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Kurzbeschreibung: Praxis der Sortierung und Verwertung von Verpackungen im Sinne des § 21
VerpackG 2022/2023

Um die negativen Umweltauswirkungen von Verpackungsabfillen zu reduzieren und ein
hochwertiges Recycling zu starken, verpflichtet das Verpackungsgesetz (VerpackG) in § 21 die
dualen Systeme, finanzielle Anreize zu schaffen, um hochgradig recyclingfahige Verpackungen
zu fordern. Die Ermittlung der Recyclingfahigkeit von Verpackungen muss sich nach VerpackG
an der aktuellen Praxis der Sortierung und Verwertung orientieren, d. h. an den bestehenden
Maoglichkeiten und Grenzen der Sortier- und Verwertungsinfrastruktur.

Der vorliegende Bericht gibt einen Uberblick tiber die fiir die Jahre 2022 und 2023 ermittelte
Praxis der Sortierung und Verwertung deutscher Verpackungsabfille, die typischerweise bei
privaten Endverbrauchern als Abfall anfallen und iiber die Altglas-, Altpapier- und
Leichtverpackungssammlung erfasst werden (systembeteiligungspflichtige Verpackungen). Die
Praxis wurde auf Basis von Erhebungen bestimmt. Sortierer und Verwerter deutscher
Verpackungsabfille wurden nach aktueller Prozesstechnik und spezifischen Problemen bei der
Sortierung und Verwertung und einer Einschiatzung dazu befragt. Dabei wurde das Recycling
von Behalterglas, Altpapier sowie Leichtstoffverpackungen betrachtet. UBA-TEXTE 11/2021 von
Dehoust et al. diente als Grundlage fiir die verwendete Methode zur Ermittlung der Praxis. Der
vorliegende Teilbericht 2022 /23 basiert in weiten Teilen auf den Teilberichten 2020/21 und
2021/22 (Grummt, 2022 und Grummt und Fabian, 2023). Er identifiziert und beschreibt
Anderungen in der Prozesstechnik und den Mengenstromen gegeniiber den vergangenen Jahren
sowie innovative technische Potenziale beim Recycling. Die Recycler der Kunststoff- und
Aluminiumanteile von Fliissigkeitskartons wurden erstmals ausfiihrlich befragt. Des Weiteren
wird der Stand der Technik der Anlagen innerhalb der ermittelten Praxis eingestuft.

Die Ergebnisse aus der Studie dienen als wissenschaftliche Grundlage fiir die Fortentwicklung
des ,Mindeststandards zur Bemessung der Recyclingfahigkeit von systembeteiligungspflichtigen
Verpackungen gemif} § 21 Abs. 3 VerpackG*. Insbesondere werden quantitative Aussagen tiber
die Verfiigbarkeit bestehender Sortier- und Verwertungsstrukturen (Anhang 1 des
Mindeststandards) getroffen sowie Anderungsvorschlige fiir dessen Anhinge 2 und 3 gegeben.
Der Bericht ordnet zudem die von den Sortierern und Verwertern angegebenen Probleme bei
der Trennung, Sortierung und Verwertung ein.

Abstract: Determination of the practice of sorting and recovery in accordance with section 21
German Packaging act in the years 2022/2023

To reduce the negative environmental impact of packaging waste and to strengthen high-quality
recycling, section 21 of the German Packaging Act (VerpackG) obliges the dual systems to create
financial incentives to promote well-recyclable packaging. According to the Verpackg, the
determination of the recyclability of packaging must be based on the current practice of sorting
and recovery, i.e. on the existing possibilities and limits of the sorting and recovery
infrastructure.

This report provides an overview of the sorting and recovery practice of German packaging
waste typically generated as waste by private end consumers determined for the years 2022 and
2023 and collected via the waste glass, waste paper and lightweight packaging collections
(packaging subject to system participation). The practice was determined on the basis of
surveys. Sorters and recyclers of German packaging waste were asked about current process
technology and specific problems in sorting and recovery and an assessment of these. The
recycling of container glass, waste paper and lightweight packaging was considered. The method
developed in UBA-TEXTE 11/2021 by Dehoust et al. was used to determine the practice. This
third sub-report is largely based on the sub-reports 2020/21 and 2021/22 (Grummt, 2022 and
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Grummt and Fabian, 2023). It identifies and describes changes in process technology and
volume flows compared to previous years as well as innovative technical potentials in recycling.
The recyclers of the polymer and aluminum shares of liquid packaging board were surveyed in
detail for the first time. Furthermore, the state of the art of the plants within the identified
practice is classified.

The results from the study serve as a scientific basis for the further development of the
"Minimum Standard for determining the recyclability of packaging subject to system
participation pursuant to section 21 (3) VerpackG". In this context, the findings allow
quantitative statements on the availability of existing sorting and recovery structures (Annex 1
of the Minimum Standard) and proposals for amendments to its Annexes 2 and 3 are provided.
This report also classifies the problems in separation, sorting and recovery indicated by the
sorters and recyclers.
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Abkiirzungsverzeichnis
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Abs.

Alu

BVT

EBS

EK I

engl.

EPS

etal.

EU
EuPIA
EVA
EVOH
Fe
FKN
FSK
GVM

HDPE

i.d.R.

i. H. v.
i.S.d.

IK

inkl.
KA-Sortierung
Kl, Al
KOM
KSP, CSP
LDPE

LED

LVP, LWP

MBA

Erlauterung

Absatz

Aluminium

beste verfligbare Technik, engl. best available techniques
Ersatzbrennstoff

Expertenkreis IlI

Englisch

Expandiertes Polystyrol

und andere

Europdische Union

Europaischer Druckfarbenverband, engl. European Printing Ink Association
Ethylen-Vinylacetat-Copolymer
Ethylen-Vinylalkohol-Copolymer

Eisen

Flussigkeitskarton, engl. liquid packaging board
Formstabile Kunststoffe

Gesellschaft fiir Verpackungsmarktforschung mbH
High-Density Polyethylene

Integrierte Aufbereitung

in der Regel

in Hohe von

im Sinne des/der

Industrievereinigung Kunststoffverpackungen
inklusive

Kunststoffartensortierung

Kinstliche Intelligenz, engl. artificial intelligence
Europaische Kommission, engl. European Commission
Keramik, Steine und Porzellan, engl. ceramics, stones and porcelain
Low-Density Polyethylene

Leuchtdiode, engl. light-emitting diode
Leichtstoffverpackungen, engl. lightweight packaging

Mechanisch-Biologische Abfallbehandlung
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Abkiirzung
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MKS

MPO

MSN
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NE

NIR

P(A)

PA

PAK

PC

PE

PET
PET-A
PET-C
PET-G
PE-X
PLA
PMMA
PO
PO-flex
PolyAl
POM
PP
PPK, PPC

PPWR

PS
PU

PVC

Erlauterung

mindestens

Mischkunststoffe

Gemischte Polyolefine

Mengenstromnachweis, engl. volume flow record
Cellulosenitrat (umgangssprachlich: Nitrozellulose)
Nichteisen

Nah-Infarot

oder dhnlich

Wahrscheinlichkeit (engl. probability) eines Ereignisses A
Polyamid

Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe
Polycarbonat

Polyethylen

Polyethylenterephthalat

Amorphes PET

Kristallines PET

Glycol-modifiziertes PET

Vernetztes Polyethylen

Polymilchsaure, engl. Polylactid Acid
Polymethylmethacrylat (Acrylglas)

Polyolefin (z. B. Polyethylen, Polypropylen)

Flexible, gemischte Polyolefine

Kunststoff- und Aluminiumanteile bei FlUssigkeitskartons
Polyoxymethylen

Polypropylen

Papier, Pappe, Kartonagen, engl. paper, paper board and cardboard packaging

Verordnung des Europaischen Parlaments und des Rates (iber Verpackungen und
Verpackungsabfille, zur Anderung der Verordnung (EU) 2019/1020 und der Richtlinie
(EU) 2019/904 sowie zur Aufhebung der Richtlinie 94/62/EG Verordnung fiir
Verpackungen und Verpackungsabfalle [Rechtsetzungsverfahren noch nicht
abgeschlossen], engl. Packaging and Packaging Waste Regulation

Polystyrol
Polyurethan

Polyvinylchlorid
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Abkiirzung Erlauterung

PVDC Polyvinylidenchlorid

S Sortierung

SSP Solid State Polymerisation

SuV, SaR Sortierung und Verwertung, engl. sorting and recovery
UBA Umweltbundesamt, Dessau-Roflau

URRC United Resource Recovery Corporation

uv Ultraviolett

v Verwertung

v.a. Vor allem

VDI Verein Deutscher Ingenieure

VerpackG Verpackungsgesetz

VIS Sichtbar, engl. visible

XPS Extrudiertes Polystyrol

ZSVR Stiftung Zentrale Stelle Verpackungsregister
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Glossar

Begriff

(duales) System

(Sortier-)Fraktion

Anwendungsgrad der Sortierung P(As)

Anwendungsgrad der Verwertung P(Ay)

Anwendungsgrad der Sortierung und
Verwertung P(Asyy)

Blaues System

Expertenkreis 11l (EK 111)

Letztempfangeranlage

Mengenstromnachweis (MSN)

Bedeutung

Privatrechtlich organisierte juristische Person
oder Personengesellschaft, welche die
haushaltsnahe Sammlung und Entsorgung von
gebrauchten systembeteiligungspflichtigen
Verpackungen organisiert (vgl. § 3 Abs. 16
VerpackG).

Gruppe von Stoffen, Merkmale sind definiert in
Produktspezifikationen.

Wahrscheinlichkeit, dass eine Verpackung in einer
LVP-Sortieranlage auf eine spezifische
Sortiertechnik trifft. Annahme: Alle LVP-
Sortieranlagen erhalten als Eingangsmaterial die
gleiche Verteilung an Verpackungen.

Wahrscheinlichkeit, dass eine Verpackung einer
hochwertigen werkstofflichen Verwertung
zugefiihrt wird (die Sortierung wird hierbei
ausgeklammert). Diese Wahrscheinlichkeit ergibt
sich aus den Verwertungszufiihrungsmengen.
Wahrscheinlichkeit, dass eine Verpackung sowohl
auf eine spezifische Sortiertechnik als auch auf
einen hochwertigen werkstofflichen
Verwertungspfad trifft.

Monoerfassung von PPK {iber die haushaltsnahe
Sammlung.

Fachgremium, welches die Zentrale Stelle
Verpackungsregister zum Mindeststandard berat.

Anlage, in der ein Produkt mit festgelegten und
reproduzierbaren Produkteigenschaften
(beispielsweise nach DIN ISO 1042 Teil 1 bis 4)
hergestellt wird. Dieses Produkt kann ohne
weitere abfallspezifische Behandlungsschritte in
einem Produktionsprozess verwendet werden.
Die Einstufung als Letztempfangeranlage erfolgt
nach der ,,Prifleitlinien Mengenstromnachweis
Systeme” (ZSVR, 2020).

,Uberpriifbarer Nachweis der Erfiillung der
Sammlungs- und Verwertungsanforderungen
gemdfs § 14 Absatz 1 Satz 1 [VerpackG], § 16, der
gemiif

§ 17 Absatz 2 durch einen registrierten
Sachversténdigen im Sinne von §§ 3 Absatz 15, 27
Absatz 1 bescheinigt wird. Der MSN enthdlt die
Dokumentation liber die Verwertung der durch die
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Recyclingfahigkeit

Referenzanlage

Rezyklat

Sortierpfad
Systembeteiligungspflichtige Verpackung

Verbundverpackung

Verwertungspfad

fldchendeckende Sammlung nach § 14 Absatz 1
Satz 1 erfassten restentleerten Verpackungen in
Form von jeweils aggregierten Daten zu den an
dem System beteiligten Mengen und zu den
erfassten und der Vorbereitung zur
Wiederverwendung oder dem jeweiligen
Verwertungsverfahren zugefiihrten Mengen. Der
MSN enthdlt aufierdem die Berechnung der
,Verwertungsquote”. ,,Bezugsjahr” des MSN ist
jeweils das vorangegangene Kalenderjahr.” (ZSVR,
2020)

Eignung einer Verpackung, Neuware in
werkstofftypischen Anwendungen zu
substituieren, nachdem ein hochwertiger
werkstofflicher Recyclingprozess durchlaufen
wurde (ZSVR, 2023).

Anlage, in der eine hochwertige werkstoffliche
Verwertung stattfindet.

Produkt (Stoff oder Gemisch) aus Abfallen,
welches geeignet ist, Neuware in
werkstofftypischen Anwendungen zu
substituieren (ZSVR, 2023).

Abfolge von Prozessen bei der Sortierung.

Verkaufs- und/oder eine Umverpackung, welche
nach Gebrauch typischerweise beim privaten
Endverbraucher als Abfall anfallt (vgl. § 3 Abs. 8
VerpackG).

Kombination aus mindestens zwei
unterschiedlichen Materialarten, die nicht von
Hand trennbar sind (vgl. § 3 Abs. 5 VerpackG). Im
Sinne dieses Berichtes werden nur solche
Verpackungen als Verbundverpackung
bezeichnet, bei denen die Hauptkomponente
einen Massenanteil von 95 % nicht tberschreitet
(95/5-Regelung, angelehnt an § 16 Abs. 3 Satz 4
VerpackG).

Abfolge von Prozessen in der Verwertung.

19



TEXTE Praxis der Sortierung und Verwertung von Verpackungen im Sinne des § 21 VerpackG 2022/2023 — Teilbericht

Zusammenfassung

Das Verpackungsgesetz (VerpackG) verpflichtet die dualen Systeme in § 21, finanzielle Anreize
im Rahmen der Beteiligungsentgelte zu schaffen, um hochgradig recyclingfahige Verpackungen
zu fordern. Damit sollen negative Umweltauswirkungen von Verpackungsabfillen reduziert und
eine hochwertige werkstoffliche Verwertung geférdert werden. Die Ermittlung der
Recyclingfahigkeit von Verpackungen muss sich nach VerpackG an der aktuellen Praxis der
Sortierung und Verwertung systembeteiligungspflichtiger Verpackungen orientieren.

Auch die aktuelle Fassung der EU-Verpackungsverordnung (Packaging and Packaging Waste
Regulation - PPWR) nach dem Trilog sieht vor, Unternehmen einen finanziellen Anreiz zum
Einsatz hochgradig recyclingfahiger Verpackungen zu geben (Eco Fee Modulation). Bis 2030
sollen alle Verpackungen recyclingfahig sein, mit Ausnahme einzelner Verpackungen. Eine
industrielle Recyclingfahigkeit im grofden Mafdstab (,,recycled at scale“) aller Verpackungen ist
ab 2035 vorgesehen. Ab 2030 diirfen Verpackungen mit einer Recyclingfahigkeit unter 70 %
nicht mehr in Verkehr gebracht werden (EU-Parlament, 20241).

Begriffserlauterung ,Praxis der Sortierung und Verwertung”

Die ,Praxis der Sortierung und Verwertung“ (Praxis der SuV) beschreibt die Sortier- und
Verwertungsinfrastruktur, auf die deutsche Verpackungsabfille bei ordnungsgemafier
Entsorgung treffen. Dies schliefst sowohl Anlagen in Deutschland als auch im Ausland ein, die
nachweislich mit Mengen der deutschen dualen Systeme beliefert werden. Die Praxis der SuV
umfasst sowohl Anlagen auf dem Stand der Technik als auch solche, die diesem nicht
entsprechen, sofern sie einen realen Marktverwertungsweg im industriellen Maf3stab darstellen.
Es werden keine Anlagen erfasst, die sich noch im Testbetrieb befinden oder theoretische
Sortier- und Verwertungsprozesse, die in der Praxis noch nicht eingesetzt sind (Probebetrieb).
Eine regelmafiige Erfassung der Praxis der SuV ist erforderlich, um relevante Veranderungen zu
identifizieren (Dehoust et al., 2021).

Die Ergebnisse dieses Berichts dienen als wissenschaftliche Grundlage fiir die
Weiterentwicklung des ,Mindeststandards zur Bemessung der Recyclingfiahigkeit von
systembeteiligungspflichtigen Verpackungen gemafs § 21 Abs. 3 VerpackG“ (ZSVR, 2023). Der
Mindeststandard muss unter Berticksichtigung der einzelnen Verwertungswege und
Materialarten von der ZSVR (Zentrale Stelle Verpackungsregister) im Einvernehmen mit dem
Umweltbundesamt (UBA) jahrlich aktualisiert und fortgeschrieben werden (vgl. § 21 Abs. 3
VerpackG). Die im Mindeststandard enthaltenen Kriterien miissen wettbewerbsneutral, objektiv
begriindbar und fachlich fundiert sein. Grund dafiir ist, dass die Angaben im Mindeststandard
die Marktchancen von Unternehmen verandern kénnten. Fachliche Anderungen im
Mindeststandard sollen sich auf die bestehenden Sortier- und Verwertungsinfrastrukturen
stiitzen, die derzeit im industriellen Mafdstab bestehen. Die Kriterien sind entscheidend fiir die
Festlegung der finanziellen Anreize durch die dualen Systeme tiber Beteiligungsentgelte
(Dehoust et al., 2021).

Methode zur Ermittlung der Praxis der Sortierung und Verwertung

Dieser Bericht basiert weitestgehend textlich und formal auf den Teilberichten ,Praxis der
Sortierung und Verwertung 2020/2021“ (Grummt, 2022; im Folgenden als , Teilbericht
2020/21“ bezeichnet) und ,Praxis der Sortierung und Verwertung 2021/2022“ (Grummt und
Fabian, 2023; im Folgenden als , Teilbericht 2021 /22" bezeichnet). Der Text wurde grofdtenteils

1 PPWR nach vorlaufiger Trilog-Einigung vom 15. Marz 2024 und Zustimmung des EU-Parlaments am 24. April 2024.

20



TEXTE Praxis der Sortierung und Verwertung von Verpackungen im Sinne des § 21 VerpackG 2022/2023 — Teilbericht

iibernommen und aktualisiert. Die Informationen aus den letzten Erhebungen wurden
aktualisiert und erganzt.

Dieser Bericht gibt einen Uberblick tiber die ermittelte Praxis der SuV deutscher
systembeteiligungspflichtiger Verpackungsabfille. Er bildet die Stoffstrome von
Verpackungsabfall in den Bezugsjahren 2022/2023 auf die verschiedenen Sortier- und
Verwertungspfade mengenbezogen ab. Die Methode zur Ermittlung der Praxis der SuV basiert
auf der von Dehoust et al. (UBA-TEXTE 11/2021) entwickelten Methode, die bereits fiir das
Bezugsjahr 2019 angewendet wurde (Dehoust et al., 2021). Fiir diesen Bericht wurde die
Methode wiederholt genutzt. Die grundlegenden Arbeitsschritte zur Durchfithrung der Methode
sind unverandert. Die Methode ermdglicht die Bemessung der materialgruppenspezifischen
Sortier- und Verwertungstechnologien mit einem Kennwert und wahrt gleichzeitig Betriebs-
und Geschaftsgeheimnissen der Anlagen. Dabei ist fiir jede mit Systemmengen belieferte Anlage
eine stoffstromspezifische Klassifizierung in Prozessvarianten erforderlich.

Flir diesen Bericht wurden Sortierer und Verwerter deutscher systembeteiligungspflichtiger
Verpackungsabfalle mittels Erhebungsbdgen befragt. Der erste Teil des Erhebungsbogens
konstituiert eine quantitative Studie. Dabei wurden die Anlagenbetreiber beispielsweise nach
der aktuellen Prozesstechnik und Rezyklatanwendung befragt. Der zweite Teil stellt eine
qualitative Erfassung dar, bei der die Sortierer und Verwerter eine subjektive Einschitzung zu
spezifischen Problemen geben konnten. Die Erhebung betrachtet das Recycling von
Behalterglas, Papier, Pappe, Kartonagen (PPK) aus dem Blauen System sowie
Leichtstoffverpackungen (LVP) aus dem Gelben System (i. d. R. gelber Sack, gelbe Tonne).

In diesem Bericht werden drei verschiedene Kennwerte als Bemessungskriterien definiert:
Anwendungsgrad der Sortierung P(As), Anwendungsgrad der Verwertung P(Av) und
Anwendungsgrad der Sortierung und Verwertung P(Asuwv). Aus den erhobenen Daten zur
Sortierung ergibt sich der Anwendungsgrad der Sortierung P(As), welcher die
Wabhrscheinlichkeit angibt, dass eine Verpackung nach korrekter Entsorgung in einer LVP-
Sortieranlage auf eine spezifische Sortiertechnik trifft, welche die Verpackung in eine Fraktion
sortiert und fiir eine werkstoffliche Verwertung bereitgestellt. Dabei wird die Annahme
getroffen, dass alle Verpackungen in der LVP-Sammelmenge gesamt homogen verteilt sind.
Analog gibt der Anwendungsgrad der Verwertung P(Ay) die Wahrscheinlichkeit an, dass eine
Verpackung einer hochwertigen werkstofflichen Verwertung zugefiihrt wird (die Sortierung
wird dabei ausgeklammert). Daraus resultiert der kombinierte Anwendungsgrad der Sortierung
und Verwertung P(Asuv), welcher die Wahrscheinlichkeit reprasentiert, mit der eine Verpackung
nach korrekter Entsorgung sowohl auf eine spezifische Sortiertechnik trifft, als auch auf einen
hochwertigen werkstofflichen Verwertungspfad.

Bereits im Teilbericht 2020/21 wurden die Bezeichnungen der Kennwerte neu definiert und an
die Wahrscheinlichkeitslehre angelehnt. Zudem wurde die Methode um einen dedizierten
Kennwert fiir transparente PET-Flaschen und sonstige formstabile PET-Verpackungen erganzt.
Im vorliegenden Bericht wurde erstmals in die Berechnung einbezogen, zu welchem Anteil die
Fraktion PPK aus LVP (550) durch LVP-Sortieranlagen einem Recycling zugefiihrt wird. Des
Weiteren wurden die Letztempfangeranlagen erstmals befragt, zu welchen Anteilen die
Rezyklate in welchen Anwendungen eingesetzt werden. Zudem wurden die Verwerter von
Kunststoff- und Aluminiumanteilen aus Fliissigkeitskartons (FKN) erstmals ausfiihrlich befragt,
wahrend die Aufbereiter und -verwerter von Metallverpackungen zum zweiten Mal einbezogen
wurden. Im vorliegenden Bericht werden erstmals die Qualitdtssicherung des Berichts und der
zugrundeliegenden Daten dargelegt.
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Fiir die Berechnung der Kennwerte wurden die Verwertungszufiihrungsmengen aus dem
Mengenstromnachweis (MSN) fiir das Bezugsjahr 2022 genutzt. Erstmalig wurden dafiir die
durch die ZSVR bereinigten und anerkannten Mengen verwendet.

Die Reprasentativitit der Erhebung ist bis auf die Aufbereiter und Verwerter von
Eisenmetallverpackungen und -verbunden fiir alle befragten Anlagen gegeben. Das Ergebnis
wurde als reprisentativ gewertet, wenn auf Basis des aktuellen Datenstands der Mengenanteil
der Verwerter mindestens 80 % an der Gesamt-Verwertungszufithrungsmenge aus dem MSN
2022 betrug?.

Ergebnisse und Empfehlungen fiir den Mindeststandard - Verfiigbarkeit von Sortier- und
Verwertungsinfrastrukturen

Anhang 1 des Mindeststandards bildet mittels der Kenntnis tliber die Praxis der SuV die
Verfiigbarkeit von Sortier- und Verwertungsstrukturen fiir systembeteiligungspflichtige
Verpackungen ab. Die quantitative Studie dieses Berichts erlaubt die Einstufung von
Verpackungsabfallen in verschiedene Spalten der Tabelle im Anhang 1 des Mindeststandards.
Durch definierte Schwellenwerte wurde dort die Zufiihrung zu Sortier- und
Verwertungskapazitaten beziffert. Gemafd Mindeststandard 2023 (ZSVR, 2023) kann fiir Spalte
3A eine Zuflihrung zu einer hochwertigen werkstofflichen Verwertung vorausgesetzt

(P(Asuv) 2 80 %), fiir Spalte 3B nur begrenzt vorausgesetzt (P(Asw) > 20 % und < 80 %) und fiir
Spalte 3C nur im Einzelfall/marginal vorausgesetzt werden (P(Asuw) < 20 %). Fiir
Fraktionsnummern in Spalte 3C ist ein individueller Einzelnachweis zwingend erforderlich. Fiir
Spalte 3B wird ein Einzelnachweis lediglich empfohlen (ZSVR, 2023).

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die Einstufungen in Anhang 1 des Mindeststandards
2023 unverdndert im Mindeststandard 2024 fortgefiihrt werden kdnnen. Ausnahme bildet
hierbei die Einstufung der Kunststoff- und Aluminiumanteile (PolyAl) der FKN, fiir die eine
Sortier- und hochwertige Recyclinginfrastruktur nun begrenzt vorausgesetzt werden kann
(Spalte 3B). Tabelle 1 zeigt die ermittelten Anwendungsgrade fiir Anhang 1 des Mindeststandard
2024.

Tabelle 1: Anwendungsgrade der Sortierung und Verwertung P(As.v) von
systembeteiligungspflichtigen Verpackungen und Empfehlungen fiir die Einstufung im Anhang 1
des Mindeststandards 2024

Verpackungen und beinhaltende P(Asuv) in %3 Spalte in Anhang 1
Fraktionen Mindeststandard 2024
Behalterglas 100, 101, 102, 103, 104, 105 100 3A (=)
WeiBblechverpackungen, 100 3A (=)

WeiRblechverbunde 410, 412

Aluminiumverpackungen, 100 3A (=)
Aluminiumverbunde,
aluminiumfolienhaltige Verpackungen 420

PPK-Verpackungen aus dem Blauen 99 3A (=)
System

2 Im Teilbericht 2020/21 war die Erhohung dieser Grenze vorgesehen, daher wurde sie im Teilbericht 2021/22 von
50 % auf 70 % und im Teilbericht 2022/23 von 70 % auf 80 % angehoben.

3 Mit Bezug zu prognostizierten LVP-Gesamtverarbeitungsmengen fiir 2023, fehlenden Mengen aus aktuellem
Datenbestand sowie der Verwertungszufiihrungsmengen gemafs MSN 2022.
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Verpackungen und beinhaltende P(Asuv) in %3 Spalte in Anhang 1
Fraktionen Mindeststandard 2024
FKN 510,512 92 3A (=)

PolyAl (aus FKN-Recycling) 24 -38 3B (1)
PPK aus LVP sso 33-63 3B (=)
PP, formstabile und halbstarre 92 3A (=)
Verpackungen < 5 Liter 324.0,324-1, (323-0), (351-X)
PE, formstabile und halbstarre 94 3A (=)
Verpackungen < 5 Liter 329, (323-0), (351-%)
Kunststoffhohlkorper > 5 Liter (aus PE oder 97 3A (=)
PP) 322, (324-X), (329-X), (323), (351-X)
Kunststofffolien 310, 310-1 80,0 3A (=)
PET-Flaschen, transparent aus PET-A (ohne 84,2 -84,3 3A (=)
Pfand) s2s, (328-0), (328-1), (328-2), (328-3)*
PS, formstabile und halbstarre 63 3B (=)
Verpackungen 331, 351.x)
PP, flexible Verpackungen 324-2, 3232, (323) 30 3B (=)
PE, flexible kleinformatige Verpackungen 51 3B (=)
323-2, (323), (310-X)
EPS 340 0 3C (=)
Sonstige formstabile PET-Verpackungen 0,4 —25,5 3C (=)
aus PET-A 3255, 3286, (328-0), (328-1), (328-2), (328-3)° (Erklarung zur Zuordnung im Text)
Verpackungen aus anderen, zuvor nicht 0 -
genannten Kunststoffen z. B. XPS, PC, PVC, (keine Sortier- und hochwertige
PA, PLA, Duroplaste, Elastomere, werkstoffliche
kompostierbare Kunststoffe, Keramik, Recyclinginfrastruktur Gber LVP-
Holz, Kork Sammlung vorhanden)

Quelle: Tabelle basierend auf der aktuellen Erhebung, auf methodischer Grundlage von Dehoust et al. (2021); Erlduterung
der Symbole in der 3. Spalte gegenliber den Angaben im Anhang 1 des Mindeststandards 2023:
J : Verschlechterung; 1 : Verbesserung; = : keine Anderung

Fiir Behalterglasé und Verpackungen aus Weif3blech und Weifsblechverbunden sowie aus
Aluminium, Aluminiumverbunden und aluminiumfolienhaltige Verbundverpackungen betragt
der Anwendungsgrad der Sortierung und Verwertung P(Asuwv) = 100 % (Spalte 3A im Anhang 1
des Mindeststandards 2024).

4 Unter und Obergrenze (Worst Case und Best Case) entspricht dem Minimum und Maximum aller Kombinationen an
sonstigen formstabilen PET Verpackungen in den Fraktionen gemaf Spezifikationen; ohne Pfand.

5 Unter und Obergrenze (Worst Case und Best Case) entspricht dem Minimum und Maximum aller Kombinationen an
sonstigen formstabilen PET Verpackungen in den Fraktionen gemaf3 Spezifikationen.

6 Bei Behalterglas wird nur P(Av) erfasst, da fiir Verpackungen aus diesen Materialien keine separate Sortierung
vorgeschaltet ist.
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Flir PPK aus dem Blauen System ist P(Asuwv) = 99 % und fiir FKN = 92 %. Dies entspricht ebenso
Spalte 3A im Anhang 1 des Mindeststandards 2024. ReCarton gab an, dass liber den
Jahreswechsel 2021/2022 FKN-Mengen energetisch verwertet werden mussten. Grund dafiir
war die Gaspreiskrise und der Wegfall einer Papierfabrik (Delkeskamp, 2022; EUWID
Verpackung, 2023). In 2023 bestand gemafd ReCarton jedoch wieder eine Verwertungssicherheit
fiir 100 % der Mengen. Mittelfristig gebe es in Deutschland wieder Uberkapazititen (E-Mail von
ReCarton am 15.03.2023). Aus offentlichen Quellen ist jedoch bekannt, dass die
Betriebsstillegung eines grofden FKN-Recyclers in Erwadgung gezogen wird (EUWID Papier und
Zellstoff, 2024). Die Verfasser*innen empfehlen, FKN weiterhin der Spalte 3A im Anhang 1 des
Mindeststandards in 2024 zuzuordnen. Fiir die Kunststoff- und Aluminiumanteile (PolyAl) von
FKN findet nun auch eine hochwertige werkstoffliche Verwertung im industriellen Mafsstab fiir
deutsche Systemmengen statt. Eine deutsche Anlage dafiir ist 2021 in Betrieb gegangen (EUWID,
2021). Eine zweite Anlage in Deutschland hat 2024 den Betrieb aufgenommen (EUWID, 2024)
und plant noch in 2024 den Betrieb im industriellen Maf3stab auszubauen. Geringe Mengen
PolyAl aus systembeteiligungspflichtigen FKN werden auch im Ausland hochwertig
werkstofflich verwertet. Aus den Berechnungen ergibt sich fiir PolyAl eine Spannweite von 24 %
bis 38 % (Spalte 3B). Damit kann eine Sortier- und hochwertige Recyclinginfrastruktur nun
begrenzt vorausgesetzt werden. Dieses Ergebnis wurde bereits in der Konsultationsfassung zum
Mindeststandard 2024 berticksichtigt (ZSVR, 2024).

Im Spatsommer 2022 stellte die Papierfabrik Delkeskamp den Betrieb ein (Delkeskamp, 2022;
EUWID Verpackung, 2023). Da es sich bei Delkeskamp um eine der bedeutendsten
Papierfabriken fiir das Recycling von PPK aus LVP handelte, wurde fiir PPK aus LVP eine
Spannweite des P(Asuv) berechnet, welche 33 % - 63 % betragt. Fiir die untere Grenze wurde
angenommen, dass die bisher an Delkeskamp gelieferten Mengen keiner hochwertigen
werkstofflichen Verwertung zugefiihrt werden. Die obere Grenze hingegen beriicksichtigt die
Annahme, dass die bisher an Delkeskamp gelieferten Mengen einer hochwertigen
werkstofflichen Verwertung in anderen Anlagen zugefiihrt werden. Die gesamte Spannweite
weist auf einen Verbleib von PPK aus LVP in Spalte 3B des Anhang 1 Mindeststandard 2024 hin.

PPK aus LVP weist gemafd Anlagenbetreibern einen hohen Verschmutzungsgrad durch z. B.
Lebensmittelanhaftungen und vermehrt Anteile an Kunststoffen auf, welche ein Recycling
erschweren und die Faserausbeute in der Papierfabrik reduzieren kénnen. Recycler gaben
zudem an, dass PPK aus LVP oftmals bessere Papierqualititen zur Qualitdtssteigerung
beigemischt werden (sogenannte ,,Rezeptur). Die Entsorgung {iber das gelbe System fiihre
zudem dazu, dass die Fraktion einen hohen Wassergehalt aufweise. Aufgrund der genannten
Probleme sind die Ballen nur eine begrenzte Zeit lagerbar. Problematisch kann auch die
Aufbereitung des Prozesswassers sein, denn diese muss so ausgestattet sein, dass die
organischen Anteile der Fraktion PPK aus LVP ausreichend abgereinigt werden konnen. Zudem
sind Papierfabriken, die Lebensmittelverpackungen produzieren, gemaf3 der 36. Empfehlung des
Bundesinstituts fiir Risikobewertung ausgeschlossen, wenn ,PPK aus Gesamtmiill-
Sortieranlagen und aus der Mehrkomponenten-Erfassung” verwendet werden (BfR, 2023). Das
bedeutet, dass die Recyclinganwendungen von PPK aus LVP nicht fiir den Lebensmittelbereich
nutzbar sind. Eine Studie der Gesellschaft fiir Verpackungsmarktforschung (GVM) geht davon
aus, dass sich der Verbrauch von faserbasierten Verbundverpackungen bis 2030 gegeniiber
2020 mehr als verdoppeln werde (GVM, 2024). An dieser Stelle sei erwdhnt, dass auch die
Umweltministerkonferenz iiber die starke Zunahme der faserbasierten Verbunde besorgt sei. Sie
sieht flir diese Verpackungen Handlungsbedarf und fordert umfassende Mafdnahmen zur
Verbesserung der Recyclingfahigkeit und der Produzentenverantwortung (Lang, 2024).
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Im Mindeststandard 2023 muss fiir faserbasierte Verbundverpackungen und PPK-
Verpackungen mit nicht-trockenen Fiillgiitern (auf3er FKN) ein Einzelnachweis gefiihrt werden
(ZSVR, 2023). Die Zugabe von z. B. Nassfestmitteln oder Beschichtungen (insbesondere
beidseitig) zur Gewahrleistung des Produktschutzes kann die Zerfaserung der Verpackungen
und damit das Recycling behindern (Giirlich et al., 2022). Papierfabriken gaben an, dass sich
restentleerte faserbasierte Verbundverpackungen fiir trockene Fiillgiiter (z. B. Beutel fiir Mehl
und Zucker) in der Regel besser recyceln lassen. Diese werden haufig durch Verbraucher*innen
nicht als Verbundverpackung erkannt und intuitiv in der blauen Tonne entsorgt.

Der Anwendungsgrad der Sortierung und Verwertung P(Asuy) betragt fiir formstabile und
halbstarre Kunststoffverpackungen aus PP und PE (z. B. Flaschen, Schalen, Becher) iiber 90 %.
Die Berechnungen weisen auf einen Verbleib der genannten Verpackungen in Spalte 3A des
Mindeststandards 2024 hin, da fiir diese Verpackungen ein hochwertiger werkstofflicher
Verwertungspfad gegeben ist. Dies gilt auch fiir Kunststoffhohlkérper > 5 Liter.

P(Aswv) fiir Kunststofffolien betrdagt 80 %. Die Verfasser*innen empfehlen Kunststofffolien
weiterhin in Spalte 3A des Mindeststandards 2024 zu belassen. Fiir die flexiblen
Kunststoffverpackungen aus PP ldsst sich P(Asw) auf ca. 30 % beziffern (Spalte 3B). Dabei wurde
die Monofraktion PP-flex (324-2) einbezogen. P(Asuw) fiir kleinformatige flexible PE-
Verpackungen betragt ca. 51 % (Spalte 3B).

P(Asw) fiir formstabile Verpackungen aus PS betragt ca. 63 %. PS ist damit weiterhin Spalte 3B
des Mindeststandards 2024 zuzuordnen.

Fiir transparente PET-Flaschen (ohne pfandpflichtige Verpackungen) sowie sonstige formstabile
PET-Verpackungen wurde eine Spannweite zwischen Unter- und Obergrenze (Worst Case und
Best Case) der Verpackungsanteile in den PET-Fraktionen 325 und 328-(0-3) bestimmt. Fiir
transparente PET-Flaschen betragt die Spannweite des P(Asuwv) 84,2 % - 84,3 %. Die
Verfasser*innen empfehlen, transparente PET-Flaschen im kommenden Mindeststandard 2024
weiterhin in Spalte 3A aufzulisten.

Fiir sonstige formstabile PET-Verpackungen wurde eine Spannweite P(Asuwv) von 0,4 % - 25,5 %
bestimmt. Der Worst Case und Best Case entspricht dem Minimum und Maximum aller
Kombinationen an sonstigen PET-Verpackungsanteilen in den folgenden Fraktionen: 328-(0-67).
Ein Anwendungsgrad von 0,4 % ergibt sich nur, wenn sonstige formstabile PET-Verpackungen
ausschliefdlich iiber die Fraktionen 328-5 und 328-6 (,PET-Schalen“) hochwertig werkstofflich
verwertet werden konnten. Aufgrund der folgenden Einschrankungen empfehlen die
Verfasser*innen, sonstige formstabile PET-Verpackungen weiterhin in Spalte 3C zu belassen:

» Der Best Case von 25,5 % ist nur erreichbar in einer speziellen Kombination von Anteilen an
sonstigen PET-Verpackungen in den PET-Fraktionen 328-(0-6). Alle anderen Kombinationen
liegen unterhalb dieser Prozentzahl.

» Die Obergrenze der genannten Spannweite setzt voraus, dass sowohl Mono- als auch
Multilayer-Schalen einberechnet werden. Die Einbeziehung von Multilayer-Schalen ist
unplausibel, denn einige PET-Recycler notierten, Multilayer-PET-Schalen vorab
auszusortieren.

7 Die Fraktion 328-6 wurde im MSN 2021 gebucht, weshalb sie erstmalig im Anhang 1 des Mindeststandard 2023
aufgenommen wurde. Im MSN 2022 wurde sie nicht gebucht, dennoch wird sie weiterhin im vorliegenden Bericht
aufgefiihrt, da sie ebenso wie Fraktion 328-5 die Monofraktion ,PET-Schalen” spezifiziert und in zukiinftigen MSN
wieder gebucht werden konnte.
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Diese, in dieser Studie nicht genau quantifizierbaren Faktoren fithren nach der Einschatzung der
Verfasser*innen dazu, dass der tatsdchliche Anwendungsgrad deutlich unter dem fiir die
Einstufung im Anhang 1 des Mindeststandards 2024 relevanten Grenzwert von 20 % liegen
wird. Es gibt derzeit Bestrebungen, die Kapazitaten fiir ein hochwertiges werkstoffliches
Recycling von systembeteiligungspflichtigen PET-Schalen im Ausland auszubauen (EUWID
Verpackung, 2024). Die Verfasser*innen empfehlen, die aktuellen Entwicklungen in diesem
Bereich weiterhin zu beobachten.

Flir Verpackungen aus EPS besteht kein hochwertiger werkstofflicher Verwertungspfad, wenn
sie iiber die LVP-Sammlung (gelber Sack, gelbe Tonne) erfasst werden. P(As) fiir EPS betragt 0 %
und somit ist auch P(Asuv) 0 %. Damit sollte EPS weiterhin in Spalte 3C im Mindeststandard
2024 eingeordnet werden. EPS wird aktuell nicht iiber die LVP-Sortierung im industriellen
Maf3stab sortiert und verwertet. Es landet im Sortierrest und wird anschliefdend energetisch
verwertet. Flir EPS, welches separat und sortenrein liber z. B. Wertstoffhofe oder industrielle
und gewerbliche Sammlungen gesammelt wird, besteht ein Recyclingpfad (Lindner et al., 2019).
In einem Pilotprojekt wurde nachgewiesen, dass die Sortierung von EPS-Verpackungen als
Monofraktion liber die LVP-Sammlung sowie ein hochwertiges Recycling zu neuen EPS-
Verpackungen moglich sei. Bislang galt die Aussortierung von EPS in LVP-Sortieranlagen
aufgrund des geringen Gewichts und Verschmutzungsgrades als nicht wirtschaftlich (EUWID
Verpackung, 2022; Lindner et al., 2019).

Flir Verpackungen aus XPS besteht ebenso kein hochwertiger werkstofflicher Verwertungspfad
iiber die LVP-Sammlung. Sie werden im Anhang 1 des Mindeststandards nicht genannt und sind
deshalb ebenfalls nicht recyclingfahig. Fiir Verpackungen aus anderen, zuvor nicht genannten
Kunststoffen wie z. B. PC, PVC, PA, PLA, Duroplaste, Elastomere und kompostierbare Kunststoffe
sowie Keramik und Naturmaterialien wie Holz oder Kork bestehen derzeit keine hochwertigen
werkstofflichen Verwertungspfade iiber die LVP-Sammlung. Fiir diese Verpackungen kénnten
sich zukiinftig Anderungen ergeben, wenn entsprechende Sortier- und Recyclinginfrastruktur
aufgebaut werden wiirde. Im Konsultationsverfahren fiir den Mindeststandard 2024 wurde die
Liste der Beispiele, fiir die bislang keine Infrastruktur iiber die LVP-Sammlung besteht, in der
Einleitung zum Anhang 1 erweitert. Als Beispiele aufgefiihrt werden biologisch abbaubare oder
kompostierbare Kunststoffe, PLA, Zellulosehydrat, Keramik oder Naturmaterialien wie Holz
(ZSVR, 2024). Die Nennung weiterer Beispiele wurde im Teilbericht 2021/22 (Grummt und
Fabian, 2023) empfohlen.

Ergebnisse und Empfehlungen fiir den Mindeststandard - Stand der Technik

Aufgrund hoher Standardisierung existieren generell nur wenige Pfadverzweigungen bei der
Verwertung der eben genannten Verpackungen mit hochwertigen werkstofflichen
Verwertungspfaden. Der Bericht zeigt auch Anderungen in der Prozesstechnik auf und verweist
auf innovative technische Potenziale beim Recycling.

Zu nennen ist hierbei insbesondere der Einsatz von Nah-Infrarot (NIR)-Technik in
Glasaufbereitungsanlagen als neuer Trend in der Glasaufbereitung Diese Technik erlaubt die
Identifizierung und Abscheidung von Kunststoffkomponenten und stellt den Stand der Technik
dar. Ein Glasaufbereiter gab an, dass diese Technik besonders hilfreich fiir die Identifizierung
von transparenten Ausgusseinsatzen aus Kunststoff sei. Diese konnen aufgrund der Transparenz
nicht mittels Durchlichttechnik im KSP-Trenner (KSP steht fiir Keramik, Steine und Porzellan)
abgetrennt werden. Ebenso werden an Glasscherben anhaftende Etiketten detektiert, sodass das
Etikett in einer Nachstufe durch mechanische Etikettenentfernung von der Glasscherbe
abgerieben werden kann. Die Technik ermdglicht ebenso die Detektion und den Auswurf
kunststoffhaltiger Fehlwiirfe, wie Glas aus PMMA (Acrylglas) und Polycarbonat. Die
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Wabhrscheinlichkeit, dass eine Verpackung auf eine Glasaufbereitungsanlage trifft, die einen NIR-
Trenner besitzt, betrdagt nach aktueller Erhebung ca. 19 %. Dieser Wert hat sich gegeniiber dem
Teilbericht 2020/21 etwa versechsfacht. Aufbereiter trafen die Aussage, dass NIR-Trenner in
der Glasaufbereitungstechnik in den folgenden Jahren an Bedeutung gewinnen wiirden.

Im Hinblick auf die Unterschiede bei der LVP-Sortierung wurde im Vergleich zu 2019 eine
Zunahme der Feinkornabsiebung bei < 20 mm um 10 Prozentpunkte festgestellt. Damit konne
sich eine Verschiebung zu feineren Maschinenweiten abzeichnen. Diese Variante wird weiterhin
als Stand der Technik eingestuft (Gesprach mit Hr. Dr. Christiani am 14.02.2024). Die
Feinkornabsiebung erfolgt bei dieser Variante i. d. R. iiber ein Schwingsieb mit Langlochmasche.
Bei dieser Variante sind auch kleine Verpackungen sortierfahig und es besteht die Chance auf
eine hochwertige werkstoffliche Verwertung,.

Ein weiteres Ergebnis der Befragung der LVP-Sortierer (ohne Verwertung) ist, dass gegeniiber
den vergangenen Jahren in der aktuellen Auswertung ein stetiger Anstieg vom P(As) der
Fraktion PO-flex ersichtlich ist. Gegeniiber 2019 betrdgt der Anstieg von P(As) ca. 18
Prozentpunkte. Eine mogliche Ursache liegt darin, dass sich die Fraktion erst als Alternative zur
Fraktion Mischkunststoffe etablieren musste. Zudem wird die Fraktion PP-flex als Monofraktion
zunehmend fiir ein Recycling bereitgestellt. P(As) fiir PP-flex betrdgt hierbei zwischen 10 % und
15 % fiir 2023. Weiterhin besitzen, wie in den vergangenen Jahren, nur wenige LVP-
Sortieranlagen die Prozesstechnik, um schwarze (rufibasiert gefiarbte) Kunststoffe als
Monofraktion separieren zu kdnnen und fiir ein Recycling bereitzustellen. Diese Entwicklungen
sollten weiterhin beobachtet werden.

Moderne Sortiertechnologien wie kiinstliche Intelligenz (KI)-gestiitzte Objekterkennung in
Kombination mit NIR-Technik oder Sortierrobotern kénnen eine Alternative zur hdandischen
Sortierung darstellen. Beispielsweise kdnnen sie fiir das Aussortieren von Silikonkartuschen aus
der PE-Fraktion eingesetzt werden (Knappe et al., 2021; Kuchta et al.,, 2023). Aus o6ffentlichen
Quellen ist bekannt, dass Sortierroboter und KI-gestiitzte Objekterkennung bereits in einigen
LVP-Sortieranlagen im Einsatz sind (Friedl, 2022; Interzero, o. ].; PreZero, 2022; Thissen, 2022).
Maégliche weitere Anwendungsfelder dieser Technologien stellen die Separierung von
Lebensmittel- und Nicht-Lebensmittelverpackungen oder die Ausschleusung bestimmter
unerwiinschter Objekte oder Verpackungen dar. Sie konnen zudem der Trennung bestimmter
Verpackungsformen oder Mono- und Multilayern dienen (Kuchta et al., 2023).

Der Waschprozess im Kunststoffrecycling kann eine Entfernung von Klebstoffresten,
Anhaftungen und Etiketten ermdéglichen. Bei den PET-Recyclern ist eine HeifSwasche generelle
Praxis. Bei den anderen befragten Kunststoffrecyclinganlagen wurde die Wasche in den Jahren
2022 /2023 tiberwiegend als Kaltwasche ausgefiihrt. Mittlerweile gibt es jedoch auch andere
Kunststoff-Recycler (PE- und PP-Recycler), die das Mahlgut heifd waschen. Fiir PE-Recycler
konnte dazu erstmalig eine Mengenangabe gemacht werden: ca. 19 % der Gesamt-
Verwertungszufiithrungsmengen treffen auf Recyclinganlagen, die eine Heifdwasche einsetzen.
Eine Heifdwasche wird zur intensiveren Reinigung der Mahlgutoberflache von z. B. Fetten und
Etiketten und zur Geruchsminderung durchgefiihrt. Um eine bessere Reinigungsleistung zu
erzielen, wird dabei das Waschwasser auf eine bestimmte Temperatur erhitzt und ggf. werden
Detergenzien zugegeben. Eine Heifdwasche kann die Qualitat der Rezyklate verbessern und das
Einsatzspektrum erweitern (Knappe et al., 2021). Die Waschtemperatur beim
Kunststoftrecycling sollte in kommenden Erhebungen weiterhin abgefragt und beobachtet
werden.

Einige PE- und PP-Recyclinganlagen vermerkten, eine Mahlgut-Nachsortierung nach Farbe oder
Material durchzufiihren. Eine Mahlgut-Nachsortierung nach Farbe ermoglicht eine Separation
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von hellem Mahlgut und den anschlief;enden Einsatz in dafiir passenden Anwendungen (Knappe
et al.,, 2021). Fiir PE kann dazu erstmalig eine Aussage zur Menge getroffen werden: ca. 24 % der
Gesamt-Verwertungszufithrungsmenge treffen auf Recyclinganlagen, die eine Mahlgut-
Nachsortierung (nach Farbe oder Material) einsetzen.

Sowohl die Heifdwasche als auch die Mahlgut-Nachsortierung stellen bei PP- und PE-Recyclern
den Stand der Technik dar (Gesprach mit Hr. Dr. Christiani am 14.02.2024). Zudem ist aus der
Erhebung bekannt, dass mit geringer Mengenrelevanz eine Dekontamination als Verfahren fiir
PP und PE im Einsatz ist. Dabei kénnen schwer fliichtige, hochmolekulare Stoffe im Regranulat
entfernt werden. Dies ermdéglicht ebenfalls eine Reduktion von Geriichen (Szombathy, 2021).
Aus wettbewerbsrechtlichen Griinden kann dazu keine Mengenangabe gemacht werden.

Prozesstechniken, wie Delaminierung, Deinking und 16semittelbasierte Verfahren fiir
Kunststoffverpackungen sind nach Ergebnissen der aktuellen Erhebung noch nichtim
industriellen Maf3stab fiir deutsche Systemmengen im Einsatz.

Im Bereich Recycling von Aluminiumverpackungen stellen moderne Sensortechniken, wie z. B.
Rontgentechnologien (Rontgenfluoreszenzspektroskopie - XRF oder
Rontgentransmissionsanalyse - XRT) oder die Lasertechnologie LIBS (Laserinduzierte
Plasmaspektroskopie, engl. Laser-Induced Breakdown Spectroscopy,) den Stand der Technik
dar. Mittels LIBS kénnen Verpackungen nach Legierungsgruppen sortiert werden. Uber
Rontgentechnologien kdnnen z. B. Buntmetalle wie Kupfer oder Zink aus der Aluminiumfraktion
separiert werden (Raatz et al,, 2022). Ca. 60 %, das bedeutet mehr als die Halfte der Gesamt-
Verwertungszufithrungsmenge der Aluminiumfraktion (420) treffen auf Aufbereitungs- oder
Verwertungsanlagen, die sensorgestiitzte Sortierungstechniken (XRF und/oder LIBS) einsetzen.
Im vorliegenden Bericht wurden diese Sortiertechniken erstmals mengenmaf3ig eingeordnet.
Dass diese Techniken im Einsatz sind, ist auch aus verschiedenen o6ffentlichen Quellen bekannt
(Mirosavljevic, 2021; PreZero Pyral, o. ].; Reissner, 2021; Seifert, 2019).

Ergebnisse und Empfehlungen fiir den Mindeststandard - Problematische Verpackungsmerkmale
bei der Sortierung und Verwertung

Die Erhebung fiir den vorliegenden Bericht bot den Sortierern und Verwertern die Moglichkeit,
eine Einschatzung zur Relevanz problematischer Verpackungen und Komponenten zu geben,
welche spezifische Probleme im Prozess verursachen kdnnen. Im vorliegenden Bericht erfolgte
eine Anpassung der Bewertungsstufen fiir die Abfrage und Einschatzungen der Sortierer und
Verwerter zu den Recyclingunvertraglichkeiten und problematischen Verpackungsmerkmalen
gegeniiber den vorherigen Erhebungen. Es wird nun beispielsweise unterschieden zwischen
Verpackungsmerkmalen, die abgetrennt werden konnen, aber einen Wertstoffverlust
hervorrufen sowie welchen, die die Rezyklatqualitat geringfiigig oder drastisch verschlechtern
konnen. Als Erkenntnis aus der Befragung ist festzustellen, dass die Sortierer und Verwerter
iberwiegend die im Anhang 2 und Anhang 3 des Mindeststandards angegebenen
Verpackungsmerkmale und Recyclingunvertraglichkeiten bestatigten. Die Sortierer und
Verwerter hatten zusatzlich die Moglichkeit, weitere Angaben zu kritischen Verpackungen und
Komponenten zu machen, die bei der Trennung, Sortierung und Verwertung zu Problemen
fiihren konnen. Der vorliegende Bericht gibt Empfehlungen zu den weiteren Angaben und deren
Relevanz fiir den Mindeststandard.

Rezyklatanwendungen

Der vorliegende Bericht stellt die Rezyklatanwendung der Letztempfangeranlagen wiederholt
mengenbasiert dar. Die Datenbasis wurde dahingehend verbessert, dass die Anlagen erstmals
befragt wurden, zu welchem Anteil die Rezyklate in welchen Anwendungen eingesetzt werden.
Die Rezyklatanwendungen geben einen Hinweis auf die Hochwertigkeit der Verwertung i. S. d.
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Mindeststandards. Die Ergebnisse sind in Abbildung 1 dargestellt. Die dort aufgefiihrten
Rezyklatanwendungen sind i. S. d. Mindeststandards als Referenzprozesse (hochwertig
werkstoffliche Verwertung) einzuordnen, da Neumaterial in werkstofftypischen Anwendungen
ersetzt wird. Der Einsatz kann sowohl in origindren Anwendungen (Ursprungsanwendungen),
als auch in Sekundaranwendungen erfolgen.

Keine Referenzprozesse stellen beispielsweise der Einsatz von Papierfasern in
Dammstoffprodukten oder im Straflenbau dar. Weiterhin werden
Kunststoffverwertungsanlagen, die Intrusionsprodukte als Rezyklatanwendung nannten, welche
Holz, Beton oder Naturstein ersetzen (z. B. Palisaden, Zaune, Parkbanke etc.), als nicht
hochwertig werkstofflich i. S. d. Mindeststandards angesehen.

Fazit

Mit den bereits vorhandenen Prozesstechniken in den Sortier- und Recyclinganlagen fiir
deutsche Verpackungsabfille kann bereits ein hochwertiges werkstoffliches Recycling gelingen.
Die technischen Moglichkeiten sind jedoch noch nicht in vollem Umfang ausgeschopft. Teilweise
existiert eine Diskrepanz zwischen Stand der Technik und der aktuellen Praxis. Der vorliegende
Bericht identifiziert neuere technische Ansatze, wie z. B. NIR-Technik in
Glasaufbereitungsanlagen. Diese konnen eine verbesserte Recyclingfahigkeit von Verpackungen
i. S. d. Mindeststandards ermoglichen.

Der Bericht diskutiert zudem die von den Sortierern und Verwertern angegebenen Probleme
und spricht Empfehlungen zur Beriicksichtigung der Praxis der Sortierung und Verwertung im
Mindeststandard aus (Kapitel 3 und Kapitel 4).
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Abbildung 1: Rezyklatanwendungen der Referenzanlagen systembeteiligungspflichtiger
Verpackungen (Bezugsjahre 2022/2023)8

Spritzguss, Extrusionsfolien/Thermoforms, Blasfolien,
Extrusionsanwendungen

LDPE / Folien

PP, PE, PO- und PP-flex Spritzguss, Extrusionsfolien/Thermoforms, Blasformen

Spritzguss

PET-Flaschen (ohne

) PET-Folien, PET-Preforms, Polyesterfasern, Umreifungsbander

Sonstige formstabile PET-

Verpackungen PET-Folien

Stahlprodukte, Gussanwendungen in Giel3ereien,

WeiRblech Automobilindustrie, Verpackungen

Aluminiumgusslegierungen und -knetlegierungen, Verpackungen (z.
Aluminium B. Dosen), Automobilindustrie, GieRereihilfsmittel,
Desoxidationsmittel

Wellpappenrohpapiere, Hygienepapiere, Karton und Pappe
(PolyAl: Spritzguss)

PPK aus LVP Wellpappenrohpapiere, Karton und Pappe

Wellpappenrohpapiere, Karton und Pappe, Hygienepapiere,

PPK (Blaues System) N ey v

Behalterglas Behalterglas

Quelle: eigene Darstellung, Umweltbundesamt

8 Fett formatierte Anwendungen kennzeichnen die dominanteste Anwendung. Wenn die dominanteste Anwendung
aufgrund mangelnder Datenbasis unklar war, wurde keine der Anwendungen fett formatiert.
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Summary

Section 21 of the German Packaging Act (VerpackG) obliges the so-called dual systems to create
financial incentives within the framework of participation fees in order to promote highly
recyclable packaging. This aims to reduce the negative environmental impacts of packaging
waste and promote high-quality mechanical recycling. According to VerpackG, the determination
of the recyclability of packaging must be based on the current practice of sorting and recovery of
packaging that is subject to system participation.

The current version of the EU Packaging and Packaging Waste Regulation (PPWR) after the
trilogue also requires financial rewards for highly recyclable packaging (eco-modulation of fees).
By 2030, all packaging should be recyclable, except for certain packaging types. Industrial-scale
recyclability ("recycled at scale") for all packaging is expected by 2035. From 2030, packaging
with recyclability below 70 % will not be allowed on the market (EU Parliament, 20249).

Explanation of the term "Practice of Sorting and Recovery"

The "practice of sorting and recovery" (practice of SaR) describes the sorting and recovery
infrastructure that German packaging waste encounters given its proper disposal. This includes
plants in Germany and abroad that are verifiably supplied with quantities from the German dual
systems. The practice of SaR includes both state-of-the-art plants as well as those that do not
correspond to the state of the art, as long as they represent a real market recycling pathway on
an industrial scale. Plants that are still in test operation mode or theoretical sorting and recovery
processes not yet used in practice (trial operation) are not included. Regular recording of the
practice of SaR is necessary to identify relevant changes (Dehoust et al., 2021).

The results of this report serve as a scientific basis for the further development of the "Minimum
Standard for determining the recyclability of packaging subject to system participation pursuant
to Section 21 (3) VerpackG" (German Packaging Act) (ZSVR, 2023). The Minimum Standard must
be updated and further developed annually by the Stiftung Zentrale Stelle Verpackungsregister
(Foundation Central Agency Packaging Register - ZSVR) in agreement with the
Umweltbundesamt (German Environment Agency - UBA), taking into account the individual
recovery routes and material types (cf. Section 21 (3) of the VerpackG). The criteria contained in
the Minimum Standard must be competitively neutral, objectively justifiable and technically
sound. This is due to the fact that the information in the Minimum Standard could change the
market opportunities of companies. Technical changes in the Minimum Standard should be
based on the sorting and recovery infrastructures currently existing at industrial scale. The dual
systems need to know the criteria in order to be able to determine the financial incentives to be
set by means of the participation fees (Dehoust et al., 2021).

Method for Determining the Practice of Sorting and Recovery

This report is largely based on the text and format of the sub-reports "Praxis der Sortierung und
Verwertung 2020/2021" (Grummt, 2022; hereafter referred to as "sub-report 2020/21") and "
Praxis der Sortierung und Verwertung 2021/2022" (Grummt and Fabian, 2023; hereafter
referred to as "sub-report 2021/22"). The text has been largely adopted and updated.
Furthermore, information from the latest surveys has been updated and supplemented.

This report provides an overview of the determined practice of SaR of German packaging waste
subject to system participation. It quantitatively maps the material flows of packaging waste to
various sorting and recovery paths for the reference years 2022/2023. For this purpose,
Dehoust et al. developed a method for determining the practice of SaR in the report UBA-TEXTE

9 PPWR after provisional trilogue agreement of 15 March 2024 and approval by the EU Parliament on 24 April 2024.
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11/2021 and applied it to the reference year 2019 (Dehoust et al., 2021). The report at hand,
adapts this method. The fundamental steps for implementing the method remain unchanged.
The method enables the measurement of material group-specific sorting and recovery
technologies with a characteristic value. At the same time, this method preserves legally
protected operational and business secrets of the plants. Each plant supplied with system
quantities requires a material stream-specific classification into process variants.

For this report, sorters and recyclers of German packaging waste subject to system participation
were surveyed using questionnaires. The first part of the survey constitutes a quantitative study.
Here, plant operators were asked, for example, about current process technology and recyclate
applications. The second part is a qualitative survey in which sorters and recyclers were able to
give a subjective assessment of specific problems. The survey considers the recycling of
container glass, paper, paper board and cardboard packaging (PPC) from the blue system as well
as lightweight packaging (LWP) from the yellow system (usually yellow bag, yellow garbage
bin).

This report defines three different characteristic values as determination criteria: application
degree of sorting P(As), application degree of recovery P(Av), and application degree of sorting
and recovery P(Asuw). From the data collected from the sorting centres, the application degree of
sorting P(As) is obtained. It represents the probability that a packaging, after proper disposal,
encounters a specific sorting technique at a sorting centre for LWP, that sorts the packaging into
a fraction enabling mechanical recovery. The assumption is made that all packaging is
homogeneously distributed in the LWP collection volume. Similarly, the application degree of
recovery P(Ay) indicates the probability that a packaging is undergoing a high-quality
mechanical recovery (sorting is excluded here). Combined, this results in the application degree
of sorting and recovery P(Asuwv), which represents the probability of a packaging, after proper
disposal, encountering both a specific sorting technique and a high-quality mechanical recycling
path.

Already in the sub-report 2020/21, the designations of the characteristic values were redefined
and aligned with probability theory. The method was also supplemented with a dedicated
characteristic value for transparent PET bottles and other rigid PET packaging. For the first time,
this report includes the calculation of the proportion of PPC from LWP (550) that is recycled
through sorting centres for LWP. Additionally, the recovery plants were surveyed to determine
the proportions of recyclates used in different applications. Moreover, the recyclers of plastic
and aluminium components from liquid packaging board (FKN) were surveyed in detail for the
first time, while the processors and recyclers of metal packaging were included for the second
time. This report also details the quality assurance of the report and the underlying data for the
first time.

For calculating the characteristic values, the recycling input quantities from the volume flow
record (MSN) for the reference year 2022 were used. For the first time, the quantities cleaned
and recognized by the ZSVR were utilized.

The representativeness of the survey is given for all surveyed plants except for the processors
and recyclers of ferrous metal packaging and composites. The result was considered
representative if, based on current data, the proportion of recyclers was at least 80 % of the total
quantity sent for recovery from the MSN 202219,

10 An increase in this limit was planned in the 2020/21 partial report, so it was raised from 50 % to 70 % in the sub-
report 2021/22 and from 70 % to 80 % in the sub-report 2022/23.
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Results and Recommendations for the Minimum Standard — Availability of Sorting and Recycling
Infrastructures

Annex 1 of the Minimum Standard maps the availability of sorting and recycling infrastructures
for packaging subject to system participation by means of the knowledge of the practice of the
SaR. The quantitative study of this report allows the classification of packaging waste into
different columns of the table in Annex 1 of the Minimum Standard. Defined threshold values
were used there to quantify the supply to sorting and recycling capacities. According to
Minimum Standard 2023 (ZSVR, 2023), for column 34, an input to high-quality material
recycling can be assumed (P(Asuw) 2 80 %), for column 3B it can only be assumed to a limited
extent (P(Asuw) > 20 % and < 80 %), and for column 3C it can only be assumed marginally/in
individual cases (P(Asw) < 20 %). For fraction numbers in column 3C, individual evidence is
mandatory. For column 3B, individual evidence is only recommended (ZSVR, 2023).

In summary, it can be stated that the classifications in Annex 1 of the Minimum Standard 2023
can be continued unchanged in the Minimum Standard 2024. An exception to this is the
classification of the plastic and aluminium components (PolyAl) of liquid packaging board
(FKN), for which sorting and high-quality recycling infrastructure can now be assumed to a
limited extent (column 3B). Table 2 shows the determined application degrees for Annex 1 of
the Minimum Standard 2024.

Table 2: Application degrees of sorting and recovery P(Asuv) of packaging subject to system
participation and recommendations for categorisation in Annex 1 of the Minimum Standard 2024

Packaging and containing fractions P(Asuw) in %! Column in Annex 1 Minimum
Standard 2024

Container glass 100, 101, 102, 103, 104, 105 100 3A (=)

Tinplate packaging, tinplate composites 100 3A (=)

410, 412

Aluminium packaging, aluminium 100 3A (=)

composites, aluminium foil-containing
packaging 420

PPK packaging from the blue system 99 3A (=)
FKN (liquid packaging board) s10, 512 92 3A (=)

PolyAl (from FKN recycling) 24-38 3B (1)
PPC from LWP sso 33-63 3B (=)
PP, dimensionally stable and semi-rigid 92 3A (=)

packaging < 5 litres 324-0,324-1, (323-0), 351-X)

PE, dimensionally stable and semi-rigid 94 3A (=)
packaging < 5 litres 329-x, 323-0), (351-)

Hollow plastic containers > 5 litres (made 97 3A (=)
of PE or PP) 322, (324-x), (329-X), (323), (351-X)

Plastic films 310, 310-1 80,0 3A (=)

11 With reference to forecast LVP total processing quantities for 2023, missing quantities from current data and the
recycling feed quantities according to MSN 2022.
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Packaging and containing fractions P(Asuv) in %! Column in Annex 1 Minimum
Standard 2024

PET bottles, transparent from PET-A 84,2 - 84,3 3A (=)

(without deposit)

325, (328-0), (328-1), (328-2), (328-3) 2

PS, dimensionally stable and semi-rigid 63 3B (=)

packaging 331, 351-x)

PP, flexible packaging 324-2, 3232, (323) 30 3B (=)

PE, flexible small-format packaging 3232, 51 3B (=)

(323), (310-X)

EPS 340 0 3C (=)

Other dimensionally stable PET packaging 0,4 —25,5 3C (=)

made of PET-A 3285,328-6, (328.0), (328-1), (328-2), (Explanation of the assignment in

(328313 the text

Packaging made from other plastics not 0 -

mentioned above, e.g. XPS, PC, PVC, PA, (No sorting and high-quality

PLA, thermosets, elastomers, compostable material recycling infrastructure

plastics, ceramics, wood, cork available via LWP collection)

Source: Table based on the current survey, on the methodological basis of Dehoust et al. (2021); explanation of the symbols
in the 3rd column compared to the information in Annex 1 of the Minimum Standard 2023:
J : decline; 1 : improvement; = : no change

For container glass!4 and packaging made of tinplate and tinplate composites as well as
aluminium, aluminium composites, and aluminium foil-containing packaging, the application
degree of sorting and recovery P(Asuw) is 100 % (column 3A in Annex 1 of the Minimum
Standard 2024).

For PPC from the blue system, P(Asuw) = 99 % and for FKN = 92 %. This also corresponds to
column 3A in Annex 1 of the Minimum Standard 2024. ReCarton stated that FKN quantities had
to be energetically recycled over the turn of the year 2021/2022. The reason for this was the gas
price crisis and the closure of a paper mill (Delkeskamp, 2022; EUWID Packaging, 2023).
However, according to ReCarton, there was again security of recycling for 100% of the quantities
in 2023. In the medium term, there would again be overcapacity in Germany (e-mail from
ReCarton on March 15, 2023). However, it is known from public sources that the closure of a
major FKN recycler is being considered (EUWID Paper and Pulp, 2024). The authors recommend
continuing to assign FKN to column 3A in Appendix 1 of the Minimum Standard in 2024. High-
quality material recycling for the plastic and aluminium components (PolyAl) of FKN is now also
being conducted on an industrial scale for German system quantities. A German plant for this
purpose went into operation in 2021 (EUWID, 2021). A second German plant started operations
in 2024 and plans to expand to an industrial scale within the same year. Small quantities of
PolyAl from FKN subject to system participation are also recycled in high-quality material

12 Lower and upper limits (worst case and best case) correspond to the minimum and maximum of all combinations of
other dimensionally stable PET packaging in the fractions according to specifications; without deposit.

13 The lower and upper limits (worst case and best case) correspond to the minimum and maximum of all
combinations of other dimensionally stable PET packaging in the fractions according to specifications.

14 Only P(Av) is recorded for container glass, as there is no upstream sorting for packaging made from these materials.
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processes abroad. The calculations result in a range for PolyAl between 24 % and 38 % (column
3B). Thus, sorting and high-quality recycling infrastructure can now be assumed to be assumed

to a limited extent. This result was already taken into account in the consultation version of the

Minimum Standard 2024 (ZSVR, 2024).

In late summer 2022, the Delkeskamp paper mill ceased operations (Delkeskamp, 2022; EUWID
Packaging, 2023). Since Delkeskamp was one of the major paper mills for recycling PPC from
LWP, a range for P(Asuwv) of PPC from LWP was calculated (33 % - 63 %). For the lower limit, it
was assumed that the quantities previously delivered to Delkeskamp would not be subjected to
high-quality material recycling. The upper limit, on the other hand, assumes that the quantities
previously delivered to Delkeskamp would be recycled in high-quality material processes in
other plants. The total range indicates that PPC from LWP remains in column 3B of Annex 1 of
the Minimum Standard 2024.

According to plant operators, PPC from LWP has a high contamination level due to, for example,
food residues and increased plastic content, which can hinder recycling and reduce fibre yield in
the paper mill. Recyclers also noted that PPC from LWP is often mixed with better paper
qualities to improve quality (so-called "recipe"). Disposal via the yellow system also leads to the
fraction having a high water content. Due to the mentioned problems, the bales are only storable
for a limited time. The treatment of the process water can also be problematic, as it must be
equipped to sufficiently clean the organic components of the fraction PPC from LWP.
Furthermore, paper mills that produce food packaging are excluded according to the 36th
recommendation of the Federal Institute for Risk Assessment if "PPC from mixed waste sorting
plants and multi-component collection” is used (BfR, 2023). This means that the recycling
applications of PPC from LWP are not usable for the food sector. A study by the Gesellschaft fiir
Verpackungsmarktforschung (GVM) assumes that the consumption of fibre-based composite
packaging will more than double by 2030 compared to 2020 (GVM, 2024). It should be noted
here that the Conference of Environment Ministers is also concerned about the sharp increase in
fibre-based composites. They see a need for action for these packages and demand
comprehensive measures to improve recyclability and producer responsibility (Lang, 2024).

In the Minimum Standard 2023, an individual evidence is to be provided for fibre-based
composite packaging and PPC packaging with non-dry products (except FKN) (ZSVR, 2023). The
addition of, for example, wet strength agents or coatings (especially on both sides) to ensure
product protection can hinder the disintegration of the packages and thus the recycling (Giirlich
et al,, 2022). Paper mills stated that emptied fibre-based composite packages for dry contents
(e.g., bags for flour and sugar) can generally be easier recycled. These are often not recognized
by consumers as composite packaging and are intuitively disposed of in the blue garbage bin.

For rigid and semi-rigid plastic packaging made of PP and PE (e.g., bottles, trays, cups), the
application degree of sorting and recovery P(Asuw) is over 90%. The calculations indicate that the
mentioned packages remain in column 3A of the Minimum Standard 2024, as there is a high-
quality material recycling pathway for these packages. This also applies to plastic hollow bodies
> 5 liters.

P(Asuv) for plastic films is 80 %. The authors recommend that plastic films remain in column 3A
of the Minimum Standard 2024. For flexible plastic packaging made of PP, P(Asuv) can be
quantified at around 30 % (column 3B). The mono-fraction PP-flex (324-2) was included. P(Asuv)
for small-format flexible PE packaging is approximately 51 % (column 3B).

P(Asuv) for rigid packaging made of PS is around 63 %. Thus, PS should continue to be assigned
to column 3B of the Minimum Standard 2024.
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For transparent PET bottles (excluding deposit containers) and other rigid PET packaging, a
range between the lower and upper limits (worst case and best case) of packaging shares in the
PET fractions 325 and 328-(0-3) was determined. For transparent PET bottles, the range of
P(Asuw) is 84.2 % - 84.3 %. The authors recommend that transparent PET bottles continue to be
listed in column 3A in the upcoming Minimum Standard 2024.

For other rigid PET packaging, a range of P(Asuv) from 0.4 % - 25.5 % was determined. The
worst case and best case correspond to the minimum and maximum of all combinations of other
PET packaging shares in the following fractions: 328-(0-615). An application degree of 0.4 % only
results if other rigid PET packaging could only be recycled in high-quality material processes
through fractions 328-5 and 328-6 ("PET trays"). Due to the following restrictions, the authors
recommend that other rigid PET packaging continues to be listed in column 3C:

» The best case of 25.5 % is only achievable in a specific combination of shares of other PET
packaging in the PET fractions 328-(0-6). All other combinations are below this percentage.

» The upper limit of the above-mentioned range assumes that both mono- and multi-layer
trays are included. The inclusion of multi-layer trays is implausible, as some PET recyclers
indicated that they pre-sort multi-layer PET trays.

These factors, which cannot be precisely quantified in this study, lead the authors to conclude
that the actual application degree will be significantly below the relevant threshold of 20 % for
classification in Annex 1 of the Minimum Standard 2024. Efforts are currently underway to
expand capacities for high-quality material recycling of system-relevant PET trays abroad
(EUWID Packaging, 2024). The authors recommend continuing to monitor current
developments in this area.

For EPS packaging, there is no high-quality material recycling pathway if it is collected through
the LWP collection (yellow bag, yellow garbage bin). P(As) for EPS is 0 %, and thus P(Asu) is also
0 %. Therefore, EPS should thus continue to be classified in column 3C of the Minimum Standard
2024. EPS is currently not sorted and recycled on an industrial scale via LWP sorting centres. It
ends up in the sorting residue and is subsequently energetically recovered. There is only a
recycling path for EPS, which is collected separately and unmixed via industrial and commercial
collections (Lindner et al., 2019). A pilot project demonstrated that sorting EPS packaging as a
mono fraction through LWP collection and high-quality recycling into new EPS packaging would
be possible. Until now, sorting EPS in LWP sorting centres was considered uneconomical due to
its low weight and degree of contamination (EUWID Packaging, 2022; Lindner et al., 2019).

For XPS packaging, there is also no high-quality material recycling pathway via the LWP
collection. They are not mentioned in Annex 1 of the Minimum Standard and are therefore not
recyclable. For packaging made from other, previously unmentioned plastics such as PC, PVC,
PA, PLA, thermosets, elastomers, and compostable plastics, as well as ceramics and natural
materials like wood or cork, there are currently no high-quality material recycling pathways via
the LWP collection. For these packages, future changes could occur if the corresponding sorting
and recycling infrastructure were to be developed. In the consultation version for the Minimum
Standard 2024, the list of examples for which no infrastructure currently exists via the LWP
collection was expanded in the introduction to Annex 1. Examples listed include biodegradable
or compostable plastics, PLA, cellulose hydrate, ceramics, or natural materials such as wood

15 Fraction 328-6 was booked in the 2021 MSN, which is why it was included for the first time in Annex 1 of the
Minimum Standard 2023. It was not included in the MSN 2022, but is still listed in this report because, like fraction
328-5, it specifies the mono fraction ‘PET trays’ and could be included again in future MSN.
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(ZSVR, 2024). The inclusion of additional examples was recommended in the sub-report
2021/22 (Grummt and Fabian, 2023).

Results and Recommendations for the Minimum Standard — State of the Art

Due to high standardization, there are generally only a few path branches in the recovery of the
aforementioned packaging with high-quality material recycling paths. The report also highlights
changes in process technology and refers to innovative technical potentials in recycling.

A notable trend in glass processing is the use of Near-Infrared (NIR) technology. This technology
allows for the identification and separation of plastic components and represents the state of the
art. One glass processor mentioned that this technology is particularly helpful for identifying
transparent plastic pour spouts, which cannot be separated using transmitted light technology
in the CSP separator (CSP stands for ceramics, stones, and porcelain). Furthermore, labels
adhered to glass shards are also detected, allowing for subsequent mechanical label removal.
The technology also enables the detection and ejection of plastic-containing foreign objects, such
as PMMA (acrylic glass) and polycarbonate. According to the current survey, the probability that
packaging encounters a glass processing plant with an NIR separator is about 19 %. This value
has increased about sixfold compared to the sub-report 2020/2. Glass recyclers made the
statement that NIR separators will gain importance in glass processing technology in the years
ahead.

With regard to the differences in LWP sorting, an increase in fine grain screening at < 20 mm by
10 percentage points was observed compared to 2019. This could indicate a shift towards finer
machine widths. This variant is still considered as state of the art (conversation with Dr.
Christiani on February 14, 2024). In this variant, fine-grain sieving typically uses a vibrating
screen with a long-hole mesh, allowing for the sorting of small packaging and providing a chance
for high-quality mechanical recycling.

Another result of the survey of the LWP sorters (excluding recycling) is a steady increase in the
P(As) of the PO-flex fraction compared to previous years. Compared to 2019, P(As) has increased
by about 18 percentage points. One possible reason is that this fraction had to establish itself as
an alternative to the mixed plastics fraction. Additionally, the PP-flex fraction is increasingly
provided as a mono fraction for recycling, with P(As) for PP-flex ranging between 10 % and 15 %
for 2023. As in previous years, only a few LWP sorting centres possess the process technology to
separate and prepare black (carbon-based) plastics as a mono fraction for recycling. These
developments should continue to be monitored.

Modern sorting technologies such as artificial intelligence (Al)-based object recognition
combined with NIR technology or sorting robots can serve as an alternative to manual sorting.
For example, they can be used to sort silicone cartridges from the PE fraction (Knappe et al.,
2021; Kuchta et al., 2023). It is known from public sources that sorting robots and Al-based
object recognition are already in use in some LWP sorting centres (Friedl, 2022; Interzero, n.d.;
PreZero, 2022; Thissen, 2022). Potential further applications of these technologies include
separating food and non-food packaging or ejecting specific unwanted objects or packaging.
They can also serve to separate certain packaging shapes or mono- and multilayers (Kuchta et
al,, 2023).

The washing process in plastic recycling enables the removal of adhesive residues, attachments,
and labels. For PET recyclers, hot washing is still the general practice. At other plastic recycling
plants surveyed, washing was predominantly carried out with cold water in 2022 /2023.
However, there are now other plastic recyclers (PE and PP recyclers) that use hot washing. For
PE recyclers, about 19 % of the total recycling input is processed in plants using hot washing.
Hot washing is performed for intensive cleaning of the regrind surface from substances such as
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fats and labels and for odour reduction. To achieve better cleaning performance, the wash water
is heated to a specific temperature and detergents may be added. Hot washing can improve the
quality of the recyclates and expand their range of applications (Knappe et al.,, 2021). The
washing temperature in plastic recycling should continue to be queried and monitored in
upcoming surveys.

Some PE and PP recycling plants indicated that they perform regrind post-sorting by colour or
material. Colour post-sorting enables the separation of light regrind for use in suitable
applications (Knappe et al.,, 2021). For PE, about 24 % of the total recycling input is processed in
plants performing regrind post-sorting (by colour or material).

Both hot washing and regrind post-sorting represent the state of the art for PP and PE recyclers
(conversation with Dr. Christiani on February 14, 2024). It is also known from the survey that,
with minor volume relevance, decontamination is used as a process for PP and PE. This allows
for the removal of non-volatile, high-molecular-weight substances in the regranulate, enabling
odour reduction (Szombathy, 2021). No quantity indication can be made for competitive
reasons.

Process techniques such as delamination, deinking, and solvent-based methods for plastic
packaging are not yet in use on an industrial scale for German system volumes, according to
current survey results.

In the area of aluminium packaging recycling, modern sensor technologies such as X-ray
technologies (X-ray fluorescence spectroscopy - XRF or X-ray transmission analysis - XRT) or
laser technology LIBS (Laser-Induced Breakdown Spectroscopy) represent the state of the art.
With LIBS, packaging can be sorted by alloy groups. X-ray technologies can separate non-ferrous
metals such as copper or zinc from the aluminium fraction (Raatz et al., 2022). About 60 %,
meaning more than half of the total aluminium recycling input, is processed in plants using
sensor-based sorting technologies (XRF and/or LIBS). This is the first time these sorting
technologies have been quantified in the report. Their usage is also known from various public
sources (Mirosavljevic, 2021; PreZero Pyral, n.d.; Reissner, 2021; Seifert, 2019).

Results and Recommendations for the Minimum Standard — Problematic Packaging Features in
Sorting and Recovery

The survey for this report offered sorters and recyclers the opportunity to assess the relevance
of problematic packaging and components that can cause specific issues in the process. In this
report, there was an adjustment to the evaluation levels for querying and assessing sorters' and
recyclers' views on recycling incompatibilities and problematic packaging features compared to
previous surveys. For instance, it now distinguishes between packaging features that can be
separated but cause a loss of material value, and those that can slightly or drastically degrade
the quality of recyclates.

The survey revealed that sorters and recyclers mostly confirmed the packaging features and
recycling incompatibilities listed in Annex 2 and Annex 3 of the Minimum Standard. They also
had the opportunity to identify additional critical packaging and components that could cause
problems during separation, sorting, and recycling. This report provides recommendations on
these additional mentions and their relevance to the Minimum Standard.

Recyclate Applications

The report again presents the applications of recyclates from recycling plants based on quantity.
The data basis was improved by asking plants for the first time to specify the proportion of
recyclates used in different applications. The recyclate applications indicate the quality of
recycling in the sense of the Minimum Standard. The results are shown in Figure 2. The listed
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recyclate applications are considered reference processes (high-quality mechanical recycling) as
they replace virgin material in typical applications in the context of the Minimum Standard. The
use can be both in original applications (primary applications) and in secondary applications.

Non-reference processes include, for example, the use of paper fibres in insulation products or
road construction. Similarly, plastic recycling plants that mention intrusions products (e.g.,
palisades, fences, park benches) that replace wood, concrete, or natural stone as recyclate
applications are not considered high-quality mechanical recycling in the context of the Minimum
Standard.

Conclusion

Existing process technologies in sorting and recycling plants for German packaging waste
already achieve high-quality mechanical recycling. However, the technical possibilities have not
yet been fully exploited. In some cases, the state of the art differs from the state of practice. This
report identifies newer technical approaches, such as NIR technology in glass processing plants,
which can improve the recyclability of packaging in terms of the Minimum Standard.

The report also discusses the problems reported by sorters and recyclers and makes
recommendations for considering the practice of sorting and recovery in the Minimum Standard
(Chapters 3 and 4).
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Figure 2: Recyclate applications of the reference plants for packaging subject to system
participation (reference years 2022/2023)¢

LDPE / Foils Injectlpn moulldlng, extrusion films/thermoforms, blown films,
extrusion applications

PP, PE, PO- und PP-flex Injection moulding, extrusion films/thermoforms, blow moulding

Injection moulding

PET bottles (without

R PET films, PET preforms, polyester fibres, strapping tapes

Other dimensionally
stable PET packaging

. Steel products, casting applications in foundries, automotive
Tinplate ) .
industry, packaging
o Aluminium casting alloys and wrought alloys, packaging (e.g. cans),
Aluminium . o S
automotive industry, foundry additives, deoxidising agents

FKN (liquid packaging Corrugated base paper, tissue paper, cardboard and paperboard
board) (PolyAl: injection moulding)

PPC from LWP Corrugated base paper, cardboard and paperboard

Corrugated base paper, cardboard and paperboard, tissue paper,
other papers

PET films

PPC (blue system)

Behalterglas Container glass

Source: own illustration, German Environment Agency

16 Applications formatted in bold indicate the most dominant application. If the most dominant application was
unclear due to a lack of data, none of the applications were formatted in bold.

40



TEXTE Praxis der Sortierung und Verwertung von Verpackungen im Sinne des § 21 VerpackG 2022/2023 — Teilbericht

1 Einleitung

Am 30. November 2022 veroffentlichte die Europaische Kommission (KOM) einen Entwurf flir
eine Verordnung tiber Verpackungen und Verpackungsabfille (Packaging and Packaging Waste
Regulation - PPWR) (KOM, 2022a). Die neue Verordnung soll die bisherige Richtlinie 94/62/EG
iiber Verpackungen und Verpackungsabfille ablosen. Am 15. Marz 2024 erzielten die drei EU-
Institutionen (Rat, KOM und Parlament) im Trilog-Verfahren eine vorlaufige politische Einigung.
Am 24. April 2024 hat das EU-Parlament der vorlaufigen englischen Fassung der PPWR
zugestimmt. Bevor die Verordnung in Kraft treten kann, miissen die EU-Institutionen dem
ausverhandelten Text noch offiziell zustimmen (Rat der Europaischen Union, 2024).

Die PPWR hat das Ziel, eine EU-weite Harmonisierung der Vorschriften fiir Verpackungen und
Verpackungsabfille zu schaffen. Sie zielt im Artikel 6 darauf ab, dass alle in Verkehr gebrachten
Verpackungen bis 2030 recyclingfahig sein sollen. Eine industrielle Recyclingfahigkeit im grof3en
Maf3stab (,recycled at scale“) aller Verpackungen ist ab 2035 vorgesehen. Die Kriterien zur
Bewertung einer recyclingorientierten Verpackungsgestaltung und die Bewertungsmethode fiir
die Recyclingfahigkeit im grof3en Mafdstab werden in delegierten Rechtsakten und
Durchfiihrungsrechtsakten festgelegt werden. Zudem sollen Beteiligungsentgelte anhand der
Recyclingfahigkeit der Verpackungen bemessen werden (Eco Fee Modulation). Ab 1. Januar
2030 diirfen Verpackungen nicht mehr in Verkehr gebracht werden, wenn sie eine
Recyclingfahigkeit unter 70 % besitzen (EU-Parlament, 202417).

Auf nationaler Ebene verpflichtet das Verpackungsgesetz (VerpackG) bereits seit 2019 die
dualen Systeme gemaf$ § 21, ein recyclinggerechtes Verpackungsdesign iiber finanzielle Anreize
zu fordern. Ziel ist es, ein hochwertiges Recycling zu starken, um negative Umweltauswirkungen
von Verpackungsabfillen sowie den Einsatz von Rohstoffen zu reduzieren. Nicht hochgradig
recyclingfahige Verpackungen sollen prinzipiell mit h6heren Beteiligungsentgelten als gut
recyclingfahige Verpackungen belegt werden. Zur Ermittlung der Recyclingfahigkeit muss die
Praxis der Sortierung und Verwertung (§ 21 Abs. 1 Nr. 1 VerpackG) beriicksichtigt werden. Das
bedeutet, dass sich die dualen Systeme zur Bemessung der Beteiligungsentgelte auf Basis der
Recyclingfiahigkeit von Verpackungen an den tatsdchlichen Méglichkeiten und Grenzen der
eingesetzten Sortier- und Verwertungsanlagen fiir Verpackungsabfalle orientieren miissen.

Die vorliegende Studie gibt einen Uberblick der ermittelten Praxis der Sortierung und
Verwertung (SuV) von Verpackungsabfillen aus der Sammlung der deutschen dualen Systeme in
den Jahren 2022 und 2023. Der vorliegende dritte Teilbericht 2022/23 baut auf dem Teilbericht
2021/22 UBA-TEXTE 120/2023 (Grummt und Fabian, 2023) auf. Sortierer und Verwerter
deutscher Verpackungsabfille aus der Sammlung der Systeme wurden nach aktueller
Prozesstechnik und konkreten Problemen bei der Trennung, Sortierung und Verwertung
befragt. Uber eine mengenbasierte Berechnung eines spezifischen Kennwerts kann eine Aussage
iiber das Vorhandensein einer Sortier- und Verwertungsinfrastruktur fiir diese Abfille getroffen
werden.

Gemaf3 VerpackG veroffentlicht die Zentrale Stelle Verpackungsregister (ZSVR) im
Einvernehmen mit dem Umweltbundesamt (UBA) jahrlich bis zum 1. September einen
»,Mindeststandard zur Bemessung der Recyclingfahigkeit von systembeteiligungspflichtigen
Verpackungen gemafd § 21 Abs. 3 VerpackG". Die vorliegenden Studienergebnisse sollen als
wissenschaftliche Grundlage fiir diesen Mindeststandard (insbesondere Anhange 1, 2 und 3)
dienen.

17 PPWR nach vorlaufiger Trilog-Einigung vom 15. Marz 2024 und Zustimmung des EU-Parlaments am 24. April 2024.
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Teilbericht 2020/21, Teilbericht 2021/22 und der vorliegende Teilbericht 2022/23 stellen eine
Fortfiihrung und Aktualisierung des Berichts UBA-TEXTE 11/2021 (Dehoust et al.,, 2021) dar.
Zundchst wird die von Dehoust et al. verwendete Methode zusammengefasst und deren
Weiterentwicklung erldutert. Darauffolgend werden die Berechnung des Kennwerts
»~Anwendungsgrad“ sowie der Begriff der ,hochwertigen werkstofflichen Verwertung”“ erklart.
Anschliefend wird die quantitative Darstellung der Rezyklatanwendungen beschrieben.
Auflerdem werden die Qualitatssicherung des Berichts und der zugrundeliegenden Daten
dargelegt. Darauf aufbauend werden die aktuell bestehenden Sortier- und Verwertungspfade auf
Basis der Erhebung veranschaulicht und die dazugehorigen Sortier- und
Verwertungsprozessvarianten mengenmaf3ig dargestellt. Die von den Akteuren der
Entsorgungsbranche genannten Probleme werden aufgelistet und diskutiert. Anderungen in der
Prozesstechnik gegeniiber den bisherigen Bezugsjahren sowie innovative technische Potenziale
beim Recycling werden beschrieben. Der Bericht endet mit einer Empfehlung zur
Beriicksichtigung der Praxis der SuV fiir den Mindeststandard.
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2

2.1
Die
Bez

Methode und Begriffserlauterungen zur Ermittlung der
Praxis der Sortierung und Verwertung

Kurzbeschreibung der Methode

Praxis der Sortierung und Verwertung (Praxis der SuV) soll die Mengenstrome im jeweiligen
ugsjahr auf die verschiedenen Sortier- und Verwertungspfade mengenbezogen

charakterisieren. Das bedeutet, dass die Sortier- und Verwertungspfade erfasst werden und
jedem Pfad eine Menge zugeordnet wird. Dehoust et al. haben dafiir im Bericht UBA-TEXTE

11/
Bez
wie

Die

2021 eine Methode zur Ermittlung der Praxis der SuV entwickelt und erstmals fiir das
ugsjahr 2019 angewendet (Dehoust et al., 2021). Fiir den vorliegenden Bericht wurde
derholt mit dieser Methode gearbeitet.

generellen Arbeitsschritte zur Durchfiihrung der Methode sind unverdndert. Die Methode

wurde u. a. in den Teilberichten 2020/21, 2021/22 sowie im vorliegenden Teilbericht 2022/23

wie

>

folgt weiterentwickelt:

Bereits im Teilbericht 2020/21 wurden die Kennwerte neu bezeichnet und die Symbolik an
die Wahrscheinlichkeitslehre angelehnt.

In den Teilberichten 2020/21 und 2021/22 wurde jeweils ein dedizierter Kennwert in Form
einer Spannweite fiir transparente PET-Flaschen und sonstige formstabile PET-
Verpackungen eingefiihrt.

Im Teilbericht 2022/23 wurden die von den Letztempfangeranlagen angegebenen
Rezyklatanwendungen erstmals quantitativ erfasst. In den vorherigen Teilberichten sollten
die Verwerter nur angeben, in welche Rezyklatanwendungen das Rezyklat flief3t, ohne den
Anteil zu nennen.

Die Aufbereiter und Verwerter von Aluminium- und Eisenmetallverpackungen wurden im
vorliegenden Teilbericht 2022 /23 zum zweiten Mal befragt.

Angesichts des stetigen Ausbaus der Infrastruktur zur Verwertung der Kunststoff- und
Aluminiumanteile (PolyAl) von Fliissigkeitskartons (FKN) in Europa, wurden die
entsprechenden Verwerter fiir den vorliegenden Teilbericht 2022/23 nach Mengen und
Rezyklatanwendungen befragt. Erstmals wurden auch die PolyAl-Anteile im Output der
Papierfabriken erfasst, die die Papierfasern von FKN recyceln. Dies ermdoglicht eine
Abschatzung der verfiigbaren PolyAl-Mengen aus systembeteiligungspflichtigen FKN.

Im Teilbericht 2021/22 wurden die PPK-Sortieranlagen erstmals befragt. Im Teilbericht
2022 /23 wurde auf eine erneute Befragung verzichtet und es wird auf die Ergebnisse in
Teilbericht 2021/22 verwiesen.

Die LVP-Sortieranlagen wurden im vorliegenden Teilbericht 2022 /23 befragt, in welchem
Umfang die Fraktion PPK aus LVP (550) einem Recycling zugefiihrt wird. Diese Angaben
wurden erstmals in die Berechnungen integriert und nicht nur deskriptiv dargestellt.

Im Teilbericht 2022/23 wurden die Bewertungsstufen fiir die Abfrage und Einschatzungen
der Sortierer und Verwerter zu den Recyclingunvertraglichkeiten und problematischen
Verpackungsmerkmalen angepasst. Es wird nun beispielsweise unterschieden zwischen
Verpackungsmerkmalen, die abgetrennt werden konnen, aber einen Wertstoffverlust
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hervorrufen sowie welchen, die die Rezyklatqualitat geringfiigig oder drastisch
verschlechtern konnen.

Die Ermittlung der Praxis der SuV im vorliegenden Bericht basiert auf einer fiir die Bezugsjahre
2022 und 2023 durchgefiihrten Erhebung. Verwendet werden die jeweils aktuellen
prognostizierten Gesamt-Verarbeitungsmengen der LVP-Sortieranlagen in Tonnen pro Jahr
(Bezugszeitraum 2023) sowie die Verwertungszufiihrungsmengen aus dem
Mengenstromnachweis (MSN) fiir das Bezugsjahr 2022. Wenn keine Riickmeldung in der
aktuellen Erhebung erfolgte, wurden entweder (1) Antworten von LVP-Sortieranlagen und
Letztempfangeranlagen aus vorherigen Teilberichten wiederverwendet und/oder (2) Inhalte
aus Letztempfangerzertifikaten ibernommen. Die Daten aus den verschiedenen Quellen werden
zur Vereinfachung im Folgenden als ,,aktueller Datenbestand” bezeichnet".

Eine umfassende Erlauterung der Methode kann im zuvor genannten Bericht von Dehoust et al.
nachgelesen werden. Der Bericht von Dehoust et al. umfasst weiterhin zahlreiche Definitionen
und juristische Begriffserklarungen zur Praxis der SuV (Dehoust et al,, 2021, Kapitel 2). Fiir
umfangreiche Begriffserkldarungen wird daher an dieser Stelle darauf verwiesen.

Dehoust et al. definieren die Praxis der SuV folgendermafien:

»Die Praxis der Sortierung und Verwertung gem. § 21 Abs. 1 VerpackG ist als Grundlage fiir die
Ermittlung der Recyclingfihigkeit von Verpackungen deskriptiv zu ermitteln. Sie beschreibt alle am
Markt in Deutschland vorhanden und tatsdchlich mit Mengen belieferten Sortier- und
Verwertungsanlagen. Dies schliefst Anlagen im Probebetrieb, die einen tatsdchlichen
Verwertungsweg am Markt erdffnen, sowie Anlagen im Ausland, die nachweislich Mengen der
Systeme aus Deutschland verarbeiten, ein. Erfasst werden sowohl Anlagen, die dem Stand der
Technik entsprechen als auch solche, die diesem Stand nicht entsprechen. Nicht mit eingeschlossen
sind Anlagen im Labor- und TechnikumsmafSstab, Pilotanlagen und Anlagen im Testbetrieb, die
keinen Verwertungsweg am Markt eréffnen.” (Dehoust et al,, 2021, S. 78)

Fiir den vorliegenden Bericht wurden die Inhalte der Erhebungsbogen iiberarbeitet und an den
»,Mindeststandard zur Bemessung der Recyclingfahigkeit von systembeteiligungspflichtigen
Verpackungen gemafd § 21 Abs. 3 VerpackG" in der Fassung des 31.08.2023 (ZSVR, 2023)
angepasst. Das letztgenannte Dokument wird im Folgenden mit dem jeweiligen
Erscheinungsjahr gekennzeichnet vereinfacht als ,Mindeststandard” bezeichnet. Die
iiberarbeiteten Erhebungsbégen wurden an Akteure der Entsorgungsbranche versendet, deren
Anlagen im Jahr 2022 mit Mengen der dualen Systeme aus Deutschland beliefert wurden. Dazu
gehoren die folgenden Anlagen:

» Sortieranlagen von LVP (Leichtstoffverpackungen),
» Letztempfangeranlagen von LVP:

e Kunststoffverpackungen aus Folie, PET (Polyethylenterephthalat), PS (Polystyrol) sowie
formstabilen und flexiblen Verpackungen aus PE (Polyethylen) und PP (Polypropylen),

e FKN,

e PPKaus LVP (Papier, Pappe, Kartonagen aus der LVP-Sortierung),

e Aufbereitungs- und Verwertungsanlagen fiir Weifsblechverpackungen,
e Aufbereitungs- und Verwertungsanlagen fiir Aluminiumverpackungen,

» Letztempfiangeranlagen von PPK aus dem Blauen System,
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» Letztempfangeranlagen (Aufbereitungsanlagen) von Behélterglas,
» Verwerter von Kunststoff- und Aluminiumanteilen (PolyAl) von FKN.

Die Adressdaten und Letztempfangerzertifikate wurden durch die Zentrale Stelle
Verpackungsregister (ZSVR) zur Verfligung gestellt. Die Adressdaten entstammten den MSN
2022 sowie den Stammdaten der Software wme.fact.18 Die liberarbeiteten Erhebungsbégen
wurden postalisch oder per E-Mail versendet und sind im Anhang A (A.1 bis A.14) dargestellt.
Um die Riicklaufquote zu erh6hen, wurden an einige Anlagen Erinnerungsschreiben nach Ablauf
der Frist versendet.

Da es sich bei den PolyAl-Verwertern nicht um Letztempfiangeranlagen handelt, liegen der ZSVR
zu diesen Anlagen keine Verwertungszufiihrungsmengen vor. Als Ausgangslage fiir die Auswahl
der PolyAl-Verwerter dienten die ,PolyAl Recyclers” auf der Website von EXTR:ACT?9. Nach
Absprache mit EXTR:ACT wurden an vier PolyAl-Verwerter im Ausland die im Anhang A.15
dokumentierten Fragen per E-Mail gestellt. Aus 6ffentlichen Quellen ist bekannt, dass aktuell
zwei PolyAl-Verwerter in Deutschland in Betrieb sind (FKN, 2024). Von einem PolyAl-Verwerter
lag UBA ein Zertifikat vor, welches auszugsweise zum Zeitpunkt der Veréoffentlichung des
Berichts auch 6ffentlich online einsehbar ist (Christiani, 2023). Der andere PolyAl-Verwerter
wurde in Absprache mit dem Anlagenbetreiber in den vorliegenden Bericht noch nicht
einbezogen. Dies sollte fiir zukiinftige Ermittlungen der Praxis der SuV wiederholt gepriift
werden.

Die finalen Riicklaufquoten und abgedeckten Mengenanteile der Befragung sind im Kapitel 3
unter den jeweiligen Abschnitten dargelegt. Das Ergebnis wurde als reprasentativ gewertet,
wenn auf Basis des aktuellen Datenstands der Mengenanteil der Verwerter mindestens 80 % an
der Gesamt-Verwertungszufithrungsmenge aus dem MSN 2022 betrug?°.

Die Sortierer und Verwerter wurden in den Erhebungsbégen nach aktuellen Prozesstechniken
und spezifischen Problemen bei der Trennung, Sortierung und Verwertung befragt. Die
detaillierte Auswertung der Erhebungsbdgen ist Anhang B (B.1 bis B.13) zu entnehmen. Diese
Anhange kénnen aufgrund von enthaltenen Betriebs- und Geschaftsgeheimnissen nicht
veroffentlicht werden.

Folgende grundsatzliche Arbeitsschritte sind notwendig, um die Praxis der SuV fiir das jeweilige
Bezugsjahr zu ermitteln und darzustellen:

» Aktualisierung und Uberarbeitung der Erhebungsbdgen (Anpassungen der
Fraktionsnummern, Recyclingunvertraglichkeiten, Prozesstechniken etc.).

» Versendung der iiberarbeiteten Erhebungsbogen an die jeweiligen Sortierer und Verwerter
bzw. Aufbereiter. Die PolyAl-Verwerter wurden separat befragt.

» Auswertung der Angaben in den Erhebungsbdgen und Berechnung der Anwendungsgrade.
Eine detaillierte Beschreibung dazu ist im Abschnitt 2.2 enthalten.

» Erstellung von Flief}diagrammen zur Abbildung der Sortier- und
Verwertungsprozessvarianten, Pfadbeschreibungen.

18 https://www.wme-fact.de/.

19 https://www.extr-act.eu/our-recyclers/

20 Im Teilbericht 2020/21 war die Erhohung dieser Grenze vorgesehen, daher wurde sie im Teilbericht 2021 /22 von
50 % auf 70 % und im Teilbericht 2022/23 von 70 % auf 80 % angehoben.
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» Erstellung von Plots fiir die quantitative Visualisierung der Rezyklatanwendungen.

» Erstellung von Balkendiagrammen zur Verdeutlichung der Anwendungsgrade und der
Einschatzung zur Variante ,Stand der Technik” (,beste verfiigbare Technik®, engl. ,best
available techniques” - BVT). Diese Einschatzung erfolgt, um die Sortier- und
Verwertungsprozesse zu identifizieren, die zwar noch in der Praxis verfiigbar sind, aber
historisch gewachsene Prozesse darstellen, die bereits in anderen Anlagen durch
fortschrittlichere Prozesse ersetzt wurden. Fiir eine umfassende Begriffserklarung zum
»Stand der Technik” wird an dieser Stelle auf den Bericht von Dehoust et al. (2021)
verwiesen. Die Zuordnung der Prozessvarianten zum Stand der Technik basiert im
vorliegenden Bericht auf der Einschitzung von Fachexpert*innen des UBA und eines
externen Experten (Gesprach mit Hr. Dr. Christiani am 14.02.2024). Im vorliegenden Bericht
sind die Balkenabschnitte, die als Stand der Technik-Prozessvarianten eingestuft wurden,
griin (hell- oder dunkelgriin) gekennzeichnet. Prozessvarianten, die nicht als ,Stand der
Technik” eingestuft wurden, werden als ,sonstige betriebliche Praxis“ gekennzeichnet.
Ausgenommen sind hierbei Prozessvarianten von Anlagen, die nicht den Referenzprozessen
entsprechen. Diese sind in Balkenabschnitten grau dargestellt (weitere Erlauterungen dazu
in den folgenden zwei Abschnitten 2.2 und 2.3).

» Zusammenstellung und ggf. Bewertung der Einschitzungen der Sortierer und Verwerter zu
den Recyclingunvertraglichkeiten und problematischen Verpackungsmerkmalen.

2.2 Berechnung der Anwendungsgrade

Als Kennwert der Praxis der SuV wurde der mengenbezogene Anwendungsgrad verwendet,
welcher durch Dehoust et al. folgendermafien definiert wird:

»Zentrale KenngréfSe bildet der massebezogene Anwendungsgrad eines Recyclingpfades bezogen
auf die gesamte Sammelmenge (LVP, PPK oder Glas). Hiermit wird am ehesten die
Wahrscheinlichkeit abgebildet, mit der eine bestimmte Verpackung, soweit sie vom
Endverbraucher in die getrennte Erfassung gegeben wird, einer bestimmten Verwertungsart unter
jeweiligen Prozessbedingungen zuzuordnen ist. Der jeweilige Weg durch die Verwertungskaskade
wird als Pfad tituliert. Beziffert werden nur die Pfade, die zu Rezyklat fiihren, mit denen der
korrespondiere Primdrwerkstoff substituiert wird.”. (Dehoust et al., 2021, S. 97)

Weiterhin ist zu bertcksichtigen:

»Um Fehlinterpretationen des (aus Mengenstromdaten entwickelten) Anwendungsgrades
vorzubeugen, sei nochmals betont, dass dieser keine eigenstdndige BilanzierungsgréfSe beztiglich
der Recyclingfihigkeit einer Verpackung bzw. einer Verpackungsgruppe darstellt. Er bildet
lediglich das Vorhandensein und die Verteilung von Verwertungsstrukturen (Referenzprozessen)
ab, die eine Verpackung in der Praxis durchlaufen muss, um teilweise oder vollstdindig zum
Rezyklat zu werden. Ein Anwendungsgrad von 100 % sagt also nichts dariiber aus, ob und in
welchem Umfang eine zuzuordnende Verpackung am Ende des Recyclingpfades zum Rezyklat (im
Sinne eines materialidentischen Neuwaresubstituts) wird, sondern lediglich, dass fiir diese
Verpackung zu 100 % entsprechende Referenzprozesse in der Praxis ausgebildet sind.” (Dehoust et
al,, 2021, S. 96)

Da der Anwendungsgrad eine Wahrscheinlichkeit ausdriickt, dhnelt die Berechnung des
Anwendungsgrades der Bestimmung von Wahrscheinlichkeiten mehrstufiger
Zufallsexperimente. Die Rechenregeln fiir den Anwendungsgrad entsprechen dabei den
Pfadregeln eines Baumdiagramms:
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1. Die Wahrscheinlichkeit eines Pfades berechnet sich aus dem Produkt der dazugehérigen
Zweigwahrscheinlichkeiten (Produktregel);

2. Die Wahrscheinlichkeit eines Ereignisses berechnet sich aus der Summe der dazugehorigen
Pfadwahrscheinlichkeiten (Summenregel);

3. Alle Zweige, die von einem Knoten abgehen, tragen Wahrscheinlichkeiten, deren Summe
gleich 1 bzw. 100 % ist (Schneider, 2015).

Abbildung 3 stellt beispielhaft ein Baumdiagramm zur Veranschaulichung der Berechnung des
Anwendungsgrades der Sortierung und Verwertung P(Asuwv) dar. Die Symbolik fiir die
Anwendungsgrade ist an die Wahrscheinlichkeitslehre angelehnt. Das Pradikat P steht dabei fiir
die Wahrscheinlichkeit (engl. probability), dass ein Ereignis eintritt. A ist das Ereignis, fiir das
die Wahrscheinlichkeit berechnet wird. Das Subskript gibt an, ob das Ereignis die Sortierung (S),
die Verwertung (V) oder sowohl Sortierung und Verwertung (SuV) betrifft.

Abbildung 3: Baumdiagramm zur Veranschaulichung der Berechnung des Anwendungsgrades der
Sortierung und Verwertung P(Asw)

Souv =100 %

Sy =100 %/@ P(S1,V1) = P(S1) x P(V1)
P(V1)
w,/@ P(S1V2) = P(S1) x P(V2)

5.=100%
PV
P(S1) + V- ) P(S1,V-) = P(S1) x P(V-) — 5= P(Asw)
P(S-) s P(S-)
- e P(S2,V1) = P(52) x P(V1)
P(S2) Legende
S Kontrollsumme / Summe
P(S2,V2) = P(S2) x P(V2) S Sortierung
\Y Verwertung
N SuV  Sortierung und
\‘;/’""\\ Verwertung
i v— i P(S2,V-)="P(S2) x P(V-) P(Ag,y) Anwendungsgrad der SuV
E / Se Sortierungsprozessvariante

Ve Verwertungsprozessvariante

Zweigwahrscheinlichkeiten Pfadwahrscheinlichkeiten P(e)  Wahrscheinlichkeiten

Sortierung fur werkstoffliche

Verwertung / hochwertig

werkstoffliche Verwertung

————— keine Sortierung fiir wertstoffliche
Verwertung / keine hochwertig
werkstoffliche Verwertung

Quelle: Grummt (2022)

In Abbildung 4 sind die Definitionen der drei verschiedenen Anwendungsgrade P(As), P(Av) und
P(Asuw) vorab definiert.
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Abbildung 4: Definitionen der drei Anwendungsgrade P(As), P(Av) und P(Asuv)

P(A) = Anwendungsgrad der Sortierung

Wahrscheinlichkeit, dass eine Verpackung nach korrekter Entsorgung in
einer LVP-Sortieranlage auf eine spezifische Sortiertechnik trifft.
Annahme: Alle LVP-Sortieranlagen erhalten als Eingangsmaterial die
gleiche Verteilung an Verpackungen.

P(A,) = Anwendungsgrad der Verwertung

Wahrscheinlichkeit, dass eine Verpackung einer hochwertigen
werkstofflichen Verwertung zugefiihrt wird (die Sortierung wird dabei
ausgeklammert).

P(A,,,) = Anwendungsgrad der Sortierung und Verwertung

Wahrscheinlichkeit, dass eine Verpackung nach korrekter Entsorgung auf
einen hochwertigen werkstofflichen Verwertungspfad trifft.
Voraussetzung dafiir ist die Bildung einer Sortierfraktion und
entsprechende Sortiertechnik.

Quelle: eigene aktualisierte Darstellung, Umweltbundesamt nach Grummt und Fabian (2023), auf methodischer Grundlage
von Dehoust et al. (2021)

Um die Anwendungsgrade zu ermitteln, werden, basierend auf Ausfithrungen im Bericht von
Dehoust et al. 2021, die folgenden Arbeitsschritte a), b) und c) anhand Abbildung 3 erlautert.

a) Berechnung des Anwendungsgrades der Sortierung P(As)

=

N

w

-~

ut

o

N

Betrachtung aller LVP-Sortieranlagen, welche im Bezugsjahr mit Mengen der dualen
Systeme beliefert wurden.

Klassifizierung von Sortierprozessvarianten Se (in Abbildung 3: S1 und S2) fiir jede
hochwertig verwertbare Fraktion je Bezugsjahr.

Summation der einzelnen Verarbeitungsmengen der LVP-Sortieranlagen fiir die
Sortierprozessvarianten Se (in Abbildung 3: S1 und S2).

Bildung des Quotienten aus der in 3. berechneten Summe und der LVP-Gesamt-
Verarbeitungsmenge im Bezugsjahr. Das Ergebnis entspricht den
Zweigwahrscheinlichkeiten P(Se) der Sortierprozessvarianten Se. In Abbildung 3: P(S1) gibt
beispielsweise die Wahrscheinlichkeit an, dass eine Verpackung auf die
Sortierprozessvariante S1 trifft und fiir eine werkstoffliche Verwertung bereitgestellt wird.
Die Summe der Wahrscheinlichkeiten P(Se) der Zweige, bei denen eine Verpackung fiir eine
werkstoffliche Verwertung sortiert und bereitgestellt wird, entspricht dem
Anwendungsgrad der Sortierung P(As). Dieser gibt die Wahrscheinlichkeit an, mit der eine
Verpackung in einer LVP-Sortieranlage auf eine spezifische Sortiertechnik trifft, mittels der
die Verpackung einer Fraktion zugeordnet und fiir eine werkstoffliche Verwertung
bereitgestellt wird. In Abbildung 3 entspricht dies der Summe aus P(S1) und P(S2), ohne
P(S-).

Die Wahrscheinlichkeit P(S-) der Sortierprozessvariante S- zeigt in Abbildung 3 die
Wabhrscheinlichkeit an, mit der eine Verpackung nicht sortiert und fiir eine werkstoffliche
Verwertung bereitgestellt wird.

Die Wahrscheinlichkeiten aller Sortierungsprozessvarianten P(Se¢) ergeben in Summe immer
100 %. Hier: P(S1) + P(S2) + P(S-). Diese Summe wird als Kontrollsumme der Sortierung )'s
bezeichnet und ist beispielhaft in Abbildung 3 dargestellt.
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b) Berechnung des Anwendungsgrades der Verwertung P(Avy)

1. Nur Betrachtung von Letztempfangeranlagen.

2. Kilassifizierung in Letztempfiangeranlagen mit Endprodukten, welche durch hochwertige
werkstoffliche Verwertung hergestellt wurden (im Folgenden auch als Referenzanlagen
bezeichnet) und in Anlagen ohne hochwertige werkstoffliche Verwertung.

3. Kilassifizierung der Anlagen mit hochwertiger werkstofflicher Verwertung in
Verwertungsprozessvarianten Ve,

4. Summation der einzelnen Verarbeitungsmengen der Verwertungsanlagen fir die
Verwertungsprozessvarianten Ve der jeweiligen Fraktion(en).

5. Bildung des Quotienten aus der in 4. berechneten Summe und der Gesamt-
Verwertungsmenge der jeweiligen Fraktion(en) im Bezugsjahr. Das Ergebnis entspricht den
Zweigwahrscheinlichkeiten P(Ve) der Verwertungsprozessvarianten Ve. In Abbildung 3:
P(V1) gibt beispielsweise die Wahrscheinlichkeit an, dass eine Verpackung mit der
Verwertungsprozessvariante V1 einer hochwertigen werkstofflichen Verwertung zugefiihrt
wird bzw. in einer Referenzanlage verwertet wird.

6. Die Summe der Wahrscheinlichkeiten P(Ve) der Zweige mit hochwertiger werkstofflicher
Verwertung entspricht dem Anwendungsgrad der Verwertung P(Av). Dieser entspricht der
Wabhrscheinlichkeit, dass eine Verpackung einer hochwertigen werkstofflichen Verwertung
zugefiihrt wird bzw. in einer Referenzanlage verwertet wird. Die Sortierung wird bei dieser
Kennzahl nicht einberechnet bzw. wird extra betrachtet. In Abbildung 3 entspricht dies der
Summe aus P(V1) und P(V2), ohne P(V-).

7. Die Wahrscheinlichkeit P(V-) der Verwertungsprozessvariante V- zeigt die
Wahrscheinlichkeit an, dass eine Verpackung keiner hochwertigen werkstofflichen
Verwertung zugefiihrt wird bzw. in keiner Referenzanlage verwertet wird.

8. Die Wahrscheinlichkeiten aller Verwertungsprozessvarianten P(Ve) ergeben in Summe
immer 100 %. Hier: P(V1) + P(V2) + P(V-). Diese Summe wird als Kontrollsumme der
Verwertung )'v bezeichnet und ist beispielhaft in Abbildung 3 dargestellt.

c) Berechnung des Anwendungsgrades der Sortierung und Verwertung P(Asuv)

1. Multiplikation der einzelnen Zweigwahrscheinlichkeiten entlang der Pfade der Sortier- und
Verwertungsprozessvarianten. In Abbildung 3: Aus der Multiplikation der
Zweigwahrscheinlichkeiten P(S1) und P(V1) ergibt sich die Pfadwahrscheinlichkeit
P(S1,V1). Die Berechnung der anderen Pfade ist in Abbildung 3.

2. Die Summation der einzelnen Pfadwahrscheinlichkeiten ergibt den finalen Anwendungsgrad
der Sortierung und Verwertung P(Asw). Dieser beschreibt die Wahrscheinlichkeit, dass eine
Verpackung sowohl auf eine spezifische Sortiertechnik als auch auf einen hochwertigen
werkstofflichen Verwertungspfad trifft. Nicht einberechnet werden dabei die Pfade mit den
Zweigwahrscheinlichkeiten P(S-) und P(V-). Der Grund dafiir ist, dass nur hochwertige
werkstoffliche Verwertung fiir den Mindeststandard relevant ist.

3. Die Pfadwahrscheinlichkeiten ergeben in Summe immer 100 %. Diese Summe wird als
Kontrollsumme der Sortierung und Verwertung Y suv bezeichnet. Die Summation ist
beispielhaft in Abbildung 3 dargestellt.

Alle eben genannten Arbeitsschritte unter a), b) und c) gelten fiir die Auswertung der
Erhebungsbogen der LVP-Sortierer in Kombination mit den Verwertern der LVP-Fraktionen. Fiir
die Einzelbetrachtung der LVP-Sortierer sind nur die Arbeitsschritte unter a) notig, da die
anschliefdende Verwertung nicht betrachtet wird. Um P(As) zu berechnen, wird die folgende
Voraussetzung angenommen: Alle LVP-Sortieranlagen erhalten als Eingangsmaterial die gleiche
Verteilung an Verpackungen.
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Datenherkunft der Mengen

Fiir die Berechnung von P(Ay) wurden die anlagen- und fraktionsbezogenen
Verwertungszufiihrungsmengen aus den MSN 2022 verwendet. Erstmalig wurden hierbei die
bereinigten Mengen der ZSVR verwendet (Dateniibermittlungen ZSVR an UBA am 06.12.2023
und 19.01.2024). Fiir die LVP-Sortierung wurden die prognostizierten Gesamt-
Verarbeitungsmengen in Tonnen pro Jahr aus der aktuellen Befragung der LVP-Sortierer genutzt
(Bezugszeitraum 2023). Wenn keine Riickmeldung in der aktuellen Erhebung erfolgte, wurden
die Mengen der LVP-Sortieranlagen aus vorherigen Teilberichten wiederverwendet (siehe 2.1).

An dieser Stelle sei erwahnt, dass in den Erhebungsbdgen die aktuelle Prozesstechnik zum
Zeitpunkt der Befragung abgefragt wurde:

» Erhebung Teilbericht 2020/21: Ende 2021 und Anfang 2022
» Erhebung Teilbericht 2021/22: Ende 2022 und Anfang 2023
» Erhebung Teilbericht 2022/23: Ende 2023 und Anfang 2024

Aufgrund der Zeitraume fiir signifikante Anderungen der Infrastruktur erachten wir diese
Unschérfe als hinnehmbar.

PET-Verpackungen (ohne Pfand)

Flir PET-Verpackungen wurde die Methode in den vorherigen Teilberichten weiterentwickelt.
Fiir ein besseres Verstdandnis im vorliegenden Bericht wird die Methode im Folgenden nochmals
erlautert. Transparente PET-Flaschen und sonstige formstabile PET-Verpackungen werden
gemaf} Spezifikationen in bestimmten Verhéltnissen in verschiedene Fraktionen 325, 328-(0-6)
einsortiert?l,

21 In den im Folgenden genannten Spezifikationen 325, 328-(0-6) soll es sich immer um gebrauchte restentleerte,
systemvertragliche PET-Verpackungen mit einem Volumen < 5 Liter handeln:

325: PET-Flaschen, transparent; mind. 98 Masse-% transparente PET-Flaschen (z. B. Getrdnke-, Waschmittel- und
Haushaltsreinigerflaschen) inkl. Nebenbestandteilen wie Verschliisse, Etiketten usw.; < 2 Masse-% opake PET-Artikel,
andere PET-Artikel und sonstige Kunststoff-Artikel (Der Griine Punkt, 2024a);

328-0: PET; mind. 95 % gemischte PET-Verpackungen (z. B. Obstschalen, Kosmetikverpackungen, Getranke- und
Waschmittelflaschen sowie Flaschen von Haushaltsreinigern) inkl. Nebenbestandteilen wie Verschliisse, Etiketten
usw. (Der Griine Punkt, 2004);

328-1: Misch-PET 90/10; mind. 90 Masse-% transparente PET-Flaschen (z. B. Spiilmittel- oder Getrankeflaschen) und
max. 10 Masse-% sonstige formstabile PET-Artikel (z. B. Becher, Schalen) klar, bunt, opak inkl. Nebenbestandteilen
wie Verschliisse, Etiketten usw. (Der Griine Punkt, 2024b);

328-2: Misch-PET 70/30; mind. 70 Masse-% transparente PET-Flaschen (z. B. Sptilmittel- oder Getrankeflaschen) und
max. 30 Masse-% sonstige formstabile PET-Artikel (z. B. Becher, Schalen) klar, bunt, opak inkl. Nebenbestandteilen
wie Verschliisse, Etiketten usw. (Der Griine Punkt, 2024c);

328-3: Misch-PET 50/50; mind. 50 Masse-% transparente PET-Flaschen (z. B. Sptilmittel- oder Getrankeflaschen) und
max. 50 Masse-% sonstige formstabile PET-Verpackungen (z. B. Becher, Schalen) klar, bunt, opak inkl.
Nebenbestandteilen wie Verschliisse, Etiketten usw. (Der Griine Punkt, 2014);

328-5: PET-Schalen; mind. 75 Masse-% PET-Schalen (z. B. fiir Wurstaufschnitt, Obst oder Gemiise) und max. 20
Masse-% PET-Flaschen transparent, bunt /farblos inkl. Nebenbestandteilen wie Verschliisse, Etiketten usw. (Der
Griine Punkt, 2024d);

328-6: PET-Schalen; mind. 90 Masse-% PET-Schalen (z. B. fiir Fleisch, Obst, Gemiise oder Salat) und max. 5 Masse-%
transparente PET-Flaschen inkl. Nebenbestandteilen wie Verschliisse, Etiketten usw. (Der Griine Punkt, 2019).
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Flir PET-Flaschen wird in der Fraktion 325 (,PET-Flaschen, transparent“) von 100 %
transparenten PET-Flaschen ausgegangen. Fiir 328-0 liegt keine Angabe hinsichtlich des Anteils
an PET-Flaschen vor, weshalb auch hier von 100 % ausgegangen wird. Fiir die drei Misch-PET-
Fraktionen 328-1, -2, -3, -wird jeweils die Ober- und Untergrenze fiir transparente PET-Flaschen
betrachtet. Fiir jede der drei Fraktionen gibt es dementsprechend zwei Extremwerte. Die
Produktmenge aller Extremwerte enthélt 23 = 8 Kombinationen. Die Fraktionen 328-5 und 328-
622 (,PET-Schalen“) werden fiir die Spannweite der PET-Flaschen nicht miteinbezogen, da die
beiden Fraktionen nicht auf PET-Flaschen abzielen. Fiir alle Kombinationen lasst sich nun P(Av)
bestimmen. Schliefdlich werden aus den resultierenden Werten der Minimal- und Maximal-Wert
(Worst Case und Best Case) bestimmt, welche die Spannweite darstellen. Anschliefdend kann
P(Av) mit P(As) der jeweiligen PET-Fraktionen multipliziert werden, um die Spannweite fiir
P(Asuv) zu bestimmen.

Fiir die sonstigen formstabilen Verpackungen wird analog verfahren, wobei dort die Fraktionen
328-5 und 328-6 (,PET-Schalen®) einberechnet werden, jedoch nicht die Fraktion 325 (,PET-
Flaschen, transparent“). Die Berechnung setzt voraus, dass keine der Verpackungen vor dem
Recycling aussortiert werden. Dies ist aber bei manchen PET-Recyclern insbesondere der Fall
fiir Multilayer-PET-Schalen (siehe dazu auch Tabelle 12 im Abschnitt 3.6).

Glasaufbereiter und Papierfabriken fiir PPK aus dem Blauen System

Glasaufbereiter stellen einen Sonderfall dar. Fiir diese Anlagen entspricht die Berechnung und
Mengenverteilung auf die einzelnen Verwertungsprozessvarianten Ve bereits den vollstindigen
Pfaden, da keine LVP-Sortierung vorgeschaltet ist. Abbildung 5 zeigt beispielhaft die Berechnung
von P(Av) fiir Glas. Die Bildung der Pfadwahrscheinlichkeiten erfolgt in diesem Fall nur einstufig
(Zweige entsprechen Pfaden). Die Zweigwahrscheinlichkeiten werden fiir Glas im folgenden
Text als Pfadwahrscheinlichkeiten bezeichnet, weil sie in diesem Fall das Gleiche bezeichnen.

Bei PPK-Verpackungen kann vor der Verwertung in Papierfabriken eine PPK-Sortieranlage
vorgelagert sein. Die PPK-Sortieranlagen wurden fiir den vorliegenden Bericht nicht befragt. Fiir
PPK wurde ein Anwendungsgrad der Sortierung P(As) von 100 % aus Teilbericht 2021/22
(Grummt und Fabian, 2023) angenommen. Fiir den finalen P(Asuy) fiir PPK wurden der P(As) von
100 % mit dem P(Ay) der Papierfabriken fiir PPK aus dem Blauen System multipliziert.

22 Die Fraktion 328-6 wurde im MSN 2021 gebucht, weshalb sie erstmalig im Anhang 1 des Mindeststandard 2023
aufgenommen wurde. Im MSN 2022 wurde sie nicht gebucht, dennoch wird sie weiterhin im vorliegenden Bericht
aufgefiihrt, da sie ebenso wie Fraktion 328-5 die Monofraktion ,PET-Schalen” spezifiziert und in zukiinftigen MSN
wieder gebucht werden konnte.
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Abbildung 5: Baumdiagramm zur Veranschaulichung der Berechnung des Anwendungsgrades der
Verwertung P(Ay) fiir Glas

5, =100 %

P(V1)

L v PV — > =P(A)) fur Glas
P(V2)
P(V2) Legende
............................ > Kontrollsumme / Summe
) L ) R \ Verwertung
Zwelgwahrsch.elrfllchk'elten = P(A,) Anwendungsgrad der Verwertung
Pfadwahrscheinlichkeiten Se Sortierungsprozessvariante

Ve Verwertungsprozessvariante

P(e) Wahrscheinlichkeiten

—— hochwertig werkstoffliche Verwertung

————— keine hochwertig werkstoffliche
Verwertung

Quelle: Grummt (2022), aktualisiert durch Grummt und Fabian (2023)

Sonderfall PolyAl-Verwertung

Der Anwendungsgrad der Verwertung P(Av.poiyar) fiir PolyAl aus der FKN-Verwertung wurde
separat anhand der folgenden Daten berechnet:

» Gesamt-Verwertungszufiihrungsmenge FKN (510, 512) an die Papierfabriken aus dem MSN
2022,

» Antwort der Papierfabriken fiir FKN auf die in den Erhebungsbogen gestellte Frage: , Wie
hoch ist der durchschnittliche (rohfeuchte) Grobrejektanteil der Stofflosung (Alu-PE- bzw. PE-
Folie und Hartkunststoff), also der , PolyAl“-Anteil (ggf. als Spannbreite angeben)?”,

» PolyAl-Inputmengen der befragten Referenzanlagen fiir PolyAl aus
systembeteiligungspflichtigen FKN.

Aus den ersten beiden Datenquellen lasst sich der ungefahre PolyAl-Anteil (Output der
Papierfabriken) aus systembeteiligungspflichtigen FKN berechnen. Die aktuelle Erhebung zeigt
hierbei eine Spannweite aufgrund unterschiedlicher Angaben der Papierfabriken. Anhand der
PolyAl-Inputmengen der Referenzanlagen fiir PolyAl konnte anschlieféend ermittelt werden,
inwieweit diese Recycler die Outputmengen der Papierfabriken hochwertig werkstoftlich
verwerten konnen.

Der ermittelte Wert P(Av.poiyal) fiir PolyAl wurde darauffolgend mit P(As) fiir FKN (510, 512) aus
den Daten der LVP-Sortieranlagen sowie mit P(Ay) fiir die Faseranteile der Papierfabriken
multipliziert, um den finalen Anwendungsgrad der Sortierung und Verwertung ,,P(Asuy-poiyal)“ fiir
PolyAl zu berechnen.
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2.3 Definition eines hochwertigen werkstofflichen Recyclings

Im Mindeststandard in der Fassung vom 31.08.2023 wird der Begriff ,Recyclingfahigkeit”
folgendermafien definiert:

~Recyclingfihigkeit in diesem Dokument bezieht sich im Unterschied zum Recyclingbegriff des
KrWG immer auf ein hochwertiges und werkstoffliches Recycling. Diese Recyclingfdhigkeit ist die
grundsdtzliche und graduelle Eignung einer Verpackung, nach Durchlaufen industriell verfiigharer
Riickgewinnungsprozesse Neuware in werkstofftypischen Anwendungen zu substituieren.” (ZSVR,
2023,S.10)

Zudem wurde der Begriff ,,Hochwertiges Recycling” noch einmal separat im Mindeststandard
2023 definiert. Dies stellt keine inhaltliche Anderung dar, sondern dient lediglich dem besseren
Verstdndnis des Begriffs:

»~Hochwertiges Recycling im Sinne des Mindeststandards ist eine Prozessabfolge, an deren Ende
eine Rezyklatqualitdt zur Substitution von materialidentischem Primdrrohstoff produziert wird. Es
liegt unabhdngig davon vor, ob es sich um origindre oder sekunddre Rezyklatanwendungen
handelt. Unberiicksichtigt bleiben Verfahren, bei denen Verpackungsabfille nur in einem solchen
Umfang aufbereitet werden, wie es zur Einbindung in Fremdmaterialprodukten oder fiir solche
Produkte erforderlich ist, die nicht typischerweise aus materialidentischem Neumaterial hergestellt
werden.” (ZSVR, 2023, S. 10)

Der vorliegende Teilbericht 2022 /23 bezieht sich bei der Definition der Referenzanlagen mit
hochwertigem werkstofflichem Recycling auf die eben benannten Definitionen des
Mindeststandards 2023. Dabei ist die Moglichkeit des Austausches von Neuware durch
Rezyklate in werkstoffspezifischen Anwendungen das entscheidende Kriterium (ZSVR, 2023).
Die Referenzanlagen und -prozesse der Rezyklate werden in Abbildung 6 zusammengefasst.

Abbildung 6: Prozesse der hochwertigen werkstofflichen Verwertung (Referenzanlagen) nach
Definition des Mindeststandards

i Mittelgut

Aufbereitung Aluminium-Konzentrat

WeiRblech (410, 412) Aufbereitung (Shredder) Stahlwerksféhiger Schrott
Pyrolyse Aluminium-Rezyklat
Aluminium (420)
Rezyklatanwendung:
Substitution von

LVP-Erf: d . " o A ol
assung un F > FKN (510, 512) Papierfabrik Papierprodukt PolyAl-Recycling Neumaterial in werkstoff-

LVP-Sorti
ortierung typischen Anwendungen
PPK aus LVP (550) Papierfabrik Papierprodukt

fur PolyAl
Rezyklatanwendung:
Kunststoffe (310, 320- Kunststoffrecyclin Substitution von
340, 350-352) cycling Neumaterial in werkstoff-
typischen Anwendungen

Altpapiersorten mit
Verpackungspapieren
(z. B.1.02,1.04)

Altglaserfassung Altglasaufbereitung Scherben (T120) Glashiitte Behilterglas

Quelle: eigene aktualisierte Darstellung nach Grummt und Fabian (2023), auf Grundlage von Dehoust et al. (2021)

Altpapiersammlung und
-sortierung

Papierfabrik Papierprodukt

Griin gekennzeichnet sind dabei Verwertungsprozesse und -produkte, die in nachfolgenden
Betrachtungen als hochwertige werkstoffliche Verwertung beriicksichtigt werden. In vielen
Fallen werden die Rezyklatanwendungen nicht direkt in der Letztempfangeranlage hergestellt,
sondern in spateren Prozessschritten. Wenn kein ausgefiillter Erhebungsbogen einer
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Letztempfangeranlage vorlag und stattdessen Letztempfangerzertifikate als Datenbasis dienten,
wurden in Absprache mit einem Experten auch Anlagen, die gewaschenes Mahlgut sowie
Regranulat herstellen, als Referenzanlagen einbezogen. Laut dem Experten werden diese
Endprodukte i. d. R. in hochwertigen Anwendungen i. S. d. Mindeststandards eingesetzt
(Gesprach mit Hr. Dr. Christiani am 14.02.2024).

Zur Klarstellung wurden im Mindeststandard 2023 zusatzlich Beispiele fiir eine hochwertiges
werkstoffliches Recycling aufgelistet. Genannt werden Beispiele fiir Verpackungsanwendungen
(z. B. Einsatz von PP-Regranulaten fiir die Herstellung von Farbeimern oder Pflanztépfen von
Beetpflanzen, Glasverpackungen in Behalterglas) als auch sekundare Rezyklatanwendungen
(Verpackungsstahlschrotte in der Baustahlproduktion oder der Einsatz von PP-Regranulaten fiir
die Herstellung von Putzeimern oder Ablagekdrben). Der Einsatz von Zellulosefasern im
Straflenbau, als auch Holz-, Beton- und Natursteinersatzprodukte aus trockenmechanisch
aufbereiteten Kunststoffen sind als Beispiele fiir nicht hochwertig werkstoffliches Recycling
aufgefiihrt (ZSVR, 2023). Weitere Beispiele fiir nicht hochwertige Anwendungen i. S. d.
Mindeststandards sind der Einsatz von Papierfasern aus faserbasierten Verpackungen in
Faserplatten- und Dammstoffprodukten oder in der Bauchemie.

2.4 Quantitative Darstellung der Rezyklatanwendungen

Fiir diesen Bericht wurden die Letztempfangeranlagen quantitativ zu ihren
Rezyklatanwendungen befragt. Einige Anlagen gaben mehrere Rezyklatanwendungen ohne
quantitative Angaben an, was eine eindeutige Zuordnung der Verwertungszufiihrungsmenge zu
den einzelnen Rezyklatanwendungen erschwert. Dies fiihrt dazu, dass es nicht immer eindeutig
ist, welche die mengenrelevanteste Rezyklatanwendung ist.

Um dies zu veranschaulichen, wurde eine Methode entwickelt, die Rezyklatanwendungen in
Balkendiagrammen basierend auf Minima und Maxima darstellt. Jede Zeile in den jeweiligen
Diagrammen in Kapitel 3 reprasentiert eine Rezyklatanwendung, wahrend die Abszissenachse
den Anteil an der Gesamt-Verwertungszufithrungsmenge zeigt. Wenn eine Anlage nur eine
Rezyklatanwendung oder mehrere mit quantitativen Anteilen angab, kénnen die Mengen
eindeutig zugeordnet werden. Wenn Anlagen mehr als eine Rezyklatanwendung ankreuzten,
ergibt sich eine Spannweite:

» Das Minimum umfasst die Anlagen, bei denen die Rezyklatanwendungen eindeutig
zugeordnet werden konnen.

» Das Maximum umfasst alle Anlagen, die eine bestimmte Rezyklatanwendung angaben. Dabei
wird die Annahme getroffen, dass die Anlagen ausschliefilich diese Rezyklatanwendung
herstellen (theoretisches Maximum).

2.5 Praxis der SuV und Mindeststandard nach § 21 Abs. 3 VerpackG

Nach § 21 Abs. 3 VerpackG muss der Mindeststandard jahrlich von der ZSVR im Einvernehmen
mit dem UBA bis zum 1. September veroffentlicht werden. Fiir die Fortentwicklung des
Mindeststandards sind laut § 21 Abs. 3 VerpackG die ,einzelnen Verwertungswege und jeweilige
Materialart” von Verpackungen zu berticksichtigen. UBA und ZSVR miissen die Praxis der SuV
kennen, um als zustandige Behorden den Mindeststandard anzupassen und weiterzuentwickeln.
Den dualen Systeme sollte die Praxis der SuV ebenso bekannt sein, um die Beteiligungsentgelte
fiir die Bemessung der Recyclingfahigkeit von Verpackungen festzulegen (Dehoust et al., 2021).
Fiir die Bemessung der Recyclingfahigkeit einer Verpackung ist gemafd des Mindeststandards
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der fiir ein Recycling verfiigbare Wertstoffgehalt einer Verpackung heranzuziehen (ZSVR, 2023).
Die Ermittlung des Wertstoffgehalts erfolgt nach den folgenden drei Kriterien:

1. ,Eine Sortier- und Verwertungsinfrastruktur fiir ein hochwertiges werkstoffliches Recycling fiir
diese Verpackung muss vorhanden sein.

2. Die Verpackung muss beziiglich des hochwertig zu verwertenden Anteils sortierbar sein, die
Verpackungskomponenten miissen, soweit fiir ein hochwertiges werkstoffliches Recycling
erforderlich, trennbar sein.

3. Keine der Verpackungskomponenten bzw. im Verpackungsmaterial enthaltenen Stoffe diirfen
Recyclingunvertrdglichkeiten darstellen, die den Verwertungserfolg in der Praxis verhindern
kénnten.” (ZSVR, 2023)

Das 1. Kriterium bezieht sich auf die Verfligbarkeit einer Sortier- und Verwertungsinfrastruktur,
die zu einer hochwertigen werkstofflichen Verwertung fiihrt. Die fundierte Priifung dieses
Kriteriums bedingt die regelmafdige Ermittlung der Praxis der SuV. Gemaf3 Dehoust et al. (2021)
muss nicht jeder Einzelfall, wie bspw. Sortier- und Verwertungspfade mit geringer
Mengenrelevanz, dargestellt werden. Das Vorhandensein einer Sortier- und
Verwertungsinfrastruktur wird im Anhang 1 des Mindeststandards iiber Spalte 3 erfasst (ZSVR,
2023). Anhang 1 beinhaltet dafiir spezifische Abgrenzungskriterien:

» Eine Eintragung in Spalte 3A bedeutet, dass fiir entsprechende Verpackungen eine
Zufiihrung zu einem hochwertigen werkstofflichen Recycling vorausgesetzt werden kann.
Das Abgrenzungskriterium fiir P(Asuv) liegt fiir Spalte 3A bei = 80 % (ZSVR, 2023).

» Bei Eintragung in Spalte 3B kann eine Zufiihrung zu einem hochwertigen werkstofflichen
Recycling nur begrenzt vorausgesetzt werden. Ein hochwertiges werkstoffliches Recycling
fiir die dort aufgefiihrten Verpackungen ist moglich, aber nicht alle Verpackungsabfille
treffen auf entsprechende Sortier- und Verwertungstechnik. Das Abgrenzungskriterium fiir
P(Asuw) liegt fiir Spalte 3B bei 20 % < P(Asuwv) < 80 %. Es wird empfohlen, fiir Verpackungen
in Spalte 3B im Anhang 1 einen Einzelnachweis zu erbringen (ZSVR, 2023).

» Fiir Spalte 3C kann eine Zufiihrung zu einem hochwertigen werkstofflichen Recycling nur im
Einzelfall/marginal vorausgesetzt werden. Das Abgrenzungskriterium fiir P(Asuv) liegt fiir
Spalte 3C bei < 20 %. Fiir Verpackungen, die Fraktionsnummern in dieser Spalte zuzuordnen
sind, ist ein Einzelnachweis unerlésslich, um die Recyclingfiahigkeit zu ermitteln (ZSVR,
2023).

Das 2. Kriterium des Mindeststandards umfasst Verpackungsmerkmale, die eine erfolgreiche
Identifizierung und anschlief3ende Sortierung einer Verpackung in die vorgesehene
Sortierfraktion verhindern kénnen. Das 2. Kriterium kann sich quantitativ auf die Bemessung
der Recyclingfahigkeit auswirken. Bei Vorliegen der dort aufgefiihrten Merkmale besteht ebenso
die Moglichkeit eines Einzelnachweises (ZSVR, 2023).

Das 3. Kriterium bezieht sich auf die Recyclingunvertraglichkeiten, die eine hochwertige
werkstoffliche Verwertung beeintrachtigen konnen. Anhang 3 des Mindeststandards beinhaltet
nicht alle Stoffe, Materialien oder Verpackungsbestandteile, die in der Verwertung
problematisch sein konnen. ZSVR und UBA haben hierbei die relevantesten
Recyclingunvertraglichkeiten ausgewahlt. Diese kdnnen bereits in geringen Konzentrationen
das Recycling erheblich beeintrachtigen. (Noch) nicht mengenrelevante Probleme oder
Probleme, die lediglich in Materialverlust resultieren und kein , K.O.-Kriterium“ darstellen,
konnen als weniger kritisch eingestuft werden und deshalb nicht im Mindeststandard Anhang 3
enthalten sein.
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Bei allen drei genannten Kriterien spielt die Mengenrelevanz eine tragende Rolle. Kriterien mit
erheblicher Mengenrelevanz in den derzeitigen Sortier- und Verwertungsinfrastrukturen
konnen im Mindeststandard abgebildet sein, wohingegen weniger relevante Aspekte
moglicherweise nicht aufgenommen werden. Dazu beraten die Expert*innen des
Expertenkreis III (EK III) jahrlich die ZSVR und UBA und geben entsprechende Empfehlungen
zur Fortentwicklung des Mindeststandards ab.

2.6 Qualitatssicherung des Berichts und der zugrundeliegenden Daten

Fiir die Untersuchungen im vorliegenden Bericht wurden verschiedene Mafdnahmen zur
Qualitatssicherung ergriffen. Diese umfassen die systematische Sammlung und Auswertung von
Daten, die Anwendung statistischer Methoden sowie die regelmiRige Uberpriifung der
Vorgehensweise und Ergebnisse.

Datenquellen

Die Daten fiir diesen Bericht stammen im Wesentlichen aus den Mengenstromnachweisen
(MSN) der dualen Systeme, Letztempfangerzertifikaten, der durchgefiihrten Befragung von
Sortier- und Verwertungsanlagen sowie wissenschaftlichen Literaturrecherchen.

Die MSN der dualen Systeme sind mehrfach gepriift. Zunadchst stellen die Systeme die Daten
zusammen (§ 17 Abs. 1 Satz 1 VerpackG). Anschliefiend werden die MSN von unabhéngigen
Sachverstindigen gepriift und bestatigt (§ 17 Abs. 2 Satz 1 VerpackG). Zuletzt priift die ZSVR die
Dokumente (§ 26 Abs. 1 Satz 2 Nr. 7 VerpackG). Dieses mehrstufige Kontrollregime ist
grundsatzlich gut geeignet, die Datenqualitdt abzusichern und ist als vorbildlich anzusehen.

Die Teilnehmer der Befragung wurden sorgfiltig ausgewahlt: Es erfolgte eine Vollerhebung bei
allen Anlagen, die mit Verpackungsabfillen aus der Sammlung der deutschen dualen Systeme
beliefert wurden. Die Erhebungsbégen wurden im Zuge der letzten Erhebungen getestet und
iterativ angepasst, um Verstiandlichkeit und Relevanz der Fragen sicherzustellen. Zudem wurden
Expertenfeedbacks eingeholt, um die Validitit der Fragen und Antwortvorschlage zu
iiberpriifen. Den Befragten wurde Vertraulichkeit zugesichert, um ehrliche und genaue
Antworten zu férdern.

Die Antworten in den Erhebungsbégen wurden von den befragten Sortierern und Verwertern
selbst eingetragen. Sie wirkten dabei auf freiwilliger Basis mit, um Grundlagendaten dafiir zu
generieren, dass systembeteiligungspflichtige Verpackungen moglichst hochwertig
recyclingfahig gestaltet werden konnen. Die Anlagen unterstiitzen damit mittelbar eine
Verpackungsgestaltung, die ihr Inputmaterial zukiinftig verbessert. Bereits aufgrund dieses
Wirkzusammenhangs kann nach Einschatzung der Verfasser*innen davon ausgegangen werden,
dass die in den Erhebungsbdgen gemachten Angaben grundsatzlich zutreffend und belastbar
sind. Eine detailliertere Uberpriifung ist jedoch aufgrund des Wettbewerbs zwischen den
Anlagen und der betroffenen Betriebs- und Geschaftsgeheimnisse nicht moglich.

Die Qualitat der dieser Studie zugrundeliegenden Rohdaten wird vor diesem Hintergrund von
den Verfasser*innen grundsatzlich als sehr gut und mit geringen Unsicherheiten behaftet
bewertet.

Datenauswertung

Die Methode der Datenauswertung wurde von Dehoust et al. (2021) erarbeitet und wird von den
Verfasser*innen fiir diese Studie in angepasster Form fortgefiihrt. Die Methode wird regelmafig

aktualisiert und die Analysen dokumentiert. Sie wurde von verschiedenen Akteuren genutzt und
fiir geeignet bewertet. Die Methode ist veroffentlicht und kann damit auch von Dritten gepriift
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werden; grundsatzliche Kritik daran ist den Verfasser*innen weder aus der Branche, noch der
wissenschaftlichen Community bekannt.

Vor der Analyse werden die Daten auf Vollstandigkeit und Konsistenz tiberpriift. Seitens des
UBA erfolgt gleichwohl eine Plausibilisierung durch den Abgleich einer Stichprobe mit Daten, die
durch die MSN der dualen Systeme im Vollzug und aus Letztempfangerzertifikaten vorliegen.
Soweit sich daraus oder bereits bei Sichtung der Antworten in den Erhebungsbégen
Unklarheiten ergaben, wurden diese mit der jeweiligen Anlage erortert und aufgeklart. Um zu
iiberpriifen, ob die Rohdaten fehlerfrei in das Kalkulationstool zur Ermittlung der
Anwendungsgrade iibertragen wurden, fand durch an der Ubertragung nicht beteiligte
Mitarbeitende des UBA eine stichprobenhafte Uberpriifung nach dem Vier-Augen-Prinzip statt.

Bei der Auswertung der Daten wird zudem betrachtet, ob die Datenlage ausreicht, um
reprasentative Ergebnisse zu generieren; die Schwelle dafiir wurde bewusst hoch angesetzt, um
der grundsatzlichen Bedeutung dieser Studie fiir Anhang 1 des Mindeststandards Rechnung zu
tragen. Ob reprasentative Ergebnisse vorliegen, ist jeweils bei den einzelnen
Betrachtungsgegenstianden im Kapitel 3 angegeben. Dadurch soll vermieden werden, dass bei zu
geringem Riicklauf die aktuelle Praxis nicht mehr angemessen widergespiegelt wird, sondern
Verzerrungen dadurch auftreten, welche Anlagen die Erhebungsbo6gen ausfiillten und welche
nicht.

Berichtsinhalte

Die Datenauswertung im Bericht wurde durch Literaturrecherchen komplettiert. Dazu erfolgte
eine systematische Suche in wissenschaftlichen Datenbanken und Fachzeitschriften, um aktuelle
und relevante Literatur zu identifizieren. Bei auftretenden Fragen oder (vermeintlichen)
Widerspriichen in den Befragungsergebnissen wurden diese reflektiert und gegebenenfalls
weitere Informationen eingeholt.

Zu ausgewahlten Fragestellungen erfolgte ergdnzend ein Austausch mit externen
Fachexpert*innen, um unabhangige Bewertung der Qualitat und Relevanz der dargestellten
Ergebnisse zu erhalten. Dies diente dazu, um von den Verfasser*innen vorgenommene
Bewertungen (z. B. zum Stand der Technik) durch fachkundige Dritte abzusichern. Zu
wettbewerbsrechtlichen Aspekten erfolgten ebenfalls Beratungen mit ausgewiesenen
Fachexpert*innen. Dabei ging es insbesondere um die Grenzen der Darstellung im Bericht zum
Schutz von Betriebs- und Geschiftsgeheimnissen sowie zum Schutz wirtschaftlicher Vorteile
beim Einsatz besonders innovativer Sortier- und Verwertungstechniken. Infolgedessen sind
beispielsweise einige Ergebnisse lediglich in Form einer Spannweite dargestellt.

Der vollstandige Berichtsentwurf wurde von mehreren einschlagigen Fachexpert*innen des UBA
in mehreren Iterationen tiberpriift, die an der Erarbeitung nicht beteiligt waren. Diese priiften
jeweils die thematisch einschlagigen Berichtsteile (z. B. zur Altglasaufbereitung). Hinweise aus
diesem Kreis wurden aufgenommen und offene Fragen aufgeklart bzw. als solche im Bericht
vermerkt. Des Weiteren wurde im Bericht auf Vollstandigkeit, Verstandlichkeit und Koharenz
der Darstellungen geachtet.

Fazit

Die dargestellten Ausfiihrungen zur Qualitatssicherung stellen nach Einschatzung der
Verfasser*innen hinreichend sicher, dass die Ergebnisse auf einer verlasslichen Datenbasis
beruhen, wissenschaftlich belastbar und abgesichert sind und damit wesentliche Erkenntnisse
fiir die Praxis liefern. Soweit fiir den Mindeststandard signifikante Unsicherheiten verbleiben,
wird darauf in den folgenden Kapiteln jeweils hingewiesen und durch geeignete Mafinahmen
moglichst entgegengewirkt (z. B. durch Angabe von Spannbreiten).
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3 Ergebnisse der Erhebung und Ermittlung der Praxis der
Sortierung und Verwertung

3.1 LVP-Sortierung

3.1.1 Riicklauf der Erhebung

Folgende Textbox zeigt, dass die Reprasentativitat der Erhebung zu den LVP-Sortieranlagen
gegeben ist (> 80 % abgedeckter Mengenanteil an der Sammelmenge gesamt):

Erhebungsbogen LVP-Sortierung

» Ruicklaufquote 2023 (ohne dltere Daten) im Inland: nach Anlagenanzahl: 68 % (26/38) und
nach abgedecktem Mengenanteil an der Sammelmenge gesamt: 80 %

» Rucklaufquote (aktueller Datenbestand) im Inland: nach Anlagenanzahl: 100 % (38/38) und
nach abgedecktem Mengenanteil an der Sammelmenge gesamt: 100 %

» Sammelmenge gesamt der LVP-Sortierer (aktueller Datenbestand): 2,84 Mio. t. (gerundet auf
1.000 t/a)

» Im Vergleich: LVP-Erfassungsmenge 2022 laut MSN (unbereinigt): ca. 2,70 Mio. t.
(Datenlibermittlung ZSVR an UBA am 01.12.2023; gerundet auf 1.000 t/a)

An insgesamt 40 LVP-Sortieranlagen (Leichtstoffverpackungen - LVP) mit Standort in
Deutschland wurden Erhebungsbdgen gesendet. Eine der 40 Anlagen ist seit 2023 aufder
Betrieb. Eine andere Anlage ist derzeit aufgrund eines Brandes stillgelegt und soll 2025 wieder
in Betrieb gehen. Fiir die fehlenden Riicklaufer wurden die Angaben und prognostizierten
Gesamt-Verarbeitungsmengen pro Jahr aus den letzten Erhebungen angenommen (,,aktueller
Datenbestand“). Das Ergebnis ist mit Verwendung des aktuellen Datenbestands als
reprasentativ zu bewerten (> 80 %) und spiegelt eine Totalerfassung aller relevanten LVP-
Sortieranlagen wider. Inkludiert sind sowohl Anlagen, die Werkstoffkonzentrat als abgereinigtes
Sammelgemisch zur Verfiigung stellen (Anlagen zur Storstoffentfrachtung) als auch Anlagen mit
integrierter Aufbereitung.

Die durch alle LVP-Sortierer angegebene gesamte Verarbeitungsmenge (Sammelmenge gesamt)
liegt in 2023 bei ca. 2,84 Mio. t und damit ca. 140 kt iiber der von der Zentralen Stelle
Verpackungsregister (ZSVR) libermittelten unbereinigten Gesamt-Erfassungsmenge (ca. 2,70
Mio. t) fiir 2022, welche auf Basis der Mengenstromnachweise (MSN) berechnet wurde
(Dateniibermittlung ZSVR an UBA am 01.12.2023). Dieser Unterschied ist u. a. durch die
Einberechnung von stoffgleichen Nicht-Verpackungen (Wertstofftonne) sowie Rundungen der
Zahlen durch die LVP-Sortierer erklarbar. In den vorherigen Teilberichten wurden dhnliche
Sammelmengen gesamt ermittelt: ca. 2,78 Mio. t fiir 2020, ca. 2,87 Mio. t fiir 2021 und ca. 2,78
Mio. t fiir 2022 (Grummt, 2022; Grummt und Fabian, 2023).

Die Angaben der einzelnen Anlagen werden zum Schutz von Betriebs- und
Geschéftsgeheimnissen und aus wettbewerbsrechtlichen Griinden vertraulich behandelt und
nicht veroffentlicht.
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3.1.2 Pfadbeschreibung

In LVP-Sortieranlagen werden gesammelte LVP aus haushaltsnaher Wertstofferfassung (i. d. R.
gelber Sack, gelbe Tonne) sortiert, materialspezifischen Gruppen zugeordnet und fiir den
anschliefSenden Verwertungsprozess vorbereitet. In einigen LVP-Sortieranlagen werden
zusatzlich stoffgleiche Nichtverpackungen sortiert (Knappe et al., 2021; Wiinsch, 2021). Die
Zuordnung einer Verpackung in eine materialspezifische Gruppe (Fraktion) ist von
verschiedenen Faktoren abhangig. Beispiele fiir Einflussfaktoren sind neben dem
Verpackungsmaterial (ggf. Kombination mehrerer Materialien) die Verpackungsgestaltung, die
Sortiertechnik sowie der Zustand, mit dem die Verpackung in die getrennte Erfassung gegeben
wird.

Das Sammelgemisch LVP besteht grundsatzlich aus Metall-, Kunststoff- und
Verbundverpackungen sowie sonstigen Materialien, z. B. Holz, Naturmaterialien, Textilien etc.
(Dehoust et al., 2021; Knappe et al., 2021). Unterschieden werden dabei hauptsachlich die
folgenden Fraktionen: Kunststofffolien (liberwiegend Low Density Polyethylen - LDPE), PE
(Polyethylen), PP (Polypropylen), PS (Polystyrol), PET (Polyethylenterephthalat), MPO
(Gemischte Polyolefine), PO-flex, PP-flex sowie PPK aus LVP Papier, Pappe, Kartonagen)
Flissigkeitskartons (FKN), Eisenhaltige (Fe-) Metalle wie Weifsblech, Nichteisenhaltige (NE-)
Metalle wie Aluminium und Mischkunststoffe. Die Anforderungen (z. B. die Reinheit und
erlaubte Storstoffe) an die Fraktionen sind in verschiedenen Produktspezifikationen der dualen
Systeme ausgefiihrt. Einige Produktspezifikationen sind auf der Website des Dualen Systems
Deutschland 6ffentlich abrufbar?23.

Gemafd Knappe et al. sei ,die Sortierung der wichtigste Schritt bei der Aufbereitung von
Kunststoffabfallen (Knappe et al,, 2021, S. 109). LVP-Sortieranlagen lassen sich wie bereits im
Bericht von Dehoust et al. (2021) in vier verschiedene Kategorien einteilen:

» Anlagen mit Kunststoffartensortierung (KA-Sortierung), bei denen formstabile
Kunststoffverpackungen, wie beispielsweise Flaschen, Schalen oder Dosen nach Polymerart
(PP, PE, PET, ggf. PS) getrennt werden;

» Anlagen ohne KA-Sortierung. Diese Anlagen haben in den meisten Fallen geringere
Durchsatze als Anlagen mit KA-Sortierung;

» Anlagen mit einer Sortierung auf formstabile Kunststoffe (FSK);

» Anlagen mit integrierter Aufbereitung, bei denen die Sortierung, Aufbereitung und
Verwertung in einer gemeinsamen Anlage stattfindet (Dehoust et al,, 2021). Die Erhebung
zeigt, dass es nur wenige operativ tatige Anlagen gibt, die mit integrierter Aufbereitung
arbeiten. In Bezug auf die Mengenrelevanz spielt die integrierte Aufbereitung nur eine
untergeordnete Rolle.

Zusatzlich kann noch die Kategorie der Anlagen zur Storstoffentfrachtung genannt werden, bei
denen Storstoffe aus der LVP-Sammlung abgetrennt werden und ein Werkstoftkonzentrat
bereitgestellt wird. Dieses Werkstoffkonzentrat wird anschliefdend in nachgeschalteten
Sortieranlagen liber KA-Sortierung weitersortiert. Diese Anlagen sind deshalb im Folgenden
unter der Kategorie KA-Sortierung inkludiert. In Bezug auf die Mengenrelevanz spielen die
Anlagen zur Storstoffentfrachtung nur eine untergeordnete Rolle. In der Studie von Kuchta et al,,
(2023) sind diese Anlagen als Wertstoffkonzentrationsanlagen bezeichnet und mittels
Fliefddiagramm veranschaulicht.

23 https://www.gruener-punktde/de/download.html.
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Abbildung 7 stellt die libliche Reihenfolge der Prozesse sowie die Fraktionen bei der LVP-
Sortierung dar. Im Folgenden werden die einzelnen Sortierschritte erlautert. Die Angaben
basieren auf den Aussagen der LVP-Sortierer in den Erhebungsbdgen und in den ausgefiillten
Fragenkatalogen. Als Grundlage der Erlduterung und der Reihenfolge der Prozesse dienten die
VDI-Richtlinie 2095 (2019) (Fachbereich Umweltschutztechnik, 2019), UBA-TEXTE 11/2021
(Dehoust et al., 2021), der Anforderungs- und Bewertungskatalog von cyclos-HTP in der Version
5.1 (Institut cyclos-HTP GmbH, 2022), der Bericht UBA-TEXTE 92/2021 (Knappe et al., 2021),
der Endbricht von Kuchta et al. (Kuchta et al., 2023) sowie die Teilberichte 2020/21 und
2021/22 (Grummt, 2022; Grummt und Fabian, 2023).
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Abbildung 7: Schematische Darstellung liber den Stand der Praxis der LVP-Sortierung
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» Im ersten Schritt werden die Miillbeutel- und siacke (beispielsweise auch Gelber Sack) in der
Gebindeo6ffnung mechanisch aufgeschlossen. Damit werden die Verpackungsabfalle
freigelegt.

» Anschliefdend lauft das Sammelgemisch tiber Siebmaschinen, bei denen die Verpackungen in
verschiedene Grofienklassen aufgetrennt werden. Dieser Prozess wird als Siebklassierung
bezeichnet. Die Trennung nach der Groéfe dient einer effizienteren Sortierung der
Fraktionen und erfolgt i. d. R. mit Trommelsieben. Die Feinkornabsiebung in den LVP-
Sortieranlagen kann zusatzlich tiber Schwingsiebe durchgefiihrt werden. Stand der Technik
ist dabei aktuell eine Maschenweite von < 20 mm (Gesprach mit Hr. Dr. Christiani am
14.02.2024). Bei Anlagen mit einer feineren Maschenweite sind nicht-metallische
kleinstiickige Verpackungen sortierfahig. Verschmutzungen, wie Glassplitter oder Steine, die
den Sortierprozess erschweren konnen, werden ausgesiebt. Fiir die Feinkornabsiebung bei
20 mm ist dafiir weiterhin die Kombination aus Trommelsieb und Schwingsieb mit
Langlochmasche von ca. 20 mm x 40 mm (Gesprach mit Hr. Dr. Christiani am 14.02.2024) im
Einsatz. Im Gegensatz dazu werden bei Anlagen mit einer groberen Maschenweite
kleinstilickige nicht-metallische Verpackungen dem Wertstoffstrom entzogen. Das abgesiebte
Material wird in fast allen Anlagen noch einer Magnetabscheidung unterzogen. Bei etwa der
Halfte der Anlagen durchlauft das abgesiebte Material zusatzlich eine
Wirbelstromabscheidung. In wenigen Anlagen wird das abgesiebte Material zusatzlich zur
Magnet- und Wirbelstromabscheidung noch Trennaggregaten mit Nah-Infrarot (NIR)-
Spektroskopie-Sensoren (im Folgenden als ,NIR-Trenner” bezeichnet) zugefiihrt. Der iibrige
Sortierrest wird ausgeschleust und energetisch verwertet.

» Kunststofffolien (liberwiegend aus LDPE) werden entweder konventionell iiber
Windsichtung als Leichtgut oder in einigen Anlagen zusatzlich iiber NIR-Trenner aussortiert.
Zur Unterstiitzung der Abtrennung von Folien sind auch ballistische Separatoren im Einsatz,
in denen Schwer- und Leichtfraktion voneinander getrennt werden konnen. Die
Verpackungen kénnen nach den Kriterien 2D und 3D bzw. schwer-rollend und flach-leicht
voneinander separiert werden (Bilitewski und Hardtle, 2013, S. 500). Sehr vereinzelt sind
auch noch alternative Verfahren im Einsatz. Eine friithzeitige Separation von Folien beugt
Verstopfungen im Prozess vor und verbessert die Reinheit und Ausbeute der Folien (Knappe
etal, 2021). Uber Windsichtung erfolgt der Siebschnitt iiblicherweise bei grofRformatigen
Folien > 220 mm (ca. > DIN A4). NIR-Trenner ermoglichen es, Kunststofffolien auch in
kleineren Formaten (ca. < DIN A4) auszusortieren. Fiir Blasfolienanwendungen miissen die
PP-Anteile in den Folienfraktionen so weit wie méglich reduziert werden bzw. die Fraktion
eine besonders grofde Reinheit an LDPE aufweisen (Schmitz, 2019). Da NIR-Trenner eine
Materialdetektion ermdéglichen, konnen dabei z. B. PP-, HDPE- (High Density Polyethylen)
sowie Verbundfolien aussortiert werden. In einigen Anlagen wird dariiber hinaus die
Fraktion PO (Polyolefin)-flex (323-2) tiber NIR-Trenner sortiert. Diese Fraktion bildet eine
Mischung aus verschiedenen hauptsachlich flexiblen PO-Kunststoffverpackungen (z. B. PP-
Folien, PO-basierte Verbundfolien). Werden PP-Folien iiber NIR-Trenner aus der LDPE-
Folien-Fraktion aussortiert, konnen sie der PO-flex-Fraktion oder der PP-flex-Fraktion (324-
2) zugefiihrt werden. Im umgekehrten Fall kénnen auch LDPE-Folien aus der PO-flex-
Fraktion der LDPE-Folien-Fraktion zugeordnet werden (Institut cyclos-HTP GmbH, 2022).
Die aktuelle Befragung der LVP-Sortieranlagen zeigt, dass zunehmend Anlagen auch PP-
Folien und flexible PP-Verpackungen als Monofraktion mittels NIR-Trenner aussortieren
(PP-flex). In einzelnen Anlagen werden Folien noch manuell abgetrennt.

» Im Anschluss daran wird das Sammelgemisch einer Magnetabscheidung unterzogen, bei der
ferromagnetische Verpackungen mit Fe-Metall-Bestandteilen separiert werden. Dazu
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gehoren beispielsweise Kronkorken, Weifblechdosen und Kombidosen. Dies erfolgt
liblicherweise mittels Uberbandmagneten (Institut cyclos-HTP GmbH, 2022).

» FKN werden in LVP-Sortieranlagen iiber NIR-Trenner aussortiert. Dieser Schritt erfolgt vor
der Wirbelstromabscheidung, da FKN sonst in die NE-Metall-Fraktion sortiert wiirden. Sehr
vereinzelt gaben Anlagen an, die FKN-Fraktion manuell auszusortieren.

» NE-Metalle werden liber Wirbelstromabscheidung aufgrund ihrer elektrischen Leitfahigkeit
und des im Metall induzierten Magnetfelds aussortiert. Dazu gehdren im Wesentlichen
Aluminiumverpackungen (z. B. Dosen, Schalen, Tuben aus Aluminium) sowie
Verbundverpackungen mit einer Barriereschicht aus Aluminiumfolie (ausgenommen sind
Metallisierungen).

» Die Separierung der formstabilen Kunststoffverpackungen erfolgt in den LVP-Sortieranlagen
tiblicherweise mittels NIR-Trennern, wobei sich die Anzahl der NIR-Trenner zwischen den
Anlagen unterscheidet. Wenn mehr Sortierfraktionen gebildet werden sollen und weniger
manuelle Sortierung erfolgen soll, empfiehlt sich der Einsatz einer h6heren Anzahl von NIR-
Trennern (Fischer, 2021). Die Vereinzelung der Verpackungen spielt eine grof3e Rolle bei der
Erkennung tiber NIR-Trenner, da nur das Obermaterial identifiziert wird. Bei Verpackungen
aus verschiedenen Materialien (z. B. Kunststoffbecher mit einer Pappbanderole) besteht ein
Problem der Trennbarkeit, welches zur Folge hat, dass Materialien in falschen Fraktionen
landen konnen (Knappe et al.,, 2021).

» Faserbasierte Verpackungen werden in der Regel als Fraktion 550 (PPK aus LVP) tiber NIR-
Trenner separiert. Nur sehr vereinzelt wird die Fraktion 550 manuell sortiert.

» Nach einer manuellen Produktkontrolle und einer Verpackung bzw. Verpressung in Ballen
und durch Bindedréihte werden die Fraktionen fiir ein Recycling bereitgestellt. Sortierreste
werden i. d. R. energetisch verwertet. Bei Vorhandensein von Trenneinheiten und
umfangreicher sensorgestiitzter Sortierung in modernen LVP-Sortieranlagen wird die
manuelle Sortierung auf das Mindeste beschrankt.

Abschliefdend ist festzuhalten, dass immer noch dhnliche Unterschiede wie bereits in den
vorherigen Teilberichten zwischen den LVP-Sortieranlagen bestehen. Wirbelstrom- und
Magnetabscheidung sowie NIR-Trenner sind Stand der Praxis. Die Anlagen unterscheiden sich
weiterhin in der Maschenweite der Feinkornabsiebung, in der Sortiermethode (manuell oder
automatisiert) sowie in den bereits genannten Fraktionen.

Kiinstliche Intelligenz (KI)-gestiitzte Objekterkennung in Kombination mit NIR-Trennern oder
Sortierrobotern konnen eine Alternative zur hdandischen Sortierung darstellen. Beispielsweise
konnen sie flir das Aussortieren von Silikonkartuschen aus der PE-Fraktion eingesetzt werden
(Knappe et al., 2021; Kuchta et al., 2023). Aus 6ffentlichen Quellen ist bekannt, dass
Sortierroboter und KI-gestiitzte Objekterkennung bereits in LVP-Sortieranlagen im Einsatz sind
(Friedl, 2022; Interzero, o. ].; PreZero, 2022; Thissen, 2022). Ein weiteres mogliches
Anwendungsfeld dieser Technologien stellt die Separierung von Lebensmittel- und Nicht-
Lebensmittelverpackungen dar oder die Ausschleusung bestimmter unerwiinschter Objekte
oder Verpackungen. Sie kdnnen zudem der Trennung bestimmter Verpackungsformen oder
Mono- und Multilayern dienen (Kuchta et al., 2023).

Aus einer o6ffentlichen Quelle ist bekannt, dass derzeit in zumindest einer LVP-Sortieranlage
auch Kunststoff-Fraktionen nach Farbe sortiert werden (PreZero, 2022). Zudem ist 6ffentlich
bekannt, dass die Farb- und ggf. auch Materialsortierung von Kunststoff-Fraktionen auch in
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Nachsortierungsanlagen zwischen LVP-Sortieranlage und Letztempfangeranlage stattfinden
kann (Lang, 2023).

Grundsatzlich lasst sich die Aussage treffen, dass der Einbau zusatzlicher Sortiertechnik mit
erh6htem Platzbedarf in den LVP-Sortieranlagen verbunden ist. Neue Aggregate sowie
Forderbander und Lagerflache fiir zusatzliche Fraktionen sind notwendig und werden oftmals
als Argument gegen eine Aufriistung genannt (Kuchta et al., 2023).

3.1.3 Ermittlung der Praxis der LVP-Sortierung

Im folgenden Abschnitt werden Erkenntnisse zur ermittelten Praxis der LVP-Sortierung
erlautert und die Mengenrelevanz der Unterschiede zwischen den Anlagen verdeutlicht.

Maschenweite der Feinkornabsiebung

Nicht-metallische kleinstiickige Verpackungen werden je nach Maschenweite der
Feinkornabsiebung abgesiebt oder verbleiben im weiteren Prozess. In Abbildung 8 sind die
Zweigwahrscheinlichkeiten der Sortierprozessvarianten der Feinkornabsiebung dargestellt.
P(As) betragt 100 %, da alle LVP-Sortieranlagen eine Feinkornabsiebung durchfiihren.

Abbildung 8: Praxis der Sortierung fiir 2020 bis 2023 — Zweigwahrscheinlichkeiten der
Sortierprozessvarianten der Feinkornabsiebung und Anwendungsgrad der Sortierung P(As)
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Quelle: eigene Darstellung, Umweltbundesamt, auf methodischer Grundlage von Dehoust et al. (2021), Werte fiir 2020,
2021, 2022 aus Grummt (2022) und Grummt und Fabian (2023)

Die Variante bei einer Maschenweite von < 20 mm wird dabei als Stand der Technik angesehen
(Gesprach mit Hr. Dr. Christiani am 14.02.2024), da bei dieser Variante das Schwingsieb mit
Langlochmasche zum Einsatz kommt. Die Feinkornabsiebung fiir S20mm erfolgte im Jahr 2023
bei ca. 48 % der LVP-Sammelmenge gesamt. Gegeniiber 2020 ist die Zweigwahrscheinlichkeit
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P(520) um ca. 10 Prozentpunkte angestiegen. Damit konne sich eine Verschiebung zu feineren
Maschinenweiten abzeichnen. Die Wahrscheinlichkeit, dass eine Verpackung tiber eine LVP-
Sortieranlage mit Maschenweiten von 30 mm (S30) oder 40 mm - 60 mm (540-60) i. d. R. tiber
Trommelsiebe gefiihrt wird, lag in 2023 bei ca. 53 % und hat damit gegeniiber 2020 um ca. 10
Prozentpunkte abgenommen.

In den bisherigen Befragungen wurde festgestellt, dass auch moderne Anlagen grébere
Maschenweiten verwenden. Ein LVP-Sortierer gab als Nachteil der feineren Maschenweiten an,
dass die kleinstiickigen Verpackungen zu Fehlaustrdagen bei den NIR-Trennern fiihren. Der
maschinelle Sortierprozess erleide durch die kleinstiickigen Verpackungen Stérungen. Ein
anderer LVP-Sortierer nannte als Vorteil der groberen Maschenweiten, dass die Hauptlinien von
Storstoffen wie Knopfzellen, Batterien und kleinteiligen organischen Bestandteilen ,entfrachtet”
wirden. Dadurch erhohe sich die Ausbringung und die Qualitit in den Fraktionen. Der Nachteil
der groberen Maschenweiten ist jedoch, dass kleinere Verpackungen dem Wertstoffstrom
entzogen werden. In der aktuellen Erhebung wurde festgestellt, dass einzelne Anlagen von
groberen auf feinere Maschenweiten umgestellt haben. Die Feinkornabsiebung sollte in
zukinftigen Erhebungsbogen weiterhin abgefragt werden, um deren Entwicklung und Trend
weiter zu beobachten und einzustufen. Zudem wird empfohlen in der kommenden Befragung
Hintergriinde zur Umstellung der Maschenweite direkt in den Erhebungsbégen mit abzufragen.

Sortierung formstabiler Kunststoffverpackungen

Abbildung 9 stellt die Verteilung auf die Sortierkonzepte der formstabilen
Kunststoffverpackungen fiir 2020 - 2023 dar. Aus wettbewerbsrechtlichen Griinden werden an
dieser Stelle mehrere Zweigwahrscheinlichkeiten zusammengefasst. Etwas {iber 80 % der LVP-
Sammelmenge gesamt wurde in den letzten vier Jahren iiber KA-Sortierung oder integrierte
Aufbereitung erfasst (ohne Aussage zur Bildung einer PS-Fraktion 331), der Wert ist relativ
konstant geblieben. Diese Sortierprozessvarianten werden als SKAS und SI bezeichnet. Eine
vollstindige KA-Sortierung mit Betrachtung der PS-Fraktion 331 wurde fiir ungefahr 50 % der
LVP-Sammelmengen gesamt in 2020 - 2023 eingesetzt. Die weiteren Sortierkonzepte wurden
bereits im Abschnitt 3.1.2 beschrieben: MPO-Sortierung (SMPO) und FSK-Sortierung (SFSK). In
Summe betragen die Pfadwahrscheinlichkeiten fiir die eben genannten zwei Sortierkonzepte fiir
2020 - 2023 ca. 13 %. Nur fiir ca. 4 % bis 5 % der LVP-Sammelmenge gesamt wurden in 2020 -
2023 formstabile Kunststoffe als Mischkunststoffe erfasst (SMKS). P(As) betragt fir alle drei
Jahre 100 %, da alle befragten LVP-Sortieranlagen formstabile Kunststoffverpackungen mit
einer der genannten Varianten aussortieren.
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Abbildung 9: Praxis der Sortierung fiir 2020 bis 2023 — Zweigwahrscheinlichkeiten der
Sortierprozessvarianten formstabiler Kunststoffverpackungen und Anwendungsgrad der Sortierung
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Quelle: eigene Darstellung, Umweltbundesamt, auf methodischer Grundlage von Dehoust et al. (2021), Werte fuir 2020,
2021, 2022 aus Grummt (2022) und Grummt und Fabian (2023)

Sortierung flexibler Kunststoffverpackungen

Abbildung 10 zeigt die Unterschiede in der Anlagentechnik bei flexiblen Kunststoffverpackungen
fiir 2020 - 2023. Bei ca. 43 % (2020), 38 % (2021), 37 % (2022) und 35 % (2023) der LVP-
Sammelmenge gesamt wurden Folien konventionell {iber Anlagen mit Windsichtung (SWS)
separiert. In 2020 wurden ca. 56 %, in 2021 ca. 61 %, in 2022 ca. 62 % und in 2023 ca. 64 % der
LVP-Sammelmenge gesamt zusatzlich tiber NIR-Trenner (SNIR) oder integrierte Aufbereitung
(SI) separiert. Die Zweigwahrscheinlichkeiten P(SNIR) + P(SI) haben demnach von 2020
gegeniiber 2023 um etwa 8 Prozentpunkte zugenommen, wodurch sich ein Trend abzeichnet.
Vorteile von NIR-Trennern sind zum einen die Materialidentifizierung auf LDPE-Folien und zum
anderen die damit verbundene Format-Unabhéngigkeit. Etwa bei 37 % der LVP-Sammelmenge
gesamt der befragten Anlagen mit sensorbasierter Foliensortierung mittels NIR-Trenner
wurden auch kleinformatige LDPE-Folien (< DIN A4) sortiert (inkl. integrierte Aufbereitung).
Etwa bei 50 % der LVP-Sammelmenge gesamt der befragten Anlagen erfolgt die sensorbasierter
Foliensortierung mittels NIR-Trenner inkl. mittlere Formate aus Siebschnitt +140 mm o. 4. oder
inkl. kleinformatiger Folien (inkl. integrierte Aufbereitung). Einige der Anlagen gaben an,
zusatzlich zu den Folienfraktionen 310/310-1 die Fraktion PO-flex (323-2) zu sortieren. Somit
ist die Bildung einer LDPE-Monofraktion und andererseits die Sortierung kleinformatiger Folien
aus PE oder PP in die Fraktion PO-flex (323-2) moglich. In 2023 gab es zudem einige LVP-
Sortieranlagen, die flexible PP-Verpackungen und PP-Folien als Monofraktion PP-flex sortierten
und fir ein Recycling bereitstellten.

66



TEXTE Praxis der Sortierung und Verwertung von Verpackungen im Sinne des § 21 VerpackG 2022/2023 — Teilbericht

Die bereits genannten Vorteile der NIR-Trenner sind auch der Grund, warum der Pfad P(SNIR) +
P(SI) als Stand der Technik-Pfad eingestuft wird. Zusatzlich zu den genannten Sortierverfahren
werden auch ballistische Separatoren eingesetzt, um Leicht- und Schwerfraktion zu trennen.
Wenige Anlagen gaben an, dass Folien ausschlief3lich manuell aussortiert werden (SMan).
P(SMan) liegt fiir 2023 bei < 1 % und ist demnach vernachldssigbar. P(As) betragt fiir alle vier
Jahre 100 %, da alle befragten LVP-Sortieranlagen flexible Kunststoffverpackungen mit einer der
genannten Varianten aussortierten.

Abbildung 10: Praxis der Sortierung fiir 2020 bis 2023 — Zweigwahrscheinlichkeiten der
Sortierprozessvarianten flexibler Kunststoffverpackungen und Anwendungsgrad der Sortierung
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Quelle: eigene Darstellung, Umweltbundesamt, auf methodischer Grundlage von Dehoust et al. (2021), Werte fiir 2020,
2021, 2022 aus Grummt (2022) und Grummt und Fabian (2023)

Weitere Anwendungsgrade der Sortierung P(As)

In Tabelle 3 sind die Angaben zum P(As) fiir die Bezugsjahre 2019 bis 2023 gegeniibergestellt.
Die Sortierung der Fraktion Kunststoffhohlkdrper > 5 Liter (322), welche entweder manuell
oder tiber NIR aussortiert werden, hat in 2023 gegeniiber 2019 um 10 Prozentpunkte
abgenommen. Die nichste Erhebung kdnnte den Grund hierfiir untersuchen. Gegeniiber 2019 ist
in der aktuellen Auswertung fiir 2023 ein deutlicher Anstieg vom P(As) der Fraktion PO-flex
(323-2) von ca. 18 Prozentpunkten ersichtlich. Ein Grund dafiir konnte sein, dass die Fraktion
relativ neu ist und sich erst als Alternative zur Fraktion Mischkunststoffe etablieren musste. Die
Fraktion PP-flex als Monofraktion wird zunehmend fiir ein Recycling bereitgestellt. P(As) fiir PP-
flex betragt hierbei zwischen 10 % und 15 % fiir 2023. Aus wettbewerbsrechtlichen Griinden
kann die Zweigwahrscheinlichkeit mengenmafig nicht als Klarwert angegeben werden.
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Die Sortierung schwarzer Kunststoffe (351-5) als Monofraktion erfolgt weiterhin nur durch
wenige Anlagen. Ruf? in Verpackungen fithrt dazu, dass das von den Sensoren der NIR-Trenner
ausgesendete Licht absorbiert wird (Knappe et al., 2021; Niifdler, 2016). Eine materialspezifische
Zuordnung in Kunststoffarten kann daher bei rubasiert gefarbten Verpackungen tiblicherweise
nicht gewahrleistet werden. Nur wenige LVP-Sortieranlagen verfiligen tiber spezielle
Technologien, z. B. erweiterte Infrarot-Techniken (Friedl, 2022), die es ermdglichen, schwarz
eingefarbte Kunststoffe als separate Fraktion auszusortieren. Dabei wird zwischen Technologien
entschieden, die lediglich schwarze Objekte identifizieren und solchen, die auch die
Kunststoffsorte erkennen konnen (Kuchta et al., 2023). Laut Knappe et al. (2021) enthalt die
schwarze Fraktion i. d. R.verschiedene Kunststoffsorten sowie auch andere schwarzer Objekte.
Es gibt jedoch mittlerweile schwarze Farbstoffe, die eine NIR-Detektion ermdglichen (Giirlich et
al,, 2022; Kuchta et al., 2023).

PS wurde in den letzten Jahren in den LVP-Sortieranlagen tiber verschiedene Fraktionen
aussortiert (331, 351-X oder iiber integrierte Aufbereitung). P(As) von PS lag in 2023 bei 63 %
und damit weiterhin bei etwa zwei Dritteln der Sammelmenge gesamt. Verglichen mit den
Vorjahren lasst sich jedoch vermuten, dass keine zusatzlichen Kapazititen fiir PS-Verpackungen
in den LVP-Sortieranlagen aufgebaut wurden.

P(As) der Fraktion EPS (340) lag in den letzten fiinf Jahren bei 0 %. EPS wird aktuell nicht {iber
die LVP-Sortierung im industriellen Maf3stab sortiert und verwertet. Es landet im Sortierrest
und wird anschliefiend energetisch verwertet. Aus 6ffentlichen Quellen und aus der Erhebung
ist ein Pilotprojekt fiir ein hochwertiges werkstoffliches Recycling fiir EPS bekannt, welches
zukinftig einen Betrieb im industriellen Mafdstab anstrebt (EUWID Verpackung, 2022). Dies
sollte weiterhin beobachtet werden.

Die Fraktionen Weif3blech, Aluminium und FKN werden in den meisten LVP-Sortieranlagen
sortiert und weisen infolgedessen hohe P(As) auf. Fiir PPK aus LVP betragt P(As) in 2023 ca. 70,5
- 77,4 %24,

Die Fraktion 328-5 ,PET-Schalen” wird nur von wenigen LVP-Sortieranlagen sortiert und einer
werkstofflichen Verwertung zugefiihrt. Der P(As) der Fraktion ist in 2023 gegeniiber dem
Vorjahr angestiegen.

Insbesondere die Entwicklung der Sortierung von PS, PO-flex, PP-flex, PET-Schalen und der
schwarzen Kunststoffe sollte liber die kommenden Jahre weiterhin beobachtet werden.

Verpackungen aus beispielsweise PC, PVC, PA, PLA, kompostierbaren Kunststoffen, Duroplasten,
Elastomeren, Textilien, Keramik, Holz und anderen zuvor nicht genannten Kunststoffen werden
in 2023 weiterhin nicht in LVP-Sortieranlagen sortiert und fiir eine werkstoffliche Verwertung
breitgestellt. Es besteht demnach auch kein hochwertiger werkstofflicher Verwertungspfad.

24 Einige LVP-Sortieranlagen gaben an, diese Fraktion teilweise einer werkstofflichen und teilweise einer
energetischen Verwertung zuzufithren. Wenn die LVP-Sortieranlagen dazu quantitative Aussagen trafen, wurde mit
diesen Werten gerechnet. Teilweise machten LVP-Sortieranlagen jedoch keine Angaben zu den Anteilen. In solchen
Fallen ergibt sich eine Spannweite. Fiir die untere Grenze der Spannweite wurden diese Anlagen nicht berticksichtigt
(Worst Case). Bei der Obergrenze der Spannweite wurde die konservative Annahme getroffen, dass die Fraktion zu
50 % einer werkstofflichen Verwertung zugefiihrt wird (Best Case).
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Tabelle 3: Weitere Anwendungsgrade der Sortierung P(As) fiir 2019 bis 2023

Sortierfraktion und - P(As) fiir P(As) fiir P(As) fiir P(As) fiir P(As) fiir
verfahren 2019in % 2020in % 2021in % 2022in % 2023in %
Kunststoffhohlkorper
> 5 Liter (322) Giber NIR 51,2 50,7 48,3 46,9 42,0
oder manuell
PO-flex (323-2) tiber NIR 17,0 28,7 30,5 33,6 35,4
PP-flex als Monofraktion
(324-1/2) tber NIR ; ; ; >10 >10und <15
PS (331 inkl. 351-X und 68,4 64,2 65,3 66,9 62,4
integrierte Aufbereitung)
EPS (340) Uber NIR 0 0 0 0 0
Schwarze Kunststoffe

<
(351-5) Gber BlackScan 19,0 10,4 14,6 12,8 10
WeiRblech (410/412)
Uber 100 100 100 100 100
Magnetabscheidung
Aluminium (420) Gber 100 100 100 100 100
Wirbelstromabscheidung
FKN (510, 512) iber NIR NIR: 100 NIR: 99,8 NIR: 99,8 NIR: 99,8 95 8
oder manuell Manuell: 0 Manuell: 0,2 Manuell: 0,2 Manuell: 0,2 !
PPK aus LVP (550) tiber NIR: 97,1 NIR: 96,1 NIR: 95,5 NIR: 95,5 705 — 77 424
NIR oder manuell Manuell: 2,9 Manuell: 0,2 Manuell: 0,2 Manuell: 0,2 ! !
;T;'SChalen (328-5) liber 11,6 17,1 16,1 <10 18,2

Quelle: Werte fuir 2019 von Dehoust et al. (2021), Werte flr 2020, 2021, 2022 aus Grummt (2022) und Grummt und Fabian

(2023)

3.14
Sortierung

Einschatzung problematischer Verpackungsmerkmale bei der Trennung und

Die Erhebung bot den LVP-Sortierern die Moglichkeit, eine Einschatzung zur Relevanz
problematischer Verpackungsmerkmale bei der Trennung, Identifizierung und Sortierung zu
geben. Als Basis dafiir dienten die im Anhang 2 des Mindeststandards 2023 aufgefiihrten
»Verpackungsmerkmale, die eine Priifung der Identifizierbarkeit einschliefdlich zielgerichteter
Abtrennbarkeit in der sensorgestiitzten Sortierung durch Messung erfordern“ (ZSVR, 2023).

Zusatzlich abgefragt wurden ,Sleeves mit Lichtschutz (schwarz oder Metallisierung)“, da dies im
Teilbericht 2021/22 von LVP-Sortieranlagen als Problem angegeben wurde. Die Ergebnisse sind
in Tabelle 4 dargestellt.
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Tabelle 4: Problematische Verpackungsmerkmale der LVP-Sortieranlagen (Anzahl: 27) aus Anhang
2 des Mindeststandards bei der Trennung und Sortierung®

kmal Merkmal
e mah verschlechtert
verursac t' Trenn-/ _
WeiR nicht Stor}mgen im Sortierbarkeit | K€ .
. . Sortierprozess Problem Keine
Problematische / kann ich )
. . (z.B. Ausfallzeit, bzw. Angabe zur
Verpackungsmerkmale nicht sicher . . ..
Verstopfung oo technisch | Einschdtzung
sagen o0 = "
oder =] c | gelost
Beschidigung & s
= L]
der Anlage) g =
Kunststoffverpackungen:
Grof3flachige Etikettierung
o .
(>"50 % dt?r projizierten 5 0 1 3 5 1
Flache) mit
Fremdmaterial
Fullsleeve-Etikettierung 6 0 2 16 2 1
Multilayer-Aufbau (auBer
PE-/PP-EVOH) 11 0 3 ? 3 !
Metallisierung (auRer
innwandig/in der 13 0 9 3 0 2
Mittelschicht metallisiert)
Farbgebung unter
Verwendung rulRbasierter
Pigmente (auch bei 12 0 3 10 1 1
Verwendung in
innenliegenden Layern)
Unterschiedliche
Kunststoffarten auf 13 0 6 5 1 2
Vorder- und Riickseiten
GroRflachig (> 50 % der
Oberflache) aufgebrachte
Metallpigmente 11 0 3 11 1 1
(Lackierung, Beschichtung
oder Pragung)
Netze 6 10 1 8 0 2
Sleeves mit Lichtschutz
(schwarz oder 7 0 1 17 1 1
Metallisierung)
Faserbasierte Verbundverpackungen und PPK-Verpackungen:
Vollflachig lackierte
Oberflache 13 0 0 12 1 !

25 Bei Mehrfachantworten einer Anlage wurde nur die Antwort mit der kritischeren Bewertung berticksichtigt.
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Merkmal

Merkmalh verschlechtert
verursac t' Trenn-/ .
WeiR nicht Stor}mgen im Sortierbarkeit | K€ .
. . Sortierprozess Problem Keine
Problematische / kann ich .
. . (z.B. Ausfallzeit, bzw. Angabe zur
Verpackungsmerkmale nicht sicher . . ..
Verstopfung oo technisch | Einschdtzung
sagen o0 = ..
oder =] c | gelost
Beschidigung & s
= L]
der Anlage) g =
Kunststoffbeschichtete
Oberflache 12 0 > / 2 1
GroRflachig (> 50 % der
projizierten Flache
aufgebrachte
Metallpigmente 14 0 5 5 1 2
(Lackierung, Bedruckung,
Beschichtung oder
Pragung)
Schwarz durchgefarbt
unter Verwendung 8 0 2 13 2 2
ruBbasierter Pigmente
> 50 % vollflachig schwarz
bedruckt (inkl. Fondfarbe) 1 0 3 9 5 5
unter Verwendung
ruBbasierter Pigmente
FKN:
Vom Standardaufbau
(nicht nassfest
ausgerusteter Karton, PE 15 0 2 2 3 5
* Alu) abweichende
Ausfiihrung

Quelle: Tabelle basierend auf der aktuellen Erhebung, auf methodischer Grundlage von Dehoust et al. (2021), Inhalte der
Abfrage in Anlehnung an Anhang 2 des Mindeststandards 2023 (ZSVR, 2023)

Im Ergebnis war festzustellen, dass viele der Angaben aus dem Anhang 2 des Mindeststandards
2023 von den LVP-Sortierern bestatigt wurden. Wir empfehlen daher alle bisherigen Angaben
im Anhang 2 des kommenden Mindeststandards weiterhin aufzulisten. Bei der aktuellen
Befragung der LVP-Sortierer bestand wiederholt die Moglichkeit, eigeninitiativ in ein
Freitextfeld kritische Verpackungen anzugeben, die eine Sortierung oder Trennung erschweren
konnen. Die Ergebnisse sind in Tabelle 5 aufgelistet.
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Tabelle 5: Problematische Verpackungsmerkmale der LVP-Sortieranlagen (Anzahl: 27) bei der

Trennung und Sortierung?s?’

Problematische Verpackungsmerkmale

Lithium-lonen-Akkus; Elektronik(alt)gerdte mit
Lithium-lonen-Akkus (Brandgefahr)

Ballongasflaschen, z. B. fiir Helium (erhebliches
Gesundbheits- und Brandrisiko; werden von
Magnetabscheidern nicht sicher abgetrennt und
kénnen NIR-Trenner beschddigen)

Funktionsverpackungen mit Greenwashing-Claims,
z. B. Kiihlverpackung fiir den Lebensmittelversand,
verpackt in eine PE-Folie mit recyceltem PET-Vlies
gefiillt; landet im Sortierrest, wenn PE-Folie nicht
vorab durch Verbraucher*in abgetrennt

Funktionsverpackungen mit Greenwashing-Claims,
2.B. Kiihlverpackung fiir Lebensmittelversand,
verpackt in einen Kunststoffbeutel mit Papierstaub
gefiillt; Gesundheitsrisiko durch Staubbelastung,
wenn Beschddigung im Sortiervorgang erfolgt

Netze fiir z. B. Obst, Gemiise, Bdume, etc.
(steigender Anteil im Verpackungsbereich,
beschddigen die Maschinen)

Lichterketten (bleiben wie Netze in den Maschinen
hdngen)

Agrarfolien

Stoffgleiche Nichtverpackungen aus Gewerbe (sind
nicht zulédssig, aber immer enthalten und fiihren zu
Verstopfung)

PET-Schalen (fehlende Verwertung)
PET opak (fehlende Verwertung)

Papier/Kunststoff-Verbunde

Merkmal
verursacht
Storungen im
Sortierprozess
(z.B. Ausfallzeit,
Verstopfung
oder
Beschadigung
der Anlage) (A)

Merkmal

verschlechtert

Trenn-/
Sortierbarkeit

geringfiigig (B)

drastisch (C)

(%2}

Kombinierte Antworten

5xA/C
1xA/C

1xA/B

1xA/C

1xA/C

1xA/C

1xA/C

1xA/C

1xA/C

2xA/C

Keine Angabe zur
Einschdtzung

26 Problematische Verpackungsmerkmale, die von verschiedenen Anlagenbetreibern genannt wurden, aber sich einer
gemeinsamen Problematik zuordnen lassen, wurden zusammengefasst.

27 Abbildung der Buchstaben zu den kombinierten Antworten befinden sich hinter den Spalteniiberschriften.
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Merkmal

Merkmal verschlechtert
verursacht Trenn-/ c
Stérungen im Sortierbarkeit 2
Sortierprozess S N
Problematische Verpackungsmerkmale (z.B. Ausfallzeit, . E =
Verstopfung 2 — i S w
oder 2 2 t =S
. < i = B
Beschidigung ‘a 2 S : _‘E
(= - (%]
der Anlage) (A) T § g .g g
00 ° ~ ¥ i
Mehrkomponenten-Verpackungen, z. B. 1
Pralinenschachteln, Zigarettenpackungen
Multi-Layer-Verpackungen (keine 1
Verwertungsmdglichkeit, egal ob flexibel oder
formstabil)

Quelle: Tabelle basierend auf der aktuellen Erhebung, auf methodischer Grundlage von Dehoust et al. (2021)

Die genannten Aspekte lassen sich in drei Kategorien einordnen:

» Punkte, die im Expertenkreis III (EK III) eingebracht wurden oder werden kénnten:

Folgende Angaben machten LVP-Sortierer zur Fraktion PPK aus LVP: Die Fasern
gelangen ins Kunststoffregranulat und/oder der Kunststoff in das Fasermaterial. Beides
sei unerwiinscht und fiihre zu Verlusten. Das Gewicht pro Verpackungseinheit
verdoppele bis verdreifache sich. Die Materialien seien hdufig durchnisst und verklebt.
Die Sortierbarkeit sei schlechter als bei beispielsweise PP- oder PE-Verpackungen. Das
Material lasse sich haufig nicht trennscharf erkennen, da z. B. die dufdere Kontur nach der
Erfassung nicht erhalten bleibe und es somit auch keinen Anhalt fiir die NIR-Trenner
gebe. Damit sei die Unterscheidung zwischen PPK- und faserbasierten
Verbundverpackungen schwierig. Die Ausbeuten der Verpackungen in den
Papierfabriken seien schlecht, viele dieser Verpackungen wiirden in den Spuckstoffen
der Papierfabriken landen (da keine Zerfaserung moglich sei). Die Problematik der
Fraktion PPK aus LVP und die zunehmende Substitution von Kunststoffverpackungen zu
faserbasierten Losungen ist bereits Diskussionsthema im EK III. Eine Studie der
Gesellschaft fiir Verpackungsmarktforschung (GVM) geht davon aus, dass sich der
Verbrauch von faserbasierten Verbundverpackungen bis 2030 gegeniiber 2020 mehr als
verdoppeln werde (GVM, 2024). An dieser Stelle sei erwahnt, dass auch die
Umweltministerkonferenz iiber die starke Zunahme der faserbasierten Verbunde
besorgt sei. Sie sieht fiir diese Verpackungen Handlungsbedarf und fordert umfassende
Mafdnahmen zur Verbesserung der Recyclingfahigkeit und der
Produzentenverantwortung (Lang, 2024).

Die Problematik der Gasdruckflaschen wurde bereits in den vorherigen Teilberichten
2020/21 und 2022/23 diskutiert und in den EK III eingebracht. Es handelt sich um
Verkaufsverpackungen, die keine Fehlwiirfe darstellen und Schaden in den LVP-
Sortieranlagen verursachen kénnen. Im November 2021 empfahl der Beirat ,Erfassung,
Sortierung und Verwertung” bei der ZSVR eine Pfandldsung fiir dickwandige
Gasdruckflaschen und -kartuschen mit Gasen aller Art ab 200 ml. Der Beirat forderte
einen Pflichtpfand im VerpackG. Ein freiwilliger Pfand auf Mehrweg-CO,-Kartuschen
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werde bereits gehandhabt (ZSVR, 2021). Bei der kommenden Erhebung konnte die
Problematik der Gasdruckflaschen bei allen LVP-Sortieranlagen abgefragt werden.

Die in der Tabelle aufgefiihrten zwei Kiihlverpackungen fiir den Lebensmittelversand
haben es in der letzten EK III-Saison aus Zeitgriinden nicht auf die Agenda geschafft. Es
wird empfohlen, diese in der kommenden EK IlI-Saison zu priifen und diskutieren.

» Aspekte, welche fiir den Mindeststandard keine Relevanz haben bzw. kein Handlungsbedarf

3.2

8

esehen wird, z. B.

Lithium-Ionen-Akkus oder Lichterketten, da sie i. d. R. keine Bestandteile von
systembeteiligungspflichten Verpackungen, sondern einen Fehlwurf darstellen. Die
Problematik muss an anderer Stelle geldst werden, da der Mindeststandard lediglich
eine Grundlage zur Bemessung der Recyclingfahigkeit von Verpackungen darstellt.

Verpackungsmerkmale, die bereits im Mindeststandard enthalten sind, z. B.

,Netze“ im Anhang 2 des Mindeststandards 2023 (ZSVR, 2023).

PET-Schalen sind bisher im Anhang 1 des Mindeststandard 2023 in Spalte 3C
eingeordnet, da die Infrastruktur fiir ein hochwertiges Recycling bisher nur
marginal/nur im Einzelfall gegeben ist. Im vorliegenden Bericht wird dafiir weiterhin
keine andere Einstufung empfohlen. Es gibt aktuell Bestrebungen, das hochwertige
werkstoffliche Recycling von systembeteiligungspflichtigen PET-Schalen auszubauen,
weshalb die Entwicklung auch bei der LVP-Sortierung weiter beobachtet werden sollte.

Opake PET-Flaschen sind bereits iiber Spalte 5 ,Verpackungen/ Materialien auf3erhalb
der Spezifikation“ im Mindeststandard 2023 (ZSVR, 2023) bei PET-Flaschen, transparent
ausgeschlossen. Diese Einstufung sollte gerade auch im Hinblick auf die
Pfandausweitung weiter untersucht werden (§ 31 VerpackG), da nun mehr PET-Flaschen
im Pfandsystem und nicht mehr in den Systemmengen enthalten sind.

Verwertung von Kunststofffolien

3.2.1 Riicklauf der Erhebung

Folgende Textbox zeigt, dass die Reprasentativitit der Erhebung zu den Kunststofffolien-
Verwertern gegeben ist (> 80 % abgedeckter Mengenanteil an der Gesamt-
Verwertungszufithrungsmenge):

Erhebungsbogen Kunststofffolien-Verwerter
» Ricklaufquote (gemaR aktuellem Datenbestand): im In- und Ausland: 94 % (47/50); im Inland:

93 % (27/29)

Gesamtzufiihrungsmenge der Verwerter, die Erhebungsbdgen zuriicksendeten (gemal
aktuellem Datenbestand) aus MSN 2022: ca. 238.000 t; entspricht 98 % der Gesamtmenge
aller Folienverwerter i. H. v. ca. 242.000 t (Dateniibermittlung ZSVR an UBA am 06.12.2023
und 19.01.2024; Mengen gerundet auf 1.000 t/a)

Beriicksichtigt wurden ausschliefdlich Letztempfangeranlagen und die Fraktionen 310-0 und
310-1. Die Fraktionen 323-2 (PO-flex) und 324-2 (PP-flex) sind an dieser Stelle nicht mit
betrachtet und werden im Abschnitt 3.5 separat beriicksichtigt.
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Die Angaben der einzelnen Anlagen werden zum Schutz von Betriebs- und
Geschaftsgeheimnissen und aus wettbewerbsrechtlichen Griinden vertraulich behandelt und
nicht veroffentlicht.

3.2.2 Pfadbeschreibung

Abbildung 11 zeigt die Pfadbeschreibung fiir die Sortierung und Verwertung von
Kunststofffolien. Als Grundlage der Erlauterung und der Reihenfolge der Prozesse dienten die
aktuelle Befragung, die Publikation UBA-TEXTE 11/2021 (Dehoust et al.,, 2021) sowie der
Anforderungs- und Bewertungskatalog von cyclos-HTP in der Version 5.1 (Institut cyclos-HTP
GmbH, 2022).

Die Fraktion Kunststofffolien (310-0, 310-1) wird in den LVP-Sortieranlagen tiber Klassierung
und Windsichtung (S1) abgetrennt und fiir die Verwertungsanlagen als Grofsballen
bereitgestellt. Die Grofde der Folien betrdgt dabei iiblicherweise ca. > DIN A4. Mittels NIR-
Trenner (S2) werden von vielen Anlagen auch kleinformatige Folien (ca. < DIN A4) sortiert.

Als Inputmaterial werden in der Recyclinganlage aus Griinden der Produktqualitdt von einigen
Anlagen Systemmengen ausldndischer Herkunft, Gewerbefolien oder Produktionsabfille
mitverarbeitet.

Nach der Abtrennung des Bindedrahtes werden die Kunststofffolien zu Mahlgut zerkleinert. In
der trockenmechanischen Aufbereitung tiber Windsichtung und Metallabscheider werden lose
Verunreinigungen abgetrennt (z. B. Papier, Fe-, NE-Metalle). In einigen Verwertungsanlagen
wird das zerkleinerte Mahlgut ebenfalls iiber einen NIR-Trenner gefiihrt, bei dem PP-Folien und
Storstoffe abgetrennt werden (V2). Diese Vorsortierung wird durchgefiihrt, da der PP-Anteil die
Qualitdt von LDPE-Folien negativ beeinflussen kann. Einzelne Anlagen gaben an, PP-Folien
manuell auszusortieren. V1 umfasst Verwertungsanlagen, die keine NIR-Vorsortierung
durchfiihren. V- umfasst alle Verwertungsanlagen von Kunststofffolien, die keine
Referenzanlagen darstellen.

Der Waschprozess verfolgt das Ziel, Klebstoffreste, Papier und Etiketten und andere Storstoffe
zu entfernen. Die Wasche wird bei den befragten Referenzanlagen hauptsachlich als Kaltwasche
ausgefiihrt. HeiRwasche?8 spielt bei der Reinigung des Mahlgutes in Bezug auf die
Mengenrelevanz eine untergeordnete Rolle. Aus wettbewerbsrechtlichen Griinden kann die
Zweigwahrscheinlichkeit fiir Heifdwasche an dieser Stelle mengenmaf3ig nicht als Klarwert
dargestellt werden. Bei Verfahren mit Heifdwasche werden Detergenzien eingesetzt. Bei
Verfahren mit Kaltwédsche werden iiblicherweise keine Detergenzien hinzugegeben.

Die Dichtetrennung wird iiber Verfahren wie z. B. Hydrozyklone bei einer Dichte von 1 g/cm?
durchgefiihrt?°. Das Sinkgut wird als Rejekt abgetrennt. Dazu gehdren beispielsweise
Verpackungskomponenten aus PS, PET oder PVC (Tschachtli et al., 2019). Das Schwimmgut wird
anschliefdend getrocknet (mechanisch/thermisch).

Mittels Extrusion mit Schmelzefiltration wird das Mahlgut zu Regranulaten umgeschmolzen und
als Verkaufseinheit bereitgestellt. Im Umschmelzprozess sind insbesondere die Bestandteile

(z. B. Additive oder Blends) im Regranulat problematisch, die sich im Schmelzprozess zersetzen

und eine geringere Schmelztemperatur gegeniiber der Verarbeitungstemperatur (LDPE:

ca. 105 °C - 118 °C) besitzen (Institut cyclos-HTP GmbH, 2022). Diese Bestandteile konnen eine

28 Nach Austausch mit einem Experten wurde als Kriterium fiir die HeifSwasche eine Temperatur von = 70 °C definiert
(Gesprach mit Hr. Dr. Christiani am 14.02.2024).

29 Eine detaillierte Beschreibung der verschiedenen Technologien zur Dichtetrennung (Schwimm-Sink-Becken,
Hydrozyklon, Zentrifuge) kann in UBA-Texte 92/2021 nachgelesen werden (Knappe et al,, 2021).
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Veranderung der Eigenschaften des finalen Rezyklats bedingen. Hoher schmelzende
Bestandteile konnen als Riickstand iiber Schmelzefiltration separiert werden. Nachteilig ist
dabei der Aufwand fiir die Reinigung des Filtersiebes sowie der Ausbeuteverlust (Tschachtli et
al,, 2019).

Weitere Prozessschritte wurden von den befragten Anlagen nicht angegeben. In keiner der
befragten Anlagen wurden losemittelbasierte Verfahren im industriellen Maf3stab fiir
systembeteiligungspflichtige Verpackungen angewendet. Aus 6ffentlichen Quellen ist jedoch
bekannt, dass ein Unternehmen plant, Post-Consumer Kunststoffabfalle mittels
l6semittelbasierter Verfahren im industriellen Maf3stab zu recyceln. Dafiir ist der Bau einer
neuen Anlage geplant (Brunn, 2024). Wir empfehlen, diese Entwicklung weiterhin zu
beobachten.
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Abbildung 11: Schematische Darstellung der Pfadbeschreibung fiir die Sortierung und Verwertung
von Kunststofffolien
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Quelle: Grummt (2022), aktualisiert durch Grummt und Fabian (2023), Umweltbundesamt, auf Grundlage von Dehoust et
al. (2021)
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3.2.3 Ermittlung der Praxis der SuV fiir Kunststofffolien

Aus den Verarbeitungsmengen der LVP-Sortierer fiir 2023, als auch aus den
Verwertungszufiihrungsmengen aus dem MSN 2022, kann P(Asuwy) fiir Kunststofffolien berechnet
werden. P(Asyv) betragt in Summe 80,0 %. Die Verteilung der Mengen auf die in Abbildung 11
dargestellten Pfade ist in Abbildung 12 abgebildet.

Abbildung 12: Praxis der SuV fiir Kunststofffolien (Bezugsjahre 2022/2023)
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W P(S1,V2):sonst. betriebliche Praxis

HP(S2,V1): Stand der Technik

M P(S2,V2):Stand der Technik

Quelle: eigene Darstellung, Umweltbundesamt, auf methodischer Grundlage von Dehoust et al. (2021)

Die Pfadwahrscheinlichkeiten mit Sortierprozessvariante S2 (P(S2,V1) und P(S2,V2)) werden
weiterhin als Stand der Technik eingestuft. Bei diesen Pfadwahrscheinlichkeiten werden Folien
bereits in der LVP-Sortieranlage iiber einen NIR-Trenner gefiihrt und anschliefend einer
hochwertigen werkstofflichen Verwertung zugefiihrt. Dabei werden iiberwiegend auch
kleinformatige Folien einbezogen. P(S2,V1) betragt 35,2 % und P(S2,V2) 16,5 %. Die
Wahrscheinlichkeiten mit S1 (Foliensortierung in der LVP-Sortieranlage nur tiber
Windsichtung) wurden als sonstige betriebliche Praxis ermittelt. Dazu gehéren P(S1,V1) mit
19,2 % sowie P(S1,V2) mit 9,0 %. Die Wahrscheinlichkeit, dass keine hochwertige werkstoffliche
Verwertung stattfindet (Varianten mit V-), betragt 20,0 %.
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3.2.4 Rezyklatanwendungen

Abbildung 13 zeigt die von den Recyclern von Kunststofffolien angegebenen
Verarbeitungsverfahren der Rezyklate (im Folgenden vereinfacht als ,,Rezyklatanwendung(en)“
bezeichnet). Von den Recyclern mit Referenzanlagen wurden iiberwiegend Spritzguss-,
Extrusionsfolien/Thermoforms-, aber auch Blasfolienanwendungen angegeben. Durch die
Uberschneidung der Balken gestaltet sich die Abgrenzung der in Abbildung 11 dargestellten
Anwendungen als schwierig. Eine quantitative Abfrage der Mengenverteilung auf die jeweiligen
Anwendungen ist zwar erfolgt, wurde jedoch nicht von allen Anlagenbetreibern mitgeteilt.
Einige der Anlagen, die Blasfolienanwendungen angaben, fiihren eine NIR-Vorsortierung auf PP-
Folien durch. Produktbeispiele fiir flexible Spritzgussanwendungen aus LDPE sind Morteleimer
oder Bauwannen, Schrumpfhauben und Miillbeutel fiir Blasfolienanwendungen und Rohre oder
Ummantelungen fiir Extrusionsanwendungen (Christiani, 2024).

Abbildung 13: Rezyklatanwendungen der Referenzanlagen (Bezugsjahr 2022) von Kunststofffolien3°
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Anteil an der Gesamt-Verwertungszufithrungsmenge

Quelle: eigene Darstellung, Umweltbundesamt

3.25 Einschatzung problematischer Verpackungsmerkmale im Recycling

Die Erhebungen bot den Recyclern von Kunststofffolien die Méglichkeit, eine Einschatzung zur
Relevanz problematischer Verpackungen und Komponenten zu geben, welche spezifische
Probleme im Recyclingprozess verursachen kénnen. Die dazugehorigen Ergebnisse sind in
Tabelle 6 dargestellt. Als Basis dafiir dienten die im Anhang 3 des Mindeststandards 2023
aufgefiihrten Recyclingunvertraglichkeiten (ZSVR, 2023). Des Weiteren konnten zusatzliche
Angaben (gelistet unter ,Weitere Angaben”) zu problematischen Verpackungsmerkmalen
gemacht werden. Diese konnten ebenso hinsichtlich ihrer Relevanz eingeschatzt werden.

30 Aus wettbewerbsrechtlichen Griinden wurde die Spannweite geringfiigig manipuliert.
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Tabelle 6: Einschitzung der Referenzanlagen von Kunststofffolien (Anzahl: 20) zu problematischen

Verpackungsmerkmalen3!

Merkmal verschlechtert
Rezyklatqualitat

00
c
kmal R
)
Weil3 Mer- ma Kein fak- | ‘8
icht/ Ul tisches a
nic technisch drastisch (z.B. £
. kann . Problem | w
Problematische . abgetrennt, Schlieren, =
ich v . . bzw. =
Verpackungsmerkmale . fiihrt aber Einschliisse, o
nicht tech- o
sicher zu hohem T Geruchs- nisch A
sagen Wertstoff- belastung, elbst &
8 verlust mangelnde g @
Siegel- E}
fahigkeit)
Faserhaltige Etiketten, wenn
sich der Zelluloseanteil
unter den Bedingungen 0 0 5 9 5 1
einer Kaltwasche nicht
ablosen lasst
Klebstoffkaschierte PA-
Schichten 2 0 4 11 2 !
PA-.Schlchten in PE-PA-Coex- 4 1 3 10 5 0
Folien
PE-X-Komponenten 5 1 4 8 2 0
PVDC-Schichten 5 0 3 9 2 1
Sonstige Nicht-PE-
Polymerschichten (auller
Haftvermittler, Klebstoffe, 4 0 1 ? 6 0
PP, EVA, EVOH)
Nicht-Polymer-Schichten
(auBer SiOx/AlOx 4 1 0 8 7 0
/Metallisierung)
Nitrocellulose-basierte
Druckfarben 4 0 4 8 3 !
PVC-basierte Druckfarben 4 0 2 10 3 1
PU-basierte Druckfarben 4 0 3 9 3 1
Reste von
Etikettenklebstoffen 4 0 J J 4 0
Weitere Angaben:
Biokunststoffe 1
Organische Farben
(beeinflussen die 3

Regranulat-Qualitdt)

31 Bei Mehrfachantworten einer Anlage wurde nur die Antwort mit der kritischeren Bewertung berticksichtigt.
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Merkmal verschlechtert
Rezyklatqualitat
Weil3 Mer-kmal Kein fak-
icht/ Ul tisches
nic technisch drastisch (z.B.
. kann . Problem
Problematische . abgetrennt, Schlieren,
ich . . " bzw.
Verpackungsmerkmale . fiihrt aber Einschliisse,
nicht tech-
icher zu hohem T Geruchs- Hisch
st en Wertstoff- £ sle belastung, Isc '
sage verlust mangelnde gelos
Siegel-
fahigkeit)
Zunahme des PP-
. . 1
Folienanteils
Sand oder Matsch (zerstéren 1 1
die Maschinen)
Gummi (kann nicht separiert 1
werden)

Quelle: Tabelle basierend auf der aktuellen Erhebung, auf methodischer Grundlage von Dehoust et al. (2021)

Es ist festzustellen, dass die Angaben im Anhang 3 liberwiegend von den Recyclern bestatigt
werden. Einige der Angaben wurden von etwa der Halfte der Anlagenbetreiber mit ,,Merkmal
verschlechtert Rezyklatqualitat drastisch” eingestuft. Wir empfehlen, alle im Anhang 3 des

keine Angabe zur Einschatzung

Mindeststandards aufgelisteten Punkte weiterhin beizubehalten und die zuséatzlich abgefragten

Punkte im EK III zu diskutieren. Im Folgenden wird auf ausgewahlte Angaben vertieft
eingegangen:

» Druckfarben kénnen die finale Qualitat des Rezyklats negativ beeinflussen und eine
Eintragsquelle fiir verschiedene Substanzen sein. Im Mindeststandard 2023 (ZSVR, 2023)
sowie im Konsultationsentwurf fiir den Mindeststandard 2024 (ZSVR, 2024) wurden

nitrozellulose-basierte Druckfarben (Cellulosenitrat, umgangssprachlich als Nitrozellulose
(NC) bezeichnet) im Zwischenlagendruck bei den Recyclingunvertraglichkeiten fiir PE-flex

aufgenommen. NC-basierte Druckfarben werden laut EuPIA (Europdischer
Druckfarbenverband, European Printing Ink Association) als Bindemittel-Polymer in

Druckfarben fiir flexible Verpackungen verwendet und kénnen die Rezyklatqualitit mindern

(EuPIA, 2021). Die Initiative PrintCYC (Kaeding-Koppers, 2023) untersuchte
Verpackungsfolien, welche mit NC-basierter Druckfarbe bedruckt wurden. Die Rezyklate
wiesen keine zufriedenstellenden Qualitaten durch Farbveranderungen, unangenehmen
Geruch und atemwegsreizende Ausgasungen auf (Kaeding-Koppers, 2023). Laut Kaeding-

Koppers (2023) kénnen thermostabile Bindemittel PU (Polyurethan) eine Alternative zu NC
als Bindemittel in Druckfarben fiir das Recycling darstellen. Die Studienlage fiir den Einfluss
weiterer Bindemittel (wie PVC-basierte Druckfarben) und Druckfarbenbestandteile sollte
vom EK III regelmafiig gepriift werden.

Fiir Verpackungen aus biologisch abbaubaren und kompostierbaren Kunststoffen gibt es
weder eine Sortierfraktion, noch einen hochwertigen werkstofflichen Verwertungspfad.
Diese Verpackungen gelten gemafd Mindeststandard 2023 als nicht recyclingfahig (ZSVR,
2023).
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» Gummi ist ein Elastomer, stellti. d. R. einen Fehlwurf dar und wird deshalb nicht vom
Mindeststandard adressiert. Silikonkomponenten (die ebenso den Elastomeren zuzuordnen
sind), sind bereits als Recyclingunvertraglichkeit bei den Folien eingestuft (ZSVR, 2023).
Zudem sind ,Kartuschen fiir Dichtmassen“ im Anhang 1 als Verpackung aufserhalb der
Spezifikation aufgefiihrt (ZSVR, 2023). Gummi und Silikone sind potentielle
Geruchsverursacher, da sie bei der Extrusion verbrennen und zu erheblichen
Qualitatsproblemen fiihren kénnen (Kitzberger, 2017). Es besteht vorerst kein
Handlungsbedarf fiir den Mindeststandard.

» Laut eines Anlagenbetreibers sei der Anteil der PP-Folien als kritisch anzusehen, da die NIR-
Trennung von PP- und PE-Folien nicht funktioniere. Die Vorsortierung der Folienstrome
helfe nicht, um den PP-Anteil abzutrennen. Zudem gebe es laut Anlagenbetreiber keine
ausreichend vorhandene Recyclingsituation fiir PP-Folien. Aus der aktuellen Erhebung ist
bekannt, dass mittlerweile eine Sortier- und hochwertige Recyclinginfrastruktur fiir PP-
Folien begrenzt vorhanden ist. Dennoch kénnte dieser Punkt vom EK III gepriift werden.

3.3 Verwertung von PP und PE

3.3.1 Riicklauf der Erhebung

Folgende Textboxen zeigen, dass die Reprasentativitdt der Erhebung zu den PP- und PE-
Verwertern gegeben ist (> 80 % abgedeckter Mengenanteil an der Gesamt-
Verwertungszufithrungsmenge):

Erhebungsbogen PP-Verwerter

» Ricklaufquote (gemaR aktuellem Datenbestand): im In- und Ausland: 89 % (39/44); im Inland:
88 % (28/32)

» Gesamtzufiihrungsmenge der Verwerter, die Erhebungsbogen zuriicksendeten (gemaf
aktuellem Datenbestand) aus MSN 2022: ca. 193.000 t; entspricht 91 % der Gesamtmenge
aller PP-Verwerter i. H. v. ca. 213.000 t (Datenlbermittlung ZSVR an UBA am 06.12.2023 und
19.01.2024; Mengen gerundet auf 1.000 t/a)

Erhebungsbogen PE-Verwerter

» Ricklaufquote (gemal aktuellem Datenbestand): im In- und Ausland: 81 % (33/41); im Inland:
88 % (22/25)

» Gesamtzufiihrungsmenge der Verwerter, die Erhebungsbogen zuriicksendeten (gemaf
aktuellem Datenbestand) aus MSN 2022: ca. 93.000 t; entspricht 91 % der Gesamtmenge aller
PE-Verwerter i. H. v. ca. 102.000 t (Datenlibermittlung ZSVR an UBA am 06.12.2023 und
19.01.2024; Mengen gerundet auf 1.000 t/a)

Teilweise verarbeiten Anlagen sowohl PP als auch PE. Beriicksichtigt wurden ausschliefilich
Letztempfangeranlagen und fiir PP die Fraktionen 324-X (PP), 351-X (formstabile Kunststoffe)
und 323-0 (MPO) sowie fiir PE die Fraktionen 329-0 (PE), 351-X (formstabile Kunststoffe) und
323-0 (MPO). Die Fraktion 323-2 (PO-flex) ist an dieser Stelle nicht mit einbezogen und wird
erst im Abschnitt 3.5 betrachtet. Die Fraktion 322 (Kunststoff-Hohlkdrper > 5 Liter) wird im
Abschnitt 3.3.3 separat berticksichtigt.
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Die Angaben der einzelnen Anlagen werden zum Schutz von Betriebs- und
Geschaftsgeheimnissen und aus wettbewerbsrechtlichen Griinden vertraulich behandelt und
nicht veroffentlicht.

3.3.2 Pfadbeschreibung

Abbildung 14 zeigt die Pfadbeschreibung fiir die Sortierung und Verwertung von formstabilen
Verpackungen aus PP und PE. Als Grundlage der Erlduterung und der Reihenfolge der Prozesse
dienten die aktuelle Befragung, die Publikation UBA-TEXTE 11/2021 (Dehoust et al.,, 2021)
sowie der Anforderungs- und Bewertungskatalog von cyclos-HTP in der Version 5.1 (Institut
cyclos-HTP GmbH, 2022).

In manchen Anlagen werden aus Griinden der Produktqualitidt Systemmengen ausldndischer
Herkunft, gewerbliche Abfallmengen oder auch Produktionsabfille mitverarbeitet.

S1 (<20 mm) und S2 (30 mm - 60 mm) kennzeichnen die zwei verschiedenen
Sortierprozessvarianten und unterscheiden sich in der Maschenweite bei der
Feinkornabsiebung in der LVP-Sortieranlage. S- umfasst die Anlagen, die PP und PE nicht
aussortieren und fiir ein Recycling bereitstellen.

PP- und PE-Verpackungen werden iiber unterschiedliche Fraktionen in den LVP-Sortieranlagen
iiber NIR-Trenner abgetrennt und fiir die Verwertungsanlagen als Grofsballen bereitgestellt. Die
Verwertungsprozessvarianten V1 und V2 beschreiben Referenzanlagen. V- umfasst alle
Verwertungsanlagen von PP und PE, die keine Referenzanlagen darstellen.

Zunachst wird der Bindedraht abgetrennt. Aus der Erhebung geht hervor, dass fiir
Verpackungen aus PP und PE in einzelnen Anlagen eine Vorsortierung nach Farbe oder Material
auf Artikelebene stattfinden kann. Dies ist auch aus 6ffentlichen Quellen bekannt (Steinert,
2023).

Anschlief}end werden die Verpackungen zu Mahlgut zerkleinert. In der trockenmechanischen
Aufbereitung iiber Windsichtung und Metallabscheider konnen lose Verunreinigungen
abgetrennt werden (z. B. Papier, Fe-, NE-Metalle). Erstmalig abgefragt wurde die Prozesstechnik
der Windsichtung auf Mahlgutebene zur Separierung von Etikettenanteilen und Folien. Diese
wird von einigen Anlagen durchgefiihrt.

Der Waschprozess verfolgt das Ziel, Klebstoffreste, Anhaftungen und Etiketten zu entfernen. Die
Wasche wird bei den meisten befragten Referenzanlagen als Kaltwasche ausgefiihrt (V1).
Wenige Anlagen gaben an, das Mahlgut heif zu waschen (V2). Eine Heifdwiasche32 ermoglicht
eine intensivere Reinigung der Mahlgutoberflache (von z. B. Produktanhaftungen von
Lebensmitteln und Kosmetik, Fetten, Etiketten, Klebstoffen) sowie eine Minderung der Gertiche.
Um eine bessere Reinigungsleistung zu erzielen, wird das Waschwasser dabei auf eine
bestimmte Temperatur erhitzt. Durch das Heifwaschen des Mahlguts kann die Qualitét der
Rezyklate verbessert und das Einsatzspektrum erweitert werden (Knappe et al., 2021). Die
Mehrheit der PP- und PE-Recycler gab an, dass die Wasche ohne Zugabe von Natronlauge oder
Detergenzien erfolgt. Da die Heifwasche eine wichtige Prozessoperation zur Entfernung von
Etikettenklebstoffen und Geriichen darstellt, wird diese Variante in der Pfadbeschreibung
dargestellt. Mengenmafdig kann diese Variante fiir PP-Recycler jedoch aus
wettbewerbsrechtlichen Griinden nicht als Klarwert abgebildet werden. Fiir PE-Recycler ist dies

32 Nach Austausch mit einem Experten wurde als Kriterium fiir die Heif3wasche eine Temperatur von = 70 °C definiert
(Gesprach mit Hr. Dr. Christiani am 27.03.2023).
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nun erstmals moglich: Ca. 19 % der Verwertungszufithrungsmengen treffen auf Anlagen, die
eine Heifdwasche einsetzen.

Die Dichtetrennung wird als Schwimm-Sink-Trennung iiber Verfahren wie Schwimm-Sink-
Becken bei einer Dichte von 1 g/cm?® durchgefiihrt33. Das Sinkgut wird als Rejekt ausgeschleust.
Dazu gehoren beispielsweise Verpackungskomponenten aus PS, PET oder PVC (Tschachtli et al,,
2019), aber auch Holz und Glas (Knappe et al., 2021). Zudem werden auch Kunststoffe
abgetrennt, bei denen die Dichte durch Additive auf {iber 1 g/cm?® erhéht wurde. PP und PE
konnen aufgrund der geringen Dichteunterschiede in diesem Verfahren nicht voneinander
getrennt werden (Tschachtli et al., 2019). Das Schwimmgut wird anschliefend getrocknet
(mechanisch/thermisch).

Einige Anlagen gaben an, eine Mahlgut-Nachsortierung nach Farbe oder Material durchzufiihren.
Eine farbliche Mahlgut-Nachsortierung ermdglicht eine Separation von hellem Mahlgut und den
anschliefSenden Einsatz in dafiir passenden Anwendungen. Die urspriingliche Farbe des
Mabhlgutes lasst sich nicht entfernen, sodass eine Farbinderung nur durch eine Uberfirbung
moglich ist (Knappe et al., 2021). Anlagen mit Mahlgut-Nachsortierung wurden nicht als weitere
Verwertungsvariante eingestuft, weil dies fiir die Zwecke des Mindeststandards nicht von
Belang ist. Moglicherweise kann dieses Verfahren als Verwertungsvariante in zukiinftigen
Auswertungen mit angegeben werden, sofern es fiir Zwecke des Mindeststandards eine
Relevanz erlangt. Fiir PE kann erstmalig eine Aussage zur Menge getroffen werden: Ca. 24 % der
Verwertungszufithrungsmenge treffen auf Referenzanlagen, die eine Mahlgut-Nachsortierung
(nach Farbe oder Material) einsetzen.

Mittels Extrusion mit Schmelzefiltration wird das Mahlgut zu Regranulaten umgeschmolzen und
als Verkaufseinheit bereitgestellt. Im Umschmelzprozess sind insbesondere die Bestandteile

(z. B. Additive oder Blends) im Regranulat problematisch, die sich im Schmelzprozess zersetzen
und eine geringere Schmelztemperatur gegeniiber der Verarbeitungstemperatur (PP: ca. 200

°C - 270 °Cund HDPE: ca. 160 °C - 220 °C) besitzen (Tschachtli et al., 2019). Diese Bestandteile
konnen die Eigenschaften des finalen Rezyklats verandern. Hoher schmelzende Bestandteile
konnen als Riickstand iiber Schmelzefiltration separiert werden. Nachteilig ist dabei der
Aufwand fiir die Reinigung des Filtersiebes sowie der Ausbeuteverlust (Tschachtli et al.,, 2019).

Sowohl die Heifdwasche als auch die Mahlgut-Nachsortierung stellen bei PP- und PE-Recyclern
den Stand der Technik dar (Gesprach mit Hr. Dr. Christiani am 14.02.2024). Zudem ist aus der
Erhebung bekannt, dass mit geringer Mengenrelevanz Dekontamination tiber Vakuumextraktion
und Deodorisierung als Verfahren fiir PP und PE im Einsatz sind. Uber diese Verfahren kénnen
schwer fliichtige, hochmolekulare Migrationsstoffe im Rezyklat entfernt und/oder Geriiche
gemindert werden (EREMA Engineering Recycling, 2024b; Szombathy, 2021). Aus
wettbewerbsrechtlichen Griinden kann dazu keine Mengenangabe gemacht werden. Weitere
Prozessschritte wurden von den befragten Anlagen nicht angegeben. In keiner der befragten
Anlagen wurden l6semittelbasierte Verfahren im industriellen Maf3stab angewendet.

33 Eine detaillierte Beschreibung der verschiedenen Technologien zur Dichtetrennung (Schwimm-Sink-Becken,
Hydrozyklon, Zentrifuge) kann in UBA-Texte 92/2021 nachgelesen werden (Knappe et al,, 2021).
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Abbildung 14: Schematische Darstellung der Pfadbeschreibung fiir die Sortierung und Verwertung
von formstabilen PP- und PE-Verpackungen
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Quelle: Grummt (2022), aktualisiert durch Grummt und Fabian (2023), Umweltbundesamt, auf Grundlage von Dehoust et
al. (2021)

3.33 Ermittlung der Praxis der SuV fiir PP und PE

Aus den Verarbeitungsmengen der LVP-Sortierer fiir 2023, als auch aus den
Verwertungszufiihrungsmengen aus dem MSN 2022, kann P(Asuwy) fiir PP und PE berechnet
werden. P(Asyv) betragt fiir PP 91,7 % und fiir PE in Summe 94,1 %. Die Verteilung der Mengen
auf die in Abbildung 14 dargestellten Pfade ist in Abbildung 15 fiir PP und in Abbildung 16 fiir
PE abgebildet.
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Abbildung 15: Praxis der SuV fiir formstabile PP-Verpackungen (Bezugsjahre 2022/2023)
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M P(S2,V1/V2): sonst. betriebliche Praxis
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Quelle: eigene Darstellung, Umweltbundesamt, auf methodischer Grundlage von Dehoust et al. (2021)
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Abbildung 16: Praxis der SuV fiir formstabile PE-Verpackungen (Bezugsjahre 2022/2023)
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B P(S1,V-) + P(S2,V-): keine hochwertig werkstoffliche Verwertung
P(S-): keine Sortierung zur werkstofflichen Verwertung

B P(S2,V1/V2): sonst. betriebliche Praxis

B P(S1,V1/V2): Stand der Technik

Quelle: eigene Darstellung, Umweltbundesamt, auf methodischer Grundlage von Dehoust et al. (2021)

Die Pfadwahrscheinlichkeit P(S1,V1/V2) mit 49,8 % bei PP und mit 51,2 % bei PE wird als Stand
der Technik eingestuft. Bei dieser Variante findet eine Feinkornabsiebung bei < 20 mm sowie
eine anschliefende Zufiihrung zu einer hochwertigen werkstofflichen Verwertung statt. Die
Wasche des Mahlguts wird liberwiegend als Kaltwésche ausgefiihrt. Als sonstige betriebliche
Praxis wurde P(S2,V1/V2) mit 42,0 % bei PP und 42,8 % bei PE ermittelt. Diese
Wahrscheinlichkeit umfasst eine Feinkornabsiebung bei 30 mm - 60 mm sowie eine Zufiihrung
zu einer hochwertigen werkstofflichen Verwertung. Die Wahrscheinlichkeiten, dass keine
hochwertige werkstoffliche Verwertung stattfindet (Varianten mit S- und V-) betragen
insgesamt 8,3 % bei PP und 5,9 % bei PE.

P(Asw) fiir Kunststoff-Hohlkorper > 5 Liter aus PP oder PE betragt 96,7%. Dieser wurde separat
bestimmt, da die Hohlkérper (Eimer und Kanister > 5 Liter) im Mindeststandard einzeln
aufgefiihrt sind. Einbezogen werden hierbei die Fraktionen 322 (Kunststoffhohlkoérper), 324-X
(PP), 329-0 (PE), 351-X (formstabile Kunststoffe) und 323-0 (MPO).

3.34 Rezyklatwendungen

Von den PP- und PE-Recyclern wurden iiberwiegend Spritzgussanwendungen als
Rezyklatanwendung genannt (Abbildung 17 fiir PP und Abbildung 18 fiir PE). Rezyklate gehen
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aber auch in geringeren Mengen in Blasformanwendungen, Extrusionsfolien/Thermoforms oder
Extrusionsanwendungen (fiir PE). Produktbeispiele fiir Spritzgussanwendungen sind Farb- und
Miilltonnen, Pflanztopfe und Aufbewahrungsboxen (Christiani, 2024).

Abbildung 17: Rezyklatanwendungen der Referenzanlagen (Bezugsjahr 2022) von formstabilen PP-
Verpackungen*

Sonstige (z. B.
Extrusionsanwendungen, wie Rohre)

Spritzguss oder Schleuderguss
(Rotationsverfahren)
Extrusionsfolien/ .
Thermoforms
Blasformen -
keine Aussage .
J/unbekannt

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Anteil an der Gesamt-Verwertungszufithrungsmenge

Rezyklatanwendung

Quelle: eigene Darstellung, Umweltbundesamt

34 Aus wettbewerbsrechtlichen Griinden wurde die Spannweite geringfligig manipuliert.
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Abbildung 18: Rezyklatanwendungen der Referenzanlagen (Bezugsjahr 2022) von formstabilen PE-
Verpackungen®®

Sonstige .

Spritzguss oder Schleuderguss -
(Rotationsverfahren)

Extrusionfolien/ Thermoforms -

Blasformen -

keine Aussage
J/unbekannt

Rezyklatanwendung

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Anteil an der Gesamt-Verwertungszufiihrungsmenge

Quelle: eigene Darstellung, Umweltbundesamt

3.35 Einschatzung problematischer Verpackungsmerkmale im Recycling

Die Erhebung bot den PP- und PE-Recyclern die Moglichkeit, eine Einschatzung zur Relevanz
problematischer Verpackungsmerkmale zu geben, welche spezifische Probleme im
Recyclingprozess verursachen konnen. Die dazugehdrigen Ergebnisse sind in Tabelle 7 (PP) und
Tabelle 8 (PE) dargestellt. Als Basis dafiir dienten die im Anhang 3 des Mindeststandards 2023
aufgefiihrten Recyclingunvertraglichkeiten (ZSVR, 2023). Des Weiteren konnten zusatzliche
Angaben (gelistet unter ,Weitere Angaben*) zu problematischen Verpackungsmerkmalen
gemacht werden. Diese konnten ebenso hinsichtlich ihrer Relevanz eingeschatzt werden.

35 Aus wettbewerbsrechtlichen Griinden wurde die Spannweite geringfiigig manipuliert.
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Tabelle 7: Einschatzung der Referenzanlagen von formstabilen PP-Verpackungen (Anzahl: 16) zu

problematischen Verpackungsmerkmalen3®

Merkmal verschlechtert

oo
S
Merkmal Rezyklatqualitat JE
WeiR wird Kein fak- S
nicht/ technisch tisches l_IE_'
Problematische karjn ich a!igetrennt, drastisch (2.B. Problem §
Verpackungsmerkmale nicht fiihrt aber Schlieren bzw. &
sicher zu hohem T . . technisch =
Wertstoff geringfligig Einschliisse, l6st ]
sagen er Is ot - Geruchs- gelos g
verius belastung) E
()
=
Silikonkomponenten 4 3 3 4 2 0
Komponenten
geschaumte.r nicht 3 5 4 5 5 0
thermoplastischer
Elastomere
Faserhaltige Etiketten,
wenn sich der Zellulose-
anteil unter den Beding- 3 1 3 4 4 1
ungen einer Kaltwasche
nicht abldsen lasst
PA-Schichten 5 2 2 4 P 1
PVDC-Schichten 6 1 1 4 3 1
Nicht-PO-Kunststoffe der
4 1 2
Dichte<1 g/cm? 3 3 3
PET-Ssleeves Dichte< 1 4 ) 1 4 5 0
g/cm
Nitrocellulose-basierte
Druckfarben 6 ! 3 3 3 0
PVC-basierte
Druckfarben 6 ! 3 3 3 0
PU-basierte Druckfarben 6 1 3 3 3 0
Reste von
Etikettenklebstoffen > ! 4 2 4 0
Weitere Angaben:
Multi-Layer-Verpackung 1
Kunststoff-
Papierverbunde 1
(Verluste)

Quelle: Tabelle basierend auf der aktuellen Erhebung, auf methodischer Grundlage von Dehoust et al. (2021)

36 Bei Mehrfachantworten einer Anlage wurde nur die Antwort mit der kritischeren Bewertung berticksichtigt.
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Tabelle 8: Einschatzung der Referenzanlagen von formstabilen PE-Verpackungen (Anzahl: 12) zu
problematischen Verpackungsmerkmalen?®’

Merkmal verschlechtert
Rezyklatqualitat

weig | Merkma .
nicht/ wird Kein
kann technisch faktisches
Problematische . abgetrennt, . Problem
ich I drastisch (z.B.
Verpackungsmerkmale . fiihrt aber . bzw.
nicht Schlieren, .
. zu hohem AP . " technisch
sicher geringfiigig Einschlisse, .
Wertstoff- gelost
sagen Geruchs-
verlust
belastung)
Silikonkomponenten 4 1 1 3 3
Komponenten geschdumter
nicht thermoplastischer 3 1 4 1 2

Elastomere

Faserhaltige Etiketten, wenn
sich der Zelluloseanteil
unter den Bedingungen 2 1 2 2 4
einer Kaltwasche nicht
ablosen lasst

PA-Schichten 5 1 0 4 1
PE-X-Komponenten 5 1 0 4 1
PVDC-Schichten 5 2 0 3 1

Nicht-PO-Kunststoffe der

Keine Angabe zur Einschidtzung

o

Dichte <1 g/cm? 2 2 2 3 3
PET-Ssleeves Dichte< 1 ) ) 5 ) 4
g/cm
Nitrocellulose-basierte
Druckfarben 4 1 1 3 3
PVC-basierte Druckfarben 5 1 1 3 2
PU-basierte Druckfarben 5 1 1 3 2
Reste von

3 2 2 2 3
Etikettenklebstoffen
Weitere Angaben:
Aluminium 1
Sehr feiner Sand 1
Kunststoff-Papierverbunde 1

Quelle: Tabelle basierend auf der aktuellen Erhebung, auf methodischer Grundlage von Dehoust et al. (2021)

37 Bei Mehrfachantworten einer Anlage wurde nur die Antwort mit der kritischeren Bewertung berticksichtigt.
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Es ist festzustellen, dass die Angaben im Anhang 3 von einigen Referenzanlagen bestatigt
werden. Die Verfasser*innen empfehlen, alle im Anhang 3 des Mindeststandards aufgelisteten
Punkte weiterhin beizubehalten. Im Folgenden wird auf eine ausgewahlte Angabe vertieft
eingegangen:

Jeweils ein PP- und PE-Recycler machte die Angabe, dass Kunststoff-Papierverbunde die
Rezyklatqualitat drastisch verschlechtern. Lasst sich das Papier nicht vom Kunststoff trennen,
konnen verbleibende Papierfasern Qualitatsprobleme im Recyclingprozess verursachen.
Ursache dafiir ist, dass die Papierfasern Feuchtigkeit und organische Stoffe (z. B. Fette)
aufnehmen kénnen. Die Feuchtigkeit verdampft im Verwertungsprozess und die organischen
Stoffe verbrennen wahrend der Extrusion. Durch die Verbrennung kénnen Gertiche entstehen.
Diese konnen sich auf den Kunststoff tibertragen. Rezyklate mit Geruchsproblemen erschweren
den Einsatz in hochwertigen Anwendungen. Die Geriiche konnen durch Entgasungs- und
Filtrationstechniken vermindert werden (Kitzberger, 2017; Knappe et al., 2021). Eine weitere
Losung gegen die Gertiche stellt Desodorierung oder Vakuumextraktion dar, aber nur in
einzelnen Anlagen eingesetzt wird. Papierfaserhaltige Etiketten sind bereits im Anhang 3 iiber
das Kriterium , Geklebte zellulosehaltige Etiketten, die sich unter den Bedingungen einer
Kaltwésche nicht ablosen lassen“ abgedeckt (ZSVR, 2023). Der vorgesehene Sortier- und
Verwertungspfad fiir faserbasierte Verbundpackungen in LVP-Sortieranlagen ist die Zufiihrung
zur Fraktion PPK aus LVP. Sollten faserbasierte Verbundverpackungen bei Kunststoff-Recyclern
landen, ist dies als ein Problem der Identifizierbarkeit in der sensorgestiitzten Sortierung
einzustufen (Anhang 2). ,Lackierte Oberflache (aufder klare Schutzlacke bis zu einer Lackstéirke
von < 5 Mikrometer)“ sowie ,kunststoffbeschichtete Oberflache sind bereits im Anhang 2
aufgelistet (ZSVR, 2023). Es besteht demnach vorerst kein Handlungsbedarf fiir den
Mindeststandard. Die Problematik sollte jedoch weiterhin beobachtet werden.

3.4 Verwertungvon PS

3.4.1 Riicklauf der Erhebung

Folgende Textbox zeigt, dass die Reprasentativitit der Erhebung zu den PS-Verwertern gegeben
ist (> 80 % abgedeckter Mengenanteil an der Gesamt-Verwertungszufiihrungsmenge):

Erhebungsbogen PS-Verwerter

» Ricklaufquote (gemaR aktuellem Datenbestand): im In- und Ausland: 33 % (3/9); im Inland:
17 % (1/6)

» Gesamtzufiihrungsmenge der Verwerter, die Erhebungsbogen zuriicksendeten (gemal
aktuellem Datenbestand) aus MSN 2022: ca. 22.500 t; entspricht 92 % der Gesamtmenge aller
PS-Verwerter i. H. v. ca. 24.500 t (Datenldbermittlung ZSVR an UBA am 06.12.2023 und
19.01.2024; Mengen gerundet auf 100 t/a)

Berticksichtigt wurden ausschliefdlich Letztempfangeranlagen und die Fraktionen 331 (PS) und
351-X (formstabile Kunststoffe).

Die Angaben der einzelnen Anlagen werden zum Schutz von Betriebs- und
Geschaftsgeheimnissen und aus wettbewerbsrechtlichen Griinden vertraulich behandelt und
nicht veroffentlicht.
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3.4.2 Pfadbeschreibung

Abbildung 19 zeigt die Pfadbeschreibung fiir die Sortierung und Verwertung von formstabilen
und nicht geschdumten PS-Verpackungen. Als Grundlage der Erlauterung und der Reihenfolge
der Prozesse dienten die aktuelle Befragung, die Publikation UBA-TEXTE 11/2021 (Dehoust et
al,, 2021) sowie der Anforderungs- und Bewertungskatalog von cyclos-HTP in der Version 5.1
(Institut cyclos-HTP GmbH, 2022).

S1 (<20 mm) und S2 (30 mm - 60 mm) kennzeichnen die zwei verschiedenen
Sortierprozessvarianten und unterscheiden sich in der Maschenweite bei der
Feinkornabsiebung in der LVP-Sortieranlage. S- umfasst die Anlagen, die kein PS aussortieren
und fiir ein Recycling bereitstellen. Die PS-Verpackungen werden fiir die genannten Fraktionen
in den LVP-Sortieranlagen iiber NIR-Trenner abgetrennt und fiir die Verwertungsanlagen als
Grofdballen bereitgestellt. Bei den befragten Verwertungsanlagen mit aktuellen Datenstand
handelt es sich um Referenzanlagen (V1), damit betrdgt P(V1) = 100 %.

Nach der Abtrennung des Bindedrahtes werden die Verpackungen zu Mahlgut zerkleinert. In der
trockenmechanischen Aufbereitung tiber Windsichtung und Metallabscheider kénnen lose
Verunreinigungen abgetrennt werden (z. B. Papier, Fe-, NE-Metalle).

Der Waschprozess verfolgt das Ziel, Klebstoffreste, Anhaftungen und Etiketten zu entfernen. Die
Wasche wird bei den befragten Referenzanlagen als Kaltwasche ausgefiihrt. Die PS-Recycler
gaben an, dass die Wasche ohne Zugabe von Natronlauge oder Detergenzien erfolgt.

Die Dichtetrennung erfolgt zweistufig als Schwimm-Sink-Trennung iiber Verfahren wie
Schwimm-Sink-Becken bei den Dichten 1,08 g/cm? (sogenannte ,Salzstufe” (Dehoust, et al.
2021)) und 1 g/cm?>38, In den befragten Anlagen wird PS mit den Kunststoffen PE und PP
zusammen verarbeitet. PS wird als Schwimmgut bei 1,08 g/cm? und als Sinkgut bei 1 g/cm?
separiert. Bei der ersten Trennstufe wird das Sinkgut bei 1,08 g/cm? (z. B. PVC oder Metalle) als
Rejekt ausgeschleust. Die zweite Trennstufe bei 1 g/cm? dient zur Trennung von PE/PP
(Schwimmgut) und PS (Sinkgut). Nach den beiden Trennstufen wird PS getrocknet
(mechanisch/thermisch). Das Schwimmgut bei 1 g/cm® wird zu PO-Rezyklat weiterverarbeitet.

Weitere Prozessschritte wurden von den befragten Anlagen nicht angegeben. In keiner der
befragten Anlagen kommen losemittelbasierte Verfahren oder Heif3wésche im industriellen
Maf3stab zur Anwendung.

38 Eine detaillierte Beschreibung der verschiedenen Technologien zur Dichtetrennung (Schwimm-Sink-Becken,
Hydrozyklon, Zentrifuge) kann in UBA-Texte 92/2021 nachgelesen werden (Knappe et al,, 2021).
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Abbildung 19: Schematische Darstellung der Pfadbeschreibung fiir die Sortierung und Verwertung
von formstabilen PS-Verpackungen (ohne EPS)

Sortierung Sl Leichtverpackungen SZ
v v
Feinabsiebung bei < 20 mm Feinabsiebung bei 30 — 60 mm
I : [ S—
v
NIR-PS
PS (331)
FSK (351-X)
Verwertung ‘/Vl — P(Vl) =~ 100 %

Zerkleinerung

v

Kaltwésche oder Trockenreinigung

> 1,08 g/cm?
Schwimm-Sink-Trennung

¢ < 1,08 g/cm?

3
. . <1lg/em Verwertung
Schwimm-Sink-Trennung Bl

¢ >1g/cmd

Trocknung

Gewaschenes Mahlgut

Legende und Erlduterung

Ausgangsmaterial

Nebenprodukt (energetische Verwertung)

Wabhrscheinlichkeiten der Varianten werden
nichtin die Anwendungsgrade einberechnet

Hauptprodukt (hochwertige werkstoffliche Verwertung)

Prozessstufe

19008

Quelle: Grummt (2022), aktualisiert durch Grummt und Fabian (2023), Umweltbundesamt, auf Grundlage von Dehoust et
al. (2021)

3.4.3 Ermittlung der Praxis der SuV fiir PS

Aus den Verarbeitungsmengen der LVP-Sortierer fiir 2023, als auch aus den
Verwertungszufiihrungsmengen aus dem MSN 2022, kann P(Aswy) fiir PS-Verpackungen
berechnet werden. P(Asuv) betrdagt in Summe 62,7 %. Die Verteilung der Mengen auf die in
Abbildung 19 dargestellten Pfade ist in Abbildung 20 abgebildet.
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Abbildung 20: Praxis der SuV fiir formstabile PS-Verpackungen ohne EPS (Bezugsjahre 2022/2023)
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Quelle: eigene Darstellung, Umweltbundesamt, auf methodischer Grundlage von Dehoust et al. (2021)

Die Pfadwahrscheinlichkeit P(S1,V1) wird mit 29,6 % als Stand der Technik eingestuft. Bei
dieser Variante erfolgt die Feinkornabsiebung in der LVP-Sortieranlage bei < 20 mm und
anschliefdend findet eine hochwertig werkstoffliche Verwertung statt. Die Wasche des Mahlguts
wird dabei als Kaltwasche ausgefiihrt. Als sonstige betriebliche Praxis wurde P(S2,V1) mit

33,1 % ermittelt. Diese Wahrscheinlichkeit umfasst eine Feinkornabsiebung bei 30 mm - 60 mm
sowie eine hochwertige werkstoffliche Verwertung. P(S-) betragt 37,3 % und umfasst die
Wabhrscheinlichkeit, dass keine Sortierung stattfindet.

3.4.4 Rezyklatanwendungen

Bei den Referenzanlagen von PS-Verpackungen wurden fast ausschliefilich
Spritzgussanwendungen als Rezyklatanwendung angegeben. Produktbeispiele fiir
Spritzgussanwendungen stellen Wickelspulen, Ablagekorbe fiir das Biiro oder Klappboxen dar
(Christiani, 2024).

3.4.5 Einschatzung problematischer Verpackungsmerkmale im Recycling

Die Erhebung bot den PS-Recyclern die Moglichkeit, eine Einschdtzung zur Relevanz
problematischer Verpackungsmerkmale zu geben, welche spezifische Probleme im
Recyclingprozess verursachen konnen. Die dazugehdrigen Ergebnisse sind in Tabelle 9
dargestellt. Als Basis dafiir dienten die im Anhang 3 des Mindeststandards 2023 aufgefiihrten
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Recyclingunvertraglichkeiten (ZSVR, 2023). Des Weiteren konnten zusatzliche Angaben (gelistet
unter ,Weitere Angaben®) zu problematischen Verpackungsmerkmalen gemacht werden. Diese
konnten ebenso hinsichtlich ihrer Relevanz eingeschatzt werden.

Tabelle 9: Einschitzung der Referenzanlagen von formstabilen PS-Verpackungen (Anzahl: 2) zu
problematischen Verpackungsmerkmalen®®

) Merkmal Merkmal verschlechtert
Weil wird Rezyklatqualitit Kein fak- | 5
nicht/ . . N oo
technisch tisches 2 S
. kann o 3
Problematische . abgetrennt, . Problem o =
ich o drastisch (z.B. S
Verpackungsmerkmale . fiihrt aber . bzw. < G
nicht Schlieren, : o 2
. zu hohem AP . " technisc c £
sicher geringfiigig Einschlisse, " g
Wertstoff- h gelost N
sagen Geruchs-
verlust
belastung)
Fremdstoffe oder Multilayer
der Dichteklassse 1,0- 0 0 1 1 0 0

1,08 g/cm?

Faserhaltige Etiketten, wenn
sich der Zelluloseanteil
unter den Bedingungen 0 0 0 2 0 0
einer Kaltwasche nicht
ablosen lasst

Nitrozellulose-basierte

Druckfarben 0 0 0 2 0 0
PVC-basierte Druckfarben 0 0 0 2 0 0
E';skze'c':eonnklebstoffen 0 0 0 2 0 0
Weitere Angaben:

PS geschdumt (XPS,

verschlechtert die Qualitdt 1

von PE und PP, Verluste bei
PS)

Quelle: Tabelle basierend auf Grummt (2022) und der aktuellen Erhebung, auf methodischer Grundlage von Dehoust et al.
(2021)

Es ist festzustellen, dass die Angaben im Anhang 3 iiberwiegend von den Recyclern bestatigt
werden. Die Verfasser*innen schlagen vor, alle im Anhang 3 des Mindeststandards aufgelisteten
Punkte weiterhin beizubehalten.

Geschaumtes PS wurde seitens eines Recyclers als Merkmal eingestuft, dass die Rezyklatqualitat
drastisch verschlechtere. EPS und XPS sind bereits als Verpackung aufderhalb der Spezifikation
im Anhang 1 bei den PS-Verpackungen aufgelistet (ZSVR, 2023). Es besteht demnach fiir den
Mindeststandard kein Handlungsbedarf.

39 Bei Mehrfachantworten einer Anlage wurde nur die Antwort mit der kritischeren Bewertung berticksichtigt.
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3.5 Verwertung von PO- und PP-flex

3.5.1 Riicklauf der Erhebung

Folgende Textbox zeigt, dass die Reprasentativitdt der Erhebung zu den Verwertern von PO- und
PP-flex gegeben ist (> 80 % abgedeckter Mengenanteil an der Gesamt-
Verwertungszufiihrungsmenge):

Erhebungsbogen Verwerter von PO- und PP-Flex

» Ricklaufquote (gemaR aktuellem Datenbestand): im In- und Ausland: 68 % (26/38); im Inland:
69 % (20/29)

» Gesamtzufihrungsmenge der Verwerter, die Erhebungsbdgen zuriicksendeten (gemaR
aktuellem Datenbestand) aus MSN 2022: ca. 128.000 t; entspricht 94 % der Gesamtmenge
aller PO- und PP-flex-Verwerter i. H. v. ca. 136.000 (Datenibermittlung ZSVR an UBA am
06.12.2023 und 19.01.2024; Mengen gerundet auf 1.000 t/a)

Beriicksichtigt wurden ausschliefdlich Letztempfangeranlagen und die Fraktionen 323-2 (PO-
flex), 324-2 (PP-flex) und 323-0 (MPO). Die Fraktionen 310-0 und 310-1 wurden unter
Abschnitt 3.2 betrachtet.

Die Angaben der einzelnen Anlagen werden zum Schutz von Betriebs- und
Geschaftsgeheimnissen und aus wettbewerbsrechtlichen Griinden vertraulich behandelt und
nicht veroffentlicht.

3.5.2 Pfadbeschreibung

Abbildung 21 zeigt die Pfadbeschreibung fiir die Sortierung und Verwertung von flexiblen PO-
Verpackungen. Als Grundlage der Erlauterung und der Reihenfolge der Prozesse dienten die
aktuelle Befragung, die Publikation UBA-TEXTE 11/2021 (Dehoust et al., 2021) sowie der
Anforderungs- und Bewertungskatalog von cyclos-HTP in der Version 5.1 (Institut cyclos-HTP
GmbH, 2022).

In wenigen Anlagen werden aus Griinden der Produktqualitit gewerbliche Abfille,
Produktionsabfille oder auch Systemmengen ausldndischer Herkunft mitverarbeitet.

S1 (<20 mm) und S2 (30 mm - 60 mm) kennzeichnen die zwei verschiedenen
Sortierprozessvarianten und unterscheiden sich in der Maschenweite bei der
Feinkornabsiebung in der LVP-Sortieranlage. S- umfasst die Anlagen, die keine der genannten
Fraktionen aussortieren und fiir ein Recycling bereitstellen. Die Verpackungen werden in den
LVP-Sortieranlagen iiber NIR-Trenner abgetrennt und fiir die Verwertungsanlagen als
Grofdballen bereitgestellt. Die Verwertungsprozessvarianten V1 und V2 beschreiben die
Referenzanlagen. V- umfasst alle Verwertungsanlagen, die keine Referenzanlagen darstellen.

Nach der Abtrennung des Bindedrahtes werden die Verpackungen zu Mahlgut zerkleinert. In der
trockenmechanischen Aufbereitung iiber Windsichtung und Metallabscheider kdonnen lose
Verunreinigungen abgetrennt werden (z. B. Papier, FE-, NE-Metalle).

Der Waschprozess verfolgt das Ziel Klebstoffreste, Anhaftungen und Etiketten zu entfernen. Die
Wasche wird bei den befragten Referenzanlagen als Kaltwasche ausgefiihrt (V1).
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Die Dichtetrennung wird tber Verfahren wie Schwimm-Sink-Becken bei einer Dichte von 1
g/cm? durchgefiihrt#0. Das Sinkgut wird als Rejekt abgetrennt. Dazu gehéren beispielsweise
Verpackungskomponenten aus PS, PET oder PVC (Tschachtli et al., 2019). Das Schwimmgut wird
anschliefdend getrocknet (mechanisch/thermisch).

Mittels Extrusion mit Schmelzefiltration wird das Mahlgut zu Regranulaten umgeschmolzen und
als Verkaufseinheit bereitgestellt. Im Umschmelzprozess sind insbesondere die Bestandteile

(z. B. Additive oder Blends) im Regranulat problematisch, die sich im Schmelzprozess zersetzen
und eine geringere Schmelztemperatur gegeniiber der Verarbeitungstemperatur (> 200 °C)
besitzen (Tschachtli et al., 2019). Diese Bestandteile konnen die Eigenschaften des finalen
Rezyklats verandern. Bei hoheren Temperaturen schmelzende Bestandteile konnen als
Riickstand iiber Schmelzefiltration separiert werden. Nachteilig ist dabei der Aufwand fiir die
Reinigung des Filtersiebes sowie der Ausbeuteverlust (Tschachtli et al.,, 2019).

Die Vorsortierung auf Artikelebene tiber NIR, Mahlgut-Nachsortierung iiber NIR und
Vakuumextraktion wurden zwar in der Erhebung genannt, haben aber keine Mengenrelevanz.
Weitere Prozessschritte wurden von den befragten Anlagen nicht angegeben. In keiner der
befragten Anlagen werden l6semittelbasierte Verfahren im industriellen Maf3stab angewendet.

40 Eine detaillierte Beschreibung der verschiedenen Technologien zur Dichtetrennung (Schwimm-Sink-Becken,
Hydrozyklon, Zentrifuge) kann in UBA-Texte 92/2021 nachgelesen werden (Knappe et al,, 2021).
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Abbildung 21: Schematische Darstellung der Pfadbeschreibung fiir die Sortierung und Verwertung
von flexiblen PO-Verpackungen
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Quelle: Grummt (2022), aktualisiert durch Grummt und Fabian (2023), Umweltbundesamt, auf Grundlage von Dehoust et
al. (2021)

3.5.3 Ermittlung der Praxis der SuV fiir PP-flex und kleinformatige PE-flex

Aus den Verarbeitungsmengen der LVP-Sortierer fiir 2023, als auch aus den
Verwertungszufithrungsmengen aus dem MSN 2022, kann P(Asuy) fiir PP-flex und kleinformatige
PE-flex berechnet werden. P(Asw) flir PP-flex betragt fiir die Bezugsjahre 2022/2023 in Summe
29,8 % (ohne Einbezug der Folien-Fraktionen 310/310-1). Die Verteilung der Mengen auf die in
Abbildung 21 dargestellten Pfade ist in Abbildung 22 abgebildet.
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Abbildung 22: Praxis der SuV fiir flexible PP-Verpackungen (Bezugsjahre 2022/2023)*
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Quelle: eigene Darstellung, Umweltbundesamt, auf methodischer Grundlage von Dehoust et al. (2021)

Die Pfadwahrscheinlichkeit P(S1,V1) wird mit 13,9 % als Stand der Technik eingestuft. Bei
dieser Variante findet eine Feinkornabsiebung bei < 20 mm sowie eine anschliefiende Zufiihrung
zu einer hochwertigen werkstofflichen Verwertung statt. Die Wasche des Mahlguts wird dabei

i. d. R. als Kaltwasche ausgefiihrt. Als sonstige betriebliche Praxis wurde P(S2,V1) mit 15,9 %
ermittelt. Diese Wahrscheinlichkeit umfasst eine Feinkornabsiebung bei 30 mm - 60 mm sowie
eine hochwertige werkstoffliche Verwertung. Die Wahrscheinlichkeiten, dass keine hochwertige
werkstoffliche Verwertung stattfindet (Varianten mit S- und V-) betragen insgesamt 70,2 %.

Bei der Berechnung von P(Aswy) fiir kleinformatige PE-flex, werden zusitzlich zu den Fraktionen
MPO (323-0) und PO-flex (323-2) die Folienfraktionen (310/310-1) mit einbezogen. Grund
dafir ist, dass kleinformatige flexible PE-Verpackungen teilweise auch in die 310/310-1 sortiert
werden. Die Fraktion PP-flex (324-2) wird hierbei nicht einberechnet, da der Fokus auf PE liegt.
Bei der Sortierung wurden dabei nur die Sortieranlagen einbezogen, die angaben, auch
kleinformatige Folien in die Fraktion 310/310-1 zu sortieren und fiir ein Recycling
bereitzustellen. P(As) fiir kleinformatige PE-flex betrdgt 69,4 % und P(Ay) ist 72,7 % (Fraktionen

41 Die Folienfraktionen 310-0 und 310-1 wurden hierbei nicht mit einbezogen.
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310/310-1, 323-0, 323-2), weshalb sich in Folge der Multiplikation ein P(Asuv) von ca. 51 % fiir
kleinformatige PE-flex ergibt.

Wiirden die Fraktionen 323-0 (MPO), 323-2 (PO-flex) sowie 324-2 (PP-flex) einzeln betrachtet,
ware P(Asy) fiir 323-0 = 17,1 %, P(Asuy) flir 323-2 = 13,0 % und P(Asyy) fiir PP-flex zwischen
10 % und 15 % (aus wettbewerbsrechtlichen Griinden kann kein Klarwert angegeben werden).
Dies zeigt, dass die Fraktionen einzeln betrachtet, in Spalte 3C im Anhang 1 des
Mindeststandards eingestuft wiirden.

3.54 Rezyklatanwendungen

Abbildung 23 zeigt die von den Recyclern flexibler PO-Verpackungen angegebenen
Rezyklatanwendungen. Von den Referenzanlagen wurden iiberwiegend
Spritzgussanwendungen angegeben. Einige Referenzanlagen nannten auch
Extrusionsfolien/Thermoforms sowie Blasformanwendungen. Produktbeispiele fiir
Spritzgussanwendungen sind Eimer oder Wannen (Christiani, 2024).

Abbildung 23: Rezyklatanwendungen der Referenzanlagen (Bezugsjahr 2022) von flexiblen PO-
Verpackungen*?

Spritzguss oder Schleuderguss
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J/unbekannt

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Anteil an der Gesamt-Verwertungszufiihrungsmenge

Rezyklatanwendung

Quelle: eigene Darstellung, Umweltbundesamt

3.5.5 Einschdtzung problematischer Verpackungsmerkmale im Recycling

Die Erhebung bot den Recyclern von PO-/PP-flex die Mdglichkeit, eine Einschiatzung zur
Relevanz problematischer Verpackungsmerkmale zu geben, welche spezifische Probleme im
Recyclingprozess verursachen kénnen. Die dazugehorigen Ergebnisse sind in Tabelle 10

42 Aus wettbewerbsrechtlichen Griinden wurde die Spannweite geringfiigig manipuliert. Die Folienfraktionen 310 und
310-1 wurden hier nicht mit einbezogen.
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dargestellt. Als Basis dafiir dienten die im Anhang 3 des Mindeststandards 2023 aufgefiihrten

Recyclingunvertraglichkeiten (ZSVR, 2023). Des Weiteren konnten zusatzliche Angaben (gelistet
unter ,Weitere Angaben”) zu problematischen Verpackungsmerkmalen gemacht werden. Diese
konnten ebenso hinsichtlich ihrer Relevanz eingeschatzt werden.

Tabelle 10: Einschitzung der Referenzanlagen von PO-/PP-flex (Anzahl: 7) zu problematischen

Verpackungsmerkmalen®

Merkmal verschlechtert )
Rezyklatqualitat 3
. Merkmal P
Weil . . <
. wird Kein s}
nicht/ . . 2
kann technisch faktisches =
Problematische ich a!igetrennt, drastisch (2.B. Problem §
Verpackungsmerkmale . fiihrt aber . bzw. -
nicht Schlieren, i g
. zu hohem P . .. technisch ©
sicher geringfligig Einschliisse, " 00
Wertstoff- gelost c
sagen Geruchs- <
verlust o
belastung) £
g
Silikonkomponenten 1 0 3 1 2 0
Geschdumte nicht
thermoplastische
Elastomere mit der Dichte ! 0 4 ! 1 0
<1lg/cm?
Geschdumte nicht
polyolefinische 1 0 3 1 2 0
Komponenten
Faserhaltige Etiketten, wenn
sich der Zelluloseanteil
unter . 1 0 1 2 3 0
Bedingungen einer
Kaltwasche
nicht ablésen lasst
PET-SIee\3/es Dichte 1 0 1 3 ) 0
<1g/cm
Kle?stoffkaschlerte PA- 3 0 1 5 1 0
Schichten
PA-.Schlchten in PE-PA-Coex- 3 0 1 ) 1 0
Folien
PE-X-Komponenten 3 0 1 2 1 0
PVDC-Schichten 3 0 0 2 2 0
Sonstige Nicht-PE-Polymer-
Schichten (auRer
Haftvermittler, Klebstoffe, ! ! 0 3 2 0
PP, EVA und EVOH)

43 Bei Mehrfachantworten wurde nur die Antwort mit der kritischeren Bewertung der Problematik berticksichtigt.
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Merkmal verschlechtert )

Rezyklatqualitat 3

- Merkmal e

Weil3 . . 2

. wird Kein (3]

nicht/ . : g

technisch faktisches .=

. kann [T
Problematische . abgetrennt, . Problem =
ich .. drastisch (z.B. 3

Verpackungsmerkmale : fiihrt aber . bzw. o
nicht Schlieren, . &

. zu hohem NP . . technisch ©

sicher geringfiigig Einschlisse, » 00

Wertstoff- gelost <

sagen Geruchs- <

verlust o

belastung) £

()

~

Nicht-Polymer-Schichten
(auRer SiOx/AlIOx/ 1 0 2 1 3 0
Metallisierung)

Nitrocellulose-basierte

Druckfarben 2 0 2 1 2 0
PVC-basierte Druckfarben 3 0 2 1 1 0
PU-basierte Druckfarben 3 0 2 1 1 0
Ezskz(i:eonnklebstoffen 2 0 3 0 2 0
Weitere Angaben:

Multi-Layer Verpackungen 1

OPS- und PVC-Sleeves 1

Organische Farben 1

Quelle: Tabelle basierend auf der aktuellen Erhebung, auf methodischer Grundlage von Dehoust et al. (2021)

Es ist festzustellen, dass die Angaben im Anhang 3 von einigen Recyclern bestétigt werden, von
einigen nicht. Diese Entwicklung sollte weiter beobachtet werden. Die Verfasser*innen schlagen
vor, alle im Anhang 3 des Mindeststandards aufgelisteten Punkte weiterhin beizubehalten. Im
Folgenden wird auf ausgewdahlte Angaben vertieft eingegangen:

» Die Auswirkung moglicher Druckfarben auf die Rezyklatqualitdat wurde bereits im Abschnitt
3.2.5 bei den Kunststofffolien erortert, weshalb an dieser Stelle darauf verwiesen wird. Im
Konsultationsentwurf des Mindeststandards 2024 (ZSVR, 2024) sind fiir PP-flex als
Referenzanwendungen fiir Unvertréglichkeiten ,Spritzgussprodukte oder Thermoforms*
aufgefiihrt, wohingegen fiir PE-flex ,Blasfolien- und Spritzgussprodukte” aufgefiihrt werden.
Fiir Blasfolienanwendungen sind die Anforderungen an die Rezyklate hoher, weshalb auch
die Recyclingunvertraglichkeiten fiir PE-flex strenger sind. Wir empfehlen, die Aufnahme
von Bestandteilen in der Druckfarbe, welche das Recycling negativ beeinflussen kénnen, im
EK III weiterhin auch fiir PP-Folien zu priifen.

» Die Sortierbarkeit von Verpackungen und damit die Identifizierbarkeit der
Hauptkomponente der Verpackung kann durch Sleeves eingeschrankt werden. Deshalb ist
im Anhang 2 des Mindeststandard 2023 das Verpackungsmerkmal , Fullsleeve-Etikettierung”
enthalten (ZSVR, 2023). Es besteht demnach zunachst kein Handlungsbedarf fiir den
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in der Recyclinganlage befinden sollten und damit gut von den PO trennen lassen.
3.6 Verwertung von PET

3.6.1 Riicklauf der Erhebung

Folgende Textbox zeigt, dass die Reprasentativitat der Erhebung zu den PET-Verwertern
aufgesplittet nach den Fraktionen PET-Flaschen und Misch-PET sowie PET-Schalen, gegeben ist
(> 80 % abgedeckter Mengenanteil an der jeweiligen Gesamt-Verwertungszufithrungsmenge):

Erhebungsbogen PET-Verwerter

» Ricklaufquote (gemaR aktuellem Datenbestand): im In- und Ausland: 79 % (30/38); im Inland:
83 % (20/24)

» Nur PET-Flaschen, transparent (Fraktion 325) und Misch-PET-(Fraktionen 328-(0-3)):
Gesamtzufiihrungsmenge der Verwerter, die Erhebungsbdgen zuriicksendeten (gemal
aktuellem Datenbestand) aus MSN 2022: ca. 21.100 t; entspricht ca. 96 % der Gesamtmenge
aller Verwerter der Fraktionen 325 und 328-(0-3) i. H. v. ca. 22.000 t (Datenibermittlung ZSVR
an UBA am 06.12.2023 und 19.01.2024; Mengen gerundet auf 100 t/a)

» Nur Fraktionen PET-Schalen (328-5, -6): Gesamtzuflihrungsmenge der Verwerter, die
Erhebungsbogen zuriicksendeten (gemal aktuellem Datenbestand) aus MSN 2022: ca.
11.100 t; entspricht ca. 99 % der Gesamtmenge aller Verwerter der Fraktionen 328-5 und -6:
i. H.v. 11.200 t (DatenlUbermittlung ZSVR an UBA am 06.12.2023 und 19.01.2024; Mengen
gerundet auf 100 t/a)

Anlagen, die ausschliefilich bepfandete PET-Flaschen verwerten, wurden fiir die Erhebung nicht
betrachtet. Der Grund dafiir ist, dass diese PET-Flaschen iiber ein Pfandriicknahmesystem
separat erfasst werden.

Die Angaben der einzelnen Anlagen werden zum Schutz von Betriebs- und
Geschiftsgeheimnissen und aus wettbewerbsrechtlichen Griinden vertraulich behandelt und
nicht veroffentlicht.

3.6.2 Pfadbeschreibung

Abbildung 24 zeigt die Pfadbeschreibung fiir die Sortierung und Verwertung fiir PET-
Verpackungen. Als Grundlage der Erlauterung und der Reihenfolge der Prozesse dienten die
aktuelle Befragung, die Publikation UBA-TEXTE 11/2021 (Dehoust et al., 2021) sowie der
Anforderungs- und Bewertungskatalog von cyclos-HTP in der Version 5.1 (Institut cyclos-HTP
GmbH, 2022).

Bei PET bestehen besonders hohe Anforderungen an den Verwertungsprozess, da PET zu einem
grofden Anteil wieder im Verpackungsbereich eingesetzt wird (Kauertz und Detzel, 2017). Die
Fraktionen ,PET-Flaschen, transparent” (325) und ,Misch-PET* (328-(0-3)) sowie vereinzelt
auch ,PET-Schalen” (328-5 und -6) werden in den LVP-Sortieranlagen tiber NIR-Trenner
abgetrennt und den Recyclern bereitgestellt.

S1 (=20 mm) und S2 (30 mm - 60 mm) kennzeichnen die zwei verschiedenen
Sortierprozessvarianten und unterscheiden sich in der Maschenweite bei der
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Feinkornabsiebung in der LVP-Sortieranlage. S- umfasst die Anlagen, die die genannten PET-
Fraktionen nicht aussortieren und fiir ein Recycling bereitstellen.

Nach der Offnung der Ballen und der Abtrennung des Bindedrahtes werden in einer
Vorsortierung in einigen Anlagen Storstoffkomponenten mittels NIR-Trenner auf Artikelebene
aussortiert. Die Wahl der Prozesstechniken hangt insbesondere vom Endprodukt ab. Die
meisten PET-Recycler gaben an, PET-Multilayer-Schalen sowie opake PET-Schalen vorab mittels
NIR-VIS (VIS - sichtbar, engl. visible) und teilweise auch zusatzlich manuell auszusortieren
(siehe dazu Abschnitt 3.6.6). Dabei kann auch zusatzlich eine Farbsortierung auf Artikelebene
stattfinden. In einigen Anlagen werden zuséatzlich aus Griinden der Produktqualitdt Mengen aus
dem Pfandsystem mitverarbeitet.

Anschlief}end werden die Verpackungen zu Mahlgut zerkleinert und gewaschen. Der
Waschprozess wird mehrstufig vor und nach der Dichtetrennung ausgefiihrt. Mindestens eine
der Wiaschen wird bei allen Anlagen als Heifdwasche bei Temperaturen zwischen 70 °C und 85 °C
und unter Zugabe von Natronlauge ausgefiihrt. In einigen Anlagen werden zusatzlich
Detergenzien beigefiigt. Durch den Waschprozess werden Fette, Klebstoff-, Papieretiketten-,
Lebensmittelriickstinde und Schmutzpartikel entfernt (Knappe et al., 2021; Tschachtli et al.,
2019).

Mittels einer Dichtetrennung (z. B. iiber Schwimm-Sink-Trennung#4) bei 1 g/cm? werden
polyolefinische (PO) Kunststoffe als Schwimmgut abgetrennt. Separiert werden beispielsweise
Verschliisse und Ringe aus PE oder Etiketten aus PE- und PP-Folien. Das abgetrennte
Schwimmgut aus PO stellt ein Nebenprodukt dar, welches als PO-Mahlgut hochwertig
werkstofflich verwertet werden kann. Das Sinkgut PET-Mahlgut (auch als Flakes bezeichnet)
durchlauft anschliefRend die zweite Waschstufe. Anschliefdend folgt die Trocknung
(mechanisch/thermisch).

Um Storstoffe im Endprodukt zu reduzieren, durchlaufen die Flakes eine mehrstufige
Nachsortierung. Dazu gehdren Windsichtung, Farb- und Materialsortierung sowie
Metallabscheidung. Dabei werden Folienreste, Fremdkunststoffe und Metalle abgetrennt sowie
bunte von klaren Flakes separiert (Knappe et al., 2021). Bei allen befragten Anlagen wurde
gewaschenes Mahlgut (Flakes) als Endprodukt angegeben (V1).

Wenige Anlagen machten zusatzlich die Angabe, dass auch direkt in der Verwertungsanlage
PET-Regranulat hergestellt wird (V2). Diese PET-Recycler fiihren eine Extrusion mit
Schmelzefiltration durch. Bei der Extrusion werden die sortierten Flakes bei hohen
Temperaturen in einem Extruder aufgeschmolzen und granuliert. Im Umschmelzprozess sind
insbesondere die Bestandteile (z. B. Additive oder Blends) im Regranulat problematisch, die sich
im Schmelzprozess zersetzen und eine geringe Schmelztemperatur gegeniiber der
Verarbeitungstemperatur (ca. 260 °C - 300 °C) besitzen (Tschachtli et al., 2019). Diese
Bestandteile kénnen die Eigenschaften des finalen Rezyklats verandern. Bei h6heren
Temperaturen schmelzende Bestandteile konnen als Riickstand tiber Schmelzefiltration
separiert werden. Nachteilig ist dabei der Aufwand fiir die Reinigung des Filtersiebes sowie der
Ausbeuteverlust (Tschachtli et al., 2019). Bei Vermarktung von Mahlgut kénnen
Recyclingunvertraglichkeiten, wie PA-Additivierung oder Klebstoffreste erst nachtraglich im
Umschmelzprozess aufgrund von Zersetzung sichtbar werden (Biinemann et al., 2016, Christiani
und Beckamp, 2020; Institut cyclos-HTP GmbH, 2022). PA-Copolymere kénnen das Endprodukt
gelblich verfarben (Knappe et al,, 2021).

44 Eine detaillierte Beschreibung der verschiedenen Technologien zur Dichtetrennung (Schwimm-Sink-Becken,
Hydrozyklon, Zentrifuge) kann in UBA-Texte 92/2021 nachgelesen werden (Knappe et al,, 2021).
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Nur vereinzelte Anlagen dokumentierten, dass eine SSP (Solid State Polymerisation) direkt im
Prozess integriert ist. Im SSP-Prozess werden die PET-Flakes bei hohen Temperaturen mehrere
Stunden einem Unterdruck ausgesetzt. Dabei verfliichtigen sich unerwiinschte Stoffe und eine
definierte Viskositdt wird erreicht. Die PET-Molekiile werden polykondensiert sowie
kristallisiert. Mit diesem Prozess kann ein Regranulat hergestellt werden, welches einen
vergleichbaren Polymerisations- und Kristallisationsgrad wie Neuware aufweist (Kauertz und
Detzel, 2017; Knappe et al., 2021). Die Wahrscheinlichkeiten von V1 und V2 miissen aus
wettbewerbsrechtlichen Griinden zusammengefasst werden.

Zudem ist aus der Erhebung bekannt, dass Dekontamination {iber Vakuumextraktion als
Verfahren fiir PET-Verpackungen im Einsatz ist. Uber dieses Verfahren kénnen schwer fliichtige,
hochmolekulare Stoffe im Rezyklat entfernt werden. Dies ermdglicht auch eine Reduktion von
Geriichen (EREMA Engineering Recycling, 2024a, 2024b,; Szombathy, 2021).

Weitere Prozessschritte wurden von den befragten Anlagen nicht angegeben. In keiner der
befragten Anlagen wurden l6semittelbasierte Verfahren oder das Verwertungsverfahren der
United Resource Recovery Corporation URRC (Veolia, 0. ].) als Wasch- und
Oberflichenbehandlung im industriellen Maf3stab angewendet. Generell ist festzustellen, dass
Verfahrensprozesse, die bei anderen Kunststofffraktionen nicht standardmafiig eingesetzt
werden, in der PET-Verwertung zum Standard gehoren (z. B. HeifRwasche, farbliche und
stoffliche Mahlgut-Nachsortierung).

Bei Betrachtung der Recyclingfahigkeit von PET-Schalen kann zwischen Monolayer- und
Multilayer-PET-Schalen unterschieden werden, da sich das Design der Schalen voneinander
unterscheidet. Monolayer-PET-Schalen bestehen aus reinem PET und werden beispielsweise fiir
Gemiise und Obst verwendet. Bei Multilayer-PET-Schalen werden zusatzlich als Siegel- oder
Barriereschicht andere Polymere, wie z. B. PE oder PA eingesetzt. Ein PET-Recycler gab an, dass
PE das Endprodukt milchig und PA das Endprodukt gelblich verfarben kénne. Laut
Industrievereinigung Kunststoffverpackungen e. V. (IK) werden Multilayer-PET-Schalen
iiberwiegend fiir Produkte wie Kise oder Wurst verwendet. Der Marktanteil fiir Monolayer-PET-
Schalen betragt gemaf$ IK 40 % und fiir Multilayer-PET-Schalen 60 % (IK e.V., 2021).
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Abbildung 24: Schematische Darstellung der Pfadbeschreibung fiir die Sortierung und Verwertung
von PET-Verpackungen (i. d. R. PET-Flaschen)

Sortierung Leichtverpackungen

Feinabsiebung bei <20 mm Feinabsiebung bei 30 - 60 mm

| [ S—

h 2
NIR-PET

PET-Flaschen (325)
Misch-PET (328-X)

Verwertung V—
NIR-Sortierung

v

Farbsortierung

v

Zerkleinerung

v

Wasche

v

Dichtetrennung

l> 1g/cm?

Heilwasche mit Zugabe von
Natronlauge

v

Trocknung

!

Mehrstufige Mahlgut-Nachsortierung PET-Mahlgut

Fehlfarben (werden dem
Kreislauf wieder zugefuhrt)

é

<1g/cm? PO-Mahlgut (iiber
Windsichtung)

[E——

Y.
Extrusion mit Schmelzefiltration, ggf.
zusdtzlich Kristallisation und Solid State
Polymerisation (SSP)

|

A4

Keine hoch i kstofflich
Verwertung

Legende und Erlduterung

Ausgangsmaterial

Nebenprodukt (energetische Verwertung)

Q Sonstige Nebenprodukte

Wahrscheinlichkeiten der Varianten werden nicht in
die Anwendungsgrade einberechnet

Hauptprodukt (hochwertige werkstoffliche Verwertung)

Prozessstufe

Geringe Mengenrelevanz der Zweigwahrscheinlichkeiten

Quelle: Grummt (2022), aktualisiert durch Grummt und Fabian (2023), Umweltbundesamt, auf Grundlage von Dehoust et
al. (2021)
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3.6.3 Ermittlung der Praxis der SuV fiir PET

Aus den Verarbeitungsmengen der LVP-Sortierer fiir 2023, als auch aus den
Verwertungszufiihrungsmengen aus dem MSN 2022, kann P(Asuw) bestimmt werden.

Fir transparente PET-Flaschen sowie sonstige formstabile PET-Verpackungen wurde eine
Spannweite zwischen Worst Case und Best Case der Anteile in den PET-Fraktionen bestimmt.
Die Methode ist im Abschnitt 2.2 erldutert. Fiir transparente PET-Flaschen betragt die
Spannweite 84,2 % - 84,3 %.

In Abbildung 25 wurden fiir P(Asuwv) beispielhaft die Mindest-Anteile an transparenten PET-
Flaschen gemaf} der folgenden Spezifikationen in der Verwertung einberechnet: 325 (100 %),
328-0 (100 %), 328-1 (90 %), 328-2 (70 %), 325-3 (50 %). P(Asuv) betragt in diesem Beispiel
84,2 %. Die Pfadwahrscheinlichkeit P(S1,V1/V2) mit ca. 41,9 % wird als Stand der Technik
eingestuft. Bei diesen Varianten werden auch kleine Verpackungen sortiert (Feinkornabsiebung
bei < 20 mm) und anschlief3end hochwertig werkstofflich verwertet. Als sonstige betriebliche
Praxis wurde P(S2,V1/V2) mit ca. 42,3 % ermittelt. Diese Wahrscheinlichkeit umfasst eine
Feinkornabsiebung bei 30 mm - 60 mm sowie eine hochwertige werkstoffliche Verwertung. Die
Wabhrscheinlichkeiten, dass keine hochwertige werkstoffliche Verwertung stattfindet (Varianten
mit V-), betragen insgesamt etwa 15,9 %.

Wie zuvor fiir die PET-Flaschen beschrieben, wurde auch fiir die sonstigen formstabilen PET-
Verpackungen eine Spannweite bestimmt. Diese betragt 0,4 % - 25,5 %. Die Methode dazu ist
detailliert im Abschnitt 2.2 erldutert. Ein Anwendungsgrad von 0,4 % ergibt sich, wenn sonstige
formstabile PET-Verpackungen ausschliefdlich {iber die Fraktionen 328-5 und 328-6 (,,PET-
Schalen”) hochwertig werkstofflich verwertet werden. Die dartiber liegenden Werte innerhalb
der Spannweite kdmen zustande, wenn auch sonstige formstabile PET-Verpackungen in den
anderen Misch-PET-Fraktionen hochwertig werkstofflich verwertet wiirden. PET-Recycler
gaben die Auskunft, dass transparente Mono-PET-Schalen oftmals mit transparenten PET-
Flaschen gemeinsam recycelt werden konnen. Kein PET-Recycler sortiert PET-Monolayer-
Schalen vorab aus (siehe Abschnitt 3.6.6).

In Kapitel 4 wird auf dieser Basis eine Empfehlung fiir die Einstufung transparenter PET-
Flaschen und sonstiger formstabiler PET-Verpackungen im Anhang 1 des Mindeststandards
ausgesprochen.

An dieser Stelle sei erwdhnt, dass den Verfasser*innen aktuelle Bestrebungen bekannt sind,
bereits aufgebaute Anlagenkapazitaten fiir ein hochwertiges werkstoffliches Recycling der PET-
Schalenfraktion aus deutschen Systemmengen zu nutzen sowie weitere Kapazititen
auszubauen.
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Abbildung 25: Praxis der SuV fiir PET-Flaschen, transparent; exemplarischer P(As,v) der PET-
Fraktionen 325 und 328-(0-3) mit minimalen Anteilen an transparenten PET-Flaschen gemaR
Spezifikation und Angabe der Spannweite fiir P(Asyy) fiir PET Flaschen, transparent (Bezugsjahre
2022/2023)

Exemplarischer Anteil der Fraktionen 325 (100 %), 328-0 (100 %), 328-1 (90 %), 328-2 (70 %), 328-3 (50 %) mit minimalen
Anteilen an PET-Flaschen, transparent gemaR Spezifikation

100%
90 %
80 %
’ Exemplarischer
. 70% P(.ASU\,) v?n 84,2 %.
7] Hier gewahlt:
S Minimale Anteile an
= 60%
S transparenten PET-
% . Flaschen in den PET-
S 50% Fraktionen —
"
E bedeutet nicht
% 40 % automatisch
£ maximaler P(Ag,y).
30% Spannbreite P(Ag,)
zwischen Worst
20 % Case und Best Case:
84,2 % — 84,3 %.
10 %
0%
2022/2023
Bezugsjahr

B P(S1,V-) + P(S2,V-): keine hochwertig werkstoffliche Verwertung
P(S-): keine Sortierung fiir werkstoffliche Verwertung

B P(S2,V1/V2): sonst. betriebliche Praxis

B P(S1,V1/V2): Stand der Technik

Quelle: eigene Darstellung, Umweltbundesamt, auf methodischer Grundlage von Dehoust et al. (2021)

3.64 Rezyklatanwendungen

Abbildung 26 zeigt die von den Recyclern von PET-Flaschen angegebenen
Rezyklatanwendungen. Von den Referenzanlagen wurden PET-Folien, PET-Preforms
Polyesterfaseranwendungen (fiir z. B. technische Anwendungen) sowie PET-Umreifungsbander
(sogenanntes ,Strapping“) angegeben.
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Abbildung 26: Rezyklatanwendungen der Referenzanlagen (Bezugsjahr 2022) von PET-Flaschen
(ohne Pfand)*

PET-Bander (Strapping)

PET-Folien

Polyesterfaseranwendungen ﬁ

Rezyklatanwendung

PET-Preforms l

keine Aussage/unbekannt

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Anteil an der Gesamt-Verwertungszufiihrungsmenge

Quelle: eigene Darstellung, Umweltbundesamt

Bei den Recyclern von PET-Schalen mit Referenzanlagen wurden hauptsachlich PET-Folien als
Referenzanwendung angegeben. Aus wettbewerbsrechtlichen Griinden kann kein Plot dazu
veroffentlicht werden.

3.6.5 Einschatzung problematischer Verpackungsmerkmale im Recycling

Die Erhebung bot den PET-Recyclern die Moglichkeit, eine Einschatzung zur Relevanz
problematischer Verpackungsmerkmale zu geben, welche spezifische Probleme im
Recyclingprozess verursachen konnen. Die dazugehdrigen Ergebnisse sind in Tabelle 11
dargestellt. Als Basis dafiir dienten die im Anhang 3 des Mindeststandards 2023 aufgefiihrten
Recyclingunvertraglichkeiten (ZSVR, 2023). Des Weiteren konnten zusatzliche Angaben (gelistet
unter ,Weitere Angaben®) zu problematischen Verpackungsmerkmalen gemacht werden. Diese
konnten ebenso hinsichtlich ihrer Relevanz eingeschatzt werden.

45 Aus wettbewerbsrechtlichen Griinden wurde die Spannweite geringfligig manipuliert.
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Tabelle 11: Einschatzung der Referenzanlagen von PET-Verpackungen (Anzahl: 6) zu
problematischen Verpackungsmerkmalen?®

Problematische
Verpackungsmerkmale

PET-G-Komponenten
POM-Komponenten
PVC-Komponenten
EVOH-Schichten

PA-Monolayer-Schichten fur
transparente PET-Flaschen,
farblos und , light-blue”

PVC-Etiketten7Sleeves
PS-Etiketten/Sleeves
PET-G-Etiketten/Sleeves

Sonstige
Etiketten/Sleeves/bedruckte
Oberfolien mit Dichte (inkl.
Druck und Lackierung) >
1g/cm?

Sonstige blended barriers

PA-Additivierung fir
transparente PET-Flaschen,
farblos und , light-blue”

Nicht ablésbare
(abwaschbare)
Klebstoffapplikationen (in
Wasser oder alkalisch bei
80 °C)

Nicht magnetische Metalle

Elastomer-Komponenten
der Dichte > 1 g/cm?

Direktdruck (abgesehen von
Produktionscode und MHD)

46 Bei Mehrfachantworten wurde nur die Antwort mit der kritischeren Bewertung der Problematik berticksichtigt.

Weil
nicht/
kann
ich
nicht
sicher
sagen

Merkmal
wird
technisch
abgetrennt,
fiihrt aber
zu hohem
Wertstoff-
verlust
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Merkmal verschlechtert
Rezyklatqualitat

drastisch (z.B.
Vergilbung,
eringfiigi Bildung
geringiugle organischer
Abbau-

produkte)
2 3
0 0
2 1
1 2
2 2
1 3
1 2
2 3
0 4
0 2
0 4
0 5
2 0
0 3
0 2

Kein
faktisches
Problem
bzw.
technisch
gelost

Keine Angabe zur Einschdtzung

o



Merkmal verschlechtert =
og se >
. Merkmal Rezyklatqualitat -‘E
Weil3 . . <
. wird Kein s}
nicht/ ) . =
kann technisch faktisches =
Problematische ich abgetrennt, drastisch (z.B. Problem 5
Verpackungsmerkmale . fiihrt aber Vergilbung, bzw. o
nicht . . 2
sicher zu hohem T Bildung technisch S
<agen Wertstoff- organischer gelost =
= verlust Abbau- o
f=
produkte) ‘E
Silikonkomponenten 2 0 0 3 1 0
Weitere Angaben:
Multilayer PET-PE oder PET- 1
PP (“Haziness”)
Verbundfolien 2
Fremdverunreinigungen
(nicht sortierbare 1
Kunststoffe (schwarz),
Metalle, Glas, Steine)
Opak/weif3 2
Schwarze Verpackungen
(werden nicht erkannt im 2
NIR)

Quelle: Tabelle basierend auf der aktuellen Erhebung, auf methodischer Grundlage von Dehoust et al. (2021)

Es ist festzustellen, dass einige Angaben im Anhang 3 von Recyclern bestétigt werden. , Nicht
magnetische Metalle“ und ,POM-Komponenten“ wurden von keinem Recycler als Ausloser fiir
eine drastische Verschlechterung des Rezyklats angesehen. ,Nicht magnetische Metalle“ wurden
zugleich von 4 der 6 PET-Recycler als unproblematisch angesehen. Die Verfasser*innen schlagen
vor, zu priifen, ob dieser Aspekt weiterhin im Anhang 3 enthalten sein soll. Es wird empfohlen,
alle anderen im Anhang 3 des Mindeststandards aufgelisteten Punkte weiterhin beizubehalten.
Im Folgenden wird auf ausgewahlte Angaben vertieft eingegangen:

» Zwei PET-Recycler filhrten opake PET-Verpackungen als zusatzliche Angabe an und wiesen
darauf hin, dass diese die Rezyklatqualitat drastisch verschlechtern. Opake PET-
Verpackungen stellen fiir einige PET-Recycler einen Storstoff im Recyclingprozess dar (siehe
Abschnitt 3.6.6). Im Anhang 1 Spalte 5 des Mindeststandards 2023 (ZSVR, 2023) sind ,opake
PET-Flaschen und andere PET-Artikel“ bereits aufderhalb der Spezifikation fiir PET-Flaschen
(klar oder bunt) aufgelistet. Ob opake PET-Verpackungen aussortiert werden oder nicht,
hangt mit der gewiinschten Rezyklatqualitdt und der beabsichtigten Rezyklatanwendung
zusammen. Gegenwartig wird fiir den Mindeststandard kein Handlungsbedarf gesehen.
Dennoch sollte die Entwicklung auch im Hinblick auf die Pfandausweitung weiter beobachtet
werden.

» Verbundfolien wurden von zwei PET-Recyclern als problematisch eingestuft. Da die PET-
Fraktionen auf formstabile Kunststoffe abzielen, sind Verbundfolien in diesen Fraktionen
unerwiinscht. Es gibt gegenwartig keinen hochwertigen werkstofflichen Verwertungspfad
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fiir diese Art von Verpackungen, was sich bereits im Mindeststandard widerspiegelt (ZSVR,
2023). Deshalb wird fiir den Mindeststandard keine Handlungsempfehlung ausgesprochen.

3.6.6 Storstoffkomponenten im Rejekt

Die PET-Recycler wurden befragt, welche Fraktionen dem Rejekt bei der Vorsortierung zu
Beginn des Verwertungsprozesses zugefiithrt werden. In Tabelle 12 sind die Ergebnisse dieser
Einschatzung dargestellt.

Als Technik wird von den PET-Recyclern bis auf wenige Ausnahmen NIR-VIS angegeben.
Teilweise wird zusatzlich eine manuelle Vorsortierung ausgefiihrt. 5 der 6 PET-Recycler gaben
an, PET-Multilayer-Schalen als Storstoff auszusortieren. Des Weiteren sortieren 4 der 6 PET-
Recycler opake PET-Schalen aus. 2 der 5 PET-Recycler dokumentierten die Aussortierung
opaker PET-Flaschen, Flaschen mit Full-Sleeve, PET-Dosen sowie PET-Tiegel. 1 von 6 PET-
Recyclern gab an, Nicht-Getrankeflaschen oder Flaschen mit PA-Barriere auszusortieren. PET-
Monolayer-Schalen, Flaschen mit Funktionsverschliissen sowie Flaschen mit Teil-Sleeve werden
hingegen von keinem antwortenden PET-Recycler gemafd der Befragung ausgeschleust.

»,Opake PET-Flaschen und andere PET-Artikel“ sind im Anhang 1 des Mindeststandard 2023 fiir
PET-Flaschen, transparent aufderhalb der Spezifikation in Spalte 5 aufgefiihrt (ZSVR, 2023). Ob
diese zukiinftig weiterhin als Storstoff gehandhabt werden sollen, sollte vom EK III {iberpriift
werden.

PET-Recycler dufierten, dass transparente PET-Monolayer-Schalen zum Teil gemeinsam mit
transparenten PET-Flaschen recycelt werden kdnnen. Dabei wurden verschiedene Angaben
gemacht, zu welchem Anteil PET-Schalen mit PET-Flaschen recycelt werden: 0 %, 5 %, 30 %,
100 %. Als Griinde fiir die Aussortierung gaben die PET-Recycler an, dass die Additivierung in
PET-Schalen nur bedingt fiir die Rezyklatanwendung geeignet sei und dass eine Schicht aus
Nicht-PET zu Problemen im Prozess fithren kénne. Zu den PET-Schalen kann demnach keine
allgemeingiiltige Aussage getroffen werden, da die PET-Recycler dies verschieden handhaben.
Multilayer-Schalen sowie PET-Dosen und PET-Tiegel werden laut zwei PET-Recyclern
aussortiert, da diese teilweise aus PET-G (Glycol modifiziertes PET) bestiinden.

Tabelle 12: Storstoffkomponenten im Rejekt nach Einschdtzung der Referenzanlagen von PET-
Verpackungen (Anzahl: 6)

Storstoffkomponente Anzahl
PET-Monolayer-Schalen 0
PET-Multilayer-Schalen 5
Opake PET-Schalen 4
PET-Dosen und PET-Tiegel 2
Flaschen mit Funktionsverschliissen 0
Opake PET-Flaschen 2
Nicht-Getrankeflaschen 1
Flaschen mit PA-Barriere (wie Saftflaschen) 1
Flaschen mit Teil-Sleeve 0
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Storstoffkomponente Anzahl

Flaschen mit Full-Sleeve 2
Weitere Angaben:

Verpackungsbénder, Folien, Nicht-PET, Metalle, Textilien, )
Holz

Fremdkunststoffe, organische Stérstoffe 1

Quelle: Tabelle basierend auf der aktuellen Erhebung, auf methodischer Grundlage von Dehoust et al. (2021)

3.7 Aufbereitung und Verwertung von Eisenmetallen und
Eisenmetallverbunden

3.7.1 Riicklauf der Erhebung

Folgende Textbox zeigt, dass die Reprasentativitit der Erhebung zu den Aufbereitern und
Verwertern von Eisenmetallen, nicht gegeben ist (< 80 % abgedeckter Mengenanteil an der
Gesamtzufiihrungsmenge der Aufbereiter und Verwerter):

Erhebungsbogen Aufbereiter und Verwerter von Eisenmetallen

» Riicklaufquote , Aufbereitungsanlagen” und ,Verwertungsanlagen” (gemaR aktuellem
Datenbestand): im In- und Ausland: 45 % (23/51); im Inland: 49 % (23/47)

» Gesamtzufihrungsmenge der Aufbereiter und Verwerter, die Erhebungsbdgen
zurticksendeten (gemaR aktuellem Datenbestand) aus MSN 2022: ca. 170.800 t; entspricht
62 % der Gesamtmenge aller Eisenmetallaufbereiter und -verwerter i. H. v. ca. 275.800 t
(Datentbermittlung ZSVR an UBA am 06.12.2023 und 19.01.2024; Mengen gerundet auf 100

t/a)

Einzelne Anlagen meldeten jedoch zuriick, dass sie fiir die Erhebung nicht in Frage kdmen, da sie

keine Verpackungen behandeln wiirden. Der abgedeckte Mengenanteil liegt demnach
voraussichtlich etwas hoher.

Beriicksichtigt wurden Anlagen, welche unter den Kontoklassen , Aufbereitungsanlage“ und
»,Verwertungsanlage“ (Bezugsjahr 2022) eingestuft wurden*’. Dabei wurden nur die Fraktionen
410 und 412 (Weifsblech) einbezogen. Laut den Prifleitlinien Mengenstromnachweise kénnen

Aufbereitungsanlagen fiir Weifsblechverpackungen Letztempfanger sein:

»~Mechanische Aufbereitungsanlagen von Weifsblech und Weifsblechverbunden kénnen als
Letztempfinger eingestuft werden, wenn die Anlage geeignet ist, dass spezifische Material
zu verarbeiten und das erzeugte Produkt ohne weitere abfallspezifische
Behandlungsschritte in einem Produktionsprozess (z.B. Stahlwerk oder Gieferei) eingesetzt

werden kann (z.B. iiber Schredder, Querstromzerspaner oder Paketierung); dies ist im
Priifbericht zu dokumentieren.” (ZSVR, 2020)

47 Die Klassifizierung von Anlagen in Kontoklassen wird gemafd der ZSVR von Sachverstdndigen im Rahmen der

Erstellung von Anlagenzertifikaten vorgenommen und anschlief3end von Beteiligten im Softwareprogramm wme.fact

erfasst. Die Systembetreiber liefern der ZSVR jahrlich im Rahmen der MSN Unterlagen, die die Einstufungen der
Kontoklassen beinhalten.
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Die Angaben der einzelnen Anlagen werden zum Schutz von Betriebs- und
Geschaftsgeheimnissen und aus wettbewerbsrechtlichen Griinden vertraulich behandelt und
nicht veroffentlicht.

3.7.2 Pfadbeschreibung

Abbildung 27 die Pfadbeschreibung fiir die Sortierung und Verwertung von Verpackungen aus
Weif3blech und Weifdblechverbunden. Zu Letzteren gehdren beispielsweise Kronkorken,
Metallclips mit Papier oder Kunststoff oder Nockendrehverschliisse (Schiiler und Wilhelm,
2023).

Als Grundlage der Erlauterung und der Reihenfolge der Prozesse dienten die die aktuelle
Befragung, die Publikation UBA-TEXTE 11/2021 (Dehoust et al., 2021) und der Anforderungs-
und Bewertungskatalog von cyclos-HTP in der Version 5.1 (Institut cyclos-HTP GmbH, 2022).
Laut Dehoust et al. wird die Weifsblechfraktion ,generell einer hochwertigen werkstofflichen
Verwertung zugefiihrt“ (Dehoust et al,, 2021, S. 156). Die Unterschiede liegen in den
unterschiedlichen Ausfithrungen der Feinkornabsiebung in den LVP-Sortieranlagen.

In LVP-Sortieranlagen werden ferromagnetische Eisenmetalle iiber Magnetabscheidung
abgetrennt und als Fraktion bereitgestellt. Hierbei werden auch Verbundverpackungen mit
Eisenmetallen aussortiert, z. B. auch Kombidosen mit Weifsblechboden (Dehoust et al., 2021). Es
werden drei verschiedene Sortierprozessvarianten unterschieden. Anlagen, die den Sortierrest
noch einer Magnetabscheidung unterziehen, werden der Sortierprozessvariante S1 zugeordnet.
Zudem gibt es Anlagen, die bei einer Maschenweite von < 20 mm absieben (S2) sowie Anlagen,
die den Trennschnitt bei 30 mm - 60 mm durchfiihren (S3) und den Sortierrest keiner
Magnetabscheidung unterziehen.

Als Inputmaterial gaben die Weifsblechaufbereiter und -verwerter hauptsachlich die Fraktion
410/412 sowie Weifdblech aus der Glasaufbereitung an. Weiterhin wurde Eisen aus der
Mechanisch-Biologischen Abfallbehandlung (MBA) als Inputmaterial angegeben. Einige
Anlagenbetreiber dokumentierten, dass zu Beginn des Prozesses Gasdruckflaschen manuell
aussortiert werden. Das Restgas wird manuell rausgelassen, da es im Prozess storen konne.
Aktuelle Praxis sind die anschlieféenden Prozesse Mechanischer Aufschluss, Windsichtung,
Magnetabscheidung und Wirbelstromabscheidung. Der mechanische Aufschluss durch
Zerkleinerer ermoglicht eine Separation von NE-Metallen (insbesondere Aluminium) sowie
Etiketten, Kunststoffen und Verschmutzungen. Dieser Prozess wird auch als ,Shreddern”
bezeichnet. Uber Windsichtung konnen lose Etiketten abgetrennt werden. Eine
Magnetabscheidung ermoglicht die Separation der Eisenmetalle und eine
Wirbelstromabscheidung sorgt fiir die Abtrennung der NE-Metalle.

Eine Entzinnung scheint weiterhin keine generelle Praxis darzustellen. Dieses Ergebnis stimmt
mit einer Studie des Okoinstituts e.V. (Bulach et al., 2022, S. 47) sowie einem Paper von Sauter et
al. (Sauter et al,, 2021) iiberein. Zinn ist im Stahlwerksprozess metallurgisch unerwiinscht,
weshalb eine Trennung zwischen zinnhaltigem Schrott (i. d. R. Weif3blech) von anderen
Stahlschrotten von Vorteil ist. Durch den Entzinnungsprozess konnte das Zinn zuriickgewonnen
werden.

Als Endprodukte der Anlagen wurden chargierfahiger Stahlschrott und
Nichteisenmetallkonzentrate angegeben.

Eine sensorgestiitzte Sortierung fiir Weiblechverpackungen ist zwar im Einsatz, hat aber keine
Mengenrelevanz.
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Abbildung 27: Schematische Darstellung der Pfadbeschreibung fiir die Sortierung und Verwertung
von Eisenmetallverpackungen und -verbunden

Sortierung Leichtverpackungen
--1 Feinkornabsiebung bei< 20 mm Feinkornabsiebung bei 30 —60 mm ---
S2 Y Y S3
/ Magnetabscheidung des Sortierrests \

P Magnetabscheidung des Hauptstroms |«

WeiRblech (410, 412)

l-v1—P(v1) =100 %

Verwertung Aufschluss

A 4

Windsichtung

A 4

Magnetabscheidung

Y h 4

Wirbelstromabscheidung Schmelze

Nichteisenmetalle

Legende und Erlauterung

Ausgangsmaterial

Nebenprodukt (energetische Verwertung)

o0l

Hauptprodukt (hochwertige werkstoffliche Verwertung)

Prozessstufe

--------------- Geringe Mengenrelevanz der Zweigwahrscheinlichkeiten

Quelle: Grummt (2022), aktualisiert durch Grummt und Fabian (2023), Umweltbundesamt, auf Grundlage von Dehoust et
al. (2021)
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3.73 Ermittlung der Praxis der SuV fiir Eisenmetallverpackungen und -verbunden

Aus den Verarbeitungsmengen fiir der LVP-Sortierer fiir 2023 kann P(As) fiir Verpackungen aus
Eisenmetallen berechnet werden. Aus den Verwertungszufithrungsmengen aus dem MSN 2022
der Eisenmetallaufbereiter und -verwerter kann P(Ay) berechnet werden. Da alle LVP-
Sortieranlagen Weifdblechfraktionen sortieren und fiir ein Recycling bereitstellen, betragt

P(As) = 100 %. Nach Definition des Mindeststandards 2023 werden alle Anlagen als
Referenzanlagen eingestuft, demnach betragt P(Av) ebenso 100 %. Aus einer Multiplikation von
P(As) mit P(Av) ergibt sich P(Asuwv) = 100%. Die Verteilung der Mengen ist in Abbildung 28
dargestellt.

Es kann zwischen drei verschiedenen Pfadwahrscheinlichkeiten unterschieden werden
P(S1,V1), P(S2,V1) und P(S3,V1). Die Verwertungszufiihrung fiir Verpackungen aus
Eisenmetallen wird insbesondere von den Bedingungen in der LVP-Sortierung bestimmt.
Hierbei liegt der Unterschied im Umgang mit dem Materialstrom aus der Feinkornabsiebung.

P(S1) betrdgt im Jahr 2022 ca. 92 % und beschreibt die Wahrscheinlichkeit fiir Variante S1, bei
der die Verpackung iiber eine Feinkornabsiebung lauft und der Sortierrest anschliefRend einer
Magnetabscheidung unterzogen wird. Die Verfasser*innen definieren wie Dehoust et. al (2021)
die Variante S1 als Stand der Technik, da diese Variante unabhangig vom Verpackungsformat ist.
Die Variante S2, bei der eine Feinkornabsiebung bei < 20 mm stattfindet, der Sortierrest aber
keine Magnetabscheidung durchlauft, ist ca. 5 %. Bei Variante S3 (P(S3) ist ca. 4 %) findet eine
Feinkornabsiebung bei 30 mm - 60 mm statt und der Sortierrest durchlduft keine
Magnetabscheidung.
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Abbildung 28: Praxis der SuV fiir 2022/2023 fiir Verpackungen aus Eisenmetallverpackungen und -
verbunden
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Quelle: eigene Darstellung, Umweltbundesamt, auf methodischer Grundlage von Dehoust et al. (2021)

3.7.4 Rezyklatanwendungen

Abbildung 30 zeigt die von den Eisenmetallaufbereitern und -recyclern angegebenen
Rezyklatanwendungen. Angegeben wurden vorrangig Stahlprodukte (ca. 80 %).
Eisenmetallverpackungen finden in geringen Mengen auch Anwendung in Verpackungen,
Gussanwendungen in Giefdereien und in der Automobilindustrie.

Alle genannten Rezyklatanwendungen werden nach dem Austausch mit einem externen
Experten (Gesprache mit Hr. Dr. Christiani am 22.03.2023 und 14.02.2024)i. S. d.
Mindeststandards 2023 als hochwertig werkstofflich eingestuft.
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Abbildung 29: Rezyklatanwendungen der Referenzanlagen (Bezugsjahr 2022) von
Eisenmetallverpackungen und -verbunden®®
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Quelle: eigene Darstellung, Umweltbundesamt

3.75 Einschatzung problematischer Verpackungsmerkmale im Recycling

Die Erhebung bot den Eisenmetallaufbereitern und -recyclern die Moglichkeit, eine
Einschatzung zur Relevanz problematischer Verpackungsmerkmale zu geben, welche spezifische
Probleme im Recyclingprozess verursachen konnen. Die dazugehorigen Ergebnisse sind in
Tabelle 13 dargestellt. Als Basis dafiir dienten die Angaben in der Negativliste des geleakten
Entwurfs der EU-Verpackungsverordnung (KOM, 2022b; Riebling, 2022, S. 25), eine Design-for-
Recycling-Guideline (Giirlich et al., 2022) sowie der Austausch mit einem Experten im UBA. Des
Weiteren konnten zuséitzliche Angaben (gelistet unter ,Weitere Angaben“) zu problematischen
Verpackungsmerkmalen gemacht werden. Diese konnten ebenso hinsichtlich ihrer Relevanz
eingeschatzt werden.

48 Aus wettbewerbsrechtlichen Griinden wurde die Spannweite geringfiigig manipuliert.
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Tabelle 13: Einschdtzung der Referenzanlagen von Eisenmetallverpackungen und -verbunden
(Anzahl: 22) zu problematischen Verpackungsmerkmalen®

Merkmal verschlechtert o
og s =]
. Merkmal Rezyklatqualitat -‘E
Weill . . <
. wird Kein (3]
nicht/ . : c
kann technisch faktisches =
Problematische . abgetrennt, Problem 5
ich . N
Verpackungsmerkmale . fiihrt aber bzw. -
nicht 5 2
. zu hohem NP . technisch ©
sicher geringfiigig drastisch . oo
Wertstoff- gelost c
sagen <
verlust =
f=
@
¥
Komponenten aus anderen
4
Stahllegierungen als tblich 8 0 0 9
Dickwandige
Gasdruckflaschen oder - 5 2 3 3 5 4
kartuschen
Kons.truktlonsbedlngter 7 1 6 3 4 1
Restinhalt
Verbundverpackungen 6 1 2 1 11 1
Komponenten aus PVC 8 3 4 0 6 1
Weitere Angaben:
Chipsdosen (hoher
. . 2
Papieranteil)
Verbindung Weifiblech
(magnetisch) mit
Zinnbeschichtung (Zinn fiihrt
im Schmelzprozess bzw. bei 2
der Stahlherstellung zu
immensen
Qualitétsverlusten)
Verbundwerkstoff
(Kunststoff-Alubeschichtung; 1
Aufschluss sehr aufwendig)

Quelle: Tabelle basierend auf der aktuellen Erhebung

Es ist festzustellen, dass die Angaben liberwiegend von den Referenzanlagen als ,Weif3 nicht/
kann ich nicht sicher sagen“ oder , Kein faktisches Problem bzw. technisch gelost” eingestuft
wurden. Nur maximal 3 der 22 Anlagenbetreiber stuften die genannten Aspekte als
problematisch fiir Rezyklatqualitat oder Wertstoffverlust ein. Im Folgenden wird auf
ausgewahlte Angaben vertieft eingegangen:

49 Bei Mehrfachantworten einer Anlage wurde nur die Antwort mit der kritischeren Bewertung berticksichtigt.
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» Aus der Erhebung geht hervor, dass einige Anlagenbetreiber dickwandige Gasdruckflaschen
mit hohem Aufwand manuell heraussortieren und tiber Offnung der Ventile restentleeren.
Grund dafir ist, dass diese laut Anlagenbetreibern zu Verpuffungen im
Zerkleinerungsprozess fithren und die Brandgefahr erhoht sei. Ein Anlagenbetreiber gab an,
generell keine Gasbehalter anzunehmen. Zum Problem ,Konstruktionsbedingter Restinhalt”
machte ein Anlagenbetreiber die Angabe, dass generell alle explosiven und brennbaren
Restinhalte kritisch seien. Ein anderer Betreiber gab an, dass Farbreste und Gasinhalte ein
Problem darstellen. Der Mindeststandard kann keinen Einfluss auf die Restentleerung durch
die Verbraucher*innen nehmen. Im Mindeststandard 2023 ist der Umgang mit
konstruktionsbedingten Fiillgutresten konkretisiert (ZSVR, 2023). Grundsatzlich ist die
Problematik v. a. nicht restentleerter Gasdruckbehalter aus Stahl in der Entsorgung bekannt
(ZSVR, 2021), kann aber im Mindeststandard nicht weiter adressiert werden. Es besteht
demnach vorerst kein weiterer Handlungsbedarf fiir den Mindeststandard.

» Ein Anlagenbetreiber gab an, dass sich Chipsdosen aufgrund des Faseranteils mit Wasser
vollsaugen wiirden und einen hohen Gewichtsanteil hatten. Nach der Einschatzung der
Verfasser*innen stellt dies keine Recyclingunvertraglichkeit i. S. d. Mindeststandards dar.

» Die Verfasser*innen empfehlen, das zusatzlich genannte Verpackungsmerkmal der
Zinnbeschichtung bei Weif3blechverpackungen im EK III zu priifen. Eine Entzinnung scheint
laut der aktuellen Befragung keine generelle Praxis darzustellen. Bei der letzten Erhebung
(Grummt und Fabian, 2023) gab ein Anlagenbetreiber an, dass eine Entzinnung bei starker
Verunreinigung, wie z. B. Lackierungen oder Beschichtungen schwierig sei. Der Zinngehalt
sei gemafd des Anlagenbetreibers generell gering (ca. 0,2 %).

3.8 Aufbereitung und Verwertung von Aluminium, Aluminiumverbunden
und aluminiumfolienhaltigen Verpackungen

3.8.1 Riicklauf der Erhebung

Folgende Textbox zeigt, dass die Reprasentativitit der Erhebung zu den Aufbereitern und
Verwertern von Aluminium, gegeben ist (> 80 % abgedeckter Mengenanteil an der
Gesamtzufiihrungsmenge der Aufbereiter und Verwerter):

Erhebungsbogen Aufbereiter und Verwerter von Aluminium

» Ricklaufquote , Aufbereitungsanlagen” und ,Verwertungsanlagen” (gemaR aktuellem
Datenbestand): im In- und Ausland: 74 % (14/19); im Inland: 72 % (13/18)

» Gesamtzufihrungsmenge der Aufbereiter und Verwerter, die Erhebungsbdgen
zurticksendeten (gemaR aktuellem Datenbestand) aus MSN 2022: ca. 70.900 t; entspricht 90 %
der Gesamtmenge aller Aluminiumaufbereiter und -verwerter i. H. v. ca. 78.900 t
(Datentibermittlung ZSVR an UBA am 06.12.2023 und 19.01.2024; Mengen gerundet auf 100

t/a)

Berticksichtigt wurden Anlagen, welche unter den Kontoklassen , Aufbereitungsanlage” und
»~Verwertungsanlage“ (Bezugsjahr 2022) eingestuft wurdens?. Dabei wurde nur die Fraktion 420

50 Die Klassifizierung von Anlagen in Kontoklassen wird gemafd der ZSVR von Sachverstdndigen im Rahmen der
Erstellung von Anlagenzertifikaten vorgenommen und anschlief3end von Beteiligten im Softwareprogramm wme.fact
erfasst. Die Systembetreiber liefern der ZSVR jahrlich im Rahmen der MSN Unterlagen, die die Einstufungen der
Kontoklassen beinhalten (E-Mail ZSVR an UBA am 15.05.2023).

121



TEXTE Praxis der Sortierung und Verwertung von Verpackungen im Sinne des § 21 VerpackG 2022/2023 — Teilbericht

(Aluminium) einbezogen. Laut den Priifleitlinien Mengenstromnachweise sind Pyrolyseanlagen
grundsatzlich als Letztempfanger zu klassifizieren (ZSVR, 2020). Geméaf$ Dehoust et. al (2021)
sind mechanische Aufbereiter mit geringem Aufschluss mit Folgeempfangerstatus einzustufen
und nicht als Letztempfanger (Dehoust et al.,, 2021).

Die Angaben der einzelnen Anlagen werden zum Schutz von Betriebs- und
Geschéiftsgeheimnissen und aus wettbewerbsrechtlichen Griinden vertraulich behandelt und
nicht veroffentlicht.

3.8.2 Pfadbeschreibung

Im Verpackungsbereich zahlt zu den NE-Metallen hauptsachlich Aluminium. Abbildung 30 zeigt
die Pfadbeschreibung fiir die Sortierung und Verwertung von Verpackungen aus Aluminium
sowie von Aluminiumverbunden und aluminiumfolienhaltigen Verbunden. Als Grundlage der
Erlauterung und der Reihenfolge der Prozesse dienten die die aktuelle Befragung, die
Publikationen UBA-TEXTE 11/2021 (Dehoust et al.,, 2021), ,Aluminiumrecycling” (Krone, 2000,
Kapitel 6) und der Anforderungs- und Bewertungskatalog von cyclos-HTP in der Version 5.1
(Institut cyclos-HTP GmbH, 2022).

Die Unterschiede bei den LVP-Sortieranlagen liegen in den unterschiedlichen Ausfithrungen der
Feinkornabsiebung. In der Aluminiumfraktion kénnen sowohl Dosen (Getranke- und
Aerosoldosen), Schalen, Tuben, Kaffeekapseln und Verschliisse aus Aluminium,
Aluminiumverbunden sowie aluminiumfolienhaltige Verbundverpackungen enthalten sein
(Dehoust et al., 2021; Institut cyclos-HTP GmbH, 2022; Reissner, 2021). Als Inputmaterial gaben
die Aluminiumaufbereiter und -verwerter hauptsachlich die Fraktion 420 sowie die
Aluminiumfraktion aus der Glasaufbereitung an. Weiterhin wurden Aluminium aus MBA und
Produktionsabfalle als Inputmaterial angegeben.

Ausnahmen sind geméaf? des Mindeststandards 2023 Becher mit Aluminiumplatinen sowie
metallisierte Verpackungen (ZSVR, 2023), z. B. Beutel fiir Chips. Verpackungen mit
Metallisierung seien gemaf3 Dehoust et al. , keine aluminiumhaltigen Verpackungen i. S. d.
prozesstechnischen Abgrenzung” (Dehoust et al.,, 2021, S. 158).

Bei der Verwertung von Aluminiumverpackungen gibt es insbesondere zwei kritische Punkte zu
beachten: (1) die fiir den Korrosionsschutz zustiandige durchsichtige Oxidschicht auf
Aluminiumoberflachen fithrt im Schmelzverfahren zu Metallverlust und (2) die Kombination aus
organischen Restinhalten und geringen Materialdicken fiihren in der Schmelze zur Oxidation des
Aluminiums und damit wiederum zu Metallverlust (Dehoust et al., 2021; Martens und
Goldmann, 2016).

In LVP-Sortieranlagen wird Aluminium liber Wirbelstromabscheidung aufgrund der
elektrischen Leitfahigkeit abgetrennt und als Fraktion in Ballen bereitgestellt. Hierbei werden
auch Verbundverpackungen mit Aluminium aussortiert. Unterschiede liegen insbesondere in
der Feinkornabsiebung. Es werden drei verschiedene Sortierprozessvarianten unterschieden. Es
gibt LVP-Sortieranlagen, die Aluminiumverpackungen/-Verbunde bei einer Maschenweite von

< 20 mm absieben (S2) sowie Anlagen, die bei 30 mm - 60 mm absieben (S3). Bei diesen beiden
Varianten wird der Sortierrest keiner Wirbelstromabscheidung unterzogen. Anlagen, die auch
den Sortierrest noch einer Wirbelstromabscheidung unterziehen werden der
Sortierprozessvariante S1 zugeordnet.

Es existieren zwei verschiedene Verwertungsprozessvarianten (Bulach et al., 2022; Dehoust et
al,, 2021; Krone, 2000):
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» Direkte Pyrolyse (V1): Die Aluminiumfraktion wird heute mehrheitlich pyrolytisch
aufbereitet. In den Pyrolyseanlagen wird die Aluminium-Fraktion zundchst mechanisch
aufbereitet. Eine Kompaktierung (Verpressung) sorgt fiir eine Minimierung von
Abbrandverlusten. Das Material wird in einen Shredder zerkleinert und einer
Magnetabscheidung, Wirbelstromabscheidung und Windsichtung unterzogen. In der
anschliefdenden Pyrolyse werden die organischen Anhaftungen, wie z. B. Lacke, Etiketten,
Beschichtungen oder Lebensmittelreste verschwelt und in Pyrolysegas und Pyrolysekoks
umgewandelt (GDA, 2017). Die Pyrolyse findet bei 450 °C - 500 °C (GDA, 2017) statt und
wird unter Ausschluss von Sauerstoff durchgefiihrt. Das Pyrolysegas kann thermisch
verbrannt werden und als Energiequelle verwendet werden (Bulach et al., 2022). In einer
Nachsortierung werden NE-Metalle separiert. Das Endprodukt sind Aluminium-Konzentrate,
die in einer Schmelze umgeschmolzen und anschliefRend als Aluminium-Rezyklat
bereitgestellt werden kdnnen (Dehoust et al., 2021; Martens und Goldmann, 2016).

» Mechanische Aufbereitung (V2): Mechanische Verfahren stellen eine alternative
Verwertungsoption dar. Der Prozess beginnt mit einem mechanischen Aufschluss durch
Zerkleinerer. Es erfolgt eine Auftrennung in drei verschiedene Strome: ein
Aluminiumkonzentrat, ein Strom aus Aluminiumverbunden (,Mittelgut“) sowie ein Rejekt,
das als Ersatzbrennstoff (EBS) in ein Zementwerk gegeben werden kann. Das Mittelgut kann
gemafs Dehoust et al. (2021) anschliefdend an Pyrolyseanlagen geliefert und dort
umgeschmolzen werden. Es kann aber auch ein mechanischer Feinaufschluss durchgefiihrt
werden, in dem Aluminium aus Schichtverbunden herausgeldst werden kann (Dehoust et al,
2021).

Nur vereinzelt gaben Anlagen an, eine Vorsortierung auf grobe Metallteile durchzufiihren,
welche Maschinen beschadigen kénnten.

Als Endprodukte der Anlagen wurden Aluminium-Granulat, Aluminium-Gries, geschreddertes
Aluminium, Eisenschrott und Nichteisen-Metallkonzentrate angegeben.

Moderne Sensortechniken, wie z. B. Rontgentechnologien (Rontgenfluoreszenzspektroskopie -
XRF oder Rontgentransmissionsanalyse — XRT) oder die Lasertechnologie LIBS (Laserinduzierte
Plasmaspektroskopie, engl. Laser-Induced Breakdown Spectroscopy,) konnen Metalle anhand
der verschiedenen Legierungselemente unterscheiden. Mittels LIBS kénnen Verpackungen nach
Legierungsgruppen sortiert werden (z. B. 1xxx oder 3xxx). Uber Rontgentechnologien kénnen

z. B. Buntmetalle wie Kupfer oder Zink aus der Aluminiumfraktion separiert werden (Raatz et
al,, 2022). Aus der Erhebung ist bekannt, dass LIBS und XRF bereits fiir Aluminiumverpackungen
im Einsatz sind. Dies ist auch aus verschiedenen 6ffentlichen Quellen bekannt (Mirosavljevic,
2021; PreZero Pyral, o.].; Reissner, 2021; Seifert, 2019). Im vorliegenden Bericht werden diese
Sortiertechniken erstmals mengenmaf3ig eingeordnet (siehe 3.8.3).

Im Austausch mit einem Experten wurden XRF und LIBS als Stand der Technik eingestuft
(Gesprach mit Hr. Dr. Christiani am 14.02.2024). Fiir eine detaillierte Beschreibung der
Verfahrensweise sowie der Vor- und Nachteile der verschiedenen Methoden zur Metallanalytik
XRF, XRT und LIBS wird an dieser Stelle auf UBA-TEXTE 81/2022 verwiesen (Raatz et al., 2022).

FKN mit Aluminiumanteil werden i. d. R. von den LVP-Sortieranlagen nicht in die
Aluminiumfraktion, sondern iiber NIR-Trenner in die FKN-Fraktion sortiert und als
Monofraktion bereitgestellt. Die Verwertung der FKN-Fraktion ist in Abschnitt 3.9 erlautert.
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Abbildung 30: Schematische Darstellung der Pfadbeschreibung fiir die Sortierung und Verwertung
von Aluminiumverpackungen, -verbunden und aluminiumfolienhaltigen Verpackungen
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Quelle: Grummt (2022), aktualisiert durch Grummt und Fabian (2023), Umweltbundesamt, auf Grundlage von Dehoust et
al. (2021), Tschachtli et al (2019) und Bulach et al. (2022)
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3.8.3 Ermittlung der Praxis der SuV fiir Aluminiumverpackungen, -verbunden und
aluminiumfolienhaltigen Verpackungen

Aus den Verarbeitungsmengen der LVP-Sortierer fiir 2022 kann P(As) flir Verpackungen aus
Aluminium berechnet werden. Da alle LVP-Sortieranlagen die Aluminiumfraktion sortieren und
fiir ein Recycling bereitstellen, betragt P(As) = 100 %. Aus den Verwertungszufithrungsmengen
aus dem MSN 2022 der Aluminiumaufbereiter und -verwerter kann P(Av) berechnet werden.
Nach Definition des Mindeststandards 2023 werden alle Anlagen als Referenzanlagen eingestuft,
demnach betragt P(Av) ebenso 100 %. Aus einer Multiplikation von P(As) mit P(Av) ergibt sich
P(Asw) = 100%. Die Verteilung der Mengen ist in Abbildung 31 dargestellt.

Es kann zwischen sechs verschiedenen Pfadwahrscheinlichkeiten unterschieden werden, diese
sind P(S1,V1), P(S1,V2), P(S2,V1), P(S2,V2), P(S3,V1) und P(S3,V2).

Bei der Variante S1 wird zusatzlich der Sortierrest einer Wirbelstromabscheidung unterzogen.

Bei Variante S2 findet eine Feinkornabsiebung bei < 20 mm statt und der Sortierrest durchlauft
keine Wirbelstromabscheidung. Bei Variante S3 findet eine Feinkornabsiebung bei 30 mm -

60 mm statt und der Sortierrest durchlauft ebenso keine Wirbelstromabscheidung (Dehoust et
al,, 2021).

Alle Wahrscheinlichkeiten mit V1 umfassen die Verwertungsprozessvarianten, bei der die
Aluminiumverpackungen direkt einer Pyrolyse zugefiihrt werden. Die Wahrscheinlichkeiten mit
V2 umfassen die Verwertungsprozessvarianten, bei denen die Aluminiumfraktion in einer
Aufbereitungsanlage mechanisch aufbereitet wird.

Im MSN 2022 wurden bezogen auf den aktuellen Datenbestand rund 87 % (P(V1)) der Gesamt-
Verwertungszufiihrungsmenge der Fraktion 420 iiber Verwertungsanlagen zugefiihrt. Der Wert
stimmt ungefahr mit der Aussagen der Literatur fiir 2020 tiberein (Bulach et al., 2022; Mayer et
al,, 2022). Basierend auf den aktuellen Datenbestand wurden rund 13 % der Gesamt-
Verwertungszufithrungsmenge der Fraktion 420 Aufbereitungsanlagen zugefiihrt.

Die Verfasser*innen deklarieren die Wahrscheinlichkeit P(S1,V1) mit 35,5 % als Stand der
Technik, da bei dieser Varianten sowohl der Sortierrest als auch der Hauptverpackungsstrom
einer Wirbelstromabscheidung unterzogen wird und im Verwertungsprozess eine Pyrolyse
stattfindet.

Ca. 60 %, das bedeutet mehr als Halfte der Gesamt-Verwertungszufithrungsmenge 420 treffen
auf Aufbereitungs- oder Verwertungsanlagen, die sensorgestiitzte Sortierungstechniken (XRF
und/oder LIBS) einsetzen. Werden nur Verwertungsanlagen einbezogen, sind es sogar fast 70 %.
Aufgrund wettbewerbsrechtlicher Griinde konnen keine Klarwerte angegeben werden.
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Abbildung 31: Praxis der SuV fiir 2022/2023 fiir Verpackungen aus Aluminium, -verbunden und
aluminiumfolienhaltigen Verpackungen
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Quelle: eigene Darstellung, Umweltbundesamt, auf methodischer Grundlage von Dehoust et al. (2021)

3.84 Rezyklatanwendungen

Abbildung 32 zeigt die von den Aluminiumaufbereitern und -recyclern angegebenen
Rezyklatanwendungen. Die Balken im Plot sind besonders lang, wenn Anlagen mit grofder
Mengenrelevanz keine quantitative Aussage zu den jeweiligen Anwendungen tatigten.
Angegeben wurden sowohl Aluminiumgusslegierungen und -knetlegierungen sowie
Verpackungen (z. B. Dosen) und der Einsatz in der Automobilindustrie. Der Einsatz als
Desoxidationsmittel und Gief3ereihilfsmittel wurde ebenso angegeben, spielt mengenmaflig aber
nur eine untergeordnete Rolle.

Gusslegierungen sind Aluminiumlegierungen, die insbesondere fiir die Herstellung von
Formgussteilen entwickelt wurden. Sie zeichnen sich durch ihre guten Giefseigenschaften aus
und enthalten hauptséchlich Silizium, Magnesium und Kupfer als Hauptlegierungselemente.
Knetlegierungen sind Legierungen, die fiir die weitere Verarbeitung durch plastische
Umformung wie Walzen, Schmieden oder Pressen bestimmt sind. Diese Legierungen enthalten
in erster Linie Mangan, Silizium, Magnesium, Zink und Kupfer als Hauptlegierungselemente
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(Krone, 2000). Aluminiumverpackungen kénnen aus verschiedenen Legierungstypen hergestellt
werden. Getrankedosen besitzen beispielsweise typischerweise den Knetlegierungstyp 3004,
wobei der Offnungsclip i. d. R. aus der Legierung 5182 besteht. Aluminiumtuben besitzen i. d. R.
einen Legierungstyp aus der 1000-Serie. Werden die Legierungstypen im Recyclingprozess
voneinander getrennt, kann dies die Qualitat des Rezyklats verbessern (Giirlich et al., 2022;
Krone, 2000; Raatz et al., 2022).

Alle genannten Rezyklatanwendungen werden nach dem Austausch mit einem externen
Experten (Gesprache mit Hr. Dr. Christiani am 22.03.2023 und 14.02.2024) als hochwertig
werkstofflich i. S. d. Mindeststandards eingestuft.

Abbildung 32: Rezyklatanwendungen der Referenzanlagen (Bezugsjahr 2022) von
Aluminiumverpackungen, -verbunden und aluminiumfolienhaltigen Verpackungen®!
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Quelle: eigene Darstellung, Umweltbundesamt

3.8.5 Einschatzung problematischer Verpackungsmerkmale im Recycling

Die Erhebung bot den Aluminiumaufbereitern und -recyclern die Moglichkeit, eine Einschatzung
zur Relevanz problematischer Verpackungsmerkmale zu geben, welche spezifische Probleme im
Reyclingprozess verursachen konnen. Die dazugehorigen Ergebnisse sind in Tabelle 14
dargestellt. Als Basis dafiir dienten die Angaben in der Negativliste des geleakten Entwurfs der
EU-Verpackungsverordnung (KOM, 2022b; Riebling, 2022, S. 25), eine Design-for-Recycling-
Guideline (Giirlich et al.,, 2022) sowie der Austausch mit einem Experten im UBA. Des Weiteren
konnten zusatzliche Angaben (gelistet unter ,Weitere Angaben“) zu problematischen
Verpackungsmerkmalen gemacht werden. Diese konnten ebenso hinsichtlich ihrer Relevanz
eingeschatzt werden.

51 Aus wettbewerbsrechtlichen Griinden wurde die Spannweite geringfligig manipuliert.
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Tabelle 14: Einschdtzung der Referenzanlagen von Aluminiumverpackungen, -verbunden und

aluminiumfolienhaltigen Verpackungen (Anzahl: 11) zu problematischen Verpackungsmerkmalen®?

Merkmal verschlechtert g
Rezyklatqualitit S
WeiR Mer!(mal ykiatq : E
. wird Kein s}
nicht/ . . 3
kann technisch faktisches l_IE_'
Problematische ich abgetrennt, Problem 5
Verpackungsmerkmale . fiihrt aber bzw. o
nicht : 2
. zu hohem e TPy . technisch ©
sicher geringfiigig drastisch . o0
Wertstoff- gelost c
sagen <
verlust =
f=
g
Komponenten aus anderen
Aluminiumlegierungen als 4 0 0 0 6 1
Ublich
Druckfarben 4 0 1 0 5 1
Kompgnenten aus PVC (z. B. 3 ) 3 0 ) 1
aus Blisterverpackungen)
Aerosoldosen mit
kohlenwasserstoffbasiertem
Treibmittel oder anderen > 0 0 1 > 0
Restinhalten
Dickwandige
Gasdruckflaschen oder- 3 0 0 1 7 0
kartuschen
Sonstige Verpackungen mit
konstruktionsbedingtem 5 0 1 0 3 2
Restinhalt
Verbundverpackungen 3 1 1 0 5 1
Weitere Angaben:
Lithium-lonen-Akkus
(extreme Brandgefahr bei 1
Zerkleinerung)
Gasdruckflaschen (ggf. 1
Verpuffungen in der Anlage)
Restinhalt von Hohlkérpern
(ggf. Verpuffungen in der 1
Anlage)

Quelle: Tabelle basierend auf der aktuellen Erhebung

52 Bei Mehrfachantworten einer Anlage wurde nur die Antwort mit der kritischeren Bewertung berticksichtigt.
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Es ist festzustellen, dass viele der Angaben {iberwiegend von den Referenzanlagen
unproblematisch eingestuft wurden. Im Folgenden wird auf ausgewahlte Angaben vertieft
eingegangen:

>

Zum Aspekt ,Aerosoldosen” schrieb ein Anlagenbetreiber, dass nicht vollstandig entleerte
Dosen beim Zerkleinern zu Verpuffungen fithren konnten. Ein anderer Anlagenbetreiber gab
dies fiir Gasdruckflaschen an. Weiterhin wurde die Angabe gemacht, dass dickwandige
Gasdruckflaschen und -kartuschen die Anlage beschddigen kénnen. Insbesondere die
Kohlenwasserstoff-basierten Treibmittel konnen eine Brandgefahr im Recyclingprozess
darstellen, zudem seien leicht entflammbare Fliissigkeiten kritisch (Giirlich et al., 2022). Der
Mindeststandard kann keinen Einfluss auf die Restentleerung durch die Verbraucher*innen
nehmen. Grundsatzlich ist die Problematik v. a. nicht restentleerter Gasdruckbehalter in der
Entsorgung bekannt (ZSVR, 2021), kann aber im Mindeststandard nicht weiter adressiert
werden. Es besteht demnach vorerst kein weiterer Handlungsbedarf fiir den
Mindeststandard.

Zum Aspekt ,, Komponenten aus PVC“ gab ein Anlagenbetreiber an, dass diese nur in
geringen Mengen in der Aluminiumfraktion vorhanden seien. Aufgrund der geringen
Mengenrelevanz wiirden diese Verpackungen keine Recyclingunvertraglichkeit darstellen.
PVC wiirde nach miindlicher Aussage eines Recyclers insbesondere bei Blisterverpackungen
fiir Medikamente als Formfolie eingesetzt werden, wobei Aluminium als Deckfolie
Anwendung findet.

Zum Aspekt ,Druckfarben” gaben zwei Anlagenbetreiber an, dass diese bei der Pyrolyse
verschwelen wiirden und damit unproblematisch seien.

Die zusatzliche Angabe ,Lithium-lIonen-Akkus“ nehmen auf einen Fehlwurf Bezug. Da
Fehlwiirfe nicht im Mindeststandard behandelt werden konnen, besteht im Mindeststandard
diesbeziiglich vorerst kein Handlungsbedarf.

3.9 Verwertung von FKN (inkl. PolyAl)

3.9.1 Riicklauf der Erhebung

Folgende Textbox zeigt, dass die Reprasentativitat der Erhebung zu den FKN-Verwertern
(Papierfabriken) gegeben ist (> 80 % abgedeckter Mengenanteil an der Gesamt-
Verwertungszufithrungsmenge):

Erhebungsbogen FKN-Verwerter
» Ricklaufquote (gemaR aktuellem Datenbestand): im In- und Ausland: 88 % (21/24); im Inland:

89 % (16/18)

» Gesamtzufihrungsmenge der Verwerter, die Erhebungsbdgen zuriicksendeten (gemaR

aktuellem Datenbestand) aus MSN 2022: ca. 119.300 t; entspricht 99,8 % der Gesamtmenge
aller FKN-Verwerter i. H. v. ca. 119.600 t (Dateniibermittlung ZSVR an UBA am 06.12.2023 und
19.01.2024; Mengen gerundet auf 100 t/a)

Berticksichtigt wurden ausschliefdlich Letztempfangeranlagen und die Fraktionen 510
(, Flussigkeitskartons“) und 512 (,Fliissigkeitskartons/Getrankekartons®).

Fiir den vorliegenden Bericht wurden zusatzlich die Verwerter der Kunststoff- und
Aluminiumanteile von FKN (PolyAl) befragt. Von sechs europdischen PolyAl-Verwertern gab es
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fiinf Riickmeldungen, wobei die deutschen PolyAl-Verwerter miindlich befragt wurden. Von
einem der deutschen PolyAl-Verwerter lag auch ein Zertifikat mit Nachweis der hochwertigen
werkstofflichen Verwertung des PolyAl vor.

Die Angaben der einzelnen Anlagen werden zum Schutz von Betriebs- und
Geschaftsgeheimnissen und aus wettbewerbsrechtlichen Griinden vertraulich behandelt und
nicht veroffentlicht.

3.9.2 Pfadbeschreibung

Abbildung 33 zeigt die Pfadbeschreibung fiir die Sortierung und Verwertung von FKN. Als
Grundlage der Erlauterung und der Reihenfolge der Prozesse dienten die aktuelle Befragung, die
Publikation UBA-TEXTE 11/2021 (Dehoust et al., 2021) sowie der Anforderungs- und
Bewertungskatalog von cyclos-HTP in der Version 5.1 (Institut cyclos-HTP GmbH, 2022).

FKN wird in LVP-Sortieranlagen iiblicherweise iiber NIR-Trenner abgetrennt und fiir die
Verwertungsanlagen als Grof3ballen bereitgestellt.

Der erste Schritt bei den FKN-Verwertern ist die Zerkleinerung der Verpackungen in 3-4
Teilstiicke in einem Shredder. Durch die Schnittkanten werden die Papierfasern fiir das Wasser
zuganglich (Martens und Goldmann, 2016). Anschlief3end wird das Papier befeuchtet, um die
Fasern herauszulosen sowie die Wasserstoffbriickenbindungen aufzubrechen, sodass daraus
eine pumpfahige Suspension resultiert (Blechschmidt, 2011). Dieser Prozess wird auch als
Desintegrieren, Auflosen oder Zerfasern bezeichnet. Fiir FKN sind dafiir iiberwiegend
Auflésetrommeln im Einsatz, um die enthaltenen Kunststoff- und Aluminiumfolien nicht zu stark
zu zerkleinern. Dies erleichtert deren spatere Abtrennung. Mit der primaren Desintegration
wird auch noch eine andere Funktion erfiillt: Unerwiinschte papierfremde Bestandteile, wie
beispielsweise Kunststofffolien, Textilien, Drahte und Kleberiickstiande werden abgeldst. In
diesem Schritt werden auch die Kunststoffanteile (Deckel, LDPE-Folie und andere
Kunststoftkomponenten) und Aluminiumfolie ausgetragen.

In mehreren Aufbereitungsstufen (Reinigung und Sortierung) des Faserstoffs werden weitere
Kunststoff- und Aluminiumanteile als Rejekt ausgeschleust. Anschlief3end folgt die Sieb-, Press-
und Trockenpartie der Papiermaschine auf der das finale Papierprodukt (z. B.
Wellpappenrohpapier) hergestellt wird.

Das Rejekt kann anschliefend in einem Zementwerk beigemischt bzw. energetisch verwertet
werden (V1) oder werkstofflich verwertet werden. Die Verwertungsvariante, bei der eine
hochwertige werkstoffliche Rejektverwertung stattfindet, wurde als Pfad (V2) abgebildet. Bei
dieser Variante wwerden das durch die Rejektaufbereitung gewonnene LDPE-Regranulat, das
PO-Mahlgut sowie das Aluminium hochwertig werkstofflich verwertet.

Die erste deutsche Anlage fiir das PolyAl-Recycling ist im Jahr 2021 in Betrieb gegangen
(EUWID, 2021). Fiir eine detaillierte Beschreibung des Recyclingprozesses wird auf die Website
der Palurec (Palurec GmbH, o. ].) verwiesen. Aus 6ffentlichen Quellen ist bekannt, dass bereits
Kapazitaten fir ein weiteres Recyclingverfahren fiir FKN-Rejekte in Deutschland aufgebaut
wurden. Die Anlage der Saperatec ist im Mai 2024 in Betrieb gegangen. Die FKN-Rejekte werden
dort mit einer speziellen Trennfliissigkeit auf Tensid-Basis voneinander getrennt und recycelt
(Storck, 2024). Im Gesprach mit dem Anlagenbetreiber wurde entschieden, die Anlage fiir den
Mindeststandard 2024 noch nicht miteinzubeziehen.

Aus der Befragung der PolyAl-Verwerter im Ausland geht hervor, dass auch dort geringe
Mengen PolyAl der von den deutschen Systemen gesammelten FKN einem hochwertigen
werkstofflichen Recycling zugefiihrt werden.
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Es wird empfohlen, den Aufbau der Kapazititen fiir PolyAl weiterhin zu beobachten.

Abbildung 33: Schematische Darstellung der Pfadbeschreibung fiir die Sortierung und Verwertung
von FKN
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v i
NIR-FKN

FKN (510, 512)

Verwertung /V—

Vorzerkleinerung

v
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Sortier- und Reinigungsprozess der o p
Faserstoffaufbereitung i Rejekt
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A
Sieb-, Press- und Trockenpartie Hochwertige werkstoffliche Rejektverwertung

Keine hochwertig

werkstoffliche LDPE-Regranulat Aluminium-

Verwertung
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Legende und Erlauterung
Ausgangsmaterial
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Hauptprodukt (hochwertige werkstoffliche Verwertung)

ovle

Prozessstufe

"""""""" Geringe Mengenrelevanz der Zweigwahrscheinlichkeiten

Quelle: eigene aktualisierte Darstellung, Umweltbundesamt nach Grummt (2022), auf Grundlage von Dehoust et al. (2021)

3.9.3 Ermittlung der Praxis der SuV fiir FKN

Aus den Verarbeitungsmengen der LVP-Sortierer fiir 2023, als auch aus den
Verwertungszufiihrungsmengen aus dem MSN 2022, kann P(Asuwy) fiir FKN berechnet werden.

131



TEXTE Praxis der Sortierung und Verwertung von Verpackungen im Sinne des § 21 VerpackG 2022/2023 — Teilbericht

Die Papierfabrik Delkeskamp, welche auch die FKN-Fraktionen 510 und 512 verarbeitete, wurde
im Spatsommer 2022 geschlossen und die Anlage verkauft (Delkeskamp, 2022; EUWID
Verpackung, 2023). Wiirden die Mengen, die bisher zu Delkeskamp gingen, als nicht hochwertig
werkstofflich angesehen, wiirde P(Asuy) bei 88,7 % liegen. ReCarton gab in einem Gesprach an,
dass tiber den Jahreswechsel 2021/2022 einige Tonnen FKN energetisch verwertet werden
mussten. Die Mengen, die bisher zu Delkeskamp gingen, wurden nach dem Austausch mit
ReCarton als hochwertig werkstofflich verwertet angesehen (E-Mail von ReCarton am
15.03.2023). Unter dieser Pramisse betragt P(Asuy) fiir die Bezugsjahre 2022/2023 fiir FKN

92,2 %. Die Verteilung auf die Pfade ist in Abbildung 34 fiir FKN dargestellt.

Die Pfadwahrscheinlichkeit P(S1,V2) mit 60,8 % wird als Stand der Technik eingestuft. Bei
dieser Variante wird FKN tiber NIR sortiert und anschlieffend mit hochwertiger
Rejektverwertung hochwertig werkstofflich verwertet. Die Pfadwahrscheinlichkeit P(S1,V1)
betragt 31,4 % und kann als sonstige betriebliche Praxis angesehen werden. Bei dieser Variante
findet keine hochwertige werkstoffliche Rejektverwertung statt. Die Wahrscheinlichkeit, dass
keine hochwertige werkstoffliche Verwertung stattfindet (Varianten mit S- und V-) betragt
insgesamt 7,7 %.

Einige Anlagen verwerten zur Verbesserung der Produktqualitat weitere Inputqualitidten aus
anderer Herkunft gemeinsam mit den Systemmengen, beispielsweise Systemmengen aus dem
Ausland oder Produktionsabfalle (z. B. Stanz- und Schnittabfille).

Weiterhin wurden die Papierfabriken nach der Stofflosezeit befragt. Die Zeit fiir die
Desintegration der Fasern hangt mafdgeblich von den eingesetzten Verpackungen, der Qualitit
der Verpackungen sowie dem verwendeten System (Pulper oder Auflésetrommel) ab. Die
Erhebung zeigt, dass i. d. R. Auflésetrommeln fiir FKN eingesetzt werden. Die Stofflosezeiten
liegen zwischen 20 Minuten und 40 Minuten. Als Temperaturen bei der Stofflésung wurden
Werte zwischen 35 °C und 60 °C genannt. Fiir FKN kann zusatzlich eine Dispergierung mit
Hygienisierung stattfinden.

PolyAl-Verwertung

P(Asuv-roiyal) fiir PolyAl aus der FKN-Verwertung wurde separat berechnet. Grund dafiir ist, dass
zunehmend auch die Kunststoff- und Aluminiumanteile von FKN in separaten Anlagen
hochwertig werkstofflich recycelt werden. Eine Erlauterung zur Datenbasis und Berechnung ist
in Abschnitt 2.2 beschrieben. Aus den Antworten der Papierfabriken auf die Frage , Wie hoch ist
der durchschnittliche (rohfeuchte) Grobrejektanteil der Stofflésung (Alu-PE- bzw. PE-Folie und
Hartkunststoff), also der ,PolyAl“-Anteil (ggf- als Spannbreite angeben)?" ergab sich die
Spannweite 30 % bis 40 %. Der PolyAl-Anteil als Output der Papierfabriken betrdagt demnach
35.900 t/a bis 47.800 t/a (gerundet auf 100 t/a)53. Auf der Website des Fachverbands
Kartonverpackungen fiir fliissige Nahrungsmittel e.V. werden 20 % - 25 % Kunststoffanteil und
0 % - 5 % Aluminiumanteil fir FKN angegeben (FKN, o.].). Die Ergebnisse der Befragung zum
PolyAl-Anteil im Output der Papierfabriken kénnen als plausibel angesehen werden, da in den
PolyAl-Ballen zuséatzlich noch restfeuchte Restfasern inkludiert sind.

Des Weiteren ergab sich eine Spannweite aus der Angabe der Referenzanlagen fiir PolyAl zu den
PolyAl-Inputmengen, da eine Referenzanlage ihren Durchsatz gegeniiber dem vorliegenden
Zertifikat verbessern konnte>4. Es wurde demnach mit zwei Spannweiten gerechnet. Die

53 Die Gesamt-Verwertungszufithrungsmenge FKN (510, 512) betrédgt ca. 119.600 (Dateniibermittlung ZSVR an UBA
am 06.12.2023 und 19.01.2024; Mengen gerundet auf 100 t/a).

54 Als Minimum fiir diesen Anlagenbetreiber wurde die Menge aus dem Zertifikat entnommen und als Maximum die
Menge mit dem erhéhten Durchsatz.
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jeweiligen Inputmengen der Referenzanlagen fiir PolyAl konnen aus wettbewerbsrechtlichen
Griinden nicht aufgefiihrt werden.

P(Av-roiyal) fiir PolyAl wurde anschliefRend mit P(As) fiir FKN (510, 512) aus den Ergebnissen der
LVP-Sortierung sowie mit P(Av) fiir die Faseranteile der Papierfabriken multipliziert. Es ergibt
sich die Spannweite P(Asuv-polyal) 24 % bis 38 %.

Abbildung 34: Praxis der SuV fiir 2022/2023 fiir den Papierfaseranteil von FKN

Fraktionen 510 und 512
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P(S-): keine Sortierung
B P(S1,V1): Sonstige betriebliche Praxis
M P(S1,V2): Stand der Technik

Quelle: eigene Darstellung, Umweltbundesamt, auf methodischer Grundlage von Dehoust et al. (2021)

3.9.4 Rezyklatanwendungen

Unabhéngig vom Verbleib der zuvor von Delkeskamp recycelten Mengen gaben die
Referenzanlagen fiir das hochwertige werkstoffliche Recycling der Papierfasern bezogen auf die
Gesamtmenge liberwiegend Wellpappenrohpapiere als Rezyklatanwendung an. Mit geringerer
Mengenrelevanz werden auch Hygienepapiere und Karton oder Pappe hergestellt. In Abbildung
35 ist die Verteilung der Rezyklatanwendungen bezogen auf die Gesamt-
Verwertungszufiihrungsmenge dargestellt.
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Abbildung 35: Rezyklatanwendungen der Referenzanlagen (Bezugsjahr 2022) von FKN
(Papierfaseranteil)®®
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Quelle: eigene Darstellung, Umweltbundesamt

Aus der Befragung der PolyAl-Recycler ergaben sich als dominante Referenzanwendung der
Kunststoffrezyklate Spritzgussanwendungen. Aus einer 6ffentlichen Quelle ist bekannt, dass fiir
die Kunststoffanteile zukiinftig noch Folienverpackungen als Referenzanwendungen in Frage
kommen koénnten (saperatec GmbH, o. ].). In Deutschland werden die Aluminiumanteile von den
Kunststoffanteilen getrennt (Palurec GmbH, o. ].). Aus der Befragung geht hervor, dass dies in
den Anlagen im Ausland nicht immer so gehandhabt wird und das Aluminium somit in die
Kunststoff-Rezyklatanwendung gelangen kann.

3.9.5 Einschatzung problematischer Verpackungsmerkmale im Recycling

Die Erhebung bot den FKN-Recyclern die Mdglichkeit, eine Einschatzung zur Relevanz
problematischer Verpackungsmerkmale zu geben, welche spezifische Probleme im
Recyclingprozess verursachen konnen. Die dazugehorigen Ergebnisse sind Tabelle 15
dargestellt. Als Basis dafiir dienten die im Anhang 3 des Mindeststandards 2023 aufgefiihrten
Recyclingunvertraglichkeiten (ZSVR, 2023). Des Weiteren konnten zusatzliche Angaben (gelistet
unter ,Weitere Angaben”) zu problematischen Verpackungsmerkmalen gemacht werden. Diese
konnten ebenso hinsichtlich ihrer Relevanz eingeschatzt werden.

55 Aus wettbewerbsrechtlichen Griinden wurde die Spannweite geringfiigig manipuliert.
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Tabelle 15: Einschatzung der Referenzanlagen von FKN (Anzahl: 5) zu problematischen
Verpackungsmerkmalen®®

Merkmal verschlechtert o

og s =]

. Merkmal Rezyklatqualitat -‘E

Weill . . <

. wird Kein (3]

nicht/ . : c

kann technisch faktisches =

Problematische . abgetrennt, Problem 5
ich . N

Verpackungsmerkmale nicht fiihrt aber bzw. -
. zu hohem NP . technisch ®

sicher geringfiigig drastisch . oo

Wertstoff- gelost c

sagen <

verlust =

f=

E

Nicht wasserldsliche oder
nicht redispergierende 0 1 1 1 0 2
Klebstoffapplikationen

Polymere thermoplastische
Dispersionsbeschichtungen

Weitere Angaben:

Steigende

Kunststoffapplikationen am
Getrdnkekarton (erh6ht 1
Fasergehalt im Rejekt im
Bereich der Verklebung)

Schlechte Sortierqualitit
(Hohe Kosten und
technischer Mehraufwand in
nachgelagerten Prozessen)

Batterien, Akkus
(Brandgefahr)

Quelle: Tabelle basierend auf der aktuellen Erhebung, auf methodischer Grundlage von Dehoust et al. (2021)

Es ist festzustellen, dass die Angaben im Anhang 3 des Mindeststandards von keiner der
Referenzanlagen als unproblematisch angesehen werden. Die Verfasser*innen schlagen vor, die
bisherigen Recyclingunvertraglichkeiten weiterhin beizubehalten.

Die weiteren Angaben sind nicht von Relevanz fiir den Mindeststandard und kdnnten an anderer
Stelle adressiert werden.
3.9.6 Storstoffkomponenten im Rejekt

Die FKN-Recycler mit Referenzanlagen wurden befragt, welche Storstoffkomponenten dem
Rejekt zugefiihrt werden. In Tabelle 16 sind die Ergebnisse dieser Einschatzung dargestellt. Der
Grof3teil der Anlagen (5 von 7) gaben dabei feinkdrnige, mineralische Verunreinigungen wie
Sand, Steine oder Glassplitter sowie Kunststoffpartikel an. Makrostickies und Stippen

56 Bei Mehrfachantworten einer Anlage wurde nur die Antwort mit der kritischeren Bewertung berticksichtigt.
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(Faserbiindel mit hohem Zerfaserungswiderstand) wurden von 4, Streichfarben von 3, Fiillstoffe
von 2 und Kurzfasern von 1 Referenzanlage(n) angegeben.

Gelingt es nicht, die Storstoffe in das Rejekt auszutragen, kdnnen sie zu Bahnabrissen in der
Papiermaschine oder Qualitdtsproblemen im Endprodukt fiithren. Je mehr Storstoffe vorhanden
sind, desto geringer ist die Faserausbeute und desto hohere Entsorgungskosten kénnen fiir die
Recycler entstehen.

Tabelle 16: Storstoffkomponenten im Rejekt nach Einschitzung der Referenzanlagen von FKN
(Anzahl: 7)

Storstoffkomponente Anzahl
Feinkornige mineralische Verunreinigungen (Sand, Steine, Glassplitter) 5
Kunststoffpartikel 5
Makrostickies 4
Stippen 4
Kurzfasern 1
Fullstoffe 2
Streichfarben 3
Weitere Angaben:

Binding Agents 1
Aluminium 2

Quelle: Tabelle basierend auf der aktuellen Erhebung, auf methodischer Grundlage von Dehoust et al. (2021)

3.10 Verwertung von PPK aus LVP

3.10.1 Riicklauf der Erhebung

Folgende Textbox zeigt, dass die Reprasentativitdt der Erhebung zu den PPK aus LVP-
Verwertern gegeben ist (> 80 % abgedeckter Mengenanteil an der Gesamt-
Verwertungszufithrungsmenge):

Erhebungsbogen PPK aus LVP-Verwerter

» Ricklaufquote (gemaR aktuellem Datenbestand inkl. Delkeskamp): im In- und Ausland: 90 %
(18/20); im Inland: 88 % (14/16)

» Gesamtzufihrungsmenge der Verwerter, die Erhebungsbdgen zuriicksendeten (gemaR
aktuellem Datenbestand inkl. Delkeskamp) aus MSN 2022: ca. 98.800 t; entspricht 99,6 % der
Gesamtmenge aller PPK-Verwerter i. H. v. ca. 99.200 t (Dateniibermittlung ZSVR an UBA am
06.12.2023 und 19.01.2024; Mengen gerundet auf 100 t/a)

Berticksichtigt wurden ausschliefdlich Letztempfangeranlagen und die Fraktion 550 (PPK aus
LVP).
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Die Angaben der einzelnen Anlagen werden zum Schutz von Betriebs- und
Geschaftsgeheimnissen und aus wettbewerbsrechtlichen Griinden vertraulich behandelt und
nicht veroffentlicht.

3.10.2 Pfadbeschreibung

Abbildung 36 zeigt die Pfadbeschreibung fiir die Sortierung und Verwertung von PPK aus LVP.
Einbezogen wird die Fraktion 550. Als Grundlage der Erlauterung und der Reihenfolge der
Prozesse dienten die aktuelle Befragung, die Publikation UBA-TEXTE 11/2021 (Dehoust et al,,
2021) sowie der Anforderungs- und Bewertungskatalog von cyclos-HTP in der Version 5.1
(Institut cyclos-HTP GmbH, 2022).

PPK aus LVP wird in LVP-Sortieranlagen iiblicherweise iiber NIR-Trenner abgetrennt und fiir die
Verwertungsanlagen als Grof3ballen bereitgestellt.

S1 (<20 mm) und S2 (30 mm - 60 mm) kennzeichnen die zwei verschiedenen
Sortierprozessvarianten und unterscheiden sich in der Maschenweite bei der
Feinkornabsiebung in den LVP-Sortieranlagen. S- umfasst die Anlagen, die die genannte
Fraktion nicht aussortieren und nicht fiir ein Recycling bereitstellen.

Der erste Schritt bei den Papierfabriken fiir PPK aus LVP ist es, das Papier zu durchfeuchten,
damit sich die Wasserstoffbriickenbindungen zwischen den Fasern auflésen und die
Einzelfasern freibeweglich werden, so dass daraus eine pumpfahige Suspension resultiert
(Blechschmidt, 2011). Dieser Prozess wird auch als Desintegrieren/Suspendieren, Auflésen oder
Zerfasern bezeichnet. Grundsatzlich sind zwei verschiedene Systeme zur priméren
Desintegration im Einsatz: Pulper (Trogaufloser) sowie Auflésetrommeln. Aus der aktuellen
Erhebung ergibt sich, dass es sich iiberwiegend um Pulper handelt. Laut Blechschmidt (2011)
sind die Scherkrafte (Zerreifdkrafte) in einem Pulper mit geringer Stoffdichte erheblich grofder
als in einer Auflésetrommel. Nassfeste Papiere lassen sich in Pulpern leichter auflésen. Mit der
primaren Desintegration wird auch noch eine andere Funktion erfiillt: Unerwiinschte
papierfremde Bestandteile, wie beispielsweise Kunststofffolien, Textilien, Drahte und
Kleberiickstdnde werden abgeldst. Folien sollten bei der Desintegration wenig zerkleinert
werden, damit sie besser abgetrennt werden kénnen. Des Weiteren werden grobe Schwerteile in
diesem Prozess abgeschieden.

Nach mehreren Aufbereitungsstufen (Reinigung und Sortierung) des Faserstoffs folgt die Sieb-,
Press- und Trockenpartie der Papiermaschine, in der das finale Papierprodukt hergestellt wird.
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Abbildung 36: Schematische Darstellung der Pfadbeschreibung fiir die Sortierung und Verwertung
von PPK aus LVP
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Quelle: Grummt (2022), aktualisiert durch Grummt und Fabian (2023), Umweltbundesamt, auf Grundlage von Dehoust et
al. (2021)

3.10.3  Ermittlung der Praxis der SuV fiir PPK aus LVP

Aus den Verarbeitungsmengen der LVP-Sortierer fiir 2023, als auch aus den
Verwertungszufithrungsmengen aus dem MSN 2022, kann P(Asuw) fiir PPK aus LVP berechnet
werden. Erstmalig wurden LVP-Sortieranlagen fiir den vorliegenden Bericht befragt, zu
welchem Anteil die Fraktion PPK aus LVP einem Recycling zugefiihrt wird. Die quantitativen
Angaben dazu wurden in P(As) einberechnet. Wenn eine LVP-Sortieranlagen angab, die Fraktion
550 teilweise einem Recycling zuzufiihren, aber keine Anteile dazu angab, wurde ein Worst- und
Best-Case-Szenario angenommen (Worst-Case: 0 % und Best-Case: 50 %). Die 50 % des Best
Case resultieren dabei aus der konservativen Best-Case-Annahme, dass etwa die Halfte der
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Fraktion 550 bei der Angabe ,teilweise” in ein Recycling geht. P(As) fiir PPK aus LVP wird
infolgedessen als Spannweite angegeben. Die Papierfabrik Delkeskamp, welche auch die
Fraktion 550 verarbeitete, wurde im Spatsommer 2022 geschlossen und die Anlage verkauft
(Delkeskamp, 2022; EUWID Verpackung, 2023). Da es sich bei der Anlage um eine der
bedeutendsten Papierfabriken fiir das Recycling der Fraktion PPK aus LVP handelte, werden fiir
die Fraktion 550 die folgenden zwei Szenarien betrachtet:

a) Pramisse, dass die Mengen, die bisher zu Delkeskamp gingen, keiner hochwertigen
werkstofflichen Verwertung zugefiihrt wiirden. P(Asuy) betrdgt in diesem Szenario fir die
Bezugsjahre 2022/2023 33 % - 36 %.

b) Pramisse, dass die Mengen, die bisher zu Delkeskamp gingen, einer hochwertigen
werkstofflichen Verwertung zugefiihrt wiirden (Referenzanlage). P(Asuv) betragt in diesem
Szenario fiir die Bezugsjahre 2022/2023 57 % - 63 %.

Die Verfasser*innen definieren fiir PPK aus LVP die Pfadwahrscheinlichkeit P(S1,V1) als Stand
der Technik. Bei dieser Variante werden auch kleine Verpackungen sortiert (Feinkornabsiebung
bei < 20 mm) und anschlief3end hochwertig werkstofflich verwertet. Als sonstige betriebliche
Praxis wurde P(S2,V1) ermittelt. Diese Wahrscheinlichkeit umfasst eine Feinkornabsiebung bei
30 mm - 60 mm sowie eine hochwertige werkstoffliche Verwertung. Die Wahrscheinlichkeiten,
dass keine hochwertige werkstoffliche Verwertung stattfindet sind die Varianten mit V- und S-).
Prozentuale Angaben zu den einzelnen Pfadwahrscheinlichkeiten sowie eine Abbildung dazu
werden von den Verfasser*innen aufgrund der Spannweiten im aktuellen Berichtszeitraum fiir
nicht sinnvoll erachtet.

Bei den meisten Anlagen werden zur Verbesserung der Produktqualitat weitere Inputqualitdten
aus anderer Herkunft gemeinsam mit den Systemmengen verarbeitet, beispielsweise
Systemmengen aus dem Ausland, Produktionsabfille (z. B. Stanz- und Schnittabfalle) oder
gewerbliche Abfallmengen.

PPK aus LVP-Recycler teilten bei den bisherigen Erhebungen mit, dass die Fraktion einen hohen
Verschmutzungsgrad (u. a. durch Lebensmittelanhaftungen und andere Inhalte der gemischten
Sammlung), einen hohen Wassergehalt sowie viele Storstoffe besitze. Die eben genannten
Fraktionsinhalte fithren zu einem erschwerten Recycling und einer verringerten Faserausbeute.
Die Lagerdauer der Ballen sei nur begrenzt. Die Aufbereitung des Prozesswassers muss so
ausgestattet sein, dass die organischen Anteile der Fraktion PPK aus LVP ausreichend
abgereinigt werden konnen. Zudem sind Papierfabriken, die Primar- oder auch
Sekundéarverpackungen fiir Lebensmittel produzieren, gemafd der 36. Empfehlung des
Bundesinstituts fiir Risikobewertung ausgeschlossen, wenn ,PPK aus Gesamtmiill-
Sortieranlagen und aus der Mehrkomponenten-Erfassung” verwendet werden (BfR, 2023).

Wie bereits im Abschnitt 3.1.4 erwahnt, fordert die Umweltministerkonferenz fiir faserbasierte
Verbundverpackungen weitreichende Mafdnahmen zur Verbesserung der Recyclingfahigkeit und
der Produzentenverantwortung (Lang, 2024).

Weiterhin wurden die Verwerter nach der Stofflosezeit befragt. Die Zeit fiir die Desintegration
der Fasern hangt mafdgeblich von den eingesetzten Verpackungen, der Qualitat der
Verpackungen sowie dem verwendeten System (Pulper oder Auflosetrommel) ab. Aus der
Befragung geht hervor, dass i. d. R. fiir PPK aus LVP ein Pulper verwendet wird. Die
Stofflosezeiten liegen zwischen 5 Minuten und 20 Minuten. Als Temperaturen bei der
Stofflosung wurden fiir PPK aus LVP Werte zwischen 34 °C und 53 °C genannt.
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3.10.4 Rezyklatanwendungen

In Abbildung 37 ist die Verteilung der Rezyklatanwendungen bezogen auf die Gesamt-
Verwertungszufiihrungsmenge dargestellt. Es wird dabei zwischen Szenario a) und b)
unterschieden (siehe Abschnitt 3.10.3). Die Referenzanlagen gaben als Endprodukte
Wellpappenrohpapiere als dominanteste Rezyklatanwendung in beiden Szenarien sowie Karton
oder Pappe an.

Abbildung 37: Rezyklatanwendungen der Referenzanlagen (Bezugsjahr 2022) von PPK aus LVP*’
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Anteil an der Gesamt-Verwertungszufithrungsmenge

Quelle: eigene Darstellung, Umweltbundesamt

3.10.5 Einschdtzung problematischer Verpackungsmerkmale im Recycling

Die Erhebung bot den PPK aus LVP-Recyclern die Méglichkeit, eine Einschatzung zur Relevanz
problematischer Verpackungskomponenten zu geben, welche spezifische Probleme im
Recyclingprozess verursachen konnen. Die dazugehorigen Ergebnisse sind in Tabelle 17
dargestellt. Als Basis dafiir diente die im Anhang 3 des Mindeststandards 2023 aufgefiihrten
Recyclingunvertraglichkeiten (ZSVR, 2023). Weitere potentielle Probleme wurden zusatzlich
abgefragt. Des Weiteren konnten zusatzliche Angaben (gelistet unter ,Weitere Angaben) zu
problematischen Verpackungsmerkmalen gemacht werden. Diese konnten ebenso hinsichtlich
ihrer Relevanz eingeschatzt werden.

57 Aus wettbewerbsrechtlichen Griinden wurde die Spannweite geringfiigig manipuliert.

Szenario a): Mengen, die bisher zu Delkeskamp gingen, werden keiner hochwertigen werkstofflichen Verwertung
zugeflhrt;

Szenario b) Mengen, die bisher zu Delkeskamp gingen, werden einer hochwertigen werkstofflichen Verwertung
zugeflhrt.

140



Tabelle 17: Einschatzung der Referenzanlagen von PPK aus LVP (Anzahl: 5) zu problematischen
Verpackungsmerkmalen®®

Merkmal verschlechtert o

og s =]

. Merkmal Rezyklatqualitat -‘E

Weill . . <

. wird Kein (3]

nicht/ . : c

kann technisch faktisches =

Problematische . abgetrennt, Problem 5
ich . N

Verpackungsmerkmale nicht fiihrt aber bzw. &
. zu hohem NP . technisch e

sicher geringfiigig drastisch . oo

Wertstoff- gelost c

sagen <

verlust =

f=

E

Nicht wasserldsliche oder
nicht redispergierende 1 0 1 2 1 0
Klebstoffapplikationen

Polymere thermoplastische

Dispersionsbeschichtungen 0 0 1 3 1 0
faseiiere verpackungen | L g ! : N
Nassfestmittel 0 0 1 2 1 1
i N ; o |1
Druckfarben (z. B. UV-Lack) 1 0 0 1 2 1
Metallisierte Papiere 1 2 0 0 1 1
Beidseitige Beschichtung 0 1 0 1 2 1
Thermopapiere 2 0 1 1 0 1

Quelle: Tabelle basierend auf der aktuellen Erhebung, auf methodischer Grundlage von Dehoust et al. (2021)

Es ist festzustellen, dass die Angaben im Anhang 3 des Mindeststandards von einigen
Referenzanlagen weiterhin als unproblematisch angesehen werden. Ein PPK aus LVP-Recycler
merkte an, dass insbesondere wachsbeschichtete Verpackungen problematisch seien. Das
Wachs verbleibe im Wasserkreislauf und fithre zu Stickies in der Papierbahn. Die
Verfasser*innen schlagen vor, die bisherigen Recyclingunvertraglichkeiten weiterhin
beizubehalten.

3.10.6  Storstoffkomponenten im Rejekt

Die PPK aus LVP-Recycler mit Referenzanlagen wurden befragt, welche Storstoffkomponenten
dem Rejekt zugefiihrt werden. In Tabelle 18 sind die Ergebnisse dieser Einschatzung dargestellt.
Alle Recycler gaben dabei feinkérnige, mineralische Verunreinigungen wie Sand, Steine oder
Glassplitter sowie Kunststoffpartikel als Storstoff an. Makrostickies, Streichfarben und Stippen

58 Bei Mehrfachantworten einer Anlage wurde nur die Antwort mit der kritischeren Bewertung berticksichtigt.
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wurden jeweils von 2 der 5 Referenzanlagen angegeben. Kurzfasern sowie Fiillstoffe wurden
von keiner Referenzanlagen angekreuzt.

Gelingt es nicht, die Storstoffe in das Rejekt auszutragen, kdnnen sie zu Bahnabrissen in der
Papiermaschine oder Qualitdtsproblemen im Endprodukt fiithren. Je mehr Storstoffe vorhanden
sind, desto geringer ist die Faserausbeute und desto hohere Entsorgungskosten bestehen fiir die
Recycler.

Tabelle 18: Storstoffkomponenten im Rejekt nach Einschatzung der Referenzanlagen von PPK aus
LVP (Anzahl: 5)

Storstoffkomponente Anzahl
Feinkornige mineralische Verunreinigungen (Sand, Steine, 5
Glassplitter)

Kunststoffpartikel 5
Makrostickies 2
Stippen 2
Kurzfasern 0
Fullstoffe 0
Streichfarben 2

Quelle: Tabelle basierend auf der aktuellen Erhebung, auf methodischer Grundlage von Dehoust et al. (2021)

3.11 Verwertung von PPK aus dem Blauen System

3.11.1  Riicklauf der Erhebung

Folgende Textbox zeigt, dass die Reprasentativitat der Erhebung zu den PPK-Verwertern
gegeben ist (> 80 % abgedeckter Mengenanteil an der Gesamt-Verwertungszufiihrungsmenge):

Erhebungsbogen PPK-Verwerter

» Ricklaufquote (gemaR aktuellem Datenbestand): im In- und Ausland: 63 % (71/113); im
Inland: 77 % (62/81)

» Gesamtzuflihrungsmenge der Verwerter, die Erhebungsbogen zuriicksendeten (gemafR
aktuellem Datenbestand) aus MSN 2022: 1.393.000 t; entspricht ca. 90 % der Gesamtmenge
aller PPK-Verwerter i. H. v. 1.552.000 t (Dateniibermittlung ZSVR an UBA am 06.12.2023 und
19.01.2024; Mengen gerundet auf 1.000 t/a)

Berticksichtigt wurden ausschliefdlich Letztempfangeranlagen.

Es kann zwischen verschiedenen Eingangsmaterialien bei Papierfabriken unterschieden
werden: grafische Papiere (Druck- und Schreibpapiere), Verpackungspapiere und
Spezialpapiere (Blechschmidt, 2011). In der Regel werden grafische Papiere und
Verpackungspapiere getrennt voneinander verwertet. Fiir die Erhebung wurden nur die PPK-
Verwerter einbezogen, welche auch Verpackungspapiere als Eingangsmaterial verwenden.

142



TEXTE Praxis der Sortierung und Verwertung von Verpackungen im Sinne des § 21 VerpackG 2022/2023 — Teilbericht

Die Angaben der einzelnen Anlagen werden zum Schutz von Betriebs- und
Geschaftsgeheimnissen und aus wettbewerbsrechtlichen Griinden vertraulich behandelt und
nicht veroffentlicht.

3.11.2 Pfadbeschreibung

Abbildung 38 zeigt die Pfadbeschreibung fiir die Verwertung von vorsortiertem PPK aus dem
Blauen System. Als Grundlage der Erlauterung und der Reihenfolge der Prozesse dienten die
aktuelle Befragung, die Publikation UBA-TEXTE 11/2021 (Dehoust et al.,, 2021) sowie der
Anforderungs- und Bewertungskatalog von cyclos-HTP in der Version 5.1 (Institut cyclos-HTP
GmbH, 2022).

Das gesammelte Altpapier kann in Sortieranlagen in verschiedene Altpapierfraktionen sortiert
werden (S1). Mehr Details dazu kénnen im Teilbericht 2021/22 eingesehen werden, fiir den die
PPK-Sortieranlagen befragt wurden. Anschliefiend wird das vorsortierte Altpapier an
Papierfabriken geliefert.

V1 umfasst PPK-Verwerter mit Referenzanlagen, in denen hochwertige werkstoffliche
Verwertung stattfindet und V- beschreibt PPK-Verwerter ohne Referenzanlagen.

Der erste Schritt bei einem PPK-Verwerter ist es, das Papier zu durchfeuchten, damit, sich die
Wasserstoffbriickenbindungen zwischen den Fasen auflésen und die Einzelfasern freibeweglich
werden, woraus eine pumpfahige Suspension resultiert. Dieser Prozess wird auch als
Desintegrieren/Suspensieren, Auflosen oder Zerfasern bezeichnet. Grundsatzlich sind zwei
verschiedene Systeme zur primdren Desintegration im Einsatz: Pulper (Trogaufléser) sowie
Auflésetrommeln. Es werden sowohl kontinuierlich, als auch diskontinuierlich arbeitende
Pulper verwendet. Vertikal arbeitende Trommelsysteme arbeiten immer kontinuierlich
(Blechschmidt, 2011). Laut Blechschmidt sind die Scherkrifte (Zerreif3krafte) in einem Pulper
mit geringer Stoffdichte erheblich grofier als in einer Auflosetrommel. Dies fiihrt dazu, dass
papierfremde Bestandteile, z. B. CDs oder Kunststofffolien in einem Pulper stirker zerkleinert
werden und spéater schwerer abtrennbar sind. Nassfeste Papiere lassen sich in Pulpern leichter
auflosen. Diese These bestitigten zwei Papierfabriken, welche Auflésetrommeln verwendeten.

Mit der priméren Desintegration wird auch noch eine andere Funktion erfiillt: Unerwiinschte
papierfremde Bestandteile, wie beispielsweise Kunststofffolien, Textilien, Drahte und
Kleberiickstdnde werden abgeldst. Folien sollten bei der Desintegration wenig zerkleinert
werden, damit sie besser abgetrennt werden kénnen. Des Weiteren werden grobe Schwerteile in
diesem Prozess abgeschieden. In einigen Papierfabriken wird nur bis zu einem bestimmten
Stippengehalt desintegriert und die Desintegration in einer anderen Maschine fortgefiihrt.
Dieser Schritt hat wirtschaftliche Griinde und wird als sekundare Desintegration bezeichnet.
Insbesondere aus nassfesten und geleimten Papieren konnen in diesem Schritt noch Fasern
herausgelost werden (Blechschmidt, 2011).

Nach mehreren Aufbereitungsstufen (Reinigung und Sortierung) des Faserstoffs folgt die Sieb-,
Press- und Trockenpartie der Papiermaschine, in der das finale Papierprodukt hergestellt wird.

Die PPK-Verwerter wurden erstmalig befragt, ob die Metallanteile einem Recycling zugefiihrt
werden. Etwa 31 % der Verwertungszufiihrungsmenge trifft auf PPK-Verwerter, die angaben,
die Metallteile einem Recycling zuzufiihren.
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Abbildung 38: Schematische Darstellung der Pfadbeschreibung fiir die Sortierung und Verwertung
von PPK aus dem Blauen System
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3.11.3  Ermittlung der Praxis der SuV fiir PPK aus dem Blauen System

Flir PPK wird ein P(As) von 100 % aus Teilbericht 2021/22 angenommen (Grummt und Fabian,
2023). Aus den Verwertungszufithrungsmengen gemafd MSN 2022 kann P(Av) fiir PPK-
Verpackungen berechnet werden. P(Av) bzw. P(Asuwv) betragt fiir die Bezugsjahre 2022/2023 in
Summe 99,0 %. Die Verteilung der Mengen auf die in Abbildung 38 dargestellten Pfade ist in
Abbildung 39 abgebildet. P(S1,V1) wird als Stand der Technik eingestuft, da keine weitere
Unterteilung vorgenommen wurde.

Die Wahrscheinlichkeit, dass keine hochwertige werkstoffliche Verwertung stattfindet (Variante
mit V-) betragt 1,0 %.

Abbildung 39: Praxis der SuV fiir 2022/2023 fiir PPK-Verpackungen aus dem Blauen System
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Quelle: eigene Darstellung, Umweltbundesamt, auf methodischer Grundlage von Dehoust et al. (2021)

Bei den meisten Papierfabriken werden zur Verbesserung der Produktqualitdt weitere
Inputqualitdten aus anderer Herkunft gemeinsam mit den Systemmengen verarbeitet,
beispielsweise Systemmengen aus dem Ausland, Produktionsabfille (z. B. Stanz- und
Schnittabfille), graphische Altpapiere, Primarrohstoffe oder gewerbliche Abfallmengen.

Die Papierfabriken hatten die Moglichkeit das verwendete System zur Desintegration der
Papierfasern zu benennen. Es sind sowohl Pulper als auch Auflésetrommeln im Einsatz. Von den
Papierfabriken wurden Stoffl6sezeiten zwischen 2 Minuten und 60 Minuten angegeben. 49 %
der Gesamt-Verwertungszufithrungsmenge wurde Papierfabriken zugefiihrt, die Stofflosezeiten
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< 20 Minuten und 30 % solchen Papierfabriken, die = 20 Minuten angaben. Die restlichen 18 %
umfassen Papierfabriken, die keine Angaben machten. Abbildung 40 zeigt einen Boxplot mit der
Verteilung der Stoffldsezeiten in den Papierfabriken.

Die Zeit fiir die Desintegration der Fasern hdangt maf3geblich von den eingesetzten
Altpapiersorten, der Qualitit dieser Sorten sowie dem verwendeten System (Pulper oder
Auflosetrommel mit niedrigen, mittleren oder hohen Stoffdichten) ab. Blechschmidt gibt die
folgenden Auflosezeiten an:

» Auflosetrommeln: 20 Minuten - 40 Minuten,
» diskontinuierliche Pulper: 15 Minuten - 30 Minuten,
» Kkontinuierliche Pulper 5 Minuten - 40 Minuten (Blechschmidt, 2011).

Flir Pulper wurden von den Papierfabriken Stofflosezeiten zwischen 2 Minuten und 20 Minuten
und fiir Auflésetrommeln zwischen 20 und 40 Minuten angegeben. Die Angaben decken sich
ungefahr mit den Zahlen von Blechschmidt (2011).

Laut mehreren Referenzanlagen fiir PPK werden {iblicherweise langere Stofflosezeiten fiir
Auflésetrommeln bendétigt als flir Pulper. Dies spiegelt sich auch in den Angaben in den
Erhebungsbogen wider. An dieser Stelle wird aus eben genannten Griinden auf eine detaillierte
Auseinandersetzung mit den Vor- und Nachteilen dieser Verfahren verzichtet. Grundsatzlich
lasst sich die Aussage treffen, dass die Zerfaserung in Auflosetrommeln schonender als in
Pulpern stattfindet (Blechschmidt, 2011).

Abbildung 40: Boxplot der Stofflésezeiten der Papierfabriken (Blaues System) unabhangig vom
System fiir die Stofflosung
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Quelle: eigene Darstellung, Umweltbundesamt
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3.11.4 Rezyklatanwendungen

In Abbildung 41 ist die Verteilung der Rezyklatanwendungen bezogen auf die Gesamt-
Verwertungszufiihrungsmenge dargestellt. Die Referenzanlagen gaben iiberwiegend
Wellpappenrohpapiere als Rezyklatanwendung an (zwischen 60 % und 75 %). Ca. 20 % bis

30 % der Gesamt-Verwertungszufilhrungsmengen gehen in die Rezyklatanwendungen Karton
oder Pappe. Dazu gehoren beispielsweise Faltschachtelkarton, Hiilsenwickelkarton, Vollpappe,
Graupappe oder Wickelpappe. Unter 10 % gehen in Hygienepapiere (z. B. Toilettenpapier).
Unter 20 % werden zu Faserformverpackungen oder anderen Papieren verarbeitet (z. B.
Schrenzpapiere, Etikettenpapiere, Versandtaschen, Geschenkpapier).

Abbildung 41: Rezyklatanwendungen der Referenzanlagen (Bezugsjahr 2022) von PPK aus dem
Blauen System*®

Sonstige (z. B.
Fasergussverpackungen)

Hygienepapiere

Rezyklatanwendung

Karton oder Pappe I

Wellpappenrohpapiere -

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Anteil an der Gesamt-Verwertungszufiihrungsmenge

Quelle: eigene Darstellung, Umweltbundesamt

3.11.5 Einschdtzung problematischer Verpackungsmerkmale im Recycling

Die Erhebung bot den PPK-Recyclern die Mdéglichkeit, eine Einschatzung zur Relevanz
problematischer Verpackungskomponenten zu geben, welche spezifische Probleme im
Recyclingprozess verursachen konnen. Die dazugehdrigen Ergebnisse sind in dargestellt. Als
Basis dafiir diente die im Anhang 3 des Mindeststandards 2023 aufgefiihrten
Recyclingunvertraglichkeiten (ZSVR, 2023). Weitere potentielle Probleme wurden zusatzlich
abgefragt, beispielsweise PPK-Verpackungen mit Nassfestmittel, fiir die unter Abschnitt 4.2 ein
Einzelnachweis notwendig ist. Des Weiteren konnten zusatzliche Angaben (gelistet unter

59 Aus wettbewerbsrechtlichen Griinden wurde die Spannweite geringfligig manipuliert.
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»Weitere Angaben*) zu problematischen Verpackungsmerkmalen gemacht werden. Diese
konnten ebenso hinsichtlich ihrer Relevanz eingeschatzt werden.

Tabelle 19: Einschdtzung der Referenzanlagen von PPK aus dem Blauen System (Anzahl: 47) zu
problematischen Verpackungsmerkmalen®

Merkmal verschlechtert
Rezyklatqualitat

o0
c
2
-
WeiR Mer.kmal . i
nicht/ wird Kein o
technisch faktisches =
. kann L
Problematische X abgetrennt, Problem 5
ich .. N
Verpackungsmerkmale . fiihrt aber bzw. &
nicht . o
. zu hohem AP . technisch ©
sicher geringfiigig drastisch " o0
Wertstoff- gelost <
sagen <
verlust o
(=]
E
Nicht wasserldsliche oder
nicht redispergierende 2 12 10 19 3
Klebstoffapplikationen
Pc.)lyme.re thermo.plastlsche 5 6 5 )8 4
Dispersionsbeschichtungen
Schwarz d.urchgefarbt 0 1 9 99 13
faserbaseirte Verpackungen
Nassfestmittel 0 21 7 16 1
Wachsbeschichtete 0 7 6 59 3
Verpackungen
Druckfarben (z. B. UV-Lack) 3 2 12 14 13
Metallisierte Papiere 2 15 5 19 4
Beidseitige Beschichtung 5 18 3 17 3
Thermopapiere 2 2 13 20 8
Weitere Angaben:
Nicht aufgeschlossene 1
Faserstoffe (z. B. Gras)
Wasserlésliche Materialien 1
Biologie im Papier
(Restanhaftungen, 1
Lebensmittel)
Einsatz von Flexodruck-
Papieren (keine Abtrennung
méglich, verschlechtert 1
Qualitéit besserer Sorten
nachhaltig)

60 Bei Mehrfachantworten einer Anlage wurde nur die Antwort mit der kritischeren Bewertung berticksichtigt.
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Problematische
Verpackungsmerkmale

Kunststofffenster/
Sichtfenster (Discounter-
Bdickerttiten)

Ungehdérigkeiten (med.
Abfille, Chemikalien,
Batterien...)

Batterien und Akkus im
Altpapier (Brandgefahr)

Magnetische Bestandteile
(technischer Aufwand)

Verbundverpackungen
(fiihren zur Ablehnung der
Lieferung)

(Zu) diinne
Folienkaschierung
aufgrund der gesetzlichen
Vorgaben von
Verbundmaterial

(< 5 % andere Materialien);
Folie wird zerstért und kann
dann nicht zuverldssig
aussortiert werden (dickere
Folie ist besser sortierbar)

Druckfarben (z. B.
Digitaldruck, da nicht
abtrennbar)

Wasserldsliche Klebstoffe
(Latex)

Gréfserer metallischer Unrat
in Ballen

Kraftpapiere / nicht
auflésende Papiere

Weil
nicht/
kann
ich
nicht
sicher
sagen

Merkmal
wird
technisch
abgetrennt,
fiihrt aber
zu hohem
Wertstoff-
verlust

Merkmal verschlechtert
Rezyklatqualitat

geringfligig drastisch
2
1
1 1
1
1
1

Kein
faktisches
Problem
bzw.
technisch
gelost

Quelle: Tabelle basierend auf der aktuellen Erhebung, auf methodischer Grundlage von Dehoust et al. (2021)

Es ist festzustellen, dass die Angaben im Anhang 3 von einigen Referenzanlagen als
problematisch fiir die Rezyklatqualitit angesehen werden. Die Verfasser*innen empfehlen, alle
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im Anhang 3 des Mindeststandards aufgelisteten Punkte weiterhin beizubehalten. Im Folgenden
werden angegebene Verpackungsmerkmale diskutiert:

» Fiir Fehlwiirfe, wie z. B. Batterien, Akkus, Chemikalien besteht kein Handlungsbedarf im
Mindeststandard, da diese keine Verpackungen darstellen.

» Die Verpackungsmerkmale magnetischer Bestandteile und Grasfasern konnten vom EK III
gepriift werden.

» Grundsatzlich reduzieren alle Kunststoffanteile die Faserausbeute der PPK-Verpackungen
und werden energetisch verwertet, wenn sie im Rejekt landen. Die verschiedenen
Auspragungen der Verpackungen sollten weiterhin vom EK III gepriift werden, um ggf.
zukiinftig Anhang 3 fiir PPK-Verpackungen zu erweitern.

3.11.6  Storstoffkomponenten im Rejekt

Die PPK-Recycler mit Referenzanlagen wurden befragt, welche Storstoffkomponenten dem
Rejekt zugefiihrt werden. In Tabelle 20 sind die Ergebnisse dieser Einschatzung dargestellt. Alle
Referenzanlagen gaben dabei feinkdrnige, mineralische Verunreinigungen wie Sand, Steine oder
Glassplitter sowie Kunststoffpartikel als Storstoff an. Makrostickies wurden von 59 und Stippen
von 46 der 65 Recycler genannt. Streichfarben, Fiillstoffe, und Kurzfasern wurden jeweils von
unter 20 der 65 Recycler angegeben.

Gelingt es nicht, die Storstoffe in das Rejekt auszutragen, konnen sie zu Bahnabrissen in der
Papiermaschine oder Qualitdtsproblemen im Endprodukt fithren. Je mehr Storstoffe vorhanden
sind, desto geringer ist die Faserausbeute und desto hohere Entsorgungskosten bestehen fiir die
Recycler.

Tabelle 20: Storstoffkomponenten im Rejekt nach Einschatzung der Referenzanlagen von PPK aus
dem Blauen System (Anzahl: 65)

Storstoffkomponente Anzahl
Feinkornige mineralische Verunreinigungen (Sand, Steine, 65
Glassplitter)

Kunststoffpartikel 65
Makrostickies 59
Stippen 46
Kurzfasern 13
Fullstoffe 18
Streichfarben 18
Weitere Angaben:

Metalle 15
Textilien, Holz 3
Steine, Folie 1
Verbundstoffe, z. B. FKN, Sacke aus Kraftpapier 1
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Storstoffkomponente Anzahl

Sonstige Storstoffe/Mull 1

Druckpartikel tiber Flotation 1

Quelle: Tabelle basierend auf der aktuellen Erhebung, auf methodischer Grundlage von Dehoust et al. (2021)

3.12 Aufbereitung von Behailterglas

3.12.1 Riicklauf der Erhebung

Folgende Textbox zeigt, dass die Reprasentativitit der Erhebung der Glasaufbereiter gegeben ist
(> 80 % abgedeckter Mengenanteil an der Gesamt-Verwertungszufithrungsmenge):

Erhebungsbogen Glasaufbereiter

» Ricklaufquote (gemalR aktuellem Datenbestand): im In- und Ausland: 92 % (22/24); im Inland:
100 % (22/22)

» Gesamtzufihrungsmenge der Aufbereiter, die Erhebungsbdgen zuriicksendeten (gemaR
aktuellem Datenbestand) aus MSN 2022 ca. 1.702.900 t; entspricht ca. 100 % der
Gesamtmenge aller Glasaufbereiteri. H. v. ca. 1.703.200 t (Datenlibermittlung ZSVR an UBA
am 06.12.2023 und 19.01.2024; Mengen gerundet auf 100 t/a)

Beriicksichtigt wurden ausschliefdlich Letztempfangeranlagen (hier: Glasaufbereitungsanlagen)
und die Fraktionen 100 (Mischglas), 101 (Weifdglas), 102 (Griinglas), 103 (Braunglas), 104
(Buntglas) und 105 (Glas aus LVP), wobei Glas aus LVP eine geringfiigige Mengenrelevanz
besitzt.

Die Angaben der einzelnen Anlagen werden zum Schutz von Betriebs- und
Geschaftsgeheimnissen und aus wettbewerbsrechtlichen Griinden vertraulich behandelt und
nicht veroffentlicht.

3.12.2 Pfadbeschreibung

Abbildung 42 zeigt die Pfadbeschreibung fiir die Aufbereitung von Behalterglas. Die Grundlage
fiir die Pfadbeschreibung und den Text dieses Abschnitts bildet die aktuelle Befragung, das
Kapitel ,Glasrecycling” im Buch ,Praxishandbuch der Kreislauf- und Rohstoffwirtschaft (Heinen
und Bildstein, 2022, S. 297 ff.), die VDI-Richtlinie 2095 (Fachbereich Umweltschutztechnik,
2019) sowie die Publikation UBA-TEXTE 11/2021 (Dehoust et al.,, 2021) Im Folgenden werden
die relevanten Verfahrensschritte im Hinblick auf die Verpackungsgestaltung der Behalterglaser
dargestellt und der Unterschied in den Pfaden erlautert.

Glas kann zu 100 % hochwertig recycelt werden. Glasverpackungen konnen unendlich oft
eingeschmolzen werden und zu neue Glasverpackungen verarbeitet werden. Voraussetzung
dafiir ist eine nach Farben sortierte und moéglichst storstofffreie Glaserfassung (Heinen und
Bildstein, 2022). Die Glasverpackungen werden anschliefdend zu Glasaufbereitungsanlagen
transportiert und dort nach Farben getrennt gelagert. Nach einer manuellen Vorsortierung zur
Separation von Fehlwiirfen und groben Storstoffen (z. B. Kunststoffbeutel, -flaschen, grobe
Keramik oder Porzellanteile) folgt die Zerkleinerung der Grobkornfraktion. Diese findet bei den
meisten Aufbereitern mittels eines Walzenbrechers statt. Nur wenige Anlagen verwenden dafir
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andere Verfahren (z. B. Hammermiihle). Mehrere Glasaufbereiter sagten aus, dass
Walzenbrecher materialschonender als Hammermiihlen arbeiten, sodass der Feinkornanteil
(i. d. R. < 5 mm - 6 mm) geringgehalten werden kann. Durch die Zerkleinerung wird den
Sortiergeraten eine konstante Korngrofie zur Verfiigung gestellt. Des Weiteren kann der
Druckluftstrom entsprechend der Korngréfse angepasst werden (Institut cyclos-HTP GmbH,
2022). Der Walzenbrecher erméglicht zudem die Entfernung der Verschliisse von
Glasverpackungen, wie Flaschen (Heinen und Bildstein, 2022).

Anschliefend werden die iiblicherweise farblich getrennten Scherben in verschiedene
Korngrofienbereiche iiber grofdtechnische Siebanlagen klassiert. Gemaf3 zwei Anlagenbetreibern
sind die Korngréfdenfraktionen anlagenspezifisch und nicht einheitlich definiert. In der VDI-
Richtlinie 2095 wird das Material in die Korngréf3enfraktionen < 15 mm, 15 mm - 60 mm und

> 60 mm klassiert, wobei die Fraktion < 15 mm noch einmal in die Fraktionen < 3 mm und

3 mm - 15 mm unterteilt wird (Fachbereich Umweltschutztechnik, 2019). Gemaf Heinen und
Bildstein erfolgt die Klassierung in eine Grob-, Mittel- und Feinfraktion mittels eines
Stangensiebs (Heinen und Bildstein, 2022).

Eine Magnet- und Wirbelstromabscheidung sorgt fiir die Abtrennung ferromagnetischer (Fe-
Metalle) und leitfahiger Verpackungskomponenten (NE-Metalle) aus dem Glasstrom.
Abgetrennte Metallkomponenten sind dabei iiberwiegend Deckel und Verschliisse, wie
Kronkorken. Abgetrennt wird dabei auch Drahtglas. Aufbereiter dufierten, dass diese beiden
Techniken tiblicherweise mehrfach in den Anlagen verbaut sind. Die abgetrennten
Metallfraktionen werden der Metallverwertung zugefiihrt.

Mit dem Einsatz von mechanischen Etikettenentfernern (auch als Schwertwésche,
Trockenwasche oder Label Remover bezeichnet) wird die Separierung anhaftender Papier- und
Kunststoffetiketten und Verunreinigungen, wie bspw. Beschichtungen oder Staub erméoglicht.
Ein Etikettenentferner besteht aus spiralformig angeordneten verschleififesten Forderpaddeln.
Die Verwendung von Losungsmittel oder Wasser ist dabei nicht notwendig. Die Paddel
ermoglichen einen schonenden Abrieb der Glasscherben untereinander (Fachbereich
Umweltschutztechnik, 2019; Pramer und Huber, 2014). Aufbereiter mit Etikettenentferner
sagten aus, dass die Polierung in nachfolgenden Sortierprozessen zu weniger Glasverlust und zu
verbesserter Detektierung fiihrt.

Die Etikettenentfernung wird moéglichst schonend durchgefiihrt, um hohe Feinkornverluste zu
verhindern. Aus der Befragung der Glasaufbereiter ergeben sich die folgenden
Sortierprozessvarianten V1 und V2, die sich hinsichtlich der Etikettenentfernung unterscheiden:

» V1:Kein Einsatz eines mechanischen Etikettenentferners oder Trommeltrockners. Lose
Etiketten werden lediglich mittels Diisen abgesaugt. Ublicherweise findet keine Trocknung
der Scherben statt (nasse Aufbereitung).

» V2:Einsatz eines mechanischen Etikettenentferners oder eines Trommeltrockners. Ein
Trommeltrockner kombiniert Trocknung und mechanische Etikettenentfernung in einem
Schritt. Durch den Abrieb der Etiketten untereinander werden anhaftende Etiketten
abgetrennt (Pramer und Huber 2014). Der Gesamtstrom der Scherben durchlauft bei dem
Grofsteil der Aufbereitungsanlagen mit Etikettenentferner eine Trocknung (iblicherweise
Flief3betttrockner). Aufbereiter bemerkten, dass die Trocknung eine konstante Feuchtigkeit
der Scherben fiir den nachfolgenden Prozess sowie die Sortierfahigkeit des Feinkorns durch
weniger Anhaftung am Grobkorn gewahrleistet. Die Etiketten wiirden sprode und lassen sich
somit besser entfernen. Anlagen, bei denen ein Etikettenentferner im Einsatz ist, aber zuvor
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keine Trocknung oder eine Teilstromtrocknung des Feinkorns stattfindet, wurden funktional
identisch V2 zugeordnet.

Organik, wie z. B. Kunststoffe, PPK sowie Lebensmittelreste verbrennen meist in der
Glasschmelze, jedoch kdnnen sie auch Verfarbungen hervorrufen (Hamidovi¢, 1997; Martens
und Goldmann, 2016). Leichte und lose flichige Organik, wie Kunststofffolien oder Papier
werden daher in den befragten Anlagen liber eine Windsichtung (z. B. iiber Absaugrinnen oder
Zick-Zack-Sichter) abgesaugt bzw. abgetrennt.

NIR-Trenner sind Standard in der Identifizierung und Sortierung von Kunststoffverpackungen.
In der Glasaufbereitung stellen sie eine neue sensorbasierte Technologie und den Stand der
Technik dar (Gesprach mit Hr. Dr. Christiani am 14.02.2024). Ein Anlagenaufbereiter gab an,
dass diese Technik besonders vielversprechend fiir die Identifizierung von transparenten
Ausgusseinsatzen aus Kunststoff genutzt werden kann. Diese kdnnen aufgrund der Transparenz
nicht mittels Durchlichttechnik im KSP-Trenner (KSP steht fiir Keramik, Steine und Porzellan)
ausgeschleust werden. Des Weiteren kénnen an Glasscherben haftende Kunststoffetiketten
mittels NIR-Spektroskopie erkannt und in einer Nachstufe von der Glasscherbe abgerieben
werden. Kunststoffhaltige Fehlwiirfe, wie Acryl- oder Polycarbonatglas konnen ebenso mittels
NIR-Technik detektiert werden. Nur ein Teil der Anlagen verwenden NIR-Trenner in der
Glasaufbereitung, weshalb diese Art von Sortiertechnik noch keine generelle Praxis darstellt.
Betreiber von Aufbereitungsanlagen gaben an, dass NIR-Trenner in den folgenden Jahren an
Bedeutung gewinnen werden. Es sei geplant, diese Technik in mehreren Anlagen einzubauen.

Durch optische sensorbasierte Sortiertechnik werden KSP im KSP-Trenner mittels einer Kamera
nach dem Durchlichtprinzip erkannt und iiber einen Druckluftstofd entfernt. KSP besitzt einen
deutlich hoheren Schmelzunkt als Glas, kann in der Glaswanne nicht vollstindig aufgeschmolzen
werden und Einschliisse in den Fertigprodukten in der Glashiitte hervorrufen (Hahn, 2020;
Heinen und Bildstein, 2022; Martens und Goldmann, 2016). In diesem Schritt werden zudem
weitere nicht lichtdurchlassige Komponenten, Scherben oder Partikel iiber Luftdiisen
aussortiert. Dazu zdhlen beispielsweise Holz, Kork, Metalle, Verschliisse aus Kunststoff oder
lackierte, beschichtete sowie etikettenbehaftete Scherben ohne Transluzenz. Im gleichen
Prozessschritt findet eine Farbsortierung statt, welche ebenfalls iiber Kameras mit
Durchlichttechnik realisiert wird. Blaue oder rote Glasscherben werden dem Griinglas-Strom
zugefiihrt, da dieser die meisten Fremdfarben aufnehmen kann. Fremdfarbige Glasscherben
sowie Metalloxide konnen Verfarbungen in der Glasschmelze auslésen (Heinen und Bildstein,
2022; Martens und Goldmann, 2016). Die Recyclingfahigkeit von Behalterglas wird damit
insbesondere liber die dekorativen Verpackungsbestandteile (u. a. Farbgebung, Beschichtung,
Lackierung und Etikettierung) bestimmt. Mittels herkdmmlichen KSP-Trennern werden in der
Regel auch dicke und dunkle Glaser mit geringen Transmissionswerten (z. B. Schwarzglas)
falschlicherweise aussortiert. Es existieren mittlerweile verbesserte KSP-Trenner mit Sensoren,
die eine Unterscheidung zwischen KSP und dunklen Scherben erméglichen (KRS Recycling
Systems GmbH, o.].; REDWAVE, 2022). Die Glasaufbereitungsanlagen wurden jedoch nicht nach
dieser Technik befragt, weshalb nicht bekannt ist, ob diese in der Praxis eingesetzt wird.
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Abbildung 42: Schematische Darstellung der Pfadbeschreibung fiir die Aufbereitung von
Behilterglas
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Quelle: Grummt (2022), aktualisiert durch Grummt und Fabian (2023), Umweltbundesamt, auf Grundlage von Dehoust et
al. (2021)
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Uber sensorbasierte Sortiertechniken konnen hitzebestindige Glaskeramiken und bleihaltige
Scherben (Bleiglas, besonders Bleikristallglas) aussortiert werden. Diese besitzen ebenso einen
hoheren Schmelzpunkt und kénnen zu Glaseinschliissen im Endprodukt fiihren. Es sind
verschiedene Verfahren im Einsatz, beispielsweise UV (Ultraviolett)- oder
Rontgenfluoreszenzbasierte Detektionstechnologien (Heinen und Bildstein, 2022). Mit diesen
Techniken konnen einzelne chemische Elemente detektiert werden (REDWAVE, 2024). Ein
Anlagenbauer gab an, dass die Erkennung von hitzebestindigen Glaskeramiken und bleihaltigen
Glasern auf den Elementen Zirkonium, Titan sowie Blei beruht. Fast alle Glasaufbereiter
vermerkten, Scherben dieser Art mit vorhandener Sortiertechnik auszusortieren.
Glasaufbereiter teilten jedoch mit, dass die genannten sensorbasierten Sortiertechniken erst ab
einer bestimmten Korngréfde funktionieren (z. B. ab 6 mm). Martens und Goldmann stiitzen
diese These und geben als Grund dafiir an, dass bei kleineren Korngréfien die geringe
Detektionszeit pro Scherbe sowie das Ausblasen durch Druckluft nicht mehr optimal
funktioniere (Martens und Goldmann, 2016). Bleiglas, sonstige bleihaltige Glaser und
Glaskeramiken werden im Mindeststandard in Spalte 5 im Anhang 1 als Materialien auf3erhalb
der Spezifikation aufgefiihrt. Die Verfasser*innen empfehlen, die Glaser in Spalte 5 zu belassen.
Der Text in Spalte 5 ist T120 entnommen (BV Glas et al., 2014). Auf bleihaltige
Kristallglasverpackungen wird in Abschnitt 3.12.4 eingegangen.

Das Standardblatt T120 legt Qualitatskriterien fiir Recyclingglas fest. Heinen und Bildstein
geben jedoch an, dass Glasrecycler und Hersteller auch teilweise hohere Anforderungen
festlegen (Heinen und Bildstein, 2022).

Mit den bisher verwendeten Techniken in den Glasaufbereitungsanlagen erfolgt keine
Ausschleusung von Borosilikatglas. Borosilikatglas ist im Anhang 3 des Mindeststandards 2023
als Recyclingunvertraglichkeit genannt (ZSVR, 2023). Einsatzgebiete sind beispielsweise
Auflaufgeschirr, Teekannen, Vorratsbehaltnisse fir z. B. Gewlirze oder Miisli, Laborgladser oder
Tee- und Grablichter. Drei verschiedene Anlagenbauer teilten auf Nachfrage bei der letzten
Erhebung mit, dass Borosilikatglas mit den bisherigen Techniken in Glasaufbereitungsanlagen
nicht detektiert werden konne. Der Grund dafiir sei die geringe Ordnungszahl von Bor im
Periodensystem (5). Diese ermogliche bei Fluoreszenztechniken nur ein schwaches Signal. Das
detektierte Spektrum sei umso deutlicher, je grofier die Ordnungszahl des Elements ist. Die
geringen Analysezeiten (wenige Millisekunden pro Scherbe) in den Anlagen sowie der Sauerstoff
(Element 8) erschwere eine Detektion. Gemafi eines Anlagenbauers komme Borosilikatglas
bisher nur in sehr geringen Mengen im Sammelglas vor. Da es keine groféen Schaden, wie
beispielsweise Glaskeramik, verursache, sei eine Investition mit einer zusatzlichen Stufe zur
Separation von Borosilikatglas bisher nicht zu rechtfertigen.

Die aufbereiteten farbsortierten Glasscherben werden anschliefRend in Glaswannen der
Glashiitten aufgeschmolzen.

3.12.3  Ermittlung der Praxis der SuV fiir Behilterglas

Aus den Verwertungszufiihrungsmengen aus dem MSN 2022 kann P(Asuy) fiir Behalterglas
berechnet werden. Dieser betragt fiir das Bezugsjahr 2022 /2023 in Summe 100 %. Die
Verteilung auf die Pfade ist in Abbildung 43 dargestellt.

Alle Glasaufbereiter gaben Endprodukte an, bei denen die Verwertungsanlage als
Referenzanlage eingestuft werden kann. Als Endprodukte zahlen dazu Glasscherben nach der
Leitlinie T120 (BV Glas et al., 2014; Dehoust et al., 2021) sowie Behalterglas als
Rezyklatanwendung. Die Variante V1, bei der die Anlage keinen mechanischen
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Etikettenentferner besitzt, wird als sonstige betriebliche Praxis eingestuft (P(V1) = 10,0 %). Die

Verfasser*innen definieren V2 (Einsatz eines Etikettenentferners) als Stand der Technik. P(V2)
betragt 90,0 %.

Die Wahrscheinlichkeit, dass eine Verpackung auf eine Anlage trifft, die einen NIR-Trenner
besitzt, betragt ca. 19 % (inkl. eines in 2024 installierten NIR-Trenners in einer Anlage). Dieser
Wert ist in den letzten Jahren angestiegen und hat sich gegeniiber dem Teilbericht 2020/21
etwa versechsfacht.

Abbildung 43: Praxis der SuV fiir 2022/2023 fiir Behilterglas

Mischglas, (100), WeiBglas (101), Griinglas (102), Braunglas (103), Buntglas (104), Glas aus LVP (105)

100 %

P(A,) = 100 %

90 %
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70 %

60 %

50 %

40 %

Pfadwahrscheinlichkeiten

30 %

20 %

10 %

0%

2022/2023
Bezugsjahre

B P(V1): sonst. betriebliche Praxis

B P(V2): Stand der Technik

Quelle: eigene Darstellung, Umweltbundesamt, auf Grundlage von Dehoust et al. (2021)

3.12.4 Rezyklatanwendungen

Alle Glasaufbereiter gaben als Rezyklatanwendung Behilterglas an. Einige Anlagen gaben
zusatzlich an, dass das Feinkorn, welches nicht fiir die Hohlglasindustrie eingesetzt werden
kann, als Glasschaum oder -wolle Anwendung findet.

3.12.5 Einschadtzung problematischer Verpackungsmerkmale bei der Aufbereitung

Die Erhebung bot den Glasaufbereitern die Mdglichkeit, eine Einschiatzung zur Relevanz
problematischer Verpackungsmerkmale zu geben, welche spezifische Probleme im
Aufbereitungsprozess verursachen konnen. Die dazugehorigen Ergebnisse sind in Tabelle 21
dargestellt. Als Basis dafiir dienten die im Abschnitt 4.2, Anhang 2 und Anhang 3 des
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Mindeststandards aufgefiithrten problematischen Verpackungsmerkmale und
Recyclingunvertraglichkeiten (ZSVR, 2023). Weitere potentielle Probleme wurden zusatzlich
abgefragt (z. B. applizierte LEDs an Flaschenbdden). Des Weiteren konnten von den
antwortenden Glasaufbereitern zusatzliche Angaben (gelistet unter ,Weitere Angaben*) zu
problematischen Verpackungsmerkmalen gemacht werden. Diese konnten ebenso hinsichtlich
ihrer Relevanz eingeschatzt werden.

Tabelle 21: Einschatzung der Referenzanlagen von Behalterglas (Anzahl: 18) zu problematischen
Verpackungsmerkmalen hinsichtlich Sortierbarkeit®!

Merkmal verschlechtert

Sortierbarkeit
Weil}
nicht/ Kein faktisches
Problematische kann ich Problem bzw.
Verpackungsmerkmale nicht technisch
AR geringfiigig drastisch geldst
sagen

Keine Angabe zur Einschatzung

Glasverpackungen ohne
Transparenz/Transluzenz, z. B. 0 1 16 1 0
lackierte Glaser

Wasserfeste
Kunststoffhaftetiketten 0 3 13 2 0
Korbflaschen 1 3 13 1 0

Quelle: Tabelle basierend auf der aktuellen Erhebung, auf methodischer Grundlage von Dehoust et al. (2021)

Tabelle 22: Einschdtzung der Referenzanlagen von Behilterglas (Anzahl: 18) zu problematischen
Verpackungsmerkmalen hinsichtlich Recyclingunvertriglichkeit®

Merkmal verschlechtert %o
Rezyklatqualitat D
WeiR Mer.kmal . E
. wird Kein G
nicht/ . ; 4
technisch faktisches &=
Problematische L abgetrennt Problem e
ich .. ! drastisch (z.B. 3
Verpackungsmerkmale . fiihrt aber . .. bzw. &
nicht Einschliisse im . I
. zu hohem AP " technisch ©
sicher geringfugig Behalterglas, . o0
Wertstoff- it gelost c
sagen Spezifikations <
verlust o
-probleme) £
<
Blei
lei aus 0 7 0 11 0 0
Kristallglasverpackungen
Borosilikatglas 3 0 0 14 0 1

61 Bei Mehrfachantworten einer Anlage wurde nur die Antwort mit der kritischeren Bewertung berticksichtigt.

62 Bei Mehrfachantworten einer Anlage wurde nur die Antwort mit der kritischeren Bewertung berticksichtigt.
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Problematische
Verpackungsmerkmale

Glasverpackungen mit
Keramikkomponenten

Glasverpackungen mit
Metallnetzen

Biigelverschliisse mit
ausschlieRlich nicht-
ferromagnetischen
Metallanteilen

Verklebte Fullsleeves

Applizierte LEDs an
Flaschenbdden

Ausguss-Einsatze aus
Kunststoff

Weil
nicht/
kann
ich
nicht
sicher
sagen

Merkmal
wird
technisch
abgetrennt,
fiihrt aber
zu hohem
Wertstoff-
verlust

12

10

Merkmal verschlechtert
Rezyklatqualitat

drastisch (z.B.
Einschliisse im
Behilterglas,
Spezifikations
-probleme)

geringfiigig

14 0

Kein
faktisches
Problem
bzw.
technisch
gelost

Keine Angabe zur Einschidtzung

o

Weitere Angaben:

LEDs/ Li-lonen-Knopfzellen
Und RFID-Tags
(Elektronische Elemente und
Elektroschrott fiihren zu
Brandgefahr)

Steingut-Flaschen (landen
im Abfall)

Einwegkeramikmiihlen mit
Keramikeinsdtzen

Anroll-Alufolie an Sekt und
Weinflaschen

Schwarzes, dickes Glas
optisch vor Gerdten nicht
erkennbar

,Krankenhausglas“, welches
mit Blut/ Spritzen/ Nadeln/
Krankenhausbesteck
verunreinigt ist
(Gesundheitsgefahren und
Verletzung von
Mitarbeitenden)
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Merkmal verschlechtert

Merkmal Rezyklatqualitat
Weil3 . .
nicht/ wird Kein
kann technisch faktisches
Problematische abgetrennt, Problem

i drastisch (z.B.
Verpackungsmerkmale ich fiihrt aber ( bzw.
technisch

nicht Einschlisse im

. zu hohem e TPy s

sicher geringfiigig Behalterglas, .
gelost

sagen B Spezifikations
verlust
-probleme)

Keine Angabe zur Einschidtzung

Alles mit Akku (Brandrisiko)

[EEN

Schlecht ablésbare Etiketten
aller Art

Diinnere Flaschen fiihren zu
immer mehr Feinkorn
(Sortierung schwierig; Anteil 1
Feinkorn hiittenseitig an
Grenze oder driiber hinaus)

Stark eingefirbtes Glas
(,Schwarzglas”“),
metallisierte und UV-
Beschichtungen und
wasserfeste Labels aus 9
Metallen und Textilien (mit
Glasfdrbefritten/-
konzentraten dunkel/
schwarz gefirbtes Glas)

Gummistopfen aus

Infusionsflaschen 3

Quelle: Tabelle basierend auf der aktuellen Erhebung, auf methodischer Grundlage von Dehoust et al. (2021)

Es ist festzustellen, dass die Angaben im Anhang 2 und 3 des Mindeststandards 2023
iiberwiegend von den Glasaufbereitern bestitigt werden, wobei Keramikkomponenten,
Metallnetze und Ausgusseinsatze aus Kunststoff weniger kritisch eingestuft wurden als die
anderen Verpackungsmerkmale. Die Verfasser*innen schlagen vor, diese weiterhin im
Mindeststandard aufzulisten.

» Glasverpackungen ohne Transparenz bzw. Transluzenz, wie beispielsweise lackierte oder
beschichtete Glasverpackungen sind im Anhang 2 des Mindeststandards 2023 aufgefiihrt
und mittlerweile mit einem Grenzwert versehen. Ab diesem Wert wird davon ausgegangen,
dass ein KSP-Trenner ein Material als nicht transluzent detektiert. 16 der 18 Glasaufbereiter
gaben an, dass dieses Merkmal die Sortierbarkeit drastisch verschlechtert. Diese nicht
transparenten/transluzenten Glaser sind nicht sortierfahig und werden dem Kreislauf
entzogen. Fiir diese Glaser besteht ein vollstandiger Glasverlust. Die Scherben werden tliber
die optisch sensorbasierte Sortierung mangels Transluzenz als Rejekt abgetrennt. Die
Verfasser*innen empfehlen, dieses Gestaltungsmerkmal weiterhin im Mindeststandard
Anhang 2 aufzulisten.
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» 13 der 18 Glasaufbereiter dufierten, dass wasserfeste Kunststoffhaftetiketten die
Sortierbarkeit drastisch verschlechtern. Laut Mindeststandard 2023 ist bei mit
Kunststofthaftetiketten versehenen Glasverpackungen der von diesen Etiketten abgedeckte
Glasanteil nicht dem verfiigbaren Wertstoffanteil zuzurechnen, sofern es sich um
wasserfeste/hydrophobe Haftetiketten handelt. Glasaufbereiter teilten mit, dass
Kunststoffetiketten einen Trend darstellen. Diese werden beispielsweise fiir
Glasverpackungen verwendet, um den Inhalt der Verpackung durch ein transparentes
Etikett sichtbar zu gestalten oder einen Direktdruck (,No-Label-Look“) nachzuahmen.
Scherben mit anhaftenden Etiketten werden iiblicherweise im KSP-Trenner ausgeworfen.
Dies entziehe dem hochwertigen Glasrecycling erhebliche Glasanteile. Etikettenentferner
oder Trommeltrockner konnen dazu beitragen, den Glasverlust zu verringern. Diese sind
mittlerweile Stand der Praxis. NIR-Trenner ermoglichen die Detektion von Etiketten auf
Scherben, sodass diese in einer nachfolgenden Stufe (,Recovery-Stufe*) die mechanische
Etikettenentfernung (nochmals) durchlaufen kénnen. Der Anteil, die NIR-Trenner
verwenden, hat in den letzten drei Jahren zugenommen. Mittlerweile treffen ca. 19 % der
Gesamt-Verwertungszufiihrungsmenge auf Glasaufbereitungsanlagen, die NIR-Trenner
einsetzen. Zukiinftig wird empfohlen, zu erértern inwieweit Etiketten aus anderen
Materialien als Kunststoff (Metalle oder Textilien) mit wasserfestem Klebstoff (siehe unter
~Weitere Angaben“ kritisch anzusehen sind.

» Es wird empfohlen, Korbflaschen weiterhin aufzufiihren, da auch dieser Punkt vom Grof3teil
der Glasaufbereiter als kritisch eingestuft wird.

» Einige Glasaufbereiter betrachteten Blei aus Kristallglasverpackungen (z. B. Behéiltnisse aus
Kristallglas mit Bleioxid) weiterhin kritisch, da es die Rezyklatqualitat drastisch
verschlechtern kann. Bleihaltiges Material ist fiir die Glashiitte ungeeignet und wird
ausgeschleust. Die Separation bleihaltiger Scherben durch sensorbasierte Sortierung gehort
zum Stand der Technik und tragt dazu bei, den Bleigehalt im Behélterglas zu reduzieren. Bis
auf eine Anlage mit geringer Mengenrelevanz gaben alle Glasaufbereiter an, Scherben dieser
Art mittels spezieller Technik auszusortieren. Die Separation ist allerdings nur ab einer
bestimmten Korngrofde beherrschbar (z. B. 6 mm) und fithrt zu hohen Glasverlusten. Die
Verfasser*innen schlagen vor, Blei aus Kristallglasverpackungen weiterhin im Anhang 3 des
Mindeststandards als Recyclingunvertraglichkeit aufzufiihren.

» Zu ,Biigelverschliisse mit ausschliefRlich nicht-ferromagnetischen Metallanteilen (z. B. in
Getrankeflaschen oder Einweckgldsern) gaben 11 von 18 Anlagenbetreiber an, dass diese die
Rezyklatqualitit drastisch herabsetzen wiirden. Nach Auskunft mehrerer Glasaufbereiter
konnen die Biligelverschliisse nicht iiber die gangigen Metallabscheidungstechniken
ausgeschleust werden. Sie werden zwar bei der optischen Sortierung erkannt, allerdings
bieten diese aufgrund ihrer Form nicht ausreichend Angriffsflache fiir die Druckluft und
werden teilweise nicht oder nur mit erheblichem Glasverlust ausgeworfen. Damit bestehe
die Gefahr, metallische Verunreinigungen in die Glaswanne einzubringen. Weiterhin konnen
sich die Biigelverschliisse ineinander verhaken oder in den Anlagen hangen bleiben. Es
werde laut Anlagenbetreibern versucht, die Verschliisse vorab manuell auszusortieren. Die
Verfasser*innen schlagen vor, diese Unvertraglichkeit weiterhin im Mindeststandard
Anhang 3 aufzulisten.

» Laut dem Grofsteil der Glasaufbereiter verschlechtern Ausguss-Einsatzen aus Kunststoff die
Rezyklatqualitat nur geringfiigig. Zu den Ausguss-Einsatzen aus Kunststoff zdhlen
beispielsweise Gummistopfen von Infusionsflaschen oder Kunststoffausgiefder in Flaschen
(z. B. Speiseolflaschen). Ausguss-Einsatze konnen durch optische Sortiergerate, aber auch
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durch die Absaugung abgetrennt werden. Diese Storstoffe verursachen jedoch einen
Glasverlust, da Glasanteile zusammen mit den Ausgiefdern ausgeschleust werden.
Insbesondere transparente Ausguss-Einsidtze werden durch die Transparenz liber das
Durchlichtverfahren nicht detektiert. Das Problem der Ausguss-Einsidtze ware mit NIR-
Sensoren l6sbar, jedoch besitzen bisher nur wenige Anlagen NIR-Technik zur Identifikation
von Kunststoffen. Aufbereiter machten die Angabe, dass sich hohe Kunststoffanteile in der
Glaswanne auf die Farbreinheit in den Fertigprodukten auswirken konnten. In der Leitlinie
T120 ist fiir lose Organik (dazu gehoren auch Kunststoffe) als Grenzwert der monatliche
Mittelwert von max. 300 g/t festgelegt (BV Glas et al., 2014). Dieser Punkt wurde bereits in
den EK III eingebracht.

» Verklebte Fullsleeves werden iiblicherweise abgesaugt, nachdem die Glasverpackung
zerkleinert wurde. Die verwendete Technik zur Zerkleinerung des Glases (z. B.
Walzenbrecher) hat vermutlich einen Einfluss auf die Abtrennung des Sleeves. Bei Sleeves
wird unterschieden zwischen Komplett-Umhiillungen (Full-Body-Sleeves) und partiellen
Umbhiillungen (Teil-Sleeves). Dariiber hinaus gibt es Sleeves mit und ohne Perforation an der
Siegelnaht. Weiterhin unterscheiden sich Sleeves darin, ob das Sleeve iiber die Kante des
Flaschenbodens hinausragt oder ob es mit der Bodenkante abschlieft. Sleeves konnen dazu
beitragen, dass Verbraucher*innen die Glasverpackungen dem falschen Glascontainer
zuordnen, da die Farbe des Sleeves anstatt der Flaschenfarbe berticksichtigt wird. Es ist
weiterhin zu beachten, dass der Kunststoff des ausgeschleusten Sleeves nach der derzeitigen
Praxis der SuV werkstofflich nicht verwertet wird. 13 von 18 Anlagenbetreibern gab an, dass
die Sleeves die Rezyklatqualitat drastisch verschlechtern kénnen.

» 10 von 18 Anlagenbetreibern gaben an, dass applizierte Leuchtdioden (LEDs) an
Flaschenbdden die Rezyklatqualitat drastisch verschlechtern kénnen. 4 von 18
dokumentierten, dass diese zwar abgetrennt werden kdnnen, aber dies mit hohem
Glasverlust verbunden sei. 9 Anlagenbetreiber gaben unter ,Weitere Angaben“ nochmals
LEDs/Li-lonen-Knopfzellen als Problem an. Als Grund wurde die Brandgefahr in den
Anlagen angegeben. Der EK III sollte priifen, ob es sich bei diesen Verpackungen um eine
Recyclingunvertraglichkeit handelt.

Die zusatzlich genannten Angaben wurden dem EK III bereits vorgetragen und von den
Expert*innen auf Relevanz fiir den Mindeststandard tiberpriift. Einige Angaben werden im
Folgenden naher erlautert:

» Einweg-Gewiirzmiihlen mit Keramik-Mahlwerk werden gemaf$ eines Anlagenbetreibers
nicht durch optische Sortiergerite erkannt und somit nicht durch einen Druckluftstof
ausgeworfen. Keramikkomponenten konnten somit in die Glaswanne gelangen und
Einschliisse in den Fertigprodukten hervorrufen. Im Mindeststandard 2023 sind
»Glasverpackungen mit Keramikkomponenten bereits enthalten.

» Steingut-Flaschen (gehdren zum Werkstoff Keramik) zdhlen i. d. R. zu den
systembeteiligungspflichtigen Verpackungen, gehéren allerdings nicht in die Altglas-
Sammlung. Steingut fithrt zu unerwiinschten Einschliissen in den Fertigprodukten, da es
aufgrund eines hoheren Schmelzpunktes in der Glaswanne nicht schmilzt (Hahn, 2020). Fiir
Steingut-Flaschen besteht derzeit kein hochwertiger werkstofflicher Verwertungspfad. Diese
werden entweder bei der manuellen Vorsortierung oder tiber den KSP-Trenner in der
Glasaufbereitungsanlage aussortiert, sofern sie falschlich im Altglas entsorgt wurden.
Steingutflaschen, die als Verkaufsverpackung gedient haben, konnen im gelben Sack bzw.
der gelben Tonne entsorgt werden. Keramik wurde in der Konsultationsfassung des
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Mindeststandards 2024 in der Einleitung des Anhang 1 zusatzlich als Beispiel fiir nicht
recyclingfahige Verpackungen mit aufgefiihrt.

» Schwarzes Glas wird aufgrund fehlender Transluzenz gemaf3 eines Glasaufbereiters im KSP-
Trenner als Storstoff abgetrennt, obwohl es sich dabei um Glas handelt. Dieser Punkt steht
bereits als Punkt ,Glasverpackungen ohne Transparenz bzw. Transluzenz, z. B. lackierte
Glaser” im Mindeststandard Anhang 2 inkl. Grenzwert in 4.2. Die gleiche Problematik besteht
bei metallisierten und UV-Beschichtungen, welche von 9 Anlagen genannt wurden.

» Das Problem verklebter Aluminiumbanderolen am Flaschenhals wurde ebenso von 3
Anlagenbetreibern genannt. Die Aluminiumbanderole reibe sich im Walzenbrecher vom Glas
ab und fiihre zu kleinen Aluminiumstiicken, welche in die Glaswanne gelangen kénnen.
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4 Empfehlungen zur Beriicksichtigung der Praxis der SuV
im Mindeststandard gemaR § 21 Abs. 3 VerpackG

4.1 Vorhandensein von Sortier- und Verwertungsinfrastruktur

Im Folgenden werden zunachst Empfehlungen fiir den Anhang 1 des Mindeststandards
diskutiert. Im Mindeststandard 2023 wird das Vorhandensein einer Recyclinginfrastruktur iiber
die Fraktionsnummern in Anhang 1 Spalte 3 erfasst. Dabei wurden spezifische
Abgrenzungskriterien definiert, welche sich auf die aktuelle Praxis der Sortierung und
Verwertung systembeteiligungspflichtiger Verpackungen beziehen sollen. Gilt eine Sortier- und
Verwertungsinfrastruktur als vorhanden, kann der im Anhang 1 des Mindeststandards
angegebene Wertstoffanteil bei der Bemessung der Recyclingfahigkeit berticksichtigt werden
(ZSVR, 2023). Die Abgrenzungskriterien der Spalten 34, 3B und 3C sind im Abschnitt 2.5
ausfiihrlich beschrieben und werden an dieser Stelle nur kurz genannt:

Spalte 3A: P(Asuwy) = 80 %,
Spalte 3B: 20 % < P(Asav) < 80 %,
Spalte 3C: P(Asw) < 20 %.

Die final berechneten Anwendungsgrade P(Asw) sind in Tabelle 23 dargestellt. Zudem gibt
Tabelle 23 einen Hinweis auf die Zuordnung der Fraktionen im Anhang 1 des Mindeststandard
2023. Es wird empfohlen, anhand der vorliegenden Ergebnisse, im Anhang 1 des
Mindeststandards 2024 gegeniiber 2023 keine Anderungen fiir Fraktionen vorzunehmen
(symbolisiert durch ,=" in Spalte 3). Ausnahme bildet PolyAl, welches erstmals im
Mindeststandard 2024 basierend auf dem vorliegenden Bericht in Spalte 3B eingestuft werden
kann.

Tabelle 23: Anwendungsgrade P(Asuy) fiir die jeweiligen Verpackungen und Empfehlungen fiir die
Einstufung im Anhang 1 des Mindeststandards 2024

Verpackungen und beinhaltende P(Asuy) in %53 Spalte in Anhang 1 Mindeststandard
Fraktionen 2024
Behalterglas 100, 101, 102, 103, 104, 105 100 3A (=)
WeiRRblechverpackungen, 100 3A (=)

WeiRblechverbunde 410, 412

Aluminiumverpackungen, 100 3A (=)
Aluminiumverbunde,
aluminiumfolienhaltige
Verbundverpackungen 420

PPK-Verpackungen aus dem Blauen 99 3A (=)

System

FKN 510,512 92 3A (=)
PolyAl (aus FKN-Recycling) 24-38 3B (1)

PPK aus LVP sso 33-63 3B (=)

63 Mit Bezug zu prognostizierten Gesamt-Verarbeitungsmengen der LVP-Sortieranlagen fiir das Jahr 2023 und aus
aktuellem Datenbestand sowie der Verwertungszufiithrungsmenge gemafd MSN 2022.
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Verpackungen und beinhaltende P(Asuw) in %53 Spalte in Anhang 1 Mindeststandard
Fraktionen 2024
PP, formstabile und halbstarre 92 3A (=)

Verpackungen < 5 Liter 324.0, 324-1, (323-0), (351-
X)

PE, formstabile und halbstarre 94 3A (=)
Verpackungen < 5 Liter 329.x, (323-0), 351-%)

Kunststoffhohlkérper > 5 Liter (aus PE 97 3A (=)

oder PP) 32, (324-x), (329-X), (323), (351-X)

Kunststofffolien 310, 3101 80,0 3A (=)
PET-Flaschen, transparent aus PET-A 84,2 - 84,3 3A (=)

(ohne Pfand) 325, (325-0), (328-1), (328-2), (328-3)%

PS, formstabile und halbstarre 63 3B (=)
Verpackungen 331, (351-x)

PP, flexible Verpackungen 324-2, 3232, (323) 30 3B (=)

PE, flexible kleinformatige Verpackungen 51 3B (=)

323-2, (323), (310-X)

EPS 340 0 3C (=)

Sonstige formstabile PET-Verpackungen 0,4 —25,5 3C (=)

aus PET-A 3255, 3286, (328-0), (328-1), (328-2), (328-3)%° (Erklarung zur Zuordnung im Text)
Verpackungen aus anderen, zuvor nicht 0 -

genannten Kunststoffen z. B. XPS, PC, (keine Sortier- und hochwertige
PVC, PA, PLA, Duroplaste, Elastomere, werkstoffliche Recyclinginfrastruktur
kompostierbare Kunststoffe, Keramik, Gber LVP-Sammlung vorhanden)
Holz, Kork

Quelle: Tabelle basierend auf der aktuellen Erhebung, auf methodischer Grundlage von Dehoust et al. (2021); Erlduterung
der Symbole in der 3. Spalte gegenlber den Angaben im Anhang 1 des Mindeststandards 2023:
J : Verschlechterung; 1 : Verbesserung; = : keine Anderung

Fiir Behalterglasté und Verpackungen aus Weifsblech und Weifiblechverbunden sowie aus
Aluminium, Aluminiumverbunden und aluminiumfolienhaltige Verbundverpackungen betragt
der Anwendungsgrad der Sortierung und Verwertung P(Asuw) = 100 % (Spalte 3A im Anhang 1
des Mindeststandards 2024).

Fiir PPK aus dem Blauen System ist P(Asuy) = 99 % und fiir FKN = 92 %. Dies entspricht ebenso
Spalte 3A im Anhang 1 des Mindeststandards. ReCarton gab an, dass liber den Jahreswechsel
2021/2022 FKN-Mengen energetisch verwertet werden mussten. Grund dafiir war die
Gaspreiskrise und der Wegfall einer Papierfabrik (Delkeskamp, 2022; EUWID Verpackung,
2023).In 2023 bestand gemafd ReCarton jedoch wieder eine Verwertungssicherheit fiir 100 %

64 Unter und Obergrenze (Worst Case und Best Case) entspricht dem Minimum und Maximum aller Kombinationen an
sonstigen formstabilen PET Verpackungen in den Fraktionen gemaf Spezifikationen; ohne Pfand.

65 Unter und Obergrenze (Worst Case und Best Case) entspricht dem Minimum und Maximum aller Kombinationen an
sonstigen formstabilen PET Verpackungen in den Fraktionen gemaf3 Spezifikationen.

66 Bei Behalterglas wird nur P(Av) erfasst, da fiir Verpackungen aus diesen Materialien keine separate Sortierung
vorgeschaltet ist.
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der Mengen. Mittelfristig gebe es in Deutschland wieder Uberkapazititen (E-Mail von ReCarton
am 15.03.2023). Aus o6ffentlichen Quellen ist jedoch bekannt, dass die Betriebsstillegung eines
grofsen FKN-Recyclers in Erwagung gezogen wird (EUWID Papier und Zellstoff, 2024). Die
Verfasser*innen empfehlen, FKN weiterhin Spalte 3A im Anhang 1 des Mindeststandards
zuzuordnen. Fiir die Kunststoff- und Aluminiumanteile (PolyAl) von FKN findet nun auch eine
hochwertige werkstoffliche Verwertung im industriellen Maf3stab fiir deutsche Systemmengen
statt. Eine deutsche Anlage dafiir ist 2021 in Betrieb gegangen (EUWID, 2021). Eine zweite
Anlage in Deutschland hat 2024 den Betrieb aufgenommen (EUWID, 2024) und plant noch in
2024 den Betrieb im industriellen Maf3stab auszubauen. Geringe Mengen PolyAl aus
systembeteiligungspflichtigen FKN werden auch im Ausland hochwertig werkstofflich
verwertet. Aus den Berechnungen ergibt sich fiir PolyAl eine Spannweite von 24 % bis 38 %
(Spalte 3B). Damit kann eine Sortier- und hochwertige Recyclinginfrastruktur nun begrenzt
vorausgesetzt werden. Dieses Ergebnis wurde bereits in der Konsultationsfassung zum
Mindeststandard 2024 berticksichtigt (ZSVR, 2024).

Im Spatsommer 2022 stellte die Papierfabrik Delkeskamp den Betrieb ein (Delkeskamp, 2022;
EUWID Verpackung, 2023). Da es sich bei Delkeskamp um eine der bedeutendsten
Papierfabriken fiir das Recycling von PPK aus LVP handelte, wurde fiir PPK aus LVP eine
Spannweite des P(Asuv) berechnet, welche 33 % - 63 % betragt. Fiir die untere Grenze wurde
angenommen, dass die bisher an Delkeskamp gelieferten Mengen keiner hochwertigen
werkstofflichen Verwertung zugefiihrt werden. Die obere Grenze hingegen berticksichtigt die
Annahme, dass die bisher an Delkeskamp gelieferten Mengen einer hochwertigen
werkstofflichen Verwertung in anderen Anlagen zugefiihrt werden. Die gesamte Spannweite
weist auf einen Verbleib von PPK aus LVP in Spalte 3B des Anhang 1 Mindeststandard 2024 hin.

PPK aus LVP weist geméafs Anlagenbetreibern einen hohen Verschmutzungsgrad durch z. B.
Lebensmittelanhaftungen und vermehrt Anteile an Kunststoffen auf, welche ein Recycling
erschweren und die Faserausbeute in der Papierfabrik reduzieren kdnnen. Recycler gaben
zudem an, dass PPK aus LVP oftmals bessere Papierqualititen zur Qualitatssteigerung
beigemischt werden (sogenannte ,,Rezeptur). Die Entsorgung {iber das gelbe System fiihre
zudem dazu, dass die Fraktion einen hohen Wassergehalt aufweise. Aufgrund der genannten
Probleme sind die Ballen nur eine begrenzte Zeit lagerbar. Problematisch kann auch die
Aufbereitung des Prozesswassers sein, denn diese muss so ausgestattet sein, dass die
organischen Anteile der Fraktion PPK aus LVP ausreichend abgereinigt werden konnen. Zudem
sind Papierfabriken, die Lebensmittelverpackungen produzieren, gemaf3 der 36. Empfehlung des
Bundesinstituts fiir Risikobewertung ausgeschlossen, wenn ,,PPK aus Gesamtmiill-
Sortieranlagen und aus der Mehrkomponenten-Erfassung“ verwendet werden (BfR, 2023). Eine
Studie der Gesellschaft fiir Verpackungsmarktforschung (GVM) geht davon aus, dass sich der
Verbrauch von faserbasierten Verbundverpackungen bis 2030 gegeniiber 2020 mehr als
verdoppeln werde (GVM, 2024). An dieser Stelle sei erwdhnt, dass auch die
Umweltministerkonferenz iiber die starke Zunahme der faserbasierten Verbunde besorgt sei. Sie
sieht flir diese Verpackungen Handlungsbedarf und fordert umfassende Mafdnahmen zur
Verbesserung der Recyclingfahigkeit und der Produzentenverantwortung (Lang, 2024).

Im Mindeststandard 2023 muss fiir faserbasierte Verbundverpackungen und PPK-
Verpackungen mit nicht-trockenen Fiillgiitern (aufder FKN) ein Einzelnachweis gefiihrt werden
(ZSVR, 2023). Die Zugabe von z. B. Nassfestmitteln oder Beschichtungen (insbesondere
beidseitig) zur Gewahrleistung des Produktschutzes kann die Zerfaserung der Verpackungen
und damit das Recycling behindern (Giirlich et al., 2022). Papierfabriken gaben an, dass sich
restentleerte faserbasierte Verbundverpackungen fiir trockene Fiillgiiter (z. B. Beutel fiir Mehl
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und Zucker) in der Regel besser recyceln lassen. Diese werden haufig durch Verbraucher*innen
nicht als Verbundverpackung erkannt und intuitiv in der blauen Tonne entsorgt.

Der Anwendungsgrad der Sortierung und Verwertung P(Asuy) betragt fiir formstabile und
halbstarre Kunststoffverpackungen aus PP und PE (z. B. Flaschen, Schalen, Becher) iiber 90 %.
Die Berechnungen weisen auf einen Verbleib der genannten Verpackungen in Spalte 3A des
Mindeststandards hin, da fiir diese Verpackungen ein hochwertiger werkstofflicher
Verwertungspfad gegeben ist. Dies gilt auch fiir Kunststoffhohlkérper > 5 Liter.

P(Asw) fiir Kunststoftfolien betragt 80 %. Die Verfasser*innen empfehlen, Kunststoftfolien
weiterhin in Spalte 3A des Mindeststandards 2024 zu belassen. Fiir die flexiblen
Kunststoffverpackungen aus PP lasst sich P(Asw) auf ca. 30 % beziffern (Spalte 3B). Dabei wurde
die Monofraktion PP-flex (324-2) einbezogen. P(Asyy) fiir kleinformatige flexible PE-
Verpackungen betragt ca. 51 % (Spalte 3B).

P(Asw) fiir formstabile Verpackungen aus PS betragt ca. 63 %. PS ist damit weiterhin Spalte 3B
des Mindeststandards 2024 zuzuordnen.

Fiir transparente PET-Flaschen (ohne pfandpflichtige Verpackungen) sowie sonstige formstabile
PET-Verpackungen wurde eine Spannweite zwischen Worst Case und Best Case der
Verpackungsanteile in den PET-Fraktionen 325 und 328-(0-3) bestimmt. Fiir transparente PET-
Flaschen betrédgt die Spannweite des P(Asuv) 84,2 % - 84,3 %. Die Verfasser*innen empfehlen,
transparente PET-Flaschen im kommenden Mindeststandard 2024 weiterhin in Spalte 3A
aufzulisten.

Fiir sonstige formstabile PET-Verpackungen wurde eine Spannweite P(Asuwv) von 0,4 % - 25,5 %
bestimmt. Die Unter- und Obergrenze (Worst Case und Best Case) entspricht dem Minimum und
Maximum aller Kombinationen an sonstigen PET-Verpackungsanteilen in den folgenden
Fraktionen: 328-(0-6¢7). Ein Anwendungsgrad von 0,4 % ergibt sich nur, wenn sonstige
formstabile PET-Verpackungen ausschliefdlich iiber die Fraktionen 328-5 und 328-6 (,,PET-
Schalen”) hochwertig werkstofflich verwertet werden kénnten. Aufgrund der folgenden
Einschrankungen empfehlen die Verfasser*innen, sonstige formstabile PET-Verpackungen
weiterhin in Spalte 3C zu belassen:

» Der Best Case von 25,5 % ist nur erreichbar in einer speziellen Kombination von Anteilen an
sonstigen PET-Verpackungen in den PET-Fraktionen 328-(0-6). Alle anderen Kombinationen
liegen unterhalb dieser Prozentzahl.

» Die Obergrenze der genannten Spannweite setzt voraus, dass sowohl Mono- als auch
Multilayer-Schalen einberechnet werden. Die Einbeziehung von Multilayer-Schalen ist
unplausibel, denn einige PET-Recycler gaben an, Multilayer-PET-Schalen vorab
auszusortieren.

Diese, in dieser Studie nicht genau quantifizierbaren, Faktoren fithren nach der Einschatzung der
Verfasser*innen dazu, dass der tatsachliche Anwendungsgrad deutlich unter dem fiir die
Einstufung im Anhang 1 des Mindeststandards relevanten Grenzwert von 20 % liegen wird. Es
gibt derzeit Bestrebungen, die Kapazititen fiir ein hochwertiges werkstoffliches Recycling von
systembeteiligungspflichtigen PET-Schalen im Ausland auszubauen (EUWID Verpackung, 2024).

67 Die Fraktion 328-6 wurde im MSN 2021 gebucht, weshalb sie erstmalig im Anhang 1 des Mindeststandard 2023
aufgenommen wurde. Im MSN 2022 wurde sie nicht gebucht, dennoch wird sie weiterhin im vorliegenden Bericht
aufgefiihrt, da sie ebenso wie Fraktion 328-5 die Monofraktion ,PET-Schalen” spezifiziert und in zukiinftigen MSN
wieder gebucht werden konnte.
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Die Verfasser*innen empfehlen, die aktuellen Entwicklungen in diesem Bereich weiterhin zu
beobachten.

Flir Verpackungen aus EPS besteht kein hochwertiger werkstofflicher Verwertungspfad, wenn
sie iiber die LVP-Sammlung (gelber Sack, gelbe Tonne) erfasst werden. P(As) fiir EPS betragt 0 %
und somit ist auch P(Asuv) 0 %. Damit sollte EPS weiterhin in Spalte 3C im Mindeststandard
eingeordnet werden. EPS wird aktuell nicht iiber die LVP-Sortierung im industriellen Maf3stab
sortiert und verwertet. Es landet im Sortierrest und wird anschliefiend energetisch verwertet.
Fiir EPS, welches separat und sortenrein iiber z. B. Wertstoffthofe oder industrielle und
gewerbliche Sammlungen gesammelt wird, besteht ein Recyclingpfad (Lindner et al., 2019).

Flir Verpackungen aus anderen, ebenso zuvor nicht genannten Kunststoffen wie z. B. XPS, PC,
PVC, PA, PLA, Duroplaste, Elastomere und kompostierbaren Kunststoffen sowie Keramik und
Naturmaterialien wie Holz oder Kork bestehen derzeit keine hochwertigen werkstofflichen
Verwertungspfade iiber die LVP-Sammlung. Fiir diese Verpackungen kénnten sich zukiinftig
Anderungen ergeben, wenn entsprechende Sortier- und Recyclinginfrastruktur aufgebaut
werden wiirde. Im Konsultationsverfahren fiir den Mindeststandard 2024 wurde die Liste der
Beispiele, fiir die bislang keine Infrastruktur iiber die LVP-Sammlung besteht, in der Einleitung
zum Anhang 1 erweitert. Als Beispiele aufgefiihrt werden biologisch abbaubare oder
kompostierbare Kunststoffe, PLA, Zellulosehydrat, Keramik oder Naturmaterialien wie Holz
(ZSVR, 2024). Die Nennung weiterer Beispiele wurde im Teilbericht 2021/22 (Grummt und
Fabian, 2023) empfohlen.

4.2 Sortier- und Trennbarkeit sowie Recyclingunvertraglichkeiten

Aus der Einschatzung der Sortierer und Verwerter zu problematischen Verpackungen und
Verpackungsbestandteilen bei der Trennung, Sortierung und Verwertung lassen sich
Erkenntnisse fiir zukiinftige Mindeststandards ableiten. Es ist festzustellen, dass die Sortierer
und Verwerter liberwiegend die im Anhang 2 und Anhang 3 des Mindeststandards angegebenen
Kriterien bestétigten. Einige der von den Sortierern und Verwertern genannten zusatzlichen
Angaben, wurden bereits in den EK III eingebracht und werden an dieser Stelle nicht wiederholt
genannt. Uber folgende weitere Verpackungsmerkmale kénnte im EK III beraten werden:

» In der Konsultationsversion des Mindeststandards sind ,Nitrozellulose-basierte Druckfarben
im Zwischenlagendruck” im Anhang 3 als Recyclingunvertraglichkeit enthalten (ZSVR,
2024). Es wird empfohlen, die Studienlage fiir die nitrozellulose-basierten Druckfarben
weiterhin zu beobachten und eine Aufnahme weiterer Druckfarbenbestandteile in den
Mindeststandard im EK III zukiinftig zu priifen.

» Die qualitative Verschlechterung der Fraktion PPK aus LVP und zunehmende Substitution
von Kunststoffverpackungen durch faserbasierte Losungen ist bereits Diskussionsthema im
EK III und sollte weiterhin beobachtet werden. Zudem sollten neue Priifmethoden fiir
faserbasierte Verbundverpackungen evaluiert werden und deren Relevanz fiir den
Mindeststandard tiberpriift werden.

» Die zwei von einem LVP-Sortierer aufgefiihrten Kiihlverpackungen fiir den
Lebensmittelversand: PE-Folie mit recyceltem PET-Vlies gefiillt (landet im Sortierrest, wenn
PE-Folie nicht vorab durch Verbraucher*in abgetrennt) und Kunststoffbeutel mit
Papierstaub gefiillt (Gesundheitsrisiko durch Staubbelastung, wenn Beschadigung im
Sortiervorgang) konnten aus Zeitgriinden in der letzten EK III-Saison nicht mehr betrachtet
werden. Es wird empfohlen, deren Relevanz fiir den Mindeststandard im EK I1I zu
diskutieren.
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» Die Probleme verklebter Aluminiumbanderolen am Hals von Glasflaschen sowie wasserfest
verklebte Etiketten aus Metall oder Textilien wurden bereits im EK III eingebracht. Der
EK III sah dabei keinen Anderungsbedarf fiir den Mindeststandard. Generell sollte der
Einsatz von Etiketten auf Glasverpackungen (egal aus welchem Material) und deren
Auswirkung auf die Recyclingfahigkeit weiter beobachtet werden.

» Es wird empfohlen, das zusatzlich genannte Verpackungsmerkmal der Zinnbeschichtung bei
Weifdblechverpackungen im EK III zu priifen. Ein Anlagenbetreiber gab an, dass das Zinn im
Schmelzprozess bzw. bei der Stahlherstellung zu immensen Qualitatsverlusten fiihre.

» Die Verpackungsmerkmale magnetischer Bestandteile und Grasfasern bei PPK-
Verpackungen sowie LEDs an Flaschenb6den bei Glas sollten vom EK III gepriift werden.

4.3 Zusammenfassung der Praxis im Kunststoffrecycling

In Hinblick auf Anhang 2 und Anhang 3 des Mindeststandards stellt Tabelle 24 eine
zusammenfassende Ubersicht {iber die Praxis des Kunststoffrecyclings anhand der
durchgefiihrten Befragung dar. Diese betrachtete ausschliefdlich das Recycling von
Verpackungsabfallen aus der Sammlung der dualen Systeme, so dass keine Aussage fiir das
Recycling anderer Kunststoffabfille daraus abgeleitet werden kann. Detaillierte Beschreibungen
zur Praxis sind im Kapitel 3 dargestellt. Ein Kreuz in Klammern (X) zeigt, dass nur wenige
Anlagen dieses Verfahren im Erhebungsbogen angegeben haben oder die Mengenrelevanz
dieser Verwertungsprozessvarianten gering ist. Fiir PET-Flaschen kdnnen alle Prozesse (aufier
losemittelbasierte Verfahren) als Stand der Technik und generelle Praxis eingestuft werden. Die
meisten PET-Recycler gaben PET-Mahlgut als Endprodukt an. Weitere nachfolgende Schritte
(Extrusion und Solid State Polymerisation) finden meist in anderen nachfolgenden Anlagen statt.

Zerkleinerung, Kaltwasche, Dichtetrennung, Trocknung sowie Extrusion mit Schmelzefiltration
konnen in den Referenzanlagen der anderen Kunststoffverpackungen vorausgesetzt werden.
Einige Referenzanlagen von Kunststofffolien sortieren PP-Folien vor, um eine hohere Reinheit
an LDPE-Folien zu generieren. Einige Nicht-PET-Kunststoffrecyclinganlagen machten die
Angabe, eine Vorsortierung auf Verpackungsebene oder eine Mahlgut-Nachsortierung
durchzufiithren. Dekontamination oder Deodorisierung zur Entfernung von Migrationsstoffen
und Gertichen ist bereits in einzelnen Anlagen fiir PE- und PP-Verpackungen im Einsatz.

Fiir transparente PET-Flaschen ist weiterhin die Heifwésche als Referenzprozess zur
Identifizierung von Recyclingunvertraglichkeiten (beispielsweise Klebstoffe von Etiketten)
anzusehen. Die Heifdwasche wird gleichzeitig als Stand der Technik fiir PET eingeordnet. Fiir die
anderen Kunststoffverpackungen kann derzeit keine Heifdwische vorausgesetzt werden, da
bisher nur wenige Anlagen angaben, das Mahlgut heif zu waschen.

Losemittelbasierte Verfahren werden bei den befragten Kunststoffrecyclinganlagen aktuell nicht
im industriellen Maf3stab fiir Systemmengen angewendet. Delaminierung und Deinking von
Kunststoffverpackungen wird noch nicht im industriellen Maf3stab durchgefiihrt.
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Tabelle 24: Aktuelle Praxis im Kunststoffrecycling aus den Ergebnissen der Erhebungsbégen®®

Verfahren

Sensorbasierte
Vorsortierung nach
Kunststoffart oder
Farbe

Zerkleinerung

Kaltwdsche

HeiRwasche (ggf.
unter Zugabe von
Natronlauge und
Detergenzien)

Dichtetrennung (z.
B. Uber Schwimm-
Sink-Trennung)

Trocknung
(mechanisch
und/oder
thermisch)

Mahlgut-
Nachsortierung
nach Kunststoff
oder Farbe

Extrusion mit
Schmelzefiltration

Vakuumextraktion
oder
Deodorisierung

68 (X) = nur wenige Anlagen setzen das Verfahren ein.

Funktion

Abtrennung von
Fremdkunststoffen,
Verbesserung der
Eigenschaften des
Endproduktes oder
Erhéhung des
Einsatzspektrums,
Einsatz des Rezyklats in
farbsensiblen
Anwendungen

Zerkleinerung zu
Mahlgut, Vorbereitung
zur Granulierung

Reinigung der
Oberflache

Reinigung der
Oberflache,
Geruchsminderung

Separation von
Mahlgut aus
Fremdkunststoffen

Entfernung von
Feuchtigkeit,
Vorbereitung fir
Extrusion

Nachsortierung nach
Kunststoff oder Farbe

Umschmelzen

Dekontamination oder
Geruchsentfernung

Aktuelle Praxis in Verwertungsprozessen aus den

PET
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Ergebnissen der Erhebungsbégen

PE PP PS LD'.)E/
Folien

(X) (X) (X)

X X X X

X X X X
(X) (X) (X)

X X X X

X X X X
(X) (X)

X X X X
(X) (X)




Aktuelle Praxis in Verwertungsprozessen aus den
Ergebnissen der Erhebungsbégen

Verfahren Funktion
PET PE PP PS LDI?E/
Folien
Solid State Einstellung
Polymerisation Kristallisations- und X
(SSP) Polymerisationsgrad

- Trennung von
Delaminierung

Multilayern
Lésemittelbasierte Fraktionierung auf
Verfahren Polymerebene
ST Entfernung von

Druckfarben

Quelle: Tabelle basierend auf der aktuellen Erhebung; Idee zur Tabelle basierend auf (Christiani, 2024)

4.4 Zusammenfassung Rezyklatanwendungen der Referenzanlagen

Abbildung 44 fasst die von den Referenzanlagen genannten Rezyklatanwendungen zusammen.
Die Rezyklatanwendungen mit der grofdten Mengenrelevanz sind fett formatiert, um die
dominanteste Rezyklatanwendung hervorzuheben. Falls aufgrund unzureichender Daten keine
dominierende Anwendung erkennbar ist, bleibt die Fettformatierung aus.

Die in diesem Bericht aufgefiihrten Rezyklatanwendungen wurden bereits im EK III vorgestellt.
Basierend auf den Ergebnissen der aktuellen Erhebungen und der Fachexpertise des EK II1
wurden fiir jede Materialfraktion die Rezyklatanwendungen ausgewahlt, die als Referenz dienen
sollen. Diese sind in der Konsultationsfassung fiir den Mindeststandard 2024 im Anhang 1, als
auch im Anhang 3 in den Fuf3noten aufgefiihrt (ZSVR, 2024). Nur fiir die Metallverpackungen
wurden keine Referenzanwendungen genannt.

Die Rezyklatanwendungen sind insbesondere fiir die bestehenden Recyclingunvertraglichkeiten
im Anhang 3 relevant. Beispielsweise bestehen fiir Blasfolienanwendungen héhere
Anforderungen an das Rezyklat als bei Spritzgussanwendungen. Daher kdnnen z.B. fiir PE-flex
mehr oder strengere Recyclingunvertraglichkeiten definiert sein als fiir PP-flex. So sind
beispielsweise Einschliisse oder Risse in (diinnen) Blasfolien durch nicht aufschmelzbare
Bestandteile kritischer als in einer dickeren Spritzgussanwendung (Gesprache mit Hr. Dr.
Christiani am 22.03.2023). In einer Studie der BKV wird , die spatere Rezyklatanwendung,
bildlich gesprochen, als die Hohe der Hiirde, die es fiir die Bewertungsgrofie ,Recyclingfahigkeit”
zu liiberwinden gilt.“ (Beckamp und Christiani, 2023) beschrieben.

Fiir Anwender*innen des Mindeststandards sind die Rezyklatanwendungen von Interesse, wenn
eine Recyclingunvertraglichkeit im Anhang 3 des Mindeststandards bei einer Verpackung
zutrifft und ein Einzelnachweis gefiihrt werden soll. Die spezifische Rezyklatanwendung kann
als Referenz fiir die Priifmethode dienen. Weithin sind die Rezyklatanwendungen relevant fiir
die Einstufung der Wertstoffe in Spalte 6 des Anhang 1 im Mindeststandard. Je hochwertiger die
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Rezyklatanwendung ist, desto strenger sind die Anforderungen an das Rezyklat und damit an

den Wertstoff.

Abbildung 44: Rezyklatanwendungen der Referenzanlagen systembeteiligungspflichtiger
Verpackungen (Bezugsjahre 2022/2023)%°

LDPE / Folien

PP, PE, PO- und PP-flex

PET-Flaschen (ohne
Pfand)

Sonstige formstabile PET-
Verpackungen

WeilRRblech

Aluminium

PPK aus LVP

PPK (Blaues System)

Behilterglas

Spritzguss, Extrusionsfolien/Thermoforms, Blasfolien,
Extrusionsanwendungen

Spritzguss, Extrusionsfolien/Thermoforms, Blasformen

Spritzguss

PET-Folien, PET-Preforms, Polyesterfasern, Umreifungsbander

PET-Folien

Stahlprodukte, Gussanwendungen in GielRereien,
Automobilindustrie, Verpackungen

Aluminiumgusslegierungen und -knetlegierungen, Verpackungen
(z. B. Dosen), Automobilindustrie, GieRereihilfsmittel,
Desoxidationsmittel

Wellpappenrohpapiere, Hygienepapiere, Karton und Pappe
(PolyAl: Spritzguss)

Wellpappenrohpapiere, Karton und Pappe

Wellpappenrohpapiere, Karton und Pappe, Hygienepapiere,
sonstige Papiere

Behilterglas

Quelle: eigene Darstellung, Umweltbundesamt

69 Fett formatierte Anwendungen kennzeichnen die dominanteste Anwendung. Wenn die dominanteste Anwendung

aufgrund mangelnder Datenbasis unklar ist, ist keine der Anwendungen fett formatiert.
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A Erhebungsboégen

A.1 Erhebungsbogen LVP-Sortieranlagen

Erhebungsbogen LVP-Sortierung

Bitte senden Sie den Erhebungsbogen
ausgefiillt an:

Umweltbundesamt Absender
z. Hd. lll 1.6 — Frau Dorn [geb. Grummt] Name:
Worlitzer Platz 1 Adresse:
06844 Dessau-Roflau

E-Mail: svenja.grummt@uba.de Tel./E-Mail:

1 Kapazitit Ihrer LVP-Sortierung
1.1 Die aktuelle technische Kapazitdt unter Beriicksichtigung der genehmigungsrechtlichen Obergrenze betréagt:
< 30.000t/a 30.000 bis 60.000 tfa | 60.000 bis 100.000 t/a | 100.000 bis 150.000 t/a >150.000 t/a

[] [] [] [ [

1.2 Die tatsdchliche Verarbeitungsmenge fiir Systeme nach § 3 Abs. 16 VerpackG (gerundet auf 10.000 t/a)
betrug?

Bemerkungen:

im Jahr 2022: t/a

1.3 Die prognostizierte Verarbeitungsmenge fiir Systeme nach § 3 Abs. 16 VerpackG (gerundet auf 10.000 t/a)
betragt!

Bemerkungen:

im Jahr 2023: t/a

! Wurde die Anlage in 2022 bzw. 2023 nicht mehr betrieben und ist eine Wiederaufnahme des Betriebes fiir
Systemmengen nicht mehr abzusehen, tragen Sie bitte in Feld unter Punkt 1.2 eine 0 ein (auch wenn noch
Ubertragsmengen aus 2021 bzw. 2022 aufbereitet wurden). Die Beantwortung der nachstehenden Fragen ist in
diesem Fall entbehrlich.
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Erhebungsbogen LVP-Sortierung

2 Praktisch sortierbare Formate

2.1 Bei welchem Trennschnitt bzw. bei welcher Maschenweite erfolgt aktuell die Feinkornabtrennung mit dem
Ziel der Storstoffabtrennung?

<20 mm (inkl.
Langlochmasche ca. 30 mm 40 mm — 60 mm Sonstige
20 mm x 40 mm)

[ [ [ []

Sonstige bitte naher erldutern:

2.2 Wird das Feinkorn vor der Ausschleusung als Sortierrest noch weiteren Prozessoperationen unterzogen?
Wenn ja welchen?

nein Magnetscheidung Wirbelstromscheidung NIR Sonstige

L] L] L L] L

Sonstige bitte naher erldutern:

Seite | 2
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Erhebungsbogen LVP-Sortierung

3  Sortierfraktionen und jeweils maRgeblicher Sortierprozess
Welche Sortierfraktionen wurden von lhnen aktuell regelméRig fiir ein Recycling aussortiert und bereitgestellt (Probeladungen zéhlen nicht)? Welche Sortierverfahren
wurden von Ihnen aktuell maRgeblich verwendet??
Ja, wird Falls ja angekreuzt, Sortierverfahren:
FEke0iE produziert und
i i ir ei ; . Sonstige/Bemerkungen (ggf.
nummer Bezeichnung foir ein Manuelle Mechanische Automatische =i ige/ o gen (gef i
Recycling . - . Hinweis, wenn Fraktion nur anteilig
: Sortierung Sortierung Sortierung ; : 5 ;
bereitgestellt einem Recycling zugefiihrt wird)
] NIR-Sortierung LDPE?
O Windsichtung
O nur
GroRformate aus
Siebschnitt +220
mm 0.3,
310-0/ O inkl.
3101 Kunststofffolien O O mittlere Formate
[ Ballistische aus Siebschnitt
Separation +140 mm o.a.
O inkl.
Kleinformate
(Gber alle
Siebschnitte)
320 Gemischte Kunststoff-Flaschen a O O NIR-MKS
321 PO-Kunststoff-Flaschen a (] I NIR-MPO
322 Kunststoff-Hohlkorper E a I NIR-PE/PP

? Bitte geben Sie nur den fir die Aussortierung entscheidenden Sortierprozess an: Bsp.: Bei einer Aussortierung tiber NIR mit manueller Kontrollsortierung geben sie bitte
nur NIR an.

Bitte kreuzen Sie ,manuelle Sortierung” nur dann an, wenn das Sortierprodukt positiv manuell sortiert wird.

Bitte ,Sonstige"” ergdnzen, wenn die vorgeschlagenen Ankreuzmdglichkeiten nicht zutreffen.
? Die Abfrage bezieht sich auf 310-0/310-1 und nicht die Fraktion 323-2 PO-flex oder 324-2 PP-flex.
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Erhebungsbogen LVP-Sortierung

[ Windsichtung {nur
323 Gemischte Polyolefin-Artikel (MPO) [m] Windsichterleichtgut, wenn | [J NIR-MPO
als MPO bereitgestellt)
O Windsichtung (nur O NIR-MPO
3232 | Flexible PO-Artikel m] Windsichterleichtgut, wenn
als PO-flex bereitgestellt) [ NIR-LDPE
324 Polypropylen [m] O NIR-KA
324-1 Polypropylen-plus (] [ NIR-KA
324-2 PP-Folie / PP-flex O [ NIR-PP
325 PET-Flaschen transparent [m] m] O NIR-MPO
328-0 PET-Gemisch O 1 NIR-PET + manuelle
Sortierung
Werden Multilayer-PET-Schalen (z. B.
3281 | Misch-PET (90/10) u] CINIR-PET + manuelle | it pE oder PA) ausgeschleust?
Sortierung
Werden Multilayer-PET-5chalen (z. B.
328-2 Misch-PET (70/30) [m] O NIR-PET + manuelle mit PE oder PA) ausgeschleust?
Sortierung
Werden Multilayer-PET-5chalen (z. B.
328-3 Misch-PET (50/50) [m] - N_IR‘PET + manuelle mit PE oder PA) ausgeschleust?
Sortierung
Werden Multilayer-PET-Schalen (z. B.
328-5 | PET-Schalen o O NIR-PET + manuelle | it pE oder PA) ausgeschleust?
Sortierung
3286 PET-Schalen O a NIIR-PET+ manuelle
Sortierung
329 Polyethylen O [ NIR-KA
330 Becher (] m] I NIR-KA
Seite | 4
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Erhebungsbogen LVP-Sortierung

331 Polystyrol m] [J NIR-KA
340 Expandiertes Polystyrol a o O NIR-EPS
350 Mischkunststoffe a [ NIR-MKS
351-(1-4) | Formstabile Kunststoffe Qualitat 1-4 m] [ NIR-MKS
[ Black Scan oder
351-5 Schwarze Kunststoffe a O fecarbaiiast
352 Mischkunststoffe Neu a O NIR-MK
410/412 | WeiRblech, Weilblech Spez. 2014 o [ Magnetscheidung
: O Wirbelstrom-
420 Aluminium a scheldung
510 Flussigkeitskartons a [J NIR-FKN
512 Flissigkeitskartons/Getrankekartons a O NIR-FKN
Zu welchen Anteil wurde Fraktion 550
im Jahr 2023 ungefahr einem Recycling
und zu welchem Anteil einer
energetischen Verwertung zugefihrt?
550 PPK aus LVP a ] [J NIR-PPK Recycling: %
Energetische Verwertung:
%
Sonstige Fraktionen und mafgebliche Sortierverfahren bitte benennen (2. B. Holz, Textilien, Glas, PVC, PLA, Keramik, Farbsortierung):
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4  Einschatzung zur Sortierbarkeit und Trennbarkeit

4.1 Welche Verpackungsmerkmale erschweren die Trennung und Sortierung in der sensorgestiitzten Sortierung?
Kreuzen Sie im Zweifel , Weilk nicht/kann ich nicht sicher sagen an”. Spekulationen sind nicht zielfihrend.

183

Ierkmsl
Wil werursacht
nicht { | StBrungen im Herkmal Kein
kznn | Sortierprozess mers:hle:ht:n_rt Problem : . -
Beschreibung ich (z.B. Ausfzllzeit, Trann-/ Sortier- bzw. =EmEerkung (= - 2ur
nicht Verstopfung harkeit._. technizch weiteren Differenzierung)
sicher oder pelost
szgen | Beschadigung gering- dras-
der Anlage) filgig tizch
Graliflachige
Etikettierung (> 50 % _
der projizierten Flache) = = o o -
mit Fremdmaterial
Fullsleeve-Etikettierung Welche
_ Materialkombi-
= d = = - nationen sind kritisch?
Multilayer-Aufbau
(auBer | O O O Il
PE-/ PP-EVOH)
Metallisierung (auler
innwandig/in der —
c Mittelschicht = d = = -
u metallisiert)
=
.E Farbgebung unter
=y Verwendung
u rulbasierter Pigmente —
& e | O O O O
B [auch bei Verwendung
g in innenliegenden
& Layern)
a
Unterschiedliche
Kunststoffarten auf d Od O O O
Vorder- und Riickseiten
Groliflachig (> 50 % der
Oberflache)
aufgebrachte
Metallpigmente O O O O O
(Lackierung,
Beschichtung oder
Prégung)
MNetze O O O O O
Sleeves mit Lichtschutz
{schwarz oder | | O O Il
Metallisierung)
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Faserbasierte Verbundverpackungen und PPE-Verpackungen

vollflachig lackierte
Oberflache

kunststoffbeschichte
Oberflache

groliflachig (= 50 % der
projizierten Flache)
gufgebrachte
Metallpigmente
[Lackierung,
Bedruckung,
Beschichtung ader
Pragung)

schwarz durchgefarbt
unter Verwendung
rullbasierter Pigmente

> 50 % vollflachig
schwarz bedruckt (inkl.
Fondfarbe) unter
Verwendung
rulbasierter Pigmente

FEN

Wom Standardaufbau
{nicht nassfest
gusgerusteter Karton,
PE + alu) abweichende

Ausfihrung

4.2

Gibt es sonstige kritische Verpackungsmerkmale (auch unter dem Aspekt, dass sie auferordentliche Kosten
und/oder auRerordentlichen technischen Aufwand und/oder Gesundheitsgefahrdung firs Personal

verursachen kénnen)?

Merkmal verursacht tGrungen im
Sortierprozess (z.B. Ausfallzeit,

Merkmal werschlechtert
Trenn-{ Sortierbarkeit...

(e=sialing Werstopfung oder Beschadigung der EENEE
Anizge) geringiigig drastisch
O O O
O O O
O O O
O O O

Seite
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TEXTE Praxis der Sortierung und Verwertung von Verpackungen im Sinne des § 21 VerpackG 2022/2023 — Teilbericht

A.2 Erhebungsbogen Kunststofffolien-Verwertung

Erhebungsbogen Verwertung von Kunststofffolien

Bitte senden Sie den Erhebungsbogen

ausgefiillt an:

Umweltbundesamt Absender
z. Hd. lll 1.6 = Frau Dorn [geb. Grummt] Name:
Warlitzer Platz 1 Adresse:
06844 Dessau-RoRlau

E-Mail: svenja.grummt@uba.de Tel./E-Mail:

1 Kapazitit lhrer Verwertungsanlage

Die aktuelle technische Kapazitat unter Berlicksichtigung der genehmigungsrechtlichen Obergrenze betragt:

<5.000t/a 5.000 bis 10.000 t/a | 10.000 bis 15.000 t/a 15.000 bis 20.000 t/a >20.000t/a
O O O O O

2 Inputqualitdten und Produkte

2.1 Werden im Recyclingprozess neben der Fraktion 310/310-1 auch noch weitere systemstimmige
Qualitdten aus Deutschland eingesetzt?

Oja
[ nein

Wenn ja, welche (z.B. 323-2)?

Fraktionsnummer Separate Verarbeitung Im Menii (gemeinsame Verarbeitung)
a a
O O
O m

2.2 Werden im Recyclingprozess aus Griinden der Produktqualitdt Inputqualitaten aus anderen
Herkunftsbereichen gemeinsam mit den Systemmengen (im Meni) verarbeitet?

[ nein

[[] Systemmengen auslandischer Herkunft
[] Gewerbemengen

[J Produktionsabfalle

[ Sonstige (bitte benennen):
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TEXTE Praxis der Sortierung und Verwertung von Verpackungen im Sinne des § 21 VerpackG 2022/2023 — Teilbericht

Erhebungsbogen Verwertung von Kunststofffolien

2.3 Endprodukte des Recyclingprozesses fiir Systemmengen aus Deutschland sind:

Sonstige
ewaschenes Mahlgut ewaschenes lomerat Regranulat :
BEw € L Aee sy (z. B. Intrusionsprodukte?)
| & | ]

Sonstige bitte néher erldutern:

2.4 Werden neben LDPE-Folien weitere Materialien einem Recycling zugefiihrt (z. B. PP, MPO)? Wenn ja,
separat oder gemeinsam?

[ ja, folgende:
und zwar: [Jseparat [Jgemeinsam
[ nein

2.5 Die Endprodukte des Recyclingprozesses unter Einsatz von Systemmengen aus Deutschland werden
Uberwiegend in folgende Anwendungen vermarktet (Mehrfachnennung bei Relevanz moglich). Geben
Sie bitte den ungefdhren mengenmaRigen Anteil an (gerundet auf 10 %).

Anwendung: Anteil:

] keine Aussage / unbekannt

[ Blasfolien

] Extrusionsfolien / Thermoforms

[ Spritzguss

[ Intrusionsprodukte

[] Extrusionsanwendungen (z.B. Ummantelungen)

IR | R|EBIR| 8RR

[] Sonstige (bitte benennen):

3 Prozesstechnik

3.1  Wird die Folienfraktion zur Anreicherung von PE-Folien einer Vorsortierung auf PP-Folien unterzogen?

nein ja, manuell ja, Uber NIR ja, Uber sonstige Techniken
a O O O

Sonstige bitte ndher erldutern:

3.2 Welche der folgenden Prozesstechniken werden aktuell realisiert?

Prozesstechnik ja Bemerkungen

Zerkleinerung

Wasche/Reinigung

Dichtetrennung bei 1 g/cm” (z. B.
Schwimm-Sink-Trennung)

ol O |go|d

Trocknung (thermisch)

! Pressformen z.B. Anschmelzen (iiber Kurzschneckenextruder) und Umformen iiber Pressen.

Seite | 2

186



TEXTE Praxis der Sortierung und Verwertung von Verpackungen im Sinne des § 21 VerpackG 2022/2023 — Teilbericht

Erhebungsbogen Verwertung von Kunststofffolien

Extrusion mit Schmelzefiltration O

Falls ja, bitte Prozesstechnik angeben:

Alternative und additive
Prozessstufen (z. B. l6semittel-
basierte Verfahren; stoffliche
oder farbliche Sortierung der
Verpackung,
Vakuumextraktion/Dekontamina-
tion; Deinking zur Entfernung von
Druckfarben)

33 Welche Art von Wasche/Reinigung findet statt und bei welcher ungefahren Temperatur erfolgt die
Wiésche?

[ Trockenreinigung

[ Kaltwische

[] HeiRwasche

[ sonstige (bitte benennen):

C

Erfolgt die Wasche/Reinigung unter Einsatz von Detergenzien?
Oja

O nein

Einschatzung zu potentiell recyclingunvertréaglichen Verpackungsmerkmalen

4.1 Welche gestalterischen Verpackungsmerkmale erachten Sie fiir Ihre Rezyklatqualitdten als kritisch?
Kreuzen Sie im Zweifel ,WeiR nicht/kann ich nicht sicher sagen an”. Spekulationen sind nicht

zielfiihrend.

Merkmal verschlechtert
Weil Rezyklatqualitit... Kein
nicht/ Merkmal wird faktiichas
kann technisch Dbl

Beschreibung ich abgetrennt, fuhrt drastisch (z.B. bai Bemerkung
nicht aber zu hohem Schlieren, T chni;ch
sicher | Wertstoffverlust | gering- Einschliisse, geldst
sagen fugig Geruchsbelastung,
mangelnde

Siegelfahigkeit)

Faserhaltige Etiketten, wenn
sich der Zelluloseanteil unter

; ; O O O O O
den Bedingungen einer
Kaltwésche nicht abldsen ldsst
KIepsroffkaschierte PA- 0 0O 0 0 0
Schichten
PA—‘Schmhten in PE-PA-Coex- 0 0 0 0
Folien
PE-X-Komponenten O O | O O
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TEXTE Praxis der Sortierung und Verwertung von Verpackungen im Sinne des § 21 VerpackG 2022/2023 — Teilbericht

Erhebungsbogen Verwertung von Kunststofffolien

PVDC-Schichten O | 1] O O

Sonstige Nicht-PE-
Polymerschichten (auRer

Haftvermittler, Klebstoffe, PP, H 2 = = B
EVA, EVOH)

Nicht-Polymerschichten

{auRer SiOx/AlOx/ O O O O L]
Metallisierung)

Nitrocellulose-basierte

Druckfarben’ O O 0 2 =
PVC-basierte Druckfarben? O O m O O
PU-basierte Druckfarben? a (] O C a
Reste von 0 ) 0 0 0

Etikettenklebstoffen

4.2  Gibt es sonstige kritische Verpackungsmerkmale (auch unter dem Aspekt, dass sie auferordentliche
Kosten, auRerordentlichen technischen Aufwand bedingen und/oder Beschidigung der Anlagen
und/oder Gesundheitsgefahrdung der Mitarbeitenden verursachen)? Was verursacht ggf.
Reklamationen?

Merkmal verschlechtert
Rezyklatqualitat...
Merkmal wird technisch drastisch (2.B.
Beschreibung abgetrennt, fiihrt aber zu Schlieren, Einschliisse, Erlduterung
hohem Wertstoffverlust geringfigig Geruchsbelastung,
mangelnde
Siegelfahigkeit)
O O O
O O O
| m a

% Liegen Ihnen hierzu ndhere Erkenntnisse oder Studien vor?
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TEXTE Praxis der Sortierung und Verwertung von Verpackungen im Sinne des § 21 VerpackG 2022/2023 — Teilbericht

A.3 Erhebungsbogen PP-Verwertung

Erhebungsbogen Verwertung von PP

Bitte senden Sie den Erhebungsbogen
ausgefiillt an:

Umweltbundesamt Absender
z. Hd. Ill 1.6 = Frau Dorn [geb. Grummt] Name:
Woérlitzer Platz 1 Adresse:
06844 Dessau-RoRlau

E-Mail: svenja.grummt@uba.de Tel./E-Mail:

1 Kapazitat lhrer Verwertungsanlage

Die aktuelle technische Kapazitat unter Berlicksichtigung der genehmigungsrechtlichen Obergrenze betragt:
<5,000t/a 5.000 bis 10.000t/a | 10.000 bis 15.000 t/a | 15.000 bis 20.000 t/a >20.000t/a
O | O O |
2 Inputqualitdten und Produkte

2.1 Werden im Recyclingprozess neben der Fraktion 324 auch noch weitere systemstdmmige Qualitaten
aus Deutschland eingesetzt?

Oja
O nein
Wenn ja, welche (z.B. 322, 323, 329)?
Fraktionsnummer Separate Verarbeitung Im Menii (gemeinsame Verarbeitung)
O )
O O
a O

2.2 Werden im Recyclingprozess aus Griinden der Produktqualitédt Inputqualitdten aus anderen
Herkunftsbereichen gemeinsam mit den Systemmengen (im Menti) verarbeitet?

[ nein

[] Systemmengen auslandischer Herkunft
] Gewerbemengen

[ Produktionsabfille

[ Sonstige (bitte benennen):

2.3 Endprodukte des Recyclingprozesses fiir Systemmengen aus Deutschland sind:

gewaschenes Mahlgut gewaschenes Agglomerat Regranulat Sonstige (Intrusionsprodukte?)

d | O |

! pressformen z.B. Anschmelzen (iiber Kurzschneckenextruder) und Umformen (iber Pressen.
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TEXTE Praxis der Sortierung und Verwertung von Verpackungen im Sinne des § 21 VerpackG 2022/2023 — Teilbericht

Erhebungsbogen Verwertung von PP

Sonstige bitte naher erldutern:

2.4  Werden neben PP-formstabil weitere Materialien einem Recycling zugefiihrt (z. B. PE, PE-/PP-flex aus
Etiketten oder das Sinkgut bei der Dichtetrennung)? Wenn ja, separat oder gemeinsam?

[ ja, folgende:
und zwar: [ separat  [J gemeinsam

O nein

2.5 Die Endprodukte des Recyclingprozesses unter Einsatz von Systemmengen aus Deutschland werden
Uberwiegend in folgende Anwendungen vermarktet (Mehrfachnennung bei Relevanz moglich). Geben
Sie bitte den ungefahren Mengenanteil an (gerundet auf 10 %).

Anwendung: Anteil:

[ keine Aussage / unbekannt

[ Blasformen

[ Extrusionsfolien / Thermoforms

] Spritzguss oder Schleuderguss (Rotationsverfahren)

[ Intrusionsprodukte

S - - - - -

[ Sonstige (bitte benennen):

3 Prozesstechnik

3.1 Welche der folgenden Prozesstechniken werden aktuell realisiert?

Prozesstechnik ja Bemerkungen

Zerkleinerung

Wasche/Reinigung

Dichtetrennung bei 1 g/cm? (z. B.
Schwimm-Sink-Trennung)

Trocknung (thermisch)

oo o |oa

Extrusion mit Schmelzefiltration

Mahlgutsortierung Uber Windsichtung
zur Separierung von
Etikettenanteilen/Folien

|

Falls ja, bitte Prozesstechnik angeben:
Alternative und additive Prozessstufen
(z. B. ldsemittelbasierte Verfahren;
stoffliche oder farbliche Sortierung
der Verpackung oder des Mahlguts; O
Vakuumextraktion/Dekontamination;
Deinking zur Entfernung von
Druckfarben)
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TEXTE Praxis der Sortierung und Verwertung von Verpackungen im Sinne des § 21 VerpackG 2022/2023 — Teilbericht

Erhebungsbogen Verwertung von PP

3.2  Welche Art von Wasche/Reinigung findet statt und bei welcher ungefahren Temperatur erfolgt die
Wasche?
[ Trockenreinigung _
[ Kaltwasche °c
[ HeiRwésche
[ Sonstige (bitte benennen):
Erfolgt die Wasche unter Einsatz von Detergenzien?
Oja
[ nein
Einschatzung zu potentiell recyclingunvertraglichen Verpackungsmerkmalen
4.1 Welche gestalterischen Verpackungsmerkmale erachten Sie fiir Ihre Rezyklatqualitdten als kritisch?
Kreuzen Sie im Zweifel ,wei nicht/kann ich nicht sicher sagen an”. Spekulationen sind nicht
zielfiihrend.
Merkmal Merkmal verschlechtert
‘u'_\i'eifi Wik Rezyklatqualitat... Kein
'l'::g technisch drastisch | faktisches
; ! abgetrennt, B Problem
Beschreibung ich fihrt ab (z.B. b Bemerkung
nicht | fohrtaber | gering. | schlieren, 2w,
s zu hohem fiigig Einschliisse, technisch
Pl Wertstoff- Geruchs- gelost
verlust belastung)
Silikonkomponenten O O a a a
Komponenten geschaumter
nicht thermoplastischer [ 1] | K] |
Elastomere
Faserhaltige Etiketten, wenn
sich der 'Zellulosean‘teH unter 0 O 0 O 0
den Bedingungen einer
Kaltwéasche nicht abldsen ldsst
PA-Schichten O O O O O
PVDC-Schichten | | O O O
Nicht-PO-Kunststoffe der
Dichte < 1 g/cm? O O = S O
PET-Sleeves Dichte < 1 g/cm? O & O a O
Nitrocellulose-basierte
Druckfarben? = o = = 2
PVC-basierte Druckfarben’ O O O O O
PU-basierte Druckfarben? a Od O a a
Reste von Etikettenklebstoffen | [ O O O O

% Liegen Ihnen hierzu ndhere Erkenntnisse oder Studien vor?
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Erhebungsbogen Verwertung von PP

4.2 Gibt es sonstige kritische Verpackungsmerkmale (auch unter dem Aspekt, dass sie aullerordentliche
Kosten, auRerordentlichen technischen Aufwand bedingen und/oder Beschadigung der Anlagen
und/oder Gesundheitsgefahrdung der Mitarbeitenden verursachen)? Was verursacht ggf.
Reklamationen?

Merkmal verschlechtert
Rezyklatqualitat...
Merkmal wird technisch drastisch
Beschreibung abgetrennt, fihrt aber zu }5]1-3‘ Erlduterung
hohem Wertstoffverlust P Schlieren,
geringfilgig Einschliisse,
Geruchs-
belastung)
a | (]
O O O
a O a
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TEXTE Praxis der Sortierung und Verwertung von Verpackungen im Sinne des § 21 VerpackG 2022/2023 — Teilbericht

A.4 Erhebungsbogen PE-Verwertung

Erhebungsbogen Verwertung von PE

Bitte senden Sie den Erhebungsbogen
ausgefiillt an:

Umweltbundesamt Absender
z. Hd. Ill 1.6 = Frau Dorn [geb. Grummt] Name:
Woérlitzer Platz 1 Adresse:
06844 Dessau-RoRlau

E-Mail: svenja.grummt@uba.de Tel./E-Mail:

1 Kapazitat lhrer Verwertungsanlage

Die aktuelle technische Kapazitat unter Berlicksichtigung der genehmigungsrechtlichen Obergrenze betragt:
<5.000 t/a 5.000 bis 10.000 t/a 10.000 bis 15.000 t/a 15.000 bis 20.000 t/a >20.000 t/a
O O O O O

2 Inputqualitdten und Produkte

2.1 Werden im Recyclingprozess neben der Fraktion 329 auch noch weitere systemstdmmige Qualitaten
aus Deutschland eingesetzt?

Oja
[ nein

Wenn ja, welche (z.B. 322, 323, 324)?

Fraktionsnummer Separate Verarbeitung Im Meni (gemeinsame Verarbeitung)
| |
| |
| |

2.2 Werden im Recyclingprozess aus Griinden der Produktqualitédt Inputqualitdten aus anderen
Herkunftsbereichen gemeinsam mit den Systemmengen (im Menti) verarbeitet?

[ nein

[] Systemmengen auslandischer Herkunft
] Gewerbemengen

[ Produktionsabfille

[ Sonstige (bitte benennen):

2.3 Endprodukte des Recyclingsprozesses fiir Systemmengen aus Deutschland sind:

Sonstige (z. B.
ewaschenes Mahlgut ewaschenes lomerat Regranulat A
g g g Aee 8 Intrusionsprodukte?)
a O O O

! pressformen z.B. Anschmelzen (iiber Kurzschneckenextruder) und Umformen (iber Pressen.
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TEXTE Praxis der Sortierung und Verwertung von Verpackungen im Sinne des § 21 VerpackG 2022/2023 — Teilbericht

Erhebungsbogen Verwertung von PE

Sonstige bitte naher erldutern:

2.4 Werden neben PE-formstabil weitere Materialien einem Recycling zugefuhrt (z. B. LDPE, PP, PE-/PP-flex
aus Etiketten oder das Sinkgut nach der Dichtetrennung)? Wenn ja, separat oder gemeinsam?

[ ja, folgende:
und zwar: [ separat [ gemeinsam

O nein

2.5 Die Endprodukte des Recyclingprozesses unter Einsatz von Systemmengen aus Deutschland werden
uberwiegend in folgende Anwendungen vermarktet (Mehrfachnennung bei Relevanz moglich). Geben
Sie bitte den ungefdhren Mengenanteil an (gerundet auf 10 %).

Anwendung: Anteil:

[ keine Aussage / unbekannt

] Blasformen

[ GieRfolien / Thermoforms

R|IR | R | R

] Spritzguss oder Schleuderguss (Rotationsverfahren)

[ Intrusionsprodukte %

[] Sonstige (bitte benennen): %

3 Prozesstechnik

3.1 Welche der folgenden Prozesstechniken werden aktuell realisiert?

Prozesstechnik ja Bemerkungen

Zerkleinerung

Wische/Reinigung

Dichtetrennung bei 1 g/cm” (z. B.
Schwimm-Sink-Trennung)

Trocknung (thermisch)

el 0 olg

Extrusion mit Schmelzefiltration

Mahlgutsortierung Uber Windsichtung
zur Separierung von
Etikettenanteilen/Folien

O

Falls ja, bitte Prozesstechnik angeben:

Alternative und additive Prozessstufen
(z. B. losemittelbasierte Verfahren;
stoffliche oder farbliche Sortierung der
Verpackung oder des Mahlguts; O
Vakuumextraktion/Dekontamination;
Deinking zur Entfernung von
Druckfarben)
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Erhebungsbogen Verwertung von PE

3.2  Welche Art von Wasche/Reinigung findet statt und bei welcher ungefahren Temperatur erfolgt die
Wasche?
[ Trockenreinigung
[ Kaltwasche
[ HeiRwésche ¢
[ Sonstige (bitte benennen):
Erfolgt die Wasche unter Einsatz von Detergenzien?
Oja
[ nein
4 Einschdtzung zu potentiell recyclingunvertraglichen Verpackungsmerkmalen
4.1 Welche gestalterischen Verpackungsmerkmale erachten Sie fiir Ihre Rezyklatqualitdten als kritisch?
Kreuzen Sie im Zweifel ,, weill nicht/kann ich nicht sicher sagen an”. Spekulationen sind nicht
zielfiihrend.
Merkmal wird Merkmal verschlechtert
Weik Sochiiech Rezyklatqualitat... Kein
nicht/ faktisches
: kann ich ?bgetrennt, drastisch (z.B. Problem
Beschreibung # flihrt aber zu Bemerkung
nicht hah gering- Schlieren, bzw.
sicher We?'t:tr;f— figia Einschliisse, technisch
sagen Geruchs- gelost
verlust belastung)
Silikonkomponenten | ] O a O
Komponenten geschaumter
nicht thermoplastischer O O O O O
Elastomere
Faserhaltige Etiketten, wenn
sich der Zelluloseanteil unter
Z : O O O O O
den Bedingungen einer
Kaltwasche nicht ablasen lasst
PA-Schichten O O O | a
PE-X-Komponenten | O O O O
PVDC-Schichten O O |3 O O
Nicht-PO-Kunststoffe der
Dichte < 1 g/cm? = H = H =
PET-Sleeves Dichte < 1 g/em? O O | [ O
Nitrocellulose-basierte
Druckfarben? = = = = =
PVC-basierte Druckfarben® | I a a a
PU-basierte Druckfarben? O m a ] O

% Liegen |hnen hierzu nahere Erkenntnisse oder Studien vor?
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Erhebungsbogen Verwertung von PE

Reste von
Etikettenklebstoffen = = O 2 O

4.2 Gibt es sonstige kritische Verpackungsmerkmale (auch unter dem Aspekt, dass sie aullerordentliche
Kosten, auRerordentlichen technischen Aufwand bedingen und/oder Beschadigung der Anlagen
und/oder Gesundheitsgefihrdung der Mitarbeitenden verursachen)? Was verursacht ggf.

Reklamationen?

Merkmal verschlechtert
Rezyklatqualitat...

Merkmal wird technisch drastisch (2.8.
Beschreibung abgetrennt, fihrt aber zu Schlieren, Erlauterung
hohem Wertstoffverlust geringfiigig Einschliisse,
Geruchsbelastu
ng)
O O O
O | |
O | |
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A.5 Erhebungsbogen MPO-Verwertung

Erhebungsbogen Verwertung von MPO

Bitte senden Sie den Erhebungsbogen
ausgefiillt an:

Umweltbundesamt Absender
z. Hd. Ill 1.6 = Frau Dorn [geb. Grummt] Name:
Woérlitzer Platz 1 Adresse:
06844 Dessau-RoRlau

E-Mail: svenja.grummt@uba.de Tel./E-Mail:

1 Kapazitit lhrer Verwertungsanlage

Die aktuelle technische Kapazitat unter Berlicksichtigung der genehmigungsrechtlichen Obergrenze betragt:
<5.000 t/a 5.000 bis 10.000 t/a 10.000 bis 15.000 t/a | 15.000 bis 20.000t/a | > 20.000t/a
O i} O O Jir]

2 Inputqualitdten und Produkte

2.1 Werden im Recyclingprozess neben der Fraktion 323 auch noch weitere systemstimmige Qualitéten
aus Deutschland eingesetzt?

Oja
[ nein

Wenn ja, welche (z.B. 322, 329, 324, 324-1, 324-2, 323-2, 351, 352)?

Fraktionsnummer Separate Verarbeitung Im Menii
| O
| O
a a

2.2 Werden im Recyclingprozess aus Griinden der Produktqualitat Inputqualitaten aus anderen
Herkunftsbereichen gemeinsam mit den Systemmengen (im Ment) verarbeitet?

[ nein

[ Systemmengen ausldndischer Herkunft
[] Gewerbemengen

L] Produktionsabfalle

[ Sonstige (bitte benennen):

Seite | 1

197



TEXTE Praxis der Sortierung und Verwertung von Verpackungen im Sinne des § 21 VerpackG 2022/2023 — Teilbericht

Erhebungsbogen Verwertung von MPO

2.3 Endprodukte des Recyclingprozesses fir Systemmengen aus Deutschland:

Sonstige (z. B.
Intrusionsprodukte?)

= O a a

Sonstige bitte ndher erldutern:

gewaschenes Mahlgut gewaschenes Agglomerat Regranulat

2.4 Werden neben PE/PP weitere Materialien einem Recycling zugefiihrt (z. B. PS aus dem Sinkgut nach der
Dichtetrennung bei 1 g/cm*)? Wenn ja, separat oder gemeinsam?

[ ja, folgende:
und zwar: [ separat [0 gemeinsam
O nein

2.5 Die Endprodukte des Recyclingprozesses unter Einsatz von Systemmengen aus Deutschland werden
uberwiegend in folgende Anwendungen vermarktet (Mehrfachnennung bei Relevanz moglich). Geben
Sie bitte den ungefdhren Mengenanteil an (gerundet auf 10 %).

Anwendung: Anteil:

[ keine Aussage / unbekannt

[ Blasformen

[ Extrusionsfolien / Thermoforms

] Spritzguss oder Schleuderguss (Rotationsverfahren)

[ Intrusionsprodukte

RIR (R || &R

[l Sonstige (bitte benennen):

3 Prozesstechnik

3.1 Welche der folgenden Prozesstechniken werden aktuell realisiert?

Prozesstechnik ja Bemerkungen
Zerkleinerung O
Wasche/Reinigung O

Dichtetrennung bei 1 g/em” (z. B.
Schwimm-Sink-Trennung)

Dichtetrennung in Salzlésung bei ca. 1.08
g/cm? (z. B. Schwimm-Sink-Trennung)

O

Trocknung (thermisch)

Extrusion mit Schmelzefiltration O

1 pressformen z.B. Anschmelzen (iiber Kurzschneckenextruder) und Umformen iiber Pressen.
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Falls ja, bitte Prozesstechnik angeben:

Alternative und additive Prozessstufen (z.
B. Isemittelbasierte Verfahren; stoffliche
oder farbliche Sortierung der Verpackung
oder des Mahlguts;
Vakuumextraktion/Dekontamination;
Deinking zur Entfernung von Druckfarben)

3.2 Welche Art von Wische/Reinigung findet statt und bei welcher ungefdhren Temperatur erfolgt die
Wasche?

[ Trockenreinigung

[ Kaltwasche ' °C
[ HeiRwasche

[ Sonstige (bitte benennen):

Erfolgt die Wasche unter Einsatz von Detergenzien?

Oja

[ nein

Einschdtzung zu potentiell recyclingunvertraglichen Verpackungsmerkmalen

4.1 Welche gestalterischen Verpackungsmerkmale erachten Sie fiir Ihre Rezyklatqualitdten als kritisch?
Kreuzen Sie im Zweifel , weiR nicht/kann ich nicht sicher sagen an”. Spekulationen sind nicht

zielfihrend.
Merkmal
verschlechtert
T Merkmal wird Rezyklatqualitat... Kein
Weil nicht/ 5 .
e technisch drastisch faktisches
Beschreibung sichbsicher abgetrennt, fihrt (z.B. Problem bzw. Bemerkung
sk aber zu hohem gering schiieren, techrll_isl:h
Wertstoffverlust ~figig Einschliisse, gelost
Geruchsbela
stung)
Silikonkomponenten [ O O O O

Geschdumte nicht
thermoplastische Elastomere O O O O O
mit der Dichte < 1 g/cm?

Geschaumte nicht-

polyolefinische Komponenten = = O o =

Faserhaltige Etiketten, wenn

smh-der Zeiluio.seanteﬂ ur}ter O 0 0 0 0

Bedingungen einer Kaltwasche

nicht ablésen ldsst

PET-Sleeves Dichte < 1 g/cm? [ | O O O |
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KIe?s‘mffkaschlerte PA- O 0 0 0 0
Schichten

PA-‘Schichten in PE-PA-Cox- O 0 0 0 0
Folien

PE-X-Komponenten [] O O O O
PVDC-Schichten O (| O O O
Nicht-PO-Kunststoffe der

Dichte < 1g/cm? = O = o O
Nitrocellulose-basierte

Druckfarben’ O = = o =
PVC-basierte Druckfarben? a 0 O | O
PU-basierte Druckfarben? a O O O O
Reste von

Etikettenklebstoffen = O o o O

4.2 Gibt es sonstige kritische Verpackungsmerkmale (auch unter dem Aspekt, dass sie auRerordentliche
Kosten, auBerordentlichen technischen Aufwand bedingen und/oder Beschadigung der
Anlagen und/oder Gesundheitsgefdhrdung der Mitarbeitenden verursachen)? Was verursacht ggf.
Reklamationen?

Merkmal wird Merkmal verschlechtert Rezyklatqualitat...
technisch - -
Beschreibung abgetrennt, fiihrt drastisch (Schlieren, Erlduterung
aber zu hohem geringfiigig Einschliisse,
Wertstoffverlust Geruchsbelastung)
O O O
O O O
| O O

% Liegen Ihnen hierzu ndhere Erkenntnisse oder Studien vor?
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A.6 Erhebungsbogen PO- und PP-flex-Verwertung

Erhebungsbogen Verwertung PO-flex oder PP-flex

Bitte senden Sie den Erhebungsbogen
ausgefiillt an:

Umweltbundesamt Absender
z. Hd. Ill 1.6 = Frau Dorn [geb. Grummt] Name:
Woérlitzer Platz 1 Adresse:
06844 Dessau-RoRlau

E-Mail: svenja.grummt@uba.de Tel./E-Mail:

1 Kapazitat lhrer Verwertungsanlage

Die aktuelle technische Kapazitat unter Berlicksichtigung der genehmigungsrechtlichen Obergrenze betragt:
<5.000 t/a 5.000 bis 10.000 t/a | 10.000 bis 15.000 t/a 15.000 bis 20.000 t/a >20.000 t/a
O O O il O

2 Inputqualitaten und Produkte
2.1 Welche Inputqualitdten aus Systemen nach § 3 Abs. 16 VerpackG werden verarbeitet?

323-2 PO-flex 324-2 PP-flex/PP-Folie

L a

2.2 Werden im Recyclingprozess neben den Fraktionen 323-2 und 324-2 auch noch weitere
systemstammige Qualitaten aus Deutschland eingesetzt?

Oja
O nein
Wenn ja, welche (z.B. 310, 322, 329, 324)?
Fraktionsnummer Separate Verarbeitung Im Menii (gemeinsame Verarbeitung)
O O
| O
O O

2.3  Werden im Recyclingprozess aus Griinden der Produktqualitdt Inputqualitiaten aus anderen
Herkunftsbereichen gemeinsam mit den Systemmengen (im Menii) verarbeitet?

] nein

] Systemmengen auslandischer Herkunft
[] Gewerbemengen

1 Produktionsabfille

[] Sonstige (bitte benennen):
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2.4 Endprodukte des Recyclingprozesses flir Systemmengen aus Deutschland sind:

Sonstige (z. B.
Intrusionsprodukte?)

O El O O

Sonstige bitte néher erldutern:

gewaschenes Mahlgut gewaschenes Agglomerat Regranulat

2.5 Werden neben PO (PP, PE) andere Materialien einem Recycling zugefiihrt (z. B. Materialien oder
Werkstoffe aus dem Sinkgut nach der Dichtetrennung)? Wenn ja, separat oder gemeinsam?

[ ja, folgende:
und zwar: [ separat [0 gemeinsam
O nein

2.6  Die Endprodukte des Recyclingprozesses unter Einsatz von Systemmengen aus Deutschland werden
uberwiegend in folgende Anwendungen vermarktet (Mehrfachnennung bei Relevanz moglich). Geben
Sie bitte den ungefdhren Mengenanteil an (gerundet auf 10 %).

Anwendung: Anteil:

[ keine Aussage / unbekannt

[ Blasformen

[ Blasfolien

[ Extrusionsfolien / Thermoforms

[ Spritzguss oder Schleuderguss (Rotationsverfahren)

] Intrusionsprodukte

= - S - - S - S - -

[ Sonstige (bitte benennen):

3 Prozesstechnik

3.1 Welche der folgenden Prozesstechniken werden aktuell realisiert?

Prozesstechnik ja Bemerkungen
Zerkleinerung O
Wadsche O

Dichtetrennung bei 1 g/cm” (z. B.
Schwimm-Sink-Trennung)

Dichtetrennung in Salzlésung bei ca.

1.08 g/cm? (z. B. Schwimm-Sink- ju
Trennung)

Trocknung (thermisch) a
Extrusion mit Schmelzefiltration O

1 pressformen z.B. Anschmelzen (iiber Kurzschneckenextruder) und Umformen (iber Pressen.
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Falls ja, bitte Prozesstechnik angeben:

Alternative und additive Prozessstufen
(z. B. ldsemittelbasierte Verfahren;
stoffliche oder farbliche Sortierung der
Verpackung oder des Mahlguts; O
Vakuumextraktion/Dekontamination;
Deinking zur Entfernung von
Druckfarben)

3.2 Welche Art von Wiasche/Reinigung findet statt und bei welcher ungefdhren Temperatur erfolgt die
Wasche?

[ Trockenreinigung

[ Kaltwasche °C
[ HeiRwasche

[ Sonstige (bitte benennen):

Erfolgt die Wasche unter Einsatz von Detergenzien?

Oja

[ nein

Einschdtzung zu potentiell recyclingunvertraglichen Verpackungsmerkmalen

4.1 Welche gestalterischen Verpackungsmerkmale erachten Sie fiir Ihre Rezyklatqualitdten als kritisch?
Kreuzen Sie im Zweifel , weiR nicht/kann ich nicht sicher sagen an”. Spekulationen sind nicht

zielfiihrend.
) Merkmal Merkmal verschlechtert

Vrilﬁ Vird Rezyklatqualitat... Kein
nicl :

kannu ;echnlsch drastisch faktisches

Beschreibung e | 2oemirenns (2.B. Problem Bemerkung
fihrt aber : . b.
nicht gering- Schlieren, .
sicher | 24hohem fiigig | Einschlisse, | technisch
sagen Wertstoff- Geruchs- gelost
verlust belastung)
Silikonkomponenten O O O | O

Geschaumte nicht
thermoplastische Elastomere O El O | @
mit der Dichte < 1 g/cm?

Geschaumte nicht-

polyolefinische Komponenten = = = = =

Faserhaltige Etiketten, wenn

snch’der ZeiluioiseanteH uf‘\lter 0 0O 0O 0 0

Bedingungen einer Kaltwésche

nicht ablésen lasst

PET-Sleeves Dichte < 1 g/em? [ a O | a
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Klebstoffkaschierte PA-

Schichten 2 e 0 2 =
;:“Z:‘hlchten in PE-PA-Coex 0 O 0 0 0
PE-X-Komponenten O O O O O
PVDC-Schichten a a | O B
Sonstige Nicht-PE-Polymer-

Schichten (auBer 0 O = ] 0

Haftvermittler, Klebstoffe, PP,
EVA und EVOH)

Nicht-Polymer-Schichten
{auRer O a O | 5
SiOx/AlOx/Metallisierung)

Nitrocellulose-basierte

Druckfarben? - - - - -
PVC-basierte Druckfarben? O O O O c
PU-basierte Druckfarben? | O O | O
Reste von Etikettenklebstoffen | [ O O O O

4.2 Gibt es sonstige kritische Verpackungsmerkmale (auch unter dem Aspekt, dass sie auRerordentliche
Kosten, auRerordentlichen technischen Aufwand bedingen und/oder Beschadigung der Anlagen
und/oder Gesundheitsgefahrdung der Mitarbeitenden verursachen)? Was verursacht ggf.
Reklamationen?

Merkmal wird Merkmal verschlechtert
technisch Rezyklatgualitat...
abgetrennt,
Beschreibung flhrt aber zu drastisch (2.8. Erldauterung
hohem geringfligig Schlieren, Einschliisse,
Wertstoff- Geruchsbelastung)
verlust
| O O
O O |
O O O

% Liegen Ihnen hierzu ndhere Erkenntnisse oder Studien vor?
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A.7 Erhebungsbogen PS-Verwertung

Erhebungsbogen Verwerter von PS

Bitte senden Sie den Erhebungsbogen
ausgefiillt an:

Umweltbundesamt Absender
2. Hd. Ill 1.6 = Frau Dorn [geb. Grummt] Name:
Worlitzer Platz 1 Adresse:
06844 Dessau-RoRlau

E-Mail: svenja.grummt@uba.de Tel./E-Mail:

1 Kapazitdt lhrer Verwertungsanlage

Die aktuelle technische Kapazitat unter Beriicksichtigung der genehmigungsrechtlichen Obergrenze betragt:

<5.000t/a | 5.000 bis 10.000t/a | 10.000 bis 15.000t/a | 15.000 bis 20.000t/a | >20.000 t/a
O H O O O

2 Inputqualitdten und Produkte

2.1  Werden im Recyclingprozess neben der Fraktion 331 auch noch weitere systemstammige Qualitaten aus
Deutschland eingesetzt?

Oja
[ nein
Wenn ja, welche (z. B. 330, 351)?
Fraktionsnummer Separate Verarbeitung Im Menii (gemeinsame Verarbeitung)
) O
O O
O O

2.2  Werden im Recyclingprozess aus Griinden der Produktqualitit Inputqualitidten aus anderen
Herkunftsbereichen gemeinsam mit den Systemmengen (im Menii) verarbeitet?

[ nein

] systemmengen auslidndischer Herkunft
] Gewerbemengen

[ Produktionsabfalle

] Sonstige (bitte benennen):

2.3 PS-Endprodukte des Recyclingprozesses fiir Systemmengen aus Deutschland sind:

gewaschenes Mahlgut gewaschenes Agglomerat Regranulat Sonstige (z. B. Intrusionsprodukte?)

t g a |

1 pressformen z.B. Anschmelzen (iiber Kurzschneckenextruder) und Umformen iiber Pressen.
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Sonstige bitte naher erldutern:

2.4  Werden neben PS weitere Materialien aus der PS-Fraktion recycelt (z. B. formstabiler PE- und PP-Anteil)?
Wenn ja, separat oder gemeinsam?

[ ja, folgende:
und zwar: [J separat [ gemeinsam
[ nein

2.5 Die Endprodukte des Recyclingprozesses unter Einsatz von Systemmengen aus Deutschland werden
tiberwiegend in folgende Anwendungen vermarktet (Mehrfachnennung bei Relevanz moglich). Geben Sie
bitte den ungefihren Mengenanteil an (gerundet auf 10 %).

[J keine Aussage / unbekannt
[ Spritzguss oder Schleuderguss (Rotationsverfahren)
[ Sonstige (bitte benennen):

3 Prozesstechnik

3.1 Welche der folgenden Prozesstechniken werden aktuell realisiert?

Prozesstechnik ja Bemerkungen
Zerkleinerung O
Wasche/Reinigung |

Dichtetrennung in Salzlosung bei ca. 1

g/cm? (z. B. Schwimm-Sink-Trennung) O
Dichtetrennung in Salzlésung bei ca.

1.08 g/cm? (z. B. Schwimm-Sink- O
Trennung)

Trocknung (thermisch) O
Extrusion mit Schmelzefiltration O

Falls ja, bitte Prozesstechnik angeben:

Alternative und additive Prozessstufen
(z. B. losemittelbasierte Verfahren;
stoffliche oder farbliche Sortierung der
Verpackung oder des Mahlguts; O
Vakuumextraktion/Dekontamination;
Deinking zur Entfernung von
Druckfarben)
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3.2  Welche Art von Wasche/Reinigung findet statt und bei welcher ungefahren Temperatur erfolgt die
Wasche?

[ Trockenreinigung
[ Kaltwasche LT
[ HeiRwésche

[ Sonstige (bitte benennen):

Erfolgt die Wasche unter Einsatz von Detergenzien?
Oja
O nein

Einschatzung zu potentiell recyclingunvertraglichen Verpackungsmerkmale

4.1  Welche gestalterischen Verpackungsmerkmale erachten Sie fiir Ihre Rezyklatqualitdten als kritisch?
Kreuzen Sie im Zweifel ,weil nicht/kann ich nicht sicher sagen an”. Spekulationen sind nicht zielfihrend.

Weil Merkmal verschlechtert
nicht/ Merkmal wird Rezyklatqualitat...
kann technisch drastisch (z.B. Kein faktisches
Beschreibung ich abgetrennt, fithrt Sehlieren; Problem bzw. Bemerkung
nicht aber zu hohem 8'3_!_1*?8' Einschliisse, technisch geldst
sicher | Wertstoffverlust B8 | coruchebelast
sagen ung)
Fremdkunststoffe oder
Multilayer der Dichteklasse O O O O O
1,0-1,08 g/cm?
Faserhaltige Etiketten, wenn
sich der Zelluloseanteil unter
den Bedingungen einer O O O O |
Kaltwasche nicht abldsen
lasst
Nitrocellulose-basierte
: O ) O O O
Druckfarben
PVC-basierte Druckfarben’ O O O O )|
PU-basierte Druckfarben? O O O O O
Reste von
Etikettenklebstoffen . - O 0 =

? Liegen Ihnen hierzu ndhere Erkenntnisse oder Studien vor?
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4.2  Gibt es sonstige kritische Verpackungsmerkmale (auch unter dem Aspekt, dass sie auBerordentliche
Kosten, auRerordentlichen technischen Aufwand bedingen und/oder Beschadigung der Anlagen
und/oder Gesundheitsgefahrdung der Mitarbeitenden verursachen)? Was verursacht ggf.
Reklamationen?

Merkmal verschlechtert
Rezyklatqualitat...
Merkmal wird
technisch drastisch
Beschreibung abgetrennt, fiihrt {ZI‘B- Erlduterung
aber zu hohem aringftiss f&chlnet&n;
Wertstoffverlust BeringfOgie | Einschisse,
Geruchsbela
stung)
| O O
| | O
O O O
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A.8 Erhebungsbogen PET-Verwertung

Erhebungsbogen PET-Recyclinganlagen

Bitte senden Sie den Erhebungsbogen
ausgefiillt an:

Umweltbundesamt Absender
z. Hd. Ill 1.6 — Frau Dorn [geb. Grummt] Name:
Woarlitzer Platz 1 Adresse:
06844 Dessau-RoRlau

E-Mail: svenja.grummt@uba.de Tel./E-Mail:

1 Kapazitdt lhrer Verwertungsanlage

Die aktuelle technische Kapazitat unter Beriicksichtigung der genehmigungsrechtlichen Obergrenze betragt:

<15.000t/a | 15.000 bis 30.000 t/a 30.000 bis 45.000 t/a 45.000 bis 60.000 t/a > 60.000 t/a
O O O O O
2 Inputqualitdten und Produkte

2.1  Welche Inputqualitdten aus Systemen nach § 3 Abs. 16 VerpackG werden verarbeitet?
325 328-1 328-2 328-3 328-5 328-6
a a a a O O

2.2  Werden im Recyclingprozess neben den Fraktionen (325, 328-(1-6)) auch noch weitere systemstammige
Qualitaten aus Deutschland (z. B. vorsortierte oder farbsortierte Fraktionen) eingesetzt?

Oja
O nein

Wenn ja, welche?

Fraktionsnummer Separate Verarbeitung Im Meni (gemeinsame Verarbeitung)
El O
O O
O O
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2.3 Werden im Recyclingprozess aus Griinden der Produktqualitdt Inputqualitidten aus anderen
Herkunftsbereichen gemeinsam mit den Systemmengen (im Menl) verarbeitet?

[ nein

[ Systemmengen auslandischer Herkunft
[J Mengen aus Pfandsystemen

[ Produktionsabfalle (z. B. Preforms)

[] Sonstige (bitte benennen):

2.4  Endprodukte des Recyclingprozesses fiir Systemmengen aus Deutschland sind:

gewaschenes Mahlgut PET-Regranulat aufkondensiertes PET- Soistige (2. B: Preforis)
(Flakes) Regranulat
O O O O

Sonstige bitte naher erldutern:

2.5 Werden neben PET andere Materialein einem Recycling zugefiihrt (z. B. PE, PP aus Verschliissen nach der
Dichtetrennung)? Wenn ja, separat oder gemeinsam?

[ ja, folgende:
und zwar: [J separat  [J gemeinsam

O nein

2.6 Die Endprodukte des Recyclingprozesses unter Einsatz von Systemmengen aus Deutschland werden
Uiberwiegend in folgende Anwendungen vermarktet (Mehrfachnennung bei Relevanz méglich). Geben Sie
bitte den ungefihren Mengenanteil an (gerundet auf 10 %).

Anwendung: Anteil:

[ keine Aussage / unbekannt

[ PET-Preforms

] PET-Folien

[ PET-Bénder (Strapping)

[ Polyesterfaser-Anwendungen

- A -

[J Sonstige (bitte benennen, z. B. Intrusionsprodukte!):

1 pressformen z.B. Anschmelzen (iiber Kurzschneckenextruder) und Umformen iiber Pressen.

Seite | 2

210



TEXTE Praxis der Sortierung und Verwertung von Verpackungen im Sinne des § 21 VerpackG 2022/2023 — Teilbericht
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3 Prozesstechnik

3.1  Werden die systemstammigen Eingangsqualitdten einer Vorsortierung (intern oder extern) auf spezielle
PET-Verpackungen unterzogen?

O nein

[ ja, folgende Verpackungen werden als Storstoffe angesprochen (bitte ankreuzen):

Aussortierung

Verpackung
Manuell NIR-VIS

o
|

] PET-Monolayer-Schalen
[ PET-Multilayer-Schalen
] Opake PET-Schalen

[J PET-Dosen und PET-Tiegel

[] Flaschen mit Funktionsverschliissen

] Opake PET-Flaschen

[ Nicht-Getrinkeflaschen

[J Flaschen mit PA-Barriere (wie Saftflaschen)

] Flaschen mit Teil-Sleeve

[ Flaschen mit Full-Sleeve

ooojo(ojo|jo(ojo(o
o|jojo|jo|jo|jojo|o|ja|o

] Sonstige

Sonstige bitte ndher erldutern:

3.2 Falls PET-Schalen vorab aussortiert werden, aus welchen Griinden?

33 Falls Dosen und Tiegel vorab aussortiert werden, aus welchen Griinden?

3.4 Falls PET-Schalen vorab nicht aussortiert werden: Werden PET-Schalen gemeinsam mit PET-Flaschen
(wenn ja, zu welchem Anteil; Angabe als Spannbreite méglich) oder getrennt voneinander recycelt?

[ gemeinsam, zu folgendem Anteil: %

[ getrennt voneinander, weil:

3.5 Welche der folgenden Prozesstechniken werden aktuell realisiert?

Prozesstechnik ja Bemerkungen
NIR-Sortierung (NIR-VIS) auf Artikelebene O
Farbsortierung auf Artikelebene | |
Zerkleinerung O
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Wasche

Dichtetrennung bei 1 g/cm? (z. B.
Schwimm-Sink-Trennung)

Trocknung (thermisch)

Stoffliche Mahlgutnachsortierung

Farbliche Mahlgutnachsortierung

Extrusion mit Schmelzefiltration

Vakuumextraktion (Dekontamination)

gio|a a|z(a| o |=

Solid State Polymerisation (SSP)

Falls ja, bitte Prozesstechnik angeben:

O

Alternative und wesentliche additive
Prozessstufen (z. B. URRC-Prozess oder
losemittelbasierte Verfahren, Deinking zur
Entfernung von Druckfarben)

3.6  Welche Art Wasche/Reinigung findet statt und bei welcher ungefahren Temperatur erfolgt diese?

] Trockenreinigung )

[ Kaltwasche °C
[] HeiRwische

] URRC-Prozess

[ Sonstige (bitte benennen):

Erfolgt die Wasche unter Einsatz von Detergenzien?
Oja
O nein

Erfolgt die Wasche unter Einsatz von Natronlauge?
Oja
[ nein

Einschdtzung zu potentiell recyclingunvertraglichen Verpackungsmerkmalen

4.1  Welche gestalterischen Verpackungsmerkmale erachten Sie fiir Ihre Rezyklatqualitdten als kritisch?
Kreuzen Sie im Zweifel , weill nicht/kann ich nicht sicher sagen an". Spekulationen sind nicht zielfihrend.

Merkmal verschlechtert
Weilk Rezyklatqualitat... Kein
nicht/ Merkmal wird 1
: drastisch (2.8, | faktisches
kann technisch > Prohlam
Beschreibung ich abgetrennt, fiihrt VE’_S'"-“-'“B» B Bemerkung
nicht aber zu hohem ge“ﬂr:ng- Blldlun\g tachnisch
sicher | Wertstoff-verlust fugig organischer 16
o Abbau- gelost
gen
produkte)
PET-G-Komponenten O O O | |
POM-Komponenten a O O O O
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PVC-Komponenten O O O O O
EVOH-Schichten O O Oa LI O
PA-Monolayer-Schichten fiir

transparente PET-Flaschen, O O a | |
farblos und ,light-blue”

PVC-Etiketten/Sleeves O O O O O
PS-Etiketten/Sleeves fic] O [l I O
PET-G-Etiketten/Sleeves O O O OJ ]
Sonstige

Etiketten/Sleeves/bedruckte

Oberfolien mit Dichte (inkI. - = O = =
Druck und Lackierung) > 1g/cm?

Sonstige blended barriers O O O O O
PA-Additivierung flr

transparente PET-Flaschen, il O O | =

farblos und ,light-blue”

Nicht ablosbare (abwaschbare)
Klebstoffapplikationen (in O O O O |
Wasser oder alkalisch bei 80 °C)

Nicht magnetische Metalle O O O O O

Elastomer-Komponenten der

Dichte > 1 g/cm? D H 4 =
Direktdruck (abgesehen von

Produktionscode, MHD und i | = O J
UFI-Code)

Silikonkomponenten O O O | |

4.2  Gibt es sonstige kritische Verpackungsmerkmale (auch unter dem Aspekt, dass sie auBerordentliche
Kosten, auRerordentlichen technischen Aufwand bedingen und/oder Beschadigung der Anlagen und/oder
Gesundheitsgefdhrdung der Mitarbeitenden verursachen)? Was verursacht ggf. Reklamationen?

_ Merkmal verschlechtert
Merkmal wird Rezyklatqualitit...
technisch =
Beschreibung abgetrennt, fithrt drastisch (z.8. Erlduterung
aber zu hohem gering- Vergilbung, Bildung
Wertstoffverlust figig organischer Abbau-
produkte)
O
(]
a
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A.9 Erhebungsbogen Aluminiumaufbereitung und -verwertung

Erhebungsbogen Aluminiumaufbereitung und -verwertung

Bitte senden Sie den Erhebungsbogen
ausgefillt an:

Umweltbundesamt Absender
z. Hd. Ill 1.6 — Frau Dorn [geb. Grummt] Name:
Warlitzer Platz 1 Adresse:
06844 Dessau-RoRlau

E-Mail: svenja.grummt@uba.de Tel./E-Mail:

1 Kapazitat lhrer Anlage

Die aktuelle technische Kapazitat unter Beriicksichtigung der genehmigungsrechtlichen Obergrenze betragt:

< 5.000 t/a 5.000 bis 50.000 t/a 50.000 bis 100.000 t/a

100.000 bis 150.000 t/a

>150.000 t/a

a [ |

|

2 Inputqualitdten und Endprodukte

2.1 Welche Inputqualitaten aus Systemen nach § 3 Abs. 16 VerpackG werden verarbeitet?

420 Aluminiumfraktion aus der Glasaufbereitung

Sonstige

O O

O

Sonstige bitte néher erldutern:

2.2 Werden im Recyclingprozess aus Griinden der Produktqualitédt Inputqualitdten aus anderen
Herkunftsbereichen gemeinsam mit den Systemmengen (im Mendi) verarbeitet?

[ nein

[ ja, Systemmengen auslandischer Herkunft
[1 ja, Produktionsabfille

[ ja, Mengen aus Pfandsystemen

[ ja, Sonstige (bitte benennen):

[ ja, Primdrmaterial — Wenn angekreuzt, zu welchem Anteil? (Angabe als Spannbreite moglich):

2.3  Endprodukte des Recyclingprozesses fiir Systemmengen aus Deutschland sind:

Alu- . Alu- . NE- Edelstahl- .
Alu-Gries Eisenschrott Sonstige
Granulat Masseln Metallkonzentrate konzentrate 8
| a O O O O O
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Erhebungsbogen Aluminiumaufbereitung und -verwertung

Sonstige bitte nédher erldutern:

2.4 Die Endprodukte des Recyclingprozesses unter Einsatz von Systemmengen aus Deutschland werden
Uiberwiegend in folgende Anwendungen vermarktet (Mehrfachnennung bei Relevanz méglich). Geben
Sie bitte den ungefahren Mengenanteil an (gerundet auf 10 %).

Anwendung: Anteil:

[ keine Aussage / unbekannt

[] Aluminiumgusslegierungen

[ Aluminiumknetlegierungen

[ GieRerei-Hilfsmittel

[[] Automobilindustrie

[] Desoxidationsmittel

[ Verpackungen (z. B. Dosen)

- SR S S S - - -

[l Sonstige (bitte benennen):

3 Prozesstechnik

3.1 Werden die systemstammigen Inputqualitadten einer Vorsortierung (intern oder extern) unterzogen?

Oja

[ nein

Falls ja, bitte die Verpackungen angeben, die als Storstoffe angesprochen werden:

Verpackung Aussortierung mitte‘Is welchfer Technik? Bitte eintragen, falls die
Sortierung nicht manuell erfolgt.
[J Aerosoldosen [ Manuell &
] Manuell O
[ Manuell |
Erlduterung:

3.2  Welche der folgenden Prozesstechniken werden aktuell realisiert?

Prozesstechnik ja Bemerkungen
Vorsortierung O
Zerkleinerung O
Magnetscheidung O
Wirbelstromscheidung 5
Pyrolyse |
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Erhebungsbogen Aluminiumaufbereitung und -verwertung

Bankglihe

Nachsortierung auf NE-Metalle

Kompaktierung / Verpressung

I

Umschmelzen (zu Masseln)

Alternative und wesentliche Falls ja, bitte Prozesstechnik angeben:
additive Prozessstufen (z. B.
sensorgestutzte Sortierung zur
Sortierung nach
Legierungsgruppen durch LIBS
oder XRF)

=

4 Einschdtzung zu potentiell recyclingunvertriglichen Verpackungsmerkmalen

4.1 Welche gestalterischen Verpackungsmerkmale erachten Sie fiir lhre Rezyklatqualitdten als kritisch?
Kreuzen Sie im Zweifel ,Weifk nicht/kann ich nicht sicher sagen an”. Spekulationen sind nicht

zielfihrend.
WeiRt Merkmal Merkmal
nicht/ wird verschlechtert Kein
kann | technisch Rezyklatqualitét. faktisches
Beschreibung ich at:getrennt, Pr: e Bemerkung
nicht | fuhrtaber - 20
sicher | Zuhohem BRI drastisch | technisch
sagen | Wertstoff- fugig gelost
verlust
Welche Legierungen bzw.
Komponenten aus welche Verpackungen sind
anderep ) il O il O O kritisch?
Aluminiumlegierungen
als tblich
Welche Bestandteile von
Druckfarben sind besonders
Druckfarben O O O O O kritisch?

Komponenten aus PVC
(z. B. aus (| O a O a
Blisterverpackung)

Aerosoldosen mit
kohlenwasserstoffbasier

tem Treibmittel oder o = O = O
anderen Restinhalten

Dickwandige
Gasdruckflaschen oder- O E O O N |
kartuschen
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Erhebungsbogen Aluminiumaufbereitung und -verwertung

Welche Verpackungen bzw.
Restinhalte sind besonders
kritisch?

Sonstige Verpackungen

mit

konstruktionsbedingtem = H = = =

Restinhalt
Welche Verbund-
verpackungen sind
besonders kritisch und
warum?

Verbundverpackungen O O O O = |

4.2 Gibt es sonstige kritische Verpackungsmerkmale (auch unter dem Aspekt, dass sie auerordentliche
Kosten, auRerordentlichen technischen Aufwand bedingen und/oder Beschidigung der Anlagen
und/oder Gesundheitsgefahrdung der Mitarbeitenden verursachen)? Was verursacht ggf.

Reklamationen?
Merkmal Merkmal verschlechtert
wird Rezyklatqualitat...
technisch
- abgetrennt, =
Beschreibung Fihit aher-2t Erlduterung
hohem geringfigig drastisch
Wertstoff-
verlust
O O O
O O O
O O O
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A.10 Erhebungsbogen WeiRblechaufbereitung und -verwertung

Erhebungsbogen WeiRblechaufbereitung und -verwertung

Bitte senden Sie den Erhebungsbogen
ausgefiillt an:

Umweltbundesamt Absender
z. Hd. Ill 1.6 — Frau Dorn [geb. Grummt] Name:
Woarlitzer Platz 1 Adresse:
06844 Dessau-RoRlau

E-Mail: svenja.grummt@uba.de Tel./E-Mail:

1 Kapazitat lhrer Anlage
Die aktuelle technische Kapazitat unter Beruicksichtigung der genehmigungsrechtlichen Obergrenze betragt:
<5.000t/a 5.000 bis 50.000t/a | 50.000 bis 100.000t/a | 100.000 bis 150.000t/a | > 150.000 t/a
O O O O O

2 Inputqualitdten und Produkte
2.1  Welche Inputqualitdten aus Systemen nach § 3 Abs. 16 VerpackG werden verarbeitet?

410/412 WeiRblechfraktion aus der Glasaufbereitung Sonstige
O O O

Sonstige bitte naher erléutern:

2.2 Werden im Recyclingprozess aus Griinden der Produktqualitédt Inputqualitaten aus anderen
Herkunftsbereichen gemeinsam mit den Systemmengen (im Menii) verarbeitet?

[J nein

[ ja, Systemmengen auslandischer Herkunft
[ ja, Produktionsabfille

[] ja, Sonstige (bitte benennen):

2.3 Endprodukte des Recyclingprozesses fiir Systemmengen aus Deutschland:

Stahlschrott (chargierfahig) Nichteisenmetall-Konzentrate Sonstige

O O O

Sonstige bitte naher erldutern:
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Erhebungsbogen WeiRblechaufbereitung und -verwertung

2.4 Die Endprodukte des Recyclingprozesses unter Einsatz von Systemmengen aus Deutschland werden
uberwiegend in folgende Anwendungen vermarktet (Mehrfachnennung bei Relevanz méglich). Geben Sie
bitte den ungefihren Mengenanteil an (gerundet auf 10 %).

Anwendung: Anteil:

[] keine Aussage / unbekannt

] Automobilindustrie

[ Baustahlprodukte

[] Gussanwendungen in GieRereien

[] Verpackungen (Dosen)

E - - - - S

[ Sonstige (bitte benennen):

3 Prozesstechnik

3.1 Werden die systemstammigen Inputqualitdten einer Vorsortierung (intern oder extern) unterzogen?

Oja

O nein

Falls ja, bitte die Verpackungen angeben, die als Storstoffe angesprochen werden:

Verpackung Aussortierung. mitte.ls welcher Technik? Bitte eintragen, falls
die Sortierung nicht manuell erfolgt.
[ Gasdruckflaschen 1 Manuell O
1 Manuell a
[ manuell O
Erlduterung:

3.2  Welche der folgenden Prozesstechniken werden aktuell realisiert?

Prozesstechnik ja Bemerkungen

Vorsortierung

Mechanischer Aufschluss / Shreddern

Windsichtung

Magnetscheidung

Wirbelstromscheidung

Entzinnung

oojojojo|o|lo

Schmelze
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Erhebungsbogen WeiRblechaufbereitung und -verwertung

Falls ja, bitte Prozesstechnik angeben:
Alternative und wesentliche additive !
Prozessstufen (z. B. sensorgestiitzte Sortierung
zur Sortierung nach Legierungsgruppen durch
LIBS oder XRF)
4 Einschitzung zu potentiell recyclingunvertréglichen Verpackungsmerkmalen
4.1 Welche gestalterischen Verpackungsmerkmale erachten Sie fiir Ihre Rezyklatqualititen als kritisch?
Kreuzen Sie im Zweifel , WeiB nicht/kann ich nicht sicher sagen an”. Spekulationen sind nicht zielfiihrend.
Weils Merkmal
nicht / Merkmal wird verschlechtert kein
kann technisch Rezyklatqualitat... Problem
Beschreibung ich abgetrennt, fiihrt bzw. Bemerkung
nicht aber zu hohem gering- i technisch
sicher | Wertstoffverlust fiigig drastisch gelost
sagen
Komponenten aus anderen 0 0 O O O
Stahllegierungen als tblich
Wie entfernen Sie
Dickwandige Restinhalte?
Gasdruckflaschen oder- O a [ O a
kartuschen
Welche Fiillgutreste sind
problematisch (z. B.
Lackdosen)?
Konstruktionsbedingter
: . | O m| O |
Restinhalt
Welche Verbundver-
packungen sind kritisch?
Verbundverpackungen 7] O O O O
Komponenten aus PVC || O O O O
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Erhebungsbogen WeiRblechaufbereitung und -verwertung

4.2  Gibt es sonstige kritische Verpackungsmerkmale (auch unter dem Aspekt, dass sie auBerordentliche
Kosten, auBerordentlichen technischen Aufwand bedingen und/oder Beschadigung der Anlagen
und/oder Gesundheitsgefdhrdung der Mitarbeitenden verursachen)? Was verursacht ggf. Reklamationen?

Merkmal wird Merkmal verschlechtert
technisch abgetrennt, Rezyklatqualitat...
Beschreibung Fihitaber.i hitem Erlduterung
Wertstoffverlust geringfiigig drastisch
a a B
a O O
O O O
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A.11 Erhebungsbogen FKN-Verwertung

Erhebungsbogen Verwerter von FKN

Bitte senden Sie den Erhebungsbogen
ausgefiillt an:

Umweltbundesamt Absender
z. Hd. Il 1.6 = Frau Dorn [geb. Grummt] Name:
Worlitzer Platz 1 Adresse:
06844 Dessau-RoRlau

E-Mail: svenja.grummt@uba.de Tel./E-Mail:

1 Kapazitit Ihrer Verwertungsanlage

Die aktuelle technische Kapazitat unter Berticksichtigung der genehmigungsrechtlichen Obergrenze betragt:
<25.000t/a 25.000 bis 50.000 t/a 50.000 bis 75.000 t/a 75.000 bis 100.000 t/a > 100.000 t/a
O O O O O

2 Inputqualitdten und Produkte

2.1  Welche Inputqualititen aus Systemen nach § 3 Abs. 16 VerpackG werden verarbeitet?*
[Hinweis: 1.11.00 Deinkingware zéhlt nicht zu den Systemmengen.]

1.01 1.02 1.04.xx 1.05.xx 5.02 5.03 510? 5123 550* Sonstige

Jul W | O O ] O O O &

Sonstige bitte naher erldutern:

2.2  Welche Fraktionen/Sorten werden separat und welche gemeinsam verarbeitet (z. B. FKN
gemeinsam mit PPK aus LVP oder anderen Altpapiersorten)?

Nummer Sorte/Fraktion Separate Verarbeitung Gemeinsame Verarbeitung (,Rezeptur”)
O O
O |
O |

! Die Bedeutung der Nummern kann DIN EN 643 und den Produktspezifikationen der Verpackungsfraktionen
der dualen Systeme entnommen werden.

? Produktspezifikation Fraktions-Nr. 510 ,Fliissigkeitskartons”.
* Produktspezifikation Fraktions-Nr. 512 ,Fliissigkeitskartons/Getrankekartons”.
* Produktspezifikation Fraktions-Nr. 550 ,PPK aus LVP".
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Erhebungsbogen Verwerter von FKN

2.3 Werden im Recyclingprozess aus Griinden der Produktqualitdt Inputqualitidten aus anderen
Herkunftsbereichen gemeinsam mit den Systemmengen (,Rezeptur”) verarbeitet?

[ nein

[ Systemmengen auslidndischer Herkunft
] Gewerbemengen

] Produktionsabfille

[ Primé&rrohstoffe

[] Sonstige (bitte benennen):

2.4 Die Endprodukte des Recyclingprozesses unter Einsatz von Systemmengen aus Deutschland werden
uberwiegend in folgende Anwendungen vermarktet (Mehrfachnennung bei Relevanz moglich). Geben Sie
bitte den ungefdahren mengenmaRigen Anteil an (gerundet auf 10 %).

Wellpappenrohpapiere Karton oder Pappe Hygienepapiere Sonstige
O % O % | % O %

Sonstige bitte néher erldutern:

2.5  Wie hoch ist der durchschnittliche (rohfeuchte) Grobrejektanteil der Stofflosung (Alu-PE- bzw. PE-Folie
und Hartkunststoff); also der ,,PolyAl”-Anteil (ggf. als Spannbreite angeben)?

%

3 Prozesstechnik

3.1 Welche der folgenden Prozesstechnik werden aktuell realisiert?

Prozesstechnik ja Bemerkungen

Vorzerkleinerung a

Stofflésung (ggf. Angabe, ob Pulper
oder Trommel)

Faserriickgewinnung aus Rejekten der
primaren Stofflosung

Sortier- und Reinigungsstufen zur
Faserstoffaufbereitung

Sieb-/Press-/Trockenpartie

Rejekt (PO, Aluminium) wird fir ein
hochwertiges werkstoffliches Recycling El
bereitgestellt
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Erhebungsbogen Verwerter von FKN

Falls ja, bitte Prozesstechnik angeben:

Alternative und additive Prozessstufen
(z. B. Hygienisierung)

3.2 Wie lang ist die Stofflosezeit und bei welcher Temperatur erfolgt diese ungefahr?

min | *¢

3.3  Im Rahmen der Sortier- und Reinigungsstufen der Faserstoffaufbereitung bei Einsatz aus Systemmengen
sollen folgende Komponenten als Storstoffe in die Rejekte ausgeschleust werden:

[ feinkdrnige mineralische Verunreinigungen (Sand, Steine, Glassplitter)
[ Kunststoffpartikel

[] Makrostickies

[ Stippen

[ Kurzfasern

[ Fllstoffe

[ Streichfarben

] Aluminium

[] Sonstige (bitte benennen):

4 Einschdtzung zu potentiell recyclingunvertriglichen Verpackungsmerkmalen

4.1 Welche gestalterischen Verpackungsmerkmale erachten Sie fir |hre Rezyklatqualitéten als kritisch?
Kreuzen Sie im Zweifel ,,weils nicht/kann ich nicht sicher sagen an“. Spekulationen sind nicht zielfiihrend.

Merkmal Merkmal
wird verschlechtert el
WeiR nicht/ | technisch Rezyklatqualitit... Problem
Beschreibung ey BLEESTE bzw Bemerkung
nicht sicher | fihrt aber s techni;ch
FRGEH V;:rl‘:sott:;ze gfﬁg?gs drastisch geldst
rlust

Nicht wasserldsliche oder nicht
redispergierbare Klebstoff- O O O ] O
applikationen

P?Iymere thermo.plastlsche 0 0 0 0 O
Dispersionsbeschichtungen
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Erhebungsbogen Verwerter von FKN

4.2  Gibt es sonstige kritische Verpackungsmerkmale (auch unter dem Aspekt, dass sie auBerordentliche
Kosten, auRerordentlichen technischen Aufwand bedingen und/oder Beschadigung der Anlagen und/oder
Gesundheitsgefihrdung der Mitarbeitenden verursachen)? Was verursacht ggf. Reklamationen?

Merkmal wird Merkmal verschlechtert

: technisch abgetrennt, Rezyklatqualitat...

Beschreibung S R Erlduterung

Wertstoffverlust geringfigig drastisch

O O O

O |5 O

O O a
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A.12 Erhebungsbogen PPK aus LVP-Verwertung

Erhebungsbogen Verwerter von PPK aus LVP

Bitte senden Sie den Erhebungsbogen
ausgefiillt an:

Umweltbundesamt Absender
z. Hd. Il 1.6 = Frau Dorn [geb. Grummt] Name:
Worlitzer Platz 1 Adresse:
06844 Dessau-RoRlau

E-Mail: svenja.grummt@uba.de Tel./E-Mail:

1 Kapazitit Ihrer Verwertungsanlage

Die aktuelle technische Kapazitat unter Berticksichtigung der genehmigungsrechtlichen Obergrenze betragt:

<25.000t/a | 25.000 bis50.000t/a | 50.000 bis 75.000t/a | 75.000 bis 100.000t/a | > 100.000 t/a
O O O O |

2 Inputqualitdten und Produkte

2.1 Welche Inputqualititen aus Systemen nach § 3 Abs. 16 VerpackG werden verarbeitet?* [Hinweis: 1.11.00
Deinkingware zdhlt nicht zu den Systemmengen.]

1.01 1.02 1.04.xx 1.05.xx 5.02 5.03 5107 512° 550* Sonstige
O O ) | ] L] [l | O |

Sonstige bitte naher erldutern:

2.2 Welche Fraktionen/Sorten werden separat und welche gemeinsam verarbeitet (z. B. PPK aus LVP
gemeinsam mit FKN oder anderen Altpapiersorten)?

Nummer Sorte/Fraktion Separate Verarbeitung Gemeinsame Verarbeitung (,Rezeptur®)
| |
O a
O a

! Die Bedeutung der Nummern kann DIN EN 643 und den Produktspezifikationen der Verpackungsfraktionen
der dualen Systeme entnommen werden.

? Produktspezifikation Fraktions-Nr. 510 ,Fliissigkeitskartons”.
* Produktspezifikation Fraktions-Nr. 512 ,Fliissigkeitskartons/Getrankekartons”.
4 Produktspezifikation Fraktions-Nr. 550 ,PPK aus LVP".
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Erhebungsbogen Verwerter von PPK aus LVP

2.3 Werden im Recyclingprozess aus Griinden der Produktqualitédt Inputqualitaten aus anderen
Herkunftsbereichen gemeinsam mit den Systemmengen (,Rezeptur”) verarbeitet?

[ nein

[0 Systemmengen auslandischer Herkunft
[J Gewerbemengen

[J Produktionsabfalle

[ Primérrohstoffe

] Sonstige (bitte benennen):

2.4 Die Endprodukte des Recyclingprozesses unter Einsatz von Systemmengen aus Deutschland werden
uberwiegend in folgende Anwendungen vermarktet (Mehrfachnennung bei Relevanz moglich). Geben Sie
bitte den ungefdahren mengenmaRigen Anteil an (gerundet auf 10 %).

. . Sonstige (z. B.
Wellpappenrohpapiere Karton oder Pappe Schrenzpapiere Fasergussverpackungen)
O % O % O % O %

Sonstige bitte naher erldutern:

3  Prozesstechnik

3.1 Welche der folgenden Prozesstechnik werden aktuell realisiert?

Prozesstechnik ja Bemerkungen

Vorzerkleinerung

Stofflosung (ggf. Angabe, ob Pulper
oder Trommel)

Faserriickgewinnung aus Rejekten der
primaren Stofflosung

Sortier- und Reinigungsstufen zur
Faserstoffaufbereitung

Sieb-/Press-/Trockenpartie

Werkstofflich hochwertige
Rejektverwertung (PO, Metallanteile)

Falls ja, bitte Prozesstechnik angeben:

Alternative und additive Prozessstufen
(z. B. Hygienisierung)

3.2  Wie lang ist die Stofflosezeit und bei welcher Temperatur erfolgt diese ungefahr?

min °C
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Erhebungsbogen Verwerter von PPK aus LVP

3.3  Im Rahmen der Sortier- und Reinigungsstufen der Faserstoffaufbereitung bei Einsatz aus Systemmengen
sollen folgende Komponenten als Storstoffe in die Rejekte ausgeschleust werden:

feinkérnige mineralische Verunreinigungen (Sand, Steine, Glassplitter)
Kunststoffpartikel

Makrostickies

Stippen

Kurzfasern

Fillstoffe

Streichfarben

OB 0OE.OE B

Sonstige (bitte benennen):

4 Einschatzung zu potentiell recyclingunvertréglichen Verpackungsmerkmalen

4.1  Welche gestalterischen Verpackungsmerkmale erachten Sie fiir Ihre Rezyklatqualitdten als kritisch?
Kreuzen Sie im Zweifel ,Weil8 nicht/kann ich nicht sicher sagen an“. Spekulationen sind nicht zielfihrend.

Merkmal Merkmal
Wei wird verschlechtert
k: :1 c:gh a:,ecel';l::::t Rezyklatqualitat... Kein Problem
Beschreibung & i faktisches bzw. Bemerkung

nicht flhrt aber
sicher zu hohem | Bering
sagen Wertstoff- | -flgig
verlust

technisch gelost
drastisch

Nicht wasserlésliche oder nicht
redispergierbare O O O = |
Klebstoffapplikationen

Polymere thermoplastische

Dispersionsbeschichtungen = O d = =
?::: E:; i:l:tr: *:,S;f:; E l:E ngen = O = = =
Nassfestmittel O O O O O
Wachsbeschichtete Verpack. O O | O O
Druckfarben (z. B. UV-Lack) O | O i O
Metallisierte Papiere O O O O O
Beidseitige Beschichtung O ] | I )

Thermopapiere Od ] O | |

4.2  Gibt es sonstige kritische Verpackungsmerkmale (auch unter dem Aspekt, dass sie auRerordentliche
Kosten, auRerordentlichen technischen Aufwand bedingen und/oder Beschiadigung der Anlagen und/oder
Gesundheitsgefahrdung der Mitarbeitenden verursachen)? Was verursacht ggf. Reklamationen?

Merkmalwird fechaizch Merkmal verschlechtert
Beschreibung abgetrennt, fiihrt aber zu Rezyklatqualitat.. Erlauterung
hohem Wertstoffverlust geringfiigig drastisch
O | O
O O O
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A.13 Erhebungsbogen Verwertung von PPK aus dem Blauen System

Erhebungsbogen Verwerter von PPK aus dem Blauen System

Bitte senden Sie den Erhebungsbogen
ausgefiillt an:

Umweltbundesamt

z. Hd. Il 1.6 = Frau Dorn [geb. Grummt]
Worlitzer Platz 1
06844 Dessau-RoRlau

E-Mail: svenja.grummt@uba.de

Absender
Name:

Adresse:

Tel./E-Mail:

1 Kapazitit Ihrer Verwertungsanlage

Die aktuelle technische Kapazitat unter Berticksichtigung der genehmigungsrechtlichen Obergrenze betragt:

<25.000t/a 25.000 bis 50.000 t/a 50.000 bis 75.000 t/a 75.000 bis 100.000 t/a >100.000 t/a
O O O O O
2 Inputqualitdten und Produkte
2.1 Welche Inputqualititen aus Systemen nach § 3 Abs. 16 VerpackG werden verarbeitet?* [Hinweis: 1.11.00
Deinkingware zdhlt nicht zu den Systemmengen.]
1.01 1.02 1.04.xx 1.05.xx 5.02 5.03 5107 512° 550* Sonstige
a ] a O O O [ O O O

Sonstige bitte naher erldutern:

2.2

Welche Fraktionen/Sorten werden separat und welche gemeinsam verarbeitet (z. B. PPK aus dem Blauen

System gemeinsam mit PPK aus LVP)?

Nummer Sorte/Fraktion

Separate Verarbeitung

Gemeinsame Verarbeitung (,Rezeptur”)

O O
O |
O O

! Die Bedeutung der Nummern kann DIN EN 643 und den Produktspezifikationen der Verpackungsfraktionen
der dualen Systeme entnommen werden.

? Produktspezifikation Fraktions-Nr. 510 ,Fliissigkeitskartons”.
* Produktspezifikation Fraktions-Nr. 512 ,Fliissigkeitskartons/Getrankekartons”.
* Produktspezifikation Fraktions-Nr. 550 ,PPK aus LVP".
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Erhebungsbogen Verwerter von PPK aus dem Blauen System

2.3 Werden im Recyclingprozess aus Griinden der Produktqualitat Inputqualitdten aus anderen
Herkunftsbereichen gemeinsam mit den Systemmengen (,Rezeptur”) verarbeitet?

[ nein

[0 Systemmengen auslandischer Herkunft
[J Gewerbemengen

[J Produktionsabfalle

[ Primérrohstoffe

[] Sonstige (bitte benennen):

2.4  Die Endprodukte des Recyclingprozesses unter Einsatz von Systemmengen aus Deutschland werden
tberwiegend in folgende Anwendungen vermarktet (Mehrfachnennung bei Relevanz moglich). Geben Sie
bitte den ungefédhren mengenmaRigen Anteil an (gerundet auf 10 %).

Wellpappenrohpapiere Karton oder Pappe Hygienepapiere Fas:;z:::g:r:;iung)
O % O % | % O %
Sonstige bitte naher erlGutern:
2.5 Werden die Metallanteile (von Verpackungen nach dem Aufschluss) recycelt?
O ja
[ nein
3 Prozesstechnik
3.1 Welche der folgenden Prozesstechnik werden aktuell realisiert?
Prozesstechnik ja Bemerkungen

Vorzerkleinerung

Stofflosung (ggf. Angabe, ob Pulper
oder Trommel)

Faserriickgewinnung aus Rejekten der
primaren Stofflosung

Sortier- und Reinigungsstufen zur
Faserstoffaufbereitung

Sieb-/Press-/Trockenpartie

Falls ja, bitte Prozesstechnik angeben:

Alternative und additive Prozessstufen
(z. B. Hygienisierung, Deinking [fur O
Verpackungen])

3.2 Wie lang ist die Stoffldsezeit und bei welcher Temperatur erfolgt diese ungefahr?

min °C
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3.3  Im Rahmen der Sortier- und Reinigungsstufen der Faserstoffaufbereitung bei Einsatz aus Systemmengen
sollen folgende Komponenten als Storstoffe in die Rejekte ausgeschleust werden:

feinkdrnige mineralische Verunreinigungen (Sand, Steine, Glassplitter)
Kunststoffpartikel

Makrostickies

Stippen

Kurzfasern

Fillstoffe

Streichfarben

OB 0OE.OE B

Sonstige (bitte benennen):

4 Einschatzung zu potentiell recyclingunvertréglichen Verpackungsmerkmalen

4.1  Welche gestalterischen Verpackungsmerkmale erachten Sie fiir lhre Rezyklatqualitaten als kritisch?

Merkmal wird | Merkmal verschlechtert Kein
technisch Rezyklatqualitat... faktisches
weig | 2bgetrennt, Problem
Beschreibung Aicht fiihrt aber zu — Erw; Bemerkung
verlust gelost

Nicht wasserlosliche oder nicht
redispergierbare Klebstoff- O | O O O
applikationen

Polymere thermoplastische

Dispersionsbeschichtungen = = H - =
fsac:: ;;zs if::tr: }:fgeerf;: E I:E ngen & 2 - = 2
Nassfestmittel O O O O =
Wachsbeschichtete Verpack. O O | O &l
Druckfarben (z. B. UV-Lack) il O O O a
Metallisierte Papiere O O O a a
Beidseitige Beschichtung a | O a a

Thermopapiere O [ O a izl

4.2  Gibt es sonstige kritische Verpackungsmerkmale (auch unter dem Aspekt, dass sie auRerordentliche
Kosten, auBerordentlichen technischen Aufwand bedingen und/oder Beschadigung der Anlagen und/oder
Gesundheitsgefahrdung der Mitarbeitenden verursachen)? Was verursacht ggf. Reklamationen?

Merkmal wird Merkmal verschlechtert
Beschreibung t:;: :i:g;ra:f;?;;:::' Seaydatayaliat.. Erlduterung
Wertstoffverlust geringfiigig drastisch
O O d
[ O O
O O O
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A.14 Erhebungsbogen Glasaufbereitung

Erhebungsbogen Glasaufbereiter

Bitte senden Sie den Erhebungsbogen
ausgefiillt an:

Umweltbundesamt Absender
z. Hd. Il 1.6 = Frau Dorn [geb. Grummt] Name:
Woérlitzer Platz 1 Adresse:
06844 Dessau-RofRlau

E-Mail: svenja.grummt@uba.de Tel./E-Mail:

1 Kapazitat lhrer Verwertungsanlage

Die aktuelle technische Kapazitadt unter Berlicksichtigung der genehmigungsrechtlichen Obergrenze betragt:
< 25,000t/a 25,000 bis 50.000 t/a 50.000 bis 75.000 t/a 75.000 bis 100.000 t/a >100.000 t/a
2 Inputqualititen und Produkte

2.1 Welche Inputqualitaten aus Systemen nach § 3 Abs. 16 VerpackG werden verarbeitet?’

100 101 102 103 104

L] L] L] L] L

2.2 Endprodukte des Recyclingprozesses fur Systemmengen aus Deutschland sind:

Glasscherben nach T120 Metallverwertung (NE, Fe) Sonstige (z. B. Glasschaumschotter, Glaswolle)

L] L] L]

Sonstige ndher erldutern:

2.3 Die Endprodukte des Recyclingprozesses unter Einsatz von Systemmengen aus Deutschland werden
tiberwiegend in folgende Anwendungen in der Glashiitte vermarktet (Mehrfachnennung bei Relevanz
maoglich):

Anwendung:

[ keine Aussage / unbekannt

[[] Behalterglas

[ Sonstige (bitte benennen):

! Gefragt ist hier nach den unterschiedlichen Qualitdten aus der Glaserfassung. Die Bedeutung der
Artikelnummern kann wme.fact entnommen werden.
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Erhebungsbogen Glasaufbereiter

3 Prozesstechnik

Welche der folgenden Prozesstechniken werden aktuell realisiert?

Prozesstechnik Bemerkungen

Zerkleinerung

Magnetscheidung

NE-Abscheidung (Wirbelstromscheidung
und/oder Induktionsscheider)

Thermische Trocknung (Teilstrom- oder
Gesamtstrom)

Mechanische Etikettenentfernung (inkl.
Trommeltrockner)

Abtrennung von Keramikscherben,
Steinen und Porzellan (KSP-Trenner) im
Durchlichtverfahren

Optische Trennung zur Farbseparation im
Durchlichtverfahren

NIR-Trennung zur Separation von
Kunststoffkomponenten

Separation von bleihaltigen Scherben

Separation von hitzebestandigen
Scherben

O On oo oo o=

Falls ja, bitte Prozesstechnik angeben:
Alternative und wesentliche additive
Prozessstufen

]

4  Einschitzung zur Sortierung in der sensorgestiitzten Sortierung

Welche gestalterischen Verpackungsmerkmale erschweren die sensorgestiitzte Sortierung? Kreuzen Sie im
Zweifel ,weil nicht/kann ich nicht sicher sagen an”. Spekulationen sind nicht zielfiihrend.

Merkmal verschlechtert

S Kein
Wei n!chtz' Sortierbarkeit... faktisches
Beschreibung _kann‘lch Problem bzw. Bemerkung
nicht sicher eShaip
sagen ol 5
genr:lg drastisch gelost
flgig

Haben Sie zum Grenzwert ndhere

Erkenntnisse?
Glasverpackungen ohne

Transparenz/Transluzenz, I:l I:l D I:l

z. B. lackierte Glaser
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Wasserfeste
Kunststoffhaftetiketten

[l

HEn

[

Haben Sie ndhere Erkenntnisse,
welche Art von Etiketten
besonders kritisch sind?

L]

Korbflaschen

L] L]

L]

5 Einschdtzung zu potentiell recyclingunvertraglichen Verpackungsmerkmalen

5.1 Welche gestalterischen Verpackungsmerkmale erachten Sie fiir Ihre Rezyklatqualitdten als kritisch? Kreuzen
Sie im Zweifel ,weil nicht/kann ich nicht sicher sagen an”. Spekulationen sind nicht zielfihrend.

Beschreibung

Weill | Merkmal wird
nicht/ technisch
kann abgetrennt,
ich fihrt aber zu
nicht hohem
sicher Wertstoff-
sagen verlust

Merkmal verschlechtert

Rezyklatqualitat... Kein
faktisches
Problem
drastisch (2.B. bzw.
oo Einschliisse im technisch
3*__’"_‘5 Behilterglas, eldst
flgig Eonliee [
Spezifikations
-probleme)

Bemerkung

Blei aus Kristallglasverpackungen

Borosilikatglas

Glasverpackungen mit
Keramikkomponenten

Glasverpackungen mit Metallnetzen

Bligelverschliisse mit ausschlieflich
nicht-ferromagnetischen
Metallanteilen

Verklebte Fullsleeves

Applizierte LEDs an Flaschenbdden

Ausguss-Einsatze aus Kunststoff

O O 3000
OO O &0 0

D00 O B0 od
OO0 O &0 00

5.2 Gibt es sonstige kritische Verpackungsmerkmale (auch unter dem Aspekt, dass sie aullerordentliche
Kosten, auRerordentlichen technischen Aufwand bedingen und/oder Beschadigung der Anlagen und/oder
Gesundheitsgefahrdung der Mitarbeitenden verursachen)? Was verursacht ggf. Reklamationen?

Beschreibung

Merkmal wird
technisch abgetrennt,
fuhrt aber zu hohem
Wertstoffverlust

Merkmal verschlechtert
Rezyklatqualitat...

drastisch (z.B.
Einschliisse im
Behalterglas,
Spezifikations-
probleme)

geringfligig

Erlduterung

[

L] L]

[

L] L]

O

L] L
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A.15 Fragen an die PolyAl-Verwerter

» Which paper mills supply the PolyAl sourced from liquid packaging boards in Germany?
» Whatis the input quantity of PolyAl sourced from liquid packaging boards in Germany?

» The end products of the recycling process of PolyAl using system quantities from Germany
are mainly marketed in the following applications:

e PE films:
e PE/PP closures:

e Aluminium:
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B Auswertung der Erhebungsboégen und des Fragenkatalogs

B.1 Auswertung LVP-Sortieranlagen

Nicht 6ffentlich aufgrund von Betriebs- und Geschaftsgeheimnissen.

B.2 Auswertung Kunststofffolien-Verwertung

Nicht 6ffentlich aufgrund von Betriebs- und Geschaftsgeheimnissen.

B.3 Auswertung PP-Verwertung

Nicht 6ffentlich aufgrund von Betriebs- und Geschaftsgeheimnissen.

B.4 Auswertung PE-Verwertung

Nicht 6ffentlich aufgrund von Betriebs- und Geschaftsgeheimnissen.

B.5 Auswertung PO- und PP-flex-Verwertung

Nicht 6ffentlich aufgrund von Betriebs- und Geschaftsgeheimnissen.

B.6 Auswertung PS-Verwertung

Nicht offentlich aufgrund von Betriebs- und Geschaftsgeheimnissen.

B.7 Auswertung PET-Verwertung

Nicht offentlich aufgrund von Betriebs- und Geschaftsgeheimnissen.

B.8 Auswertung Aluminiumaufbereitung und -verwertung

Nicht offentlich aufgrund von Betriebs- und Geschaftsgeheimnissen.

B.9 Auswertung WeiBblechaufbereitung und -verwertung

Nicht offentlich aufgrund von Betriebs- und Geschéaftsgeheimnissen.

B.10 Auswertung FKN-Verwertung (inkl. PolyAl)

Nicht offentlich aufgrund von Betriebs- und Geschéaftsgeheimnissen.
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B.11 Auswertung PPK aus LVP-Verwertung

Nicht 6ffentlich aufgrund von Betriebs- und Geschaftsgeheimnissen.

B.12 Auswertung Verwertung von PPK aus dem Blauen System

Nicht 6ffentlich aufgrund von Betriebs- und Geschaftsgeheimnissen.

B.13 Auswertung Glasaufbereitung

Nicht offentlich aufgrund von Betriebs- und Geschaftsgeheimnissen.
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