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Projektet, som er beskrevet i denne rapport, er stgttet af Miljgteknologisk Udviklings-
og Demonstrationsprogram (MUDP) under Miljgministeriet, der stetter udvikling, test
og demonstration af miljgteknologi.

MUDRP investerer i udvikling af fremtidens miljgteknologi til gavn for klima og miljg i
Danmark og globalt, samtidig med at dansk veekst og beskaeftigelse styrkes. Program-
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ker kemi, men understegtter ogsa regeringens malsaetninger inden for klima, biodiversi-
tet og cirkulaer gkonomi.

Det er MUDP’s bestyrelse, som beslutter, hvilke projekter der skal modtage tilskud.
Bestyrelsen betjenes af MUDP-sekretariatet i Miljgstyrelsen.

MUDP-sekretariatet i Miljgstyrelsen

Tolderlundsvej 5, 5000 Odense| TIf. +45 72 54 40 00

Mail: ecoinnovation@mst.dk
Web: www.ecoinnovation.dk

Denne slutrapport er godkendt af MUDP, men det er alene rapportens forfatter/projekt-
lederen, som er ansvarlige for indholdet. Rapporten ma citeres med kildeangivelse.
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Forord

Dette er slutrapporten for projektet 'Udvikling af plastemballager i en cirkulaer gkonomi - Rette
kvalitet til rette anvendelse’ under Miljgministeriets Miljgteknologisk Udviklings- og Demonstra-
tionsprogram (MUDP). Projektet er gennemfgrt i perioden fra 1. januar 2021 til 30. april 2023
som et samarbejde mellem Aage Vestergaard Larsen A/S, Schela Plast A/S, Nopa Nordic A/S
og Teknologisk Institut.

Det overordnede formal med projektet har vaeret at forbedre forsyningen af 'post-consumer-
recycled’ (PCR) plast til emballering af forbrugerprodukter til personlig pleje, kosmetik og ren-
geringsmidler. Dansk husstandsindsamlet HDPE-plast har indtil nu veeret begraenset til appli-
kationer med relativt lave krav, men gennem projektets udvikling af nye miljgteknologiske Ias-
ninger er kvaliteten af den oparbejdede hustandsindsamlede (PCR) plast blevet hgjnet til-
straekkeligt til anvendelse som kosmetikemballager. Oparbejdningsprocessen gger anvendel-
sespotentialet og maengden af genanvendt plast til emballageprodukter og bidrager saledes til
@get cirkuleer genanvendelse af disse produkter.

Fokus i projektet har ligeledes veeret pa udvikling af ngdvendige kvalitetssikringsprocedurer
med henblik pa at sikre, at det udviklede genanvendte materiale er sundhedsmaessigt forsvar-
ligt at anvende til de specifikke formal. Dette har resulteret i udarbejdelsen af et forslag til ind-
ledende og lgbende kvalitetssikring af det genanvendte plastmateriale.

Rapporten indledes med en introduktion til projektets baggrund vedrgrende problematikkerne
om begraenset anvendelse af husstandsindsamlede plastfraktioner og de regulatoriske ram-
mer, som er geeldende for brug af genanvendt plast til kosmetikemballage (hhv. kapitel 2 og
kapitel 3). Med udgangspunkt i de regulatoriske rammer opstilles kravspecifikationer til embal-
lageplasten fra forskellige led af veerdikaeden i kapitel 4. | kapitel 5 etableres en baseline for
kvaliteten af eksisterende PCR-plast fra forskellige tilgeengelige kilder fra hele verden gennem
en sammenlignende kvalitetsscreening. Det er dette kvalitetsniveau, der sigtes efter at for-
bedre gennem udviklingsarbejdet, som beskrives i hhv. kapitel 6 (oparbejdningsteknologi) og
kapitel 7 (produktionen af emballageprodukter). Afslutningsvist gives der forslag til kvalitetssik-
ringsprocedurer i forhold til dokumentation af den opnéede kvalitet af det genanvendte materi-
ale (kapitel 8) samt en evaluering af de miljgmeessige og gkonomiske effekter, som projektets
resultater forventes at have (kapitel 9).

Projektets styregruppe har bestaet af:

e Franz Cuculiza, Aage Vestergaard Larsen A/S

e Morten Jeppesen, Schela Plast A/S

o Nikolai Haulrik, Nopa Nordic A/S

o Sofie Kastbjerg/Per Sigaard Christensen, Teknologisk Institut

@vrige aktive projektdeltagere var:

e Maria Dahl, Aage Vestergaard Larsen A/S

e Bo R. Jakobsen, Aage Vestergaard Larsen A/S
e Daniel Hirdum, Nopa Nordic A/S

o Maria Bannelykke, Nopa Nordic Allison

¢ Bjorn Malmgren-Hansen, Teknologisk Institut

¢ Mathias Kirk Thagersen, Teknologisk Institut
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1. Sammenfatning og
konklusion

En cirkuleer plastgkonomi forudseetter, at plastaffald fra et produkt kan genanvendes til et nyt
produkt med de samme kvalitets- og renhedskrav. Nar det geelder fadevareemballager og me-
dicoprodukter, er kravene til plastens renhed (og sporbarhed) veldefinerede, men for mange
andre produktkategorier er kvalitetskravene ikke praeciserede i dag. Det betyder, at producen-
ter ud fra et forsigtighedsprincip kun anvender genanvendt plast, der opfylder kravene til fade-
varekontaktmaterialer, selvom det ikke er nadvendigt for at kunne anvende en specifik post-
consumer recycled (PCR) plast til fx emballering af renggringsmidler eller kosmetikprodukter.
Der er imidlertid langt fra tilstreekkelige maengder af fx PCR-HDPE i fgdevarekvalitet til at
daekke hele efterspergslen pa genanvendt PCR-HDPE til emballage til personlig pleje og kos-
metikprodukter eller renggringsmidler.

Pa denne baggrund er der gennem naervaerende MUDP-projekt, Udvikling af plastemballager i
en cirkulser skonomi — Rette kvalitet til rette anvendelse, blevet udviklet og demonstreret nye
miljgteknologiske lgsninger, som muligger sikker anvendelse af genanvendt husstandsind-
samlet HDPE til brug som kosmetikemballage for bade leave-on og rinse-off produkter. Projek-
tet bygger videre pa konklusionerne fra Miljgstyrelsens forundersggelse Indledende sikker-
hedsvurdering af genanvendt plast til emballering af kosmetiske produkter (2021, Miljgprojekt
nr. 2174).

Efter indledende udvaelgelse af en lovende kilde af polymersorteret husstandsindsamlet (post-
consumer) plastaffald blev betydningen af centrale enhedsoperationer i plastoparbejdnings-
processen testet og evalueret med henblik pa videreudvikling. Gennem udvikling af en effektiv
vaskeproces, termiske behandlinger og optimering af ekstruderingstemperaturen lykkedes det
at nedbringe indholdet af ugnskede kemiske kontaminanter i det fremstillede plastgranulat.
Det oparbejdede granulat blev herefter anvendt til stgbning af flasker.

Kosmetikforordningen bekendtgar, at kosmetiske produkter skal veere sikre for menneskers
sundhed ved normal og rimelig forudseelig brug, hvilket i praksis betyder, at der skal udfgres
en sikkerhedsvurdering. Denne skal blandt andet skal indeholde informationer om emballe-
ringsmaterialet og en vurdering af eventuelle risici ved materialets kontakt med det kosmetiske
produkt. Med henblik pa at efterleve disse retningslinjer blev der for de fremstillede plastem-
ballager i PCR HDPE udvalgt og gennemfart omfattende analyseprogrammer, inklusiv migrati-
onsanalyser.

De indledende migrationsanalyser viste generelt lave niveauer af migrerede stoffer, mens der
kunne detekteres forskelle i koncentrationerne som falge af de forskellige rensebehandlinger.
Endelig blev den mest lovende emballage udvalgt til en omfattende toksikologisk evaluering
og sikkerhedsvurdering.

Det omfattende testprogram indbefattede analyse af den samlede migration af stoffer, migra-
tion af fthalater, PAH, metaller, tungmetaller og PAA samt en omfattende NIAS-screening. Mi-
grationsniveauerne for de detekterede stoffer blev herefter sammenholdt med relevant lovgiv-
ning og eksisterende graenseveerdier. Slutteligt blev tilstedevaerelsen af de migrerede stoffer
ud fra en sikkerhedsorienteret tilgang toksikologisk evalueret, for at afggre om den udviklede
emballage var sundhedsmaessigt forsvarlig at anvende til formuleringer til personlig pleje og
kosmetik.
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Samlet set fastslog undersggelserne, at den udvalgte emballage, som er fremstillet af 100 %
genanvendt husstandsindsamlet plastaffald, er sikker at anvende til emballering af kosmetik-
produkter af typen rinse-off savel som leave-on (dog ikke vurderet for bgrn og gravide).

Desuden er der pa baggrund af de hgje sikkerhedskrav for kosmetik- og hygiejneprodukter,
opstillet et forslag til kvalitetssikringsprocedurer. Disse procedurer har til formal at kompensere
for den manglende sporbarhed og lavere ensartethed, som er kendetegnende for genanvendt
PE og PP fra husstande, gennem et tilpasset testprogram og med veldefinerede frekvensinter-
valler af materialetests. Pa baggrund af projektets resultater foreslas en omfattende indle-
dende godkendelse samt Igbende kvalitetssikringsprocedurer, som tilsammen skal sikre, at
det er sundhedsmaessig forsvarligt at anvende PCR-materialet til kosmetikemballager.
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2. Introduktion

Dette indledende afsnit beskriver projektets baggrund i form af en introduktion til genanven-
delse af husstandsindsamlet plast med fokus pa dels de nuvaerende udfordringer omhand-
lende kvalitetstab og begreenset anvendelsespotentiale, dels de potentielle fordele ved at Igse
disse udfordringer. Herefter praesenteres de konkrete mal, som MUDP-projektet har sigtet ef-
ter at opna.

21 Plastaffald, genanvendelse og cirkulaer gkonomi

Cirkuleer gkonomi og genanvendelse af plast star hgjt pa den politiske dagsorden og hos for-
brugerne. Plastaffaldet fra de danske husstande vurderes i dag at udgare mere end 125.000
ton arligt og forventes at stige de kommende ar." Dette vil naturligt gge omkostningerne til af-
faldshandteringen markant. | 2025, forventes nettoomkostningerne til handtering af det hus-
standsindsamlede plast at veere 1,1 mia. kr."

| dag anslas det, at ca. 18 % af plastaffaldet fra de danske husstande genanvendes?. Med
EU’s plaststrategi og méalseetning fra 2018 om 50 % genanvendelse af plastemballage i 2025
og 55 % i 2030 skal der indfgres ny lovgivning, etableres incitamentsstrukturer og udvikles tek-
nologiske Igsninger til at forbedre plastprodukters genanvendelighed, indsamling, sortering,
genanvendelse og genanvendte indhold. For pa sigt endeligt at etablere en cirkuleer plastgko-
nomi er det desuden afgerende, at plastprodukter bliver genanvendt igen og igen.

Som led i at nd EU-malsaetningerne etableres der i Danmark blandt andet nye ordninger til
sortering af affaldet hos forbrugerne. Der indfagres desuden udvidet producentansvar pa em-
ballage, hvilket betyder, at alle virksomheder, der bringer produkter med emballage pa marke-
det, selv skal organisere og betale for indsamling og genanvendelse af det emballageaffald,
produktet foranlediger. Dette betyder ogsa, at virksomheder har et gkonomisk incitament til at
markedsfare produkter i genanvendelig emballage fremstillet af genanvendt materiale — en
vigtig forudsaetning for etablering af en cirkulaer gkonomi.

Plastprodukter finder i dag anvendelse i alle industrier med meget varierende krav til mekaniske
egenskaber og renhed. Fra et teknisk perspektiv besveerligggres cirkuleer genanvendelse af
plasti dag af, at plasten igennem sin livscyklus som regel mister en del af sine mekaniske egen-
skaber og i saerdeleshed sin renhed. Derfor er tiltag sdsom ’design for genanvendelse’, aget
indsamling, sortering og genanvendelse, dvs. tiltag der bevarer og/eller forbedrer kvaliteten,
ngdvendige for at bibeholde en hgj kvalitet af de oparbejdede plastmaterialer.

2.2 Plastens kvalitetshierarki

Forskellige brancher stiller forskellige krav til plastens performance og renhed. Plastens kvali-
tetshierarki (FIGUR 1) illustrerer forskellige branchers produkter med stigende kvalitetskrauv til
plasten. En forudseetning for en cirkuleer gkonomi er, at genanvendelsen af plasten gges, og

at det sikres, at plasten holdes hgjest muligt i kvalitetshierarkiet, nar den genanvendes. Dette
kraever bl.a., at der er opstillet veldefinerede krav til fx plastens renhed, sporbarhed og egen-
skaber.

' @konomi ved behandling af emballageaffald i 2025. MST-rapport, Undgé affald, stop spild nr. 27, 2021

2”Plastik uden Spild” — Regeringens Plastikhandlingsplan, december 2018
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For brancherne i toppen af pyramiden (medico og fadevarer) er der tydelige krav til plastens
renhed og sporbarhed, men for brancherne, der anvender de gvrige kategorier af plast, er kra-
vene ikke veldefinerede. Det bevirker, at seerligt producenter af produkter til kosmetik og per-
sonlig pleje ud fra et forsigtighedsprincip kun anvender emballager i genanvendt plast, der op-
fylder kravene for fadevarekontakt-materialer. Dette resulterer i, at plasten ofte bliver genan-
vendt til et produkt leengere nede i kvalitetshierarkiet (downcycles) og saledes skaber en uba-
lance i de tilgeengelige maengder af PCR-plast, da der ikke er tilstreekkelige maengder af fade-
varekontaktgodkendt plast til radighed til at daekke efterspargslen i de gvrige kategorier.

A

Kvalitetskrav

Medico

Fedevarekvalitet

Kosmetik

Rengaring

Teknisk produkt

FIGUR 1. Kvalitetshierarkiet viser stigende krav til plastkvalitet og -renhed i forskellige bran-
cher.

De anvendelser, der ligger hgjest i kvalitetshierarkiet, er oftest underlagt strenge regulatoriske
krav til indholdsstofferne i plasten, dvs. til plastens renhed. For PCR-plast er renhed en udfor-
dring, da plasten igennem hvert led af sin livscyklus utilsigtet tilfares kemiske stoffer — sakaldte
NIAS-stoffer (non-intensionally added substances). Nogle af NIAS-stofferne vil blive fiernet i
de efterfalgende oparbejdningsprocesser, men det er sveert at forudse og male praecist, hvilke
NIAS-stoffer der bliver tilbage i plasten. Dette begraenser anvendelsen af PCR-plast i hgjkvali-
tetsanvendelser, som fx fedevarekontaktmaterialer, kosmetikemballager og legetg;j.

23 Genanvendt plast til kosmetikemballage

Fra flere sider er der igangsat initiativer for at afklare, hvordan genanvendt plast kan anvendes
til kosmetikemballage, sa produktets sikkerhed lever op til geeldende lovgivningsmaessige
krav, og baeredygtigheden af produktet samtidig tilgodeses bedst muligt.

Industri og myndigheder tilkendegiver en seerlig interesse for genanvendelse af husstandsind-
samlet post-consumer recycled plast (PCR-plast), hvorfor der eftersparges vejledning i en sa-
dan genanvendelse. Allerede i dag anvendes genanvendt PET (recycled polyetylentereftalat,
rPET) til fremstilling af emballager, bl.a. fordi PET forekommer i relativt fa forskellige kvaliteter
og procesmaessigt er egnet til at kunne genanvendes flere gange. PET i sin virgine form an-
vendes ogsa i hgj grad til fedevareemballager, hvilket giver en starre sikkerhed for kvalitet og
renhed, da kilden saledes ofte vil vaere PET, som er godkendt til fadevarekontakt.

Det gnskes at udvide spektret af anvendeligt, oparbejdet plast for at opna en sterre grad af
genanvendelse. En meget anvendt plastgruppe er polyolefiner, hvorfor det vil vaere oplagt at
genanvende denne gruppe i hgjere grad. En gget genanvendelse af polyolefiner som poly-
ethylen (PE) og polypropylen (PP) er mere udfordrende end genanvendelse af PET, da poly-
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olefinerne findes i mange kvaliteter, lettere nedbrydes termisk og anvendes til langt flere for-
skellige produkter, herunder parfumerede renggringsmidler. Desuden er polyolefiner tilsat flere
og forskellige additiver og kan derfor i langt hgjere grad end rPET veere kontamineret med for-
skellige stoffer, hvilket gar oparbejdning af polyolefiner mere udfordrende. Endelig er kilden til
den oparbejdede plast af afggrende betydning for, hvordan plasten kan vaere kontamineret.
Det kraever derfor mere viden at kunne overvinde barriererne for sikker genanvendelse i fx
emballageprodukter.

Som forundersggelse til senere udarbejdelse af en vejledning til kosmetikbranchen om, hvor-
dan husstandsindsamlet, genanvendt plast kan anvendes til kosmetikemballage, gennemfarte
Miljgstyrelsen i 2021 en indledende sikkerhedsvurdering af genanvendt plast til emballering af
kosmetiske produkter.® Formalet med undersggelsen var at afdaekke, hvilke kemiske stoffer

der udgear en risiko ved at migrere fra emballagen til kosmetikproduktet.

Undersggelsen inkluderede 17 PCR-plastravarer fra forskellige leverandarer, hvoraf 7 blev ud-
taget til en grundig analyse af, hvilke stoffer som migrerer ud i kosmetikproduktet. Konklusio-
nen af sikkerhedsvurderingen var, at de udvalgte PCR-plastmaterialer ville kunne bruges som
emballage til visse kosmetiske produkter — primeert sakaldte rinse-off produkter, som fx sham-
poo. Ingen af de udvalgte PCR-plastmaterialer kunne derimod imgdekomme de strengere krav
til leave-on produkter (fx lotion).*

Af undersggelsen fremgik det ogsa tydelig, at PCR-plastmaterialerne er meget komplekst
sammensat, og at langtfra alle stoffer kan identificeres. Yderligere afgav samtlige PCR-plast-
materialer lugt, hvilket er en barriere for anvendelse i kosmetiske produkter.

| neervaerende rapport vil der blive refereret til udvalgte PCR-plastmaterialer fra Miljgstyrelsens
forundersggelse. De udvalgte materialer er listet i TABEL 1.

TABEL 1. Reference PCR-plastmaterialer fra Miljgprojekt 2174. Materialerne anvendes i efter-
felgende kapitaler som reference for udvikling af et nyt hgjkvalitetsmateriale.

Prove Materiale Oprindelse Affaldskilde Sortering Oparbejdning
nr.
1.1 HDPE Danmark Post-consumer Sorteret Varmvask og densi-
PCR tetsseparation
21 HDPE Storbritannien  Post-consumer Sortering Vask, flotation, densi-
50 % PCR flasker, bakker med NIR og  tetsseparation, flake-
og batter metalfjer- sortering, sigtning og
nelse lugtreduktion
3.3 HDPE Haiti, Filippi- Post-consumer Manuel sor- 2-trins vadneddeling,
>99 % nerne, Indone- tering densitetsseparation,
PCR sien, Egypten, varmvask, t@rring og
Brasilien stgvseparation
3.5 HDPE Danmark Post-consumer Manuel/NIR-  Friktionsvask m.m.
PCR sortering

3 Indledende sikkerhedsvurdering af genanvendt plast til emballering af kosmetiske produkter, Miljeprojekt

nr. 2174, Rapport, Miljgstyrelsen, juni 2021.

4 Undersagelsen var baseret pa undersggelse af migration fra plastgranulat og ikke fra feerdigfremstillede

emballager, hvis kontaktareal til vaeske forventes at veere mindre end granulats.
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24 Projektets formal

Dette projekt har haft til formal at udvikle nye, miljgteknologiske Igsninger, der muligger imple-
mentering af en cirkuleer genanvendelse af post-consumer recycled plast (PCR-plast) i nye
plastemballager til rengaringsmidler, kosmetik og personlig pleje.

Som naevnt er en raekke forskellige faktorer sdsom design, indsamling, sortering og oparbejd-
ning alle vigtige i forhold til at sikre hgj kvalitet af det genanvendte materiale. Med tidligere lee-
ring fra Miljgprojekt 2174 har naerveerende projekt haft fokus pa den sidste faktor, nemlig opar-
bejdningsprocessen, hvor malet har veeret at fremstille hgjkvalitetsregenerat og at udvikle de
rette paradigmer for kvalitetssikring af PCR-materialerne, sa disse er sikre at anvende til frem-
stilling af plastemballager til kosmetik og personlig pleje.

Projektets udgangspunkt har veeret plastaffald indsamlet, sorteret og polymersepareret fra for-
skellige kilder. Forskellige oprensningstiltag og processer blev herefter udviklet og testet pa
faciliteter hos Aage Vestergaard Larsen (herefter benaevnt AVL). Produktion af emballager un-
der forskellige betingelser i de udviklede plastgranulater blev forestaet af Schela Plast A/S
(herefter benaevnt Schela Plast). Emballagerne er herefter kvalitetssikret og testet med pro-
duktpafyldning hos aftageren Nopa Nordic. Vaerdikeedesamarbejdet i naerveerende projekt er
vist pa FIGUR 2, hvor fokus har vaeret pa oparbejdning, produktion og kvalitetssikring af plast-
materialerne.

Aage Vestergaard Larsen AlS o. schela Plast
-. FORMINE YOUR SELUTIDNG
5 T
¢
O 0 0

O et g

Oparbejdning Emballageproduktion Produktion/pafyldning

TEKNOLOGISK
INSTITUT

Sortering Indsamling Forbrug

—

FIGUR 2. lllustration af vaerdikeedesamarbejdet i projektet.

Projektets konkrete mal er:

1. Udvikling af kravspecifikationer til produktspecifikke emballagematerialer
Kravspecifikationer opstilles for PCR-materialer i HDPE og PET? til anvendelse til emballering
af hhv. renggringsmidler og kosmetikprodukter. Projektet har hovedsageligt haft fokus pa an-
vendelsen til kosmetikemballager, da projektgruppen tidligt i projektet kom i mal med udvikling
og fremstilling af PCR-emballager til rengaringsmidler.

2. Udvikling af oparbejdningsproces til fremstilling af hgjkvalitets-PCR-materialer

® | Igbet af projektet blev PCR-materialer i PET taget ud af projektet, da kilder til sorterede PET-materialer i
lavere kvalitet end fgdevarekontaktmateriale ikke kunne fremskaffes.
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| projektet udvikles AVL'’s genanvendelsesproces til fremstilling af PCR-materiale(r) fra hus-
standsindsamlet plast med meget hgj renhed, for derigennem at muliggere anvendelse til em-
ballering af renggringsmidler og kosmetikprodukter.

3. Udvikling af emballager i regenerat

Af de nye hgjkvalitets-PCR-materialer udvikles emballager, som overholder de opstillede krav-
specifikationer, herunder gennemfarelse af en fuld toksikologisk sikkerhedsvurdering af kos-
metikemballage.

4. Udvikling af kvalitetssikringsprocedurer og -metoder

For at kunne dokumentere at PCR-materialerne er sikre at anvende til emballering af kosmetik
og produkter til personlig pleje, udvikles nye metoder og procedurer til kvalitetssikring af PCR-
materialerne igennem veerdikaeden. | den forbindelse udvikles metoder og procedurer til be-
stemmelse af indholdet af kemiske stoffer, med saerligt fokus pa NIAS-stoffer, som kan mi-
grere fra emballagen og ud i produktet.
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3. Regulatoriske rammer

| dette afsnit skitseres den relevante lovgivning, som relaterer sig til brug af genanvendt plast
som kosmetikemballage. For at kunne oparbejde og anvende PCR-plasten sa hgjt oppe i kva-
litetshierarkiet som muligt med "rette kvalitet til rette anvendelse” er det vaesentligt at kende
lovgivningen til de forskellige anvendelser af plasten. Da dette projekt har fokus pa plastem-
ballager til kosmetiske produkter til personlig pleje (fx shampoo, bodylotion, kosmetik, hygiej-
neprodukter, etc.) er det saerligt kosmetikforordningens krav til emballagerne, der rammeseaet-
ter kvalitetssikring og -dokumentationskrav for materialerne i projektet.

3.1 Krav til kosmetikemballage

I henhold til krav i kosmetikforordningen (EF) No. 1223/2009 er fglgende krav i dag geeldende
for emballage til indpakning af kosmetiske produkter, der er naermere uddybet i Kommissio-
nens gennemfgrelsesafggrelse (2013/674/EU):

"Emballeringsmaterialet er beholderen (eller den primaere emballage), som er i direkte kontakt
med formuleringen. De relevante egenskaber for det emballeringsmateriale, der er i direkte
kontakt med det feerdige produkt, er vigtige for det kosmetiske produkts sikkerhed. Det kan
veere hensigtsmeessigt at henvise til Europa-Parlamentets og Radets forordning (EF) nr.
1935/2004. Erfaringer med lignende udformninger/emballeringskombinationer, der allerede er
pa markedet, giver nyttige oplysninger. Materialer, der er udviklet il fadevareemballage, er
ofte allerede testet. Der kan saledes muligvis findes relevante oplysninger om stabilitet og mi-
gration. Det er maske ikke ngdvendigt at gennemfgre yderligere forsgg. Der kan dog veere
brug for yderligere vurdering af ny emballage. Kombinationen af emballeringsmateriale, ud-
formningen af det kosmetiske produkt og kontakt med det omgivende miljg kan have indfly-
delse pa det feerdige produkts sikkerhed som felge af nedenstaende faktorer: a) interaktion
mellem produktet og emballeringsmaterialet b) emballeringsmaterialets barriereegenskaber c)
migration af stoffet fra/til emballeringsmaterialet. Oplysningerne om de relevante egenskaber
for det emballeringsmateriale, der er i direkte kontakt med produktet, bagr gere det muligt at
vurdere de potentielle risici. Relevante egenskaber kan f.eks. veere: a) emballeringsmaterialets
formel, herunder tekniske stoffer sdsom tilsaetningsstoffer b) teknisk uundgaelige urenheder c)
mulig migration fra emballeringsmateriale.

Disse oplysninger angiver blot, at der er en fare. Det er sikkerhedsekspertens ansvar at vur-
dere risikoen. Undersggelser af interaktioner/forligelighed mellem formulering og emballerings-
materiale gar det muligt at teste den potentielle migration af sma meaengder af stoffer fra det
primaere emballeringsmateriale til produktet. Disse tests udfgres under specifikke og relevante
testbetingelser. Der er dog ikke nogen standardprocedurer for kosmetiske produkter. En pas-
sende vurdering kan foretages pa grundlag af viden om udformningen og det primeere embal-
leringsmateriale og erfarne eksperters vurdering. Hvis migrationen afhaenger af opbevarings-
forholdene, skal de korrekte opbevaringsforhold fremga af produktets maerkning. Hvis formule-
ringen er lys- eller luftfglsom og i kontakt med lys eller luft vil blive nedbrudt pa en made, der
pavirker produktets sikkerhed eller virkning, ber der anvendes passende emballage.”

Yderligere krav i forhold til brug af genanvendt plast til fedevare- og kosmetikemballage er
samlet i TABEL 2.
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TABEL 2. Oversigt over relevante krav til fedevare- og kosmetikemballage i forhold til brug af

PCR-plast.
Krav Forordninger Artikel
Et kosmetisk produkt, der gares tilgaengeligt pa markedet, skal veere ~ Kosmetik - 1223 3

sikkert for menneskers sundhed, nar det anvendes under normale be-
tingelser eller under betingelser, som med rimelighed kan forudses.

Ikke-tilsigtet tilstedeveerelse af en lille maengde af et forbudt stof hidre- Kosmetik - 1223 17
rende fra urenheder fra naturlige eller syntetiske bestanddele, fremstil-

lingsprocessen, oplagring, overfgring fra emballage, hvilket er teknisk

uundgaeligt ved god fremstillingspraksis, tillades, safremt sadan tilste-

deveerelse er i overensstemmelse med artikel 3.

Der skal udarbejdes en sikkerhedsrapport for kosmetiske produkter, Kosmetik - 1223
som bl.a. indbefatter en sikkerhedsvurdering. Som en del af denne

skal emballagen sikkerhedsvurderes bade i sig selv og sammen med

produktet.

Forbudte stoffer, der er klassificeret som vaerende kreeftfremkaldende, Kosmetik - 1223 Bilag Ill
mutagene eller reproduktionstoksiske (CMR) i kategori 1A, 1B eller 2,
samt stoffer omfattet af bilag Il i forordningen.

Tilladte stoffer til kosmetik underlagt begraensninger. Kosmetik - 1223 Bilag Ill

a) Ingen afgivelse af stoffer, der er en fare for menneskers sundhed FKM - 1935 3
b) Forringer egenskaber af fadevare
Artikel 9,10 ansggning om godkendelse af nyt stof.

Plastinput: Plast - 2:282/2008 4
I) enten lukket cyklus med fadevarer eller

II) dokumentation via belastningstest

Kvalitet af plastinputtet og genvunden plast karakteriseres og kontrol-

leres ud fra fastsatte kriterier, sa art. 3 1935/2004 overholdes. Samti-

dig skal der fastseettes betingelser for anvendelse af den genvundne

plast, hvorved det kan sikres, at materialerne og genstandene af gen-

vunden plast er i overensstemmelse med art. 3 1935/2004.

Ansggning om godkendelse (art. 9,10) geelder ogsa genvindingspro-  Plast - 2:282/2008 5
cesser

Teknisk dossier udarbejdes med sikkerhedsvurdering

Pkt. 3: 6 maneder til accept efter modtagelse af ansggning

Pkt. 4: Beskrivelse

Art. 6: Godkendte processer i offentligt register, se ogsa artikel 9.

Folgende stoffer, som ikke er opfart pa EU-listen, godkendes: FKM PLAST - 6
- naturlige eller syntetiske polymere stoffer, bortset fra makromolekyler 10/2011

fremstillet ved mikrobiel fermentering, med en molekylvaegt pa mindst

1000 Da, der anvendes som additiver, og som opfylder kravene i

denne forordning, forudsat at de kan fungere som den strukturelle ho-

vedbestanddel i feerdige materialer eller genstande.

3.1.1  Kosmetikforordningen
Europa-Parlamentets og Radets forordning (EF) nr. 1223/2009 af 30. november 2009 om kos-
metiske produkter (herefter bensevnt kosmetikforordningen) bekendtger altsa bl.a., at:

o Kosmetiske produkter skal veere sikre for menneskers sundhed ved normal og rimelig for-
udseelig brug.

¢ Den ansvarlige person (typisk fabrikanten eller importaren) skal sgrge for, at der udfares
en sikkerhedsvurdering og udarbejdes en sikkerhedsrapport for det kosmetiske produkt i
overensstemmelse med forordningens bilag I.

o | sikkerhedsrapporten skal der bl.a. forefindes informationer om emballeringsmaterialet og
vurdering af dets kontakt med det kosmetiske produkt.
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Disse krav uddybes i kommissionens gennemfgrelsesafggrelse af 25. november 2013 om-
handlende retningslinjer for bilag | til kosmetikforordningen. | denne afgerelse fremgar det, at
“fordi stoffer kan migrere fra emballagen til produktet, skal emballeringsmaterialets relevante
egenskaber tages i betragtning”. Dermed er vurdering af emballeringsmaterialets egenskaber
en del af den samlede sikkerhedsvurdering af det kosmetiske produkt. Dette gaelder for den
del af emballagen, som er i direkte kontakt med det kosmetiske produkt. Oplysninger om em-
ballagematerialet bgr ifglge afgarelsen gare det muligt at vurdere potentielle risici. Eksempler
pa sadanne relevante egenskaber kan veere:

e Sammensaetning af emballeringsmaterialet, herunder tilseetningsstoffer mv.

o Migration af kemiske stoffer fra emballeringsmaterialet

e Urenheder som er teknisk uundgaelige (NIAS, PAH, allergener osv.)

| praksis betyder forordningen, at der i dag enten kan laves en fuld toksikologisk vurdering som
evaluerer sikkerheden af den pageeldende emballage, eller at fadevarekontaktmateriale anven-
des.

3.2 Sikkerhedsvurdering og migration af kemiske stoffer

Ved en sikkerhedsvurdering af en emballage til kosmetik og personlig pleje kraeves det, at
man gennemfgrer dels en toksikologisk vurdering med udgangspunkt i en raekke undersagel-
ser af indholdsstoffer i emballagen, og dels migrationsanalyser, som simulerer langtidsopbeva-
ring af produktet i emballagen. Til gennemfarelse af migrationsanalysen pa emballager til kos-
metiske produkter anvendes forskellige simulanter, fx ethanol, eddikesyreoplgsning og olier,
hvorefter man identificerer, hvilke kemiske stoffer der er trukket ud i simulanten, og i hvilken
koncentration.

Ifelge JRC’s (Det Feelles Forskningscenter for Europa-Kommissionen) guideline for migrati-
onsmodellering af relevante stoffer i plastemner af PE og PP kan en migration ved 60° C i tre
dage simulere, at produktsimulanten har veeret opbevaret i emnet i et ar.®

For anvendelse af genanvendt plast til fodevareemballager eksisterer der veletablerede proce-
durer og analytiske metoder til at skabe det ngdvendige datagrundlag til gennemfgrelse af en
sikkerhedsvurdering. Dette er imidlertid ikke tilfaeldet for kosmetikemballager i PCR-materialer.
For disse er der ikke fastsat hverken krav, retningslinjer eller procedurer for, hvilke migrations-
analyser som skal gennemfares i forbindelse med en sikkerhedsvurdering. Det er seerligt ud-
fordrende at bestemme indholdet af NIAS-stofferne, da disse varierer i ma&ngde og sammen-
saetning og desuden afhaenger af plastkilden og oparbejdningsprocessen. NIAS-stofferne ka-
tegoriseres i 3 kategorier: ikke-flygtige, semi-flygtige og flygtige.

| forbindelse med Miljgprojekt 2174 (2021) blev der udviklet et analyseprogram til at foretage
en indledende sikkerhedsvurdering af PCR-materialer til emballering af kosmetiske produkter
(TABEL 3). | miljgprojektet blev de ikke-flygtige og de semi-flygtige NIAS-stoffer identificeret
med hhv. LC/MS-multitargetanalyse og GC/MS-screening. Kombinationen af LC/MS og
GC/MS blev observeret at give et godt helhedsbillede af PCR-materialernes indhold af CMR-,
SVHC- og NIAS-stoffer.

Flygtige stoffer, herunder lugtstoffer, indeholdt i plasten er definerende for plastens lugt og en
vigtig parameter for anvendelse i de gverste lag af kvalitetshierarkiet, hvor der kan forekomme

8 Hoekstra, E.J., Brandsch, R., Dequatre, C., Mercea, P., Milana, M.R., Stérmer, A., Trier, X., Vitrac, O.,
Schéfer, A., Simoneau, C. Practical guidelines on the application of migration modelling for the estimation
of specific migration; 2015; EUR 27529 EN
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krav til olfaktometriske greenseveerdier. Flygtige NIAS-stoffer kan bestemmes via forskellige
metoder, herunder TD-GC/MS eller MIMS.”

TABEL 3. Analyseprogram fra Miljgprojekt 2174 (2021).

Stoffer, der analyseres for Analysemetode Produktsimulant (migration i tre dage, 60 °C)
Screening GC/MS Isooktan

Multitarget-analyse LC/MS 95 % ethanol

Screening af udvalgte metaller  ICP/MS 3 % eddikesyre

PAH GC/MS Isooktan

PAA LC/MS/MS 3 % eddikesyre

PE-phenoler GC/MS 95 % ethanol

Perfluorerede stoffer (PFAS) LC/MS/MS Indholdsanalyse

Totalindhold, fluor EN 14582:2016 Indholdsanalyse

3.3 Opsummering af regulatoriske rammer

Som beskrevet er hovedreglen for brug af genanvendt plast til emballering af kosmetiske pro-
dukter, at emballagen ikke ma forhindre at "Kosmetiske produkter skal veere sikre for menne-
skers sundhed ved normal og rimelig forudseelig brug”. Da de regulatoriske rammer i dag ikke
er helt veldefinerede for emballager til kosmetik og personlig pleje, i modseetning til fx ram-
merne for emballager til fadevarer, kan en fyldestggrende sikkerhedsvurdering pa emballa-
gerne til kosmetiske produkter oftest ikke udarbejdes. Samtidig mangler der standardiserede
metoder, sa branchen tester og vurderer plastmaterialerne ens og dermed i sidste ende opnar
et hgijt sikkerhedsniveau pa emballager til kosmetik.

Derfor blev det i naervaerende udviklingsprojekt besluttet at laene sig op ad metoden anvendt i
Miljgprojekt 2174 (2021), hvor sikkerhedsvurderingen baseres pa kemiske analyser af ind-
holdsstoffer i den genanvendte plast og migrationsanalyser, hvor der identificeres kemiske
stoffer migreret til en produktsimulant fra en stgbt emballage i genanvendt plast.

| kapitlerne 5 og 7 anvendes migrationsanalyser via. LC/MS- og GC/MS-screening til vurdering
af renheden af forskellige PCR-plastkilder og af effektiviteten af nye teknologiske tiltag pa op-
arbejdningsprocessen. Derudover testes plastens renhed (seerligt undervejs i udviklingspro-
cessen) gennem kvalitativ bestemmelse af afgivelsen af lugtstoffer via PTR-MS.

" https://www2.mst.dk/udgiv/publikationer/2006/87-7052-167-0/html/kap03.htm
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4. Kravspecifikation til HDPE-
emballagematerialer

Alle virksomheder i vaerdikaeden, som handterer, oprenser, stgber og opfylder plastemballa-
gen, har udover de gaeldende regulatoriske krav ogsa krav til materialets ydeevne. Dette kapi-
tel indeholder en kort opsummering af virksomhedernes krav til materialeegenskaber, proces-
sering, ensartethed, renhed og sikkerhed, som skal opfyldes af de udviklede PCR-materialer
og emballageprodukter. Disse krav vil efterfalgende sammen med de regulatoriske krav op-
summeret i forrige kapitel definere de krav, som projektets nye PCR-hgjkvalitetsplastmateria-
ler skal opfylde ved succesfuld udvikling af oparbejdningsprocessen.

4.1 Materialeegenskaber

Nopa Nordic A/S (herefter bensevnt Nopa Nordic) stiller krav til de mekaniske egenskaber for
den endelige beholder, herunder at beholderen overholder dimensioner, tolerancer og taethed.
Dette gennemfares ved en reekke fysiske test med specifikke veerdier for temperatur, moment,
tryk, tid og drophgjde. Der stilles yderligere krav til antal emner af en given kvalitet, som kan
produceres hos leverandgren.

Hos AVL er der krav til materialets flydeegenskaber, stabilitet og polymerrenhed. Flydeegen-
skaberne males via melt flow index (MFI) og specificerer materialets anvendelse til specifikke
stgbemetoder. Dansk post-consumer-HDPE fra husstandsindsamlet plast er med dens resul-
terende MF| hovedsagelig egnet til bleesestabning og ekstrudering.

Modstandsdygtighed over for oxidativ nedbrydning males via OIT (oxidative induction time) og
giver et estimat pa, hvor beskyttet/stabilt materialet er i henhold til oxidativ nedbrydning. En
hgj OIT betyder, at materialet er beskyttet mod nedbrydning under efterfalgende behandlinger,
hvor der er ilt og varme til stede under brugsfasen. Ved gentagne runder af genanvendelse vil
nedbrydningen af materialet fgre til ugnskede aendringer af egenskaber, som kan pavirke ma-
terialets egnethed til de specifikke formningsmetoder.

4.2 Proces- og emballagekrav

Overordnet er det vigtigt at opna en kvalitet af emballagerne, der sikrer, at de kosmetiske pro-
dukter far samme holdbarhed som i dag, og at kvaliteten af emballagerne er pa hgjde med
emballager fra virgine plastkilder i bade funktion og holdbarhed.

For at sikre hgj kvalitet af PCR-materialet skal HDPE-fraktionen vaere s& ren som muligt, bade
hvad angéar indhold af ugnsket kemi, og hvad angar partikler og polymerrenhed. Polymerren-
heden betegner, hvor stor en andel af et plastmateriale der bestar af den samme plasttype. |
tilfaelde af at plasten indeholder andre polymertyper, kan det fgre til overfladedefekter og ge-
nerelt svaekkede egenskaber (huller i flaske, styrke i henhold til stabling osv.). Her er det fx
velkendt at for stort indhold af PP-rester i HDPE giver udfordring i svejsninger. Andre polymer-
typer giver ligeledes generelle procesudfordringer.

Derudover skal urenheder i form af partikler minimeres, da urenheder giver risiko for huller i

emballagen, som kan vaere sa sma eller vaere deekket af en tynd hinde, sa de ikke bliver fra-
sorteret af den automatiske utaetheds-tester. Lugt fra PCR-materialet skal minimeres af hen-
syn til arbejdsmiljget i produktionen.
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Kvaliteten fra parti til parti skal veere sammenlignelig i forhold til MFI og @vrige processerings-
krav og de stgbte flasker skal kunne leve op til standarden for mekaniske krav i forhold til
vaegttolerancer, kapselpaskruning mv.

Emballagerne skal leve op til Schela Plasts standardkvalitetskontrol, der omfatter vejning og
visuel inspektion.

4.3 Ensartetheden af materiale

Ved oparbejdning hos AVL vil materiale efter vask og sortering blive homogeniseret. Det med-
forer en hgj grad af ensartethed i den pagaeldende parti. Der udtages stikpraver Igbende un-
der ekstruderingsprocessen, hvor egenskaberne MFI, OIT (oxidation induction time) og frem-
mede polymerer’ bliver undersggt i henhold til de materialekrav, der er fastsat for materialet.
Partier, som ikke opfylder kravene, bliver tilbageholdt og medgér ikke i det videre forlgb.

Tabel 4. Test af materialeegenskaber, som udferes hos AVL.

Forseg Test betingelser Veaerdi Enhed Standard

Melt Flow Rate (190 °C: 5 kg) 1-2 g/10 min ISO 1133 *
oIT (210 °C) =9 min ISO 11357-6 *
Fremmede polymerer - <2 % AVL**

** Foretages indledningsvis med FTIR. Hvis der ggres fund af andre polymerer i FTIR, foretages der med
DSC en kvantitativ maling af indhold af andre polymerer.

Hos Nopa Nordic stilles ligeledes krav til ensformighed og kontinuerlighed af den endelige em-
ballage. Ved introduktion af et nyt materiale gennemfgares testproduktion af en '0-serie’.

4.4 Sikkerhed og arbejdsmiljo

AVL stiller krav til leveranderer, hvad angar overholdelse af nationale lovkrav, og skal, nar det

geelder kemikalier, til enhver tid overholde gaeldende REACH-forordning samt RoHS-direktivet.
Yderligere bliver praver af faerdigvarer arligt sendt til eksternt laboratorium for periodisk SVHC-
screening. Dette geelder alt materiale, som bliver produceret hos AVL.

Hos Schela Plast er der krav til lugt fra PCR-materialet. Fra flere ars erfaring med processe-
ring af PCR-materialer skal lugten fra materialet minimeres af hensyn til arbejdsmiljget i pro-
duktionen.

Nopa Nordic er palagt de samme lovkrav som AVL og har samtidig ansvaret for, at kosmetik-

produktet og emballagen overholder den gaeldende lovgivning, jf. kapitel 4. Nopa Nordic gen-

nemfarer periodiske migrationsundersggelser og sikkerhedsvurderinger af emballager til kos-

metik og personlig pleje i forbindelse med stikpragvekontroller og markedsfgring af nye produk-
ter.
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5. Indledende vurdering af
tilgaengelig PCR-plast

| farste fase af projektet blev der fokuseret pa at indsamle viden om forskellige eksisterende
kilder til PCR-plast for at kende kvaliteten af eksisterende state-of-the-art PCR-plastmaterialer.
Projektgruppen gnskede viden om, hvor taet de tilgeengelige PCR-materialer pa markedet
(inkl. eksisterende HDPE-PCR-plastmaterialer oparbejdet af AVL) er pa at kunne anvendes til
kosmetikemballering for at etablere en ’baseline’ inden videreudvikling af oparbejdningspro-
cessen hos AVL. Tilgeengelige PCR-materialer blev saledes udvalgt og indkgbt fra hele ver-
den til en indledende kvalitetsscreening, som beskrives i dette kapitel.

5.1 Udvelgelse af kilde til PCR-plast

Som forberedelse til den indledende screeningstest blev en reekke parametre opstillet for ud-
veelgelsen af relevante forsyningskilder af post-consumer-genanvendt HDPE og PET. Kravene
er opsat med udgangspunkt i veerdikaeden forstaet bredt - med fokus pa oprindelse, proces og
kommercielle perspektiver.

Hvad angar oprindelse stilles der krav til, at det udvalgte materiale skal indeholde minimum 95
% post-consumer-materiale som defineret i henhold til ISO 14021. Post-consumer defineres
saledes: “Post-consumer material is defined as material generated by households or by com-
mercial, industrial, and institutional facilities in their role as end users of the product which can
no longer be used for its intended purpose. This includes returns of material from the distribu-
tion chain”. Hertil stilles der yderligere krauv til tilgaengeligheden af materialet. Den arlige til-
gaengelige maengde ma ikke understige 200 tons. Denne maengde er fastsat med henblik pa
at kunne reproducere og genskabe materialet.

| forhold til processering stilles der krav om, at materialet skal vaere behandlet i en praesorte-
ringsproces, som resulterer i en polymerrenhedsgrad pa min 90 %, og at materialet efterfal-
gende har gennemgaet en mekanisk sorterings- og oparbejdningsproces. | tillaeg til dette har
materialeleverandgrerne udfyldt et skema med spegrgsmal til processerne for at opna et grund-
lag for sammenligning af processerne pa tveers af forsyningskilderne.

Spergsmalene er formuleret som falger:

e From which countries/origins is the recycled plastic collected?

o |s the recycled plastic sorted according to previous use (e.g. food packaging and hazardous
goods packaging)

e How is the plastic collected?

o Before sorting is the received material accessed if it is applicable for recycling? If yes, by
which parameters is it accessed?

o |s the plastic material sorted automatic or by hand?

e During cleaning of the collected material — at what point is the cleaning cycle stopped and
the material passes to the next point in the recycling process.

o If the material is still dirty after the cleaning process, is it cleaned once again? And what are
the parameters/standards for your cleaning process?

o |s the material cleaned using only water or is any additive used?

e |s it accessed at any point of the recycling process if the collected material is applicable for
the use in packaging for cosmetic/personal care products?

o Which tests do you conduct for the material?
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o What is the purity of the recycled material after it has been sorted and cleaned into the dif-
ferent plastic types (e.g. PP, PE and PET)?

Ydermere skal materialet veere testet i henhold til realiserbarhed, dvs. evnen til at overholde
de tekniske specifikationer for blaesestgbning af beholdere. Kun kilder, for hvilke det er pavist,
at materialet har veeret anvendt til stebning af beholdere, blev derfor udvalgt. For at undga
downcycling var et af kravene at undgé fedevaregodkendte materialer. Det viste sig gennem
dialog med materiale- og emballageleverandgrer, at der pa davaerende tidspunkt ikke eksiste-
rede kilder til PCR-PET-plast klassificeret som ikke-fedevaregodkendt. Derfor blev fadevare-
godkendt rPET medtaget som reference for efterfglgende undersggelser.

Ud fra ovenstaende kriterier blev fem HDPE- og to PET-kilder udvalgt (FIGUR 3).

FIGUR 3. Prgver til indledende screeningstest.

Som det farste led i evalueringen af plasten og med udgangspunkt i et kommercielt perspektiv
blev en sensorisk bedemmelse gennemfgrt med henblik pa renhed, pigmentering og lugt.

Resultatet af den indledende lugtbedgmmelse er vist i TABEL 4. Den simple test blev udfgrt
ved, at et panel vurderede lugtniveauet fra praverne pa en skala fra 1-5, hvor 5 svarede til
‘'mest lugt’.

TABEL 5. Vurderede plastpraver fra forskellige kilder.

Betegnelse Plasttype Affaldskilde Lugtbedoemmelse
(omrade) (5 = mest lugt)

H1 PCR HDPE hvid Danmark (AVL) 4

H2 PCR HDPE lys gra Danmark (AVL) 4,5

H3 PCR HDPE gra Europa 2,5

H4 PCR HDPE hvid Europa 3

H5 PCR HDPE gra Indien 3

P1 PCR PET klar Indien 1

P2 PCR PET klar kilde 1 EU 1
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5.2 Indledende renhedsvurdering af forskellige plastkilder

Pa fem kilder til HDPE-plast (H1-H5) og en kilde til PET-plast (P2) fra TABEL 4 blev der gen-
nemfart en screening af migrerbare stoffer, herunder NIAS-stoffer, vha. LC/MS- og GC/MS-
analyserne fra Miljgprojekt 2174. Yderligere blev indholdet af flygtige stoffer analyseret med
headspace-PTR-MS.

5.21 Migrationstest

Der er udfgrt migrationstest for de udvalgte praver. Migrationen blev udfert i 96 % ethanol ved
60 °C og med 3 dages opholdstid. Med kombinationen af LC/MS- og GC/MS-analyse scree-
nes en lang raekke farlige stoffer (heriblandt en raeekke CMR- og SVHC-stoffer) samt ikke-flyg-
tige og semi-flygtige NIAS-stoffer. De anvendte metoder svarer til metoderne anvendt i miljg-
projekt 2174 (2021).

Pa FIGUR 4 er vist udvalgte migrationsresulter pa granulater af HDPE-prgverne H1-H5 samt
PET-preven P2. Prgverne P1.1, P2.1, P3.3 og P3.5 fra Miljgprojekt 2174, 2021 er medtaget til
sammenligning (se TABEL 1). De identificerede stoffer er kategoriseret efter type og anven-
delse i fglgende kategorier:

o Antioxidanter

¢ Blgdggrere

¢ Primaere aromatiske aminer

¢ UV-photostabilisatorer

¢ Andre stoffer.

Endvidere er medtaget resultater af maksimalt indhold af antioxidanter fra analyser af virgin
HDPE-plast analyseret for Miljgstyrelsen.

5.2.1.1 Indhold af antioxidanter

Der ses varierende niveauer af antioxidanter med hgjeste indhold af tris-(2,4-di-tert-butylphe-
nyl) phosfit (CAS-nr. 31570-04-4) i virgin plast. Denne antioxidant er ogsé dominerende i P1.1,
P2.1, P3.5 og H3 og er ligeledes til stede i veesentlig koncentration i H2. | Miljgprojekt 2174,
2021 blev indhold af antioxidanter vurderet som vaerende over den tilladelige greense for le-
ave-on produkter ved et indhold pa over 190 mg/kg. Denne graense overskrides ikke for mate-
rialer, der stammer fra genanvendt plast.

En anden antioxidant, som er til stede i vaesentlig koncentration i H1, H2, H3 og H5, er Irgafos
168 OX (CAS-nr. 95906-11-9).

| Miljgprojekt 2174 (2021) er det angivet, at indholdet af antioxidanten 2,4-di-tert-butylphenol
(CAS-nr. 96-76-4) bar veere under 2 mg/kg for leave-on anvendelse. Denne maengde overskri-
des i de fleste tilfaelde i henhold til resultaterne bade i Miljgprojekt 2174 (2021) og i de be-
skrevne indledende screeningstests. Det skal bemeerkes, at migrationsundersggelsen er gen-
nemfart pa plastgranulat, hvorfor koncentrationerne af de identificerede stoffer forventes at
veere vaesentligt mindre i den feerdige emballage. Dette undersgges naermere senere i rappor-
ten.
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FIGUR 4. Migration af antioxidanter i udvalgte plastkilder.
TABEL 6. Indhold af antioxidanten 2,4 di-tert-butylphenol (CAS-nr. 96-76-4) i forskellige plast-
kilder.
Prove Koncentration (mg/kg)
P2.1 2,2
P3.1 4.1
P3.5 52
H1 8,8
H3 8,7
H4 8,8
H5 3,8
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5.2.1.2 Indhold af bledgerere

De udvalgte plastpraver blev analyseret for typisk anvendte blgdgerere til hard plast og for
identificerede blgdgerere fra miljgprojekt 2174, 2021. For plastkilderne H1-H4 er indholdet af
bladggrere meget lavt, tilsvarende for P1.1, P2.1, og neer detektionsgreensen for de anvendte
analysemetoder. For H5 er indholdet af blgdggrere betragteligt hgjere — seerligt for dibutylph-
thalate. Til sammenligning indeholder P3.3 og P3.5 ogsa hgje niveauer af DIBP og DEPH.

Bladgarere
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p1.1 p21 p3.3 p3.5 H1 H2 H3 H4 H5 Max P2
Virgin

m Diethyl Phthalate 84-66-2
m Diisobutyl phthalate (DIBP) 84-69-5
m Dibutylphthalate 84-74-2

Dibutyl sebaccate 109-43-3

Bis(2-ethylhexyl) phthalate (DEHP) 117-81-7

Diethyl adipate 141-28-6
m Diethylhexyl phthalate (DEHP) 74746-55-7

FIGUR 5. Migration af blgdgarere i udvalgte plastkilder.

5.2.1.3 Indhold af primaere aromatiske aminer

Mange primeere aromatiske aminer (PAA) er klassificerede eller misteenkte CMR-stoffer, og de
bar derfor kun veere til stede i meget lav koncentration eller slet ikke. De aromatiske aminer
anvendes ofte i produktionen af farvestoffer. Forekomsten af PAA i PCR-materialer formodes
at stamme fra nedbrydningen af organiske farvestoffer under genanvendelsesprocessen.

Et eksempel herpa er en raekke gule pigmenter, som indeholder den samme byggeblok, 3,3-
dichlorobenzidine. Nar plast med forskellige farver blandes sammen og ekstruderes under
genanvendelsen, opvarmes molekylerne, hvorved nedbrydning af farvestofferne kan fore-
komme.
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FIGUR 6. Nedbrydning af farvestoffer til PAA.

Prgverne H1-H5 indeholder ligesom pragverne P1.1, P2.1, P3.5 og P3.5 i Miljgprojekt 2174,
2021 en reekke PAA. Seerligt findes det, at preverne H1-H5 indeholder 4,4’-diaminodiphenyl-
methan og p-cresidine. Begge stoffer er klassificeret som kreeftfremkaldende.® Prgverne fra
AVL (H1, H2) har forholdsvis lave koncentrationer af PAA. Indholdet af PAA’er er lavere i H1
(hvid) end i H2 (gra). Denne observation er sammenfaldende med prgverne H3 (gra) og H4
(hvid). Dette stemmer overens med formodningen om, at sterstedelen af PAA’erne stammer
fra nedbrydning af organiske farvestoffer. H3 (gra, EU) og H5 (mg@rkebla, Indien) har veesent-
ligt hejere indhold af PAA’er, ligesom der ogsa observeres forekomst af 3,3-dichlorobenzidine.

8 ECHA substance database.

26 Miljgstyrelsen / Miljgstyrelsen / Udvikling af plastemballager i en cirkuleer skonomi — Rette kvalitet til rette anvendelse



Primare aminer
0,7

0,6

0,5

ppm (mg/kg)
(=)
~

o
w

0,2

0,1

o

s |||| ‘“I | I
p

p1.1 2.1 p3.3 p3.5 H1 H2 H3 H4 H5 Max P2
Virgin
mo-Ansidine 90-04-0 m 3,3'-Dichlorobenzidine 91-94-1
mo-Toluidine 95-53-4 ® 4-Chloro-o-toluidine 95-69-2
2,4-Diaminotoluene 95-80-7 4.,4'-Diaminodiphenylmethane 101-77-9
m p-Chloroaniline 106-47-8 m p-cresidine 120-71-8

FIGUR 7. Migration af primaere aromatiske aminer i udvalgte plastkilder.

5.2.1.4 Indhold af UV-stabilisatorer

UV-stabilisatorer tilsaettes for at reducere UV-nedbrydning af plasten ved udseettelse for sollys.
For alle undersagte prgver findes indhold af flere UV-stabilisatorer med undtagelse af PET-
praven (P2). De hyppigst forekommende UV-stabilisatorer er benzophenone (CAS-nr. 119-61-
9) og 4-phenyl benzophenone (CAS-nr. 2128-93-0). Selvom benzophenone er klassificeret
som kraeftfremkaldende, er der ikke regulatoriske krav til indholdet af stoffet i kosmetiske pro-
dukter eller emballager. De laveste indhold af UV-stabilisatorer findes for H1 og H2, og P1.1
og P2.1.
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FIGUR 8. Migration af UV-photoinitiatorer i udvalgte plastkilder.

5.2.1.5 Indhold af andre stoffer

Ved migrationsundersggelserne blev der identificeret en reekke andre relevante stoffer. Saerligt
er indhold af oxybenzone gennemgaende for alle praver. Oxybenzone, ogséa kaldet benzohpe-
none-3, er en UV-stabilisator, som tilszettes i plast, men som ogsa anvendes i solcreme som
UV-beskytter. Stoffet er under mistanke for at forarsage kraeft og for at vaere hormonforstyr-
rende, og i visse lande er det forbudt at tilseette stoffet i solcreme.

Yderligere findes mindre indhold af salicylsyre. Salicylsyre anvendes som et medikament, men
anvendes ogsa i visse tilfaelde som antioxidant i plast.

Disse stoffer blev kun detekteret i lave koncentrationer for PCR-materialerne H1 og H2 fra
AVL og i H3 og H4, men ikke i virgin plast eller PET.
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FIGUR 9. Migration af andre relevante stoffer i udvalgte prgver.

5.2.2 Screening af flygtige stoffer med PTR-MS
Der er udfgrt screeningsanalyser ved brug af en meget falsom PTR-MS-metode (proton trans-
fer reaction mass spectroscopy) ved Teknologisk Institut.

Ved metoden placeres en kendt meengde af granulat/piller i en beholder. Flygtige stoffer vil dif-
fundere ud fra plastgranulatet til luften i beholderen, og en kendt volumen af denne luft suges
ind i PTR-MS-apparaturet. Her protoneres de analyserede organiske stoffer R (HsO* + R =
RH* + H20), s& man med en magnet kan pavirke de nu ladede molekyler og adskille dem pa
baggrund af deres vaegt.

Et massespektrometer kan ikke skelne mellem molekyler, som har den samme molekyle-
masse. Derfor kraever det yderligere verifikation, hvis man vil identificere de detekterede stof-
fer (fx ved en GC/MS-analyse efter opkoncentrering). Teknikken anvendes her til kvalitativt at
bestemme det relative indhold af flygtige og semi-flygtige organiske forbindelser i praverne
H1-5 og P2.
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Pa nedenstaende sgjlediagrammer er angivet molmasser inkl. den tilfgjede proton. Molmassen

af det organiske stof er derfor den angivne vaerdi minus 1.
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FIGUR 10. Headspace-PTR-MS-analyser af udvalgte plastkilder®. Resultaterne viser, at H1 og

H2 (AVL) generelt har hgjere koncentration af flygtige stoffer, herunder lugtstoffer.

9 Molmasser er inkl. proton, dvs. stofmolvaegten er 1 lavere end den angivne molvaegt.
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FIGUR 11. Headspace-PTR-MS-analyser af udvalgte plastkilder®. Resultaterne viser et udsnit
af de detekterede hgjmolekyleere stoffer. Igen observeres det, at H1 og H2 (AVL) generelt har
hgjere indhold af flygtige stoffer end de @vrige analyserede prgver.

Yderligere findes det, at PET-prgven P2 har et meget lavt indhold af flygtige stoffer, og der ob-
serveres kun lave VOC-koncentrationer (<1 ppb) ved molekylevaegten 119, 127, 147 og 149
g/mol.

5.3 Konklusion pa indledende vurdering af tilgaengelig PCR-
plast
Baseret pa de gennemfgrte migrationsanalyser blev fglgende fokusomrader for udviklingsar-
bejdet (beskrevet i kapitel 6-8) identificeret:
o Udvikling af vaskeproces til at reducere ikke-flygtige og semi-flygtige stoffer
¢ Udvikling af VOC-rensningsteknik til at reducere indholdet af flygtige stoffer
o Udvikling af oparbejdningsproces, som nedseetter risikoen for forekomst af PAA.
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6. Udvikling af
oparbejdningsteknologi

Baseret pa de skitserede krav (kapitel 3 og 4) og pa den indledende vurdering af PCR-materi-
alernes renhed i kapitel 5 udvikles AVL'’s oparbejdningsproces til at 1) minimere indholdet af
ikke-flygtige og semi-flygtige stoffer, 2) reducere lugt, herunder fra flygtige stoffer (fx parfume-

stoffer og VOC’er), og 3) minimere risikoen for forekomst af PAA.

De individuelle oparbejdningstrin udvikles uafhaengigt af hinanden igennem en raekke udvik-
lingsforsag. Til reduktion af ikke-flygtige og semi-flygtige stoffer videreudvikles AVL'’s eksiste-
rende vaskeproces til at gge renheden af det neddelte husstandsplast. Til fiernelse af lugtstof-
fer udvikles en proces for termisk rensning. Slutteligt arbejdes der med ekstruderingsproces-
sen med fokus pa dels at reducere risikoen for dannelse af PAA, dels at age effektiviteten af

filtrering for urenheder.

Den udviklede oparbejdningsproces afpraves efterfglgende i stor skala med henblik pa senere

emballagefremstilling (se kapitel 7).

6.1 Strategi for udviklingsforseg

Formalet med de nedenstédende oparbejdningsforseg var at undersgge eksisterende og nye
behandlingsmetoder for deres effektivitet med hensyn til at age renheden af PCR-materialet
ved varierede procesparametre og at fastsla, hvilke metoder som giver starst effekt i forsgget
pa at opna hgjkvalitetsgranulat, som er egnet til produktion af emballage til kosmetik- og hygi-

ejneprodukter.

Udgangsmaterialet, som blev anvendt til forsagene, var helt eller delvist behandlet igennem
AVL'’s anlaeg til oparbejdning af husholdningsplast. | naervaerende afsnit opsummeres de vee-

sentligste forsgg, som omhandler vaskeproces, termisk behandling og ekstrudering.

Udvikling af metoderne omfatter i korte traek:

o Udvikling af forbedret vaskeproces via aendring i vasketemperatur, behandlingstid og tilsaet-

ning af kemikalier

o Udvikling af termisk behandling 1 med undersagelse af betydningen af variation af behand-

lingstemperatur og behandlingstid

o Udvikling af termisk behandling 2 med undersagelse af betydningen af variation af behand-

lingstemperatur og behandlingstid
e Udvikling af en kombination af termisk behandling 1 og termisk behandling 2.

6.2 Vaskeproces

En central enhedsoperation i starstedelen af processer til oprensning af husstandsindsamlet
plast er vaskeprocessen. Vaskeprocessers hovedformal er at reducere maengden af overfla-
dekontamineringer. Sadanne kontamineringer kan besta af bade organisk materiale og andre

ugnskede stoffer, og vasken udferes typisk pa neddelt plast (flakes) for at age effekten.
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I AVL’s proces til behandling af polymersorteret plast indgar ligeledes en vaskeproces. Pro-
cessen blev udviklet i MUDP-projektet 'Udvikling af oparbejdningslinje til optimal genanven-
delse af indsamlet plast fra husstande set i et cirkulsert perspektiv’.'® Processen er baseret pa
en meget effektiv friktionsvask med minimalt forbrug af vand.

Mange kontamineringer af emballager skyldes fedtholdige materialer, fx mayonnaise og olier.
For olieholdige stoffer stiger vandoplgseligheden med temperaturen af vaskevandet. Brug af
base kan desuden forsaebe olierne og herved gere dem mere vandoplgselige. Dette har med-
fort, at varmvask med tilsaetning af base benyttes til fx vask af PET, som oprenses il en kvali-
tet, s& det kan omsmeltes til fadevarekontaktprodukter (se fx Miljgprojekt 1724, 2015, s. 65)."
Samme metode er i naerveerende projekt testet til forbedret rensning af polyolefiner i kombina-
tion med en effektiv friktionsrensning.

Det er velkendt, at vask med basiske oplgsninger kan gge maengden af stoffer, som kan udva-
skes og fiernes fra plasten.'? Dette gaelder iszer organiske kontamineringer og fedtoplgselige
stoffer, men ogsa flygtige organiske forbindelser (VOC), som fx parfumestoffer.'® | AVL'’s alle-
rede etablerede oprensnings- og sorteringsanleeg indgar vask af plasten.

Naerveerende forsggsserier er udfert for at undersgge effekten af at sendre pa vasketempera-
tur, opholdstid og tilstedeveerelse af rensekemikalier i form af base.

Udgangsmaterialet til forsagene bestod af neddelt, polymersorteret, friktionsvasket og draenet
husstandsindsamlet HDPE fra AVL'’s eksisterende leverandgr. Der blev herefter udfert to reek-
ker forsgg. | den forste forsggsserie (forsag nr. 1-4, TABEL 7) blev plasten behandlet i AVL'’s
pilotvasker (FIGUR 12), som simulerer storskalaproduktion. Forsggsbetingelserne for de fire
udferte forseg er opsummeret i TABEL 7. | den anden forsagsserie blev forsggene udfart pa
laboratorieskala (FIGUR 13) for at teste forleengede opholdstider, hgjere temperaturer og for-
skellige koncentrationer af tilsat base (se forseg nr. 5-7, TABEL 8).

TABEL 7. Betingelser i vaskeforsag.

Nr. Friktionsrensning Varmvask (°C) Varmvask (min) Base  Skyl

Pilotvask
1 v‘ % % %
2 v‘ Ca. 65 5 %

3 N Ca. 65 5 Cs \
4 v Ca. 65 5 C, \
Laboratorievask

5 N % % %
V" 75 30 %
v 75 30 Cs \

©B. R. Jacobsen, A. Riis, I. Leisner, C. Z. Hansen, M. Kristensen, J. V. Hansen, B. Malmgren-Hansen, K.
Tenning, Udvikling af oparbejdningslinje til optimal genanvendelse af indsamlet plast fra husstande set i
et cirkuleert perspektiv, marts 2021, Miljgstyrelsen.

" J. V. Heinzl, C. S. Larsen, K. Tenning, B. Malmgren-Hansen, N. H. Nilsson, Mekanisk sortering af plast-
affald fra husholdninger Miljgprojekt 1724, 2015.

2 B. Chappell, A. Pramanik, A.K. Basak, P.K. Sarker, C. Prakash, S. Debnath, S. Shankar, Clean er Ma-
ter, 2022, 6, 100158.

3 M. Roosen, L. Harinck, S. Ugdiiler, T. De Somer, A. G. Hucks, T. G.A. Belé, A. Buettner, K. Ragaert, K.
M. Van Geem, A. Dumoulin, S. De Meester, Sci. Total Environ. 2022, 812, 152467 .
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* C4, Cy, Cs er forskellige koncentrationer af base (NaOH), hvor C4<C,<Cs.

FIGUR 13. Laboratorieforsag med forleenget vasketid.

Effekten af vaskeprocesserne er vurderet ud fra en kontrolmetode udviklet af Teknologisk In-
stitut til test af maengden af organiske stoffer, som kan fjernes i varmt vand ved forsaebning og
oplgsning. | metoden ekstraheres det organiske materiale ved at vaske PCR-materialet i varmt
vand (75 °C) i en time under omrgring med NaOH. Der tilsaettes stort overskud af vaskevand -
5 kg vaskevand (demineraliseret og filtreret for organisk stof) per kg plast.

Som mal for renseeffektivitet bestemmes det resterende organiske materiale, som er ekstra-
heret fra plasten. Metoden er baseret pa en analyse af total organisk carbon (TOC). Resultatet
opgives som myg ilt/liter og er omregnet til mg kulstof/kg plast, idet det antages, at et mol kul-
stof reagerer med et mol ilt. Resultaterne af en blindprgve uden plast og analyser af de be-
handlede praver er vist i TABEL 8. Desuden viser tabellen en beregnet renseeffektivitet. ' Re-
sultaterne viser, at renseeffektiviteten gges med temperaturen af vaskevandet (se fald i forure-
ning fra 541 mgC/kg forsag 1 til 487 mgC/kg plast i forseg 2) og ligeledes @ges ved at gge pH

' Renseeffekt = (mgC/kg ubehandlet - mgC/kg malt)/mgC/kg ubehandlet*100 - fx for nr. 2 = (541-487) /
541*100 = 10 %. Det er i denne beregningsmetode antaget, at kontrollen med langtidsvarmvask ved pH
14 opnas en renseeffekt pa 100 %.
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af vaskevandet (se resultater for forsgg nr. 2, 3 og 4 samt forsgg nr. 6 og 7). Den stagrste ren-
seeffekt opnas for forsgg 7 med en renseeffektivitet pa 73,7 %.

TABEL 8. Resultater af vaskeforsgg.

Forseg nr. Varm vask pH (malt) mgC/kg plast Renseeffektivitet %
Blind 15
Pilotvask
1 541
2 Neutral 487 10
3 C4 400 28
4 C 377 30,3

Laboratorievask

730

[6)]

6 Neutral
Cs 192 73,7

6.3 Termisk rensning

Med malet om at reducere flygtige NIAS-stoffer og andre VOC’er fra PCR-HDPE blev en ter-
misk behandling udviklet. Dette afsnit beskriver de udviklingsforseg med den termiske be-
handling, som er gennemfert pa materialerne fra afsnit 6.1.1.

6.3.1 Fastlaeggelse af den gvre behandlingstemperatur

Eftersom HDPE typisk har et smeltepunkt imellem 120 °C og 130 °C, er der en naturlig gvre
greense for den termiske behandlingstemperatur, hvis det neddelte materiale skal undga at
klumpe sammen som fglge af smeltning. For at bestemme den praktiske gvre behandlings-
temperatur, blev en raekke forsgg gennemfert bade pa 'flakes’ og pa ekstruderede piller/granu-
lat. Prgver af PCR-HDPE blev opvarmet til forskellige temperaturer op til 120 °C i en 'laborato-
rietarrer’ vist pa FIGUR 14. Materialet blev i hvert fors@g behandlet i 1 time.

| forsggene blev den gvre behandlingstemperatur bestemt til 115 °C — 120 °C, hvor mindre
dele af plasten var smeltet og klaebrigt.
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FIGUR 14. Test af behandlingstemperatur i laboratorietarrer.

6.3.2 Termisk rensning i laboratorieskala

Beskrivelse af udvalgte udviklingsforsgg med termisk rensning er vist i TABEL 9. Den samlede
behandling bestéar af ekstra vask af flakes i varmvask 1 eller varmvask 2 efterfulgt af tarring og
ekstrudering til piller. Som led i processerne indgar to termiske rensninger (bensevnt hhv. ter-
misk behandling 1 og termisk behandling 2) implementeret forskellige steder i produktionskae-
den. Effekten af disse tiltag blev undersagt enkeltvis og i kombination.

TABEL 9. Udvalgte forsgg med termisk rensning.

Betingelser vask Base Torring 60 °C Termisk Termisk
75°C, t (C2) il 0,2 % fugt behandling 1 behandling 2

Reference % % \/ % %

Varm vask 1 \/ % \ \ %

Varm vask 1 \/ % \/ \/ J

Varm vask 2 \/ y J \/ %

Varm vask 2 \/ y \/ \ \

Fors@gene med termisk rensning blev foretaget med materialerne nr. 5, 6 og 7 fra TABEL 7.
Referencen er de normalt vaskede flakes, som benyttes til alle forsag (materiale nr. 5 i TABEL
7). Laboratorieforsgg blev udfgrt pa udstyr ved AVL og Teknologisk Institut. Flakeprgver af re-
ferencen og de feerdigbehandlede piller blev analyseret af Teknologisk Institut med PTR-MS-
metoden beskrevet i afsnit 4.2.2.

P& FIGUR 15 er vist den estimerede renseeffekt ved brug af termisk rensning 1 og termisk
rensning 2 i kombination i forhold til varm vask 1 (neutral pH) og varm vask 2 (basisk pH).
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FIGUR 15. Estimeret renseeffektivitet'® ved brug af termisk behandling 1 og termisk behand-
ling 2 i forhold til anvendt vaskeproces. Pa figuren er angivet molmasse af analyseret stof.

Det findes, at kombinationen af termisk behandling 1 og termisk behandling 2 resulterer i en

hgj renseeffektivitet. Det fremgar dog ogsa, at indholdet af flygtige stoffer ikke umiddelbart er
pavirket af, om vaskeprocessen driftes ved neutral (varm vask 1) eller basisk pH (varm vask

2).

PTR-MS-analyse af flygtige stoffer fra fremstillede piller, hvor kun termisk rensning 1 blev an-
vendt, resulterede i en darligere renseeffekt for mange af de detekterede stoffer sammenlignet
med kombinationen af termisk rensning 1 og termisk rensning 2 (data ikke vist).

6.3.3 Fastlaeggelse af termisk behandlingstid

Til at fastleegge, hvorledes opholdstiden i de termiske rensningsprocesser pavirker reduktio-
nen af flygtige forbindelser, blev der gennemfart en raekke eksperimenter i stgrre skala med
meengder pa 200-300 kg.

En silo (th. i FIGUR 16) blev anvendt til tarreforsaget. Materialet fgres til siloen, hvorefter varm
luft ledes ind i bunden og op gennem materialet i en given periode.

| det fglgende vises resultater for termisk rensning af flakes med to forskellige behandlingsti-
der, t1 og t2, hvor t2 er behandlet 7 gange sa laenge som t1.

' Den estimerede renseeffekt = (1-headspacekoncentration efter rensning/headspacekoncentration for
reference)*100.
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TABEL 10. Forsgg med forskellig opholdstid.

Betingelser Tid - t Tid - t;
Reference % %
Behandling 1 \ %
Behandling 2 % v

Flakepraver af referencen og de termisk behandlede flakes blev analyseret af Teknologisk In-
stitut med PTR-MS-metoden beskrevet i afsnit 5.2.2.

Pl e

FIGUR 16. Silo benyttet til termisk rensning.
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P& FIGUR 17 ses den estimerede renseeffekt ved brug af termisk behandling med behand-
lingstiden t1 og t2.

100
90
80
¥ 70
Q
[v
360
» 50
c
o 40
—
(=]
0\30
20
10 I
0
c < T | =% &€ &€ & ¢ | € < 5 3B
T & § %8 ©@8 © ©  © ®© o o)
s 5 £ g¥§ E 2 @ > X S5 B B
© 3 © 98 5§ 5 ¢ X & ¢ g ¢
= O =35 - = EEE
Q x| a >7 £ < ¢ 9 x £ g =
oy - X o @+ @ =
u>5 O_,_,\>\u—u>_< o X
sz_C N “>_<><‘4—
o c
32-‘0—58 © e
0
X X =
57 z
© =
x [}
Q x
= [
X
86

44 58 70 72 92 100 106 114 136 152 154

mil mt2

FIGUR 17. Estimeret renseeffektivitet ved brug af termisk rensning t1 og t2 pa flakes. Pa figu-
ren er angivet molmasse af analyseret stof uden proton.

Resultatet viser en god effekt pa stoffer med molmasse over 92 (over 70 % reduktion af
VOC’er med t1 og over 90 % reduktion med t2). Parfumestoffer sdsom limonen, camphor og
linalol er reduceret med over 79 % med behandlingstid t1 og med mere end 97 % med be-
handlingstid t2. De lavmolekyleere stoffer fiernes bedst med den leengste behandlingstid ta.

6.4 Ekstruderingsproces

Ekstrudering er en essentiel del af oparbejdning af plastaffald. | ekstruderingsprocessen op-
varmes plasten, til den overgar til en smeltefase, og transporteres igennem ekstruderen ved
hjeelp af et snekkesystem. Processen medfgrer, at der opnas ensartet kvalitet ved at sikre ho-
mogen dispergering af materialet og eventuelt tilsatte additiver. Under ekstruderingen vil der
samtidig ske afgasning af isaer flygtige stoffer. Kemiske reaktioner kan ligeledes finde sted, fx
nedbrydning af farvestoffer, som vist pa FIGUR 6.

Ekstruderingsprocessen blev derfor undersegt med henblik pa at finde den optimale ekstrude-
ringstemperatur, hvor flest mulige flygtige stoffer fiernes uden at danne nye ugnskede stoffer
og uden at forringe plastens egenskaber i forhold til videre processering.

6.4.1 Ekstruderingstemperatur

For at finde den optimale ekstruderingstemperatur blev PCR-HDPE (vasket og terret) ekstru-
deret ved en reekke forskellige temperaturer, og praverne blev efterfalgende analyseret hos
Teknologisk Institut og AVL for hhv. flygtige stoffer og egenskaber i forhold til videre processe-
ring. | det felgende benaevnes den laveste ekstruderingstemperatur T1.
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Forsaget baserede sig pa erfaring om, at hgje ekstruderingstemperaturer vil bibringe et hgjere
materialeudbytte og rent procesteknisk vaere fordelagtigt grundet mindre vedligehold pa filtre
og mekaniske dele i ekstruderen. Dog forventes en hgjere grad af nedbrydning af materialet
ved de hgjere ekstruderingstemperaturer, hvilket er uhensigtsmaessigt for den efterfglgende
anvendelse til emballage til kosmetik og hygiejneprodukter. Altsa formodes det, at ekstrude-
ring ved lavere temperaturer vil fgre til en mindre grad af nedbrydning, men en mulig negativ
pavirkning pa udbyttet af processen.

Under ekstruderingstesten blev relevante parametre sasom ampereforbrug, tryk, urenheder i
filter og udbytte malt. Filtrene blev undersggt visuelt (FIGUR 18) for at vurdere, om lavere eks-
truderingstemperatur ledte til flere urenheder i filteret, men ingen veesentlige forskelle kunne
observeres. Udbyttet af materiale over et bestemt tidsinterval blev malt ved den laveste og hg-
jeste temperatur, hvilket ogsa viste resultater uden vaesentlige forskelle. Desuden blev materi-
alepraver fra den hgjeste og den laveste temperatur karakteriseret i forhold til MFI, traekstyrke,
slagstyrke og termiske egenskaber for at vurdere, om materialeegenskaberne var godkendt
iht. materialespecifikationerne. Alle pragver blev sendt til Teknologisk Institut for vurdering af
indhold af ugnskede flygtige stoffer og deres variation som fglge af aendringerne i ekstrude-
ringstemperaturen.

FIGUR 18. Inspektion af smeltefiltre ved lav ekstruderingstemperatur (venstre) og hgj ekstru-
deringstemperatur (hgjre) viser sammenlignelige maengder urenheder.

Forsggene viste, at de procesrelevante parametre, der blev undersagt i testen (amperefor-
brug, tryk, maengder pa filter og udbytte), varierede meget lidt mellem den hgjeste og den la-
veste ekstruderingstemperatur (se fx ampereforbrug TABEL 11). Resultater for test af de tekni-
ske egenskaber for materialerne ekstruderet ved T1 og T1 + 50 °C kan ses i TABEL 11 og Vi-
ser, at der ved T1 + 50 °C, er sket en ca. 20 % forggelse af MFl sammenlignet med materialet
ekstruderet ved T1. Begge materialers egenskaber er dog inden for de opstillede kravspecifika-
tioner.
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TABEL 11. Materialeegenskaberne fra plast ekstruderet ved T1 og T1 + 50 °C.

Tempera-  Stromfor- MFI Tensile E-mod Elongation Impact DSC, DSC,

tur brug (A) (g/10min)  strength (Mpa) yield (%) strength ™ DH
(Mpa)

T1 44-52 1,16 25,01 722 10,22 23,37 135,2 167,1

T1+50°C 44 1,38 24,39 693 10,35 24,18 133,6 162,2

Analyser af kemiske stoffer bestemt med en PTR-MS headspaceanalyse ved Teknologisk In-
stitut viste, at der dannes faerrest stoffer ved de laveste ekstruderingstemperaturer.

Pa FIGUR 19 er vist en relativ stofkoncentration® for eksempler med angivne molmasser
samt et bud pa det detekterede stof (kvalitativ bestemmelse af stoffer kraever brug af andre
analysemetoder, da PTR-MS kun kan identificere molmassen af stoffet, hvor flere organiske
stoffer kan have den samme molmasse).

Relativ VOC-koncentration
w ES

N

—_

Ml 1l “ |||| ‘| |‘|‘ || ‘|| || |‘|‘ || |||| ‘|

T1+5°C T1+10°C T1+20°C T1+40°C T1+50°C T1+60°C

m44 (Propan) m 58 (butan)

m70 (penten) m 72 (pentan)
86 (Hexan/methylpentan) = 100 (Heptan)

m 106 (Xylen/ethylbenzen) m114 (octan)

FIGUR 19. Eksempler pa afgivne stoffer som funktion af ekstruderingstemperatur.

T4 = laveste ekstruderingstemperatur. P& figuren er angivet molmasse af analyseret stof uden proton.

'6 Den relative stofkoncentration er koncentrationen for en given temperatur divideret med stofkoncentrati-
onen ved temperaturen T4. Ved at benytte relative koncentrationer kan data vises pa en graf, idet niveau-
erne af headspacekoncentrationerne af stofferne varierer en faktor 5000 (stoffer med lave molmasser har
de hgjeste headspacekoncentrationer, formentlig grundet stgrre damptryk).
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Figuren viser, at der i stigende grad afgives stoffer, nar der ekstruderes ved @get temperatur (i
testen blev anvendt temperaturer til op til 60 °C over starttemperaturen T+). Stofferne vurderes
at blive dannet ved nedbrydning af polyethylen, farvestoffer eller ikke-bortrenset organisk ma-
teriale. Det ses, at nogle af stoffernes koncentration stiger op til en faktor 8 ved at gge ekstru-
deringstemperaturen med 60 °C. Det er derfor vigtigt at holde en sa lav ekstruderingstempera-
tur, som det er teknisk muligt, hvis man vil begraense lugtafgivelsen og nedbrydning af polyme-
ren.

6.5 Konklusion pa udviklingsforseg

Malet med udviklingsfors@gene har veeret at identificere den kombination af produktionsmeto-
der og procesparametre, der er mest optimal til oparbejdning af PCR-HDPE til kosmetik- og
hygiejneprodukter.

Vaskeprocessen: Med udgangspunkt i udviklingsforsagene findes, at der opnas en hgjere
renseeffektivitet ved basisk varmvask sammenlignet med en varmvask med neutral pH. Dog
blev det fundet, at den forhgjede pH havde en relativt lille effekt pa reduktionen af ugnskede
stoffer. | betragtning af den relativt lille forbedring af PCR-materialets renhed blev det vurderet,
at brugen af almindeligt vand med en given temperatur i vaskeprocessen procesteknisk — i for-
hold til rensning og genbrug af vaskevandet samt rent gkonomisk - er en bedre Igsning.

Termiske behandlinger: Udviklingsforsggene med den termiske behandling til fiernelse af
lugtstoffer og VOC’er viste, at behandlingstemperaturen ikke bar overstige temperaturen, hvor
materialet begynder at klistre sammen, hvis procesrelaterede problemer (sammenklaebning)
skal undgas. Desuden bemeerkedes, at bade termisk behandling 1 og termisk behandling 2
effektivt reducerede indholdet af ugnskede stoffer, og at reduktionen blev stgrre ved leengere
behandlingstider, samt at kombinationen af termisk behandling 1 og termisk behandling 2 gav
det bedste resultat.

For termisk behandling 1 var reduktionen af flygtige stoffer allerede god med behandlingstid t1.
Efter 7 * t1 var flere karakteristiske VOC-stoffer reduceret med 80-99 % i forhold til reference-
materialet (ubehandlet).

Selvom den mest optimale behandling fra et renhedsperspektiv er at anvende en lang behand-
lingstid til at reducere indholdet af de fleste ugnskede stoffer, skal behandlingen ogsa optime-
res energi- og procesmaessigt. Lange behandlingstider vil betyde, at processen bliver for dyr
og kan udgere en produktionsmaessig flaskehals. Der er derfor beregnet et optimum for be-
handlingstiden ud fra et produktionsmaessigt, procesteknisk og miljgmaessigt perspektiv.

Til storskalatesten i afsnit 7 fremstilles en raekke kvaliteter for at vurdere effekten af termiske
behandlinger i et procesmaessigt helhedsbillede. Ved fremstillingen benyttes 4 behandlinger:
¢ Ingen termisk behandling
e Kun termisk behandling 1
¢ Kun termisk behandling 2
o Kombination af termisk behandling 1 og 2

Ekstrudering: Udviklingsforsagene med ekstruderingsprocessen viste, at lavere ekstrudering-
stemperaturer bidrog til feerre ugnskede flygtige nedbrydningsstoffer, og mindre pavirkning af
plastens mekaniske egenskaber uden betydelig reduktion af masseudbyttet. Der blev til stor-
skalatesten udvalgt to ekstruderingstemperaturer, T1 og T2, hvor T1 var den lavest mulige eks-
truderingstemperatur i forhold til procesrelevante egenskaber/krav, og T2 er hgjere end T1 og
vanligvis anvendes til fremstilling af PCR-HDPE-granulat hos AVL.
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7. Udvikling af
plastemballager i
hgjkvalitets-PCR-HDPE

Neaerveerende kapitel omhandler udviklingen af produktspecifik emballage med udgangspunkt i
hgjkvalitetsplastgranulater fremstillet i produktionsrelevant skala hos AVL samt den gennem-
forte sikkerhedsvurdering af den faerdige emballage i forhold til anvendelse til kosmetik. Afsnit-
tene beskriver valg af kosmetikemballage med maksimal kontaktflade mellem emballage og
produkt, som repraesenterer et worst case-scenarie i forhold til migration af skadelige stoffer,
oparbejdningsforsgg i storskala med forskellige behandlingsgrader, fremstilling af emballager i
storskala og fuld sikkerhedsvurdering af en udvalgt emballage.

71 Valg af emballageformat til storskalatest

Til storskalaforsggene og den efterfglgende sikkerhedsvurdering af den endelige emballage til
kosmetik udveelges et emballageformat, som anvendes til leave-on og rinse-off produkter, og

som repraesenterer et worst case-scenarie i forhold til eksponeringen af produktet til emballa-

gen.

For Nopa Nordics eksisterende emballageformater til kosmetik og personlig pleje blev der fo-
retaget en vurdering af kontaktforholdet mellem volumen af produktet og kontaktfladearealet
med emballagen (FIGUR 20). Ud fra princippet om en worst-case evaluering blev en rund 100
mL flaske valgt som udgangspunkt for videre storskalatest og sikkerhedsvurdering af emballa-
gen til kosmetikprodukt. Arsagen til at fraveelge en oval 100 mL flaske var en bedre tilgaenge-
lighed til produktionsveerktgjet til den runde 100 mL flaske.

7.2 Oparbejdningsforsag i storskala

Forud for emballagefremstillingen af den udvalgte 100 mL flaske i storskala skaleredes opar-
bejdningsprocessen. Med udgangspunkt i de indledende udviklingsforsa@g beskrevet i kapitel 6
var forméalet med oparbejdningsfors@gene i storskala at fastsla det optimale kompromis mel-
lem behandlingsgrad, procesproduktivitet og renhed af det producerede materiale i en relevant
skala. Da hvert yderligere behandlingstrin er beheeftet med en gkonomisk og miljgmaessig om-
kostning, afsgges der i storskalatesten:

1. Hvilke behandlingstrin bibringer de stgrste kvalitets- og renhedsforbedringer.
2. Den bedste renhed, der kan opnas med faerrest mulige behandlingstrin.

| storskalatesten undersgges kvaliteten og renheden af PCR-materialet fra den samlede opar-
bejdningsproces. Hertil benyttes resultaterne fra de foregdende udviklingsforsag.

Folgende behandlingstrin, procesparametre og behandlingskombinationer blev undersagt i

storskalatesten:

1. NIR-sortering: Med farvesortering (Lys) og uden farvesortering (Mark)

2. Termisk behandling: Kombinatorisk termisk behandling i to forskellige led af oparbejd-
ningsprocessen, herefter benaevnt hhv. termisk behandling 1 og termisk behandling 2.
Med termisk behandling (Ja) og uden termisk behandling (Nej)

3. Ekstrudering: Lav ekstruderingstemperatur (Lav) og hgj ekstruderingstemperatur (Hgj).
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Rund flaske - 300 ppl.. m. 100 Rund flaske - 100 m).. Oval flaske - 100 ml.
ml. produkt

Overfladeareal: 9750 mm’ Overfladeareal: 10950 mm® Overfladeareal; 11500 mm®
Produkt-emballage forhold: 87 Produki-emballage forhold: 110 Produki-emballage forhold: 115
mm /gl mm/gol. mm’/pol.

Flaske rund — 450 L. Firkantet flaske — 600 L. (450 Oval flaske — 450 L.
mll. produkt)

Overfladeareal: 32450 mm® Overfladeareal: 33150 mm® Overfladeareal: 33000 mm®
Frodukt-embailage forhold: 72 Produkt-emballage forhold: 74 Frodukt-emballage forhold: 84
mméigl, mm’ /gl mm’/gl,

FIGUR 20. Beregning af kontaktarealforholdet mellem produkt og forskellige flaskeemballager
anvendt til kosmetiske produkter.

TABEL 12. Oversigt over af storskala oparbejdningsforsgg.

Nr. Farvesorteret Termisk Termisk Ekstruderingstemperatur
behandling 1 behandling 2
1 Merk Gra Ja Nej Lav
2 Meark Gra Ja Ja Lav
3 Merk Gra Ja Nej Hoj
4 Merk Gra Ja Ja Hgj
5 Merk Gra Nej Ja Lav
6 Lys Ja Nej Lav
7 Lys Ja Ja Lav
8 Lys Ja Nej Hoj
9 Lys Ja Ja Hgj
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De behandlingskombinationer, som blev gennemfgrt i storskalaforsaget, er vist i TABEL 12.
Planen blev udarbejdet med henblik pa at fremstille forskellige kvaliteter med sigte pa, at én
eller flere af kvaliteterne var egnet til emballering af kosmetik- og hygiejneprodukter.

Malet med NIR-farvesortering var dels at @ge polymerrenheden af PCR-HDPE-materialet med
seerligt fokus pa at reducere PP-indholdet, dels at sortere lys/hvid-farvede flakes fra farvede
flakes. Den farveblandede fraktion resulterer i et mgrkegrat granulat. Ved at udsortere og an-
vende overvejende hvid plast kan der opnas en fraktion med lavere risiko for indhold af PAA,
eftersom disse blandt andet dannes som nedbrydningsprodukter af farvestoffer.

Der blev endvidere gennemfgrt kombinationer med den termiske behandling i to forskellige led
af oparbejdningsprocessen med malszetningen om at sikre feerrest og kortest mulige behand-
lingstider med maksimal renseeffekt. Temperaturerne, som blev anvendt i de to termiske be-
handlingstrin, blev baseret pa resultaterne fra de indledende udviklingsforsag.

Slutteligt blev der gennemfgrt produktionsforseg med kombinationer af forskellige ekstrude-
ringstemperaturer, hvor forskellen pa lav og hgj temperatur var 30 °C.

| alt blev der produceret 9 forskellige granulater af hver 100 kg til emballagefremstilling i stor
skala.

7.3 Effekt af migrationsbetingelser

P4 en udvalgt reekke af de producerede granulater blev der udfgrt yderligere migrationsanaly-
ser (sidelgbende med analyser pa de producerede emballageflasker — se afsnit 8.5). | forbin-
delse med migrationsanalyserne blev migrationen fra worst case-scenariet med 95 % ethanol
som simulant sammenlignet med migrationen i 20 % ethanol som simulant, hvilket er taettere
pa sammensaetningen af mange kosmetikformuleringer, som er emulsioner af olie i vand. Des-
uden gnskedes yderligere indblik i betydningen af farvesortering af plastkilden pa migrationsni-
veauerne.

I FIGUR 21 er vist migrationen af tre forskellige udvalgte stoffer (diethyl phthalate, 3,3’-
dichlorobenzidine og azelaic acid), som repraesenterer tre forskellige stofklasser; henholdsvis
bladggrere, primaere aromatiske aminer og poleere organiske forbindelser (carboxylsyre). Mi-
grationerne er foretaget ved 60 °C i 3 dage i enten 95 % ethanol eller 20 % ethanol. De be-
skrevne resultater stammer fra granulaterne nr. 2 og 7 (TABEL 12), som er termisk dobbeltbe-
handlet og ekstruderet ved lav temperatur.

For langt starstedelen af de detekterede stoffer observeredes en stor reduktion i de malte kon-
centrationer, nar migrationen udfgres i 20 % ethanol i forhold til 95 % ethanol. Dette resultat er
som forventet og i overensstemmelse med valget af 95 % ethanol som et worst case-scenarie
til at simulere kosmetiske formuleringer. For nogle stoffer, som fx primaere aromatiske aminer,
ses dog endnu starre effekt af at anvende en farvesorteret plastkilde, hvor migrationen flere
steder er lavere fra den lyse plast i 95 % ethanol sammenlignet med den mgrke plast i 20 %
ethanol. For enkelte meget polzere stoffer (sasom carboxylsyren azelaic acid) observeres des-
uden stgrre migration i 20 % ethanol end i 95 % ethanol. Denne observation er ligeledes vel-
kendt og anses ikke som problematisk, eftersom mange af de vandoplgselige forbindelser ikke
er sundhedsskadelige, men understreger dog vigtigheden i at foretage migrationsanalyser i
forskellige produktsimulanter.

Miljgstyrelsen / Udvikling af plastemballager i en cirkulaer gkonomi — Retfte kvalitet til rette anvendelse 45



Forskel i migration ift simulant og plastkilde
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Koncentration (mg/kg)
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Diethyl Phthalate 3,3"-Dichlorobenzidine Azelaic acid

mGra (96% EtOH)  WGra (20% EtOH)  mLys (96% EtOH)

FIGUR 21. Billede gverst: Udvalgte analyserede granulater. Mark gra plast i 95 % EtOH (ven-
stre), mark gra plasti 20 % EtOH (midt), og lys plast i 95 % EtOH (hgjre). Diagram nederst:
migrationsniveau i forhold til simulant og plastkilde.

7.4 Udvikling af fremstillingsproces for emballager

| efteraret 2022 blev der gennemfart emballagefremstilling i storskala pa to forskellige flasker
(FIGUR 22) med de ni forskellige materialekvaliteter fremstillet hos AVL og almindelig virgin
plast som reference.

FIGUR 22. Produceret 100 ml flaske (venstre) og 300 mL flaske (hgjre).
De fremstillede flasker gennemgik standardiserede kvalitetskontrolproducerer, herunder laeka-

getest og visuel kontrol. Schela Plast oplevede ikke nogen vaesentlig forskel i processerbarhed
og mekanisk kvalitet pa flaskerne pa tveers af de 9 forskellige granulater fra AVL.
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Yderligere blev det bemaerket af produktionsmedarbejderne i forbindelse med storskalatesten,
at der ikke opstod lugtgener, hvilke ellers har veeret bemaerket for saerligt de gréd og merkegra
PCR-materialer fra andre udenlandske leverandgrer.

De fremstillede flasker blev efterfglgende undersggt pa Teknologisk Institut for migration af
ugnskede stoffer.

7.5 Migrationsanalyser pa stobte flasker

Effekten af de forskellige behandlingstrin og kombinationen af disse pa PCR-materialernes ren-
hed blev vurderet baseret p4 samme migrationsundersggelser som foretaget pa de identifice-
rede plastkilder i kapitel 5. Migrationsanalyserne foretages med henblik pa at fastsla den mak-
simale forventelige migration af stoffer fra emballagen til det kosmetiske produkt.

Jaevnfer en teststrategi med fokus pa et worst-case scenarie for de udviklede emballager fore-
tages migrationen ved 95 % ethanol ved 60 °C i tre dage, hvilket simulerer, at formuleringen er
opbevaret i emballagen i et ar ved stuetemperatur. Migrationsundersggelserne blev kun udfert
pa den runde 100 mL flaske, idet kontaktoverfladen mellem emballage og formulering her er
maksimal.

Med henblik pa at opna det bedst mulige sammenligningsgrundlag og samtidig skabe det mest
retvisende billede pa effekten af de forskellige behandlinger blev det besluttet at udfare migra-
tionsanalyser pa alle de udviklede emballager. Migrationsveeskerne (produktsimulanterne) fra
hver af de 10 flasker (inklusive virgint materiale, FIGUR 23) blev analyseret ved en LC-HRMS-
screening for mere end 100 stoffer samt en NIAS-screening baseret pa GC-MS.

Virgin

Mark gra | Lys

FIGUR 23. Stgbte flasker til migrationsanalyse.

Analyserne indeholdt test for bladggrere, parfumestoffer, antioxidanter, primeere aromatiske
aminer, photoinitiatorer, photostabilisatorer, kosmetikingredienser, nedbrydningsprodukter af
polymer m.fl.
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TABEL 13. Oparbejdningsdetaljer for de forskellige emballager.

Flaske Migrationsbetingelser Overflade- Kilde Termisk Termisk Ekstrude-
areal behandling behandling rings-
(cm2) 1 2 temperatur

1-F 95% EtOH (100 mL), 60 °C,3d  109,5 Mark Ja Nej Lav

2-F 95% EtOH (100 mL), 60 °C,3d 109,5 Mark Ja Ja Lav

3-F 95% EtOH (100 mL), 60 °C,3d 109,5 Mark Ja Nej Hgj

4-F 95% EtOH (100 mL), 60 °C,3d 109,5 Mark Ja Ja Hgj

5-F 95% EtOH (100 mL), 60 °C,3d 109,5 Mark Nej Ja Lav

6-F 95% EtOH (100 mL), 60 °C,3d 109,5 Lys Ja Nej Lav

7-F 95% EtOH (100 mL), 60 °C,3d 109,5 Lys Ja Ja Lav

8-F 95% EtOH (100 mL), 60 °C,3d  109,5 Lys Ja Nej Hgj

9-F 95% EtOH (100 mL), 60 °C,3d 109,5 Lys Ja Ja Hgj

11-F 95% EtOH (100 mL), 60 °C,3d  109,5 Virgin - - - Haoj

Konklusionerne fra migrationsanalyserne pa alle flasker af PCR-plast viste, at koncentratio-
nerne for alle detekterede stoffer 1& under graenseveaerdierne for brug som fgdevarekontaktem-
ballage. Selvom koncentrationen af migrerede stoffer gennemgaende var meget lav, kunne
der observeres visse tendenser i migrationsniveauerne. Pa FIGUR 24 vises summen af de de-
tekterede bladggrere i de fem praver, som stammer fra PCR-plastkilden, der ikke er farvesor-

Samlede blgdgerere migreret fra merk gra plast

teret.
0,25
5 02 5-F
E; 0,15
5 1-F
B 0,1
= 2-F
g 005
2
0
Termisk behandling: 1 2 1+2

1+2

Hej ekstruderingstemperatur

FIGUR 24. Summen af de detekterede bladggrere, som er migreret fra de forskellige emballa-

ger produceret fra den ikke-farvesorterede kilde.

Koncentrationen af bladgererne falger de generelle tendenser for stgrstedelen af stofferne i

migrationsanalyserne:

¢ Koncentrationerne af detekterede stoffer er meget lave (teet pa detektionsgraensen)
e Termisk behandling 1 er mere effektiv end termisk behandling 2
¢ Kombineres de to termiske behandlinger, opnas det bedste resultat (sterst renseeffekt)
e Koncentrationen af szerligt problematiske stoffer er generelt lavere i plasten, som er eks-
truderet ved den lave temperatur i forhold til den hgje temperatur
¢ Maengden af detekterede stoffer er generelt lavere for den lyse plast i forhold til den mar-

kegra plast.

Seerlig opmeerksomhed bar gives til tilstedeveerelsen af kraeftfremkaldende, mutagene og re-
produktionstoksiske stoffer (CMR). Sammenlignet med migrationerne foretaget pa granulater,

48 Miljostyrelsen / Miljgstyrelsen / Udvikling af plastemballager i en cirkulaer gkonomi — Rette kvalitet til rette anvendelse



er koncentrationen af detekterede stoffer vaesentligt reduceret i migrationen fra den endelige
emballage.

En interessant konklusion fra sammenligningen af de 10 flasker er, at primaere aromatiske ami-
ner udelukkende kunne detekteres i de to flasker, som stammer fra en blandet farvefraktion, og
som havde veeret udsat for en hgjere ekstruderingstemperatur (F-3 og F-4 se FIGUR 25).

Indhold af 3,3'-dichlorbenzidine (PAA)

0,025 Hej ekstruderingstemperatur
|

0,02 ' !

ma/l

{
\

0,015

0.01 e R Detoktionsgrasnse

Koncentration

0,005

A1-F 2F 3F 4F 5F 6F 7F 8F OF

I
Meark gra

FIGUR 25. Migrationsniveau af en specifik primeer aromatisk amin (3,3’-dichlorbenzidine) fra
emballagetyperne.

Denne observation kan forklares ved, at indholdet af farvestoffer naturligvis er hgjere i fraktio-
nen, som ikke er farvesorteret, og at disse farvestoffer i hgjere grad nedbrydes til de skadelige
primaere aromatiske aminer ved hgjere temperatur. Det skal dog neevnes, at selv i de to em-
ballager, hvor der kunne detekteres 3,3 -dichlorbenzidine, er koncentrationerne sa lave, at de
ikke udggr en sundhedsmaessig risiko.

Pa baggrund af de udferte analyser blev det konkluderet, at alle de genanvendte emballager
tilmed la under graenseveerdierne for migration af stoffer fra fadevarekontaktmateriale med
hensyn til de detekterede stoffer. Det er naevneveerdigt, at der i den undersggte virgine HDPE
(reference) blev detekteret 0,58 mg/kg 1-dodecene samt 3,84 mg/kg 1-tetradecene. De re-
spektive graenseveerdier for disse to stoffer er 0,05 mg/kg fadevare i henhold til (EU) No.
10/2011. Ud fra de fundne NIAS-stoffer blev det altsa konkluderet, at den virgine plast ikke le-
vede op til fadevarekvalitetskravene, mens ingen overtreedelser blev fundet i emballagerne af
genanvendt plast i de udfgrte screeninger.

Pa baggrund de samlede migrationsresultater og naevnte trends blev emballage 2-F udvalgt til
at gennemga en fuld toksikologisk evaluering og sikkerhedsvurdering. Emballage 2-F er bade
udsat for termisk behandling 1 og termisk behandling 2, som tilsammen fjerner flest mulige
stoffer, og er ekstruderet ved den lave temperatur, hvor der dannes faerrest primaere aromati-
ske aminer. Idet migrationsniveauerne generelt er lavere for den lyse plast i forhold til den
merkegra plast, vil emballage 7-F, som har vaere udsat for samme oparbejdning, ligeledes
leve op til kravene, hvis 2-F vurderes sikker til brug i kosmetik.
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7.6 Toksikologisk evaluering og sikkerhedsvurdering af
udviklede emballage

Eftersom der ikke er etableret metoder og procedurer for procesgodkendelse af genanvendel-

sesprocesser til non- eller near-food applikation tilsvarende EFSA’s challenge-test til genan-

vendelse af fgdevareplast, skal de udviklede emballager i hgjkvalitets-PCR-materialer godken-

des fra produkt til produkt.

Selvom det ikke er obligatorisk, at kosmetikemballage skal overholde bestemmelserne om fg-
devarekontakt, blev der fastlagt en analysestrategi pa baggrund af de analysemetoder, der er

anvendt til at teste foedevarekontaktmateriale, for at evaluere og sikre sikkerheden af de udvik-
lede emballager sa grundigt som muligt. Den omfattende analysestrategi blev fastlagt i samar-
bejde med en underleverander, som blev udvalgt til at forestd analyserne pa grund af stor er-

faring med at evaluere genanvendt plast til specifikke formal.

Strategien bestod i at udfere grundlaeggende test og vurdering af den generelle migration
samt specifik bestemmelse af stoffer, der kunne forventes at veere til stede i PCR-materialet.
De grundleeggende migrationstest suppleres med analytiske screeningtest af ikke-flygtige,
semi-flygtige og flygtige NIAS-stoffer, CMR-stoffer og SVHC-stoffer samt intakte tilsaetnings-
stoffer, som stammer fra udgangsmaterialet.

| alt gennemfartes syv forskellige analytiske undersagelser, som danner grundlag for den ef-
terfglgende sikkerhedsvurdering af emballagen.

1. Overall migration level (samlet migration): Der udfertes en generel migrationstest for at
evaluere den samlede grad af migration fra det genanvendte materiale. For at daekke de
mange potentielle anvendelser og forskellige kosmetiske formuleringer blev migration foreta-
get i bade 3 % eddikesyre, 10 % ethanol, 50 % ethanol, 95 % ethanol og isookatan som simu-
lant. Testene blev udfert i 10 dage ved 40 °C, hvilket anses for at veere tilstraekkeligt til at si-
mulere langtidsopbevaring ved stuetemperatur.

2. Migration af ftalater: Ftalater er stoffer, der giver anledning til sikkerhedsmaessige beten-
keligheder, og som ofte pavises i polyolefin-materialer. Derfor udfgrtes migrationstest for disse
stoffer i 95 % ethanol som worst case-simulant.

3. Migration af polycykliske aromatiske kulbrinter (PAH): Der blev ligeledes foretaget spe-
cifik migrationstest for sundhedsskadelige PAH’er i isooktan som worst case-simulant.

4. Metaller i henhold til direktivet om emballage og emballageaffald: | henhold til direktiv
94/62/EF om emballageaffald skal det samlede indhold af cadmium, bly, krom(VI) og kviksglv i
emballage bestemmes. Der blev derfor foretaget test af disse metaller.

5. Specifik migration af udvalgte metaller: Udover de mest problematiske metaller bgr em-
ballagen testes for metaller, som ofte anvendes i plastmaterialer, og som er omfattet af en re-
gulering i henhold til bilag Il til forordning (EU) 10/2011 om plastmaterialer til kontakt med fg-
devarer. De pagaeldende 19 metaller, der er tildelt en migrationsgreense i dette bilag, blev te-
stet i forhold til deres respektive graenseveerdier i 3 % eddikesyre som worst case-simulant.

6. PAA-migration: En specifik migrationsscreening for almindelige PAA’er foretages i 3 % ed-
dikesyre som worst case-simulant.

7. NIAS-screening: For at pavise potentielle yderligere stoffer, der er omfattet af en specifik
migrationsgreense i lovgivningen om fgdevarekontakt, eller forurenende stoffer og nedbryd-
ningsprodukter, der kan veere sundhedsskadelige, blev der udfart en omfattende NIAS-scree-
ning. Flere forskellige analyseteknikker blev anvendt til at bestemme maengderne af flygtige,
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semi-flygtige og ikke-flygtige stoffer efter en migrationstest pa 10 dage ved 60 °C i 95 %
ethanol. Pga. stoffernes forskellige egenskaber blev de flygtige stoffer bestemt med Thermal
Desorption GC-MS, de semi-flygtige stoffer blev bestemt med PTV GC-MS, og de ikke-flygtige
stoffer blev bestemt med LC-MS.

Overensstemmelsesvurdering samt sikkerhedsvurdering

Pa baggrund af ovenstaende analyser blev de detekterede stoffer sammenholdt med ramme-
forordningen (EU-direktiv 1935/2004/EC), kosmetikforordningen (EU-direktiv 1223/2009), for-
ordningen for fadevarekontaktmaterialer (EU-direktiv 10/2023) og forordningen for genanvendt
plast i kontakt med fadevarer (EU-direktiv 2022/1616/EC) i forhold til regulatoriske krav til for-
budte stoffer og graenseveerdier. En toksikologisk evaluering af de detekterede NIAS-stoffer
blev slutteligt foretaget for at fastsla sikkerheden af den udviklede emballage. Denne evalue-
ring blev foretaget pa baggrund af hvert NIAS-stofs toksikologiske profil (toksicitet ved genta-
gen dosis, sensibilisering, genotoksicitet, carcinogenicitet, reproduktions- og udviklingstoksici-
tet) og stoffernes eksponering for forbrugeren, afhaengigt af typen af kosmetisk produkt (leave-
on produkt, rinse-off produkt eller makeupprodukt).

7.7 Migrationsresultater — Lovgivhingsmaessig vurdering

TABEL 14. Opsummering af resultaterne fra analyse 1-6 beskrevet i afsnit 7.6.

Test Migrationsbetingelser Forordning / greensevardi Konklusion

Samlet migration Forskellige simulanter ~ (EU) 10/2011 /10 mg/dm?  Den paviste samlede migra-

10 dage ved 40 °C og tion i alle testede simulanter
48 timer ved 20 °C var <1 mg/dm?.
Ftalater 95 % EtOH, (EU) 10/2011 Ingen af de paviste ftalater
10 dage ved 60 °C overskred deres respektive
greenseveerdi.
Polyaromatiske 100 % isooktan, (EU) nr. 10/2011 Ingen af de undersggte
hydrocarboner 3 gage ved 20 °C PAH’er kunne pavises.
(PAH)
Metaller jf. - Direktiv 94/62/EF Der blev ikke konstateret no-
emballage- og gen overskridelse af disse
emballageaf- metaller i forhold til deres be-
faldsdirektivet greensning.
Migration af spe- 3 % eddikesyre (EU) nr. 10/2011 Ingen af metallerne blev ob-
cifikke metaller 10 gage ved 60 °C Packaging Directive (Pb, serveret at overskride deres
Cd, Cr(VI1), Hg) respektive graenseveerdi.
Primaere aroma- 3 % eddikesyre (EU) 10/2011 Ingen PAA'er blev pavist.
tiske aminer 10 dage ved 60 °C
(PAA)

7.7.1 Resultater fra NIAS-screeninger

Flygtige stoffer

De flygtige stoffer blev analyseret direkte pa flaskerne. Her blev 142 signaler detekteret, hvoraf
71 unikke stoffer kunne identificeres. Summen af ukendte stoffer blev beregnet til 42,94 mg/kg
simulant. Af de identificerede stoffer var hexadekan (12,94 mg/kg simulant) dominerende. Af
de stoffer, som er begraenset i henhold til forordning (EU) 10/2011, var migrationsniveauerne
under de respektive greenser med undtagelse af 1-tetradecene (2,78 mg/kg) og 1-dodecene
(1,54 mg/kg), for hvilke den specifikke migrationsgraense til fadevarekontaktmaterialer er 0,05
mg/kg.
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Semi-flygtige stoffer

For de semi-flygtige stoffer blev 18 unikke stoffer detekteret, hvoraf hexadekansyre (0,43 mg/kg)
var den hgjest malte koncentration. Alle migrationsniveauer & under de fastsatte greensevaer-
dier.

Ikke-flygtige stoffer

For de ikke-flygtige stoffer blev migration for 16 forskellige stoffer undersagt. | denne test blev
koncentrationen af hexadekansyre bestemt til 1,87 mg/kg. Hexadekansyre er ogsa kendt som
palmitinsyre og tilseettes i store maengder til kosmetik og i mange fedevarer. Pa trods af for-
skellen i de to malinger er den detekterede maengde ikke bekymrende.

Af samtlige evaluerede stoffer, som alle blev sammenlignet med gaeldende graenseveerdier,
var kun tilstedeveerelsen af 1-dodecene og 1-tetradecene over greenseveerdien for fgdevare-
kontaktmaterialer. Baseret pa referenceanalysen af virgin HDPE, som viste, at indholdet af
disse to stoffer ogsa la vaesentligt over den angivne graenseveerdi for FKM-materialer, vurde-
res det som teknisk uundgaeligt, at disse monomerer ogsa detekteres i det genanvendte ma-
teriale.

7.8 Toksikologisk sikkerhedsvurdering og konklusion

7.8.1 Metode

Baseret pa de gennemfarte migrationsundersegelser er der foretaget en toksikologisk sikker-
hedsvurdering af emballagen ud fra et leave-on hhv. rinse-off scenarie. Heri er antaget en an-
vendelse af den kosmetiske formulering pa hele kroppen af en voksen person, svarende til 18
g/dag, eller en estimeret daglig eksponering pa 300 mg/kg/dag.

Den systemiske eksponeringsdosis (SED) for et kosmetisk produkt er den maengde, som for-
ventes at tilga blodbanen (og dermed veere systemisk tilgeengelig) pr. kg kropsveegt pr. dag.
PoD-veerdier (Point of Departure), som er den dosis, hvor en biologisk respons fgrst observe-
res, er fundet i toksikologiske studier i litteraturen eller estimeret med softwaren ToxTree®, der
kan bestemme en Threshold Toxicity Concern (TTC), som er et eksponeringsniveau, der er
uden risiko for menneskers sundhed selv ved daglig, livslang eksponering.

For at evaluere den systemiske toksicitet, er en margin of safety (MoS), beregnet som:

De beregnede MoS-veerdier samt sensibiliseringsveerdier er samlet i Bilag 1.

7.8.2 Resultat af toksikologisk sikkerhedsvurdering

For alle detekterede stoffer undtagen ét er den udregnede sikkerhedsmargin (MoS) starre end
1, hvilket antyder, at ingen sundhedsrisiko forefindes. For det enkelte stof 1-Propene-1,2,3-tri-
carboxylic acid tributyl ester, hvor MoS er beregnet til 0,64, er den anvendte SED (0,20
pg/dag) meget lav og ligger kun lidt hgjere end TTC-vaerdien for mutagene stoffer pa 0,15
ug/dag. TTC-greensen for mutagene stoffer i medicin er dog meget hgjere og ligger pa 1,5
Jg/dag. Baseret pa denne yderligere begrundelse og vurderet med en risikoorienteret tilgang
er tilstedevaerelsen af dette stof i formuleringen saledes acceptabel.

7.9 Konklusion pa kvalitetstest for PCR-emballager

Den udvikling proces til oparbejdning af hgjkvalitetsgranulat af HDPE er blevet succesfuldt op-
skaleret og de fremstillede PCR-HDPE-materialer er anvendt til storskala-fremstilling af to ud-
valgte emballageformater som repraesentanter for kosmetikemballager: Runde plastflasker a
hhv. 100 mL og 300 mL. Disse flasker blev fremstillet med ni forskellige HDPE-materialekvali-
teter fremstillet hos AVL og med virgin HDPE-plast som reference.
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De fremstillede emballager gennemgik diverse tests og migrationsanalyser, hvor det blev ob-
serveret, at koncentrationen af migrerede stoffer generelt var meget lav og at alle genan-
vendte emballager overholdt greenseveerdierne for migration af stoffer fra fedevarekontaktma-
terialer.

| den efterfglgende toksikologisk sikkerhedsvurdering blev ingen sundhedsrisiko blev identifi-
ceret. Selvom der er taget udgangspunkt i bedste praksis med tilhgrende state-of-the-art ana-
lysemetoder kombineret med en risikoorienteret tilgang viser NIAS-unders@gelsen, som
naevnt, at der stadig kan detekteres stoffer, som det ikke har vaeret muligt at identificere. Dette
understreger vigtigheden i fortsat udvikling af kemiske analyser og lgbende kvalitetssikring
med det bedste tilgeengelige udstyr. Desuden fremhaeves det, at den gennemfgarte toksikologi-
ske vurdering ikke omfatter spaedbgrns og gravide kvinders eksponering.

Saledes kan det pa baggrund af det omfattende analyseprogram og den toksikologiske vurde-

ring af de detekterede stoffer konkluderes, at den udviklede emballage i PCR HDPE er sikker
at anvende til kosmetikemballage bade til leave-on og rinse-off produkter.
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8. Kvalitetssikringsprocedurer

| dette kapitel opsummeres overvejelser om og forslag til kvalitetssikringsprocedurer, der vil
veere ngdvendige for fremtidig implementering af projektresultaterne i form af anvendelsen af
de nye PCR-materialer til emballering af kosmetikprodukter.

8.1 Krav til kvalitetssikringsprocedurer

En af ngglebetingelserne for implementeringen af PCR-materialer til emballering af kosmetik-
produkter er at kunne sikre og dokumentere, at det udviklede hgjkvalitetsgranulat er sikkert at
anvende bade i dag og i takt med, at affaldsstremme eendrer sig. Med de rette kvalitetssik-
ringsprocedurer er det malet at bevaege sig veek fra nutidens dominerende paradigme, hvor
producenter ud fra et forsigtighedsprincip kun anvender genanvendt plast, der opfylder kra-
vene til fadevarekontaktmaterialer, pa trods af at fadevarekvalitet ikke er ngdvendig for at
kunne anvende en specifik PCR-plast til fx kosmetikemballager.

Som led i udviklingen af projektets hgjkvalitets-PCR-HDPE er adskillige analysemetoder og
test blevet udviklet og anvendt til at evaluere indholdet af stoffer i materialet og pa baggrund af
resultaterne foretage den sikkerhedsvurdering, som muligger markedsfering af materialet il
emballering af kosmetik- og hygiejneprodukter.

Det anbefales, at et tilsvarende testprogram og toksikologisk vurdering, beskrevet i afsnit 7.6,
gennemfgres ved:

¢ Markedsfaring af nye kosmetikemballager i PCR-plastmaterialer

o Vaesentlig @endring/modifikation af oparbejdningsprocessen

e Vaesentlig aendring af kilden til det oparbejdede plastaffald.

Yderligere bar nye emballager til kosmetik og hygiejneprodukter fremstillet i PCR-materiale te-
stes for indhold af de 26 deklarationspligtige, allergifremkaldende parfumestoffer. Denne liste
forventes at blive udvidet til at inkludere 56 'nye’ stoffer, hvilket vil bringe listen af deklarations-
pligtige allergene stoffer, som der bgr testes for, op pa 82.

For at give det mest retvisende billede af emballagens sikkerhed anbefales det, at test foreta-
ges pa stabte flasker, og - ud fra et princip om worst-case scenarie som praktiseret i naervae-
rende projekt — at der til analysetest udveelges en mindre flaskestgrrelse end den flaskestor-
relse, der forventes valgt til det tilsigtede brug, idet kontaktfladen mellem formulering og em-
ballage saledes maksimeres.

8.1.1 Lebende kvalitetssikring

Efter indledende godkendelse af et nyt PCR-plastmateriale anbefales en periode med hyppi-
gere test af materialet for at pavise kontinuerlighed i kvaliteten. Det foreslas i den forbindelse,
at den indledende periode kan besta af 10 tests over en bestemt periode, hvor prgverne udta-
ges pa et relevant og repraesentativt meengdegrundlag. Det foreslas at stabe 50 mL flasker
hos genanvendelsesvirksomheden, hvorpa der kan udfgres migrationsanalyser (95 % ethanol
i 3 dage ved 60 °C) hos et eksternt, certificeret institut. Det vurderes, at en generel LC/MS-
screening for +100 stoffer (udviklet til fadevarekontaktmaterialer) samt en GC-MS-screening
for NIAS-stoffer (udviklet til fadevarekontaktmaterialer (EU) No 10/2011) er fyldestgarende for
at sammenligne migrationsniveauer med den omfattende analyse, som allerede er foretaget i
forbindelse med sikkerhedsvurderingen, og dermed vurdere, om emballagen endnu er forsvar-
lig at anvende. Eftersom kosmetikemballage generelt skal overholde graenseveerdier for aller-
gener, bar test for disse stoffer ligeledes foretages.
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Nar det igennem den indledende godkendelsesperiode er dokumenteret, at plastmaterialet
ikke har signifikante udsving i kvalitet og fortsat er godkendt til brug i kosmetik, foreslas et
skifte til arlige stikprgveanalyser.

AEndres affaldskilde til en kilde fra et andet sorteringsanlaeg, skal omfanget af eendringen vur-
deres partnerne imellem. Det anbefales dog, at der ved gendring af plastkilde bar gennemfg-
res en ny sikkerhedsvurdering baseret pa nye analysetests.

8.2 Opsummering af kvalitetssikringsprocedurer
De foreslaede retningslinjer for kvalitetssikring af emballager til kosmetik- og hygiejneproduk-
ter i PCR-materiale er opsummeret i FIGUR 26.

Foretag da felgende migrationsanalyser pa den
feerdige emballage:

1. Samlet migration (i relevante simulanter)

. 2. Migration af ftalater
Farste gang et nyt materiale R . .
skal pa markedet eller nar 3. Specifik migration af polycykliske aromatisk

der skiftes affaldskilde til en kulbrinter (PAH)
fra nyt land 4. Test ift. emballagedirektivet (Pb, Cd, Cr, Hg)

Specifik migration for tungmetaller ift.
EU10/2011 Annex Il

5. Specifik migration af primaere aromatiske
aminer (PAAs)

6. Omfattende NIAS test for flygtige, semiflygtige
og ikke-flygtige stoffer

7. Test for SVHC og parfumestoffer (allergener)

8. Toksikologisk evaluering af detekterede stoffer
ift. brug i kosmetik

Nar oprensningsprocessen
zndres vaesentlig

Safremt materialet lever op til
relevante forordninger og vurderes
sikkert til det specifikke formal

Lebende kvalitetssikring

Mindre flaske (~50 mL) stgbes i materialet og der

Nar der skiftes affaldskilde til foretages migration med fedtsimulanten 95% ethanol
en fra nyt sorteringsanleeg i 3 dage ved 60 °C

Simulantvaesken testes derefter med fglgende

analyser:
Indledende periode
10 stikprever udtages pa Generel LC-HRMS screening for +100 stoffer
relevant meengdegrundlag* udviklet til fedevarekontaktmaterialer

GC-MS screening for NIAS stoffer udviklet til
fedevarekontaktmaterialer (EU) No 10/2011

Efter indledende periode Screening for SVHC og parfumestoffer (i dag 26
(uden signifikante udsving) allergener, men pa sigt maske 82)
Arlig test

FIGUR 26. Beslutningstrae for kvalitetssikring af nye emballager kosmetik- og hygiejneproduk-
ter i PCR-materialer. * | den indledende periode skal materiale ikke udleveres til forbrug hos
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den plastproducerende virksomhed, fgr stikprgve for det relevante parti/parti-interval er god-
kendt. Bliver materialet ikke godkendt, kan materialet i stedet bruges til produkter med lavere
sikkerhedskrav sasom detergenter.
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9. Miljoeffekter,
businesscases og
implementering

| dette kapitel samles beregninger og overvejelser angaende det miljgmaessige og skonomi-
ske potentiale for implementering af den udviklede oparbejdningsproces samt anvendelsen af
de nye PCR HDPE-plastmaterialer til emballagefremstilling.

9.1 Genanvendelses- og miljoeffekter

Der er opstillet en forsimplet beregningsmodel for plastens livscyklus til estimering af CO2-

emissionen. Modellen tager udgangspunkt i tre scenarier:

1. Produktion af bleeste flasker med virgin HDPE (virgin).

2. Produktion af blaeste flasker med genanvendt HDPE fra husstandsindsamling med den i
projektet udviklede metode med ekstra effektiv termisk rensning (scenarie 1).

3. Produktion af blaeste flasker med genanvendt HDPE fra husstandsindsamling med den i
projektet udviklede metode med normal termisk rensning (scenarie 2).

| beregningerne er anvendt en reekke data omfattende de vaesentligste led i forsyningskaeden:
e Sortering af indsamlet plast fra husstande pa centralt sorteringsanlaeg.

o Transport af HDPE fra sorteringsanlaeg til AVL.

e Oparbejdning ved AVL.

e Transport fra AVL til Schela Plast.

e Blaesning af flasker ved Schela Plast.

Sorteringstrin
Energiforbrug til sortering af HDPE-plast fra blandet, husstandsindsamlet plast er sat til 116
kWh/ton udsorteret HDPE. "

Oparbejdning ved AVL

o Der indgar data for samlet energiforbrug til oparbejdning pr. ton input

e Endvidere indgar data for tab af materiale i oparbejdningsproces i beregningerne

o Energiforbrug til materialer og udstyr ved AVL negligeres, da overslagsberegninger viser, at
energiforbruget til fremstilling af stal- og kobbermaterialerne i anlaegget udger <0,7 % af det
samlede energiforbrug, under antagelse af at oparbejdningsanlaegget har en levetid pa 10
ar.

Transport

e Transport til sortering hos AVL er beregnet for en afstand pa 100 km med en emission pa 90
g CO2/km baseret pa beregninger i Tema 2015.18

e Transport af produkt er beregnet for en afstand pa 200 km med en emission pa 90 g CO2/km
baseret pa beregninger i Tema 2015."8

Flaskeblasning ved Schela Plast
e Der indgar samlet energiforbrug til flaskeblaesning i beregningerne inkl. drift af fabrik.

7 P.N.Presley, J.W.Lewis, A.Damgaard, M.A.Barlaz, J.F.DeCarolis Waste Management, 2015, 35, 307.

'8 Transportministeriets beregningsmodel TEMA 2015.
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¢ Der medregnes et gget tab pa 2,5 %, nar der flaskebleeses med oparbejdet PCR-HDPE i
forhold til brug af virgin HDPE.

e For virgin HDPE er medregnet en CO2-emission 1,8 kg CO2/kg i forbindelse med produk-
tion.™®

e COz-emission som fglge af elektricitetsproduktion er sat til 130 g CO2/kWh produceret
(2021).20

Resultat af beregningerne er vist pa FIGUR 27.
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®m CO2 emission materialer mCO2 emission produktion

m CO2 emission transport

FIGUR 27. Emission fra produktion af bleeste flasker i tre scenarier.

CO2-besparelsen ved fremstilling af blaeste flasker i PCR-HDPE i forhold til fremstilling i virgin
HDPE er beregnet til 1,62 kg CO2/kg plast for scenarie 1 og 1,63 kg COz2/kg plast for scenarie
2. COz-besparelserne for scenarie 1 og 2 svarer til ca. 76 % COz-reduktion i forhold til produk-
tion baseret pa virgin plast. CO2-udledningen fra implementering af den mere omfattende og

effektive behandling i scenarie 1 er kun marginalt hgjere (0,01 kg CO2/kg plast) end for scena-
rie 2. Det ses endvidere, at udledning fra transport af plast fra sorteringsanleeg og fra transport

af materiale fra AVL er negligibel. Det skal bemaerkes, at CO2-emission fra indsamling ikke er
inkluderet i beregningerne.

'® Plastics Europe Eco-profiles and Environmental Declarations for European Plastic Manufacturers
HDPE, LDPE, LLDPE April 2014.

20 EEA https://www.eea.europa.eu/data-and-maps/daviz/co2-emission-intensity-12/#tab-chart_2.
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9.2 Businesscase AVL

Businesscasen er udarbejdet med veegt pa at kunne sammenligne salgsprisen pa den genan-
vendte plastravare med salgsprisen pa virgin plastravare. Sammenligningen er opgjort i savel
kr./kg som i CO2-besparelse/kg.

9.2.1 Kostpris plastoparbejdning

For at beregne kostprisen er der taget udgangspunkt i indkgbsprisen pa ravaren, ravarens
kostpris efter faerdig oprensning, bortskaffelse af affald fra oprensningsprocessen, pelleterin-
gen, interne handteringsprocesser, kvalitetsarbejde samt brug af emballage. Beregningen er
baseret pa et specifikt parti pa 25.000 kg.

Prisen pa den virgine ravare er hentet fra et internationalt prisindeks som en gennemsnitspris
over en periode pa 1 ar, mens ravareprisen pa genanvendt plast afspejler en aftalt fast arspris
i samme tidsinterval, som prisen pa den virgine ravare er indsamlet.

Indekssammenligning over 12 maneder

130
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—\/irgin plastravare = = = Plastrdvare i genanvendt plast

FIGUR 28. Indekssammenligning.

Der er store vaekstmuligheder inden for salg af ravare i genanvendt plast til bade den danske
og den europeaeiske plastindustri. For danske genanvendelsesvirksomheder er potentialet szer-
lig stort, hvis det kan dokumenteres, at ravaren af genanvendt plast opfylder kvalitetskravene
til near-food produkter, som fx bruges i kosmetik- og hygiejnebranchen. Det udviklede hgjkvali-
tetsmateriale fra neervaerende projekt vil kunne imgdekomme de opstillede krav fra disse bran-
cher. Det gkonomiske potentiale ved 100 pct. plastgenanvendelse estimeres i en rapport fra
2019 som vaerende mindst 1,6 mia. kr. pr. ar alene i Danmark?'. Danmark kan hgste store
gkonomiske gevinster, hvis det lykkes at blive bedre til at genanvende plastaffald.

En bedre plastgenanvendelse i Danmark vil derudover betyde mindre CO2-udledning, mindre
plast i naturen og havene samt oprettelse af nye specialiserede arbejdspladser.
Udfordringerne er, at der p.t. ikke findes tilgaengelige maengder forsorteret plastaffald fra de
danske husstande. Denne udfordring s@ges last ved at importere forsorteret plastaffald fra vo-
res nabolande

2! McKinsey & company: "THE NEW PLASTICS ECONOMY - A research, innovation, and business oppor-
tunity for Denmark”, Innovationsfonden, 2019

Miljgstyrelsen / Udvikling af plastemballager i en cirkulaer gkonomi — Retfte kvalitet til rette anvendelse 59



9.2.2 Implementering
Formalet med implementeringsstrategien er at opna en tryg og kontrolleret anvendelse af
dansk husholdningsplastaffald som emballage til kosmetik- og hygiejneprodukter.

1. Implementering af egnet teknologi

2. Udarbejdelse af kravspecifi- 3.  Implementering af egnet
kationer. kvalitetskontrol for:
a. Nytinput

b. Egnetinput

FIGUR 29. Skitsering af Implementeringsstrategi hos AVL.
Implementeringsstrategien bygger pa tre fokuspunkter:

1. Implementering af egnet teknologi gar ud pa, at den teknologi, som er udviklet, farst
og fremmest er dokumenteret i henhold til effekt af procestrin og de tilhgrende pro-
cesparametre pa den endelige kvalitet. Teknologien implementeres i produktionssy-
stem i form af faste procedurer og arbejdsprocesser.

2. Kravspecifikationer udarbejdes med fokus pa udformnings- og brugsrelaterede egen-
skaber. Krav til materialets fysiske egenskaber, som relateres til materialets egnethed
til den relevante stgbeproces, bleesestgbning, udarbejdes med fokus pa flydeegen-
skaber og polymerrenhed. Krav til materialets indhold af ugnskede stoffer samt mi-
grationsegenskaber udarbejdes i henhold til eksisterende lovgivning for emballage til
kosmetik- og hygiejneprodukter.

3. Implementering af egnet kvalitetskontrol udarbejdes ifalge de etablerede kravspecifi-
kationer for at sikre tryg anvendelse af materialet til det tilsigtede formal. Der udarbej-
des to modeller for kvalitetskontrol baseret pa kilden til inputmateriale, med hensyn til
om det er et nyt input, eller om det er et egnet input.

a. Nyt input: Datablad pa granulat udarbejdes og vurderes i henhold til rele-
vante materialeegenskaber. Dersom materialet opfylder de tekniske egen-
skaber, skal det nye inputmateriale sikkerhedsgodkendes via en fuld toksi-
kologisk evaluering pa flaskeniveau fra ekstern, auditerbar kilde. En positiv
vurdering giver materialet en ny status som egnet input.

b. Egnet input: Egnet input kan markedsfares, men vil rutinemeaessigt skulle te-
stes iht. kravspecifikationerne. Materialets fysiske egenskaber dokumente-
res gennem produktionsforlgbet med aftalte mellemrum og registreres som
partier. Partier, der ikke opfylder kravene, spaerres. Toksikologisk sikker-
hedsvurdering af egnet input pa flaskeniveau udfgres periodisk pa baggrund
af udvalgte ugnskede stoffer, der betragtes med starre sandsynlighed at
kunne forekomme i plasten. De udvalgte stoffer, som plasten testes for, er
baseret pa den indledende toksikologiske sikkerhedsevaluering.
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9.3 Businesscase og implementering hos Schela Plast
Prisaftaler med Nopa Nordic pa bade virgin plast og genbrugsplast er baseret pa ravarein-
deks, sa salgsprisen justeres i forhold til gramvaegt pa flasken i bade op- og nedadgaende ret-
ning.

| selve produktionsprocessen er der konstateret et svind, som er ca. 2,5 % hgjere for det gen-
anvendte materiale sammenlignet med virgine materialer, og cyklustiden er ca. 5 % langsom-
mere. Denne meromkostning er indregnet i kostprisen til Nopa Nordic.

Veaekstmulighederne anses for betydelige. Over halvdelen af Schela Plasts samlede produkti-
onsvolumen udggres allerede i dag af PCR-materiale, hvoraf langt det meste kommer fra ud-
landet. Der vil saledes veere et vaesentligt potentiale, hvis det udenlandske materiale i et vist
omfang kan konverteres til dansk PCR-plast. Det kraever dog en endnu hgjere kvalitet, bade
hvad angar farvesortering (hvid eller natur) og minimering af urenheder i materialet. Derudover
abner dansk PCR-materiale for yderligere konvertering af eksisterende virgin volumen og for
helt nye kunder og produkter. Ovenstaende kraever naturligvis ogsa en starre tilgeengelighed
af dansk PCR-materiale.

Implementering i produktionen er allerede gennemfart pa en stor del af volumen til Nopa Nor-
dic. Da Schela Plast har mange ars erfaring med produktion af udenlandsk PCR-plast, betrag-
tes implementeringen af det nye hgjkvalitetsmateriale ikke som nogen stgrre udfordring.

9.4 Businesscase og implementering hos Nopa Nordic

| et private label-marked med megatrends som klimabevidsthed, baeredygtighed, ressource-
knaphed og desuden stor gkonomisk usikkerhed, har Nopa Nordic som virksomhed et ansvar i
at kunne tilbyde baeredygtige og sikre produkter til en overkommelig pris. Med en strategi om
at fa nedbragt brugen af virgine plastmaterialer i produktionen er det et vigtigt skridt at fa kort-
lagt de risici, der kan veere forbundet med at anvende genanvendte plastmaterialer til near-
food produkter. Med et @get, kontinuerligt fokus pa produktsikkerheden kan Nopa Nordic med
de udviklede kvalitetsprocedurer og et nyt hgjkvalitetsmateriale, nu abne op for afseetning til et
bredere near-food marked og dermed skabe grundlag for yderligere veekst.

Der opleves en stigende efterspgrgsel pa emballager i genanvendt plast til sensitive near-food
produkter inden for kosmetik og personlig pleje. Dog opleves der stadig en designbarriere i for-
hold til farver pa genanvendt plast. | en branche, hvor udtryk og branding er vaesentlige fakto-
rer, kan en radikal andring til markere plasttyper have indvirkning pa forbrugernes kgbsbeslut-
ning.

Ved brugen af genanvendt plast ses der en stgrre variation i materialet sammenlignet med vir-
gine plastemballager. Set ud fra et produktionsperspektiv anses denne forskel at veere sa for-
svindende lille, at den ikke er malbar. Derfor skelnes der ikke mellem brugen af genanvendt
plast og virgin plast, hvormed produktionsomkostningerne anses som vaerende ens for de to
typer plast.

9.4.1 Implementering

Implementeringsplanen fglger de interne procedurer for projektgennemfarelse:
* Opstartsmgde med deltagelse af relevante interessenter.

o Faerdigudvikling af projektet med udarbejdelse af interne kvalitetsprocedurer.
e Opdatering af beskrivelser i eksisterende kvalitetsledelsessystem.

¢ Igangseettelse af kundedialog og materialetest ved leverandgrer.

o Klargaring af produkter til salg samt lancering i butik.

* Lgbende vedligeholdelse og drift af eksisterende varer.

o Fokus pa udvidelse og veekst inden for kosmetik og personlig pleje.
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1. Opstart

Fase 1 Fase 2 Fase 3
2. Udvikling: =
a. Udarbejdelse af interne o
kvalitetsprocedurer o %

b. Kundepraesentation 5 S &

c. Leverandar introduktion = 25
3. Klarggring: 8 .09)’
a. Feerdig produkt udarbejdelse _ g
4. Indfasning: 0 >
a. Produktionsplanlaegning <

FIGUR 30. Skitsering af Implementeringsstrategi hos Nopa Nordic.

9.5 Konklusion pa miljeeffekter og implementering

Dette afsluttende kapitel har beskrevet de miljgmaessige og gkonomiske effekter af implemen-
teringen af den udviklede oparbejdningsproces og brugen af nye PCR HDPE-plastmaterialer til
emballagefremstilling.

For at forsta de miljgmaessige konsekvenser blev der oprettet en simpel beregningsmodel for
plastens livscyklus til estimering af CO2-udledning. Modellen blev anvendt pa tre scenarier, der
viste, at ved anvendelse af PCR HDPE i stedet for virgin HDPE, kan CO2-udledningen reduce-
res med omkring 76%.

P4 det gkonomiske aspekt blev der udformet en business case med fokus pa at sammenligne
salgsprisen pa det genanvendte plastmateriale med prisen pa virgin plast. Resultaterne viste
et betydeligt potentiale for veekst, hvis det lykkes at blive bedre til at genanvende plastaffald.

Implementeringsstrategien blev designet til at sikre en sikker og kontrolleret anvendelse af
dansk husholdningsplastaffald som emballage til kosmetikprodukter. Implementeringsplanen
for AVL inkluderede implementering af passende teknologi, udarbejdelse af kravspecifikatio-
ner, og implementering af passende Igbende kvalitetskontrol. Hos emballageproducenten
Schela Plast blev der observeret et svind pa omkring 2,5 % hgjere for det genanvendte materi-
ale sammenlignet med virgin materialer, og cyklustiden var omkring 5 % langsommere, sa
disse ekstraomkostninger bar indregnes i kostprisen. Implementering i produktionen forventes
ikke at blive seerligt udfordrende, da Schela Plast allerede har mange ars erfaring med produk-
tion udenlandsk regranulat.

Konklusionen er dermed, at der er betydelige miljgmaessige og gkonomiske fordele ved at im-
plementere den udviklede oparbejdningsproces og bruge nye PCR HDPE-plastmaterialer til
emballagefremstilling. Overgangen til genanvendt plast kan resultere i betydelige CO2-redukti-
oner, og der er et betydeligt skonomisk potentiale for veekst med implementering af naervee-
rende MUDP-projekts teknologiudvikling.
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10. Konklusion

| MUDP-projektet 'Udvikling af plastemballager i en cirkuleer gkonomi — Rette kvalitet til rette
anvendelse’ er der blevet udviklet oparbejdningsmetoder til kvalitetsforggelse af husstandsind-
samlet HDPE-plast, som muligger brugen af denne plastressource til emballering af personlig
pleje- og kosmetikprodukter.

Udviklingen af oparbejdningsteknologien har fokuseret pa at optimere enhedsoperationerne
vaskeproces, termisk behandling og ekstrudering med henblik pa at nedbringe indholdet af
flygtige og semi-flygtige NIAS-stoffer, VOC’er og PAA’er. Udviklingsforsegene pa vaskepro-
cessen viste, at basisk vask havde en hgjere renseeffekt sammenlignet med almindelig varm-
vask, men basisk vask blev fravalgt, fordi det procesteknisk er mere kompliceret at implemen-
tere og fordi oparbejdningens gkonomiske rentabilitet pavirkes negativt ved brug af kemikalier.
Kombinationen af termisk behandling af plasten to forskellige steder i oparbejdningslinjen gav
den starste reduktion af ugnskede stoffer med en hgj reduktion af fx parfumestoffer som limo-
nen i det farste termiske behandlingstrin. Den optimale termiske behandlingstid blev beregnet
ud fra et miljgmeessigt, skonomisk og procesteknisk perspektiv. Forsagene med ekstrude-
ringsprocessen viste desuden, at lavere ekstruderingstemperatur forarsagede feerre ugnskede
nedbrydningsstoffer, herunder saerligt PAA, og mindre pavirkning af plastens mekaniske egen-
skaber uden at forarsage naevnevaerdig reduktion af masseudbyttet.

Kosmetikforordningen bekendtger, at kosmetiske produkter skal veere sikre for menneskers
sundhed ved normal og rimelig forudseelig brug. Derudover skal den ansvarlige sgrge for, at
der for det kosmetiske produkt udfgres en sikkerhedsvurdering og udarbejdes en sikkerheds-
rapport, som blandt andet skal indeholde informationer om emballeringsmaterialet og en vur-
dering af materialets kontakt med det kosmetiske produkt. Med henblik pa at efterleve disse
retningslinjer blev der for den udviklede emballage udvalgt og gennemfgrt omfattende analy-
seprogrammer, inklusiv migrationsanalyser.

De indledende migrationsanalyser pa de udviklede emballager viste generelt lave niveauer af
migrerede stoffer, mens der kunne detekteres forskelle i koncentrationerne som fglge af de
forskellige rensebehandlinger. Pa dette grundlag blev emballagen med det stgrste potentiale
udvalgt, og en fuld toksikologisk undersggelse blev foretaget i samarbejde med en underleve-
rander.

Det omfattende testprogram indbefattede analyse af den samlede migration af stoffer, migra-
tion af fthalater, PAH, metaller, tungmetaller og PAA samt en omfattende NIAS-screening. Mi-
grationsniveauerne for de detekterede stoffer blev herefter sammenholdt med relevant lovgiv-
ning og eksisterende graenseveerdier. Slutteligt blev tilstedevaerelsen af de migrerede stoffer
ud fra en sikkerhedsorienteret tilgang toksikologisk evalueret for at afggre om den udviklede
emballage var sundhedsmaessigt forsvarlig at anvende til formuleringer til personlig pleje og
kosmetik.

Samlet set fastslog undersggelserne at den udvalgte emballage, som er fremstillet af 100 %
genanvendt husstandsindsamlet plastaffald er sikker at anvende til emballering af kosmetik-
produkter af typen rinse-off sdvel som leave-on (ikke vurderet for bgrn og gravide kvinder).

Med henblik pa Igbende at sikre en sundhedsmaessigt forsvarlig brug af 100 % PCR-plast il
kosmetikemballage blev der i projektet ogsa udviklet forslag til kvalitetssikringsprocedurer. Det
foreslas, at der, nar et nyt plastmateriale med en tilsvarende nyudviklet oparbejdningsproces
skal godkendes til brug som kosmetikemballage, udfares det fulde migrationsanalyseprogram
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og efterfalgende toksikologisk evaluering af detekterede stoffer som beskrevet i neervaerende
slutrapport. Herefter implementeres Igbende systematisk kvalitetssikring gennem migrations-
analyser, som er udviklet til fadevarekontaktmaterialer.
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11. Summary

A circular plastic economy presupposes the recycling of plastic materials from one product to a
new product with the same quality and purity requirements. Such requirements on plastic pu-
rity (and traceability) are obvious for food packaging and medical products, but today, the qual-
ity requirements in other industries are not yet well-defined. This means that manufacturers,
out of precaution, only use recycled plastic that meets the requirements of food contact materi-
als, even though other grades of post-consumer-recycled (PCR) plastic might be suitable for,
e.g., cosmetic packaging. The amount of food-grade quality PCR HDPE is, however, insuffi-
cient to meet the entire demand for recycled HDPE PCR plastic for personal care products or
cleaning.

To tackle these challenges, the current MUDP project Development of Plastic Packaging in a
Circular Economy - Proper Quality for proper application has focused on developing and
demonstrating new environmental technological solutions that enable the use of recycled
household-collected HDPE for cosmetic packaging for both leave-on and rinse-off products.
This project builds on the conclusions from the Danish Environmental Protection Agency's pre-
liminary investigation Initial Safety Assessment of Recycled Plastic for Packaging of Cosmetic
Products (2021, Environmental Project No. 2174).

After an initial selection of a promising source of polymer-sorted household-collected (post-
consumer) plastic waste, the significance of key unit operations in the purification process
were tested, evaluated, and further developed. Development of an effective washing process,
thermal treatments, and optimization of extrusion temperature made it possible to reduce the
content of unwanted chemical contaminants in the produced plastic granulate. Subsequently,
the processed recyclate was used for molding bottles.

The EU Cosmetic Products Regulation stipulates that cosmetic products must be safe for hu-
man health under normal and reasonably foreseeable use, which in practice means that a
safety assessment must be conducted. This assessment must include information about the
packaging material and an evaluation of any risks associated with the material's contact with
the cosmetic product. In order to comply with these guidelines, extensive analysis programs,
including migration analyses, were selected and carried out for the manufactured plastic pack-
aging in PCR HDPE.

The initial migration analyses generally showed low levels of migrated substances, while differ-
ences in concentrations could be detected as a result of the different cleaning treatments. The
most promising packaging was selected for a comprehensive toxicological evaluation and
safety assessment.

The comprehensive test program included analysis of the total migration of substances, migra-
tion of phthalates, PAH, metals, heavy metals and PAA, and an extensive NIAS screening.
The migration levels of the detected substances were then compared with relevant legislation
and existing limits. Finally, the presence of the migrated substances was toxicologically evalu-
ated from a safety-oriented approach to determine if the developed packaging was health-safe
to use for personal care and cosmetic formulations.

Overall, the investigations concluded that the selected packaging, which is made from 100%

recycled household-collected plastic waste, is safe to use for packaging cosmetic products of
the rinse-off as well as leave-on type (not evaluated for children and pregnant women).
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In addition, based on the high safety requirements for cosmetic and hygiene products, a pro-
posal for quality assurance procedures has been established. The purpose of this procedure is
to compensate for the lack of traceability and lower uniformity, which are characteristic of recy-
cled PE and PP from households, by suggesting a tailored test program and with well-defined
frequency intervals of material tests. Based on the project's results, a thorough initial approval
process as well as ongoing quality assurance procedures are proposed, which in combination
are intended to ensure the health safety when using the developed PCR materials for cos-
metic plastic packaging.
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Bilag 1 — Toksikologisk evaluering af migrerbare stoffer

Concentration in Human POD Systemic (MOS =  Sensitisation (ratio

Substance CAS Number formula (mg/kg Dap (%) systemic value a2y sensitisazt = POPI =] AEI_'IC.EL)

cosmetic) e o] value (pg/cm?) <1: risk_ < 1: risk
> 1: no risk > 1: no risk

1-Docosene 1599-67-3 0,0567 100 1,2 / 70588,24 /

1-Dodecanamine, N,N-dimethyl- 112-18-5 0,2037 100 0,5 / 8181,82 /

1-Dodecanol 112-53-8 1,0926 100 1 / 3050,85 /

1-Dodecene 112-41-4 1,5370 100 0,00083 / 1,80 /

L-Propene-1,2,3tricarboxylicacid, 7564 553 0,1296 10 0,0000025 64 0,64 54254,32

tributyl ester

1-Tetradecene 1120-36-1 2,7778 10 0,00083 / 9,96 /

2-{Decanoyloxy)propane-1,3-diyl 33300 g7 ¢ 0,0100 100 0,03 64 10000,00 703296,70

dioctanoate

2,4-Di-tert-butylphenaol 96-76-4 1,2900 100 1,5 / 3875,97 /

2-Undecanone 112-12-9 0,1667 100 10 / 200000,00 /

3,5-di-tert-Butyl-4- 1620-98-0 0,7407 100 0,03 18,5 135,00 2744,51

hydroxybenzaldehyde

4,7-Methano-1H-inden-6-ol,

3a,4,5,6,7,7a-hexahydro-, acetate 5413-60-5 0,2407 100 0,167 / 2312,31 /

+ unknown (m/z 69, 151, 221)

4-tert-Butylcyclohexyl acetate 32210-23-4 2,2963 100 1 67,5 1451,61 3230,24

7,9-Di-tert-butyl-1-

oxaspiro(4,5)deca-6,9-diene-2,8- 82304-66-3 2,7200 100 0,0015 64 1,84 2585,65

dione

Amberonne isomer 54464-57-2 3,2800 100 IFRA (1.6%) IFRA (1.6%)1 / /

Atmer 163 97925-95-6 0,0200 100 0,02 64 3333,33 351648,35

Benzene, (1-butylheptyl)- 4537-15-9 2,5185 100 0,03 64 39,71 2792,50

Benzene, (1-butylhexyl)- 4537-11-5 1,1667 100 0,03 64 85,71 6028,26

Benzene, (1-butylnonyl)- 4534-50-3 1,0000 100 0,03 64 100,00 7032,97

Benzene, (1-ethyldecyl)- 2400-00-2 1,9444 100 0,03 64 51,43 3616,95

Benzene, (1-ethylnonyl)- 4536-87-2 1,2407 100 0,03 64 80,60 5668,36

Benzene, (1-ethylundecyl)- 4534-52-5 0,9259 100 0,03 64 108,00 7595,60

Benzene, (1-methyldecyl)- 4536-88-3 1,2963 100 0,03 64 77,14 5425,43

Benzene, (1-methylnonyl)- 4537-13-7 0,4444 100 0,03 64 225,00 15824,18

1 Amberonne isomer (CAS 54464-57-2) is below the lowest IFRA restriction. Therefore, their presences in the formula are considered as safe.
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Benzene, (1-methylundecyl)- 2719-61-1 1,6667 100 0,03 64 60,00 4219,78

Benzene, (1-pentylheptyl)- 2719-62-2 1,2500 100 0,03 64 80,00 5626,37
Benzene, (1-pentyloctyl)- 4534-49-0 0,8889 100 0,03 64 112,50 7912,09
Benzene, (1-propyldecyl)- 4534-51-4 0,3519 100 0,03 64 284,21 19988,43
Benzene, (1-propylheptyl)- 4537-12-6 0,4815 100 0,03 64 207,69 14606,93
Benzene, (1-propylnonyl)- 2719-64-4 1,2778 100 0,03 64 78,26 5504,06
Benzene, (1-propyloctyl)- 4536-86-1 1,0370 100 0,03 64 96,43 6781,79

Benzene, 1-(1,5-dimethyl-4-

644-30-4 0,1667 100 0,03 64 600,00 42197,80
hexenyl)-4-methyl-

Benzenepropanoic acid, 3,5-
bis(1,1-dimethylethyl)-4-hydroxy-, ~ 2082-79-3 0,6500 100 0,1 / 512,82 /
octadecyl ester [Irganox 1076]

Benzoic acid, 2-hydroxy-,

ohenylmethyl ester 118-58-1 0,7963 100 0,1 / 418,60 /
Benzoic acid, hexyl ester 6789-88-4 0,0926 100 2,6 / 93600,00 /
Benzophenone 119-61-9 0,0400 100 0,01 / 833,33 /
Benzyl Benzoate 120-51-4 0,5741 100 IFRA (0.07%)?2 IFRA (0.07%) / /
Bumetrizole [Tinuvin 326) 3896-11-5 0,0867 100 6,37 / 245000,00 /
Cyclopentalg]-2-benzopyran,

1,3,4,6,7,8-hexahydro-4,6,6,7,8,8-  1222-05-5 0,0667 100 0,2 / 10000,00 /
hexamethyl- [Galaxolide]

Cyclopentaneacetic acid, 3-oxo-2- 24851-98-7 1,2963 100 12 / 3085,71 /
pentyl- methyl ester

Decanal 112-31-2 0,5926 100 14 / 78750,00 /
Decane 124-18-5 0,0741 100 10 / 450000,00 /
Diphenyl ether 101-84-8 0,1111 100 0,5 / 15000,00 /
D-Limonene 5989-27-5 0,1852 100 0,3 33,3 5400,00 19760,44
Dodecanal 112-54-9 0,5926 100 14 5,666666667 78750,00 1050,82
Dodecane 112-40-3 0,8889 100 10 / 37500,00 /
Dodecanoic acid 143-07-7 0,0600 100 1 / 55555,56 /
Dodecanoic acid, Imethvietl 10233133 0,4444 100 1 / 7500,00 /
Dodecanoic acid, ethyl ester 106-33-2 0,3200 100 1 / 10416,67 /
Dodecanoic acid, methyl ester 111-82-0 0,4444 100 1 / 7500,00 /
Erucamide 112-84-5 0,1833 100 1 / 18181,82 /

2 Benzyl Benzoate (CAS 120-51-4) is below the lowest IFRA restriction. Therefore, its presence in the formula is considered as safe.
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Ethanol 64-17-5 0,1481 100 17,3 / 389250,00 /
Ethylene brassylate 105-95-3 0,4630 100 3 / 21600,00 /
Eucalyptol 470-82-6 0,1111 100 0,2 / 6000,00 /
Heptadecane 629-78-7 2,8333 100 20 / 23529,41 /
Hexadecane 544-76-3 12,9444 100 20 / 5150,21 /
Hexadecanoic acid 57-11-4 1,8667 100 1 / 1785,71 /
Hexadecanoic acid, ethyl ester 628-97-7 0,7778 100 1 / 4285,71 /
Hexadecanoic acid, methyl ester +
C18H260 112-39-0 3,0700 100 1 / 1085,78 /
Indan-1,3-diol monoacetate Indan-1,3-diol 0,8704 100 0,03 64 114,89 8080,43
monoacetate
Irgacure 184 947-19-3 0,8000 100 3 / 12500,00 /
Irgafos 168 31570-04-4 0,0200 100 1 / 166666,67 /
Irgafos 168 ox 36443-68-2 0,7333 100 0,15 / 681,82 /
Irganox 1010 27676-62-6 0,0533 100 0,083 / 5187,50 /
Irganox 245 6683-19-8 0,0800 100 1 / 41666,67 /
Irganox PS800 53571-83-8 0,0200 100 3,5 / 583333,33 /
Irganox PS802 693-36-7 0,0200 100 0,083 / 13833,33 /
Isopropyl myristate 110-27-0 4,9200 100 1 / 677,51 /
Isopropyl palmitate 142-91-6 3,6100 100 1 / 923,36 /
Lilial 80-54-6 0,1296 100 0,045 2,4 1157,14 2034,54
Methyl stearate 112-61-8 0,2222 100 1 / 15000,00 /
n-Hexadecanoic acid 57-10-3 0,4500 100 1 / 7407,41 /
n-Hexyl salicylate 6259-76-3 7,7800 100 0,5 118 214,22 1666,71
Nonanal 124-19-6 0,5000 100 0,03 / 200,00 /
Octadecane 593-45-3 12,1667 100 20 / 5479,45 /
Octadecanoic acid 1709-70-2 2,0900 100 1 / 1594,90 /
Octadecanoic acid, ethyl ester 111-61-5 0,0741 100 1 / 45000,00 /
Octan-2-yl palmitate 55194-81-5 0,1111 100 0,03 64 900,00 63296,70
Octanal 124-13-0 0,1111 100 0,37 / 11100,00 /
f;;::gf' Z-(phenylmethylene)- 101-86-0 1,9600 100 1,25 44 2125,85 246,69
Octane, 1,1'-oxybis- 629-82-3 2,0926 100 10 / 15929,20 /
Octocrylene 6197-30-4 0,0133 100 0,00083 6,4 207,50 52747,25
Oleamide 301-02-0 0,6367 100 1 / 5235,60 /
Pentadecane 629-62-9 1,7593 100 20 / 37894,74 /
Phenol 108-95-2 0,0833 10 0,0000025 / 1,00 /
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Tetradecane 629-59-4 4,7778 100 10 / 6976,74 /
Tetradecanoic acid, ethyl ester 124-06-1 0,7407 100 1 / 4500,00 /
Tridecane 629-50-5 0,5741 100 10 / 58064,52 /
Tris(2,4-di-tert-butylphenyl)

phosphate [Irgafos 168 ox] 95906-11-9 0,1900 100 1 / 17543,86 /
Undecanal, 2-methyl- 110-41-8 0,4444 100 10,46 8,333333333 78450,00 2060,44
Undecane 1120-21-4 0,1111 100 20 / 600000,00 /
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Udvikling af plastemballager i en cirkulzer skonomi

Formalet med projektet har veeret at forbedre forsyningen af ’post-consumer-recy-
cled’ (PCR) plast til emballering af forbrugerprodukter til personlig pleje, kosmetik og
renggringsmidler. Det indebeerer udvikling af ngdvendige kvalitetssikringsprocedurer,
som muligger sikker anven-delse af genanvendt husstandsindsamlet HDPE til brug
som kosmetikem-ballage for bade leave-on og rinse-off produkter.

Konkret er der arbejdet med udvikling af en effektiv vaskeproces, termiske behandlin-
ger og optimering af ekstruderingstemperaturen, hvorved det lykkedes at nedbringe
indholdet af ugnskede kemiske kontaminanter i det fremstillede plastgranulat. Det op-
arbejdede granulat blev herefter anvendt til stgbning af flasker.

Samlet set fastslog unders@gelserne, at den udvalgte emballage, som er fremstillet af
100 % genanvendt husstandsindsamlet plastaffald, er sikker at anvende til emballe-
ring af kosmetikprodukter af typen rinse-off savel som leave-on (dog ikke vurderet for
bgrn og gravide).

Projektdeltagerne var Aage Vestergaard Larsen A/S, Schela Plast A/S, Nopa Nordic
A/S og Teknologisk Institut.

Miljgstyrelsen
Tolderlundsvej 5
5000 Odense C

www.mst.dk
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