ZUKUNFTSFCRUM
KUNSTSTGFFKREISLRAUF
2925

CircuTray-Up
Innovative Technologien zur
Umsetzung einer

Kreislaufwirtschaft fir PET-
Schalen in der

Lebensmittelverpackung

Tanja Fell
Datum: 03.07.2025



Motivation — Anforderung, Herausforderungen und Chancen

Erhéhung der Recycling- und Rezyklateinsatzquote

Herstellung von Verpackungsdemonstratoren mit notwendigen B AT AR S ot Tt SRR e <D
Rezyklatanteilen (EU- Rezyklatquoten) e 4 b i
y y q Kontaktempfindliche Verpackungen aus PET 30% 50 % 2955 kt mechenisch hergestel
ke '3 ) 3+ Export-Uberhang”
2.094 kt
. . .. (- ( 3
Hochwertige Rezyklate fiir kontaktsensitive Verpackungen i iakiamphu e Varoachingin nich e PET o j .
. . . . . ) & .
Hohe Rezyklateinsatzquote, Mindesteinsatzmengen 2040 bei pe n 5 2094 kt
der Verarbeitung Einweggetrinkeflaschen 0% j 65%
i % % A TR09Kt
hochwertige Reststoffverwertung - - N Sedatoach R Vorparn
Andere Kunststoffverpackungen 35% 65% _PCR
Business-as-
. . . . . \. \ J usual-Szenario
SchlieBung der Rezyklatliicke durch ErschlieBung innovativer
Rec)'C"ngwege Studie zur Versorgungsliicke von PCR in Deutschland in 2030 .(Quelle: hteps://www.blov gmbh.de/studie-rezyklatverfuegbarkeit.heml)
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Motivation — Anforderung, Herausforderungen und Chancen

,,Die Recyclingfahigkeit der PET-Schalen hangt nicht vom Einsatz des
Rezyklats in Lebensmittelschalen ab. Dennoch liegt in diesem Bereich das

groBte Einsatzpotential, da der Gberwiegende Teil der PET-Schalen POSITIONSPAPIER

; : . : : . DER IK INDUSTRIEVEREINIGUNG
heutzutage fiir den Kontakt mit Lebensmitteln produziert wird. PET ist als KUNSTSTOFFVERPACKUNGEN
Werkstoff dafiir gr.unc'jsatzllch sehr gut geeignet, da es ein sehr inertes ) CECENWART UND AUSBLICK:
Verpackungsmaterial ist und demzufolge kaum Kontaminanten und Geriiche RECYCLING VON PET-SCHALEN

aufnimmt. Aus diesem Grund ist fiir die IK im Bereich Schalen nach
wie vor PET das Material in der zukiinftigen Kreislaufwirtschaft.

yyenenn Die Monolayer Schalen sind aus reinem PET und kénnen demzufolge
hochwertig recycelt und ggf. sogar im Lebensmittelbereich wiederverwendet
werden. Fiir die Multilayer-Schalen ist derzeit nur der Einsatz im Nicht-
Lebensmittelbereich denkbar, da die geringen Anteile an anderen Polymeren
(s. 0.) fiir Verunreinigungen sorgen und somit die Qualitat beeintrachtigen. .

Die Verarbeitung einer Mischfraktion, die beide PET Schalenarten enthiilt, ist ngﬁm
fir die Herstellung hochwertiger Rezyklate nicht sinnvoll S
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Ausgangssituation - Stand der Technik

Materialaufbau der PET Schalen Einsatzgebiete PET Schalen

= Fleisch, Wurst, Fisch
= Monomaterial
= Obst und Gemise
40% = PET/PE Verbunde

= Milcherzeugnisse
= Mehrschicht-

Verbunde = Sonst. LM,

Serviceverp.

Anteile von Monomaterial und Mehrschichtverbunden bei PET-Trays. Rechts: Einsatzgebiete von PET-Trays.
[Arbeitskreis PET-Trays, Industrievereinigung Kunststoffe, 2020]

,,In Deutschland werden Uiber die dualen Systeme ca. 120.000 t/a3 an PET-Schalen erfasst und
anschlieBend in Leichtstoffverpackungs-(LVP) Sortieranlagen behandelt. Derzeit gibt es leider
keine Ubersicht welche LVP-Anlagen welche der PET-Mischfraktionen (328-1 -3) oder die
PET-Schalenfraktion (328-5) aussortieren. Da in all diesen Fraktionen sowohl die Mono- als
auch die Multilayer-PET-Schalen enthalten sind, ist eine weitere Nachsortierung fiir deren
Trennung notwendig, damit eine hochwertige Verwertung stattfinden kann.
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Ausgangssituation — Stand der Technik

Input

(" Containex/bag/bring-
system

Collecti
T T e » 328-0: PET; mind. 95 % gemischte PET-Verpackungen (z. B. Obstschalen,
Sorting Bag apener Kosmetikverpackungen, Getrinke- und Waschmittelflaschen sowie Flaschen von
I Haushaltsreinigern) inkl. Nebenbestandteilen wie Verschltisse, Etiketten usw. (Der Griine
. - - ~ 230mm Punkt - Duales System Deutschland GmbH, 2004);
: . > 328-1: Misch-PET 90/10; mind. 90 Masse-% transparente PET-Flaschen (z. B. Spiilmittel-
! Wind-sifting — . : ) ;
Windaitt oder Getrinkeflaschen) und max. 10 Masse-% sonstige formstabile PET-Artikel (z. B. Becher,
indsititng Schalen) klar, bunt, opak inkl. Nebenbestandteilen wie Verschliisse, Etiketten usw. (Der
. f N Griine Punkt - Duales System Deutschland GmbH, 2023c);
Magnetic separator [ | NIRPaperiietra/
J > 328-2: Misch-PET 70/30; mind. 70 Masse-% transparente PET-Flaschen (z. B. Spiilmittel-
oder Getrinkeflaschen) und max. 30 Masse-% sonstige formstabile PET-Artikel (z. B. Becher,
'[ NIE-LPB Schalen) klar, bunt, opak inkl. Nebenbestandteilen wie Verschliisse, Etiketten usw. (Der
l Griine Punkt - Duales System Deutschland GmbH, 2023d);
NIR-LPE e Eddy-current separator
I » 328-3: Misch-PET 50/50; mind. 50 Masse-% transparente PET-Flaschen (z. B. Spiilmittel-
NIR-standard Niltmised plast oder Getrankeflaschen) und max. 50 Masse-% sonstige formstabile PET-Verpackungen (z.
— -mixed plastics
roeL F Becher, Schalen) klar, bunt, opak inkl. Nebenbestandteilen wie Verschliisse, Etiketten usw.
l (Der Griine Punkt - Duales System Deutschland GmbH, 2014);
NIR-paper and board
> 328-5: PET-Schalen; mind. 75 Masse-% PET-Schalen (z. B. fiir Wurstaufschnitt, Obst oder
. L Ferrous Mised a Gemiise) und max. 20 Masse-% PET-Flaschen transparent, bunt /farblos inkl.
e metals P[i‘ISII( e Nebenbestandteilen wie Verschliisse, Etiketten usw. (Der Griine Punkt - Duales System
______________ l;___------{_-------P------ - Deutschland GmbH, 2023e);
Recovery _ N
Modules of recycling ) »  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
Quelle: Verschliisse, Etiketten usw. (Der Griine Punkt - Duales System Deutschland GmbH, 2019).
Quelle: S. Grummt, M. Fabian: Praxis der Sortierung und Verwertung von Verpackungen im Sinne des § 21 VerpackG
2021/2022, Umweltbundesamt, Dessau-RoBlau, 2023
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Ausgangssituation — Stand der Technik

Input
oteton T Mono-PET
Sorting
B Fraktion
. <0mm | . 0 s20mm
Residue T ! ]
- ~
i Wind-sifting —
Wind-sifting —J‘ 4237
| Magnetic separator )7 N'“"’;‘E’;"""“’ 3
1 0,44+ 0,08 mm 040011 mm
:{ NIR-LPB
NIR-LPB e Eddy-current separator
p— — Multi-PET e
M:;’I;';:;‘"' ¢ NIR-mixed plastics F kt, . ii i
NIR-paper and board il
.‘ Ferrous Mixed .
Residue ’"jl“" P:TIF( Filass
Modules of recycling ]

0,60 0,10 mm 0,52 +0,05 mm

Quelle: Cyclos-HTP http://cyclos-htp.de/home/a-und-b-katalog/
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Zielstellung — Was wir erreichen wollen...

Die Kreislauffihigkeit der PET-Schale zu ermoglichen

Verbesserung der Sortierung und Nachbehandlung

Sortenreine Aufbereitung von PET und Abtrennung von Nicht-PET-Komponenten

Vorbereitung der
EFSA-Zulassung

Entwicklung und Produktion einer Verpackung aus Schalen-PET-Rezyklat fiir Lebensmittel

Vermeidung des Phase-Out der PET-Schale vom Verpackungsmarkt
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Projektvorstellung — Partner entlang der Wertschopfungskette
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Projektvorstellung — Was machen wir im Projekt..

Erzeugung einer reinen Mono-PET Fraktion und einer Multi-PET Fraktion aus giangigen Schalenfraktionen
Validierung aufbereitet gingiger PET-Schalenfraktionen (DSD 328-5 bzw. 328-6)

Minimierung des Abriebs wihrend der VWische

Erzeugung von ,,Mono*“-PET-Flakes aus Multi-PET-Schalen
Entfernung von PET-fremden Komponenten durch Anwendung eines I6semittelbasierten Recyclingverfahrens fiir Multilayer-PET Schalen

Validierung der Reinigungsleistung des I6semittelbasierten Recyclingverfahrens

Erzeugung von tiefziehbaren rPET-Folien aus Mono-PET Schalen und Multilayer-PET Schalen

Extrusion und Laminierung von Sandwich-Folien mit funktioneller Barriere

Entwicklung und Erzeugung von food-grade PET-Schalen mit = 66% rPET-Anteil

Validierung der Durchbruchszeiten zur Abschatzung von Lagerzeiten
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Losemittelbasiertes Recycling

Verbrennung

Gefordert durch:

Q Bundesministerium
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Chemisches Recycling

]

CO, NO,, ... Depolymerisation Grundchemikalien mechanisch |osemittelbasiert
+ Energie
d® = VIVIVIVG
‘.0 “, Polymer
Monomere

Polymere werden zersetzt

{ 2
Bildquellen: © Fraunhofer IVV
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Nerkstoffliches Recycling

|

Polymere bleiben intakt

VERPACKUNGEN

Fremdmaterialien, Storstoffe

Losungsmittelaufbereitung |

Anwendbar fiir Thermoplasten
Spezifische und sichere Losemittel
Abtrennung von Verunreinigungen und Kontaminaten
Recycling von Kunststoff-Verbunden und Verpackungen
Recycling von kontaminierten Kunststoffen
Analyse und Eliminierung von Fehlgeriichen und
Storstoffen aus Kunststoff-Rezyklaten und Kunsts
Abfillen
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Losungsansatz - Recyclingkreislauf PET-Schale

Vorbehandlung Losemittelbasiertes Recycling
(Zerkleinern / Waschen / Sortieren)  (Mehrstufiges Extraktionsverfahren)
I Filterreste / Kontaminanten /
Fremdpolymere

1

Nicht-PET- . LM-basiertes PO- ’ tPO-Granulat |
Fraktion Recycling ]

1

=¥ ppE K » o &> »EH

! — L

- . — Loseprozess rPET-Folie
T |

L_ ) Extrusion WP rPET W rPET-Folie M rPETTray

Gefordert durch:
Bundesministeri ( <
B i FONA = KuRT Kihue
in mfahrt R
. - Ressourcent ;::;,;:::\l:;l:uumh - VERPHEKUNGEN

Farschung fir Nachhaltigkeit



u'mn :

Ergebnisse — Sortierung Mono und Multi PET

Sorting tree with mass balance: INPUT CircuTray-Up, 328-2
Sortierung auf Flake-Ebene erfolgreich Iroughput [kg/h): | 2044 DTl e
4 Channels % | _10000%
drop Sort1 pushed
=
/1\ 1. ACCEPT 1. REJECT
Reduktion des Fremdstoffanteils um bis zu 90% in L—) Tkel 8,600 Tkel 1010
A ) X PET % of sort 1 13.88% % of sort 1 26.42%
einem Sortierschritt % of Input % of Input i
sample oven [kgl - sample oven [kg]
dro ushed dro ushed
P Sort2 P P Sort4d R
2. ACCEPT 2. REJECT
Reduktion des Multilayergehalts in Monofraktion Tl 752 Tiel 1030 Tkl 1740 kgl 1,300
0 % of sort 2 87,44% % of sort 2 12,56% % of sort 4 57,24% % of sort4 42,76%
um ca. 50 % % of nput 64,60% % of Input 9,28% % of Input 14,95% % of Input 1117%
|Sample oven [kg] - Sample oven [kg] - Sample oven [kg] - Sample oven [kg] -
Reduktion des PVC-Gehalts auf 130 ppm in einem SORTED BY
bzw. 30 ppm in zwei Sortierdurchgangen POWERSORT 200-V16

UNISeENS@r

Sensorsysteme GmbH
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Ergebnisse — Sortierung Multi PET

UNI@@@@@F POWERSORT 200 - HIGH-SPEED LASER TECHNOLOGY

Sensorsysteme GmbH

Finalreject Vorsortierung vor dem Ofen

'8 .

Alumlnium
Dunkel blau Jﬁ ™

TiO2 + Weiss opaque

Eﬂketten

gt

Anhaftungen
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Ergebnisse — Sortierung Multi PET

Ofen Test: 230°C /30 min

1. Multilayer

2.PVC

3. Low melts

4. PET black

5. PET color

6. Aluminium from cans
7. Fluff

Gefordert durc...
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Ergebnisse — Losemittelbasiertes Recycling
Polymerreinheit

Losemittelbasiertes Recycling
(Mehrstufiges Extraktionsverfahren)

Filterreste / Kontaminanten / Effektive Herauslésung von Fremdkomponenten aus Multimaterial-PET Trays:
Fremdpolymere Polyolefine (8%)
* Polyvinylchlorid (0,5%)
Nicht-PET-Fraktion - LM-basiertes PO-Recycling ‘ rPO-Granulat POIYamide’ KlebStOffe’ Ethylen-VinylalkOhOI (>2%)
* PET-Rezyklat zeigte in FTIR und DSC keine Fremdmaterialien
s - m =

Loseprozess rPET-Folie rPET-Tray
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(links-rechts) Multi-PET
mechanisch recycelt, PET-
Neuware, Multi-PET nach
Loseprozess
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Ergebnisse — Losemittelbasiertes Recycling
Reinigungseffizienz

Prifung der Reinigungsleistung des Prozesses

99,50

Methode: Moo =
Abfall mit jeweils 1000 ppm Chlorbenzol, 99,99
Benzophenon und Methylstearat kontaminiert. oy
Die Analyse der Abtrennungseffizienz und der Benzophenon '97 67
Reinigungsleistung erfolgte liber eine Extraktion (182 g/mol) %%%88
und GC-FID Analytik.

Ergebnisse: Chlorbenzol %g%q
Hohe Reinigungseffizienz >99,8% (113 g/mol) 99,98
Konstante Reinigungsleistung Giber mehrere =
Batches 0 20 40 60 80 100
Lésemitteleinsparung wegen mehrfach Gebrauch.

Abreicherung der Kontaminanten [%)]

mBatch4 ®mBatch3 mBatch2 mBatch 1
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Ergebnisse — Verpackungsentwicklung

Option 1

Extrusionskaschierung

Gefordert durch:
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Kaschierung mit
thermoformbarem Klebstoff

Thermoformbarer Klebstoff
=R3film (Neuware)

PET

KURT e

et VERPACKUNGEN

Co-Extrusion nicht méglich, da der flissige Zustand
der neuen Barrierefolie eine zu geringe Barriere fiir
VOC:s darstellt

Unbeschichtete Barrierefolie muss mit einer PCR-
Kernschicht kombiniert/kaschiert werden- Zwei
Optionen wurden identifiziert: Extrusionskaschierung
und Kaschierung mit thermoformbarem Klebstoff
Verbleibende Frage: Fiihrt die Temperatur bei der
Kombination von fester neuer Barrierefolie und
flissigem PCR zu einer erhéhten Migration von
voQ?




Ergebnisse — Verpackungsentwicklung
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Ergebnisse — Verpackungsentwicklung
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Methode — Permeations Kinetik

PET cast film als funktionelle Barriere
Extrusionslaminierung
Laminierung mit thremoformbaren Klebstoff

Testen der funktionalen Barriere mit gespickten Folien
(Challengetest)

Aceton, Ethylacetat, Toluol, Chlorbenzol, Methylsalicylat,
Phenylcyclohexan, Benzophenon, Methylstearat

Migrationskinetik in die Gasphase

10 Tage bei 60 °C (offizielle Migrationsbedingungen fiir
die Langzeitlagerung einschlieBlich HeiBbefiillung)

Kinetische Punkte alle 40 Minuten

Tray-Oberfliche ca. 300 cm?, Volumen ca. 400 ml
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Ergebnisse — Permeations Kinetik

0.008

0.007 = extrusion lamination

® lamination

0,008

0.005

0.004

migration [uglem?]

0.003

0,002

0.001

0.000
0 2000

Acetone

4000 8000 8000
time [min]

10000

12000

0.0073
5
0.0014

14000 16000

B  extrusion lamination

7 = lamination

Ethyl Acetate

7.8!

<0.001

o 2000 4000

6000

8000
time [min]

10000

12000

14000

16000

0.0012

« canson wminaion ChlOrobenzene

0.0010

= lamination

0.0011

0.0008

0.0006

migration [pgicm?]

0.0004

0.0002 <0‘001

] 2000 4000 6000 BODO 10000 12000 14000 16000
time [min]

0.0000

Alle anderen Surrogate <0,001 pg/cm?, was ungefihr dem Grenzwert fiir das EFSA-Szenario B (Kleinkind) fiir
die untersuchten Tabletts (Oberfliche 300 cm?, Volumen 400 ml) entspricht.
Beide funktionalen Barrieren zeigen gute Barriereeffizienzen, nur sehr kleine Molekiile zeigen

Migrationspermeation.

Ethylacetat ist Teil des thermoformbaren Klebstoffs! Ethylacetat kann nicht fiir die Herstellung von
laminierten Folien verwendet werden.
Die ersten Ergebnisse zeigen dass das EFSA-Szenario B (Kleinkind) erreicht werden kann
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Fazit und Ausblick

* Das Projekt CircuTray-Up kann durch den Einsatz einen * Scalierung des I6semittelbasierten Recyclings auf die
Beitrag zu einer echten Kreislaufwirtschaft liefern. Pilotanalge.
* Durch das Recycling von Mono und Multi PET
Abfallschalen. * Herstellung der Tiefziehfolie und Trays auf der Industrieanlage

* Das I6semittelbasierte Recycling/Dekontaminationsverfahren
zeigt eine hohe PET-Polymerreinheit aus denen sich
transparente Folien herstellen lassen.

* Erste Tiefziehfolienstrukturen mit simulierter Rezyklatfolie
zeigen einen Rezyklateinsatz fiir kontaktsensitive Produkte.
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Kontakt

Tanja Fell 3
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Projektupdates (Verdffentlichungen, Vortrage, Workshops):
Artikel: T. Fell, B. Hanschmann, M. Schlummer: Ressourceneffizientes Recycling, Neue
Verpackung, S.60-62, 2025
Vortrag (online): IK Kunststoffvereinigung /AK PET Recycling, 28.01.2025, Bad Homburg
Online Workshop: Projektupdate / Marktiiberblick PET Abfallfraktion /
Verpackungsentwicklung und Anwendung / Verwertungswege fiir PET-Schalen: Separierung von
Flaschen und Schalen, 9.12.2024
Vortrag (online): IK Kunststoffvereinigung /AK PET Schale, 24.10.2025
Artikel: PET tray packaging recycling, PETplanet Insider, Vol25, No.07+08/24, 2024
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