadurch nach hinten. Die 4 Varianten an

der Spitze der

Rangliste sind néher beieinander als im Standardfall.

7.4 Bewertung mit Methode der 6kologischen Knappheit

Anstelle der Einzelkriterien wird das Kriterium U7 (Methode der 6kologischen
Knappheit 2013, UBP 2013) verwendet, um die Dimension Umwelt zu bewerten.
Die Ergebnisse werden in Abbildung 31 gezeigt.
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Diese Sensitivitat beeinflusst nur den Bereich Umwelt. Die Resultate der Bereiche
Okonomie und Gesellschaft entsprechen dem Standardfall. Durch die Abbildung
der gesamten Dimension Umwelt mit einem Indikator umfassen die Nutzwerte nun
den gesamten Bereich von 0 bis 0.5.

Abbildung 31: Nutzwerte gesamt und gewichtet mit Kriterium U7 (Methode der 6kologischen Knappheit)
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Die Ergebnisse andern durch den Einbezug eines vollaggregierenden Indikators
nicht wesentlich, was in diesem Ausmass nicht unbedingt zu erwarten ist. Sogar
die relativen Unterschiede innerhalb der Varianten sind mit dem Standardfall ver-
gleichbar. Eine Ausnahme ist Variante Ob weil sie in dieser Sensitivitdtsanalyse im
Bereich Umwelt den Nutzwert O erzielt.

Da sich die Methode der 6kologischen Knappheit an gesetzlich oder politisch fest-
gelegten Umweltzielen orientiert, l&asst das Ergebnis darauf schliessen, dass die
von der Expertengruppe gewahlten Indikatoren und Gewichtungen gut mit der poli-
tischen Zielsetzung tbereinstimmen.

Das Ergebnis der vorliegenden Multikriterienanalyse wird somit auch bei Anwen-
dung einer alternativen Methode fiir die Bewertung der Umweltauswirkungen be-
statigt.

7.5 Ausschluss des Indikators U6 (deponierte Abfélle Untertagedeponie
und Endlager)

Im Bereich Umwelt werden die Ergebnisse fir 6 Indikatoren berechnet und gewich-
tet. Der Indikator U6, deponierte Abfélle in Untertagedeponie und Endlager, ist ei-
nerseits kein klassischer Okobilanzindikator und anderseits ist aufgrund der an-
dernden Gesetzeslage (Revision TVA) die Entsorgungssituation der KVA Riick-
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stéande fur das Jahr 2020 schwierig abzuschatzen und unsicher. Um den Einfluss
dieses Indikators auf die Ergebnisse zu beurteilen wird deshalb U6 in dieser Sensi-
tivitat nicht beriicksichtigt bzw. erhalt die Gewichtung 0%. Daraus ergibt sich fol-
gende neue Gewichtung fiir den Bereich Umwelt (Tabelle 16).

Tabg”eﬁﬁigewémaungsg Bereich Umwelt Gewichtung |Gewichtung |Gewichtung
tandard und ohne Standard Sensitivitat |Bereich
Umwelt
Ul Klimaanderung 25% 28%
U2 Schonung nicht erneuerbarer 15% 18%
Primarenergietrager
(0K Okotoxizitat 15% 18% 50%
U4 Atemwegserkrankungen 15% 18%
U5 Sommersmog 15% 18%
U6 Deponierte Abfalle (UTD & EL) 15% 0%
Abbildung 32: Nutzwerte Bereich Umwelt Standardfall und Sensitivitat U6
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Abbildung 32 zeigt, dass diese Sensitivitdtsanalyse vor allem die KVA Varianten
beeinflusst. Varianten, in welchen U6 einen tiefen Nutzwert generierte (0a, 1a, 1b)
erzielen bei Nichtbertcksichtigen von U6 einen deutlich hdheren Nutzwert. Je klei-
ner der Nutzwert des Indikators U6 im Standardfall, desto hoher steigt der gesamte
Nutzwert in dieser Sensitivitdtsanalyse. Variante Ob hat im Standardfall nur beim
Indikator U6 einen Nutzwert vorzuweisen gehabt, weshalb diese Variante bei
Nichtbertcksichtigen von U6 den Nutzwert O erzielt. Der Nutzwert von Variante 3a
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wird nicht beeinflusst, da diese Variante in allen Bereichen den hdchsten Nutzwert
erzielt. Neben Variante Ob verringert sich auch der Nutzwert der Variante 2.

Die Varianten 3a und 2 erzielen auch in dieser Sensitivitdtsanalyse die héchsten
Nutzwerte im Bereich Umwelt, wobei sich der relative Abstand zu den anderen Va-
rianten, mit Ausnahme von Ob, verringert hat im Vergleich zum Standardfall.

Die folgende Abbildung 35 zeigt die total erzielten Nutzwertpunkte aller Bereiche
fur den Standardfall und die Sensitivitatsanalyse U6 (Ausschluss der deponierten
Abfalle UTD und EL). Die Nutzwertpunkte der Bereiche Okonomie und Gesell-
schaft andern sich gegeniiber dem Standardfall nicht. Unter Berticksichtigung aller
Bereiche zeigt sich, dass in dieser Sensitivitdtsanalyse die Varianten 3a, 1a, 1b
und Oa die héchsten (zwischen 0.71 und 0.67) und die Varianten Ob und 4 die tiefs-
ten Nutzwerte generieren. Verschiebungen in der Rangierung gibt es zwischen den
letzten beiden Varianten Ob und 4.

Nutzwerte gesamt und gewichtet mit und ohne das Umweltkriterium U6
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Der Vergleich zeigt, dass sich vor allem die beiden Varianten Ob und 2 in Bezug
auf den Bereich Umwelt verdndern, d.h. weniger Nutzwertpunkte erhalten. Zu-
gleich erhalten die beiden 1-er Varianten und die Variante Oa etwas mehr Umwelt-
punkte.
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7.6 Fur Stromgutschrift Braunkohlekraftwerk anstelle Gas-und-Dampf-
Kraftwerk

Zunahme
Braunkohlestrom

Nutzwertpunkte Bereich
Umwelt

Im Bereich Umwelt werden Gutschriften fiir identische Produkte aus konventionel-
ler Produktion, sogenannte Standardprozesse, ermittelt (siehe auch Kapitel 3.1).
Die bei der Herstellung dieser konventionellen Produkte verursachte Umweltbelas-
tung wird dem Verwertungsweg gutgeschrieben. Fir die Stromproduktion der KVA
wird im Standardfall ein mit Erdgas befeuertes, modernes Gas- und Dampfkraft-
werk (GuD-Kraftwerk) gutgeschrieben. In der vorliegenden Sensitivitatsanalyse soll
gezeigt werden, wie sich die Ergebnisse verhalten, wenn fur die Stromproduktion
Strom aus Braunkohlekraftwerken gutgeschrieben wird. Aufgrund der heutigen Si-
tuation auf dem Europaischen Strommarkt wird dieses Szenario aus folgenden
Grinden als realistisch eingestuft:

= Dbilliger Rohstoff: Kohlestrom sollte durch die Pflicht zum Ankauf von CO,-
Zertifikaten schrittweise teurer werden, doch der Markt wird tiberschwemmt
mit billigen Zertifikaten. Seit Ende 2012 ist der Preis fur die Emissionsberech-
tigung auf niedrigstem Niveau und hat keine Steuerungswirkung mehr auf den
Einsatz fossiler Energietrager (Droge & Westphal 2013).

= Regulatorische Massnahmen auf EU Ebene: Aufgrund der momentan vor-
herrschenden Preisunterschiede zwischen Kohle und Erdgas braucht es politi-
sche und regulatorische Massnahmen, um Erdgas als Alternative zu Koh-
lestrom als Energietrager attraktiv zu machen (Drége & Westphal , 2013)

=  Zunahme der Stromproduktion aus Braunkohle in Deutschland seit 2009:
In den letzten 5 Jahren hat die Stromproduktion in Deutschland um 15 TWh
auf 161 TWh zugenommen, dies entspricht einer Zunahme von rund 10% ge-
genuber 2009. Zum Vergleich: im Jahr 1990 betrug die Stromproduktion aus
Braunkohle 171 TWh (AG Energiebilanzen, 2014). Deutschland ist innerhalb
der EU der Spitzenreiter beim Verbrauch von Braunkohle zur Stromgewin-
nung. Im Weiteren nimmt auch der weltweite Verbrauch von Kohle seit 2003
konstant zu (International Energy Agency, 2014).

Die Zunahme der Produktion von Braunkohlestrom ist weitestgehend durch politi-
sche Entscheide und Entwicklungen beeinflusst, die eine weit grossere Tragweite
haben als die Steigerung der Stromproduktion in einer Kehrichtverbrennungsanla-
ge in der Schweiz. Neben dem zu gross definierten Kontingent der CO,-
Emissionsberechtigungen in Europa ist hier die Einfilhrung der Fracking-
Technologie in den USA zu erwéhnen. Dies filhrte zu einem deutlichen Uberange-
bot an Kohle.

Abbildung 34 zeigt die Veranderung in den Nutzwertpunkten im Bereich Umwelt fiir
alle Umweltindikatoren. Variante 3a erzielt die hochsten Nutzwertpunkte. Geringfu-
gig tiefer sind die Nutzwertpunkte der Varianten Oa und 1b. Die Nutzwertpunkte der
weiteren Varianten sind tiefer im Vergleich zu den Varianten 3a, 1a, Oa und 1b.

Insbesondere die Varianten, in denen relativ grosse Mengen an Strom produziert
werden, namentlich Varianten Oa, 1a und 1b, erhalten hohe Gutschriften und erzie-
len dadurch deutlich héhere Nutzwertpunkte als in der Standardvariante. Auf der
anderen Seite verringern sich die Nutzwertpunkte der Varianten 2 und 3a. Auch die
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Gutschriften dieser beiden Varianten sind hdher geworden, jedoch nicht im selben
Ausmass wie fur die Varianten Oa, 1a und 1b. Da die Varianten Oa, 1a und 1b die
hoheren Gutschriften erhalten als die Varianten 2 und 3a ist deren Nutzen grdsser
geworden, obwonhl die absolute Umweltbelastung bei allen Varianten gesunken ist.
Aufgrund der Umrechnung in Nutzwertpunkte riicken jedoch alle Varianten ,néaher"
zusammen. Dies fuhrt dazu, dass die Nutzwertpunkte der Varianten 2 und 3a ge-
ringer werden im Vergleich zum Standardfall.

Abbildung 34: Nutzwerte Bereich Umwelt Standardfall und Sensitivitat Braunkohlestrom fiir die einzelnen
Umweltkriterien U1 bis U6
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gg Eﬁ'ﬁ;ﬂ?#?&’ng Am sensitivsten reagieren die Nutzwertpunkte in den Bereichen Klima&nderung

v Ve ey (U1), Atemwegserkrankungen (U4) und Sommersmog (US5). Strom aus Erdgas
verursacht deutlich geringere Umweltbelastungen als Strom aus Braunkohle.
1 kWh Strom aus einem Braunkohlekraftwerk verursacht 66 % hoéhere Treibhaus-
gas-Emissionen, 73 % hdhere Belastungen im Bereich Atemwegserkrankungen
und 53 % hohere Belastungen im Bereich Sommersmog als 1 kWh Strom aus ei-
nem mit Erdgas betriebenen GuD. Dies fiihrt dazu, dass in dieser Sensitivitat die
Gutschrift fur die Stromproduktion mit Braunkohle deutlich héher ausfallt als im
Standardfall. Beziiglich U3 (Okotoxizitat) und U6 (deponierte Abfalle) &ndern die

Ergebnisse nur geringfligig.

Im Weiteren wird in der vorliegenden Studie davon ausgegangen, dass im Ze-
mentwerk der Kunststoff den konventionellen Brennstoffmix ersetzt, das heisst v.a.
Kohle (siehe auch Kapitel 6.2). Dies fiihrte neben anderen Faktoren im Standard-
fall dazu, dass die Varianten 2 und 3a relativ hohe Nutzwerte erzielen. Wird nun
auch fur Strom eine ,Kohle-basierte" Gutschrift erteilt, iberholen die ,Renergia-
Varianten“ (Oa, 1a und 1b) die “EBS-Variante* (2) und erzielen nun &hnlich hohe
Nutzwertpunkte wie Variante 3a (werkstoffliche Verwertung).
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Die folgende Abbildung 35 zeigt die total erzielten Nutzwertpunkte aller Bereiche
fur den Standardfall und die Sensitivitatsanalyse Braunkohle. Die Nutzwertpunkte
der Bereiche Okonomie und Gesellschaft andern sich gegeniiber dem Standardfall
nicht. Unter Berlicksichtigung aller Bereiche zeigt sich, dass die ,Renergia-
Varianten“ (Oa, 1a und 1b) in dieser Sensitivitdtsanalyse die hochsten Nutzwerte
erzielen, gefolgt von den Varianten 3a, 3b, 2, 4 und Ob. Die KVA Varianten (0Oa, 0b,
1a, 1b) erzielen vor allem im Bereich Okonomie einen hohen Nutzwert (siehe auch
Kapitel 6.3). Die Variante 3a, welche auch in dieser Sensitivitatsanalyse aus 6ko-
logischer Sicht ebenfalls einen hohen Nutzwert erreicht, ist vergleichsweise teuer
und erzielt den tiefsten 6konomischen Nutzwert.

Abbildung 35: Nutzwerte im Standardfall und in der Sensitivitat Braunkohle, Standardgewichtung
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grosse Sensitivitat

Es zeigt sich, dass die Varianten sensitiv gegeniber der gewéhlten Stromgutschrift
reagieren. Insbesondere Varianten, in denen relativ grosse Mengen an Strom pro-
duziert werden, namentlich Varianten Oa, 1a und 1b, erhalten hohe Gutschriften
und erzielen dadurch deutlich héhere Nutzwertpunkte als in der Standardvariante.
Wird anstelle von Erdgas Braunkohle fiir die Stromgutschrift gewahlt, &ndern nicht
nur die Ergebnisse im Bereich Umwelt, auch das Endergebnis tGber alle Bereiche
wird massgeblich beeinflusst.
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7.7 Berechnung mit erhdéhten Fehlwurfquoten

Tabelle 17: Veranderte
Fehlwurfquoten

Dieser Sensitivitatsanalyse liegen veranderte Fehlwurfquoten zugrunde. Dabei soll
untersucht werden, wie sich die Nutzwertpunkte pro Variante verhalten, wenn die
Fehlwurfquoten, mit Ausnahme der Bringsammlung Detailhandel, erhdht werden
(vergleiche Tabelle 17: Verénderte Fehlwurfquoten). Eine Erhéhung der Fehlwurf-
quoten hat Einfluss auf das Mengengerust, weshalb die betroffenen Indikatoren

neu berechnet werden.

Sammlung bisher verandert
Bringsammlung Detailhandel 15% 15%
Holsammlung Mischkunststoffe 15% 25%
Holsammlung Hohlkoérper 12% 20%
Bringsammlung Mischkunststoffe (Okihofe) 12% 20%
Bringsammlung Hohlkorper (Okihofe) 10% 15%

Die Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse sind in Abbildung 36 dargestellt. Die Rei-
henfolge der Varianten bleibt gleich. Die Differenzen sind sehr gering und bewegen
sich zwischen 0.002 und 0.01 Nutzwertpunkten.

Abbildung 36: Nutzwerte gesamt und gewichtet mit erhdhten Fehlwurfquoten
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Im Bereich Umwelt sind die Veranderungen gering. Auf der einen Seite wird der
Sammelaufwand grésser, anderseits wird durch die gréssere Menge an Fremdstof-
fen auch wieder mehr Energie gewonnen, somit steigen die Gutschriften. Dieses
Zusammenspiel fuhrt dazu, dass sich die Nutzwertpunkte nur minim andern.

Das Mengengertist der gesammelten Giter verandert sich Uber alle Varianten, mit
Ausnahme der Varianten Oa und Ob. Da diese Veranderungen der Mengen aber
gering sind, andern sich die Nutzwertpunkte im Bereich Okonomie nicht und schla-
gen sich auch in der Gesamtbewertung nicht nieder.

Im Bereich Gesellschaft beeinflusst die Erhéhung der Fehlwurfquoten nur das Kri-
terium G1.2 Larm durch Schwerverkehr, da mehr Fehlwurfmengen transportiert
werden missen. Die Nutzwerte innerhalb dieses Kriteriums verdndern sich
dadurch aber nur minim.

Der Vergleich der Nutzwertpunkte unter erh6hten Fehlwurfquoten zeigt, dass sich
die Resultate nur in sehr geringem Mass verandern. Dies hangt vor allem damit
zusammen, dass die Menge gesammelter und verwerteter Tonnagen nur relativ
wenig héher wird. Gesehen auf die 18°000 Tonnen Kunststoff erhdht sich der
Fremdstoffanteil um maximal 1‘'000 Tonnen (5%).
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8 SCHLUSSFOLGERUNGEN

8.1 Fazit aus der Studie

Schlussfolgerung aus
der Bewertung

Die vorliegende Multikriterienanalyse soll eine Hilfestellung sein zur Beantwortung
der Frage, ob in der Zentralschweiz - das heisst im Einzugsgebiet der Renergia -
eine Kunststoff-Separatsammlung einzufiihren sei. Im Weiteren soll aufgezeigt
werden, ob der aktuelle Verwertungsweg in der neuen, energieeffizienten KVA Re-
nergia sinnvoll und vertretbar ist.

Die Studie zeigt, dass die Anzahl Nutzwertpunkte in den Bereichen Umwelt und
Okonomie meist gegensatzlich ausfallen:

= Je hoher die Menge separat gesammelter Kunststoffe, desto héher fallt der
Umweltnutzen aus und desto hdher sind jedoch die Kosten fir die Abfallver-
bande beziehungsweise die Gemeinden.

= Varianten mit einem hohen Nutzwert im Bereich Umwelt haben in der Tendenz
einen eher tiefen Nutzwert im Bereich Okonomie und umgekehrt.

= Keine Variante erzielt sowohl im Bereich Umwelt als auch im Bereich Okono-
mie einen hohen Nutzwert. Bei den Nutzwerten im Bereich Gesellschaft lasst
sich keine derartige Abhangigkeit beobachten.

Unter Berucksichtigung der Ergebnisse der Sensitivitdtsanalysen kann abgeleitet
werden, dass folgende Varianten fur die Abfallverbande und Gemeinden die inte-
ressantesten Verwertungsoptionen fur die Kunststoffabfélle aus Haushalten sind:

Variante  |Sammlung Hautpsachlicher Verwertungsweg
was lwie
Kunststoffe, im Energetische Verwertung in der KVA
Oa . Holsammlung X
Kehrichtsack Renergia
. Werkstoffliche Verwertung; weitere
la nur Hohlkorper ey Kunststoffe »Kehricht, energetisch
. . Werkstoffliche Verwertung; weitere
& ALl Bringsammiung Kunststoffe »Kehricht, energetisch
3a alle Kunststoff Holsammlung Werkstoffliche Verwertung
verpackungen

Variante 3a zeichnet sich durch den héchsten Anteil an werkstofflicher Verwertung,
die Varianten Oa, 1a und 1b durch mehrheitliche oder ganzliche Verwertung in ei-
ner KVA mit hohem Energienutzungsgrad (Renergia aus). Bei den Varianten 1a
und 1b wird ein Grossteil der Kunststoffabfélle in der KVA Renergia verwertet, die
Bewertung basiert damit automatisch zu einem grossen Teil auf der Variante Oa.

Die Bringsammlung von Mischkunststoffen (Variante 3b), die Verwertung in einer
durchschnittlichen KVA (Variante Ob) und die Verélung (Variante 4) sind weniger
vorteilhaft und stehen somit nicht im Vordergrund.
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Abbildung 37:

Multikriterienanalyse Kunststoffabfélle Zentralschweiz

Die Variante 2 (Verwertung in einem Zementwerk) liegt im Mittelfeld der Bewertun-
gen; dabei stehen sich hoher Umweltnutzen und geringer 6konomischer Nutzen
gegenuber.

Fir den in der Studie betrachteten Standardfall zeigt der Vergleich der Varianten,
dass die Separatsammlung von gemischten Kunststoffabfallen (Variante 3a) die
hdchste Bewertung erfahrt. In der Variante 3a werden gemischte Kunststoffabfalle
mit einer Holsammlung gesammelt und soweit moglich werkstofflich verwertet, d.h.
wieder fir neue Produkte aus Kunststoff eingesetzt.

Die Variante Oa mit energetischer Verwertung in der KVA Renergia und die Varian-
ten la und 1b, wo ein Teil der Hohlkérper zusatzlich zu der Verbrennung in der
KVA Renergia separat gesammelt wird, erhalten auch hohe Nutzwerte. Es hat sich
gezeigt, dass der Gesamtenergienutzungsgrad einer KVA eine wesentliche Bedeu-
tung fUr das Resultat hat.

Auch die Variante 2 (Holsammlung, Verwertung im Zementwerk als Ersatzbrenn-
stoff) erzielt einen recht hohen Nutzwert. Die Varianten Ob (durchschnittliche KVA),
3b (Bringsammlung, werkstoffliche Verwertung) und 4 (Bringsammlung, Verdlung)
erreichen deutlich tiefere Nutzwerte als die anderen Varianten.

Die Ergebnisse reagieren sensitiv auf verschiedene Parameter, vor allem betref-
fend der Gewichtung der drei Bereiche Umwelt, Okonomie und Gesellschaft, sowie
der Wahl der Stromgutschrift.

Vergleich Standardfall mit Sensitivitatsbetrachtungen

m Standardfall

Analyse Sensitivitat

= Alternative Gewichtung U 30%, O 50%, G 20% | mit Stromgutschrift Braunkohlestrom
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1 werkstoffl. Verwertung
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Eine geringere Sensitivitat kann fur die Analyse ,,Ausschluss des Indikators U6*
festgestellt werden. Dabei werden die relativen Unterschiede der ersten vier Vari-
anten (Oa, 1la, 1b und 3a) geringer. Im Weiteren reagieren einige Varianten sensitiv
auf die Parameter ,Expertenschatzungen” und ,Methode der 6kologischen Knapp-
heit*, wobei diese zwei Analysen das Endergebnis nur minim beeinflussen.

Die Sensitivitdtsanalyse zeigt insgesamt, dass die Varianten mit mehrheitlicher
oder ganzlicher Verwertung in der KVA Renergia (0a, 1a, 1b) sowie die Variante
3a (Holsammlung, werkstoffliche Verwertung) in allen betrachteten Fallen ausser
der Sensitivitat ,Gewichtung” Nutzwerte im oberen Bereich erzielen, wobei die
Rangierung unterschiedlich ausfallt. Wird die Umwelt héher gewichtet als die Oko-
nomie (Standardfall), erzielt Variante 3a hohere Nutzwerte als die KVA-Varianten,
wird hingegen die Okonomie héher gewichtet als die Umwelt (Sensitivitat Gewich-
tung) erzielen alle KVA-Varianten (Oa, Ob, 1a, 1b) h6here Nutzwerte als die tbrigen
Varianten.

Da die verdnderten Festlegungen geméass den Sensitivitdtsanalysen durchaus
auch ihre Berechtigung haben kénnen, sind die Ergebnisse zwingend fiir die Fol-
gerungen aus der Studie zu bertcksichtigen.

Die vorliegende Multikriterienanalyse kann nicht als alleinige Grundlage fir einen
Entscheid dienen, ob eine Kunststoff-Separatsammlung eingefihrt werden soll.
Dieser muss auch auf weiteren Uberlegungen basieren, wie der Fragestellung be-
treffend Auslastung der neuen KVA, wenn grosse Mengen an Kunststoffabféllen
fehlen wirden, oder Abklarungen zur Machbarkeit einer Kunststoff-Separat-
sammlung, welche grosse Sammelmengen in guter Qualitat erbringen soll.

Betreffend die Aufgabenstellung der Studie, den Vergleich der verschiedenen Ver-
wertungswege fur Kunststoffabfélle aus Haushaltungen der Zentralschweiz, ergibt
sich folgendes Fazit:

=  Sowohl die energetische Verwertung in der KVA Renergia, als auch die Sepa-
ratsammlung mit werkstofflicher Verwertung, weisen hohe Nutzwerte auf, auch
unter Beriicksichtigung der Spannweite gemass den Sensitivitdtsanalysen.

= Der aktuelle Verwertungsweg von Kunststoffabféllen in der neuen KVA Rener-
gia wird als sinnvoll und vertretbar eingestuft.

= Aufder Basis der vorliegenden Studie kann jedoch kein eindeutiger Entscheid
getroffen werden, ob es zweckmassig ware, in der Zentralschweiz eine zusatz-
liche Kunststoff-Separatsammlung einzufuhren.

=  Unter Berucksichtigung der Tatsache, dass die KVA Renergia anfangs 2015
ihren Betrieb aufgenommen hat und die vorliegende Studie zeigt, dass die
energetische Verwertung von Kunststoffabféllen aus Haushalten in der KVA
Renergia sinnvoll und vertretbar ist, kann gefolgert werden, dass eine Sepa-
ratsammlung von Kunststoffabféllen in der Zentralschweiz nicht im Vorder-
grund steht.
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8.2 Diskussion der einzelnen Varianten

Variante Oa:

Umwelt

Okonomie

Gesellschaft

Sensitivitat

Variante Ob:

Umwelt

Nachfolgend sind die Varianten in der Reihenfolge ihrer Nummerierung aufgefihrt.
Vertiefte Betrachtungen der Bereiche Umwelt, Okonomie und Gesellschaft werden
in Kapitel 6 diskutiert.

Sammlung zusammen mit dem Kehricht, energetische Verwertung in der
KVA Renergia

Im Bereich Umwelt wird fur Variante Oa ein mittlerer Nutzen erzielt. Kunststoff ent-
halt fossilen Kohlenstoff und verursacht bei dessen Verbrennung entsprechende
CO,-Emissionen, die ins Gewicht fallen. Auf Seite der Gutschriften zeigt sich, dass
auch eine Verbrennung der Kunststoffe in der KVA Renergia zu hohen Gutschrif-
ten fuhrt. Beziglich Klimawandel erzielt die energetische Verwertung in der KVA
Renergia beispielsweise die héchsten Gutschriften. Bezuglich anderer Indikatoren
sind die generierten Gutschriften ebenfalls nennenswert. Der Nutzwert dieser Vari-
ante ist deutlich hoher als derjenige der Variante Ob (durchschnittliche KVA). Die-
ser Vergleich zeigt, dass die Standortwahl einer KVA von hoher Bedeutung ist. Die
KVA Renergia hat mit der Papierfabrik Perlen einen konstanten Warmeabnehmer
Uber das ganze Jahr, wodurch ein hoher Gesamtenergienutzungsgrad erreicht
werden kann.

Die Variante Oa weist fir die Abfallverbande beziehungsweise fir die Gemeinden
die geringsten Kosten auf und erreicht somit die héchste Bewertung im Bereich
Okonomie.

Im Bereich Gesellschaft resultiert vor allem aufgrund des hohen Komforts ein ho-
her Nutzen. Im Weiteren wird die energetische Verwertung in der KVA Renergia
von der Bevolkerung im Endergebnis neutral beurteilt. Demgegenuber steht die
grundsatzliche Bereitschaft, Kunststoffabfalle separat zu sammein.

Unter Bertcksichtigung aller Bereiche ist der Abstand zur Variante mit dem héchs-
ten Nutzwert mit 7 % relativ gering.

Die Variante Oa reagiert sensitiv auf die Gewichtung, die Wahl der Stromgutschrift
und auf den Ausschluss des Indikators U6 (vergleiche Kapitel 7.2, 7.5 und 7.6). In
allen Sensitivitdtsanalysen erhéht sich deren Nutzwert erheblich. Diese Variante
generiert im Standardfall zwar nicht den héchsten Nutzen, kann jedoch unter ge-
anderten, ebenfalls plausiblen Bedingungen, einen hohen Nutzwert erzielen. Die
Variante rangiert maximal auf Position 1 und minimal auf Position 2.

Sammlung zusammen mit dem Kehricht, energetische Verwertung in einer
durchschnittlichen KVA

Die Variante Ob erzielt im Bereich Umwelt die tiefsten Nutzwerte. Der Unterschied
zu den anderen Varianten ist markant. In allen untersuchten Umweltindikatoren
(mit Ausnahme des Indikators ,deponierte Abfélle in UTD & EL") verursacht diese
Variante die gréssten Umweltbelastungen und entsprechend die geringsten Nutz-
werte. Dies ist hauptsachlich auf die Gesamtenergieausnutzung zurtickzufuhren,
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welche mit 36% deutlich geringer ist als bei der KVA Renergia mit 66%. Dement-
sprechend fallen bei der durchschnittlichen KVA die Gutschriften relativ gering aus.

Okonomie  Im Bereich Okonomie wurden zur Variante Oa analoge Nutzwerte verwendet.
Gesellschaft  Im Bereich Gesellschaft erzielt die Variante Ob eine mittlere Bewertung.

Sensitivitat ~ Diese Variante reagiert vor allem sensitiv auf die Gewichtung, die Methode der
okologischen Knappheit und auf den Ausschluss des Indikators U6 (vergleiche Ka-
pitel 7.4 und 7.5). In der Sensitivitatsanalyse ,,Gewichtung” erhght sich der Nutz-
wert und in den Sensitivitatsanalysen "Methode der 6kologischen Knappheit" sowie
"Ausschluss des Indikators U6" verringert sich der Nutzwert. Diese Variante ran-
giert maximal auf Position 4 und minimal auf Position 7.

Variante 1la: Holsammlung Hohlk&rper, werkstoffliche Verwertung

Aufgrund der Mengenverhéltnisse (13% separat gesammelte Kunststoffabfélle,
87% verbleiben im Kehrichtsack) entspricht die Variante 1a in der vorliegenden
Multikriterienanalyse weitgehend der Variante Oa "Renergia". Der Unterschied von
Variante 1a zu der Variante Oa besteht in der Separatsammlung der Hohlkdrper.

umwelt  Kunststoff enthalt fossilen Kohlenstoff und verursacht bei dessen Verbrennung
entsprechende CO,-Emissionen, die ins Gewicht fallen. Auf Seite der Gutschriften
zeigt sich, dass eine Verbrennung der Kunststoffe in der KVA Renergia auch zu
hohen Gutschriften flihrt. Bezlglich Klimawandel erzielt die Verbrennung in der
KVA Renergia beispielsweise die hdchsten Gutschriften. Beziiglich anderer Indika-
toren sind die generierten Gutschriften ebenfalls nennenswert. Wird ein Teil der
Hohlkdrper zusétzlich zu der Verbrennung in der KVA Renergia separat gesam-
melt, resultiert ein um rund 15 % hoherer Umweltnutzen als durch die Verbrennung
des gesamten Kunststoffs in der KVA Renergia (vergleiche Variante Oa).

Okonomie  Die spezifischen Kosten fir die Sammlung sind mit rund Fr. 700.- /t recht hoch. Der
6konomische Nutzen der Variante 1a ist aufgrund der Kosten der Separatsamm-
lung um rund 10% geringer als derjenige der Variante Oa.

Gesellschaft  Im Bereich Gesellschaft erzielt die Variante 1a einen hohen Nutzen.

Sensitivitat ~ Die Variante l1a reagiert sensitiv auf die Gewichtung, die Wahl der Stromgutschrift
und auf den Ausschluss des Indikators U6 (vergleiche Kapitel 7.6 und 7.5). In allen
Sensitivitdtsanalysen erhoht sich der Nutzwert. Die Variante rangiert maximal auf
Position 2 und minimal auf Position 3.

Variante 1b: Bringsammlung Hohlkdrper, werkstoffliche Verwertung

Fur die Variante 1b gilt Ahnliches wie fiir die Variante 1a (Holsammlung Hohlkor-
per). Da bereits von den Grossverteilern eine Bringsammlung fir Hohlkérper an-
geboten wird, sind die zuséatzlich erreichbaren Sammelmengen mit 3% der Kunst-
stoffabfallmenge klein.

umwelt  Wie schon in der Diskussion der Variante Oa gezeigt, fuhrt die Verbrennung von
Kunststoff in der KVA Renergia zu vergleichsweise hohen Emissionen, aber auch
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zu hohen Gutschriften aufgrund ihres hohen Gesamtenergienutzungsgrads. Durch
die geringere Sammelmenge mittels Bringsammlung der Hohlkdrper ist der Nutz-
wert im Bereich Umwelt leicht geringer als in Variante 1a (Holsammlung).

Okonomie  Im Bereich Okonomie zeigt sich, dass die Bringsammlung recht kostspielig ist.
Aufgrund der geringen zu erwartenden Sammelmenge bei den Gemein-
den/Verbéanden fallen die zusatzlichen Kosten aber nicht stark ins Gewicht.

Gesellschaft ~ Die Separatsammlung von Kunststoffabfallen wird von der Bevolkerung grundséatz-
lich begrusst, was ein Grund sein kann fiir Abfallverbdnde / Gemeinden, eine
Bringsammlung von Hohlkdrpern einzufihren.

Sensitivitat ~ Auch diese Variante reagiert sensitiv auf die Gewichtung, die Wahl der Stromgut-
schrift und auf den Ausschluss des Indikators U6 (Kapitel 7.6 und 7.5). In beiden
Sensitivitdtsanalysen erhoht sich der Nutzwert. Die Variante rangiert maximal auf
Position 2 und minimal auf Position 4.

Variante 2: Holsammlung Mischkunststoffe, Ersatzbrennstoff

Umwelt  Mit der Holsammlung von Mischkunststoffen fallen grosse Mengen an separat ge-
sammeltem Kunststoff an, welche in einem Zementwerk als Ersatzbrennstoff ein-
gesetzt werden. Dies fuhrt zu einem hohen Nutzwert im Bereich Umwelt, da der
Kunststoff im Zementwerk hauptséchlich Kohle ersetzt, was in allen untersuchten
Umweltindikatoren zu hohen Gutschriften fuhrt. Die bessere Umweltperformance
gegeniiber der Verwertung in der KVA Renergia ist auf den ersten Blick erstaun-
lich, handelt es sich doch bei beiden Verfahren um Verbrennungsprozesse mit ho-
her Energienutzung. Grinde dafir liegen vor allem bei den hohen Gutschriften, die
beim Zementwerk fur die Substitution von relativ "belastungsintensiven" Energie-
tragern vergeben werden und in der Tatsache, dass im Zementwerk der Energie-
inhalt von Kunststoff vollstandig ausgenutzt werden kann, im Gegensatz zur KVA
Renergia, in welcher der energetische Wirkungsgrad 66% betragt (siehe Kapitel
6.2.1). Der Nutzen dieser Variante fur die Umwelt ist daher gross.

Okonomie  Die Variante ist aufgrund der hohen Sammelmenge aus Sicht der Abfallverbéande
beziehungsweise der Gemeinden teuer und fiihrt deshalb zu einem tiefen 6kono-
mischen Nutzwert.

Gesellschaft ~ Dem Pfad "Verwertung als Ersatzbrennstoff* wird geméss der ausgefiihrten Bevol-
kerungsbefragung (GfK Switzerland AG, 2014) von der Bevdélkerung mehrheitlich
nicht zugestimmt. Die Grunde fur die eher zurtickhaltende Einschatzung wurden
nicht abgefragt.

Sensitivitat ~ Diese Variante reagiert sensitiv auf die Gewichtung, die Expertenschatzungen und
die Wahl der Stromgutschrift (vergleiche Kapitel 7.2, 7.3 und 7.6). In diesen Sensi-
tivitatsanalysen vermindert sich der Nutzwert dieser Variante. Die Variante rangiert
maximal auf Position 5 und minimal auf Position 7.
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Holsammlung Mischkunststoffe, werkstoffliche Verwertung

Die Variante 3a, bei welcher etwa die Halfte des separat gesammelten Kunststoffs
zu Regranulat aufbereitet wird, erzielt den grossten Umweltnutzen, wie die durch-
gefiihrte Okobilanz zeigt. Generell fiihrt das Recycling zu hohen Gutschriften fur
die Vermeidung der Produktion von Primarkunststoff. Ein grosser Anteil des sepa-
rat gesammelten Kunststoffs wird dennoch im Zementwerk verwertet (siehe auch
Mengengerust Kapitel 5.1). Durch den Ersatz von Kohle im Zementwerk erzielt die
Kunststoffverbrennung im Zementwerk ebenfalls hohe Gutschriften.

Die Kosten einer Holsammlung von Mischkunststoffen sind fur die Abfallverbande
und/oder die Gemeinden recht hoch. Nebst den hohen Logistikkosten schlagen
hier auch die wegfallenden Einnahmen aus der Kehricht-Mengengeblihr stark zu
Buche. Dies flhrt aus der Perspektive der Abfallverbande und/oder der Gemein-
den zu einem tiefen Nutzwert im Bereich Okonomie.

Die Bereitschaft, Kunststoffabfalle separat zu sammeln, ist geméass der durchge-
fuhrten Bevolkerungsumfrage (GfK Switzerland AG, 2014) gross. Die Sammlung
aller Kunststoffverpackungen wird dabei gegentiber der Hohlkérpersammlung favo-
risiert. Diese Tatsache fliesst zwar in die Bewertung ein, ist aber aus den resultie-
renden Nutzwertpunkten im Bereich Gesellschaft nicht direkt ersichtlich, da das
Kriterium "Komfort der Sammlung" entgegengesetzt ausfallt. Zudem wird der Be-
reich Gesellschaft insgesamt nur relativ gering gewichtet.

Diese Variante reagiert sensitiv auf die Gewichtung, die Expertenschatzungen und
die Wahl der Stromgutschrift (vergleiche Kapitel 7.2, 7.3 und 7.6). In diesen Sensi-
tivitditsanalysen vermindert sich der Nutzwert dieser Variante. Die Variante rangiert
maximal auf Position 1 und minimal auf Position 5.

Bringsammlung Mischkunststoffe, werkstoffliche Verwertung

Die Variante 3b weist im Vergleich zur Variante 3a (Holsammlung Mischkunststof-
fe) einen wesentlich tieferen Nutzwert auf. Entscheidend sind die geringeren sepa-
rat gesammelten Mengen, was zu einem tieferen Umweltnutzen fuhrt sowie die bei
den Abfallverbdnden beziehungsweise Gemeinden anfallenden, hohen spezifi-
schen Kosten firr die Sammlung bei den Okihofen. Die spezifischen Kosten sind
hoéher als bei der Holsammlung von Mischkunststoffen. Zentrale, bediente Sam-
melstellen sind grundsétzlich recht kostspielig, in erster Linie bedingt durch den
Personalaufwand.

Im Bereich Gesellschaft ist der Nutzwert relativ tief, vor allem wegen dem geringe-
ren Sammelkomfort und der eher tiefen lokalen Akzeptanz.

Diese Variante reagiert vergleichsweise wenig sensitiv auf alle untersuchten Pa-
rameter (vergleiche Kapitel 7). Sie rangiert maximal auf Position 5 und minimal auf
Position 6.
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Variante 4: Bringsammlung Mischkunststoffe, Verélung

umwelt  Die Variante 4 erreicht im Bereich Umwelt einen mittleren Nutzwert. Der Sammel-
aufwand ist wie auch schon in Variante 3b vergleichsweise hoch und die aus der
Verolung resultierenden Produkte generieren vergleichsweise geringe Gutschrif-
ten.

Okonomie und  Die Kosten der Variante 4 fur die Abfallverb&nde beziehungsweise Gemeinden fal-
Gesellschaft  |en relativ hoch aus, was zu einem geringen Nutzwert im Bereich Okonomie fiihrt.
Die Bewertung aus gesellschaftlicher Sicht fallt tief aus.

Sensitivitat ~ Diese Variante reagiert vor allem sensitiv auf die Wahl der Stromgutschrift (verglei-
che Kapitel 7.6). Sie rangiert durchwegs auf Position 8.

8.3 Folgerungen aus den Sensitivitatsanalysen

Die Sensitivitdtsanalysen (siehe Kapitel 7) haben gezeigt, dass das Bewertungs-
system vor allem auf die Veranderung folgender Gréssen sensitiv reagiert:

= Alternative Gewichtung (Umwelt 30%, Okonomie 50%, Gesellschaft 20%)
- siehe Kapitel 7.2 und untenstehend

=  Berechnung mit Stromgutschrift Braunkohlekraftwerk anstelle Gas-und-Dampf-
Kraftwerk - siehe Kapitel 7.6 und untenstehend

Einzelne Varianten reagieren auch beziglich anderer untersuchter Parameter sen-
sitiv, grundsatzliche Anderungen in den Ergebnissen rufen jedoch nur die oben
genannten Sensitivitditsanalysen hervor. Dies hat aber einen grossen Einfluss auf
die Folgerungen, die aus der Studie gezogen werden kénnen, da diese verander-
ten Festlegungen durchaus auch ihre Berechtigung haben kdnnen.

8.3.1 Alternative Gewichtung der Bereiche Umwelt, Okonomie, Gesellschaft

Die Sensitivitdtsanalyse "Alternative Gewichtungen" zeigt, dass die Veranderung
der Gewichtung zwischen den Bereichen Umwelt und Okonomie einen grossen
Einfluss auf das Resultat der Multikriterienanalyse hat.

In Abbildung 37 ist veranschaulicht, dass sich mit der alternativen Gewichtungsva-
riante S1 (Umwelt 30%, Okonomie 50%, Gesellschaft 20%) die Punktzahlen und
die Rangierungen &ndern. Dabei riicken die Varianten ohne Separatsammlung o-
der mit geringen Separatsammelquoten nach vorne.
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Abbildung 38: Vergleich Standardgewichtung zu Alternativer Gewichtung der Bereiche Umwelt, Okonomie,
Gesellschaft

Standardgewichtung SG: U 50%, O 30%, G 20% Gewichtungsvariante S1: U 30%, O 50%, G 20%
V3a Voa
V0a Vib
Via Vla
Vib VOb
V2 V3a
V3b V3b
VOb V2
va V4
0.60 0.‘20 O.‘40 O.éO O.éO 0.60 O.éO 0.‘40 O.EO 0.80
Die der vorliegenden Studie zugrundeliegende Standardgewichtung (Umwelt 50%,
Okonomie 30%, Gesellschaft 20%) wurde durch den Fachbeirat festgelegt und wi-
derspiegelt die Prioritdten der schweizerischen Umweltpolitik. Sie wird zudem
durch weitere Betrachtungen (siehe Anhang 7) gestutzt.
Da die Festlegung, ob der Bereich Umwelt oder der Bereich Okonomie hoher zu
gewichten ist, eine gesellschaftspolitische Fragestellung ist, die nicht eindeutig be-
antworten werden kann, wird das vorliegende Ergebnis der Sensitivitatsanalyse
"Alternative Gewichtungen" im Fazit der Studie berlcksichtigt.
8.3.2 Berechnung mit Stromgutschrift Kohlekraftwerk anstelle GuD-Kraftwerk

Die Sensitivitatsanalyse "Stromgutschrift Kohlekraftwerk" (siehe Kapitel 7.6) zeigt,
dass die Wahl der Zusammensetzung der Stromgutschrift einen grossen Einfluss
auf das Resultat der Multikriterienanalyse hat (siehe Abbildung 38). Wird fur die
Stromproduktion Strom aus Braunkohlekraftwerken gutgeschrieben, riicken die Va-
rianten mit hoher Stromproduktion (Oa, 1a, 1b) nach vorne. Die Nutzwerte der Va-
rianten mit geringerer Stromproduktion und hoher Separatsammelquote (3a und 2)
verringern sich hingegen.

Abbildung 39: Vergleich Standardfall (Gutschrift GuD-Kraftwerk) zu Sensitivitatsanalyse mit Stromgutschrift

Braunkohle
Standardfall (Gutschrift GuD-Kraftwerk) mit Stromgutschrift Braunkohle
V3a : /'VOa
V0a Via
Via \vw
Vib V3a
V2 V3b
V3b V2
VOb \Z
\Z VOb
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80
HOLINGER AG / TREEZE LTD 19. Mai 2015 104



Multikriterienanalyse Kunststoffabfélle Zentralschweiz

Es zeigt sich, dass die Varianten sensitiv gegentiber der gewéahlten Stromgutschrift
reagieren. Wird anstelle von Erdgas Braunkohle fur die Stromgutschrift gewahilt,
andern nicht nur die Ergebnisse im Bereich Umwelt, auch das Endergebnis tber
alle Bereiche wird massgeblich beeinflusst.

8.4 Unsicherheiten und Grenzen der Methodik, nicht untersuchte Punkte

Unsicherheiten

Grenzen der Methodik

nicht untersuchte
Punkte

Die Unsicherheit in der Bewertung kann nicht numerisch bestimmt werden, da viele
Indikatoren nur qualitativ bewertet werden. Bei den numerisch bestimmten Indika-
toren sind zugrundeliegende Unsicherheiten zum Teil nicht bekannt. Generell er-
warten wir aber eine relativ geringe Unsicherheit im Endergebnis, da nicht die ab-
soluten Werte, sondern die Unterschiede zwischen den einzelnen Varianten von
Belang sind.

Folgend einige Bemerkungen zu den Grenzen der vorliegenden Methode der Mul-
tikriterienanalyse:

= Bei der Interpretation der Ergebnisse ist zu beachten, dass durch die gewahl-
ten Bewertungskriterien bestimmt wird, welche Aspekte miteinander verglichen
werden. Diese Auswahl ist subjektiv.

=  Mit der Auswahl der zu betrachtenden Varianten wird das mdgliche Lésungs-
spektrum abschliessend festgelegt.

= Je nach Auswahl der Varianten kénnen sich auch die resultierenden Nutz-
wertpunkte veréandern, so wenn beispielsweise eine Variante weggelassen
wird, die mehrheitlich das untere oder obere Ende der Skala darstellt.

= Die Festlegung der Gewichtung kann einen erheblichen Einfluss auf das Re-
sultat haben. Dies ist bei der vorliegenden Studie der Fall.

= Die quantitative Bewertung suggeriert eine Genauigkeit, die zu interpretieren
ist. Die durchgefiihrten Sensitivitdtsanalysen helfen hierbei, die Stabilitat der
Ergebnisse zu testen. Generell soll die vorliegende Methode der Multikriteri-
enanalyse daher eine Hilfestellung sein, um mit komplexen, mehrschichtigen
Fragestellungen umzugehen.

Nicht untersucht wurden Varianten mit vorgezogener Entsorgungsgebtihr und ge-
buhrenpflichtiger Separatsammlung. Dies weil die Einfiihrung einer vorgezogenen
Gebuhr auf absehbare Zeit unwahrscheinlich ist, und eine gebuhrenpflichtige
Sammlung wahrscheinlich nur in sehr reduziertem Umfang funktionieren wirde.

Ebenfalls nicht untersucht und bewertet wurden die Einfiihrungsphase einer
Kunststoff-Separatsammlung und die Méglichkeit, dass eine derartige Sammlung
schlecht funktionieren kdnnte. Der geringere Heizwert wegen fehlender Kunststoffe
wurde mit entsprechend tieferen Energiegutschriften, die betrieblichen Folgen fir
die KVA dagegen wurden nicht berticksichtigt.
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Verwendete Begriffe

Begriff Allg. Definition Definition flr diesen Bericht
Hohlkérper Hohle Kunststoffbehalter (Flaschen, In diesem Bericht wird von Hohlkdr-
Blumentopfe, Waschzeinen, Essscha- | pern gesprochen, es sind aber aus-
len..) schliesslich Flaschen mit Deckel ge-
meint, aber nicht PET
Verpackungen Im Européischen Raum wird der Be- Fur diesen Bericht wird der Begriff

griff Verpackungen oder Packstoffe
verwendet. Darunter fallen Papier,
Karton, Pappe, Glas, Leichtverpa-
ckungen, Metall und Holz. Leichtver-
packungen bestehen geméass ARA
aus Kunststoffen, Materialverbunden,
textilen Faserstoffen, Keramik und aus
Packstoffen auf biologischer Basis. Es
werden sowohl Verpackungen aus
Haushalten, aber auch aus Industrie
und Gewerben gesammelt und ver-
wertet.

Verpackungen nur auf Kunststoffver-
packungen aus Haushaltungen an-
gewandt. Auch Materialverbunde und
Mehrkunststoffverpackungen gehéren
dazu. Tetrapacks gehoren nicht dazu.

Mischkunststoffe

Verpackungsmaterialien aus Haushal-
tungen (Hohlkérper und Verpackun-
gen), unsortiert

Sammelquote

Menge der Sammlung im Verhéltnis
zur in Umlauf gesetzten Menge.

Menge der Sammlung im Verhéltnis
zur in Umlauf gesetzten Menge inner-
halb eines Kalenderjahres.

Standardfall

Das System der Multikriterienanalyse
gemass dem Modell, wie es der vor-
liegenden Studie festgelegt wird

(im Gegensatz zu alternativen Festle-
gungen des Modells in den Sensitivi-
tatsanalysen)

Verwertungsquote

Menge der stofflich verwerteten Men-
ge im Verhéaltnis zur ther-
misch/energetisch verwerteten Men-

ge.

Menge der stofflich verwerteten Men-
ge im Verhaltnis zur ther-
misch/energetisch verwerteten Menge
innerhalb eines Kalenderjahres.

Verwertungstechnologie stoff-
liche Verwertung

Die stoffliche Verwertung bezeichnet die Aufbereitung oder Wiederverwertung
gebrauchter Kunststoffmaterialien aus Haushalten zu Sekundérrohstoff (Re-

granulat)

Verwertungstechnologie roh-
stoffliche Verwertung

Die rohstoffliche Verwertung bezeichnet die Verarbeitung gebrauchter Kunst-
stoffmaterialien zu Olprodukten (z.B. durch die Firma diesOQil).

Verwertungstechnologie ener-
getische Verwertung im Ze-
mentwerk

Bezeichnet die Verwertung von gebrauchten Kunststoffmaterialien zu energeti-
schen Zwecken in Zementwerken (Verbrennung).

Verwertungstechnologie ener-
getische Verwertung in Keh-
richtverbrennungsanlagen

Bezeichnet die Verwertung von gebrauchten Kunststoffmaterialien zu energeti-
schen Zwecken in Kehrichtverbrennungsanlagen (Verbrennung).
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Gl1.2

HOLINGER AG / treeze Ltd 19. Mai 2015 Anhang



Multikriterienanalyse Kunststoffabfélle Zentralschweiz

Anhang 5

Resultattabellen Multikriterienanalyse

HOLINGER AG / treeze Ltd 19. Mai 2015 Anhang



Multikriterienanalyse Kunststoffabfélle Zentralschweiz

Anhang 6

Berechnung der zuséatzlich eingesparten CO2-Emissionen
und der Kosten dafir

HOLINGER AG / treeze Ltd 19. Mai 2015 Anhang



Multikriterienanalyse Kunststoffabfélle Zentralschweiz

Anhang 1

Bereich Umwelt

HOLINGER AG / treeze Ltd 19. Mai 2015 Anhang



Multikriterienanalyse Kunststoffabfélle Zentralschweiz — Anhang Bereich Umwelt

ANHANG BEREICH UMWELT
INHALTSVERZEICHNIS

1 METHODIK UND MODELLIERUNGSGRUNDSATZE
1.1 Datengrundlagen und Methodik
1.2  Systemgrenze und Bezugsgrosse

2 PRODUKTE DER VERWERTUNGSWEGE

3 MODELLIERUNG DER VERWERTUNGSPFADE
3.1 Grundsatze
3.2 Sammelsysteme
3.3 Sortierung
3.4  Werkstoffliches Recycling
3.5 Konventionelle KVA Schweiz
3.6 KVA Renergia
3.7 Zementwerke
3.8  Verdlung

4 FRAKTIONEN
4.1  Ubersicht
4.2 Alternative Literaturquellen und Fraktionen

5 GEWICHTUNG DER UMWELTINDIKATOREN

6 DIREKTE UMWELTWIRKUNGEN
6.1 U1: Klimaanderung
6.2 U2: Schonung nicht erneuerbarer Energietrager
6.3  U3: Okotoxizitat
6.4 U4: Atemwegserkrankungen
6.5 U5: Sommersmog
6.6 U6: Deponierte Abfalle (Untertagedeponie & Endlager radioaktive Abfalle)
6.7 U7: Methode der dkologischen Knappheit 2013

7 ERGEBNISSE
7.1 Nutzwertpunkte der einzelnen Umweltindikatoren, Standard

7.2 Nutzwertpunkte der einzelnen Umweltindikatoren, Sensitivitdt Strom aus
Braunkohle

7.3 Nutzwertpunkte der einzelnen Umweltindikatoren, Sensitivitdt Ausschluss U6

LITERATURVERZEICHNIS

HOLINGER AG / treeze Ltd. 19. Mai 2015

© o ~No oo o d~ADMD W o

-
o ©

-
N

[ L U .
oD O AW W W

17
18

20
20
23
24

26



Multikriterienanalyse Kunststoffabfélle Zentralschweiz — Anhang Bereich Umwelt

ABBILDUNG UND TABELLEN

Abbildung 1: Ergebnisse der Bewertung mit Schonung nicht erneuerbarer Energietrager

pro Variante. 14
Abbildung 2: Ergebnisse der Bewertung mit Okotoxizitét pro Variante. 15
Abbildung 3: Ergebnisse der Bewertung mit Sommersmog pro Variante. 16
Abbildung 4: Ergebnisse der Bewertung mit deponierten Abfallen pro Variante. 17
Abbildung 5: Gesamtumweltbelastung anhand der Methode der 6kologischen Knappheit

2013 der untersuchten Varianten 19
Tabelle 1: Ubersicht Datenquellen zur Modellierung der einzelnen Verfahren 1

Tabelle 2: Ubersicht der Gutschriften in allen Varianten. Die Varianten beziehen sich auf
die Verwertung von 18252 Tonnen Kunststoff und 1°‘690 Tonnen Fremdstoffe 3

Tabelle 3: Bedarf an Brennstoffen bei Verwendung konventioneller, fossiler Brennstoffe
und dem Einsatz von 10 kg Kunststoffabfall in der Produktion von 1000 kg
Klinker 8

Tabelle 4: Im Haushalt potentiell genutzte Kunststofffraktionen in der Schweiz, gemass
Schelker & Geisselhardt (2011a, Abbildung 6). 80% der Getranke PET
Flaschen werden gesammelt, woraus ein Verbrauch von 11°‘000 Tonnen PET
resultiert, welcher im Kehrichtsack endet. Die ,Flaschen Divers® bestehen zu
einem weiteren relevanten Anteil aus PP. 9

Tabelle 5: Aus Tabelle 4 berechnete Zusammensetzung der im Haushalt eingesetzten
Verpackungen (inkl. Hohlkoérper). PE wird aufgeteilt auf PE-LD und PE-HD
(zu je 50%). 9
Tabelle 6: Zusammensetzung der Fremdstofffraktion in der Separatsammlung von
Verpackungen und Hohlkorper. Berechnet aus Schelker & Geisselhardt

(2010, Abbildung 5). 10
Tabelle 7: Resultierende Fraktionen KVA Renergia, KVA konventionell und Zementwerk

der Varianten 0 bis 4. 10
Tabelle 8: Gewichtung Bereich Umwelt 12
Tabelle 9: Klimaanderung fir alle Varianten 13
Tabelle 10: Schonung nicht erneuerbarer Energietrager fir alle Varianten 14
Tabelle 11: Potential fir Atemwegserkrankung fir alle Varianten 16
Tabelle 12: Umweltbelastung durch Sommersmog fir alle Varianten 17
Tabelle 13: Umweltbelastung durch deponierte Abfalle fir alle Varianten 18
Tabelle 14: Gesamtumweltbelastung anhand der Methode der 6kologischen Knappheit

2013 der untersuchten Varianten 18
Tabelle 15: gewichtete und ungewichtete Nutzwertpunkte aller Umweltindikatoren 21
Tabelle 15: gewichtete und ungewichtete Nutzwertpunkte aller Umweltindikatoren 23

HOLINGER AG / treeze Ltd. 19. Mai 2015 i



1

1.1

1.2

Multikriterienanalyse Kunststoffabfélle Zentralschweiz — Anhang Bereich Umwelt

METHODIK UND MODELLIERUNGSGRUNDSATZE

Datengrundlagen und Methodik

Wo verflgbar, bilden Informationen der KVA Renergia und der Hersteller die Basis
der Modellierung. Hintergrundprozesse sind mit den Datensatze des ecoinvent
Datenbestandes v2.2 (ecoinvent Centre 2010) modelliert. Tabelle 1 zeigt eine
Zusammenstellung der Datenquellen und eine Einschatzung Uber die Datenquali-
tat. Generell orientiert sich die Bilanzierung an der gangigen Methodik des
ecoinvent-Zentrums. Details sind im Bericht von Frischknecht et al. (2007)
dokumentiert.

Tabelle 1: Ubersicht Datenquellen zur Modellierung der einzelnen Verfahren

Verfahren Datenquelle Beurteilung
Datenqualitat

Sortierung Versch. Literaturquellen: gut
- Arena et al. 2003

- Perugini et al. 2005

- Schelker & Geisselhardt 2011a

Werkstoffliches Recycling InnoRecycling AG gut
Konventionelle KVA Schweiz Doka 2014a, b sehr gut
KVA Renergia Renergia gut
Umweltvertraglichkeitsbericht (Holinger
AG 2011),

Ramboll (Rauchgasreinigung),
Doka 2014a, b

Zementwerk LCA4AFR (Boesch 2011) sehr gut

Verdlung grobe Abschatzung auf Grundlage von geniigend
Kilga & Wick (2011)

Systemgrenze und Bezugsgrosse

Die Systemgrenze umfasst die gesamte Kunststoffverwertung inklusive der
bendtigten Hilfsenergie und Hilfsmaterialien. Als Ausgangspunkt dient dabei der im
Haushalt anfallende Kunststoff aus Verpackungen in der Zentralschweiz. Die
unterschiedlichen Verwertungswege sind in Kapitel 2.2 im Hauptbericht beschrie-
ben. Bei der Sammlung von Kunststoffen werden immer auch Fremdstoffe
gesammelt (andere Kunststoffe, Metalle, Abfall, etc.). Diese Fremdstoffe miissen
ebenfalls transportiert und verwertet werden. Die anfallende Menge dieser
Fremdstoffe ist fir jede Variante unterschiedlich (siehe Hauptbericht Kapitel 6.1).
Sie weisen jedoch auch einen Heizwert auf, verursachen Emissionen bei der
Verbrennung und missen aus diesem Grund berlcksichtigt werden. Damit die
Varianten auch bezuglich Heizwert vergleichbar sind wird daher folgende funktio-
nelle Bezugsgrdsse gewahlt:
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Die jahrlich anfallende Menge Kunststoff aus Verpackungen und Flaschen
mit Deckel in Zentralschweizer Haushalten (18°252 Tonnen) sowie die bei der
Sammlung maximal anfallende Menge Fremdstoffe (1‘690 Tonnen).

Die funktionelle Einheit ist fir samtliche modellierten Varianten dieselbe. Dies
bedeutet, dass fir die Erstellung der Okobilanzen die Menge Fremdstoffe fir alle
Varianten dieselbe ist. Die ,separat gesammelte® Menge an Fremdstoffe geht den
gleichen Weg wie der separat gesammelte Kunststoff (Sortierung, Recycling,
Verwertung als EBS, etc.), die restliche Menge an Fremdstoffen wird zusammen
mit dem nicht separat gesammelten Kunststoff, d.h. mit dem Haushaltskehricht,
gesammelt und in der KVA Renergia bzw. einer konventionellen KVA (Variante 0b)
verwertet. Dabei fUhrt auch die Verbrennung der Fremdstoffe zu Energiegutschrif-
ten.

Bei Varianten 2 und 3a werden alle Fremdstoffe gesammelt und verwertet. Bei den
anderen Varianten wird ein Grossteil der Fremdstoffe mit dem Kehrichtsack
gesammelt und in einer KVA verbrannt.

Als Belastung werden die Sammlung, die Energieverbrduche, die Verwertung
selbst, die Transporte und die Entsorgung der Rickstande bilanziert. Andererseits
entsteht bei jedem Verwertungsweg ein Produkt. Dieses wird mit einer Gutschrift
bewertet, siehe Kapitel 2. Der Kunststoff kommt ,belastungsfrei” ins System.
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PRODUKTE DER VERWERTUNGSWEGE

Aus den Angaben im Mengengerist werden fiir jede Variante die entstehenden
Produkte berechnet. Folgende Tabelle 2 stellt die Produkte der einzelnen
Varianten einander gegenuber.

Fir die Berechnung werden folgende Wirkungsgrade (abziiglich Eigenbedarf) der
KVA bericksichtigt:

» KVA Renergia: 21% Strom, 45% Warme, gemass Wandschneider + Gutjahr
Ingenieurgesellschaft (2010)

=  KVA konventionell: 11.9% Strom, 24.4% Warme, gemass Liechti et al. (Liechti
et al. 2012). Die neuste und kirzlich verdéffentlichte Erhebung des BAFU, BFE
und VBSA zeigt Wirkungsgrade von 13.2% fir Strom und 25.8% fir Warme
(BAFU et al. 2014, erschienen am 28. Marz 2014). Da diese leicht héheren
Wirkungsgrade die Nutzwerte nicht beeinflussen, werden sie nicht angepasst.

Die produzierte Warme muss Uber ein Fernwarmenetz transportiert werden. In
grossen Fernwarmenetzen geht bis zu 20% der transportierten Warme verloren.
Bei allen Verwertungstechnologien mit Warmeerzeugung wird der Verlust
einberechnet. Fur kleine Fernwarmenetze, wie die Fernwarmelieferung der KVA
Renergia an die Papierfabrik Perlen wird mit 10% Verlust gerechnet. Auf den
Einbezug der Fernwarmeinfrastruktur wird hier verzichtet.

Tabelle 2: Ubersicht der Gutschriften in allen Varianten. Die Varianten beziehen sich auf die Verwertung von

18252 Tonnen Kunststoff und 1690 Tonnen Fremdstoffe

Kunststoff
Regranulat

Klinker

t

Strom

TJ

Warme KVA
Schweiz

TJ

Warme
Renergia

TJ

Total
Waéarme

TJ

Produktole

V0a
VOb
Via
V1b
V2

V3a
V3b
V4

1'462
1'462
2'047
1'755

512
6'512
3'874
2'458

22'023
22'023
28'828
24'735
1'068'531
532'765
277'926
221'283

145
73
140
143
60
58
102
106

0.63
126

272

264
269
102
102
189
189

273
126
265
270
113
108
192
199

1'120

Bemer-
kungen

Renergia &
konventio-
nelle KVA

inkl. 20%
Verluste
Warme-
verteilung

inkl. 10%
Verluste

W armevertei-
lung

Erdol
extraleicht
und Naphtha
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3 MODELLIERUNG DER VERWERTUNGSPFADE

3.1 Grundsatze

Grundsatzlich beinhalten alle Modellierungen folgende Prozesse

» Materialaufwendungen: Hilfsmittel, Wasser, Chemikalien, Rohstoffe, etc.
» Energieaufwendungen: meistens in Form von Warme und Strom
»  Transporte: Antransport von Kunststoffen und Hilfsmittel

= Entsorgung: Entsorgung von Abfallen in KVA, Abwasserreinigungsanlagen
oder Deponien

= Infrastruktur: Gebdude, Strassen, etc.
=  Emissionen: direkt anfallende Emissionen in Luft, Gewasser und Boden

Nachfolgend sind die Modellierungen der Verwertungswege im Detail erlautert und
Datenquellen dokumentiert.

3.2 Sammelsysteme

Bringsammlung

Holsammlung

Fur die Bringsammlung an Okihofe und im Detailhandel miissen entsprechende
Behalter zur Verfiigung gestellt werden. Die Infrastruktur der PET Behalter, d.h.
Kunststoffbehalter, Stahlbehalter und Kunststoffsacke (Behaltersortiment) wurde
verwendet um die Infrastrukturaufwendungen abzuschéatzen, wobei fir Detailhan-
del und Okihofe dieselben Annahmen getroffen wurden. Der zusétzliche Platzbe-
darf fir die Sammelbehalter in den Detailhandelsgeschaften sowie der Platzbedarf
durch einen Okihof wurden nicht beriicksichtigt.

Die gesammelten Kunststoffe werden vor dem Weitertransport verdichtet, dafiir
wird ein Stromverbrauch berlcksichtigt (gemass Perugini et al. (2005). Die
Geratschaften flr die Verdichtung werden nicht beriicksichtigt.

Die Bringsammlung in den Detailhandel wird i.d.R. mit einem Einkauf verbunden.
Daten zum Einkaufstransport gemass BFS/ARE (BFS/ARE 2007) werden daher
zur Abschatzung des Transportes der Kunststoff Hohlkérper zum Detailhandler
verwendet. Fir den Transport zum Okihof wird eine Distanz angenommen, die das
1.5-fache der Distanz zum Detailhandel betragt.

Fir die Holsammlung missen 2 Sammelsysteme parallel realisiert werden.
Einerseits missen die separat gesammelten Kunststoffe und anderseits muss
auch der Kunststoff welcher immer noch im konventionellen Kehrichtsack entsorgt
wird abgeholt werden. Das Sammelgut wird mit einem Mdullwagen gesammelt und
entweder in die KVA oder zu einer Sortieranlage transportiert. Die zusatzlichen
Sammelsacke fur die Kunststoffsammlung im Holsystem wurden auf Grund ihrer
geringen Masse im Vergleich zum Sammelgut vernachlassigt.

Die Sachbilanz des Millwagens beriicksichtigt stop&go’s und deckt somit die
Aufwendungen einer Sammeltour ab (ecoinvent Centre 2010). Die Uberfahrt zur
KVA bzw. zur Sortieranlage wird ebenfalls mit dem Millwagen durchgefihrt. Diese
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Uberfahrt beinhaltet jedoch keine stop&go’s weshalb diese mit einem LKW
Transport abgeschatzt werden.

3.3 Sortierung

In der Modellierung der Sortierung werden der Energieverbrauch, die Infrastruktur
und der Aufwand fur interne Transporte (z.B. mittels Gabelstapler) berlicksichtigt.
Fir die Sortierung von Flaschen mit Deckel wird eine einfache Sortieranlage
angenommen. Werden Verpackungen und Flaschen mit Deckel zusammen
gesammelt ist eine Sortierung, aufgrund der verschiedenen anfallenden Fraktionen
deutlich komplexer. Je mehr Fraktionen gemischt gesammelt und werden, umso
mehr Sortierstufen braucht es (Schelker & Geisselhardt 2011b). Um eine etwas
komplexere Sortieranlage abzubilden wird mit einem erhdhten Strombedarf
gerechnet.

3.4 Werkstoffliches Recycling

Die Modellierung des werkstofflichen Recyclings beinhaltet die Prozessschritte
Zerkleinern, Waschen, Schwimm- und Sinkabscheidung sowie Einschmelzen. Fur
das Inventar werden Angaben von InnoRecycling fur die Jahre 2009 bis 2011
verwendet und beziehen sich auf das Recycling von PE-Folien. Diese Daten
dienten als Grundlage fir die Erstellung eines Inventars zur Abbildung des
Recyclings von sortenreinem Kunststoff zu Regranulat. Dabei wurden insbesonde-
re die Verwertungsquoten (siehe Hauptbericht Kapitel 5.14) und die Entsorgung
der Rickstdnde (KVA bzw. Zementofen gemass Hauptbericht Kapitel 5.1.5)
individuell auf die in dieser Studie definierten Szenarien angepasst.

3.5 Konventionelle KVA Schweiz

Die bestehenden Daten zur konventionellen KVA Schweiz (Doka 2014a) wurden
fur diese Studie erweitert mit verschiedenen Entsorgungswegen fir Flugasche
(Doka 2014b). Folgende zusatzlichen Annahmen wurden fir die konventionelle
KVA getroffen.

»=  Ein Energienutzungsgrad von 12% Strom, 24% Warme wird fiir die konventio-
nelle KVA angenommen (Liechti 2012). Der Verordnungsentwurf der neuen
TVA (TVA 2015) verlangt eine Mindestenergienutzung fiir eine KVA. Diese
Mindestenergienutzung ist hoher als der heutige Durchschnitt von 36%. Bis ins
Jahr 2020 wird diese mit grosser Wahrscheinlichkeit jedoch nur um wenige
Prozentpunkte steigen, da eine Steigerung der Energienutzung mit einer lang-
fristigen Planung verbunden ist. Die hier angegebenen Energieausnutzungsra-
ten fir die konventionelle KVA entsprechen daher eher einer konservativen
Annahme.

=  Fir den Indikator U6 (deponierte Abfélle (UTD & EL) sind die Annahmen, die
fur die Entsorgungswege der KVA-Rickstande getroffen werden von hoher
Bedeutung. Im Jahr 2012 wurden 39% der Filterasche mit Zement verfestigt
und auf einer Reststoffdeponie entsorgt, 22% auf einer Untertagedeponie und
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39% in einer sauren Wasche. Unter Berlcksichtigung des Verordnungsent-
wurfs der TVA (2015) wird sich diese Entsorgungssituation verandern. Diese
Anpassungen werden jedoch bis 2020 wahrscheinlich noch nicht abgeschlos-
sen sein. Eine Einschatzung wie die Entsorgungssituation der Rickstéande im
Jahr 2020 aussieht ist daher schwierig. Aus diesem Grund wurden fir die
Filterasche einheitliche Entsorgungswege angenommen fir die konventionelle
KVA und die KVA Renergia, basierend auf den Angaben der KVA Renergia
(50% saure Wasche, 44% Reststoffdeponie mit Zement verfestigt und 6%
Untertagedeponie). In der trockenen Rauchgasreinigung (wie die Renergia)
fallen weitere feste Riickstande aus dem Gewebefilter 2 an, welche zu 100%
auf einer Untertagedeponie entsorgt werden. Bei einer nassen Rauchgasreini-
gung (konventionelle KVA) fallt in der KVA internen Abwasserreinigung ein
Filterkuchen an, welcher teilweise ebenfalls auf einer Untertagedeponie ent-
sorgt wird. Die entsprechenden Mengen sind in Tabelle 3 gezeigt.

Tabelle 3: Mengengeriist berechnete KVA Riickstinde in Untertagedeponie (UTD) im Jahr 2020 fiir die
Renergia und fiir die konventionelle KVA

Renergia konv. KVA
verwertete Abfalle t 200'000 3'841'000
Filterasche auf UTD t 300 5'015
Abfalle in UTD aus Gewebefilter 2 | t 400 -
Filterkuchen in UTD t - 1'862
spezifische Menge tUTD/tAbfall 0.0035 0.0018

3.6 KVA Renergia

Die KVA Renergia wird 2015 ihren Betrieb aufnehmen. Im Gegensatz zu anderen
Schweizer KVAs wird die Renergia mit einer trockenen Rauchgasreinigung
betrieben. Die meisten Schweizer KVAs verfiigen Uber eine nasse Rauchgasreini-
gung. Eine trockene RGR erlaubt einen héheren energetischen Wirkungsgrad der
Anlage, es werden aber grossere Mengen an Hilfsmittel benétigt und es fallen
feste Reststoffe an, die deponiert oder anderweitig entsorgt werden missen (siehe
Kapitel 3.5). Eine detaillierte Beschreibung der neuen KVA Renergia findet sich im
Umweltvertraglichkeitsbericht (Holinger AG 2011).

Bei einer KVA sind vor allem die Outputs von Interesse, da diese die hochsten
Umweltbelastungen verursachen. Folgende Outputs fallen bei der KVA Renergia
an:

*= Emissionen in die Luft

= Schlacke: wird einer Metallentfrachtung unterzogen und in einem Schla-
ckenkompartiment deponiert

* Flugasche (Rostasche und Filterasche): wird zu 50% einer sauren Wasche
unterzogen und danach zusammen mit der Schlacke auf einem Schlacken-
kompartiment deponiert, zu 44% mit Zement verfestigt und auf einer
Reststoffdeponie abgelagert und zu 6% auf einer Untertagedeponie depo-
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niert. Diese Anteile wurden auch fir die konventionelle KVA fiir das Jahr
2020 Gibernommen (siehe Tabelle 3 und Kapitel 3.5).

= Reaktionsprodukt aus Gewebefilter 1: fester Abfall, wird rezykliert und zu
Natriumcarbonat aufbereitet, welcher wiederum in der KVA Renergia ein-
gesetzt werden kann.

» Reststoffe aus Gewebefilter 2: Kalkhydrat mit beladenem Koks, deponiert
in Untertagedeponie in Deutschland.

Zur Modellierung einer KVA fiir Okobilanzen steht ein Tool zur Verfligung (Doka
2009), welches jedoch veraltete Daten enthalt und nur die nasse Rauchgasreini-
gung berucksichtigt. Mit Angaben aus dem Umweltvertraglichkeitsbericht, der KVA
Renergia, der Firma Ramboll und den aktuellen Inventaren zu einer konventionel-
len KVA (Doka 2014a, b) wurde das Tool entsprechend auf die Bedurfnisse der
KVA Renergia angepasst.

Die Belastung der Verbrennung von Kunststoffen in Kehrichverbrennungsanlagen
hangt neben anderen Faktoren auch von den zu verbrennenden Fraktionen (PE,
PP, PVC, EPS, PS, etc.) ab. Abhangig von der elementaren Zusammensetzung
der zu verbrennenden Fraktionen andert das Emissionsverhalten. Fur alle
Varianten wurde abhangig vom Sammelgut (nur Hohlkérper oder auch Verpackun-
gen) und der im Haushalt eingesetzten Kunststofffraktionen gemass Schelker &
Geisselhard (Schelker & Geisselhardt 2011a) die zu verbrennende Fraktion
berechnet und im Modell eingefiigt (siehe auch Kapitel 4).

3.7 Zementwerke

Kunststoff kann unter gewissen Bedingungen und Einhaltung von Grenzwerten im
Zementwerk mitverbrannt werden. Er ersetzt in der Klinkerproduktion keine
Rohmaterialien daflr aber fossile Brennstoffe (Steinkohle, Braunkohle, Petrolkoks,
Schwerdl, Heizdél und Erdgas). Die Sachbilanz wird mit dem Tool LCA4AFR
ermittelt (Bésch 2011).

Tabelle 4 zeigt wieviel konventionelle Brennstoffe' cemsuisse im Jahr 2007 mit
dem Einsatz von 10 kg Kunststoffabfall als Alternativbrennstoff (entspricht ca. 12%
der bendtigten Energiemenge) fiir die Produktion von 1000 kg Klinker eingespart
werden konnen. 1 kg Kunststoff ersetzt demnach ca. 1.5 kg andere fossile
Brennstoffe, wobei hauptsachlich Stein- und Braunkohle. Der Einsatz der konven-
tionell fossilen Brennstoffen stammt aus cemsuisse (2007).

' Neben den konventionellen Brennstoffen wird in einem Zementwerk eine breite Palette alternativer
Brennstoffe eingesetzt wie z.B. Altpneus, Altdl, Lésungsmittel, lbelastete Schwamme, etc. Der
eingesetzte Kunststoff wird jedoch keine anderen alternativen, sondern konventionelle Brennstoffe
ersetzen. Aus diesem Grund werden hier nur die konventionellen Brennstoffe gezeigt.
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Tabelle 4: Bedarf an Brennstoffen bei Verwendung konventioneller, fossiler Brennstoffe und dem Einsatz
von 10 kg Kunststoffabfall in der Produktion von 1000 kg Klinker

Brennstoff / Roh- Einheit | konventionell Brennstoffe unter | Einsparung
materialien fossile Brenn- Einsatz von konventionelle
stoffe Kunststoff Brennstoffe
Steinkohle kg 69.1 60.6 8.6
Braunkohle kg 39.4 34.5 4.9
Petrolkoks kg 121 10.6 1.5
Schwerdl kg 1.87 1.6 0.23
Heizdl, leicht kg 0.280 0.2 0.035
Erdgas kg 0.093 0.1 0.012
Kunststoff kg 0.0 10.0 -

Belastungsseitig wird die Mitverbrennung von Kunststoff im Zementwerk gerechnet
(Spalte 4 in Tabelle 4). Aufgrund der Gutschriftenbetrachtung erhalten die
Verwertungswege pro Kilogramm produzierter Klinker eine Gutschrift. Die
Gutschrift widerspiegelt die Herstellung von Klinker mit konventionellen Brennstof-
fen (Spalte 3 in Tabelle 4).

Der Kunststoff wird vor dem Einsatz in der Klinkerproduktion in einem Schredder
zerkleinert, der daftir nétige Strombedarf wird beriicksichtigt.

Wie schon bei der KVA andert das Emissionsverhalten in Abhangigkeit von der
elementaren Zusammensetzung der zu verbrennenden Fraktionen. Fur alle
Varianten wurde abhangig vom Sammelgut (nur Hohlkérper oder auch Verpackun-
gen) und der im Haushalt eingesetzten Kunststofffraktionen geméass Schelker &
Geisselhard (2011a) die zu verbrennende Fraktion berechnet und im Modell
eingefligt (siehe auch Kapitel 4).

3.8 Verolung

Zur Produktion von einer Tonne Olprodukte wird rund 1.2 Tonnen Input benétigt.
Die Belastung der Verélung wurde (iber eine bestehende Okobilanzstudie von
PlastQOil (Kilga & Wick 2011) abgeschatzt. Die Studie weist keine Rohdaten (z.B.
kWh Strom pro kg Kunststoff oder kg Hilfsmittel pro kg Kunststoff, etc.) aus,
sondern das Treibhausgaspotential und die Umweltbelastungspunkte 2006 des
Verfahrens.

Mittels dieser Ergebnisse kann die Belastung des Verfahrens grob abgeschatzt
werden, es wird jedoch nicht die Datenqualitat welche fir andere Verfahren zur
Verfiigung steht erreicht. Die Verdlung dominiert sowohl massenmassig (siehe
Kapitel 6 im Hauptbericht) wie auch aus Sicht der Umweltbelastung (siehe Kilga &
Wick 2011) die Ergebnisse nicht massgeblich, so dass dieses Vorgehen als
akzeptabel eingestuft werden kann.
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4 FRAKTIONEN

4.1 Ubersicht
Das Emissionsverhalten einer KVA und eines Zementwerkes andert in Abhangig-
keit der elementaren Zusammensetzung der zu verbrennenden Fraktionen. Fur
alle Varianten wurde abhangig vom Sammelgut (nur Hohlkorper oder Hohlkérper
und Verpackungen) und Menge an Fehlwirfen die zu verbrennende Fraktion
berechnet und im Modell eingefiigt.
Ausgangspunkt fir die Berechnung der Fraktionen ist die im Haushalt eingesetzte
Menge an Kunststoffen fir Verpackungen (siehe Tabelle 5).
Tabelle 5: Im Haushalt potentiell genutzte Kunststofffraktionen in der Schweiz, gemass Schelker &
Geisselhardt (2011a, Abbildung 6). 80% der Getranke PET Flaschen werden gesammelt, woraus ein
Verbrauch von 11‘000 Tonnen PET resultiert, welcher im Kehrichtsack endet. Die ,,Flaschen Divers*
bestehen zu einem weiteren relevanten Anteil aus PP.
Anteil Haupt-
Kunststoff
Fraktion Beschrieb Branche :Ifafuptkunstst :?‘2:’;50;3% ::i;tln;laauch
gross ab
66%
Tragtaschen Tragtaschen fiir Kleider, Lebensmittel, Beutel etc. lerpackung PE-LD gross 12'000
Hohlkérper ohne Flaschen Schalen, Dosen, Blister etc. lerpackung PE mittel 45'000
Becher Joghurt, Glacé, Kaffeeautomatenbecher etc. lerpackung PS gross 5'000
Flaschen Getranke PET Mineralwasser, Sussgetrénke, Safte etc. lerpackung PET gross 55'000
Flaschen Milchprodukte Milch, Rahm, Milchdrinks etc. lerpackung PE-HD gross 5'000
Flaschen Divers Waschmittel und Kosmetik, , Reinigung, Food (ohne PETGetrankeflaschen) ‘lerpackung PE-HD mittel 10'000
Fillmaterial Verpackungen Fullmaterial hauptsé&chlich fiir Elektro- und Elektronikgerate ‘lerpackung EPS gross 3'000
Diverse Verpackungen divers, z.B. Kehrichtsacke lerpackung 45'000
Fahrzeuge Interieur, Elektrik, Motor / Technik, DAmmung Fahrzeug PP lein 90'000
Mobel Schaumstoffe, Gartenmdobel etc. lobel ? lein 40'000
Haushaltwaren Kiichenutensilien, Werkzeuge etc. Haushaltwaren PP lein 30000
Elektro und Elektronik IT, Unterhaltungselektronik, Telefonie, Kiichengerate etc. Elektro/elektronik PP klein 50'000
Die aus Tabelle 5 berechneten und somit in den Haushalten eingesetzten
Kunststofffraktionen sind in folgender Tabelle 6 festgehalten. In den Verpackungen
sind auch Hohlkérper mitberucksichtigt.
Tabelle 6: Aus Tabelle 5 berechnete Zusammensetzung der im Haushalt eingesetzten Verpackungen (inkl.
Hohlkoérper). PE wird aufgeteilt auf PE-LD und PE-HD (zu je 50%).
Fraktion Anteil Bemerkungen
PS 3%
PET 6% | nur PET welches nicht separat gesammelt wird
PE-HD 20%
PE-LD 45%
EPS, Styropor 2%
PVC 3% | gemass Schelker & Geisselhardt (2011a, Abbildung 25),
abgezogen von Fraktion ,unbekannt®
PP 20%
unbekannt 1%
Die Fremdstofffraktion wurde gemass Schelker & Geisselhardt (2010) ermittelt und
ist in Tabelle 7 aufgefiihrt. In Schelker & Geisselhardt (2010, Abbildung 5) wird die
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Mischkunststofffraktion als EBS (Ersatzbrennstoff) fahig ausgewiesen, dies
bedeutet sie kann in einem Zementwerk verbrannt werden. Fiir die Mischkunststof-
fe wird die gleiche Zusammensetzung angenommen wie fiir gesammelte Verpa-
ckungen (siehe Tabelle 6), jedoch ohne PVC und EBS, da diese nicht im Zement-
werk verbrannt werden diirfen (PLASTREC Gmbh 2014).

Tabelle 7: Zusammensetzung der Fremdstofffraktion in der Separatsammlung von Verpackungen und
Hohlkorper. Berechnet aus Schelker & Geisselhardt (2010, Abbildung 5).

Fraktion Anteil Bemerkungen

Mischkunststoffe EBS fahig 83% Kann in Zementwerk verbrannt werden
Restmiill 13% Siedlungsabfall
Getrankeverbundkarton 1%

Metalle 3%

4.2

Die gesammelte und verwertete Fraktion unterscheidet sich in allen Varianten. Die
folgende Tabelle 8 zeigt pro Variante die effektiv auftretenden Kunststofffraktionen
und deren Entsorgungsweg auf. Zudem werden auch die Ubrigen anfallenden
Abfélle und deren Entsorgungswege aufgefiihrt. Es ist ersichtlich, dass die
Fraktionen PE-LD, PE-HD und PP jeweils den Hauptteil der Fraktionen ausma-
chen.

Tabelle 8: Resultierende Fraktionen KVA Renergia, KVA konventionell und Zementwerk der Varianten 0 bis

V0a/b Via V1b
Fraktion Fraktion
Fraktion Fraktion Fraktion Fraktion
0 Fraktion KVA (Fraktion KVA Fraktion KVA
Renergia/ko Zementwer p n Zementwer . n Zementwer .
FRAKTIONEN nventionell  k konventionell (Renergia K konventione |Renergia K konventione
1] 1]
3% 2% 3% 2% 3% 2%
6% 5% 4% 5% 6% 5%
13% 36% 12% 38% 1% 38%
50% 39% 52% 37% 51% 37%
2% 0% 2% 0% 2% 0%
3% 0% 3% 0% 3% 0%
22% 17% 23% 16% 22% 17%
1% 1% 2% 1% 1% 1%
2 V3a V3b V4
a Fraktion 0 Fraktion n Fraktion
Frakion ~ ToKtom - yup Fraktion ~ TToKHOM ey, Fraktion ~ TaKton e Fraktion  Fraktion  Fraktion KVA
. Zementwer " N Zementwer " N Zementwer . N o
Renergia K konventione |Renergia K konventione |Renergia K Renergia k
1 1 1
3% 3% 3% 3% 3% 3% 3% 3%
15% 6% 15% 6% 9% 6% 9% 6%
5% 21% 5% 21% 10% 22% 10% 22%
47% 47% 47% 47% 49% 47% 49% 47%
2% 0% 2% 0% 2% 0% 2% 0%
3% 0% 3% 0% 3% 0% 3% 0%
21% 21% 21% 21% 22% 21% 22% 21%
4% 1% 4% 1% 2% 1% 2% 1%

Alternative Literaturquellen und Fraktionen

Andere Studien, beispielsweise Dinkel et al. (2013), zeigen folgende Anteile fur
gemischte Kunststoffe (Hohlkérper und Verpackungen): 37% PE, 13% PET, 8%
PP, 5% PS und 37% Verbundstoffe. Hausle fuhrt die Zusammensetzung eines
Sackes welcher mittels Bringsammlung von einem Haushalt an die Sammelstelle
gebracht wird mit folgenden Angaben: 20% PE, 10% PET, 11% PP/PS, 49%
andere Kunststoffe (Verbunde, PET, etc.), 10% Restmill und Metalle. Die
Zusammensetzung der Verbunde ist sehr unterschiedlich. Um die Emissionsver-
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halten der KVA und des Zementwerks quantifizieren zu kénnen missen diese
Verbunde auf die einzelnen Fraktionen aufgeteilt werden. In Schelker & Geissel-
hardt (2011a) wird fir Verbunde derjenige Kunststoff angegeben, welcher den
grossten Anteil ausmacht. Somit ist es moglich die Verbundmaterialien nahe-
rungsweise auf die unterschiedlichen Fraktionen aufzuteilen, wobei mit dieser
Berechnungsweise der Anteil PE und PP wahrscheinlich lberschatzt wird (siehe
Tabelle 5, Spalte 5 ,Anteil Hauptkunststoff*).

In dieser Studie werden die berechneten Werte aus Schelker & Geisselhardt
(2011a) verwendet. Im Weiteren soll erwdhnt werden, dass das Emissionsverhal-
ten fir PE und PS sehr ahnlich ist und die Heizwerte von PE, PP und PS deutlich
hoéher sind als flir die anderen hier untersuchten Kunststofffraktionen. Alle Studien
zeigen, dass der grosste Anteil der Verpackungen aus PE besteht.

HOLINGER AG / treeze Ltd 19. Mai 2015 11
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5 GEWICHTUNG DER UMWELTINDIKATOREN

Innerhalb des Bereichs Umwelt wird die Gewichtung in Tabelle 9 angewendet. Der
Indikator Klimaanderung wurde mit der Gewichtung von 25 % versehen und weist
innerhalb des Bereichs Umwelt die hochste Gewichtung auf.

Gewichtun;ag::'ficgt; Bereich Umwelt Gewichtung
Umwelt = K iimagnderung 0.25
U2  Schonung nicht erneuerbarer Energietrager 0.15
U3  Humantoxizitat 0.15
U4  Atemwegserkrankungen 0.15
U5 Sommersmog 0.15
U6  deponiert Abfalle 0.15
Total gewichtet 1.00
Alternatives Bewertungskriterium
U7  Okologische Knappheit 2013 1.00
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Multikriterienanalyse Kunststoffabfalle Zentralschweiz — Anhang Bereich Umwelt

DIREKTE UMWELTWIRKUNGEN

Die Nutzwerte der Umweltbelastungen der verschiedenen Varianten werden im
Hauptbericht in den Kapiteln 7 und 9 detailliert erldutert und diskutiert. Hier wird
kurz auf die einzelnen Indikatoren U1 bis U7 eingegangen.

Die Verbrennung im Zementwerk fiihrt bei allen Indikatoren zu hohen Belastungen
und hohen Gutschriften. Netto verursacht die Verbrennung von Kunststoff im
Zementwerk eine Gutschrift. Detail sind dem Hauptteil (Kapitel 7.2) zu entnehmen.

U1: Klimaanderung

Die folgende Tabelle 10 zeigt die numerischen Resultate des Umweltindikators
Klimaanderung. Dieser Indikator wird im Detail im Hauptteil des Berichtes Kapitel
7.2 diskutiert.

Tabelle 10: Klimadnderung fiir alle Varianten
Via: Vib: V3a: V3b: Va:
VOa:  VOb:konv. HS/Hohlk./w BS/Hohlk./w HS/Misch/we BS/Misch/we BS/Misch/Ve
Renergia KVA erkst. erkst. V2: HS/Misch/EBS rkst. rkst. rélung
tCO2-eq/p tCO2-eq/p tCO2-eq/p tCO2-eq/p tCO2-eq/p tCO2-eq/p tCO2-eq/p tCO2-eq/p
Sammlung 1267 1267 1149 1416 1124 1124 3274 3274
Sortierung/Verwertung 319 319 446 382 285 1444 857 543
Zementwerk 22040 22040 28851 24756 1070261 533638 278388 221645
KVA Renergia 49878 0 47982 48953 18992 18992 34627 34627
KVA konventionell 239 50464 314 269 3626 2095 1087 2704
Verdlung 0 0 0 0 0 0 0 1640
Transporte 132 132 166 263 293 583 521 422
Gutschrift Kunststoff -2955 -2955 -4137 -3546 -1034 -13158 -7827 -4966
Gutschrift Klinker -22397 -22397 -29318 -25156 -1086706 -541838 -282666 -225050
Gutschrift Warme -20528 -10175 -19907 -20301 -8430 -8104 -14438 -14902
Gutschrift Strom -16699 -11490 -16197 -16516 -6974 -6642 -11773 -12204
Gutschrift Erd6lprodukte 0 0 0 0 0 0 0 -671
Total Netto 11296 27206 9350 10520 -8564 -11864 2050 7062

U2: Schonung nicht erneuerbarer Energietrager

Im Bereich Schonung nicht erneuerbarer Energietrager verursacht Variante V3a
die tiefsten und Variante VOb die hdchsten Umweltbelastungen (siehe Abbildung 1
und Tabelle 11). Dieser Indikator wird sehr stark von den Gutschriften dominiert,
da alle Gutschriften als nicht erneuerbare (fossile) Energietrager definiert wurden.
Belastungsseitig dominieren neben dem Zementwerk die Sortierung/Verwertung
(Energiebedarf in Form von Strom und Warme) und die Sammlung der Kunststoffe.
Der Sammelaufwand fur Varianten 3 und 4 (Bringsammlung, Hohlkérper und
Verpackung) fuhrt dabei zum héchsten Energieaufwand (Benzinverbrauch durch
private PKWs).
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Abbildung 1: Ergebnisse der Bewertung mit Schonung nicht erneuerbarer Energietrager pro Variante.
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Tabelle 11: Schonung nicht erneuerbarer Energietrager fiir alle Varianten
Via: Vib: V3a: V3b: Va:
VOa:  VOb: konv. HS/Hohlk./w BS/Hohlk./w HS/Misch/we BS/Misch/we BS/Misch/Ve
Renergia KVA erkst. erkst. V2: HS/Misch/EBS rkst. rkst. rélung
TJ Oil-eq/p TJOil-eq/p T)Oil-eq/p  TJ Oil-eq/p T) Oil-eq/p  T)Oil-eq/p T Oil-eq/p  TJOil-eq/p
21.7 21.7 19.1 24.6 17.9 17.9 61.6 61.6
Sortierung/Verwertung 13.7 13.7 19.2 16.5 12.5 62.9 373 23.6
101.3 101.3 132.6 113.7 4920.4 2453.3 1279.9 1019.0
7.0 0.0 6.7 6.9 2.7 2.7 4.9 4.9
KVA konventionell 0.1 10.0 0.1 0.1 11 0.7 0.3 0.8
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.9
2.2 2.2 2.8 4.4 4.8 9.7 8.6 7.0
Gutschrift Kunststoff -111.6 -111.6 -156.3 -133.9 -39.1 -497.0 -295.7 -187.6
Gutschrift Klinker -112.0 -112.0 -146.6 -125.7 -5432.0 -2708.4 -1412.9 -1124.9
Gutschrift Warme -331.8 -171.3 -321.8 -328.2 -136.8 -131.3 -233.5 -241.3
Gutschrift Strom -288.0 -198.2 -279.3 -284.9 -120.3 -114.6 -203.1 -210.5
Gutschrift Erdolprodukte 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -60.3
-697.5 -444.2 -723.5 -706.6 -768.9 -904.1 -752.6 -704.0

U3: Okotoxizitit

Die Okotoxizitat wird stark von Emissionen beeinflusst, die in der Erdélaufbereitung
anfallen, z.B. Emissionen von organischen Schadstoffen wie Toluol und Xylol. Alle
Prozesse, die direkt Erddl verbrauchen, erzielen daher vergleichsweise hohe
Belastungen bzw. Gutschriften.

Der Sammelaufwand ist bei diesem Indikator von deutlich héherer Bedeutung als
bei anderen Indikatoren, wobei der Privatverkehr zum Okihof bzw. zum Detailhan-
del pro Kilogramm Sammelgut deutlich hohere Belastungen verursacht als die
Sammlung mittels Kehrichtfahrzeugen. Es muss beachtet werden, dass auch in
den Varianten mit Holsammlung ein Teil der Hohlkdrper von Privatpersonen zum
Detailhandel gebracht werden.

Auffallend ist auch die deutlich héhere Gutschrift fir die Warmeproduktion aus der
KVA Renergia im Vergleich zur Warmeproduktion aus einer konventionellen KVA.
Dies hangt nicht nur mit der produzierten Menge sondern auch mit der Art der
Gutschriften zusammen. Fir die Warme ab KVA Renergia wird neben Erdgas auch
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Schwerdl gutgeschrieben. Die Schwerdlfeuerung verursacht ebenfalls hohe
Emissionen welche die Okotoxizitét beeinflussen.

Abbildung 2: Ergebnisse der Bewertung mit Okotoxizitit pro Variante.
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Tab. 6.1: Okotoxizitit fiir alle Varianten
Via: Vib: V3a: V3b: Va:
VOa:  VOb: konv. HS/Hohlk./w BS/Hohlk./w HS/Misch/we BS/Misch/we BS/Misch/Ve
Renergia KVA erkst. erkst. V2: HS/Misch/EBS rkst. rkst. rélung

CTUe CTUe CTUe CTUe CTUe CTUe CTUe CTUe

Sammlung 3011 3011 2488 3471 2161 2161 9768 9768
Sortierung/Verwertung 277 277 389 333 225 1242 739 468
Zementwerk 2980 2980 3901 3347 144636 72116 37622 29953
KVA Renergia 670 0 644 657 255 255 469 469
KVA konventionell 4 623 5 5 69 43 21 49
Verdlung 0 0 0 0 0 0 0 668
Transporte 342 342 426 674 824 1508 1396 1146
Gutschrift Kunststoff -2565 -2565 -3592 -3078 -898 -11424 -679%6 -4312
Gutschrift Klinker -3240 -3240 -4241 -3639 -157199 -78380 -40889 -32555
Gutschrift Warme -8108 -737 -7858 -8016 -3084 -3068 -5641 -5677
Gutschrift Strom -793 -546 -769 -784 -331 -315 -559 -579
Gutschrift Erdolprodukte 0 0 0 0 0 0 0 -5302
Total Netto -7422 146 -8606 -7030 -13343 -15863 -3872 -5904

6.4 U4: Atemwegserkrankungen

Die folgende Tabelle 12 zeigt die numerischen Resultate des Umweltindikators
Atemwegserkrankungen. Dieser Indikator wird im Detail im Hauptbericht in Kapitel
7.2 diskutiert.
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Tabelle 12: Potential fiir Atemwegserkrankung fiir alle Varianten
Via: Vib: V3a: V3b: Va:
VOa:  VOb: konv. HS/Hohlk./w BS/Hohlk./w HS/Misch/we BS/Misch/we BS/Misch/Ve
Renergia KVA erkst. erkst. V2: HS/Misch/EBS rkst. rkst. rélung
t PM10-eq t PM10-eq t PM10-eq t PM10-eq t PM10-eq tPM10-eq t PM10-eq t PM10-eq
Sammlung 221 2.21 2.14 2.35 2.32 2.32 4.04 4.04
Sortierung/Verwertung 0.45 0.45 0.62 0.54 0.61 2.02 1.20 0.76
Zementwerk 16.21 16.21 21.22 18.21 787 392 205 163
KVA Renergia 1.71 0.00 1.65 1.68 0.66 0.66 1.21 1.21
KVA konventionell 0.02 2.37 0.02 0.02 0.26 0.16 0.08 0.19
Verélung 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41
Transporte 0.33 0.33 0.41 0.65 0.76 1.44 1.32 1.08
Gutschrift Kunststoff -2.88 -2.88 -4.03 -3.45 -1.01 -12.80 -7.62 -4.83
Gutschrift Klinker -16.50 -16.50 -21.60 -18.53 -801 -399 -208 -166
Gutschrift Warme -10.65 -1.82 -10.32 -10.53 -4.12 -4.06 -7.43 -7.51
Gutschrift Strom -4.06 -2.79 -3.94 -4.02 -1.70 -1.61 -2.86 -2.97
Gutschrift Erdolprodukte 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -1.29
Total Netto -13.15 -2.42 -13.82 -13.08 -15.93 -18.73 -13.63 -11.76

U5: Sommersmog

Das Sommersmogpotential zeigt die photochemische Ozonbildung auf. Tabelle 13
und Abbildung 3 fassen die Resultate pro Variante zusammen. Es ist ersichtlich,
dass die Variante V3a das tiefste Sommersmogpotential verursacht. Die Variante
VOb verfugt Uber das héchste Sommersmogpotential. Die Variante VOa liegt im
Mittelfeld der untersuchten Varianten.

Die Ergebnisse des Sommersmogs werden von NOx und NMVOC Emissionen
dominiert. Die Kunststoffverwertung im Zementwerk fallt bei diesem Indikator stark
ab und nimmt nur den zweitletzten Platz ein. Dies ist u.a. auf die hohen NOy
Emissionen der Zementwerke zuriickzufihren, die grosstenteils Uber keine
DENOX Anlage verfiigen. Im weiteren fiihrt die Herstellung von Primarkunststoff zu
hohen NMVOC Emissionen, die bei der Rezyklierung von Kunststoff vermieden
werden kénnen und daher hohe Gutschriften erzielt.

Abbildung 3: Ergebnisse der Bewertung mit Sommersmog pro Variante.
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Tabelle 13: Umweltbelastung durch Sommersmodg fiir alle Varianten

Via: Vib: V3a: V3b: Va:

VOa:  VOb: konv. HS/Hohlk./w BS/Hohlk./w HS/Misch/we BS/Misch/we BS/Misch/Ve

Renergia KVA erkst. erkst. V2: HS/Misch/EBS rkst. rkst. rélung

tNMVOC/p tNMVOC/p tNMVOC/p tNMVOC/p tNMVOC/p  tNMVOC/p tNMVOC/p tNMVOC/p

Sammlung 9.29 9.29 9.08 9.77 9.89 9.89 15.41 15.41
Sortierung/Verwertung 0.98 0.98 1.37 1.17 1.65 4.41 2.62 1.66
Zementwerk 30.57 30.57 40.02 34.34 1483 740 386 307
KVA Renergia 4.35 0.00 4.18 4.27 1.69 1.69 3.08 3.08
KVA konventionell 0.06 9.34 0.08 0.07 1.04 0.62 0.31 0.75
Verdlung 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.41
Transporte 1.28 1.28 1.61 2.54 2.99 5.67 5.17 4.22
Gutschrift Kunststoff -12.54 -12.54 -17.56 -15.05 -4.39 -55.86 -33.23 -21.08
Gutschrift Klinker -31.30 -31.30 -40.97 -35.15 -1519 -757 -395 -314
Gutschrift Warme -29.92 -8.27 -29.01 -29.59 -11.80 -11.55 -20.92 -21.30
Gutschrift Strom -17.25 -11.87 -16.73 -17.06 -7.20 -6.86 -12.16 -12.60
Gutschrift Erdolprodukte 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -5.22
Total Netto -44.47 -12.51 -47.93 -44.69 -41.15 -69.45 -48.83 -40.94

6.6
Abfille)

U6: Deponierte Abfalle (Untertagedeponie & Endlager radioaktive

Die deponierten Abfdlle (UTD & EL) beurteilen die Umweltbelastung durch
diejenigen Abfalle die in einer Untertagdeponie (UTD) oder einem Endlager fir
radioaktive Abfalle (EL) gelagert werden. Durch die Verwertung der Kunststoffe soll
das deponierte Volumen grundsatzlich reduziert werden.

Tabelle 14 und Abbildung 4 beschreiben die Resultate aller Varianten beziglich
der deponierten Abfalle in UTD und EL.

Die konventionelle KVA verursacht die geringsten Umweltbelastungen durch
deponierte Abfélle. Die Variante Oa fiihrt zu den hoéchsten Umweltbelastungen.
Feste Abfalle der KVA Renergia werden teilweise auf Untertagedeponien entsorgt,
dieser Anteil ist bei einer konventionellen KVA deutlich geringer. In allen Varianten
bis auf Variante Ob wird ein Teil der Kunststoffe in der KVA Renergia entsorgt, was
automatisch zu hdheren Mengen Abfallen fihrt.

Abbildung 4: Ergebnisse der Bewertung mit deponierten Abféllen (UTD & EL) pro Variante.
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Tabelle 14: Umweltbelastung durch deponierte Abfille (UTD & EL) fiir alle Varianten

Via: Vib: V3a: V3b: Va:

VOa:  VOb: konv. HS/Hohlk./w BS/Hohlk./w HS/Misch/we BS/Misch/we BS/Misch/Ve

Renergia KVA erkst. erkst. V2: HS/Misch/EBS rkst. rkst. rélung

m3 m3 m3 m3 m3 m3 m3 m3

Sammlung 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.07 0.06 0.06
Sortierung/Verwertung 0.05 0.05 0.06 0.05 0.04 0.27 0.12 0.08
Zementwerk 0.10 0.10 0.13 0.11 4.78 2.48 124 0.99
KVA Renergia 52.88 0.00 51.00 52.01 22.78 21.90 37.86 38.87
KVA konventionell 0.09 27.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Verdlung 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.19
Transporte 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.01 0.00
Gutschrift Kunststoff 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.09 0.00 0.00
Gutschrift Klinker -0.10 -0.10 -0.13 -0.11 -4.90 -2.35 -1.28 -1.02
Gutschrift Warme -0.07 -0.03 -0.07 -0.07 -0.03 0.05 -0.05 -0.05
Gutschrift Strom -0.07 -0.05 -0.07 -0.07 -0.03 0.07 -0.05 -0.05
Gutschrift Erdolprodukte 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.01
Total Netto 52.89 27.18 50.94 51.95 22.65 22.59 37.92 41.07

6.7 U7: Methode der 6kologischen Knappheit 2013

Durch die Abbildung der gesamten Dimension Umwelt mit dem einen Indikator
Gesamtumweltbelastung umfassen die Nutzwerte nun den gesamten Bereich von
0 bis 0.5 (siehe Kapitel 4.3.1 des Hauptberichts). Folgende Tabelle 15 und
Abbildung 5 zeigen die Gesamtumweltbelastung pro Variante in tabellarischer und

graphischer Form.

Tabelle 15: Gesamtumweltbelastung anhand der Methode der 6kologischen Knappheit 2013 der
untersuchten Varianten

Via: Vib: V3a: V3b: Va:

VOa:  VOb:konv. HS/Hohlk./w BS/Hohlk./w HS/Misch/we BS/Misch/we BS/Misch/Ve

Renergia KVA erkst. erkst. V2: HS/Misch/EBS rkst. rkst. rélung

MioUBP/p  MioUBP/p  Mio UBP/p  Mio UBP/p Mio UBP/p  MioUBP/p  Mio UBP/p  Mio UBP/p

Sammlung 1395 1395 1278 1553 1303 1303 3508 3508
Sortierung/Verwertung 611 611 856 733 572 2790 1655 1047
Zementwerk 14540 14540 19032 16331 705926 351978 183620 146193
KVA Renergia 26676 0 25661 26182 10140 10140 18539 18539
KVA konventionell 129 25900 169 145 1962 1144 590 1454
Verdlung 0 0 0 0 0 0 0 1413
Transporte 192 192 240 379 449 845 773 632
Gutschrift Kunststoff -2256 -2256 -3159 -2707 -790 -10047 -5977 -3792
Gutschrift Klinker -14718 -14718 -19266 -16531 -714116 -356062 -185750 -147889
Gutschrift Warme -13636 -6076 -13223 -13480 -5549 -5356 -9578 -9855
Gutschrift Strom -10033 -6904 -9731 -9923 -4190 -3991 -7074 -7333
Gutschrift Erdolprodukte 0 0 0 0 0 0 0 -1242
Total Netto 2898 12684 1858 2681 -4293 -7254 306 2674
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Abbildung 5: Gesamtumweltbelastung anhand der Methode der 6kologischen Knappheit 2013 der
untersuchten Varianten
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Aus Umweltsicht sind die Varianten V3a und V2 zu bevorzugen. Diese verursa-
chen die geringste Gesamtumweltbelastung. Die Verwertung des Kunststoffs in der
konventionellen KVA (0b) verursacht netto die grosste Gesamtumweltbelastung.
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7 ERGEBNISSE

Die in den Unterkapiteln 6.1 bis 6.7 aufgeflihrten Umweltbelastungen wurden
gewichtet (siehe Tabelle 9) und in Nutzwertpunkte umgewandelt. Die gewichteten
und ungewichteten Nutzwertpunkte der einzelnen Umweltindikatoren finden sich im
Unterkapitel 7.1.

71 Nutzwertpunkte der einzelnen Umweltindikatoren, Standard

Der Indikator Klimaanderung wurde mit der Gewichtung von 25 % versehen und
weist innerhalb des Bereichs Umwelt die hochste Gewichtung auf. Die restlichen
Indikatoren sind mit je 15 % gewichtet. Tabelle 16 zeigt die gewichteten und
ungewichteten Nutzenpunkte aller Umweltindikatoren inkl. der alternativen
Bewertungsmoglichkeit mit der Methode der 6kologischen Knappheit.
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Tabelle 16: gewichtete und ungewichtete Nutzwertpunkte aller Umweltindikatoren im Standardfall

Nutzwerte Nutzwerte
Kriterium [Variante (Punkte) (Punkte)
gewichtet ungewichtet
V0a HS m Kehricht Ren 0.10 0.41
VOb HS m Kehricht k KVA 0.00 0.00
V1a HS HK 0.11 0.46
Ul V1b BS HK 0.11 0.43
V2 HS HK&V EBS 0.23 0.92
V3a HS HK&V 0.25 1.00
V3b BS HK&V 0.16 0.64
V4 BS HK&V Ol 0.13 0.52
Nutzwerte Nutzwerte
Kriterium [Variante (Punkte) (Punkte)
gewichtet ungewichtet
V0a HS m Kehricht Ren 0.08 0.55
VOb HS m Kehricht k KVA 0.00 0.00
V1a HS HK 0.09 0.61
U2 V1b BS HK 0.09 0.57
V2 HS HK&V EBS 0.11 0.71
V3a HS HK&V 0.15 1.00
V3b BS HK&V 0.10 0.67
V4 BS HK&V Ol 0.08 0.56
Nutzwerte Nutzwerte
Kriterium (Variante (Punkte) (Punkte)
gewichtet ungewichtet
V0a HS m Kehricht Ren 0.07 0.47
VOb HS m Kehricht k KVA 0.00 0.00
V1a HS HK 0.08 0.55
U3 V1b BS HK 0.07 0.45
V2 HS HK&V EBS 0.13 0.84
V3a HS HK&V 0.15 1.00
V3b BS HK&V 0.04 0.25
V4 BS HK&V Ol 0.06 0.38
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Nutzwerte Nutzwerte
Kriterium [Variante (Punkte) (Punkte)
gewichtet ungewichtet
V0a HS m Kehricht Ren 0.10 0.66
VOb HS m Kehricht k KVA 0.00 0.00
V1a HS HK 0.10 0.70
ua V1b BS HK 0.10 0.65
V2 HS HK&V EBS 0.12 0.83
V3a HS HK&V 0.15 1.00
V3b BS HK&V 0.10 0.69
V4 BS HK&V Ol 0.09 0.57
Nutzwerte Nutzwerte
Kriterium [Variante (Punkte) (Punkte)
gewichtet ungewichtet
V0a HS m Kehricht Ren 0.08 0.56
VOb HS m Kehricht k KVA 0.00 0.00
V1a HS HK 0.09 0.62
Us V1b BS HK 0.08 0.57
V2 HS HK&V EBS 0.08 0.50
V3a HS HK&V 0.15 1.00
V3b BS HK&V 0.10 0.64
V4 BS HK&V Ol 0.07 0.50
Nutzwerte Nutzwerte
Kriterium [Variante (Punkte) (Punkte)
gewichtet ungewichtet
V0a HS m Kehricht Ren 0.00 0.00
VOb HS m Kehricht k KVA 0.13 0.85
V1a HS HK 0.01 0.06
U6 V1b BS HK 0.0047 0.03
V2 HS HK&V EBS 0.15 1.00
V3a HS HK&V 0.15 1.00
V3b BS HK&V 0.07 0.49
V4 BS HK&V Ol 0.06 0.39
Nutzwerte Nutzwerte
Kriterium |Variante (Punkte) (Punkte)
gewichtet ungewichtet
V0a HS m Kehricht Ren 0.49 0.49
VOb HS m Kehricht k KVA 0.00 0.00
V1a HS HK 0.54 0.54
U7 V1b BS HK 0.50 0.50
V2 HS HK&V EBS 0.85 0.85
V3a HS HK&V 1.00 1.00
V3b BS HK&V 0.62 0.62
V4 BS HK&V Ol 0.50 0.50
HOLINGER AG / treeze Ltd 19. Mai 2015
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7.2 Nutzwertpunkte der einzelnen Umweltindikatoren, Sensitivitat Strom
aus Braunkohle

Multikriterienanalyse Kunststoffabfalle Zentralschweiz — Anhang Bereich Umwelt

Der Indikator Klimaénderung wurde mit der Gewichtung von 25 % versehen und
weist innerhalb des Bereichs Umwelt die héchste Gewichtung auf. Die restlichen
Indikatoren sind mit je 15 % gewichtet. Tabelle 16 zeigt die gewichteten und

ungewichteten Nutzenpunkte aller Umweltindikatoren.

Tabelle 17: gewichtete und ungewichtete Nutzwertpunkte aller Umweltindikatoren fiir die Sensitivitat

Braunkohlestrom

Nutzwerte |Nutzwerte
Kriterium Variante (Punkte) (Punkte)
gewichtet ungewichtet
V0a HS m Kehricht Ren 0.22 0.89
VOb HS m Kehricht k KVA [0.00 0.00
V1a HS HK 0.23 0.93
Ul V1b BS HK 0.23 0.91
V2 HS HK&V EBS 0.23 0.91
V3a HS HK&V 0.25 1.00
V3b BS HK&V 0.22 0.87
V4 BS HK&V Ol 0.18 0.73
Nutzwerte |Nutzwerte
Kriterium Variante (Punkte) (Punkte)
gewichtet ungewichtet
V0a HS m Kehricht Ren 0.13 0.88
VOb HS m Kehricht k KVA [0.00 0.00
V1a HS HK 0.14 0.93
U2 V1b BS HK 0.13 0.90
V2 HS HK&V EBS 0.10 0.66
V3a HS HK&V 0.15 1.00
V3b BS HK&V 0.12 0.82
V4 BS HK&V Ol 0.11 0.71
Nutzwerte |Nutzwerte
Kriterium Variante (Punkte) (Punkte)
gewichtet ungewichtet
V0a HS m Kehricht Ren 0.07 0.49
VOb HS m Kehricht k KVA [0.00 0.00
V1a HS HK 0.08 0.56
U3 V1b BS HK 0.07 0.46
V2 HS HK&V EBS 0.13 0.84
V3a HS HK&V 0.15 1.00
V3b BS HK&V 0.04 0.25
V4 BS HK&V Ol 0.06 0.38
HOLINGER AG / treeze Ltd 19. Mai 2015
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Nutzwerte |Nutzwerte
Kriterium Variante (Punkte) (Punkte)
gewichtet ungewichtet
V0a HS m Kehricht Ren 0.15 1.00
VOb HS m Kehricht k KVA ]0.03 0.21
V1a HS HK 0.14 0.96
ua V1b BS HK 0.15 0.98
V2 HS HK&V EBS 0.00 0.00
V3a HS HK&V 0.00 0.02
V3b BS HK&V 0.07 0.47
V4 BS HK&V Ol 0.07 0.48
Nutzwerte |Nutzwerte
Kriterium Variante (Punkte) (Punkte)
gewichtet ungewichtet
V0a HS m Kehricht Ren 0.1457 0.9711
VOb HS m Kehricht k KVA [0.0000 0.0000
V1a HS HK 0.1500 1.0000
Us V1b BS HK 0.1443 0.9622
V2 HS HK&V EBS 0.0321 0.2141
V3a HS HK&V 0.1081 0.7206
V3b BS HK&V 0.1051 0.7009
V4 BS HK&V Ol 0.0876 0.5837
Nutzwerte |Nutzwerte
Kriterium Variante (Punkte) (Punkte)
gewichtet ungewichtet
V0a HS m Kehricht Ren 0.00 0.00
VOb HS m Kehricht k KVA [0.13 0.85
V1a HS HK 0.01 0.06
U6 V1b BS HK 0.00 0.03
V2 HS HK&V EBS 0.15 1.00
V3a HS HK&V 0.15 1.00
V3b BS HK&V 0.07 0.49
V4 BS HK&V Ol 0.06 0.39

7.3 Nutzwertpunkte der einzelnen Umweltindikatoren, Sensitivitat

Ausschluss U6

Multikriterienanalyse Kunststoffabfalle Zentralschweiz — Anhang Bereich Umwelt

Der Indikator Klimaénderung wurde mit der Gewichtung von 28 % versehen und
weist innerhalb des Bereichs Umwelt die héchste Gewichtung auf. Die restlichen
Indikatoren U2 bis U5 sind mit je 18 % gewichtet, U6 wird aus der Betrachtung
ausgeschlossen. Tabelle 16 zeigt die gewichteten und ungewichteten Nutzenpunk-
te aller Umweltindikatoren.

HOLINGER AG / treeze Ltd
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Tabelle 18: gewichtete und ungewichtete Nutzwertpunkte aller Umweltindikatoren fiir die Sensitivitat
,»Ausschluss von U6*

Nutzwerte Nutzwerte

Kriterium |Variante (Punkte) (Punkte)
gewichtet ungewichtet
V0a HS m Kehricht Ren 0.11 0.41
VOb HS m Kehricht k KVA 0.00 0.00
V1a HS HK 0.13 0.46
U1 V1b BS HK 0.12 0.43
V2 HS HK&V EBS 0.26 0.92
V3a HS HK&V 0.28 1.00
V3b BS HK&V 0.18 0.64
V4 BS HK&V Ol 0.14 0.52

Nutzwerte Nutzwerte

Kriterium |Variante (Punkte) (Punkte)
gewichtet ungewichtet
VO0a HS m Kehricht Ren 0.10 0.55
VOb HS m Kehricht k KVA 0.00 0.00
Vla HS HK 0.11 0.61
U2 V1b BS HK 0.10 0.57
V2 HS HK&V EBS 0.13 0.71
V3a HS HK&V 0.18 1.00
V3b BS HK&V 0.12 0.67
V4 BS HK&V Ol 0.10 0.56

Nutzwerte Nutzwerte

Kriterium |Variante (Punkte) (Punkte)
gewichtet ungewichtet
V0a HS m Kehricht Ren 0.09 0.47
VOb HS m Kehricht k KVA 0.00 0.00
Vla HS HK 0.10 0.55
U3 V1b BS HK 0.08 0.45
V2 HS HK&V EBS 0.15 0.84
V3a HS HK&V 0.18 1.00
V3b BS HK&V 0.05 0.25
V4 BS HK&V Ol 0.07 0.38

Nutzwerte Nutzwerte

Kriterium [Variante (Punkte) (Punkte)
gewichtet ungewichtet
VO0a HS m Kehricht Ren 0.12 0.66
VOb HS m Kehricht k KVA 0.00 0.00
Vla HS HK 0.13 0.70
ua V1b BS HK 0.12 0.65
V2 HS HK&V EBS 0.15 0.83
V3a HS HK&V 0.18 1.00
V3b BS HK&V 0.12 0.69
V4 BS HK&V O 0.10 0.57

Nutzwerte Nutzwerte

Kriterium (Variante (Punkte) (Punkte)
gewichtet ungewichtet
V0a HS m Kehricht Ren 0.10 0.56
VOb HS m Kehricht k KVA 0.00 0.00
Vila HS HK 0.11 0.62
e V1b BS HK 0.10 0.57
V2 HS HK&V EBS 0.09 0.50
V3a HS HK&V 0.18 1.00
V3b BS HK&V 0.11 0.64
V4 BS HK&V Ol 0.09 0.50
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Bereich Okonomie :
—— - - - Nutzenfunktionen
Kriterium [Indikatoren |[Einheit  [Quelle
Angaben renergia,
REAL, Sortier- und
Verwertungsunterneh
Entsorgungs- Mehrkosten pro Jahr
o1 gung , P CHF/a men, 0 Punkte 1 Punkt
kosten flir Separatsammlung
Erfahrungswerte aus
vergleichbaren
Prnialtan
10'157'708 CHF/a 0 CHF/a
Minimierung des |Erwartete Preis- ordinale  |aktuelle Marktoreise
02 wirtschaftlichen |Volatilitat der Edukte <P " | |0 Punkte 1 Punkt
- Skala Expertenschatzung
Risikos & Produkte
1'587'530 CHF/a 0 CHF/a
Entsoraunas- Risiko des Ausfalls ordinale
03.1 . gung eines Expertenschatzung 0 Punkte 0.25 0.5 0.75 |1 Punkt
sicherheit Skala
Entsorgungsweges
Grosses Risiko Kein Risiko
Ausweichmaoglichkeit
Entsorgungs- auf alternative, ordinale -
032 |-Misorgung Expertenschatzung | [0 Punkte 025 | 05 | 0.75 |1Punkt
sicherheit analoge Skala
Entsorgungsanlage
Keine
Ausweichmaglich- . .
: 9 Ausweichmaglich-
keit oder sehr .
keit gegeben,
grosse Kosten .
unproblematisch
oder Anpassungen
far Ausweichung
Kriterium|Variante Nutzwerte (Punkte) Wert/Bemerkungen
V0a HS m Kehricht 0
Ren 1.00
VOb HS m Kehricht k 0
KVA 1.00
o1 Vl1a HS HK 0.88 1'244'256
V1b BS HK 0.95 498'065 Minimum 0
V2 HS HK&V EBS 0.04 9'788'038 Maximum 10'157'708
V3a HS HK&V 0.00 10'157'708
V3b BS HK&V 0.35 6'593'845
V4 BS HK&V Ol 0.35 6'593'845
Kriterium|Variante Nutzwerte (Punkte) Wert/Bemerkungen
V0a HS m Kehricht 0
Ren 1.00
VOb HS m Kehricht k 0
KVA 1.00
02 V1a HS HK 0.95 219775 Minimum 0
V1b BS HK 0.98 111'087 Maximum 1'587'530
V2 HS HK&V EBS 1.00 0
V3a HS HK&V 0.67 1'587'530
V3b BS HK&V 0.84 762'868
V4 BS HK&V Ol 0.91 422'302
Kriterium|Variante Nutzwerte (Punkte) Wert/Bemerkungen
\Fggi A LG 1 sehr geringes Risiko, da Technik lange erprobt und etabliert
\K/?/t;HS L GRS 1 sehr geringes Risiko, da Technik lange erprobt und etabliert
031 V1a HS HK 0.75 Technik ist vorhanden und praktikabel, Absatzmarkt fiir Regranulat kann Entsorgungsweg beinflussen
’ Vi1b BS HK 0.75 Technik ist vorhanden und praktikabel, Absatzmarkt fiir Regranulat kann Entsorgungsweg beinflussen
V2 HS HK&V EBS 1 analog Varianten 0, Technik erprobt und etabliert
V3a HS HK&V 0.75 Technik ist vorhanden und praktikabel, Absatzmarkt fiir Regranulat kann Entsorgungsweg beinflussen
V3b BS HK&V 0.75 Technik ist vorhanden und praktikabel, Absatzmarkt fiir Regranulat kann Entsorgungsweg beinflussen
V4 BS HK&V Ol 0 Technik ist noch unsicher, hohes Ausfallrisiko, wird evt auch zukiinftig nicht weiterverfolgt aus wirtschaftlichen Griinden.
Kriterium|Variante Nutzwerte (Punkte) Wert/Bemerkungen
V0a HS m Kehricht
Ren 1 Ausweichmdglichkeit in andere KVA unproblematisch
VOb HS m Kehricht k
KVA 1 Ausweichmdglichkeit in andere KVA unproblematisch
03.2 V1a HS HK 1 Es wird einige Abnehmer/Verwerter fur Kunststoffabfélle geben, Ausweichen kein Problem
' V1b BS HK 1 Es wird einige Abnehmer/Verwerter fur Kunststoffabfélle geben, Ausweichen kein Problem
V2 HS HK&V EBS  |0.75 Ausweichmaglichkeit in anderes Zementwerk unproblematisch
V3a HS HK&V 1 Ausweichmdglichkeit mit mittlerem Aufwand verbunden
V3b BS HK&V 1 Ausweichmdglichkeit mit mittlerem Aufwand verbunden
V4 BS HK&V Ol 0.25 Ausweichmdglichkeit in andere Verélungsanlage sehr schwierig oder grosse Aufwendungen
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Bereich Gesellschaft O P—
Kriterium [Indikatoren |Einheit |Quelle
Lokale Akzeptanz durch 1 - i
G1l.1 e Akzep (1) L ordinale Skala Expertenschétzung 0 Punkte 0.33 Punkte 0.66 Punkte 1 Punkt
Beelntrachtlgungen Geruchsemissionen
Leichter Geruch
und viele . .
Sehr starker Leichter Geruch Keine Geruchs-
. betroffene : e
Geruch, viele und wenig emissionen bzw.
Personen oder .
betroffene betroffene keine betroffenen
starker Geruch und
Personen - Personen Personen
wenig betroffene
Personen
Lokale Akzeptanz durch 2) Larm durch Daten aus
G1l.2 e P (2) km/a Lastwagen | - . . 0 Punkte 1 Punkt
Beeintrachtigungen Schwerverkehr [km/a] Okobilanzierung
383'000 80'000
Einstellung
G2 |Gesellschaftliche Akzeptanz |gegentber ordinale Skala Bedurfnisumfrage 0 Punkte 0.33 Punkte 0.66 Punkte 1 Punkt
Entsorgungsweg
eher geringe, eher grosse,
. negative positive Akzeptanz,
negative L
- Akzeptanz, indifferente grosse Akzeptanz,
Einstellung o ) -
- indifferente Einstellung und sehr positive
gegenuber . . -
Einstellung und keine Einstellung
Entsorgungsweg " .
Berlihrungspunkte |Beriihrungspunkte
im Alltag im Alltag
Bewertung der
Handhabbarkeit eines
G3 |Komfort der Sammlung alternativen ordinale Skala  |Expertenschatzung 0 Punkte 0.33 Punkte 0.66 Punkte 1 Punkt
Sammelsystems fir
die Bevdlkerung
Kleiner
Sehr grosser Grosser Aufwand . o
. Mehraufwand, Kein zuséatzlicher
Mehraufwand oder |und erhdhte .
geringe Aufwand zur
hohe Anforderung |Anforderung an L
. Anforderung an aktuellen Situation,
fur Separat- Separatsammler,
. . Separatsammler, |sehr grosser
sammlung, kein geringer
hoher Komfort
Sammelkomfort Sammelkomfort
Sammelkomfort
Kriteri
um Variante Nutzwerte (Punkte) Al G20
VO0a HS m Kehricht Ren 1 0.66
VOb HS m Kehricht k KVA 1 0.66
Vla HS HK 0.33 0.66
Gl V1b BS HK 0.33 0.33
" [V2 HS HK&V EBS 0.33 0.66
V3a HS HK&V 0.33 0.66
V3b BS HK&V 0.33 0.33
V4 BS HK&V Ol 0.33 0.33
Kriteri Wert/Bemerkungen
um Variante Nutzwerte (Punkte)
V0a HS m Kehricht Ren 0.90 111'000 km
VOb HS m Kehricht k KVA 0.90 111'000 km
Vla HS HK 0.70 172'000 km [Minimum 80'000 |
G1o [VIDBS HK 1.00 80'000 km [Maximum 383'000 |
" [V2 HS HK&V EBS 0.02 377'000 km
V3a HS HK&V 0 383'000 km
V3b BS HK&V 0.93 101'000 km
V4 BS HK&V Ol 0.95 95'000 km
Kriteri Nutzwerte Nutzwerte Auswertung |Wert/Bemerkungen
um Variante (Expertenschéatzung) real Umfrage
V0a HS m Kehricht Ren 0.54 0.38 Berechnung Nutzwerte Expertenschétzung siehe Datei "Fragebogen Varianten Fachbeirat" in Spalte C. Werte geméass REAL-Umfrage in Spalte D
VOb HS m Kehricht k KVA 0.70 0.23 Berechnung Nutzwerte Expertenschétzung siehe Datei "Fragebogen Varianten Fachbeirat" in Spalte C. Werte geméss REAL-Umfrage in Spalte D
Vila HS HK 0.50 0.72 Berechnung Nutzwerte Expertenschétzung siehe Datei "Fragebogen Varianten Fachbeirat" in Spalte C. Werte geméss REAL-Umfrage in Spalte D
G2 Vi1b BS HK 0.75 0.69 Berechnung Nutzwerte Expertenschétzung siehe Datei "Fragebogen Varianten Fachbeirat" in Spalte C. Werte geméss REAL-Umfrage in Spalte D
V2 HS HK&V EBS 0.17 0.73 Berechnung Nutzwerte Expertenschétzung siehe Datei "Fragebogen Varianten Fachbeirat" in Spalte C. Werte geméss REAL-Umfrage in Spalte D
V3a HS HK&V 0.79 0.83 Berechnung Nutzwerte Expertenschétzung siehe Datei "Fragebogen Varianten Fachbeirat" in Spalte C. Werte geméss REAL-Umfrage in Spalte D
V3b BS HK&V 0.71 0.80 Berechnung Nutzwerte Expertenschétzung siehe Datei "Fragebogen Varianten Fachbeirat" in Spalte C. Werte geméss REAL-Umfrage in Spalte D
V4 BS HK&V Ol 0.21 0.65 Berechnung Nutzwerte Expertenschétzung siehe Datei "Fragebogen Varianten Fachbeirat" in Spalte C. Werte geméss REAL-Umfrage in Spalte D
Kriteri Wert/B K
um Variante Nutzwerte (Punkte) S e YA
V0a HS m Kehricht Ren 1 kein Mehraufwand, kein zuséatzlicher Sack
VOb HS m Kehricht k KVA 1 kein Mehraufwand, kein zuséatzlicher Sack
Vla HS HK 0.66 Holsammlung als Erganzung zum Angebot der Detailhandler ist komfortabel
G3 V1b BS HK 0.66 kein grosser Mehraufwand, da man sowieso zu Grossverteiler / Okihof geht
V2 HS HK&V EBS 0.33 Holsammlung ist zwar bequem, jedoch einen Sack mehr zu Hause
V3a HS HK&V 0.33 Holsammlung ist zwar bequem, jedoch einen Sack mehr zu Hause
V3b BS HK&V 0 Bringsammlung Okihof nicht sehr bequem, Lagerung zu Hause miihsam, stinkt, wenn man langer nicht geht
V4 BS HK&V Ol 0 Bringsammlung Okihof nicht sehr bequem, Lagerung zu Hause miihsam, stinkt, wenn man lénger nicht geht
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Grundlagendaten fur die Berechnung des Verkehrs fliir Kriterium G1.2

Fir die Berechnungen des zusatzlichen Schwerverkehrsaufkommens fiir die Separatsammlung
werden grundsatzlich die Distanzen aus der Okobilanzierung verwendet. Dabei wird unterschieden
zwischen der Distanz einer Sammeltour und einer Uberfahrt. Auch die Fahrten zwischen Sammelhof
und Sortieranlage oder Transporte zum Zementwerk werden einbezogen. Das heisst, sémtliche
Schwerverkehrstransporte innerhalb der Systemgrenzen werden in die Berechnungen einbezogen.

Das Verkehrsaufkommen des Individualverkehrs zu den Okihéfen und in den Detailhandel via PkW,
Tram, Bus usw. wird bei dieser Betrachtung nicht beachtet, weil dieses schon in der Okobilanzierung
eingerechnet ist.

Es wird angenommen, dass bei einer etablierten Kunststoffsammlung rund 7 Sortier- und
Verwertungsanlagen zur Verfiigung stehen, dass die Sortierung und Verwertung also in der Schweiz
vorgenommen werden kann.

Fir eine Sammeltour fiir Kunststoffe wird eine mittlere Distanz von 30 km im ,stop-and-go“ Verfahren
verwendet, bis ein Sammelfahrzeug voll beladen ist. Beim Kunststoff ist das Volumen limitierend.
Gemass Angaben von InnoRecycling und real kdnnen maximal 10t Kehricht, 4t Mischkunststoffe und
4.5t Hohlkorper geladen werden. Die Kunststoffe diirfen nicht zu stark verpresst werden.

Eine Uberfahrt besteht aus nur aus einem ,Hinweg“ zur Entladung in einer entsprechenden Anlage
(siehe Tabelle unten), da nicht gezwungenermassen immer innerhalb des Systems zurlickgefahren
werden muss. Die Uberfahrten kénnen sowohl mit einem Sammelfahrzeug geschehen, beispielsweise
wird nach einer Sammeltour direkt in einer KVA oder in einem Sortierwerk entladen, oder aber mit
einem LKW. Fiir samtliche Uberfahrten werden die Kunststoffe nicht lose, sondern in Ballen
transportiert.

Die entsprechenden Kilometerangaben kénnen der folgenden Tabelle enthommen werden.

Distanzen

Von Nach Fahrzeug km Sammeltour  km Uberfahrt (1 Weg)
Konsument konv. KVA Sammelfahrzeug 30 15
Konsument KVA Renergia Sammelfahrzeug 30 15
Konsument Sortierung Sammelfahrzeug 30 100
Detailhandel Sortierung LKW 0 50
Sortierung Verwertung CH LKW 0 100
Sortierung Verwertung D LKW 0 900
Sortierung konv. KVA od. Renergia LKW 0 50
Sortierung Zementi LKW 0 75
Sortierung Verdlung LKW 0 20
Okihof Sortierung LKW 0 100
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Standardgewichtung SG

Kriterium Indikator Nutzwert ungewichtet Gewichtung Nutzwert gewichtet
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Bereich Umwelt 0.5
U1 Klimaanderung Treibhauspotential nach IPCC 0.41 0.00 0.46 0.43 0.92 1.00 0.64 0.52 0.25 0.10 0.00 0.11 0.11 0.23 0.25 0.16 0.13
u2 Schonung nicht ereuerbarer | Kumulierter Energieaufwand, 0.55 0.00 0.61 0.57 0.71 1.00 0.67 0.56 0.15 0.08 0.00 0.09 0.09 0.11 0.15 0.10 0.08
Primarenergietrager nicht erneuerbare Energietrager
u3 Okotoxizitat Okotoxizitatspotential 0.47 0.00 0.55 0.45 0.84 1.00 0.25 0.38 0.15 0.07 0.00 0.08 0.07 0.13 0.15 0.04 0.06
Partikel und
U4 Atemwegserkrankungen ; 0.66 0.00 0.70 0.65 0.83 1.00 0.69 0.57 0.15 0.10 0.00 0.10 0.10 0.12 0.15 0.10 0.09
Vorlaufersubstanzen
us Sommersmog Photochemisches 0.56 0.00 0.62 0.57 0.50 1.00 0.64 0.50 0.15 0.08 0.00 0.09 0.08 0.08 0.15 0.10 0.07
Oxidationspotential
U6 Deponierte Abfélle Volumen deponierter Abfélle 0.00 0.85 0.06 0.03 1.00 1.00 0.49 0.39 0.15 0.00 0.13 0.01 0.00 0.15 0.15 0.07 0.06
Total 2.65 0.85 3.00 2.70 4.79 6.00 3.38 2.92 1 0.44 0.13 0.50 0.45 0.81 1.00 0.57 0.49
Umfassendes Bewertungskriterium fir den Bereich Umwelt:
u7 _ Sensitivitat: Methode der Umweltbelastungspunkte 0.49 0.00 0.54 0.50 0.85 1.00 0.62 0.50 1 0.49 0.00 0.54 0.50 0.85 1.00 0.62 0.50
Okologischen Knappheit 2013
Bereich Okonomie 0.3
o1 Entsorgungskosten Entsorgungskosten pro Jahr 1.00 1.00 0.88 0.95 0.04 0.00 0.35 0.35 0.6 0.60 0.60 0.53 0.57 0.02 0.00 0.21 0.21
02 _ Minimierung des Erwartete Preis-Volatilitat Eduktef -, 1.00 0.95 0.98 1.00 0.67 0.84 0.91 0.2 0.20 0.20 0.19 0.20 0.20 0.13 0.17 0.18
wirtschaftlichen Risikos & Produkte
(1) Risiko des Ausfalls des 1.00 1.00 0.75 0.75 1.00 0.75 0.75 0.00 0.1 0.10 0.10 0.08 0.08 0.10 0.08 0.08 0.00
, ) Entsorgungsweges
03 Entsorgungssicherheit o\ A ichmédlichkeit auf
(2) Ausweichmoglichkeit au 1.00 1.00 1.00 1.00 0.75 1.00 1.00 0.25 0.1 0.10 0.10 0.10 0.10 0.08 0.10 0.10 0.03
analoge, alternative Anlage
Total 4.00 4.00 3.58 3.68 2.79 2.42 2.94 151 1 1.00 1.00 0.89 0.94 0.40 0.31 0.55 0.42
Bereich Gesellschaft 0.2
(1) Geruchsemissionen 1.00 1.00 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 0.125 0.13 0.13 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04
Gl Lokale Akzeptanz durch
Beeintrachtigungen .
(2) Larm durch Schwerverkehr | 0.90 0.90 0.70 1.00 0.02 0.00 0.93 0.95 0.125 0.11 0.11 0.09 0.13 0.00 0.00 0.12 0.12
G2 Gesellschaftiiche Akzeptanz | £ nStellung gegentber dem 0.38 0.23 0.72 0.69 0.73 0.83 0.80 0.65 0.5 0.19 0.12 0.36 0.34 0.37 0.42 0.40 0.32
Entsorgungsweg
G3 Individueller Komfort der Bewertung der 1.00 1.00 0.66 0.66 0.33 0.33 0.00 0.00 0.25 0.25 0.25 0.17 0.17 0.08 0.08 0.00 0.00
Sammlung Handhabbarkeit/Veranderung
Total 3.28 3.13 2.41 2.68 1.41 1.49 2.06 1.93 1 0.68 0.60 0.65 0.67 0.49 0.54 0.56 0.48
Total Nutzwert 0.655 0.484 0.646 0.641 0.623 0.701 0.564 0.467




Gewichtungsvariante S1

Kriterium Indikator Nutzwert ungewichtet Gewichtung Nutzwert gewichtet
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Bereich Umwelt 0.3
Ul Klimaanderung Treibhauspotential nach IPCC 0.41 0.00 0.46 0.43 0.92 1.00 0.64 0.52 0.25 0.10 0.00 0.11 0.11 0.23 0.25 0.16 0.13
Schonung nicht erneuerbarer RAUTTIUIETEr Energieauiwarid,
u2 . g o nicht erneuerbare 0.55 0.00 0.61 0.57 0.71 1.00 0.67 0.56 0.15 0.08 0.00 0.09 0.09 0.11 0.15 0.10 0.08
Primarenergietrager e tiete 2 s
U3 Okotoxizitat Okotoxizitatspotential 0.47 0.00 0.55 0.45 0.84 1.00 0.25 0.38 0.15 0.07 0.00 0.08 0.07 0.13 0.15 0.04 0.06
Partikel und
u4 Atemwegserkrankungen N 0.66 0.00 0.70 0.65 0.83 1.00 0.69 0.57 0.15 0.10 0.00 0.10 0.10 0.12 0.15 0.10 0.09
Vorlaufersubstanzen
us Sommersmog Photochemisches 0.56 0.00 0.62 0.57 0.50 1.00 0.64 0.50 0.15 0.08 0.00 0.09 0.08 0.08 0.15 0.10 0.07
Oxidationspotential
ué6 Deponierte Abfalle Volumen deponierter Abfélle 0.00 0.85 0.06 0.03 1.00 1.00 0.49 0.39 0.15 0.00 0.13 0.01 0.00 0.15 0.15 0.07 0.06
Total 2.65 0.85 3.00 2.70 4.79 6.00 3.38 2.92 1 0.44 0.13 0.50 0.45 0.81 1.00 0.57 0.49
Umfassendes Bewertungskriterium fiir den Bereich Umwelt:
u7 _ Sensitivitat: Methode der Umweltbelastungspunkte 0.49 0.00 0.54 0.50 0.85 1.00 0.62 0.50 1 0.49 0.00 0.54 0.50 0.85 1.00 0.62 0.50
okologischen Knappheit 2013
Bereich Okonomie 0.5
01 Entsorgungskosten Entsorgungskosten pro Jahr 1.00 1.00 0.88 0.95 0.04 0.00 0.35 0.35 0.6 0.60 0.60 0.53 0.57 0.02 0.00 0.21 0.21
Minimierung des Erwartete Preis-Volatilitat
02 wirtschaftlichen Risikos Edukte & Produkte 1.00 1.00 0.95 0.98 1.00 0.67 0.84 0.91 0.2 0.20 0.20 0.19 0.20 0.20 0.13 0.17 0.18
(1) Risiko des Ausfalls des 1.00 1.00 0.75 0.75 1.00 0.75 0.75 0.00 0.1 0.10 0.10 0.08 0.08 0.10 0.08 0.08 0.00
i ) Entsorgungsweges
03 Entsorgungssicherheit ) A ichmisalichkeit auf
(2) Ausweichmaglichkeit au 1.00 1.00 1.00 1.00 0.75 1.00 1.00 0.25 0.1 0.10 0.10 0.10 0.10 0.08 0.10 0.10 0.03
analoge, alternative Anlage
Total 4.00 4.00 3.58 3.68 2.79 2.42 2.94 151 1 1.00 1.00 0.89 0.94 0.40 0.31 0.55 0.42
Bereich Gesellschaft 0.2
(1) Geruchsemissionen 1.00 1.00 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 0.125 0.13 0.13 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04
G1 Lokale Akzeptanz durch
Beeintrachtigungen
(2) Larm durch Schwerverkehr 0.90 0.90 0.70 1.00 0.02 0.00 0.93 0.95 0.125 0.11 0.11 0.09 0.13 0.00 0.00 0.12 0.12
G2 Gesellschaftliche Akzeptanz | EmStellung gegeniber dem 0.38 0.23 0.72 0.69 0.73 0.83 0.80 0.65 0.5 0.19 0.12 0.36 0.34 0.37 0.42 0.40 0.32
Entsorgungsweg
Individueller Komfort der Bewertung der
G3 Sammlung Handhabbarkeit/Veranderung 1.00 1.00 0.66 0.66 0.33 0.33 0.00 0.00 0.25 0.25 0.25 0.17 0.17 0.08 0.08 0.00 0.00
Total 3.28 3.13 241 2.68 1.41 1.49 2.06 1.93 1 0.68 0.60 0.65 0.67 0.49 0.54 0.56 0.48
Total Nutzwert 0.767 0.659 0.726 0.739 0.540 0.562 0.560 0.453




Gewichtungsvariante S2

Kriterium Indikator Nutzwert ungewichtet Gewichtung Nutzwert gewichtet
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Bereich Umwelt 0.33
Ul Klimaanderung Treibhauspotential nach IPCC 0.41 0.00 0.46 0.43 0.92 1.00 0.64 0.52 0.25 0.10 0.00 0.11 0.11 0.23 0.25 0.16 0.13
Schonung nicht erneuerbarer RAUrmunertier erergieautwand,
u2 . g o nicht erneuerbare 0.55 0.00 0.61 0.57 0.71 1.00 0.67 0.56 0.15 0.08 0.00 0.09 0.09 0.11 0.15 0.10 0.08
Primarenergietrager et A cag
U3 Okotoxizitat Okotoxizitatspotential 0.47 0.00 0.55 0.45 0.84 1.00 0.25 0.38 0.15 0.07 0.00 0.08 0.07 0.13 0.15 0.04 0.06
Partikel und
u4 Atemwegserkrankungen N 0.66 0.00 0.70 0.65 0.83 1.00 0.69 0.57 0.15 0.10 0.00 0.10 0.10 0.12 0.15 0.10 0.09
Vorlaufersubstanzen
us Sommersmog Photochemisches 0.56 0.00 0.62 0.57 0.50 1.00 0.64 0.50 0.15 0.08 0.00 0.09 0.08 0.08 0.15 0.10 0.07
Oxidationspotential
ué6 Deponierte Abfalle Volumen deponierter Abfélle 0.00 0.85 0.06 0.03 1.00 1.00 0.49 0.39 0.15 0.00 0.13 0.01 0.00 0.15 0.15 0.07 0.06
Total 2.65 0.85 3.00 2.70 4.79 6.00 3.38 2.92 1 0.44 0.13 0.50 0.45 0.81 1.00 0.57 0.49
Umfassendes Bewertungskriterium fir den Bereich Umwelt:
u7 _ Sensitivitat: Methode der Umweltbelastungspunkte 0.49 0.00 0.54 0.50 0.85 1.00 0.62 0.50 1 0.49 0.00 0.54 0.50 0.85 1.00 0.62 0.50
okologischen Knappheit 2013
Bereich Okonomie 0.33
01 Entsorgungskosten Entsorgungskosten pro Jahr 1.00 1.00 0.88 0.95 0.04 0.00 0.35 0.35 0.6 0.60 0.60 0.53 0.57 0.02 0.00 0.21 0.21
Minimierung des Erwartete Preis-Volatilitat
02 wirtschaftlichen Risikos Edukte & Produkte 1.00 1.00 0.95 0.98 1.00 0.67 0.84 0.91 0.2 0.20 0.20 0.19 0.20 0.20 0.13 0.17 0.18
() Risiko des Ausfalls des 1.00 1.00 0.75 0.75 1.00 0.75 0.75 0.00 0.1 0.10 0.10 0.08 0.08 0.10 0.08 0.08 0.00
i ) Entsorgungsweges
03 Entsorgungssicherheit ) A ichméalichkeit auf
(2) Ausweichmoglichkeit au 1.00 1.00 1.00 1.00 0.75 1.00 1.00 0.25 0.1 0.10 0.10 0.10 0.10 0.08 0.10 0.10 0.03
analoge, alternative Anlage
Total 4.00 4.00 3.58 3.68 2.79 2.42 2.94 151 1 1.00 1.00 0.89 0.94 0.40 0.31 0.55 0.42
Bereich Gesellschaft 0.33
(1) Geruchsemissionen 1.00 1.00 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 0.125 0.13 0.13 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04
G1 Lokale Akzeptanz durch
Beeintrachtigungen
(2) Larm durch Schwerverkehr 0.90 0.90 0.70 1.00 0.02 0.00 0.93 0.95 0.125 0.11 0.11 0.09 0.13 0.00 0.00 0.12 0.12
G2 Gesellschaftliche Akzeptanz | ="Stelung gegentiber dem 0.38 0.23 0.72 0.69 0.73 0.83 0.80 0.65 0.5 0.19 0.12 0.36 0.34 0.37 0.42 0.40 0.32
Entsorgungsweg
Individueller Komfort der Bewertung der
G3 Sammlung Handhabbarkeit/Veranderung 1.00 1.00 0.66 0.66 0.33 0.33 0.00 0.00 0.25 0.25 0.25 0.17 0.17 0.08 0.08 0.00 0.00
Total 3.28 3.13 241 2.68 1.41 1.49 2.06 1.93 1 0.68 0.60 0.65 0.67 0.49 0.54 0.56 0.48
Total Nutzwert 0.699 0.571 0.674 0.681 0.561 0.610 0.555 0.459




Sensititvitat Braunkohle

Kriterium Indikator Nutzwert ungewichtet Gewichtung Nutzwert gewichtet
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Bereich Umwelt 0.5
U1 Klimaanderung Treibhauspotential nach IPCC 0.89 0.00 0.93 0.91 0.91 1.00 0.87 0.73 0.25 0.22 0.00 0.23 0.23 0.23 0.25 0.22 0.18
u2 Schonung nicht ereuerbarer | - Kumulierter Energieaufwand, 0.88 0.00 0.93 0.90 0.66 1.00 0.82 0.71 0.15 0.13 0.00 0.14 0.13 0.10 0.15 0.12 0.11
Primarenergietrager nicht erneuerbare Energietrager
U3 Okotoxizitét Okotoxizitatspotential 0.49 0.00 0.56 0.46 0.84 1.00 0.25 0.38 0.15 0.07 0.00 0.08 0.07 0.13 0.15 0.04 0.06
Partikel und
U4 Atemwegserkrankungen . 1.00 0.21 0.96 0.98 0.00 0.02 0.47 0.48 0.15 0.15 0.03 0.14 0.15 0.00 0.00 0.07 0.07
Vorlaufersubstanzen
us Sommersmog Photochemisches 0.97 0.00 1.00 0.96 0.21 0.72 0.70 0.58 0.15 0.15 0.00 0.15 0.14 0.03 0.11 0.11 0.09
Oxidationspotential
U6 Deponierte Abflle Volumen deponierter Abflle 0.00 0.85 0.06 0.03 1.00 1.00 0.49 0.39 0.15 0.00 0.13 0.01 0.00 0.15 0.15 0.07 0.06
Total 4.23 1.06 4.43 4.23 3.62 4.74 3.61 3.28 1 0.72 0.16 0.76 0.73 0.63 0.81 0.63 0.57
Umfassendes Bewertungskriterium fir den Bereich Umwelt:
u7 _ Sensitivitat: Methode der Umweltbelastungspunkte 0.99 0.00 1.00 0.98 0.51 0.64 0.69 0.59 1 0.99 0.00 1.00 0.98 0.51 0.64 0.69 0.59
okologischen Knappheit 2013
Bereich Okonomie 0.3
o1 Entsorgungskosten Entsorgungskosten pro Jahr 1.00 1.00 0.88 0.95 0.04 0.00 0.35 0.35 0.6 0.60 0.60 0.53 0.57 0.02 0.00 0.21 0.21
02 _ Minimierung des Erwartete Preis-Volatilitat Eduktef 4 1.00 0.95 0.98 1.00 0.67 0.84 0.91 0.2 0.20 0.20 0.19 0.20 0.20 0.13 0.17 0.18
wirtschaftlichen Risikos & Produkte
(1) Risiko des Ausfalls des 1.00 1.00 0.75 0.75 1.00 0.75 0.75 0.00 0.1 0.10 0.10 0.08 0.08 0.10 0.08 0.08 0.00
) . Entsorgungsweges
03 Entsorgungssicherheit oV A ichmaalichkeit auf
(2) Ausweichmoglichkeit au 1.00 1.00 1.00 1.00 0.75 1.00 1.00 0.25 0.1 0.10 0.10 0.10 0.10 0.08 0.10 0.10 0.03
analoge, alternative Anlage
Total 4.00 4.00 3.58 3.68 2.79 2.42 2.94 1.51 1 1.00 1.00 0.89 0.94 0.40 0.31 0.55 0.42
Bereich Gesellschaft 0.2
(1) Geruchsemissionen 1.00 1.00 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 0.125 0.13 0.13 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04
G Lokale Akzeptanz durch
Beeintrachtigungen .
(2) Larm durch Schwerverkehr | 0.90 0.90 0.70 1.00 0.02 0.00 0.93 0.95 0.125 0.11 0.11 0.09 0.13 0.00 0.00 0.12 0.12
G2 Gesellschaftliche Akzeptanz | = nstellung gegentiber dem 0.38 0.23 0.72 0.69 0.73 0.83 0.80 0.65 0.5 0.19 0.12 0.36 0.34 0.37 0.42 0.40 0.32
Entsorgungsweg
G3 Individueller Komfort der Bewertung der 1.00 1.00 0.66 0.66 0.33 0.33 0.00 0.00 0.25 0.25 0.25 0.17 0.17 0.08 0.08 0.00 0.00
Sammlung Handhabbarkeit/Veranderung
Total 3.28 3.13 2.41 2.68 1.41 1.49 2.06 1.93 1 0.68 0.60 0.65 0.67 0.49 0.54 0.56 0.48
Total Nutzwert 0.798 0.500 0.777 0.780 0.535 0.606 0.592 0.505
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Berechnung der zusatzlichen Kosten pro Tonne eingespartes
CO2-eq in CHF/t im Vergleich zu Variante Oa

Um die Treibhausgasemissionen den Kosten gegeniberstellen zu kénnen, missen die gesamtwirtschaft-
lichen Kosten bertcksichtigt werden (nicht nur die fir den Abfallverband anfallenden Mehrkosten, siehe
Bericht Kapitel 3.4.2). Dies bedeutet, dass insbesondere die Mindereinnahmen fiir den Verband nicht
bericksichtigt und pro Variante die Kosten fur die Entsorgung der gesamten Kunststoffmenge (total
18252 Tonnen) berechnet werden.

1 Vergleich betreffend CO,-Einsparung / Kriterium "Klimaénderung" (Ul)

Die Varianten mit dem héchsten Umweltnutzen sind auch jene, die fur die Abfallverbénde beziehungs-
weise Gemeinden auch am teuersten sind. Es stellt sich daher die Frage, ob der erzielbare Umweltnut-
zen kostengunstig ist oder (zu) teuer erkauft wird. In der vorliegenden Betrachtung soll dies untersucht
werden.

Der Umweltnutzen ergibt sich durch die netto vermiedenen Emissionen. Am anschaulichsten und thema-
tisch am aktuellsten ist es, die Kosten fir die vermiedenen Treibhausgasemissionen (CO,-eq Emissio-
nen®) zu betrachten. Die Varianten werden aus diesem Grund der Nullvariante (0a) gegeniibergestellt
(bestehende und fur die Abfallverb&nde beziehungsweise Gemeinden kostengunstigste Losung). Pro
Variante werden die Kosten fur die zusétzlich vermiedenen Treibhausgasemissionen bestimmt.

Die Resultate der vorliegenden Betrachtung sind in der untenstehenden Abbildung dargestellt (Daten
siehe hinterste Seite). Der Vergleich zeigt die zusatzlichen Kosten pro Tonne eingespartes CO;-eq ge-
geniber der Variante Oa.

Abbildung 1: Gegeniiber Variante 0 zusatzliche Kosten pro Tonne eingespartes CO,-eq in CHF/t

B bedingt durch Sammelkosten
B bedingt durch Handling, Umlad, Zwischentransporte
bedingt durch Verwertungskosten
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CHF/t

' CO, bezieht sich nur auf das Gas CO, (Kohlendioxid), CO..eq bezieht sich auf alle Treibhausgase (inkl. Methan, Lachgas, HFC;
PFC; SF6, etc.). In der vorliegenden Studie werden immer alle Treibhausgasemissionen betrachtet, also CO,-eq.
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Die tiefsten zusatzlichen Kosten verursachen die Varianten 2 (EBS-Zementwerk) und 3a (Holsammlung
Mischkunststoffe) mit je Fr. 109.- pro t CO,-eq. Die héchsten zuséatzlichen Kosten ergeben sich bei den
Varianten 1a, 3b und 4, mit bis zu Fr. 630.- pro t CO,-eq.

Als Vergleichszahlen fur die Einordnung dieser CO,-Einsparung dienen folgende Angaben:

=  CO,-Abgabe auf fossile Brennstoffe in der Schweiz: Fr. 60.- pro t CO,; diese kann vom Bundesrat
auf bis Fr. 120.- pro t CO, erhéht werden. (Bundesgesetz Uiber die Reduktion der CO2-Emissionen,
2011)

= CO,-Kompensation (50 % in der Schweiz), gemass aktuellem Angebot von
myclimate: Fr. 150.- pro t CO;-eq

2 Fazit

Es zeigt sich, dass bei den Bestvarianten die Kosten fiir die vermiedenen CO,-eq-Emissionen fiir schwei-
zerische Verhéltnisse relativ gering sind und rund 25% tiefer liegen als die aktuellen marktiiblichen Kos-
ten fir CO,-Kompensationen. .

Die Massnahme "ausgebaute Separatsammlung von Kunststoffabfallen" weist somit betreffend CO,-
Einsparung in der Schweiz ein gutes Kosten-Nutzen-Verhéltnis auf.

Daraus kann auch gefolgert werden, dass es berechtigt ist, dem Bereich Umwelt ein hohes Gewicht zu
geben. Damit wird die fur die vorliegende Studie festgelegte Gewichtung zwischen den Bereichen Umwelt
und Okonomie argumentativ gestiitzt.
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Gesamtwirtschaftliche Kosten in CHF,

Treibhausgasemissionen in t CO,-eq

\V0a V1a V1b V2 V3a V3b V4
Renergia | Werkst | Werkst | EBS Werkst | Werkst | Verdlung
Sammelkosten (CHF) 2'372'760 | 3'075'427 | 2'597'076 | 4'159'497 | 4'159'497 | 4'656'708 | 4'656'708
Handling, Umlad, 129'439 65'426 | 1'293'844 | 1'293'844 666'152 666'152
Zwischentransporte (CHF)
Verwertungskosten 1'974'643 | 1'623'309 | 1'797'059 | 1'050'468 | 1'420'138 | 1'689'149 | 1'689'149
inkl. Sortierung (CHF)
Total Kosten (CHF) 4'347'403 | 4'828'175 | 4'459'561 | 6'503'809 | 6'873'479 | 7'012'009 | 7'012'009
CO,-eq Emissionen (t) 11'296 9'350 10'520 -8'564 -11'864 2'050 7'062
Einsparung CO»-eq Emissionen 1'946 776 19'860 23160 9'246 4'234
gegeniiber Variante Oa (t)
zusétzliche Kosten gegenuber 480'773 112'158 | 2'156'407 | 2'526'077 | 2'664'606 | 2'664'606
Variante Oa (CHF)
zusatzliche Kosten pro Tonne 247 145 109 109 288 629
eingespartes CO»-eq (CHF/t)
bedingt durch Sammelkosten 157 84 69 66 191 418
bedingt durch Handling 7 2 22 21 27 60
bedingt durch 83 58 18 23 69 152
Verwertungskosten
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