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PET Verbrauch fPET Verbrauch füür Lebensmittelr Lebensmittel--
verpackungenverpackungen -- weltweit weltweit 
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Warum?



BottleBottle--toto--bottlebottle

Konsequenz



    Package
(food grade)

      R - Package 
(again food grade?)

1. fill and use (or misuse)
2. recollect/recycle/reprocess
3. manufacture 

 
incorporation
of unwanted 
substances

safe?

Schlüsselfrage



•• Warum Warum RezyklateRezyklate ffüür die Lebensmittelverpackung r die Lebensmittelverpackung 

•• SchlSchlüüsselfrage: Wie stelle ich Sicherheit her?sselfrage: Wie stelle ich Sicherheit her?

•• ÜÜbersicht Gesetzgebung / Leitfbersicht Gesetzgebung / Leitfääden / Technologienden / Technologien

•• Was ist ein Was ist ein ChallengeChallenge Test?Test?

•• Allgemeine Allgemeine ÜÜberlegungen zur Recyclingfberlegungen zur Recyclingfäähigkeit von higkeit von 
VerpackungsmaterialienVerpackungsmaterialien

•• Reinigungsprinzipien bei RecyclingprozessenReinigungsprinzipien bei Recyclingprozessen

•• Ergebnisse aus dem EU Projekt Ergebnisse aus dem EU Projekt ‚‚RecyclabilityRecyclability‘‘ --
ExpositionsbetrachtungenExpositionsbetrachtungen

•• Beispiel einer neueren Technologie Beispiel einer neueren Technologie 

•• Schlussfolgerungen und Perspektiven Schlussfolgerungen und Perspektiven 

Weitere Agenda



EuropEuropääische Ebene:ische Ebene:

-- EU Verordnung zum KunststoffEU Verordnung zum Kunststoff--RecyclingRecycling
(sollte jeden Moment erscheinen)(sollte jeden Moment erscheinen)

Nationale Situationen (exemplarisch):Nationale Situationen (exemplarisch):

-- DE:  DE:  BfRBfR Empfehlung zu REmpfehlung zu R--PET (2000)PET (2000)

-- FR:  AFFSA Leitfaden (2006)FR:  AFFSA Leitfaden (2006)

-- SP:  VerbotSP:  Verbot

-- IT:   sehr beschrIT:   sehr beschräänkt erlaubt (nkt erlaubt (quasiquasi--VerbotVerbot))

LeitfLeitfääden von Expertengruppen:den von Expertengruppen:

-- ILSI Europe ILSI Europe GuidelinesGuidelines (1997)(1997)

-- EU Report EUR 21155 EU Report EUR 21155 ‚‚GuidanceGuidance and and criteriacriteria …….. .. ‘‘
(EU (EU projectproject ‚‚RecyclabilityRecyclability‘‘ (2004)(2004)

-- EFSA Leitfaden in der EFSA Leitfaden in der ööffentlichen Diskussionffentlichen Diskussion

USA:USA:
-- FDA FDA GuidelinesGuidelines (1992, update 2006)(1992, update 2006)

ÜÜberblick Gesetzgebung & Leitfberblick Gesetzgebung & Leitfäädenden



US FDAUS FDA‘‘ss
„„No No objectionobjection letterletter““
zum Kunststoffzum Kunststoff--
Recycling fRecycling füür r 
LebensmittelLebensmittel--
verpackungenverpackungen

von:von:
http://www.cfsan.fda.gov/~dms/opahttp://www.cfsan.fda.gov/~dms/opa--recy.htmlrecy.html
( Stand:  ( Stand:  Oktober 2007Oktober 2007))

ÜÜbersicht USbersicht US--FDA FDA ApprovalsApprovals (1)(1)
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US FDAUS FDA‘‘s s NOLsNOLs
zum Kunststoffrecyclingzum Kunststoffrecycling
ffüür r LeLe‘‘MiMi‘‘verpackungenverpackungen
nach Polymertypennach Polymertypen

ÜÜbersicht USbersicht US--FDA FDA ApprovalsApprovals (2) (2) 

PET (chemical)
16%

PET 
57%PS

13%

(HD)PE
9%

other
5%

von:von:
http://www.cfsan.fda.gov/~dms/opahttp://www.cfsan.fda.gov/~dms/opa--recy.htmlrecy.html
( Stand:  ( Stand:  Oktober 2007Oktober 2007))



‘‘ChallengeChallenge TestTest‘‘
ffüürr
‘‘SupercleanSuperclean‘‘
PET  RecyclingPET  Recycling
TechnologienTechnologien

HerstellungHerstellung eineseines ‘‘SurrogateSurrogate’’ CocktailsCocktails
((MischungMischung von von ModellkontaminantenModellkontaminanten))

TrTräänkennken von PETvon PET--FlockenFlocken mitmit demdem Cocktail Cocktail unterunter definiertendefinierten
BedingungenBedingungen ((kküünstlichenstliche ExtremExtremkontaminationkontamination von PET)von PET)

ZugabeZugabe des so des so kontaminertenkontaminerten PETPET--MaterialsMaterials
in die Recycling in die Recycling TechnologieTechnologie

Analyse des Analyse des MigrationspotentialsMigrationspotentials ((KonzKonz. . derder ‘‘SurrogatesSurrogates’’))
imim PET Material PET Material nachnach verschiedenenverschiedenen ProzessschrittenProzessschritten

BestimmungBestimmung derder SurrogateSurrogate--KonzentrKonzentr. . imim RR--PET PET EndproduktEndprodukt
und und ErmittlungErmittlung derder ReinigungseffizienzReinigungseffizienz derder TechnologieTechnologie

SicherheitsbewertungSicherheitsbewertung des Rdes R--PET PET ProduktesProduktes ((tatstatsäächlichechliche
oderoder potentiellepotentielle Migration) Migration) ffüürr den den LebensmitteldirektkontaktLebensmitteldirektkontakt

Was ist ein Was ist ein ChallengeChallenge--TestTest? ? 



-- Sortierung des RSortierung des Rüücklaufmaterialscklaufmaterials
(Trennung von Fremdpolymeren oder hoch kontaminierten (Trennung von Fremdpolymeren oder hoch kontaminierten 
Kunststoffen)Kunststoffen)

-- AufwAufwäändige/komplizierte Waschprozessendige/komplizierte Waschprozesse
(Vorwaschen, Hei(Vorwaschen, Heißßwwääsche, Nachwaschen, Einsatz von sche, Nachwaschen, Einsatz von 
DetergentienDetergentien, , …….).)

-- Anwendung hoher Temperaturen und hohen VakuumsAnwendung hoher Temperaturen und hohen Vakuums
(z.B. in der Schmelze, beim Nachkondensieren)(z.B. in der Schmelze, beim Nachkondensieren)

-- Ausnutzung groAusnutzung großßer Oberfler Oberfläächen fchen füür die Substanzverdampfung r die Substanzverdampfung 
(w(wäährend des Einschmelzens oder bei Dekontamination von hrend des Einschmelzens oder bei Dekontamination von 
PETPET--Flocken)Flocken)

-- Chemische Entfernung der OberflChemische Entfernung der Oberfläächenschichtchenschicht

-- Weitere Weitere …………

Technische Dekontaminationsprinzipien beim Recycling   Technische Dekontaminationsprinzipien beim Recycling   



��Triviale, allgemeine Regel: Triviale, allgemeine Regel: 
Je hJe hööher die chemische her die chemische InertheitInertheit eines Materials, desto eines Materials, desto 
niedriger das Risiko fniedriger das Risiko füür die Bildung eines unerwr die Bildung eines unerwüünschten nschten 
MigrationspotentialsMigrationspotentials in der in der RecyclatverpackungRecyclatverpackung

��Glas >>> PVC, PC, PEN, PET >  PS > HDPE, PP > LDPEGlas >>> PVC, PC, PEN, PET >  PS > HDPE, PP > LDPE

DiffusionDiffusion

��KonsequenzKonsequenz*)*)::
Glas:  keine RGlas:  keine Rüücklaufkontrolle ncklaufkontrolle nöötigtig
PET:   RPET:   Rüücklaufkontrolle sehr empfehlenswert, abercklaufkontrolle sehr empfehlenswert, aber

nicht zwingend vollstnicht zwingend vollstäändig und umfassend  notwendig ndig und umfassend  notwendig 
PE:PE: Strikte RStrikte Rüücklaufkontrolle erforderlichcklaufkontrolle erforderlich

*)*) StateState--ofof--thethe--artart Technologie vorausgesetztTechnologie vorausgesetzt

Allgemeines Kriterium fAllgemeines Kriterium füür Recyclingfr Recyclingfäähigkeit   higkeit   

InertheitInertheit



HSGC Analyse vonHSGC Analyse von
postpost--consumerconsumer PETPET--ProbenProben

ContaminContamin.(.(??))
PC PET flakesPC PET flakes

conventional
recycling

super clean recycling

super clean
recycling

GC GC analyticalanalytical
screeningscreening

EU Projekt  FAIR CT98EU Projekt  FAIR CT98--4318   4318   ‘‘RecyclabilityRecyclability‘‘ (1999 (1999 –– 2002)2002)

Franz R.:  Franz R.:  ProgrammeProgramme on the Recyclability of Food Packaging Materials with Respect ton the Recyclability of Food Packaging Materials with Respect to Food Safety Considerations o Food Safety Considerations -- Polyethylene Polyethylene 
TerephthalateTerephthalate (PET), Paper & Board and Plastics Covered by Functional Barrier(PET), Paper & Board and Plastics Covered by Functional Barriers. Food Additives and Contaminants, 19 (supplement), 93s. Food Additives and Contaminants, 19 (supplement), 93--110 110 
(2002).(2002).

Europaweite Statistik:Europaweite Statistik:
700 700 pcpc PETPET--ProbenProben
(ca. 7.000 (ca. 7.000 –– 10.00010.000
pcpc PETPET--Flaschen) plusFlaschen) plus
200 200 supercleansuperclean PETPET--
ChargenChargen



AA

AA

MEG

MEG

limonene

limonene

Typische HSTypische HS--GC Profile GC Profile –– konventionelles konventionelles pcpc RR--PET MaterialPET Material

conventional pc R-PET

conventional pc R-PET



Typische HSTypische HS--GC Profile GC Profile –– PETPET--Neuware Neuware versusversus supercleansuperclean pcpc RR--
PET PET 
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MEG
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Superclean pc R-PET



VektorenVektoren

AcetaldehydeAcetaldehyde

‘‘MisuseMisuse‘‘

LimoneneLimonene

Principle Component
Analysis (PCA)

Principle Component
Analysis (PCA)

Schnellerkennung vonSchnellerkennung von
kontaminierten Probenkontaminierten Proben
(analytische QS)(analytische QS)

Verarbeitung der GCVerarbeitung der GC--DatenDaten--Flut mittels PCA (2Flut mittels PCA (2--D Darstellung) D Darstellung) 

PrincipalPrincipal ComponentComponent
Analyse (PCA)Analyse (PCA)



PrincipalPrincipal ComponentComponent
Analyse (PCA)Analyse (PCA)

VektorenVektoren
+ 10 + 10 virginvirgin pelletspellets
+ 217 super+ 217 super--clean clean samplessamples

AcetaldehydeAcetaldehyde

‘‘MisuseMisuse‘‘

LimoneneLimonene

Verarbeitung der GCVerarbeitung der GC--DatenDaten--Flut mittels PCA (2Flut mittels PCA (2--D Darstellung) D Darstellung) 



PrincipalPrincipal ComponentComponent
Analyse (PCA)Analyse (PCA)

VektorenVektoren
+ 10 + 10 virginvirgin pelletspellets
+ 217 super+ 217 super--clean clean samplessamples
+ 166 + 166 virginvirgin bottlesbottles

AcetaldehydeAcetaldehyde

‘‘MisuseMisuse‘‘

LimoneneLimonene

Verarbeitung der GCVerarbeitung der GC--DatenDaten--Flut mittels PCA (2Flut mittels PCA (2--D Darstellung) D Darstellung) 



PrincipalPrincipal ComponentComponent
Analyse (PCA)Analyse (PCA)

VektorenVektoren
+ 10 + 10 virginvirgin pelletspellets
+ 217 super+ 217 super--clean clean samplessamples
+ 166 + 166 virginvirgin bottlesbottles
+ 686 PCR + 686 PCR flakeflake samplessamples

AcetaldehydeAcetaldehyde

‘‘MisuseMisuse‘‘

LimoneneLimonene

Verarbeitung der GCVerarbeitung der GC--DatenDaten--Flut mittels PCA (2Flut mittels PCA (2--D Darstellung) D Darstellung) 



PrincipalPrincipal ComponentComponent
Analyse (PCA)Analyse (PCA)

VektorenVektoren
+ 10 + 10 virginvirgin pelletspellets
+ 217 super+ 217 super--clean clean samplessamples
+ 166 + 166 virginvirgin bottlesbottles
+ 686 PCR + 686 PCR flakeflake samplessamples

AcetaldehydeAcetaldehyde LimoneneLimonene

‘‘MisuseMisuse‘‘
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3 3 

misusemisuse
samplessamples

Verarbeitung der GCVerarbeitung der GC--DatenDaten--Flut mittels PCA (2Flut mittels PCA (2--D Darstellung) D Darstellung) 



PrincipalPrincipal ComponentComponent
Analyse (PCA)Analyse (PCA)

VektorenVektoren
+ 10 + 10 virginvirgin pelletspellets
+ 217 super+ 217 super--clean clean samplessamples
+ 166 + 166 virginvirgin bottlesbottles
+ 686 PCR + 686 PCR flakeflake samplessamples

AcetaldehydeAcetaldehyde LimoneneLimonene

‘‘MisuseMisuse‘‘

33

22

11
3 3 

misusemisuse
samplessamples

Verarbeitung der GCVerarbeitung der GC--DatenDaten--Flut mittels PCA (2Flut mittels PCA (2--D Darstellung) D Darstellung) 

Franz R., Franz R., MauerMauer A. and A. and WelleWelle F.: European Survey on PostF.: European Survey on Post--Consumer Consumer Poly(ethylenePoly(ethylene terephthalateterephthalate) Materials to Determine Contamination ) Materials to Determine Contamination 
Levels and Maximum Consumer Exposure from Food Packages Made froLevels and Maximum Consumer Exposure from Food Packages Made from Recycled PET.  Food Additives and Contaminants 21 (3), 265 m Recycled PET.  Food Additives and Contaminants 21 (3), 265 –– 286 286 
(2004).(2004).



Conc.
levels
in PET

MigrationspotenzialMigrationspotenzial in Rin R--PET Flaschen (PET Flaschen (‚‚supercleanedsupercleaned‘‘))

‘‘supercleansuperclean‘‘ RR--PETPET
(Konservatives (Konservatives 
Model)Model)
‚‚supercleansuperclean‘‘ RR--PETPET
(realistischeres (realistischeres 
Model)Model)
R. Franz R. and  R. Franz R. and  WelleWelle F.,  Migration measurement and F.,  Migration measurement and 
modellingmodelling from from poly(ethylenepoly(ethylene terephthalateterephthalate) (PET) into ) (PET) into 
softdrinkssoftdrinks and fruit juices in comparison with food and fruit juices in comparison with food 
simulantssimulants. Food Additives and Contaminants, in press.. Food Additives and Contaminants, in press.
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Franz R., Bayer F. & Welle F.:Franz R., Bayer F. & Welle F.:

‚‚GuidanceGuidance and and criteriacriteria forfor safesafe recyclingrecycling of of 
postpost--consumerconsumer PET PET intointo newnew foodfood
packagingpackaging applicationsapplications‘‘

-- RRüücklaufkontrollecklaufkontrolle

-- ChallengeChallenge Test (Surrogates Zugabe 350 Test (Surrogates Zugabe 350 –– 500 500 ppmppm))

-- „„MigrationslimitMigrationslimit““ ffüür Surrogates: 10 r Surrogates: 10 ppbppb

-- MigrationsmodellierungMigrationsmodellierung:  Maximale :  Maximale SurrogateSurrogate--
RestkonzentrationRestkonzentration versusversus 10 10 ppbppb MigrationMigration

-- Empfehlung:  analytisches Empfehlung:  analytisches QSQS--SystemSystem

Wichtiges Wichtiges DeliverableDeliverable aus dem EUaus dem EU--Projekt Projekt ‚‚RecyclabilityRecyclability‘‘



SIG Technologie:  SIG Technologie:  SiOxSiOx Beschichtung auf der Flascheninnenseite alsBeschichtung auf der Flascheninnenseite als
funktionelle Barriere (FB)funktionelle Barriere (FB)

SchlSchlüüsselschritte:sselschritte:

-- Waschen, Shreddern (zu Flakes)Waschen, Shreddern (zu Flakes)
von von postpost--consumerconsumer PET PET 
FlaschenFlaschen

-- Herstellung der Herstellung der recyclathaltigenrecyclathaltigen
FlascheFlasche

Beispiel fBeispiel füür eine neuere, alternative Technologie (r eine neuere, alternative Technologie („„VielfaltVielfalt““) ) 

Photo by SIG

-- SiOx Beschichtung innenSiOx Beschichtung innen
mittels PECVDmittels PECVD

FDA FDA ApprovalApproval
-- jaja



Migrationslimit: 10 ppb

ToluolToluol
(ein Surrogate)(ein Surrogate)
MigrationskinetikMigrationskinetik
10% Ethanol / 40 10% Ethanol / 40 °°CC

Beispiel fBeispiel füür eine neuere, alternative Technologie (r eine neuere, alternative Technologie („„VielfaltVielfalt““) ) 

SIG Technologie:  SIG Technologie:  SiOxSiOx Beschichtung als FB gegen Migration aus der WandBeschichtung als FB gegen Migration aus der Wand

R. Franz R. and  R. Franz R. and  WelleWelle F., F., 
SiOxSiOx layer as functional barrier forlayer as functional barrier for
PET bottles towards potentialPET bottles towards potential
contaminants from postcontaminants from post--consumerconsumer
recycled recycled poly(ethylenepoly(ethylene terephthalateterephthalate).).
Food Additives and Contaminants, in Food Additives and Contaminants, in 
press.press.
Available online15 Feb 2008:Available online15 Feb 2008:
DOI: 10.1080/02652030701704755.DOI: 10.1080/02652030701704755.
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HS-GC von PET Flaschenmaterial:
ohne SiOx-Schicht

Flaschen wurdenFlaschen wurden
mit einer  mit einer  
LLöösung (in Heptan)sung (in Heptan)
von von 
10% Toluol10% Toluol
10% 10% ChlorobenzolChlorobenzol
1% 1% PhenylcyclohexanPhenylcyclohexan
1% 1% MethylsalicylatMethylsalicylat
1% 1% MethylstearatMethylstearat
1% 1% BenzophenonBenzophenon

gefgefüüllt und fllt und füürr
10 Tage bei 40 10 Tage bei 40 °°CC
gelagert. gelagert. 

SIG Technologie:  SIG Technologie:  SiOxSiOx Beschichtung als  FB gegen Einwanderung von Beschichtung als  FB gegen Einwanderung von 
FremdstoffenFremdstoffen

HS-GC von PET Flaschenmaterial:
mit SiOx-Schicht

Beispiel fBeispiel füür eine neuere, alternative Technologie (r eine neuere, alternative Technologie („„VielfaltVielfalt““) ) 

R. Franz R. and  R. Franz R. and  WelleWelle F., F., 
Food Additives & Contaminants, in press.Food Additives & Contaminants, in press.
Available online15 Feb 2008:Available online15 Feb 2008:
DOI: 10.1080/02652030701704755.DOI: 10.1080/02652030701704755.



Schlussfolgerungen und Perspektiven (1) 

Bei der Wiederverwendung von Bei der Wiederverwendung von rezykliertenrezyklierten Kunststoffen in Kunststoffen in 
der Lebensmittelverpackung (eher sensible Anwendungen) der Lebensmittelverpackung (eher sensible Anwendungen) 
ist bislang ist bislang in erster Linie PETin erster Linie PET (aufgrund seiner (aufgrund seiner MaterialMaterial--
eigenschafteneigenschaften) von Bedeutung.) von Bedeutung.

Hier liegt in der Tat ein Hier liegt in der Tat ein sehr sehr üüberschaubares Risikoberschaubares Risiko vor, vor, 
sofern moderne sofern moderne StateState--ofof--thethe--artart Technologie Technologie -- per per ChallengeChallenge
Test geprTest geprüüft und bewertet ft und bewertet -- Anwendung findet.Anwendung findet.

Die zunehmende Die zunehmende AdditivierungAdditivierung von PET und Kombination mit von PET und Kombination mit 
anderen Materialien anderen Materialien kköönntennte sich kontraproduktiv auf die sich kontraproduktiv auf die 
(sichere) (sichere) RezyklisierbarkeitRezyklisierbarkeit auswirken. auswirken. 



Schlussfolgerungen und Perspektiven (2)

Auch Auch andere Kunststoffe, wie z.B.andere Kunststoffe, wie z.B. HDPEHDPE--BehBehäälterlter ffüür r 
Milchflaschen kMilchflaschen köönnen sicher nnen sicher rezyklisiertrezyklisiert werdenwerden……..,..,



HDPE Milchflaschen Recycling 

WRAP Project PLA 00017 WRAP Project PLA 00017 

WelleWelle F., Final project report: Develop a Food Grade F., Final project report: Develop a Food Grade 
HDPE Recycling Process. The Waste & Resources HDPE Recycling Process. The Waste & Resources 
Action Action ProgrammeProgramme. Date June 4, 2005. ISBN: 1. Date June 4, 2005. ISBN: 1--8440584405--
225225--7.7.

WelleWelle F.: PostF.: Post--consumer contamination in highconsumer contamination in high--density density 
polyethylene (HDPE) milk bottles and the design of a polyethylene (HDPE) milk bottles and the design of a 
bottlebottle--toto--bottle recycling process. Food Additives and bottle recycling process. Food Additives and 
Contaminants 22 (10) 999 Contaminants 22 (10) 999 -- 1011  (2005).1011  (2005).



Schlussfolgerungen und Perspektiven (2)

Auch Auch andere Kunststoffe, wie z.B. andere Kunststoffe, wie z.B. HDPEHDPE--BehBehäälterlter ffüür r 
Milchflaschen kMilchflaschen köönnen sicher nnen sicher rezyklisiertrezyklisiert werdenwerden…….., .., 

……. aber die Anforderungen zur Gew. aber die Anforderungen zur Gewäährleistung der sicheren hrleistung der sicheren 
Wiederverwendung sind Wiederverwendung sind strenger und umfassenderstrenger und umfassender, , ……

……..insbesondere m..insbesondere müüssen im Rssen im Rüücklauf und beim cklauf und beim 
Recyclingprozess alle notwendigen SicherheitsmaRecyclingprozess alle notwendigen Sicherheitsmaßßnahmen nahmen 
((RRüücklaufkontrolle einschliecklaufkontrolle einschließßlich recyclinggerechtes lich recyclinggerechtes 
VerpackungsdesignVerpackungsdesign, Technologie, analytische QS, GMP) , Technologie, analytische QS, GMP) 
getroffen und eingehalten werden.getroffen und eingehalten werden.



Internet:   www.ivv.fraunhofer.dewww.ivv.fraunhofer.de

Danke für Ihr Interesse!  Noch Fragen?


