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Kosten-Nutzen-Analyse der Kunststoffverwertung — Kurzzusammenfassung 3

Kurzzusammenfassung

Ziel der vorliegenden Arbeit war die Ermittiung des Potentials und der Grenzen der stofflichen
Verwertung von Kunststoffabfillen in Osterreich unter dkologischen, betriebswirtschaftiichen
und volkswirtschaftlichen Gesichtspunkten.

Der Marktinput an neuen Kunststoffwaren dirite 1995 etwa 700.000 —760.000 Tonnen oder
ca. 90 kg pro Einwohner betragen haben. Kunststoffuntypische Polymeranwendungen (Fasern,
Leime, Kleber, Lacke, Farben und Beschichtungen) sowie Kautschuke und Elastomere sind in die-
ser Menge nicht berticksichtigt. Die Letztverbraucher-Kunststoffabfallmenge diirfte im gleichen Jahr
etwa 400.000 Tonnen oder 50 kg pro Einwohner (ohne Haftschmutz und Feuchtigkeit) betragen
haben. Bei der Produktion und Verarbeitung von Kunststoffen fiir den Osterreichischen Markt fie-
len bei den entsprechenden Produktionsstatten im In- und Ausland zusatzlich ca. 50.000 t Produ-
kionsabfalle an.

Von diesen 450.000 t Kunststoffabfall wurden 1995 ca 113.000 t (25 %) getrennt gesammeit, wo-
von 82.000t (18%) stofflich und 31.000 t (7%) thermisch verwertet wurden. Von den nicht ver-
werteten Abfallen gelangten 17% in Mullverbrennungsanlagen, der Rest auf Deponien. Die stoff-
lich verwerteten Kunststoffabfalle setzten sich aus 38.400 t Produktionsabfallen, 40.800 t Verpak-
kungsabfallen und 2.600 t Nichtverpackungs-Abfallen zusammen. Von den stofflich verwerteten
Verpackungsabfillen stammen 15.700 t (38,5 %) aus der Haushaltssammlung, der Rest aus dem
Gewerbebereich.

Aufler dem beschriebenen 1ST-Zustand der stoflichen Verwertung wurden folgende neue Ver-
wertungswege untersucht:

« Die Ausweitung der stofflichen Verwertung von gewerblichen Verpackungen um 25.000 t (inkl.
Verunreinigungen); dies entsprache einer Erhdhung der erfallten Mengen um 73%, der stoff-
lich verwerteten um 85%. '

« Die Beschrankung der Haushaltssammiung auf automatisch sortierbare und groBteils stofflich
verwertbare Kunststoffe (Hohlkdrper, groRe Folien), dies entsprache einer Verringerung der
erfalten Menge um 40% bei gleichzeitig leichter Steigerung der stofflich verwerteten Menge.

« Die Verwertung von zusatzlichen 28.600 ta an Nichtverpackungs-Kunststoffen und von
6.400 t/a an Produktionsabfallen.

Es zeigte sich, dafl bei den gepriften dkologischen Parametem Energie, CO,-Emissionen, TOC-
Emissionen und Reaktordeponiemengen alle Verwertungswege positive Wirkungen im Gesamt-
system aufwiesen. Bei der abfallwirtschaftlichen Nettokostenanalyse ergab sich fur Produktions-
abfalle und fur Nichtverpackungen ein positives Ergebnis, wahrend die Bilanz fiir die Verwertung
gewerblicher Verpackungen leicht negativ und fiir Verpackungen aus Haushalten klar negativ
ausfiel. Die Zusammenfiihrung der gepriften dkologischen und der dkonomischen Effekte der
untersuchten Verwertungswege in der volkswirtschaftlichen Kosten-Nutzen-Analyse zeigte fol-
gendes Ergebnis:

¢ Die Kosten-Nutzen-Bilanz der getrennten Sammlung und stofflichen Verwertung von Kunst-
stoffverpackungen aus Haushalten wiirde sich durch die vorgeschlagene Optimierung der
Haushaltssammiung deutlich verbessern, sie wére aber noch immer leicht negativ. Das neue
System wiirde somit zu einer erheblich verbesserten volkswirtschaftlichen Rentabilitat bei
leicht steigenden Verwertungsmengen fihren.

» Im Bereich der Nichtverpackungs-Kunststoffabfalle ergab sich fir das untersuchte Zusatzpo-
tential ebenfaiis ein betrachtlicher volkswirtschaftiicher Vorteil.

» Bei Produktionsabfalien ware wegen der hohen spezifischen Rentabilitdt die Verwertung auch
vergleichsweise geringer Zusatzmengen hoch rentabel.

+ Die Ausweitung der stofflichen Verwertung von Verpackungsabfallen aus dem Gewerbe um die
oben angegebenen 25.000 ¥a entsprache in etwa der Obergrenze der volkswirtschaftlichen
Zweckmafigkeit. Diese Steigerung setzt sich allerdings aus rentablen und nicht rentablen An-
teilen zusammen. Zusétzlich verkleinert sich das sinnvolle Steigerungspotential bei zuneh-
mendem Mdullverbrennungsanteil fir Restmill.
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4 Kosten-Nutzen-Analyse der Kunststoffverwertung — Abstract

Cost-benefit analysis of the recycling of plastic waste — Abstract

In this study, the potential and the limits of the recycling of plastic wastes in Austria were investi-
gated and assessed by ecological, micro- and macro-economic criteria.

The market input for new plastic products was estimated at 700,000 to 760,000 Mg or 90 kg per
capita. (Atypical plastic products as fibres, glues, dyes and coatings as well as rubber and elas-
tomers were not considered.) Ultimate consumer plastic wastes were estimated at 400,000 Mg or
50 kg p.c. (adhering dirt and moisture excluded). in addition, about 50,000 Mg wastes were pro-
duced (inside Austria as well as abroad) during production of plastics resp. plastic goods used in
Austria.

Out of these 450,000 Mg plastic wastes, 82,000 Mg (18 %) were recycled and 31,000 Mg (7 %)
energetically recovered in 1995. 17 % of the remaining wastes were disposed of in waste incin-
eration plants, the rest in disposal sites. Wastes for material recycling inciuded 38,000 Mg pro-
duction wastes, 2,500 Mg non-packaging wastes and 44,000 Mg packaging wastes. 19,000 Mg
(43 %) of the recycled packaging wastes originate from household coliection, the rest from facto-
ries.

In addition to the actual status, the following new recycling routes were investigated:

e an expansion of the material recycling of commercial packaging wastes by 25,000 Mg; this
would mean an increase of the quantities collected by 73 %, of recycled quantities by 85 %

e a limitation of household collections to automatically sortable and recyclabe wastes (hollow
bodies, large foils); this would mean a reduction of the quantitiy collected by 40 %, but a slight
increase of the quantity recycled

e recycling of additional 28,000 Mg p.a. of non-packaging plastic wastes and of 6,000 Mg p.a.
of production wastes

It became evident, that for all recycling routes the ecological parameters selected (energy, CO2
and TOC emissions, quantities disposed of in disposal sites) proved positive effects within the
system investigated. Costing proved positive only for production and non packaging wastes, re-
cycling of commercial packaging wastes amounted to slightly negative, of household packaging
wastes to clearly negative costs. The combination of the assessed ecological and the economic
effects by means of the macro-economic cost benefit analysis lead to the the following results:

o The cost-benefit balance of the separate collection and material recycling of plastic household
packaging wastes would improve remarkably by the new system suggested, but would still
remain slightly negative. This measure would considerably improve macro-economic rentabil-
ity at slightly increased recycled quantities.

s A considerable additional potential of non-packaging plastic wastes could be recycled in an
economically feasible way.

« For production wastes, additional recycling is profitable even for small amounts, given the
high specific profitability of the recycling of these wastes.

o The expansion of material recycling of commercial packaging wastes by the quantities sug-
gested (25,000 Mg p.a.) would be identical to the upper limit of macro-economic profitability.
However, it must be considered, that these quantities are both composed of profitable and
non profitable shares. In addition, the reasonable additional potential would result lower in
case of an increasing incineration share of garbage.
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Kosten-Nutzen-Analyse der Kunststoffverwertung — Zusammenfassung 5

Zusammenfassung

Ziel der Studie

Das Ziel dieser Arbeit war die Ermittiung des Potentials und der Grenzen der stofflichen Ver-
wertung von Kunststoffabfallen auf Basis der derzeitigen Produkt- und damit auch Abfallzu-
sammensetzung in Osterreich unter okologischen, betriebswirtschaftlichen und volkswirt-
schaftlichen Gesichtspunkten. Okologische LenkungsmalRnahmen bzw. -effekte fur eine zu-
kunftsorientierte Stoffbewirtschaftung konnten noch nicht beriicksichtigt werden.

Vorgangsweise

1. Ermittlung der Kunststoffeinsatzmengen, gegliedert nach Kunststoffsorten und Einsatzbe-
reichen.

2. Ermittlung der Kunststoffabfallmengen in verschiedenen Abfallfraktionen, wenn maglich
~ gegliedert nach Kunststoffsorten und Abfaltherkunft. '

3. Erhebung der gegenwartigen Verwertungsmengen und Abschatzung von zukinftig mogli-
chen Verwertungspotentialen unter Beibehaltung der derzeitigen Produkt- bzw. Material-
zusammensetzung.

4. Festlegung von Verwertungswegen, die die getrennte Sammlung, Sortierung, Aufbereitung
und Verwertung von Kunststoffabfallen umfassen. Dabei wurden sowohl die heute beste-
henden als auch zukiinftig mogliche Verwertungswege untersucht.

5. Modellierung des ubrigen Gesamtsystems, das die Erzeugung und Verarbeitung der ge-
samten Kunststoff-Einsatzmenge sowie die Sammlung und Entsorgung der nicht verwer-
teten Kunststoff-Abfallmenge beinhaltet.

6. Zusammenstellung aller Daten fur die Berechnung der Guterbilanzen, der ausgewahiten
okologischen Parameter (Energiebilanz, CO,-Emissionen, TOC-Emissionen und Deponie-
mengen in Reaktordeponien) sowie fir die betriebswirtschaftliche und volkswirtschaftliche
Analyse.

7. Erstellung eines Rechenmodells, das auf Basis dieser Daten die genannten Bewertungs-
parameter fur die untersuchten Verwertungswege einschliefllich der resultierenden Veran-
derungen im Ubrigen System errechnet und in der volkswirtschaftlichen Kosten-Nutzen-
Analyse-zusammenfihrt.

Die Angaben zu zukunftigen Verwertungspotentialen und Verwertungswegen erfolgen unter
der Annahme, dall keine Veranderungen im Bereich des Marktinputs stattfinden. Im Re-
chenmodell wurden viele Einflulgréfien als variable Inputparameter aufgenommen (z. B. der
verbrannte Anteil des Systemmiils oder die Wirkungsgrade der Mullverbrennung hinsichtlich
der Erzeugung von Strom und Warme). Zusatzlich wurde zur Aufrechterhaltung einer kon-
stanten Strom- und Dampfproduktion im System ein Prozef3 ,konventionelle Energieum-
wandlung” in Form einer Gas- und Dampfturbine eingefiihrt.

Zur okologischen Analyse der untersuchten Verwertungswege wurden folgende Kriterien
aus der Giterbilanz des Systems errechnet: die Summe der verbrauchten Primérenergietra-
ger, die CO,-Emissionen, die TOC-Emissionen und die Deponiemengen in Reaktordeponien.
Diese vier Kriterien kénnen als die wichtigsten dkologischen Parameter fir die betrachteten
Verwertungswege angesehen werden.' Weder aus der Sichtung anderer Studien zur stoffli-

Diese Feststellung beruht auf folgenden Grundannahmen: a) Die Verldangerung der Einsatzdauer von Kunst-
stoffadditiven durch die stoffliche Verwertung erhéht — unter der Annahme der Umsetzung der Deponieverord-
nung — die Wahrscheinlichkeit, dass die Kunststoffabfalle samt den enthaltenen Additiven letztlich in einer Miill-
verbrennungsanlage anstatt auf einer Deponie landen. b) Eventueile negative Effekte beim Gebrauch der Se-
kundarprodukte sind nicht grof3er als beim Gebrauch der entsprechenden Primarprodukte.

Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria M-098 (1998)




6 Kosten-Nutzen-Analyse der Kunststoffverwertung — Zusammenfassung

chen Kunststoffverwertung noch aus der intensiven Diskussion dieser Thematik in einem be-
gleitenden Expertenbeirat ergaben sich konkrete Anhaltspunkte fir weitere relevante Kriterien.
Die okologischen Auswirkungen der stofflichen Verwertung des Sortierrests der getrennten
Haushaltssammlung wurden in dieser Studie allerdings nicht bewertet.

Bei der betriebswirtschaftlichen Analyse wurden die Kosten aller Stufen der untersuchten
Verwertungswege auf Basis der Preissituation von 1997/98 ermittelt. Diesen Kosten wurden
die ersparten Kosten der alternativen Restmillsammiung und -behandlung gegeniberge-
stellt. Sowohl fur die produzierten Sekundarrohstoffe als auch fur die erzeugten Strom- und
Dampfmengen wurden erzielbare Erlose bericksichtigt.

Die volkswirtschaftliche Betrachtung erfolgt mit Hilfe der volkswirtschaftlichen Kosten-
Nutzen-Analyse. Den Veridnderungen der Kosten des Gesamtsystems durch die Realisie-
rung eines Verwertungsweges (meist Mehrkosten) werden dabei die monetar bewerteten
Nutzeffekte dieses Verwertungsweges gegenibergestellt. Folgende Nutzeffekte wurden be-
riicksichtigt: substituierte Primarproduktion von Kunststoffen, substituierte konventionelle
Strom- und Warmeproduktion, Reduktion der CO,-Emissionen, Reduktion der TOC-Emissio-
nen und Reduktion der Deponiemengen in Reaktordeponien.

Das erstellte Rechenmodell bietet die Méglichkeit, in Zukunft zusatzliche Verwertungswege
aufzunehmen oder aber die bereits enthaltenen Verwertungswege weiter zu untergliedern.
Da auflerdem alle Daten miteinander verknupft sind, ist eine Vielzahl von Sensitivitatsanaly-
sen moglich.

S B R
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! I
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Abb. 1: Vereinfachte Darstellung der Systemidentifikation fir die Untersuchung der stofflichen
Verwertung von Kunststoffabféllen. Die strichlierten Pfeile représentieren die Abgabe von
Strom und Wirme. Abkiirzungen: Miillverbrennungsanlage (MVA), thermische Verwertung
(th. Verw.), Deponierung (Dep.), konventionelle Energieumwandlung (konvent. E.-
umwandl.).

Kunststoffeinsatz

Der Marktinput an neuen Kunststoffwaren dirfte 1995 in Osterreich etwa 700.000-760.000
Tonnen betragen haben, das sind ca. 90 kg pro Einwohner und Jahr. Kunststoffuntypische
Polymeranwendungen wie Fasern, Leime, Kieber, Lacke, Farben und Beschichtungen sowie
Kautschuke und Elastomere sind in dieser Menge und auch in allen folgenden Betrachtun-
gen nicht beriicksichtigt.

Die Unsicherheit resultiert vor allem aus Abgrenzungsproblemen zu den kunststoffuntypi-
schen Anwendungen, aus geheimgehaltenen Produktionsmengen, statistisch nicht erfafiten
Verarbeitungsmengen des Kleingewerbes sowie Importen und Exporten von Gutern, die nur
teilweise aus Kunststoff bestehen. 90 % der eingesetzten Kunststoffe sind Thermoplaste.

M-098 (1998) Umweitbundesamt/Federal Environment Agency —~ Austria




Kosten-Nutzen-Analyse der Kunststoffverwertung — Zusammenfassung 7

Etwa die Halfte der Gesamtmenge 138t sich Einsatzbereichen zuordnen, in denen die Pro-
dukte Giberwiegend langlebig sind, und ca. ein Drittel sind Verpackungen.

Tab. 1: Kunststoffeinsatz nach Sorten und Einsatzbereichen (Osterreich 1995)
KFZ Elektro | Verpack. | Bau | Sonstiges | Gesamt
HDPE 2 2 54 15 18 91
L/LDPE 0 6 106 6 32 149
PP 20 11 36 6 28 102
PVC 8 15 3 113 12 150
PS 1 15 24 1 18 58
EPS 0 0 5 11 1 17
PET 2 3 10 0 2 16
ABS 7 10 0 6 23
andere Thermopl. 12 12 1 3 11 ___ 4o
POR™~~— T 0 T AT T 17 7712 77 725 53
andere Duromere 4 10 0 4 14 31
Gesamt 66 86 241 171 165 730

Kunststoffabfall

Die Letztverbraucher-Kunststoffabfallmenge dirfte 1995 in Osterreich etwa 470.000 t betra-
gen haben. In dieser Menge sind allerdings Haftschmutz und Feuchtigkeit auf den Kunst-
stoffabfallen enthalten. insgesamt machen diese Verunreinigungen etwa 70.000 t aus. Die
Menge der ,sauberen” Kunststoffabfaile betragt somit 400.000 t/a oder 50 kg pro Einwohner
und Jahr. Zusatzlich fielen bei der Produktion und Verarbeitung von in Osterreich eingesetz-
ten Kunststoffen ca. 50.000 t Produktionsabfalle an. Die grofiten Datenunsicherheiten beste-
hen in den Bereichen Gewerbemdill, Baustellenabfall und Sperrmiill.

Letztverbraucher-Kunststoffabfille in Osterreich 1995

(ohne Verunreinigungen)
Kunststoffabfall in/im ...

... stofflich verwerteten Fraktionen

* ... thermisch verwerteter Fraktion

... getrennt gesammeltem El.schrott _:I . W Verpackungen
- Atautes 7 - {3 Nicht-Verpack.
.. Krankenhausabfall : :

... sonstigen Gewerbemiill

... Baustellenabfalt

... Sperrmilt
... Systemmill

... gefahrlichen Abfillen

1 T T T T T T =~

0 20000 40000 60.000 80000 100000 120.000 140.000

Letztverbraucher-Kunststoffabfail: 400.000 t, davon 220.000 t Verpackungen.
Zusitzlich 50.000 t Produktionsabfalle, davon 38.000 t stofflich verwertet.

Abb. 2: Zusammensetzung und Verteilung des Letztverbraucher-Kunststoffabfalls in Osterreich

Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria M-098 (1998)




8 Kosten-Nutzen-Analyse der Kunststoffverwertung — Zusammenfassung

Von den insgesamt 450.000 t Kunststoffabfall wurden im Jahr 1995 82.000 t stofflich und
31.000 t thermisch verwertet. Von den nicht verwerteten Abfallen gelangten 17 % in Mullver-
brennungsaniagen und 83 % auf Deponien.

IST-Zustand der stofflichen Verwertung von Kunststoffabfillen

Im Jahr 1995 wurden ca. 38.400 t der Produktionsabfalie und 2.500 t Nicht-Verpackungs-
abfalle aus Kunststoff stofflich verwertet. Die verwerteten Nicht-Verpackungen stammen vor
allem aus den Bereichen KfZ, Landwirtschaft und Bau.

Bei der Verwertung von Kunststoffverpackungen wurden die Mengen des Jahres 1996 ver-
- wendet, um einen moglichst aktuellen Zustand abzubilden. Im Jahr 1996 wurden insgesamt
44200 t Kunststoffverpackungen (ohne Verunreinigungen) stofflich verwertet. Davon stam-
men 19.100 t aus der Haushaltssammlung, der Rest kommt aus dem Gewerbebereich. Die
gesamte Abfallmenge aus Kunststoffverpackungen wurde fir 1996 auf 227.000 t geschatzt.

1995 bzw. 1996 wurden damit 46.600 t (oder 11,5 %) der Letztverbraucher-Kunststoffabfaile
bzw. 85.000t (oder 19 %) der gesamten Kunststoffabfallmenge (inkl. Produktionsabfalle)
stofflich verwertet.

Verpackungen
Haushait
22%

Verpackungen
Gewerbe

30% Nicht-Verpackungen

3%

Produktionsabfille
45%

Abb. 3: " Herkunft der stofflich verwerteten Kunststoffabfallmengen

Definition zukiinftiger Verwertungswege

Die Angaben zu zukinftigen Verwertungswegen erfolgen ebenfalls unter der Annahme, dal®
keine Veranderungen im Bereich des Marktinputs stattfinden. Folgende neue Verwertungs-
wege wurden im Rahmen dieser Arbeit untersucht:

Im Bereich der gewerblichen Verpackungen wurde die Verwertung von zusatzlichen
25.000 t/a (inkl. Verunreinigungen) geprift. Dies entspricht einem Drittel der noch im Gewer-
bemiill und im Baustellenabfall enthaltenen Mengen (,Verpackungen Gewerbe PLUS"). Die
anschlieRende Analyse und Bewertung der stofflichen Verwertung zeigte, da} damit das
sinnvolle Potential im Bereich der gewerblichen Verpackungen jedenfalls erschopft ware. Im
Falle einer Realisierung dieses Verwertungsweges wiirde sich die getrennte Erfassung von
Kunststoffverpackungen im gewerblichen Béereich um 73 % und die stofflich verwertete Men-
ge um 85 % erhéhen.

Die volkswirtschaftliche Analyse in dieser Arbeit zeigte, dal® die stoffliche Verwertung von
Verpackungen aus dem Haushalt auf dem heutigen Mengenniveau nicht rentabel ist. Da-

M-098 (1998) Umweltbundesamt/Federal Enviranment Agency — Austria




Kosten-Nutzen-Analyse der Kunststoffverwertung — Zusammenfassung 9

her wurde fiir den Haushaltsbereich eine optimierte Situation modelliert, in der moglichst nur
solche Kunststoffverpackungen gesammelt wirden, die sich nach einer weitgehend automa-
tischen Sortierung auch groBteils stofflich verwerten lassen (,Verpackungen Haushait NEU").
Eine solche Sammlung wiirde sich auf Hohlkérper und groRe Folien konzentrieren. Bei die-
ser ,neuen“ Haushaltssammiung wirde die zu erwartende Sammelmenge ca. 34.000 t/a
(inkl. Verunreinigungen) betragen, wovon 23.000 ¥a stofflich verwertet wirden. Dies wirde
zwar eine Reduktion der heutigen Sammelmenge um 40 %, trotzdem aber eine leichte Stei-
gerung der stofflich verwerteten Menge bedeuten.

Im Bereich der Nicht-Verpackungen stitzen sich die Abschatzungen der moglichen Ver-
wertungspotentiale auf eine aktuelle Studie des Umweltbundesamtes Berlin, in der Kunst-
stoffabfallmengen in verschiedenen Abfallfraktionen nach Sorten und Produktgruppen erho-
ben wurden. Insgesamt ergab sich in diesem Bereich ein zuséatzliches Verwertungspotential
von ca. 27.600 t/a (Agrar- und Baufolien, Hart-PVC-Profile und -Platten, PUR-Weichschaum,
groe Formteile aus Elektroaltgeraten und Altautos etc.). Die mégliche Steigerung der Ver-
wertung von Produktionsabfillen wurde mit 6.400 t/a abgeschatzt.

Die Kombination der bestehenden und der zusatzlich moglichen Verwertungswege bzw. der
Ersatz der bestehenden Haushaltssammlung durch die ,neue“ Haushaltssammlung ergabe
in Summe eine stoffliche Verwertungsmenge von 138.000 t/a an sauberen Kunststoffabfal-
len, das sind 30 % der gesamten Kunststoffabfallmenge.

Tab. 2: Ubersicht tiber die getrennt gesammelten und stofflich verwerteten Mengen (ohne Verun-
reinigungen) im IST- und im SOLL-Zustand. Fir den Zustand ,Verpackungen Haushalt
SOLL“ wird der Verwertungsweg ,Verpackungen Haushalt IST” durch den Verwertungs-
weg ,Verpackungen Haushalt NEU“ ersetzt. Die anderen SOLL-Zusténde ergeben sich
durch einen Ausbau des IST-Zustandes.

1) . -

Sauberer Kunststoffabfall [t/a] Abfall getrennt stofflch | stoffiche

gesamt | gesammelt verwertet | Verw.quote
Verpackungen Gewerbe IST 102.000 26.600 25.200 24.7%
Verpackungen Gewerbe SOLL 49.500 43.600 42.7%
Verpackungen Haushait IST 125.000 49.200 19.100 15,3%
Verpackungen Haushalt SOLL 30.400 20.700 16,6%
Nicht-Verpackungen IST 180.000 2.400 2.400 1,3%
Nicht-Verpackungen SOLL 28.600 28.600 15,9%
Summe Letztverbraucher-Abfall - {ST 407.000 78.200 46.700 11,5%
Summe Letztverbraucher-Abfall - SOLL 108.500 92.900 26,7%
Produktionsabfall IST 50.000 38.400 38.400 76,8%
Produktionsabfall SOLL 44.800 44.800 89,6%
Summe Kunststoffabfall gesamt - ST 457.000] 116.600 85.100 18,6%
Summe Kunststoffabfall gesamt - SOLL 153.300 137.700 30,1%

" Bei Verpackungsabfillen inklusive mitgesammelter Nicht-Verpackungen

Ergebnisse

Die Bewertung der untersuchten Verwertungswege mit Hilfe des beschriebenen Modells
fuhrte unter den heutigen abfallwirtschaftlichen Rahmenbedingungen zu folgenden Ergeb-
nissen:

Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria M-098 (1998)




10 Kosten-Nutzen-Analyse der Kunststoffverwertung — Zusammenfassung

Okologische Parameter

Bei den Kriterien Energie, CO,, TOC und Reaktordeponiegut verursachen alle Verwer-
tungswege positive Wirkungen im Gesamtsystem. So kann z. B. die Primarenergiebilanz
pro Tonne Kunststoff durch die stoffliche Verwertung anstelle der alternativen Entsorgung
um 35 % bis 90 % verbessert werden. Die Summe aller Verwertungswege (mit ,Haushalt-
NEU“ statt ,Haushalt-IST*) senkt den Primarenergieeinsatz des Gesamtsystems allerdings
nurum 15 %.

Abfallwirtschaftliche Nettokostenanalyse

Im Bereich der Produktionsabfalle und der Nicht-Verpackungen liegen die aktuellen Kosten
fir die getrennte Sammiung, Aufbereitung und Verwertung von Kunststoffabfallen niedriger
als die Kosten der alternativen Restmillsammiung und Entsorgung. Im Gegensatz dazu kos-
tet die gewerbliche Verpackungssammlung und -verwertung mehr bzw. die Sammiung und
Verwertung der Haushaltsverpackungen deutlich mehr als die alternative Restmilisammlung
und Entsorgung.

Volkswirtschaftliche Kosten-Nutzen-Analyse

Mit Hilfe der Kosten-Nutzen-Analyse wurde untersucht, ob die genannten &kologischen Vor-
teile die betriebswirtschaftlichen Mehrkosten der Verwertung rechtfertigen. Das Ergebnis ei-
ner derartigen Kosten-Nutzen-Analyse setzt sich aus folgenden Positionen zusammen:

Positionen der Kosten-Nutzen-Analyse
fiir Prozesse der stofflichen Verwertung

— Kosten der getrennten Sammlung und Sortierung

— Nettokosten der stofflichen und thermischen Verwertung

+ Ersparte Kosten der Restmilisammiung

+ Ersparte Nettokosten der Restmdillbehandlung
‘= Ergebnis der abfallwirtschaftlichen Nettokostenanalyse

+ Ersparte Kosten der Primérproduktion und konventionellen Energieumwandlung
+ Ersparte Kosten von Emissionsvermeidung und Deponiesanierung
= Ergebnis der volkswirtschaftlichen Kosten-Nutzen-Analyse

Bei Produktionsabfillen und den untersuchten Nicht-Verpackungs-Abfillen verbessert
die Kosten-Nutzen-Analyse der derzeitigen stofflichen Verwertung die bereits positive Bilanz
der abfallwirtschaftlichen Nettokostenanalyse. Der volkswirtschaftliche Vorteil der zusatzli-
chen Verwertung von Nicht-Verpackungs-Abfalien anstelle ihrer Entsorgung beliefe sich auf
insgesamt 220 Mio ATS/a.

Die Kosten-Nutzen-Analyse der Verpackungsverwertung zeigte, dal} im gewerblichen
Bereich im IST-Zustand die Nutzeffekte grofer sind als die Mehrkosten (=.positiver Kosten-
Nutzen-Saldo). Die stoffliche Verwertung von Kunststoffverpackungen aus dem Ge-
werbe kann also als volkswirtschaftlich rentabel angesehen werden.
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Beitrige zum Ergebnis der Kosten-Nutzen-Analyse fiir den
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Abb. 4:  Teilbetrdge der abfallwirtschaftlichen Neftokostenbilanz und der darauf aufbauenden
volkswirtschaftlichen Kosten-Nutzen-Bilanz am Beispiel der stofflichen Verwertung von
Kunststoffverpackungen aus Haushalten, IST-Zustand 1995. Alle angegebenen Kosten
beziehen sich einheitlich auf die getrennt gesammelte Menge an Kunststoffabféllen.
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Kosten-Nutzen-Analyse fiir den Maximalzustand der stofflichen Verwertung

15.000

12.000 4 -
9.000 ¢
6.000 -

3.000 -

Nutzenliberschuf
in ATS / t gesammeltem Kunststoffabfall

Ergebnis fir den Zustand 20% MVA, 80% Deponie

-6.000

Gesammelte Kunststoffabfille in t/a

Abb. 5:  Die volkswirtschaftliche Kosten-Nutzen-Analyse der stofflichen Kunststoffverwertung ergibt,
daBl im IST-Zustand die Verwertung von Produktionsabféllen mit einem bedeutenden
volkswirtschaftlichen Nutzen und die Verwertung von Kunststoffverpackungen aus Haus-
halten mit einem negativen volkswirtschaftlichen Kosten-Nutzen-Saldo verbunden ist. Die
wichtigsten Mainahmen zur Weiterentwicklung der stofflichen Kunststoffverwertung sollten
die Optimierung der Haushaltssammiung und der Ausbau der Verwertung von Nicht-
Verpackungen sein.

Die Breite der Flachen im Diagramm entspricht der Sammelmenge jedes- Verwertungs-
weges. Die Héhe der Flachen zeigt die Kosten-Nutzen-Bilanz pro Tonne getrennt ge-
sammeltem Kunststoffabfall. Damit entsprechen die Fldchen dem volkswirtschaftlichen
Gesamteffekt eines Verwertungsweges. Die Kosten-Nutzen-Bilanz fiir ,Verpackungen

_ Gewerbe PLUS*" kann durch Variation verschiedener Basisdaten innerhalb ihrer Unsicher-
heitsbereiche Werte zwischen -1,- bis +1,- ATS/kg annehmen.

Fur das zusitzlich lukrierbare Potential im gewerblichen Bereich ist der Nutzeniiber-
schuB hingegen nur noch marginal. Dabei ist jedoch zu beachten, daf} dieses Zusatzpoten-
tial aus einer Mischung von rentablen Anteilen (mit teilweise neuen Erfassungslésungen) und
bereits unrentablen Teilen (mit haushaltsahnlicher Erfassung) besteht.

An dieser Stelle muf® grundsatzlich festgehalten werden, dal die Kosten-Nutzen-Bilanzen
aller Verwertungswege von einer Reihe von Parametern abhangen, die sich entweder durch
zukinftige Entwicklungen in der Abfallwirtschaft verandern konnen (Beispiel: Millverbren-
nungsanteil bei der Restmiilbehandlung) oder die aufgrund mangelnder Datenqualitat mit
einem bestimmten Unsicherheitsbereich verbunden sind (Beispiel: monetare Bewertung der
externen Nutzeffekte durch Vermeidung von Emissionen und Deponiegut). In der Regel
bleibt die GroRenordnung der Ergebnisse bei einer Variation der Werte innerhalb der mégli-
chen Bereiche jedoch erhalten.
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Im Fall der zusatzlichen Sammlung von Kunststoffverpackungen im gewerblichen Bereich
sind diese Unsicherheiten deshalb besonders kritisch, weil die Kosten-Nutzen-Bilanz durch
relativ geringe Anderungen der verwendeten Werte entweder positiv oder negativ ausfallen
kann. Wann die volkswirtschaftlich sinnvolle Grenze der getrennten Sammlung und Verwer-
tung von Kunststoffverpackungen aus dem Gewerbe tatsachlich erreicht ist, kann daher nur
mit realen Daten der jeweils existierenden Erfassungsschienen und nur fur die gerade be-
stehenden abfallwirtschaftlichen Rahmenbedingungen genauer ermittelt werden.

Fir die stoffliche Verwertung von Verpackungen aus dem Haushaltsbereich ergab die
Kosten-Nutzen-Analyse fur den IST-Zustand ein negatives Ergebnis (-5,- bis -6,- ATS
pro kg getrennt gesammeltem Kunststoffabfall). Das heit, dal die Nutzeffekte der stoff-
lichen Verwertung die Mehrkosten nicht aufwiegen. Oder anders ausgedriickt: Die Nutzeffek-
te der stofflichen Verwertung der Haushaltsfraktion konnten auf andere Weise (z. B. durch
effiziente Strom- und Warmeproduktion, Altlastensanierung und Priméarproduktion von Kunst-
stoffen) mit geringeren Kosten erzielt werden.

Fur die optimierte Haushaltssammiung ,Haushalt NEU“ (Hohlkérper und groRe Folien) ver-
bessert sich die Kosten-Nutzen-Bilanz deutlich, sie bleibt aber noch immer leicht negativ
(0,-bis -1,- ATS/kg getrennt gesammeltem Kunststoffabfall). Es ist jedoch anzunehmen, daf}
eine detailliertere Untersuchung der Méglichkeiten fur eine Neugestaltung der Haushalts-
schiene auf Basis der in der gegenstandlichen Arbeit gewonnenen Erkenntnisse Losungen
mit weiter verbesserter Kosten-Nutzen-Relation liefern wirde. Aulerdem konnten im Rah-
men dieser Studie noch nicht alle Nutzeffekte der getrennten Sammilung und eventuelle
Schadeffekte auf andere getrennte Sammiungen im Falle einer vélligen Auflassung der
Kunststoffsammlung im Haushaltsbereich einbezogen werden. Als weiterer wesentlicher Ein-
fluRfaktor fiir zukiinftige Entscheidungen solite auch die Wirkung steigender Energie- und
Rohstoffpreise untersucht werden. Der volkswirtschaftliche Gewinn durch die vorgeschlage-
ne Optimierung der Haushaltssammlung betragt unter den heutigen Rahmenbedingungen
etwa 280 Mio ATS/a.

Die folgende Tabelle zeigt die ermittelten Obergrenzen volkswirtschaftlich sinnvolier
Verwertungspotentiale fiir Kunststoff-Verpackungsabfille in Osterreich. Die vorge-
schlagene Kombination erfiillt die in der ,Zielverordnung Verpackungsabfille” vor-
gegebene Mindestquote von 20 % fiir die stoffliche Verwertung von Kunststoff-
Verpackungsabfailen.

Tab. 3:  Obergrenzen volkswirtschaftlich sinnvoller Verwertungspotentiale fir Kunststoff-
Verpackungsabflle in Osterreich
Volkswirtschaftlich sinnvolle -

Verwertungspotentiale Vf:; (;Ik ' Sammlung stoffliche Verwertung
Mengen ohne Verunreinigungen 1996 Menge Quote Menge Quote

[1000 t] [1000 t} % [1000 {] %
Haushalt & Kieingewerbeanteil 125 30,4 24%, 20,7 17%
(GroR-) Gewerbe, Industrie, etc. 102 49,5 49% 43,6 43%
Gesamt 227 79,9 35% 64,3 28%
"sauber” "sauber” = ohne Feuchtigkeit und Haftschmutz!

Bemerkung zu den Sammelmengen:

¢ Inklusive mitgesammelter Nicht-Verpackungen.

« Die angegebene sinnvolle Maximalmenge im Haushaltsbereich kann sich im Fall von steigenden Rohélprei-

sen ebenfalls erhdhen.

« Gewerbe einschlieBlich heute verwerteter Mengen.

Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria
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14 Kosten-Nutzen-Analyse der Kunststoffverwertung — Zusammenfassung .

SchluBfolgerungen und Empfehlungen

Die Umsetzung der Forderung des Abfallwirtschaftsgesetzes nach einer volkswirtschaftlich
sinnvollen bzw. zweckmaRigen Verwertung verlangt nach einer Weiterentwicklung der heute
bestehenden Abfallwirtschaft. Dabei missen jedenfalls auch Lenkungswirkungen zur Erful-
lung der Ziele Schadstoffe zu minimieren sowie Rohstoff-, Energie- und Deponievolumen-
verbrauch so gering als moglich zu halten Beachtung finden. Durch die vorliegende Arbeit
hat sich bestatigt, daR® die Methodik der volkswirtschaftlichen Kosten-Nutzen-Analyse ein
ausgezeichnetes Instrument zur Ermittiung sinnvolier Verwertungsquoten und generell zur
Beurteilung der volkswirtschaftlichen ZweckmaRigkeit abfallwirtschaftlicher Malnahmen ist.

Mit Hilfe der Kosten-Nutzen-Analyse konnten alle relevanten 6konomischen Effekte und die
wichtigsten okologischen Auswirkungen verschiedener Wege der getrennten Sammlung und
Verwertung von Kunststoffabfallen zu einem einzigen Bewertungsparameter zusammenge-
fuhrt werden. Bei eindeutig positiver oder negativer Kosten-Nutzen-Bilanz (volkswirtschaftli-
cher Nutzen oder Schaden) eines Verwertungsweges oder einer abfallwirtschaftlichen Maf}-
nahme lassen sich klare Handlungsempfehlungen ableiten, die sowohl dkologische als auch
okonomische Effekte beriicksichtigen.

Mit der Erstellung von Kosten-Nutzen-Analysen fir die Kunststoffverwertung wurde ein zwar
dkonomisch bedeutender, aber mengenmagig nur kleiner Teil der gesamten Altstoffverwertung
untersucht. Zur Optimierung des Gesamtsystems der getrennten Sammlung und Altstoffver-
wertung ware daher eine analoge Analyse der stofflichen Verwertung anderer Altstoffe ziel-
fuhrend.

Aus den Ergebnissen der volkswirtschaftlichen Bewertung der stofflichen Verwertung von
Kunststoffabfatien in Osterreich - rein abfallseitig betrachtet, ohne Beriicksichtigung von Len-
kungsmaRnahmen bzw. -effekten beim Marktinput - kdnnen folgende Handlungsprioritaten
abgeleitet werden:

1. Optimierung der Verpackungssammliung aus Haushalten

Aus volkswirtschaftlicher Sicht ist eine Optimierung der Sammlung von Kunststoffverpak-
kungen aus Haushalten dringend notwendig. Diese Optimierung bestéht darin, nur mehr
jene Kunststoffverpackungen getrennt zu sammeln, die sich fiir eine kostenglinstige (au-
tomatische) Sortierung und anschlieRende sortenreine werkstoffliche Verwertung eignen.
Im wesentlichen sind dies Hohlkodrper und grole Folien. Hauptziel sollte es sein, den Er-
fassungsaufwand aus Haushalten generell und besonders im Einzugsbereich von Mull-
verbrennungsanlagen zu reduzieren und dabei gleichzeitig treffsicherer zu sammeln, so-
daR das Sammelgut in wesentlich héherem AusmaR stofflich verwertet werden kann.

2. Verwertung von Nicht-Verpackungs-Kunststoffabfiiien

Durch den Ausbau der stofflichen Verwertung von Nicht-Verpackungs-Kunststoffabfalien
kénnte die heute stofflich verwertete Letztverbraucher-Kunststoffabfallmenge um 56 %
gesteigert werden. Um die entsprechende getrennte Sammiung und die stoffliche Ver-
wertung auch tatsachiich ins Leben zu rufen, muRten aber erst konkrete, fur die Praxis
geeignete Mafinahmen entwickelt werden. Diese MaRnahmen reichen von der Auswahl
der besten Art der getrennten Erfassung uber die Marktentwicklung fiir Sekundarprodukte
bis hin zu LenkungsmaRnahmen durch den Gesetzgeber oder Selbstverpflichtungen der
Wirtschaft. Der grofite Teil dieses Zusatzpotentials mite Gber Sammlungen im gewerbli-
chen Bereich zu erfassen sein. Ob bestimmte Nichtverpackungs-Abfalle aus Haushalten

gemeinsam mit Kunststoffverpackungen oder besser getrennt erfalit werden sollten, -

miRte noch untersucht werden.

3. Ausbau der Verwertung von Produktionsabfillen
Das geschatzte Potential fur die zusatzliche stoffliche Verwertung von Abfallen aus der
Kunststoffverarbeitung ist mit 6.400 ta mengenmafig zwar relativ unbedeutend. Durch
die stark positive spezifische Kosten-Nutzen-Bilanz dieses Verwertungsweges ergibt sich
dennoch ein beachtlicher volkswirtschaftlicher Vorteil von etwa 87 Mio ATS/a.
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4. Ausbau der Verpackungssammlung aus dem Gewerbe

Eine Steigerung der stofflichen Verwertungsquote der Kunststoffverpackungsabfalle ins-
gesamt ist fast ausschliefllich durch zusatzliche Sammelmengen aus dem Gewerbe zu er-
reichen. Der Ausbau der getrennten Sammlung von Kunststoffverpackungen im gewerbli-
chen Bereich ist unter den heutigen abfallwirtschaftlichen Bedingungen volkswirtschaftlich
zweckmagfig, allerdings nur in einem begrenzten Ausmaf. Die Obergrenze hangt unter
anderem von abfallwirtschaftlichen Rahmenbedingungen wie dem Miillverbrennungsanteil
bei der Restmiilibehandlung und von der monetaren Bewertung der externen Nutzeffekte
ab. In der derzeitigen Situation betragt das . sinnvolle Ausbaupotential hochstens
25.000 t/a, das sind etwa 75 % der heutigen Sammelmenge. Mit zunehmendem Mdllver-
brennungsanteil wird sich das volkswirtschaftlich rentabel verwertbare Potential allerdings
verringern.

Der Ausbau der gewerblichen Sammiung von Kunststoffverpackungen betréfe in erster Linie
mittlere und kleinere Anfallstellen. Es miuten daher neue Erfassungmethoden eingesetzt
werden, die im wesentlichen die Bindelung von Mengen kleiner Anfalistelien, die Verdich-
tung des Materials an der Anfallstelle und einen moglichst direkten Transport von der Anfall-
stelle und Verwerter zum Ziel haben. Fur die Berechnungen im Rahmen der vorliegenden
Arbeit wurden solche neue Methoden modelihaft festgelegt und als Berechnungsgrundlagen
verwendet.

Der zu erwartende volkswirtschaftliche Gewinn gegeniiber dem IST-Zustand aus der
Optimierung der Haushaltssammlung von Kunststoffverpackungen und der zusitzli-
chen Verwertung von Nicht-Verpackungs-Kunststoffabfallen betridgt insgesamt etwa
500 Mio ATS/a.

Die vorliegenden Ergebnisse zeigen, daB bei der stofflichen Verwertung von Kunst-
stoffen vor allem die ErfaBbarkeit fiir die getrennte Sammliung und die volkswirt-
schaftliche Rentabilitiat die limitierenden Faktoren sind. Die Grenzen des Mdglichen
bzw. Sinnvollen sind hier viel frither erreicht als die technischen und dékologischen
Grenzen bzw. die Grenzen der Aufnahmefihigkeit des Marktes fiir Sekundarrohstoffe.
Unter Vorgabe einer positiven Kosten-Nutzen-Relation werden jedenfalls maximal
30 % aller Kunststoffabfille (inklusive Produktionsabfilie) einer stofflichen Verwer-
tung zugefiihrt werden konnen. In diesem Maximalzustand wiirde die eingesetzte Re-
cyclatmenge 16 % der gesamten verarbeiteten Kunststoffmenge ausmachen.

Ein Faktor-fur langfristige Uberlegungen, der in der vorliegenden Arbeit nicht untersucht wur-
de, ist eine Verbesserung der Kosten-Nutzen-Bilanz aufgrund von steigenden Energie- und
Rohstoffpreisen. Insbesondere fur die Verwertungswege mit schlechter Kosten-Nutzen-
Relation (Haushaltsschiene, Teile der Gewerbesammiung, einzelne Nicht-Verpackungen)
konnten sich dadurch veranderte Entscheidungsgrundiagen ergeben.

Bei der Bewirtschaftung von Kunststoffabfallen bestehen die wichtigsten Aufgaben mitteifri-
stig in folgenden Punkten:

» Entwicklung von Bewertungsgrundlagen und -modeilen, die die Quantifizierung der abfall-
wirtschaftlichen Auswirkungen von Produktgestaltung und Materialauswahl und die damit
verbundene volkswirtschaftliche Kosten-Nutzen-Analyse erméglichen.

¢ Schrittweise Optimierung der operativen Umsetzung der Verpackungsverordnung.

e Einflihrung einer umfassenden Stoffbewirtschaftung der gesamten Kunststoffabfélle. Das
bedeutet, dal} die Bemiihungen um eine stoffliche Verwertung auch auf den Bereich der
Nicht-Verpackungs-Kunststoffe auszudehnen und die nicht stofflich verwertbaren Kunst-
stoffabfalle einer geeigneten thermischen Behandlung oder Verwertung zuzufihren sind.
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1 EINLEITUNG

1.1 Geschichte und Motivation dieser Studie

Im Jahr 1995 beauftragte das Umweltbundesamt eine Arbeit unter dem Titel “Kunststoffflis-
se und Maglichkeiten der Kunststoffverwertung in Osterreich”. Diese Studie wurde durch das
Institut fur Wassergiite und Abfallwirtschaft, Abteilung Abfallwirtschaft der Technischen Uni-
versitat Wien erarbeitet und im Frithjahr 1997 vom Umweltbundesamt publiziert.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde zunachst eine umfassende Giterbilanz der gesamten
Kunststofffliisse und -lager in Osterreich erstellt. Teilbilanzen wurden weiters fur Polyethylen,
fur Vinylchloridpolymere und fiir die Additive aller Kunststoffe erstellt. Andere Kunststoffsor-
ten und bestimmte Einsatzbereiche von Kunststoffen wurden nicht separat untersucht. In der
Systemidentifikation wurden insgesamt sieben Prozesse bericksichtigt, die von der Polymer-
Synthese bis zur Deponie bzw. Verwertung reichen.

Die Mdglichkeiten zur Wiederverwertung wurden anhand von sechs Szenarien dargestelit
und untersucht. Die Szenarien wurden so definiert, dal} einerseits das Ausmal der stoffli-
chen Verwertung zwischen Extremzustanden variiert wurde und andererseits fur die Ubrigen
Mengen verschiedene Kombinationen von thermischer Verwertung bzw. Behandlung und
Deponierung eingesetzt wurden. Die Beurteilung erfolgte anhand der Frage, inwieweit die
verschiedenen Szenarien die Ziele des Abfallwirtschaftsgesetzes erfullten.

Fur die Entwicklung einer konkreten Strategie zur Optimierung der Kunststoffverwertung in
Osterreich stellt die Arbeit eine wertvolle und notwendige, aber nicht ausreichende Grundla-
ge dar. Dafir sind vor allem folgende Grunde ausschlaggebend:

o Die erstellte Giterbilanz weist nicht die notwendige Untergliederung auf, um die Wieder-
verwertung von Kunststoffabfallen entsprechend differenziert betrachten zu kbnnen.

e Die untersuchten Szenarien variieren den stofflich verwerteten Kunststoffabfall nur als un-
differenzierte Gesamtmenge, ohne daf} auf deren Zusammensetzung aus moglicherweise
realistischen Teilmengen eingegangen wird.

¢ Die dkonomischen Aspekte, sowohl aus betriebswirtschaftlicher als auch aus volkswirt-
schaftlicher Sicht, wurden in dieser ersten Arbeit Gberhaupt nicht untersucht.

Diese Umstande wurden im Rahmen der Schiu3prasentation der Studie in einem Experten-
gremium erkannt und diskutiert. Dabei kam man zu dem Schluf}, daf die Arbeit nach einer
Fortsetzung verlangt, die im wesentlichen folgende Frage beantworten sollte: Welcher Grad
an stofflicher Verwertung ist fiir welche Kunststoffabfaile aus technischer, 6kologischer und
o6konomischer Sicht sinnvoll respektive optimal?

1.2 Ziele und Fragestellungen dieser Studie

Das Ziel dieser Arbeit war die Ermittlung des Potentials und der Grenzen der stofflichen? Ver-
wertung von Kunststoffabfallen auf Basis der derzeitigen Produkt- und damit auch Abfallzu-
sammensetzung in Osterreich unter okologischen, betriebswirtschaftlichen und volkswirt-
schaftlichen Gesichtspunkten. Okologische Lenkungsmafinahmen bzw. -effekte fur eine zu-
kunftsorientierte Stoffbewirtschaftung konnten noch nicht beriicksichtigt werden.

2 In dieser Studie wird die stoffliche Verwertung im Sinne der werkstofflichen Verwertung untersucht. Die roh-
stoffliche Verwertung von Kunststoffabfallen, die z. B. in Deutschland in groBerem MaBlstab angewendet wird,
ist nicht Gegenstand dieser Arbeit.
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Fragestellungen zum Kunststoffeinsatz und Kunststoffabfall:
¢ Wie hoch sind die verbrauchten Kunststoffmengen in verschiedenen Einsatzbereichen und
bei verschiedenen Kunststoffsorten?

¢ Welche Menge an Kunststoffabfall ergibt sich aus einer Lebensdauerbetrachtung fur die
untergliederte Einsatzmenge?

¢ Welche Kunststoffabfalimengen kénnen in den verschiedenen Abfallfraktionen quantifiziert
werden?

o Wie grof} ist der Anteil der Verunreinigungen der Kunststoffabfalle in den verschiedenen
Abfallfraktionen?

Fragestellungen zur stofflichen Verwertung von Kunststoffabfillen

¢ Welche Kunststoffabfallmengen werden derzeit stofflich verwertet?

¢ Welche zusatzlichen Mengen konnten getrennt erfal3t werden, um sie einer stofflichen
Verwertung zuzufithren?

« Mit welchen Verfahren kdnnen diese Kunststoffe stofflich verwertet werden?

o Sind Markte fir die Verwertungsprodukte vorhanden bzw. werden sie in Zukunft entste-
hen?

Fragestellungen zur Bewertung der stofflichen Kunststoffverwertung

¢ Welche Giterflisse sind mit den einzelnen Verwertungswegen verbunden und wie wirken
sich diese in der tbrigen Abfallwirtschaft aus?

e Wie andert sich die Energiebilanz des gesamten betrachteten Systems aufgrund der stoff-
lichen Verwertung von Kunststoffabfallen?

 Welche Giter- und Stoffflisse eignen sich dartiber hinaus als Kriterien fur die dkologische
Bewertung der Kunststoffverwertung?

« Wie andern sich die ausgewahlten Glter- und Stoffflisse aufgrund der stofflichen Ver-
wertung von Kunststoffabfallen?

o Welche Kosten bzw. Ersparnisse ergeben sich durch die Kunststoffverwertung innerhalb
der Abfallwirtschaft?

o Welche volkswirtschaftlichen Nutzeffekte sind mit den einzelnen Verwertungswegen ver-
bunden und wie kénnen diese monetar bewertet werden?

o Welche der untersuchten Kriterien begrenzen den sinnvollen Bereich fur die stoffliche
Kunststoffverwertung und wo liegen demgemaf diese Grenzen?

e Durch welche MaRRnahmen kdnnen sinnvolle Verwertungsldsungen, die noch nicht existie-
ren, verwirklicht werden bzw. nicht sinnvolle Verwertungsldsungen, die heute bestehen,
zuriickgenommen werden?
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1.3 Untersuchungsrahmen

1.3.1  Systemidentifikation

Die Systemidentifikation wird anhand der Methodik der StofffluBanalyse nach BACCINI &
BRUNNER [1991] erstellt. Das betrachtete System weist folgende Spezifikationen auf:

Raumliche Systemgrenze:

Da sich alle Berechnungen auf den Kunststoffeinsatz in Osterreich beziehen, sind sowohl im
Produktions- als auch im Abfallbereich alle jene Prozesse und Giterflisse von Interesse, die
durch diesen 6sterreichischen Kunststoffeinsatz bedingt sind. Eingeschlossen sind damit
auch die auslandische Produktion von Kunststoffen fiir Osterreich bzw. die Verwertung oster-
reichischer Kunststoffabfalle im Ausland.

Zeitliche Systemgrenze:

Alle Berechnungen beziehen sich auf den Zeitraum von einem Jahr. Bezugsjahr fir Kunst-
stoffeinsatz- und Kunststoffabfallmengen ist das Jahr 1995. Die Bewertung der stofflichen
Verwertung von Kunststoffverpackungen erfolgt fur die Mengen des Jahres 1996.

Betrachtete Prozesse (s. Abb. 1-1):

¢ Kunststofferzeugung

o Kunststoffverarbeitung

¢ Kunststoffeinsatz

¢ Getrennte Sammiung von Kunststoffabfallen
o Sortierung/Demontage von Kunststoffabfallen
o Stoffliche Verwertung von Kunststoffabféllen
¢ Thermische Verwertung von Kunststoffabfallen
e Restmuillsammiung

¢ Restmuilverbrennung

¢ Reaktordeponie

¢ Reststoffdeponie

o Konventionelle Energieumwandlung (zur Gewabhrleistung einer gleichbleibenden Strom-
und Warmeproduktion im Gesamtsystem)

ToTTTTTToTTSTommmmmmmees R S

i

I
, .

Ver- - . | Restmiill- | | MVA/th konvent.E-] 1
: Erzeugung |— arbeitung | Einsatz " | sammlung Verw., Dep. umwandl. |~ 1
i A 3 4 !
I

1
! l

i
i Getrennte Sortierung/ Stoffliche :
i Sammlung Demontage | | Verwertung :
' i
! Y]

Abb. 1-1: Vereinfachte Darstellung der Systemidentifikation fiir die Untersuchung der stofflichen
Verwertung von Kunststoffabféllen. Abkirzungen: Miillverbrennungsanlage (MVA), thermi-
sche Verwertung (th. Verw.), Deponierung (Dep.), konventionelle Energieumwandlung
(konvent. E.-umwand|.). Die strichlierten Pfeile reprdsentieren die Abgabe von Strom und
Wérme.
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1.3.2 Bilanzgrenzen fiir Kunststoff

1.3.2.1 Einteilung der Kunststoffe

Zunachst ist die Unterscheidung von Kunststoffen und Kautschuken zu beachten. Naturkau-
tschuk und synthetische Kautschuke haben zwar zum Teil ahnliche Ausgangsstoffe und Bil-
dungsreaktionen wie Kunststoffe, sie werden heute aber fast immer als eigene Werkstoff-
gruppe behandelt.

Kunststoffe werden vor allem hinsichtlich ihrer Verarbeitbarkeit bzw. dem Ordnungszustand
der Polymere unterschieden. Thermoplaste erweichen in der Warme und sind nahezu be-
liebig verformbar. Bei den Duromeren bilden die Polymere ein festes, engmaschiges Netz-
werk. Die Formgebung muB vor der Bildung des Netzwerks (Aushartung) erfolgen. Duromere
sind thermisch und chemisch sehr widerstandsféhig.

Eine besondere Gruppe bilden die Elastomere, die bei Raumtemperatur bzw. hoherer Tem-
peratur gummielastisch sind. Die einzelnen Ketten sind hier weitmaschig und nur lose ver-
netzt. Ublicherweise sind Elastomere nicht schmelzbar, es gibt jedoch auch thermoplastische
Elastomere.

_ Zu den Elastomeren zahlen z. B. Naturkautschuk und synthetische Kautschuke. Beispiele fur
Elastomere unter den Kunststoffen im engeren Sinn sind u. a. thermoplastische Polyamid-
oder Polyurethanelastomere (Skischuhe, Schuhsohlen, Schlduche, Dichtungen, etc.),
Schlagzéhigkeitsverbesserer sowie vernetzte Polyurethanelastomere (Fahrradsattel, Kopf-
stlitzen, Schuhsohlen, Karosserieteile). -

Weiters konnen Kunststoffe hinsichtlich ihrer Bildungsreaktionen nach Polymerisaten, Poly-
kondensaten und Polyaddukten unterschieden werden. Eine Ubersicht Gber die Einteilung
der Kunststoffe nach DOMININGHAUS [1992] gibt Tab. 1-1. Nicht extra aufgefihrt sind dort
die oben genannten, von Polyurethan bzw. Polyamid abgeleiteten Elastomere, die mit ihren
teils thermoplastischen, teils duromeren und teils elastomeren Eigenschaften nicht in das
Schema dieser Tabelle passen.

Bei Polyurethan (PUR) ist zu beachten, dal es als Thermoplast, Duromer und Elastomer
vorkommen kann:

e Rein thermoplastische Polyurethane sind lineare Polyurethane, die eine Ahnlichkeit mit
den Polyamiden besitzen. Derzeit haben diese Stoffe jedoch keine mengenmafige Be-
deutung.

e Die meisten Produkte aus PUR sind vernetzte Polyurethane mit elastomeren bis durome-
ren Eigenschaften (Giefharze, Hartschaumstoffe, Weichschaumstoffe, Integralschaum-
stoffe, etc.)

« Eine Mittelstellung nehmen die thermoplastischen PUR-Elastomere ein, die sowohi ther-
moplastisch als auch vernetzt sind (s. oben).

In Kunststoffstatistiken werden die verschiedenen PUR-Bereiche meist in Form einer Gruppe
bei den Duromeren zusammengefalit. Daher werden auch in dieser Arbeit die Polyurethane
generell als Duromere bezeichnet.

Innerhalb der Kunststoffe kann schlieflich zwischen den synthetischen Kunststoffen und den
abgewandelten Naturstoffen unterschieden werden. Letztere sind aber mengenmafig unbe-
deutend. Zu den Kunststoffen aus abgewandelten Naturstoffen zéhlen z. B. Thermoplaste
aus abgewandelter Zellulose wie Cellulosenitrat (Celluloid), Celluloseacetat, Cellulosepro-
pionat und Celluloseacetobutyrat. Weitere abgewandelte Naturstoffe sind Vulkanfiber (aus
Zellulose) und Casein-Formaldehyd (Kunsthorn). :
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Tab. 1-1:  Einteilung der Kunststoffe nach DOMININGHAUS [1992]

Polymerisate

Polykondensate

Thermoplaste

Polyolefine
PE Polyethylen

PP Polypropylen

Andere Polyolefine
PB Polybuten - 1
etc.
Vinylpolymere

PVC  Polyvinyichlorid
PVC-Modifikationen
Styrolpolymere
PS Polystyrol
Styrol-Copolymere
Styrol/Acryinitril-
SAN  Copolymere
AcrytnitriPolybutadien.
ABS  Styrol-Propfpolymere
etc.
Polyacfyiate
PAN Polyacrylnitril
PMMA Polymethylmethacrylat
etc.
PVK Polyvinylcarbazol
POM Polyacetal
Fluorkunststoffe

PTFE Polytetrafluorethylen

etc.

Thermoplaste Duromere
PA  Polyamide PF PhenoI/FormaIdehyd-Kunststoffer
thermoplastische Polyester UF  Hamstoff/Formaldehyd-Kunstst.
PC Polycarbonat MF  Melamin/Formaldehyd-Kunstst.

PET Polyethylenterephthalat UP  ungesittigte Polyesterharze

Polyarylsulfon & -sulfid verwandte Reaktionsharz-Formmassen
Polyaryletherketone Si Silicone
etc.
Polyaddukte
Thermoplaste Duromere
PUR lineare Polyurethane EP  Epoxidharze
PUR _vemetzte Polyurethane

1.3.2.2 Untersuchte Kunststoffmengen und Kunststoffsorten

Wie bereits oben erwahnt, werden Naturkautschuk und synthetische Kautschuke heute fast
immer als eigene Werkstoffgruppe behandelt und sind daher auch in der vorliegenden Arbeit
nicht inkludiert. Dartiber hinaus werden in Statistiken iber den Kunststoffverbrauch Produkt-
gruppen wie synthetische Fasern, Leime, Kleber, Lacke, Farben und Beschichtungen nor-
malerweise nicht als Kunststoffprodukte angesehen. Auch bei Abfallanalysen kénnen diese
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Anwendungen wegen |dentifikations- und Quantifizierungsproblemen nicht den Kunststoff-
mengen zugeordnet werden. Die Vereinigung der europaischen Kunststofferzeuger (APME -
Association of Plastic Manufacturers in Europe) bezeichnet die genannten Anwendungsbe-
reiche als ,Non-Plastic products”. In der vorliegenden Studie wird diese Gruppe mit ,kunst-
stoffuntypische Polymeranwendungen“ bezeichnet und ebenfalls aus der Untersuchung
ausgegrenzt.

Verbundstoffe aus Kunststoff und anderen Materialien werden in Ubereinstimmung mit der
Studie von ECO-CONSULTIC [1997] im Auftrag des Umweltbundesamtes Berlin nur dann
beriicksichtigt, wenn der Kunststoffanteil mehr als die Halfte der Gesamtmasse ausmacht.
Insgesamt sind in der vorliegenden Arbeit also folgende Bereiche ausgeschiossen:

o Naturkautschuk und synthetische Kautschuke,

o Kunststoffuntypische Polymeranwendungen (Fasern, Leime, Kieber, Lacke, Farben und
Beschichtungen),

¢ Verbundstoffe mit einem Kunststoffanteil von weniger als 50 Gewichtsprozent.

Die verbleibende Menge kann als Kunststoffwaren im eigentlichen Sinn bezeichnet werden.
Abb. 1-3 und Abb. 1-3 zeigen die mengenmafige Bedeutung der ausgegrenzten Bereiche im
Vergleich zu den betrachteten Kunststoffwaren. Die Menge an Kautschuken und Elastome-
ren von ca. 150.000 t/a wurde auf Basis der Angaben von FEHRINGER & BRUNNER [1997]
und KRAMMER et al. [1992] abgeschéatzt. Die Angaben zu den kunststoffuntypischen Poly-
meranwendungen stammen von SOFRES [1997].

Zu den Kunststoffmengen in thermoplastischen Beschichtungen sei noch angemerkt, daf
sich diese etwa zur Halfte auf PE fur Verbundkartons und PVC fiir beschichtete Textilgewe-
be verteilen. Die Abschatzung der PE-Menge in Verbundkartons in Osterreich ergibt nach
SOFRES [1997] ca. 12.000 t fur 1995. In der Studie von PROGNOS [1995] wird diese Men-
ge fur 1994 mit 7.000 t angegeben. Eigene Berechnungen auf Basis der Angaben der OKO-
BOX GmbH und von INTECUS [1991] ergaben ca. 9.000 t fur 1995.

Durch die gewahlten Bilanzgrenzen fir Kunststoff sind die Mengenangaben dieser Studie
nicht direkt mit der Arbeit von FEHRINGER & BRUNNER [1997] vergleichbar, wo die drei
oben genannten Bereiche eingeschlossen waren.

Bei den untersuchten Kunststoffwaren werden nach Mdglichkeit folgende Kunststoffsorten
unterschieden:

Thermoplaste:

L/LDPE, HDPE, PP, PVC, PS, EPS, PET, ABS/SAN, andere Thermoplasie
Duromere:

PUR, andere Duromere -

In den Studien von SOFRES [1997] und ECO-CONSULTIC {1997] wurden weiters die
Kunststoffsorten PA, PMMA, PC und POM getrennt untersucht. Bei diesen Kunststoffen
werden vor allem Produktionsabfalle stofflich verwertet. Bedeutende Mengen an Letztver-
braucher-Kunststoffabfallen, die sich fur eine getrennte Erfassung und stoffliche Verwertung
eignen wirden, konnten im Rahmen der vorliegenden Arbeit bei diesen Kunststoffsorten
nicht identifiziert werden. :
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Abb. 1-2: Erster Abgrenzungsschritt fiir die Untersuchungen in dieser Arbeif: Ausscheidung von

Kautschuken und Elastomeren.
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Abb. 1-3: Zweiter Abgrenzungsschritt durch Ausscheidung der kunststoffuntypischen Polymeran-

wendungen aus den gesamten Polymeranwendungen im Kunststoffbereich.
die in dieser Arbeit untersuchten Kunststoffwaren.

Ubrig bleiben
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2 KUNSTSTOFFEINSATZ

2.1 Entwicklung des Kunststoffeinsatzes seit 1950

Die zeitliche Entwicklung des Einsatzes von Kunststoffen ist aus zwei Grinden von Interes-
se:

e Fir die Hochrechnung von Angaben zum Kunststoffeinsatz vergangener Jahre benétigt
man Daten Uber dessen jahrliche Wachstumsrate.

e Aussagen (ber Kunststoffabfalle kénnen unter anderem aus einer Lebensdauerrechnung
auf Basis von Daten zum Kunststoffeinsatz in den vergangenen Jahren und Jahrzehnten
gewonnen werden. Dariiber hinaus kann ein Modell zur Lebensdauerrechnung Prognosen
Uber die zukiinftige Entwickiung des Aufkommens an Kunststoffabféllien liefern.

Fur die Darstellung der Entwicklung des Kunststoffeinsatzes seit dem Jahr 1950 werden
Daten (iber die Produktion von Kunststoffen in der BRD und in Westeuropa verwendet [VKE
1997]. Fur Angaben zum Kunststoffeinsatz muten eigentlich zusatzlich die Import- und Ex-
portstrdéme von Rohformen und Fertigwaren beriicksichtigt werden. Es ist aber anzunehmen,
daR die relative, gegléttete Verdnderung der Produktionsdaten dem tatsachlichen Kunst-
stoffeinsatz sehr nahe kommt.

Die deutschen Produktionsdaten werden zunachst auf einen Indexwert von 100, bezogen auf
das Jahr 1995, umgerechnet. Die zeitliche Entwicklung wird danach geglattet bzw. model-
liert, indem den Datenpunkten anfanglich eine exponentielle und danach drei lineare Re-
gressionsfunktionen zugeordnet werden. Schlieflich erfolgt eine Extrapolation bis zu den
Jahren 1940 und 2005. Abb. 2-3 legt nahe, Angaben Uber den Kunststoffeinsatz aus den
Jahren 1990-1994 mit einer jahrlichen Wachstumsrate von etwa 3 % auf 1995 hochzurech-
nen.
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Abb. 2-1: Entwicklung der Kunststoffproduktion in der BRD
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Abb. 2-2: Entwicklung der Kunststofforoduktion von 1940 bis 2005, gegléttet und extrapoliert.

15% B : :
BRD-geglatiet ';'
--------- BRD-originat .
— WE-geglatet :i‘l\‘
0% 0 ee—e WE-original Y

8
1 ’,
1 7
\ ’
!
!
‘\ / 4
: s Y |
T A B
1985 1987 1989 1994 1993 1995 . 1997

U —— S

R
—— WE-geglatiet
—— BRD-geglatet
L U
0% —- v r e v -
1985. 1987 1989 1991 1993 1995 1997

Abb. 2-3: J&hrliches Wachstum der Kunststoffproduktion seit 1985. Daten fir die BRD und Westeu-
ropa, urspriinglicher und geglétteter Verlauf.
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2.2 Kunststoffeinsatz in Osterreich im Jahr 1995

Uber den Verbrauch von Kunststoffwaren in Osterreich liegen nur sehr wenige konkrete Da-
ten vor. Die verfigbaren Angaben zum Kunststoffverbrauch weichen zudem stark voneinan-
der ab. Im folgenden wird versucht, eine plausible Menge und Zusammensetzung des Gster-
reichischen Kunststoffverbrauchs abzuschatzen, indem alle verfligbaren osterreichischen
" Daten einerseits und Werte aus Deutschland und anderen westeuropaischen Landern ande-
rerseits verglichen und aufeinander abgestimmt werden.

Die folgenden Angaben sind Kunststoffmengen, die auf der Ebene des Letztverbrauchers
zum Einsatz gelangen. Sofern die entsprechenden Daten bekannt sind, besteht der Berech-
nungsvorgang fir den Kunststoffverbrauch auf der Ebene des Letztverbrauchers aus folgen-
den Schritten:

Produktion von Kunststoff-Rohformen (inklusive Rezyklat)
+ Export/lmport von Kunststoff-Rohformen

+ Additive fir die Kunststoffverarbeitung
Produktionsabfalle aus der Kunststoffverarbeitung
Export/Import von Kunststoffwaren

Export/Import von Waren mit Kunststoffanteil (befiillte Verpackungen; Kunststoffe in Autos, Elek-
trogeraten, Mobeln, etc.)

Verbrauch von Kunststoffwaren auf Letztverbraucherebene

(= .Kunststoffeinsatz")

+

Kunststoffuntypische Polymeranwendungen wie Fasern, Leime, Kleber, Lacke, Farben
und Beschichtungen sowie der Bereich der Kautschuke und Elastomere sind in den folgen-
den Zahlen nicht enthalten.

Die Unsicherheiten der Daten zur Kunststoffeinsatzmenge ergeben sich vor allem aus fol-
genden Punkten:

e Abgrenzungsprobleme zum Bereich der kunststoffuntypischen Polymeranwendungen,
e statistisch aus Datenschutzgriinden nicht erfadte Produktionsmengen,

e statistisch nicht erfalte Verarbeitungsmengen des Kleingewerbes bzw. von Betrieben au-
Rerhalb der typischen Kunststoffbranchen,

o Doppelzahiungen in der Produktionsstatistik auf Verarbeiterebene (zweifache Verarbeitung
im Inland),

e Importe bzw. Exporte von Fertigwaren aus Kunststoff, insbesondere bei Gitern, die nur
teilweise aus Kunststoff bestehen (befilite Verpackungen, Kraftfahrzeuge, Elektro- und
Elektronikgerate, Modbel, Spielwaren, etc.).

Fur die Ermittiung der gesamten, in Osterreich im Jahr 1995 eingesetzten Kunststoffmenge
werden die aktuelisten Studien zu diesem Thema analysiert und verglichen. Dabei werden
insbesondere die unterschiedlichen Betrachtungsgrenzen beriicksichtigt und die Daten mit
einer jahrlichen Wachstumsrate von 3 % hochgerechnet (vergleiche Abb. 2-3). Abb. 2-4 zeigt
das Ergebnis dieser Gegeniiberstellung. Im Zuge der genaueren Analyse der Quellen stellt
sich heraus, dafl die jungste Arbeit des Umweltbundesamtes [FEHRINGER & BRUNNER
1997] die verlaBlichste obere Grenze und die Kombination der Daten der vorliegenden Stu-
die und des Kunststoffherstellerverbandes Osterreich die verlaRlichste untere Grenze jenes
Intervalls bilden, in dem die wahre Menge des Kunststoffeinsatzes liegen dirfte.
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Der Kunststoffeinsatz in Osterreich im Jahr 1995 betrug demnach 700.000 bis 760.000 t. In
dieser Arbeit wird im folgenden der Mittelwert von 730.000 t verwendet.

Da in der vorliegenden Arbeit auch Produktionsabfalle untersucht werden, wird fur die Anga-
be von Abfall- und Verwertungsquoten als alternative Vergleichszahl auch der gesamte Input
in die Kunststofferzeugung und -verarbeitung (= Kunststoffeinsatzmenge plus Produktions-
abfalle) benétigt. Abschnitt 3.1 weist die fir diese Arbeit relevante Menge an Produktions-
abfallen mit etwa 50.000 t/a aus. Damit betrug der Gesamtinput im betrachteten System
im Jahr 1995 780.000 t.

Mittelwert —1744.000

UBA1993 £

GUA 1992 |
UBA 1997
RWE 1992
VKE-Daten 1992 £
GUAJKV 1998
APME/Sofres 1997

0 500.000 1.000.000

Tonnen pro Jahr

Abb. 2-4: Einsatzmenge von Kunststoffwaren auf Letztverbraucherebene in Osterreich 1995, hoch-
gerechnet auf Basis verschiedener Studien

Erldauterungen der Studien zum Kunststoffeinsatz im Detail:

APME/Sofres 1997: Information system on plastic waste management in Western Europe,
European Overview, 1995 Data

Im Auftrag der APME (Association of Plastic Manufacturers in Europe) stelit Sofres Conseil
seit 1989 jahrlich Daten Uber die Erzeugung, die Verarbeitung und den Einsatz von Kunst-
stoffen in allen westeuropaischen Landern zusammen [SOFRES 1997]. Die bedeutendste
Grundiage sind hierbei die Inputmengen auf der Ebene der Kunststoffverarbeitung. Bei alien
Angaben wird zwischen Kunststoffwaren und kunststoffuntypischen Polymeranwendungen
unterschieden, wobei die Bereiche Kunststoffeinsatz und Kunststoffabfalle nur fir den Be-
reich der Kunststoffwaren untersucht werden.

Durch den Vergleich der Angaben in den verschiedenen Jahren laltt sich erkennen, daf} ge-
rade die Trennung zwischen Kunststoffwaren und kunststoffuntypischen Polymeranwendun-
gen mit vielen Unsicherheiten verbunden ist bzw. im Lauf der Jahre verbessert wurde. Der
Anteil der Kunststoffwaren am gesamten Polymereinsatz in Westeuropa wurde z. B. 1989
mit 91 %, 1990 mit 82 % und 1995 mit 77 % angegeben.

Da bei den Inputmengen der Kunststoffverarbeitung Additive von Sofres groBteils nicht be-
rucksichtigt wurden, wird der angegebene Wert von 590.000 t fur Osterreich im Jahr 1995
noch um die fehlenden Additive (7 % Anteil an den Fertigwaren, s. Tab. 2-3) erganzt. Damit
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ergibt sich ein Kunststoffeinsatz von 630.000 t. Dieser Wert ist aber mit Sicherheit zu niedrig.
Dies zeigen unerklarbare Unstimmigkeiten beim Vergleich von @sterreichischen Daten mit
westeuropaischen Durchschnittswerten:

¢ Gemessen am gesamten Polymereinsatz von ca. 980.000 t im Jahr 1995 (hochgerechnet
aus FEHRINGER & BRUNNER [1997]) betragt der Anteil der Kunststoffwaren hier nur
65 % (westeuropaischer Durchschnitt: 77 %).

o Auch die Angaben von Sofres zur gesamten verarbeiteten Polymermasse sind mit Sicher-
heit zu niedrig (650.000 t im Jahr 1995). :

Probleme bestehen offenbar bei der Quantifizierung der Verarbeitungs- und Einsatzmenge
im Bereich der Duromere® sowie bei der volistandigen Erfassung der Kunststoffwaren (nicht
erfaldte Verarbeitungsmengen des Kleingewerbes bzw. von Betrieben auferhalb der typi-
schen Kunststofforanchen). Auch der Importiberschu® von Kunststofffertigwaren wurde
wahrscheinlich zu niedrig angesetzt.

GUA/KV 1998: Korrektur der Datenerhebung im Rahmen dieser Studie aufgrund der Anga-
ben des Osterreichischen Kunststoffherstellerverbandes (KV)

Die Marktforschung der Osterreichischen Kunststoffindustrie verfigt Gber relativ genaue
Zahlen zum Input der Kunststoffverarbeiter in Osterreich. Beim Vergleich dieser Daten mit
den Ergebnissen im Rahmen der vorliegenden Arbeit (Kunststoffeinsatz nach Sorten und
Einsatzbereichen: s. folgender Abschnitt) treten die groften Differenzen in den Bereichen
Verpackung, Bau und ,Sonstiges” auf. Diese Differenzen konnen einerseits durch einen Im-
port- oder Exportiberschufd auf der Ebene der Fertigwaren entstehen oder andererseits auf
einer Uberschatzung des Einsatzes in dieser Arbeit beruhen.

Zu den KV-Daten in der untenstehenden Tabelle ist zu bemerken, dal’ in der Menge an ,PP-
Sonstiges” bereits der geschatzte Importiiberschu® an PP in Mébeln bertcksichtigt wurde.
Auferdem werden beim KV einige Waren zum Bereich Verpackungen gezahlt, die Ublicher-
weise unter Sonstiges fallen (z. B. Frischhalteboxen).

Die Differenz zwischen KV und GUA-1998 betragt insgesamt ca. 50.000 t/a. Werden davon
20.000 t/a als Importiberschufd betrachtet (14.500 t/a mindestens allein im Bereich Verpak-
kungen), verbleiben 30.000 t/a als Differenz fur die gesamte Kunststoffeinsatzmenge, die in
dieser Arbeit mit 730.000 t/a angegeben wird. Die Beriicksichtigung der Daten des Osterrei-
chischen Kunststoffherstelierverbandes fuhrt also zu einer Kunststoffeinsatzmenge von
700.000 t/a. Diese Zahl wird in der vorliegenden Arbeit als der verlafllichste untere Wert fiir
den Kunststoffeinsatz angesehen.

Tab. 2-1: - Vergleich der Daten des Osterreichischen Kunststoffhersteller Verbandes (KV) und den
Ergebnissen dieser Studie (GUA 1998) in einzelnen Bereichen des Kunststoffeinsatzes.
Angaben in 1000 t/a fiir 1995.

Verpackungen:  Bau © Sonstiges

KV [GUA-98. KV |[GUA-98: KV {GUA-98
HDPE 48 54; . 4 18
LOPE 96| 106; T 19 32
PP 30 36 T 20 28
PVC ' 90 113
EPS . 20 11
PET 30 101 v

3 Verarbeitete Menge in Osterreich: 300.100 t 1989 nach GUA [1992], 130.000 nach SOFRES [1897].
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VKE-Daten 1992: Verbrauch thermoplastische Kunststoffe (incl. PUR) nach Verwenderbran-
chen :

Der deutsche Verband kunststofferzeugende Industrie (VKE) gibt den Verbrauch thermopla-
stischer Kunststoffe (incl. PUR) nach Verwenderbranchen in Deutschiand mit 6.011.000 t im
Jahr 1990 an [VKE 1997]. Die Erganzung von 4,2 % Kunststoffwaren aus ,anderen Durome-
ren“ und die Umrechnung auf Osterreich mit den Bevélkerungszahlen von 1995 und einem
jahrlichen Wachstum des Kunststoffverbrauchs von 3 % ergibt als Schatzwert 720.000 t/a.

RWE 1992: Kunststoffe im System- und Gewerbemiill Osterreichs

Die Mengenerhebungen zur Studie der RWE Entsorgung AG bezogen sich auf Osterreich im
Jahr 1990 und waren auf die Kunststoffsorten PE, PP, PVC, PS und PET eingeschrénkt
[RWE 1992]. Nach den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit decken diese Sorten 80 % der
Kunststoffwaren ab. Durch die Erganzung der fehlenden Sorten, Hinzurechnung von etwa
30.000 t an nicht beriicksichtigtem Importiiberschuf®* und mit einem jahrlichen Wachstum des
Kunststoffverbrauchs von 3 % gelangt man von den urspriinglich angegebenen 477.000 t/a zu
einem Schatzwert von 740.000 Va fur das Jahr 1995.

UBA 1997: Kunststofffliisse und Méglichkeiten der Kunststoffverwertung in Osterreich

Diese Studie wurde vom Institut fir Wassergite und Abfallwirtschaft, Abteilung Abfallwirt-
schaft der Technischen Universitdt Wien im Auftrag des Umweltbundesamtes erstellt
[FEHRINGER & BRUNNER 1997]. Die Mengenangaben beziehen sich auf alle Polymeran-
wendungen in Osterreich im Jahr 1994. Zusatzlich eingeschlossen sind auBerdem Kau-
tschuke und Elastomere. Im Bereich der AulRenhandelsbilanz der Fertigwaren wurden erst-
mals in grofRerem Mafistab Waren berlicksichtigt, die nur zum Teil aus Kunststoff bestehen
(abgeschatzte Kunststoffanteile).

Trotzdem wurde damit der importiiberschufy an Kunststoffen in Fertigwaren aus folgenden
Grunden unterschatzt:

s Im Textilbereich wird ein Exportiberschul® angegeben, wogegen die Aufenhandelsbilanz
aller synthetischen und potentiell synthetischen Textilwaren fir 1994 einen deutlichen Im-
portiiberschuf} ergibt.

e Der Importiberschuld bei Elektro- und Elektronikgeraten fehlt. Angaben Uber Lacke, Far-
ben, Leime, lackierte Waren und Waren mit Kunststoffbeschichtungen werden ebenfalls
nicht gemacht.

» Der Kunststoffanteil (inki. Lack) von Kraftfahrzeugen sollte mit 10 % anstatt mit 7 % ange-
setzt werden.

e Die Angabe des Importiiberschusses an Kunststoffverpackungen verpackter Waren stellt
nach Auskunft des Osterreichischen Instituts fiir Verpackungswesen eine Abschatzung der
Untergrenze dar.

Die verarbeitete Menge an Duromeren wurde auf Basis der Studie der GUA [1992] hochge-
rechnet. Die Kombination der Industrie- und Gewerbestatistik mit der Aufenhandelsstatistik
ergab dort fur die Duromerverarbeitung 300.100 t im Jahr 1989 (39 % aller Polymeranwen-
dungen), wahrend SOFRES [1997] fur das Jahr 1995 130.000 t angibt (20 % aller Poly-
meranwendungen; im westeuropaischen Durchschnitt sind es 17 %). Die Menge an Durome-
ren in der Verarbeitung und im Einsatz wurde also wahrscheinlich zu hoch angegeben.

Positionen in der AuBenhandelsstatistik, die keiner bestimmten Kunststoffart zugeordnet werden konnten, wur-
den nicht bertcksichtigt. Auch Importe und Exporte von Waren, die nur zum Teil aus Kunststoff bestehen, wur-
den nicht betrachtet. Dadurch wurden schatzungsweise 30.000 t/a an Impbdrtiberschull auf der Ebene der Fer-
tigwaren nicht bericksichtigt.
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Fir die Umrechnung der Einsatzmenge dieser Studie (1.130.000 t im Jahr 1994) auf Kunst-
stoffwaren werden sowohl die Kautschuke und Elastomere als auch kunststoffuntypische
Polymeranwendungen abgezogen. Dabei wird der westeuropaische Durchschnitt fir kunst-
stoffuntypische Polymeranwendungen von 23 % verwendet.® Der resultierende Wert fiir den
Einsatz an Kunststoffwaren im Jahr 1995 betragt 760.000 t. Unter Berlicksichtigung der zu-
grundeliegenden, relativ umfangreichen Datenerhebung einerseits und den genannten Unsi-
cherheiten andererseits wird dieser Wert insgesamt als verlaBlichster oberer Wert fur den
Kunststoffeinsatz in Osterreich angesehen.

GUA 1992: Mittelfristiges Strategiekonzept fur die Verwertung gebrauchter Kunststoffe in
Osterreich

Die Datenerhebungen dieser Studie bezogen sich auf Osterreich im Jahr 1991. Dabei wurde
der Importuberschul® auf der Ebene der Fertigwaren nur sehr grob abgeschatzt und wahr-
scheinlich Uberschatzt. Daneben erscheint die Angabe fur die verarbeitete Menge an Duro-
meren im Vergleich mit anderen Studien ungewdhnlich hoch (s. oben). Die Ausgrenzung von
kunststoffuntypischen Polymeranwendungen (westeuropéaischer Mittelwert) und Hochrech-
nung mit einem jahrlichen Wachstum des Kunststoffverbrauchs von 3 % fuhrt zu einem
Schatzwert von 780.000 t/a fur das Jahr 1995.

UBA 1993: Kunststoffe in Osterreich, Szenarien fiir Verbrauch, Abfall und Verwertung bis
zum Jahr 2000

In einer fritheren Arbeit des Umweltbundesamtes wurden im Jahr 1993 funf internationale
Studien Uber den Kunststoffverbrauch in Westeuropa fiir die Hochrechnung des Kunststof-
feinsatzes in Osterreich ausgewertet [DANZER & MAYER 1993]. Danach wird der Verbrauch
an Kunststoffwaren in Osterreich im Jahr 1990 mit 730.000-790.000 t angegeben.’ Die
Hochrechnung des Mittelwerts mit einem jahrlichen Wachstum des Kunststoffverbrauchs von
3 % fuhrt zu einem Schatzwert von 880.000 t/a fur das Jahr 1995.

Im Vergleich mit aktuelleren und differenzierteren Daten stellt sich heraus, daf3 damals so-
wohl der Faktor fur die Umrechnung westeuropaischer auf dsterreichische Werte als auch
der Prozentsatz der Kunststoffwaren an den gesamten Polymeranwendungen zu hoch ange-
setzt wurden. :

2.3 Kunststoffeinsatz nach Sorten und Einsatzbereichen

Die oben angegebene Kunststoffeinsatzmenge von ca. 730.000 t/a verteilt sich auf folgende
Kunststoffsorten und Einsatzbereiche (die héchsten zehn Werte in den abgrenzbaren Berei-
chen sind grau hinterlegt):

Bedingt durch die unterschiedliche Struktur der Kunststoffverarbeitung in den einzelnen Léndern variiert natdr-
fich auch der Anteil der kunststoffuntypischen Polymeranwendungen auf der Ebene der Verarbeitung. Diese
landerspezifischen Unterschiede werden sich durch den Aulienhandel auf der Ebene der Fertigwaren grofiten-
teils wieder ausgleichen. Gerade die kunststoffuntypischen Polymeranwendungen sind im Auflenhandel aber
kaum mehr quantifizierbar. Es wird daher angenommen, dass der durchschnittliche Anteil der kunststoffuntypi-
schen Polymeranwendungen auf der Ebene der Verarbeitung in ganz Westeuropa (bei nur 2 % Nettoexport-
{iberschuf an Fertigwaren) dem Anteil in den einzelnen Léndem relativ nahe kommt.

® Die Angaben der APME (PWMI) fiir das Jahr 1990 waren letztlich die wichtigste Quelle fir diese Abschétzung.
Bemerkenswert ist, dass sich auf Basis der gleichen Quelle heute der geringste Wert fiir den Kunststoffeinsatz
in Osterreich ergibt.
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Tab. 2-2:  Kunststoffeinsatz nach Sorten und Einsatzbereichen in Osterreich im Jahr 1995

KFZ Elektro | Verpack. | Bau | Sonstiges | Gesamt
HDPE 2 2 54 15 18 91
L/LDPE 0 6 106 6 32 149
PP 20 11 36 6 28 102
PVC 8 15 3 113 12 150
PS 1 15 24 1 " 18 58
EPS 0 0 5 11 1 17
PET 2 3 10 0 2 16
ABS 7 10 0 6 23
andere Thermopl. 12 12 1 3 11 40
PUR™ ™ ] [T 0] T Al T 4T T2 T 25| 53
andere Duromere 4 10 0 4 14 31
Gesamt 66 86 241 171 165 730

Die obigen Angaben sind als Schatzwerte zu betrachten, die die Mengenverhditnisse zwi-
schen den verschiedenen Einsatzbereichen verdeutlichen sollen. Da fur den Kunststoffein-
satz in seiner Gesamtheit keine Osterreichischen Daten in dieser Detailscharfe vorliegen,
wurden die Zahlenwerte dieser Matrix durch die Abstimmung von Daten westeuropaischer
Lander (insbesondere Deutschland) mit einzelnen Angaben fiir Osterreich gewonnen. Im
Detail bestand dieser Vorgang aus folgenden Schritten:

Ausgangsbasis waren die oben angegebene Kunststoffeinsatzmenge von 730.000 t/a und
die Daten des VKE [1997] Uber den Kunststoffverbrauch in Deutschland nach Sorten und
Branchen (dort keine Angaben fur PET und fir ,andere Duromere®).

Erganzung der Mengen fir ,andere Duromere* (Daten von APME und verschiedene An-
gaben zum Duromereinsatz in den Bereichen KfZ, Elektro/Elektronik und Bau).

Abschatzung der PET-Mengen, wobei die in Osterreich untypisch niedrige PET-
Verpackungsmenge beriicksichtigt wurde’ (Angaben von APME, Maack Business Servi-
ces, Prognos und der ARGEV). Abzug der PET-Mengen von den ,sonstigen Thermopla-
sten” der VKE-Matrix.

Korrektur der PVC-Mengen (Abschatzung der gesamten PVC-Einsatzmenge weiter unten;
Branchenverteilung aus der Auswertung von Angaben der API PVC- und Umweltberatung,
der Studie von RWE [1992] und des Osterreichischen Verpackungsinstituts).

Korrektur des Wertes fur HDPE im Bauwesen (15.000 t/a laut Osterreichischem Kunst-
stoffherstellerverband) und des Wertes fir EPS-Verpackungen (30 % vom Gesamteinsatz
laut SOFRES [1997]).

Die obigen Korrekturen machen schliefllich eine Umverteilung von 20.000 t/a notwendig,
wovon die Sorten LDPE, HDPE, PP und ,andere Thermoplaste" betroffen sind. Bei den
Polyolefinen werden dabei die Angaben der PCD Polymere zum Verbrauch von HDPE,
LDPE und PP in Osterreich beriicksichtigt, bei den ,anderen Thermoplasten“ wird statt
30.000 t/a der aus dem europaischen Durchschnitt abgeleitete Wert von 40.000 t/a (iber-
nommen.

7

PET-Verpackungsangaben fiir Osterreich bewegen sich zwischen 4.900 t ((PROGNOS 1995b), Inlandsabsatz
und Export) und 45.000 ¥a ([SHELL CHEMICALS 1998], davon ein Teil in den Export). Die Ubertragung des
westeuropdischen Durchschnitts auf Osterreich ergébe 26.000 t/a fir den gesamten PET-Einsatz. Fir diese
Studie wird der Marktinput an neuen Verpackungen in Osterreich im Jahr 1995 auf 10.000 t/a geschatzt. Sei-
tens der ARGEV wurde diese Mengenschéatzung als realistisch bestatigt.
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Diese Anpassungsschritte fihren schliellich zu den Werten der oben angegebenen Matrix.
Gegenuber westeuropaischen Daten oder den Ursprungsdaten des VKE (bezogen auf das
Jahr 1990) lassen sich nun folgende ,6sterreichtypische® Abweichungen oder zeitliche Ent-
wicklungen erkennen, die in ihrer Tendenz jedenfalls richtig sind:

» Erhohte Kunststoffmengen in den Bereichen KfZ, Elektro/Elektronik und Bauwesen sowie
- verringerte Mengen im Bereich Verpackung gegenuber den VKE-Ausgangswerten;

e Weniger PET, HDPE und PVC (besonders Verpackungen), aber mehr PUR, PS und ABS
als im westeuropaischen Durchschnitt.

Fur alle Werte der obigen Matrix zum Kunststoffeinsatz ist mit einem Unsicherheitsbereich
von mindestens + 10 % zu rechnen. Bereits fur die gesamte Kunststoffeinsatzmenge betragt
der Unsicherheitsbereich + 4 %, der sich durch die Verteilung auf Kunststoffsorten und Ein-
satzbereiche noch weiter erhoht. Am Beispiel PVC soll veranschaulicht werden, wie grof3 die
Streuung der Daten sein kann. So ergibt die Berechnung der gesamten PVC-Einsatzmenge
auf der Basis verschiedener Quellen fir 1995 Werte zwischen 115.000 t/a und 185.000 t/a
(s. Abb. 2-5).

MITTELWERT B

UBA 1993

HR n. VKE 1992

HR n. Sofres 1997

RWE 1992

OKI in UBA 1997

UBA 1997

Engert 1995 :

KV 1998

7

0 50.000 100.000 150.000 200.000

Tonnen pro Jahr

Abb. 2-5: Angaben zum PVC-Einsatz in Osterreich im Jahr 1995 auf Basis verschiedener Quellen.
(,HR n.“ steht fiir ,Hochrechnung nach”; ,OKI“ steht fiir ,Osterreichisches Kunststoffinsti-
tut”)

Fur die Hochrechnung aus den Angaben des VKE [1997] wurde der dort angegebene PVC-
Anteil mit der gesamten Kunststoffeinsatzmenge von 730.000 t/a multipliziert. Auf die gleiche
Art wurde der westeuropaische PVC-Anteil nach SOFRES [1997] hochgerechnet (nach vor-
hergehender Erganzung der fehlenden Additive). Die Hochrechnung nach ENGERT et al.
[1995] geht von jener PVC-Menge aus, die fur Deutschland im Bauwesen angegeben wird.

Unter den Bereich ,Sonstiges“ mit etwa 23 % des gesamten Kunststoffeinsatzes fallen z. B.
Mobel mit knapp 6 %, Haushaltswaren mit knapp 3 % und die Landwirtschaft mit gut 2 %. Da
fur diese Bereiche jedoch keine Einsatzmengen nach Kunststoffsorten bekannt sind, werden
sie in der obigen Matrix nicht separat dargestellt. Die Gbrigen 12 % des Kunststoffeinsatzes
verteilen sich auf eine Vielzahl von Anwendungen. Beispielhaft seien die Bereiche Maschi-
nenbau, Luft- und Raumfahrt, Medizin, Sport und Spielwaren genannt.
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Sortenstruktur von Kunststoffwaren
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4.2%

13,9%

ULDPE
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Abb. 2-6: Zusammensetzung des Kunststoffeinsatzes in Osterreich (ohne kunststoffuntypische Po-
lymeranwendungen) nach Kunststoffsorten
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Abb. 2-7: Zusammensetzung des Kunststoffeinsatzes in Osterreich (ohne kunststoffuntypische Po-
lymeranwendungen) nach Einsatzbereichen
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AbschlieRend sind in der folgenden Tabelle noch die in dieser Arbeit verwendeten Additiv-
und Fllstoffanteile von Kunststoffwaren fir die verschiedenen Kunststoffsorten angegeben.
Dabei handelt es sich um jene Mengen, die im Zuge der Kunststoffverarbeitung zugesetzt
werden. Fir die Sorten LDPE bis PET wurden die Angaben von RWE [1992] ubernommen,
die Ubrigen Werte wurden aus FEHRINGER & BRUNNER [1997] abgeleitet.

Tab. 2-3:  Additiv- und Fiillstoffanteil fir verschiedene Kunststoffsorten

Kunststoffsorte A::t't:r
LDPE 1,6%
HDPE 1.6%
PP 3,1%
PVC 18,4%
PS 0,0%
EPS 0,0%
PET 0,0%
ABS 9,1%
andere Thermoplaste 13,0%
PUR-Schaume 9,1%
andere Duromere 16,7%
Summe 7.2%

24 Kunststoffverpackungsmenge

Da seit einigen Jahren der Verpackungsbereich immer wieder in den Mittelpunkt der Diskus-
sion geriickt wird und die Angaben zum jahrlichen Verbrauch an Kunststoffverpackungen
stark differieren, werden im folgenden einige aktuelle Zahlen miteinander verglichen.

Die aktuellste dsterreichische Erhebung zum Verbrauch von Kunststoffverpackungen auf
Letztverbraucherebene® von PROGNOS [1995] ergab fir das Jahr 1994 eine Menge von
218.000t (ohne Kunststoff in Verbundverpackungen®). Laut Prognos [1997] ist der Ver-
brauch an Kunststoffverpackungen im Jahr 1995 um ca. 3 % gestiegen, was zu einer Menge
von etwa 225.000 t fihrt.

Diese Zahl muf allerdings als Mindestwert angesehen werden, da die Kunststoffverpak-
kungsmengen in verschiedenen Bereichen noch nicht vollstandig erhoben werden konnten:

¢ Produktionsmengen des Kleingewerbes,

e nicht identifizierbare Positionen und Sammelpositionen der Aulenhandelsstatistik,

¢ bisher nicht berlicksichtigte Positionen der AuRenhandelsstatistik verpaékter Waren,

« bisher nicht quantifizierter Importuberschuf} bei befiliten Getrankeverpackungen.

In der Studie von SOFRES [1997] finden sich Angaben zum Verbrauch von Kunststoffver-

packungen fir alle Lander der EU sowie fiir Norwegen und die Schweiz. Folgende Abbildung
zeigt den Pro-Kopf-Verbrauch an Kunststoffverpackungen in diesen Landern. :

® Im angegebenen Verbrauch von Kunststoffverpackungen auf Letztverbraucherebene sind im Umlauf befindli-
che Mehrwegverpackungen und Mehrweg-Neubeschaffungen fiir den Neuaufbau von Mehrwegsystemen nicht
enthalten. Die Ersatzbeschaffung fiir ausscheidende Mehrwegverpackungen ist inkludiert.

® Nach den Abgrenzungen der vorliegenden Arbeit millite zu diesem Wert noch die Kunststoffmenge in Ver-
bundverpackungen mit iiberwiegendem Kunststoffanteil (z. B. Medikamentenblister) hinzugezahit werden.
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Abb. 2-8: Angaben zum Kunststoffverpackungsverbrauch in westeuropaischen Ldndern

Die Bandbreite der Daten zum Verbrauch an Kunststoffverpackungen in Westeuropa reicht
also von 18 kg/EW.a bis zum doppelten Wert von 36 kg/EW.a. Die Differenzen zwischen den
einzelnen Landern lassen sich durch die Unterschiede in der Wirtschafts- und Warenstruktur
allein nicht erklaren. Der Haupteinfluf® durfte wohl der Vollstandigkeitsgrad der Mengenerhe-
bungen in den einzelnen Landern sein.'® Unvolistandige Angaben sind vor allem bei Produk-
tionsmengen (Produktionsmengen des Kleingewerbes; Probleme bei der Zuordnung ,spater
als Verpackung verwendet“) und bei befilliten Importen und Exporten zu erwarten.

Wiirde man nun z. B. annehmen, daf} in den Niedertanden, Belgien, der Schweiz, Italien und
Danemark die Wirtschafts- und Warenstruktur dhnlich wie in Osterreich ist, aber in diesen
Landern die Erhebungen zu den Verpackungsmengen eine groflere Vollstandigkeit haben
(durchschnittlicher Kunststoffverpackugsverbrauch 32,8 kg/EW.a), so wiirde die auf Oster-
reich hochgerechnete Kunststoffverpackungsmenge etwa 265.000 t/a betragen. Ein Teil der
Differenz zum oben angegebenen Wert von 225.000 t/a 143t sich dadurch erklaren, daf} die
Menge der Einweg-Getrankeflaschen aus Kunststoff in Osterreich derzeit wahrscheinlich
noch um bis zu 20.000 t/a niedriger liegt als in den genannten Landern.

Der gesamte Kunststoffeinsatz wird in der vorliegenden Arbeit mit ca. 730.000 t/a angege-
ben. Im Vergleich dazu ergeben sich auf Basis der Angaben von SOFRES [1997]
630.000 t/a. Es ist anzunehmen, dal} bei der Erhebung von Sofres ca. 100.000 t an Kunst-
stoffwaren nicht identifiziert werden konnten (z. B. wegen Abgrenzungsproblemen zum Be-
reich der kunststoffuntypischen Polymeranwendungen, statistisch nicht erfaiten Verarbei-
tungsmengen und unentdeckten Importen von Waren, die nur zum Teil aus Kunststoffen be-
stehen). Rechnet man bei dieser Menge mit dem gleichen Verpackungsanteil wie bei der von
SOFRES identifizierten Menge (35,7 %), so ergibt sich auf Basis des gesamten Kunststoff-
verbrauchs von ca. 730.000 t/a eine angepalite Verpackungsmenge von 260.000 t/a.

Aus der Abstimmung einer Vielzahl von Daten fur die oben angegebene Matrix des Kunst-
stoffeinsatzes nach Kunststoffsorten und Einsatzbereichen (Tab. 2-2) resultiert eine Kunst-
stoffverpackungsmenge von ca. 240.000 t/a. Dieser Wert entspricht etwa dem Mittelwert der
oben dargestellten Bandbreite von Angaben zum Kunststoffverpackungsverbrauch und wird
der vorliegenden Arbeit in der Folge zugrunde gelegt.

"% Da z. B. die Wirtschafts- und Warenstruktur von Deutschland mit jener in Portugal und Griechenland sicher
nicht vergleichbar ist, ist die Korrektheit des fur Deutschland angegebenen Wertes zu bezwelfeln der mit
20 kg/EW.a nur um 5 % bzw. 10 % uber Portugal und Griecheniand liegt.
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Abb. 2-9: Pro-Kopf-Verbrauch an Kunststoffwaren und Kunststoffverpackungen in westeuropdischen
Landern. Der resultierende Verpackungsanteil verdeutlicht.die Unsicherheit der Datenlage.
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3 KUNSTSTOFFABFALL

Die gesamte Kunststoffabfallmenge setzt sich aus den Produktionsabfallen der Kunststoffer-
zeugung und -verarbeltung und den Letztverbraucherabfallen zusammen. Die durch den
Kunststoffeinsatz in Osterreich bedingten Produktionsabfalle betragen ca. 50.000 t/a (s. fol-
gender Abschnitt).

Daten Uber die Menge und Zusammensetzung von Letztverbraucherabféllen koénnen auf
zwei verschiedene Arten gewonnen werden. Eine Methode besteht in der Kombination der
Kunststoffeinsatzmengen mit einem Modell zur Lebensdauer der Kunststoffwaren. Die ande-
re Methode ist die Auswertung von Daten Uber Mengen und Zusammensetzung verschiede-
ner Abfallfraktionen (Systemmdill, Altstoffsammlungen, etc.).

Die Lebensdauerrechnung auf Basis der oben angegebenen Einsatzmengen fihrt auf einen
Letztverbraucherabfall von 450.000 t an Kunststoffwaren im Jahr 1995 in Osterreich. Die

abfallseitigen Erhebungen ergeben eine mogliche Bandbreite von 270.000 bis 410.000 t (oh-
ne Feuchtigkeit und Haftschmutz).

Fur die Berechnungen in der vorliegenden Studie werden die Letztverbraucher-Kunststoff-
abfalle (sauber) mit 400.000 t/a angenommen. Diese Festlegung resultiert aus der Vermu-
tung, dall besonders die Kunststoffabfalle im Bereich der Nicht-Verpackungen einerseits
durch die Lebensdauerrechnung Uiberschatzt und andererseits durch die abfallseitigen Erhe-
bungen aufgrund mangeinder Identifizierbarkeit unterschatzt werden. Einschlieflich der Pro-
duktionsabfille betragt die gesamte Kunststoffabfallmenge damit 450.000 t/a.

3.1 Produktionsabfille

Produktionsabfalle entstehen bei der Erzeugung und bei der Verarbeitung von Kunststoffen.
Fur die Bewirtschaftung von Kunststoffabfallen in Osterreich sind einerseits die in Osterreich
anfallenden Produktionsabfalle von Interesse. Andererseits sind fiir die Modellrechnung im
Rahmen dieser Studie jene Mengen an erzeugten und verarbeiteten Kunststoffen bzw. Pro-
duktionsabfallen zu beriicksichtigen, die dem Kunststoffeinsatz in Osterreich entsprechen,
ungeachtet dessen, ob die jeweilige Produktionsstatte im Inland oder im Ausland gelegen ist.

Zunachst soll auf die Situation innerhalb der dsterreichischen Grenzen eingegangen werden.
' MengenmaRig bedeutende Kunststofferzeuger sind in Osterreich nur die PCD Polymere (PE
und PP) und mit wesentlich kleineren Produktionsmengen die Sunpor Kunststoff (EPS) und
die Para Chemie (PMMA). Bei den Produktionsabfallen aus der Erzeugung stellt sich vor al-
lem das Problem der Grenzziehung zwischen ,minderwertigen Produkten* und Abféllen. Bei
der PCD-Polymere fallen jahrlich bis zu 20.000 t an Blocken, Anfahrkuchen, Faden und der-
gleichen an, die als minderwertige Ware oder Produktionsabfall gehandeit und meist im
Ausland verwertet werden [KRUSCHITZ 1998]. Da diese Mengen jedenfalis nicht durch die
Produktionsstatistiken erfal3t werden und daher in der Kunststoffeinsatzmenge nicht enthal-
ten sind, werden sie in dieser Arbeit zum Produktionsabfall gezahit. Bei der Sunpor Kunst-
stoff und bei der Para Chemie werden Produktionsabfalle vor allem intern verwertet. Insge-
samt wird die Menge der Produktionsabfalle aus der Kunststofferzeugung daher auf
ca. 20.000 t/a geschatzt.

Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria M-098 (1998)




42 Kosten-Nutzen-Analyse der Kunststoffverwertung — Kunststoffabfall

Die Menge der Produktionsabfélle aus der Kunststoffverarbeitung in Osterreich wird auf fol-
gendem Weg abgeschatzt: In der Studie von ECO-CONSULTIC [1997] wurden die spezifi-
schen Abfallmengen bei der Verarbeitung verschiedener Kunststoffsorten in der BRD ermit-
telt. Diese Werte werden mit den Daten von SOFRES [1997] zur osterreichischen Kunst-
stoffverarbeitung verkniipft."' Aus dieser Abschatzung ergeben sich 25.800 t/a an Produkti-
onsabfallen aus der Kunststoffverarbeitung.

Tab. 3-1: Absché’tzung der Produktionsabfille aus der Kunststoffverarbeitung in Osterreich

Kunststoffsorte Li;;eg’;: Verarbeitungsabfall
t/a % t/a

LDPE - 101.654 2,2% 2.272
HDPE 83.463 3,1% 2.629
PP 69.553 5,6% 4.020
PVC 74.903 3.5% 3.214
PS 49.222 2,4% 1.181
EPS 26.751 2,4% 642
PET 21.401 2,0% 428
ABS 19.261 2,9% 614
andere Thermoplaste 35.311 7.9% 3.208
PUR-Schaume 37.451 9,4% 3.872
andere Duromere 31.031 10,0% 3.724
Summe 550.000 4,2% 25.805

In Summe ergibt sich also fir 1995 eine Produktionsabfallmenge von ca. 46.000 t. Das
Osterreichische Kunststoffinstitut gibt fiir das Jahr 1992 eine Produktionsabfalimenge von
47.350 t an. Hierbei ist jedoch unklar, inwieweit minderwertige Produkte enthalten sind und
welcher Anteil dieser Abfalle den kunststoffuntypischen Polymeranwendungen zuzuordnen
ist.

Nach der Betrachtung der dsterreichischen Situation werden nun noch jene Produktionsab-
fallmengen quantifiziert, die durch den Gsterreichischen Kunststoffeinsatz bedingt sind, und
zwar unabhangig von ihnrem Anfalisort. Die Angabe von Produktionsabfalien aus der Kunst-
stofferzeugung ist dabei besonders schwierig. Wahrend die oben angegebene Menge der
PCD Polymere etwa 3,5 % der Produktionsmenge ausmacht, wurde in der Studie von ECO-
CONSULTIC [1997] fur die Kunststofferzeugung durchschnittlich nur 1 % Abfall zur externen
Verwertung und Entsorgung ermittelt. Unter Berlicksichtigung von minderwertigen Produkt-
mengen einerseits und einer im Durchschnit hoheren internen Verwertung als bei der PCD
andererseits wird fur diese Arbeit die Produktionsabfalimenge auf 2,5 % der Produktions-
menge geschatzt, das sind 19.000 Va.

Die Berechnung der Produktionsabfalle aus der Kunststoffverarbeitung erfolgt nach der be-
reits beschriebenen Vorgangsweise: Die Verarbeitungsmengen, die durch den osterreichi-
schen Kunststoffeinsatz (ca. 760.000 t/a) bedingt sind, werden mit sortenspezifischen Ab-
fallmengen verkniipft, woraus sich eine Menge von 32.000 t/a ergibt. Die gesamte Menge an
Produktionsabfalien betragt in der Modelirechnung damit 51.000 t/a.

"' Dabei wurde der von der APME angegebene Input der Kunststoffverarbeitung in Osterreich von 514.000 t/a auf
550.000 t/a erhoht. Damit wird beriicksichtigt, dass die Daten der APME einen Kunststoffverbrauch ergeben,
der etwa um 100.000 t/a unter jenem Wert liegt, der fiir diese Studie ausgewahit wurde, wobei die Unvolistan-
digkeit der Daten auf der Ebene der Verarbeitung dafiir nur zum Teil verantwortlich ist.
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Die folgende Tabelle fafit die Abschatzungen zum Aufkommen an Produktionsabfélien noch
einmal zusammen:

Produktionsabfille ... ... in Osterreich ... in der Modellbilanz
...aus der Erzeugung 20.000t 19.000 t
...aus der Verarbeitung 25800t 32.000 t

Von den Produktionsabfallen aus der Erzeugung werden in Osterreich nur etwa 1.000 t/a
entsorgt [FEHRINGER & BRUNNER 1997]. In der Modellbilanz dieser Arbeit sind dagegen
auch die Produktionsabfalle aus der Erzeugung von Kunststoffsorten einzubeziehen, die in
Osterreich zwar nicht erzeugt, aber verbraucht werden. So gelangen z. B. aus der Produkti-
on von PVC, technischen Kunststoffen und Polyesterharzen prozentuell mehr Abfalle zur
Entsorgung ais bei der Produktion von PE oder PP. In der Studie von ECO-CONSULTIC
[1997] betragt die durchschnittliche Menge der entsorgten Abfélle aus der Kunststofferzeu-
gung 0,4 % der Produktionsmenge. Bezogen auf die Mengen in dieser Arbeit sind das
3.000 t/a an entsorgten Abfallen. Die Ubrige Menge wird (iber den Handel mit Produktions-
abfallen und minderwertigen Produkten einer stofflichen Verwertung zugefuhrt.

“Aufgrund von eigenen Erhebungen bei Betrieben fiir stoffliche Kunststoffverwertung in Oster-

reich kann festgehalten werden, dall mindestens 15.000 t/a an Produktionsabfallen aus der
Kunststoffverarbeitung in Osterrelch stofflich verwertet werden, das sind etwa 60 % der ent-
sprechenden Abfallmenge. Jene Mengen, die Uber den Handel ins Ausland gelangen oder
direkt an Kunststoffverarbeiter in Osterreich gehen, konnten im Rahmen dieser Arbeit nur
teilweise quantifiziert werden. In der BRD werden ca. 80 % der Verarbeitungsabfalle einer
stofflichen Verwertung zugefiihrt [ECO-CONSULTIC 1997]. Fur die vorliegende Studie wird
der Anteil der verwerteten Verarbeitungsabfille auf 70 % geschatzt (18.100 t/a aus Oster-
reich, 22.400 t/a in der Modellbilanz).

Von den innerhalb Osterreichs anfallenden Produktionsabfillen werden damit insgesamt
ca. 37.100 t/a einer stofflichen Verwertung zugefuhrt und 8.700 t/a entsorgt. Innerhalb der
Bilanz des verwendeten Rechenmodells, in dem alle Mengen auf den o6sterreichischen
Kunststoffeinsatz bezogen werden, gelangen 38.400t/a zur stofflichen Verwertung und
12.600 t/a zur Entsorgung.

3.2 Letztverbraucher-Kunststoffabfall auf Basis einer Lebensdauerrechnung

Ausgangspunkt fur Ermittiung von Abfallmengen durch eine Lebensdauerrechnung ist die in
Abschnitt 2.3 dargestellte Matrix zum Kunststoffeinsatz nach Kunststoffsorten und Einsatzbe-
reichen. Die Kenngréften fur die Lebensdauerrechnung werden der Studie von SOFRES
(1997) in Form von ,Abfallquoten” (= Abfallmenge/Einsatzmenge in einem bestimmten Ein-
satzbereich im Jahr 1995) entnommen. Diesen Abfallquoten liegen sehr differenzierte An-
nahmen zur Lebensdauer von Kunststoffwaren zugrunde.

Mit Hilfe der Entwicklung des Kunststoffeinsatzes in den letzten Jahrzehnten (s. Abschnitt
2.1) kann aus den Abfallquoten die durchschnittliche Lebensdauer der Kunststoffwaren fir
den jeweiligen Einsatzbereich abgeleitet werden. Verpackungen sind sehr kurzlebige Kunst-
stoffwaren. Trotzdem ist nach SOFRES (1997) davon auszugehen, dal im gleichen Jahr nur
ca. 92 % der Einsatzmenge in den Abfall gelangen.*

2 Neueste Datenerhebungen im Rahmen laufender Untersuchungen deuten darauf hin, dass die Verpackungs-
menge im Einsatz eventuell etwas niedriger und gleichzeitig die Abfallquote etwas hoher liegen kénnte, als in
dieser Arbeit angenommen wurde. Die Abfallmenge an Kunststoffverpackungen wirde durch diese Korrekturen
aber in etwa gleich bleiben.
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Die auf diesem Weg abgeleitete Letztverbraucher-Kunststoffabfallmenge betragt etwa
450.000 t fur das Jahr 1995. Tab. 3-3 zeigt, wie sich diese Menge auf verschiedene Kunst-
stoffsorten und Einsatzbereiche verteilt. Die hdchsten zehn Werte in den abgrenzbaren Be-
reichen sind grau hinteriegt.

Tab. 3-2:  Abfallquoten (Kunststoffabfall/Kunststoffeinsatz im gleichen Bezugsjahr) und durch-
schnittliche Lebensdauer von Kunststoffwaren in verschiedenen Einsatzbereichen

Einsatzbereich Abfallquote durchschnittliche Lebens-
dauer in Jahren

KFZ 54 % 23

Elektro 38 % , 26

Bau 17 % 31

Sonstiges 81 % 7

Tab. 3-3:  Letztverbraucher-Kunststoffabfall nach Sorten und Einsatzbereichen

KFZ Elektro | Verpack. | Bau | Sonstiges | Gesamt
HDPE 1 1 48 3 14 66
LDPE 2 98 1 24 126
PP 11 4 32 1 27 75
PVC 4 4 3 20 11 43
PS 1 6 23 0 13 42
EPS .0 0 5 1 0 6
PET i 1 1 10 0 2 14
ABS 4 4 0 0 6 14
andere Thermopl. 7 . 1 RN _10] 23
PUR T e 2 L
andere Duromere 2 4 0 1 13 20
Gesamt 36 33 221 29 134 452

Verpackungen
55%

Bau
6%
Elektro
6%

Sonstiges KFzZ
26% 7%

Abb. 3-1: Zusammensetzung von Letztverbraucher-Kunststoffabfédllen nach verschiedenen Her-
kunftsbereichen
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Fir eine Prognose der Letztverbraucher-Kunststoffabfallmenge im Jahr 2005 wird der
Kunststoffeinsatz extrapoliert (s. Abschnitt 2.1) und die gleiche Lebensdauerrechnung ange-
wendet. Das Resultat ist ein Zuwachs der Kunststoffabfallmenge um 60 % im Vergleich mit
dem Jahr 1995. Bei den Einsatzbereichen, aus denen der Kunststoffabfall stammt, andert
sich dabei vor allem der Beitrag aus dem Bauwesen von den heutigen 6 % auf ca. 15 % im
Jahr 2005. Die absolute Menge der Letztverbraucher-Kunststoffabfalie aus dem Bauwesen
wird sich etwa um den Faktor 3,5 erhohen und betragt dann etwa 100.000 t/a.

Aus Tab. 3-3 kann die Sortenstruktur des Kunststoffabfalls fur Verpackungen und Nicht-
Verpackungen abgeleitet werden. Bei der Berechnung der Sortenstruktur des gesamten
Letztverbraucher-Kunststoffabfalls wird beriicksichtigt, dal die Gesamtmenge in der vorlie-
genden Arbeit aufgrund der Abstimmung von Ergebnissen aus der Lebensdauerrechnung
und aus abfallseitigen Erhebungen mit 400.000 t/a festgelegt wird (Verpackungen
220.000 t/a, Nicht-Verpackungen 180.000 t/a). Diese Festlegung wird auch auf die Zusam-
mensetzung der Herkunftsbereiche von Kunststoffabfallen tbertragen.

Wahrend Polyolefine 47 % des Kunststoffeinsatzes ausmachen, sind sie im Letztverbrau-
cher-Kunststoffabfall mit ca. 62 % vertreten. Der PVC-Anteil nimmt dagegen aufgrund der
langen Lebensdauer der meisten Produkte von 21,5 % im Einsatz auf 8,4 % im Abfall ab.

PV g? EPS pET
8% o 1% 3% 3% and. ThermopL PUR-Schiume
> 5% 5%
and. Duromere
4%

L/LDPE
31%

Abb. 3-2: Sortenstruktur von Letztverbraucher-Kunststoffabféllen

3.3 Abfaliseitige Erhebungen zum Letztverbraucher-Kunststoffabfall

3..3.1 Kunststoffabfall in verschiedenen Abfallfraktionen

Die abfallseitigen Erhebungen zum Letztverbraucher-Kunststoffabfall stitzen sich auf Anga-
ben zur Menge verschiedener Abfallfraktionen wie Systemmill, Gewerbemill, getrennt ge-
sammelte Altstoffe etc. und auf Ergebnisse von Millanalysen zum Kunststoffanteil in diesen
Abfalifraktionen. Sowohl fir die Gesamtmenge verschiedener Abfallfraktionen als auch fir
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den Kunststoffanteil kdbnnen aus der Literatur meist nur Intervalle abgeleitet werden, inner-
halb derer die wahren Werte wahrscheinlich liegen. Die abfallseitig ermittelte Kunststoffab-
fallmenge kann daher ebenfalls nur als Intervall angegeben werden.

Hauptursachen fir die Unsicherheiten bei den Mengenangaben sind

¢ unsichere Gesamtmengen (z. B. Unvollstandigkeit von Mengenerhebungen beim Gewer-
bemiill und Baustellenabfall; Einflisse anderer Sammeisysteme auf die Sammelmenge;
Abgrenzungsprobleme zwischen verschiedenen Abfallfraktionen; etc.),

¢ unsichere Reprasentativitat der Stichproben bei Abfallanalysen,

'« mangelnde Identifikation von Kunststoffmengen bei Abfallanalysen (z. B. Kunststoff in
Materialverbunden, in Elektrogeraten oder im Sortierrest der Abfallanalysen).

Zusatzlich wird in der vorliegenden Arbeit beriicksichtigt, da} Analysenergebnisse abfallsei-
tig erhobener Kunststoffmengen Haftschmutz und Feuchtigkeit beinhalten. Mithilfe ge-
schatzter Verunreinigungsanteile (s. Abschnitt 3.3.3) werden daher aus den verunreinigten
. Mengen die ,sauberen” Kunststoffabfallmengen errechnet. Dieser zuséatzliche Berechnungs-
schritt ist notwendig, da sich konsistente Quotenangaben nur auf durchgehend saubere
Kunststoffmengen beziehen kénnen.

Die folgende Tabelle und Abbildung fal’t das Ergebnis der abfallseitigen Erhebung von
Kunststoffabfallen zusammen. Die Daten werden weiter unten im Detail erlautert.

Letztverbraucher-Kunststoffabfille in Osterreich 1995
{ohne Verunreinigungen)

Kunststoffabfall in ...

... stofflich verwerteten Fraktionen

OMIN

... thermisch verwerteter Fraktion
B MAX

... getr. gesamm. El.schrott
... Altautos

... Krankenhausabfall

... sonstigen Gewerbemiill
... Baustellenabfall

... Sperrmiill

... Systemmiill
... gefahrlichen Abfali

f T T

0 20.000 40.000 60.000 80.000 100.000 120.000 140.000

T T T

Abb. 3-3: Intervalle der abfallseitigen Erhebung der Letztverbraucher—Kt)nststoffabfélle in Osterreich
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Tab. 3-4:  Uberblick iiber die Ergebnisse der abfallseitigen Erhebungen zum Letztverbraucher-

Kunststoffabfall

Kunststoffabfille im/in ... [m ohne Ve’”’r;’:)'("'g""g °g;;::ghnm

... gefahrlichen Abfall 7.000 9.000 8.000
... Systemmiill 98.000 118.000 108.000
... Sperrmdill 14.000 31.000 22.000
... Baustellenabfall 11.000 60.000 35.000
... sonstigen Gewerbemill 44.000 90.000 67.000
... Krankenhausabfall 4.000 5.000 5.000
... Altautos 10.000 12.000 11.000
... getrennt gesammeltem El.schrott 6.000 7.000 6.000
... thermisch verwerteter Fraktion 30.000 33.000 31.000
... stofflich verwerteten Fraktionen 41.000 46.000 43.000
Summe 265.000 411.000 336.000

Die Menge an sauberen Letzverbraucher-Kunststoffabfallen lag im Jahr 1995 nach abfallsei-
tigen Erhebungen also zwischen 265.000 t und 410.000 t. Die Bestimmung der Kunststoff-
abfallmenge mit Hilfe einer Lebensdauerrechnung ergab im Vergleich dazu 450.000 t. Es ist
durchaus plausibel, dal} besonders die Kunststoffabfalle im Bereich der Nicht-Verpackungen
einerseits durch die Lebensdauerrechnung uberschétzt und andererseits durch die abfallsei-
tigen Erhebungen unterschatzt werden. Wahrend bei der Lebensdauerrechnung oft zu kurze
Einsatzzeiten'” angenommen werden, liegen die Probleme bei abfallseitigen Erhebungen vor
allem bei der unvolistandigen ldentifikation und Quantifizierung der Kunststoffe im Abfall.

Daher werden in der vorliegenden Studie die Letztverbraucher-Kunststoffabfalle (sauber) mit-
400.000 t/a angenommen. Selbst wenn man bei der Lebensdauerrechnung von der minima-
len Kunststoffeinsatzmenge von 700.000 t/a ausgeht, kann ein noch niedrigerer Wert fir die
Abfallmenge nur mehr mit sehr zweifelhaft hohen Einsatzzeiten errechnet werden. Eine
Letztverbraucher-Kunststoffabfallmenge unter 400.000 t/a ist daher relativ unwahrscheinlich.
Im Vergleich dazu ergibt eine Umrechnung der Abfalimenge aus der Vorgangerstudie von
FEHRINGER & BRUNNER [1997] auf die Bilanzgrenzen dieser Arbeit eine Letztverbraucher-
Kunststoffabfallmenge von 425.000 t/a. Dieser Wert beruht auf der Einsatzmenge fur alle
Polymeranwendungen und einer Lebensdauerrechnung.

Auf Basis dieser Festlegung werden die Kunststoffabfallmengen in allen Abfalifraktionen au-
f3er den relativ sicheren stofflich und thermisch verwerteten Mengen so angepaldt, daf sich
als Gesamtsumme 400.000 t/a ergibt. Die Anpassung erfolgt innerhalb der oben angegebe-
nen Bandbreiten und im Verhaltnis der Grole der einzelnen Unsicherheitsbereiche.

Tab. 3-5 und die folgenden Abbildungen zeigen die resultierenden Verteilungen von Verpak-
kungsabfallen und Nicht-Verpackungsabfallen auf verschiedene Sammelfraktionen bzw. Ent-
sorgungswege. Die Berechnung der Verpackungsabfallmengen wird im folgenden Abschnitt
erlautert. Far die Aufgliederung nach Entsorgungswegen wurden die Inputmengen der Mli-
verbrennungsanlagen in Wien und Wels im Jahr 1995 [BINDER et al, 1996:
MAGISTRATSABTEILUNG 48, 1997] mit den Kunststoffabfallanteilen der jeweiligen Abfall-
fraktionen multipliziert. Die deponierten Abfallmengen ergeben sich durch Abzug der ver-
werteten Mengen und der in Millverbrennungsanlagen behandelten Mengen von der ge-
samten Abfallmenge.

'3 Kunststoffwaren miissen nach dem Uberschreiten ihrer Lebensdauer nicht sofort in den Abfall gelangen: Elek-
troaltgerate und Alt-Kraftfahrzeuge verbleiben zum Teil im personlichen Besitz, Kunststoffrohre verbleiben zum
Teil im Erdreich, Kunststoffverpackungen werden zum Teil flir andere Zwecke weiterverwendet, etc.
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Tab. 3-5:  Letztverbraucher-Kunststoffabfallmengen in verschiedenen Abfallfraktlonen fur die Berei-
che Verpackung und Nicht-Verpackungen

I [t/a], ohne Verunreinigungen, 1995
Kunststoffabfélle imfin .. Verpackungen | Nicht-Verpack. Gesamt
gefahrlichen Abfall 6.600 2.000 8.500
Systemmiill 68.800 48.100 116.800
Sperrmiill 2.700 27.400 30.100
Baustellenabfall 8.300 49.800 58.100
sonstigen Gewerbemiill 63.600 24.600 88.100
Krankenhausabfall 2.200 3.000 5.200
Altautos 0 11.900 11.900
getrennt gesamm. El.schrott 0 6.700 6.700
thermisch verwertete Fraktion 27.100 4.000 31.100
stofflich verwertete Fraktionen 40.800 2.600 43.300
Summe 220.000 180.000 400.000

Letztverbraucher-Kunststoffabfille in Osterreich 1995
(ohne Verunreinigungen)

Kunststoffabfall in/im ...

... stofflich verwerteten Fraktionen

... thermisch verwerteter Fraktion

... getrennt gesammeltem El.schrott “:I ‘ * mVerpackungen : j @
- Altautos _‘::] (7 Nicht-Verpack.
... Krankenhausabfall

... sonstigen Gewerbemiill

... Baustellenabfail

... Sperrmiill

... Systemmiill

... gefidhrlichen Abfillen

t T T T T T T i

0 20.000 40000 60.000 80.000 100.000 120.000 140.000

Letztverbraucher-Kunststoffabfall: 400.000 t, davon 220.000 t Verpackungen.
Zusiatzlich 50.000 t Produktionsabfille, davon 38.000 t stofflich verwertet.

Abb. 3-4: Letztverbraucher-Kunststoffabfallmengen in verschiedenen Abfallfraktionen fiir die Berei-
che Verpackung und Nicht-Verpackungen
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Verteilung der Kunststoffverpackungsabfiile auf ...

andere gefahrlichen Abfall

Sammelsysteme 30,
4%
ARGEV-Sammiung Systemmiill
Krankenhausabfall Sperrmiill
1% 1%
sonstigen
Gewerbemiill Baustellenabfall

29% 4%

Abb. 3-5: Zusammensetzung der Kunststoffverpackungsabfélle nach Sammelfraktionen

Verteilung der Kunststoff-Nichtverpackungsabfiile auf ...

sonstigen
Gewerbemiill
14%

Altautos
7%

Baustellenabfall
27%
getrennt gesamm.
El.schrott
4%

andere Fraktionen

Sperrmiill 6%

15%

Systemmiill
27%

Abb. 3-6: Zusammensetzung der Kunststoff-Nichtverpackungsabfélle nach Sammelfraktionen
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Verwertung und Entsorgung von Kunststoffverpackungsabfailen

direkte
Deponierung
55,3%

stofflich verwertete . thermisch
Fraktionen Mullverprﬁnnung verwertete
18,5% 13,9% Fraktion”

11%

Y inklusive deponierte Kunststoffverpackungen aus der Sortierung von getrennt gesammelten

Abb. 3-7: Zusammensetzung der Kunststoffverpackungsabfélle nach Entsorgungswegen

Verwertung und Entsorgung von
Kunststoff-Nichtverpackungsabfillen

direkte
Deponierung
83%

stofflich verwertete thermisch

Fraktionen Mﬁllve:::ennung verwertete
1% % Fraktion”
2%

Y inklusive deponierte Kunststoffabfalle aus der Sortierung von gefrennt gesammelten Kunststoffverpackungen

Abb. 3-8: Zusammensetzung der Kunststoff-Nichtverpackungsabfélle nach Entsorgungswegen
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Die Daten zu den Kunststoffabfallmengen in den einzelnen Abfallfraktionen werden im fol-
genden in der Reihenfolge ihrer mengenmafigen Bedeutung kurz erlautert.

Systemmiiil
Der Kunststoffabfall im Systemmiill setzt sich aus folgenden Teilen zusammen:

¢ Kunststoffverpackungen im Systemmull: 7,4 % (s. folgender Abschnitt).

¢ Kunststoff-Nichtverpackungen im Systemmull: 1,7 %-2,9 % nach Abfallanalysen im Bur-
genland [IUT, 1996], in Salzburg [IUT, 1996b} und in Niederdsterreich [HAUER, 1995].

¢ Kunststoff in Verbunden mit mehr als 50% Kunststoffanteil und in Elektrogeraten: 1,0 %—
1,5 % nach ECO-CONSULTIC [1997], wo fir Kunststoff in Verbunden 1 kg/EW.a sowie fur
Kunststoff in Elektrogeraten 0,7 kg/EW.a im Hausmull angegeben ist.

Der gesamte Kunststoffanteil am Systemmuill betragt damit 10 %—12 %. Gemeinsam mit der
Systemmiilimenge von 1.271.000 t fir 1995 [AMT DER NO LANDESREGIERUNG, 1996]
und dem mittleren Verunreinigungsgrad von 23 % (s. Abschnitt 3.3.3) ergeben sich fur die
.saubere” Kunststoffabfallmenge im Systemmil 98.000-118.000 t/a.

Gewerbemiill

Die grofiten Unsicherheiten bei der Angabe von Kunststoffabfallmengen bestehen in den Be-
reichen Gewerbemdill, Baustellenabfall und Sperrmdill. Sowoh! die Bruttomengen dieser Ab-
falle und deren Abgrenzung untereinander als auch die Kunststoffanteile der einzelnen Frak-
tionen sind nur schwer bestimmbare Grofien.

Fur die Zwecke der vorliegenden Arbeit wird daher zunachst die GroRenordnung der Kunst-
stoffabfallmengen in den genannten Fraktionen mit Hilfe vorhandener Literaturwerte grob
abgeschatzt und als Intervall méglicher Werte angegeben. Durch die oben begriindete Fest-
legung der gesamten Kunststoffabfallmenge und der resultierenden Anpassung der Abfall-
mengen in den einzelinen Abfallfraktionen ergibt sich schlie3lich auch fir den Gewerbemdl,
Baustellenabfall und Sperrmill eine Abschatzung, die den wahren Werten wahrscheinlich
relativ nahe kommt.

Unter Gewerbemll wird im folgenden vor allem hausmuill- und sperrmullahnlicher Gewerbe-
abfall verstanden. Aus der gesamten Gewerbemilimenge sind insbesondere folgende Teil-
bereiche ausgeschlossen:

» Produktionsabfalle aus der Kunststofferzeugung und -verarbeitung, die separat angegeben
werden "

e Andere industrielle Reststoffe mit einer relativ homogenen Zusammensetzung
e Baustellenabfalle und Krankenhausabfalle, die separat angegeben werden

» Ruckstande von Shredderbetrieben, da der Input der Shredderanlagen in anderen Abfall-
fraktionen bereits berlcksichtigt wird (AIt-KfZ, getrennt gesammeite Elektroaltgerate,
Sperrmiill, etc.).

Der auf diese Weise eingegrenzte Gewerbemuill wird in Anlehnung an die Angaben der Bun-
deslander Oberdsterreich [BINDER et al., 1996] und Tirol [AMT DER TIROLER LANDES-
REGIERUNG, 1995] auf 70-80 kg/EW.a geschatzt, das sind 560.000-640.000 t fir das Jahr
1995. In der Studie von PROGNOS [1995] sind die Direktanlieferungen gewerblicher und in-
dustrieller Abfalle zu Abfallbehandlungsaniagen fir das Jahr 1994 mit 720.000 Tonnen an-
gegeben. In dieser Menge sind auch industrielle Reststoffe und jene Baustellenabfille ent-
halten, die letztlich zu Gewerbemdilldeponien gelangen.
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In der Literatur stehen drei Arbeiten mit relativ detailierten Angaben zum Kunststoffanteil im
deutschen Gewerbemiill zur Verfigung. Die Auswertung und Umrechnung dieser Daten auf
die Bilanzgrenzen dieser Studie liefert folgende Kunststoffanteile im Gewerbemdill:

e 9% nach FRUTH UND KRANERT [1997]
e 13% nach BARGHOORN & SCHWILLING [1995]
e 16% nach ECO-CONSULTIC [1997]

Fur die vorliegende Arbeit wird eine Spanne von 9 % bis 16 % gewahit. Unter Berlicksichti-
gung eines mittleren Verunreinigungsgrad von 12 % ergeben sich fur die ,saubere® Kunst-
stoffabfallmenge im Gewerbemll 44.000-90.000 t/a.

Baustellenabfall

Die Gesamtmenge der Baustellenabfalle hangt besonders vom enthaltenen mineralischen
Anteil ab. Auf Basis einer Ubersicht verschiedener Angaben zum Baustellenabfall in der Stu-
die von GLENCK et al. [1996] wurde die Untergrenze fur die Baustellenabfallmenge mit
50 kg/EW.a angenommen. Die Obergrenze wurde auf Basis eigener Erhebungen zum Bau-
“stellenabfall in Wien mit 120 kg/EW.a abgeschatzt. Fiir Osterreich ergibt sich somit fur 1995
eine mogliche Bandbreite von 400.000-970.000 t.

Fur den Kunststoffanteil in Baustellenabfallen gibt es kaum Angaben. Die Auswertung der
Daten in FRUTH & KRANERT [1997] und BLUME & SIMM [1994] ergibt ein geschatztes In-
tervall von 3 %-7 %. Uber den mittleren Verunreinigungsgrad von 12 % errechnet sich die
.Saubere” Kunststoffabfallmenge im Baustellenabfall mit 11.000-60.000 t/a.

Stofflich und thermisch verwertete Kunststoffabfalle

In Abschnitt 4.2.1.2 ist die Mengenbilanz der getrennten Sammlung und Verwertung durch
die ARGEV GmbH und die OKK AG fur die Jahre 1995 und 1996 dargestellt. Von dort sind
folgende Kunststoffabfallmengen fur 1995 Gibernommen:

o Uber ARGEV und OKK zur stofflichen Verwertung: 36.350 t
o Uber ARGEV und OKK zur thermischen Verwertung: 29.860 t
o Bei der Sortierung aussortierte und deponierte Mengen: 4670t

Im gleichen Abschnitt sind die Ubrigen getrennt gesammelten und stofflich verwerteten Letzt-
verbraucher-Kunststoffabfalle mit einer Gesamtmenge von ca. 11.200 t im Jahr 1995 ange-
geben.

Fur die zusammenfassende Darsteliung der Kunststoffabfallmengen wurden die Mengen zur
thermischen Verwertung und die aussortierten und deponierten Mengen zusammengefafit.
Es sind vor allem Kunststoff-Nichtverpackungen, die heute aus verrechnungstechnischen
Grinden aussortiert werden. In einer zuk{nftig optimierten Bewirtschaftung der getrennt ge-
sammelten Kunststoffabfélle soliten diese Mengen jedoch ebenfalls thermisch verwertet
werden.

Bei den angegebenen Mengen wird mit einer Unsicherheit von + 5 % gerechnet, da einer-
. seits die Zusammensetzung der Sammelmenge und der ,Mischkunststofffraktion“'* unsicher
ist und andererseits die ibrigen Sammelmengen zum Teil nur geschatzt werden konnen.
Gemeinsam mit dem Verunreinigungsgrad von 10 % in der ARGEV-Sammilung und von 5 %
bei anderen Sammlungen ergeben sich die in Tab. 3-4 angegebenen Kunststoffabfallmengen.

" Die Mischkunststofffraktion ergibt sich aus der Sammelmenge durch Aussortierung der Restmillmengen und
der Mengen zur stofflichen Verwertung.
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Sperrmiill

Die Sperrmilllmengen sind besonders davon abhangig, ob parallel zum Sperrmdill der Eisen-
schrott separat erfalit wird oder nicht. Daher wurde mit Hilfe der Auswertung der Sperrmull-
und Schrottmengen aller niederdsterreichischen Bezirke [AMT DER NO LANDESRE-
GIERUNG, 1996] eine Sperrmilllmenge ohne Schrott errechnet, die etwa bei 22 kg/EW.a
liegt. Fur Osterreich errechnet sich so eine Sperrmiillmenge von 180.000 tim Jahr 1995.

Zum Kunststoffanteil im Sperrmill wurden die Arbeiten von ECO-CONSULTIC [1997],
FRUTH & KRANERT [1997] und SCHAFER [1997] ausgewertet. Es ergeben sich Kunst-
stoffanteile zwischen 8 % und 18 %. Uber den mittleren Verunreinigungsgrad von 5,5 % er-
rechnet sich die ,saubere* Kunststoffabfallmenge im Sperrmill mit 14.000-31.000 t/a.

Altautos

Nach Angaben der Wirtschaftskammer gelangten 1995 etwa 120.000 Alt-PKW zu Gsterrei-
chischen Shedderbetrieben [UMWELTSCHUTZ, 1996]. Rechnet man pro PKW mit einer
Masse von 960 kg [GUA, 1992c] und beriicksichtigt man zuséatzlich LKW, Traktoren und
Busse, so ergeben sich insgesamt 130.000-150.000 t/a. Der Kunststoffanteil der heute ent-
sorgten Alt-PKW liegt bei etwa 8 % [GUA, 1992b; GUA 1992c]. Die resultierende Kunst-
stoffabfallmenge betragt 10.000-12.000 t/a.

Gefahrlicher Abfall

Eine Abschatzung der Kunststoffverpackungsmenge im gefahrlichen Abfall ergibt ca. 6.600 t
fur das Jahr 1995 (s. folgender Abschnitt). Daneben enthalten auch gefahrliche Abfélle aus
- dem medizinischen Bereich Kunststoff. Diese Menge kann auf Basis der Studie der PROJEKT-
GRUPPE AKH [1994] einschlieBlich der Abfallbehalter aus Kunststoff mit ca. 1.000 t/a ange-
geben werden.

Uber die Entsorgung verschiedenster gefahrlicher Abfalle gelangen sicherlich noch weitere
Kunststoffmengen in diese Abfallfraktion. Im Rahmen dieser Studie war jedoch eine weitere
Vervollstandigung der Daten nicht moglich. Die ,saubere” Kunststoffabfallmenge wird schlief3-
lich mit insgesamt 7.000-9.000 t/a abgeschatzt.

Getrennt gesammelter Elektronikschrott

Folgende Quellen wurden zur Abschatzung der getrennt gesammelten Elektroaltgerate ver-
wendet:

e NELLES et al. [1996] und SALHOFER & GABRIEL [1996] fur die getrennt gesammelten
Grol3gerate und Bildschirmgerate, die nicht bereits in der Sperrmli- oder Gewerbemdill-
menge enthalten sind.

« PROJEKTGRUPPE EAG [1995] fur die getrennt gesammelten Klein- und Elektronikgerate.

o Abfalldatenverbund des Umweltbundesamtes fur gefaéhrliche Abfalle zur Abschatzung der
getrennt gesammelten Kahl- und Gefriergerate.

« [API, 1997] und LAVU [1996] zur Abschatzung der getrennt gesammelten oder in Sortier-

anlagen aussortierten Kabelmengen. 4.300 t von den gesamten 6.000 t sind Produktions-
abfalle. '

Die Kunststoffanteile von Elektroaltgeraten wurden den Angaben des ZVEI [1992] entnom-
men. Der Kunststoffanteil von Kabeln wurde nach [API, 1997] und PROJEKTGRUPPE EAG
[1995] abgeschatzt. Die erhobenen Daten sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt.
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Fur die gesamte Kunststoffmenge in dieser Abfallfraktion wird mit einer Unsicherheit von

+ 5 % gerechnet.

Tab. 3-6:  Getrennt gesammelte Elektroaltgeréte und ihre Kunststoffanteile
Gesamt- Kunststoff- | Kunststoff-
menge anteil menge
t/a t/a
GroRgerate und Bildschirmgeriéte 15.300 14% 2.110
Klein- und Elektronikgeréte 2.400 35% 840
Kahl- & Gefriergerate 5.600 35% 1.960
Kabel 6.000 25% 1.500
Summe 29.300 22% 6.410
Krankenhausabfall

Bei den hausmilizhnlichen und nicht gefahrlichen Abfallen aus medizinischen Einrichtungen
ist nach REINTHALER [1992] mit einer Gesamtmenge von etwa 42.000 t/a zu rechnen.
Schatzungsweise ein Drittel davon wird gemeinsam mit dem Systemmdli entsorgt. Der Rest
kdonnte bei der abfallseitigen Erhebung von Kunststoffabféllen auch gemeinsam mit dem
Gewerbemilll betrachtet werden. Da sein Kunststoffgehalt aber deutlich héher liegt als beim
Durchschnitt des Gewerbemdills, wird er in dieser Arbeit getrennt angefiihrt, obwohl er men-
genmafig den kleinsten Beitrag zur gesamten Kunststoffabfalimenge liefert.

Aus der Studie der PROJEKTGRUPPE AKH [1994] kann fiur diese Abfallfraktion ein Kunst-
stoffanteil von 18 %-22 % abgeleitet werden. Mit der relevanten Gesamtmenge von
28.000 t/a und dem durchschnittlichen Verunreinigungsgrad von 15 % ergeben sich so
4.300-5.300 t/a an sauberem Kunststoffabfall.

3.3.2 Kunststoffverpackungsabfall in verschiedenen Abfallfraktionen

Die gesamte Abfallmenge an Kunststoffverpackungen wird aus der Lebensdauerrechnung
mit 220.000 t/a Gibernommen. Eine weitere Anpassung dieser Menge nach unten wird nicht
vorgenommen, da die verwendete Abfallquote von 92 % bereits sehr niedrig angesetzt ist.
Neueste Datenerhebungen im Rahmen laufender Untersuchungen deuten darauf hin, daf}
die Verpackungsmenge im Einsatz eventuell etwas niedriger und gleichzeitig die Abfaliquote
etwas hoher liegen konnte, als in dieser Arbeit angenommen wurde. Die Abfallmenge an
Kunststoffverpackungen wiirde durch diese Korrekturen aber in etwa gleich bleiben.

Eine Ubersicht Gber die Verteilung der Kunststoffverpackungsabfallmenge auf Sammelfrak-
tionen und Entsorgungswege befindet sich gemeinsam mit den Daten der Nicht-
Verpackungen am Beginn des vorigen Abschnitts. Im folgenden wird die Erhebung der Ab-
fallmengen in den einzelnen Sammelfraktionen kurz erlautert.

Systemmiill

Fur die Berechnung des Kunststoffverpackungsanteils im Systemmiill wurden Abfallanalysen
fur Salzburg [IUT, 1996b), fur Niederosterreich [HAUER, 1995] und fir das Burgenland [IUT,
1996] ausgewertet. Zusatzlich wurde der Kunststoffverpackungsanteil im Wiener Systemmll
auf folgendem Weg abgeschatzt: Aus der Systemmiillanalyse von 1990/91 und der gleich-
zeitig getrennt gesammelten Menge an Kunststoffverpackungen errechnet sich das Abfall-
potential fur 1990/91. Beriicksichtigt man die Steigerung der Marktmenge an Kunststoffver-
packungen bis 1996 [PROGNOS 1997] und die gestiegenen Mengen der getrennten Samm-
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lung, so ergibt sich fir die Systemmulimenge von 1996 ein Kunststoffverpackungsanteil von
6,6 %—6,8 %.

Gemeinsam mit den Werten der drei genannten Bundeslander und unter Berlcksichtigung
von nicht identifizierten Kunststoffverpackungen in den Analyseresten ergibt sich fir 1996 ein
Kunststoffverpackungsanteil im Systemmuil von etwa 7 %. Da sich die vorliegende Abfallbi-
lanz auf das Jahr 1995 bezieht, wird dieser Wert unter Beriicksichtigung der Veranderung
der Einsatzmenge an Kunststofiverpackungen, der getrennt gesammelten Menge und der
Systemmiillmenge auf 1995 umgerechnet, wodurch sich fiir den Kunststoffverpackungsanteil
im Systemmiill 7,4 % oder 94.200 t ergeben. Mit dem angenommenen Verunreinigungsanteil
von 30 % (s. folgender Abschnitt) folgt daraus eine ,saubere” Kunststoffverpackungsmenge
von 65.950 t.

Zuséatzlich zu dieser Menge im Systemmill wurde versucht, die (iber den Hausbrand ent-
sorgte Kunststoffverpackungsmenge abzuschatzen. Dafir wurden die jahreszeitlichen Un-
terschiede der ARGEV-Sammelmengen der Jahre 1995 und 1996 herangezogen [ARGEV
1996; ARGEV, 1997] und gleichzeitig der Mehrverbrauch an Getrankeflaschen aus Kunst-
stoff im Sommer bertcksichtigt. Die Halfte der geringeren Sammelmenge im Winterhalbjahr
wurde dem Hausbrand zugeordnet. Die vom Systemmiill abgezweigte Menge fir den Haus-
brand wurde nur mit der halben Intensitat angenommen wie die Abzweigung von Mengen
‘aus der getrennten Sammlung. Auf diese Weise errechnet sich eine Kunststoffverpackungs-
menge von 2.500 t/a (sauber), die in den Hausbrand gelangt. Umgelegt auf die Anzahl der
Allesbrenner-Einzeléfen in Osterreich [UMWELTSCHUTZ, 1995] sind das etwa 8,5 kg pro
Ofen und Jahr. Fur die Ubersicht (iber die Kunststoffabfallmengen am Beginn des vorigen
Abschnitts wurde diese Menge dem Systemmll zugeordnet.

Gewerbemiill

Die Kunststoffverpackungsmenge im Gewerbemiill wurde in der vorliegenden Arbeit durch
Abzug aller Gbrigen identifizierten Mengen von der gesamten Kunststoffverpackungsabfall-
menge berechnet. Damit ist dieser Wert der unsicherste in der erstellten Bilanz, weil er durch
Anderungen der Gesamtmenge oder Anderungen von Mengen in einzelnen Abfallfraktionen
direkt beeinflullt wird. Eine direkte Erhebung des Kunststoffverpackungsabfalls im Gewer-
bemiill war jedenfalls im Rahmen dieser Studie nicht moglich.

Beim Kunststoffverpackungsabfall im Gewerbemiill ist zu berticksichtigen, dafb ein Teil dieser
Menge eigentlich aus dem Haushaltsbereich stammt. Dies gilt z. B. fur ca. 6.900 t Kunst-
stoffverpackungen in anderen Altstoffsammelschienen [GUA, 1998], die im Zuge der Altstoff-
verwertung als Reststoffe anfallen und in den Gewerbemidill gelangen, oder fir die ,wilde De-
ponierung” von Kunststoffverpackungen, die mit etwa 700 t/a abgeschatzt werden kann. Ins-
gesamt wird diese Menge aus dem Haushaltsbereich mit 8.000 t/a angenommen. Fir den
Ubrigen Gewerbem{ill verbleiben damit 65.700 t an verunreinigten bzw. 55.900 t an sauberen
Kunststoffverpackungen.

Stofflich und thermisch verwertete Kunststoffabfille

Die stofflich und thermisch verwerteten sowie die aussortierten und deponierten Kunststoff-
verpackungsmengen werden aus der Mengenbilanz der getrennten Sammlung und Verwer-
tung in Abschnitt 4.2.1.2 Gbernommen.
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Baustellenabfall

Der Kunststoffverpackungsanteil im Baustellenabfall wird nach BIDLINGMAIER & KRANERT
[1997] mit 1,6 % angenommen. Von der resultierenden Gesamtmenge von ca. 11.000 t wer-
den noch geschatzte 500 t abgezogen, die zur stofflichen Verwertung gelangen.

Gefihrlicher Abfall

Die Kunststoffverpackungsabfille im gefahrlichen Abfall setzen sich aus folgenden Anteilen
zusammen:
Ca. 4.000 t entleerte Oigebinde nach GUA [1993] und OKO CONSULT [1993]

Ca. 1.000 t Kunststoffgebinde aus dem Farb- und Lackbereich, abgeschatzt auf Basis der
Daten in AFORMA [1993]

Ca. 500 t befiilite Kunststoffgebinde [EBS 1997]

Ca. 1.100 t Kunststoffverpackungen in der Problemstoffsammiung, abgeschétzt auf Basis
der Zusammensetzung der Wiener Problemstoffsammelmenge.

Sperrmiill

Der Kunststoffverpackungsanteil im Sperrmill wird in Anlehnung an die Angaben von
BIDLINGMAIER & KRANERT [1997] und DOMENIG & KRAMMER. [1995] mit 1,5 % abge-
schatzt.

Krankenhausabfall

Uber den Kunststoffverpackungsanteil im Krankenhausabfall lagen keine konkreten Angaben
vor. Es ist aber anzunehmen, daf’ er aufgrund der im Krankenhaus gebrauchten Waren ho-
her liegt als beim Systemmiill. Fur diese Arbeit wurde daher der Kunststoffverpackungsanteil
im Krankenhausabfall mit 10 % abgeschatzt.

Bei der Aufteilung des Kunststoffverpackungsabfalls nach Entsorgungswegen ist vor
allem zu beriicksichtigen, daR in Wien mit einem anderen Kunststoffverpackungsanteil im
Systemmill zu rechnen ist als im Bundesdurchschnitt. Einerseits werden in Wien weniger
Kunststoffverpackungen pro Einwohner und Jahr getrennt gesammelt. Andererseits ist aber
auch die Systemmiillmenge pro Einwohner und Jahr héher als in den anderen Bundeslan-
dern. Die Berechnung des Kunststoffverpackungsanteils im Wiener Systemmll findet sich
am Beginn dieses Abschnitts.

Bilanz fiir Kunststoffverpackungsabfall fiir 1996

Die bisher beschriebene Bilanz der Kunststoffabfalle bezieht sich auf 1995, da fur dieses
Jahr bei den meisten Abfallfraktionen Daten verfugbar waren. Bei der folgenden Bewertung
der stofflichen Verwertung von Kunststoffverpackungen werden die Zahien von 1996 ver-
wendet, um einen méglichst aktuellen Zustand abzubilden. Daher wurde die gesamte Bilanz
der Kunststoffverpackungsabfélle auch fur 1996 erstellt. Die Berechnung der Mengen in den
einzelnen Abfallfraktionen erfolgte analog zum Jahr 1995.

Nach PROGNOS [1997] betrug das Wachstum der Kunststoffverpackungsmenge von 1993
auf 1994 3,5 % und von 1994 auf 1995 3 %. Fur das Wachstum der Einsatzmenge und der
gesamten Abfallmenge von 1995 auf 1996 werden ebenfalls 3 % angenommen, womit sich
fur 1996 eine Kunststoffverpackungsabfallmenge von 227.000 t ergibt.
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Tab. 3-7:  Bilanz der Kunstststoffverpackungsabfille in Osterreich im Jahr 1996. Die angegebenen
Quoten beziehen sich immer auf die Gesamtmenge des Kunststoffverpackungsabfalls.

Kunststoffverpackungsabfail Menge Haushalt & [Anteile Gewerbe |Anteile
(ohne Verunreinigungen) gesamt Quote Anteile Kieingew.anteil Quoten & andere Quoten
Bilanz 1996 1000t % % 1000t % 1000t %

Verpackungsabfall gesamt 227 124 55% 102 45%
Getrennt gesammelt 71 31,5% 45 36,2% 26 25,8%
davon zur stofflichen Verwertung 44 19,5% 62% 19 15,3% 25 24,6%
davon zur thermischen Verwertung 27 12,0% 38% 26 21,0% 1 1,2%
Im System-/Gewerbe- u.a. Restmiill 155 68,5% 79 63,8% 76 74.2%
{davon an Miillverbrennungsanlagen 32 14,1% 21% 21 26% 11 15%
|davon deponiert 123 54,4% 79% 59 74% 65 85%

3.3.3 Annahmen zum Verunreinigungsgrad von Kunststoffabfillen

Bei abfallseitigen Erhebungen von Kunststoffabfallmengen wurden in der Vergangenheit an-
haftende Verunreinigungen und Feuchtigkeit praktisch nie beriicksichtigt. Dementsprechend
sind kaum Analysen oder Literaturangaben zum Verunreinigungsgrad vorhanden. Zum Zeit-
punkt der abfallseitigen Erhebungen im Rahmen der vorliegenden Arbeit waren uns folgende
Literaturwerte bekannt:

e GALLENKEMPER & DOEDENS [1994] geben fur den Verschmutzungsgrad (Restinhalte
und Anhaftungen) von Kunststoffverpackungen im gelben Sack bzw. im Restmilibehalter
folgende Werte an:

Verschmutzungsgrad [Gew.-%]
Fraktion :
Leichtstoffsack Restmiillbehilter
Folien 10 51
Schaumstoffe 1 14
Hohlkorper 15 28
Becher/Blister 6 40

¢ In einer Analyse der GUA im Jahr 1982 wurde bei Kunststoffen aus dem Systemmll ein
Verunreinigungsanteil von 35 % festgestellt (20 % Feuchtigkeit, 15 % Haftschmutz-
Trockensubstanz).

¢ In einer Studie der APME [MARK & MARTIN, 1995] werden fir die Verunreinigung von
Kunststoffverpackungen im Systemmill verschiedene Werte unter 10 % angegeben.

Fir die vorliegende Arbeit werden fur die Verunreinigungsgrade von Verpackungen und
Nicht-Verpackungen in den verschiedenen Abfalifraktionen Schitzwerte verwendet, die in
ihrem Verhaltnis zueinander plausibel scheinen. Bei zukinftigen Erhebungen von Kunst-
stoffabfallmengen sollte die analytische Bestimmung der verschiedenen Verunreinigungs-
grade jedenfails immer mit eingeschlossen sein.
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Tab. 3-8:  Schétzwerte fiir den mittleren Verunreinigungsgrad von Kunststoffabféllen in den ver-
schiedenen Abfallfraktionen

Kunststoffabfalle im/in ... - Mung::’“';l’i;:“'\j’e‘:gf"te" e
... gefahrlichen Abfall 20% 10% 18%
... Systemmiill 30% 10% 23%
... Sperrmiill 10% 5% 5%
... Baustellenabfall 20% 10% 12%
.. sonstigen Gewerbemdil 15% 5% 12%
... Krankenhausabfall 20% 10% 15%
... KfZ-Wracks 0% 2% 2%
... getrennt gesammeltem El.schrott 0% 2% 2%
... ARGEV-Sammlung 10% 10% 10%
... and. getr. Sammlungen 5% 5% 5%

oy

Der angenommene Verunreinigungsgrad von 10 % fur Verpackungen in der ARGEV-
Sammiung wird durch die Mengenbilanz zur stofflichen Verwertung untermauert [GUA,
1998].
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4 STOFFLICHE VERWERTUNG

4.1 Allgemeines zur stofflichen Verwertung von Kunststoffabféllen

41.1 Verwertungsverfahren

Unter stofflicher (werkstofflicher) Verwertung wird in dieser Studie die Aufbereitung von
Kunststoffabfallen zu ,neuen” Kunststoff-Rohformen (Regranulat oder Mahigut) oder die di-
rekte Verarbeitung zu neuen Formteilen verstanden. Die rohstoffliche Verwertung von Kunst-
stoffabfallen, die z. B. in Deutschland in gréRerem Mafstab angewendet wird (Kunststoffab-
fall als Reduktionsmittel im Hochofen oder Herstellung von Synthesegas, synthetischem
Rohdl oder Paraffin aus Kunststoffabfall), ist nicht Gegenstand dieser Arbeit.

Wichtige Voraussetzung fur die sortenreine stoffliche Verwertung von Letztverbraucher-
Kunststoffabfallen ist deren sortenreine Erfassung oder die gemischte Erfassung mit an-
schlieRender Sortierung nach Kunststoffsorten. Auf die diesbezlglichen Aktivitaten in den
Jahren 1995 und 1996 wird in Abschnitt 4.2.1 n&her eingegangen.

Bei der stofflichen Verwertung werden Produktionsabfélle und Letztverbraucher-Abfille aus
dem Nicht-Verpackungsbereich im allgemeinen nur zekleinert bzw. gemahlen und in dieser
Form an Kunststoffverarbeiter abgegeben. Verpackungsabfalle und verunreinigte Letztver-
braucher-Kunststoffabfalle werden nach der Zerkleinerung meist verschiedenen Wasch- und
Trennvorgangen unterzogen und danach in einem Extruder aufgeschmolzen und granuliert.

im folgenden werden die Verwertungsverfahren fur verschiedene Kunststoffsorten und fur
gemischte Kunststoffabfalle kurz beschrieben. Zusatzlich zu den genannten Verfahren gab
es in den letzten Jahren auch einige Versuche zur Abtrennung von Verunreinigungen (z. B.
Aluminium) aber auch zur Trennung von Kunststoffsorten mit Hilfe elektrostatischer Krafte.
Bis heute wird jedoch keines dieser Verfahren in Osterreich in groRerem Mafistab angewen-
det.

Verwertung von PE-, PP- und PS- Abfillen

Eine ausfuhrliche Beschreibung der Verwertung von PE-Abfallen findet sich unter anderem

in [OKI, 1996] und [FEHRINGER & BRUNNER, 1997]. Die Verwertung von PP und PS ver-

lauft heute praktisch nach dem gleichen Schema. Die wichtigsten Schritte des Verwertungs-

prozesses sind:

¢ Maschinenbeschickung mit gleichzeitiger manueller Aussortierung von Fremdkunststoffen
und anderen Reststoffen, die durch vorgelagerte Sortiervorgédnge noch nicht ausgeschie-
den wurden

e Zerkleinerung und Wasche des Materials

e Abtrennung von Reststoffen, Materialverbunden und Fremdkunststoffen bzw. Trennung
von PS und PP in Schwimm-Sink-Becken, Hydrozykionen und dgl.

e Trocknung des Materials und eventuell Agglomeration (durch schnell rotierende Messer
erwarmt sich das Material, wodurch Zusammenbaliungen entstehen und das Material
weiter getrocknet und homogenisiert wird)

e Granulierung in einem Extruder

Verwertung von PET-Abfdlien

Die Verwertung von PET-Abfallen wird z. B. in [OKI, 1996] ausfiihrlich beschrieben. PET-
Abfalle werden zur Vermeidung von Qualitatseinbuflen nicht granuliert, sondern nur in ge-

Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria M-098 (1998)




60 Kosten-Nutzen-Analyse der Kunststoffverwertung — Stoffliche Verwertung

mahlener und gereinigter Form als ,Flakes® an die Verarbeiter geliefert. Die wichtigsten
Schritte des Verwertungsprozesses sind:

» Aussortierung von Fremdkunststoffen. Da von den Verarbeitern nur minimale Verunreini-
gungen toleriert werden, stellt diese Vorsortierung den wesentlichen Schritt der PET-
Verwertung dar. Seit einigen Jahren sind daher Anlagen zur maschinellen Sortierung von
PET- und PVC-Flaschen mittels infrarotspektroskopischer Analyse im Einsatz.

o Zerkleinerung zu ,Flakes*

* Intensive Wasche des Materials

» Abtrennung von Reststoffen in Hydrozyklonen, Schwimm-Sink-Becken und dgl.
¢ Trocknung der Flakes

Verwertung von EPS-Abfillen

Bei EPS-Abfallen ist keine spezielle Aufbereitung erforderlich, sie werden lediglich zerkieinert
und direkt als Zuschlagstoff bei der Leichtbeton-, Dammstoffziegel und Estrichherstellung
eingesetzt. Die Nachfrage nach EPS-Abfallen fur den Einsatz im Baubereich ist wesentlich
hoher als das bestehende Angebot an gesammelter Ware.

Gemahlene EPS-Abfalle kdnnen ebenso in der Produktion von neuen EPS-Verpackungen
und EPS-Formteilen verwendet werden. Dieser bis vor einigen Jahren hauptsachlich be-
schrittene Verwertungsweg wurde durch die Umstellung der Sammliung (friher getrennt,
heute Uber die ARGEV-Sammiung) und durch die starke Nachfrage aus der Bauwirtschaft
weitgehend zuriickgedrangt. Einige Verpackungshersteller nehmen noch saubere Grofdver-
packungsabfalle aus dem Handel zuriick und setzen sie bei der Produktion von neuen EPS-
Formteilen ein.

Schlieflich konnen EPS-Abfalle auch in einem Extruder granuliert und zu verschiedenen
Spritzgulprodukten weiterverarbeitet werden.

Verwertung von Hart-PVC

Aufgrund der langen Lebensdauer von Produkten aus Hart-PVC fallen heute erst geringe
Mengen an Letztverbraucherabféallen aus Hart-PVC an. Bei der Verwertung von Hart-PVC
handelt es sich daher vorwiegend um Produktionsabfalle. Die Hart-PVC-Abfélle werden nach
ihrem Gehalt an Fulistoffen und Additiven klassifiziert, gemahlen und als Pulver an die Ver-
arbeiter abgegeben.

Verwertung von Weich-PVC

Neben Produktionsabfallen werden derzeit vor allem Altbodenbelage und Dachbahnen ge-
trennt gesammelt und verwertet. Das Altmaterial wird bei der Neuproduktion von Dachbah-
nen, Dichtungsbahnen und Bodenbelagen als Mittellage oder als Fulistoff eingesetzt. Fir
den PVC-Anteil aus der Aufbereitung von Kabelabfallen gibt es grundsatzlich Méglichkeiten
zur stofflichen Verwertung, die derzeit in Osterreich aber nicht praktiziert werden.

Verwertung von PUR-Abfillen

PUR-ADfalle werden zerkleinert und gemeinsam mit ca. 15 % Neumaterial zu einem neuen
PUR-Formenverbund verarbeitet, wobei Produkte mit unterschiedlicher Dichte erzeugt wer-
den konnen. Diese Verwertungsschiene wird fur Weichschaum aus PUR bereits in groflem
MafRstab angewendet, wobei derzeit noch vor allem Produktionsabfalle und nur wenig
Letztverbraucher-Abfalle zur Verfugung stehen. Auch die Verwertung von PUR-Hartschaum-
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abféllen nach dem gleichen Prinzip besteht in der Praxis bereits, wenngleich die verwerteten
Mengen noch relativ gering sind.

Daneben kénnen PUR-Abfélle auch Uber die Alkoholysereaktion zu den urspriinglichen Aus-
gangsstoffen (Polyol und Diisocyanat) und nachfolgend zu neuen PUR-Produkten verarbeitet
werden. Die Firma Getzner in Vorarlberg setzt diese ,rohstoffliche Verwertung” fur die Pro-
duktionsabfalle aus dem eigenen Betrieb ein. Ein dhnlicher Sonderfall ist die Verwertung von
Produktionsabfallen aus PMMA, die durch Depolymerisierung ebenfalls in die urspriinglichen
Ausgangsstoffe zerlegt werden.

Verwertung von anderen Duromeren

Alte Formteile aus Duromeren werden zu Partikein mit weniger als 0,8 mm vermahlen und
als Zuschlag im Ausmaf von maximal 15 % bei der Produktion von neuen Formteilen ver-
wendet, ohne dafl eine Qualitatsminderung eintritt [BLEDZKI & GORACY, 1993]. Dieses
.Partikelrecyclingverfahren* wird derzeit vor allem fur Produktionsabfalle verwendet. Dariiber
hinaus werden in der Literatur auch Pilotprojekte zur Verwertung von Letztverbraucher-
Abfallen beschrieben, die Mengen sind jedoch derzeit unbedeutend.

Gemischte Verwertun_g bestimmter Kunststoffsorten

Far die Herstellung dickwandiger Produkte eignen sich auch Mischungen aus PE-, PP- und
PS-Abfallen mit einem hohen HDPE-Anteil, jedoch ohne Fremdstoffe wie Papier, Metalle,
etc. Die Abfalle werden zerkleinert, gewaschen, im Extruder aufgeschmolzen und mehr oder
weniger direkt zu den entsprechenden Endprodukten verarbeitet.

Stoffliche Verwertung der Mischkunststofffraktion

Die Mischkunststofffraktion ist der Sortierrest bzw. der ,Bandiberlauf* der Sortierung von
getrennt gesammelten Kunststoffverpackungen und wird oft auch als ,thermische Fraktion*
bezeichnet. Seit 1996 wird ein Teil dieser Mischkunststofffraktion auch stofflich verwertet.
Die Fa. Bohler in Lauterach/Vbg. verarbeitet diese Fraktion zu Dachziegeln, Rasengitterstei-
nen und ahnlichen Produkten. Voraussetzung ist ein Mindestanteil an Polyolefinen von 70 %
in der verwendeten Inputmenge.

Das Material wird zunachst in einem Grobshredder zerkleinert und danach von schweren
Teilen, z. B. grolReren Metallen befreit. Nach dem Durchgang durch eine Feinmihle kann .
auch noch ein Teil der enthaltenen Papierfasern abgetrennt werden. In Summe fallen da-
durch etwa 5 % des Inputs als Reststoff an. Das aufbereitete Material wird schlieBlich in ei-
nen Extruder eingebracht, wo der Polyolefinanteil aufgeschmolzen wird. Direkt im Anschiuf
an den Extruder gelangt das Material in die PreRformen fiir Dachziegel oder Rasengitterstei-
ne.

4.1.2 Verwertungsprodukte

in Tab. 4-1 sind jene Kunststoffprodukte aufgelistet, die zum Teil oder zur Ganze aus Recy-
clat bestehen. Die Angaben stammen von der OKK, dem VKRO (Vereinigte Kunststoff-
Recycler Osterreichs), der APl PVC- und Umweltberatung, aus der Studie des OKI [1996]
und von einzelnen Verwertern. An dieser Stelle soll noch erwahnt werden, daR ein Grofteil
der in Osterreich produzierten Recyclate exportiert wird. Fir PE-Regranulate betrug die Ex-
portquote im Jahr 1995 ca. 80 % [OKI, 1996].
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Tab. 4-1:  Stofflich verwertete Kunststoffwaren und sowie jene Kunststoffprodukte, die zum Teil
oder zur Gdnze aus dem jeweiligen Recyclat bestehen
ff
Ausgangsprodukt Kunststo Produkt aus Recyclat
Verpackungsfolien, LDPE Miill- und Entsorgungssacke, Palettenabdeckhauben, Garten-,
Agrarfolien, Sacke, Landwirtschafts-, Bau- und Verpackungsfolien, Tragetaschen
Tragtaschen (Ein- und Mehrschicht), Elektrorohre, Kabelschutzrohre
Wickelfolien LLDPE Folien
Splilmittel-, Schampoo-, |HDPE Gieflkannen, Kanister, Baueimer, Mineralélfiaschen, Diinge-
Waschmittelflaschen, mittelflaschen, Spulmittelflaschen, Kabelschutzrohre, Abwas-
Fasser, Getrankekisten, serrohre, Profile, Abdeckplatten fur Erdieitungen und Kabel-
Eimer, Kanister, Rohre schachte, Getrankekisten, Spitalmdllbehalter, Schiffstaue
Eimer, Kanister, Flaschen| PP Baueimer, Kanister, Morteltrége
Getrankeflaschen PET Getrankeflaschen (Mehrschicht), Flaschen fiir Non-food-
Produkte (z. B. Spulmittelfiaschen), Folien, Tiefziehschalen,
Fasern (Fullungen flir Anoraks und Schiafsécke), Vlies-
Pullover, Teppichriickenbeschichtungen, Rucksacke, Taschen
.| Joghurtbecher PS Eierverpackungen, Tiefziehfolien, Schuhabséatze, Videokasset-
ten, Buroartikel, Joghurtbecher (Mehrschicht)
Styropor-Verpackungen |EPS Formschiume, Leichtbeton, warmedammende Estriche und
Putze, Warmedammplatten, Spritzgufteile (z. B. fir Auto- und
Elektroindustrie)
Produktionsabfalle, Rohr- | Hart-PVC | Rohre, Profile
verschnitt, Scheckkarten .
Produktionsabfélle, Bo- | Weich-PVC| Verwendung bei der Neuproduktion von Dachbahnen, Dich-
denbeléage, Dachbahnen tungsbahnen und Bodenbeldgen als Mittellage oder als Fillstoff
Produktionsabfélle, Ma- |PUR KfZ-Teile, Trittschallddmmungen, Sportmatten, Bodenbelage,
tratzen, KfZ-Teile Skischuh-Teile
Gemischte Kunststoffab- | PE, PP, PS| Schallschutzwénde, StraRenbegrenzungspféhle, Paletten,
falle Piatten, Pfahle, etc.
Mischkunststofffraktion |> 70 % Dachziegel, Rasengittersteine
PE/PP
4.1.3 Verwertungsbetriebe

Im folgenden sind jene Betriebe angefiihrt, die in den Jahren 1996 und 1997 in Osterreich
Kunststoffabfalle stofflich verwertet haben. In Klammer sind die jeweils verwerteten Kunst-

stoffsorten angegebén.

Mitgliedsbetriebe der Vereinigten Kunststoff-Recycler Osterreichs (VKRO):

Bohler Kunststoff-Technik GmbH (Mischkunststofffraktion)
Ecoplast Kunststoffrecycling GmbH (PE)

Henkel Austria GmbH (PE)
Lobbe MTU GmbH (PET)
OKUV Karl Blaimschein kg (PE, PP, PS, div. Produktionsabfalle)

RE-Plast Kunststoff Wiederverwertungs GmbH (Gemischte Kunststoffabfalle)
SKY ,Plastic Recycling and Commerce* GmbH (PE, PP, PS)

Welser Kunststoff Recycling WKR GmbH (PE)
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Andere Verwertungsbetriebe (Schwerpunkt Produktionsabfille, nicht lizenzierte Ver-
packungen und Nicht-Verpackungen): -

e Hamburger Unterland GmbH (PE)

e C.A. Greiner & S6hne GmbH (PUR)

¢ Meyer Josef GmbH (PVC)

¢ SKV-Recycling (HDPE, PVC, PP)

EPS-Verwerter:

Flatz Verpackungen GmbH
Hirsch GmbH

Isolite Dammstoffe GmbH
Reststofftechnik GmbH

¢ Salzer Formtech GmbH

Weitere EPS-Verwerter: Austrotherm GmbH, Eichhorn GmbH, Goidinger GmbH, mm-Styro-
‘Recycling GmbH, Prottelith Liebenfels Baustoffe GmbH, Prottelith Prottes ProduktionsGmbH,
Rieger GmbH, Sevalite HandelsGmbH, Wiedner GmbH, Zeiler Handels- und Transport
GmbH '

Fur die Verwertung osterreichischer Kunststoffverpackungsabfélle sind auflerdem noch fol-
gende Auslandspartner der OKK von Bedeutung:

BRD: STF Recycling GmbH (PP, PS)
CH: Poly Recycling AG (PE, PP, PS, PET)
NL: Reko NV (PE, PET)

Im Bereich Sammlung / Mahlen / Handel von Produktionsabfillen und Nicht-Verpackun-
gen aus Kunststoff sind in Osterreich daneben folgende Betriebe aktiv:

¢ Aisa-Plast Kunststoffverwertung

¢ Kruschitz Werner '

¢ Tree Dkfm. A. GmbH .

e Zentraplast GmbH

e Gangus Plastic Vertriebs GmbH (Handel)

e Hofer Rupert GmbH & CoKG (Handel)

o Modum GmbH (Handel)

e Plastoplan Kunststoffhandels GmbH (Handel)

Weitere Verwertungsunternehmen, (ber deren Tatigkeitsumfang keine gesicherten Infor-
mationen vorlagen:

e Oekurex Kunststoff GmbH (Schallschutzwande aus gemischten Kunststoffabféllen)

e Kunststoffrecycling Himberg GmbH (PE)

¢ Muldenzentrale Sortier & Recycling AG (Gemischte Kunststoffabfalle)

¢ Freone GmbH (PS, PP)
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SchlieRlich seien an dieser Stelle noch die OKK-Partner im Bereich der thermischen Ver-
wertung genannt: :

e Amarec Abfallwiederverwertung- und Beratungs GmbH
¢ AVE Abfall-Verwertung-Entsorgungs-GmbH
« Baufeld-Austria GmbH (VKRO-Mitglied)

Die inlandischen Kapazitaten fur die stoffliche Verwertung von Kunststoffen wurden vom
Osterreichischen Kunststoffinstitut fur das Jahr 1995 mit 150.000 t/a Extruder-Kapazitat ge-
schatzt. Die tatsachlich nutzbare Kapazitat dirfte aber unter 100.000 t/a liegen, da der Mate-
rialdurchsatz meistens durch die Aggregate zur Materialtrocknung nach dem Waschprozel
begrenzt wird [OKI, 1996). Uber die zusatzlichen Mahlkapazitaten liegen keine vollstandigen
Angaben vor.

Im Rahmen der Erhebungen fir die vorliegende Studie wurden mit den Geschaftsfahrern der
wichtigsten Verwertungsbetriebe Gesprache gefiihrt. Folgende Betriebe wurden dabei auch
besichtigt:

Firma Gesprichspartner Ort
OKUV Karl Blaimschein kg Hr. A. Blaimschein St. Marien
Ecoplast Kunststoffrecycling GmbH Hr. Knittl, Mag. Ketzler Wildon
Henkel Austria GmbH Hr. Hanreich Wien
Sky ,Plastic Recycling and Commerce” GmbH | Hr. Kruschitz Vélkermarkt
Welser Kunststoff Recycling WKR GmbH Hr. Dupal Wels
Bohler Kunststoff-Technik GmbH Hr. Béhler Lauterach
KRF (heute Oekurex Kunststoff GmbH) Hr. Vo6lkl Kapfenberg
Salzer Formtech GmbH Dr. Ruckensteiner St. Pélten
Flatz Verpackungen GmbH Hr. Flatz Lauterach
Zentrapiast GmbH Hr. Danner Gusen, 00
C.A. Greiner & Séhne GmbH Hr. Eder Linz
C.A. Greiner & Séhne GmbH Hr. Weingartner Schwanenstadt
Meyer Josef GmbH Hr. Meyer Grofinondorf
Weitere Experteninterviews wurden mit folgenden Personen gefuhrt:
Institution / Firma Gesprichspartner Ort
Osterreichisches Kunststoffinstitut Prof. Hinterhofer, Mag. Nowak | OKI, Wien
TU Wien -Institut fiir Abfallwirtschaft Hr. Fehringer TU-AWS, Wien
OKK -Osterreichischer Kunststoffkreislauf DI Ecker, Hr. Pauliny OKK, Wien
VKRO -Vereinigte Kunststoff-Recycler O. Mag. Ketzler GUA, Wien
APl - PVC- und Umweltberatung Dr. Roder API, Wien
Bonus Holsystem / Hamburger Unterland Di Mayer Wien
Baufeld-Austria GmbH DI Ogulin Baufeld, Wien
Buro Prof. Vogel Prof. Vogel Wien
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4.2 Untersuchte Verwertungswege

In dieser Arbeit werden folgende Kunststoffabfalle betrachtet:

« Jene Produktionsabfille, die im Inland und im Ausland bei der Produktion der in Oster-
reich eingesetzen Kunststoffe anfallen, unabhangig davon, ob sie im Inland oder Ausiand
verwertet oder entsorgt werden. '

e Alle Letztverbraucher-Kunststoffabfille aus Osterreich, unabhangig davon, ob sie im
Inland oder Ausland verwertet oder entsorgt werden.

Der Export und Import von Kunststoffabfallen wurde daher in dieser Arbeit nicht untersucht.

4.2.1 IST-Zustand der stofflichen Kunststoffverwertung

4.2.1.1 Produktionsabfille

Im Abschitt 3.1 wurde bereits abgeschatzt, daB im Jahr 1995 von den insgesamt 51.000 t
Produktionsabfallen, die bei der Produktion der in Osterreich eingesetzen Kunststoffe anfal-
“len, etwa 38.400t stofflich verwertet wurden. Eine genauere Erhebung zur stofflichen Ver-
wertung von Produktionsabfallen erschien fir die vorliegende Arbeit nicht notwendig, weil in
diesem Bereich durch die verhaltnismaRig geringe Zahl der Anfallstellen, durch die relativ
hohe Qualitat des Materials und die erzielbaren Erldse die Verwertungsaktivitdten ohnehin
,von selbst* entstehen.

4.2.1.2 Verpackungen

Bei der Verwertung von Kunststoffverpackungen wurden die Mengen des Jahres 1996 ver-
wendet, um einen moglichst aktuellen Zustand abzubilden. Der Grofteil der 1996 getrennt
gesammelten und verwerteten Kunststoffverpackungen lief iber das ARA-System bzw. des-
sen Branchenrecycling-Gesellschaften ARGEV und OKK. Die ARGEV ist fur die getrennte
Sammiung und Sortierung der ARA-lizenzierten Kunststoffverpackungen zustandig, wahrend
die OKK die stoffliche und thermische Verwertung der Sortierfraktionen koordiniert.

Die folgende Tabelle zeigt die Mengen der im Jahr 1996 getrennt gesammelten Kunststoff-
verpackungen und mitgesammelten Nicht-Verpackungen und deren Aufteilung auf die stoffli-
che Verwertung, die thermische Verwertung und die Deponierung von aussortierten Kunst-
stoffen. Fir die Erstellung dieser Bilanz wurden die Angaben der ARGEV [1997] und der
OKK [1997] mit den Analysen der ARGEV-Haushaltssammiung und der thermischen Fraktion
abgestimmt [GUA, 1997].

Tab. 4-2:  Mengenbilanz der Kunststoffabfélle, die im Jahr 1996 innerhalb des Systems ARGEV/

OKK getrennt gesammelt, sortiert und verwertet oder entsorgt wurden.

[Runststoffabfalimengen 1996,

inkl. Verunreinigungen [t/a] Haushalt Gewerbe Gesamt
Verpackung | Nicht-Verp. | Verpackung | Nicht-Verp. | Verpackung { Nicht-Verp.

Getrennte Sammiung 50.097 4.562 18.893 345 68.990 4,907

Aufteilung der Sammelmenge auf:

Sortenreine stoffliche Verwertung 19.093 17.584 36.677

Stoffl. Verwert. d. Mischkst.fraktion 1.989 99 1.989 99

Thermische Verwertung 28.166 216 1.309 345 29.475 561

Aussortierte Kunststoffe 849 4.247 849/ 4247

Im Vergleich dazu wurden im Jahr 1995 im ARGEV/OKK-System insgesamt 66.300 t Kunststoffverpackungen
getrennt gesammelt und 36.200 t stofflich verwertet [GUA, 1997]. Die entsprechenden Mengen aus dem Haus-
haltsbereich betrugen 45.200 t bzw. 17.450 t (40.700 t bzw. 15.700 ohne Verunreinigungen).
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Neben dem ARA-System waren im Jahr 1996 noch zwei weitere Sammel- und Verwertungs-
systeme aktiv:

¢ Bonus Holsystem fur Verpackungen GmbH. & Co. kg
¢ GUT -Dr. Klaus Galle Umwelttechnik

Aulerdem konnen die Inverkehrbringer von Kunststoffverpackungen diese Verpackungen
auch selbst zuriicknehmen und einer Verwertung zufihren, anstatt an einem Sammel- und
Verwertungssystem teilzunehmen (,Selbsterfiiller). Die umfangreichen Mengenerhebungen
bei den Kunststoffverwertern in Osterreich im Rahmen dieser Arbeit ergaben fur das Jahr
1995 eine Inputmenge von 6.400 t aus dem Bereich der anderen Sammelsysteme und
Selbsterfilller. Die von Selbsterfullern zur.Verwertung im Ausland exportierte Kunststoffver-
packungsmenge konnte nicht erhoben werden.

Fir 1996 wird die Gesamtmenge der durch andere Sammelsysteme und Selbsterfuller er-
falten Kunststoffverpackungsmenge auf 7.500 t geschétzt, um einerseits mogliche Exporte
und andererseits Mengenverschiebungen von der ARGEV zu anderen Sammelsystemen
und Selbsterfullern zu beriicksichtigen (Abnahme der gewerblichen Erfassung von Kunst-
stoffverpackungen durch die ARGEV von 1995 auf 1996 um ca. 2.200 t).

- Schlieflich sind bei den verwerteten Verpackungsmengen noch die aus Mehrwegsystemen
ausgeschiedenen Getrankekisten und andere ausgeschiedene Mehrweggebinde zu berick-
sichtigen. Die Erhebungen bei den Verwertern ergaben dafiir eine Sammel- und Verwer-
tungsmenge von ca. 2.300 tin den Jahren 1995 und 1996.

4.2.1.3 Nicht-Verpackungen

Die Sammiung von Letztverbraucher-Kunststoffabfallen im Bereich der Nicht-Verpackungen
steht erst am Anfang ihrer moglichen Entwicklung. Nennenswerte Sammelaktivitaten gibt es
derzeit fir Agrarfolien (Sammiung Uber Altstoffsammelzentren und Lagerhdu-
ser/RUG -Raiffeisen Umwelt Gesellschaft) und Kunststoffrohre (Osterreichischer Arbeits-
kreis Kunststoffrohr Recycling - OAKR). Daneben werden auch Baufolien, Kfz-Teile (Batte-
riekasten, StoRstangen, PUR-Schaume), Bodenbeldge, Dachbahnen und Schaumstoffma-
tratzen gesammelt.

Der ,Osterreichische Arbeitskreis Kunststoff-Fenster* organisiert die Riicknahme von Altfen-
stern. Die vollautomatische Zerlegung und die anschlieBende Verwertung der Fenster erfol-
gen in Deutschland. Auch getrennt gesammeilte Altbodenbelage und -dachbahnen werden
an deutsche PVC-Recycling-Arbeitsgemeinschaften zur Verwertung weitergeleitet. Weiters
existieren Sammiungen fir Scheckkarten und Medikamentenblister, die Sammelmengen be-
‘tragen aber nur einige Tonnen pro Jahr. In Oberdsterreich werden von der LAVU (00. Lan-
des-Abfallverwertungsunternehmen AG) nennenswerte Mengen an Nicht-Verpackungskunst-
stoffen gesammelt. Ahnlich umfangreiche Sammelaktivitaten existieren in den anderen Bun-
deslandern derzeit noch nicht.

Erhebungen bei den Verwertern ergaben fir das Jahr 1995 eine Gesamtmenge von
ca. 2.500 t an stofflich verwerteten Nicht-Verpackungskunststoffen (inklusive in Deutschland
verwerteter PVC-Abfalle). Méglicherweise wurden zuséatzliche Mengen an getrennt gesam-
melten Nicht-Verpackungen zur Verwertung ins Ausland exportiert.
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Tab. 4-3:  Zusammensetzung der stofflich verwerteten Nicht-Verpackungskunststoffabfélle im Jahr 1995

Produkt Menge [t]l Kunstst.sorte
Batteriekasten 850| PP

Agrar- & Baufolien 650| PE

Rohre 260{ PE,PVC,PP
Bodenbelage 240} PVC
Stofstangen 200| PP
Schaumstoffe 150| PUR
Dachbahnen 50| PVC

Sonstiges 100] PE,PP,PVC
Summe 2.500| PE, PP, PVC, PUR

4.2.2 Zukiinftig mogliche Verwertungswege

Die Angaben zu zukinftigen Verwertungspotentialen und Verwertungswegen erfolgen unter
der Annahme, dal keine Veranderungen im Bereich des Marktinputs stattfinden. Mogliche
MafRnahmen zur Aufwandsminimierung, wie z. B. Entwickiungen zur Vereinheitlichung von
Kunststoffsorten, Kenncodes zur Erméglichung von automatischer Sortierung, etc., wurden
~ nicht beriicksichtigt.

42.21 Produktionsabfille

Bereits heute werden etwa 75 % der Produktionsabfélle stofflich verwertet. FUr die Ubrige
Abfallmenge gibt es einerseits physikalische Grinde, die eine stoffliche Verwertung erschwe-
ren bzw. verhindern, z. B. bei unvertraglichen Kunststoffverbunden, Materialverbunden, ver-
unreinigten Abfallen, etc. Andererseits hangt die betriebswirtschaftliche Rentabilitét der Ver-
wertung von Produktionsabfallen vom Preis der alternativen Deponierung bzw. thermischen
Verwertung und vom Preis der primaren Kunststoff-Rohformen ab. Bei zukiinftig steigenden
Roholpreisen und Entsorgungskosten ist daher auch eine weitere Steigerung bei der Ver-
wertung von Produktionsabfallen zu erwarten.

Um das zusatzliche Potential fur die stoffliche Verwertung von Produktionsabfailen grob ab-
zuschatzen wird angenommen, daf} die stoffliche Verwertungsquote bei den Abfallen aus der
Kunststoffverarbeitung noch bis auf maximal 90 % angehoben werden kann. In der Modell-
bilanz entspricht das einer Zusatzmenge von 6.400 t/a. Da die Steigerung der Verwertung
von Produktionsabfallen einerseits jedenfalls volkswirtschaftlich sinnvoll (siehe Abschnitt 6.1)
und andererseits mengenmafig nur von untergeordneter Bedeutung ist, wird die tatsachliche
Gréfle des Zusatzpotentials in dieser Arbeit nicht genauer quantifiziert.

4.2.2.2 Verpackungen aus dem gewerblichen Bereich

Die bereits vorgestellte Bilanz der Kunststoffverpackungsabfalle fur das Jahr 1996 ergibt,
dafl im Gewerbemill und im Baustellenabfall in Summe noch etwa 81.000 t Kunststoffver-
packungen enthalten sein mifdten (Menge inklusive Verunreinigungen). In der vorliegenden
Arbeit wurde angenommen, da} ca. 25.000 t oder 30 % dieser Menge in Zukunft noch ge-
trennt erfal’t werden kénnten.

Bei dieser eher vorsichtigen Abschatzung wurden einerseits die bisherigen Erfahrungen der
ARGEYV bei der gewerblichen Sammilung und andererseits die in friheren Untersuchungen
abgeschatzten Verpackungsmengen im Gewerbemull beriicksichtigt, die deutlich weniger als
die genannte Menge ergaben. Das gewahlte Potential fur den zukunftigen Ausbau der ge-
werblichen Verpackungssammlung wurde noch dahingehend untergliedert, dal drei Berei-
che mit unterschiedlich hohem Sammelaufwand unterschieden wurden:
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e 35 % der 25.000 t kdnnen analog zur heutigen Sammlung im gewerblichen Bereich erfal3t
werden.

e Fir weitere 40 % der 25.000 t wird eine Erfassung angenommen, die durch Kleinballen-
pressen unterstitzt wird. Der Einsatz der kostenginstigen Kleinballenpressen hat aus ver-
schiedenen Griinden bisher keine weiterreichende Verbreitung gefunden. Fur mittlere und
kleinere Anfalistellen bietet diese Losung glnstige Voraussetzungen, durch hdhere Trans-
port- und Zwischenlagerdichte die Erfassungskosten deutlich zu reduzieren. in Kombinati-
on mit der Nutzung von Leerfahrten von Speditionen und Etablierung direkter Transport-
verbindungen zwischen Anfallstellen und Verwertungsbetrieben kénnen Erfassungskosten
realisiert werden, die nur wenig Uber jenen der bisher Gblichen Erfassungsschiene aus
grofReren Anfalistellen liegen.

o Fur die Gbrigen 25 % der 25.000 t wird angenommen, dal es sich um kleine Anfallstellen
handelt, fur die aufgrund der geringen Mengen eine Sammeilschiene etabliert wird, die
technisch und kostenmafig mit der Haushaltsschiene vergleichbar ist.

Fur die konkrete Durchrechnung dieses Verwertungsweges wird weiters angenommen, daf}
zwei Drittel der Sammelmenge Uber die ARGEV und ein Drittel iber andere Sammelsysteme
laufen. Von der ARGEV-Menge sollen 75 %, bei den anderen Sammelsystemen 90 % der
. Sammelware zur stofflichen Verwertung gelangen. Im Schnitt- werden damit 80 % der zu-
satzlich gesammelten Verpackungen aus dem Gewerbe stofflich verwertet. Beim Verwer-
tungsweg ,Verpackungen Gewerbe-IST" gelangen im Vergleich dazu 95 % der gesammelten
Menge zur stofflichen Verwertung.

Durch diesen Ausbau der Sammiung und Verwertung wirde sich die getrennte Erfassung
von Kunststoffverpackungen im gewerblichen Bereich um 73 % und die stofflich verwertete
Menge um 85 % erhohen. Die anschlieBende Analyse und Bewertung der stofflichen Ver-
wertung zeigt, dal mit den ausgewahlten Mengen das sinnvolle Potential im Bereich der ge-
werblichen Verpackungen jedenfalls abgedeckt ist, da sich fir die Sammiung und Verwer-
tung zusatzlicher Mengen mit hoher Wahrscheinlichkeit eine negative Kosten-Nutzen-Bilanz
ergibt.

4.2.2.3 Verpackungen aus dem Haushaltsbereich

Die Untersuchung und Bewertung der einzelnen Verwertungswege in dieser Arbeit zeigt, daf3
die stoffliche Verwertung von Kunststoffverpackungen aus dem Haushalt auf dem heutigen
Mengenniveau volkswirtschaftlich nicht rentabel ist. Daher wurde fir den Haushaltsbereich
eine optimierte Situation konstruiert, in der moglichst nur solche Kunststoffverpackungen ge-
sammelt werden, die sich nach einer weitgehend automatischen Sortierung grofdteils stofflich
verwerten lassen. Eine solche Sammlung konzentriert sich auf Hohlkdrper und grofie Folien.
Die erreichbare Verwertungsmenge in der optimierten Situation wird aus folgenden Teilen
zusammengesetzt:

Flaschen

Im Rahmen der Erhebung von Kunststoffeinsatzmengen wurde der Verbrauch von PET-
Einwegflaschen mit 9.000 ¥a ermittelt. Auf Basis der Angaben von SOFRES ([1997] fur
Westeuropa kann zusatzlich der Einsatz von HDPE-Flaschen in Osterreich mit 15.000 t/a
- abgeschatzt werden. Abziglich der getrennt gesammelten Menge von ca. 6.000 t im Jahr
1996 ergibt sich eine Menge von 18.000 t/a an Flaschen im Systemmull. Auf Basis dieser
Abschatzungen wird angenommen, daf} bei einer auf Flaschen konzentrierten Sammiung die
Verwertungsmenge von den heutigen 6.000 t/a noch auf 13.000 t/a gesteigert werden kann.
Dabei ist auch zu beriicksichtigen, dall in den nachsten Jahren ein starker Anstieg beim
Verbrauch von PET-Einwegflaschen zu erwarten ist.
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GrofRe Hohlkorper

Es wird angenommen, daf derzeit noch etwa 5.500 t/a an groen Hohlkdrpern (mit einem
Inhalt von finf Litern oder mehr) im Systemmll enthalten sind und daf® aus der optimierten
Haushaltssammlung ca. 2 000 t dieser grof’en Hohlkorper fur die stoffliche Verwertung ge-
wonnen werden kénnen.

GroBe Folien und EPS-Verpackungen

Gemeinsam mit Experten der ARGEV wurde abgeschatzt, dal} bei elner optimierten Haus-
haltssammiung jahrlich ca. 5.000 t groRe Folien (grofler 1,5 m %) und 500t EPS-Ver-
packungen der stofflichen Verwertung zugefihrt werden kénnten.

Die Summe der bisher genannten Mengen von 20.500 t/a wird noch auf 20.000 t/a abge-
senkt, da fir das Bundesland Vorarlberg grofitenteils eine Verwertung der gemischten
Sammelware nach einer nur geringfiigigen Vorsortierung angenommen wird (s. unten). Die
stofflich verwertbare Menge der optimierten Haushaltssammlung wird auf 65 % der Sam-
melmenge geschatzt. Die tbrigen 35 % sind einerseits kleine Kunststoffverpackungen, far
die sich die Aussortierung nicht lohnt, und andererseits mitgesammelte Nicht-Verpackungen
. aus Kunststoff. Damit ergibt sich eine Sammelmenge von 30.800 t/a.

Bereits 1996 wurden knapp 3.000 t der Mischkunststofffraktion von der Fa. Bohler in Vorarl-
berg stofflich verwertet. Es erscheint nicht unrealistisch, daR in Zukunft die gesamte Sam-
melmenge aus Vorarlberg (4.700 t im Jahr 1996 inklusive Verbundstoffe und Fremdstoffe)
nach einer nur geringfligigen Vorsortierung im vermischten Zustand durch die Fa. Bodhler zu
Finalprodukten wie Dachziegeln, Rasengittersteinen und ahnlichem verarbeitet wird. In der
vorliegenden Arbeit wird angenommen, daf3 dieser Verwertungsweg jahrlich fir 3.000 t
Kunststoffverpackungen beschritten wird. Gleichzeitig mul aber darauf hingewiesen werden,
dal eine genaue Kosten-Nutzen-Analyse dieses Verwertungsweges noch aussteht (s. Ab-
schnitt 4.2.4).

Insgesamt betragt die zu erwartende Sammelmenge dieser ,neuen” Haushaltssammlung al-
so ca. 33.800 t/a (inkl. Verunreinigungen), wovon 23.000 t/a stofflich verwertet werden. Das
bedeutet eine Reduktion der heutigen Sammelmenge um 40 % bei gleichzeitig leichter Stei-
gerung der stofflich verwerteten Menge. Schliellich soll hervorgehoben werden, wie sich die
heutigen Outputfraktionen der Sortierung von Kunststoffverpackungen aus Haushalten durch
die Optimierung der Haushaltssammilung verandern wurden:

e Zunahme der Flaschenfraktionen (HDPE und PET)

o Zunahme der EPS-Fraktion

o starke Abnahme der Mischkunststofffraktion

o starke Abnahme bis Entfall der ,Becherfraktion“ (PS und PP)

¢ leichte Abnahme der LDPE-Folien aus Haushalten, der aber eine starke Zunahme der Fo-
lien aus dem Gewerbebereich gegenibersteht

4.2.2.4 Nicht-Verpackungen

Im Bereich der Nicht-Verpackungen stitzen sich die Abschatzungen der moglichen Verwer-
tungspotentiale vor allem auf eine aktuelle Studie des Umweltbundesamtes Berlin, in der in
verschiedenen Abfallfraktionen Kunststoffabfalimengen nach Sorten und Produktgruppen er-
hoben wurden [ECO-CONSULTIC, 1997].
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Tab. 4-4:  Nicht-Verpackungskunststoffe in der BRD (1994) im Systemmiill und in der DSD-
Sammiung sowie Kunststoffabfélle im Sperrmiill und Gewerbemiill (verglichen mit den

Erhebungen dieser Studie fiir Osterreich, 1995):

BRD 1994 Osterr. 1995
kgic.a LDPE HDPE PP PVCU PUR kg/c.a
[Kst-NV. Syst.milll & DSD/ARGEV 5,89 16% 14% 37% 7.2
[Kunststoffabfall im Sperrmiill 1,15 22% 26% 4,0
{Kunststoffabfall im Gewerbemiill 787 15% 1% 27% 10% 20,7
[Summe 14,91 31,8

Die oben genannte Gesamtmenge der deutschen Erhebung entspricht etwa 50 % der ent-
sprechenden Abfallmenge fiir Osterreich. Ubertragt man die deutschen Pro-Kopf-Werte und
die dargestellte Sortenverteilung auf Osterreich, so ergeben sich folgende Abfallmengen
nach Kunststoffsorten und Abfallfraktionen (im Bereich Sperr- und Gewerbemiill sind diese
. Werte als Mindestmengen zu verstehen):

Tab. 4-5:  Abschétzung von Abfallmengen bestimmter Kunststoffsorten in den genannten Abfall-
fraktionen (Kunststoff-Nichtverpackungen im Systemmdill und in der ARGEV-Sammiung,

Mindestmengen fiir den gesamten Kunststoffabfall im Sperr- und Gewerbemill)

LDPE | HDPE PP PVC-U PUR
tia tla tla ta tla
Kunstst.-NV Systemmiill & ARGEV 7.600 6.600 17.500
Kunststoffabfall im Sperrmiill 2.000 2.400
Kunststoffabfall im Gewerbemiill 9.400 6.800 17.200 6.300
Summe 9.400 14.400 6.600 36.700 8.700

In der genannten Studie des UBA Berlin werden auch die wichtigsten Produktgruppen in die-
sen Abfallmengen aufgezanhit:

e PVC-U (Hart-PVC) im Systemmiill: Fubodenplatten, Spielzeug, Haushaltsgegenstande
und Kunststoff in Elektrogeraten

¢ HDPE im Systemmull: Haushaltsgegenstande wie Eimer, Schisseln und Frischhalteboxen
sowie Kunststoff in Elektrogeraten

¢ PP im Systemmull: Blumentopfe, Frischhalteboxen

¢ Alle drei Kunststoffsorten finden sich in Verbunden (Schuhe, Werkzeuge, Einrichtungsge-
genstande), Hygieneartikeln und Kleinteilen aus dem Bereich Elektro und Elektronik.

¢ PUR im Sperrmtill: Matratzen, Polster
e PVC-U im Sperrmull: Rohre, Fensterprofile, Rolladen, Dachrinnen

e LDPE im Gewerbemiill: vor allem Folien (ein Teil davon sind auch Transportverpackun-
gen); keine weiteren Angaben zu den Produkten im Gewerbemiill.

Besonders beim Gewerbemiill war die Klassifikation der Abfalle nach Kunststoffsorten ein
groBes Problem. Auf Basis der obigen Angaben und einiger anderer Literaturwerte wurden
die folgenden Verwertungspotentiale von Nicht-Verpackungen aus Kunststoff abgeschatzt:
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PVC-U aus dem Baubereich

Die PVC-U-Menge im Gewerbemdill, Baustellenabfall und Sperrmdill kann mit mindestens
19.000 t/a abgeschatzt werden. Diese Abfalle sind diverse Profile, Rohre, Dachrinnen, Rolla-
den, Kunststofffenster u. 8. Das mogliche Sammel- und Verwertungspotential wird auf
7.500 t/a oder 40 % der Mindestabfallmenge geschatzt. Ein interessantes Detail der Studie
von ECO-CONSULTIC [1997] ist, daB im Gewerbemull fast 15 mal mehr PVC-U als PVC-P
(Weich-PVC) identifiziert wurde.

Agrar- und Baufolien, HDPE-Abfille aus dem Baubereich

Die Abschatzung des moglichen Sammel- und Verwertungspotentials von 6.000 t/a beruht
auf folgenden Angaben:

e Laut SOFRES [1997] stammen 1,8 % des Letztverbraucher-Kunststoffabfalls aus der
Landwirtschaft, das waren nach den Daten dieser Studie jahrlich 7.200 t saubere oder
8.500 t verunreinigte Kunststoffabfalle allein aus der Landwirtschaft.

e Nach Angaben verschiedener Kunststoffverwerter fallen im Baubereich zusatzlich bedeu-
tende Mengen an Baufolien sowie kleinere Mengen an Rohren und Behéitern aus HDPE
an.

PUR-Weichschaumstoffe

Die Abschitzung des moglichen Sammel- und Verwertungspotentials von 4.000 t/a beruht
auf folgenden Angaben:

e Nach ECO-CONSULTIC [1997] sind im Sperr- und Gewerbemll jahrlich mindestens
8.700 t PUR-ADfalle enthalten.

e Der jahrliche Anfall an PUR-Altmatratzen wird von der Firma Greiner auf ca. 400.000
Stiick entsprechend 2.400 t (ohne Verunreinigungen) geschatzt.

e Nach Angaben der Firma Greiner lassen sich pro Auto ca. 15 kg Schaumstoff wirtschaft-
lich entnehmen. Legt man diese Menge auf zwei Drittel der anfallenden Altautos um, so
ergeben sich 1.200 t/a.

Gehduseteile von Elektroaltgeraten

Die Auswertung verschiedener Studien zum Kunststoffanteil in Elektroaltgeraten fuhrt zu ei-
ner Menge von 3.200 t/a an demontierbaren groferen Gehauseteilen. Im Vergieich dazu be-
tragt nach ECO-CONSULTIC die Kunststoffmenge in Elektroaltgeraten allein im Systemmll
5.800 t/a. Etwa die Halfte der demontierbaren Gehauseteile besteht aus PE, die andere
Halfte besteht vorwiegend aus PVC-U und ABS. Kunststoffteile, die méglicherweise haloge-
nierte Flammschutzmittel enthalten, miissen vor einer stofflichen Verwertung jedenfalls aus-
geschieden werden (s. Abschnitt 4.3).

FuBbodenplatten aus PVC

Auf Basis der Angaben von ECO-CONSULTIC [1997] wird die Abfallmenge an Bodenplatten
und ahnlichen Produkten aus PVC im Systemmull mit 5.000 t/a und die mogliche Verwer-
tungsmenge mit 2.500 t/a abgeschatzt. Ein interessantes Detail der Studie von ECO-
CONSULTIC [1997] ist, dall im Systemmiill sechs mal mehr PVC-U als PVC-P identifiziert
wurde.
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- Formteile aus Alt-Kraftfahrzeugen

Die Menge der leicht demontierbaren Kunststoffteile in heute anfallenden Altautos wird nach
Angaben von RUHSERT [1995] mit 25 kg pro Altauto abgeschatzt. Diese Menge setzt sich
aus StoRstangen, Kraftstoffbehaltern, Kihlerwasserkésten, Kuihlerschutzgittern und Zierlei-
sten zusammen, wobei die Kunststoffsorten PP, PS, ABS, PE und PA vorkommen.

Da der Kunststoffanteil im Auto standig zunimmt, ist in den kommenden Jahren auch mit ei-
ner Erhéhung der demontierbaren Kunststoffmenge aus Altautos zu rechnen. Von den ge-
nannten Teilen werden derzeit jahrlich ca. 200 t Stoflstangen verwertet. Das zusétzliche
Verwertungspotential fur KfZ-Teile wird in dieser Arbeit mit 2.400 t/a angenommen.

Eimer und Behdlter aus Haushalten

Auf Basis der Angaben von ECO-CONSULTIC [1997] wird die Menge an Eimern und Haus-
haltsbehaltern aus HDPE und PP im Systemmull mit 2.500 t/a und die mégliche Verwer-
tungsmenge mit 1.000 t/a abgeschétzt.

Blumentopfe

Blumentdpfe aus PP sind in einer Grélenordnung von etwa 1.500 t/a im Systemmdli enthal-
ten (Abschatzung nach ECO-CONSULTIC). Aus einer produktbezogenen Abfallanalyse von
SCHAFER [1997] lalt sich eine wesentlich hdhere Blumentopfmenge im Abfall ableiten, de-
ren Kunststoffanteil jedoch unsicher ist. Die mdgliche Sammel- und Verwertungsmenge an
Blumentdpfen wird in dieser Studie mit 1.000 ta angenommen.

Aus diesen Abschatzungen ergibt sich insgesamt ein zuséatzliches Verwertungspotential von
27.600 t/a im Bereich der Nicht-Verpackungen aus Kunststoff. Die folgende Tabelle faf’t die
Beitrage zu dieser Gesamtmenge noch einmal zusammen.

Tab. 4-6: Teilmengen des Verwertungsweges ,Nicht-Verpackungen PLUS®

Produkt .| Menge[t] | Kunststsorte
PVC-U aus dem Baubereich 7.500 PVC-U

Agrar- & Baufolien, HDPE-Baugew. 6.000 PE
PUR-Weichschaumstoffe 4.000 PUR
Gehauseteile v. Elektroaltgeraten 3.200 PE, PVC-U, ABS
PVC-Bodenplatten a. Haushalten 2.500 PVC

Formteile aus Alt-Kraftfahrzeugen © 2400 PP, PS, PE
Eimer & Behalter aus Haushalten 1.000 PE, PP
Blumentdpfe 1.000 PP

Summe 27.600
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4.2.3 Ubersicht iiber alle untersuchten Verwertungswege

In der vorliegenden Arbeit werden also insgesamt acht Verwertungswege untersucht: Der
IST-Zustand der Verwertung von Produktionsabfallen, von Verpackungen aus dem Gewerbe,
von Verpackungen aus Haushalten und von Nicht-Verpackungen sowie der Ausbau bzw.
Umbau dieser Verwertungswege. Der SOLL-Zustand der Verwertung ergibt sich in der Regel
durch Kombination des IST-Zustandes mit dem vorgeschlagenen Ausbau. Nur bei der Ver-
wertung von Verpackungen aus Haushalten wird im SOLL-Zustand der Verwertungsweg
.Verpackungen Haushalt IST* durch den Verwertungsweg ,Verpackungen Haushalt NEU“
ersetzt.

Die Daten zur Sortenstruktur der Verwertungswege ergeben sich aus den bisher genannten
Informationen zu den verwerteten Kunststoffabfallmengen, aus Angaben der OKK und aus
den Erhebungen bei den Verwertern. Auffallend ist, da} 80 % der stofflich verwerteten
Letztverbraucher-Abfalle aus PE sind. Am gesamten Letztverbraucher-Kunststoffabfall hat
PE dagegen einen Anteil von nur 46 %.

Tab. 4-7:  Ubersicht iiber die gesammeilten und stofflich verwerteten Mengen bei den untersuchten

' Verwertungswegen. Die letzte Spalte enthélt die jeweils erreichten stofflichen Verwer-
tungsquoten. Fr den Zustand ,Verpackungen Haushalt SOLL* wird der Verwertungsweg
.Verpackungen Haushalt IST® durch den Verwertungsweg ,Verpackungen Haushalt NEU*“
ersetzt. Die anderen SOLL-Zustdnde ergeben sich durch Kombination von ,IST und
LPLUS”

Abfall getrennt”  stofflich | erreichte .

Sauberer Kunststoffabfall [t/a) .
gesamt | gesammelt verwertet | Verw.quote

Verpackungen Gewerbe IST | 26.600 25.200 24.7%
Verpackungen Gewerbe Plus 102.000f 22900  18.400
Verpackungen Gewerbe Soll 49.500 43.600 42.7%
Verpackungen Haushalt IST 49.200 19.100 15,3%
Verpackungen Haushalt NEU 125.000 30.400 20.700 ‘
Verpackungen Haushait Soll 30.400 20.700 16,6%
Nicht-Verpackungen IST 2.400 2.400 1,3%
Nicht-Verpackungen Plus 180.000] 26200  26.200
Nicht-Verpackungen Soli 28.600 28.600 15,9%

2 Letztverbraucher-Abfall (Soll) 407.000{ 108.500 92.900 26,7%

Produktionsabfall IST 38.400 38.400 76,8%
Produktionsabfall Plus 50.000 6.400 6.400
Produktionsabfall Soll 44.800 44.800 89,6%

2. Kunststoffabfall gesamt (Soll) 457.000f 153.300 137.700 30,1%

" Bei Verpackungsabfallen inklusive mitgesammeiter Nicht-Verpackungen
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Abb. 4-1: Mengenverhéltnisse der stofflichen Verwertung von Kunststoffabféllen aus dem &sterrei-
chischen Kunststoffeinsatz, IST-Zustand.

Tab. 4-8:  Sortenstruktur der Verwertungswege im IST-Zustand

S 5
2 g §
: 5 3] L g
Kunststoffsorte ] S 8 B
a 2 = =
LDPE 10%| 79%| 50%| 26%
HDPE 10%| 16%| 15% 7%
PP 20% 1%| 9%| 44%
PVC 18% 17%
PS 4% 1% 7%
EPS 1% 4% 1%
PET 2% 18%
ABS 2%
andere Thermoplaste 11%
PUR-Schaume 12% 6%
andere Duromere 11%
Mengen, sauber [t] 38.400{ 25.150{ 19.080| 2.380

-
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Abb. 4-2: Sortenstruktur der stofflich verwerteten Letztverbraucher-Kunststoffabfélle im

IST-Zustand
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Abb. 4-3: Sortenstruktur aller stofflich verwerteten Kunststoffabfélle (inkl. Produktionsabfélle) im IST-

Zustand
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Verpackungen
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Abb. 4-4: Mengenverhéltnisse der stofflichen Verwertung von Kunststoffabféllen aus dem d&sterrei-
chischen Kunststoffeinsatz, SOLL-Zustand.

Tab. 4-9:  Sortenstruktur der Verwertungswege im SOLL-Zustand

S 3
2 g §
5 S z S
P o)
Q ] s A
Kunststoff § 1§ |§ |2
unststoffsorte S S S 35‘
a L 2 =

LDPE 10% 83% 30% 22%
HDPE 10% 14% 29% 10%
PP 20% 2% 13%
PVC 18% 37%
PS 4% 1% 2%
EPS 1% 3% 3%

PET 2% 35%

ABS 2% 3%
andere Thermoplaste 11%

PUR-Schaume 12% 14%
andere Duromere 11%

Mengen, sauber [t] 44.800| 43.500] 20.700] 28.600
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Abb. 4-5: Sortenstruktur der stofflich verwerteten Letztverbraucher-Kunststoffabfille im SOLL-

Zustand
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Abb. 4-6: Sortenstruktur aller stofflich verwerteten Kunststoffabfélle (inkl. Produktionsabfille) im
SOLL-Zustand
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4.2.4 Nicht separat untersuchte Verwertungswege

Stoffliche Verwertung von gemischten Kunststoffabfillen zu Dachziegeln und Rasen-
gittersteinen

In den vergangenen Jahren wurden in vielen Landern Versuche unternommen, gemischte
Kunststoffabfalle stofflich zu verwerten. Die resultierenden dickwandigen Produkte kdnnen
aber in den seitensten Fallen mit den Preisen vergleichbarer Produkte aus anderen Werk-
stoffen konkurrieren.

Die Verwertung von gemischten Kunststoffabfallen zu Dachziegeln und Rasengittersteinen
durch die Fa. Boéhler in Vorariberg scheint dagegen ein Verwertungsweg mit marktfahigen
Produkten zu sein. Trotzdem sind zum gegenwartigen Zeitpunkt noch einige Punkte unge-
klart:

o Kostenbilanz einer auf diesen Verwertungsweg abgestimmten getrennten Sammlung von
Kunststoffverpackungen

o Kostenbilanz einer sinnvollen, eingeschrankten Vorsortierung (Aussortierung von Restmiill
und besonders gefragten Fraktionen wie z. B. PET-Flaschen)

« Kostenbilanz des Verwertungsprozesses
¢ Tatsachliches Marktpotential der genannten Finalprodukte

¢ Tatsachliche Substitutionseffekte durch den Einsatz der Finalprodukte (Ersatz von Blech,
Holz, Beton oder Ton)

o Okologische und 6konomische Bewertung der Substitutionseffekte

o Erzielbare Wiederverwertung der Produkte nach Ablauf ihrer Lebensdauer bzw. letztendli-
che Art der Entsorgung

e Bewertung der Dissipation der in den gesammeiten Abfallen enthaltenen Schadstoffe tber
die Verwertungsprodukte.

Insgesamt stehen den jedenfalls geringeren Aufbereitungs- und Verwertungskosten jeden-
falls auch geringere ékologische und volkswirtschaftliche Nutzeffekte gegenuber. Daher ist
der Fehler voraussichtlich gering, wenn bei der folgenden Bewertung der ausgewahlten Ver-
wertungswege die Inputmenge der Fa. Bohler wie der Durchschnitt der dbrigen getrennt ge-
sammelten Kunststoffverpackungen aus Haushalten behandelt wird. Die tatséchliche Ko-
sten-Nutzen-Bilanz dieser Form der gemischten stofflichen Verwertung solite in einer Folge-
studie noch ermittelt werden.

Stoffliche Verwertung von bestimmten Kunststoffmischungen zu verschiedenen Form-
teilen

Bestimmte Mischungen von Kunststoffabfallen wurden 1996 von den Firmen RE-Plast
Kunststoff Wiederverwertungs GmbH und KRF Kunststoff-Recycling und Forschungs-GmbH
(heute Oekurex Kunststoff GmbH) verwertet. Das Inputmaterial setzt sich in diesem Fall aus
bestimmten Outputfraktionen der Sortierung von Kunststoffverpackungen zusammen (meist
Mischungen von PE und PP mit geringfugigen Anteilen von PS) und ist nicht mit der von der
Fa. Béhler verwerteten Mischkunststofffraktion vergleichbar.

Bei der Verwertung dieser Kunststoffmischungen werden die Kunststoffabfalle zumeist ge-
waschen und in einem Extruder aufgeschmolzen. Die Herstellung der Finalprodukte erfolgt
entweder direkt im Anschlu an den Extruder oder tber den Zwischenschritt der Regranulie-
rung des Materials.
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Da sich diese Art der Verwertung nur wenig von der sortenreinen Verwertung von Kunst-
stoffabfallen unterscheidet, auBerdem keine Angaben Uber die erzielbaren Erldse fir die Fi-
nalprodukte vorlagen und die verwertete Menge 1996 insgesamt weniger als 2.000 t betrug,
werden in der vorliegenden Arbeit fur die derart verwerteten Kunststoffmischungen die glei-
chen Daten wie fir die sortenreine Kunststoffverwertung verwendet. Fir eine genaue Ko-
sten-Nutzen-Bilanz dieses Verwertungsweges sind vor allem noch die Erhebung der substi-
tuierten Produktemengen (aus Holz, Aluminium, Beton, etc.) und die 6kologische und 6ko-
nomische Bewertung der Substitution ausstandig.

Ausblick: Mogliche Unterteilung von Verwertungswegen

Das im Rahmen dieser Arbeit erstellte Rechenmodell bietet die Mdglichkeit, zusatzliche Ver-
wertungswege einzufihren oder bestehende Verwertungswege in verschiedene Teile zu
untergliedern. Dadurch kdnnten in spateren Arbeiten jene acht Verwertungswege, die im
Rahmen dieser Studie untersucht wurden, einer noch differenzierteren Bewertung unterzo-
gen werden.

4.3 Grenzen der stofflichen Verwertung von Kunststoffabfillen

Der stofflichen Verwertung von Kunststoffabfallen sind in verschiedenen Bereichen Grenzen
gesetzt. Im wesentlichen sind hier die Grenzen der getrennten Erfal3barkeit von Abfallen, der
Verwertungstechnik, der Marktfahigkeit von Verwertungsprodukten, der dkologischen Vor-
teilhaftigkeit, der Wirtschaftlichkeit und der volkswirtschaftlichen ZweckmaRigkeit zu nennen.
Die drei erstgenannten Grenzen werden im folgenden kurz besprochen, die drei letztge-
nannten ergeben sich durch die nachfolgende oOkologische, dkonomische und volkswirt-
schaftliche Bewertung der ausgewahiten Verwertungswege.

Grenzen der getrennten ErfaBbarkeit von Kunststoffabfalien

Durch die oben beschriebenen Abschatzungen der Zusatzpotentiale fur die getrennte
Sammlung von gewerblichen Kunststoffverpackungen und von Nicht-Verpackungen aus
Kunststoff wurde bereits deutlich, dal’ nicht die vorhandene Kunststoffabfallmenge, sondern
deren getrennte Erfalbarkeit den Ausbau von entsprechenden Sammiungen limitiert. Die
Schwierigkeiten der getrennten Erfassung sind vor allem dadurch begrundet, daf} die stoffli-
che Verwertung von Kunststoffabfallen im groReren Mafistab nur fur sortenreine Kunst-
stoffabfalle moglich und sinnvoll ist. Gerade die sortenreine Erfassung von Kunststoffabfallen
oder die Trennung von Kunststoffsorten im Rahmen von Sortierprozessen sind aber Proble-
me, die meist nicht oder nur mit hohem finanziellen Aufwand gelést werden konnen.

Folgende Punkte tragen im einzelnen zur begrenzten ErfalRbarkeit von Kunststoffabfallen
bei:

e Vielfalt der Sorten und Produkte beim Kunststoffeinsatz

» Fehlende Kennzeichnung nach Kunststoffsorten

* Geringes Produktgewicht (iber 60 % der Kunststoffverpackungsabfalle aus Haushailten
wiegen nach BRANDRUP [1995] weniger als 10 g)

¢ Grofle Volumsbeanspruchung der Kunststoffabfélle bei der getrennten Sammiung
* Meist grofie Oberflache pro Masseneinheit, dadurch haufig hoher Verunreinigungsanteil
e Viele Produkte bestehen nur zum Teil aus Kunststoff (Notwendigkeit einer Demontage)
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Bei der Erfassung von Kunststoffen in Elektroaltgeraten treffen z. B. mehrere der genannten
Punkte zusammen. Im Elektro- und Elektronikbereich wird eine Vielzahl von Kunststoffen einge-
setzt. Die einzelnen Kunststoffteile sind aber in den seltensten Fallen gekennzeichnet. Zudem
ist die mechanische Trennung der einzelnen Teile heute noch zu teuer. Vor der stofflichen Ver-
wertung mussen aulerdem Kunststoffteile, die moglicherweise halogenierte Flammschutzmit-
tel enthalten, ausgeschieden werden (s. unten). Kunststoffe aus getrennt gesammelten Elek-
troaltgeraten werden daher heute meist deponiert oder thermisch verwertet [TREE, 1997].

Grenzen der Verwertungstechnik

Aus rein technischer Sicht konnen wahrscheinlich Uber 90 % der Thermoplaste und ein
Grofteil der Duromere stofflich verwertet werden. Hindernisse fur die stoffliche Verwertung
im Bereich der Aufbereitung und Regranulierung von Kunststoffabfallen kénnen sich aus fol-
genden Griinden ergeben:

 Klebrige oder andere stark anhaftende Verunreinigungen von Kunststoffabfallen
¢ Restinhalte in Kunststoffverpackungen, die gefahrlicher Abfall sind

¢ Additive in Kunststoffabfallen, die bei der stofflichen Verwertung zu schadlichen Emissio-
nen fithren konnen (z. B. Dioxinbildung durch halogenierte Flammschutzmittel in Kunst-
stoffen aus Elektro- und Elektronikgeraten; siehe ZVEI [1992b] und MEYER et al. [1992])

o Additive in Kunststoffabfallen, deren Einsatz heute in der Kunststoffverarbeitung nicht
mehr erlaubt ist (z. B. Cd-haltige Pigmente in alten Bierkisten)

¢ Gaseinschlisse in Schaumstoffen, die bei der stofflichen Verwertung zu schéadlichen
Emissionen fiihren kénnen (z. B. FCKW).

Grenzen der Marktfidhigkeit

Die Marktfahigkeit von sortenreinen Recyclaten ist neben dem Verhéltnis der Preise fur Pri-
mar- und Sekundarware vor allem eine Frage der Recyclatqualitat bzw. der Einsatzmdéglich-
keiten der Recyclate in der Kunststoffverarbeitung.

In einer Studie von Chem Systems, London, wurde der mégliche Einsatz von Recyclaten bei
der Kunststoffverarbeitung fiirr einzelne Kunststoffsorten untersucht [BRANDRUP, 1995].
Gewichtet man diese maximalen Einsatzquoten mit der Sortenstruktur des in dieser Arbeit
empfohlenen ,SOLL-Zustandes”, so errechnet sich ein maximaler Einsatz von sortenreinen
Recyclaten von 20 % der gesamten verarbeiteten Kunststoffmenge. Die Menge der produ-
zierten Sekundarrohstoffe bzw. -produkte im SOLL-Zustand betragt im Vergleich dazu 16 %
der gesamten verarbeiteten Kunststoffmenge. Dabei ist zu berlicksichtigen, daf} in dieser
Menge einerseits die verwerteten Produktionsabfélle und andererseits auch Verwertungs-
produkte enthalten sind, die keine Kunststoffprodukte ersetzen.

Laut einer Umfrage bei deutschen Kunststoffverarbeitern begrenzen weniger die geltenden
Normen, als -individuelle Kundenspezifikationen den Einsatz von Recyclaten [BRANDRUP,
1995]. Wichtige Einschrankungen durch Normen und Vorschriften bestehen derzeit im Le-
bensmittel-, Medizin- und Sicherheitsbereich (z. B. fur Druckrohre oder bestimmte Autoteile).
Uber den Einsatz von Recyclaten wird aus Grinden der Produzentenhaftung nicht gerne 6f-
fentlich gesprochen.

In einer Studie des Osterreichischen Kunststoffinstituts (OKI) wurde die Qualitat von Recy-
claten aus dsterreichischen Kunststoffverwertungsbetrieben untersucht [OKI, 1996]. Der Be-
richt des OKI bescheinigt den untersuchten PE-Recyclaten eine ,gute Qualitat fur Gbliche
technische Anwendungen®. Das Qualitatsniveau der Recyclate ist im allgemeinen stark kun-
den- bzw. anwenderorientiert. Fiir den Einsatz in Langzeitanwendungen ist eine Nachstabili-
sierung oder gemeinsame Weiterverarbeitung mit Neuware erforderlich. Fir die Verarbeitung
zu kurziebigen Produkte sind jedoch keinerlei Einschrankungen gegeben.
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Osterreichische Kunststoffverarbeiter verweisen vor allem auf das Problem der Qualitats-
schwankungen bei Recyclaten. Die Nachfrage nach Regranulat mit hoher Qualitat (z. B. mit
ausreichend gutem Schmelzfluindex) ist heute jedenfalis wesentlich grolRer als das Angebot.

Das Marktpotential fiir Recyclingprodukte aus gemischten Kunststoffabfallen ist trotz vieler
Versuche auf diesem Gebiet schwer einzuschatzen. Die meist dickwandigen Produkte wie
Paletten, Platten, Pfahle u. a. kdnnen in den seltensten Fallen mit den Preisen vergleichbarer
Produkte aus anderen Werkstoffen konkurrieren. In manchen Fallen kann das Kunststoffpro-
dukt jedoch Anforderungen der Hygiene, der Haltbarkeit oder der Form besser erfiillen als
andere Materialien.

4.4 Rechtliche Grundlagen fiir die stoffliche Kunststoffverwertung

Die rechtlichen Grundlagen fir die stoffliche Kunststoffverwertung werden anhand der Be-
griffsbestimmung ,Stoffliche Verwertung®, anhand der im Abfalirecht geforderten Verwer-
tungsziele und anhand sonstiger rechtlicher Rahmenbedingungen dargestelit.

Begriff ,,Stoffliche Verwertung*

Im Abfallwirtschaftsgesetz (AWG) werden im §1 die Ziele und Grundsatze der Abfallwirt-
schaft angefuhrt. Der Grundsatz der Abfallverwertung wird dabei in §1 Abs. 2 Z 2 dargestelit.
Darin heifdt es, daly Abfalle stofflich und thermisch zu verwerten sind, soweit bestimmte Vor-
aussetzungen erfiillt werden. Zu diesen Voraussetzungen zahlen, dal} die Verwertung 6ko-
logisch vorteilhaft und technisch méglich ist, da die dabei entstehenden Mehrkosten im
Vergleich zu anderen Verfahren der Abfallbehandlung nicht unverhaitnismafig sind und daf
ein Markt fur die gewonnen Stoffe vorhanden ist oder geschaffen werden kann.

Die stoffliche und thermische Verwertung werden im AWG grundsatzlich gleich behandelt.
Ein Vorrang der stofflichen Verwertung gegeniber der thermischen Verwertung 188t sich an-
hand der auf Grundlage des AWG erlassenen Verpackungsverordnung (VerpackungsVO)
und der damit verbundenen Zielverordnung Verpackungsabfalle (ZielVO) ableiten. In den
erwahnten Verordnungen werden ausdricklich Verwertungsquoten fir die stoffliche Verwer-
tung vorgeschrieben. Diese Verordnungen haben allerdings einen eingeschrankten Gel-
tungsbereich. Sie sind nur auf Verpackungsabfalle anzuwenden.

In der VerpackungsVO wird der Begriff ,Stoffliche Verwertung” folgendermalen eingegrenzt
(§ 2 Abs. 9 VerpackungsVO): Die stoffliche Verwertung von Verpackungen besteht in der
Nutzung ihrer stofflichen Eigenschaften fir den urspriinglichen Zweck oder fur andere Zwek-
ke mit Ausnahme der Energiegewinnung.

Verwertungsziele:

Verwertungéziele fur die stoffliche \/erwertung werden in der VerpackungsVO und in der
ZielVO festgelegt.

Die VerpackungsVO gilt als Mallnahmenverordnung geman § 7 AWG. Das Wesen der Ver-
packungsVO besteht in der Riucknahme- und Verwertungsverpflichtung fir in Verkehr ge-
brachte Verpackungen durch die Inverkehrbringer (Hersteller, Importeure, Abpacker und
Vertreiber von Verpackungen). Die Inverkehrbringer kdnnen sich von ihren Pflichten durch
Teilnahme an einem durch Bescheid genehmigten Sammel- und Verwertungssystem durch
Zahlung von Lizenzbetragen entledigen.
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Fur Verpackungen, die nicht an Sammel- und Verwertungssystemen teilnehmen, wer-
den Verwertungsziele fir die stoffliche Verwertung von zuriickgenommen und im Betrieb des
Unternehmens anfallenden Verpackungen festgelegt. Fir Kunststoffe ist dabei eine stoffliche
Verwertungsquote von 40% vorgegeben. Das heifl’t, dald 40% der zurickgenommenen bzw.
erfallten Kunststoffverpackungen ,in eine Anlage zur stofflichen Verwertung nach dem Stand
der Technik einzubringen” sind (§ 10 VerpackungsVO). Es besteht allerdings die Einschran-
kung, dal® zur Erfullung dieser Vorgabe keine Unverhaltnismafigkeit der Mehrkosten nach
§ 1 Abs. 2 AWG gegeben sein darf.

Bei der Berechnung der geforderten Verwertungsquote von 40% ist die in der Verpackungs-
VO verwendete Formulierung von ,in eine Anlage einzubringen” zu beriicksichtigen:

In eine Verwertungsanlage ,einbringen” bedeutet, daf die Verpackungen zu einer Anlage
gebracht und dort auch eingesetzt werden. Werden uber Vorsortierungen Storstoffe bzw. fur
den Verwertungsprozel® nicht geeignete Verpackungen abgeschieden, so gelten diese Men-
gen als nicht stofflich verwertet und kdnnen auch nicht der stofflichen Verwertungsquote zu-
gerechnet werden. Als verwertet gelten laut VerpackungsVO nur jene Verpackungen, die tat-
sachlich in den Verwertungsprozel eingebracht worden sind. Abfallmengen, die aus dem
VerwertungsprozeR selbst stammen, missen nicht von der Verwertungsquote abgezogen
werden [BMUJF, 1996].

Sammel- und Verwertungssysteme missen mindestens 50% der unter Vertrag stehenden
Menge (Lizenzmenge) erfassen und zumindest 25% der gesamten Lizenzmenge bzw. 15 %
der Lizenzmenge jedes Packstoffs stofflich verwerten. Diese Angaben leiten sich von der
EU-Verpackungsrichtlinie 1994 ab (Art.6 Abs.1 RVerpackung). Sie gelten als Mindestanfor-
derungen und werden durch Bescheid im Einzelfall gesondert festgelegt. Die Erfassungs-
quoten und stofflichen Verwertungsquoten sind so festzulegen, dal sie ,den Erfordernissen
des Umweltschutzes und der volkswirtschaftlichen ZweckmaBigkeit dienen®.

Verwertungspflichten eines Systems

Unter Vertrag stehende Menge

Efassungsquote laut Bescheid

zumindest 50 %
. | Sammiung mit
Getrennte Sammlun N
9 Restmiill

Zumindest 25 % der

unter Vertrag
stehenden Menge .

Soffliche Ehergetische
Verwertung Nutzung

Abb. 4-7: Verwertungspflichten eines Systems. Quelle: Erléuterungen zur VerpackungsVO 1996,
BMUJF [1996].
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In der VerpackungsVO werden auch Anforderungen an die stoffliche Verwertbarkeit von
Verpackungen gestellt. So sind Verpackungen so zu gestalten, dal ein gewisser Gewichts-
prozentsatz der verwendeten Materialien bei der Herstellung handelsfahiger Produkte stoff-
lich verwertet werden kann (Anl. 1 VerpackungsVO). Eine Kontrolle dieser Bestimmung
scheint allerdings aus heutiger Sicht nicht vollziehbar.

In Erganzung zur VerpackungsVO wurde die Zielverordnung Verpackungsabfiile (ZielVO)
als Zielverordnung gemaf § 8 AWG erlassen. Die ZielVO beinhaltet die Ziele der Vermei-
dung und Verwertung von Abfallen von Getrankeverpackungen und sonstigen Verpackun-
gen. Es werden die Wiederbefullung, die umweltgerechte Verwertung und die energetische
Nutzung von Getrankeverpackungen geregelt, die Restmengen von sonstigen Verpackun-
gen, die auf Deponien abgelagert werden dirfen, festgelegt und stoffliche Verwertungsquo-
ten fur die einzelnen Packstoffe bestimmt.

Fur Kunststoffe ist dabei eine stoffliche Verwertungsquote von 20% vorgegeben. Diese Ver-
wertungsquote bezieht sich im Gegensatz zu den Quotenangaben der VerpackungsVO auf
die in Verkehr gesetzte Verpackungsmenge abziiglich jener Verpackungen, die wiederver-
wendet werden.

1996 wurde die von der ZielVO vorgegebene stoffliche Verwertungsquote wahrscheinlich
knapp erreicht oder knapp verfehlt. Zwar ergaben die Erhebungen im Rahmen dieser Arbeit
eine gesamte Kunststoffverpackungsabfallmenge von 227.000 t und eine stofflich verwertete
Menge von 44.100t (Mengen ohne Verunreinigungen), das entspricht einer Verwertungs-
quote von 19,5 %. Die tatsachliche Gesamtmenge an Kunststoffverpackungsabfalien kann
aber durchaus etwas niedriger liegen. Betrug sie 1996 z. B. nur 220.000 t oder weniger, wur-
de das Ziel von 20 % mit der genannten stofflich verwerteten Menge knapp erreicht. Auer-
dem kann auch die tatsachliche Menge an stofflich verwerteten Kunststoffabfallen hoher lie-
gen als angenommen, da insbesondere die iber Selbsterfiller verwerteten Mengen unsicher
sind.

Der in dieser Arbeit vorgeschlagene Umbau bzw. Ausbau der getrennten Sammiung und
Verwertung von Kunststoffverpackungen fihrt zu einer stofflichen Verwertungsquote von et-
wa 28 %. Damit wirde die von der ZielVO bis zum Jahr 1998 geforderte stoffliche Verwer-
tungsquote jedenfalls erreicht werden. Die Mindestquoten fir die stoffliche Verwertung der
Kalenderjahre ab 1999 sind allerdings erst festzulegen.

Weiters werden in der ZielVO die Restmengen sonstiger Verpackungen, die in Abhangigkeit
vom Ablagerungszeitpunkt auf Deponien gelangen, begrenzt. Ab dem Jahr 1998 dirfen
90.000 t an Kunststoffverpackungen (ohne Getrankeverpackungen) auf Deponien abgelagert
werden, ab dem Jahr 2001 nur mehr 60.000 t.

Die Erreichung dieser Restmengenziele kann nach den Erkenntnissen dieser Arbeit nicht
durch MaRnahmen zur Steigerung der stofflichen Verwertung, sondern nur durch den Aus-
bau der Restmiillverbrennung bzw. eines Restmuill-Splittings mit Verbrennung der heizwert-
reichen Fraktion erreicht werden.

Es ist anzunehmen, daf} bis zum Jahr 2001 keine neuen Millverbrennungsaniagen in Be-
trieb gehen werden. Selbst wenn der vorgeschlagene Ausbau der getrennten Sammiung von
Verpackungen aus dem Gewerbe bis 2001 vollstdndig umgesetzt werden konnte und der
Rickbaw der Haushaltssammlung erst dort realisiert wird, wo neue Mullverbrennungsania-
gen in Betrieb gehen, ist im Jahr 2001 voraussichtlich mit einer deponierten Restmenge von
etwa 100.000 t an ,sonstigen Kunststoffverpackungsabfallen* zu rechnen. Das Restmengen-
ziel fur Kunststoffe im Jahr 2001 mit 60.000 t wird daher mit Sicherheit nicht erreicht werden.
Das Restmengenziel fur 1998 mit 90.000 t wird voraussichtlich ebenfalls verfehlt oder nur
ganz knapp erreicht werden.
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Sonstige rechtliche Rahmenbedingungen

Fir die stoffliche Verwertung von Kunststoffabfallen sind neben der VerpackungsVO und der
ZielVO noch weitere rechtliche Rahmenbedingungen zu erwahnen.

Die EU-Verpackungsrichtlinie (Richtlinie 94/62/EG des européischen Parlaments und des
Rates vom 20. Dezember 1994 Uber Verpackungen und Verpackungsabfélle) besagt, dai®
spatestens zum 30. Juni 2001 mindestens 15 % jedes Verpackungsmaterials im Verpak-
kungsabfall stofflich verwertet werden missen. Diese Zielvorgabe soll alle 5 Jahre neu fest-
gelegt bzw. erhéht werden.

Bezugsgrofie ist die Menge der Verpackungsabfalle (= in Verkehr gebrachte Verpackungen
minus wiederverwendete Verpackungen). Produktionsrickstande zahlen nicht zum Verpak-
kungsabfall. Verpackungsmaterialien sind Kunststoff, Glas, Papier, etc. Verbundstoffe wer-
den dem gewichtsmaRig Uberwiegenden Packstoff der Verbundverpackung zugerechnet.

im Abfallwirtschaftsgesetz (AWG) ist als grundsatzliche Rahmenbedingung die Aufforde-
rung zur umweltgerechten und volkswirtschaftlich sinnvollen Verwertung von Abféllen
enthalten (§5 Abs. 2 Z 2.a). Diese Aufforderung bezieht sich auf die Erstellung des Bundes-
abfallwirtschaftsplanes und ist in Form von konkreten Vorgaben bei der Gestaltung der ab-
fallwirtschaftlichen Situation in Osterreich zu beriicksichtigen. AuRerdem wird festgehalten,
dal die Voraussetzungen und Kriterien fir Sammel- und Verwertungssysteme (z. B. Sam-
mel- und Verwertungsquoten) in volkswirtschaftlich zweckméBiger Weise einzurichten
sind (§7c Abs. 1). Die vorliegende Arbeit kann als wesentlicher Beitrag zu diesem Entwick-
lungsprozef angesehen werden.

im Altlastensanierungsgesetz (ALSAG) sind ebenfalls Bestimmungen enthalten, von de-
nen ein gewisser EinfluB auf die Entwicklung der stofflichen Verwertung abgeleitet werden
kann. Das ALSAG dient als rechtliche Grundlage zur Finanzierung und Durchfiihrung der
Altlastensanierung. Die Finanzierung erfolgt dabei aus Beitragen, die bei der Ablagerung von
Abfallen auf Deponien in Abhangigkeit von der Abfallart und vom Deponietyp eingehoben
werden (ALSAG-Beitrag). Der ALSAG-Beitrag wurde in den vergangenen Jahren stetig an-
gehoben. Die nachste Erhohung erfolgt am 1. Janner 2001. Es ist anzunehmen, daf} die da-
durch weiter steigenden Deponiepreise eine Zunahme der stofflichen Verwertung bewirken.

Als weitere rechtliche Rahmenbedingung fiir die stoffliche Verwertung ist die auf Grundlage
des AWG erlassene Deponieverordnung (DeponieVO) zu nennen. Bedeutend ist dabei die
in der DeponieVO enthaltene Bestimmung Uber das Verbot der Deponierung von gewissen
Abfallen. So diirfen laut DeponieVO nur mehr jene Abfalle zur Ablagerung gelangen, deren
Anteil an organischem Kohlenstoff (TOC) weniger als fiinf Masseprozent betragt. Davon
ausgenommen sind u. a. Abfalle aus mechanisch-biologischer Vorbehandiung. Fur diese
Abfalle gilt als Ablagerungskriterium ein oberer Heizwert von weniger als 6.000 kJ/kg Trok-
kensubstanz (§ 5 Abs. 7 DeponieVO). Diese Bestimmung beinhaltet indirekt die Inbetrieb-
nahme leistungsfahiger thermischer bzw. mechanisch-biologischer Verwertungs- und Be-
handlungsaniagen.

Nach den Bestimmungen der jungsten Wasserrechtsgesetznovelle treten diese Ablage-
rungsbeschrankungen mit 1. Janner 2004 in Kraft. Die Landeshauptieute werden aber unter
gewissen Umstianden erméachtigt, diesen Termin auf 1. Janner 2009 zu verschieben.

Der EinfluR der DeponieVO auf die bisherige Entsorgungspraxis im allgemeinen und auf die
stoffliche Verwertung im speziellen ist in seiner Tragweite noch nicht abzuschéatzen. Die
Entwickiung der stofflichen Verwertung wird allerdings durch die zu erwartende Schaffung
nennenswerter thermischer Behandlungs- und Verwertungskapazitaten beeinfludt werden.
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-5

BEWERTUNGSGRUNDLAGEN

Fur die Bewertung der ausgewahiten Verwertungswege zur stofflichen Verwertung von
Kunststoffabfallen wurden folgende Bewertungsparameter herangezogen:

Okologische Analyse: Bilanz des Primarenergieverbrauchs, der CO,-Emissionen, der
TOC-Emissionen und der direkt deponierten Abfallmengen eines Verwertungsweges ein-
schliellich der ersparten Kunststoffprimarproduktion und der ersparten Sammlung und
Entsorgung von Kunststoffabfalien gemeinsam mit Restmuil.

Abfallwirtschaftliche Nettokostenanalyse: Betriebswirtschaftliche Bilanz eines Verwer-
tungsweges von der getrennten Sammlung bis zur Verwertung, einschliellich der erspar-
ten Restmuillsammiung und -entsorgung.

Volkswirtschaftliche Kosten-Nutzen-Analyse: Erweiterung der abfallwirtschaftlichen
Nettokostenanalyse um den volkswirtschaftlichen Nutzen der ersparten Kunststoffprimar-
produktion und Strom-/Warmeproduktion sowie Beriicksichtigung ,externer Effekte” durch
Monetarisierung der untersuchten dkologischen Effekte eines Verwertungsweges.

Im folgenden werden die verwendeten dkologischen und ékonomischen Einzeldaten erlautert
und das Rechenmodell vorgestellt, mit dem die Ergebnisse auf diesen drei Bewertungsebe-
nen ermittelt werden.

5.

5.1.1

1 Rechenmodell zur Bewertung der stofflichen Kunststoffverwertung

Systemidentifikation

Die Grundlage des verwendeten Rechenmodells sind Mengenbilanzen von der Kunststoffer-
zeugung bis zur Verwertung oder Entsorgung des Kunststoffabfalls. Fur diese ,Guterbilanz®
wird das betrachtete System mit Hilfe von ,Giterfliissen* zwischen ,Prozessen* modelliert."®
Die folgende Abbildung zeigt die Systemidentifikation fur die Giterbilanzen.

o= emm e mm Em wms e R W

S I S I S

|
1
| Erzeugung

konvent. E.-

|

| Ver Einsatz Restmiill- | § MVA/th. !
arbeitung | sammlung [ | Verw., Dep. umwandi. [~
4 A !

I

|

y |

_ ] Getrennte Sortierung/ Stoffliche I

Sammlung | | Demontage| | Verwertung :

i

/

Abb. 5-1: Vereinfachte Darstellung der Systemidentifikation fur die Untersuchung der stofflichen

Verwertung von Kunststoffabféllen. Abkiirzungen: Millverbrennungsaniage (MVA), thermi-
sche Verwertung (th. Verw.), Deponierung (Dep.), konventionelle Energieumwandlung
(konvent. E.-umwandl.). Die strichlierten Pfeile reprdsentieren die Abgabe von Strom und

Waérme.

'* Die verwendete Nomenkiatur der LStofffluRanalyse” wird z. B. in BRUNNER et al. [1994] beschrieben.
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Die untersuchten Verwertungswege werden durch die Prozesse ,Getrennte Sammlung®,
,Sortierung bzw. Demontage“ und ,Stoffliche Verwertung“ beschrieben. Fir die Bilanzierung
eines volistandigen Gesamtsystems sind zusétzlich die Prozesse Kunststofferzeugung,
Kunststoffverarbeitung, Kunststoffeinsatz, Restmiillsammilung, Millverbrennung, thermische
Verwertung und Deponierung zu erganzen.

Neben den Kunststoffwaren werden im betrachteten System auch Strom und Warme produ-
ziert. Fur die richtige Bilanzierung der Effekte der getrennten Sammiung und Verwertung von
Kunststoffabfallen ist es notwendig, die genutzten Endprodukte, also auch die produzierte
bzw. genutzte Strom- und Warmemenge im System konstant zu halten. Dies geschieht durch
den ProzeR ,konventionelle Energieumwandlung®, fur den eine Gas- und Dampfturbine
(GuD-Anlage) angenommen wird.

Einfliisse auf die produzierte Strom- und Wirmemenge im System

Durch die getrennte Sammiung und Verwertung von Kunststoffabfallen verandert sich die im
betrachteten System produzierte Strom- und Warmemenge. Fir diese Veranderung konnen
zwei verschiedene Effekte verantwortlich sein:

« In jenen Regionen, in denen der Restmill verbrannt wird, entzieht eine getrennte Samm-
lung von Kunststoffabfallen diese Mengen einer Muilverbrennungsanlage, die dadurch we-
niger Strom und/oder weniger genutzte Warme produzieren kann.

« Insbesondere bei der getrennten Sammlung von Kunststoffverpackungen aus Haushalten
und aus dem Kleingewerbe kann immer nur ein Teil der Sammelware der stofflichen Ver-
wertung zugefiihrt werden. Die Ubrige Menge ist thermisch zu verwerten. Bei dieser Ver-
brennung von Kunststoffabfallen in industriellen Anlagen liegt der Wirkungsgrad fir die
Stromproduktion und/oder der Wirkungs- und Nutzungsgrad fir die produzierte Warme
wesentlich hdher als bei Mullverbrennungsanlagen.

Ob durch die getrennte Sammiung von Kunststoffabfallen die produzierte und genutzte
Strom- und Warmemenge in Summe zu- oder abnimmt, hangt also davon ab, ob die getrennt
gesammelten Mengen ansonsten zu einer Millverbrennungsanlage oder zu einer Deponie
gelangen wirden, welcher Teil der getrennt gesammelten Menge thermisch verwertet wird
und wie hoch die Wirkungs- und Nutzungsgrade der Strom- und Warmeproduktion bei der
Miiliverbrennung und bei der thermischen Verwertung sind. Dementsprechend wird durch
den Prozel ,konventionelle Energieumwandiung” entweder die durch die getrennte Kunst-
stoffsammiung und -verwertung ersparte oder die zusatzlich notwendige Produktion von
Strom und Warme abgebildet.

Zur thermischen Verwertung von Kunststoffabfallen ist anzumerken, daf sie einerseits ein
unverzichtbarer Teil von bestimmten Verwertungswegen ist (z. B. thermische Verwertung der
nicht aussortierbaren Kunststoffverpackungen aus der Haushaitssammiung). Andererseits
wird die thermische Verwertung in Zukunft mdglicherweise ein Teil der Restmdiillbehandlung
sein, wenn nach einer mechanischen Abtrennung der heizwertreichen Fraktion vom Restmiill
diese Fraktion in industriellen Anlagen verbrannt wird.

Diese Moglichkeit des ,Restmiilisplittings” wird in der vorliegenden Arbeit nicht berucksich-
tigt, da die Art der Restmiillbehandlung im verwendeten Rechenmodell ein variabler Para-
meter ist und die Bandbreite zukinftig moglicher Restmullbehandlung auch durch die Varia-
tion des Mullverbrennungsanteils und der Strom- und Warmewirkungsgrade der Mullver-
brennung abgedeckt werden kann. Die Ergebnisse dieser Studie werden fur einen Mdllver-
brennungsanteil von 20 % und von 80 % dargestellt. Dariiber hinaus decken verschiedene
Sensitivitatsanalysen den gesamten Bereich zwischen 0 % und 100 % Mullverbrennungs-
anteil ab.
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Fur den ProzeR der thermischen Verwertung wird in dieser Arbeit eine industrielle Wirbel-
schichtverbrennung angenommen. Diese Form der thermischen Verwertung wurde deshalb
gewahlt, weil sie in der Praxis am ehesten an die Emissionsstandards der Mullverbrennung
angepaft werden kann und es nicht Aufgabe der vorliegenden Arbeit war, verschiedene
Formen der thermischen Verwertung oder.-Behandlung miteinander zu vergleichen.

Eine derartige industrielle Wirbelschichtanlage, die auch Kunststoffabfalle verbrennen wird,
soll in Osterreich noch im Jahr 1998 in Betrieb gehen. Derzeit wird die thermische Fraktion
der Kunststoffverpackungssammlung hauptsachlich in Zementwerken verwertet. Die Ver-
brennung der Kunststoffabfalle ersetzt dort Heizol oder Kohle. Die Emissionsvorschriften far
die Zementindustrie sind allerdings derzeit nicht mit jenen von Mullverbrennungsaniagen
vergleichbar. Zusatzlich gelangen nicht flichtige Schwermetalle im Zementdrehrohrofen in
das Produkt und nicht, wie bei der Millverbrennung, in eine Reststofffraktion. Die Emissio-
nen aus Millverbrennungsanlagen und Zement-Drehrohréfen wurden vor kurzem in einer
Studie im Auftrag des Umweltbundesamtes verglichen [LAHL et al., 1997].

5.1.2 Berechnung der Bewertungsparameter von einzeinen Verwertungswegen

‘Ausgangspunkt fur die Durchrechnung eines Verwertungsweges ist ein bestimmter Zustand
(,Referenzzustand”) des betrachteten Systems, in dem der zu untersuchende Verwertungs-
weg noch nicht enthalten ist, das heifdt, dal die entsprechenden Kunststoffabfalle im System
Uber die Restmullsammiung und -behandlung laufen. Dieser Referenzzustand kann z. B. ei-
ne Situation darstellen, in der Uberhaupt keine Kunststoffabfalle stofflich verwertet werden,
sondern der gesamte Kunststoffabfall mit dem Restmiill erfaldt und auf die zuvor festgelegte
Weise entsorgt wird. Der Referenzzustand kann aber auch schon andere Verwertungswege
als den zu untersuchenden Verwertungsweg enthalten, das heil’t, dal} bestimmte Kunst-
stoffabfallmengen getrennt gesammelt und stofflich bzw. thermisch verwertet werden.

¢ Im ersten Schritt des Berechnungsvorgangs wird der Referenzzustand festgelegt. Fir den
Referenzzustand wird eine Glterbilanz erstelit, wobei der gesamte Kunststoffeinsatz und
Kunststoffabfall berlicksichtigt wird. Aus dieser Guterbilanz werden alle genannten 6kolo-
gischen und 6konomischen Bewertungsparameter fur den Referenzzustand berechnet.

o Im zweiten Schritt wird die Kunststoffabfallmenge des zu untersuchenden Verwertungswe-
ges aus der Restmilisammiung herausgenommen und der getrennten Sammlung, der an-
schlie®enden Sortierung und stofflichen bzw. thermischen Verwertung zugefihrt. Das .
.Restsystem” verandert sich einerseits durch die entzogene Kunststoffabfallmenge und
andererseits durch die produzierten Recyclate, durch die produzierten Strom- und War-
memengen und durch die anfallenden Reststoffe des Verwertungsweges. Fir diesen neu-
en Zustand werden ebenfalls eine Giterbilanz und die darauf aufbauenden dkologischen
und dkonomischen Bewertungsparameter berechnet.

o Der dritte Schritt des Berechnungsvorgangs besteht im Vergileich des Referenzzustandes
mit dem neuen Zustand, der den untersuchten Verwertungsweg enthalt. Bildet man fir je-
den der genannten Okologischen und dkonomischen Bewertungsparameter die Differenz
der Ergebnisse im Referenzzustand und im neuen Zustand, so sind darin alle Effekte ent-
haiten, die dem untersuchten Verwertungsweg zuzuordnen sind.

Zum Grofiteil besteht diese Differenz der Zustéande von ,Vorher® und ,Nachher* aus véllig tri-
vialen Beitradgen, wie z. B. den Kosten des untersuchten Verwertungsweges, die im Refe-
renzzustand nicht enthalten waren. Durch den Vergieich der verschiedenen Zustande des
Gesamtsystems werden aber auch komplexere Zusammenhange zwischen einem Verwer-
tungsweg und dem ,Restsystem” bertcksichtigt. Sind z. B. die Sekundarprodukte eines Ver-
wertungsweges dickwandiger als die ersetzten Primarprodukte, so erhéht sich die gesamte
Kunststoffabfalilmenge im System, was auch das Ergebnis der Bewertungsparameter beein-
flufdt.
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Durch Wiederholung der oben beschriebenen Vorgangsweise kbénnen einzelne Verwer-
tungswege in beliebiger Reihenfolge Schritt fur Schritt zu einem bestimmten Gesamtzustand
der stofflichen Kunststoffverwertung zusammengefiihrt werden. Die resultierende stoffliche
Verwertungsquote des Gesamtsystems, z. B. fur den i1ST-Zustand oder fur den SOLL-
Zustand, ist damit das Ergebnis der Zusammenstellung einer bestimmten Zahl konkret defi-
nierter, einzein betrachteter Verwertungswege.

Durch die Realisierung der Bewertung von Verwertungswegen im Rahmen eines Rechen-
modelis ergeben sich folgende Vorteile:

o Moglichkeit der spateren Aktualisierung und weiteren Verbesserung von Daten
e Moglichkeit der Durchfuhrung von Sensitivitdtsanalysen

» Moglichkeit der einfachen Erganzung weiterer Verwertungswege oder der Untergliederung
bereits enthaltener Verwertungswege

\

Dadurch bleiben die Erhebungen und Ergebnisse der Studie langer nutzbar und kdnnen
leicht an sich verandernde Rahmenbedingungen angepal3t werden.

5.2 Okologische Bewertung der stofflichen Kunststoffverwertung

5.2.1  Auswabhl der okologischen Bewertungskriterien

Bei der 6kologischen Bewertung der stofflichen Verwertung von Kunststoffabfallen geht es
zunachst darum, Bewertungsparameter auszuwahlen, deren Wert pro Tonne betrachtetem
Kunststoffabfall sich spiirbar andert, wenn diese Tonne Kunststoffabfall stofflich verwertet
wird oder nicht. Okologische Parameter, die sich bei der alleinigen Variation der stofflichen
Verwertung nicht andern, sind nicht von Interesse. So war es z. B. nicht Aufgabe dieser Stu-
die, verschiedene Verfahren der thermischen Behandlung bzw. Verwertung von Kunststoffen
miteinander zu vergleichen. Daher wurden auch keine Luftemissionen als 6kologische Be-
wertungsparameter ausgewahlt, die sich nur beim Vergleich von verschiedenen thermischen
Verfahren unterscheiden.

Nach der Sichtung ahnlicher Studien und nach ausfuhrlicher Diskussion mit dem Experten-
beirat, der die Studie begleitete, wurden schliellich vier ékologische Bewertungsparameter
ausgewahlt, die fir die Erfassung der Effekte der stofflichen Kunststoffverwertung besonders
geeignet scheinen:

¢ Primarenergiebilanz

e CO2-Emissionen

e TOC-Emissionen

» Direkt deponierte Abfalimengen

Die Bilanz der verbrauchten Primarenergietrager wird durch die Realisierung der stofflichen
Verwertung wesentlich beeinfluit. Dies folgt allein schon aus der Tatsache, dall Kunststoff
selbst fast vollstandig aus fossilen Energietragern hergestelit wird. Im Fall der stofflichen
Verwertung erspart man sich durch den Einsatz des erzeugten Recyclats nahezu die glei-
chen Mengen an Primarkunststoff und damit die Energietrager fur die Kunststoffherstellung.

Dem stehen die deutlich geringeren Aufwande der Aufbereitung und stofflichen Verwertung
von Kunststoffabfallen gegentiber. Die thermische Verwertung von Kunststoffabfallen und die
Produktion von Strom und Nutzwarme in Mullverbrennungsanlagen liefern zuséatzliche Bei-
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trage zur Energiebilanz. Die unterschiedlichen Transportaufwénde bei der getrennten
Sammiung und bei der Restmiillsammlung sind fir die Energiebilanz relativ unbedeutend.

Aus der fundamentalen Bedeutung der energetischen Effekte der stofflichen Verwertung lait
sich direkt die Relevanz der CO.-Emissionen ableiten. Die Veranderungen der CO.-
Emissionen durch die stoffliche Kunststoffverwertung laufen parallel zu den energetischen
Effekten, wobei zusatzlich die Zusammensetzung der verbrauchten Primé&renergietrager ein-
fliefdt.

Um auch eine Wasseremission einzubeziehen, wurde weiters der Bewertungsparameter
TOC-Emissionen ausgewahlt. Die TOC-Emissionen sind deshalb von Bedeutung, weil sie
die Auswirkungen des Haftschmutzes auf den Kunststoffabfallen bei der Verwertung oder in
der Deponie abbilden. Zusatzlich ist die Primarproduktion von Kunststoff mit TOC-
Emissionen verbunden. Die Substitution von Primarkunststoff durch Recyclat bedeutet daher
auch eine Reduktion der TOC-Emissionen.

Aus der Sicht der Abfallwirtschaft sind vor allem die direkt deponierten Kunststoffabfallmen-
gen von Bedeutung. Die direkte Deponierung von Kunststoffen widerspricht den Zielen der
Abfallwirtschaft (Schutz des Menschen und der Umweit, Schonung von Rohstoff- und Ener-
giereserven, Schonung von Deponievolumen, langfristig sichere Ablagerung von Stoffen).
Durch die Deponieverordnung wird die direkte Deponierung von Abfallen mit einem TOC >
5% oder einem Brennwert > 6.000 MJ/kg Trockensubstanz ab 1. Janner 2004 bzw. 2009
untersagt. Aufgrund ihres hohen Brennwerts bzw. TOC-Gehalts sind Kunststoffe von dieser
Regelung besonders betroffen. Die Reduktion von Deponiemengen durch die stoffliche
Kunststoffverwertung hangt auflerdem naturgemal® vom bereits erreichten Mdullverbren-
nungsanteil fir Restmull ab. Aus diesen Grunden wurde die direkt deponierte Kunststoffab-
fallmenge (Reaktordeponiemenge) als viertes, wesentliches Bewertungskriterium aufge-
nommen.

Die Liste der mdglichen 6kologischen Bewertungskriterien ist damit natirlich nicht vollstan-
dig. Die Betrachtung kdnnte auf weitere Luft- und Wasseremissionen, auf Abfallmengen an-
derer Abfallqualitaten oder auf den Verbrauch von Luft und Wasser ausgedehnt werden. Die
Ergebnisse dieser Arbeit legen jedoch einerseits nahe, daf} die dkologische Bewertung der
stofflichen Kunststoffverwertung immer deutlich positiv ausfallen wird. Andererseits zeigt die
Erstellung der Kosten-Nutzen-Analyse fur die einzelnen Verwertungswege, dal} zwar die
Veranderungen der Energiebilanz, der CO,-Emissionen und der Reaktordeponiemengen re-
levante Nutzeffekte verursachen, der Beitrag der TOC-Emissionen aber bereits nahezu un-
bedeutend ist. Eine Abschatzung fur die zusatzliche Berlicksichtigung von NOx-Emissionen
ergibt ebenfalls einen nur unbedeutenden Beitrag.

Bei verschiedenen anderen Stoffen war zunachst nicht klar, ob die stoffliche Kunststoffver-
wertung fur ihre Stoffbilanz von Bedeutung ist. Im folgenden wird kurz erlautert, warum diese
Stoffe schliefllich nicht in die Liste der dkologischen Bewertungsparameter aufgenommen
wurden.

Fir fast alle der unten genannten Stoffe hat eine eventuelle stoffliche Verwertung insofern
positive Auswirkungen, als durch die Wiederverwertung der Stoff weiter im Einsatz verbleibt.
Wegen der zukinftigen Umsetzung der Deponieverordnung erhoht sich damit die Wahr-
scheinlichkeit, dal® der Stoff bei seiner letztendlichen Entsorgung nicht in eine Reaktordepo-
nie, sondern in eine Mullverbrennungsanlage gerat, in der gefahrliche Stoffe entweder in un-
gefahrliche Bestandteile zerlegt oder in bestimmten Reststofffraktionen aufkonzentriert wer-
den und damit einer kontrollierbareren Ablagerung oder in Zukunft wémdglich einer Rickge-
winnung von Stoffen zugefiihrt werden kénnen (,Verzdogerungsargument®).
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Schwermetalle

Bei den Schwermetallen ist heute vor allem Blei als PVC-Stabilisator und in Pigmenten von
mengenmafiger Bedeutung. Blei-Stabilisatoren werden aber zunehmend durch Stabilisato-
ren auf Ca/Zn-Basis ersetzt. Cadmium als Stabilisator und in Pigmenten wurde in Osterreich
vor allem im Zeitraum von 1960-1983 eingesetzt. Seit dem 1. Janner 1994 ist der Einsatz
von Cadmium bis auf geringfiigige Ausnahmen durch die Cadmiumverordnung verboten.
Auch Chrom in Pigmenten wird mehr und mehr durch andere Verbindungen substituiert.

Auf die Stoffflisse der genannten Schwermetalle wirkt sich die stoffliche Verwertung wegen
des oben angefiihrten ,Verzégerungsarguments® positiv aus. Bei der Verwertung von blei-
stabilisierten PVC-Abfallen entsteht ein weiterer Vorteil dadurch, dal} das Blei bei der Wie-
derverwendung des Recyclats seine stabilisierenden Eigenschaften zum Groliteil beibehalt,
wodurch der Neueinsatz der entsprechenden Bleimengen substituiert wird.

Zinnorganische Verbindungen

Im Kunststoffbereich werden zinnorganischeVerbindungen vor allem ais Stabilisatoren fir
PVC verwendet. Die Verbindungen sind zum Teil auch fur den Einsatz in Lebensmittelver-
packungen oder Trinkwasserrohren zugelassen. Zinnorganische Belastungen von Kiar-
schlammen stammen wahrscheinlich aus anderen Quellen als Kunststoffwaren. Zinnorgani-
sche Verbindungen in Schweizer Seen lieflen sich auf faulungsverhindernde Anstrichfarben
fur Boote zurtickfuhren [BECKER-VAN SLOOTEN & TARRADELLAS, 1995].

Fir die stoffliche Verwertung von PVC-Abféllen, die zinnorganische Stabilisatoren enthalten,
kann ebenfalls das oben genannte ,Verzdgerungsargument' angefiihrt werden. Negative
Auswirkungen der zinnorganischen Stablllsatoren im Zuge der stofflichen Verwertung sind
derzeit nicht bekannt.

Phthalate

Phthalate sind die bedeutendste Gruppe der PVC-Weichmacher. Bei der stofflichen Verwer-
tung von Weich-PVC-Abfallen wie z. B. Bodenbeldgen oder Dachbahnen werden die Altpro-
dukte gemahlen und fur die Mittelschicht der gleichen Produkte wiederverwendet. Negative
Auswirkungen der enthaltenen Phthalate bei diesem Vorgang sind bislang nicht bekannt.

Umfangreiche Literaturverweise zu PVC-Additiven und deren okologischer Relevanz finden
sich z. B. in der Studie der AGPU et al. [1997].

Halogenierte Flammschutzmittel

Die stoffliche Wiederverwertung von Kunststoffen, d|e halogenierte Flammschutzmittel ent-
halten, ist nur dann moglich bzw. erlaubt, wenn dabei die Freisetzung von Dioxinen und Fu-
ranen ausgeschlossen werden kann. Nach einer Studie von MEYER et al. [1992] sind mit
polybromierten Diphenylethern (PBDE) ausgeristete Thermoplaste aus diesem Grund von
der stofflichen Verwertung auszuschliefen. Produkte mit Flammschutzmitteln auf der Basis
von Tetrabrombisphenol-A sind hingegen fir eine Wiederverwertung geeignet.

Bei der zukinftigen Demontage von Elektrogeraten zum Zwecke der Wiederverwertung der
verwendeten Werkstoffe ist daher eine Aussortierung der PBDE-haltigen Teile mit dem Ziel
der umweltgerechten Entsorgung vorzusehen. Solite eine derartige Separierung der Alt-
kunststoffe nach den in ihnen enthaltenen Flammschutzmitteln technisch oder wirtschaftlich
unméglich sein, so muBten alle lammhemmend ausgeristeten Kunststoffteile entsorgt wer-
den.
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FCKW

Die stoffliche Ven;\/ertung von PUR-Hartschaumen wird in der Praxis zwar seit einiger Zeit
betrieben, sie wurde in der vorliegenden Studie aufgrund der derzeit vernachlassigbaren
Mengen jedoch nicht untersucht. Nach Angaben der Fa. Greiner in Schwanenstadt kénnen
die FCKW-Emissionen im Rahmen der Aufbereitung und Verwertung von PUR-
Hartschaumen erfal3t, kondensiert und geordnet entsorgt werden, sodal} keine relevanten
Emissionsmengen an die Umwelt abgegeben werden.

Die Auswahl eines organischen Indikatorstoffes, der bei der stofflichen Verwertung von
Kunststoffen eine Rolle spielen kdnnte, scheiterte an der véllig unsicheren Datenlage in die-
sem Bereich. Problematisch ist in diesem Zusammenhang nicht nur die Auswahl eines ge-
eigneten, moglichst universell verwendeten Indikatorstoffs mit Umweltrelevanz, sondern
auch die Emissionsmessung und Bilanzierung der Stoffflisse bei der stofflichen Verwertung.

Allgemein ist zu beachten, dal} Recyclate nur in jenen Bereichen wiederverwendet werden,
in denen die in ihnen enthaltenen Additive auch zugelassen bzw. nicht unerwiinscht sind.

- Die moglichen Einflisse auf die Ergebnisse dieser Arbeit durch die Berlicksichtigung der ge-
nannten Stoffe sind mit Sicherheit wesentlich kleiner als die untersuchten Effekte aufgrund
der Veranderung des Millverbrennungsanteils und der Variation der monetaren Bewertung
der ausgewahlten externen Effekte im Rahmen der Kosten-Nutzen-Analyse.

5.2.2 Giiterbilanz

In der Guterbilanz des Rechenmodells wurden alle bisher angegebenen Daten Uber den
Kunststoffeinsatz, den Kunststoffabfall und dessen Verunreinigung sowie Uber die ausge-
wahiten Verwertungswege und deren Sortenstrukturen verwendet. Die Verteilung der Input-
mengen bei der Sortierung von getrennt gesammelten Verpackungen auf verschiedene Out-
putfraktionen wurde ebenfalls bereits in Abschnitt 4.2.1 und 4.2.2 erlautert.

Die verwendete Guterbilanz beruht grundsétzlich auf einer Bilanzierung sauberer Kunst-
stoffmengen. Bei allen abfallwirtschaftlichen Prozessen wurden zusatzlich die Verunreini-
gungsmengen und die verunreinigten Kunststoffe durchbilanziert. im Bereich der getrennten
Sammiung und der nachfolgenden Sortierung und Verwertung wurden auflerdem die mitge-
sammelten Fremdstoffe bericksichtigt, die die Kosten der Erfassung und Verwertung nicht un-
wesentlich mitbestimmen. Die Fremdstoffanteile von 3 % bzw. 18 % fur die Verwertungswe-
ge ,Verpackungen Gewerbe-IST" und ,Verpackungen Haushalt-IST* wurden der Studie der
GUA [1997] entnommen. Fir den Verwertungsweg ,Verpackungen Gewerbe-PLUS" wurden
ebenfalls 3 % angenommen, fur die optimierte Haushaltssammlung wurde der Fremdstoff-
anteil auf 10 % geschatzt.

Fir die Erstellung der Mengenbilanz der stofflichen Verwertung wurden vorhandene Er-
hebungen der GUA [1998], des OKI [1996] und von FEHRINGER & BRUNNER [1997] be-
ricksichtigt. Der wichtigste Wert ist in diesem Zusammenhang die Recyclatmenge, die im
Rahmen der stofflichen Verwertung gewonnen werden kann. Die folgende Tabelle gibt die
Werte fur die Recyclatausbeute an, und zwar einerseits gemessen am Gesamtinput (inklusi-
ve Verunreinigungen und Fremdstoffe) und andererseits gemessen am Kunststoff-Trocken-
substanzinput.

Im Vergleich dazu gibt das OKI [1996] fir den Durchschnitt der PE-Regranulate 82 %
Regranulatausbeute an (gemessen an der gesamten Inputmenge). Bei den untersuchten
Verwertungsunternehmen stammte dabei der mengenmaRige Schwerpunkt des Inputs aus
dem Verpackungsbereich. Die in der vorliegenden Arbeit verwendeten Werte liegen im Ver-
packungsbereich wegen der hdhereren Recyclatausbeute einiger anderer Sorten etwas ho-
her. Im Bereich der Produktionsabfalle und Nicht-Verpackungen liegen die Werte aufgrund
der geringeren Verunreinigungen noch héher.
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Tab. 5-1:  Recyclatausbeute bei der stofflichen Verwertung im Rahmen der untersuchten acht Ver-

wertungswege
Recyclatmenge pro
reeremie | mor
Trockensubstanzinput

Produktionsabfall-Ist / -Plus 98% 98%
Verpackungen Gewerbe-ist / -Plus 87% 95%
Verpackungen Haushalt-Ist / -Neu 83% 92%
Nicht-Verpackungen-ist / -Plus 90% 95%

Der Substitutionsfaktor der Verwertungswege (substituierte Primarkunststoffmenge pro
eingesetzter Recyclatmenge) wird in Ubereinstimmung mit den Angaben der Verwerter und
der Studie von HOLLEY et al. [1995] firr alle Verwertungswege aufler fur die Verwertung von
Verpackungen aus dem Haushalt mit 1 angesetzt. Der Substitutionsfaktor fir ,Verpackungen
Haushalt-1IST“ wird mit 0,9 und fiir ,Verpackungen Haushalt-NEU" aufgrund der veranderten
Sortenstruktur mit 0,95 angenommen. Fir den Verwertungsweg ,Folien aus Folienfraktion®
wird in der Studie von HOLLEY et al. [1995] ein Substitutionsfaktor von 0,7 verwendet. Ein
bedeutender osterreichischer Folienverwerter halt dem entgegen, dal sein Regranulat auf
40 um verarbeitbar ist und daher die Dicke einer Folie, insbesondere in den Einsatzberei-
chen Agrar- und Baufolien, nicht aufgrund der eingesetzten Regranulatqualitat erhoht wer-
den mul}.

Da an keiner Stelle der erstellten Guterbilanz bertcksichtigt wurde, ob der Input der Verwer-
tungswege bereits zum Teil Kunststoffprodukte aus Sekundérmaterial enthalt, stelit die Gu-
terbilanz der einzelnen Verwertungswege praktisch das Flielgleichgewicht der bestehenden
oder moglichen wiederholten (kaskadischen) Wiederverwendung von Kunststoffprodukten
dar.

5.2.3 Primdrenergiebilanz

Der Verbrauch von Energietragern bei der Primarproduktion von Kunststoffen wurde den
Okobilanzen von BOUSTEAD [1993-1996] entnommen, mit Ausnahme der Werte fur ABS,
andere Thermoplaste und Duromere, die geschétzt wurden (s. Tab. 5-2).

Der Energiebedarf fiir die stoffliche Verwertung von Kunststoffverpackungen wurde aus der
Studie der GUA [1998] ibernommen. Fir das Waschen, Trocknen und Regranulieren sowie
fur die Energieversorgung der Betriebsgebaude sind

e 200 kWh Heizo! pro t Input und
e 800 kWh Strom pro t input

zu veranschlagen, das entspricht insgesamt 5,6 GJ Primérenergie pro t Input. Der Energie-
verbrauch bei der Verwertung von Produktionsabfallen und Nicht-Verpackungen wurde in
Aniehnung an diese Angaben geschatzt, wobei beriicksichtigt wurde, dal bei diesen Ver-
wertungswegen nur ein Teil der Kunststoffabfalle gewaschen und ein Teil nur gemahlen und
nicht regranuliert wird. Damit ergeben sich insgesamt ca. 4,2 GJ Primé&renergie pro t Input fur
Produktionsabfalle und ca. 4,8 GJ Primérenergie pro t Input fur Nicht-Verpackungen.
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Tab. 5-2:  Energieverbrauch bei der Primérproduktion von Kunststoffen

Primdrenergie Gesamt Zur Produktion Im Kunststoff Sortenstruktur]
[GJ/t Kunststoff] Strom-P.E. Heizdl Erdgas Heizdl Erdgas

LDPE 83,3 54 121 18,1 24,2 236 17%
HDPE 774 3,2 10,2 16,3 - 25,0 227 13%
PP 76,3 4.1 14,1 10,3 37,9 9,8 16%
PVC 60,1 7,0 4,6 19,0 16,9 12,7 19%
PS 97,1 2,5 149 299 23,8 259 10%
EPS 91,8 2,2 20,3 19.5 26,1 236 3%
PET 76,0 46 114 142 33,2 126 1%
ABS 100,0 44 15,4 30,8 24,5 26,7 4%
andere Thermoplaste 85,0 9.4 124 18,4 247 240 6%
PUR-Schdume 104,5 3,0 10,5 57.4 15,2 18,4 8%
andere Duromere 104,5 5,0 10,5 57 4 15,2 18,4 4%
Gewichteter Mittetwert 81,7 4.8 11,2 23,1 24,2 18,8 100%

Die Energieverbrauche von Transportvorgangen und der Sortierung von Kunststoffabfallen
wurden der Studie der GUA [1997] entnommen. Sie sind in der Energiebilanz nur von unter-
geordneter Bedeutung. Der Primarenergieaufwand pro kWh in Osterreich verbrauchtem
Strom (6,16 MJ Primarenergie pro kWh Strom) und die Zusammensetzung der verwendeten
Primarenergietrager wurde aus PILZ [1996] Gbernommen.

Fur die Energiebilanz der Verbrennungsprozesse sind vor allem der Heizwert des Inputmate-
rials und die Wirkungsgrade fir die Strom- und Dampfproduktion von Bedeutung. Der Heiz-
wert der sauberen und trockenen Kunststoffabfalle wurde aus den oben angegebenen Ener-
gieinhalten in den Kunststoffsorten abgeleitet, wobei die entsprechenden Umrechnungsfakto-
ren von Brennwert auf unteren Heizwert zu beriicksichtigen waren. In der folgenden Tabelle
ist gleichzeitig der Kohlenstoffgehalt der Kunststoffsorten angegeben, der aus den chemi-
schen Formeln der Kunststoffe berechnet wurde. Die Werte fir ABS, andere Thermoplaste
und andere Duromere wurden geschatzt. Die Sortenstruktur der thermisch verwerteten
Kunststoffabfalle stammt aus der Analyse der Mischkunststofffraktion [T.R.B., 1996]. Die
Sortenstruktur der in Millverbrennungsanlagen verbrannten Kunststoffabfalle wurde aus der
Sortenstruktur des gesamten Kunststoffabfalls und der Zusammensetzung der stofflich und
thermisch verwerteten Kunststoffabfalle im IST-Zustand abgeleitet.

Tab. 5-3:  Heizwert, Kohlenstoffgehalt und Sortenstruktur der Kunststoffabfélle, die thermisch ver-
wertet oder in Miillverbrennungsaniagen verbrannt werden.

Alle Angaben fiir Hy Kohlenstoff- | Sortenstruktur d. Abfalls
sauberen Kunststoff GJit gehalt MVA th. Verwert.
LDPE 43,7 86% 15% 64%
HDPE 437 86% 19% 3%

PP 44 1 86% 19% 10%
PVC 271 38% 11% 2%

PS 455 92% 10% 11%
EPS 45,6 92% 1% 5%

PET 42,2 63% 2% 6%
ABS ‘ 46,9 92% 4%

andere Thermoplaste 44 6 80% 6%

PUR-Schaume 30,7 56% 7%

andere Duromere 30,7 55% 5%

Gewichtetes Mittel fiir MVA 40,6 T7%

Gewichtetes Mittel fiir th. Verw. 43,7 84%
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in Ubereinstimmung mit den Studien der GUA [1997] und der GUA [1998] wurden fur die
Verbrennungsaniagen im betrachteten System die in der folgenden Tabelle angegebenen
Wirkungsgrade bzw. Nutzungsgrade verwendet. Bei der Warmeproduktion beziehen sich die
Wirkungsgrade auf jene abgegebene Warmemenge, die tatsachlich genutzt wird (= Nut-
zungsgrad). Diese Wirkungsgrade sind im verwendeten Rechenmodell variable Parameter,
die z. B. im Rahmen einer Sensitivitatsanalyse verandert werden kénnen.

Tab. 5-4:  Wirkungsgrade bzw. Nutzungsgrade fiir die Strom- und Wé&rmeproduktion in den Ver-
brennungsanlagen des betrachteten Systems.

Anlagentyp 7-Strom N-Dampf
Thermische Verwertung 15% 45%
Milliverbrennungsanlage 15% 25%
Konvent. Strom- & Warmeprod. 36% 54%

5.24 CO;- und CH;-Emissionen

Der Grofteil der CO,-Emissionen im betrachteten System lafldt sich direkt aus dem Kohlen-
stoffgehalt der verbrauchten Energietrager ableiten. Da der Gasverlust bei der Gewinnung
und dem Transport von Erdgas 23 % des gesamten CO,-Aquivalents fir Erdgas ausmacht
[HACKL & MAUSCHITZ, 1993], wird dieser zusatzliche Beitrag hier beriicksichtigt. Die ,Pre-
combustion“-Anteile der anderen Energietrager kdnnen vernachlassigt werden.

Fur die Umrechung der CH,-Emissionen in ein CO,-Aquivalent wird der Faktor 62 verwendet
(IPCC 1994 nach ZIMMERMANN et al. [1996]). Dieser Faktor bezieht sich auf einen 20-
jahrigen Betrachtungszeitraum und berlicksichtigt direkte und indirekte Treibhauswirkungen
von CH,-Emissionen.

Zusatzlich zu den CO,-Emissionen aus Verbrennungsprozessen wurden CO,-Emissionen
aus einem moglichen Kunststoffabbau in Deponien und CH,-Emissionen aus dem Abbau der
Verunreinigungen auf den deponierten Kunststoffen beriicksichtigt. Uber den Kunststoffab-
bau in Deponien liegen bisher keine fundierten Werte vor. In der vorliegenden Arbeit wird
angenommen, daf langfristig maximal ein Drittel der Kunststoffmasse abgebaut werden
kann. Im Rahmen einer Sensitivitatsanalyse wurde dieser Wert zwischen 0 % und 33 % va-
riiert, um den EinfluB auf die Ergebnisse zu quantifizieren. Dieser mdgliche Kunststoffabbau
geht jedenfalls so langsam vor sich, dafl er aufgrund der Methanoxidation in der obersten
Deponieschichte zur Ganze in CO,-Emissionen Ubergeht. Fir die Hauptdarstellung der Er-
gebnisse dieser Arbeit wurde der langfristig abbaubare Kunststoffanteil mit 33 % festgelegt.

Tab. 5-5: CO,-Emissionsfaktoren fir die vorkommenden Energietrager, bezogen auf GJ unteren
Heizwert der Brennstoffe. Bei Erdgas ist das CO,-Aquivalent der Gasverluste bei der
Gewinnung und beim Transport inkludiert.

Energietréger kg CO,/ GJ
Heizol mittel ‘ 77
Erdgas (inkl. CH,-Verluste) 84
Diesel 74
Primarenergiemix z. Stromerz. 38
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Tab. 5-6:  CO,-Emissionen pro Tonne primdr erzeugtem Kunststoff.

Kunststoffsorte kg CO,/t
LDPE 2.650
HDPE 2.270
PP 2.110
PvC 2.210
PS 3.750
EPS 3.280
PET 2.240
ABS 3.930
andere Thermoplaste 2.850
PUR-Schaume 5.730
andere Duromere - 5810
Gewichteter Mittelwert 2.980

Die CH4-Emissionen aus dem anaeroben Abbau der anhaftenden Verunreinigungen auf den
Kunststoffabféllen in Reaktordeponien wurden folgendermalien abgeschatzt: Aus einer fir
Osterreich typischen Systemmullzusammensetzung kann der enthaltene abbaubare Kohlen-
stoff mit ca. 105 kg/t Mull-Trockensubstanz abgeschatzt werden. Mit einem mittleren Gasvo-
lumen von 200 m*t Mull-Feuchtsubstanz und einem Volumsanteil von 47 % Methan
[ZIMMERMANN et al., 1996] sowie einer Gaserfassungsquote von 50 % errechnen sich
ca. 440 kg CH,;-Emissionen pro Tonne abbaubarem Kohlenstoff, die an die Atmosphare ab-
gegeben werden. Fir die Verunreinigungen auf den Kunststoffabfallen wurde in dieser Arbeit
eine Trockensubstanz von 40 % mit einem Drittel organischem Anteil angenommen. Damit
lassen sich schliefilich die CH,-Emissionen aufgrund der Verunreinigungen berechnen.

5.2.5 TOC-Emissionen
Werte fur TOC-Emissionen bei der Erzeugung von Kunststoffen liegen leider nur fir einige

Kunststoffsorten vor [HABERSATTER et al. 1996]. In dieser Arbeit wird der gewichtete Mit-
telwert von 0,2 kg TOC/t Kunststoff auf die gesamte erzeugte Kunststoffmenge angewendet.

Tab. 5-7: TOC-Emissionen pro Tonne primdr erzeugtem Kunststoff.

Kunststoffsorte kg TOC / t | Sortenstrukt.
LDPE 0,06 17%
HDPE 0,11 13%
PP 0,25 16%
PS 0,46 10%
PET 0,34 1%
gewichteter Durchschnitt 0,20 57%

Aus der obigen Abschatzung einer Kohlenstoffbilanz fur die Deponie ergibt sich zusatzlich,
dafd mittelfristig etwa 15 % des abbaubaren Kohlenstoffs in das Sickerwasser gelangen, das
Ublicherweise einer Klaranlage zugefithrt wird. Fir den TOC-Abbau im Rahmen einer kom-
munalen Klaranlage wurde nach ZIMMERMANN et al. [1596] eine Abbauleistung von 82 %
angenommen. Die TOC-Emissionen aufgrund der anhaftenden Verunreinigungen auf Kunst-
stoffabfallen aus Deponien betragen damit letztlich 28 kg/t abbaubarem Kohlenstoff in den
Verunreinigungen.
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Ebenso werden 15 % der in der Reaktordeponie abgebauten Kunststoffmasse als TOC-
Emission beriicksichtigt, von denen aber wiederum nur 18 % nach dem Durchgang durch ei-
ne kommunale Kiéranlage Gbrigbleiben.

Aus der Mengenbilanz der stofflichen Verwertung folgt, dafl etwa 50 % der Verunreinigungen
auf den Kunststoffabfallen mit dem Waschwasser an eine kommunale Klaranlage abgege-
ben wird. Mit der Abbauleistung der Klaraniage und den bereits genannten Annahmen zur
Zusammensetzung der Verunreinigungen ergeben sich schlieBlich die TOC-Emissionen aus
dem Prozel der stofflichen Verwertung.

5.2.6 Direkt deponierte Abfallmengen

Die direkt deponierten Kunststoffabfalimengen ergeben sich aus der Giterbilanz und der zu-
grundegelegten Verteilung von Restmillfraktionen auf die Prozesse Wirbeischichtverbren-
nung, Miliverbrennungsanlage und Reaktordeponie. Firr die Hauptdarstellung der Ergebnis-
se der vorliegenden Arbeit werden die in Tab. 5-8 genannten Werte verwendet. Bei der
zweiten, alternativen Ergebnisdarstellung wird fir die Restmiilifraktionen ein Mdllverbren-
nungsanteil von 80 % und fur die speziellen Reststofffraktionen ein Anteil von je 50 % fur
Muliverbrennung und Wirbelschichtverbrennung angenommen.

Tab. 5-8:  Gewidhlte Verteilung von nicht stofflich oder thermisch verwerteten Kunststoffabfallmen-
gen auf die Prozesse Wirbelschichtverbrennung, Miillverbrennungsanlage und Reaktor-
deponie fiir die Hauptdarstellung der Ergebnisse.

Fraktionen zur Entsorgung Wirbelsch. MVA Deponie
Reststoffe der Sort. & Verwertung 30% 0% 70%
Spezielle Reststofffraktionen’ 0% 20% 80%
Verschiedene Restmiillfraktionen? 0% 20% 80%

" Shredderriicksténde, Produktionsabfille, Kunststoff aus getrennt
gesammelten Elektroaltgerédten

2 Systemmiill, Sperrmiill, Baustellenabfélle, Gewerbemiill, Krankenhausabfélle

5.3 Betriebswirtschaftliche Analyse

5.3.1 Kosten der getrennten Erfassung und Sortierung

Die im Rahmen der betriebswirtschaftlichen Berechnungen verwendeten Kosten fur die Er-
fassung der verschiedenen Kunststoffabfélle wurden auf grundséatzlich verschiedene Weise
ermittelt, je nachdem ob es sich um Erfassungsschienen der ARGEV handelt oder um Erfas-
sungsschienen auerhalb des ARGEV-Systems. Der wesentliche Unterschied besteht darin,
daR fur das Erfassungssystem der ARGEV umfangreiches und detailliertes Datenmaterial
eines operativen, zentral gesteuerten Systems vorliegt. Alle anderen Schienen mufiten mo-
delliert werden, ohne daf eine weitreichende praktische Uberprifung der ermittelten Daten
moglich ware.
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Die in der Folge dargestellten Kosten umfassen folgende Hauptpositionen:

¢ Innerbetriebliche Mehrkosten betrieblicher Anfalistellen im Vergleich zur vermischten Ent-
sorgung mit Restmiili16 _

e Kosten flr Behalter
o Kosten der Entleerungen
¢ Kosten der Sortierung

« Overheadkosten (Systemkosten ARGEV/ARA, Etablierung, Vermarktung und Administra-
tion bei neuen Schienen, etc.)

Die jeweiligen Gesamtkosten umfassen demnach die Summe aller Kosten, die bis zur Be-
reitstellung frachtfahiger Mengen fir den Transport zum Verwerter anfallen, einschlieBlich
der innerbetrieblichen Trennkosten betrieblicher Anfalistellen.

Samtliche in diesem Abschnitt angegebenen spezifischen Kostenbetrag,e beziehen sich auf
die Tonne Sammelgut einschliellich aller Anhaftungen und Fremdstoffe

5.3.1.1 Erfassungsschienen fiir Kunststoffverpackungen im IST-Zustand

Fur die gesamte Tatigkeit der ARGEYV liegen firr alle abgeschlossenen Geschaftsjahre samt-
liche betriebswirtschaftlichen Daten und umfassende Mengendokumentationen vor. Damit
lassen sich alle spezifischen Kostengréfen des IST-Zustands mit Ausnahme der innerbe-
trieblichen Kosten betrieblicher Anfallstellen leicht ermittein. Die fur das Jahr 1996 ermitteiten
Daten wurden noch um einen Teil der im laufenden Jahr in den Verhandlungen mit den Re-
gionalpartnern erzielten Tarifsenkungen korrigiert. Die verwendeten Kostengréfien beschrei-
ben also einen Zwischenzustand zwischen 1996 und 1998.

Unter Einbeziehung der erforderlichen Sortierkosten ergeben sich schlieblich im IST-Zustand
far die Erfassung und Sortierung im Haushaitsbereich 11.750,- ATS/t.

Die innerbetrieblichen Kosten der betrieblichen Anfallstellen sind als jene Mehrkosten der
getrennten Erfassung zu berlcksichtigen, die im Vergleich zur vermischten Entsorgung mit
Restmull durch die Trennung anfallen. Dazu gibt es natirlich keine umfassende Erhebung
von Praxisdaten. Aufgrund verschiedener exemplarischer Uberlegungen wurde schlieflich
ein Schatzwert von 750,- ATS pro Tonne Sammelgut angenommen.

Die Tatsache, dal} auch im IST-Zustand neben der ARGEV andere Systeme und die
Selbsterfuller mit vermuthch unterschiedlichen Kosten betrieben werden, wurde anteilig in
den Overheadkosten'® beriicksichtigt. Die Mengen der anderen Systeme zuzlglich der
Selbsterfiller betragen im Modell rund ein Drittel der Gesamtmenge der ,Verpackungen Ge-
werbe-IST".

Unter Einbeziehung des Kostenfaktors der innerbetrieblichen Trennkosten ergeben sich
schlieBlich im IST-Zustand fir die Erfassung aus betrieblichen Anfalistelien 8.000,- ATS/t.

'® Die ,Mehrkosten* privater Haushalte fiir die getrennte Erfassung stelien eine umstrittene Frage dar und wurden
nicht berucksichtigt.

" Eine gewisse Besonderheit stellt die betriebliche Erfassungsschiene der ARGEV dar, da die Sammelmenge in
diesem Fall eine rechnerisch ermlttelte Grofe darstelit, die aber auch mit einem geringen Verschmutzungsan-
teil angenommen wurde.

'® Fur die anderen Schienen wurde angenommen, dass die Overheadkosten nur 50 % jener des ARGEV/ARA-
Systems betragen.
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5.3.1.2 Optimierte Erfassung von Kunststoffverpackungen aus Haushalten

Wie bereits beschrieben, wurde fir die Erfassung aus betrieblichen Anfalistellen ein weiterer
Ausbau (Verpackungen Gewerbe-PLUS), fur die Erfassung aus Haushalten hingegen ein
Riickbau (Verpackungen Haushalt-NEU) untersucht.

Die reduzierte Haushaltssammlung wurde als reines Bringsystem mit voller Kostenoptimie-
rung und durch Wettbewerb minimierten Tarifen gerechnet. Fiir die Sortierkosten wurde ein
Ruckgang der Tarife durch die veranderte Sortieraufgabe, teilweise Automatisierung und
ebenfalls Kostenminimierung durch Wettbewerb angenommen. Die spezifischen Kosten der
Sammlung und Sortierung in der optimierten Situation ergeben sich dadurch mit 9.550,-
ATS/t. Das entspricht einer Reduktion um etwa 19 % gegeniber dem IST-Zustand.

Wahrend die optimierte Sammlung aus Haushalten voll im Leistungsbereich der ARGEV
verbleiben wird, wird der Ausbau im betrieblichen Bereich vermutlich auch von verschiede-
nen anderen Systemtragern vermehrt mitbestimmt werden. Die im folgenden Unterabschnitt
dargestellten Kostenfaktoren beziehen sich dementsprechend auf die Mischung aller dieser
Systeme unter Einschlufl der ARGEV.

5.3.1.3 Zusitzliche Erfassung von Kunststoffverpackungen aus betrieblichen Anfall-
- stellen

Der Verwertungsweg "Verpackungen Gewerbe-PLUS" setzt sich aus drei Teilen zusammen:

e Wie im IST-Zustand (Anteil 35 %):
Hier wurden lediglich leicht reduzierte Overheadkosten durch die Beteiligung von Syste-

men mit geringerem Verwaltungsaufwand angenommen. Es ergeben sich Gesamtkosten
von 7.800,- ATS/t.

o Kleinballen/Speditionen (Anteil 40 %):
Die Einsparungen bei Transport (Nutzung Leerfahrten) und Sortierung werden durch die
Kosten der Verdichtung an der Anfalistelle und den insbesondere durch Vermarktungsko-
sten erhéhten Overhead fast aufgewogen. Resultierende Gesamtkosten: 7.500,- ATS/.

o ,Haushaltsartig” (Anteil 25 %):
Fur diese Schiene wurden Kosten entsprechend dem System "Verpackungen Haushalt-

NEU" angenommen, aber mit insbesondere durch Vermarktungskosten und Aufwand der
Anfallstellen erhdhtem Overhead. Resultierende Gesamtkosten: 10.600,-ATS/t

Der gewichtete Mittelwert der drei Teilschienen betragt 8.336,- ATS/.

5.3.1.4 Erfassungsschienen fiir Produktionsabfille und Nicht-Verpackungen

Die Erfassungsschienen fir Produktionsabfalie und Nicht-Verpackungen im IST-Zustand und
fur die Ausbauoptionen wurden in Form von 19 individuellen Lésungen modelliert, die sich in
sechs Gruppen einteilen lassen:

e Containersammliung ab Betrieb
Es wurde die Abholung in einem 30 m? - Container mit 12 Abfuhren pro Jahr unterstelit. Je
nach Sammelgut wurde die Schuttdichte und damit die Menge pro Abholung variiert. Die
Kosten fir Behaltermiete und Entleerung wurden in Hohe der tblichen Marktpreise ange-
setzt. Im Overhead wurden die innerbetrieblichen Mehrkosten der Trennung und Kosten
des Systembetriebs beriicksichtigt.

¢ Containersammiung ab Betrieb mit Demontage

In diesen Fallen wurden zusétzlich zu den Erfassungskosten wie oben fallspezifische De-
montagekosten angesetzt.
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e Uber Recyclinghofe
In diesen Fallen wurden produktspezifisch abgeminderte anteilige Kosten der ARGEV-
Haushaltssammlung angesetzt.

e Aus Sperr- und Gewerbemiillsortieranlagen
In diesem Fall wurden die materialspezifischen Kosten der Containersammlung (wie oben)
zuziiglich adaquater Kosten fur die Aussortierung in Sperr- und Gewerbemiilisortierania-
gen angesetzt.

¢ Uber ARGEV-Module 1, 2 und 4

Die Sammelkosten entsprechen in diesen Fallen jenen der optimierten Haushaltssamm-
lung. Die Outputtarife an die Sortieranlagen sind jedoch unterschiedlich und an die jeweili-
gen Materialien angepal’t.

e Uber ARGEV-Module 1, 2 und 4 mit Demontage
Zusatzlich zum vorhergehenden Punkt sind in diesem Fall materialspezifische Demonta-
gekosten bertcksichtigt worden.

Die nachfolgende Tabelle gibt einen Uberblick Uber die Zuordnung der beschriebenen sechs
Modelltypen zu den Verwertungslosungen und die jeweils ermittelten Gesamtkosten pro
Tonne erfaldten Materials.

Tab. 5-9:  Zuordnung der sechs Modelltypen zu den Verwertungsidsungen und die jeweils ermittel-
ten Gesamtkosten der Erfassung und Sortierung bzw. Demontage.

Modell ATS/t

Produktionsabfalle

1 Produktionsabfalle IST Container ab Betrieb 1.320
2 Produktionsabfalle Plus Container ab Betrieb 1.600
Nicht-Verpackungen IST

3 Batteriekasten , Container ab Betrieb 1.600
4 Agrar- & Baufolien Container ab Betrieb 3.800
5 Rohre Container ab Betrieb 2.200

6 Bodenbelage Uber Recyclinghofe 2.300

7 StoRstangen Container ab Betrieb + Demontage 4.200
8 Schaumstoffe Uber Recyclinghéfe 3.100
9 Dachbahnen Container ab Betrieb 2.300
10 Sonstiges Mittelwert 2.550
Nicht-Verpackungen Plus

11 PVC-U aus dem Baubereich Container ab Betrieb 2.700
12 Agrar- & Baufolien, HDPE-Baugew.|Container ab Betrieb 4500
13 PUR-Weichschaumstoffe Sperr-/Gewerbemiillsortierung 4.500
14 PUR-Weichschaumstoffe Container ab Betrieb 3.800
15 Gehéauseteile v. Elektroaltgeraten |ARGEV Module 1, 2 & 4 + Demontage 11.600
16 PVC-Bodenplatten a. Haushalten {Container ab Betrieb 2.700
17 Formteile aus Alt-Kraftfahrzeugen |Container ab Betrieb + Demontage 5.500
18 Blumentdpfe ARGEV Module 1,2 &4 : 10.250
19 Eimer & Behalter aus Haushalten |ARGEV Module 1,2 & 4 9.550
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5.3.2 Kosten der Verwertung

5.3.2.1 Kosten der stofflichen Verwertung

Die folgenden Kostenangaben sind immer als Bruttokosten zu verstehen, das heif}t, dal} sie
alle Annuitaten, proportionalen und fixen Betriebskosten, Personalkosten und Gewmne je-
. doch keine Erlése belnhalten

Die Verwertungskosten von Produktionsabfallen wurden nach Angaben von Verwertern mit
3,- ATS/kg fur den Fall der Regranulierung und mit 1,- ATS/kg fur den Fall ausschlieBlicher
Mahlung angesetzt. Auch fir die Verwertung von EPS-Verpackungen durch Mahlen wurden
Kosten von 1,- ATS/kg angenommen. Fir die etwas aufwendigere Verwertung von PVC-
Produktionsabfallen errechnen sich aus der Differenz der Recyclaterlése (ca. 7,-/kg nach
EUWID [1997]) und den Ubernahmekosten fur die Abfille (ca. 3,50 ATS/kg nach EUWID
[1997]) Verwertungskosten von etwa 3,50 ATS/kg.

Die Bruttokosten der Verwertung von Verpackungen aus LDPE, HDPE, PP und PS werden
gebildet, indem zu den entsprechenden Erlésen fir die Regranulate (bezogen auf ein Kilo-
gramm Inputmenge) eine Zuzahlung in der Héhe von 3,- ATS/kg addiert wird (nach Angaben
der Verwerter). Fiir die entsprechenden Kosten der Verwertung von Verpackungen aus dem
Gewerbe wird eine Zuzahlun%von durchschnittlich 1,50 ATS/kg angesetzt. Fir den Erlos von
PE-Regranulat gibt der VKRO einen Durchschnittswert von 5,50 ATS/kg an. Nach Angaben
der Verwerter liegen die Erlose fur PS- und PP-Regranulat etwa bei 7,- ATS/kg.

Die Kosten der PET-Verwertung wurden schlieflich auf die gleiche Weise wie bei PVC durch
Subtraktion der Recyclaterlose (ca. 6,15/kg nach EUWID [1997]) und den Ubernahmekosten
fur die Abfalle (ca. 1,75 ATS/kg nach EUWID [1997]) gebiidet.

Bei den Nicht-Verpackungen wurden in Anlehnung an die bisher genannten Werte fir eine
Verwertung mit Waschen und Regranulieren Kosten von 6,50 ATS/kg und fur den Fall der
reinen Mahlung Kosten von durchschnittlich 2,- ATS/kg angenommen.

Der Erlds fur EPS bei der Wiederverwendung in der Bauwirtschaft kann aufgrund der Uber-
nahmekosten fiir die Abfalle und der Verarbeitungskosten mit mindestens 2,- ATS/kg abge-
schatzt werden. Bei der Wiederverwendung des Mahiguts im Verpackungsbereich ist mit
Erlidsen von etwa 6,- ATS/kg zu rechnen. Das gewichtete Mittel der Erlése fur EPS-Mahlgut
wird mit 3,- ATS/kg angesetzt.

Erlése von bisher noch nicht erwahnten Kunststoffsorten wurden anhand der Verhéltnisse
der Primarpreise (s. Abschnitt 5.4.3.1) und der Relation von Priméar- und Sekundarpreis von
PE abgeschatzt. Die folgenden Tabellen zeigen die resultierenden mittleren Bruttokosten
pro kg Input fur die stoffliche Verwertung im Rahmen der untersuchten Verwertungswege
und die erzielbaren Erlose pro kg Recyclat fur die einzelnen Kunststoffsorten.
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Tab. 5-10: Mittlere Bruttokosten der stofflichen Verwertung pro kg Input fir die untersuchten Ver-

wertungswege. '
Verwertungsweg Kosten stoffliche
Verwertung [ATS/kg]
Produktionsabfall-ist 2,60
Verpackungen Gewerbe-Ist 6,10
Verpackungen Haushalit-Ist 7,10
Nicht-Verpackungen-ist 5,50
Produktionsabfall-Plus 2,60
Verpackungen Gewerbe-Plus 6,20
Verpackungen Haushalt-Neu 6,30
Nicht-Verpackungen-Plus 4,00

Tab. 5-11: Erzielbare Eriése pro kg Recyclat fiir die einzelnen Kunststoffsorten.

Kunststoffsorte RTKTCI;I;‘:]’OS
LDPE 5,50
HDPE 5,60
PP 7,00
PVC 7,00
PS v 7,00
EPS 3,00
PET 6,10
ABS 11,30
andere Thermoplaste 6,50
PUR-Schaume 6,50
andere Duromere 4,90

Zusatzlich zu den genannten Kosten der stofflichen Verwertung ist noch ein Overhead zu be-
ricksichtigen, der die OKK-Gemeinkosten und einen entsprechenden Anteil der ARA-
Umlage oder ahnliche Kosten anderer Systeme sowie Zwischenlagerkosten und Transport-
kosten zum Verwerter enthalt. Aus den Bilanzen des ARA-Systems fir das Jahr 1996 [GUA,
1997] ergibt sich dieser Systemoverhead fur die Verwertung von Kunststoffverpackungen mit
840 ATS pro gesammelter Tonne Leichtverpackungen. Die Aufteilung dieses Betrages auf
den Haushalts- und den Gewerbebereich sowie die Festlegung des Systemoverheads fir die
anderen Verwertungswege erfolgte durch geschéatzte Zu- oder Abschlage zu dem genannten
Wert.

5.3.2.2 Kosten der thermischen Verwertung

Mit dem in der Studie der GUA [1998] erstellten Rechenmodell kann unter anderem die Ko-
stenbilanz einer Wirbelschichtanlage in Abhangigkeit vom Heizwert errechnet werden. Der
Heizwert der thermisch verwerteten Kunststoffabfalle einschlieBlich der enthaltenen Verun-
reinigungen und Fremdstoffe betragt ca. 32 GJ pro Tonne. Fir ein Inputmaterial mit diesem
Heizwert, Stromeriésen von 0,85 ATS/kWh und Warmeerldsen von 0,25 ATS/kWh ergeben
sich fur eine 60 MW-Wirbelschichtanlage Bruttokosten (inklusive Aufbereitungskosten) von
4.070,- ATS/t Input und Ubernahmegebiihren von 1.930,-/t Input.

Da in der Regel jedoch eine gemeinsame Verbrennung mit Klarschlamm oder anderen heiz-
wertarmen Abfallen stattfindet, kénnen diese durch den hohen Heizwert bedingten Kosten
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nicht zur Ganze den ibernommenen Kunststoffabfallen verrechnet werden. Daher wird in der
vorliegenden Arbeit den Ubernommenen Kunststoffabfallen die Kostenbilanz eines Inputma-
terials zugeordnet, dessen Heizwert dem Mittelwert der genannten 32 MJ/kg und dem opti-
malen Inputheizwert einer derartigen Anlage von 9,5 MJ/kg entspricht. Damit ergeben sich
Ubernahmekosten (inklusive Aufbereitungskosten) von 1.460,- ATS/t Kunststoffabfall inklusi-
ve Fremdstoffe. Dieser Wert wurde in der vorliegenden Arbeit verwendet. Aus der OKK-
Bilanz des Jahres 1996 [OKK, 1997] 1aRt sich ableiten, daB in diesem Jahr die tatsachliche
Zuzahlung fir die thermisch verwerteten Mengen durchschnittlich 3.800,- ATS/t betrug. In
der Zwischenzeit hat die OKK bereits wesentlich glinstigere Vertrage mit den Verwertern ab-
geschlossen.

5.3.3 Kosten der Restmiiilsammlung und Behandliung

- Werden die Kunststoffabfaile nicht getrennt, sondern gemischt mit dem Restmdill gesammelt,
verursachen sie hierbei spezifische Kosten (in ATS/t), die wegen der geringeren Dichte der
Kunststoffe tber den spezifischen Kosten der Mischung liegen. Bei der Aufteilung der Ge-
samtkosten auf die Teilbereiche Kunststoffe und Restmull kann man von verschiedenen Be-
rechnungsansatzen ausgehen:

o Einerseits kann man mit der Begrindung, dal® bei der Sammlung die Bewaltigung des
Volumens das Hauptproblem darstellt, die Kosten somit nach dem Volumsanteil zuordnen.

e Andererseits kann man, ausgehend von einer Aufgliederung der gesamten Abfuhrkosten
in Teilbereiche (An- und Ruckfahrten des Fahrzeugs, Zeit zum Entleeren der Behaiter,
Fahrtzeiten zwischen den Ladepunkten) einzelne von ihnen, bei denen auch eine Zutei-
lung nach Gewichtsprozent begriindbar erscheint, nach diesem Schlussel aufteilen.

Ausgehend von 1.000,- ATS/t Gesamt-Abfuhrkosten (inklusive Verwaltungskostenanteil) er-
gibt eine detaillierte Durchrechnung kunststoffspezifische Abfuhrkosten von 3.640,- ATS/t
nach dem ersten Ansatz bzw. 2.490,- ATS/t nach dem zweiten Ansatz. In dieser Arbeit wer-
den die kunststoffspezifischen Restmillsammelkosten im Haushaltsbereich mit 3.000 ATS/t
angesetzt."® Dazu kommt noch ein Betrag von 600,- ATS/t an Behalterkosten. Die Abfuhr von
Kunststoffabfallen im Gewerbemull wird aus der Studie der GUA [1997] mit 2.000,- ATS/
Ubernommen.

in der Studie der GUA [1998] wurden fur eine Mullverbrennungsanlage mit einer Kapazitat
von 300.000 t/a Ubernahmegebiihren von 1.800,- ATS/t und fur eine Anlage mit einer Kapa-
zitat von 150.000 t/a 2.800,- ATS/t berechnet. In der vorliegenden Arbeit wird der Mittelwert
von 2.300,- ATS/t verwendet. Solange keine Aufspaltung der Kostenbilanz der Muliverbren-
nung auf samtliche, im Restmiill enthaltenen Stoffgruppen vorliegt, kann fir alle Stoffgruppen
nur mit dem durchschnittlichen Ubernahmetarif gerechnet werden. Die Kosten der direkten
Deponierung von Kunststoffabfallen wurden aus der Studie der GUA [1997] mit 1.500,- ATS/t
Ubernommen.

¥ Dieser Wert bezieht sich auf Kunststoffabfall im Restmill inklusive Verunreinigungen. Nur ein Teil dieser Verun-
reinigungen befand sich bereits zum Zeitpunkt des ,Wegwerfens® auf den Kunststoffabfélen. Die Gbrigen Ver-
unreinigungen werden im Zuge der Restmiillsammiung, der Behélterentleerung und des Transports auf die
Kunststoffabfalle Gbertragen. Die Korrektur der spezifischen Restmiillsammelkosten fiir Kunststoffabfélle auf-
grund dieser zusitzlichen Verunreinigungen erhdht den genannten Wert nochmals um etwa 10 %.
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5.4 Volkswirtschaftliche Analyse

5.4.1 Methodik der volkswirtschaftlichen Kosten-Nutzen-Analyse

Die volkswirtschaftliche Untersuchung der Verwertungswege erfolgt mit Hilfe der volkswirt-
schaftlichen Kosten-Nutzen-Analyse. Diese hat zum Ziel, die gesamtwirtschaftliche Effizienz
(,Rentabilitat*) einer MaBnahme zu untersuchen. Sie hat ihren Ursprung in der betriebswirt-
schaftlichen Investitionsrechnung, wobei jedoch die gesamte Volkswirtschaft als eigener
,Betrieb” verstanden wird. Die zentrale Fragestellung einer volkswirtschaftlichen Kosten-
Nutzen-Analyse ist, ob Geldmittel fir eine Malnahme verwendet werden sollen (Kosten;
Ressourcenentzug) und ob die Nutzeffekte dieser Mainahme die eingesetzten Mittel tber-
steigen (Ressourcengewinn).

In der vorliegenden Arbeit wird die abfallwirtschaftliche Nettokostenanalyse durch die Be-
riicksichtigung interner Nutzeffekte* und durch die Monetarisierung ,externer Nutzeffekte zu
einer volkswirtschaftlichen Kosten-Nutzen-Analyse erweitert. Die internen und externen
Nutzeffekte werden mit ,Schattenpreisen” bewertet, die z. B. mittels Opportunitatskostenan-
satz ermittelt wurden.?

Die Bericksichtigung interner Nutzeffekte geschieht durch die Erweiterung der betriebs-
wirtschaftlichen Bilanz von der Abfallwirtschaft auf die gesamte (relevante) Volkswirtschaft.
Im Fall dieser Arbeit werden dadurch zusatzlich die Prozesse der ,Primarproduktion von
Kunststoffen* und der ,konventionellen Strom- und Warmeproduktion* bertcksichtigt (s. Ab-
schnitt 5.4.3).

Externe Nutzeffekte sind Nutzeffekte der untersuchten Mallnahmen, die heute in keinen
betriebswirtschaftlichen Bilanzen ihren Niederschiag finden. In dieser Arbeit werden als ex-
terne Effekte die Reduktion von CO,-Emissionen, die Reduktion von TOC-Emissionen und
die Reduktion von Reaktordeponiemengen beriicksichtigt. Fur die Einbeziehung dieser Ef-
fekte in die Kosten-Nutzen-Bilanz einer Malnahme miissen sie zunachst moénetar bewertet
werden. Die monetare Bewertung der in dieser Arbeit ausgewahlten externen Effekte wird in
Abschnitt 5.4.4 besprochen.

Die Systemgrenze der volkswirtschaftlichen Betrachtung ist in der voriiegenden Studie nicht
exakt Osterreich, da auch Nutz- und Schadeffekte im Ausland beriicksichtigt werden, soferne
sie durch den &sterreichischen Kunststoffverbrauch oder die Verwertung von Osterreichi-
schen Kunststoffabfallen bedingt sind.

5.4.2 Auswahl der beriicksichtigten Nutzeffekte

Fur die vorliegende Kosten-Nutzen-Analyse wurden im Einklang mit den ausgewahlten 6ko-
logischen Bewertungsparametern folgende funf Nutzeffekte der getrennten Sammlung und
Verwertung von Kunststoffabfallen ausgewahit:

1. Ersparte Primarproduktion von Kunststoffen: Bei der sortenreinen stofflichen Verwer-
tung von Kunststofabféllen wird Regranulat produziert. Durch den Wiedereinsatz dieses
Regranulats bei der Kunststoffverarbeitung wird in den meisten Fallen nahezu die gleiche
Menge an primarem Kunststoffgranulat ersetzt. Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, daf}
dieser Nutzeffekt der ersparten Primarproduktion von Kunststoffen bei der Kosten-Nutzen-
Analyse am bedeutendsten ist.

0 Schattenpreise* sind grundsitzlich volkswirtschaftliche Knappheitspreise, die auch fiir jene Giiter ermittelt
werden sollen, die nicht auf Basis von Markttransaktionen erfasst werden kénnen (z. B. externe Effekte der
Emission von Luftschadstoffen).
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2. Ersparte oder zusitzlich notwendige konventionelle Strom- und Warmeproduktion:
Wie bereits in Abschnitt 5.1.1 erlautert wurde, kann die getrennte Sammlung und Ver-
wertung von Kunststoffabfalien je nach den konkreten Bedingungen in den Verwertungs-
wegen und in der (brigen Abfallwirtschaft sowohl zu einer positiven als auch zu einer ne-
gativen Strom- und Warmebilanz fuhren. Fur einige untersuchte Verwertungswege ergibt
sich daher eine ersparte konventionelle Energieumwandlung (Nutzeffekt), fur andere eine
zusétzlich notwendige konventionelle Energieumwandiung (Schadeffekt).

Durch die beiden bisher genannten Effekte wird der in Summe energetische Vorteil der
getrennten Sammiung und Verwertung von Kunststoffabféllen bei der Kosten-Nutzen-
Analyse beriicksichtigt.

3. Die Reduktion von CO,-Emissionen durch die getrennte Sammlung und Verwertung
von Kunststoffabfallen wird im Rahmen der okologischen Analyse der Verwertungswege
berechnet. Sie ergibt sich vor allem aus dem energetischen Vorteil der Verwertungswege
gegeniiber dem Referenzzustand. Die vermiedenen CO.-Mengen werden fir die Kosten-
Nutzen-Analyse direkt aus der CO,-Bilanz der ékologischen Analyse Gibernommen.

4. Die Reduktion von TOC-Emissionen durch die getrennte Sammlung und Verwertung
von Kunststoffabfallen ergibt sich ebenfalls aus der dkologischen Analyse der Verwer-
tungswege. Eine Reduktion errechnet sich deshalb, weil die TOC-Emissionen aus der
Primarproduktion von Kunststoffen und aus der Deponie gegeniiber jenen aus der stoffli-
chen Verwertung Uberwiegen.

5. Solange ein Teil des Restmiills direkt auf Deponien abgelagert wird, ist die Reduktion
von Reaktordeponiemengen durch die getrennte Sammlung und Verwertung von Kunst-
stoffabfallen eine logische Folge. Dieser Effekt hat naturlich umso geringeres Gewicht, je
mehr Restmll in Zukunft verbrannt werden wird.

5.4.3 Monetire Bewertung interner Nutzeffekte

Die internen Nutzeffekte (ersparte Priméarproduktion von Kunststoffen und ersparte konven-
tionelle Strom- und Warmeproduktion) werden in dieser Arbeit durch die produzierten Regra-
nulatmengen und die produzierten Strom- und Warmemengen verursacht. Fur diese Pro-
dukte werden bei der abfallwirtschaftlichen Nettokostenbilanz Erlése beriicksichtigt.

Bei der Erstellung der Kosten-Nutzen-Analyse werden diese Erldse aus der Bilanz wieder
entfernt und stattdessen als Nutzen die gesamten Kosten der ersparten Produktion einge-
setzt. Fur eine direktere Ableitung der Kosten-Nutzen-Bilanz aus der abfallwirtschaftlichen
Nettokostenbilanz konnte man aber auch sagen, dafy der zusatzliche Beitrag der internen
Nutzeffekte gerade in der Differenz zwischen den ersparten Produktionskosten und den be-
reits enthaltenen Produkterldsen besteht.

5.4.3.1 Ersparte Primdrproduktion von Kunststoffen

Die ersparten Kosten der Primarproduktion von Kunststoffen werden in der vorliegenden Ar-
beit pauschal anhand ihres Marktwertes als Knappheitsindikator beurteilt. Dies ist insbeson-
dere deshalb gerechtfertigt, weil der Markt fur Kunststoffe kompetitiv ist. Die Marktpreise fur
die betrachteten Kunststoffsorten wurden verschiedenen Ausgaben der Zeitschrift EUWID
Recycling und Entsorgung [1997, 1998] entnommen, mit Ausnahme der Preise fur EPS,
PUR, ,andere Thermoplaste und ,andere Duromere®, die geschatzt wurden.
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Tab. 5-12: Marktpreise fiir Primdrkunststoffe im Jahr 1997

Kunststoffsorte ATS/kg
LDPE 12,00
HDPE 12,00
PP 10,90
PVC 10,20
PS 11,30
EPS 12,00
PET 13,40
ABS 24,70
andere Thermoplaste 14,10
PUR-Schaume 14,00
andere Duromere 11,00

Um zu bericksichtigen, daf® Regranulat Gblicherweise in Bereichen eingesetzt wird, wo eine
geringere Kunststoffqualitat ausreichend ist, wurden die in Tab. 5-12 angegebenen Preise
noch um 10 % abgemindert. Der VKRO gibt im Vergleich dazu den PE-Primarpreis fur die
relevanten Einsatzbereiche von Regranulat mit ca. 11.- ATS/kg an. Der entsprechende
Nutzwert eines Verwertungsweges ergibt sich schliefilich aus der Sortenstrukur, dem produ-
zierten Regranulat und dem Substitutionsfaktor des Verwertungsweges.

5.4.3.2 Ersparte konventionelle Strom- und Warmeproduktion .

Fir die Bewertung der vermiedenen konventionellen Strom- und Warmeproduktion wird die
derzeit gunstigste Variante der Kraft-Warme-Kopplung in Form einer kombinierten Gas- und
Dampfturbine (GuD-Anlage) herangezogen.

Auf Basis der Berechnungen in den Studien der GUA [1997] und der GUA [1998] werden die
Kosten der Endenergie aus einer GuD-Anlage mit durchschnittlich 0,52 ATS/kWh angesetzt.
Dieser Wert gilt fir einen Bereich, in dem der Gesamtwirkungsgrad der Anlage 90 % betragt
und der Stromanteil zwischen 0 % und 55 % frei variiert werden kann. Beriicksichtigt man,
dafl die spezifischen Stromerldse aus einer derartigen Anlage meist etwa dreimal so hoch
sind wie die spezifischen Warmeerldse, so ergeben sich fur einen mittleren Stromanteil von
40 % Kosten von ca. 0,90 ATS/kWh Strom und 0,30 ATS/kWh Warme.

5.4.4 Monetidre Bewertung externer Nutzeffekte

Die Monetarisierung der externen Effekte erfolgt in der vorliegenden Arbeit mit Hiife des
Vermeidungskostenansatzes, d. h. es werden jene Kosten herangezogen, welche zur Ver-
meidung der externen Effekte aufgewendet werden missen. Grundlage hierfur bilden die
bestehenden Umweltstandards bzw. umweltpolitischen Emissionsminderungsziele.

5.4.4.1 Reduktion von CO,-Emissionen

Die monetare Bewertung von CO,-Emissionen wird in den letzten Jahren in der umweltoko-
nomischen Literatur intensiv diskutiert. Grundsatzlich gibt es drei Moéglichkeiten, um das
Thema Treibhauseffekt 6konomisch zu betrachten: Schadenskosten, Anpassungskosten und
Vermeidungskosten.

o Bei der Berechnung der Schadenskosten des Treibhauseffekts werden zum Beispiel
Schaden aufgrund des erwarteten Meeresspiegelanstiegs oder Schaden in der Landwirt-
schaft aufgrund von Dirreperioden oder der Verschiebung von Vegetationszonen berech-
net. Wahrend fur die beiden genannten Bereiche bereits detaillierte Modellrechnungen
vorliegen, sind die Schadenskosten in vielen anderen Gebieten noch wenig untersucht
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(Verlust von Arten und Okosystemen, Wasser- und Energiewirtschaft, Fischerei, Fremden-
verkehr, menschliches Wohlbefinden, Krankheiten und Sterblichkeitsraten, Luftverschmut-
zung, Flichtlingsstrome und Naturkatastrophen). Besonders fir die am meisten betroffe-
nen Entwicklungslander gibt es kaum zuverldssige Daten. Daneben sind mit den verwen-
deten Modellrechnungen groRe Unsicherheiten verbunden, z. B. was die tatsichliche
Temperatur- und Klimaentwicklung betrifft, wie sich das veranderte Klima tatsachlich aus-
wirken wird, u.s.w. Ublicherweise werden entweder die Schadenskosten einer CO,-
Verdopplung berechnet oder in einem Kosten-Nutzen-Modell Schadens- bzw. Anpas-
sungskosten mit Vermeidungskosten verknlpft, um nach dem Kriterium der Wohifahrtsop-
timierung die sozialen Kosten (= ,Schattenpreis*) von CO2-Emissionen zu bestimmen.

Es ist jedoch gerade bei der dkonomischen Bewertung von CO,-Emissionen auflerst
schwierig, ,Schattenpreise” fur CO, zu ermittein. In der Literatur werden Schadenskosten
des Treibhauseffekts errechnet (z. B. HOHMEYER [1992]), welche jedoch aufgrund ihrer
GroRenordnung (bis zu rund 5.000 bis 6.000 6S/t CO,) im Rahmen der vorliegenden voIks-
wirtschaftlichen Kosten-Nutzen-Analyse als nicht verwendbar angesehen werden kénnen?!

¢ Anpassungskosten sind jene Kosten, die durch Anpassungsmafinahmen an die geander-
ten klimatischen Verhaltnisse verursacht werden (z. B. der Bau von Dammen in Kiistenna-
he oder vermehrte Bewasserung in der Landwirtschaft). Wie bei den Schadenskosten er-
geben sich auch hier Probleme mit der Datenverfligbarkeit, den Modellunsicherheiten oder
der Behandlung von unwahrscheinlichen Ereignissen mit grolem Schaden.

o Die grofiten Fortschritte wurden bisher auf dem Gebiet der Vermeidungskosten erzielt, wo
die Kosten fur die Vermeidung einer bestimmten Menge an Treibhausgasen (meist CO2)
ermittelt werden. Dabei werden vor allem zwei verschiedene Ansatze verwendet: In soge-
nannten ,Bottom-Up“-Modellen werden tatsachliche, technisch begriindete Energiespar-
potentiale der verschiedenen Sektoren ermittelt und aufaddiert, woraus die entsprechen-
den CO2-Vermeidungskosten abgeleitet werden.

Ausgangspunkt fur den ,Top-Down“-Ansatz ist dagegen ein naturwissenschaftlich, poli-
tisch oder ethisch begriindetes Emissionsziel. In einem makroSkonomischen Modell (Mo-
dellierung des Energieverbrauchs in Abhangigkeit von Preis und Einkommen, etc.) wird
dann z. B. die Hohe einer CO,-Steuer so festgelegt, dal® dieses Emissionsziel in einem
bestimmten Zeitraum erreicht wird. Der errechnete Steuersatz entspricht gleichzeitig den
sozialen Grenzkosten von CO,-Emissionen, wobei in der zugrundeliegenden Berechnung
keine Verkniipfung mit den Schadenskosten (und deren Unsicherheiten) gegeben ist. Top-
Down-Modelle ermitteln meist ein geringeres wirtschaftliches Energiesparpotential und ho-
here CO,-Vermeidungskosten als Bottom-Up-Modelle.

Aufgrund der gro3en Unsicherheiten von Daten und Modellen auf dem Gebiet der Schadens-
und Anpassungskosten wird zur monetaren Bewertung von CO,-Emissionen fir die vorlie-
gende Kosten-Nutzen-Analyse der Vermeidungskostenansatz gewahit. Au3erdem entspre-
chen die Ansatze der Schadens- bzw. Anpassungskostenberechnung nicht dem Vor-
sichtsprinzip bzw. dem Grundsatz einer nachhaltigen Entwicklung.

Vielfach wird bei den Vermeidungskosten auch ein volkswirtschaftlicher Nettoeffekt angege-
ben, fiir den neben den primaren Vermeidungskosten auch positive Sekundéreffekte berick-
sichtigt werden. Ergebnisse eines umfassenden Ansatzes, der detaillierte Energieszenarien
mit makrodkonomischen Modellen koppelt, zeigen zum Beispiel, dal eine CO,-Reduktion um
40 % in Westdeutschland bis 2020 (gegenuber 1987) mit insgesamt geringen, tendenziell
eher positiven gesamtwirtschaftlichen Auswirkungen verbunden ist [WALZ 1996]. Diese
Werte eignen sich jedoch nicht fur die Verwendung in der vorliegenden KNA, da hier den

2! Der héchste derzeit in der wissenschaftlichen Literatur auffindbare Wert (berechnet als Schadenskosten) fiir
CO; ist 4.264 $/Tonne. Dieser Wert ergibt sich aus pessimistischen Erwartungen (ber das Ausmaf zukiinftiger
Schiden sowie einem realen Diskontierungszinssatz fir zukiinftige Schaden von 1 % p. a. Als ,realistischer
Wert* werden hierbei 1.000 $/Tonne CO; angegeben [BEIN, 1996].
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Kosten der untersuchten MafRnahmen ebenfalis keine derartigen Sekundéareffekte gegen-
Gbergestellt wurden. (Anders ausgedrickt: Die Systemgrenze von Alternativen muf} gleich
gewahlt sein bzw. Alternativprozesse sollen ahnlich personalintensiv sein und ahnliche Se-
kundareffekte verursachen.)

Selbst im Bereich der relativ weit entwickelten CO,-Vermeidungskosten gibt es eine grofe
Bandbreite von Werten, die in der Literatur genannt werden. Dieser Umstand wird in der vor-
liegenden Kosten-Nutzen-Analyse beriicksichtigt, indem die vermiedenen CO,-Emissionen mit
einem minimalen und alternativ dazu mit einem maximalen Nutzwert verbunden werden und
das Ergebnis der Kosten-Nutzen-Analyse in Abhangigkeit von dieser Variation dargestellt wird.

Fur den unteren Wert der CO,-Vermeidungskosten wird das Ergebnis einer Bottom-Up-
Studie verwendet. JUNGMEIER [1993] gibt als untere Grenze fiur technologisch begriindete
Vermeidungskosten einen Wert von 240,- ATS/t CO; an, das sind die Kosten der Emissions-
senkung mit Hiife eines konventionellen Blockheizkraftwerks (Kraft-Warme-Kopplung). Durch
die Reduktion von CO,-Emissionen durch die untersuchten Verwertungswege erspart man
sich also diese (minimalen) alternativen Vermeidungskosten®.

Der obere Wert fur CO,-Vermeidungskosten wird einer aktuellen Top-Down-Modelirechnung
der OECD [1995] entnommen. In dieser Studie wird fUr eine regional unterschiedliche Re-
duktion der CO,-Emissionen (OECD 77 %, weltweit 29 %) bis zum Jahr 2050 fur die OECD-
Lander ein Steuersatz von 397 US$/t Kohienstoff berechnet, das entspricht etwa 1.160,-
ATS/t CO,. Unter der Annahme der Realisierung dieses Modells in Osterreich wirden die
Emissionsreduktionen durch die Kunststoffverwertung die Ersparnis dieser Kosten bedeuten.

5.4.4.2 Reduktion von TOC-Emissionen

Der Nutzwert von verringerten TOC-Emissionen wird aus der Bewertung von CSB-
Emissionen im Rahmen des deutschen Abwasserabgabengesetzes abgeleitet. Fir die Be-
wertung von Schadstoffen in Abwassern ist dort ein Wert von 490 ATS pro ,Schadeinheit”
angegeben. Eine Schadeinheit entspricht dabei z. B. 50 kg CSB. Aus einem typischen
TOC/CSB-Verhaltnis von 0,38 (nach ZIMMERMANN et al. [1996]) ergibt sich damit schlief3-
lich ein Nutzwert von 26 ATS/kg vermiedenen TOC-Emissionen.

5.4.4.3 Reduktion von Reaktordeponiemengen

Die externen Kosten der Deponierung werden in Form eines Kostenzuschlags auf die ver-
wendeten Deponiepreise berucksichtigt. Der Kostenzuschlag soll dem Risiko der Notwendig-
keit einer spateren Ausraumung und teilweise thermischen Behandlung von Deponiegut ent-
sprechen. Der vorliegenden Berechnung liegt die Annahme zugrunde, da nach 20-jahrigem
Betrieb bzw. Nachsorge nicht mehr absolut gesichert davon ausgegangen werden kann, da
es nicht zu Umweltbeeintrachtigungen in Form von unkontrollierten Sickerwasseraustritten
bzw. Deponiegasemissionen kommen kann.?

Da zum heutigen Zeitpunkt die entsprechenden Risiken nicht kalkulierbar sind, wurde die ra-
tional begrindete Annahme getroffen, dafl als Ma’nahme zur Vermeidung von schweren
Storfallen die Deponie vorsorglich ausgerdumt und das Deponiegut zumindest teilweise einer
thermischen Behandlung zugefiihrt wird. Aus den Kosten dieser MalRnahmen zur Gefahren-
abwehr wird der genannte Kostenzuschlag pro deponierter Tonne abgeleitet.

%2 vgl. auch HOFER [1993], INFRAS/PROGNOS [1994] und FRITSCHE & LEUCHTNER [1992]). Letztere ermit-
teln den in Beurteilungen von Energiesystemen in Deutschland und in Osterreich verwendeten ,Standardwert*
von 350 65/t CO». ’

= Die dargestelite Bewertung von Reaktordeponiemengen wurde der Studie der GUA [1998] entnommen.

A
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In Ermangelung genauerer Kenntnisse der langfristigen biochemischen und chemischen
Vorgange in einer Deponie sowie auch der ungeldsten Problematik der Bewertung sehr
langfristiger Schadeffekte mittels einer Kosten-Nutzen-Analyse kann der gegenstandliche
Ansatz nur einen ersten, sehr groben Schritt der Internalisierung externer Effekte der Depo-
nierung darstellen. Sowohl auf stofflicher wie auch auf methodischer Ebene besteht hier gro-
Rer Forschungsbedarf.

%
Die Kosten der Ausraumung und der zumindest teilweise anschlieRend vorgenommenen
thermischen Behandlung von Deponiegut aus Reaktordeponien werden mit 2.000 ATS/t an-
genommen. Andere Ansatze® gelangen zu einer dhnlich hohen Bewertung der externen Ko-
sten. Zur Eingrenzung der von dieser Bewertung ausgehenden Unsicherheiten wird der ge-
wahlte Wert in einer Sensitivitatsanalyse zwischen 1.500 ATS/t und 2.500 ATS/t variiert.

5.4.5 Kosten-Nutzen-Analyse von Verwertungswegen

AbschlieRend sei noch einmal eridautert, aus weichen Teilen sich die Kosten-Nutzen-Bilanzen
der untersuchten Verwertungswege zusammensetzen:

Positionen einer Kosten-Nutzen-Analyse
fiir Prozesse der stofflichen Verwertung

— Kosten der getrennten Sammlung und Sortierung

— Nettokosten der stofflichen und thermischen Verwertung
+ Ersparte Kosten der Restmullsammliung

+ Ersparte Nettokosten der Restmullbehandlung

= Ergebnis der abfaliwirtschaftlichen Nettokostenanalyse

+ Ersparte Kosten der Primarproduktion & konventionellen Energieumwandiung
+ Ersparte Kosten von Emissionsvermeidung & Deponiesanierung

= Ergebnis der volkswirtschaftlichen Kosten-Nutzen-Analyse

Die folgende Tabelle gibt schlieBlich einen zusammenfassenden Uberblick tiber die mogliche
Bandbreite der ménetaren Bewertung der berlicksichtigten externen Nutzeffekte. Die in der
letzten Spalte angegebenen Werte wurden der Hauptdarstellung der Ergebnisse dieser Stu-
die zugrunde gelegt.

Tab. 5-13: Monetéare Bewertung der berticksichtigten externen Nutzeffekte

MIN MAX Auswahl fir

Nutzeffekt , Haupt-Ergeb-
[ATSI] | nisdarstellung

Vermiedene CO,-Emissionen 240 1.160 700
Vermiedene TOC-Emissionen 26.000
Verm. Reaktordeponiemenge 1.500 2.500 2.000

* ANDRAE [1997] ermittette mit Hilfe der Bewertung von Emissionen durch Toxizitétsaquivalente externe Kosten
von etwa 1.650 ATS/t.
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5.4.6 Nicht beriicksichtigte Nutzeffekte

Okologische Effekte

Mit den in dieser Arbeit ausgewahlten dkologischen Bewertungskriterien wurden die wichtig-
sten Effekte der stofflichen Verwertung bericksichtigt. Trotzdem kdnnte in weiterfiGhrenden
Untersuchungen die Betrachtung auf weitere Luft- und Wasseremissionen, auf Abfallmengen
anderer Abfallqualitaten oder auf den Verbrauch von Luft und Wasser selbst ausgedehnt
werden. Sofern diese zusatzlichen 6kologischen Effekte einer monetaren Bewertung zu-
ganglich sind, wirden sich weitere Nutzen- und méglicherweise auch Schadensbeitrage bei
der Kosten-Nutzen-Analyse ergeben. Die Ergebnisse dieser Arbeit und der Studie der GUA
[1998] lassen jedoch vermuten, dafl die genannten Effekte das Ergebnis der Kosten-Nutzen-
Analyse nur mehr in sehr geringem Ausmaf beeinflussen werden.

So wurde z. B. Uber ein typisches Verhéaltnis von CO,- und NOx-Emissionen bei der thermi-
schen Verwertung von Kunststoffabfallen die mégliche GroRenordnung des Nutzens vermie-
dener NOx-Emissionen aus dem Nutzwert der CO,-Emissionen abgeschatzt. Daraus ergab
sich, dal} bei Vermeidungskosten von 42.000,- ATS/t NOx [FRITSCHE & LEUCHTNER,
1992] der Nutzwert vermiedener NOx-Emissionen weniger als 2 % des Nutzens der vermie-
denen CO,-Emissionen ausmacht.

Da zur Herstellung von Kunststoffen fast ausschliefllich fossile Energietrager verwendet
werden, kdnnte die Berlicksichtigung der Knappheit dieser Rohstoffe (Begrenztheit der Res-
sourcen) moglicherweise von Bedeutung sein. Mangels Datengrundlage konnte dieser Effekt
in der vorliegenden Arbeit jedenfalls nicht berlicksichtigt werden.

Soziale Effekte

im Fall der ganzlichen Auflassung der Sammlung von Kunststoffverpackungen aus Haus-
halten wéare wahrscheinlich ein wesentlicher Schadeffekt die Irritation und Demotivierung der
Bevolkerung bei der Milltrennung, wodurch die Sammelmengen in anderen, sehr nitzlichen
Altstoffsammlungen abnehmen kénnten. Dieser Effekt wurde in der vorliegenden Arbeit je-
doch nicht quantifiziert.

in diesem Zusammenhang ist auch zu bericksichtigen, dafl volkswirtschaftlich relevante Ef-
fekte der Vorgabe von Sammelquoten, der gesetzlichen Rahmenbedingungen und der
durchgefiuhrten Kampagnen zur Umweltbildung und verstarkten Sammeltatigkeit privater
Haushalte auch dadurch gegeben sind, als sie umwelterzieherischen Charakter haben.

Die Einbeziehung des volkswirtschaftlichen Beitrags der Konsumenten durch die Abfalltren-
nung in den Haushalten stellt ein prinzipielles Problem dar, weil die Bewertung nur anhand
einer alternativen Tatigkeit erfolgen kdnnte. Das Problem besteht hier sowohl in der Definiti-
on als auch in der Bewertung einer solchen alternativen Tatigkeit.

Wertschopfungs- und Beschaftigungseffekte der untersuchten Verwertungswege sowie
Auswirkungen auf éffentliche Haushalte wurden in dieser Arbeit nicht untersucht. Sie konnen
aber im Rahmen einer erweiterten Kosten-Nutzen-Analyse beriicksichtigt werden.
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6 ERGEBNISSE

6.1 Bewertung der Verwertungswege im IST-Zustand der Abfallwirtschaft

in diesem Abschnitt befindet sich die Hauptdarstellung der Ergebnisse dieser Arbeit. Sie be-
ruht auf einem Miullverbrennungsanteil fir Restmill von 20 %, was in etwa dem IST-Zustand
der osterreichischen Abfallwirtschaft entspricht. Fir die monetdre Bewertung der ausge-
wahiten externen Effekte werden die Mittelwerte der moglichen Intervalle verwendet (s. Ab-
schnitt 5.4.5).

Alternativ dazu werden im folgenden Abschnitt die Ergebnisse flr einen Mullverbrennungs-
anteil von 80 % dargestellt. Im letzten Abschnitt dieses Kapitels werden verschiedene unsi-
chere Inputwerte des Rechenmodells, wie z. B. die monetare Bewertung der externen Ef-
fekte oder der in der Praxis erreichbare Wirkungsgrad fur Strom und genutzte Warme aus
Miliverbrennungsanlagen im Rahmen von Sensitivitatsanalysen variiert.

Um die Bezeichnung der einzelnen Verwertungswege und den Zusammenhang zwischen
dem IST-Zustand und dem SOLL-Zustand wieder in Erinnerung zu rufen, wird an dieser
Stelle die bereits in Abschnitt 4.2.3 abgebildete Tabelle noch einmal dargestellt.

Tab. 6-1:  Ubersicht iiber die gesammelten und stofflich verwerteten Mengen bei den untersuchten
Verwertungswegen. Die letzte Spalte enthélt die jeweils erreichten stofflichen Verwer-
tungsquoten. Fir den Zustand ,Verpackungen Haushalt SOLL® wird der Verwertungsweg
,Verpackungen Haushalt IST* durch den Verwertungsweg ,Verpackungen Haushalt NEU*
ersetzt. Die anderen SOLL-Zustinde ergeben sich durch Kombination von IST" und
SPLUS”.

Abfall | getrennt"  stofflich | erreichte

Sauberer Kunststoffabfall [ta] gesamt | gesammelt verwertet | Verw.quote

Verpackungen Gewerbe IST 26.600 25.200 247%
Verpackungen Gewerbe Plus 102.000f 22900  18.400
Verpackungen Gewerbe Soll 49.500 43.600 42.7%
Verpackungen Haushalt IST 49.200 19.100 15,3%
Verpackungen Haushalt NEU 125.000] 30400  20.700
Verpackungen Haushalt Soll 30.400 20.700 16,6%
Nicht-Verpackungen IST 2.400 2.400 1,3%
Nicht-Verpackungen Plus 180.000 26.200  26.200
Nicht-Verpackungen Soll 28.600 28.600 15,9%

2 Letztverbraucher-Abfall (Soll) 407.000f 108.500 92.900 26,7%

Produktionsabfall IST 38.400  38.400 76,8%
Produktionsabfall Plus 50.000 6.400 6.400
Produktionsabfall Soll 44.800  44.800 89,6%

2 Kunststoffabfall gesamt (Soll) 457.000] 153.300 137.700 30,1%

"' Bei Verpackungsabfillen inklusive mitgesammeiter Nicht-Verpackungen
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Die Ergebnisse werden sowohl fiir den Referenzzustand als auch fur die einzelnen Verwer-
tungswege dargestelit. Der Referenzzustand ist jener (theoretische) Modellzustand des Ge-
samtsystems, in dem Uberhaupt keine stoffliche Verwertung von Kunststoffabfallen stattfin-
det. Die Ergebnisse des Referenzzustandes entsprechen den jeweiligen Bilanzen des Ge-
samtsystems. Die Ergebnisse der ausgewahiten Bewertungsparameter fir die einzelnen
Verwertungswege stellen die Verdnderungen durch die getrennte Sammlung und Verwer-
tung im Vergleich zum Referenzzustand dar. Fir den Referenzzustand kann keine Kosten-
Nutzen-Bilanz angegeben werden, da sich diese erst aus dem Vergleich eines Verwer-
tungsweges mit dem Referenzzustand ableiten l1aRt. Die Ergebnisse dieser Arbeit werden im
folgenden auf unterschiedliche Weise dargestellt:

Die absoluten Ergebnisse der Bewertungsparameter veranschaulichen den jahrlichen Ge-
samteffekt der untersuchten Verwertungswege. Durch den Vergleich mit den Werten des
Referenzzustandes kann dariberhinaus festgestelit werden, wie stark einzelne Verwer-
tungswege oder die Summe aller Verwertungswege die Gesamtwerte des Referenzzustan-
des verandern.

Tab. 6-2:  Absolute Ergebnisse der einzelnen Bewertungsparameter fir alle untersuchten Verwer-
tungswege und den Referenzzustand; Millverbrennungsanteil 20 %.

\ Kosten- Abfallwirtsch. Primér- Reaktor-
Gesamtergebnisse der Nutzen- Nettokosten- energie- .CO'Z TOC ’ deponie-
Verwertungswege und Bilanz bitanz bilanz Emissionen | Emissionen | o gen
des Referenzzustandes

Mio ATS/a | Mio ATS/a TJ/a 1000 t/a t/a 1000 t/a
Referenzzustand -2.290 63.600 2.840 1.560 420
Produktionsabfall-ist 530 210 -2.820 -140 -120 -30
Verpackungen Gewerbe-Ist 38 -180 -1.690 -68 -66 -23
Verpackungen Haushalt-Ist -300 -540 -1.620 -50 -120 -45
Nicht-Verpackungen-ist 21 4 -150 -7 -7 -2
Produktionsabfall-Plus 87 34 -470 -23 -20 -5
Verpackungen Gewerbe-Plus 3 -170 -1.350 -55 -59 -20
Verpackungen Haushalt-Neu -15 -230 -1.390 -60 -80 -29
Nicht-Verpackungen-Plus 220 9 -1.700 -89 -80 -23

Tab. 6-3:

Verwertungswege und den Referenzzustand; Miillverbrennungsanteil 20 %.

Absolute Ergebnisse der einzelnen Bewertungsparameter fur den SOLL-Zustand der

] Kosten- Abfallwirtsch. Primir- Reaktor-
Gesamtergebnisse Nutzen- Nettokosten- energie- .CO.Z TOC ” deponie-
der Verwertungswege Bilanz bilanz bilanz Emissionen | Emissionen mengen
im Sollzustand

Mio ATS/a | Mio ATS/a TJ/a 1000 t/a ta 1000 va
|Referenzzustand -2.290 63.600 2.840 1.560 420
Produktionsabfall-Soll 617 244 -3.290 -163 -140 -35
Verpackungen Gewerbe-Soll 40 -350 -3.040 -122 -125 -43
Verpackungen Haushalt-Soll -15 -230 -1.390 -60 -80 -29
|Nicht-Verpackungen-Soll 241 12 -1.850 -96 -88 -26
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Die spezifischen Ergebnisse der Bewertungsparameter zeigen die Effekte der getrennten
Sammiung und Verwertung pro Tonne getrennt gesammeltem Kunststoffabfall. Im Vergleich
mit den spezifischen Werten im Referenzzustand kann dadurch insbesondere festgestelit
werden, in welchem Ausmalf} und mit welchem Vorzeichen sich die Ergebnisse fur eine Ton-
ne getrennt gesammelten Kunststoffabfall &ndern und ob es demnach aus dem Blickwinkel
eines bestimmten Bewertungsparameters sinnvoll ist, diese Tonne Kunststoffabfall getrennt
zu sammeln und zu verwerten oder nicht. Die spezifischen Ergebniswerte der Verwertungs-
wege sind auf eine getrennt gesammelte Tonne verunreinigte Kunststoffabfélle bezogen.

Tab. 6-4:  Spezifische Ergebnisse der einzelnen Bewertungsparameter fiir alle untersuchten Ver-
wertungswege und den Referenzzustand; Millverbrennungsanteil 20 %.

. Kosten- | Abfallwirtsch.]  Primar- Reaktor- Getrennt
Spezifische Ergebnisse Nutzen- | Nettokosten- | energie- 0, Toc- deponie- g:samm*te)
der Verwertungswege & Bilanz bilanz bilanz Emissionen | Emissionen mengen Mengen”
des Referenzzustandes

ATS/kg ATS/kg MJ/kg kg/kg g/kg kg/kg va .
Refemnz;ustand, )
bezogen auf Einsatzmenge 82 36 2,0 - 780.000
Referenzzustand,
bezogen auf Abfallmenge 4,50 0,8 507.000
|Produktionsabfall-ist 13,80 5,50 -73 -3,5 -3.1 -0,8 38.400
erpackungen Gewerbe-lst 1,30 -6,30 -58 -2,3 -2,3 -0,8 29.000
. |Vverpackungen Haushalt-ist -5,40 -9,80 -30 -0,9 -2,1 -0,8 54.700
[Nicht-Verpackungen-ist 8,20 1,40 -60 -2,7 -2,9 -0,8 2.500
lProdukﬂonsabfall-Pius 13,60 5,30 -73 -3,6 -3,1 -0,8 6.400
Verpackungen Gewerbe-Pius 0,10 -7,00 -54 -2,2 -2,3 -0,8 25.000
Verpackungen Haushalt-Neu -0,50 -6,70 -41 -1,8 -2,4 -0,9 33.800
[ilicht-Verpackungen—Plus 7,80 0,30 61 -3,2 -2,9 -0,8 27.600

" Zur Berechnung der spezifischen Werte fiir die Verwertungswege wurden die getrennt gesammelten, verun-
reinigten Kunststoffabfallmengen verwendet. Je nachdem, ob sich die Ergebnisse aus dem Gesamtsystem
oder nur aus der Abfallwirtschaft ableiten, wurden beim Referenzzustand die Werte auf die gesamte, erzeugte
Kunststoffmenge oder auf die gesamte verunreinigte Abfallmenge bezogen.

‘Tab. 6-5:  Spezifische Ergebnisse der einzelnen Bewertungsparameter fir den SOLL-Zustand der
Verwertungswege und den Referenzzustand,; Mdllverbrennungsanteil 20 %.

Kosten- | Abfallwirtsch. Primar- Reaktor- (Getrennt
Spezifische Ergebnisse Nutzen- Nettokosten- energie- 'COZ- Toc- deponie- | gesammelte)
der Verwertungswege Bilanz bilanz bilanz Emissionen | Emissionen mengen Mengen!
im Sollzustand

ATSKg | ATS/kg MJ/kg kgkg gkg kg/kg va
Referenzzustand,
bezogen auf Einsatzmenge 82 3.6 2,0 780.000
Referenzzustand,
bezogen auf Abfalimenge 4,50 0,8 507.000
Produktionsabfall-Soll 13,80 5,50 -73 -3.6 -3.1 -0,8 44.800

‘erpackungen Gewerbe-Soll 0,70 -6,60 -56 -2,3 2,3 -0,8 54.000

[Verpackungen Haushalt-Soll -0,50 -6,70 -41 -1,8 2,4 -0,9 33.800
Nicht-Verpackungen-Soll 8,00 0,40 -61 -3,2 -2,9 0,8 30.100

'S. vorhergehende Tabelle.

Die in den obigen Tabellen dargesteliten Ergebnisse konnen auf folgende Weise zusam-
mengefafdt werden:
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Okologische Analyse

Bei allen untersuchten okologischen Bewertungsparametern ergeben sich positive Effekte
durch die untersuchten Verwertungswege. Der positive Effekt besteht in einer Reduktion des
Energieverbrauchs, der untersuchten Emissionen und der Reaktordeponiemengen des Ge-
samtsystems. So kann z. B. die Primarenergiebilanz pro Tonne Kunststoff durch die stoffli-
che Verwertung anstelle der alternativen Entsorgung zwischen 35 % und 90 % verbessert
werden. Die Summe aller Verwertungswege im SOLL-Zustand (mit ,Haushalt-NEU* statt
.-Haushalt-IST*) senkt den Priméarenergieeinsatz des Gesamtsystems allerdings nur um
15 %.

Abfallwirtschaftliche Nettokostenanalyse

Das Ergebnis der abfallwirtschaftlichen Nettokostenanalyse setzt sich im wesentlichen aus
den Kosten des Verwertungsweges (negativ) und den ersparten Kosten bei der Restmll-
sammiung und -behandlung (positiv) zusammen. Ein positiver Wert bedeutet also fur die ge-
samte Abfallwirtschaft einen betriebswirtschaftlichen Vorteil, ein negatives Ergebnis einen
betriebswirtschaftlichen Nachteil.

Im Bereich der Produktionsabfalle und der Nicht-Verpackungen im IST-Zustand liegen die
Kosten fur die getrennte Sammlung, Aufbereitung und Verwertung von Kunststoffabfallen
niedriger als die Kosten der alternativen Restmillsammiung und -entsorgung, und zwar so-
wohl fur die heute bestehende als auch fur die zukunftig zusatzlich mogliche stoffliche Ver-
wertung. Die positiven Werte in den Tabellen entsprechen in diesem Fall der Summe der er-
sparten Entsorgungskosten und der Erlése, die der Abfallbesitzer fir die Kunststoffabfalle lu-
krieren kann.

Im Gegensatz dazu kostet die gewerbliche Verpackungssammiung und -verwertung mehr
bzw. die Sammlung und Verwertung der Haushaltsverpackungen deutlich mehr als die alter-
native Restmullsammliung und -entsorgung. Die betriebswirtschaftlichen Mehrkosten fir die-
se Verwertungswege betragen im IST-Zustand 180 bzw. 540 Mio ATS/a.

Volkswirtschaftiiche Kosten-Nutzen-Analyse

Durch die Berlicksichtigung von internen und externen Nutzeffekten im Rahmen der Kosten-
Nutzen-Analyse verbessert sich das Ergebnis fir die Bereiche Produktionsabfille und
Nicht-Verpackungen naturgemaf weiter. Der volkswirtschaftliche Gewinn durch die derzeit
stattfindende stoffliche Verwertung von Produktionsabfallen und Nicht-Verpackungen betragt
ca. 550 Mio ATS/a. Durch die Realisierung der zusatzlichen Verwertungspotentiale kénnte
dieser Wert auf 860 Mio ATS/a gesteigert werden.

Bei der Erstellung der Kosten-Nutzen-Analyse war von besonderem Interesse, ob sich fur die
betriebswirtschaftlich defizitaren Verwertungswege durch die Berlcksichtigung der positiven
6kologischen Effekte in Form der internen und externen Nutzeffekte schlief8lich eine positi-
ves volkswirtschaftliche Bilanz ergibt.

Fur die bestehende Verwertung von Kunststoffverpackungen im gewerbllchen Bereich
ergibt sich aufgrund der volkswirtschaftlichen Nutzeffekte tatsachlich ein positiver Kosten-
Nutzen-Saldo. Die stoffliche Verwertung von Kunststoffverpackungen aus dem Gewerbe
kann also als volkswirtschaftiich rentabel angesehen werden.

Fur das zusétzliche Potential im gewerblichen Bereich ist dieser Nutzeniiberschul® nur noch
sehr gering. Bei Veranderung von Kostenfaktoren bei der getrennten Sammlung und Sortie-
rung bzw. von Bedingungen in der Gbrigen Abfallwirtschaft kann diese schwach positive Bi-
lanz entweder noch etwas positiver oder auch leicht negativ werden. An dieser Stelle ist je-
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doch darauf hinzuweisen, dal} dieses Zusatzpotential im gewerblichen Bereich aus einer Mi-
schung von rentablen Teilen und bereits unrentablen Teilen besteht. Von den drei Teilen, die
in dieser Arbeit unterschieden wurden, ist der Teil mit ahnlichen Erfassungsbedingungen wie
heute am rentabelsten, die Schiene auf Basis der Kleinballenpressen und Speditionen be-
reits etwas unrentabler und der ,haushaltsartige” Teil am wenigsten rentabel.

Fur die getrennte Sammilung und Verwertung von Kunststoffverpackungen aus dem
Haushalt ergibt die Kosten-Nutzen-Analyse fur den IST-Zustand ein deutlich negatives Er-
gebnis (ca. -5,- bis -6,- ATS/kg getrennt gesammeltem Kunststoffabfall). Das heildt, daf} die
Nutzeffekte der stofflichen Verwertung die Mehrkosten nicht aufwiegen. Oder anders ausge-
druckt: Die Nutzeffekte der stofflichen Verwertung der Haushaltsfraktion kénnen auf andere
Weise mit geringeren Kosten erzielt werden (z. B. CO,-Reduktion durch Ausbau der Kraft-
Warme-Kopplung, spatere Deponiesanierung, etc. anstelle der stofflichen Kunststoffverwer-
tung). :

Fur die optimierte Haushaltssammiung verbessert sich die Kosten-Nutzen-Bilanz deutlich,
sie bleibt aber leicht negativ (ca. 0,- bis -1,- ATS/kg getrennt gesammeltem Kunststoffabfall).
Es ist jedoch anzunehmen, daB eine detailliertere Untersuchung der Moglichkeiten fur eine
Neugestaltung der Haushaltsschiene auf Basis der in der gegenstandlichen Arbeit gewonne-
nen Erkenntnisse Losungen mit weiter verbesserter Kosten-Nutzen-Relation liefern wird. Au-
Rerdem konnten im Rahmen dieser Studie noch nicht alle Nutzeffekte der getrennten
Sammlung und eventuelle Schadeffekte auf andere getrennte Sammlungen bei einer volligen
Auflassung der Kunststoffsammlung im Haushaltsbereich einbezogen werden.

Diese Ergebnisse werden im folgenden noch in Form von Flachendiagrammen dargestelit.
Dabei werden auf der X-Achse die getrennt gesammelten Kunststoffabfallmengen der unter-
suchten Verwertungswege hintereinander aufgetragen. Auf der Y-Achse wird fur jeden Ver-
wertungsweg das spezifische Ergebnis eines bestimmten Bewertungsparameters aufgetra-
gen. Die dadurch entstehenden Flachen zeigen damit wiederum den absoluten jahrlichen
Gesamteffekt eines Verwertungsweges. '
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Abb. 6-1: Reduktion des Primdrenergieverbrauchs durch die untersuchten Verwertungswege im IST-
Zustand; Millverbrennungsanteil 20 %.
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Abb. 6-2; Betriebswirtschaftlicher Gewinn bzw. Verlust innerhalb der Abfallwirtschaft durch die unter-
suchten Verwertungswege im IST-Zustand; Miillverbrennungsanteil 20 %.
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Kosten-Nutzen-Bilanzen fiir den Ist-Zustand
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Abb. 6-3: Volkswirtschaftlicher Gewinn (Nutzeniiberschuf3) bzw. Verlust (Kosteniiberschufl) durch
die untersuchten Verwertungswege im IST-Zustand; Miillverbrennungsanteil 20 %.
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Abb. 6-4: Reduktion des Primérenergieverbrauchs durch die untersuchten Verwertungswege im
SOLL-Zustand: Miillverbrennungsanteil 20 %. Der SOLL-Zustand besteht in der Kombina-
tion der Verwertungswege ,,IST* und ,PLUS” sowie im Ersatz von ,Verpackungen Haushalt
IST* durch ,Verpackungen Haushalt NEU*
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Abb. 6-5: Betriebswirtschaftlicher Gewinn bzw. Verlust innerhalb der Abfallwirtschaft durch die unter-
suchten Verwertungswege im Soll-Zustand; Miillverbrennungsanteil 20 %.
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Abb. 6-6: Volkswirtschaftlicher Gewinn (Nutzeniberschull) bzw. Verlust (KosteniiberschuB3) durch
die untersuchten Verwertungswege im SOLL-Zustand; Miillverbrennungsanteil 20 %. Der
SOLL-Zustand besteht in der Kombination der Verwertungswege ,IST* und ,PLUS* sowie
im Ersatz von ,Verpackungen Haushalt IST* durch ,Verpackungen Haushalt NEU*.
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Die Teilbetrage der spezifischen Kosten-Nutzen-Bilanzen aller Verwertungswege sind in der
folgenden Tabelle wiedergegeben. Die Gliederung entspricht der in Abschnitt 5.4.5 beschrie-
benen Vorgangsweise bei der Erstellung der Kosten-Nutzen-Analyse. In Abb. 6-7 sind diese
Teilbetrage der Kosten-Nutzen-Bilanz am Beispiel des Verwertungsweges “"Verpackungen
Haushalt-IST" graphisch dargestelit.

Tab. 6-6:  Schrittweise Berechnung der spezifischen Kosten-Nutzen-Bilanz aller Verwertungswege.
Angaben in ATS/kg Kunststoffabfall Produktions- Verpack. Verpack. | Nicht-Verpack.
abfall-Ist Gewerbe-ist | Haushalt-Ist Ist
Getrennte Sammlung und Sortierung -1,30 -8,00 -13,20 -2,60
Stoffliche und thermische Verwertung 3,20 -2,00 -2,50 -0,30
Ersparte Restmiillsammiung 2,00 2,00 3,90 2,40
Ersparte Restmilllbehandlung 1,60 1,80 2,00 1,90
Abfallwirtschaftliche Nettokostenbilanz 5,50 -6,30 9,80 1,40
Ersparte Primérprod. & konvent. Energieumwandl. 4,20 4,30 2,10 3,20
Ersparte Emissionsvermeid. & Deponiesanierung 4,10 3,30 2,30 3,60
Volkswirtschaftliche Kosten-Nutzen-Bilanz 13,80 1,30 -5,40 8,20
Angaben in ATS/kg Kunststoffabfall Produktions- Verpack. Verpack. Nicht-
abfall-Plus | Gewerbe-Plus | Haushalt-Neu | Verpack.-Plus

Getrennte Sammlung und Sortierung -1,60 -8,50 -10,20 -5,20
Stoffliche und themmische Verwertung 3,20 -2,20 -2,50 1,10
Ersparte Restmiillsammiung 2,00 2,00 4,00 2,60
Ersparte Restmiilibehandlung 1,80 1,80 2,00 1,90
Abfallwirtschaftliche Nettokostenbilanz 5,30 -7,00 -6,70 0,30
Ersparte Primérprod. & konvent. Energieumwandl. 4,20 3,90 3,20 3,60
Ersparte Emissionsvermeid. & Deponiesanierung 4,20 3,20 3,10 4,00
Volkswirtschaftliche Kosten-Nutzen-Bilanz 13,60 0,10 -0,50 7,90

Die Kosten fur die getrennte Sammlung und Verwertung von Kunststoffverpackungen aus
Haushalten betragen nach dieser Tabelle etwa 15,70 ATS/kg. Im Vergleich dazu betragen
die Lizenztarife des ARA-Systems im Jahr 1998 fiur "Kunststoffe klein" 19,48 ATS/kg fur
"Kunststoffe groR" 10,81 ATS/kg. Der Unterschied kommt vor allem dadurch zustande, dai®
der Modellrechnung in dieser Arbeit bereits weiter optimierte Sammel-, Sortier- und Verwer-
tungskosten zugrunde liegen.

Schiieflich solite noch erwahnt werden, daft die bericksichtigten Nutzeffekte in sehr unter-
schiedlichem Ausmaf zur Kosten-Nutzen-Bilanz beitragen. Die folgende Tabelle und Abb.
6-8 zeigen, daR generell der Nutzeffekt der ersparten Primarproduktion von Kunststoffen der
bedeutendste Nutzeffekt ist. Auch der Nutzen vermiedener CO,-Emissionen und Reaktorde-
poniemengen ist bei allen Verwertungswegen relativ ausgepragt.

Die ersparte konventionelle Strom- und Warmeproduktion ist nur bei der bestehenden Ver-
wertung von Kunststoffverpackungen aus Haushalten wegen des hohen Anteils der thermi-
schen Verwertung ein bedeutender Nutzeffekt. Bei den anderen Verwertungswegen treten
wegen der in Abschnitt 5.1.1 beschriebenen Wechselwirkungen nur kleine Nutz- oder sogar
Schadeffekte auf. Der Nutzen vermiedener TOC-Emissionen ist praktisch nicht von Bedeu-
tung.
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Abb. 6-7: Teilbetrdge der abfallwirtschaftlichen Nettokostenbilanz und der darauf aufbauenden
volkswirtschaftlichen Kosten-Nutzen-Bilanz am Beispiel der stofflichen Verwertung von
Kunststoffverpackungen aus Haushalten, IST-Zustand 1995. Alle angegebenen Kosten
beziehen sich einheitlich auf die getrennt gesammelte Menge an Kunststoffabféllen.
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Tab. 6-7:  Absoluter Beitrag der berticksichtigten internen und externen Nutzeffekte zur Kosten-
Nutzen-Bilanz der einzelnen Verwertungswege.

Ersparte Ersparte Reduktion Reduktion Reduktion
Nutzwerte der Kunststoff- Strom- & von CO,- von TOC- | Reaktordep.-
Verwertungswege produktion | Warmeprod. | Emissionen | Emissionen mengen
Mio ATS/a | Mio ATS/a | Mio ATS/a | Mio ATS/a | Mio ATS/a
Produktionsabfall-Ist 406 -17 95 3 60
Verpackungen Gewerbe-ist 248 -2 47 |, 2 46
Verpackungen Haushalt-Ist 173 80 35 3 90
Nicht-Verpackungen-Ist 23 -1 5 0 4
Produktionsabfall-Plus 68 -3 16 1 10
Verpackungen Gewerbe-Plus 188 8 38 2 40
Verpackungen Haushalt-Neu 202 24 42 2 59
Nicht-Verpackungen-Plus 267 -11 62 2 47
250 + 408 _ [OErspate  mErspate  [Reduktion mReduktion  EReduktion 27
’ Kunststoff- Strom- & wvon CO2- von TOC- Reaktordep.-
produktion Waérmeprod. Emissionen Emissionen mengen
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Abb. 6-8: Absoluter Beitrag der berticksichtigten internen und externen Nutzeffekte zur Kosten-Nutzen-
Bilanz der einzelnen Verwertungswege. Die beiden hohen S&ulen am linken und am rechten
Rand reichen tiber die gewéhite Skala der Y-Achse hinaus. Daher sind am oberen Ende der
Sé&ulen die entsprechenden Werte angegeben.

Die Frage, unter welchen Bedingungen die optimierte getrennte Sammlung und Verwertung
von Kunststoffverpackungen aus Haushalten zu einer zumindest ausgeglichenen Kosten-
Nutzen-Bilanz fithrt, muR in einer separaten Studie im Detail untersucht werden. Im Rahmen
dieser Arbeit kénnen aber bereits folgende Feststellungen getroffen werden:

« Im Bereich der getrennten Sammiung und Sortierung sind noch weitere Potentiale fir die
Kostenoptimierung vorhanden.

« Je weniger Fremdstoffe tatsachlich mitgesammelt werden und je hoher die Outputquote der
Sortierung zur stofflichen Verwertung ist, umso mehr verbessert sich die Kosten-Nutzen-
Bilanz.
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e Die Verwertung von PET-Flaschen ist jedenfalls volkswirtschaftlich rentabel, da der Nutz-
effekt der ersparten Kunststoffproduktion durch den héheren Preis von PET stark ins Ge-
wicht fallt und gleichzeitig die Verwertungskosten etwas geringer sind als bei PE.

e Zusatzlich konnen in Zukunft steigende Rohdlpreise, steigende Restmillbehandlungsko-
sten und eine héhere Bewertung der externen Effekte die Kosten-Nutzen-Bilanz spirbar
verbessern.

6.2 Bewertung der Verwertungswege bei 80 % Miillverbrennungsanteil

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse dieser Arbeit fur einen Mullverbrennungsanteil
fur Restmull von 80 % dargestellt. Zusatzlich werden die Reststoffe aus der Sortierung und
stofflichen Verwertung zu 100 % einer Wirbelschichtverbrennung zugefihrt. Spezielle Rest-
stofffraktionen, wie Produktionsabfélle, Shredderruckstande und nicht stofflich verwertete
Kunststoffe aus getrennt gesammelten Elektroaltgeraten werden zur Halfte in Millverbren-
nungsanlagen und zur anderen Halfte in industriellen Wirbelschichtanlagen verbrannt. Da-
durch soll ein Zustand der Abfallwirtschaft modelliert werden, in dem die Anforderungen der
Deponieverordnung bereits weitgehend umgesetzt wurden.

Tab. 6-8:  Absolute Ergebnisse der einzelnen Bewertungsparameter fir alle untersuchten Verwer-
tungswege und den Referenzzustand; Miillverbrennungsanteil 80 %.

. Kosten- - | Abfaliwirtsch. Primar- Reaktor-
Gesamtergebnisse der Nutzen- Nettokosten- energie- .CO.I TOC deponie-
Verwertungswege Bilanz bilanz bilanz Emissionen | Emissionen mengen
bei 80 % MVA-Anteil

Mio ATS/a | Mio ATS/a TJ/a 1000 t/a t/a 1000 t/a
Referenzzustand ’ -2.560 63.600 3.450 440 90
|Produktionsabfall-Ist 460 240 -2.070 -150 -10 0
Verpackungen Gewerbe-Ist 13 -170 -1.430 -79 -8 -6
Verpackungen Haushait-Ist -340 -510 -1.220 -64 -10 -13
Nicht-Verpackungen-ist 18 5 -130 -8 -2 -1
Produktionsabfall-Plus 74 37 -340 -26 -1 0
Verpackungen Gewerbe-Plus -21 -160 -1.120 -64 -8 -5
Verpackungen Haushait-Neu -48 -210 -1.090 -69 -9 -8
Nicht-Verpackungen-Plus 190 24 -1.440 -99 -21 -6
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Tab. 6-9:  Absolute Ergebnisse der einzelnen Bewertungsparameter flir den SOLL-Zustand der
Verwertungswege und den Referenzzustand; Millverbrennungsanteil 80 %.

\ Kosten- Abfallwirtsch. Primar- Reaktor-
Gesamtergebnisse Nutzen- | Nettokosten- | energie- | 'co.,. Em:;cs)ic-nen deponie-
der Verwertungswege, Bilanz bilanz bilanz missionen ° mengen _
Sollzustand, 80 % MVA

Mio ATS/a { Mio ATS/a TJ/a 1000 t/a » t/a 1000 va
[Referenzzustand -2.560 63.600 3.450 440 90
IProduktionsabfaIl-Soll 534 277 -2.410 <176 -1 0
Verpackungen Gewerbe-Soll -7 -330 -2.550 -143 -15 -11
Verpackungen Haushalt-Soll -48 -210 -1.090 -69 -9 -8
Nicht-Verpackungen-Soll 208 29 -1.570 -106 -23 -7
Tab. 6-10: Spezifische Ergebnisse der einzelnen Bewertungsparameter fir alle untersuchten Ver-

wertungswege und den Referenzzustand; Millverbrennungsanteil 80 %.

Kosten- Abfallwirtsch. Primar- Reaktor- Getrennt
Spezifische Ergebnisse Nutzen- | Nettokosten- | energie- 0 Toc- deponie- gisammelte)
der Verwertungswege Bilanz bilanz bilanz Emissionen | Emissionen | 0 gen Mengen"
Fbei 80 % MVA-Anteil -

ATS/kg ATS/kg MJ/kg kg/kg glkg kg/kg ta
Referenzzustand,
bezogen auf Einsatzmenge 82 44 0,6 780.000
Referenzzustand,
bezogen auf Abfallmenge . 5,10 0,2 507.000
JProduktionsabfall-lst 12,10 6,30 -54 -3,9 -0,2 0,0 38.400
[Verpackungen Gewerbe-Ist 0,50 -5,80 -49 2,7 -0,3 -0,2 29.000
Verpackungen Haushalt-Ist -6,20 -9,20 -22 -1,2 -0,2 -0,2 54.700
Nicht-Verpackungen-Ist 7.40 1,90 -51 -3,0 -0,8 -0,2 2.500
Produktionsabfall-Plus 11,60 5,70 -54 4.0 -0,2 0,0 6.400
Verpackungen Gewerbe-Plus -0,80 -6,60 45 -2,6 -0,3 -0,2 25.000
Verpackungen Haushalt-Neu -1,40 -6,10 -32 -2,0 -0,3 -0,2 33.800
|Nicht-Verpackungen-Plus 7,00 0,90 -52 -3,6 -0,8 -0,2 27.600

" Zur Berechnung der spezifischen Werte fiir die Verwertungswege wurden die getrennt gesammeiten, verun-
reinigten Kunststoffabfallmengen verwendet. Je nachdem, ob sich die Ergebnisse aus dem Gesamisystem
oder nur aus der Abfallwirtschaft ableiten, wurden beim Referenzzustand die Werte auf die gesamte, erzeugte
Kunststoffmenge oder auf die gesamte verunreinigte Abfallmenge bezogen.
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Tab. 6-11: Spezifische Ergebnisse der einzelnen Bewertungsparameter fir den SOLL-Zustand der
Verwertungswege und den Referenzzustand; Miillverbrennungsanteil 80 %.

. . Kosten- Abfaliwirtsch. Primdr- co.- ToC- Reaktor- (Getrennt
Spezifische Ergebnisse Nutzen- | Nettokosten- |  energie- 2 N deponie- | gesammeite)
der Verwertungswege, Bilanz bilanz bilanz Emissionen | Emissionen mengen Mengen”
Sollzustand, 80 % MVA

ATS/kg ATS/kg MJ/kg ka/kg gkg | kgkg t/a

Referenzzustand,

[Eezogen auf Einsatzmenge 82 44 0,6 780.000
Referenzzustand,

bezogen auf Abfallmenge 5.10 0,2 507.000
Produktionsabfall-Soll 12,00 6,20 -54 4.0 -0,2 0,0 44.800
Verpackungen Gewerbe-Sofl -0,10 -6,20 -47 -2,7 -0,3 -0,2 54.000
Verpackungen Haushalt-Soll -1,40 -6,10 -32 -2,0 -0,3 -0,2 33.800
Iﬂicht-Verpackungen-Soll 7.10 1,00 -52 -3.5 -0,8 -0,2 30.100

" Zur Berechnung der spezifischen Werte fiir die Verwertungswege wurden die getrennt gesammelten, verun-
reinigten Kunststoffabfallmengen verwendet. Je nachdem, ob sich die Ergebnisse aus dem Gesamtsystem
oder nur aus der Abfallwirtschaft ableiten, wurden beim Referenzzustand die Werte auf die gesamte, erzeugte
Kunststoffmenge oder auf die gesamte verunreinigte Abfallmenge bezogen.

Kosten-Nutzen-Bilanzen, Ist-Zustand, 80 % MVA
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Abb. 6-9: Volkswirtschaftlicher Gewinn (Nutzeniberschuf3) bzw. Verlust (Kostenidberschuf3) durch
die untersuchten Verwertungswege im IST-Zustand; Millverbrennungsanteil 80 %..
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Kosten-Nutzen-Bilanzen, Soll-Zustand, 80 % MVA

14.000
= 12000 { = e
3
% 10.000 + - O Produktionsabfall-lst ~ --------------
g7 [ Produktionsabfall-Plus
2@ [A Verpackungen Gewerbe-Ist
25 8000 - * B Verpackungen Gewerbe-Plus ™~~~ "~ """ """
(2 E Verpackungen Haushalt-Neu
S & 6000 - . Il Nicht-Verpackungen-Ist R
S= E Nicht-Verpackungen-Plus
S5 40004 B c-coooooeehooeoooemeeeeooos
Zz3
o
=~ 2000 4 0 e
B
< :
D 25.000 50.000 75. 150.000
-2.000

Gesammelte Kunststoffabfille in t/a

Abb. 6-10: Volkswirtschaftlicher Gewinn (NutzeniiberschuB) bzw. Verlust (Kosteniiberschuf3) durch
die untersuchten Verwertungswege im SOLL-Zustand; Mdllverbrennungsanteil 80 %. Der
SOLL-Zustand besteht in der Kombination der Verwertungswege ,IST* und ,PLUS” sowie
im Ersatz von ,Verpackungen Haushalt IST* durch ,Verpackungen Haushalt NEU".

Der Vergleich von Tab. 6-10 und Tab. 6-4 zeigt, dal die positiven dkologischen Effekte. der
Verwertungswege durch den steigenden Mullverbrennungsanteil in Summe geringer werden.
Der energetische Vorteil der stofflichen Verwertung wird z. B. deshalb geringer, weil bei ge-
ringem Mullverbrennungsanteil der Kunststoffabfall anstelle der stofflichen Verwertung vor
allem auf der Deponie landen wiirde, wahrend im Fall eines hohen Muliverbrennungsanteils
der Energieinhalt der Kunststoffabfélle im Restmdill in Abhangigkeit von den Wirkungsgraden
der Muliverbrennungsantagen energetisch genutzt wird.

Natirlich sind auch die durch die stoffliche Kunststoffverwertung ersparte Deponiemenge
und andere Deponieeffekte bei hohem Millverbrennungsanteil geringer als bei niedrigem
Muilverbrennungsanteil. Die CO,-Emissionen des Gesamtsystems nehmen aber bei hohem
Mullverbrennungsanteil zu®, womit durch die stoffliche Verwertung mehr CO,-Emissionen
vermieden werden als bei geringem Miliverbrennungsanteil.

Die abfaliwirtschaftliche Nettokostenbilanz aller Verwertungswege verbessert sich bei hohem
Mullverbrennungsanteil durch die htheren Entsorgungskosten leicht. Bei der Kosten-Nutzen-
Analyse wirkt sich aber die Abnahme der Nutzeffekte bei der Energieproduktion und bei der
Deponie starker aus als die Verbesserung der abfallwirtschaftlichen Nettokostenbilanz. Da-
her ist die Kosten-Nutzen-Bilanz aller Verwertungswege bei hohem Miullverbrennungsanteil
etwas ungunstiger als bei niedrigem Mdliverbrennungsanteil.

% Die Verbrennung der Kunststoffe in der Miillverbrennungsanlage erfoigt mit einem gréBeren COz-Faktor (CO2-
Emissionen pro erzeugter Nutzenergie) als bei der hier angenommenen Alternative einer Gas- und Dampfturbi-
ne.
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Im Verpackungsbereich konnen daher hohere stoffliche Verwertungsquoten noch eher Gber-
all dort gerechtfertigt werden, wo der Restmull noch nicht in Mullverbrennungsanlagen be-
handelt wird.

6.3 Sensitivitidtsanalysen

In dem verwendeten Rechenmodell zur Bewertung der stofflichen Verwertung von Kunst-
stoffabfalien gehen verschiedene inputdaten ein, die aufgrund der derzeitigen Datenlage mit
mehr oder minder bedeutenden Unsicherheiten behaftet sind. In den folgenden Sensitivitats-
analysen werden die wichtigsten unsicheren Daten innerhalb des méglichen Bereichs variiert
und die Auswirkung dieser Variationen auf bestimmte Ergebniswerte abgebildet.

Den folgenden Diagrammen liegt immer der gleiche Aufbau zugrunde. Die Variation eines
bestimmten Inputwertes innerhalb des madglichen Intervalls fur diesen Wert ist auf der X-
Achse abzulesen. Der untersuchte Ergebniswert wird auf der Y-Achse aufgetragen. Dadurch
entsteht eine Gerade, die die Veranderung des betrachteten Ergebniswertes aufgrund der
Variation des Inputwertes zeigt. Zusatzlich wird nun ein zweiter Inputwert in funf diskreten
Schritten variiert. Dadurch entstehen insgesamt funf Geraden, die in Summe jenen Bereich
abgrenzen, in dem ein bestimmtes Ergebnis liegen kann, wenn zwei Inputdaten variiert wer-
den.

Energieersparnis fiir "Verpack. Haushalt-Ist",
in Abh. v. MVA-Anteil & therm. Wirk.grad MVA

Energieersparnis [MJ/kg ggs. Kunststoff]

20 % 30% 40% 50 % 60% 70% 80% 90% 100 %
Miillverbrennungsanteil fiir Restmiill

Abb. 6-11: Verdnderung der Primédrenergieersparnis des Verwertungsweges ,Verpackungen Haus-
halt-IST* in Abhdngigkeit vom Miillverbrennungsanteil und dem Wérmenutzungsgrad der
MVA (therm. WG", zusdtzlich zu einem angenommenen Wirkungsgrad der Strompro-
duktion von 15 %). Fir die Hauptdarstellung der Ergebnisse wurde ein MVA-Anteil von
20 % und ein Wérmenutzungsgrad von 25 % verwendet.
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CO-Reduktion fiir "Verpack. Haushalt-iIst”,
in Abh. v. MVA-Anteil & Kunstst.abbau i. Deponie
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" Abb. 6-12: Verdnderung der CO,-Reduktion des Verwertungsweges ,Verpackungen Haushalt-IST* in
Abhéngigkeit vom Miillverbrennungsanteil und dem Kunststoffabbau in der Reaktordepo-
nie, der zwischen 0 % und 40 % der Kunststoffmasse variiert wird. Fiir die Hauptdarstel-
lung der Ergebnisse wurde ein MVA-Anteil von 20 % und ein Kunststoffabbau von17 %
(1/6) verwendet.
Abfallw. Nettokosten fiir "Verpack. Haushalt-Neu",
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Abb. 6-13: Verdnderung der abfallwirtschaftlichen Nettokostenbilanz des Verwertungsweges ,Verpak-

kungen Haushalt-NEU“ in Abhéngigkeit von der Output-Quote der Sortierung und dem
Fremdstoffanteil im Sammelgut, der zwischen 0 % und 20 % variiert wird. Fiir die Haupt-
darstellung der Ergebnisse wurde eine Output-Quote von 68 % und ein Fremdstoffanteil
von 10 % verwendet.
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Kosten-Nutzen-Bilanz fur "Verpack. Haushalt-Ist”,
in Abh. v. Bewertung externer Effekte & MVA-Anteil

KNA-Bilanz [ATS/kg ggs. Kunststoff]

-500 -300 100 100 300 500
Abschlag/Zuschiag bei der CO2- & Deponiebewertung [ATS/t]

Abb. 6-14: Verdnderung der Kosten-Nutzen-Bilanz des Verwertungsweges ,Verpackungen Haushalt-
IST* in Abhéngigkeit von der Bewertung externer Nutzeffekte und vom MV(\-AnteiI. Durch

den Abschlag bzw. Zuschlag wird der Nutzen vermiedener CO,-Emissionen zwischen 200

und 1.200 ATS/t und der Nutzen von vermiedenem Reaktordeponiegut zwischen 1.500 und

2 000 ATS# variiert. Fur die Hauptdarstellung der Ergebnisse wurden diese externen Effekte

mit 700 bzw. 2.000 ATS/ bewertet.

Kosten-Nutzen-Bilanz fiir "Verpack. Gewerbe-Plus”,
in Abh. v. Bewertung externer Effekte & MVA-Anteil

Nutzeniiberschu [ATS/kg ggs. Kunststoff]

Abschlag/Zuschlag bei der CO,- & Deponiebewertung [ATSIt]

Abb. 6-15: Verdnderung der Kosten-Nutzen-Bilanz des Verwertungsweges ,Verpackungen Gewerbe-
PLUS* in Abhéngigkeit von der Bewertung externer Nutzeffekte und vom MVA-Anteil. Durch
den Abschlag bzw. Zuschlag wird der Nutzen vermiedener CO,-Emissionen zwischen 200
und 1.200 ATS/t und der Nutzen von vermiedenem Reaktordeponiegut zwischen 1.500 und
2 000 ATS# variiert. Fiir die Hauptdarstellung der Ergebnisse wurden diese externen Effekte
mit 700 bzw. 2.000 ATSA bewertet.
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Kosten-Nutzen-Bilanz fiir "Verpack. Haushalt-Neu”,
in Abh. v. MVA-Anteil & Bewertung externer Effekte

KNA-Bilanz [ATS/kg ggs. Kunststoff]

Miiliverbrennungsanteil fiir Restmiill

Abb. 6-16: Verdnderung der Kosten-Nutzen-Bilanz des Verwertungsweges ,Verpackungen Haushalt-
NEU* in Abhéngigkeit vom MVA-Anteil und von der Bewertung externer Nutzeffekte, die
wie in den beiden vorhergehenden Diagrammen durch Abschlége bzw. Zuschldge in
Schritten von 250 ATS/t variiert wurde. Flir die Hauptdarstellung der Ergebnisse wurde ein
MVA-Anteil von 20 % und eine mittlere Bewertung der externen Effekte verwendet.

Kosten-Nutzen-Bilanz fiir "Verpack. Haushalt-Neu",
in Abh. vom Rohélpreis und Miillverbrennungsanteil

KNA-Bilanz [ATS/kg ggs. Kunststoff]

Steigerungsfaktor fiir Rohdlpreis

Abb. 6-17: Verdnderung der Kosten-Nutzen-Bilanz des Verwertungsweges ,Verpackungen Haushalt-
NEU* in Abhdngigkeit von einer méglichen Steigerung des Rohélpreises und vom MVA-
Anteil. Fiir die Hauptdarstellung der Ergebnisse wurde der heutige Rohdlpreis und ein
MVA-Anteil von 20 % verwendet.
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Die obigen Diagramme veranschaulichen die zum Teil gravierenden Effekte durch steigen-
den Mullverbrennungsanteil auf die Bewertungsergebnisse, die bereits im vorhergehenden
Abschnitt erklart wurden. Abb. 6-11 zeigt, dal, es aus energetischer Sicht eine groe Rolle
spielt, in welchem Ausmal bei einer Miillverbrennungsanlage neben der Stromproduktion
auch eine Warmenutzung méglich ist.

Abb. 6-13 verdeutlicht den starken Einflu des Fremdstoffanteils in der getrennten Samm-
lung auf das betriebswirtschaftliche bzw. volkswirtschaftliche Ergebnis. Fir die mitgesam-
melten Fremdstoffe fallen die hohen spezifischen Sammelkosten an, ohne daf} diesen in der
Folge Nutzeffekte gegeniiberstiinden.

Im Rahmen der Hauptdarstellung der Ergebnisse wurde die Kosten-Nutzen-Bilanz fur die zu-
satzliche Verpackungssammiung im gewerblichen Bereich mit 0,10 ATS pro kg getrennt ge-
sammelter Kunststoffverpackungen angegeben. Abb. 6-15 verdeutlicht die Unsicherheit die-
ses Wertes, die in diesem Fall deshalb besonders kritisch ist, weil sich durch relativ geringe
Anderungen der verwendeten Werte das Vorzeichen (positiv / negativ) der Kosten-Nutzen-
Bilanz andern kann. Wann die volkswirtschaftiich sinnvolle Grenze der getrennten Sammiung
und Verwertung von Kunststoffverpackungen aus dem Gewerbe tatsachlich erreicht ist, kann
daher nur anhand von realen Daten der jeweils existierenden Erfassungsschienen und nur
fur die jeweils bestehenden abfallwirtschaftichen Rahmenbedingungen genauer ermittelt
werden.

Abb. 6-16 macht deutlich, dal mehrere Faktoren zugleich optimiert werden missen, um far
die optimierte Haushaltssammiung von Kunststoffverpackungen eine positive Kosten-
Nutzen-Bilanz zu erreichen. Aus der letzen Abbildung |4t sich ablesen, wann alleine auf-
grund einer Steigerung des Rohdlpreises der ,Break-Even-Point fiir die optimierte Haus-
haltssammlung erreicht ware. Bei derzeitigem Mullverbrennungsanteil miiRte daftr der Roh-
Olpreis um 10 % steigen, bei 80 % Millverbrennung bereits um 40 %.
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7 SCHLUSSFOLGERUNGEN UND AUSBLICK

7.1 Grenzen der stofflichen Verwertung von Kunststoffabfillen

Die Grenzen der getrennten Erfallbarkeit von Kunststoffabféllen traten bei der Festlegung
der untersuchten Verwertungswege vor allem bei Kunststoffverpackungen aus dem Gewerbe
und bei den Nicht-Verpackungen auf. Besonders im Bereich der Nicht-Verpackungen erge-
ben sich aufgrund der enormen Vielfalt der Kunststoffanwendungen und der verwendeten
Kunststoffsorten, aber auch wegen der Langlebigkeit vieler Kunststoffprodukte nur begrenzte
Potentiale fir eine sinnvolle getrennte Erfassung.

Begrenzungen der stofflichen Kunststoffverwertung aufgrund technischer Rahmenbedingun-

gen bei der Verwertung sind nach den Untersuchungen in dieser Arbeit kein ausschlagge-

bender Faktor. Ebenso werden die Grenzen der rein okologischen Vorteilhaftigkeit der ge-

trennten Sammlung und Verwertung bei den untersuchten Verwertungswegen bei weitem

nicht erreicht. Nur ganz selten, wie z. B. im Fall von Kunststoffteilen aus Elektroaltgeraten,

die als Flammschutzmittel PBDE enthalten, gibt es aus 6kologischer Sicht AusschluRgriinde
aus der stofflichen Verwertung.

Im vorgeschlagenen SOLL-Zustand fur die stoffliche Kunststoffverwertung wirde die einge-
setzte Recyclatmenge 16 % der gesamten verarbeiteten Kunststoffmenge ausmachen. Etwa
ein Drittel dieser Recyclatmenge stammt dabei aus der ,externen* Verwertung von Produkti-
onsabfillen. Die voraussichtlich mittelfristig mégliche Einsatzmenge von etwa 20 % kann al-
so auch im SOLL-Zustand nicht ausgeschopft werden.

Die Grenzen der betriebswirtschaftlichen Rentabilitat von Verwertungswegen sind naturge-
man viel friiher erreicht als die Grenzen der volkswirtschaftlichen Rentabilitat.

Aufgrund der derzeitigen Zusammensetzung des Marktinputs und der daraus resuitierenden
Abfalle wurde im Bereich der getrennten Sammilung und Verwertung von Kunststoffverpak-
kungen aus Haushalten die Grenze der volkswirtschaftlichen Rentabiliat bereits Uberschrit-
ten. Eine optimierte Haushaltssammiung, die sich im Rahmen der volkswirtschaftlichen
ZweckmaRigkeit bewegt, scheint fir die Zukunft jedoch méglich. Bei der zusatzlichen Ver-
wertung von Kunststoffverpackungen aus dem Gewerbe ist zu vermuten, daf} sich eine reali-
stische Grenze der Erfaflbarkeit in etwa mit der Grenze der volkswirtschaftlichen Rentabilitat
deckt.

Damit sind die limitierenden Faktoren der stofflichen Verwertung von Kunststoffen die Erfaf-
barkeit fur die getrennte Sammlung und die volkswirtschaftliche Rentabilitat des gesamten
Verwertungsweges. Die Grenzen des Maglichen bzw. Sinnvollen sind hier viel friher erreicht
als die technischen und okologischen Grenzen bzw. die Grenzen der Aufnahmefahigkeit des
Marktes fiirr Sekundarrohstoffe.

7.2 MaRBnahmen zur Optimierung der stofflichen Kunststoffverwertung

Aus den Ergebnissen der volkswirtschaftlichen Bewertung der stofflichen Verwertung von
Kunststoffabfallen in Osterreich - rein abfallseitig betrachtet, ohne Beriicksichtigung von Len-
kungsmaRnahmen bzw. -effekten beim Marktinput - kénnen folgende Handlungsprioritaten
abgeleitet werden:

Optimierung der Verpackungssammlung aus Haushalten:

Vom gesamten Kunststoffeinsatz ist dem Bereich der Verpackungen nur etwa ein Drittel zu-
zuordnen. Wegen der verschiedenen Lebensdauer von Kunststoffwaren betragt ihr Anteil am
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Letztverbraucher-Kunststoffabfall dagegen ca. 55 %! Daher ist es durchaus sinnvoll, sich um
die Bewirtschaftung der Kunststoffverpackungen zu bemihen. Die getrennte Kunststoffver-
packungssammlung ist daher als erster Schritt in Richtung einer Bewirtschaftung der ge-
samten Kunststoffabfalle zu sehen. Ziel solite es aber sein, auch fur die anderen Bereiche
des Kunststoffeinsatzes Regelungen zu schaffen.

Zukunftig wird es notwendig sein Produktanderungen zu erwirken, die eine Steigerung der
volkswirtschaftlich sinnvollen Verwertung erlauben. Bei der derzeit gegebenen Produkt- und
damit auch Abfalizusammensetzung ist aus volkswirtschaftlicher Sicht eine Optimierung der
Sammlung von Kunststoffverpackungen aus Haushalten dringend notwendig. Diese Optimie-
rung besteht darin, nur jene Kunststoffverpackungen getrennt zu sammein, die fir eine ko-
stengunstige (automatische) Sortierung und anschlieRende sortenreine werkstoffliche Ver-
wertung geeignet sind. Das sind im wesentlichen Hohlkérper und grofie Folien. Hauptziel
sollte es also sein, den Erfassungsaufwand aus Haushalten im Einzugsbereich von Mdllver-
brennungsaniagen zu reduzieren und dabei gleichzeitig treffsicherer zu sammein, soda} das
Sammelgut in wesentlich hoherem Anteil stofflich verwertet werden kann.

Fur die im Rahmen dieser Arbeit angenommene optimierte Haushaltssammlung verbessert
sich die Kosten-Nutzen-Bilanz gegeniiber dem IST-Zustand deutlich, sie bleibt aber leicht
negativ (0,- bis -1,- ATS/kg getrennt gesammeltem Kunststoffabfall). Es ist jedoch anzuneh-
men, daB eine detailliertere Untersuchung der Moglichkeiten fiir eine Neugestaltung der
Haushaltsschiene auf Basis der in der gegenstandlichen Arbeit gewonnenen Erkenntnisse
Ldsungen mit weiter verbesserter Kosten-Nutzen-Relation liefern wird. AuRerdem konnten im
Rahmen dieser Studie noch nicht alle Nutzeffekte der getrennten Sammlung und eventuelle
Schadeffekte auf andere getrennte Sammlungen bei einer vélligen Auflassung der Kunst-
stoffsammlung im Haushaltsbereich einbezogen werden. Als weiterer wesentlicher Einfluf3-
faktor fur zukinftige Entscheidungen sollte auch der Einflu® steigender Energie- und Roh-
stoffpreise Berucksichtigung finden. Der volkswirtschaftliche Ressourcengewinn durch die
vorgeschlagene Optimierung der Haushaltssammiung betragt unter den heutigen Rahmen-
bedingungen etwa 280 Mio ATS/a.

In Wien konnte bislang das Ziel, die Kunststoffsammlung aus Haushalten im Einzugsbereich
von Millverbrennungsanlagen auf verwertbare Abfalle einzugrenzen, nur zu einem sehr ge-
ringen Teil umgesetzt werden. Dazu kommt, daf} bei der getrennten Sammlung traditionell in
Grofistadten die relativ schlechtesten Resultate erzielt werden. Im Einzugsgebiet der MVA
Wels wird derzeit versucht, die Qualitat der Kunststoffsammlung zu verbessern. Entschei-
dend ist dabei die Offentlichkeitsarbeit. Die ARGEV hat dazu im Bezirk Gmunden eine erste
Initiative gesetzt. Die Analyse der ersten Behalterentleerungen werden zeigen, inwieweit die
Burger durch Offentlichkeitsarbeit zu optimalen Trennleistungen motiviert werden konnen.

Verwertung von Nicht-Verpackungs-Kunststoffabfillen:

Die Verwertung von Kunststoffverpackungsabfallen hat in Osterreich aufgrund der Verpak-
‘kungsverordnung bereits eine langere Geschichte. In den vergangenen Jahren wurden gro-
3e Anstrengungen unternommen, um die getrennte Erfassung und stoffliche Verwertung von
Kunststoffverpackungsabfallen zu steigern. Aufgrund dieser Bemihungen werden heute et-
wa 20 % aller Kunststoffverpackungsabfélie stofflich verwertet. Vor allem durch die Steige-
rung der getrennten Erfassung im gewerblichen Bereich kdnnte die stoffliche Verwertungs-
quote noch bis auf etwa 30 % angehoben werden.

Ein véllig anderes Bild bietet sich im Bereich der Nicht-Verpackungskunststoffabfaile. Von
den etwa 180.000 ta an Letztverbraucher-Kunststoffabféallen in den Nicht-Verpackungs-
bereichen werden heute nur etwa 1,5 % stofflich verwertet!

Schon lange wird in der Abfallwirtschaft der Ubergang von der heute auf Verpackungsabfalle
konzentrierten Sicht auf eine Bewirtschaftung von Stoffgruppen im Abfall insgesamt gefor-
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dert. Fir Kunststoffabfalle bedeutet das, dal sich die Bemihungen um eine stoffliche Ver-
wertung von Abfillen auch auf den Bereich der Nicht-Verpackungen ausdehnen sollten. In
dieser Arbeit wird das heute ungenutzte sinnvoile Potential fur die stoffliche Verwertung von
Nicht-Verpackungsabfallen aus Kunststoff auf immerhin 26.000 t/a geschatzt. Damit wirde
die Verwertungsquote in diesem Bereich von heute 1,5 % auf etwa 16 % gesteigert werden.
Fur die Letztverbraucher-Kunststoffabfalle ergébe sich dadurch eine Steigerung der Verwer-
tung um 56 %.

Der grote Teil dieses Zusatzpotentials wird Uber Sammlungen im gewerblichen Bereich zu
erfassen sein. Ob bestimmte Nicht-Verpackungen aus Haushalten gemeinsam mit Kunst-
stoffverpackungen oder besser getrennt erfafit werden sollten, muf® erst untersucht werden.
Fur die stoffliche Verwertung geeignete Kunststoffabfalle im Nicht-Verpackungsbereich
stammen aus der Bauwirtschaft, aus der Landwirtschaft, aus Altautos, aus dem Elektro- und
Elektronikschrott und aus dem Mdbelbereich.

Um die entsprechende getrennte Sammlung und stoffliche Verwertung auch tats&chlich -ins
Leben zu rufen, missen aber erst konkrete, fir die Praxis geeignete Malinahmen entwickeit
werden. Diese MaRnahmen reichen von der Auswahl der besten Art der getrennten Erfas-
sung Ober die Marktentwicklung fur Sekundarprodukte bis hin zu Lenkungsmalinahmen
durch den Gesetzgeber oder Selbstverpflichtungen der Wirtschaft.

Das Ziel einer Folgestudie sollte daher sein, konkrete Mal3nahmen fir die Einfihrung der
stofflichen Verwertung von Kunststoffabfalien aus dem Nicht-Verpackungsbereich auf alien
operativen Ebenen und fur alle wesentlichen Herkunfisbereiche der Letztverbraucher-
Kunststoffabfalle zu entwickeln. Der positive volkswirtschaftliche Kosten-Nutzen-Saldo dieser
Mafinahmen kann nach den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit mit etwa 220 Mio ATS/a
abgeschatzt werden.

Der zu erwartende volkswirtschaftliche Gewinn gegeniiber dem IST-Zustand durch die zu-
satzliche Verwertung von Nicht-Verpackungen und durch die Optimierung der Haushaits-
sammlung von Kunststoffverpackungen betragt damit insgesamt etwa 500 Mio ATSa.

Ausbau der Verwertung von Produktionsabfilien:

Das geschatzte Potential fur die zusatzliche stoffliche Verwertung von Abfallen aus der
Kunststoffverarbeitung ist mit 6.400 ta mengenmaig zwar relativ unbedeutend.?® Durch die
stark positive spezifische Kosten-Nutzen-Bilanz dieses Verwertungsweges ergibt sich den-
noch ein beachtlicher volkswirtschaftlicher Vorteil von etwa 87 Mio ATS/a.

Ausbau der Verpackungssammlung aus dem Gewerbe:

Eine Steigerung der stofflichen Verwertungsquote der Kunststoffverpackungsabfalie insge-
samt ist fast ausschlieflich durch zusatzliche Sammelmengen aus dem Gewerbe zu errei-
chen. Der Ausbau der getrennten Sammlung von Kunststoffverpackungen im gewerblichen
Bereich ist unter den heutigen abfallwirtschaftlichen Bedingungen volkswirtschaftlich zweck-
maRig. Die sinnvolle Obergrenze dieser Steigerung hangt unter anderem vom aktuellen
Muiliverbrennungsanteil bei der Restmulibehandlung und von der monetaren Bewertung der
externen Nutzeffekte ab. In der derzeitigen Situation betragt das sinnvolle Ausbaupotential
héchstens 25.000 t/a, das sind etwa 75 % der heutigen Sammelmenge. Mit zunehmendem
Mullverbrennungsanteil wird sich das volkswirtschaftlich rentable Potential jedenfalls verklei-
nern. ‘

% Ein Teil dieser Menge ist zwar durch den osterreichischen Kunststoffeinsatz bedingt, falit aber im Ausland an.
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Beim Ausbau der gewerblichen Sammiung von Kunststoffverpackungen handelt es sich in
erster Linie um mittlere und kleinere Anfallstellen. Flr einen grofRen Anteil sind dabei neue
Methoden der Erfassung einzusetzen, die im wesentlichen die Bundelung von Mengen klei-
ner Anfallstellen, die Verdichtung des Materials an der Anfalistelle und einen moglichst di-
rekten Transport von der Anfalistelle zum Verwerter zum Ziel haben. Fir die Berechnungen
im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden solche neue Methoden modellhaft festgelegt und

als Berechnungsgrundlagen verwendet.

Die folgende Tabelle zeigt die auf Basis der Kosten-Nutzen-Analyse ermittelten Obergrenzen
volkswirtschaftlich sinnvoller Verwertungspotentiale fir Kunststoffverpackungsabfalle in

Osterreich.

Tab. 7-1:  Obergrenzen volkswirtschaftlich sinnvoller Verwertungspotentiale fir Kunststoffverpak-
kungsabfélle in Osterreich '

Volkswirtschatftlich sinnvolle Verpack.- .
Verwertungspotentiale al‘:fall Sammlung stoffliche Verwertung
Mengen ohne Verunreinigungen 1996 Menge Quote Menge Quote
[1000 {] [1000 1] % [1000 ] %

Haushalt & Kleingewerbeanteil 125 30,4 24% 20,7 17%
{GroR-) Gewerbe, Industrie, efc. 102 49,5 49% 43,6 43%
Gesamt 227 79,9 35% 64,3 28%
"sauber” "sauber” = ohne Feuchtigkeit und Haftschmutz!

Bemerkung zu den Sammelmengen:

« Inklusive mitgesammelter Nicht-Verpackungen.

+ Die angegebene sinnvolle Maximalmenge im Haushaltsbereich kann sich im Fall von steigenden Roholprei-
sen ebenfalls erhdhen.

+ Gewerbe einschliefllich heute verwerteter Mengen.

Der gesamte Kunststoffverpackungsabfall, der nicht stofflich verwertet wird, sollte thermisch
verwertet bzw. energetisch genutzt werden:

o Sortierreste der Kunststoffsortierung: thermische Behandlung in der Millverbrennung bzw.
in industriellen Anlagen, wenn sichergestelilt ist, dal® die Emissionsstandards von Mullver-
brennungsanlagen mittelfristig eingehalten und Schadstoffe nicht in ein alifalliges Produkt
verlagert werden.

o Kunststoffverpackungsabfall im Systemmill und Gewerbemill: energetische Nutzung in
Mulliverbrennungsanlagen bzw. ber Restmlisplitting in industriellen Anlagen.

7.3 Ausblick

Bei den Erhebungen im Rahmen dieser Studie hat sich gezeigt, dal® besonders in den fol-
genden Bereichen ein Mangel an Daten in ausreichender Qualitat besteht:

» Okologische Relevanz verschiedenster Kunststoff-Additive bei der stofflichen Verwertung
von Kunststoffen bzw. beim Gebrauch der der Sekundarprodukte; Relevanz anderer oko-
logischer Parameter, die in dieser Studie nicht untersucht wurden.

e Verhalten von Kunststoffen in Reaktordeponien und Massenabfalideponien.

» Histogramm (,Dichteverteilung”) der Anfallstellen von Kunststoffabfallen, insbesondere im
gewerblichen Bereich.

o Moglichkeiten der ,Bundelung” kleiner Kunststoffabfallmengen vieler Anfallstellen.
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e Erreichbare Qualitat der Sammelware aus Haushalten bei der Einschrénkung auf be-
stimmte Kunststoffabfalle mit einem gunstigen Kosten-Nutzen-Verhaltnis.

e Erreichbare Einschrankung der Unsicherheiten bei der Monetarisierung externer Effekte.

In der vorliegenden Arbeit sind noch einige Fragen offen geblieben, die in zukinftigen Unter-
suchungen eine nicht unwesernitliche Rolle spielen kdnnten:

¢ Es sind dringend Grundlagern fiir Bewertungsmodelle zu finden, die es erlauben, auch die
Auswirkungen der Produktgestaltung und des Materialeinsatzes auf Umwelt und Nachhal-
tigkeit sowie insbesondere auf die Verwertbarkeit darzustellen, und die somit als Entschei-
dungsgrundlagen fur Lenkungsinstrumente herangezogen werden kénnen.

o Fuir weitere grundsatzliche Uberlegungen zum Thema der Erfassung von Kunststoffabfél-
len wiare es sinnvoll, fiir den anfallenden Kunststoffabfall eine ,Dichteverteilung” zu erstel-
len, also ein Histogramm der Anfalistellen und deren Mengen. Ideal wéare dabei eine Un-
terscheidung nach Haushalten, Kleingewerbe und Grofigewerbe.

¢ Auf der Basis eines solchen Histogramms sollte die Frage untersucht werden, auf welche
Weise kleine Kunststoffabfallmengen vieler Anfalistellen fir eine getrennte Sammlung am
effizientesten ,gebindelt* werden kénnten.

¢ Bei der Untersuchung konkreter Rationalisierungsmanahmen im Bereich der getrennten
Sammiung und Sortierung sollte auch die Beschaftigungswirkung soicher Mafinahmen
einbezogen werden. Dabei sind aber auch Beschaftigungswirkungen anderer Mafsnahmen
(z. B. bei der Steigerung der Durchforstung zur Gewinnung biogener Energietrager) zu be-
ricksichtigen, bei denen eine bestimmte Beschaftigungswirkung unter Umstanden effizi-
enter erzielt werden kann als im Bereich der Abfallwirtschaft.

e Ein Faktor fiir langfristige Uberlegungen, der in der vorliegenden Arbeit nicht untersucht
wurde, ist eine Verbesserung der Kosten-Nutzen-Bilanz aufgrund von steigenden Energie-
und Rohstoffpreisen. Insbesondere fir die Verwertungswege mit schiechter Kosten-
Nutzen-Relation (Haushaltsschiene, Teile der Gewerbesammlung, einzelne Nicht-
Verpackungen) kdnnten sich dadurch veranderte Entscheidungsgrundlagen ergeben.

Vor Inkrafttreten der Verpackungsverordnungen in Deutschland und Osterreich war keine
ausreichende Datenbasis zur Beurteilung der zu erwartenden Effekte vorhanden. Eine
brauchbare Kosten-Nutzen-Abwagung konnte daher nicht vorgenommen werden.

Die Einfuhrung der Verpackungsverordnungen ist dementsprechend als gesellschaftspoliti-
sches GroRexperiment zu betrachten. Dabei wurde versucht, durch eine bestimmte Kombi-
nation aus LenkungsmaRnahmen und freiwilliger Verpflichtung der betroffenen Wirtschafts-
kreise die durchgehende Verantwortung des Inverkehrbringers umzusetzen. Das Experiment
ist weder als gescheitert noch als gelungen zu betrachten. Eine profunde Analyse des er-
zielten Ergebnisses samt abgesicherten Empfehlungen fur Modifikationen far alle Packstoffe
steht noch aus. Jedenfalls ist es ohne eine solche Analyse bei weitem verfriht, an Maf3nah-
men wie materialspezifische Abgaben zu denken.

Als nachste Schritte miifiten folgende Mafinahmen in Angriff genommen werden:

o Einfithrung von Lenkungsinstrumenten, die unter Beachtung von dkologischen Auswir-
kungen und einer darauf basierenden volkswirtschaftlichen Kosten-Nutzen-Analyse zu ei-
ner Veranderung des Marktinputs und damit zu einer optimierten Abfallwirtschaft fihren.

« Einfiihrung einer umfassenden Stoffbewirtschaftung der gesamten Kunststoffab-
fille: Schon lange wird in der Abfallwirtschaft der Ubergang von der heute auf Verpak-
kungsabfalle konzentrierten Sicht auf eine Bewirtschaftung von Stoffen im Abfall insge-
samt gefordert. Fur Kunststoffabfalle bedeutet das, dafl die Bemiihungen um eine stoffli-
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che Verwertung auch auf den Bereich der Nicht-Verpackungen auszudehnen sind und daf}
vor allem auch die nicht stofflich verwertbaren Kunststoffabféalle einer geeigneten thermi-
schen Behandlung oder Verwertung zuzufihren sind.

o Schrittweise Optimierung der operativen Umsetzung der Verpackungsverordnung
auf Basis der Ergebnisse von volkswirtschaftlichen Kosten-Nutzen-Analysen.

Die Forderung des Abfallwirtschaftsgesetzes nach einer volkswirtschaftlich sinnvollen bzw.
zweckmaBigen Verwertung verlangt nach einer Weiterentwicklung der heute bestehenden
Abfallwirtschaft. Dies erfordert auch die Maoglichkeit der Einbeziehung von Regelungen zur
Produktgestaltung mit Lenkungswirkungen zur Erfilllung der Ziele Schadstoffe zu minimieren
sowie Rohstoff-, Energie- und Deponievolumenverbrauch so gering als mdglich zu halten.
Die vorliegende Arbeit kann als wesentlicher Beitrag zu diesem Entwicklungsprozefl3 ange-
sehen werden. Sie hat bestatigt, dal die Methodik der volkswirtschaftlichen Kosten-Nutzen-
Analyse ein ausgezeichnetes Instrument zur Ermittlung sinnvoller Verwertungsquoten bzw.
generell zur Beurteilung der volkswirtschaftlichen ZweckmaBigkeit abfallwirtschaftlicher
MaRnahmen darstellt.

A 4

Durch die Kosten-Nutzen-Analyse konnten alle relevanten 6konomischen Effekte und die
wichtigsten 6kologischen Auswirkungen verschiedener Wege der getrennten Sammiung und
Verwertung von Kunststoffabfallen zu einem Gesamtergebnis zusammengefuhrt werden. Bei
eindeutig positiver oder negativer Kosten-Nutzen-Bilanz (volkswirtschaftlicher Nutzen oder
Schaden) eines Verwertungsweges oder einer abfallwirtschaftlichen MaRnahme lassen sich
klare Handlungsempfehlungen ableiten, die sowohi dkologische als auch dkonomische Ef-
fekte bertcksichtigen.

Mit der Erstellung von Kosten-Nutzen-Analysen fiir die Kunststoffverwertung wurde ein zwar
okonomisch bedeutender, aber mengenmafig kleiner Teil der gesamten Abfallverwertung
untersucht. Analoge Analysen der stofflichen Verwertung anderer Altstoffe sollten nun im
gleichen Detaillierungsgrad erstelit werden.
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