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1 Zielsetzung

Kunststoffe sind dullerst vielseitig, leicht, preiswert und langlebig und sind in fast allen Facetten des
Lebens zu finden (Andrady and Neal 2009). Diese vorteilhaften Eigenschaften haben zu ihrer weitver-
breiteten Anwendung gefiihrt. Mit derzeitigen jahrlichen Wachstumsraten zwischen 3,5% und 3,8%
wachst der Markt fur Kunststoffe betrachtlich (PlasticsEurope 2018). Es wird geschatzt, dass bis 2050
weltweit insgesamt 26.000 Millionen Tonnen synthetische Harze, 6.000 Millionen Tonnen Polyester-,
Polyamid- und Acrylfasern sowie 2.000 Millionen Tonnen Additive produziert werden (Geyer et al.
2017). Insbesondere der Markt fiir Verpackungen ist in den letzten Jahren stark gewachsen (Schiiler
2018), so wurden in Deutschland im Jahr 2017 etwa 30% aller produzierten Kunststoffe fiir Verpackun-
gen verwendet (Lindner and Schmitt 2018).

Die Herstellung und Entsorgung von Kunststoffen haben erhebliche Folgen fir die Umwelt, zum Bei-
spiel durch die Emission von Treibhausgasen (THG). So werden pro Tonne Kunststoff allein durch die
Produktion zwischen 1,7 und 3,5 Tonnen CO2-Aquivalente (CO2-Aq.) Treibhausgas (THG) emittiert
(PlasticsEurope 2019). AuRerdem werden Kunststoffe aus Erdodl hergestellt, weshalb im Fall einer ther-
mischen Abfallverwertung der im Material gebundene Kohlenstoff am Ende des Lebenszyklus mit 1,4
bis 3,5 Tonnen CO2-Aq. freigesetzt wird. Diese Zahlen verdeutlichen, dass Kunststoffe in der Entwick-
lung einer klimaneutralen Wirtschaft eine Schliisselrolle spielen.

Zur Reduktion, der mit der Herstellung und Entsorgung von Kunststoffen verbundenen Umweltauswir-
kungen wurde eine Reihe von Losungen sowohl im politischen als auch im technologischen Bereich
entwickelt. Entsprechend des 3R-Prinzips ,Reduce, Reuse, Recycling” kommt neben der Vermeidung
von Kunststoffabfillen auch dem Recycling eine hohe Bedeutung zu (Dehoust et al. 2016; Wagner et
al. 2018). Entsprechend zeigt sich beziiglich der Kunststoffstrome in Deutschland ein geringer Riick-
gang der Granulatherstellung um 6,6 % verbunden mit einer Zunahme des Rezyklatverbrauchs um 10,2
% im Jahr 2019 gegenliber dem Jahr 2017 (Lindner et al. 2020).

Aus technologischer Sicht gibt es mehrere Moglichkeiten zur Starkung des Kunststoffrecyclings von
Kunststoffabfallen. Zu den drei wichtigsten technologischen Faktoren gehoéren die Anwendung der
besten verfligbaren Technologie bei der Sortierung von Kunststoffabfallen, die umfassende Einfihrung
einer allgemeinen Recyclingtonne (Wertstofftonne) und die Steigerung der Qualitdt des Rezyklates
(Heidrun et al. 2016). Fir letztere kann die Einflihrung des chemischen Recyclings in Frage kommen.

In Europa wird der rechtliche Rahmen des Kunststoffrecyclings durch aktuelle Gesetzesinitiativen be-
stimmt. Nach Anderungen durch das Europaische Parlament und den Rat (EP&EUCO 2015) haben die
meisten europdischen Linder neue Vorschriften erlassen. In Deutschland hat dies zur Uberarbeitung
des Abfallwirtschaftsgesetzes (KrWG) und zum Erlass des neuen Verpackungsgesetzes (VerpackG) im
Jahr 2017 gefiihrt, welche die tiberholte Verpackungsverordnung (VerpackV) im Jahr 2019 ersetzt ha-
ben. Unter Betonung der Bedeutung der stofflichen Verwertung sehen die Gesetze ab 2019 eine Erho-
hung der stofflichen Verwertungsquote flr Kunststoffe von bisher 36% auf 58,5% und ab 2022 eine
weitere Erhohung auf 63% vor (BT&BR 2012; BMJV 2017).

Angesichts der zunehmenden Dringlichkeit der Reduktion der durch Kunststoffabfalle verursachten
Umweltbelastungen und zur Gewahrleistung der potenziellen technologischen Fithrungsrolle Deutsch-
lands ist die Analyse der Auswirkungen neuer politischer Mallnahmen und innovativer Technologien
im Kunststoffrecycling erforderlich. So kdnnen optimale politische Entscheidungen getroffen und
Schritte in Richtung einer Kreislaufwirtschaft gefordert werden. Vor diesem Hintergrund besteht die
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Zielsetzung dieser Studie in der Identifikation 6kologischer Schwachstellen im Lebenszyklus von Ver-
packungskunststoffen in Deutschland unter besonderer Berticksichtigung der THG-Emissionen mit Fo-
kus auf das Land Nordrhein-Westphalen. Daraus leitet sich die Forschungsfrage ab, mit welchen Ver-
anderungen der THG-Emissionen eine Erhohung der Recyclingrate des Kunststoffanteils von Verpa-
ckungsabfallen aus dem gelben Sack einhergeht und wie dies zur Klimaneutralisierung beitragen kann.

Zur Beantwortung der Forschungsfrage wird in dieser Arbeit ein Modell des Lebenszyklus von Kunst-
stoffen entwickelt und unter 6kologischen Gesichtspunkten bewertet. Das Modell konzentriert sich
insbesondere auf den Recyclingprozess. Diese Bewertung ist von hoher Relevanz fir die Zielgruppe der
politischen Entscheidungstrdager, um das Umweltpotenzial der Einfiihrung einschlagiger Rechtsvor-
schriften und Technologien im Kunststoffrecycling und die mogliche Erreichung des Ziels der Kli-
maneutralitdt des Recyclingsystems aufzuzeigen.

2 Methodologie der Okobilanz

Die Okobilanz (engl. Life Cycle Assessment, LCA) zielt darauf ab, die Umweltauswirkungen eines Pro-
dukts oder eines ganzen Produktsystems zu bewerten, indem Daten liber Inputs und Outputs wahrend
des gesamten Lebenszyklus zusammengestellt und die Zusammenhange zwischen diesen analysiert
werden. Die Ergebnisse der Okobilanz kénnen die politische Entscheidungsfindung, die strategische
Planung und das strategische Marketing sowie die Produktentwicklung und -verbesserung unterstiit-
zen (ISO 2006a). Daher sind sie fir ein breites Spektrum von Interessengruppen relevant (Ekvall 2019).

Die allgemeine Idee hinter Okobilanzen und die Richtlinien fiir deren Anwendung sind in den Normen
ISO 14040 und 14044 definiert, die von der Internationalen Organisation fir Normung (ISO) bereitge-
stellt werden. Darin sind auch die Arbeitsschritte bei der Okobilanzierung aufgelistet: die Definition
von Ziel und Untersuchungsrahmen, die Definition von Produktsystemen und Funktionseinheiten, die
Sachbilanzierung und Wirkungsabschatzung, sowie die Auswertung, Berichterstattung und kritische
Uberpriifung (siehe Abbildung 1) (ISO 2006a, 2006b). Hierbei stellt die Durchfiihrung einer Okobilanz-
Studie gemaR ISO 14040 und ISO 14044 einen iterativen Prozess dar. Sachbilanz, Wirkungsabschatzung
und Auswertung erfordern Konsistenz in Bezug auf das Ziel und den Untersuchungsrahmen der Studie.
Wenn Unstimmigkeiten auftreten, stellt die Uberarbeitung jener die Korrektheit und Prézision sicher.
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Abbildung 1: Vier Phasen der Okobilanzierung nach 1SO 14040

Grundsétzlich lassen sich zwei unterschiedliche Modellierungsaspekte der Okobilanzierung unterschei-
den: attributional und consequential Modellierungsansitze (siehe Abbildung 2). Attributional Okobi-
lanzen (aLCA) basieren typischerweise auf historischen Durchschnittsdaten und kénnen daher verwen-
det werden, um die aktuelle Umweltbelastung eines Produktsystems zu beschreiben. Dieser Ansatz
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ordnet Umweltauswirkungen einem Basisjahr zu und ermdoglicht die Beschreibung eines Status Quo.
Dabei werden keine Marktmechanismen und Nachfrageveranderungen beriicksichtigt, sondern viel-
mehr eine Momentaufnahme der Gegenwart dargestellt. Die Zuordnung der Auswirkungen zum Sys-
temteil erfolgt durch eine normative Regel (bspw. Allokationsregel nach physischen oder wirtschaftli-
chen Eigenschaften) (Weidema 2003). Dagegen beriicksichtigt die consequential Okobilanz (cLCA)
Marginaldaten, um eine Analyse der zukiinftigen Auswirkungen der Nachfragednderung eines Pro-
dukts zu ermdoglichen. Dieser Ansatz beschreibt die Art der Veranderung relevanter Fliisse auf der
Grundlage moglicher Entscheidungen (Finnveden et al. 2009). Abbildung 2b stellt diese Veranderung
dar, wobei eine Reduktion der Umweltwirkung eines Systemteils eine Zunahme der Umweltwirkung in
anderem Systemteil induziert.

gesamte

attributional consequential
Okobilanz Okobilanz

Abbildung 2: Unterschied zwischen attributional (a) und consequential (b) Okobilanz nach Weidema (2003)

Ein vereinfachtes Beispiel, um den Unterschied zwischen den Ansatzen darzustellen, ist der Einsatz von
elektrischem Strom in Deutschland. Bei der attributional Okobilanz wird dazu die Stromgenerierung
durch den durchschnittlichen Kraftwerkspark modelliert, d.h. alle Kraftwerkstypen sind entsprechend
der relativen Beteiligung an der Stromproduktion berlicksichtigt. Dagegen bericksichtigt die conse-
quential Okobilanz den sog. marginalen Kraftwerkspark (keine Allokation). Bei der Anderung der
Stromnachfrage, z.B. durch den verstarkten Einsatz von Batterieelektrischen Fahrzeugen, reagiert das
Stromsystem aufgrund bestimmter politischer oder technischer Voraussetzungen ggf. lediglich durch
Anderung der Anteile ausgewahlter Kraftwerkstypen (marginale Technologien). So ist vor dem Hinter-
grund der Energiewende zu erwarten, dass der Kraftwerkspark auf eine erhéhte Stromnachfrage mit
einem zunehmenden Anteil an Gas-, Wind- und PV-Anlagen reagiert. Entsprechend dieser Erwartung
rechnet der Ansatz der consequential Okobilanz fiir diesen erhéhtem Strombedarf ausschlieBlich mit
dem aus diesen marginalen Technologien resultierenden marginalen Strommix (im Gegensatz dem
Kraftwerkpark-Durchschnitt in attributional Okobilanz).

Zusammenfassend l4sst sich sagen, dass die Okobilanz ein weit verbreitetes und etabliertes Verfahren
mit klaren Richtlinien fiir die Durchflihrung von Umweltgutachten und damit ein geeigneter Ansatz zur
Okologischen Bewertung der Auswirkungen des Kunststoffrecyclings in NRW ist. Fiir die Entwicklung
langfristiger Zukunftsszenarien kénnen beide Varianten der Okobilanz in Kombination eingesetzt wer-
den. Die attributional LCA kann dabei fir die Bewertung des Status quo und die consequential LCA fir
die Modellierung von Veranderungen in den Folgejahren genutzt werden.
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3 Modellansatze, Systemgrenzen und Szenarien

Um die technologische Entwicklung der Sortierung und des Recyclings von Kunststoffen hinsichtlich
ihrer umweltbezogenen Auswirkungen zu bewerten, wurde der methodische Ansatz der consequential
Okobilanz gewihlt. Dieser Ansatz zur Okobilanzierung ermdglicht die Analyse von potenziellen Veran-
derungen relevanter Stoffstrome aufgrund technologischer bzw. systematischer Anderungen. Hierfiir
werden Datensatze marginaler Technologien berticksichtigt.

Zunichst wird mittels einer attributional Okobilanzierung der Status Quo des Systems bewertet (SQ).
Dies entspricht somit einer ,Momentaufnahme” des Systems, erlaubt aber zunachst keine Zu-
kunftsprojektionen. AnschlieRend wird diese ,Momentaufnahme” des aktuellen Recyclingsystems mit
Ergebnissen der consequential Methode kombiniert.

Im Rahmen der Analyse fiir Leichtverpackungen (LVP) in NRW werden folgende Szenarien zu Grunde
gelegt: Die Erfassung der LVP erfolgt in jedem der Szenarien gleichermalien durch die Sammlung im
sog. gelben Sack. Die gelben Sacke werden mittels LKW (<21t EURO 5) eingesammelt und der Transport
zur Sortieranlage erfolgt Uber eine Umladestation (32 t LKW, EURO 5). Die Sortierung der gesamten
Menge der erfassten LVP findet in NRW statt. Die sortierte Abfallfraktionen werden zu Ersatzbrenn-
stoffen (EBS) verarbeitet bzw. zu sekundaren Rohstoffen rezykliert, wobei eine Substitution priméarer
Rohstoffe erfolgt. Hierbei wird angenommen, dass im Rahmen der Substitution eine Einheit Rezyklat
die gleiche Menge Primarmaterial ersetzt. Dementsprechend kénnen die THG-Emissionen der Herstel-
lung des Primarstoffes durch den Einsatz des Rezyklats eingespart werden. Der Datensatz des LCA-
Modells beruht auf Messdaten, Kalkulationen, Experten-Interviews, weiteren Studien und Daten der
ecoinvent Datenbank Version 3.4.

Das Status-Quo Basisszenario ,SQ“ entspricht den aktuell durchschnittlich in NRW aus Sortieranlagen
gewonnenen Kunststoffen in Effizienz (relativer Anteil der einzelnen Sortierfraktionen) und Selektivitat
(Anzahl der unterschiedlichen Sortierfraktionen) (Dehoust and Christiani 2012). Das Szenario , BAT”
entspricht dem mit dem fortschrittlichen Verfahren der Firma Meilo erzielbaren héheren Sortiergrad
und Selektivitat (Glnther and Vogt 2018). Im Vergleich dazu wird im Szenario ,,Pyrolyse” ein reduzier-
ter Sortieraufwand bericksichtigt, da nur der fiir einen Einsatz von Fraktionen in der Pyrolyse notwen-
dige Mindestaufwand umgesetzt wird (Fekhar et al. 2019). Das Szenario ,,Pyrolyse” weist somit im Ver-
gleich zum Szenario ,,BAT eine (etwas) geringere Effizienz und Selektivitat auf. Da gemischte Polyole-
fine (MPO) und Mischkunststoffe nicht getrennt werden, resultiert ein geringerer Stromverbrauch der
Sortierung (vgl. Tabelle 1). Das Szenario ,max“ stellt als Extremszenario das theoretische, technisch
nicht erreichbare Maximum dar. Die Zusammensetzung des gelben Sacks wurde hierbei von den
Marktmengen des Verpackungsstoffes abgeleitet (Dehoust and Christiani 2012) und bildet somit eine
(theoretische) vollstdandige Selektivitat und Effizienz ab. Als funktionelle Einheit wurde das jahrliche
Aufkommen der Leichtverpackungen (LVP) in NRW gewdhlt (590 kt! in Recyclingsystemen verarbeitete
LVP).

Tabelle 1 zeigt die Massenanteile unterschiedlicher Abfallfraktionen (Produkte) einer Sortieranlage
entsprechend der Sortiereffizienzen und -selektivitdten der verschiedenen Szenarien. Wie oben er-
wahnt, werden die gewonnenen Sortierfraktionen im Anschluss zu Rezyklaten verarbeitet, welche aus
fossilen Quellen hergestellte Primarmaterialien substituieren. Die potenziell substituierbaren Primar-
materialien sind nach dem Namen der Sortierfraktion in eckigen Klammern aufgefiihrt (z.B.: ,Folie [PE-

1kt = Kilotonne = 1000 Tonne
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LD]“, d.h. aus dem gelben Sack aussortierte Folienfraktion kann nach der stofflichen Verwertung PE-
LD substituieren).
Tabelle 1: Szenarien der Sortierselektivitat bzw. Effizienz, Anteil den Sortierfraktionen in Massenprozent (wt.%):

Status quo (SQ), bestes erreichbares technologiebedingtes Ergebnis (BAT) theoretisches Maxi-
mum nach Abfallzusammensetzung (max)

Sortierfraktion [pot. Substitution) SQ wt.% BAT max Pyrolyse
Folie [PE-LD] 6,7% 8,5% 13,0% 8,5%
Mix Polyolefin (MPO, flex) [PE-HD&PP] - 10,2% 12,0% 10,2%*
Polypropylen (fest) [PP] 4,0% 6,0% 9,0% 6,0%
PET [PET] 2,0% 2,0% 6,0% 2,0%
Polyethylen (fest) [PE-HD] 2,0% 2,5% 5,0% 2,5%
MKS (Mischkunststoffe) [PE-HD&PP] 4,0% - -

PS [PS] 0,4% 1,0% 1,5% 1,0%
MKS fiir EBS (LHV hoch) [Lignit] 3,8% 15,7% - 15,7%*
Sortierreste (EBS — LHV niedrig) [Lignit] 55,5% 29,9% 23,0% 29,9%

* Fraktion zur Pyrolyse
Substitution — Pyrolyse Produkte: Erdgas, Naphtha, Diesel, Heizol, Koks

4 Ergebnisse und Diskussion

Die THG-Emissionen der Szenarien wurden in CO,-Aquivalente umgerechnet und in Abbildung 3 ge-
geniibergestellt. Die Menge der CO,-Aquivalente der LVP-Erfassung (,,Erfassung total“), einschlieRlich
der Bordsteinsammlung und des direkten Transports von der Umladestation zur Sortieranlage, bleiben
aufgrund der konstanten transportierten Mengen von 590 kt unverdandert. Der Stromverbrauch einer
Sortieranlage (,Strom (Sort.)“) belduft sich nach Expertenabschatzungen im Szenario SQ auf 50
kWh/Tonne LVP. Die Selektivitdt und Sortiereffizienz im Kunststoffbereich ist abhdngig von der einge-
setzten Sortiertechnologie u.a. von der Nahinfrarottechnik (NIR) und damit von der Anzahl der einge-
setzten NIR-Gerdte. GemaR der Annahme, dass in den Szenarien die NIR-bedingte Anderung des
Strombedarfs vernachlassigbar ist, bleibt der Stromverbrauch der Sortierung in den Szenarien fir die
Okobilanz konstant. Dementsprechend sind die THG-Emissionen aus Abfallerfassung und Stromversor-
gung von Sortierung in jedem der Szenarien gleich und in der Abbildung 3 mit orangenen Balken dar-

gestellt.

Aufgrund der geringfiligigen Unterschiede wurden die BAT- und Pyrolyseszenarien bei mengengleichen
Abfallfraktionen in der Darstellung zusammengefiihrt (siehe Abbildung 3, BAT&P.“). Blaue Balken ord-
nen die potenziellen THG-Emissionen der Recyclingverfahren bezlglich der funktionellen Einheit (590
kt LVP) der jeweiligen Fraktion zu (vgl. Tabelle 1). Griine Balken informieren iber die moglichen THG-
Gutschriften fiir den Fall, dass die riickgewonnenen Rezyklate zur Substitution der gleichen Menge

Primarstoff eingesetzt werden.

Die gesamte Menge der emittierten THG in SQ wurde mit ca. 94 kt CO,-Aquivalenten berechnet (Er-
fassung, Sortierung und Recycling). Durch die Umsetzung der Szenarien "BAT", "Pyrolyse" und "max"
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inkl. Gutschriften kénnen Minderungen von 160 kt, 73 kt bzw. 306 kt CO»-Aq. erzielt werden. Diese
Werte ergeben sich durch den Unterschied zwischen dem SQ Gesamtwert (94 kt CO,-Aq.) und der
Summe der Nettowerte (Summe der Werte der griinen und blauen Balken) fiir die einzelnen Szenarien
(ausgehend von einer 100%-igen Gutschrift der Rezyklate). Die Szenarien BAT und Pyrolyse bieten eine
Gutschrift anndhernd gleicher GréRe (163 und 156 kt CO2-Aq), fiir das Verfahren der Pyrolyse wird
jedoch eine deutlich héhere THG-Last errechnet (176 kt CO2-Aq fiir Pyrolyse gegen 95 kt CO,-Aq) Dem-
entsprechend ergibt sich fiir das Szenario Pyrolyse bei Berlicksichtigung der Gutschriften ein Netto-
wert von 20 kt CO,-Aq. THG-Emissionen, wihrend die Szenarien BAT und max. absolute THG Einspa-
rungen von 67 kt CO,-Aq. bzw. 213 kt CO,-Aq erméglichen.

t CO,-Aq / 589,6 kt LVP

-60.000 -40.000 -20.000 0 20.000 40.000 60.000
Erfassung total 14.600
Strom (Sort.) 119.022
Folie (SQ) 1 18.350
PP rigid Fr. Rec. (SQ) ~11.569
EBS (Rest) (SQ) 6:441
MKS (PE-HD) (SQ) m5W7 85
MKS (PP) (SQ) m5W 85
PET (SQ) ms®15
PE rigid (SQ) m5%096
PS (SQ) 11.157
MKS - EBS (SQ) | 450
Folie (BAT&P.) -16.705  =19;995mmmm
PP rigid (BAT&P.) -17.284  =131387=
EBS (Rest) (BAT&P.) msw 67
PE rigid (BAT&P.) -4.254um8%550
PET (BAT&P.) msm®15
PS (BAT&P.) -24.456 u1.702
MPO (PE-HD) (BAT) m=73w258: ~7.881
MPO (PP) (BAT) =131222"11.391
EBS (MKS) (BAT) -12.8701 751
Pyrolyse -93.170 9115
Folie (max) -58.469 ~24.109
PP rigid (max) -43.210 ~16.114 |
PET (max) -52.795 13.439 !
MPO (PE-HD) (max) m=86v7274 19.271
PE rigid (max) -25.522 mpsa3
PS (max) -44.836 m2.157
MPO (PP) (max) =15'556""H1.636
EBS (Rest) (max) m51592

M Lasten Gutschrift

Abbildung 3: Vereinfachte Abbildung des THG Potenzials des Recyclings von Sortierung bis Produktion
sekundarer Kunststoffe bzw. bis zur Pyrolyse in den modellierten Szenarien (Sort. — Sortierung, SQ — Status-
quo, BAT&P. — Werte der Szenarien BAT und Pyrolyse, BAT — Werte nur zur Szenario BAT, max — Werte zur
Szenario max)

Insgesamt zeigen die Analysen, dass sich eine verstarkte Riickgewinnung von Altkunststoffen (Szenario
BAT und max) nur dann lohnt, wenn die Sekunddrmaterialien zu einem betrachtlichen Anteil eingesetzt
werden kénnen und dadurch der Verbrauch einer entsprechenden Menge Primarkunststoff vermieden
werden kann. In diesem Fall ist das verbesserte mechanische Recycling (vgl. BAT bzw. max mit Pyro-
lyse) vorteilhafter als das thermo-chemische Verfahren, da mit ersterem insgesamt eine Reduktion von
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67 kt CO,-Aq. erzielt werden kann (Gutschrift ibersteigt Lasten im Szenario ,,BAT“), wihrend aufgrund
des hohen Energiebedarfs die Gesamtemissionen der Pyrolyse auf 20 kt CO»-Aq. sinken. Allerdings
hangt das THG-Potenzial des thermo-chemischen Recyclings stark von der Warmebereitstellung
(Brennstoffverbrennung und Bereitstellung des Brennstoffes) ab. Daneben sind die héheren Qualita-
ten der resultierenden Sekundadrmaterialien sowie das noch geringe Technology Readiness Level (TRL)
der Technologie zu bertlicksichtigen. Weitere Entwicklungen des thermo-chemischen Recyclings kon-
nen diesen Verwertungspfad fir die Kreislauffliihrung von Kunststoffen daher noch attraktiver machen.
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