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Introduktion

Plastmaterialer er uundveerlige i moderne forsyningskader, hvor de bade anvendes som inert pakkemateriale, og som rama-
teriale til utallige komponenter og fuldkomne produkter. Plastens alsidighed skyldes det store udvalg af polymerer og additiver,
som gar det muligt at finjustere dets materialegenskaber. Denne variation i kemisk sammensatning skaber udfordringer ved
sortering og kategorisering af plastaffald til genanvendelse. De mange indbyrdes inkompatible polymerer kraver ofte forskellige
forarbejdningsforhold, som yderligere kompliceres af plastens brugshistorik, fx miljgeksponering og anvendte additiver. Disse
faktorer pavirker materialets egenskaber og dermed dets opfarsel under processering.

Genanvendelse af plast er en kampleks udfordring. Den historiske udvikling inden for plastproduktion har bevaeget sig mod
stadig starre effektivisering, hvor procesvinduer, materialeegenskaber og produktkrav er blevet strammet for at reducere
omkostninger og sikre en hgj og konsistent kvalitet af slutproduktet. | dette regime star genanvendt plast svagere end ny virgin
(jomfruelig) plast, praeget af et ry for variation i egenskaber, udsving i tilgaengelighed samt ukendt materialehistorik og indhold.
Integration af genanvendt plast kan dermed fremsta som en uoverskuelig byrde for mange virksomheder. Alligevel er der sket
betydelige fremskridt. Det vidensgrundlag, der allerede er etableret, er tilstraekkeligt til at udvikle nye tilgange og udnytte eksi-
sterende teknologier. Dermed kan bade marked og produktionskader forberedes pa overgangen til en cirkulzer gkonomi.

Baggrund for ReviVlat-projektet

Markedet for genanvendt plast er i hastig udvikling, drevet af lovgivning og markedskrav, der i stigende grad forpligter produ-
center til at anvende genanvendt materiale i nye plastprodukter. Mange producenter peger pa anskaffelse og specifikation af
genanvendt ramateriale som den starste barriere.

Udfordringen ligger ikke kun i de begraeensede mangder, men ogsa i at sikre, at det indkabte materiale opfylder de ngdvendige
produktkrav og proceskrav (rette maengde, i rette kvalitet, til rette tid). Materialekvalitet, sporbarhed af affaldsfraktioner og
leveringssikkerhed er derfor centrale faktorer i indkabsleddet.

Projektet RevMat (Reverse Materials and Products Requirement Planning) blev etableret som et forsgg pa at svare pa disse
udfordringer, som en del af den nationale Innomission for Plast og Tekstiler (TRACE]. Projektet har haft til formal at undersage,
hvordan stigende andele af genanvendt plast kan integreres i nye plastprodukter, og hvordan kravene til materialer, processer
og marked kan tilpasses for at fremme denne udvikling. Projektet er en tvaerfaglig indsats mellem industrien og vidensinstituti-
oner i form af Letbek A/S, Danish Fibres A/S, Marius Pedersen A/S - RC Plast og Handi Life Sport, FORCE Technology og Aalborg
Universitets Institut for Materialer og Produktion. Disse bidragsydere repraesenterer forskellige dele af videns- og leverance-
systemet omkring genanvendt plast, og seetter fokus pa forskellige problemstillinger og muligheder i forbindelse med skaleret
industriel anvendelse af genanvendt plast.

Denne rapport har til formal at hjelpe virksomheder med at navigere i terminologi og lovgivning, processer og teknologi, samt
operationelle realiteter, som definerer markedet for genanvendt plast. Med det formal introduceres markedets aktarer og lov-
givningsrammer, efterfulgt af en gennemgang af de vigtigste materialetest og kontrolkrav. Dernaest praesenteres erfaringer fra
industrien samt udvalgte cases, der belyser markedets udfordringer, og hvordan disse aktuelt handteres i praksis hos mellem-
store plastproducenter og genanvendere.

Projektet er stottet af TRACE og Innovationsfonden

trace :
a transition towards /nnovatlonSfonden

circular economy

Projektet er en tvaerfaglig indsats mellem industrien og vidensinstitutioner i form af Letbek A/S, Danish Fibres A/S,
Marius Pedersen A/S - RC Plast og Handi Life Sport, FORCE Technology og Aalborg Universi-tets Institut for Materialer og
Produktion.
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Figur 1: Sgjlerne der definerer de aktuelle udfordringer for markedet for genanvendt plast.

Aktuelle udfordringer forbundet med produktion med genanvendt plast kan inddeles i tre sgjler, som reprasenterer generel-
le rammebetingelser, materialerelaterede udfordringer og udfordringer relateret til produktionsprocessen (se Figur 1). Disse
aspekter er vigtige at forsta hver isaer, men de pavirker ogsa hinanden gensidigt:

= Skaerpede lovkrav stiller hajere krav til dokumentation og kvalitet, hvilket presser bade genanvendere og producenter til at
samarbejde taettere, om at oge deres samlede tekniske kapacitet indefor materialekvalificering.

= Materialekvalitet kan enten begraense eller muliggare produktinnovation, afhangigt af materialestrammen.

= Materialestrammens kvalitet kan afhange af indsamlingsmetoder og -teknologier, fx hvor veludviklet den anvendte
sartering og forbehandling er.

« Bearbejdningstrinnet fra plastaffald til genanvendt plast kan blive udfordret af galdende lovgivning. Dokumentationskrav
kan veaere for tunge, sa materialets vaerdi ikke kan bare omkostningerne forbundet med kvalifcering af materialet.

»  Produktionsprocesser kan kompensere for variation i materialets egenskaber gennem teknologier og proceskantrol.

Succesfuld integration af genanvendt plast kraever saledes systematisk koordination og vidensbaseret forstaelse for markedets
struktur og lovkrav, materialernes beskaffenhed samt de ngdvendige procesmaessige tilpasninger i produktionen. Lovgivningen
og markedskravene er eksternt fastsat, men pavirkes af industriens egne standarder og efterspargsel. Materialer og processer
er case-specifikke, men principperne er generelle: Variationen i genanvendt plast kraever, at processerne kompenserer gennem
justeringer, additiver og kvalitetskontrol, eller at det valgte materiale kommer fra en materialestrgm af god kvalitet med en hen-
sigtsmaessig renggrings- og bearbejdningsproces.

Kompetence- og vidensudvikling inden for hver af de tre dimensioner - rammebetingelser, materialer og processer - er ngdven-
dige forudsatninger for industriel skalering med genanvendt plast. Ingen af dimensionerne kan i sig selv forventes at skabe et
tilstraekkeligt grundlag. Derfor bliver samspillet mellem dem afggrende for succesfuld industriel skalering. Denne rapport giver
et bud pa udviklingen af de enkelte dimensioner og satter samtidig fokus pa, hvordan de interagerer og pavirker hinanden i
praksis.



Genanvendt plast

Fabrikanter af plastprodukter er i dag staerkt afhangige

af nyproduceret, virgin plast. Markedet for virgin plast er
karakteriseret ved velkendte kemiske produktionsproces-

ser, som forlgber under kontrollerede forhold. Ved at justere
procesparametre kan plastens egenskaber tilegnes forbruge-
rens behov. Prisen pa virgin plast er primaert drevet af olie- og
energipriser, og varepartierne er typisk store og ensartede,
hvilket gar det forholdsvist nemt at planlaegge produktion og
sikre en stabil forsyning.

Modsat er forsyningskaderne for genanvendt plast ofte
praeget af starre variation i bade kvalitet, tilgeengelighed og
partistarrelser. Hvor virgin plast kommer fra velorganiserede
og ensartede forsyningskader, stammer genanvendt plast
ofte fra mange forskellige kilder. Det gar det vanskeligt at
sikre konsistens i bade materialeegenskaber og -mangder.
Derfor er det ofte mere komplekst og tidskraevende at source
store mangder genanvendt plast, iseer genanvendt plast med
snavre tolerancer pa materialeegenskaber.

Definition af genanvendt plast

Ifolge standarden EN 15343 om “Plast - Genvundet plast

- Sporbarhed af plastgenvinding og vurdering af overens-
stemmelse og genvundet indhold” defineres genanvendt
plast udelukkende som plast, der har vaeret uden for fremstil-
lingsvirksomheden, og er blevet anvendt af industrien eller
forbrugere, eller blevet behandlet/processeret pa anden vis,
fx vasket eller sorteret.

Produktionsaffald, sdsom afskaer og fejlproduktion fra en
virksomhed, der genanvendes direkte i egen plastfremstil-
lingsproces, betegnes ikke som genanvendelse eller som
genanvendt indhold, og tzeller derfor ikke med i beregningen
af genanvendelsesprocenten. Det Fzlles Forskningscenter
(JRO), et generaldirektorat under Europa Kommissionen, an-
vender en lignende definition. Dermed kan internt handteret
regenerat fra egen produktion ikke medregnes som genan-
vendt indhold.

Der er etableret forskellige certificeringsordninger (fx Recy-
Class og SGS Global Service), der specielt har fokus pa spor-
barheden af plastmaterialet ift. at certificere, at der er tale om
genanvendt plast. Disse certificeringer er sarligt relevante
for genanvendere, som gnsker at salge deres regenerat som
genanvendt ramateriale.

Der skelnes mellem den genanvendte plast fra hhv. industrien
(PIR - Post Industrial Recycled) og fra forbrugere (PCR - Post
Consumer Recycled), og der er stor forskel pa sporbarheden

og dermed viden om den oprindelige kilde fra disse to typer
af genanvendt plast. Dette har stor betydning ift. viden om
indhold og egenskaber for det genanvendte materiale.

Post-industrial Recycled plast

Industrispild inden for plast har historisk set fundet anven-
delse i den samme produktionssammenhang, som det

er blevet skabt ved. Ved sprojtestabning kan eksempelvis
indlgb og fejlproduktioner kvaernes og genanvendes i samme
proceskade. | disse tilfaelde er materialets indhold og historik
veldefineret og styret af fabrikanten selv. Denne praksis falder
dog uden for geldende definitioner af genanvendelse, og
materialet regnes derfor ikke som genanvendt plast.

Der er dog mange andre kilder til PIR-plast, som kan regnes
som genanvendt plast. Dette forekommer, nar en genanven-
der behandler materialestrammen, og dermed Iafter mate-
rialet fra affald til vaerdifuld ravare. Disse materialestremme
inkluderer blandt andet emballage fra industrien og spild fra
virksomheder, som ikke selv anvender regenerat.

Disse materialer, der kommer direkte fra industrien, er gene-
relt under tilstreekkelig kontrol til direkte anvendelse i nye pro-
dukter. Indholdet i PIR-plast er typisk lettere at fastlaegge og
mere ensartet, end hvad der ses i PCR-plastmaterialestram-
me. PIR-plast anvendes typisk som tilsatning til virgin plast

(i forholdet 10-20%), da bearbejdningen har a&ndret plastens
egenskaber. | 2023 udgjorde genanvendt plast produceret fra
PIR 5,8% af den samlede plastravareproduktion i EU (Plastics
Europe, 2024).

Post-consumer Recycled plast

Tilsvarende den tidligere definition for PIR-plast, sa defineres
PCR-plast af JRC som plastaffald, der opstar efter brugen

af plastprodukter pa forbrugermarkedet (Eder & Villanueva,
2014). 12024 udgjorde genanvendt plast produceret fra PCR
13,2% af den samlede plastravare produktion i EU (Plastics
Europe, 2024]). Yderligere henviser JRC til falgende som de
primaere kilder til PCR:

= Kommunalt fast affald (fra husholdnings- og
erhvervsaffald, bade smat og stort)

- Bygge- og nedrivningsaffald (C&D)

= Udtjente karetgjer (ELV)

- Affald fra elektrisk og elektronisk udstyr (WEEE)

Disse kategorier af affaldsstramme er til dels associeret
med forskellige udfordringer, bl.a. indeholder bade ELV- og
WEEE-affaldsstramme ofte bromerede flammehammere og
andre regulerede stoffer.



Genanvendelse af PCR-plast indebaerer omfattende
renggrings- og sorteringsprocesser, som har til formal at
fierne fysiske urenheder og adskille plasttyper. Disse pro-
cesser reducerer forureningsniveauet af fysiske urenheder
betydeligt, men er ikke fuldstaendig effektive, hvilket betyder,
at spor af usnskede stoffer eller fejlsorterede polymerer kan
forblive i materialestrsmmen. De sorterings- og rensningsmu-
ligheder, som er gkonomisk og energimassigt hensigtsmaes-
sige kan ikke garantere fuldkommen adskillelse eller rensning.
Dermed vil der for PCR-plast i nasten alle sammenhange
forekomme varierende forurening, som kan pavirke materiale-
egenskaberne i det genanvendte plast.

Markedet for genanvendt plast

Processer til genanvendelse af plast fandt forst udbredt
anvendelse som respons pa stigende oliepriser, hvormed det
blev et billigere alternativ til virgin plast. | dag er de tilgaen-
gelige metoder stadig staerkt pavirket af svingende el- og
oliepriser, hvormed energieffektiviteten af en given metode er
af stor betydning for dens skonomiske succes (Hundertmark,
Mayer, McNally, Simons, & Witte, 2018).

Der forekommer i dag to udbredte metoder af genanvendelse:
kemisk genanvendelse og mekanisk genanvendelse. Inden
for kemisk genanvendelse forekommer der flere distinkte
processer, som egner sig til forskellige plasttyper. Igennem
processerne omdannes plasten til syntetisk gas, pyrolyseolie
og andre biprodukter. Nogle af disse raprodukter kan her-
efter omdannes til plast ad samme veje, som benyttes ved
raolie. Det er dog ikke al plast, der kan omdannes via kemisk
genanvendelse og afsattes til ny plastproduktion, idet nogle
additiver er ugnskede til produktion af ny plast, sasom brome-
rede flammehammere fra isar elektronikaffald.

Ved mekanisk genanvendelse bliver plasten farst opskaret,
hvorefter den ekstruderes og skaeres til granulat. Mekanisk
genanvendelse kan kun handtere termoplaster, som dog
udgar den starste fraktion af plast i omlgb (se Figur 3, gra
nuancer). Bade kemisk og mekanisk genanvendelse forud-
satter sortering af plasttyper samt vask (rensning) af restpla-
sten/plastaffaldet. Da kemisk genanvendelse involverer flere
procestrin end mekanisk genanvendelse, er procesomkost-
ningerne betydeligt hgjere. Samlet set udgar kemisk gen-
anvendelse kun en minimal fraktion (0,2 %) af genanvendt
plast, se Figur 2. Ud af de 54 megaton plast produceret i
EU27+3 lande i 2023, stammede 10,3 megaton fra mekanisk
genanvendelse (13,2 %) (Sick, 2024).

EUROPZISK
PLASTPRODUKTION
2023

Mekanisk Gen. Post-
industrial 5,8%

B Mekanisk Gen. Post-
Consumer 13,2%

B Bio-plast 1,4%
B Kemisk Gen. 0,2%

B Fossil-baseret 79,4%

Figur 2: Plastproduktion i EU27+3, 2023. Total 54 megaton.
Baseret pa Plastics Europe’s statistik (Plastics Europe, 2024)

Starstedelen af genanvendt plast i cirkulation udgares af po-
lyolefiner og andre termoplaster. Dette er i overensstemmelse
med det europaiske plastforbrug, hvor termoplaster udgar
den starste fraktion. Jeevnfar en 2022-rapport fra Plastics
Europe udger termoplaster 84 % af efterspargslen, hvoraf
polyolefinerne polypropylen (PP) og polyethylen (PE) udger
den starste fraktion, se Figur 3 (Plastics Europe, 2022). Disse
plastsorter finder iser bred anvendelse som emballage og
engangsplast.

PLAST
EFTERSPPRGSEL
|EU27+3

PP 20%
PE-LD, LLD 17%
B PE-HD, MD 12%
B PVC10%
W PET 8%
AndreTermopl. 17%
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Figur 3: Grafik over efterspargsel i EU27+3 for 2021. Fraktionerne
er beregnet ud fra data fra Plastics Europe (Plastics Europe, 2022).
Termoplaster er angivet i bla nuancer, og hardeplaster i gra.



EU27+3

PLAST 2021
esr © B Genanvendelseskapacitet
N
N Eftersporgsel
20 [
@ m
o 15 | m
Q. —
c
[=]
B
v 10
=
o
te) N
Ty) (=)
5r o < —
] m
(=]
L::
0 || =
% A < > &
o & Q& &
Q° (oo% &
< S Q@
v.

Figur 4: Efterspergsel af plast generelt og genanvendelseskapacitet,
opdelt efter polymerer. *Manglende data pa kapacitet for resterede
polymerer. (Plastics Recyclers Europe, 2023)

Efterspargslen af polyolefiner kan med fordel sammenlignes
med den samlede genanvendelseskapacitet i Europa, som
rapporteres af European Plastic Converters, se Figur 4. Igen
dominerer PP, PE, og Polyethylenterephthalat (PET), mens de
fleste andre polymertyper ikke er dokumenteret, da de kun
genanvendes i begranset omfang. Det er vigtigt at bemeer-
ke, at tallene angiver kapacitet og ikke faktisk genanvendte
mangder.

Europaisk genanvendelseskapacitet er steget siden 2021,
men er fortsat domineret af PP, PE og PET.

Genanvenderen

Genanvenderen spiller en central rolle i skosystemet for cirku-
Izer plast ved at omdanne plastaffald til brugbare materialer
og dermed reducere behovet for ny plastproduktion. Genan-
venderens arbejde begynder med indsamling og sortering af
plastaffald. Afhangig af genanvenderen, kan det vaere enten
PIR-plast eller PCR-plast, eller en kombination af begge.

Genanvenderen sikrer, at plasttyper og kvaliteter adskilles
korrekt gennem sorteringsprocesser, bl.a. mekanisk sortering,
massefyldeseparation og optisk sortering. Dette er essentielt
for at opretholde hgj kvalitet af det genanvendte materiale.

Forsyningssikkerheden for en genanvender afhanger i hgj
grad af stabile og palidelige indsamlingstransporter samt

faste aftaler med forskellige industripartnere og kommunale
affaldshandteringssystemer. Disse aftaler sikrer en kontinuer-
lig stram af plastaffald til genanvendelsesfaciliteterne, hvilket
er ngdvendigt for at kunne imgdekomme efterspargslen pa
genanvendt plast og opretholde en stabil produktionsproces.

Udfordringen for genanvenderen bestar i at levere materialer,
der kan indga i et produktionssystem baseret pa den historisk
dominerende industrielle driftsmodel. Hvor industrien typisk
forventer homogene materialer og faste maskinindstillinger,
ma genanvenderen handtere ravarer med stor iboende variati-
on. Det stiller hgje krav til forsyningskaeder, foraedlingsproces-
ser og kvalitetskontrol for at reducere variationen til et niveau,
der er acceptabelt for industrien.

Samtidig er genanvenderen udfordret af, at markedsstan-
darder og lovgivningskrav ofte er tilpasset virgine materialer,
hvilket skaber barrierer for genanvendt plast. Genanvenderen
spiller derfor en central rolle i at sikre, at genanvendelses-
systemet kan levere materialer af tilstraekkelig kvalitet til et
system, der er optimeret til effektivitet og stabilitet frem for
fleksibilitet.

Plastproducenten

Som naeste led i vaerdikeeden modtager producenten det
genanvendte ramateriale og integrerer det i en produktions-
proces. Disse processer er ofte udviklet og optimeret til virgin
materiale med snzvre tolerancer, hvilket kan gare integratio-
nen af genanvendt plast mere kompleks. Ved anvendelse af
genanvendt plast kan der vaere behov for at justere pa proce-
sindstillinger, tilfaje additiver eller anvende yderligere udstyr
og kontrolsystemer, sa processen kan holdes i kontrol.

Kravene til ramateriale daekker typisk parametre, som beskri-
ver plastens flydeegenskaber, renhed, fugtindhold, farve og
meget mere. Disse krav krever en taet dialog mellem pro-
ducent og genanvender for at sikre, at materialet lever op til
de n@dvendige specifikationer. | nogle tilfaelde kan det vaere
ngdvendigt, at produktdesignet gentankes, sa det bedre kan
rumme variationer i ramaterialet, fx ved at lempe pa krav til
overfladefinish eller farve, mens de funktionelle egenskaber
bevares. Denne fleksibilitet kan ikke alene lette integrationen
af genanvendt plast, men ogsa styrke markedets tillid til ma-
terialet som et palideligt alternativ til virgine polymerer.

Anskaffelse

Mange plastproducenter oplever, at de starste udfordringer
opstar allerede ved anskaffelsen af genanvendt plast. Det er
vanskeligt for dem at finde genanvendt plast i de mangder
og med de egenskaber, som de sgger. De aktuelle markeds-
betingelser betyder, at det ikke er garanteret, at en given kilde
vil vare ved eller vil kunne imgdekomme gget efterspargsel.



| det tilfelde ville det ofte vaere svaert at lokalisere en mate-
rialestrem med lignende egenskaber. Selv inden for samme
leverandar og materialestrem kan det genanvendte materiale
variere i sammensatning over tid.

Effektiv brug af genanvendt materiale er ikke blot et spargs-
mal om materialets beskaffenhed, men ogsa den planlaeg-
ningsproces, som kobler materialestrammen til produktions-
processen. Denne planlaegningsproces varetages ofte i en
MRP (Material Requirements Planning) kontekst. Et historisk
fokus pa optimering af produktionseffektivet har betydet, at

materiale- og procesvinduet er blevet meget snavert og har
gjort produktionsprocessen intolerant overfor variation i mate-
rialeplatformen.

Her udfordrer usikkerhed fra genanvendelsesmarkedet og ra-
materialernes egenskaber produktionskaden pa flere niveau-
er. Genanvendte plastmaterialer er praeget af stor variation i
kvalitet, sammensatning og leveringstid. Denne usikkerhed
gor det svaert at planlaegge optimale bestillingsmangder og
genopfyldningstider i MRP, hvilket ager risikoen for produkti-
onsafbrydelser og ineffektiv lagerstyring.

Flere studier har undersggt muligheden for nye MRP-strate-
gier (Stingl, Omair, & Wahrens, 2025; Marchello, Jessica,
Gozali, & Ali, 2022; Zhu, Li, & Zhang).

Omair et al. har foreslaet en rekke MRP-tiltag, der er specielt
designet til usikker tilgeengelighed i kontekst af genanvendt
plast (Stingl, Omair, & Waehrens, 2025):

1. Sikkerhedslagre (safety stock] for at modvirke variation i
leveringstid og kvalitet.

2. Optimeringsalgoritmer til adaptiv justering af bestillings-
mangder og genbestillingspunkter.

3. Alternative bill of materials (BOM), der tillader fleksible
materialevalg, hvis den primare materialestram ikke er
tilgengelig.

Disse metoder kan hjzlpe virksomheder med at navigere i de
usikre farsyningsstramme og skabe mere robusthed i bade
planlagning og drift. Det stiller dog ogsa mgede krav til hand-
tering, planlaegning, forstaelse af materialeegenskaber mv.
Alt dette peger pa behov for opkvalificering og kompetence-
udvikling - og potentielt ogsa et opgar med drivende produkti-
onsparadigmer i plastindustrien.



Lovgivning
og krav til
genanvendt plast

Genanvendelse af plast som en udfordring er i hgj grad forbun-
det med dokumentation og overholdelse af lovgivningskrav. For
mange genanvendere er det ikke de tekniske processer, der er
den storste barriere, men snarere de omfattende krav til
sporbarhed af affaldsfraktioner, sikkerhedsdatablade og
dokumentation for fravaer af problematiske stoffer. Disse krav
er ngdvendige for, at genanvendt plast kan anvendes lovligt

og sikkert i nye produkter, men de medfarer ogsa betydelige
omkostninger, som isar PCR-materialer har svaert ved at baere.
Dette afsnit praesenterer nogle af de relevante lovgivninger for
genanvendere og plastproducenter. Yderligere redeggres der
kort for de foreslaede krav til genanvendt plast fra den Europaei-
ske Kommission, udarbejdet af JRC.

REACH

EU’s forordning vedr. registrering, vurdering og godkendelse af
samt begraensninger for kemikalier - REACH-forordningen (EF)
1907/2006 - stiller krav om, at alle kemiske stoffer produceret
eller importeret til EU i mangder over 1 ton per ar skal registre-
res. Polymerer er dog undtaget fra denne regel, mens monome-
rer og additiver skal registreres.

REACH-forordningen stiller ogsa krav om, at der skal udarbejdes
sikkerhedsdatablade for kemiske stoffer og blandinger, der er
klassificeret som farlige eller indeholder farlige kemiske stoffer

i visse mangder. Sikkerhedsdatabladet anvendes i leverandar-
kaeden frem til produktionen af plastprodukter for den anvendte

kemiske blanding (polymer med diverse additiver).

Selvom REACH-forordningen primaert stiller krav til registrering,
vurdering og godkendelse af kemiske stoffer, stilles der ogsa

i REACH-forordningen krav til fysiske fremstillede produkter (i
REACH-terminologi kaldet “artikler”). Bilag XVIl i REACH inde-
holder en raekke begraensninger til indhold af ugnskede kemiske
stoffer, som kan veere relevante for plastprodukter, herunder
begransninger for visse phthalater, flammehammere, PAH'er
(polycykliske aromatiske hydrocarboner), tungmetaller m.m.,
afhangig af produkterne, der produceres. Desuden galder op-
lysningspligten vedr. indhold af seerligt problematiske stoffer for
alle sakaldte artikler (fysiske produkter): Det er et krav at oplyse
videre i leverandgrkaden om indhold af sakaldte kandidatliste-
stoffer (SVHC - Substances of Very High Concern), hvis indhal-
det overstiger 0,1 % (vaegtprocent) i en homogen enkeltdel af
artiklen (oplysningspligten i REACH).

REACH gzlder for kemiske stoffer, kemiske blandinger og
artikler (fysiske produkter), men gaelder ikke for affald. Dermed
er det vigtigt, hvornar en given materialestram skifter klassifi-
cering fra affald til ravare.

Problematikken ved brug af genanvendt plast - isar genan-
vendt plast med la2ngere levetid - er, at der kan vaere kommet
nye stoffer pa kandidatlisten i REACH, siden den genanvendte
plast blev produceret. De kan vaere ngdvendige at redeggare for/
have viden om som genanvender.

Sikkerhedskrav for genanvendt plast til
fodevarekontakt

Forordning (EU) 2022/1616, som tradte i kraft den 20. sep-
tember 2022, fastsaetter reglerne for brugen af genanvendt
plast i fadevareemballage. Den sigter mod at sikre, at genan-
vendt plast, som bruges i kontakt med fagdevarer, er sundheds-
maessigt sikkert og overholder strenge dekontamineringskrav.
Reglerne omfatter bade mekaniske og kemiske genanven-
delsesteknologier og bygger videre pa kravene i den tidligere
forordning (EF) nr. 282/2008. Den kraever, at genanvendelse-
steknologier og -processer skal godkendes af Den Europaiske
Fodevaresikkerhedsautoritet (EFSA), og at produktionen skal
overholde hgje standarder for affaldsindsamling, dekontamine-
ring og sporbarhed. For at plastaffald kan anvendes, skal det fx



vaere indsamlet separat og opfylde specifikke kvalitetskrav.

| forordningen skelnes der mellem forskellige typer plastmateri-
aler som PET, PE og PP, iszer i relation til hvordan de genanven-
des, og hvilke teknologier der anvendes til at sikre fedevaresik-
kerhed. Grundlaeggende er det lovligt at genanvende PET med
oprindelse i EU til nye plastprodukter af fadevarekvalitet, hvis
det kan dokumenteres, at 95% af den PET, som indgar i varen,
oprinder fra PET af fadevarekvalitet.

For genanvendt PP og PE gelder, at fadevarekvalitet kun kan
bevares, hvis bestanddelene er indsamlet i et lukket system.
Ved definitionen for et lukket system er det forstaet, at plasten
erindsamlet i en kontrolleret kaade, som udelukker forbrugeren.
Varen skal altsa til enhver tid veere i producentens, mellemleve-
randgren eller den indsamlende instans besiddelse.

Affaldsrammedirektivet - End of Waste

EU’s affaldsrammedirektiv (38/2008) med andringer
(851/2018) beskriver, hvad affald er, og hvordan affald

skal behandles. Affaldsrammedirektivet beskriver dog ogsa,
hvornar affald opharer med at vaere affald, og beskriver de
sakaldte End-of-Waste (EoW)-kriterier. Bl.a. skal affaldet (her
plastaffaldet) anvendes til specifikke formal, der skal vaere

en efterspoargsel, og ikke mindst skal det kunne leve op til de
tekniske krav til det specifikke formal, samt leve op til geldende
lovgivning vedr. produkter. Det skal vel at maerke forstas som
geeldende lovgivning pa det tidspunkt, hvor det nye produkt
med genanvendt plast sattes pa markedet (og ikke den
lovgivning, der var geldende, da den genanvendte plast blev
produceret). Dette er vaesentligt, da der kan vaere kommet nye
begransninger (fx arbejdes der i EU pa en starre begreensning
af brug af PFAS i alle produkter), men der vil ogsa vaere kammet
flere stoffer pa kandidatlisten (som opdateres to gange arligt).

Det er saledes vasentligt at vide, hvilke indholdsstoffer den
genanvendte plast indeholder, for at kunne leve op til g=lden-
de lovgivning. De nedenfor beskrevne Eo\W-kriterier fra JRC er
netop et forslag til sddanne krav til, hvad genanvendt plast skal
kunne leve op til, for at kunne blive anvendt til nye produkter.
Affaldsrammedirektivet fastslar, at farligt affald ikke ma blan-
des med det ene formal at fortynde dets indhold af forurenen-
de stoffer, sa det falder under fastsatte greensevaerdier. Den
bevidste fortynding af farligt plastaffald med dette formal er
udtrykkeligt forbudt i henhold til artikel 18(1). Undtagelser kan
kun ske under szrlige betingelser.

Transport

| Danmark skal alle virksomheder, der transporterer affald,
herunder plastaffald til genanvendelse, vaere registreret som
transportar eller indsamlingsvirksomhed i Affaldsregiste-

ret. Plastaffald i rene fraktioner, dvs. indeholdende samme
plasttype og et minimum af fysiske urenheder, harer under
sakaldt grantlistet affald, der kan transporteres uden forhands-
godkendelse i Danmark. En affaldsblanding af flere plasttyper
harer ogsa under grantlistet affald, sa leenge der er tale om en
blanding af ikke-halogenerede polymerer.

Ifalge EU’s eksisterende transportforordning 1013/2006 om
overfgrsel af affald, ma grantlistet affald, herunder plastaffald i
forholdsvis rene fraktioner, transporteres mellem EU-lande,
hvis der foreligger en aftale om nyttiggarelse af affaldet i
modtagerlandet med et godkendt affaldsnyttigggrelsesanlzeg,
dvs. en kontrakt mellem afsender og modtager. Er der derimod
tale om blandinger af forskellige plasttyper, herunder PP og PE
iblandet fx PVC, vil det kreeve en anmeldelse og forhandsgod-
kendelse af transporten, far den kan foretages lovligt imellem
EU-lande.

EU har vedtaget en ny transportforordning (EU) 2024/1157,
der traeder i kraft i maj 2026. Her gelder samme regler som

i dag vedr. transport af grgntlistet affald: Transporten mellem
EU-lande kraever ikke tilladelse, men der skal foreligge en
kontrakt mellem afsender og affaldsnyttiggarelsesanlaegget i
modtagerlandet om nyttiggarelse hos en godkendt oparbejder.
Desuden skal transporten indberettes elektronisk til Affalds-
datasystemet, bade ved forsendelse og ved modtagelse af
plastaffaldet til genanvendelse.

Lovgivningskravenes betydning

Producenter af plastprodukter (artikler) skal kunne dokumen-
tere, at produkterne overholder lovgivningen, herunder krav til
indhold af problematiske stoffer i REACH og i andre lovgivninger
sasom POP-forordningen (persistente organiske miljogifte).
Det betyder, at producenter af plastprodukter naturligt vil efter-
sparge dokumentation for, at lovgivningskravene er overholdt,
samt dokumentation for evt. indhold af kandidatlistestoffer
eller mangel pa samme (for at kunne leve op til oplysningsplig-
ten i REACH).

Dette kan imidlertid vaere et problem for genanvenderen, isaer
med hensyn til PCR-materiale, hvor kilden til det genanvendte
plast ofte er ukendt. Det vil ofte vaere langt nemmere for gen-
anvenderen at skaffe dokumentation og sikre sporbarheden for
PIR-materiale. Det vil derfor ofte kraeve flere typer af kemiske
analyser at dokumentere fraveer af problematiske stoffer og
overholdelse af lovgivningskrav for PCR-materiale, hvorimod
dokumentation for PIR-materialet ofte kan skaffes hos PIR-pro-
ducenten.

Foreslaede krav til genanvendt plast

Det Fzelles Forskningscenter (JRC) har i et omfattende teknisk
forslag udarbejdet kriterier, der pracist definerer overgangen
fra plastaffald til genanvendt plastravare. Disse Eo\W-kriteri-
er er et forslag til at fastszette de tekniske, miljgmaessige og
lovgivningsmaessige betingelser, som skal vaere opfyldt, far
plastaffald juridisk kan betragtes som en vaerdifuld ressource i
den cirkulzaere gkonomi.



Formalet er at sikre, at genanvendt plast opnar en kvalitet, der
gar det sikkert og hensigtsmaessigt at anvende i produktio-
nen af nye produkter - uden at udgare en risiko for milja eller
sundhed. Kriterierne i dette forslag omfatter hele vaerdikaden
- fraindsamling og behandling af affald til fremstilling af nye
plastprodukter - og er inddelt i fem hovedkategorier (listet
nedenfor).

For at fremskynde udarbejdelsen af generelle Eo\W-kriterier har
JRC afgraenset sig til processer, der kan processere plastaffald
uden bevidst at @ndre polymerstrukturen (Pierri, Egle, Milios, &
Saveyn, 2024).

Dette er effektivt en afgraensning fra pyrolyse og andre kemiske
genanvendelsesmetoder, som omdanner plasten til en anden
type ravare, sasom monomerer, gas og olie.

Arsagen til denne afgraensning er den store variation i bade
teknologiernes modenhed og kvaliteten af outputmaterialer.
Hertil kommer, at kemiske processer ofte producerer mellem-
produkter frem for faerdige polymerer, hvilket skaber juridisk
usikkerhed om, hvornar affald opharer med at vaere affald. Den-
ne afgraensning skal derfor sikre en mere ensartet og hurtigere
implementerbar ramme.

1. Krav til inputmaterialer

For at plastaffald kan genanvendes under EoW-kriterierne, skal
folgende betingelser vaere opfyldt:

Tilladte kilder:

= Alle termoplastiske polymerer (fx PET, PE, PP, PS) er
tilladt, uanset om de kommer fra husholdningsaffald, em-
ballage, WEEE (elektronikaffald), ELV (biler) eller byggeri.

- Blandinger af termoplast (fx PE/PP-blend) kan ogsa be-
handles, forudsat at processen adskiller dem eller opnar
et rent output.

Regulerede og farlige materialer:

= Farligt affald: Plast indeholdende farlige stoffer, sdsom
tungmetaller eller persistente organiske forurenende
stoffer (POPs), ma kun anvendes, hvis behandlingen sik-
rer, at det endelige materiale ikke klassificeres som farligt
i henhold til CLP-forordningen (EF nr. 1272/2008) og
samtidig overholder kravene i REACH-forordningen (EF nr.
1907/2006). (Dog ma farligt plastaffald ikke fortyndes
med ikke-farligt plastaffald).

= Sundhedsaffald: Kun ikke-farlig plast (fx ren emballage)
fra sundhedssektoren ma anvendes - og kun hvis den er
kildesorteret for at undga kontaminering.

- Absorberende hygiejneprodukter (fx bleer): Er udeluk-
ket pa grund af risiko for biologisk kontaminering.

Seerlige krav til problematiske stramme:

= Plast fra WEEE og ELV skal farst underga obligatorisk fjer-
nelse af farlige stoffer (fx bromerede flammehammere) i
henhold til geldende EU-direktiver.

= Plast med hgje koncentrationer af POPs skal forbehandles,
sa indholdet reduceres til under greensevardierne i bilag
IV til POP-forordningen (EU-forordning nr. 2019/1021).

2. Krav til behandlingsprocesser og teknikker

« Separat opbevaring af inputmaterialer: Inputmaterialer
skal opbevares adskilt fra ikke-egnet plast for at forhindre
kontaminering.

« Separat opbevaring af outputmaterialer: Outputma-
terialer, der har opnaet EoW-kriterierne, skal opbevares
adskilt fra materialer, der ikke overholder EoW-kriterierne.

« Genanvendelsesprocessens omfang: Genanvendelses-
processen skal omfatte alle de behandlingsskridt, der er
ngdvendige for at forberede outputmaterialet til anven-
delse som input i produktionen af plastprodukter eller
artikler, der indeholder plastdele.

« Regulerede stoffer: Materialer fra alle kilder, der er egne-
de som input, skal behandles, sa:

- Detresulterende plast ikke klassificeres som farligt i
henhold til CLP-forordningen (EF nr. 1272/2008)

- Stoffer og blandinger overholder REACH-forordningen
(EF nr. 1907/2006), herunder autorisationskrav
(bilag XIV) og restriktioner (bilag XVII)

- Stoffer og blandinger opfylder kravene til persistente
organiske forurenende stoffer (POP) i forordning (EU)
nr.2019/1021.



3. Krav til outputkvalitet
Den genanvendte plast skal opfylde falgende krav:

* Sikkerhed: Det fardige materiale ma ikke klassificeres
som farligt og skal overholde REACH-, CLP- og POP-for-
ordningerne.

= Renhed:

- Inden for EU: Maksimalt 2 vaegtprocent fremmedma-
terialer (efter fjernelse af fugt). Fremmedmaterialer
omfatter ikke-plastiske komponenter (fx metaller,
papir, glas) samt ugnskede plasttyper.

- Ved eksport uden for EU: Maksimalt 0,5 vaegtpro-
cent fremmedmaterialer. Outputtet skal besta af én
termoplastisk polymer (med undtagelse af PE/PP/
PET-blandinger].

« Standardoverensstemmelse: Den genanvendte plast
skal dokumenterbart overholde galdende lovkrav samt
relevante kundespecifikationer, branchespecifikationer
eller standarder for anvendelse i plastprodukter.

N

. Kvalitetssikring og dokumentation

- Kuvalitetsledelsessystem (QMS): Behandlingsanlzeg-
get skal have et certificeret QMS, som dokumenterer
overholdelse af EoW-kriterierne - herunder rutinemaessig
proveudtagning og analyser.

« Uafhaengig verifikation: Systemet skal minimum hvert
tredje ar revideres af en akkrediteret tredjepart med eks-
pertise i plastindustrien.

5. Informationspligt og overensstemmelseserklzering
« Erklzering om overensstemmelse: Producenten eller im-
portaren skal for hver sending udstede en standardiseret

erklaering, som bekrzefter:

- Atoutput opfylder alle relevante EoW-kriterier (input,
proces og kvalitet].

- At materialet ikke klassificeres som farligt og over-
holder kravene i REACH-, CLP- og POP-lovgivningen.

- Atder anvendes et godkendt kvalitetsledelsessy-
stem.

« Dokumentationspligt: Erklaeringen skal sendes til
modtageren af sendingen og opbevares i minimum tre ar.
Den skal kunne fremvises ved forespargsel fra relevante
myndigheder.

= Elektronisk format: Anbefales for at fremme sporbarhed
og gennemsigtighed.

JRC-rapporten anvender en raekke europaeiske og internatio-
nale standarder og lovgivninger som grundlag for disse krav

til plastgenanvendelse (Pierri, Egle, Milios, & Saveyn, 2024).
Det er essentielt et forsag pa at forene de forskellige systemer,
som er dannet pa nationalt plan, under én fzlles standard.

Blandt de naevnte standarder er EN 15347 til klassifikation

af sorteret plastaffald baseret pa fysiske, kemiske og meka-
niske egenskaber, samt standardserien EN 153421-5348

og EN 18064, der specificerer kvalitetskrav til genanvendte
polymerer som PE, PP, PET, PVC, PS og ABS. Derudover indgar
kvalitetsledelsesstandarder som EN 15343 (sporbarhed og
overholdelse) og ISO 9001/14001 (kvalitets- og miljgledelse).
Der er ved disse standarder forskel pa hvilke materialedata, der
er pakravet oplyst og hvilke, der er valgfri at oplyse. Yderligere
henvises der til relevante standarder til bestemmelse af hver
materialeegenskab, hvorvidt denne er pakravet eller valgfri.
Hvilke af de valgfri materialedata, der kraeves oplyst, aftales
mellem leverandgr og forbruger.

Dette udkast til forenede europaiske krav skal medvirke til at
forsimple den komplekse juridiske proces, der kan vare invol-
veret i handteringen af affald og plast, og sanke barrieren til
internationalt samarbejde om genanvendelse af plast.

Disse krav og gldende lovgivning gger behovet for indsigt i
materialer og hvordan de karakteriseres, specielt med hensigt
pa at identificere problematiske stoffer. Udover dette aspekt
er materialestrammenes mekaniske, termiske og flydeegen-
skaber alle af stor relevans for, hvor og hvordan de bedst
anvendes.
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Test af materiale-
egenskaber

Til at vurdere de mekaniske og termiske egenskaber af plast-
materialer er det muligt at anvende en raekke standardiserede
tests, herunder traktest, slagsejhedsmalinger, smeltemasse-
indeks (MFI), differentiel scanning calorimetry (DSC), oxidation
induction time (OIT) og dynamisk mekanisk analyse (DMA).
Nedenfor beskrives de anvendte metoder og formalet med hver
test. For genanvendt plast vil egenskaber typisk vaere oplyst
som et interval, hvis egenskaben har tendens til at variere.

Frekvensen af test for genanvendt plast i henhold til JRC's
End-of-Waste-kriterier afhanger bade af materialets anven-
delsesomrade og variationen i indgangsmaterialet. Generelt
fastlaegges testhyppigheden ud fra en risikovurdering, hvor
formalet er at sikre, at de producerede partier kontinuerligt
overholder de tekniske specifikationer og lovgivningsmassige
krav. For stabile processer med ensartet input kan test udfgres
med laengere intervaller, mens materialestreamme med starre
variation kraever hyppigere kontrol for at fange afvigelser i
kvaliteten.

Grundlaget for fastsaettelsen af testfrekvensen er derfor en
kombination af historiske testdata, proceskontrolniveau og den
tilsigtede slutbrugers krav til materialet. JRC anbefaler, at test-
hyppigheden dokumenteres i et kvalitetsledelsessystem (QMS)
og labende revideres pa baggrund af resultater og eventuelle
2@ndringer i proces eller ramateriale. Pa den made sikres det, at
kravene til End-of-Waste-status ikke blot opfyldes pa et givent
tidspunkt, men kontinuerligt over tid.

Mekaniske egenskaber

Ved en traektest bestemmes flyde- og brudstyrke, brudforlan-
gelse samt elasticitetsmodul (E-modul). Denne test udfares pa
standardiserede prgvestykker, hvor spaending og tajning males.
For PVC-P-granulat er brudstyrken pakraevet oplyst i henhold til
EN 15346.

Slagstyrken beskriver materialets evne til at modsta brud ved
pludselige belastninger, fx ved stad eller slag. Den er saerlig re-
levant for produkter, der kan blive tabt eller udsat for dynamiske
kraefter. For glasklart polystyren (GPPS) og slagfast polystyren
(HIPS) er oplysning af slagstyrken pakraevet i EN 15342, og
malingen udfares efter ENISO 179-1, EN ISO 179-2 eller EN
ISO 180.

Hardheden angiver modstandsdygtisheden mod permanent
deformation, fx ridser eller indtryk. For PVC-P er hardhedsma-
linger pakraevet i henhold til EN 15346, og testen foretages
efter EN I1SO 868.

3-punktsbgjning anvendes til at bestemme bagjningsstyrke og
stivhed. Denne test er pakraevet for PVC-U-granulat, nar det
salges som faerdigt produkt, og udfares efter EN ISO 178 og
ENISO 21306-2.

Mekaniske egenskaber er afggrende for, at slutproduktet
fungerer som tiltaenkt. Zndringer i styrke, sejhed eller stivhed
kan bade give problemer i produktionen og forringe produktets
holdbarhed. Ifalge JRC's forslag til EoW-kriterier bar hyppighe-
den af sadanne tests fastlegges ud fra materialestrammens
variation, historiske malinger og den tilsigtede anvendelse. Det
betyder, at egenskaberne ikke ngdvendigvis males pa hvert
parti, men at stikpraver eller lsbende test indgar, hvor risikoen
for variation er hgj. | praksis vaelger mange producenter dog at
dokumentere mekaniske egenskaber regelmassigt som god
kvalitetssikring. Dette har ogsa vaeret en ngdvendighed for at
gge tilliden blandt kunder og samarbejdspartnere til genan-
vendt plast som et palideligt alternativ til virgin plast.

Smeltemasseindeks (MFI)

MFI (Melt Flow Index) anvendes til at kvantificere et materiales
viskositet i smeltet tilstand. Metoden bestar i at presse det
smeltede polymermateriale gennem en standardiseret dyse
under en defineret belastning. Resultatet angives som en
enkelt vaerdi, der beskriver materialets flydeevne og dermed
dets bearbejdelighed ved den givne temperatur og forskyd-
ningshastighed. MFI-malinger kan ogsa indikere &ndringer i
polymerstrukturen, som kan pavirke bade forarbejdnings- og
produktionsprocesser, og er derfor en vigtig parameter i kvali-
tetskontrollen og materialevalg.

Malingen af MFI| bar udfgres i overensstemmelse med stan-
darderne EN 1SO 1133-1 og ENISO 1133-2. Ifglge EN 15342-
15348 er oplysning om MFI pakraevet for PS, PET, PE, PP og
PVC.

Metoden er relativt simpel, billig og hurtig at udfare, og vaerdien
er let at kommunikere. Til gengaeld afspejler MFI kun de reolo-
giske egenskaber ved én, relativ lav, forskydningshastighed og
ved én temperatur. For at undersgge materialets adfserd under
hajere forskydningshastigheder anvendes derfor typisk et
kapillzerviskometer eller rotations-/oscillatorisk rheometri.

Kapillzerrheometri

For at opna mere praecise og detaljerede oplysninger om
plastmaterialers viskositet end det, der kan opnas med MFI,
anvendes ofte kapilleerrheometri.
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Kapilleerrheometri giver, i modsaetning til MFI, indsigt i materi-
alets viskositetsadfeerd over et bredt omrade af forskydnings-
spandinger (shear stresses) og forskydningshastigheder
(shear rates). Forskydningshastighederne, som kan opnas
under kapillzerrheomtri, er hgjere end ved rotations- og oscil-
latorisk rheometri, hvilket er relevant for bl.a. sprgjtestabning,
hvor der kan forekomme hgje forskydningshastigheder.

De data, der genereres ved kapillrrheometri, er af stor
betydning for bade kvalitetskontrol og vurdering af materialets
bearbejdelighed. Derudover anvendes de til at fastlaegge de op-
timale procesbetingelser i forbindelse med plastforarbejdning.
Malingerne fra rheometri forsag er meget falsomme overfor
sma andringer i udfarsel. Det er derfor essentielt, at malinger,
der skal sammenlignes, er udfgrt ens og af samme operatar.

Askeindhold

Bestemmelse af askeindhold bruges til at kvantificere maeng-
den af uorganiske komponenter - ofte i form af fyldstoffer - i
genanvendt plast. Dette er vigtigt, da fyldstoffer kan pavirke
plastens mekaniske egenskaber samt dens bearbejdelighed
i produktionsprocessen. Askeindhold er pakraevet oplyst for
HDPE, jf. EN 15344.

Askeindholdet kan bestemmes ved:

1. Direkte foraskning, jf. standarderne ASTM D2584, ASTM
D5630 og ISO 3451. Her opvarmes plastmaterialet til
over 500 °C, og forskellen i vaegt far og efter forbraending
anvendes til at beregne askeindholdet.

2. Termogravimetrisk analyse (TGA), jf. standarderne ASTM
E1131 0g IS0 11358. Denne metode maler massean-
dringen som funktion af temperaturen og tiden under
kontrolleret opvarmning, hvilket giver en mere detaljeret
profil af nedbrydningen og mangden af uorganiske kom-
ponenter, hvis der er flere forskellige til stede.

Massefylde

Massefylde (ogsa benaevnt densitet) er ifalge EN 15344 og EN
15345 pakrzevet oplyst for henholdsvis PE og PP. Den kan be-

stemmes ved immersion, med pyknometer eller ved titrering, jf.
EN SO 1183-1. Kendskab til polymerers massefylde er sarligt
relevant ved massefyldeseparation, hvor saltvand anvendes til

at adskille plasttyper efter vaegt.

XRF og ICP - Elementaranalyse

Elementaranalyse af genanvendt plast er saerlig relevant for

at identificere urenheder og problematiske stoffer. Ifglge JRC's
forslag til End-of-Waste-kriterier skal materialet overholde
gransevardier for bl.a. tungmetaller og stoffer reguleret under
REACH- og POP-forordningerne, hvilket kraever praecise analy-
ser.

Rentgenfluorescens (XRF) er en metode til bestemmelse af
den elementare sammensatning og kan identificere tung-

metaller, tilsatningsstoffer og fyldstoffer. XRF bruges ofte
til at male bromindhold, som typisk stammer fra bromerede
flammehammere.

Dette er relevant, da flere bromholdige stoffer er omfattet af be-
graensninger under REACH- og POP-forordningerne. Ifglge JRC's
forslag til EoW-kriterier ma plast med koncentrationer over de
fastsatte POP-gransevardier kun anvendes, hvis der foreligger
en effektiv forbehandling, der reducerer niveauet under de lov-
pligtige greenser. Pa den made bidrager brommalinger via XRF
direkte til at sikre, at genanvendt plast opfylder bade kemikalie-
lovgivningens krav og kriterierne for at opna EoW-status.

Inductively coupled plasma (ICP)-teknikker anvendes til at
detektere spormetaller i plastmaterialet, herunder bly, cadmi-
um og nikkel. Disse stoffer er kontrolleret under REACH, og kan
forekomme i plast, seerligt i PVC fra C&D.

Begge teknikker kan fungere som del af den dokumentation
og kvalitetssikring, der ifglge JRC skal vaere en integreret del
af kvalitetsledelsessystemet for at sikre, at genanvendt plast
opfylder kravene til End-of-Waste-status. For andre stoffer,

fx visse grupper af PFAS eller visse ftalater ift. lovgivningen i
bl.a. REACH- og POP-forordningerne, skal der anvendes andre
specifikke typer af kemiske analyser for at kunne redegare for
et manglende indhold af disse.

Fugtmaling

Fugtmaling af genanvendt regenerat er en vigtig kontrolpara-
meter, da resterende fugt i materialet kan fare til problemer i
de efterfolgende bearbejdningsprocesser, fx sprajtestabning.
Forhgjet fugtindhold kan bl.a. pavirke materialets kvalitet,
indfarvning og ydeevne negativt. Ved at male fugtindholdet
tidligt i processen kan man identificere behov for tarring og
dermed sikre en mere stabil og ensartet produktion og undga
afvigelser.

Differential Scanning Calorimetry (DSC)

DSC kan anvendes til at bestemme de termiske egenskaber af
genanvendt plast. Under analysen opvarmes og afkales praver-
ne under kontrollerede betingelser, mens varmeflowet til eller
fra proven males. Den resulterende DSC-kurve kan bruges til

at identificere bl.a. glasovergangstemperaturen [Tg], krystalli-
sationstemperatur (T) og smeltepunktet (T ). Udover at kunne
bestemme termiske overgange, sa kan DSC ogsa anvendes til
at beregne krystallinitet ud fra smelteentalpien og bestemme
varmekapaciteten.

DSC kan ogsa benyttes til at identificere tilstedevaerelsen

af fremmede polymerer. | standarden DS/EN 15345 for PP
henvises der direkte til standarderne EN ISO 11357-1, EN I1SO
11357-2 0g ENISO 11357-3. Det skal bemaerkes, at DSC kun
kan give et estimat af starrelsen pa den enkelte fraktion og ikke
en praecis kvantificering. Alternativt kan lysbaserede metoder
som FT-IR anvendes. Gennem EN 15344 anbefales begge
metoder ogsa for PE til identifikation af forurening med PP.
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Figur 5: Grafisk gengivelse af molekylestrukturen pa polyethylen og
polypropylen

Netop PP og PE forekommer typisk i samme materialestram-
me, hvor de kan vaere udfordrende at separere. De anvendes
ofte sammen i produkter, hvor PP anvendes til plastfilm, og PE
anvendes til bakker og anden hard plast, hvor de to kan vaere
sammenfgjet med lim. De to plasttyper har en densitet og mo-
lekylaerstruktur, der ligner hinanden meget, se Figur 5. Dermed
kan densitetsseparation ikke anvendes til frasortering af én
fraktion fra den anden.

For PE- og PP-blandinger kan sadanne forureninger medfare, at
materialet bliver hardere og spradere, og dermed bryder far end
forventet for en ren eller virgin plast. Yderligere agerer nogle ad-
ditiver forskelligt pa PE, end de gar for PP. Et eksempel pa dette
er peroxider, hvor disse i PE vil fremme tvaerbinding, som ager
stivhed og sanker MFI, mens de i PP farer til nedbrydning og
kortere kader, hvilket reducerer styrken og ager MFIl. Dermed
kan peroxider ikke antages at have ens effekt pa materiale-
stremme med variable PE/PP-fraktioner.

Oxidation Induction Time (OIT)

OIT bruges til at vurdere materialernes oxidative stabilitet. Un-
der kontrollerede temperatur- og iltbetingelser males den tid,
det tager for materialet at begynde at oxidere. En lzengere OIT
indikerer en bedre modstandsdygtighed over for nedbrydning
under iltpavirkning, hvilket er saerligt relevant for materialer, der
skal have en lang levetid eller anvendes i kraevende miljger.

Typisk har DSC-maskiner et atmosfaerisk kontrolsystem og kan
saledes anvendes til OIT-malinger.

OIT-malinger er mest relevante for langtidsholdbare produkter,
sasom ekstruderede rar og andre applikationer, som pakraever
hgj oxidationsstabilitet. Der er fx angivet minimumskrav til OIT

for underjordiske elkabler daekket af PE og PP i EN 50626-2.

Environmental stress cracking (ESC)

Environmental stress cracking (ESC) er forekomsten af revner i
en plast, som opstar ved kontakt med en vaeske- eller damp-
pavirkning kombineret med mekanisk spanding. Selv plast,
der normalt er kemisk bestandig, kan blive sprad og revne
under disse forhold. Spandingerne kan ofte forekomme som
restspandinger og/eller indre spaendinger fra produktionen af
produktet, fx ved stabeporten.

ESC testes bl.a. jf. standarderne I1SO 4599 og ASTM D1683,
hvor prgven udseettes for spandinger neddyppet i en stress-
cracking agent.

ESC kan veere sarlig relevant for genanvendt plast, da mate-
rialets sammensatning og historik ofte er ukendt. Tidligere
belastninger, kemikaliepavirkning eller varmebehandling kan
have indfart usynlige restspandinger, som svakker materia-
lets holdbarhed og gger risikoen for revnedannelse.

Gelindhold

Oplgselighedsforsag anvendes til at bestemme gelindholdet

i tvaerbundne polyolefiner som PE og PP. Gelindholdet angiver
graden af tvaerbinding i materialet, hvilket har stor betydning for
dets mekaniske styrke, kemiske resistens og forarbejdnings-
egenskaber. En hgj grad af tvaerbinding kan forbedre varmebe-
standighed og dimensionsstabilitet, men reducerer samtidig
materialets bearbejdelighed.

Metoden, beskrevet i bl.a. 1SO 10147 for PE-X og ASTM
D2765-16 for ethylenbaserede plasttyper, indebaerer op-
lzsning af proven i et egnet oplgsningsmiddel, hvorefter den
uoplgselige rest tarres og vejes. Restens masse i procent af
den oprindelige prove svarer til gelindholdet.
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Genanvendelse
af plast

Termomekanisk nedbrydning

Mekanisk genanvendelse af termoplaster involverer typisk bade
opskaerings, rensnings og ekstruderingsprocesser. Under disse
trin udseettes plasten for hgj varme og mekanisk belastning, hvil-
ket medfarer @ndringer i polymerstrukturen. Hvordan polymeren
2ndrer sig afhanger af den specifikke plasts kemiske struktur.
Graden af @ndring i materialets egenskaber kan yderligere pavir-
kes af procesindstillingerne og af additiver, sdsom stabilisatorer
og antioxidanter. Disse a&ndringer kan have kansekvenser for
slutproduktets integritet og produktion. Det er derfor essentielt
at forsta, hvordan plasten pavirkes af termomekanisk genanven-
delse.

Som eksempel er der markant forskel pa, hvordan PP og PE &n-
drer egenskaber ved termomekanisk pavirkning. Ved gentagen
udsaettelse for opskaering og ekstrudering falder molekylvaegten
af PP, og materialet bliver tyndtflydende, mens dets mekaniske
styrke forringes. For PE gzelder det generelt, at materialet bliver
mere tyktflydende og sejere at bearbejde, mens dets duktilitet
falder. For en mere detaljeret gennemgang af PP og PE’s ned-
brydning ved termomekanisk pavirkning, se appendiks A.

Dette betyder, at der bade teoretisk og i praksis er et maksimalt
antal gange, plasten kan genanvendes uden tilsatning af virgin
plast, pga. nedbrydning af kulstofkaederne i plasten, hvis de
mekaniske og termiske egenskaber skal forblive anvendelige.

| praksis udgar produkter produceret fra 100% genanvendt
plast kun en lille fraktion af nye plastprodukter. Genanvendt plast
fortyndes i hovedreglen med ny virgin plast under produktionen
af nye produkter, hvilket modvirker konsekvenserne ved at bruge
et mere nedbrudt materiale.

Kompatibilitet

Udover at kunne pavirkes af tilseetningsstoffer, er mange plast-
sorter ogsa felsomme over for forurening med fremmedplast.
Falsomheden varierer afhangigt af de egenskaber, der vurde-
res. | plastindustrien er det i virkeligheden almindelig praksis at
blande forskellige plasttyper for at kombinere deres egenskaber,
men kun fa polymerblandinger er naturligt kompatible uden
brug af tilseetningsstoffer. Denne kombination af plasttyper kan
imidlertid vanskeliggare genanvendelsen af plastproduktet, da
inkompatible polymerer kan fare til uforudsigelige variationer i
materialets egenskaber og forringe kvaliteten af det genanvend-
te materiale.

En polymerblanding anses som kompatibel, hvis den udviser
gnskede egenskaber, hvilket i praksis ofte haenger sammen med
hgj blandbarhed. Hgj blandbarhed kendetegnes typisk ved, at

blandingen kun har én glasovergangstemperatur, Tg, mens lav
blandbarhed ofte viser sig som tydelig faseadskillelse. Fasead-
skillelse betyder, at de to polymerer danner adskilte domaener
med begraenset interaktion, hvilket kan reducere materialets
styrke og sejhed.

Hvornar en blanding er kompatibel afhaenger af blandings-
forhold, tilsatte kompatibilitetsfremmere samt de involverede
polymerers kemiske natur. For genanvendt plast er vurdering af
kompatibilitet vigtig, da en hgj grad af inkompatibilitet kan fare til
uforudsigelige variationer i plastens egenskaber.

Additiver

Der udvikles i stigende grad kompatibilitetsfremmende additiver,
der muliggar genanvendelse af blandede polyolefiner som PE og
PP. Disse additiver fungerer som en form for 'lim’, der forbedrer
blandingernes homogenitet og mekaniske egenskaber, hvilket er
afgarende for at sikre et stabilt og palideligt slutprodukt. Ved at
reducere ugnsket faseadskillelse og forbedre smelteegenskaber
giver de mulighed for hgjere genanvendelsesindhold uden at ga
pa kompromis med kvaliteten. Dette abner daren for baeredygti-
ge Igsninger, selv i kraevende applikationer som bilindustrien og
fedevareemballage, hvor materialestabilitet er afgarende.

For at undga termomekanisk nedbrydning under processering
og sikre slutproduktets levetid, kan det vaere ngdvendigt at
anvende antioxidanter og varmestabilisatorer. Mangel derpa kan
resultere i defekter, oget spredhed og et svagere produkt. Oxide-
ring, drevet af frie radikaler, initieres af varme, mekanisk stress
eller katalysatorrester, og farer til en selvforstaerkende nedbryd-
ningsproces (autoxidation). Dette kan forarsage kadebrud (ofte
kaldt chain-scission) eller netvaerksdannelse (tvaerbinding),
hvilket bl.a. @ndrer polymerens molekylvagt og mekaniske
egenskaber. Iszr PP er modtagelig for chain-scission, mens PE
har tendens til netvaerksdannelse.

Uden stabilisering kan polymeren udvikle overfladefejl, farve-
2&ndringer eller nedsat smelteflow, hvilket er saerligt kritisk for
produkter med stor overflade som film og fibre. Ved langtidsvar-
mebelastning kan materiale uden stabilisatorer blive spradt og
miste sine funktionelle egenskaber, hvilket understreger nad-
vendigheden af effektive antioxidanter og varmestabilisatorer i
polyolefiner som PP og PE.

Udover de ovennavnte additiver findes der et utal af andre
additiver i plastprodukter, sdsom antistatiske midler, pigmenter
og brandha&mmere, som ogsa kan pavirke genanvendelsen af
plasten. Disse er ikke beskrevet i denne rapport.
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Genanvendt plast
| produktionen

RevMat-projektet har haft til formal at sge mangden af gen-
anvendt plast i nye produkter. | samarbejde mellem

FORCE Technology, Aalborg Universitets Institut for Materialer
og Produktion samt de gvrige RevMat-partnere blev der udfart
underspggelser af produktionsprocesserne hos danske aktarer
inden for genanvendelse af plast. Formalet har vaeret at iden-
tificere og handtere de udfordringer og lasninger, der findes i
hele vaerdikaeden fra affaldsstramme til faerdige produkter.

Letbek A/S

Letbek har siden 1973 arbejdet med genanvendelse af plast
og haridag en bred portefalje af produktionsudstyr, herunder
sprojtestabning samt ekstrudering af rar, plader og profiler.
Virksomheden producerer bl.a. vinduesprofiler, rar og kerepla-
der.

Kareplader

Letbek producerer bl.a. kareplader af genanvendt LDPE.
Letbek erfarede, at karepladerne kunne knakke under brug,
hvilket kun var observeret i de kolde maneder. Letbek havde
en formodning om, at det skyldtes et for hgj indhold af PP i det
genanvendte LDPE. Blandingsforholdet mellem genanvendt
LDPE og PP er ikke altid dokumenteret fra leverandgrernes
side. Desuden kan materialet komme fra forskellige kilder og
leverandarer, hvilket betyder at blandingsforholdet svinger.
Det kan dog accepteres i forbindelse med produkter der ikke
har hgje tekniske krav som en kareplade.

For at fa klarhed over problemet blev materialet undersagt af
FORCE Technology som en del af RevMat-projektet. FORCE
Technology gennemfarte analyser ved hjzlp af TGA og DSC.
Mange plastproducenter, herunder Letbek, rader ikke nagdven-
digvis over det nadvendige udstyr hertil.

Analyserne sammenlignede materialet fra kerepladerne, der
var knzkket, med materialet fra pladerne, der havde holdt

til belastningen pa 10 tons akseltryk. Resultaterne viste, at
plader med et PP-indhold over 10 % typisk knazkkede, mens
korepladerne der havde et PP-indhold pa 6 % ikke knazkkede.
Dermed blev Letbeks formodning bekrzeftet, og virksomheden
fik et konkret tal for, hvornar PP-indholdet ggr materialet for
sprodt og derved ikke kan anvendes til kareplader.

Pa baggrund af resultaterne har Letbek nu indfart skaerpe-
de krav til deres leverandgrer: Genanvendt PE til kareplader
ma maksimalt indeholde 5 % PP. Dette tiltag forventes at
reducere antallet af reklamationer og sikre en mere stabil
produktkvalitet.

Fra insulinpenne til designerstole

Letbek producerer ryg og sade til Wehlers designstole R.U.M
(Re-Used Materials). | den forbindelse er de begyndt at bruge
Pharmalit, hvilket er plastaffald fra medicinalindustrien (primaert
insulinpenne], til at producere R.U.M-stolen i "Pharma Blue”.

Pharmalitmaterialet er PCR-plast, men da kilden er kendt og se-
pareret ved indsamling, er der mindre variation og usikkerhed

i materialestrammen end ved gaengse PCR-kilder. Engangs-
produkter fra medicinalindustrien er dog sjeldent designet til
en lang levetid eller til at modsta miljgpavirkning som sollys og
oxidation af materialet, hvilket R.U.M-stolene udszttes for.

Pa den baggrund har FORCE Technology i RevMat-projektet
undersggt, hvordan Pharmalitmaterialet kan optimeres gen-
nem tilsaetning af additiver, da det ogsa er et snske at anvende
materialet i andre produkter. Fokus har veeret pa holdbarhed
og styrke, hvorved et single-use produkt med kort levetid kan
genanvendes til et multiple-use produkt.

Praverne til OIT analysen blev taget fra stabte tensile prover af
Pharmalit materialet. Resultaterne viste, at Pharmalit materia-
let uden nogen tilsaetning af antioxidant, havde en lavere oxide-
ringstid end forventet. Resultaterne viste, at materialet mangler
beskyttelse mod oxidation efter at have vaeret igennem flere
procestrin ved forarbejdning til genanvendelse.

Ved tilseetning af forskellige mangder antioxidant i materialet

gennem en master batch, blev der ikke observeret en markant
forskel pa oxideringstiden i forhold til det oprindelige materiale.
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Dette gav anledning til en diskussion af om antioxidanten i
preven distribueres optimalt i forhold til de snskede krav til det
feerdige produkt.

Derfor arbejdes der videre med at finde en Izsning pa distribue-
ringen og den rigtige mangde af antioxidant i forhold til at opna
den gnskede levetid.

Dokumentation og udfordringer

De starste udfordringer for Letbek ift. produktion af produkter
af genanvendt plast har primaert at ggre med dokumentation
for affaldsfraktioner ift. at kunne redeggre for fravaer af indhold
af problematiske stoffer ift. lovgivningen. Udfordringen er at
kunne skaffe den ngdvendige dokumentation, enten i form af
erklzeringer eller sikkerhedsdatablade pa den genanvendte
plast. Materialet kan ofte ikke baere den ekstra omkostning, det
giver ift. dokumentation.

Marius Pedersen A/S - RC Plast

Siden 1981 har Marius Pedersen A/S - RC Plast specialiseret
sig i genanvendelse af plast, med fokus pa PIR-plast fra teks-
tiler i hygiejne- og medicinalindustrien. | forbindelse med et nyt
projekt arbejder Marius Pedersen A/S - RC Plast pa at begynde
processering af PCR-plast fra ReSource Danmark - landets
forste storskalasorteringsanlaeg for plastaffald.

Som genanvender omdanner Marius Pedersen A/S - RC Plast
plastaffaldsstrsmme til regranulat, der anvendes i produktionen
af nye plastprodukter. For at imgdekomme materialestramme
med varierende oprindelse og sammensatning, anvender Ma-
rius Pedersen A/S - RC Plast et rense- og sorteringsanlaeg.

Dokumentationskrav

Marius Pedersen A/S - RC Plast har oplevet et skift i efter-
spargslen fra hovedsageligt PIR-plast til en starre efterspargsel
efter PCR-plast. Dette skyldes bl.a. krav om en hgjere grad af
genanvendelse fra EU’s side, men formentlig ogsa et starre
offentligt fokus pa genanvendelse af forbrugerfraktionen.

Dette giver dog tydelige udfordringer ift. dokumentationen, idet
virksomhederne, der efterspagrger genanvendt PCR-materiale,
kraever de samme oplysninger om indhold ift. lovgivningskrav
og dokumentation som fra virgin plast. Marius Pedersen A/S -
RC Plast oplever saledes krav til dokumentation ift. indhold af
kemiske stoffer til overholdelse af REACH, oplysningspligt m.m.
Nar kilden er ukendt, som den ofte er for PCR-plast, er den
primaere vej til viden om indhold af evt. problematiske kemiske
stoffer, brug af omkostningstunge kemiske analyser, som vil
veere relevant for hver enkel batch, da der ikke er garanti for
ensartetheden i genanvendte materialer.

Producenter af produkter med genanvendte materialer skal
derfor vaere villige til at baere den ekstra omkostning, det er at
dokumentere fravaer af evt. problematiske kemiske stoffer, som
er pakravet via lovgivningen.

Certificering - RecyClass
Marius Pedersen A/S - RC Plast oplever en gget efterspargsel
ift. dokumentation af, at der er tale om genanvendt plast. Dette

kan lgses ved europziske certificeringsordninger, fx RecyClass,
hvor det bade er muligt for genanvenderen at fa certificeret
selve genanvendelsesprocessen og for plastproducenten at

fa certificeret andelen af genanvendt plast, der er anvendt til
fremstilling af plastprodukterne. | begge tilfelde er der lagt
vaegt pa sporbarheden af det genanvendte materiale.

| det hele taget er sporbarheden af materialestremmene
essentiel for genanvendt plast, ogsa for at kunne overholde
lovgivningskrav vedr. indhold af evt. problematiske stoffer.

Graense for urenheder i genanvendt plast

| RevMat-projektet undersggte Marius Pedersen A/S - RC Plast
i samarbejde med Aalborg Universitet en materialestrgm af
polypropylen-copolymer (PP-co). For at forbedre bearbejdelig-
heden blev materialet tilsat peroxid under bearbejdning, som
nedbryder polymerkaeder og gger smeltemasseindekset (MFI).
Processen viste sig dog vanskelig at styre, idet der opstod sto-
re udsving i MFl samt uventet sprgdhed i de faerdige materialer.
En hypotese om varierende PE-indhold gav anledning til en
narmere undersggelse.

For at afdaekke arsagerne til variationen blev der produceret
en rakke blandinger af PP-co og rPE-LLD samt to additiver,
peroxid og antioxidant. Disse blev analyseret ved hjzlp af MFI,
traektest, DSC, OIT og DMA. Resultaterne viste, at peroxid i
rent PP-co konsekvent ggede MFI, mens rPE-LLD uden peroxid
ligeledes havde en positiv effekt. Nar de to komponenter blev
kombineret, opstod der derimod en negativ og mangdeafhan-
gig effekt pa MFI, hvilket tydede pa konkurrerende reaktioner
mellem de to polymerfraktioner. Traektestene underbyggede
denne tolkning, idet materialer med kombinationen af PP-co,
rPE-LLD og peroxid udviste reduceret brudforlengelse og en
tydeligere tendens til spradhed sammenlignet med bade rent
PP-co og blandinger uden peroxid.
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Disse observationer stemmer overens med den kendte virkning
af peroxider i polyolefinsystemer. | PP reducerer peroxider mo-
lekylvaegten gennem sakaldt vis-breaking, hvilket sger MFI og
forbedrer bearbejdeligheden. | PE fremmes derimod tveerbin-
ding, som gger stivhed og varmebestandighed, men reducerer
duktilitet. Nar de to materialer blandes, resulterer de modsa-
trettede reaktioner i en forringelse af materialets mekaniske
integritet, herunder lavere brudforleengelse og gget spradhed.
Pa baggrund af disse analyser kunne Marius Pedersen A/S - RC
Plast fastsaette en ovre graense for PE-indholdet i materialet for
at undga de usnskede effekter.

Danish Fibres A/S

Danish Fibres A/S er en global leverandar af specialfremstil-
lede PP-fibre til tekniske og industrielle formal. Virksomheden
producerer hgjkvalitetsfibre til en raeekke anvendelser, herunder
betonarmering, brandsikring, filtrering og jordstabilisering.

Danish Fibres A/S fokuserer pa kontinuerlig udvikling af nye
fiberlasninger, der imgdekommer de stadigt skiftende krav i
bygge- og industrisektoren. Virksomhedens mal er at veere en
forende global aktar inden for specialiserede PP-produkter.

| forbindelse med baeredygtighedsindsatsen arbejder virk-
somheden aktivt med at integrere genanvendte materialer i
produktionen. Produktionsaffaldet handteres ved at sende det
til genanvendelse hos Marius Pedersen A/S - RC Plast, som
returnerer det som granulat. Marius Pedersen A/S - RC Plast
accepterer dog kun produktionsaffald i mangder pa mindst 5
tons. Da Danish Fibres har et relativt lavt produktionsspild, ta-
ger det lang tid at opna denne mangde. Derfor har de indgdet
en aftale med en naerliggende virksomhed, som ogsa produ-
cerer PP-fibre, om at modtage deres produktionsaffald. Dette
samarbejde har fremmet genanvendelsen og er et glimrende
eksempel p3a, hvordan tvaergaende samarbejde kan fremme
genanvendelse af plast.

Danish Fibres har et ambitizst mal om at sge andelen af
genanvendt plast i deres fiberproduktion til 20 %, uden at ga
pa kompromis med kvaliteten. | gjeblikket tilsaetter de 12 %
genanvendt plast til fibrene.

FORCE Technology har udfart traektests pa Danish Fibres’ fibre
med 12 % genanvendt plast. Der blev testet fire forskellige fi-
bertyper. Malsatningen er at opna en traekstyrke pa minimum
600 MPa. Dette vil medfare, at Danish Fibres kan reducere
fibermangden pr. m? beton betydeligt, hvilket bidrager til oget
eksport.

Tre ud af fire fibertyper opnaede tilfredsstillende resultater og
s&lges nu. Den fjerde fiber, som ikke opnaede tilstraekkelig
treekstyrke, indeholdt - i modsaetning til de andre - kridt som
additiv. Danish Fibres arbejder nu pa at optimere denne fiber
baseret pa testresultaterne.

Pa baggrund af de positive resultater med 12 % genanvendt
plast er der udviklet nye PP- og PE-fibre med 15 % og 20 %
genanvendt plast. Dette er et vigtigt skridt mod malet om

20 % genanvendt plast i produktionen - uden at ga pa kom-
promis med de mekaniske egenskaber.

FORCE Technology har ogsa udfart traektests pa disse PP-

og PE-fibre med 15-20 % genanvendt plast og varierende
mangder additiv. Fibrene viste generelt traekstyrker en smule
under det gnskede niveau pa 600 MPa. Resultaterne har dog
givet Danish Fibres vaerdifuld indsigt i, hvordan fibrene kan
optimeres for at opna den gnskede styrke.

Mens Danish Fibres udvikler videre pa at forbedre traekstyrken
af fibrene med 20 % genanvendt plast, vil de i mellemtiden
fortsaette med at anvende fibre med 12 % genanvendt plast.
Alti alt, er Danish Fibres godt pa vej mod deres ambitigse mal
om at anvende 20 % genanvendt plast i produktionen.

Handi Life Sport

Handi Life Sport producerer bl.a. bocciabolde og har et gnske
om, atindholdet i boldene (POM (polyoxymethylen) og PA
granulat) skal besta af genanvendt materiale. Udfordringer-
ne er dels, at boldene skal have det korrekte fyld mht. bade
udformning, starrelse og densitet, og dels at POM ikke er en
specielt anvendt plasttype. Produktionen af POM udgar for-
mentlig under 0,5 % af den samlede plastproduktion i Europa.
Dette gor det derfor ogsa sveert at finde anvendelige fraktioner
af genanvendt POM.

En yderligere udfordring er, at stort set ingen danske virksom-
heder bearbejder genanvendt POM pga. udfordringer med
frigivelse af det kraeftfremkaldende og flygtige formaldehyd,
som giver arbejdsmiljpmaessige udfordringer.

Det har vaeret undersagt pa teoretisk plan om andre typer

af genanvendt plast (fx PP eller PE) kunne anvendes som
alternativer, hvis fyldstoffer blev tilfgjet af hensyn til agning af
densiteten. Dog har de specifikke kravspecifikationer til gra-
nulatet i boldene - fx starrelse og udformning - vist sig at vaere
en starre hamsko end forventet. Flere granulatproducenter
har ikke maskineri til at imgdekomme kravene. Endelig betyder
den begraensede efterspargsel efter denne type genanvendt
granulat, at det for granulatproducenter ikke er en attraktiv
investering.
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Procestekniske
tiltag

For at kunne inkorporere genanvendt plast i produktionen, er
der for bade genanvenderen og plastproducenten et behov for
kontrol over deres processer og materiale. | forsgget pa at opna
denne kontrol, anvendes der erfaringer og teknologier, som
tilsammen gogr det muligt at genanvende plast, der ellers ville
veaere for kraevende. De fglgende afsnit gennemgar de teknolo-
gier, som har relevans for granulering og for plastproducentens
produktionsprocesser, sasom ekstrudering, sprojtestgbning og
blasestgbning.

Procesudfordringer ved genanvendt plast

Anvendelsen af genanvendt plast i produktionsprocesser som
ekstrudering og sprgjtestabning medfarer szerlige udfordringer.
Fremmedpartikler og urenheder kan gge slid pa maskineriet og
i kritiske applikationer som fiber- og filmekstrudering forarsage
brud eller fejl i produktet. For at minimere disse risici benytter
mange genanvendere filtreringssystemer, der fastsatter en
gvre graense for partikelstarrelser i materialestrammen.

Derudover kan variationer i materialekvalitet pavirke stabiliteten
af procesparametre som temperatur, tryk og flydeevne. Dette
kan kraeve lgbende tilpasninger for at opna ensartet kvalitet,
hvilket behandles narmere i det naste afsnit om indkaring.

Indkaring ved genanvendt plast

Ved opstart af nye processer kraeves der ofte indkaring for at
tilpasse maskinindstillingerne og sikre et stabilt output. For
virginmaterialer er dette normalt en sjlden haendelse, der ofte
er forbundet med skift af leverandar, materiale eller maskin-
komponenter.

Ved genanvendt plast er variationen i ravarekvalitet ofte starre,
hvilket kan gare hyppigere indkaring nadvendig. | visse tilfaelde
kan der kraeves justeringer ved hver leverance, isar hvor pro-
duktkravene er stramme. Justeringerne kan omfatte fx tempe-
ratur, tryk, cyklustid og kaleprofil.

Ved sprgjtestgbning anvendes typisk observationer af emne-
vaegt og dimensioner som indikatorer for processtabilitet. En
stabil emnevagt tyder pa, at processen er under kontrol, mens
udsving kan indikere behov for yderligere optimering.

Doseringssystemer
Additiver tilsaettes typisk umiddelbart inden plasten indgar i
produktionsprocessen for at justere materialets egenskaber.

De mest almindelige systemer benytter skruer til at transporte-
re og fordele materialet, mens simple lgsninger til bulk-materia-
le kan anvende transportband.

Blandt pracisionsudstyr til additiver skelnes der primasrt mel-
lem volumetriske og gravimetriske doseringssystemer:
Volumetrisk dosering regulerer materialetilfarsien ud fra volu-
men, fx gennem en doseringsskrue. Metoden er relativt enkel
og billig, men for lave doseringsstarrelser, som ved reaktive
additiver, kan den vaere for upracis.

Gravimetrisk dosering maler i stedet materialets vaegt, hvilket

giver en markant hgjere ngjagtighed og stabilitet. Sadanne sy-
stemer justerer automatisk for variationer i materialeegenska-
ber og kan opna doseringsngjagtighed helt ned til + 0,05 %.

Afgasning

Systemer til afgasning fjerner fugt, luft og flygtige stoffer fra
polymersmelten under ekstrudering. Dette forbedrer materi-
alekvaliteten ved at reducere porgsitet, bobler og ugnskede
indeslutninger. For genanvendte plaststramme kan der fore-
komme hgjere fugtindhold eller forureningsgrad, fx fra maerka-
ter og lim. Processen udfgres typisk ved vakuum, hvor trykket er
afhangigt af materialetype og krav. Det er ogsa muligt at have
afgasning uden vakuum, dvs. ved atmosfaerisk tryk.

Blandingssiloer

Specialdesignede blandingssiloer sikrer ensartet kvalitet i
genanvendte plastmaterialer. Disse siloer kommer bade som
aktive og passive systemer, og fungerer ved at homogenisere
granulatstramme. Det sikrer en jaevn blanding af forskellige gra-
nulatkvaliteter i én batch, hvilket mindsker risikoen for materia-
lesegmentering og uensartethed. Passive systemer anvender
tyngdekraften ved pa- og aflaesning af granulat, mens aktive
systemer anvender mekaniske lgsninger som snegleskruer og
lignende til at sikre en effektiv omraring/blanding.

Miksere

Miksere bruges til at homogenisere materialestrsmme, isar nar
der tilfgjes additiver for videre forarbejdning. Valg af mikser af-
hanger af materialets form og viskositet. Fx kan nogle modeller
handtere pulver, andre granulat og andre flydende eller viskgse
blandinger.
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Miksere kan muligggre anvendelsen af materialer eller blandin-
ger, som kraever lngere blandingstid end muligt pa tilgaen-
geligt produktionsudstyr, eller som oplever ujaevn dosering af
additiver.

Regulering

Moderne sprgjtestabe- og ekstruderingsudstyr anvender
regulering for at sikre stabile procesforhold og hgj produktkva-
litet. Reguleringen sker typisk i lukket slgjfe (closed-loop), hvor
sensorer maler centrale procesparametre som formtemperatur,
smeltetryk og skruens position. Pa baggrund af disse malinger
justeres maskinens input automatisk for at kompensere for
afvigelser. Et eksempel er smeltepumper, hvor trykfaldet konti-
nuerligt overvages, og pumpens rotationshastighed reguleres
for at opretholde det gnskede smeltetryk.

Denne form for feedback-baseret regulering gar processerne
mere robuste over for variationer i ravarer og omgivelser, hvilket
er sarligt vigtigt ved anvendelse af genanvendt plast, hvor ma-
terialeegenskaberne ofte varierer mere end ved virginpolymerer.
Aben slgjfe (open-loop) styring, som udelukkende baserer sig
pa forudindstillede parametre, anvendes stadig i enklere syste-
mer, men mangler evnen til at korrigere for procesforstyrrelser
som temperaturdrift eller variation i materialestramme.

Disse systemer har dog begransninger. Simple reguleringssy-
stemer egner sig kun til processer, som er linezre, hvilket ikke
er tilfzeldet for sprgjtestgbning. Der findes dog mange tilgange,
som tillader regulering af selv ikke-lineaere processer.

Smeltepumper (Melt Pumps])

Smeltepumper installeres ved smeltezonen for at sikre et stabilt
materialeflow. Ved at holde trykket i smeltezonen konstant kan
der kompenseres fra variationer i materiales flydeegenskaber,
og sikres en mere stabil emnevagt og beskaffenhed.

Smeltepumper kan anvendes til rar-, folie-, plade- og kabeleks-
trudering, og kan ogsa anvendes til coekstrudering. Yderligere
anvendes de ofte, hvis den tilgengelige snekke ikke kan opna
det gnskede tryk.

Selvom det ideelle er at holde trykket i formen konstant, er
det med smeltepumper trykket i smeltezonen, som males og
justeres.
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Konklusion

RevMat-projektet har afdaekket, hvordan integrationen af
genanvendt plast i produktionskader pavirkes af tre centrale
sgjler: Marked og lovgivning, materialer og opkvalificering, samt
produktion og processer.

Markedet er praeget af kompleks lovgivning, regulering og
standarder, som - sammen med historisk stramme krav til
materialer fra plastproducenter - har vaeret med til at seette
haje barrierer for, hvilken kvalitet materialestremme skal kunne
omdannes til. Disse krav udgar fundamentet for kvalitet og
sikkerhed, men kan samtidig begraense fleksibiliteten og
hamme udviklingen af forsyningskaden.

Markedet for genanvendt plast er domineret af polyolefiner

(PP og PE) samt PET, hvor mekanisk genanvendelse ud-

gar langt starstedelen af kapaciteten. Variation i kvalitet og
manglende sporbarhed i affaldsfraktioner forbliver en vaesentlig
barriere for en bredere anvendelse. Projektets cases har
illustreret, at markedets udvikling i hgj grad ha&mmes af ind-
kabsudfordringer.

Procesmaessigt kraever integrationen af genanvendt plast gget
fokus pa proceskontrol og kan i visse tilfzelde krave redesign af
produkter eller vaerktgjer. Ikke alle produktionsprocesser er lige
modtagelige over for alle materialestrsmme, men der udvikles
Isbende nye teknikker til at regulere og styre processerne med
henblik pa at gge robustheden over for variation.

Refleksion

Erfaring fra RevMat viser, at markedet for genanvendt plast
befinder sig i en overgangsfase. Genanvendere, der har en
historisk baggrund i affaldshandtering, er i faerd med at
transformere sig til materialeleverandarer.

Denne udvikling er drevet af nye lovkrav, der stiller krav om sget
anvendelse af genanvendt plast i nye plastprodukter, et gget
fokus fra medierne og politiske malsaetninger om at gge
mangden af genanvendt plast i vaerdikaden.

Denne omstilling stiller hgjere krav til leveringssikkerhed,
sporbarhed af isaer affaldsfraktioner og kontrol over materialer.
Disse opgaver skal Iases bedst muligt hos genanvenderen for
at skabe en stabil grobund for markedets modning.

Samtidig ma producenter acceptere en hgjere grad af variation
og tilpasse deres processer derefter, bade teknisk og organi-
satorisk - samt indstille sig pa oget efterspargsel efter indhold
eller fravaer af problematiske stoffer pga. lovgivningskrav.

Fremtidssyn
Fremadrettet peger erfaringerne pa to centrale udviklingsspor:

1. Styrket koordinering mellem de tre sgjler: Mere stan-
dardiserede kvalitetsparametre (jf. JRC's forslag), oget
datadeling og formaliserede samarbejder kan reducere
friktionen mellem marked, materialer og processer.

2. Opkvalificering af materialestremme: Investeringer i
avanceret sorterings-, indsamlings- og forbehandlings-
teknologi kan gare genanvendt plast mere forudsigelig
og dermed gge vaerdien skabt hos genanvenderen og
reducere udfordringerne hos producenten.

RevMat-projektet viser, at fundamentet for denne udvikling
allerede er lagt: Teknologierne findes, markedsinteressen er
stigende, og opdateringer af plastregulering skubber i retning
af gget cirkularitet. Den naeste fase bestar i at skabe en mere
dynamisk og forudsigelig koordinering mellem aktarerne.
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Appendiks A:

Nedbrydningsforlgb

for PP og PE

Ved degraderingen af PP forekommer almen kaedebrud som
den dominerende reaktion. Her medfarer den mekaniske
belastning og tilgaengelige varme, at polymerkaden 'klippes’,
hvormed den gennemsnittelige molekylaervaegt falder. Generelt
medfgrer fald i molekylaervaegt en aget flydeevne og en redukti-
on i plastens styrke.

Figur 6: Termomekanisk nedbrydning af PP

PP’s nedbrydning over 19 ekstrusionsscyklusser ved forskel-
lige dysetemperaturer blev analyseret i to separate studier
med forskellige udgangs-MFI (Gonzalez, Neira-Velazquez, &
Angulo-Sanchez, 1998; Helson, Valéria, & Marcia, 2007). | et
studie, der anvendte PP med en MFI pa 3,48 g/10 min, blev
det vist, at keedebrud og molekylvagttab var staerkt tempera-
turafhaengige. Antallet af kaadebrud mere end fordobledes fra
240 til 245 °Cved 12 cyklusser, og MFI steg markant fra 3,5
g/10 min til henholdsvis 14,7 g/10 min (240 °C) og 33,4 g/10
min (245 °C) ved 19 cyklusser (Gonzalez, Neira-Velazquez, &
Angulo-Sanchez, 1998).

Et andet studie, der undersggte PP med en MFIpa 1,5 g/10
min, fokuserede pa materialets mekaniske egenskaber. Ved
dysetemperaturer pa 260 og 270 °C faldt PP’s brudforlaengelse
drastisk fra over 500 % ved 12 cyklusser til under 30 % ved 19
cyklusser, hvilket indikerer en overgang fra duktil til sprad opfar-
sel. Flydespandingen forblev dog relativt stabil og faldt kun fra
21 til 19 MPa (Helson, Valéria, & Marcia, 2007).

HDPE LLDPE LDPE

. S .

Figur 7: Grafisk repraesentation af PE-varianters molekylestruktur.
Sidekadelaengder er ikke retvisende.

For PE er materialets opfarsel under genanvendelse afhangige
af polymerens molekylestruktur, og skiftende med antallet af
ekstrusionscyklusser. Som det fremgar af Figur 7, varierer poly-
merstrukturen markant imellem de tre mest gaengse varianter,
nemlig HDPE, LLDPE og LDPE.

To studier analyserede nedbrydningen af henholdsvis HDPE
og LDPE over 100 ekstrusionscyklusser. Forsggene anvendte
ens procesparametre for alle cyklusser, med en omdrejnings-
hastighed og en smeltetemperatur pa henholdsvis 150 RPM
0g 240 °C. (Oblak, Gonzalez-Gutierrez, Zupancic, Aulova, &
Emri, 2015) (Jin, Gonzalez-Gutierrez, Oblak, Zupandi¢, & Emri,
2012).

| HDPE-studiet blev en virgin HDPE med en MFI (190 °C, 2,16
kg) pa 7,5 g/10 min anvendt. Fra farste cyklus faldt MFI eks-
potentielt, hvorefter den stabiliserede sig omkring 0,1 g/10
min. Ligeledes steg den komplekse viskositet ved lavfrekvent
belastning markant. Udviklingen var mindre markant ved hajfre-
kvent belastning. Yderligere blev der i studiet farst observeret
tvaerbinding efter 70 cyklusser. (Oblak, Gonzalez-Gutierrez,
Zupandi¢, Aulova, & Emri, 2015).

Stigningen i kompleks viskositet ved lave forskydningshastig-
heder kan pavirke materialets opfarsel i en formgivningsproces.
Effektivt bliver materialet i starre grad forskydningsfortyndende,
hvilket kan krave andringer i procesparameter sasom tem-
peratur og omdrejningshastighed. | nogle tilfelde er kraftigere
udstyr ngdvendigt, hvilket ogsa kan medfare sget slid. (Oblak,
Gonzalez-Gutierrez, Zupandic¢, Aulova, & Emri, 2015).

Ved LDPE-studiet blev der anvendt en jomfrueligt LDPE med en
MFI pa 2,25 g/10 min. Studiet fandt en lignende udvikling i fly-
deegenskaber. Foruden flydeegenskaberne forekom LDPE’ens
andre materialeegenskaber stabile op til 40. cyklus. Markveer-
digt forekom der i hgjere grad tvaerbinding, allerede malbart ved
10. cyklus. (Jin, Gonzalez-Gutierrez, Oblak, Zupandi¢, & Emri,
2012).

| et separat studie, hvor der i stedet vurderes pa basis af
blandingstid i en mixer, blev lignende konklusioner draget. LDPE
oplevede primaert tvaerbinding tidligt i processeringen, mens
bade HDPE- og LLDPE-forsggenes nedbrydningsproces var
domineret af kaadebrud. Yderligere efterviste studiet, at stabili-
satorer kan sge mangden af termomekanisk pavirkning, der er
pakraevet, far molekylerne begynder at nedbryde.
(Felgel-Farnholz, Schweighuber, Klampfl, & Fischer, 2023).
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