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Abkiurzungsverzeichnis

AlOx Aluminiumoxid

Alu Aluminium

Bsp. Beispiel

ca. circa

CHI Institut cyclos-HTP

D4R Design for Recycling (englisch)

DAVR Deutsche Aluminium Verpackung Recycling GmbH
d. h. das heifl3t

DIN Deutsches Institut fir Normung

EPBP European PET Bottle Platform (englisch)

EBS Ersatzbrennstoff

EPS Expandiertes Polystyrol

EU Europaische Union

EuPIA Exclusion list for printing inks and related products (englisch)
EVA Ethylen-Vinylacetat-Copolymer

EVOH Ethylen-Vinylalkohol-Copolymer

Fe Eisen

FKN Flussigkeitskartonnagen

FSK Formstabile Kunststoffe

ggf. gegebenenfalls

HV Haftvermittler

i.d.R. in der Regel

IK Industrievereinigung Kunststoffverpackungen e.V.
ISO International Organization for Standardization (englisch)
K Kriterium

KAT Kategorie

Klass. Klassifikation

KrwG Kreislaufwirtschaftsgesetz

KSP Keramik, Stein, Porzellan

Kst. Kunststoff

LCA life cycle assessment (englisch)
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LVP Leichtverpackungen

MA mechanische Abfallbehandlung

MBA mechanisch-biologische Abfallbehandlung

MHD Mindesthaltbarkeitsdatum

Min. Minute

MKS Mischkunststoffe

MPO Gemischte Polyolefin-Artikel

MPO flex Flexible, gemischte Polyolefin-Artikel

MRF Materials recovery facility (englisch)

NE Nichteisen

NIR Nahinfrarot

NVP Nicht-Verpackung

Nr. Nummer

PA Polyamid

PC Polycarbonat

PE Polyethylen

PE-LD Polyethylen geringer Dichte

PE-HD Polyethylen hoher Dichte

PET Polyethylenterephthalat

PET-A PET (amorph)

PET-G Mit Glycol modifiziertes PET

PET-C Teilkristallines PET

PLA Polylactic acid (englisch)

PMD Plastic packaging, Metal packaging, Drinks cartons (englisch)
Kunststoff, Metall, Getrankekartons (deutsch)

PMMA Polymethylmethacrylat

PO Polyolefine

POM Polyoxymethylen

PP Polypropylen

PPK Papier Pappe Kartonnagen

PS Polystyrol

PU Polyurethane
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PVvC Polyvinylchlorid

PVDC Polyvinylidenchlorid

RGB Rot, Grin, Blau

SAN Styrol-Acrylnitril-Copolymere

S. siehe

SiOx Siliziumoxid

u. a. unter anderem

u. E. unseres Ermessens

UBA Umweltbundesamt, Dessau-Rof3lau

UK United Kingdom (englisch)

uv Ultraviolett

VerpackG | Verpackungsgesetz

Wb Weil3blech

WST Wertstoff

z. B. zum Beispiel

ZVSR Stiftung Zentrale Stelle Verpackungsregister (Central Agency Packaging
Register)
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1. Bewertungsrahmen und -methodik

Das Recycling ist ein wichtiger Bestandteil einer nachhaltigen Ressourcennutzung. Die Recycling-
fahigkeit kann fir einzelne Verpackungen und Waren festgestellt werden. Sie ist ein individuelles

Attribut und als graduelle Kennzahl Ausdruck und Instrument gelebter Produktverantwortung.

Die Bewertung der Recyclingfahigkeit wird im Wesentlichen von zwei Parametern bestimmt: der

Beschaffenheit der Erzeugnisse und den realen Verwertungswegen nach Gebrauch.

Die Prifung der Recyclingfahigkeit muss eine objektive Statusbestimmung der ,Kreislauffahigkeit"
abbilden. Sie kann dartber hinaus wichtige Informationen zur Optimierung von Verpackungen und
Waren liefern. Hierzu ist es erforderlich, wissenschaftlich begriindete, nachvollziehbare und fur
alle Beteiligten transparente Anforderungs- und Bewertungsgrundlagen zu schaffen. Daher haben
die Ingenieure und Sachverstandige des Instituts cyclos-HTP ein Konzept sowie den vorliegenden
Anforderungs- und Bewertungskatalog zur Prifung und Testierung der Recyclingfahigkeit entwi-
ckelt.

Dieser Katalog wird fortlaufend fortgeschrieben und auf den neuesten Stand gebracht, sofern es
notwendig ist, technische Verdnderungen der Kreislaufwirtschaft oder neue Ergebnisse zur Re-
cyclingkompatibilitat einzelner Werkstoffkombinationen zu bertcksichtigen. Der vorliegende Kata-
log bildet in seiner jeweils aktuellsten Fassung die Bewertungsgrundlage fir eine
Produktzertifizierung im Sinne einer Konformitatserklarung beztiglich der Deklaration ,recyclingfa-

hig" bzw. ,recyclebar” durch das Institut cyclos-HTP.

Recyclingfahigkeit ist keine theoretische Eigenschaft. Richtig verstanden wird hiermit die stoffliche
Eignung eines Produktes bezeichnet, im Rahmen etablierter Erfassungs- und Verwertungsstruk-

turen zur SchlieBung von Stoffkreislaufen beizutragen.

Der flachendeckende Ausbau und die Weiterentwicklung von Verwertungsprozessen, insbheson-
dere deren weitgehende Standardisierung angesichts eines anerkannten Stands der Technik, wa-
ren die Voraussetzungen dafir, dass auch allgemeingtiltige Anforderungen an die Gestaltung von
Erzeugnissen definiert werden konnten, um diese nach der Gebrauchsphase flr eine Kreislauffiih-

rung zuganglich zu machen.

In Erganzung der Leitlinien zur recyclinggerechten Produktgestaltung von Verpackungen wie der
von ,Recoup® oder ,EPBP* wurde 2011 vom Institut cyclos-HTP der erste Anforderungs- und Be-
wertungskatalog entwickelt, mit dem die Recyclingfahigkeit von Verpackungen und Erzeugnissen

erstmals quantitativ bemessen wird.
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Nach Abstimmung mit den Fachverbénden wie IK, FKN, DAVR etc. wurde dieser vertffentlicht und
seitdem regelmafig fortgeschrieben. Viele Markenhersteller und Produzenten von Packmitteln
nutzen dieses Instrument zur Standortbestimmung und dkologischer Optimierung ihrer Verpackun-

gen. Auch der ,Grine Punkt‘ bewertet Verpackungen seiner Lizenznehmer nach dieser Methode.

Die wesentlichen Merkmale dieser Methode sind:

*  Mal3stab zur Definition der Recyclingfahigkeit ist die Verwertung in Prozessen, die Rezyk-

latqualitaten realisieren, welche 1:1 materialidentische Neuware ersetzen kénnen.

* Diese Referenzprozesse missen im industriellen Mafstab verfugbar sein und beliefert

werden.

*  Dies gilt fir die gesamte Verwertungskette von der Einsammlung tber die Sortierung und
die Aufbereitung bis hin zum fertigen Rezyklat.

* Reale Recyclingprozesse sind werkstoffspezifisch. Entsprechend sind die Bewertungskri-
terien anhand der jeweils relevanten Referenzverfahren abgeleitet.

*  Die quantitative Bewertung bilanziert den gesamten mdglichen Nutzen bei der SchlieRung
von Stoffkreislaufen. Sie endet somit nach Abschluss aller Trenn-, Reinigungs-, Schmelz-

und Umformprozesse beim fertigen Rezyklat als Neuwareaquivalent.

*  Die Bewertung mindet in Kennziffern zwischen 0 % (nicht recyclingféahig) und 100 % (voll-

standig recyclingfahig).

Die Bewertung ,100%ige Recyclingfahigkeit“ bedeutet somit, dass die Verpackung oder das Er-
zeugnis die stoffliche und physikalische Voraussetzung erfillt, nach der Gebrauchsphase
vollstandig zu einem mit materialidentischer Neuware vergleichbaren Sekundarprodukt zu

werden.

Tatséachlich ist dies ein sehr seltenes Pradikat, da Recyclingfahigkeit kein Selbstzweck ist, sondern
gegebenenfalls hinter den funktionalen Anforderungen an das Produkt zurticktritt. So mindert bei-
spielsweise ein Etikett die Recyclingfahigkeit einer Glasflasche — ist aber als Trager der Verbrau-
cherinformationen unvermeidbar. Ebenso wird zur Sicherstellung der Haltbarkeit in eine
Kunststofffolie aus Polypropylen (PP) teilweise eine Barriereschicht aus einem anderen Kunststoff

(z. B. EVOH) eingebaut, welche die Recyclingfahigkeit geringfiigig schmalert.

Die Recyclingfahigkeit ist eine relevante Umweltanforderung. Sie ist auch Grundlage einer 6kobi-

lanziellen Bewertung aber keine unmittelbare dkologische Bewertungskennziffer oder -kategorie.
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Zur Einordnung der KenngréfRe ,Recyclingfahigkeit* im Vergleich zu den dkologischen Bewertun-
gen wie ,Lebenszyklusanalyse“ (Okobilanz bzw. LCA) oder ,Carbon Footprint* dienen folgende

Ausflhrungen:

Wahrend letztgenannte die Vor- und Nachgebrauchsphase bilanzieren, fokussiert sich die ,Recyc-
lingfahigkeit* ausschlieBlich auf die Nachgebrauchsphase. Als Bilanzkennzahl wird hiermit sowohl
die 6konomische als auch die 6kologische Wertschdpfung charakterisiert, sobald das Erzeugnis
zu Abfall wird. Die Recyclingféhigkeit ist somit zunachst eine eigenstandige Grof3e fur die Res-
sourceneinsparung bei der Kreislauffihrung, aber eben keine 6kologische Bewertungskategorie.
Da bei der 6kologischen Bewertung auch die Produktion mitbewertet wird, kann es bei Vergleichen
zwischen unterschiedlichen Erzeugnissen durchaus zu Konstellationen kommen, wo ein hoherer
Okologischer Nutzen mit einer geringeren Recyclingfahigkeit einhergeht. Beispielsweise dann,
wenn bei der Produktion eines Erzeugnisses zu Lasten der Recyclingfahigkeit deutlich weniger

Ressourcen eingesetzt werden.

Kurzum: Die Bemessung der Recyclingfahigkeit istimmer Bestandteil einer 6kobilanziellen Bewer-
tung, kann diese aber nicht ersetzen. Bei Vergleichen kdnnen Recyclingfahigkeit und 6kologische

Bewertungskategorien korrelieren, tun dies meistens auch, miissen es aber nicht.

Wenn ein Vergleich der Recyclingfahigkeit unterschiedlicher Verpackungen vorgenommen wird,
sind vorgenannte Einschrankungen zu beachten. Unbertiihrt von solchen Einschrankungen bleibt
die Aussage bezlglich der Recyclingfahigkeit als eigenstandige absolute Bewertungsgrofile
zur SchlieBung von Stoffkreislaufen und der damit verbundenen t6kologischen und ékono-

mischen Wertschopfung bestehen. Letztere stets im Kontext zum Merkmal (Wertstoff).
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2. Recyclingfahig oder recyclebar — was bedeutet dies?

2.1 Recyclingfahigkeit als Kennzahl dieses Anforderungs- und Bewer-

tungskatalogs

Recycling bedeutet eine SchlieBung von Kreislaufen. Daher soll im Rahmen dieses Bewertungs-
kataloges der Begriff ,Recycling” sehr eng in diesem Sinne ausgelegt werden. Recycling bedeutet
im Folgenden immer die stoffliche Verwertung zu Rezyklaten, Regeneraten, Blends oder Legie-
rungen, die in Standardanwendungen jeweils korrespondierendes Neumaterial ersetzen kdnnen.

Dieser Mal3stab wird in Abbildung 1 durch die grine Markierung veranschaulicht.

Abbildung 1: Definition und Abgrenzung des Begriffes "Recycling“

Referenzbereich fiir die Recyclingfahigkeit
gemalf der cyclos-HTP-Klassifizierung*
Rezyklate | Regenerate | Blends (g pstitution korrespondierender Neuware)
Intrusionsprodukte . .
P Definitionsgrenze ,werkstoffliche Verwertung“
nach VerpackV / VerpackG (2019)
Agglomerate zur rohstofflichen Nutzung
Definitionsgrenze EN 13430 (stoffliche Verwertung)
. : EU — Abfallrichtlinie (Recycling)
Fluff | Mittelkalorik
! Hekalon Deutschland - § 3 (25) KrwG
B physikalische Verfahren chemische Modifizierung B cnergetische Nutzung

* 2 (implizit) auch der D4R-Richtlinien

1>

1>

Qualitatsansforderungen an Vorprodukte

Das herkdmmliche Verstandnis eines closed-loop-recyclings, bei dem rezyklierte Werkstoffe nicht
nur korrespondierendes Neumaterial ersetzen, sondern dartiber hinaus erneut in der identischen
primaren Anwendung zum Einsatz kommen kénnen, wird in Abbildung 1 durch eine zweite Ebene
erganzt, innerhalb der ggf. wiederum geschlossene Recyclingkreislaufe auf einem qualitativ nied-
rigeren Niveau realisiert werden kénnen. Als Beispiel hierfiir kann die Produktion polyolefinischer
Regranulate aus u. a. Joghurtbechern und Schalen genannt werden. Diese Regranulate ersetzen
in ihren Anwendungen (z. B. Pflanztépfe, Rohre etc.) korrespondierendes Neumaterial, sind aller-
dings im Gegensatz zur Neuware beispielsweise in der Farbgebung oder in Bezug auf Lebensmit-
telkontakt eingeschréankt. Dieses Qualitatsniveau der Ebene 2 kann, abhangig von erneuter
Farbgebung, Zuschlagstoffen etc., auch beim wiederholten Durchlaufen der Recyclingprozess-
kette erreicht werden, so dass auch hier - nach einer ersten Kaskadenstufe innerhalb der Verwer-

tungskette - geschlossene Kreislaufe zu realisieren sind.
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Dagegen werden Verfahren der stofflichen Verwertung in diesem Bewertungskatalog nicht als
Referenz herangezogen, in denen Sekundarrohstoffe in neue Erzeugnisse eingebunden werden,
diese aber nicht das in der entsprechenden Anwendung typische Neumaterial ersetzen. Verwer-
tungsverfahren, bei denen Stoffe unmittelbar oder mittelbar energetisch genutzt werden, sind

ebenfalls nicht bertcksichtigt.

Die Deklaration eines Erzeugnisses wie z. B. einer Verpackung als "recyclingfahig" oder "100 %
recyclebar" muss substantiell belastbar sein. Dies dient auch dazu, 6ffentliche Auseinanderset-

zungen bis hin zur Beschéftigung von Gerichten zu vermeiden.
Wichtige Grundlagen hierfir sind:
* DIN EN ISO 14021 ,Umweltbezogene Anbietererklarungen®:

Diese Norm fordert, dass umweltbezogene Anbietererklarungen nicht irrefihrend, sondern
begriindet und tGberprifbar sein missen. Die Eigenschaft muss real und darf nicht nur
hypothetisch gegeben sein.

* DIN EN 13430 ,Anforderungen an Verpackungen fir die stoffliche Verwertung*:

In dieser Norm werden bestimmte Mindestanforderungen im Sinne einer Konformitatser-
klarung definiert. Fir den vorliegenden Bewertungskatalog wird z. B. die graduelle Bemes-
sung der Recyclingfahigkeit korrespondierend zu dieser Norm vorgenommen!. In
Abgrenzung dazu ist aber auch auf MalRgaben des vorliegenden Kataloges hinzuweisen,
die tUber die Norm hinausgehen, die aber fiir eine belastbare Bewertung und fir die Testie-

rung in Ubereinstimmung mit DIN ISO 14021 u. E. unabdingbar sind. Diese sind:

— Eine individuelle Recyclingkapazitat muss spezifisch zumindest bereits in relevantem
Umfang vorhanden sein. Nur die Option der Schaffung einer Recyclingkapazitat in an-

gemessenen Zeitraumen reicht nicht aus.

— Fur die Feststellung des Vorhandenseins von Recyclingkapazitaten (Erfassung- und
Verwertungsstrukturen) ist eine nationalstaatliche Systemgrenze zu beachten. Es reicht
nicht aus, dass eine Verpackung z. B. in den Niederlanden tatsachlich rezykliert wird,

um dies fur alle Nationalstaaten der EU zu testieren.

— Bei der Bemessung bzw. Ausweisung des prozentualen Anteils der Recyclingfahigkeit

bei Erzeugnissen mit unterschiedlichen Materialkomponenten, deren jeweilige Verwer-

1 pariiber hinaus erfiillt der vorliegende Standard alle Anforderung der DIN 13430 zur Klassifizierung der Recyclingfahigkeit in der
Nachgebrauchsphase.
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tung nur Gber unterschiedliche Pfade darstellbar ist, wird ein positiver Beitrag der ein-
zelnen Komponente nur dann bescheinigt, wenn eine entsprechende diversifizierte

Stromflhrung auch real vorausgesetzt werden kann.

— Bei der Bemessung bzw. Ausweisung des prozentualen Anteils der Recyclingfahigkeit
wird nicht die Schnittstelle der Sekundarrohstoffbereitstellung abgebildet, sondern die
potenzielle Substitutionsrate eines korrespondierenden Neumaterials.

— Die Bemessung der Recyclingfahigkeit endet also nicht beim ,Recycler, sondern be-
rucksichtigt die Anforderung der tatsachlichen Rezyklatapplikation.

Zusammenfassend lasst sich Recyclingfahigkeit wie folgt definieren:

»Recyclingfahigkeit ist die individuelle graduelle Eignung einer Verpackung oder eines Er-
zeugnisses, in der Nachgebrauchsphase tatsachlich materialidentische Neuware zu substi-
tuieren®; ,tatsachlich meint hierbei, dass Erfassungs- und Verwertungsstrukturen im industriellen

Malf3stab die Voraussetzung bilden.

2.2 Gesetzliche Definition und Vorgaben

Die Recyclingfahigkeit wird erstmals im Deutschen Verpackungsgesetz mit dem § 21 (,0kologische
Gestaltung der Beteiligungsentgelte®) instrumentalisiert. Korrespondierende Regelungen im Rah-

men der europdischen Gesetzgebung sind zu erwarten.

Im Deutschen Verpackungsgesetz (VerpackG) wird hiermit einer Empfehlung der Sachverstandi-
gen des Institut cyclos-HTP aus dem Jahr 2012 zur Weiterentwicklung der Produktverantwortung
gefolgt, monetare Anreize fur eine recyclinggerechte Produktion zu initiieren (vgl. Christiani, J.;
Dehoust, G: Analyse und Fortentwicklung der Verwertungsquoten fiir Wertstoffe; UBA Texte
40/2012 S. 42 und 57).

Kritikern der Regelung des § 21 VerpackG, welche argumentieren, ein Anreiz zur Verbesserung
der Recyclingfahigkeit laufe dem Ziel der Abfallvermeidung zuwider, ist entgegenzuhalten, dass
diese Beflirchtung bei verursachungsgemafier Gestaltung des Anreizsystems ganzlich unbegrin-
det ist. Da Beteiligungsentgelte massebezogen erhoben werden, gibt es bereits heute einen star-
ken Anreiz zur Gewichtsreduktion. Dieser bleibt auch dominant, wenn Recyclingfahigkeit
verursachungsgerecht honoriert wird, da der Bonus nur einen Bruchteil des Beteiligungsentgeltes

betragen kann.



Prifung und Testierung der Recyclingfahigkeit

Anforderungs- und Bewertungskatalog
Institut cyclos-HTP

2.  Recyclingfahig oder recyclebar — was bedeutet dies?

Plakativ formuliert, kann es also beispielsweise keine Resubstitution vom (nicht recyclingfahigen)
Standbodenbeutel zur dreimal so schweren PE-Flasche geben! Bewirkt und intendiert werden da-
gegen Anstrengungen, den nicht recyclingfahigen Standbodenbeutel durch eine recyclingfahige

Ausflhrung zu ersetzen.

Leider hat es der Gesetzgeber versdumt, den Begriff Recyclingfahigkeit bzw. Recycling im Sinne
des 8 21 VerpackG zu definieren. Dies lasst vordergrindig Interpretationsspielrdume durch die
Recyclingdefinition des 8 3 (25) Kr\WG. Dass eine so weitgefasste Definition hier aber nicht ge-
meint (und auch kontraproduktiv) ist, geht aus dem Kontext hervor: So wird in § 21 (2) VerpackG
weiter spezifiziert ,hochwertiges Recycling“ und im § 21 (4) VerpackG ,,.... Bemessung der Beteili-

gungsentgelte zur Férderung der werkstofflichen Verwertbarkeit” die Intention klargestellit.

Entsprechend hat die Zentrale Stelle im ,Mindeststandard zur Bemessung der Recyclingfahigkeit
von systembeteiligungspflichtigen Verpackungen® auch wie folgt weitergehend prazisiert: ,Recyc-
lingfahigkeit in diesem Dokument bezieht sich im Unterschied zum Recyclingbegriff des KrwG
immer auf ein hochwertiges und werkstoffliches Recycling. Diese Recyclingfahigkeit ist die grund-
satzliche und graduelle Eignung einer Verpackung, nach Durchlaufen industriell verfligbarer RUck-

gewinnungsprozesse, Neuware in werkstofftypischen Anwendungen zu substituieren.”

Es wird somit deutlich, dass die in diesem Anforderungs- und Bewertungskatalog zugrundelie-
gende Definitionsgrenze einer hochwertigen werkstofflichen Verwertung dem Bemessungsstan-

dard der Recyclingfahigkeit nach § 21 VerpackG entspricht.

Bezuglich der einzelnen Kriterien des Mindeststandards wird seit der Fassung 3.6 dieses Katalo-
ges ein Abgleich auf vollstandige Konformitat mit dem jeweiligen Bearbeitungsstand des Mindest-
standards  durchgefiihrt. Die vorliegende Fassung des Anforderungs- und
Bewertungskataloges deckt also die Anforderungen des Mindeststandards vom 31.08.2021

ausnahmslos ab.

Bei der Umrechnung von der Recyclingfahigkeit in eine monetare Wertschopfung, Bonifizierung
etc. ist zu beachten, dass dieser proportionale Zusammenhang Uber eine material- bzw. pfadab-
hangige Konstante quantifiziert wird. Neben der Kennziffer ,Recyclingfahigkeit* wird daher auf den
Zertifikaten bzw. Prifzeugnissen des Instituts cyclos-HTP auch stets der Pfad benannt, Gber den
ein Recycling dargestellt werden kann. Mit diesen beiden Angaben wird sichergestellt, dass das

Prufergebnis im Sinne des § 21 VerpackG als Bemessungsgrundlage herangezogen werden kann.
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2.3 Geltungsbereich

Dieser Anforderungs- und Bewertungskatalog verfolgt den Anspruch eines europaischen Gel-
tungsbereichs auf nationalstaatlicher Ebene. Hierbei ist einerseits zu bertcksichtigen, dass Erfas-
sungs- und tatsachlich vorhandene (und belieferte) Verwertungsstrukturen Voraussetzung fur die
Testierung der Recyclingfahigkeit durch Sachverstandige des Institutes cyclos-HTP sind. Anderer-
seits werden die Erfassungs- und Verwertungsstrukturen in den européischen Landern u. a. im
Rahmen der Anpassung an die Vorgaben der EU-Verpackungsrichtlinien kontinuierlich ausgebaut.
Cyclos-HTP fluhrt diesbezlglich Aktualisierungen durch, kann aber nicht gewahrleisten, stets auf
dem neuesten Stand zu sein. In Konsequenz werden im Priifungszeugnis diejenigen Lander aus-
gewiesen, fur die entsprechenden Voraussetzungen gesichert gegeben sind. Das heil3t also
nicht, dass auf3erhalb des angegebenen Geltungsbereichs keine Recyclingfahigkeit besteht, son-

dern lediglich, dass diese flr die nicht genannten Lander nicht geprift wurde.
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3. Untersuchungs- und Bewertungsmatrix, Ubersicht und Ablauf

Der Begriff Recycling bundelt mehrstufige und komplexe verfahrenstechnische Prozessketten im
industriellen Maf3stab. Durch deren fortgeschrittene Standardisierung ist eine Bemessung der spe-

zifischen Eigenschaften eines Erzeugnisses in der Nachgebrauchsphase mdglich.

Vor dem Hintergrund von mehr als 25 Jahren praktischer Auseinandersetzung mit den Randbe-
dingungen von Verwertungsstrukturen und technischer Gestaltung von Recyclingprozessen hat
das Institut cyclos-HTP den vorliegenden Anforderungs- und Bewertungskatalog entwickelt. Auf
Basis objektiver MaRRstdbe kann so die Recyclingfahigkeit der Giber die angebotenen Abfall- bzw.
Wertstofferfassungssysteme gesammelten Altstoffe qualitativ und quantitativ charakterisiert wer-
den.

Aufbauend auf den Anforderungen an stofflich verwertbare Verpackungen nach DIN EN 13430

wurden relevante Kriterien konkretisiert und weitergehend prazisiert.

Rezyklierbarkeit ist die Kennzahl fir das qualitative und quantitative Verhalten eines Erzeugnisses
in der Nachgebrauchsphase Uber die jeweils spezifische Prozesskette bis zum Priméarrohstoffsub-
stitut. Das bedeutet, dass das Erzeugnis nach dem Gebrauch Uber bestehende Sammeleinrich-
tungen erfassbar und qualifiziert sortierfahig sein muss. Es muss so aufbereitbar sein, dass eine

Rezyklierung ermdglicht wird.

Zur Bemessung sind Referenzmodelle notwendig, die die existierenden Verwertungsstrukturen in
den relevanten Stufen realitatsnah abbilden. In der Bewertung durchlauft das zu beurteilende Er-
zeugnis simulativ diese Referenzprozesskette. Diese Referenzprozessketten bezeichnen wir als
Pfade. Derzeit unterscheiden wir 13 Pfade; allen gemeinsam ist, dass am Ende der Prozessab-
folge ein Rezyklat produziert wird, welches materialidentische Neuware ersetzt. Die Bewertungs-
kriterien leiten sich aus den Einflussparametern der jeweiligen Stufen der spezifischen

Prozesskaskade ab.

Ein vereinfachter Entscheidungsbaum, der den Prifprozess veranschaulicht, ist nachfolgend ab-
gebildet. Hieraus wird auch deutlich, dass die einzelnen Prifschritte (wie die technischen Prozesse
selbst) eine Reihenschaltung bilden; d. h., wird in einem der Schritte eine ,Null* bzw. ,0 %“ kon-

statiert, ist dies auch das Gesamtergebnis.
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Abbildung 2: Ablaufschema zum Priifprozess

Verpackungen/
stoffgleiche
Nichtverpackungen

Bewertungskriterien nach Prifschema

nein . . :
< Recyclierbare Anteile? K 1: Wertstoffanteil
ja/ anteilig
nein Erfassungs- und
< Verwertungsstrukturen — K 0: Pfadzuweisung
vorhanden?
A
ja : ja / anderer Pfad
I
. I
t t'nelr?/ Verlust K 2 : Identifizierbarkeit im NIR
systematische veriuste) . . K 2': Austragsverhalten
o ?
- Zielgerichtet sortierbar- K 3 : elektrische Leitfahigkeit
K 4 : Ferromagnetismus
ja I anteilig

nein (ggf. anteilig) K 5: Materialdichte nach Aufschluss

< Technisch rickgewinnbar? | ——— = K 6: Aufldsegeschwindigkeit im Wasser
K 7: Schmelzverhalten (Phasentrennung)
ja l anteilig
nein/
Umschmelzverluste .

< Regenerierbar? —— K 7: Schmelzverhalten

ja / anteilig
Fehlproduktion - o . .
< ehlproduktio Qualitative Klassifizierung? | ——— K 8: nicht trennbare Kontaminanten

hochwertig




Prifung und Testierung der Recyclingfahigkeit

Anforderungs- und Bewertungskatalog
Institut cyclos-HTP

3. Untersuchungs- und Bewertungsmatrix, Ubersicht und Ablauf

Die zur Erstellung dieses Anforderungs- und Bewertungskataloges zugrundeliegenden Referenz-
prozesse (Pfade) sowie deren technische Voraussetzungen sind im Einzelnen der Anlage 4.2 zu
entnehmen. Angegeben ist an dieser Stelle auch, in welchen Landern Europas jeweils spezifische

Erfassungs- und Verwertungsstrukturen gegeben sind.

Der Untersuchungsgegenstand bzw. Gegenstand eines Testates ist das produzierte Erzeugnis in
Géanze (bei Verpackungen ohne Inhalt). Setzt der Gebrauch eine Zerlegung des Erzeugnisses in
einzelne Komponenten voraus, werden diese einzeln eingestuft, untersucht und bewertet. Das
Gesamtergebnis wird dann bedarfsweise durch Addition der gewichteten Einzelergebnisse gebil-
det. Gleiches gilt, wenn aus Erfahrungswerten bekannt ist, dass eine Zerlegung durch den Nutzer
oder durch die Beanspruchung bei Transportvorgangen i. d. R. vorausgesetzt oder zumindest

plausibel unterstellt werden kann.

Ist bei Verpackungen eine vollstandige Restentleerbarkeit technisch bedingt nicht moglich, werden
Fullgutanteile, die nach Gebrauch immer in der Verpackung verbleiben, als zugehtrige Material-
komponente qualitativ bezuglich ihrer Trennbarkeit und Rezyklatvertraglichkeit (siehe K8) berick-

sichtigt.

In der nachfolgenden Untersuchungsmatrix sind die einzelnen Pfade mit ihrem zentralen Bewer-
tungskriterien aufgefihrt. Soweit diese fiir den einzelnen Pfad obligatorisch zu prifen sind, ist dies
mit einem ,x* gekennzeichnet. Im Rahmen der individuellen Bewertung ist dartiber hinaus die ge-
samte Prozesskaskade zu berlcksichtigen, so dass im Einzelfall auch Kriterien zu ergénzen sind
(z. B. GroRRe, Format, Flachengewicht), die fir den in Tabelle 1 berlicksichtigten Regelfall nicht

relevant sind.



Prifung und Testierung der Recyclingfahigkeit

Anforderungs- und Bewertungskatalog
Institut cyclos-HTP

3. Untersuchungs- und Bewertungsmatrix, Ubersicht und Ablauf

Tabelle 1: Pfade einzelner Materialfraktionen und die Bewertungskriterien
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Zuordenbarkeit Wertstoff- Identifi- wirksame Ferromag-  Material- Auflése-  Schmelz- nicht Gesamt-
zueinem  anteil zierbar- elektr. netismus? dichte geschwin- verhalten! trennbare bewertung?
Recycling- keitim Leitfihigkeit® nach Auf- digkeit® und Rezyklat- 1x2x3x4x5x
Pfad pfad NIR?/ schluss grad in Kontami- 6x7x8x9
opt. 2) oder3) Wasser nanten? in%
Erkennung
1. Kst.-Folien / PE-LD X (X) - - X - X X
2. PE X X X X X - X X
3. PP X X X X X - X X
4. PS X X X - X - X X
5 PET-Flaschen X X ) ) X ) X X
transparent
MKS (formstabil)/
6. MPO X X X X X - X X
7. MKS (flexible)/MPO X (X) X X X - X X
8. Flussigkeitskartons X X - - - X - X
WeiRblech/
% Fe-Metalle X ) X X ) ) X X
Aluminium/
10. NE-Metalle X ) X X ) ) X X
11. PPK-Verbunde X X X X - X - X
12. Glas X X X X - - X X
13. Papier X X - - - X - X

1) Bewertung 0 bis 1 (Restentleerbarkeit ist zu beriicksichtigen)
2) Bewertung 0 bis 1
3) Bewertung 0 oder 1

Anmerkung: Die zu ermittelnden Werte fir die Kriterien 5 und 7 beziehen sich auf den Anteil rezyklierbarer Stoffe wie

unter Kriterium 1 ausgewiesen.

Erlauterungen zu den Einzelkriterien

Kriterium 0 (K0): Pfad

Das ubergeordnete Kriterium zur Einstufung eines Erzeugnisses bezliglich seiner Rezyklierbarkeit
ist das Vorhandensein einer hierauf anwendbaren Sammel- und Verwertungsstruktur. Diese wird
dann vorausgesetzt, wenn das Erzeugnis beziglich seines Stoffbestandes als Gutstoff einem der
unter "Pfad" aufgelisteten Rezyklat-Vorprodukte zugerechnet werden kann. Ist eine solche Zuord-
nung nicht moglich, kann die Recyclingfahigkeit i. d. R. im Post-Consumer-Bereich nicht testiert
werden, es sei denn, spezifische, der Allgemeinheit zugangliche Sammel- und Verwertungsstruk-

turen kénnen im Einzelfall belegt werden.
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Berucksichtigt sind unter ,Pfad“ in Tabelle 1 daher nur solche Spezifikationen, fir die aktuell die
Option eines hochwertigen Recyclings praktisch zumindest fakultativ in signifikantem Mal3 (indust-
rieller MaR3stab) besteht.

Zurechenbarkeit bedeutet, dass das Erzeugnis — vorbehaltlich weiterer Prifungen — hinsichtlich
seiner Zusammensetzung mit den Spezifikationen der betreffenden Recyclingtechnologie nicht nur
toleriert werden kann, sondern vielmehr als Gutstoff im Fokus des Recyclingprozesses steht. Alle
nachfolgenden Kriterien werden pfadspezifisch angewendet bzw. bewertet.

Kriterium 1 (K1): Wertstoffanteil

Der ,Wertstoff* gibt den Masseanteil bezogen auf die Gesamtmasse des Erzeugnisses (Neuware)
an, der theoretisch rezykliert werden kann. K1 steht also fiir den potenziell nutzbaren Wertstoffan-
teil im engeren Sinne des Wortes.

Die Zuordnung zu dem Wertstoffanteil bzw. dem Nicht-Wertstoffanteil korrespondiert mit der Ziel-
produkt- bzw. Storstoffdefinition des jeweiligen Recyclingprozesses (Pfad). Die i. d. R. auftreten-
den Korrelationen sind in der nachfolgenden Tabelle dargestellt.
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Tabelle 2: Ubersicht tiber Wertstoffanteile
Pfad Wertstoffanteil praktisch nicht recyclebare
Komponenten
Kst.-Folien; PE; PP; MKS (form- PE- PP-Anteil* andere Kunststoffe, Papiereti-

stabil); MKS (flexibel)

PS

PET-Flaschen transparent

Sonstige PET-Verpackungen

Flussigkeitskartons

WeilRblech / Fe-Metalle

Aluminium / NE- Metalle

PPK-Verbunde

Glas

Papier, Pappe, Karton

Polystyrol-Anteil*, PE- und PP-
Anteile* aus Deckeln + Ver-
schllissen

PET-A-transparent-Anteil* zzgl.
PO-Anteile* von Verschliissen

PET-A-Anteil*

Faserstoffanteil**, PE- und PP-
Anteile***

Anteil ferromagnetischer
(Legierungs-) Metalle, NE-Me-
tallanteil

NE-Metallanteil, Fe-Metallanteil

Faserstoffanteil**

Glas- und Metallanteile

Faserstoffanteil**

ketten, etc.

andere Kunststoffe, Nicht-
Kunststoffe, Papieretiketten

andere Kunststoffe und Etiketten

andere Kunststoffe und Etiketten

Kunststoff- und Alufolie,
Packhilfsmittel, Leim, Nassfest-
mittel und Impragniermittel so-
wie entsprechend ausgeristeter
Faseranteil

Kunststoffbestandteil,
Etiketten

Nicht-NE-Metallkomponenten
wie Kunststoffe, Holz etc.

Kunststoffe, Aluminium, Leim,
Nassfestmittel sowie Impragnier-
mittel sowie entsprechend aus-
gerusteter Faseranteil

Etiketten,
Kunststoffverschliisse

Nicht-Faserstoffanteil inkl.
Bindemittel, Leim, Nassfestmittel
und Impragniermittel sowie ent-
sprechend ausgerusteter Faser-
anteil

*  Der Wertstoffgehalt (PE-Gehalt, PP-Gehalt, PO-Gehalt etc.) fiir , kunststoffbasierte Verpackungen“ kann gleichgesetzt werden mit dem na-

mensgebenden Hauptpolymeranteil zuziglich Additiven, feindispersen Fill- und Verstérkungsstoffen und Pigmenten, die in der Polymer-

matrix eingebunden sind (Mindeststandard ZVSR).

**  Zur Bestimmung des Wertstoffgehalts kann ,Faserstoff* gleichgesetzt werden mit der Summe aus Fasern, Fillstoffen, Stérke, Streichfarben

inklusive Strichbindemittel sowie typische in der Papierindustrie eingesetzte Additive wie Nassfestmittel, Leimungsmittel sowie gebundenes

Wasser (Mindeststandard ZVSR).

*** F{r Deutschland werden PP- und PE-Anteile aktuell als Wertstoff anerkannt. (Bei Anwendung des Testates im Sinne des Mindeststandards

ist hierzu ergénzend ein Einzelnachweis, Uber die hochwertige Verwertung von Polyolefin- und ggf. Metallanteilen, erforderlich).

Die Feststellung der Bewertungskennziffer erfolgt auf Grundlage plausibilisierter Herstelleranga-

ben zur stofflichen Zusammensetzung des Erzeugnisses. Das Ergebnis geht i. d. R. direkt propor-

tional in das Gesamtbewertungsergebnis ein (Ausnahmen siehe KAT 2).
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Hochwertiges Recycling setzt die Trennbarkeit einzelner Werkstoffe im engeren Sinne voraus. Die
derzeit etablierten Recyclingprozesse fokussieren sich hierbei zumeist jeweils nur auf einen, sel-
tener auf einige wenige Werkstoffe, deren zulassige Komponenten und Verwertungseigenschaften
sich z. B. in den jeweiligen Werkszeugnissen oder Rezyklat-Charakterisierungen nach DIN wie-
derfinden. Alle Ubrigen Komponenten gelten als prozessspezifische Stoérstoffe unabhangig davon,

ob sie vollstéandig oder partiell in das Rezyklat gelangen.

Hinsichtlich der Qualitat von Storstoffen sind im Groben drei Kategorien zu unterscheiden (die

jeweiligen Massenanteile werden im Rahmen der Bewertung unter K1 ausgewiesen):

KAT 1. Solche Stoffe, die mit den im Recyclingprozess etablierten Verfahren quantitativ abge-

trennt werden kdénnen.

Der Storstoffanteil gemaf? KAT 1 fuhrt zu einer quantitativen Einschrankung der Rezyk-
lierbarkeit und wird im Rahmen von K1 durch entsprechende Minderung der Kennziffer
berlcksichtigt.

KAT 2: Solche Stoffe, die zwar mit den im Recyclingprozess etablierten Verfahren nicht abge-
trennt werden kénnen, aber in der Praxis die Rezyklateigenschaften nicht oder nicht

entscheidend verschlechtern.

Der entsprechende Anteil wird im Rahmen des Bewertungskriteriums K1 nicht als Gut-
stoff (recyclebarer Anteil) angerechnet. Ausnahmen sind Additive bei Polymeren, so-
wie die reguldren Mischungsbestandteile des Rezyklats (Legierung, Blend,
Masterbatch) wie z. B. TiO2-Anteile im PE-HD oder PE-HD-Anteile im PP-Blend.

KAT 3: Solche Stoffe, die mit den im Recyclingprozess etablierten Verfahren nicht abgetrennt
werden koénnen und das Rezyklat bis hin zur Unbrauchbarkeit qualitativ degradieren
oder anderweitig zu unverhaltnismafig hohen Wertstoffverlusten oder Prozesskosten

fuhren.

Die Bewertung eines Storstoffanteils der KAT 3 erfolgt unter Kriterium 8 (K8), mit der
Konsequenz/Folge, dass die Recyclingfahigkeit nicht testierbar ist (Bewertungskenn-
ziffer ,,0%).

In der nachfolgenden Tabelle 3 sind typische "Storstoffe” der Kategorien 1 — 3 exemplarisch (d. h.
insbesondere weder abschliel3end noch starr zugeordnet) aufgenommen. In einigen Fallen ist die
Bewertung konzentrationsabhangig und bedarf daher stets einer Einzelfallerérterung. Bestandteil
der Untersuchung ist daher immer auch eine Recherche beziglich méglicher Unvertréaglichkeiten

nicht trennbarer Materialkombinationen und Zuschlagsstoffe, Druckfarben etc.
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Tabelle 3: Ubersicht tiber typische Storstoffe in einzelnen Pfaden

Pfad

KAT 1

KAT 2

KAT 3

Kunststoff-Folien/

! PE-LD

2 PE

3 PP

4 PS
PET-Flaschen

5 (transparent klar-
/light-blue)

5a SPOEr:;tlgzschen,

6/7  MKS (MPO)

8/11 PPK-Verbunde/

Flussigkeitskartons

Papieretiketten;

wasserlosliche Klebstoffapplika-
tionen;

nicht polyolefinischer Kunststoff-
anteil

Papieretiketten;

wasserldsliche Klebstoffapplika-
tionen;

Kunststoffe > 1 g/lcm3

Papieretiketten;

ALU-Platinen;

wasserldsliche Klebstoffapplika-
tion;

Kunststoffe der Dichte > 1 g/cm3

Papieretiketten; wasserlésliche
Klebstoffapplikation;
Kunststoffe < 1 g/cm3 und >
1,08 g/cms;

ALU-Deckelfolie

Plasma coating (clear);
wasserldsliche oder alkalisch
I16sliche Klebstoffapplikationen;
Papieretiketten; PE, PP-Etiket-
ten und Sleeves

Plasma coating (clear);
wasserldsliche oder alkalisch
I16sliche Klebstoffapplikationen;
Papieretiketten; PE, PP-Etiket-
ten und Sleeves, PA-Mo-
nolayer-Barrierreschichten

Papieretiketten;
PS-, PET-, PA-, PVC-,
ABS-, PC, etc.- Komponenten

Kunststofffolienetiketten; Kunst-
stoff- und Metalllayer; Kunst-
stoff- und Metallanteile

PP-Folien*, EVOH-Barriere-
schichten**, EVA**,
Metallisierung, Haftvermittler

EVOH-Barriereschichten; PP*
(z. B. Kappen, Etiketten, etc.);
sonstige thermoplastische Po-
lymere der Dichte < 1 g/cm3 in
geringer Konzentration (z. B.
EVA, TPE PO-basiert)

PE-Verschlisse*, EVOH-Barri-
ereschichten**; PE-LD* (z. B.
Etiketten); sonstige thermo-
plastische Polymere der Dichte
< 1 g/cm3 in geringer Konzent-
ration (z. B. EVA**, TPE PO-
basiert), Haftvermittler**

AA-Blocker; UV-Stabilisatoren,
TPE-PO-basiert

AA-Blocker; UV-Stabilisatoren
PA-Additivierung PET-A-Copo-
lymer, TPE-PO-basiert,
EVOH-Barrierreschichten

PE-LD*; EVOH-Barrierer-
schichten**; sonstige thermo-
plastische Polymere der Dichte
< 1 g/cm3 in geringer Konzent-
ration (z. B. EVA**, TPE-PO-
basiert), Haftvermittler**

Druckfarben und Klebstoffe; re-
dispergierende wasserldsliche
Druckfarben und Klebstoffe;
Lacke

nicht wasserlosliche Klebstoffapplikationen in
Kombination mit nassfesten Papieretiketten,
PA-Schichten***, PE-X-Schichten, PVDC-
Schichten, sonstige Nicht-PE-Polymerschichten
(auBer Haftvermittler, Klebstoffe, PP, EVA und
EVOH), nicht-Polymerschichten (auf3er SiOx
und AlOx/Metallisierung)

Nicht trennbare Silikonkomponenten; Kompo-
nenten geschaumter nicht thermoplastischer
Elastomere; nicht wasserldsliche Klebstoffappli-
kationen in Kombination mit nassfesten Papie-
retiketten, PET-Sleeves Dichte < 1 g/cm3; PA-
Schichten; PE-X-Komponenten, PVDC-Schich-
ten; Nicht-PO-Kunststoffe der Dichte < 1 g/cm?3

Nicht trennbare Silikonkomponenten; Kompo-
nenten geschaumter nicht thermoplastischer
Elastomere; nicht wasserlésliche Klebstoffappli-
kation in Kombinationen mit nassfesten Papie-
retiketten; PET-Sleeves Dichte < 1 g/cm3; PA-
Schichten; PVDC-Schichten; Nicht-PO-Kunst-
stoffe der Dichte < 1 g/lcm?3

Fremdkunststoffe oder Multilayer der Dichte-
klasse 1,0 — 1,08 g/cm3; nicht wasserldsliche
Klebstoffapplikationen in Kombination mit nass-
festen Etiketten

PET-G-Komponenten; POM-Komponenten;
PVC-Komponenten, EVOH-Schichten, nicht
trennbare Silikonkomponenten, PA-Schichten;
PVC-, PS-, PET-G-Etiketten/Sleeves; sonstige
blended-barriers;

PA-Additivierung (PET-A-Copolymer); nicht ab-
losbare Klebstoffapplikationen (in Wasser oder
alkalisch bei 80°C); nicht magnetische Metalle;
Elastomerkomponenten der Dichte > 1 g/cm3;
Direktdruck auBer MHD und Chargennummer

POM-Komponenten; PET-G-Komponenten;
PVC-, PS-, PET-G/ S-Etiketten/Sleeves; nicht
l6sliche Klebstoffapplikation (in Wasser oder al-
kalisch bei 80°C)****; nicht magnetische Me-
talle; Elastomerkomponenten der Dichte

> 1 g/cms3, nicht trennbare Silikonkomponenten

Nicht trennbare Silikonkomponenten; ge-
schaumte nicht thermoplastische Elastomere
mit der Dichte < 1 g/lcm3; geschaumte nicht po-
lyolefinische Komponenten, PA-Schichten; nicht
wasserldsliche Klebstoffapplikationen in Kombi-
nation mit nassfesten Papieretiketten

Nicht wasserlésliche oder nicht redispergierbare
Klebstoffapplikationen, soweit nicht nachgewie-
sen wird, dass sie entfernt werden kénnen?.
Komponenten der EuPIA (Exclusion list for
printing inks and related products).

2 Eine firr den Nachweis bei Klebstoffapplikationen geeignete Priifmethode ist PTS-RH 021/97 oder die INGEDE-Methode 12, wenn diese fir
Verpackungen angepasst wird. Die in der EPRC-Scorecard genannten Ausnahmen fiir Hotmelt gelten (Klebstoff-Erweichungstemperatur (nach
R&B) = 68 °C, Layer-Schichtdicke (nichtreaktiver Klebstoff): = 120 um, Layer-Schichtdicke (reaktiver Klebstoff): = 60 um, horizontale Abmessung
der Applikation (in jede Richtung): = 1,6 mm).
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Pfad KAT 1 KAT 2 KAT 3

Blei und Barium aus Kristallglasverpackungen;
Verbundglas mit Einschlissen von Metall und
Kunststoff; Bugelverschliisse mit ausschlie3lich
nicht-ferromagnetischen Metallanteilen.

12 Glas Papier- und Kunststoffetiketten  Bleioxid

Nicht wasserlésliche oder nicht redispergierbare
Klebstoffapplikationen, soweit nicht nachgewie-
sen wird, dass sie entfernt werden kénnen?2.
Komponenten der EuPIA (Exclusion list for
printing inks and related products).

Druckfarben und Klebstoffe; re-
dispergierende wasserlosliche
Druckfarben und Klebstoffe;
Lacke

13 Papier Kunststoffbestandteile

*  Anteile werden zu 25 % in Abzug gebracht bzw. zu 75 % als Gutstoff anerkannt
**  Die Kategorisierung ethylenbasierter Polymere kann je nach Polymeraufbau variieren.

**%  Coextrudierte Folienschichten aus Polyamid 6 (PA 6) oder Co-Polyamid 6/6.6 (PA 6/6.6) sind recyclingkompatibel fiir PE-Folien-Recycling
in Rezyklaten fur Spritzguss- und Blasfolienanwendungen. Entscheidend ist der Einsatz von PA in Kombination mit einem Maleinséurean-
hydrid-gepfropften Polyethylen als Haftvermittlerschicht in einem Verhaltnis von = 0,5 g HV pro g PA in einer coextrudierten Folie. Aul3erdem
muss der HV vom Hersteller fur den Einsatz fir die Coextrusion von PA und PE spezifiziert sein.

*xxx Eir gemischtes PET aus der haushaltsnahen Sammlung, findet keine Anwendung als KAT3-Kriterium statt.

K2: Identifizierbarkeit bei NIR-Reflexionsmessung / optische Erkennbarkeit

Fur Wertstoffe, die standardmalf3ig Uber die NIR-spektrometrische Reflexionsmessung aussortiert
werden, d. h. vorkonzentriert werden muissen, wird eine Priifung vorgenommen, ob diese die Vo-
raussetzungen einer eindeutigen, im Sinne der Zielfraktion korrekten Erkennung erfillen. Sind
diese Voraussetzungen nicht gegeben, z. B. durch eine umfangreiche Etikettierung mit Fremdma-
terial oder als Folge zu dunkler Farbgebung durch ru3basierter Additive, wird dies mit der Ziffer ,,0
bewertet. Ist die korrekte Identifikation abh&angig von der Lage, wird dies ebenfalls berticksichtigt.
Beispielsweise werden bei zweidimensionalen Artikeln, deren Oberflachen aus unterschiedlichen
Materialien bestehen, mit 0,25, 0,5 oder 0,75 (0,25 und 0,75 bei zweistufigen Prozessschritten)

bewertet. Die Bewertungsziffer 1 ist gleichzusetzen mit einer uneingeschrankter Identifizierbarkeit.

Die Feststellung erfolgt auf Grundlage einer empirischen Messung unter standardisierten Bedin-
gungen mit betrieblich eingesetzten Klassifikatoren (Referenzprogramme) der aktuellen Genera-

tion.

Bei Glas tritt anstelle des NIR-Reflexionsverhaltens die Transmission von sichtbarem Licht.

K2": Austragsverhalten

Die sensorgestitzten Sortierverfahren weisen gegentber anderen Trenntechniken die Besonder-
heit auf, dass die Auslenkung aus dem Massenstrom ein separater, eigenstandiger Teilprozess
ist, der insbesondere unabhangig von der Detektion auch von physikalischen Merkmalen wie z. B.

der Masse und der Form bestimmt wird.

Das korrespondierende Bewertungs(unter-)kriterium wird als ,Austragsverhalten® bezeichnet.
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Dieses ,Austragsverhalten® wird in einem dynamischen Versuch untersucht/bewertet. Hierbei er-
folgen Messung und Quantifizierung den Standardbedingungen von industriellen/betrieblichen

Prozessen bezlglich der Druck- und Ventilblockausfihrung (der Aggregate).

Voraussetzung fur eine uneingeschrankte Berlcksichtigung des Austragsverhaltens bei der Be-
messung der Recyclingfahigkeit sind Testergebnisse von = 70 % korrekter Austrag bei positiver
Detektion. Unterhalb einer Rate von 30 % wird K2" mit der Ziffer ,0“ bewertet. Im Intervall 30 % —
80 % wird die Zziffer ,0,5* angesetzt. Sofern Abschlage vorgenommen werden, ist die Ursache fiir

ein unzureichendes Austragsverhalten im Prifzeugnis auszuweisen.

K3: Wirksame elektrische Leitfahigkeit

Dieses Kriterium berucksichtigt fur Wertstoffe, welche tber die Fraktion NE-Metalle / Aluminium
recycelt werden sollen, ob ausreichende Voraussetzungen fiir eine Abtrennung mit dem Standard-
verfahren Wirbelstromscheidung gegeben sind. Die Einstufung ,trennbar (Bewertungsfaktor 1)
bzw. ,nicht ausreichend riickgewinnbar® wird auf einer empirischen Grundlage vorgenommen. Je

nach Format ist erfahrungsgemaf auch eine Untersuchung der Lageabhangigkeit durchzufiihren.

Fur alle Ubrigen Wertstoffe, bei denen der Recyclingpfad nicht tber die enthaltenen NE-Metallan-
teile definiert ist, erfolgt mit Ausnahme von beschichteten Kartonverpackungen bei gleicher Mess-
methode eine gegenteilige Beurteilung: Wird das Trennverhalten vom Metallanteil bestimmt, gilt
fir den untersuchten Pfad die Bewertungskennziffer 0; das Erzeugnis wird dann obligatorisch tiber
Pfad 10 (Alu / NE-Metalle) bilanziert. Ist praktisch keine relevante Beeinflussung feststellbar, wird

der Faktor 1 angesetzt.

K4: Ferromagnetismus

Die ferromagnetische Eigenschaft eines Erzeugnisses ist flir die Rezyklierbarkeit i. d. R. ein domi-
nantes Merkmal. In allen Standardrecyclingprozessen wird diese Stoffeigenschaft als eine der ers-

ten Prozessstufen zur Trennung genutzt.

Besitzt das Erzeugnis ferromagnetische Komponenten, ist zundchst zu prifen, ob diese so aus-
gepragt sind, dass sie den Recyclingpfad bestimmen. In Grenzféallen wird dies als gegeben ange-
sehen, wenn das Erzeugnis mit einem Magnetsystem der Arbeitshohe 450 mm aus einem Abstand

von 300 mm ausgehoben werden kann.

Ist dies der Fall, erfolgt die Bewertung unabhangig vom sonstigen Stoffbestand tber den Pfad
Weil3blech-/ Fe-Metalle. Ausnahmen von diesem Bewertungsmalf3stab wird fir Erzeugnisse ge-
macht, welche in mindestens zwei Dimensionen eine Lange von 220 mm Uberschreiten (z. B. PE-

Eimer mit Stahlhenkel). Fir diese kann im realen Recyclingprozess vorausgesetzt werden, dass
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vor einer Separierung ein Aufschluss erfolgt oder eine manuelle Aussortierung vorausgesetzt wer-

den kann.

K5: Materialdichte nach Aufschluss

Das Kriterium Dichte bericksichtigt die Tatsache, dass innerhalb der Kunststoffaufbereitung die
sogenannte Schwimm-Sink-Sortierung die zentrale Verfahrensstufe zur Produktion hochwertiger

Rezyklate darstellt.

Eine Eingruppierung und Bewertung bezuglich des Kriteriums ,Dichte® erfolgt unter der Ma3nahme
eines Aufschlusses durch Zerkleinerung auf ca. < 10 mm. Das Beurteilungskriterium ist, ob die so
erzeugten Materialteilchen unterhalb oder oberhalb der technisch relevanten Trenndichten von
1 g/cm?3 (PE-, PP-, PO-Trennschnitt) bzw. 1,08 g/cm3 (PS) liegen.

Werden diese Werte durch die Verwendung von Fillstoffen oder wegen einer Laminierung tber-
schritten, erfolgt die Beurteilung als gestaltungsbedingter Verlust. Anteilige Uberschreitungen, so-
weit nicht unter ,Kriterium 1“ (K1) bereits berticksichtigt, werden quantitativ in die Beurteilung
einbezogen. (Die Verwendung unvertraglicher Kunststoffe einer Dichteklasse in einem Erzeugnis

im Rahmen des Kunststoffrecyclings wird unter K1 bzw. K8 abgehandelt.)

Die Prufung bezlglich Dichtekriterien erfolgti. d. R. empirisch und wird rechnerisch gepruft. Liegen

keine spezifischen Herstellerangaben vor, werden einschlagige Stoffdaten zum Ansatz gebracht.

Eine Zusammenstellung von Daten, haufig eingesetzter Stoffe, ist Anlage 4.1 zu entnehmen.

K6: Auflosegeschwindigkeit in Wasser

Soweit Erzeugnisse Uber einen der existierenden Verwertungspfade fir Altpapier recycelt werden
sollen, setzt dies voraus, dass bei den technischen Betriebsparametern in der Altpapieraufberei-

tung ein Aufschluss der Fasern erfolgt.

Als Referenz fur Erzeugnisse, welche dem Pfad 13 zuzuordnen sind, dienen die bendétigten Auf-
schlusszeiten flr gemischtes Altpapier (Sorte 5.02); bei einer Zuordnung zu den Pfaden 8 und 11

dienen die Stofflosezeiten fur Flussigkeitskartons als Referenz.

Faserverluste im Reject werden zum Faktor 1 in Abzug gebracht.
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K7: Schmelzverhalten

Eine Fest- / Flussig-Trennung, wie sie z. B. innerhalb der Schmelzefiltration beim Regranulieren
von Kunststoffen vorausgesetzt werden kann, wird vom Grundsatz her wie die sonstigen physika-

lischen Trennverfahren ohne Phasenanderung bewertet.

Der Stoffbestand bzw. anteilige Storstoff (s. K1), der bei der Aufbereitung von Kunststoffen erst im
schmelzflussigen Zustand vom Rezyklatanteil abtrennbar ist, wird bei der Beurteilung des Recyc-
linggrades allerdings mit einem Faktor 2 - 4 in Abzug gebracht, da die Fest-Flussig-Trennung im-
mer auch mit Gutstoffverlusten, d. h. Rezyklatverlusten verbunden ist.

Eine Abschatzung, welche Stoffe bei den Verarbeitungstemperaturen beim Umschmelzen zu
Rezyklaten (ca. 230°C bei PO und ca. 285°C bei PET), nicht in die Schmelze Ubergehen bzw.
Abbauprozessen unterliegen, vermittelt die Stoffdatensammlung in Anlage 4.1. Sofern keine spe-
zifischen Herstellerangaben vorliegen, wird auf diese Angaben zuriickgegriffen.

Prozessimmanente Rezyklatverluste durch Verdampfung oder Oxidation werden auf Grundlage
von Literaturdaten pauschal in Abzug gebracht. Relevant und hinreichend untersucht sind z. B.
Schmelz- und Oxidationsverluste von metallischem Aluminium bei pyrolytischer Rickgewinnung.
In erster Linie ist eine Proportionalitdt nach Materialstarke des Aluminiums anzunehmen. Fir sehr
dunne Layer (Barriereschichten) von 7 — 9 um betragen die Verluste ca. 10 % des Metallinhalts.
(Quelle: Studie der VAW Aluminium AG: Okologische Effizienz der stofflichen Verwertung der
DSD-Aluminiumverpackungs-Fraktion durch Pyrolyse; 2000).

Fur Aluminiumdosen und vergleichbare Al-Schrotte sind nach verschiedenen Quellen 1 — 2 % zu
veranschlagen (z. B. Giese/Rahms/Mackenstedt: Optimierung der thermischen Prozessfiihrung
beim Recycling von Aluminiumschrott durch Pyrolyse; 2007, S. 6 und European Aluminium Indust-
rie, 2018 DATA for year 2015, Tab 8 — 2). Unter der Annahme einer 2%igen Verlustrate fiir Ge-
trdnkedosen mit einer mittleren Wandstarke von 200ug und von 10 % bei sehr dinnen Layern lasst
sich der Ausbringungsverlust (Rv) wie folgt abschéatzen.

R, =0,1—-0,0004 / pm X Materialstarke in pm

Als Schmelzofenverluste bei der Aufbereitung von Fe-Metallen (Verdampfung der Zinnanteile)
werden pauschal 70 % des Zinnanteils als Schmelzverlust angesetzt. (Quelle: Wullrich, W.;
Schicks, H: Vortrag Duisburger Recyclingtage, Moers, 1992). Oxidationsverluste an Eisen im Kon-
verter sind zurzeit noch nicht erfasst. Sie werden bis auf Weiteres als marginal eingeschatzt und
daher vernachlassigt. Masseverluste, die bei der Schmelze durch Oxidation von Lackierungen

bzw. zusatzlichen Kunststoff-Beschichtungen entstehen, sind bereits unter K1 berticksichtigt.

Alle Abzlige verstehen sich als anteilige Differenz zum Faktor 1 bzw. 100 %.
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(Fur Stoffsysteme mit vergleichbarem Schmelzverhalten bzw. bei feindisperser Einbindung wird
unter Beachtung der Mischbarkeit (Blends, Legierungen, Fullstoffe) und Vertraglichkeit beztiglich
der Rezyklateigenschaften auf K1 und K8 verwiesen; gleiches gilt fur Stoffe, die im Temperatur-

bereich des zur Rezyklatproduktion notwendigen Umschmelzens Zersetzungsprozessen unterlie-

gen.)

K8: Nicht trennbare Kontaminanten / stofflich bedingte Querkontamination

Die Prufung beziglich der Unvertraglichkeit nicht trennbarer Fremdkomponenten erfolgt i. d. R.
auf Grundlage von Herstellerangaben (z. B. Angaben aus technischen Datenblattern, Angaben zu
thermischer Stabilitat, Spezifikationen von Klebstoffapplikationen, Druckfarben, etc.). Liegen keine
spezifischen Stoffdaten vor, werden diese soweit wie moglich auf Basis einschlagiger Daten beur-
teilt.

Eine Unvertraglichkeit, die auf Zersetzung von Stoffen im Rahmen thermischer Umformprozesse
beruht, wird bedarfsweise auf Grundlage der Stoffdatensammlung in Anlage 4.1 festgestellt.

Sind im zu bewertenden Produkt Storstoffe der KAT 3 zuzuordnen (s. K1, Tabelle 3), kann von
einer wirtschaftlichen Herstellung eines vermarktbaren Rezyklats nicht mehr ausgegangen werden

und das Erzeugnis wird in Ganze als nicht recyclebar klassifiziert (Bewertungskennziffer 0).

K9: Sonstige Kriterien

Die Anwendung sonstige Kriterien resultiert aus dem individuellen Abgleich einer Verpackung mit
der detaillierten Pfadbeschreibung des Recyclingprozesses. Neben den unter KO bis K8 beschrie-
benen Abhangigkeiten kbnnen hierbei im Einzelfall weitere Verpackungseigenschaften - wie das
Format - Prozessrelevanz aufweisen. So sind beispielsweise nicht-metallische Verpackungen, die
in mindestens zwei Dimensionen < 16 mm sind, als nicht sortierbar zu klassifizieren. Gleiches gilt
fur kleinteilige Verpackungskomponenten, wenn diese typischerweise separat den Sortierprozess
durchlaufen (Abrei3laschen, Klammern, Béander und Schnire zur Etikettenbefestigung, Sicher-

heitssiegel etc.). K9 kann entsprechend Werte zwischen 0 und 1 annehmen.

Anmerkung: Formatkriterien, die die Zuweisung zu einem bestimmten Recyclingpfad definieren
oder ausschliel3en (z. B. Folien > Din A4, Flaschen <5 | etc.) werden nicht unter K9, sondern unter
KO bericksichtigt.



Prifung und Testierung der Recyclingfahigkeit

Anforderungs- und Bewertungskatalog
Institut cyclos-HTP

3. Untersuchungs- und Bewertungsmatrix, Ubersicht und Ablauf

Gesamtbewertung

Die Gesamtbewertung erfolgt durch Multiplikation der nach K1 bis K9 ermittelten Einzelziffern. Ist
das Ergebnis abweichend von 0%, wird das Erzeugnis als recyclingfahig nach Priifstandard dieses
Katalogs und DIN EN ISO 13430 eingestulft.

Die in Prozent ausgewiesene summarische Bewertungskennziffer ist so konfiguriert, dass sie den
Wertstoffanteil des Erzeugnisses reprasentiert, der nach Gebrauch zur Ressourcenschonung
durch hochwertiges Recycling und zur monetaren Wertschopfung tatséchlich verfiigbar ist.

Informell wird ferner die ,Rezyklatausbeute“ angegeben. Im Gegensatz zur Recyclingfahigkeit re-
prasentiert diese Kennziffer nur nicht das Ergebnis der eigentlichen Wertstoffbilanzierung, sondern
das einer Massenbilanzierung. Nicht trennbare wertstofffremde Komponenten (KAT 2 Storstoffe)

sind also in der Kennziffer ,Rezyklatausbeute® enthalten.

Uber die Einstufung wird ein differenziertes Prifzeugnis ausgestellt; die Gesamtbewertung wird
hierbei quantitativ in "% recyclebar/recyclingfahig" ausgewiesen.

Das Testat berechtigt dazu — zur Kenntlichmachung der unabhé&ngigen Prifung der umweltbezo-
genen Anbietererklarung "recyclingfahig" — das Prifsiegel des Institutes cyclos-HTP zu verwen-
den. Die Rechte und Pflichten der Zeichennutzung durch Aufdruck sind an anderer Stelle separat

geregelt.

Statt der Ziffer kann hierbei auch eine Klassifikation (Klass.) des Grades der Recyclingfahigkeit

erfolgen, die ebenfalls auf dem Prifzeugnis ausgewiesen wird.

Hierbei gilt folgende Staffelung:

Klass. C recyclingfahig, recyclebarer Anteil: < 50 % (geringgradig recyclingfahig)
Klass. B recyclingfahig, recyclebarer Anteil: 50 % — 70 % (mittelgradig recyclingfahig)
Klass. A recyclingfahig, recyclebarer Anteil: 70 % — 90 % (gut recyclingfahig)

Klass. AA recyclingfahig, recyclebarer Anteil: 90 % — 95 % (hochgradig recyclingfahig)
Klass. AAA  recyclingfahig, recyclebarer Anteil: = 95 % (ausgezeichnet recyclingfahig)

Klass. AAA+ recyclingfahig, recyclebarer Anteil: 100 % recyclingfahig

Die meisten Anwender vorliegenden Standards streben die Uberschreitung der 50 %-Marke an.
Von einer Auslobung der Recyclingfahigkeit unterhalb des Schwellenwertes von 50 % (Klass. C)

wird seitens der Sachverstandigen CHI abgeraten.
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4.1 Stoffdatensammlung (Auszug)

Kurz- _ Schm__elzpunkt Tm Zersetztemperatur /
seichen Name Dichte Glasiubergangs- Anmerkunge_h zur
Temperatur Ty Temperaturbestandigkeit
PE-LD Polyethylen niedriger Dichte 0,915-0,935 g/cm?3 Tm: 105 - 118°C 340-440°C
PE-HD Polyethylen hoher Dichte 0,94-0,97 g/cm?3 Tm: 126 - 135°C 340-440°C
PP Polypropylen 0,90 - 0,91 g/cm3 Tm: 160 - 170°C 330-410°C
PS Polystyrol 1,05-1,06 g/cm3 Tm: 240 - 270°C 300-400°C
EPS expandiertes Polystyrol 0,015-0,1 g/cm?3 Tm: ~ 240°C 300-400°C
PET-A Polyethylenterephthalat amorph 1,33-1.35 g/cm?® Tm: ~ 260°C ab 340°C
PET-G E]‘gé’ﬁf:li'ﬁ?‘gg%ﬂ‘;ﬂf‘; Cyel 127 glem®  Ta: ~ 260°C ab 280°C
PET-C ;(I)Ili)[f'ethylenterephthalat teilkris- 1,38-1,40 glem? T, ~ 280°C 320°C
o RN
300-350°C; Verfarbung durch ther-
PA 6 Polyamid 6 1,13 g/cm?3 Tm: 220 - 225°C molytisch-oxidativen Abbau ab
200°C
320-400°C; Verfarbung durch ther-
PA 66 Polyamid 66 1,14 g/lcm?3 Tm: 250 - 260°C molytisch-oxidativen Abbau ab
200°C
EVOH (Ectrc‘)“g'glr)‘/‘r’gg')a'k"ho' 1,12-1,31 glom ;mn;fﬁéii%c ab 200°C
PVAL; PVOH Polyvinylalkohol 1,19-1,31 g/lcm3 Tm: 200 - 228°C 180-200°C
ab 180°C; reines PVC: 200-300°C;
PVC (hart) Polyvinylchlorid 1,40 g/cm?3 Tq: ~80°C Braunfarbung durch HCI-Abspal-
tung ab 180°C
PVDC Polyvinylidenchlorid 1,63g/cm®  Tm: 200°C aﬁziﬁ;iitunzrzﬁnig[%”g dureh
POM Polyoxymethylen 1,42 g/lcm3 Tm: 175°C ab 220°C
PMMA Polymethylmethacrylat 1,18 g/cm? Tm: 160°C 180-280°C
PAN Polyacrylnitril (Copolymer) 1,17 g/lcm3 Tm: 326°C Homopolymer > 200°C
PC Polycarbonat 1,20 g/cm?3 Tm: 220 - 230°C 350-400°C
PEN Polyethylennaphthalat 1,36 g/cm?3 Tm: 270°C
EVA/EVAC  Ethylvinylacetat (Copolymer) 0,92-0,95 g/cm?3 amorph
SAN Styrol-Acrylnitril 1,09 g/cm?3
ABS Acrylnitril-Butadien-Styrol 1,03 — 1,07 g/cm3
EIM lonomer 0,94-0,95 g/m?3 amorph
COC Cycloolefin-Copolymer 1,02 g/m3 amorph
CaCO; Ef‘;féi";fsm[‘s‘i‘gﬁ 2,73 glem? 825-899°C (CO,-Abspaltung)
Talk ';gll::uurlrllsigfrhichtsilikat) 2,58 — 2,83 g/m?
Al Aluminum 2,7 glcm3 Tm: 660°C
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4.2 Referenzszenarien mit Erlauterungen

e Ubersicht LVP / PMD/ Wertstofftonne
e Pfad 1: Kst.-Folien

e Pfade 2 und 3: PE und PP

e Pfad 4: PS

e Pfad 5: PET-Flaschen

o Pfad 6: MKS (formstabil) / MPO rigid
e Pfad 7: MKS (flexibel) / MPO-flex

e Pfad 8: FKN / kunststoffbeschichtete Kartonverpackungen
e Pfad 9: Wb / Fe-Metalle

e Pfad 10: ALU / NE-Metalle

e Pfad 11: PPK-Verbunde

e Pfad 12: Glas

o Pfad 13: Papier, Pappe, Karton
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4.2.1 Ubersicht LVP /PMD / Wertstoffe

Erzeugnis
Behalter/Sack/
Erfassung Bringsystem
Sortierun v
& (Gebinde-) P
aufschluss B
A 4
Rest <« <20mm Klassierung %
20-220 mm Windsichtung
A 4
Windsichtung
NIR
< Papier/Getranke-
v karton/PET
Magnetscheidung —
\ 4 ‘
NIR |
7'y Getrinkekarton NIR PE-LD NIR PE-LD
| [
(421
Y |_ — — )
NIR P Wirbelstrom- PE
Getrdnkekarton [~ scheidung
4
NIR P NIR
Standardpolymere B Kunststoff
) 4
NIR
PPK
FKN  NE/ MKS/MPO PET  PS PP PE PPK Rest Fe/  MKS/MPO FKI?t" /
ALU  (formstabil) WB (flexibel) F(’)FIT-B
Verwertung
\ 4 Y A 4 \ 4 \ 4 \ 4 A 4 Y A 4 A 4 \ 4

Einzelmodule der Verwertung
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Die LVP-/PMD-Sortierung bildet keinen eigenstandigen Pfad. Wegen ihrer besonderen Bedeutung
als Teilreferenz fur die Pfade 1 bis 11 soll an dieser Stelle eine differenzierte Beschreibung des
Standes der Technik erfolgen. MRFs in anderen Landern (wie PMD-Sortierung in Belgien in den
Niederlanden) folgen auch vergleichbaren Standards und Prozessfolgen, so dass die nachfolgend

auf die deutsche LVP-Sortierung fokussierte Beschreibung in weiten Teilen Gbertragbar ist.

Der Annahmebereich einer LVP-/WST-Sortieranlage nach dem Stand der Technik ist als vollstan-
dig eingehauster Flachbunker ausgefiihrt. Die Anlieferung erfolgt teilweise direkt mit Sammelfahr-
zeugen, Uberwiegend aber aus Umschlaganlagen Uber Containerziige oder Sattelauflieger mit
Schubboden.

LVP / WST weisen sehr geringe Schuttdichten auf. Im aufgelockerten Zustand, wie er fir die Aus-
legung der Maschinentechnik relevant ist, sind lediglich 25 kg/m? bis 40 kg/m? zu veranschlagen.
Durch die Verdichtung beim Transport weist das Materialgemisch bei Anlieferung allerdings noch
hohere Schiittdichten auf. Auf 4 m Hohe eingestapelt sind durchschnittlich 100 kg/m® bzw. ein
Lagerflachenbedarf von 2,5 m?/t zuziglich Fahr- und Entladeflachen anzusetzen.

Aufgrund differierender Anlieferungs- und Betriebszeiten wird das angelieferte Material Uberwie-
gend zunachst mittels Radlader eingestapelt; parallel, ebenfalls mittels Radlader, erfolgt die Anla-
genbeschickung Uber Unterflurférderer durch Aufschieben oder Giber eine Hochaufgabe (Dosierer,
Trichter).

Der Stand der Technik der LVP-/WST-Sortierung ist in nachfolgender Abbildung grob schematisch
dargestellt. Aus nachfolgender Abbildung ist der Produktfacher einer LVP-Anlage nach dem Stand
der Technik (Praxis moderner Anlagen) zu entnehmen. Die Produktbezeichnungen sind verkiirzt
angegeben. Beziiglich exakter Kennzeichnung und Beschreibung wird auf die Sortenliste der Du-

alen Systeme [abrufbar unter http://www.gruener-punkt.de/de/download.html] verwiesen.

Heutige Bestandsanlagen weisen nur zum Teil alle Attribute des Standes der Technik auf. Im
grundsétzlichen Verfahrensablauf hat sich aber eine Standardisierung eingestellt. Diese resultiert
u. a. daraus, dass bundesweit die LVP-Erfassungssysteme weitgehend einheitlich sind und auch

an die Sortierprodukte einheitliche Anforderungen gestellt werden.


http://www.gruener-punkt.de/de/download.html
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Schematische Darstellung einer LVP-Sortierung nach dem Stand der Technik

WST-/LVP-
Sammelware

! ! :

Grobzerkleinerung Konditionierung

>
A
>220 mm . . <20 mm
Siebklassierung

20-220 mm

Leichtgut A A
>220 mm

o | Leichtgut 20-220mm
Windsichtung |

Schwergut > 220 mm Schwergut 20-220 mm
4

Magnetscheidung

A

sensorgestitze automatische Klaubung und Wirbelstromscheidung

sensorgestltzte automatische oder mechanische Nachsortierung

A A 4 A 4 v h 4 \ 4 \ 4 \ 4 A 4 h 4

manuelle Produktkontrolle

A / \ 4 A A 4 \ 4 A y 4 4

‘ Verpressung / Verpackung

R R R B A S A e e

y
Folien Wei3blech Flissigkeits- Alu PE PP PS PET MKS PPK EBS- Sortierrest
kartons Vorprodukt

Eingangsstufe des Prozessablaufs bildet stets die Gebindedffnung. Zielsetzung dieses Prozess-
schrittes ist das vollstandige maschinelle AufreiRen nicht nur von Sammelsacken, sondern insbe-
sondere auch von verschlossenen Kleingebinden wie bspw. Millbeuteln. Durch diesen
Verfahrensschritt werden alle Einzelkomponenten freigelegt. Dieses ist eine obligatorische Vo-
raussetzung fir die Funktionsfahigkeit aller nachgeschalteten Prozessoperationen. Nach dem
Stand der Technik wird diese Teiloperation zumeist zweistufig ausgefthrt und mit einer volumetri-
schen Dosierung gekoppelt. Alternativ zu zwei in Reihe geschalteten Gebindedffnern haben sich
auch langsam laufende Vorzerkleinerer (Einwellenzerkleinerer oder Rotorscheren) bewdahrt, wobei
auch hierfar durch entsprechende Ausfiihrung kein Aufschluss der Komponenten, sondern ledig-

lich der Gebinde sichergestellt sein muss.

Klassierung und Windsichtung

Die erste Trennstufe bildet die Siebklassierung von grob nach fein in 3 bis 5 Partikelgro3enklassen,
die in Anlagen nach dem Stand der Technik mittels 3 oder 4 Siebmaschinen erzeugt werden. Die

erste Siebmaschine hat neben der Klassierung noch die Funktionen der Entleerung aufgerissener



Prifung und Testierung der Recyclingfahigkeit

Anforderungs- und Bewertungskatalog
Institut cyclos-HTP

4. Anlagen

Gebinde, die weitere Homogenisierung des Volumenstroms sowie ggfs. auch die qualifizierte Auf-
teilung des Volumenstroms auf parallele Sortierlinien. Zur Anwendung kommen nach dem Stand
der Technik fast ausschlie3lich Trommelsiebe, die zur Sicherstellung der Gebindeentleerung im
Einlaufbereich mit Blindschiissen bzw. Maschenweiten deutlich unterhalb der Trennkorngréfle
ausgeristet sind. Stand der Technik ist ebenfalls, das Zuwachsen der Siebmaschinen durch Um-
schlingen von Bandern und Folien durch sog. Umwicklungsschutz zu verhindern bzw. zu minimie-
ren. Die Ausfuhrung des Umwicklungsschutzes besteht zumeist aus von auf3en auf den
Trommelmantel aufgesetzte, zur Masche korrespondierende Rechteck- oder Rundrohrstutzen von
idealerweise ca. 150 mm Lange.

Die im Uberlauf der ersten Siebmaschine angestrebte Voranreicherung groRRformatiger Kompo-
nenten erfillt mehrere Funktionen. Primar dient sie zur Begrenzung des Materialstroms, der in der
weiteren Abfolge automatisch sortiert wird, im Hinblick auf das verarbeitungsfahige Grél3enspekt-
rum. Daneben wird eine erste Anreicherung von grof3formatigen Folien erzielt, die als separate
Sorte bereitgestellt werden. Einheitlich hat sich fur diese sog. Primarabsiebung ein Trennschnitt
von ca. 220 mm bewaéhrt. Je nach Kapazitat der Anlage sind zuséatzlich Unterfraktionierungen zur

Verteilung auf mehrere funktionsgleichen Linien ausgefiihrt.

Bei Durchsétzen bis ca. 1000 m3/h werden Trommelsiebmaschinen bis 3,8 m Durchmesser und

bis 18 m effektiver Sieblange realisiert.

Der im Weiteren als Grobkorn bezeichnete Sieblberlauf (ca. 10 % bis 15 % des Inputstroms) wird
zur Trennung von Kunststofffolien tber Windsichter gefuhrt. Stand der Technik ist die Ausfiihrung
als Querstromwindsichter mit Leichtgutaustrag Uber Zellenradschleusen. Das verbleibende
Sichterschwergut kann in Anlagen nach Stand der Technik optional manuell nachsortiert werden;
im Ubrigen wird das grobe Sichterschwergut nachzerkleinert, um es fiir die mechanischen und

automatischen Sortierprozesse der Mittelkornlinie(n) zugénglich zu machen.

Ein zweiter sortierender Siebschnitt wird im Feinkornbereich gesetzt. Stand der Technik ist die
Ausschleusung eines nahezu wertstofffreien Feinkorns bei 20 mm Maschenweite aus Grinden

des Verschlei3schutzes mittels Schwingsieben. Der Feinkornanteil betragt tblicherweise ca. 5 %.

Der Hauptmassenstrom (20 mm bis 220 mm, ca. 80% bis 85 % des Inputstroms) wird nach der
Siebklassierung ebenfalls Uber Windsichter gefuhrt. Bei Anlagen hoher Kapazitat wird der Materi-
alstrom Uber die Siebmaschinen aufgesplittet und die Windsichtung wie die nachfolgenden Pro-
zessstufen in parallelen Linien durchgefiihrt. Anders als im Bereich der groben Kdrnung dient die
Sichtung im Mittelkorn nicht priméar der Produkterzeugung, sondern vielmehr der Vorbereitung des
Wertstoffgemisches fur die nachgelagerten Sortierprozesse: LVP ist ein Gemisch mit extrem nied-

riger Schittdichte — zu einem wesentlichen Anteil verursacht durch den Gehalt an Kunststofffolien
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in knapp zweistelliger Gré3enordnung. Alle modernen Sortiertechniken sind funktionsbedingt auf
Vereinzelung des Materialstroms zu Monoschichten angewiesen, die sich ohne weitgehende Ab-
reicherung extrem dinnwandiger, flachiger Komponenten kaum darstellen lasst. Das Leichtgut der
Mittelkornwindsichtung (Uberschlagig ca. 10 % der Inputtonnage und mit einer Schuttdichte
< 10 kg/m?) wird als Mischkunststoff ausgeschleust. Je nach Papiergehalt der LVP-Sammelware

bedarf es vorher einer automatischen Nachreinigung.

Magnetscheidung

Né&chster Schritt in der Verarbeitungskette ist die Abtrennung ferromagnetischer Bestandteile (im
Wesentlichen WeiRblech) durch Uberbandmagnetscheider (9 — 13 % des Inputstroms). Das Pro-
dukt der Magnetscheidung wird i. d. R. nicht nachgereinigt. Nach anerkannten Regeln der Technik
werden die Uberbandmagneten langs in eine Bandiibergabe installiert und das Zufiihrband als
geregeltes, schnelllaufendes Band ausgefiihrt, um Fehlaustrage durch Uberlagerung zu minimie-
ren. Trennscheitel werden ebenfalls aus Griinden der Optimierung der Produktreinheit, aber auch
zur Vermeidung von Verstopfungen, als gegen die Forderrichtung rotierende Walzen ausgefihrt.
Rotierende Trennscheitel sind auch bei Wirbelstromscheidern und sensorgestiitzten Sortierauto-

maten Ausflihrungsstandard.

Nachfolgend wird der verbliebene Materialstrom, in dem sich formstabile Kunststoffe, NE-Metalle,
Flussigkeitskartons und sonstige Verbunde sowie Fehlwiirfe wie PPK angereichert haben, einer

Kaskade automatischer Trennstufen mit zwischengeschalteter Wirbelstromscheidung zugeftihrt.

Wirbelstromscheidung

Die Wirbelstromscheidung dient der Abtrennung metallischer, nicht ferromagnetischer Komponen-
ten; aus dem Verpackungsbereich ist hier nur Aluminium relevant. Gemalfd des Funktionsprinzips
werden auch vorher nicht aussortierte Flissigkeitskartons mit Aluminiumbeschichtung mit hohem
Wirkungsgrad in den Produktstrom (fehl-) ausgetragen, was dessen Nachreinigung Uber eine NIR-

Trennstufe erforderlich macht.

Das Verfahrensprinzip der Wirbelstromscheidung beruht auf der Induktion elektrischer Strome in

elektrisch leitenden Materialien durch ein hochfrequentes magnetisches Wechselfeld.

Dieses wird in der maschinentechnischen Umsetzung durch einen mit Starkfeld-Permanentmag-
neten in Wechselpolarordnung besetzten Rotor erzeugt, der in einer Férderbandkopftrommel mit
hoher Drehzahl rotiert. Der im leitenden Partikel induzierte Strom bildet ein eigenes Magnetfeld

aus, welches dem Wechselfeld der Maschine stets entgegengesetzt ist. Die resultierende Absto-
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Bung fuhrt zur Auslenkung elektrischer Leiter aus dem Férderstrom. Ferromagnetische Teile wir-
den angezogen und missen daher vor der Wirbelstromscheidung weitestgehend vorher abge-

trennt sein.

Die auslenkende Kraft ist verglichen mit der Anziehungskraft einer Magnetscheidung relativ gering,
so dass vereinfacht das Verhaltnis von elektrischer Leitfahigkeit zu Masse als Trennmerkmal gilt.
Daneben spielt die Form des elektrischen Leiters eine gravierende Rolle; Voraussetzung fur die
Trennung ist, dass der induzierte Strom gerichtet flie3t. Daher lasst sich eine zur Kugel gekniillte

Aluminiumfolie nicht gut separieren.

Die Schilderung des Trennprinzips macht deutlich, dass die Technik grundsatzlich zur Separierung
aller elektrisch leitenden Abfélle, also aller nicht ferromagnetischen Metalle geeignet ist. Aluminium
bietet mit einer Leitfahigkeit von 35 m/(Q2-mm?) bei einer Dichte von 2,7 g/cm?® andere Vorausset-
zungen als bspw. Blei (Leitfahigkeit 4,82 m/(©Q-mm?), Dichte: 11,34 g/cm?®). Entsprechend konnen
je nach Einsatzzweck unterschiedliche Maschinentypen zum Einsatz kommen, die sich im We-

sentlichen in Art und Bestlickung des Magnetsystems unterscheiden.

Wirbelstromscheider sind in LVP-Sortieranlagen nur im Fein- und Mittelgutstrom angeordnet, u. a.
da Aluminiumverpackungen nicht im Grobgut enthalten sind. Stoffgleiche NVP sind lUber das ge-
samte GroRenspektrum vertreten. Nach einschlagigen Auswertungen kénnen bis zu 70 % in der
GrolRenklasse > 220 mm anfallen. Eine Nachsortierung fur grobes Schwergut, sei es durch Nach-
zerkleinerung und Kreislauffiihrung oder durch manuellen Eingriff, ist zumindest bei WST-Sortie-

rung empfehlenswert.

Sensorgestiitzte Sortierung

Die automatischen Trennstufen (aufbereitungstechnisch: sensorgestitzte Klaubung = Einzelparti-
kelsortierung) unterscheiden sich von allen anderen aufbereitungstechnischen Grundoperationen
der Sortierung dadurch, dass unterschiedliche Materialeigenschaften nicht gleichzeitig auch zur
physikalischen Trennung nutzbar sein mussen. Separiert werden kann das, was messtechnisch
differenzierbar ist. Nachteilig ist die prinzipbedingte relative Durchsatzschwéache und die hohe Ab-
hangigkeit des Trennerfolgs von den Moglichkeiten der Materialvereinzelung. Charakteristisch sind
Detektionsverfahren und Austragsvorrichtungen, die die Trennung aus einer Monoschicht bei ho-

hen Transportgeschwindigkeiten ermdglichen.

Wichtigstes Detektionsverfahren im Bereich der LVP-/WST-Sortierung ist die Nah-Infrarot-Speki-
rometrie, mit der sich Kunststoffe und andere kohlenwasserstoffhaltige Materialien differenziert

erkennen lassen. Der Detektor ist Giber einem Beschleunigungsband kurz vor einer Bandubergabe
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angeordnet. Die Fordergeschwindigkeit liegt bei bis zu 3 m/s. Gemessen wird die von den oberfla-
chennahen Schichten eines Objektes reflektierte Strahlung einer konventionellen Halogenlicht-
quelle. Das emittierte Spektrum wird im Prozessrechner anhand von Referenzwerten abgeglichen.
Bei positiver Erkennung wird entsprechend der Koordinaten der Objekterkennung ein gezielter
DruckluftstoR mittels eines in der Ubergabe angeordneten Ventilblocks (Ventilabstand 16 mm bis

33 mm) ausgeldst, der zur Auslenkung des Zielobjektes fuhrt.

Anlagen nach dem Stand der Technik verfigen tber bis zu 20 dieser Sortierautomaten in unter-
schiedlichen Funktionen. Neben reinen NIR-Trennern kommen fir spezifische Aufgaben auch sol-
che zum Einsatz, die mehrere Detektionsarten (z. B. NIR-, Farb- und Induktionsmessung) in einer
Maschine realisieren (sog. multisensorische Trenner).

In LVP-/WST-Sortieranlagen sind die Trennungsprozesse flir die Separierung von Flissigkeitskar-
tons sowie die kollektive Kunststofftrennung entsprechend automatisiert. Anlagen nach dem Stand
der Technik verfiigen daruber hinaus tber eine Unterfraktionierung formstabiler Kunststoffe nach
Kunststoffarten. Hierbei findet eine Separation der Verpackungskunststoff-Standardpolymere PE-
HD, PP, PET und PS statt. Die Verfahrenstechnik wurde 1999 erstmals erfolgreich als modulare
Nachrustoption implementiert und ist zwischenzeitlich in fast allen Anlagen mit gréRerer Kapazitat

vorzufinden, wobei nicht immer alle vier Sorten produziert werden.

Fordertechnik

Die Fdrdertechnik ist integraler Bestandteil der in Sortieranlagen eingesetzten Sortierprozesse.
Dies gilt fir Magnetscheidung, Windsichtung und Wirbelstromscheidung, deren Funktionsfahigkeit
oder zumindest deren Wirkungsgrad in Abhangigkeit von Diinnschicht oder Monoschichtbeauf-
schlagung steht. In besonderem Mal3e ist die funktionale Abhangigkeit des Erfolgs der sensorge-
stiitzten Sortiersysteme zu betonen. Die Vereinzelung der zu trennenden Komponenten ist hierflr

notwendige Voraussetzung.

Es muss sowohl ein kontinuierlicher Materialfluss als auch eine gleichmafige Verteilung des Ma-
terials Uber die Nutzbreiten der Forderer gewahrleistet sein. Sensorgesttitzte Sortieraggregate sind
in Systembreiten bis 2,8 m verfligbar. Spezifische Durchsatze, die in der LVP-Sortierung je nach
Teilstrom zwischen etwa 0,5 t/h und 3 t/h je Meter Systembreite anzusetzen sind, lassen sich nur

unter den genannten Voraussetzungen funktionsgerecht realisieren.

Stand der Technik ist es, alle férdertechnischen Komponenten so auszufihren, dass in Bereichen
von Trennprozessen keine schwallartigen Beanspruchungen, einseitige Bandbelegungen o. a. auf-
treten. Sicherzustellen ist dies durch volumenkonstante Dosierung, Vermeidung von Steigbéandern

mit Stollenbesatz sowie von rechtwinkligen Ubergaben mit geringer Ubergabehthen an sensiblen
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Positionen, méglichst geradlinige Ausbildung von Sortierkaskaden, geeignete Ausgestaltung von

Ubergaben sowie bedarfsweisem Einsatz von Schwingfoérderern.

Manuelle Produktkontrolle

Trotz aller Automatisierung kann auch nach dem Stand der Technik nicht ganzlich auf eine manu-
elle Sortierung verzichtet werden. Dies liegt im Wesentlichen an systematischen Fehlaustragen
der automatischen oder mechanischen Trennstufen. Dies sind keine Fehlleistungen, sondern sind
durch die fehlende Korrespondenz der Trennmerkmale bedingt. Ursachen sind im Materialverbund
oder in nicht vollstandig erreichter Vereinzelung zu sehen. So liegt bspw. von PE-LD-Folie tber-
decktes Papier im Referenzspektrum fiir Flissigkeitskartons. Flissigkeitskartons, die wegen ihrer
Aluminiuminnenbeschichtung vom Wirbelstromscheider fehlausgetragen werden, sind ein weite-
res Beispiel fur einen systematischen Fehlaustrag. Auch ist die Sortieraufgabe mit korrekter Er-
kennung einer Materialart ggf. nicht abgeschlossen, da die Verwertung im Einzelfall eine weitere
Einengung erfordert. So sind bspw. PE-Folien im Sortierprodukt PE unerwtnscht; Silikonkartu-
schen aus PE sind wegen der Restinhalte sogar ganzlich ausgeschlossen.

In industriellen GroRanlagen nach Stand der Technik werden solche Defizite einstufiger mechani-
scher und automatischer Trennung zwar weitergehend durch Nachreinigungsprozesse gemindert.
Aber auch hier halt man sich die Option offen, eine manuelle Nachkontrolle vorzunehmen. So
verfligen auch modernste Anlagen Uber eine Sortierkabine, tiber die i. d. R. auf alle Sortierprodukte

ein optionaler Zugriff vor der Pufferung und Ballierung gegeben ist.

Im Gegensatz zu den Anlagen in anderen Bereichen der Abfallsortierung verfiigen im Bereich von
LVP-/WST-Sortierkabinen Uber keine durchgehenden Sortierbander. Die Produkte werden in
Stichbandern in die Kabine gefiihrt und enden Uber den jeweiligen Produktbunkern. In einigen
Anlagen wird auch der Sortierrest u. a. zur visuellen Kontrolle des Betriebszustandes der Anlage

nochmals in die Sortierkabine geférdert.

Platze fur bendtigtes Sortierpersonal sind nach Stand der Technik mit einer Schleierbeliftung unter
Zufihrung klimatisierter AuRenluft und Warmerickgewinnung ausgeristet. Zur Optimierung der
Energieeffizienz kann die Abwarme der flur die sensorgestitzten Sortieraggregate bendtigten Kom-

pressoren zur Beheizung genutzt werden
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4.2.2 Pfad 1: Kst.-Folien

Erzeugnis

Behalter/ Sack/
Erfassung Bringsystem
Sortierung h 4
(Gebinde-) L Schwergut
aufschluss B
Rest <« <20 mm Klassierung > 220 mm
20 - 220 mm Windsichtung
A\ 4
Windsichtung
NIR
<t Papier/Getrénke-
karton/PET
v
Magnetscheidung —
\ 4
NIR NIRPE-LD| | NIR PE-LD
A Getrankekarton
I I
¢ PP
A4 L— — —p
NIR P Wirbelstrom- PE
Getrankekarton [ scheidung
\ 4
NIR P NIR
Standardpolymere ~ Kunststoff
A 4
NIR
l’ PPK
A\ 4
v v ¢ \4 v
FKN NE/ MKS/MPO PET PS PP PE PPK Rest FE/ MKS/MPO Ks_t.—
ALU (formstabil) WB (flexibel) Folien/
PE-LD
|
Verwertung ¢

Zerkleinerung

Schwimm-Sink- .

<1 glem3

Umschmelzen/ .

Prozessschritte spezifisch ohne Relevanz

Prozessschritte im Einzelfall zu beachten

(il

Prozessschritte signifikant

Recyclat
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Erfassungsstrukturen fir Kunststofffolien kénnen im erforderlichen Umfang ohne weitere Priifung

fur folgende Staaten vorausgesetzt werden:

e Deutschland

e Frankreich (nur PE-Folien)
e ltalien

¢ Niederlande

e Norwegen

e Osterreich

e Spanien
e Belgien
e Portugal

Kunststofffolien werden im Rahmen der Sortierung durch Klassierung und Windsichtung vorange-
reichert. Die Zielfraktion ist vom Format her nach unten begrenzt (i. d. R. > A4), um eine maf3geb-
liche Anreicherung von PE-LD sicherzustellen.

In den Anlagen der neuesten Generation wird die Foliensortierung zwischenzeitlich Giber additive
NIR-Trennstufen durchgefuhrt, die auf PE-LD parametriert sind. Integriert sind dann auch kleinere
Formate (ca. ab DIN A5).

Einheitlicher Standardprozess der Folienverwertung ist die nassmechanische Aufbereitung durch
die Prozessstufen Zerkleinerung, Wasche, Schwimm-Sink-Scheidung, Trocknung und Extrusion

mit Schmelzefiltration.
Zur Beurteilung der Recyclingfahigkeit wird i. d. R. folgende Prozesstechnik vorausgesetzt:

e Windsichtung zur Foliensortierung
e Wasche und qualifizierte Schwimm-Sink-Trennung
o Keine weitergehenden Anforderungen wie Heil3wasche, Waschzusatze etc.

e Extrusion mit Schmelzefiltration
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4.2.3 Pfade 2 und 3: PE und PP

Erzeugnis
Behalter/Sack/
Erfassung Bringsystem
Sortierung h J
(Gebinde-) L
aufschluss B
Rest < <20 mm Klassierung > 220 mm
20 - 220 mm Windsichtung
A4
Windsichtung — v
NIR
<t Papier/Getréanke-
karton/PET
4
Magnetscheidung ——
A 4
ik NIR PE-LD| |NIR PE-LD
A Getrankekarton
I [
< 4_PP
A 4 L— — —p
NIR P Wirbelstrom- PE
Getrankekarton [ scheidung
\ 4
NIR P NIR
Standardpolymere ~ Kunststoff
A 4
NIR
PPK
v v v v v v v
FKN NE/ MKS/MPO PET PS PP PE PPK Rest Fe/ MKS/MPO Kst-
ALU  (formstabil) WwB (flexibel) Folien/
PE-LD
Verwertung ¢
Zerkleinerung
Rejecte
Schwimm-Sink- .

Prozessschritte spezifisch ohne Relevant

<1glcm?
Umschmelzen/ )

Recyclat

Prozessschritte im Einzelfall zu beachten

(il

Prozessschritte signifikant
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Erfassungsstrukturen fir PE- und PP-Verpackungen kénnen im erforderlichen Umfang ohne wei-

tere Prifung fir folgende Staaten vorausgesetzt werden:

e Deutschland
e Frankreich

o ltalien (PP)
¢ Niederlande
e Norwegen

e Osterreich

o UK
e Belgien
e Portugal

Mit dem Zusatzattribut ,Flasche und / oder Kanister” dartber hinaus in:

e Spanien
e [talien
e Schweiz

e Luxemburg
Fur Tuben:

e Deutschland
e Belgien

e Niederlande
¢ Norwegen

e Osterreich

¢ UK (Ausnahme: Zahnpastatuben)
Fur flexible PP-Kunststoffartikel mit groRem Verschluss (z.B. Quetschie):

e Deutschland
e Niederlande
e Norwegen

e Osterreich

PE und PP werden in grof3technischen Sortieranlagen mittels NIR-basierten Sortierautomaten
spezifisch aussortiert. In Belgien besteht das formale Defizit, dass PP nicht obligatorisch sortiert

werden muss; da aber praktisch eine Aussortierung erfolgt, resultieren hieraus keine Abstriche.
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Das weitere Recycling erfolgt einheitlich Gber nasstechnische Verfahren mit den Prozessschritten
Zerkleinerung, Wasche, Schwimm-Sink-Scheidung, Entwasserung und Extrusion mit Schmelze-

filtration zu einem PE-HD bzw. PP-Regranulat.
Zur Beurteilung der Recyclingfahigkeit wird folgende Prozesstechnik vorausgesetzt:
¢ NIR-Detektion fur PE / PP (maximaler Ventilabstand 22,5 mm)

e |dealvoraussetzung zur NIR-Detektion von Kleinmaterial / kleinformatigen Wertstoffen
- Hochaufldsende Detektion
- Ventilabstand < 16,5 mm

e Einbindung des gesamten Kornungsbands > 20 mm durch Ruckfihrung und / oder manu-

elle Sortierung im Grobkorn > 220 mm
e Wasche und qualifizierte Schwimm-Sink-Trennung

e Extrusion mit Schmelzefiltration
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4.2.4 Pfad 4: PS

Erzeugnis
Behalter/Sack/
Erfassung Bringsystem
Sortierung h J
(Gebinde-) L
aufschluss B
Rest < <20 mm Klassierung > 220 mm
20 - 220 mm Windsichtung
A4
Windsichtung v
NIR
<t Papier/Getrénke-
karton/PET
v
Magnetscheidung —
A 4
ik NIRPE-LD| | NIR PE-LD
A Getrankekarton
I I
¢ 4—PP_ 1
A 4 L— — —p
NIR P Wirbelstrom- PE
Getrankekarton [ scheidung
\ 4
NIR P NIR
Standardpolymere ~ Kunststoff
A 4
NIR
l’ PPK
v v v v v v v
FKN NE/ MKS/MPO PET PS PP PE PPK Rest Fe/ MSK/MPO Kst.-
ALU  (formstabil) WwB (flexibel) Folien/
PE-LD
Verwertung ¢

Zerkleinerung

Rejecte

<1g/cm?d

Schwimm-Sink- | > 1.08 g/cm? .

> 1 g/cm3; < 1.08 g/lcm3
Umschmelzen/ .

Recyclat

Prozessschritte spezifisch ohne Relevanz

Prozessschritte im Einzelfall zu beachten

(il

Prozessschritte signifikant
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Erfassungsstrukturen fur PS-Verpackungen kénnen im erforderlichen Umfang ohne weitere Pri-

fung fur folgende Staaten vorausgesetzt werden:

e Deutschland
e Frankreich
e Norwegen
e Osterreich

e Belgien

Fur das Sammelgemisch aus den Niederlanden gilt allerdings, dass PS nicht obligatorisch als ,Mo-
nofraktion“ aussortiert wird. Auch der denkbare Nebenpfad Uber ,FSK-Aufbereitung“ (nasstechni-
sche Mischkunststoffaufbereitung mit PS-Rickgewinnung) wird zurzeit nicht praktiziert, so dass

aktuell keine hochwertigen Verwertungsstrukturen existieren.

Deutsche Sortieranlagen sind in Bezug auf die Verarbeitungsmenge zum grof3ten Teil mit spezifi-

schen Trennstufen fur (formstabiles) PS ausgeriistet.

Das Sortierprodukt wird ausschlie3lich mittels nassmechanischer Aufbereitung mit den Prozess-
stufen Zerkleinerung, Wasche, Schwimm-Sink-Scheidung (2-fach bei 1g/cm? und ca. 1,08 g/m3),

Entwasserung und Extrusion mit Schmelzefiltration zu PS-Regranulat verarbeitet.
Zur Beurteilung der Recyclingfahigkeit wird i. d. R. folgende Prozesstechnik vorausgesetzt:
¢ NIR-Detektion fur PS (maximaler Ventilabstand 22,5 mm)

e |dealvoraussetzung zur NIR-Detektion von Kleinmaterial/ kleinformatigen Wertstoffen
- Hochaufldsende Detektion
- Ventilabstand < 16,5 mm

e Wasche und qualifizierte Schwimm-Sink-Trennung

e Extrusion mit Schmelzefiltration
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425 Pfad 5: PET-Flaschen

Erzeugnis

Behalter/Sack/

Erfassung Bringsystem

Sortierung h J
(Gebinde-)
aufschluss

v

Rest < <20 mm Klassierung > 220 mm

A

20 - 220 mm Windsichtung
\ 4 I

Windsichtung — v

NIR

<t Papier/Getréanke-
karton/PET

A 4

Magnetscheidung —

v

NIR
A Getrankekarton

NIR PE-LD NIR PE-LD

¢ I I
PP

NIR Wirbelstrom- 42|

Getrankekarton scheidung L— — —p

v

NIR NIR
Standardpolymere Kunststoff

v

NIR

f PPK
\ v v v v v 4

EKN NE/ MKS/MPO PS PP PE PPK Rest Fel MKS/MPO Kst.-
ALU (formstabil) WB (flexibel) Folien/
PE-LD

A

A

Verwertung

Zerkleinerung

Wasche

Schwimm-Sink
Sortierung

> 1 glcm3
alkalische
HeiBwasche

Trocknung und
Nachbereitung

PET-Recyclat PO-Recyclat

‘ Windsichtung

) B Rejecte
Prozessschritte spezifisch ohne Relevanz

Prozessschritte im Einzelfall zu beachten

(il

Prozessschritte signifikant
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Erfassungsstrukturen fir PET-Getrankeflaschen kénnen im erforderlichen Umfang ohne weitere

Prifung fur folgende Staaten vorausgesetzt werden:

e Europaische Union
e Schweiz

e Norwegen

e UK

Fur Nicht-Getrankeflaschen aus PET (transparent klar und transparent bunt):

e Deutschland
e Osterreich

e Frankreich

e ltalien

e Niederlande
e Belgien

e Spanien
Fur PET-Schalen (transparent oder opak (A-PET, C-PET)):

e Osterreich (keine Multilayer)

e Niederlande
Fur PET-Flaschen (opak)
e Osterreich

In Deutschland, Osterreich, Frankreich, Belgien, Italien, Spanien und den Niederlanden werden
zudem auch Nicht-Getrankeflaschen-PET gesammelt. Recyclingoptionen bestehen allerdings zur-
zeit nur flr transparentes PET-A und nicht fir andere Typen wie PET-C und PET-G oder fir opa-
kes PET.

Ausnahme bildet diesbeziiglich Osterreich. Hier wurde mit der Spez. 499 von der ARA sowohl eine
Sortierfraktion fur opake PET-Flaschen vorgegeben als auch ein eigenstandiger Verwertungsweg
erschlossen, der dem fir bunt-transparente Flaschen n&dherungsweise entspricht. In sehr begrenz-

tem Umfang kann hieriiber auch eine PET-Schalen Verwertung dargestellt werden.

Fur gesleevte PET-Flaschen:

DE: Zurzeit werden bei vielen PET-Flaschen-Recyclern gesleevte Flaschen generell als Storstoff
eingruppiert und entsprechend tber automatische oder manuelle Nachsortierung als Abfall aus-
geschleust. Grund hierflr ist, dass alle Sleeves mit OPS oder PET-G gleichgesetzt werden. Bis zu

einer generellen Umstellung des Sleevematerials mit einer Dichte < 1 g/cm3 ist in der Praxis daher
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4. Anlagen

nicht mit einer gesicherten stofflichen Verwertung zu rechnen. (Die Mdglichkeit einer selektiven
Differenzierung von gesleevten Flaschen nach Sleevematerial ware ein Lésungsansatz, wurde

aber bisher noch nicht untersucht.)

Fur bepfandete Artikel:

DE: In Deutschland sind Einweggetrankeverpackungen, wie bspw. das o.a. Prifmuster, bepfandet
und werden nicht haushaltsnah erfasst. Hierfir existieren unterschiedliche Mdoglichkeiten der
Rucknahme. Der Haupt-strom wird Uber Automaten erfasst, die mit 2 Kammern ausgestattet sind,
d.h. das Eingangsmaterial wird Uber optische Systeme direkt in zwei Qualitaten sortiert: 1. PET-
Flaschen transparent klar und 2. PET-Flaschen transparent bunt inkl. Metalldosen. Die Verwertung
von Metalldosen erfolgt also primér tGber den PET-Strom beim PET-Recycler. Dort wird in einer
ersten Sortierstufe nach Farben und Material-art sortiert. Der Metallanteil wird anschlieend spe-
zifisch in Weil3blech und Aluminium separiert. Sowohl fir bepfandete PET-Flaschen als auch fir
bepfandete Metalldosen gelten die gleichen, grundsatzlichen Kriterien, wie sie im Referenzprozess
gemald Anforderungs- und Bewertungskatalog formuliert sind.

PET, soweit nicht als Getrankeflasche im Monostrom erfasst, wird in allen grof3technischen Sor-
tieranlagen Uber NIR-basierte Sortierautomaten aussortiert. Aber auch fur Flaschen aus Pfand-
systemen gilt, dass sie in der NIR-Spektralanalyse identifizierbar sein missen, da die PET-Recyc-
leri. d. R. eine automatische Kontrollsortierung ihres Input sowohl hinsichtlich Materialart als auch

bezlglich Farbe durchfiihren.

Im Weiteren kann EU-weit nach dem Stand der Technik vorausgesetzt werden, dass PET-Recyc-
ler Uber mehrstufige Waschprozesse verfligen, von denen mindestens eine Stufe als alkalische

HeilBwasche ausgefiihrt ist.

Eine Riuckgewinnung des Kappenmaterials (PE-HD oder PP) lber eine Schwimm-Sink-Trennung
ist ebenfalls der Standard. PET-Recycler regranulieren das PET-Mahlgut h&aufig nicht, sondern
verkaufen das PET-Rezyklat als Mahlgut, den sog. ,Flakes®. Der Umschmelzprozess ist aber im-
mer — unabhangig vom Rezyklateinsatz wie Flasche, Folie, Verpackungsband oder Faser — Be-
standteil des Recyclings. Er findet spatestens beim Verarbeiter statt. Wegen des hohen
Schmelzpunktes vom PET ist insbesondere bei klarem PET die hohe Sensibilitat gegeniber orga-
nischen Verunreinigungen wie anderen Kunststoffen oder Klebstoffapplikationen zu beachten, die
durch temperaturbedingte Zersetzung oder Farbveranderungen das Rezyklat maR3geblich degra-

dieren konnen.
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Zur Beurteilung der Recyclingfahigkeit wird folgende Prozesstechnik vorausgesetzt:

¢ NIR-Detektion fur PET

o Zweistufige Wasche mit mindestens einer alkalischen Heildwasche und qualifizierte
Schwimm-Sink-Trennung

e Extrusion mit Umschmelztemperaturen von 285°C und mit Schmelzefiltration
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4.2.6 Pfad 6: MKS (formstabil) / MPO-rigid

Erzeugnis

Behalter/Sack/
Erfassung Bringsystem

A 4
(Gebinde-)
aufschluss

v

Rest < <20 mm Klassierung > 220 mm

Sortierung

A

20 - 220 mm Windsichtung

A4
Windsichtung

NIR
<t Papier/Getrénke-
v karton/PET

Magnetscheidung —

h 4

NIR
A Getrankekarton NIR PE-LD NIR PE-LD

A 4 L— — —p
NIR P Wirbelstrom- PE
Getrankekarton [ scheidung

NIR NIR
Standardpolymere

A
ey
c
S
@
o
3
=

4
NIR

£ PPK
v v v v v v

FKN NE/ mksmpo PET  PS PP PE  PPK Rest Fe/ MKS/MPO Kst.-
ALU  (formstabil) wp  (flexibel) Folien/
| PE-LD

Verwertung I ¢

Zerkleinerung

Rejecte

Schwimm-Sink- .

<1glcm?
Umschmelzen/ .

Recyclat

Prozessschritte spezifisch ohne Relevanz

Prozessschritte im Einzelfall zu beachten

(il

Prozessschritte signifikant
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Erfassungsstrukturen fir formstabile Mischkunststoffe konnen im erforderlichen Umfang ohne

weitere Prufung fur folgende Staaten vorausgesetzt werden:

e Deutschland

e Osterreich

Verwertungskapazitaten zum hochwertigen werkstofflichen Recycling von Mischkunststoffen gibt
es im industriellen MafR3stab in Deutschland und Osterreich. Der eigentliche Wertstoff im engeren
Sinne ist hierbei der Polyolefinanteil. Die Zufiihrung von Mischkunststoffen zur hochwertigen werk-
stofflichen Verwertung ist auch in Deutschland und Osterreich nicht obligatorisch; Kapazitaten sind
aber in bericksichtigungswirdigem Umfang vorhanden. Sie stehen im Wettbewerb zur energeti-
schen Mischkunststoffverwertung und zu Intrusionsverfahren. Es ist anzunehmen, dass mit stei-
genden Anforderungen an die Verwertung die Bedeutung hochwertiger Mischkunststoffverwertung

zunehmen wird.

Zumeist werden die Mischkunststoffe bereits bei der Sortierung auf die besonderen Anforderungen
dieser Anlagen konfektioniert (sog. MPO); geeignete Einsatzmaterialien sind unter den flexiblen
Kunststoffen (gemischte) Polyolefine, bei den starren und halbstarren Verpackungen ebenfalls Po-
lyolefine, (PE-HD, PE-LD, PP) sowie PS. Die Aufbereitung erfolgt im Grunde vom Prinzip ver-
gleichbar wie bei den Monosorten Uber Zerkleinerung, Wasche, Schwimm-Sink-Trennung,
Trocknung und Extrusion mit Schmelzefiltration. Produkte (Regranulate) sind Blends z. B. flr

Spritzgussanwendungen.

Zur Beurteilung der Recyclingfahigkeit wird i. d. R. folgende Prozesstechnik vorausgesetzt:
¢ NIR-Detektion fur Kunststoffe (maximaler Ventilabstand 22,5 mm)

e |dealvoraussetzung zur NIR-Detektion von Kleinmaterial/ kleinformatigen Wertstoffen
- Hochaufldsende Detektion
- Ventilabstand < 16,5 mm

e Einbindung des gesamten Kérnungsbands > 20 mm durch Rickfiihrung und /oder manu-

elle Sortierung im Grobkorn > 220 mm
e Wasche und qualifizierte Schwimm-Sink-Trennung

e Extrusion mit Schmelzefiltration
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4.2.7 Pfad 7: MKS / MPO (flexibel)

Erzeugnis

Behalter/Sack/
Erfassung Bringsystem

A 4
(Gebinde-)
aufschluss

v

Rest < <20 mm Klassierung > 220 mm

Sortierung

A

20 - 220 mm Windsichtung
\ 4 I

Windsichtung v
NIR
Papier/Getrénke-
karton/PET

Schwergut <
A 4

Magnetscheidung —

h 4

NIR
A Getrankekarton NIR PE-LD NIR PE-LD

A4 L— — —p
NIR P Wirbelstrom- PE
Getrankekarton [ scheidung

A 4

NIR NIR
Standardpolymere Kunststoff

A

4
NIR

l’ PPK
v v ¢ v \/ v

FKN NE/  MKS/MPO PET PS PP PE PPK Rest Fe/ MKS/MPO Kst.-
ALU (formstabil) WwB (flexibel) Folien/
| PE-LD

Verwertung ¢

Zerkleinerung

Rejecte
Schwimm-Sink- .

Prozessschritte spezifisch ohne Relevanz <1 glem?3

Umschmelzen/ )

Recyclat

Prozessschritte im Einzelfall zu beachten

(il

Prozessschritte signifikant
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Erfassungsstrukturen fir flexible Mischkunststoffe im erforderlichen Umfang kénnen ohne weitere

Prifung fur folgende Staaten vorausgesetzt werden:

e Deutschland
e Osterreich

e Belgien

Verwertungskapazitaten zum hochwertigen werkstofflichen Recycling von Mischkunststoffen gibt
es im industriellen MafR3stab in Deutschland und Osterreich. Der eigentliche Wertstoff im engeren
Sinne ist hierbei der PO-Anteil. Die Zufihrung von Mischkunststoffen zur hochwertigen werkstoff-
lichen Verwertung ist auch in Deutschland und Osterreich nicht obligatorisch; Kapazitaten sind
aber in berilicksichtigungswirdigem Umfang vorhanden. Belieferung dieser Verwertungsoption
muss im Einzelfall geprift werden: Sie stehen im Wettbewerb zur energetischen Mischkunst-
stoffverwertung und zu Intrusionsverfahren. Es ist anzunehmen, dass mit steigenden Anforderun-

gen an die Verwertung die Bedeutung hochwertiger Mischkunststoffverwertung zunehmen wird.

Zunehmend werden die Mischkunststoffe bereits bei der Sortierung auf die besonderen Anforde-
rungen dieser Anlagen konfektioniert (sog. MPO); geeignete Einsatzmaterialien sind unter den
flexiblen Kunststoffen (gemischte) Polyolefine, bei den starren und halbstarren Verpackungen
ebenfalls Polyolefine, (PE-HD, PE-LD, PP) sowie PS. Die Aufbereitung erfolgt im Grunde vom
Prinzip vergleichbar wie bei den Monaosorten tber Zerkleinerung, Wasche, Schwimm-Sink-Tren-
nung, Trocknung und Extrusion mit Schmelzefiltration. Produkte (Regranulate) sind Blends z. B.

fur Spritzgussanwendungen.

Zur Beurteilung der Recyclingfahigkeit wird i. d. R. folgende Prozesstechnik vorausgesetzt:
e Windsichtung im Kdrnungsband 20-220 mm
¢ NIR-Detektion fur PGA und PET im Windsichterleichtgut (Nachreinigung)
e Wasche und qualifizierte Schwimm-Sink-Trennung

e Extrusion mit Schmelzefiltration
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4.2.8 Pfad 8: FKN / Flussigkeitskartons

Erzeugnis

Behalter/Sack/
Erfassung Bringsystem
Sortierung A4
(Gebinde-) P
aufschluss =
Rest < <20 mm
20 -220 mm Windsichtung
) 4
NIR
< Papier/Getranke-
karton/PET
\ 4
Magnetscheidung '—
| \ 4
NIR | P i
7 | Getrankekarton ‘ NIR LDPE P NIR LDPE i
I I
¢ A—PP_ |
\ 4 L— — —p
NIR Wirbelstrom- PE
Getrankekarton scheidung
\ 4
NIR NIR
Standardpolymere Kunststoff
\ 4
NIR
PPK
\4 A\ 4 A\ 4 v v
EKN NE/  MKS/MPOPET PS PP PE PPK Rest Fe/  MKS/MPO Kst-
ALU  (formstabil) WB (flexibel) Folien/
LDPE
Verwertung
A 4 potentielles Zusatzmodul fir
Vorzerkleinerung Mengen aus
Deutschland

Stofflésung —>‘ Zerkleinerung F}‘ ch\gw;;?erpdﬁignk- H Windsichtung H Intensivreinigung‘

) Extrusion +
>1g/m ‘ ‘ Zyklon 7 H Schmelzefiltration

Faseraufbereitung

PO- PE-
Rezyklat

Rejecte

Faserstoff Rezyklat Rejecte Alu

Prozessschritte spezifisch ohne Relevanz

Prozessschritte im Einzelfall zu beachten

il

Prozessschritte signifikant
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Erfassungsstrukturen fir kunststoffoeschichtete Kartonverpackungen kénnen im erforderlichen

Umfang ohne weitere Prifung fur folgende Staaten vorausgesetzt werden:

e EU

e Schweiz

e Norwegen
e UK

Flussigkeitskartons werden in Deutschland gemeinsam mit LVP erfasst. In den meisten anderen
europdischen Landern besteht eine vergleichbare Zuweisung (z. B. PMD in Belgien, etc.). Flussig-
keitskartons bilden innerhalb der Sortierung i. d. R. eine eigenstandige Sortierfraktion, die in hoch-
technisierten Anlagen ausschlie3lich Uber Sortierautomaten generiert wird. (Flissigkeitskartons

haben in der NIR-Reflexionsmessung ein spezifisches Spektrum).

Die Fraktion ,Flussigkeitskarton® wird speziellen Altpapieraufbereitungslinien zugewiesen, die auf

die vergleichsweise lange Stoffldsezeit (ca. 15 Min.) ausgelegt sind.

Zur Beurteilung der Recyclingfahigkeit wird in der Regel entsprechend folgende Prozesstechnik

vorausgesetzt:

¢ NIR-Detektion fur FKN im Windsichterleichtgut, Windsichterschwergut und im Wirbelstrom-

scheiderprodukt
o Stoffldseprozess mit standardméaRiger Verweilzeit
e Abtrennung nicht I6slicher Komponenten mittels Klassierverfahren

Fur FKN aus deutschen Sammelmengen ist als Besonderheit anzumerken, dass temporér bereits
in der Vergangenheit ein nennenswerter Anteil der Rejecte aus der Stofflésung recycelt wurde.
Aktuell ist eine Anlage in Betrieb, in der sowohl Kunststoff- als auch Aluminiumanteile riickgewon-
nen werden sollen. Nach technischer Bewertung durch die HTP Ingenieurgesellschaft besteht

grundsétzlich die Eignung auf hochwertige stoffliche Verwertung der FKN-Nebenkomponenten.

Nachgewiesen wurde dies bereits fir PE und PP-Verschliisse sowie der LDPE-Anteil des FKN, so
dass diese im Rahmen der Bemessung der Recyclingfahigkeit des FKN fiir Deutschland als Wert-

stoff bilanziert werden.
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4.29 Pfad 9: Wb / Fe-Metalle

Erzeugnis

Behalter/Sack/

Erfassung Bringsystem

Sortierung h J
(Gebinde-)
aufschluss

v

Rest < <20 mm Klassierung > 220 mm

A

20 - 220 mm Windsichtung
\ 4 I

Windsichtung v

NIR

<t Papier/Getrénke-
v karton/PET

Magnetscheidung ——

A 4

NIR
X Getrankekarton NIR PE-LD NIR PE-LD

v € P2

NIR < Wirbelstrom- L e
Getrénkekarton [~ scheidung

\ 4
NIR
Kunststoff

NIR
Standardpolymere

A

\ 4
NIR

PPK
v v v Y v v

FKN NE/  MKS/MPO PET PS PP PE PPK Rest Fe/  MKS/MPO Kst.-
ALU  (formstabil) WB (flexibel) Folien/
| PE-LD

Verwertung

Rejecte

Windsichtung

Magnetscheidung

l ‘ Magnetscheidung ‘

NE-Abtrennung —» Recyclate
i

hmelz-
Schmelze Schme
verlust

Recyclate

Prozessschritte ohne spezifische Relevanz

Prozessschritte im Einzelfall zu beachten

(il

Prozessschritte signifikant
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Erfassungsstrukturen fur WeilRblech und Fe-Metalle kénnen im erforderlichen Umfang ohne wei-

tere Prifung fir folgende Staaten vorausgesetzt werden:

e EU

e Schweiz

e Norwegen
e UK

Die Recyclingfahigkeit von Fe-Metallen und Fe-Legierungen Uber den korrespondierenden Ver-
wertungspfad ist unmittelbar an die Stoffeigenschaft ,ferromagnetisch* geknlpft. Nicht ferromag-
netische Eisen- oder Stahlprodukte wie Fe-Guss oder hochlegierte Stahle geniigen nicht diesem

Kriterium und werden ggfs. unter Pfad 10 bewertet.

Stand der Technik ist die Aussortierung Uber Schwachfeldmagnetscheider in der Ausfihrung als
Uberbandmagnetscheider. Durch die in der Regel friihe Anordnung der Magnetscheidung in der
Prozessabfolge innerhalb der Sortierung ist das Merkmal ,ferromagnetisch* als dominant zu er-
achten. So gentigen kleinste ferromagnetische Komponenten wie bspw. der Weil3blechboden ei-
ner Kombidose oder der Metallhaken eines (Kunststoff-)Kleiderbugels, um die Verpackung bzw.

das Produkt in die Sortierfraktion ,Fe-Metalle” auszutragen.

Die weitere Aufbereitung der Sortierfraktion umfasst in der Regel mechanische Nachreinigungs-
prozesse zur Abtrennung von organischen Verunreinigungen (Papieretiketten, Kunststoffe, Restin-

halte) und von Fremdmetallen (insbesondere Aluminium).

Verfahrensschritte sind Aufschluss durch spezielle Zerkleinererbauarten wie z. B. sog. Querstrom-
zerspaner, Windsichtung, NE- und Fe-Scheidung und abschlielRender Kompaktierung des gerei-
nigten Fe-Schrottes zu chargierfahigen Einheiten, die in der Regel bei der Stahlerzeugung im

Rahmen der Konverterstufe eingesetzt werden.

Zur Beurteilung der Recyclingfahigkeit wird i. d. R. folgende Prozesstechnik vorausgesetzt:
e Magnetscheidung fur ferromagnetische Bestandteile
e Arbeitshohe des Uberbandmagnetscheiders 450 mm

e Einbindung des gesamten Kérnungsbands > 20 mm durch Ruckfiihrung und / oder manu-

elle Sortierung im Grobkorn > 220 mm
o Fe-Aufbereitung mit Magnet- und Wirbelstromscheidung

e Shredderprozess und anschlieRende Wirbelstromscheidung zur NE-Metallseparation
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4.2.10 Pfad 10: ALU / NE-Metalle

Erzeugnis
Behalter/sack/
Erfassung Bringsystem
Sortierung h J
(Gebinde-) L
aufschluss B
Rest < <20 mm Klassierung > 220 mm
20 - 220 mm Windsichtung
A4
Windsichtung v
NIR
<t Papier/Getrénke-
karton/PET
4
Magnetscheidung ——
A 4
ik NIRPE-LD| | NIR PE-LD
A Getréankekarton
I [
¢ PP
A 4 L— — —p
NIR P Wirbelstrom- PE
Getrankekarton [ scheidung
NIR P NIR
Standardpolymere ~ Kunststoff
A 4
NIR
PPK
v v v v v v
FKN NE/ MKS/MPO PET PS PP PE PPK Rest Fe/ MKS/MPO Kst.-
ALU  (formstabil) WB (flexibel) Folien/
| PE-LD
Verwertung I
gasférmige

Prozessschritte spezifisch ohne Relevanz

Prozessschritte im Einzelfall zu beachten

(il

Prozessschritte signifikant
NE-

Recyclate

Entfallstoffe

gasférmige
Entfallstoffe

Blankglihe
Nachsortierung

ALU-
Recyclate

Schmelz-
verluste
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Erfassungsstrukturen fir Aluminium und NE-Metalle kénnen im erforderlichen Umfang ohne wei-

tere Prifung fir folgende Staaten vorausgesetzt werden:

e Deutschland

e Osterreich

Mit dem Zusatzattribut ,Dosen, Schalen und Platinen mit hohem Aluminiumanteil“ dartiber hinaus
in:

e Belgien

e Frankreich

e Italien

e Niederlande

e Portugal
e Spanien
e UK

In den meisten Landern Europas gibt es Strukturen zur flachendeckenden Sammlung von ge-
brauchten Metall- und / oder Aluminiumverpackungen, zunehmend auch in den Staaten Zentral-
und Osteuropas. Die Ausgestaltung ist recht unterschiedlich und beriicksichtigt nationale Beson-
derheiten.

Die verschiedenen Pfade lassen sich so gruppieren:

1. Separate Sammlung von Getrankedosen, entweder Uber entsprechende Pfandsysteme (nor-
dische Lander, Deutschland), freiwillige Ricknahmesysteme (Zentral- und Osteuropéaische
Lander, Turkei) oder anreizbasierte Projekte (UK, Irland, Frankreich, Griechenland, u. a.). Wei-
terhin sind insbesondere Getrankedosen und Menischalen in die separate Sammlung in UK

und der Schweiz (auch Tuben und Verschlisse) eingebunden.

2. Sammelsysteme, in denen Aluminiumverpackungen als Teil der ,Leichtverpackungen® ge-
meinsam mit Verpackungen aus Kunststoff und Weil3blech, Flissigkeitskartons und teilweise
auch Papiererzeugnissen erfasst werden (Italien, Spanien, Deutschland, Portugal, Frankreich,
Belgien, Osterreich). In Sortieranlagen werden Aluminiumverpackungen dann von den ande-
ren Verpackungen getrennt. Fur Deutschland sind auch Alufolie-enthaltende Verbundverpa-
ckungen zugelassene Bestandteile der Aluminiumfraktion. In den dbrigen Landern nur

Verpackungen mit Hauptmaterial Aluminium wie Dosen und Schalen.

Die Sortierfraktion wird einheitlich Uber sogenannte Wirbelstromscheider erzeugt. Diese sor-

tieren nach elektrischer Leitfahigkeit. Aluminium ist ein vergleichbar guter elektrischer Leiter
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wie Kupfer, so dass das Aussortieren mit sehr hohem Wirkungsgrad erfolgt. Da inshesondere
Masse und Formate eine lberlagernde Rolle spielen, wird die Sortierbarkeit bei der Prifung
ggf. empirisch untersucht. Ebenfalls getestet wird, ob das Prufobjekt nach den stets vorgela-
gerten Prozessen wie Siebung, Windsichtung und Magnetscheidung gesichert an der Trenn-

stufe ankommt.

Die Aluminiumfraktion wird nachfolgend zumeist pyrolytisch weiterverarbeitet. Hierbei wird das
Material unter Sauerstoffausschluss thermisch behandelt, um organische Bestandteile wie
Kunststoffbeschichtungen, Lacke, Restinhalte etc. gasformig abzuspalten. Entsprechende An-
teile werden bei der Prifung als Abschlage bertcksichtigt. Danach folgt das Umschmelzen,
bei dem oxidiertes Aluminium verschlackt wird. Diese Verluste sind im Prifergebnis ebenfalls
bertcksichtigt.

Ruckgewinnung aus Hausmdull (MBA oder MA) bspw. in den Niederlanden.

Zur Beurteilung der Recyclingfahigkeit* wird i .d. R. folgende Prozesstechnik vorausgesetzt:

e Wirbelstromscheidung fiir metallische Bestandteile mit Mischpolsystem und exzentrischem
Polrad

e Einbindung des gesamten Kérnungsbands > 20 mm durch Ruckflihrung und / oder manu-

elle Sortierung im Grobkorn > 220 mm

¢ Verlustarme Pyrolyse

*Das Referenzszenario ist nicht anwendbar auf Aluminiumriickgewinnung aus Rostasche
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4.2.11 Pfad 11: PPK-Verbunde

Erzeugnis
Behalter/Sack/
Erfassung Bringsystem
Sortierung h 4
(Gebinde-) P
aufschluss ~
Rest < <20 mm Klassierung %
20 - 220 mm Windsichtung
\ 4
Windsichtung v
NIR
<t Papier/Getranke-
karton/PET
A\ 4
Magnetscheidung ——
A 4
IR NIRLDPE | | NIR LDPE
A Getrankekarton
I I
(A_PP
\ 4 L— — —p
NIR P Wirbelstrom- PE
Getrankekarton [ scheidung
\ 4
NIR P NIR
Standardpolymere - Kunststoff
A 4
NIR
PPK
v v v v v v
FKN NE/ MKS/MPO PET PS PP PE PPK Rest FE/  MKS/MPO Kst.-
ALU  (formstabil) WB (flexibel) Folien/
LDPE
Verwertung
A 4
Stofflésung —— > Rejecte
Faseraufbereitung ——— » Rejecte
Prozessschritte spezifisch ohne Relevanz |:| |
Prozessschritte im Einzelfall zu beachten |:|
Prozessschritte signifikant |:|

Recyclat
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Erfassungsstrukturen fir PPK-Verbunde kdnnen im erforderlichen Umfang ohne weitere Prifung

fur folgende Staaten vorausgesetzt werden:

e Deutschland

e Frankreich
Zur Beurteilung der Recyclingfahigkeit wird folgende Prozesstechnik vorausgesetzt:
¢ NIR-Detektion fur PPK und PGA

e Einbindung des gesamten Kornungsbands > 20 mm durch Ruckfihrung und / oder manu-
elle Sortierung im Grobkorn > 220 mm

e Stoffldésung mit ausreichender Verweilzeit
e Abtrennung nicht I6slicher Komponenten mittels Klassierverfahren

PPK-Verbunde werden in Deutschland gemeinsam mit LVP erfasst und sind innerhalb der Sortie-

rung primar der Sortierfraktion ,PPK aus LVP* (Fraktions-Nr. 550) zugewiesen.

Aufgrund der gemeinsamen Sammlung und Aufbereitung von Verpackungspapier und Getranke-
kartons in Frankreich kann im Vergleich zur konventionellen Papierverarbeitung von einer langeren
Bestandsauflosungszeit ausgegangen werden (siehe Bewertung fur den Pfad 13 fur Papier, Pappe
und Karton); d.h. fur faserhaltige Verpackungen gilt das Ergebnis der Bewertung tber den Pfad 11

auch fur Frankreich.

Bei der Bewertung von Verbundverpackungen auf Papierbasis ist zu beachten, dass das Neben-
material (z. B. Weil3blechboden einer Kombidose, Aluminiumfolie einer Suppentiite, etc.) dominant

im Sortierprozess sein kann und somit eine Zuordnung zu anderen Pfaden erzwingt.

Die Erzeugung der Fraktion ,PPK aus LVP* erfolgt Uber NIR-Trennung, so dass ldentifizierbarkeit
im NIR-Reflexionsspektrum Voraussetzung fur eine Bilanzierung tiber Pfad 11 ist. Der Wertstoff-
anteil im engeren Sinne ist in diesem Pfad der Faseranteil der Verpackung; Ubrige Bestandteile
werden als Rejecte ausgeschleust. Die Aufbereitung erfolgt in spezialisierten (zertifizierten) Altpa-

pieraufbereitungslinien analog zu Pfad 8, also mit deutlich lAngeren Stoffldsezeiten als in Pfad 13.
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4.2.12 Pfad 12: Behaélterglas

Erzeugnis

|

Behélter-
Bringsystem

Erfassung

Sortierung h 4
Klassierung Brechen

l¢ I

Feingut .
Rest <€ Klassierung

Mittel- Grob-

v korn korn

Windsichtung

A 4 ) 4

.
-4
<

agnetscheidung

4 \ 4
A Wirbelstrom- und
Induktionsscheidung

\ 4 \ 4
optische
Sortierung

A 4 \ 4
optische
Farbsortierung

v v v

Fe- NE- Rest
Metalle Metalle

Prozessschritte spezifisch ohne Relevanz

Prozessschritte im Einzelfall zu beachten

\ 4 v v

Glasscherben, sortiert nach Kérnung und
Farbe = Recyclat

il

Prozessschritte signifikant
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Erfassungsstrukturen fur Glas kdnnen im erforderlichen Umfang ohne weitere Prifung fur folgende

Staaten vorausgesetzt we rden:

e Europaische Union
e Schweiz

e Norwegen

e UK

Glas wird in der Regel im Monostrom getrennt erfasst und in spezialisierten Anlagen weitergehend
aufbereitet.

Das Blockflie3bild in nachfolgender Abbildung stellt schematisch die Verfahrenstechnik einer Alt-
glasaufbereitungsanlage nach dem Stand der Technik dar. Der Abbildung ist auch der Produktfa-
cher einer Altglasaufbereitungsanlage entnehmbar. Die exakten Kennzeichnungen und
Beschreibungen kénnen u. a. der Leitlinie ,Qualitatsanforderungen an die Glasscherben zum Ein-

satz in der Behalterindustrie* (T120) entnommen werden.

Heutige Bestandsanlagen weisen nur zum Teil alle Attribute einer Aufbereitungsanlage nach dem
Stand der Technik auf. Im grundséatzlichen Verfahrensablauf hat sich aber eine Standardisierung
eingestellt. Diese resultiert u. a. daraus, dass die bundesweite Altglaserfassung weitgehend ein-

heitlich ist und auch an die Produkte einheitliche Anforderungen gestellt werden.
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Schematische Darstellung einer Altglasaufbereitungsanlage nach dem Stand der Technik

Altglas

v

Aufgabedosierung
manuelle
Vorsortierung
Zerkleinerung
Fe-Metalle <« Magnetscheider
NE-Metalle < NE-Scheider
Trockner
Etikettenentferner
Folien, ¢
Papier, <« Windsichtung
Etiketten ¢
<15 mm Siebung > 60 mm
) 4 4
Siebung manuelle Sortierung
15-60 ¢
mm grobe
Nachzerkleinerung Storstoffe
v
NE-
Abscheidung
(Wirbelstromscheidung) ;
<3mm v v v ) v ¥ NE-Metalle
Feinkorn <€——— Siebung
ﬁ optische Sortierung (Fehlfarben / Stérstoffe) + NE-Abscheidung
Storstoffe ¢ ¢ ¢
(Keramik, lititsk I
Stein,Porzellan) Qualitatskontrolle

Ly e bbbl

Glaskeramik . .
Weilglas Gringlas Braunglas Buntglas
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Wahrend der Anlagenbetriebszeiten erfolgen die Zwischenlagerung sowie die Beschickung der
Anlage Uberwiegend mittels Radlader. Fir eine optimale Auslastung der nachfolgenden Prozess-
stufen ist ein gleichmaRiger Volumenstrom entscheidend. Daher erfolgt die Beschickung der An-

lage i. d. R. Uber die Aufgabe des Inputmaterials in einen Aufgabedosierer.

Viele Aufbereitungsanlagen fihren den Inputmassenstrom zunachst Gber eine kleine Sortierkabine
mit ein bis zwei Sortierarbeitsplatzen. Falls notwendig konnen vor der ersten Prozessstufe grobe
Storstoffe aus dem Materialstrom entnommen werden. |. d. R. dient dies dem Schutz nachfolgen-
der Aggregate.

Um eine einheitlichere KorngréRenverteilung zu erreichen, wird der Materialstrom auf eine Korn-
grofRe von 10 bis 60 mm zerkleinert. Nach dem Stand der Technik kommen daftr Gberwiegend
Prallmihlen und Walzenbrecher zum Einsatz. Wichtig ist, dass beim Zerkleinerungsprozess még-
lichst wenig Feinkorn entsteht, da sich ein zu hoher Feinkornanteil nachteilig auf nachfolgende

Sortierstufen auswirkt.

Bei der Auswahl des Zerkleinerungsaggregates ist au3erdem zu beachten, dass auch Flaschen-
halse bspw. mit Korkverschluss sowie dicke Flaschenbtden zuverlassig zu flachen Glasscherben

zerkleinert werden, um eine optimale Gréf3e flr nachfolgende Prozessschritte zu erreichen.

In der Regel wird eine zweite Zerkleinerungsstufe nach einer erfolgten Klassierung des Materi-
alstroms eingesetzt. Das Grobkorn > 60 mm wird ebenfalls mittels Pralimihlen oder Walzenbre-

cher nachzerkleinert und anschliel3end einer erneuten Klassierstufe zugefiihrt.

Fur die Separation aller ferromagnetischer Bestandteile (im Wesentlichen Verschlisse aus Weil3-
blech) werden uiberwiegend Uberbandmagnetscheider eingesetzt. Nach anerkannten Regeln der
Technik werden die Uberbandmagnetscheider in einer Bandiibergabe installiert und das Zufiihr-
band als geregeltes, schnelllaufendes Band ausgefiihrt, um Fehlaustrage durch Uberlagerung zu
minimieren. Trennscheitel werden i. d. R. als gegen die Forderrichtung rotierende Walzen ausge-

fuhrt. So kénnen die Reinheit des Metallproduktes optimiert und Verstopfungen vermieden werden.

Glasscherben weisen haufig einen hohen Anteil an Etiketten und Reste von Beschichtungen aus
Papier, Metall und Kunststoffen auf. In der optischen Sortierstufe kann dies zu Fehlaustragen fuh-
ren, was zu einer Verschlechterung der Endproduktqualitdt und zu Glasproduktverlusten fihren

kann.

In einem Etikettenentferner verursachen verschleil3geschitzte Forderpaddel eine komprimierte
aber schonende Reibung der Glasscherben untereinander. Drehzahlregulierte Antriebe, einstell-
bare Forderneigungen und Uber die Lange des Fordertroges kann die Verweildauer des Produktes

und somit der Abrieb stérender Beschichtungen optimiert werden.
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Papierfasern, Kunststofffolien, getrocknete Lebensmittelreste und &hnliche leichte Stdrstoffe ver-
mindern nicht nur die Produktqualitat, sondern wirken sich auch stérend auf nachfolgende Sortier-
stufen aus. Um diese Storstoffe dem Materialstrom zu entnehmen, kommen i. d. R. Gleich- oder

Querstromwindsichter zum Einsatz.

Die KorngroRenspannweite ist ausschlaggebend fiir das Sortierergebnis in den nachfolgenden
Sortierstufen. Mittels Schwing- oder Spannwellensiebe wird der Materialstrom in verschiedene
KorngroRRenbereiche unterteilt. I. d. R. werden dafiir mehrere Siebstufen hintereinander installiert.

Bewahrt hat sich eine erste Siebtrennstufe, in der der Materialstrom in die Korngrof3enfraktionen
0 mm bis 15 mm, 15 mm bis 60 mm und > 60 mm klassiert wird. Die Fraktion 0 mm bis 15 mm
wird anschlieRend noch einmal in die Korngré3enfraktionen O mm bis 3 mm und 3 mm bis 15 mm

unterteilt.

Alle KorngroRenfraktionen werden vor der anschliel3enden optischen Sortierung separat einer wei-
teren Klassierstufe zugefuhrt. In dieser wird das verbliebene Feinkorn < 3 mm abgesiebt, welches
die sensible sensorgestitzte Sortiertechnik mafRgeblich stéren kann.

Das Grobkorn > 60 mm wird nach der ersten Klassierstufe haufig Giber eine Sortierkabine gefthrt.
Handisch konnen hier verbliebene Storstoffe aus dem Materialstrom aussortiert werden. Dieser
Sortierarbeitsplatz ist zwar in den meisten Anlagen nach dem Stand der Technik installiert, wird

jedoch meist nur bei Bedarf besetzt.

Die Nichteisenmagnetscheidung dient der Abtrennung metallischer, nicht ferromagnetischer Kom-
ponenten, da diese in der Glasproduktion unerwiinschte Verfarbungen verursachen und die Qua-
litat negativ beeinflussen kénnen. Fur die Separation von Nichteisenmetallen wird haufig das

Verfahrensprinzip der Wirbelstromscheidung eingesetzt.

Neben Wirbelstromscheidern werden in der Glasaufbereitung auch sensorgestiitzte Sortieraggre-
gate fir die Separation von NE-Metallen aus dem Materialstrom eingesetzt. Diese sind in der Lage
ab einer GréR3e von 1 mm Metallobjekte im Materialstrom zu erkennen und diese per Druckluft aus

dem Materialstrom zu separieren.

Fur die Sortierung der Scherben nach Farbe, aber auch fur die Aussortierung von Fremdstoffen
und hitzebestandigen Glasarten, Glaskeramiken sowie Glasern mit hohem Schwermetallgehalt
(bspw. Bleiglas) werden in den Anlagen nach dem Stand der Technik sensorgestitzte Sortierag-
gregate eingesetzt. Diese detektieren im ultravioletten und sichtbaren Lichtwellenlangenbereich
jede Scherbe im Materialstrom, der Uber einer Forderrinne gleitend an den Detektoreinheiten vor-
beigefiihrt wird. Uber UV-Sensoren und RGB-Kamerasysteme oder Rontgendetektoren werden

die hitzebestandigen und bleihaltigen Glaser identifiziert. Innerhalb von Millisekunden werden alle
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detektierten Informationen ausgewertet, so dass am Ende der Forderrinne Druckluftsensoren die

identifizierten Fremdstoffe oder Fehlfarben ausschieRen konnen.

Hohe Anforderungen werden an Glas als Sekundarrohstoff gestellt, so dass eine regelmalige
Qualitatskontrolle in modernen Aufbereitungsanlagen mittlerweile zum Stand der Technik gehort.
Die Entnahme der Probenmengen kann handisch erfolgen. Automatische Systeme entnehmen,
verwiegen, archivieren, werten gewonnene Daten s&mtlicher Prozessschritte eigenstandig aus

und ermoglichen so eine kontinuierliche Anlagen- und Qualitatsiberwachung.

Die aufbereiteten Scherben werden an Glashiitten geliefert, wo ein Umschmelzen zu neuem Be-
hélterglas erfolgt. Die gewonnenen Metallfraktionen werden dem Metallrecycling zugefuhrt. Sons-
tige abgetrennte Verunreinigungen inkl. Spezialglasern werden aktuell nicht stofflich verwertet.

Zur Beurteilung der Recyclingféahigkeit wird in der Regel folgende Prozesstechnik vorausgesetzt:

e hochauflosende Farb-Detektion fiir Glas und KSP fur Korngréf3en > 2 mm
¢ Fe-Rickgewinnung tiber Magnetscheidung

¢ NE-Rickgewinnung tber Wirbelstromscheidung
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4.2.13 Pfad 13: Papier, Pappe, Karton

Erzeugnis

B 2
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blaue Tonne

Sortierung R 2

Grobgut .
9 Klassierung

v
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\ 4
Magnetscheidung

A\ 4
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mechanisch
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1.04 1.02 FE- 1.11 Rest
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Verwertung

A 4
Stoffauflésung » Rejecte

v

Faseraufbereitung —— > Rejecte

Prozessschritte spezifisch ohne Relevanz
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e Q
Scyclingfe™

Erfassungsstrukturen fir Papier, Pappe und Karton kénnen im erforderlichen Umfang ohne weitere

Prifung fur folgende Staaten vorausgesetzt werden:

e Europaische Union
e Schweiz

e Norwegen

e UK

PPK wird in der Regel im Monostrom separat von anderen Wertstoffen gesammelt. Ausnahme
bildet Frankreich, wo Verpackungspapiere haufig im Mischsystem (mit Dosen und Kunststoffem-
ballagen) erfasst werden. Nachfolgende Abbildung stellt schematisch die Verfahrenstechnik einer

Papiersortieranlage nach dem Stand der Technik dar.

Schematische Darstellung einer PPK-Sortieranlage nach dem Stand der Technik

gemischtes
Altpapier 5.01

|

Aufgabedosierung
\ 4
. >150 mm
Flachsieb
<150 mm
A 4 v
. . >300
Flachsieb Flachsieb mm
60 - 150 mm <60 mm 150 -300 mm
Y v
Paperspike —T— — > — —I— Paperspike
»
\ 4 \ 4
sensorgestutzte P sensorgestutzte
Sortierung 10 Sortierung
\ 4 ) 4
Sortierkabine
P>«
v v v v v
Deinkingware sortiertes Deinkingware Rest Kaufhaus-
1.11 gemischtes 1.11 altpapier
Altpapier 1.04

1.02
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Der Abbildung ist auch der gangige Produktfacher einer Altpapiersortieranlage entnehmbar. Die
exakten Kennzeichnungen und Beschreibungen kénnen unter anderem der ,Europaischen Liste

der Altpapier-Standardsorten® (DIN EN 643) entnommen werden.

Wahrend der Anlagenbetriebszeiten erfolgen die Zwischenlagerung sowie die Beschickung der
Anlage mittels Radlader. Ein gleichmaRiger Volumenstrom ist flr eine optimale Auslastung der
nachfolgenden Prozessstufen entscheidend. Daher erfolgt die Beschickung der Anlage i. d. R.
tber die Aufgabe des Inputmaterials in einen Aufgabedosierer, der zudem das Altpapier geringfu-
gig auflockert.

Verschiedene Flachsiebtypen werden in Papiersortieranlagen eingesetzt. Bewahrt haben sich
Scheibensiebe, Sternsiebe, Rollenroste und Ballistikseparatoren.

In der ersten Klassierstufe wird mit einem Flachsieb der Stoffstrom geteilt. Das Uberwiegend mit
groRen Pappen und Kartonagen aufkonzentrierte Uberkorn (> 150 mm) wird einer weiteren Klas-
sierstufe mit einer groRen Siebmaschenweite zugefihrt. Im Uberlauf werden hier die gro3en (> ca.
300 mm) und steifen Pappen und Kartonagen (1.04: Kaufhausaltpapier) aussortiert. Diese Fraktion

wird anschliel3end in einem Bunker zwischengelagert und vor der Verladung zu Ballen verpresst.

Auch das Unterkorn (< 150 mm) wird nach der ersten Klassierstufe einer weiteren zugefihrt, um
die Kornfraktion < 60 mm abzutrennen. Dieser Stoffstrom (1.02: sortiertes gemischtes Altpapier)
besteht Uberwiegend aus kleineren Papier- und Pappfragmenten verschiedener Papierqualitaten,
aber auch geringfiigig aus kleineren Stoérstoffen, bspw. Glasscherben, Biroklammern, Steinen,
Korken und Staub. Diese Fraktion kann weder manuell noch mittels optischer Sortierstufen aus-
reichend sortiert werden und verschlechtert die gewlinschte Endproduktqualitat des Deinkingma-
terials. Diese Produktfraktion (1.02) wird i. d. R. ebenfalls nach einer Zwischenlagerung im Bunker

oder einer Box vor der Verladung zu Ballen verpresst.

Nach den Klassierstufen werden die Stoffstrome 150 mm bis 300 mm und 60 mm bis 150 mm
parallel weiteren Verfahrensschritten zugefuihrt. Die Trennschnitte der Klassierstufen und die An-

zahl der anschlieRenden parallelen Sortierlinien hangen von der Kapazitat der Gesamtanlage ab.

Um die noch in den beiden Materialstromen enthaltenen Pappen und Kartonagen zu entfernen,
werden sog. Pappenstecher-Aggregate eingesetzt. An den mit Nageln versehenen Bandern wer-
den Pappen und Kartonagen aufgespiel3t. Flexible Papiere werden nicht von den Nageln festge-
halten. Am Ende des Forderweges werden die aufgespieften Pappen und Kartonagen geldst und

separat vom Papiermassenstrom weitergefordert.

Die aussortierten Pappen und Kartonagen werden entweder der Kaufhausaltpapierfraktion (1.04)

oder der sortierten gemischten Altpapierfraktion (1.02) zugefihrt.
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Der von Pappen und Kartonagen weitgehend befreite Materialstrom beider Aufbereitungslinien
wird anschlie3end mittels sensorgestiitzter Sortieraggregate von weiteren enthaltenen Stérstoffen
und qualitatsvermindernden Bestandteilen befreit. Der Materialstrom wird auf den Beschleuni-
gungsbandern optimal verteilt und vereinzelt, so dass die Sensoreinheit im nahinfraroten und sicht-
baren Lichtwellenldngenbereich jedes Objekt erfassen kann. Im Sekundenbruchteil wertet die
Detektoreinheit die Informationen aus und gibt den Befehl weiter die lokalisierten unerwiinschten
Bestandteile und Storstoffe mittels préziser Druckluftstof3e am Ende des Forderbandes aus dem
Materialstrom abzutrennen. Diese aussortierte Fraktion wird ebenfalls der sortierten gemischten
Altpapierfraktion (1.02) zugefuhrt.

Die bereinigten Materialstrome werden zur Qualitatskontrolle in eine Sortierkabine transportiert.
Handisch kénnen hier unerwiinschte Papier- und Pappenbestandteile, Papiere minderer Qualitat,
durchgeféarbte Papiere sowie Storstoffe aussortiert werden. Die aussortierten Bestandteile werden
entweder der sortierten gemischten Altpapierfraktion (1.02) oder einem separaten Storstoff /
Reste-Container zugefuhrt.

Nach der Kontrolle durch das Sortierpersonal befindet sich auf den Férderbéndern eine hochwer-
tige Deinking-Altpapierqualitat (1.11: Deinkingware). Diese wird in Bunkern oder Boxen zwischen-

gelagert und i. d. R. vor der Verladung verpresst. Eine lose Verladung ist ebenfalls mdglich.

Die einzelnen Sorten werden an Papierfabriken verkauft, in denen die Nassaufbereitung durchge-
fahrt wird. Im Gegensatz zu Pfad 8 wird bei den in Pfad 13 erzeugten Sorten, aus gemischtem
Altpapier, die Stoffldsung mit deutlich geringeren Verweilwerten betrieben, so dass schwer sus-

pendierbare bzw. nassfeste Bestandteile in die Rejecte Uberfihrt werden.

Fur Frankreich gilt die Besonderheit, dass flir die Aufbereitung der aus der gemischten Erfassung

sortierten Verpackungsfraktion langere Stofflésezeiten (15 Min.) zugrunde zu legen sind.
Zur Beurteilung der Recyclingféahigkeit wird in der Regel folgende Prozesstechnik vorausgesetzt:
¢ Mechanische Pappenseparation
o Automatische Klaubung fir Stérstoffe
¢ Manuelle Sortierung fur Storstoffe
o Stoffldsung mit ausreichender Verweilzeit (gemischtes Altpapier, Sorte 1.02)

e Abtrennung nicht léslicher Komponenten mittels Klassierverfahren
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4.3 Basisdatenformular

Adresse:
(Empfanger des Zertifikats)

Artikelbezeichnung:
(auf dem Zertifikat)

Anwendung:
(z.B. Standbeutel)

Artikelnummer:

Zertifikat inkl. Testbericht
O Deutsch oder [ Englisch

Kontakt
Bitte geben Sie lhren Ansprechpartner bei Fragen oder fehlenden (technischen) Informationen an.

Ansprechpartner:

Kontaktdaten:

Adresse flir den Probenversand

Institut cyclos-HTP GmbH
Hirzenrott 2 - 4

D-52076 Aachen
Germany

Muster
Die folgende Anzahl von Produktmustern wird zur Verfigung gestellt (normalerweise 10):

Technische Datenblatter fir folgende Materialien sind beigefligt oder werden zur Verfigung
gestellt:
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Bitte fullen Sie die Daten zu Materialien und Unterkomponenten der grundlegenden Verpackungs-

komponenten in den folgenden Tabellen so detailliert wie mdglich aus.

1. Grundkomponenten
Aus welchen spezifischen Grundkomponenten besteht das Produkt (z. B. Kombinationsverpa-

ckung aus thermogeformter Schale und Siegelfolie oder Becher, Siegelfolie und Deckel)?

Grundkompo- | Beschreibung Einzelgewicht [g] Besondere Merkmale
nenten oder relativer Anteil
der Komponente [%]

C1

c2

C3

C4

C5

C6

2. Verbindungen/Verklebung von Grundkomponenten

Grundkomponen- | Art der Verklebung (mechanisch, vollflachig verklebt, selektiv ver- | Fir aufgetragene Klebstoffe:
ten Nr. klebt, laminiert, usw.) Wiederablosbarkeit *

CX wund CX

C und C

und

und

und

* Ablosbarkeit des aufgetragenen und getrockneten/geharteten Klebstoffs (z. B. "abwaschbare Etiketten")
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3. Materialien und Bestandteile

Aus welchen Einzelkomponenten setzen sich die spezifischen Basiskomponenten zusammen (An-

gabe aller Schichten einschlielich Haftvermittler, Klebstoffe, Lacke, Beschichtungen, Druckfar-

ben, Additive, Masterbatches usw.) Bei Kunststoffen geben Sie bitte den genauen Polymertyp an
(z. B. PET-A, PE-HD usw.). FUr Klebstoffe, Additive, Haftvermittler etc. geben Sie bitte die techni-

schen Datenblatter oder die chemische Zusammensetzung an.

(Bitte mindestens 2 der 3 Spalten ausfullen)

Material- / Werkstoff-Spezifikation

Schichtdicke
[um]

Dichte
[g/cm?]

Masse [g] oder
Flachengewicht
[9/m?]

C1 |Schicht / Grundkomponente Anteil der Basiskomponente Besondere
(Bitte mindestens 2 der 3 Spalten ausfillen) | Merkmale (z.B.
Material- / Werkstoff-Spezifikation Schichtdicke [ Dichte | Masse [g] oder |Ablosbarkeit von
[um] [g/em?] | Flachengewicht | Klebstoffen, nass-
[g/m?] festes Papier, ..)
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
C2 | Schicht / Grundkomponente Anteil der Basiskomponente Besondere

Merkmale (z.B.
Abldsbarkeit von
Klebstoffen, nass-
festes Papier, ..)

O (N ||| W|IDN|BF

[N
o
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C3 |Schicht / Grundkomponente

Anteil der Basiskomponente
(Bitte mindestens 2 der 3 Spalten ausfillen)

Material- / Werkstoff-Spezifikation

Schichtdicke
[um]

Dichte
[g/cm3]

Masse [g] oder
Flachengewicht

[g/m?]

Besondere
Merkmale (z.B.
Abldsbarkeit von
Klebstoffen, nass-
festes Papier, ..)

O |0 | N[O | >~ | W[IN|F

[N
o

C4 | Schicht / Grundkomponente

Anteil der Basiskomponente
(Bitte mindestens 2 der 3 Spalten ausfillen)

Material- / Werkstoff-Spezifikation

Schichtdicke
[um]

Dichte
[g/cm?3]

Masse [g] oder
Flachengewicht

lg/m?]

Besondere
Merkmale (z.B.
Ablosbarkeit von
Klebstoffen, nass-
festes Papier, ..)

OO | N[O | D W[IN|F

[y
o
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C5 | Schicht / Grundkomponente

Anteil der Basiskomponente
(Bitte mindestens 2 der 3 Spalten ausfillen)

Material- / Werkstoff-Spezifikation

Schichtdicke
[um]

Dichte
[g/cm3]

Masse [g] oder
Flachengewicht

[g/m?]

Besondere
Merkmale (z.B.
Abldsbarkeit von
Klebstoffen, nass-
festes Papier, ..)

O |0 | N[O | >~ | W[IN|F

[N
o

C6 | Schicht / Grundkomponente

Anteil der Basiskomponente
(Bitte mindestens 2 der 3 Spalten ausfillen)

Material- / Werkstoff-Spezifikation

Schichtdicke
[um]

Dichte
[g/cm?3]

Masse [g] oder
Flachengewicht

lg/m?]

Besondere
Merkmale (z.B.
Ablosbarkeit von
Klebstoffen, nass-
festes Papier, ..)

OO | N[O | D W[IN|F

[y
o
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4. Klebstoffe und Leime

Sofern nicht bereits unter 3. angegeben, sind im Folgenden Angaben zu Klebstoffen ggf. unter
Bezugnahme auf die einzelnen Komponenten zu machen (z. B. Art des Klebstoffs, wie Hotmelt
oder Acrylatdispersion). Verpackungen auf Faserbasis: EPRC Removal Score (Datenblatter er-

forderlich), Erweichungstemperatur, Schichtdicke, horizontale Dimension der Auftragung.

Art (z.B. Hotmelt, | Dicke Aufgetra- Er-
C | Layer Name/Materialtype Dispersion, reak- | trocken | gene Breite | weichungs-
tiv, ...) [um] [mm] temp. [°C]

5. Faserbasierte Materialien und Komponenten / Papier und Karton
Sind wasserfeste Papier- oder Kartonteile enthalten (z. B. nassfeste Etiketten)? Wenn ja, in wel-
chen Teilkomponenten?

6. Druckfarben in faserbasierten Verpackungen
Werden Druckfarben oder Rohstoffe aus der EuPIA-Ausschlussliste verwendet? In welchen Kom-

ponenten?

7. Fullstoffe, Barriereschichten, Additive
Sofern nicht bereits unter 3. angegeben, sind im Folgenden Angaben zu Fullstoffen, Additiven und
Sperrschichten ggf. mit Bezug auf die einzelnen Komponenten zu machen (z. B. Art, wie Metalli-

sierung oder mineralischer Fullstoff).
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Beispiele

1. Grundkomponenten:

Grund- Beschreibung Einzelgewicht [q] Besondere Merkmale
komponenten oder relativer Anteil
der Komponente [%]
C1 Tiefziehschale 23.0g(B5.7%) |-
c2 Deckel 5.0 g (22.9%) gefiillt (Kreide)
C3 Selbstklebeetikett 4.0g(11.4%) |Ablésbarin\Wasser

2. Verbindungen/Verklebung von Grundkomponenten:

Grund- Art der Verklebung (mechanisch, voliflachio verklebt, selektiv Fiir aufgeiragene Klebsioffe:
komponenten MWr. | verklebt, laminiert, usw.) Wiederabltsbarkeit *
C1 und G2 | Punktuell verklebt AblGsbar in wassrigen
Waschprozessen
C2 jund! C3 | Verschweiltt mit Warme
3. Materialien und Bestandteile:
C1 | Schicht / Grundkomponente Anteil der Basiskomponente |Besondere
(Bitte mindestens 2 der 3 Spalten ausfillen) | Merkmale (z.B.
Material- / Werkstoff-Spezifikation Schichidicke|  Dichte | Masse [g] oder | AblGsbarkeit von
[um] [gfcm?) Flachengewicht Klebstoffen, nass-
[a/m7] festes Papier, )
1 |PE-LD 200g 0918 22 0 pm
2 |Haftvermittler (PE-basiert) 204qg 0,930 2.0 pm
3 [EVOH (32% Ethylen) 48¢g 1,19 4.0 pm
4 |Haftvermittler (PE-basiert) 20g 0,930 20 pm
5 [PE-LD 220g 0918 220 pm
C2 | Schicht / Grundkomponente Anteil der Basiskomponente |Besondere
{Bitte mindestens 2 der 3 Spalten ausfillen) | Merkmale (z.B.
Material- / Werkstoff-Spezifikation Schichidicke|  Dichte | Masse [g] oder | Abldsbarkeit von
[um] [gfcm?) Flachengewicht Klebstoffen, nass-
[a/m7] festes Papier, _.)
1 |BO-PET (A-PET) 11,0 12,0 g/m?
2 | Druckfarben 1.0 1.0 gfm?
. i ablosbar in
3 [Klebstoff (Dispersion) 30 3.0g/m? heikem Wasser
4 | Aluminiumfolie 7.0 20,0 g/m?
5 | Klebstoff (Hotmelt) 30 3.0g/m? |thermoplastisch
& PP 50,0 45 0 g/m® | Gefallt mit TiO2
4. Klebstoffe und Leime
Art (z.B. Hotmelt, Dicke - ~
C | Schicht Name / Materialtype D."spersiur} reaktiv, tr?;;?n ﬁgﬁﬁiﬂe E?ﬁ??fgs
u Hoimelt, 2 - -
Cc2 3 Example Melt XA-1000 EVA-basiert 5 a'm 4.8 cm T2°C
Cc3 2 “Example bond XB-2000" Dispersion, Acryl 2.5 g/m® 9.5 cm®
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4.4 Zertifikatsvorlage

ZERTIFIKAT

zur Recyclingfahigkeit einer Verpackung

AUFTRAGGEBER
Musterstrale 1
D-00000 Musterstadt

Dem Unternehmen wird die Recyclingfahigkeit folgender Verpackung bescheinigt.

Bezeichnung
VERPACKUNGSBEZEICHNUNG (Artikel-Nr. XXXXXXXX)

Priifergebnis

Zulassig in Sorte/Spezifikation: Mustersorte A, Fraktions-Nr. 000 (DE)
Mustersorte B, Fraktions-Nr. 001 (DE)

Bemessung lber Pfad: Pfad X: XXXXXXXXX

Rezyklat (Endprodukt): z. B. XX-Regranulat

Priifstandard/ Geltungsbereich:
X Anforderungs- und Bewertungskatalog des Instituts cyclos-HTP zur EU-weiten Zertifizierung (Stand 07.10.2019) /
Geltungsbereich nach Nationalstaaten, siehe Kap. 1
Innerhalb der Zertifizierung wurde ferner die Konformitat zu folgenden Standards gepriift:

X Mindeststandard zur Bemessung der Recyclingfahigkeit der ZSVR (Stand 31.08.2021); bereits integriert
X DIN EN 13430 bzgl. stofflicher Verwertbarkeit in der Nachgebrauchsphase; bereits integriert

O Abgleich in Anlehnung an COTREP — Recyclability of Plastic Packaging; auf Anfrage

[ Abgleich in Anlehnung an APR Design® Guide for Plastics Recyclability; auf Anfrage

Nach Priufung ergibt sich fur die Verpackung eine potentielle Rezyklatausbeute von xx %. Die Recycling-
fahigkeit nach CHI-Standard betragt:

XX 0/0 (AT, DE, NL, NO)

Dieses Zertifikat (Nr. xxooex0oe-xo0ox) ist glltig bis XX.xx.xxxx (1 Jahr nach Ausstellung) fir die in
Klammern oben aufgefiihrten Lander. Das Zertifikat verliert seine Gliltigkeit bei qualitativer oder quantitativer
Anderung der Verpackungskomponenten.

Aachen, den XX XXXX.XXXX

Institut cyclos - HTP

Dr. Joachim Christiani

Von der Industrie- und Handelskammer offentlich Institut cyclos-HTP GmbH
bestellter und vereidigter Sachverstandiger fur Maria-Theresia-Allee 35 - 52064 Aachen
Verpackungsentsorgung Tel: +49 (0) 241/ 949 00-0

Zustandig- IHK Aachen Fax: +49 (0) 241/ 949 0049

Dieses Zertifikat ist nur giiltig in Verbindung mit den 8
Folgeseiten des Prifberichtes N xoexoe-x000- X000,




