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1. Baggrund

1.1 Kort beskrivelse af projektet

Plastlaminater bruges meget til fleksible emballager, fordi det er nadvendigt for at beskytte
indholdet. Laminaterne kan ikke separeres efter brug, hvorfor genvinding er umulig.

Veelges monoplast af PET er det muligt at gere emballagen teet med plasmacoating, men PET
kan ikke svejses i almindelige pakkemaskiner. Malet med dette projekt, er blandt andre formal
ogsa at udvikle et tyndt svejselag, der kan trykkes pa filmen pa de steder, hvor emballagen
skal forsegles. Hermed skabes en mulighed for at fremstille emballager af genvundet PET pa
virksomhedernes eksisterende produktionsanlaeg.

1.2 Projektets idé

Projektets idé, da det blev ans@gt i 2019 var, at i 2025 skal Danmark genanvende yderligere
ca. 50.000 tons plastemballage for at na malsaetningen om at genanvende 50 % af den ind-
samlede plastemballage i direktiv (EU) 2018/852. Stgrstedelen af dette er fadevareemballage
og det vurderes, at 25 % af al denne plastemballage er forseglet ved svejsning eller bestar af
laminater.

Designmanualen fra Plastindustriens forum for cirkuleer plastemballage, dogmeregler fra
Rethink Plastics projektet, og Design4Recycling guiden fra Der Griine Punkt har som vigtigste
regel overhovedet - at bruge en enkelt plasttype til fremstilling af hele emballagen. Sa rykker
emballagen op i den gr@nne kategori, hvor den kan sorteres pa centrale anlaeg og genanven-
des med veerdi i en cirkulaer gkonomi.

Projektet adresserer at ggre 3-5 mio. tons plastaffald veerdifuldt pa EU-niveau pr. ar med en
gkonomisk vaerdi pa mere end 10 milliarder kroner og en reduceret klimabelastning pa 10-20
mio. tons CO2-aekv.

Plastlaminater bruges meget til fleksible emballager, fordi det er ngdvendigt for at beskytte
indholdet. Laminaterne kan ikke separeres efter brug, hvorfor genvinding er umulig. Veelges
monoplast af PET er det muligt at ggre emballagen taet med plasmacoating, men PET kan
ikke svejses i almindelige pakkemaskiner. Dette projekts mal er at udvikle et tyndt svejselag,
der kan trykkes pa filmen de steder, hvor emballagen skal forsegles. Hermed skabes en mulig-
hed for at fremstille emballager af 100% PET til det eksisterende PET-genvindingssystem med
virksomhedernes eksisterende produktionsanlaeg.

| 2018 gennemfarte partnere projektet: "Undersagelse af mulighederne for at udvikle genan-
vendelige plastfilm til emballage”. Malet var at erstatte flerlags-plastfilm med en coatet
monoplastfilm fremstillet i samme plasttype. Fordelen ved denne monofilm er en simpel og ef-
fektiv affaldshandtering, samt ikke mindst brugte emballager, der kan genvindes i en cirkulaer
gkonomi. Desuden kan denne nye monofilm erstatte lamineret plastfilm i eksisterende pose-
pakkemaskiner og andre pakkemaskiner til fleksibel emballage.

Der blev pa laboratoriebasis fundet frem til en lgsning i 100% PET eller rPET, hvor genvundet
plast fra brugte emballagefilm kan genvindes til ny emballagefiim.

1.3 Projektets formal

Formalet med dette projekt er at videreudvikle ovenstaende projekts resultater fra laboratorie-
niveau til demonstration i et industrielt miljg, hvor det efterfalgende slutmal er at udvikle indu-
strielt udstyr til at fremstille genanvendelige plastfilm i monoplast til fleksibel emballage.

De fleste enkeltkomponenter i et sddant emballagesystem findes pa markedet fx laminering af
en monoplastfilm, hvor den recirkulerede plast lamineres under et nyt plastmateriale eller et
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fedevaregodkendst recirkuleret plastlag. Desuden er coatede plastfilm, hvor et plasmalag giver
en meget taet og stort set transparent film, allerede kommercielt tilgaengelig. Udfordringen er,
at der skal bruges PET-film for at holde filmen gastaet. Desvaerre sa kan PET ikke svejses i al-
mindelige pakkemaskiner.

Dette projekts primaere formal er at bringe konceptet for et trykbart svejselag videre fra labora-
torietests (TRL2-3) til forsggsvalidering pa laboratorieprocesudstyr, samt en mindre afprgvning
pa en eksisterende pakkelinje (TRL4-5).

Det langsigtede mal er at kunne fremstille en monoplastfilm til fleksible emballager, der kan
genvindes til samme formal. PET er valgt, fordi PET er relativt steerkt og u-elastisk, sa en plas-
macoating ikke far pinholes nar filmen stresses mekanisk, og derfor bliver utaet. Desuden bru-
ges PET i stadig sterre grad i branchen, fordi det er en bade funktionel og billig Igsning. Ende-
lig er PET oplagt, fordi det er et af de fa plastmaterialer, hvor der er et etableret genvindings-
marked. Udfordringen med PET er, at materialet ikke kan svejses pé almindelige pakkemaski-
ner pga. et for hgjt smeltepunki.

Ved at trykke svejsematerialet partielt pa plastfilmen kan svejselaget minimeres til promiller.
Desuden kan svejselaget pafgres med almindelige trykmaskiner som alligevel anvendes til de-
koration af plastfilm.

Teknologien har derfor den fordel, at fleksibel emballage kan fremstilles af 99,9% PET, samt
at emballagen kan fremstilles uden rynker pa de eksisterende almindelige pakkemaskiner.
Den foreslaede lgsning findes ikke pa markedet, men vil kunne lgse den alvorlige udfordring
med affaldshandtering og genvinding, som laminerede plastfilm, giver i dag.
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2. Laminatemballage

2.1 Generelt

Generelt skal en emballage opfylde falgende formal:

o Beskytte fra produktion til forbrug

o Effektivisere transport, lagring og handtering

o Informere alle led i distributionskaeden

o Sezlge og markedsfere

¢ Indga og lette tilberedning og forbrug

2.2 Fleksible emballager

Fleksible emballager fremstilles af fleksible film eller folier, der er fortrykte, og som foldes rundt

om produktet. Filmen eller folien samles med svejsning. | enkelte tilfaelde svejses filmen/folien
ikke fx margarine- og smerpakning.

aiR

FIGUR 1. Typisk fleksibel emballage
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FIGUR 2. Typiske pakkemaskiner til fleksible emballager

Desuden er der halv-fleksible og/eller halv-stive emballagetyper, som ikke er inkluderet i dette
projekts formal, men som alligevel udger en veesentlig del af problemstillingen med laminater i
husholdningsaffaldet. Det er de dybtrukne bakker, som typisk anvendes til paleeg, kad og
mange andre produkter.

1: Rulle med film/folie
2: Opvarmning og dybtraekning
3: Topfilm

4: Gaspakning og svejsning

5: Kniv

FIGUR 3. Pakkemaskine til dybtrukne bakker
Langt de fleste fleksible poser fremstilles med en langsgaende svejsning. Denne svejsning ud-

ger for visse posetyper en faglig udfordring. Filmen/folien samles og svejses pa to meget for-
skellige mader.
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FIGUR 4. Langsgaende svejsninger pa fleksible emballager

e Fin seal Filmens inderside samles i en snip som svejses sammen. Dette betyder, at
kun indersiden er i bergring med fadevarerne. Det er ogsa kun indersiden,
som skal kunne svejses sammen.

e Lap seal Filmen samles med et overlap. Det giver en staerk samling, men filmen skal
svejses pa begge sider. Ydersiden far ogsa fgdevarekontakt.

2.3 Svejseegenskaber

Ikke alle plasttyper svejser lige godt. Iszer har almindelig PET, papir og metaller alvorlige pro-
blemer med at svejse pa almindelige posepakkemaskiner. Derfor bruger man ofte plast-lami-
nater for at tilfaje et svejselag pa folier.

Meget ofte anvender man LDPE som svejselag. Anvendes lap-seal, sa er der typisk et svejse-
lag pa begge sider af filmen.

Nedenfor er vist en liste over nogle almindelige emballagefilm med svejseegenskaber, der skal
bruges pa almindelige pakkemaskiner.

TABEL 1. Plasttypernes evner til at varmsvejse til hinanden ved almindelige pakkemaskiner

PA HDPE LDPE PP PS PET
PA OK Middel Middel Middel Ringe Ringe
HDPE Middel OK OK Ringe Ringe Ringe
LDPE Middel OK OK OK Ringe Ringe
PP Middel Ringe OK OK Ringe Ringe
PS Ringe Ringe Ringe Ringe OK Ringe
PET Ringe Ringe Ringe Ringe Ringe Ringe

Nar skemaet siger, at PET ikke svejser mod PET, sa er det en sandhed med modifikationer.
PET-PET svejser slet ikke ved de 160-170°C som svejsekaeberne typisk er indstillet pa.
APETSs smeltetemperatur ligger mellem 180-190°C. (CPET som bruges i ovne ol. ligger mel-
lem 250-300°C).

24 Barriereegenskaber
Posen virker ofte som et barrierelag, sa der opretholdes en kontrolleret atmosfeere inde i po-
sen. Denne modificerede atmosfaere prover at udelukke visse skadelige gasser.

Vanddamp/fugt: Skal enten holdes uden for posen for tarre produkter eller fugten
skal holdes inde i posen for at undga udterring og vaegttab.
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It: Skal typisk holdes pa et ekstremt lavt niveau inde i posen for at
undga at kombinationen af ilt, lys og fedtstoffer harsker og/eller
misfarver produkterne.

Forskellige produkter er mere eller mindre falsomme overfor disse pavirkninger.
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FIGUR 5. Produkters krav til barriere

TABEL 2. Permeabilitetsegenskaber for forskellige typer plast

Plasttype Vanddamp lit
g/(m?xdegn) ml/(m?xdegn)

LDPE 10-20 6000-8500

HDPE 5-10 1600-2100

PP 4-12 2000-2500

PET 10-30 40-100

PS 100-150 5500

Som det ses af ovenstdende, er langt de fleste plasttyper alt for uteette til at pakke de mere
vanskelige produkter ind i. Derfor bruger man allerede barrierelag og dermed laminater. Fak-
tisk er PET relativt teet, men ikke teet nok. PET har ogsa den gode egenskab, at PET ikke er
seerligt elastisk og derfor egnet til at coate barrierelag pa. Da PET ogsa er en mekanisk staerk
film, kan der anvendes mindre materiale for at opna den ngdvendige styrke.
Typiske barriere lag er:
o Metallisering (Al)
e EVOH
o Plasmacoatede:

e SiOx

o AlOx

e DLC
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Metallisering er aluminium lagt i et tyndt lag under vakuum pa plastfiimen. EVOH og lignende
plasttyper er termoplastiske og kan saledes termoformes. De taler dog ikke fugt, da de er
vandoplgselige. EVOH el. skal derfor placeres mellem andre lag af plast. De plasmacoatede
barrierelag er ekstremt tynde og har slet ikke nogen mekanisk styrke. Ved termoformning op-
star, der delvist cracks i laget, sa barriereeffekten reduceres.
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FIGUR 6. Typiske emballagefilm og fadevarekrav
25 Plastemballage til fadevarekontakt

Alle plastfilm til fadevarer skal opfylde EU’s krav til fedevarekontaktmaterialer. Her har plast
veeret i fokus i mange ar, hvorfor alle fabrikanter allerede nu er meget opmaerksomme pa om
plastemballagen er fadevaregodkendt.

Tidligere blev genvundet plastmateriale slet ikke accepteret i plastemballager til fadevare. |
den fgrste EU-forordning om fgdevarekontaktmaterialer af genvundet plast (EU 282/2008),
blev der indfart regler om godkendelse af genanvendelsesprocesser.

15. september 2022 udkom Kommissionens Forordning EU 2022/1616 om materialer og gen-
stande af genanvendt plast bestemt til kontakt med fedevarer. Denne forordning er séledes
allerede implementeret i alle EU-lande og erstatter alle tidligere regler.

Veesentlige tilpasninger:

. Det europzeiske fgdevaresikkerhedsinstitut (EFSA) har allerede vurderet ca. 240 cirku-
leere forlgb af genvundet plast. Disse materialer kaldes ofte pa markedet for godkendt
til fodevarekontakt, men det er ikke helt korrekt, da EU ikke har udstedt nogle egentlige
godkendelser, men de lokale myndigheder accepterer dette alligevel.
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. De ca. 240 vurderinger er foretaget pa primaert rPET (genvundet PET). Kun to vurderin-
ger er foretaget pa HDPE. Det er begge maelkeflasker (jerry-cans) fra Storbritannien,
som nu star udenfor EU.

. Flere af de vurderede forlgb baserer sig pa de sakaldte ABA-film, hvor enten nyt PET
eller flaskePET ligger rundt om et mere ukendt mellemlag. Nu skal alle lag kunne have
fedevarekontaktegenskaber, hvorfor ABA ikke er sa interessant mere. Der er dog tilladt
de ca. 240 tidligere positivt vurderede genvindingssystemer i en kort periode at an-
vende deres tidligere godkendte genvindingsproces.

¢  Ultimo 2022 vedtog EU Forordning 2022/1616 om plastmaterialer med fgdevarekon-
takt, som allerede nu er lovgivning i alle EU-lande. Det har falgende konsekvenser:

o Alle lag i materialet skal fremstilles i et godkendt genvundet materiale. ABA-film vil
ikke blive forbudt, men vil i fremtiden ikke give mening for at give fedevaresikkerhed.
ABA- eller BAB-film kan dog forekomme af fremstillingstekniske grunde.

o rPET skal fremstilles af brugt PET, der er brugte fadevareemballager og er samlet
specielt ind. Det ma ikke komme fra dagrenovation. Det kan dog udsorteres fra vores
nuveerende Plast/Drikkevare-fraktion.

e Post-consumer-PET m& max. indeholde 5% ikke FKM-PET (Fedevaregodkendt PET).
Man skal derfor ikke alene sortere efter plasttype, men ogsa efter hvad emballagen
tidligere har veeret brugt til.

¢ Alle materialer skal veere fra cirkuleere forlgb, hvor alle step i kaeden er evalueret af
EFSA og godkendt af EU.

¢ Der findes alternative mader at genanvende andre plastmaterialer i form af "Closed
loop” og "Nowel Technologies”, men under normale omstaendigheder er det forelgbigt
rPET, der er den reelle mulighed.

¢ Registrering sker hos Fadevarestyrelsen og EU-Kommissionen senest 30 dage far
produktionen startes.

. Yderligere arbejder EU med at lave en ny forordning om emballage og emballageaffald.
Denne forordning skal erstatte det tidligere emballagedirektiv, saledes der kommer en
feelles og enslydende lovgivning i alle EU-lande. Det ser ud som om, at den nye forord-
ning fra 2030 vil specificere et minimum indhold af genvundet materiale i alle typer af
emballager — ogsa til fadevareemballage.

2.6 Andre egenskaber

¢ Omkostninger
Ramaterialet til at producere PET koster stort set det samme som ramaterialet til fx PE og
PP. Da PET har en densitet pa 1,3-1,4, hvor eksempelvis PE og PP har en densitet pa hen-
holdsvis 0,93 og 0,91, er PET umiddelbart 50% dyrere at anvende. PET har dog en stiv-
hed/robusthed der ggr at man som oftest kan anvende tilsvarende 50% tyndere materiale
end ved PE og PP, og séledes opna samme pris, men en 50% mindre miljgbelastning.

o Egnet til genvinding
Der er allerede et stort marked for genvundet PET baseret pa brugte flasker, hvorfor ind-
samlingen af brugte PET-flasker allerede er sat i system. Brugte PET-flasker udger kun 10-
20% af brugt PET-emballage, mens film, bakker og kopper i PET udggr ca. 70%. Genvin-
dingssystemet skal opgraderes for at udbygge genvindingen af PET til henholdsvis 50% i
2025 og 55% i 2030.

e Transparens
PET er en af de mest transparente plasttyper pa markedet. Dog vil brug af rPET og coating
gere emballagen lidt mindre transparent. Dette er sjaeldent veerre end poser fremstillet af PE
og PP, som ogsa er meget brugt til fleksible emballager.
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Plastfilm har mange andre egenskaber, som man skal tage hensyn til. Dette er udeladt her,
fordi dette ikke har den samme store betydning.
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3. Teknologier til fremstilling
af fleksible emballager i
samme polymer

| dette afsnit gennemgar vi en raekke tekniske udfordringer omkring fremstilling af fleksible em-
ballager af samme plastmateriale:

¢ Svejsning i pakkemaskiner
¢ Barriere egenskaber (taethed)

e Fgdevaresikkerhed

3.1 Svejsning i almindelige pakkemaskiner

L ) ‘_': \‘\“ P 1: Formskuldre |
5 N 2: Langsgdende svejsning 1 I
- & ;'5\'9 3: Fremdrivning af film/folie - L3N T

4: Svejsekaber med kniv
S: Rulle med film/folie

1: Rulle med film/folie ~
2: Langsgdende svejsning
3: Side svejsning

4: Top svejsning

5: Kniv

2 3 6: Formskuldre

1: Fyldergr

2: Formskuldre

3: Langsgdende svejsning

4: Fremdrivning af film/folie
5: Svejsekaber med kniv

6: Rulle med film/folie

FIGUR 7. Typiske pakkemaskiner til fleksible emballager
Typiske pakkemaskiner (se ovenfor) er udstyret med svejsekaeber, der samler plastfilmen i

flere retninger. Er plasttyperne PA, PE, PP eller PS ggres dette med termosvejsning, hvor kee-
berne varmes op til 120-190°C.
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Varm svejsekeebe

Varm svejsekaebe Teflon

beskyttelse

Film 1
Film 2

Teflon
beskyttelse Varm svejsekaebe

Varm svejsekzbe

FIGUR 8. Typiske svejsekaeber til fleksible emballager. Kaeberne trykkes sammen om to lag
plastfilm, der smelter sammen.

Som det er beskrevet i kapitel 2, er malet at kunne samle PET-film i almindelige pakkemaski-
ner til forskellige fleksible emballager. Normale pakkemaskiner har svejseudstyr, der maksi-
malt kan svejse op til 180-190°C. PET kraever noget hgjere temperatur for at kunne svejse. Vi

gennemgar nogle teknologier, der bruges i dag for at overvinde denne udfordring:

Plastlaminat

Varm svejsekabe

Varm svejsekaebe

FIGUR 9. To PET/LDPE-laminater svejses sammen
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LDPE med en meget lavere smeltetemperatur limes pa PET. Disse film svejser flot sammen
ved lave temperaturer, fordi PET kun opvarmes, sa LDPE smelter og svejser sammen pa den
indvendige side. MEN denne blandede sammensaetning ger reelt genvinding umulig.

Svejselak

Varm svejsekaebe

FIGUR 10. To PET-film med svejselak svejses sammen

En lak paferes PET i et tyndt lag. Denne lak bestar af en polymer, der svejser ved lavere tem-
peraturer. Udfordringen ved svejselag er to forhold:

e Svejselak pafgres pa hele overfladen — ogsa pa omrader, der slet ikke skal svejses sam-
men. Derfor vil svejselak veere et forurenende element i en genvindingscyklus.
o Svejselak er pafgrt i sa tynde lag, at det kan blive vanskeligt at udfylde hulrum ved dobbelt

samlinger og rynker i plastfiimen.
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FIGUR 11. To PET-film med svejselak kan have vanskeligt ved at fylde hulrum ved dobbelt
samlinger og rynker i plastfilmen.

Der geelder samme betingelser, hvis svejsefilmen er sa tynd, at der ikke er materiale nok til at
udfylde eventuelle hulrum.

| det falgende bliver forskellige teknologiske metoder til at overvinde disse udfordringer gen-
nemgaet.

3.1.1 Haeve svejsetemperaturen
APET-film er en transparent film og et emballagemateriale, hvor genvindingssystemet er me-
get udbredt fx PET-flasker til sodavand, juice osv.

FIGUR 12. PET-film svejst ved forskellige temperaturer mellem 180-220°C
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Som det fremgar af foto (figur 12), er svejsningen ved de lave temperaturer af en rigtig darlig
kvalitet, mens de hgje temperaturer giver trackninger i materialet lige ved siden af svejselinjen.
Treekningerne skyldes, at varmen far plasten til at treekke sig sammen.

Derfor er et laminat med hovedparten PET og et svejselag af en plast, der smelter ved lavere
temperaturer en perfekt Igsning til at opna en flot svejsning og et godt udseende af emballa-
gen. PET vil ved de normale svejsetemperaturer slet ikke reagere og fortsat have styrken,
mens PE-laget smelter fuldsteendigt.

Pa markedet findes allerede pakkemaskiner, der kan svejse PET ved hgje temperaturer. Disse
anlaeg har typisk en kglezone op til svejsesgmmen for at minimere "krgl” i filmen. Det er en
voldsom investering at ombygge pakkemaskinen med denne teknologi, hvorfor andre tekniske
Iasninger er at foretraekke, hvis monoemballagelgsninger skal implementeres hurtigt.

3.1.2 Trykte svejselag

Dette projekt fokuserer alene pa at kunne trykke et tilstraekkeligt tykt svejselag pa de steder,
hvor man skal svejse PET-filmen sammen og holde de @vrige flader fri for svejselag.

Ved at trykke PET-filmen alene de steder, hvor der er brug for denne funktion, sa minimeres
forureningen af den PET-film der skal genvindes. Ideen med at bruge trykteknik er bade denne
partielle belaegning af filmen, men ogsa at funktionaliteten kan paferes filmen i de trykkemaski-
ner, der alligevel skal dekorere filmen. Mere om de forskellige trykteknologier i kapitel 8.

3.1.3 Etablering af taethed
Laminater
Den helt traditionelle metode til at skabe taethed er at bruge laminater af mange forskellige ty-

per af plast — hvert lag har sin specielle funktion. Det er netop det, der g@r genvinding sveer.

Metallisering

FIGUR 13. Metalliseringskammer og metalliseret emballagefilm

En anden almindelig metode til at ggre emballagefilm helt taette er brug af metallisering. Her
dampes typisk aluminium pa plastfiimen i vakuum. Metoden er relativ dyr, fordi der bruges et
vakuumkammer, hvor filmrullerne ikke kan vaere sa store, og at det tager lang tid at etablere
vakuum i en stor beholder med plads til to store ruller, samt behandlingsudstyret. Sa er metal-
liseringen ikke transparent.

Plasmacoating
Plasma

Plasma er en fysisk tilstand at et givet materiale, hvor molekylerne er opdelt i ioner. Det er
altsa en tilstand pa samme made som fast stof, vaeske- og gastilstand.
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Plasma coating

Plasma gas ind

Substrat = Emballagefilm

FIGUR 14. Plasmacoatingsproces

Man bringer en gasart i en plasmatilstand gennem en elektrisk proces mellem en katode og
anode. Dette sker ofte i vakuum. lonerne sprajtes pa plastfilmen, som karer forbi dysserne.
Herved dannes et ganske tyndt lag pa overflade af den glatte plastfilm.

Pastikler i torckellig tilvtand

Partider der dehvist er
smaitel Jammen @ el
gt Dyl oo TaeE Ligg

FIGUR 15. Plasmacoating af barrierelag pa plastfilm

Denne nye overflade eendrer totalt egenskaberne pa filmen. Disse plasmapartikler kan ogsa
paleegges i forskellige lag af forskellige stoffer med hver sin egenskab.
Projektansggningen har satset p& plasma-coating af plastfimen. Gode kandidater er:

e SiOx (svagt gullig)

e AlOx (svagt gra)
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e DLC (svagt gra)
Der kan vaere andre relevante plasma-coating metoder, der giver filmen en rimelig transpa-
rens.
Plasma-coating giver en meget taet emballage
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FIGUR 16. Coating af plastfilm gger teetheden dramatisk

Plasmacoating bliver teettere end de traditionelle barrierecoatings og kan bruges til stort set
alle typer af barrierer. Teknologien er under udvikling, sa det ma forventes, at det indenfor fa
ar er muligt at opbygge beskyttelse for alle typer af fadevarer.

Plasmacoating er altid ultra-tynde lag, som derfor heller ikke har en mekanisk styrke. Dette gi-
ver en udfordring, nar coatingen er palagt en plastfilm, fordi de fleste plastmaterialer er relativt
elastiske.
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Plasmacoating

Masmacoating

FIGUR 17. Der opstar pinholes (revner) i plasmacoatingen pa elastiske plastfilm der bukkes
og straekkes

De revner og huller, der opstér hvis plastfiimen bukkes eller straekkes, @deleegger taetheden
ganske betydeligt.

Anvendes der plasmacoatings, skal den genanvendelige plastfilm vaere fremstillet i en plast,
der er relativ u-elastisk og mekanisk steerk. Her er PET et godt valg.

Status pa teethed
Der findes allerede nu PET-film pa markedet med plasmacoating — typisk SiOx og AlOx. Disse

plasmacoatings er forelgbigt palagt i vakuum. Et projekt finansieret af Innovationsfonden har
udviklet en metode, hvor denne plasmacoating palaegges integreret i de almindelige trykpro-
cesser, hvor filmen dekoreres. Pa tryklinjerne paleegges plasmacoating under atmosfaerisk
tryk.

Paleegges plasmacoating som yderste lag, vil renggringsprocesserne efter de brugte emballa-
ger er indsamlet og sorteret bade fijerne madrester ol. og ogsa hovedparten af plasmacoatin-
gen.

Det ma derfor konstateres, at PET-film kan fremstilles teette nok til at emballere langt hoved-
parten af alle produkter. Udfordringen er derfor primaert at etablere svejsninger, der ikke for-
hindrer, at PET-materialet kan genanvendes igen og igen.
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4. Trykte svejselag med PE-
partikler

Kapitlerne 4-6 omhandler tre forskellige teknologier til at fremstille trykte svejselag. Det fal-
gende kapitel 7 beskriver alternative svejselgsninger. Fgrst kommer kapitel 4. Trykte svejselag
fremstillet af meget sma PE-partikler.

41 Indledning

Dette projekts arbejdspakke 2 "Udvikling og fremstilling af svejsepartikler” havde til formal at
udvikle og fremstille mikropartikler af svejsbar plast, som efterfalgende kan dispergeres i en
miljgvenlig oplgsning — fx vand. Disse mikropartikler skulle ved svejsning ved 150-170 grader
kunne smelte sammen til et svejselag, der forsegler PET-film. | projektet er der udfert forsgg
med flere polymertyper iseer glycol-modificeret polyethylenterephthalat (PETG) og polyethylen
(PE) partikler.
| arbejdspakken blev der analyseret metoder til fremstilling af mikropartikler i plast af tre ruter:

1. Kemiske metoder omfattende oplgsning og udfaeldningsreaktioner samt polymerisati-

onsreaktioner.
2. Atomisering (forstgvning) af en smeltet plaststrem.
3. Kab af kommercielt tilgeengelige partikler

| arbejdspakken blev metode 2) afprgvet pa LDPE uden det lykkedes at skalere metoden og
opné de sagte starrelser af partikler. Samtidigt viste det sig muligt at kebe PE-mikropartikler
med en middelstarrelse pa 6 um, der kunne anvendes direkte i arbejdspakke 3 "Metoder til
dispersion af plastpartikler” saledes, at et trykbart svejseblaek kunne fremstilles og anvendes til
at trykke svejselag i det mgnster, som emballagen og pakkemaskinen kraevede.

Metode 1) afrapporteres i afsnit 5, trykte svejselag med PETG-partikler. Den oprindelige plan
for dannelse af PETG-partikler omfattede metode 2) under brug af atomisering og reaktiv eks-
trudering. Det har ikke i projektet vaeret muligt at danne tilstreekkelige sma partikler ved ekstru-
dering, se nedenfor. Figur 18 viser plantegningen for den udvikling.
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FIGUR 18. Atomiseringsproces for partikeldannelse. Planskitse for reaktiv ekstrudering og ato-
misering

4.2 Udvikling og tilpasning af udstyr til atomisering af plast

En CNC freeset ekstruder stalprofil blev tilpasset til montering af en kommercielt tilgaengelig
trykluftsdyse fra Spraying Systems Co. Figur 19 viser de to hovedkomponenter.
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FIGUR 19. Tvaersnit af ekstruderprofil (venstre) tilpasset montering af en MT 1/4J spray dyse
(haijre)

Spraysystemet blev monteret pa en enkeltsnekkeekstruder® og monteret pa en trykluftforsy-
ning med et maksimalt tryk pa 8 bar. Udstyret er illustreret i Figur 20.

Overordnet set kreever det et hgjere Iufttryk/flow at skabe smé partikler end det var muligt med
8 bars trykluft. Alternativer blev ikke afpravet, men en dampgenerator eller et hydraulisk sy-
stem kommer naermest pa at kunne levere de ngdvendige tryk. | afsnittet nedenfor gennem-
gas en reekke af de metoder til atomisering af plastpartikler, der har veeret under overvejelse.

" Enkelt-snekke ekstruder, BX18 (Axon) med 18 mm snekke. Op til 400 °C og 260 omdrejninger i minuttet.
Til ekstrudering af en bred vifte af materialer
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FIGUR 20. Spraysystem monteret pa ekstruder

4.3 Teoretiske overvejelser over atomiseringsprocesser

En raekke metoder er overvejet og relationer, der bestemmer partikelstarrelse, gennemgas i
de nzeste delafsnit for tre metoder: Hydraulisk forstgvning; ultrasonisk dyse; og plasma- og la-
serteknikker.

4.3.1 Hydraulisk forstevning

Spray dysen monteret pa ekstruderen er af typen en hydraulisk forstaver. | den hydrauliske
forstgver river en luftstrem en veeske med og vaesken forstgves i dysen. Overordnet er det
lufthastigheden og viskositeten af veesken, der bestemmer drabesterrelsen i den dannede ae-
rosol. | det falgende gennemgas skalering af drabestgrrelsen i forhold til sterrelsen for vand,
der forstgves.
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Drabestarrelsen afheenger af dysens geometri, lufttrykket, veeskens massefylde og viskositet
samt vaeskens overfladespaending. Relativt til drabestgrrelsen af vand forstgvet i den samme
dysse, kaldet dw, har parametrene de relative indflydelser pa drabestarrelsen af fx en flydende
polymersmelte, kaldet dp, som angivet i TABEL 3.

TABEL 3. Skalering af hydraulisk forstgvningsproces

Parameter Skalering Betydning
Lufttryk ﬂ _ (ﬂ)“o'g 10 x trykstigning reducerer partikelstgrrelsen til det
dy \p; halve
Massefylde d =d ( Py )0'3 massefylden har lille indflydelse
P"w\1.0g-cm3
Viskositet d =d ( Mp )0'2 Polymersmeltens viskositet pa ca. 1, =
PTW\10cP

107cP at 180 °C = stigning i partikelstarrelse 25

Overfladespeending  ,; _ ; ( Yo )0‘5 Polymersmeltens overfladespeending omkring y, =
P73 m) -m2 20mJ - m~2at 180 °C = halv partikelstgrrelse

Konklusionen er, at polymerpartiklerne altid vil veere sterre end vanddraberne og under opti-
male forhold 5-10 gange starre, hvor optimale forhold er et lufttryk pa 80 bar, og en ekstruder-
temperatur pa veesentligt over 180 °C.

4.3.2 Atomisering med plasma- og laserteknikker

Plasma- og laserteknologier har stor relevans for forstgvning. Da et ikke-termisk plasma inde-
holder hgjenergi partikler, der direkte kan pavirke atombinding. Udover at bombardere materi-
alerne med accelererede ioner i et plasma, kan materialets atomer slas lgs fysisk. Som et re-
sultat kan der opnas forstevning pa atomart niveau. Forstgvning ned til nanometer eller mindre
bruges til materialekarakteriseringer og materialesyntese i atomare skala (Grazhu-
lene_BMS_2005, Kylian_Materials_2019 (sputtering), Winchester_AS_1988). Det bruger dog
generelt meget energi, og den typiske starrelse af forstevningen er for lille til industrielle fx ink-
jet-applikationer.

Laserforstgvningsproces bruges ofte til forstavning af metalliske materialer. Specifikt bruges
infrargd laser sasom CO2-laser til lokalt at smelte et ramateriale til fordampning
(Alavi_PE_2017). Det er blevet foreslaet, at lasersmeltning anvendes til fremstilling af poly-
merpulvere. | forslaget bruges polymerer dispergeret i en oplgsningsmiddelmatrix (Drum-
mer_PE_2015). Schmidt_CES_2016 rapporterede polybutylenterephthalat (PBT) pulverpro-
duktion ved hjeelp af lasersmeltning. Det bruger generelt meget energi og metoder er ikke rele-
vant for fx inkjet-applikationer.

De to metoder er kombineret i plasmaforstgvning udviklet til at syntetisere fine, sfaeriske uor-
ganiske pulvere i mikrometerskala ved hjeelp af plasmabraendere (Entrzarien_JOM_1996). En
plasmabraender er et termisk plasma og er i det vaesentlige en termisk proces. Det er generelt
nyttigt til at syntetisere eller producere uorganiske fine partikler, og kan potentielt bruges til
fremstilling af polymerpartikler.

Generel forstavning i en millimeterskala kan baseres pa plasmateknologi kombineret med en
hydraulisk forst@ver. Specifikt bruges en forstgver til at injicere et ramateriale til en plasma-
spray (typisk plasmabraender) (Aubignat_JV_2016, Xia_PIERS_2008, Palumbo_Coa-
tings_2020). Teknologien kaldes ofte suspension plasma spray (SPS) (Aghasi-
beig_JTST_2019), hvormed belaegninger kan syntetiseres. SPS er ikke en proces til fremstil-
ling af partikler, men i et plasma kan partikelstgrrelsen reduceres drastisk til nogle fa um. En
mekanisme er baseret pa hurtig fordampning af oplasningsmidler, se FIGUR 21.

Desuden er stgrrelsesreduktionen af polymerpartikler i plasmaspray rapporteret (Bao_thesis
Brunel). Selvom detaljeret diskussion om en mulig mekanisme ikke er beskrevet, spekuleres
det i, at bestraling i et plasma kan reducere viskositeten af polymervaesker, induceret af ho-
vedkaedespaltning og opvarmning.
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Fig. 1 Scheme of the SPS process (adapted from Marchand 2010)

FIGUR 21. Princippet i en suspension plasma spray (SPS).

EN SPS-proces vil kun vaere relevant for vandoplgselige polymerer og derfor mest relevant for
en modificeret PETG, der kan dispenseres i vand.

4.3.3 Ultrasonisk dyse

En ultrasonisk dyse anvender enten en piezo actuator eller en geometrisk udformning, hvor
luften skaber en resonans med frekvens, der kan tunes. Princippet kendes fra trykluftdrevne
horn, som fodboldtilhaengere og studenter med stor glaede anvender. Vi vurderer, at det mest
relevante for forstgvning af en polymersmelte er at anvende en piezoaktuator med frekvens
mellem 30 og 200 kHz.

Den teoretiske baggrund bygger pa, at draberne er dannet ved en kapillaerbglgemekanisme.
Drabestarrelsen kan estimeres rimeligt ngjagtigt ved at bruge ligningen for kapilleer balge-
leengde, der angiver, at drabestarrelsen er en konstant brekdel af kapilleerbalgeleengden, og
denne brgkdel viste sig at veere 0,34, hvilket giver den endelige korrelation som:

8m 3
dp=0.34- (p?) —>dp0C -

Drabestgrrelsens skalering og princippet i den ultrasoniske dyse er illustreret i FIGUR 22 taget
fra SONO-TEK’s? brochure.

2 www.sono-tek.com
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FIGUR 22. Skalering af drabestgrrelse med frekvensen af piezoaktuatoren og princippet i den
ultrasoniske dyse fra SONO-TEK

4.4 Overflademodificering af PE-partikler for bedre dispersion
i vand

PE-partikler er hydrofobe og ikke i sig selv forenelige med vandige oplgsninger, sa de kan ikke
dispergeres til et stabilt bleek — de vil hurtigt bundfaeldes i en vandig oplasning. Derfor er de
blevet overflademodificeret med en hydrofil coating a polyethylenglycol. Proceduren beskrives
i detaljer nedenfor.

441 Materialer og udstyr

Overflademodifikation og oprensning foregar i superkritisk CO2 (ScCO2) reaktor.?
PE-partikler fra Mitsui Chemicals: Stgrrelse 6 um — 10 ym. https://us.mitsuichemi-
cals.com/service/product/mipelon.htm

o Benzoylperoxid (BPO), Aldrich

Ethylenglycol dimethacrylate (Mw 200, Sigma Aldrich)

Ethylenglycol methacrylate (Mw 300-500, Sigma Aldrich)

4.4.2 Procedure

Indledende fors@g anvendte fglgende procedure: 100 mg BPO blandes i ca. 1 g PE-pulver og
anbringes i en glaskrukke haevet fra bunden af 250 ml ScCO2-kammeret. PEG-acrylat 100 pl
anbringes i bunden af kammeret.

Temperatur og tryk: 80 °C og 200 bar. Reaktoren lukkes ned under tryk og efterlades i 24 ti-
mer ved 80 °C. Trykket falder til 80 bar. Partikler udtages uden yderligere oprensning.
Proceduren blev forfinet til fremstilling af sterre maengder (1 kg skala) under brug af det super-
kritiske udstyr til oprensning:

1) Opvarm PE til 80 °C i toluen i 1 time og afkgl. Tilseet BPO og lad sta i 12 timer.
2) Brug af ScCO2 ved 32 °C ekstraher toluen og overskydende BPO.

3 SFE-system (Supercritical Fluid Extraction) (Waters®) indeholdende reaktor/ekstraktion-
skammer pa 250 ml, pumpe (maksimalt tryk: 400 bar), pumpe til co-sol-venter, 5 liter. Vi har
desuden et mindre TharSFC-system med et 100 ml kammer med vindue. Superkritisk CO2-
processering er velegnet til ekstraktion, impraegnering, rengering og kemisk modificering af
materialer.
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3) Tilsaet PEG/acrylat i den superkritiske reaktor i en filterpose* og lad sta ved 80 °C i 24 timer
ved 200 bar.

4) Ekstraher overskud af PEG/acrylat ved flow af ScCO2

5) Lad tarre

Udrystes partiklerne i vand dispergerer de og dispersionen holder sig stabil i laengere tid. FI-
GUR 23 viser adskillelse efter 5 sekunder. Den PEG-modificerede dispersion holdt sig flere
timer. | en blaek-formulering tilsaettes fortykkelsesmiddel, der ogsa stabiliserer dispersionen.
Der blev ikke observeret flokkulering, der ikke kunne gendispenseres ved rystning af oplgsnin-
gen.

FIGUR 23. Dispersion af PE-partikler i vand (venstre) og PEG-modificerede partikler i vand
(hgjre) 5 sekunder efter udrystning. PEG-modificerede partikler holder sig svaevende i timevis,
mens de oprindelig PE-partikler gjeblikkeligt stiger til overfladen

4 https://www.ultra-filter.dk/ub1pp0001/ultra-bag-pp--size-1--1-m/?gclid=EA-
lalQobChMIn-6J5rHe6gIVFiwYCh06QAfoEAQYASABEgI7CPD BwE
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Mikroskopibilleder viser, at PEG-modificerede partikler spredes, mens de oprindelige PE-par-
ikler i et lag, hvorimod de ubehandlede partik-

tikler flokkulerer. Ogsa efter tarring spredes part
ler tgrrer ud i kanterne, se FIGUR 24.

PEG-odificeret partikler | vand-
drabe

Efter udterring er PEG-modificerede
partikler spredt over et stort omrade

Oprindelige PE-partikler samles |
kanten ved udtarring.

FIGUR 24. Dispersion og flokkulering af modificerede og ubehandlede partikler

4.4.3 Analyse af pakningstethed og lagtykkelse

Formuleringer med kommercielt tilgaengelige bindere fra partner Resino viste typisk agglome-
rat af partikler i spor ved optgrring. Deekningsgrad og lagtykkelse blev undersagt med profilo-
meter, som illustreret i FIG 25. Filmene blev udstrgget med en Flexo handproofer af partner

Resino og undersggt med et skannings profilom

eter hos partner Teknologisk Institut. Lagtyk-

kelsen ligger mellem 6 og 12 um svarende til 1-2 partikler, der ligger oven pa hinanden (enkelt
og dobbeltlag). Et hgjere terstofindhold (50 % terstof mod 30 % terstof) eger teetheden af dob-

beltlag, men aendrer ikke ved, at partiklerne dan

ner agglomerat i linjer.
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FIGUR 25. Skannede hgjdeprofiler af flexo-udstragg af PE/binder system med 30 % og 50 %
terstofindhold. Partiklerne agglomerer i linjer og hgjdeprofilen viser 0, 1, 2, og 3 partikler
ovenpa hinanden

4.4.4 Svejseegenskaber

Bindersystemet har forbavsende stor indflydelses pa svejseevnen af et partikelbaseret blaek.
Mikroskopering af systemerne efter svejsning viser, at en formulering med et kommercielt bin-
dersystem fra Resino ikke tillader en sammensmeltning af PE-partikler, mens en formulering
af PVB (polyvinylbutyral) i ethanol tillader mindre agglomerering og fuld sammensmeltning i
svejseprocessen. Se Figur 26.

FIGUR 26. Sammensmeltning af partikler. @verst med en kommerciel heatseallak som binder.
Partiklerne smelter ikke sammen men ligger enkeltvis i bindermatricen. Nederst med PVB bin-
der. 10 % PVB i ethanol + 30 % PE-partikler. PVB: Kuraray Mowital B 30 HH. | det opvarmede
omrade smelter partiklerne sammen, mens de ligger enkeltvis udenfor.
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Konsekvensen af forskel pA sammensmeltning er, at med den kommercielle binder er det i hg-
jere grad, binderen, der sikrer sammensvejsning, mens det med PVB-binderen i hgjere grad er
partiklerne, der sikrer sammensvejsning.

Figur 27 viser svejsestyrker ved peel af en svejst film, dannet ved sammensvejsning af to film,
der begge er coated med svejsebleek. Svejsestyrken er mindre end traekstyrken af PET, men
alligevel bryder PET-filmen i en del af prgverne svejst med PVB-binderen. Prgverne med
heatseallak (HSL-binder) peeler over hele aftraekningen. PVB/PE-systemet viser dobbelt svej-
sestyrke af HSL/PE-systemet, hvilket tilskrives sammensmeltningen af PE-partiklerne. | gvrigt
viser resultaterne, at der er darlig adhesion mellem PE og PET. Denne laere bruges senere i
cirkulaere forsgg, hvor PET behandles med en adhesionsprimer.

Adhesion peel strength of lap welded 23
um PET films using a PVB/PE and a
PE/commercial binder formulation

displacement [mm]

. 3

£

E 2° ——PVB/PE 140C
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< j —PVB/PE 160C
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°

<

FIGUR 27. Svejsestyrker i N/10 mm ved peel af en overlapsvejsning. De to bindersystemer te-
stet er en PVB-binder og en kommerciel heatseallak fra Resino. Varmesvejsningerne er fore-
taget ved 140 °C, 150 °C og 160 °C. PVB/PE-systemet viser starst initial styrke, hvorefter
svejsningen bryder. Heatseallakken peeler af med konstant og lav kraft i hele peeling.

4441 Svejsestyrke af solvent castede svejselag

Svejseegenskaber af PETG mod PET er demonstreret ved udstrag fra PETG-oplgsninger. Fi-
gur 28 viser sammenhangen mellem oplgsningsmiddel, svejsetemperatur og svejsestyrke
kvalitativt. Succeskriteriet er, at svejsningen bryder i PET-filmen og ikke i svejselaget. PETG
fra et filament til 3D-printning er anvendt og methylenklorid, THF og 1,4-dioxan er testet som
oplgsningsmidler. Det er ogsa undersggt, om en film af PETG blgdgjort i methylenklorid lag
mellem PET-filmlag kunne svejse. Dette sidste virkede ikke. Men udstrggene kunne med stor
svejsestyrke svejses ved lave temperaturer — helt ned til 130 °C.
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Svejsestyrke - kvalitativ

Hirdpe Brud iPET & adrasig pal | PETGE Adhesit brud mod PET B@

visuel bedammelse jEmsveisning B ujlEvn svejsning @

PETG 3D filament
Oplm.  Methndenkdorid THE Dicucan Methylenlkdorid

Swvejse temp.
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FIGUR 28. Svejsetest af to PET-film med udstrag af PETG oplgst i en raekke oplgsningsmid-
ler, som svejselag mellem filmene. Der er anvendt PETG, der bruges i et filament til 3D-print-
ning samt en film af PETG blgdgjort med methylenklorid. Methylenklorid kan kun anvendes i
laboratorietest, mens 1,4-dioxan ogsa viser gode svejseegenskaber ved lidt hgjere temperatu-
rer. Svejseparametre: 2 sekunder. 2 bar. set-point: 130 °C. 150 °C. 180 °C. temp. malt mellem
kaeber 20 °C lavere.

445 Trykke og svejsetest af PE-partikelbaserede formuleringer i
lebende baner

Trykketest blev forst udfert med et layout svarende til en maelkepulverpose vist i Figur 29.

Milk powder sacket

* Fit 330 mm
film

!uuu

Wargnr, FM-D006 - Progekong, SO0TAZ0 -- - ¥
o P ALARA, ~ D e i = { ——- Py Abe

"Q:_ma

FIGUR 29. Layout for meelkepulver Sachet for 330 mm web-bredde

Trykningen blev foretaget med savel PE-partikler og PETG-partikler udviklet pa henholdsvis
DTI og DTU. Bleek blev fremstillet af partner Resino og fulddeekkende sort farve blev ogsa le-
veret af Resino. Poserne blev fremstillet som et laminat, hvor virksomheden Vetaphone i pa-
rallel udvikling ogsa coatede filmen med en SiOx-barriere lag. Film blev lamineret og trykt hos
partner Nilpeter og et pakke-/svejseforsgg blev udfart hos partner Arla. Det blev konkluderet,
at svejsningerne var for svage til at fylde maelkepulver i poserne ved pakningen. Et stykke af
den fremstillede film er illustreret i Figur 30.
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FIGUR 30. Mzlkepulverposer svejst hos Arla (venstre side) og trykt film (hgjre side)

44.6 Trykning og genanvendelsesforsgg

En raekke trykketest og genanvendelsesforsag er udfgrt. Basis PET-folien er leveret af Flex-
film i Polen. Det er en 23 m tyk folie, der er corona behandlet pa den ene side og kemisk be-
handlet med den sakaldte UPF-behandling (handelsnavn, coatingen er Flexfilms proprieteer
viden). Figur 31 viser produktinformation for folierullen. Ruller blev udskaret til valgte bredder
hos underleverandgr.

Figur 32 viser det generelle layout for monoplast filmen. Trykketest blev udfgrt hos partner Nil-
peter pa et flexoveerk. Der blev udfert forseg med 1x, 2x, og 3x trykning af svejseblaek. Svej-
seblaekken er en formulering af PE-partikler og en kommerciel binder i ethylacetat oplgsnings-
middel med 30 % binder til 70 % PE-partikler w/w i ter tilstand. Forholdet mellem ethylacetat
og tarstof (70:30) blev indstilles til passende viskositet (figur 33). Resultaterne for flergangstryk
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var varierende fordi bleekket fra fgrste trykning blev delvist genoplgst i anden trykning og
endnu veerre i tredje trykning. Derfor blev der anvendt 2x tryk i genanvendelsesforseget. Pa
filmens yderside blev der trykt et tofarvet ARLA-logo og overtrykt med en beskyttelseslak. Fi-
gur 34 opsummerer data for flexotryktesten. Figur 35 viser clichéer anvendt til at trykke og fi-
gur 36 viser selve trykkeprocessen hos Nilpeter A/S.

Partner Boeras organiserede et genanvendelsesforsgg ved underleverandgr. Genanvendel-
sesprocessen omfatter bade vask af filmen og decontaminering. Resultatet var en rulle folie,
der blev gemt for at kunne udfgre endnu et genanvendelsesforsgg uden for projektets tidsperi-
ode. Basis folien og den genanvendte folie blev sammenlignet i en FTIR-analyse. Figur 37 vi-
ser spektret af basis folien og den genvundne folie. Det har ikke veeret muligt spektroskopisk
at identificere forskelle pa de to folier.

PET Films for recycling experiment

2 x 3000 m slizedto 422 mm width

arks & Nos/ Mo & Kind Description of Goods Quantity
ontainer No. of Pkgs
POLYSTER FILM ONE SIDE CHEMICAL COATED OTHER SIDE CORONA TREATED
11611225526 4 Itam Code Thickness  Width  Core 1D No of Length
001,002,003,004, PALLETS (Mic) (mm) (Inch) Rolls (Mtr)
F-UPF-023.0-CT-B 23 750 6 1 6000 143.00KG
F-UPF-023.0-CT-B 23 1500 [:] 5 6000 1446.00KG
PET 23 Mcron
422mm
Antal meter : 3000 mir I
ID core 78 NT HORSEMS AgS
7 E_B_'m = ;]
NT - 62863 - maj 2022 1N TV Teee
Roll nr : M122BF00515 ehGrcorye
——

FIGUR 31. PET-film fra Flexfilm som bestilt og opskaret hos NT Horsens.
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Recycling experiment

Printing of film MilpeteA/S,Slagelsdl314/92022

Participants

Peter Albrechtsen, Tom Andersen, Nilpeter A/S
Poul Erik Stenfelt, Resino &/5

Peter Sommer -Larsen, DTI

Materials
PET Filrm: 23 um /422 mmwidth —seenclosure 1
Materials: See enclosure 2 for MSDS

[No.|Materiale __________ lAmoumt |
Redivers00 Heatseal Primer — — — —— —
0059-AB 10 kg (vandbaseret) [

!Rediwrs 30Bveldingacquer 12 kg Trykkes pd 2 gange tykt lag —
0113-AB (solventbaseret)

m Rewaluxd56 Gul P123520 10 kg ARLA LOGO. (vandbaseret)

0] Revalud56 Gran PO36120 10 kg ARLA LOGO. (vandbaseret) =

! 10 kg Overtryksiak til ARLA LOGO. _-;l -_“I -_l
Rewvalux 156 Barriere lak 0130 (vandbaseret) Dyt rpian

FIGUR 32. Layout af trykt monolag

Recycling experiment

« All materials are food approved except
* Pigment inArla’syellowand green colours
* PE particles, MIPELON PM-200 from MITSUI Chemicals Inc.

¢ Welding ink: 30 % dry matter in Ethylacetate
* Dry matter: 30 % binder / 70 % PEparticles
[No. Materigle [ Amou |
i}

Rediver$00 Heat seal Primer
0055-AB 10 kg (vandbaseret)
Redivers 300veldingacquer 12 kg Trykkes pa 2 gange tykt lag
0113-AB {solventbaseret)
] Revalui56 Gul P123520 10 kg ARLA LOGO. (vandbaseret)
] Revalux56 Gran PO36120 10 kg ARLA LOGO. (vandbaseret)
10 kg Overtrykslak til ARLA LOGO.
Revalux 156 Barmriere |ak 0230 (vandbaseret)

FIGUR 33. Materialer brugt i forsag
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Recycling experiment

CMPP - Aniloxvalser / Farveoverfarsel

Tryk Farve Anilox [g/fm2] Ca. overfort farve vad [g/m2]
Arla Logo Gren 35 1,2
Arla Logo Gul 35 1,2
Lak klar 8 2,6
Primer Klar B 26
Svejselak Transp hvid 30 29
Svejselak Transp hvid 30 5,0
Konditioner:

Trykkehastighed 75 m/min

Svejselak viskositet 155

Own temp. 60 gr. Celsius

Bemzerkninger:

Ved trykning af svejselak 2. gennemleb, vurderes at kun
den halve mangde overfores grundet lakkens egenskaber.

Slagelse, d. 14/2, PA

FIGUR 34. Trykke parametre for flexotryk

Recycle“experiment

Cliches

FIGUR 35. Klichéer til flexotryk

36 Miljgstyrelsen / Genanvendelige emballage af monoplast Trykbare svejselag



FIGUR 36. Trykning ved partner Nilpeter
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FIGUR 37. FTIR transmissionsspektre af 23 um PET-folie far (V-PET) og efter genanvendelse
(R-PET Damberg) gennem partner Boeras (Damberg). Der ses ingen markante forskelle mel-
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lem de to spektre og ingen nye toppe.

4.5

Konklusionen er, at genanvendelse er mulig med et monolag PET, hvor der er brugt vandba-

Konklusion

serede farver og solventbaseret partikelblaek.
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Svejsningen er et problem og manglende lagtykkelse ved flexoprint svaekker styrken. Lag-tyk-
kelser bar vaere 8-10 g/m2 for at give en staerk svejsning og flexoprint laegger 0,1 til 3 g/m2 pa.
Flexoprint er industristandard i fadevareemballage branchen og er derfor valgt i eksperimen-
terne. Men metoden har udfordringer nar tykkere lag af svejseblaek skal pafares. Alternative
trykkemetoder som dybtryk og inkjet tryk kan vaelges. Partikelstarrelsen vil medfgre tekniske
udfordringer for specielt inkjet-tryk. Tykkere lag vil ogsa have betydning, nar filmen rulles op.
Hvis svejselagene overlapper, fx langsgaende pa filmen, sa bygges der en starre og starre
hgjde forskel mellem omrader pa rullen op jo lzengere den oprullede bane er. Det kan ggre det
vanskeligt at afrulle og oprulle filmen praecist.

Forsegling af de tynde lag, som kan pafgres ved flexotryk, seetter krav til svejseudstyret. Ty-
pisk er fadevareindustriens pakkelinjer udstyret med svejseudstyr, hvor svejsekeeberne er
stive. Det betyder, at sma skaevheder i svejsekaeberne vil resultere i omrader med darlige
svejsninger. Grunden er at kaeberne ikke kan leegge et ensartet pres over hele svejseomradet,
hvilket resulterer i darlig varmeoverfgrsel i de bergrte omrader. Dagens multilagsfolier har
svejsefilm, der er 40 — 80 um tykke. De kan fordel mindre skaevheder i keeberne fordi svejse-
materialet LDPE typisk er tilstraekkeligt fgjeligt til at flyde ud og fylde huller. Med tynde svejse-
lag bar kaeberne i stedet udformes sadan, at de er sa elastiske, at de selv kan tilpasse sig fil-
mens overflade og give et ensartet pres og dermed ensartet varmeoverfarsel.

En sadan Igsning vil kreeve tilpasning af dagens forseglingsudstyr.
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5. Trykte svejselag med PETG-
partikler

5.1 Introduktion

Projektet har undersagt de forskellige udfordringer, der er forbundet med at etablere en tekno-
logisk Igsning til at levere svejsemateriale i et forudbestemt mgnster og opna en robust og
holdbar svejsning ved hjeelp af dette. PETG er valgt, fordi materialet kemisk er teet pa PET. Da
svejselakken kun skal anvendes i minimale maengder, er materialet til genvinding neesten ude-
lukkende PET, men i modseetning til de andre muligheder, sa er den eventuelle kemiske foru-
rening kemisk teet pa PET.
Arbejdet har veeret opdelt i fglgende hovedopgaver:

¢ Fremstilling af partikler, der kan bruges som svejsemateriale

¢ Formulering af stabile blaekformuleringer af disse partikler, der muligger levering i vand

eller miljgmaessigt mindre skadelige organiske oplgsningsmidler sdsom ethanol.

e Test af simpel svejsning med partiklerne i og uden formulering

¢ In-line test til svejsning pa rulle-til-rulle systemer.
Disse opgaver er blevet forfulgt i hovedprojektet, og vi har rapporteret fremskridteneseparat
separat i hvert WP-spor udfgrligt. Her har vi opsummeret de vigtigste resultater fra hver op-
gave og konklusionerne fra hver del. | sidste ende har vi opsummeret den overordnede kon-
klusion og anbefalinger til Iasning af eventuelle resterende problemer samt eventuelle af-
haengigheder mellem dem.

5.2 Partikelpraeparation

| projektet og et samarbejdende Innovationsfondsprojekt, Circular Mono Plastic Packaging, er
der udarbejdet en raekke partikler baseret pa PE og PETG. Udviklingen af svejsemetoder for
PE-partikler er beskrevet i afsnit 4.

For svejsemetoder med PETG-partikler er der udviklet en ny proces, der muligger fremstilling
af partikler og hurtig og effektiv overflademodifikation ved in-situ kemisk modifikation og efter-
felgende oprensning og udfeeldning til separate mikropartikler. Processen er skalerbar og vil
kunne bruges til at producere stgrre meengder partikler, hvis en partner med de rigtige facilite-
ter kunne identificeres, hvilket dog er blevet vurderet uden for projektets rammer. De opnaede
partikler har en starrelse pa <10y i alle tilfeelde og pa tvaers af alle forskellige modifikations-
scenarier. Der blev udviklet forskellige partikler med forskellig stabilitet i vand, hvor de bedst
dispergerende blev produceret med en PVA-modifikation pa PETG-overfladen.
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FIGUR 38. Fremstilling af PETG-partikler til svejselag
5.3 Test af svejseegenskaber

Validering af hypotesen om, at partikler kan anvendes som et lokaliseret svejsemateriale, blev
udfert gennem en raekke tests pa alle de fremstillede partikler. Det blev vist, at simpel spred-
ning af partiklerne (ved hjeelp af oplasningsmidler, vand eller bare spredning af dem pa over-
fladen) muliggjorde svejsning i laboratorietests.

5.4 Formulering af vandige og alkoholbaserede systemer

For at kunne trykke et svejsemgnster, der kan forsegles i pakkelinjen, er det et krav, at der
skal udarbejdes et formuleret system, der kan levere partiklerne. Disse formulerede systemer
kan betragtes som blaek, der sikrer den korrekte viskositet, forhindrer blandingen i at tgrre ud
under processen og har den langsigtede stabilitet, der kraeves for at levere partiklerne i indu-
strielle omgivelser. Derfor er en bred vifte af tests af forskellige formuleringssystemer blevet
undersggt gennem arbejdet mellem Resino, Teknologisk Institut og DTU.

De modificerede PETG-partikler (m-PETG) kan dispergeres i vand. En raekke tests med for-
skellige formuleringer blev udfert i alkoholbaserede bindemiddelsystemer savel som vandige
systemer. Det blev vist, at det var muligt at finde stabile formuleringer af m-PETG-systemer,
der forhindrede for tidlig udfeeldning af partikler. Mere stabile formuleringer var gnsket til lang-
tidstest, men systemerne var tilstrackkeligt stabile til, at en vurdering af deres svejseevne
kunne finde sted.

5.5 Svejsetest af formulerede systemer og in-line-test af
bearbejdning

Det fremgik klart af de omfattende tests udfert pa de formulerede systemer, at alle formule-
rede systemer, manglede den kraevede svejsestyrke. Dette blev undersggt i flere tilfeelde, og
bade PET-foliens overflade og synergierne mellem partikler, bindemiddelsystem og disperge-
ringsmiddel blev taget i betragtning. Det blev konkluderet, at udfordringerne var en kombina-
tion af virkninger, der stammer fra de meget komplekse blandinger, som formuleringerne re-
praesenterer. Det var tydeligt, at alle additiverne i formuleringen var vigtigere end de specifikke
partikler i blandingen, hvor selv formulering af partikler, der svejser alene, resulterede i ikke-
svejsende film efter pafering af partiklerne i formuleringen.
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Derudover viste test af in-line-overfgrselssystemerne, at dispergerede partikler var vanskelige
at overfgre i en tilstraekkelig maengde til at sikre en tilstreekkelig maengde partikler pa de @n-
skede svejsesteder. Her blev de starste udfordringer identificeret som in-line-nedbear i syste-
merne, da Flexo-print blev anvendt. Generelt var det overordnede billede af svejsemateriale
leveret in-line, at materialerne ikke blev leveret i tilstraekkelig maengde og koncentration til at
muliggere en staerk og effektiv svejsning.

For at undersgge dette neermere blev et par alternative doseringslgsninger uden for projektets
oprindelige omfang evalueret som mulige alternative lgsninger:

1)  Brug af en kommercielt tilgeengelig svejselak, der ikke ville have nedbgrsproblemet
2) Overforsel af en polymersmelte direkte til PET-filmens overflade

Den kommercielt tilgeengelige svejselak blev testet pa den kommercielle in-line-trykmaskine.
Det fungerer betydeligt bedre med hensyn til overfgrsel og lokalisering af materialet. Som for-
udset allerede i det oprindelige projektgrundlag overfgres der imidlertid ikke tilstraekkeligt svej-
semateriale til at sikre en stabil og robust svejsning. Dette farte til diskussioner om svejsema-
skinerne og deres tilsvarende opvarmede kaeber. Det blev fastslaet, at der kunne etableres
bedre kontakt ved aendring af det industrielle svejseudstyr. Det ville lette en potentiel vej, hvor
betydeligt lavere maengder svejsematerialer kunne bruges i processen. Det blev imidlertid an-
set for utilstraekkeligt til at kompensere for den utilstraekkelige maengde materiale, der blev le-
veret til svejseomradet.

Med hensyn til den anden mulighed for at overfgre en polymersmelte under in-line-behandlin-
gen blev det under projektet indset, at dette kunne vaere en potentiel alternativ vej til levering
af materiale til svejsezonen. Denne metode er potentielt mulig at inkorporere i in-line-behand-
lingsudstyret, selvom den ogsa ligger uden for projektets oprindelige anvendelsesomrade, da
det ville kreeve en betydelig genopbygning af behandlingslinjerne. Denne tilgang blev ikke de-
sto mindre undersagt gennem filamentaflejringsmodellering additiv fremstilling, hvor en PETG-
filament blev anvendt til at teste muligheden for at deponere co-polymeren pa overfladen af
PET-filmen uden at beskadige substratet og levere en tilstraekkelig maengde materiale til efter-
felgende svejsning. Disse hurtige undersggelser viste, at det faktisk var muligt at levere en til-
straekkelig maengde materiale til PET-substratet uden at beskadige det (se bilag B). Enkle la-
boratorietest af den efterfelgende svejsning af lagene viste, at det var muligt at opna steerke
svejselag ved med PETG-materialet pa PET-filmen til bade PETG fra en anden film, savel
som mod den ubergrte PET-film.

5.6 Konklusioner baseret pa testene

Den overordnede konklusion er, at det er vigtigt at levere en tilstraekkelig meengde rent materi-

ale til det potentielle svejseomrade.

1) Partikler med forskellig overfladekemi kan fremstilles, og de rene partikler har vist sig at
svejse PET-filmene. De kan dog ikke leveres i trykte m@nstre under industrielle forhold
uden at formulere dem i blaek. Der er fremstillet bleek, men alle test har afslgret utilstraek-
keligt overfgrsel af materiale til svejseomradet for alle de formulerede systemer.

2) Der er identificeret Igsninger til forbedring af svejsekaebernes effektivitet, hvor fx fleksible
kaeber anses for at kunne resultere i forbedret kontakt, hvilket muligger et lavere materiale-
krav i svejseomradet. Dette kreever dog stadig, at der leveres mere materiale til omradet,
for en sadan lgsning vil veere effektiv.

3) Heat-seal-lakker fungerer godt til lokal dosering og levering, men igen overfares der ikke
tilstreekkeligt materiale til svejsemg@nstret og bliver for nuveerende ikke betragtet som et
muligt alternativ for flexoprint.

4) Smelteprocesser til overfgrsel af en smeltet PETG-polymer til overfladen som svejsemate-
riale viste sig at veere en effektiv metode til at levere en tilstraeekkelig maengde materiale til
svejseomradet. Dette skal dog undersages realistisk for in-line-udstyr, far den endelige va-
lidering af denne proces kan bekreeftes.
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Som en anbefaling til det fremtidige arbejde vil det vaere spaendende at vurdere muligheden
for at anvende en smelteoverfgrselslasning pa in-line-udstyr for at sikre en hgj belastning og
levering af nok materiale til svejsezonen. Denne lgsning er ogsa den bedste i betragtning af
det oprindelige projekts overordnede mal om at producere en monomaterialelgsning, der ville
muliggere mere ligetil og direkte genanvendelse af de svejsede film efter brug som emballage-
materiale.

BILAG (sidst i rapporten)

Del A: Generelle overvejelser vedragrende infrastruktur, begreensninger i emballagelinjens de-
sign, svejsemaskiners design og mulige sendringer.

Del B: Undersggelse af smelteoverfgrsel som en potentiel tilgang til palagte svejselag.
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6. Trykte svejselag med
svejselak

6.1 Introduktion

Der er ogsa blevet arbejdet med en teknologi, hvor det trykte svejselag alene er baseret pa en
kommerciel vandbaseret svejselak fra partner Resino. Filmene er ikke blevet genanvendt, men
den trykte og sammensvejste emballage er efterfglgende rengjort i laboratoriet med samme
metoder, som bruges industrielt. Ogsa her er resultatet at madrester, tryk pa ydersiden af fil-
men og svejselakken er renset helt vaek og kun ren PET er tilbage. Det geelder ogsa, hvor
sammensmeltet svejselak ligger mellem to lag PET.

6.2 Svejselak

Lak anvendt: Redivers 300 Heat seal Primer 0059-AB fra Resino A/S.
Et billede af trykkeeksperiment hos partner Nilpeter er vist i Figur 39.

FIGUR 39. Trykning af PET-film hos Nilpeter af svejselag baseret pa svejselak
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Figur 40 viser film efter svejsning hos partner Arla.

FIGUR 40. Film efter svejsning. Oprulning af den trykte film er saerdeles las og et problem
skabt af de langsgéende striber af svejselak. For design m.m., se afsnit 4.
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7. Alternative svejselgsninger

Udenfor dette projekts formal er der nogle alternative Igsninger til at anvende trykte svejselag:
1. Svejsning af PET uden svejselag
2. Alternativ plasttype end PET

Der findes sikkert andre alternativer, men denne rapport beskriver kun disse to muligheder.

71 Svejsning af PET uden svejselag

Som beskrevet i afsnit 2.3 og 3.1.1, er PET en termoplast, der kan svejses sammen ved hgje
temperaturer. Aimindelige pakkemaskiner svejser ved temperaturer mellem 120-190°C, hvilket
er meget lavere end 220-300°C, som det kreever for at lave brugbare svejsninger pa PET og
rPET.

Flere starre koncerner har allerede indfert den politik at investere i de lidt dyrere pakkelinjer,
som ogsa svejser PET — og iseer rPET.

Det er ikke alene en udfordring at konstruere svejsekaberne til at svejse ved de hgjere tempe-
raturer. PET/rPET er ogsé vaesentlig tyndere film, der kreever en stgrre mekanisk ngjagtighed
for at opna en teet forsegling af posen — se felgende kapitel om pakkemaskiner.

FIGUR 41. Svejserynkninger pa metalliseret PET-film

Endelig er der den yderligere udfordring ved alle blaeste mono-film, der svejses, at ved siden
af svejsningerne rynker filmen. For at emballageposen skal kunne preesentere sig i salget skal
man anvende svejsekaeber, der langs den varmezone ved svejsningen har en kold zone, der
holder plastmaterialet nede pa en sa lav temperatur, at plasten ikke "husker” sin oprindelige
form og rynker.
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FIGUR 42. Tegning og foto af svejsning med sidekgling pa svejsekaeber.
7.2 Alternativ plasttype end PET

En anden mulighed er at anvende en plastfilm af en anden plasttype end PET. Det er en indly-
sende mulighed, hvis man ikke skal pakke fadevarer. 50-70% af alle plastfilm til emballage an-
vendes til fadevareemballering, derfor er det vigtigt for de fleste film, at de overholder EU-for-
ordning EU-2022/1616, der generelt kraever brug af PET for genanvendelse af brugt plast til
nye produkter med fadevarekontakt.

EU-forordning EU-2022/1616 har dog mulighed for at f& godkendt andre cirkuleere plastforlgb
end PET. Under reglerne for "nowel methods” bgr andre plasttyper kunne godkendes i fremti-
den. Der arbejdes pt. pa at kunne genanvende brugt PP til nye fadevareemballager, men
endnu har ingen faet noget cyklisk forlgb godkendt. Det virker sandsynligt, at ogsa HDPE og
LDPE kan blive accepteret.

Ogsa disse film kreever at svejsekaeberne modvirker rynkning.
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8. Trykteknologier

Disse svejselag kan trykkes pa emballagefilmen med en af felgende trykteknologier:

4. Silketryk
5. Flexografi
6. Offset

7. Dybtryk
8. Inkjet

8.1  Silketryk

Silketryk/Serigrafi er en trykteknik, hvor et net bruges til at overfgre farven til et substrat. De
steder, der ikke skal pafgres et bleek, er pa nettet blokeret af en belaegning. En gummiskraber
placeret pa tveers af nettet bruges til at skubbe blaek gennem de abne omrader. Maskens tyk-
kelse og finhed bestemmer meengden af det overfgrte blaek.

FIGUR 43. Silketryk til manuel trykning. Nettet er blokeret med en bla belsegning. Farven
traenger kun igennem det hvide net.

Lagtykkelse af bleek er mellem 10 - 30 um vadt blaek. Dette vil tarre ind til en reduceret tyk-
kelse af den feerdige og udtgrrede lag, der senere skal svejses.

Da bleekket skal passere gennem nettets abninger, er denne teknik falsom over for partikel-
starrelser.

Silketryk/Serigrafi er den ideelle proces, nar der kraeves hgj deekning og farvestyrke for at
opnéa stralende billedeffekter af hgj kvalitet. | dag er det almindeligt at se silketrykapplikationer
brugt i bade billedkunst og i kommerciel trykning. Teknologien er alsidig og giver mulighed for
udskrivning pa underlag af enhver form, tykkelse og starrelse. Der kan ogsa paferes en starre
tykkelse af bleekket pa substratet, end det er muligt med andre trykteknikker, hvilket giver mu-
lighed for at skabe effekter sdsom taktile og blindeskriftseffekter, matte og blanke effekter, glit-
ter, ridser og forhgjet tekst. Guld og sglv skaermblaek bruges ogsa i stedet for folie.

Processen bestar af tre elementer: skaermen, som er billedbaereren; gummiskraberen; og
bleek. Ved roterende silketryk/serigrafi formes skaermen til en cylinder. Nar blaek indfgres pa
gummiskraberen, roterer cylinderen, og bleekket skubbes ud af skaermen pa det bevaegelige
substrat.
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8.2 Flexografi

Flexografi (ofte forkortet til flexo) er en trykproces, der anvender en fleksibel reliefplade. Tryk-
farven overfgres til trykpladens hgje punkter via en graveret rulle. Graveringens dybde og de-
sign bestemmer maengden af blaek, der overfgres.

Flexo Plate

Plate Substrate (web)

Cylinder

Anilox
Roller

Doctor Impression
Blade \ Cylinder
[
Fountain Flexo Plate

Roller

Ink 15 transfered from
anilox cells to plate

M

Anilox cells containing
Ink TI’El'y" controlled ink amounts

FIGUR 44. Principtegning af flexotryk-teknologi

Der er forskellige designs af blaekenheder:
1. Abn blaskspand med gummirulle, der presser blaekket ind i aniloxvalsen.
2. Abn bleekkammert, hvor aniloxvalsen fyldes ved hjeelp af hydraulisk tryk.
3. Lukket blaekkammer, hvor aniloxvalsen ogsa fyldes ved hjaelp af hydraulisk tryk.
4. Hybrid af 1 og 2.

FIGUR 45. Flexotryk-linje. Hver farve overfgres fra hver sin trykstation.

Der overfgres vadt bleek i en lagtykkelse mellem 3 — 8 ym. Dette vil tarre ind til en reduceret
tykkelse af det feerdige og udtgrrede lag, der senere skal svejses.

Flexotryk bruges til en raekke formal fx emballage. Den anvender fleksible reliefplader og kan
bruges til udskrivning pa naesten alle typer underlag, inklusive polymerfilm, metalfilm og papir.
Flexo-processen er ogsa velegnet til print af store omrader med ensfarvede farver. Typiske
produkter trykt ved hjaelp af flexografi omfatter balgepapkasser, fleksibel emballage inklusive
detail- og indkabsposer, mad- og hygiejneposer og seekke, maelke- og drikkevarekartoner,
fleksibel plast, selvklaebende etiketter, engangskopper og -beholdere, kuverter og tapeter.
Flexografisk tryk kan bruges til en reekke materialer, og kraever kun korte trykforberedelsesti-
der, er billigt og leverer rene prints.
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Generelt anvender flexotryk en flexografisk plade (lavet af polymer eller gummi) med et heevet
billede eller tekst, der er fastgjort til en cylinder.

Der er tre hovedtyper af bleek, der anvendes til flexotryk: vandbaseret, oplgsningsmiddelbase-
ret og UV-haerdende blaek. Flexografisk blaek har generelt en lav viskositet, hvilket muligger
hurtigere haerdning.

8.3 Offset

Offsettryk er udviklet fra litografi (stentryk) og som dette ud fra det litografiske princip, at tryk-
farve med (vegetabilsk) olie som bindemiddel afviser vand.

Firgvalsar
Fuktvalsar '

FIGUR 46. Offset-trykteknologi.
Den maksimale farvelagstykkelse af vadt blaek er 1-2 ym. Dette vil tgrre ind til en reduceret
tykkelse af det feerdige og udtgrrede lag, der senere skal svejses.

Nar der er behov for fremragende kvalitet, er offset det foretrukne valg. Takket veere moderne
servomaskiner, den hgje grad af standardisering, lave pladeomkostninger og en fordelagtig
produktionspris, bruges offset mere og mere, ogsa til relativt simple emballager. En moderne
servomaskine er i stand til at reducere opsaetningstider og spild betydeligt. | de sidste par ar
har disse forbedringer veeret sa betydelige, at offset nu ofte er i stand til effektivt at konkurrere
med flexotryk.
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8.4  Dybtryk

Dybtryk (gravure) er en trykmetode, hvor trykelementerne pa trykformen graveres ind i formen,
sa de niveaumeessigt er lavere end de ikke-trykbare omrader. En meget tynd flydende tryk-
farve "heeldes" over trykformen, sa hele trykformen daekkes med farve, hvorefter en skraber-
kniv skraber overfladen ren, sa trykfarven kun efterlades i de indgraverede dele af form. Dyb-

den og designet af indgraverede omrader bestemmer maengden af overfart black. Teknologien
er udviklet til brug af oplgsningsmiddelbaseret bleek.

Papir- / plastbane

Trykeylinder

FIGUR 47. Principperne i dybtryk (gravure).

Dybtryk palaegger op til 10 ym vadt blaek. Dette vil tarre ind til en reduceret tykkelse af det faer-
dige og udtgrrede lag, der senere skal svejses.

Ved dybtryk aetses et billede pa overfladen af en metalplade eller cylinder, hvorved det billede,
der skal trykkes, forsaenkes. Fordybningerne fyldes derefter med blaek, mens den haevede
(ikke-trykkende) del af pladen eller cylinderen tgrres eller skrabes fri for bleek. Substratet pres-

ses mod den farvede plade eller cylinder, og billedet overfgres. Dybtryk kan producere fine,
detaljerede billeder.

8.5 Ink-jet

Ink-jet kendes fra billige printere til vores hjemme PC. Mange sma ventiler kaster sma draber
af blaek ned pa et substrat fx plastfilm, papir osv. Ventilen styres af en computer, mens sub-

stratet kgrer forbi. Der er en raekke dysser/ventiler for hver farve. Svejseblaek vil derfor skulle
have sin egen reekke af sma ventiler. Hver farve skal have sin egen raekke.
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nozzle piezoelectric element

ink droplet
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FIGUR 48. Ink-jet

Ink-jet palaegges som sma draber blaek, der flyder sammen. Med vadt blaek kan:

o En raekke hoveder kan generere 50 lagtykkelse ved 50m/min.

o To reekker hoveder kan generere 100 p lagtykkelse ved 50 m/min

o To raekker af hoveder kan generere 50 u lagtykkelse ved 100m/min

e Osv.

Dette vil tgrre ind til en reduceret tykkelse af det feerdige og udtarrede lag, der senere skal
svejses.

Dette er baseret pa UV-applikationer, s& med vandbaseret/oplgsningsmiddelbaseret vil
meengden af vand/oplgsningsmiddel/tgrstof naturligvis pavirke resultatet. Kun en producent af
ink-jet-hoveder kan arbejde med en viskositet i omradet 7-25 cPs (og maske hgjere). Da blaek-
ket skal passere gennem &bningen i hovedet, er denne teknik falsom over for partikelstorrel-
ser. Det er ikke muligt at tilfgje PE eller PETG-partikler i vandbaserede produkter, hvor PE-
partikler: D= 6-10 pm og PETG-partikler: D= 1,6 ym + 0,3 ym.

8.6 Oversigt over trykteknologier

TABEL 4. Sammenligning af trykteknologier

Silketryk Flexotryk Offsettryk Dybtryk Ink-jet-tryk
Image transfer Direkte Direkte Indirekte Direkte Ingen kontakt
Oplosning i tryk 50 60 100-200 100 60-250
Linjer/cm
Linje bredde 50-150 20-50 10-15 10-50 1-20
um
Blaek viskositet >1-50 0,05-0,5 40-100 0,05-0,2 0,007-0,025
Pa*s
Trykkets tykkelse” 10-30 3-8 1-2 <0,1-10 50
um
Trykhastighed Op til 100 100-500 200-800 100-1000 15-500
m/min.

) Tykkelsen er angivet for det vade lag, sa tykkelsen vil blive reduceret ved tarring.
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9. Svejseforsag

9.1 Branchekutyme og formal

Nar man bestiller plastlaminater med delvist PET, kaber man i branchen typisk en film, hvor
der er et LDPE svejselag pa min. 40 p. Det betyder nogle gange at styrken i filmen ligger i et
tyndt lag PET fx 12 y, mens svejselaget er betydeligt tykkere og tungere pa 40 y LDPE eller
LLDPE. Styrkelaget udgar derfor kun 31% af massen.

Nar man ser pa trykteknologierne (kapitel 8), sa ses det, at det er vanskeligt at trykke op til 40
M pa en film.

Hertil kommer at en film pa 15 y med et partielt patryk pa op til 40 y slet ikke kan blive rullet op
til en stabil rulle.

Derfor er formalet med forsggene at finde frem til hvor tynd kan svejselaget vaere for stadig at
have teette og godt forseglede poser.

9.2 Forsogsplan

Posetyper
Plastemballage fremstilles ved at folde plastfilm og svejse filmens kanter. Der findes forskel-

lige typer emballagedesign afhaengigt af specifikke applikationer som vist i figur 49.

Volume Flat
o
5 Pillow pack .~ . S
7. y
v s Jseal
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& O 4 seal ‘
~ ~ G
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FIGUR 49. Forskellige mader at forme plastfilm til fleksible poser.

| forsggene er anvendt pudepakninger (Pillow Pack) og flowpakninger med et eller to indstik
(gussets), fordi dette er de mest almindelige fleksible emballager.
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Svejseblaek

3000059-XX

Heatseallacquer |-

FIGUR 50. Sprajtepistol og svejselak brugt forsggene

Til vores forsgg er anvendt en vandbaseret varmeforseglingslak 3000059-XX (Figur 50), som
svejsebleek. P4 samme figur er vist den sprgjtepistol, der blev brugt til at applicere svejselak-
ken pa en 23y PET-film. Sprgijtepistolen er placeret pa en mekanisk arm, hvor det er muligt at
styre hastigheden, saledes tykkelsen af svejselaget kan produceres ensartet i et jeevnt lag
med samme tykkelse.

30

N
o

—
o
9

Thickness (um)

0 0,05 0,1
1/speed (mms)

FIGUR 51. Sammenhang mellem sprgijtepistolens hastighed og det palagte lag pa filmen.
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FIGUR 52. Figuren viser mikroskop-foto af paleegningerne

Figur 52 viser foto fra et mikroskop af de coatede lag og neer disse. Nar hastigheden var pa 10
mm/s med det tykke lag, blev der observeret mange luftbobler. Eksistensen af boblerne var
ikke indlysende for de coatede lag ved hastigheder pa 20 og 100 mm/s. Uanset hastigheden
blev der konsekvent observeret ujeevne aflejringer uden for belaegningslaget. Under sprgjte-
processen blev der genereret tager. Aflejringerne menes at veere de resterende stoffer i de af-
lejrede tager. Den malte tykkelse af omradet er typisk mindre end detektionsgraensen pa 1 p.
Ved greenserne mellem det coatede lag og ydersiden sas ekstra aflejringer iseer ved en ha-
stighed pa 10 mm/s. Under sprgjteprocessen skubbede luftstrammen den belagte vaeske til
siden af den coatede zone. Dette er sandsynligvis grunden til, at den malte tykkelse afviger fra
forventningen, da hastigheden var hgjere.

Dette gaelder kun for forsggene. Senere skal svejselagene appliceres med trykning og ikke
sprgjtelakering.

Svejsning med varmforsegling

Pressure: 2-7 bar
Temperature: 130 — 190°C
Time: 4 seconds

Jaws: 10 mm x 100 mm flat

FIGUR 53. Svejsning af fleksible poser
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Emballagerne i disse forsgg blev fremstillet ved hjeelp af en varmeforsegler (svejsemaskine)
som vist i figur 53. Kaeberne (10 mm x 100 mm) har en flad geometri med en temperatursty-
ring mellem 130-190°C og trykkes sammen med trykluft med forskellige tryk. Trykomrade er
mellem 2 og 7 bar. Da cylinderens diameter er 20 mm, anslas trykket ved keeberne at vaere
mellem 0,06 og 0,2 MPa. Det vurderes, at fremstillingen af pakkerne ved hjeelp af denne var-
meforsegler, kan give en idé om den laveste standard for de industrielle varmeforseglingsfor-
hold.

Posedesign
Tre forskellige pakkedesign blev overvejet — pudepakker (uden indstik), samt flowpakker med

henholdsvis et eller to indstik (figur 53). Sterstedelen af prgverne var pudepakker uden indstik.
Produktion af flowpakker med indstik blev forsggt, men pa grund af vanskeligheden ved labo-
ratoriemaskinens stgrrelse blev pudepakker ogsa fremstillet med indstik pa kun den ene side.
Pa nogle fa prevepakninger havde flowpakken indstik pa begge sider.

Vores laboratorietest af pudepakker viste, at den malte tykkelse pa 1-2 p var tilstreekkelig til at
demonstrere teetningsegenskaber. Derfor blev de fleste PET-folier belagt med ca. 1 p tykt
svejselag svarende til hastigheden ved 100 mm/s.

Taethedsmaling med bobletest

Bubble test

TEKNOLOGISK
INSTITUT

FIGUR 54. Bobletest

Efter produktion af emballage blev bobletest udfert. Figur 54 viser en procedure for boblete-
sten. Farst blev der skabt to huller, og néle blev indsat. Den ene blev brugt til at fade Iuft, og
den anden var til at male trykket inde i emballagen. For det andet blev emballagen nedsaenket
i vand i et vandbad. Ved at indfgre luft og/eller placere emballagen et dybere sted blev trykket
inde i emballagen gget. Trykket blev justeret mellem 1,1 og 1,2 bar. For det tredje blev gene-
rering af bobler ngje observeret. Det blev undersagt om der enten ikke blev observeret nogen
bobler (Pass), eller der var kontinuerlig generering af bobler (Fail).

9.3 Forsogsresultater

De r& data for bobletestresultaterne er angivet i tabel Y. Blandt 38 undersggte pragvepakninger
har kun 8 bestaet testen.
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TABEL 5. Bobletestresultater. Udfart for pudepakningsdesign den 26. maj 2023 (venstre) og
den 2. juni 2023 (hgjre). "Pillow” er pudepakninger uden indstik. "Flow” er pudepakninger med
to indstik og "Semiflow” har kun et indstik.

sealing condition table

2070526
nr. speed |Pressure{temp |comments
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Fejltyper pa pudepakninger uden indstik

Majority of leakage was minor.

D’ more often leaked than A.

Most frequently observed leakage
--- Jaws for the sealing are probably not perfectly
parallel.

FIGUR 55. Resultater af bobletest for pudepakninger

I mange tilfaelde var luftleekagen meget lille. Da laekagen blev opdaget, var det hyppigst pa
hjgrnerne A og/eller D' i figur 55, hvor der var fejl. Under teetningsprocessen var disse hjgrner
altid placeret pa hgjre side af keeberne. Det foreslas derfor, at keeberne ikke er perfekt justeret
til at veere parallelle, og at trykket pa denne side altid er lavere end i venstre side. Blandt dem
blev D laekket oftere end A. Det skyldes igen forskellen i trykket under teetning. C blev lejlig-
hedsvis laekket, men meget faerre gange end A eller D.
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Fejltyper pa flowpakninger

D Leakage at C is often seen.

—

= =

With the flow pack design,
the area of the 4-PET layers
is larger.

Most frequently
observed leakage

FIGUR 56. Resultater af bobletest med flowpakker

Leekage af flowpakkens design er mere signifikant end pudepakken. Igen blev leekagerne hyp-
pigst set i hjgrnerne af A og D (figur 56). Placeringen C blev ofte utaette, men sjaeldnere end A
eller D. | tilfeelde af flowpakkedesign er teetningsarealet for 4-lags-PET (ca. 40-50% af trykom-
radet) storre end flowpack-designet (ca. 20-25% af trykomradet). Derfor blev det faktiske hgj-
tryk, der blev pafert 4-lags-PET halvdelen, hvilket forarsagede hyppigere leekage. Under de
industrielle forhold skal forholdet mellem teetningsarealet for 4-lags-PET imidlertid vaere min-
dre, og dette problem kan derfor vaere signifikant mindre.

Observationer i mikroskop
Der blev udfart optisk mikroskopisk observation for positionerne "B", "D", "C" og "A" (se figur

56) i pudeposen fremstillet ved forskellige tryk og temperaturer.

FIGUR 57. Foto fra mikroskop fra position B i pudepakninger

Figur 57 viser foto af position "B" pa pudepakken. Temmelig glatte strukturer af svejselagene
blev set. Ved lavere tryk eller temperatur virker de mindre homogene. Effekten af temperatu-
ren er imidlertid meget mindre signifikant.

Nedenfor er forstarrelsen af fotobilleder den samme som i figur 55. Billederne af placeringerne
"D", "C" og "A" sammenlignes.
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Pasom 7 bar 190°C

FIGUR 58. Foto fra mikroskop fra position D, C og A i pudepakninger

Nar trykket var pa 7 bar, og temperaturen var pa 190 °C, blev teetningslaget jeevnt fordelt, og
der blev ikke observeret kontinuerlige defekter som vist i figur 58. Det bemeerkes, at praven i
denne tilstand bestod bobletesten (se tabel 4).

e 5 bar 190°C

FIGUR 59. Foto fra mikroskop fra position D, C og A i pudepakninger fremstillet ved reduceret
tryk (5 bar)

Nar trykket var reduceret til 5 bar, og temperaturen forblev pa 190 °C, var taetningslaget rela-
tivt jeevnt fordelt (figur 59). Luftbobler ses, men der var ingen kontinuerlige defekter.
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FIGUR 60. Foto fra mikroskop fra position D, C og A i pudepakninger fremstillet ved reduceret
tryk (3 bar)

Nar trykket reduceres yderligere til 3 bar, og temperaturen var pa 190°C, ses de mange luft-
bobler som vist i figur 60.

Tg:(:?:.?l;l!" 7 bal' 1300(:

/ ’d"‘i’_;

FIGUR 61. Foto fra mikroskop fra position D, C og A i pudepakninger fremstillet ved reduceret
temperatur (130°C)

Nar trykket var pa 7 bar, og temperaturen var pa 130°C, blev luftboblerne observeret (figur
61). Teetningslaget ser dog glattere ud end det i figur 60.

Vurderinger
Det bekreeftes, at haijt tryk og hgj temperatur kan give bedre teetningsegenskaber, og trykket

giver hgjere pavirkning end temperaturen.

En pakkemaskineproducent anbefaler, at teetningstrykket skal vaere 01-0,2 kg/mm? (1-2 MPa).
Iszer ved teetning af flere lag vil overgangen fra 4 til 2 lag kraeve mindst 0,2 kg/mm? for at sikre
svejsede overgange. Taetningskaebe til tveergaende forsegling - savtakket med profillinjer pa-
rallelt med stremningsretning vil sandsynligvis give det bedste resultat, men den ternede profil
kan veere en mulighed. Generelt er taetningslag mellem 2-4 y tilstreekkelige, men ved seerlige
lejligheder er der behov for op til 6 p. Teetningslag pa 1,2 p er bestemt i den lave ende.
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Bemaerkninger

Tykkelse pa 1 p er nok til Teknologisk Instituts bobletest. Haijt tryk og hej temperatur er anske-
ligt. Tryk er en primeert vigtig parameter. Selv under begraensede forhold for Teknologisk Insti-
tuts varmeforsegler (lavt tryk op til 0,2 MPa, flad geometri) kan taetning demonstreres for 1 p
lag. Teetning i det industrielle miljg med designede kaeber ved hgit tryk kan sikre acceptabel
teetning.

Bobletest eller simpel mikroskopisk observation anbefales til enkel og hurtig screening.
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10. Svejseudfordringen i
pakkemaskinerne

10.1 Svejseudstyr pa flowpakkemaskiner

FIGUR 62. Horisontal flowpakkelinje
Flowpakkemaskiner konverterer en rulle plastfilm til poser ved at svejse plasten sammen i to

retninger: En langsgaende svejsning og med svejsekaeber til en top- og bundsvejsning. Svej-
sekaeberne er normalt udstyret med en kniv der klipper filmen over til enkeltpakninger.
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FIGUR 63. Principtegninger af horisontal og vertikale flowpakkelinjer

Disse maskiner findes i versioner, der enten karer stop-go eller kontinuerligt. De maskiner, der
stopper, gennemfgrer kun den langsgaende svejsning nar filmen fremfares og top- og ende-
svejsningerne nar filmen star stille. De kontinuerlige maskiner arbejder hurtigere, men svejse-
keeberne er beveegelige.

10.1.1 Langsgaende svejsning

Film Tube
Product

/ Finwheels
Produce Bottom Seal

Finseal

FIGUR 64. Roterende svejsekaeber til langsgaende svejsninger

Den langsgaende svejsning udferes af to roterende hjul, der presses hardt mod hinanden. Der
gennemfares derfor en Igbende punktsvejsning, hvor alle kreefter koncentreres om kun et
punkt. Skulle der komme en foldning el. @ges kraefterne i dette punkt. Derfor er uteetheder
sjeeldne og der vil ikke vaere behov for at trykke et seerligt tykt svejselag pa de langsgaende
svejsninger, der altid kommer til at ligge yderst pa en rulle film. Forsggene viste 1-3p, hvilket
nogenlunde er det samme som produktionsungjagtighederne pa en almindelig plastfilm. Den
feerdige rulle vil derfor, i praksis, ikke blive sa skaevt oprullet.
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FIGUR 65. Roterende svejsekeeber der placerer den langsgaende finsvejsning ned mod po-
sen

10.1.2 Tveergaende svejsninger (Top og bund)

Knife Knife Crimper
Produces Cut Produces Seal
. rd Product

Anvil NG
Back-up for the Knife Anvil Crimper
Produces Seal

FIGUR 66. Top-/bund-/endesvejsninger

Som det ses af tidligere afsnit omkring teethedsforsag, sé er det omkring top, bund- eller ende-
svejsningerne, der er taethedsudfordringer. Arsagerne til dette er mange:
¢ Der er her et forskelligt antal lag skal samles, sa trykket pa filmlagene varierer.
e Der er her mange foldninger, hvor filmen skal trykkes hardt sammen for der ikke skal
opsta huller.
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¢ Svejsekaeberne er sveere at producere, sa kaeberne er helt parallelle. Dette geelder i
seerlig grad pa de kontinuerligt kerende maskiner, hvor svejsekaeberne "flyver” hen over
filmen.

FIGUR 67. Roterende svejsekaeber til endesvejsninger

Som det ses i afsnittet om teethedsforsgg, har selv en omhyggeligt produceret laboratoriesvej-
semaskine en sadan skaevhed. Dette er selvfglgelig veerre i industrien. Sa hvor skaeve kaeber
kan man forvente?

10.2 Indkeb af film

Nar man indkeber plastlaminater til flowpakkemaskiner, er hovedreglen i emballagebranchen,
at man skal bruge et svejselag pa min. 40u. Det geelder ogsa for film, hvor styrken skabes
med en 12y PET-film, sa skal man alligevel bruge 40y LLDPE som svejselag.

Det kan derfor konkluderes, at industrielt accepteres skeevheder omkring svejsekasberne op til
80u (=0,08 mm). Det virker meget sandsynligt nar man ser pa, hvor komplekse mekanismer
disse svejsekaeber er placeret pa.

10.3 Udfordringen med svejsekaber til top- og
bundsvejsninger

| de kommende ar vil der blive kreevet cirkulaer materialegkonomi — ogsa for emballageposer.
Malsaetningen er at udvikle en plastfilm i et monomateriale, der kan bruges pa de eksisterende
pakkelinjer. Dette materiale skal veere cirkuleert, hvilket midt i projektet er blevet afgreenset til
rPET efter EU-forordning 2022/1616 tradte i kraft ultimo 2022. Hvilke muligheder er der:

10.3.1 Andre plastmaterialer

EU-forordning 2022/1616, der tradte i kraft ultimo 2022, abner op for andre fedevarekontakt-
materialer end PET efter sakaldte "Nowell methods”. Der arbejdes allerede fra flere sider pa at
fa godkendt rPP og maske ogsa rPE. Disse film vil under alle omsteendigheder blive fremstillet
tykkere, hvilket vil Igse udfordringerne med svejsekaeberne. Der vil dog opsta nye udfordrin-
ger, idet "krgl” taet pa svejsningerne vil komme igen, hvilket nok vil give udfordringer pa po-
sens udseende.
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wvepselebe

FIGUR 68. Kaglekaeber ved svejsekaben modvirker at filmen kraller
10.3.2 PET-svejsning uden svejselag

Det er en udbredt misforstaelse at PET ikke kan svejses. PET svejser bare ved meget hgje
temperaturer, der ligger betragteligt hgjere end det normale pakkelinjer kan praestere. Der fin-
des allerede virksomheder, der har som politik kun at kabe nye pakkelinjer, der kan arbejde i
PET-monofilm. Disse pakkelinjer er lidt dyrere, men er forberedt til cirkuleer materialegkonomi.
Udfordringen er, at ligesom ved andre mono-film, at der skal vaere kelekaeber for at minimere
“kral”.

10.3.3 Fleksible svejsekaber
Man skal nok konkludere, at med de komplicerede mekaniske mekanismer, som svejsekae-

berne er ophaengt i, er sd komplicerede, at det nok ikke muligt at justere kaeberne til at vaere
meget mere parallelle.
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FIGUR 69. Fleksible svejsekaeber falger emballagen og selvjusterer skaevheder

Det foreslas derfor at foretage en ombygning af flowpakkelinjerne, sa det yderste pa svejse-
kaeberne bliver fleksible, s& de former sig efter materialets overside. Denne Igsning har flere
fordele. De varierende skaevheder bliver automatisk justeret ind. Desuden vil svejsekeeberne
forme sig efter plastunderlaget og veere delvist uafhaengig af om plasten ligger i 2, 4 eller 6
lag.

Lasningen ligger lidt udenfor projektets oprindelige malsaetning omkring at kunne bruge pak-
kelinjerne som de er, men der er stadig tale om mindre ombygninger, hvor hovedparten af
pakkelinjen i gvrigt er uaendret. Svejsekaeber til PET uden pélagt svejselag skal bade kunne
svejse ved meget hgje temperaturer (280°C++) og have placeret nogle kglezoner teet pa svej-
selinjen. Det geelder for bade den langsgaende og tvaergaende svejsning. Skal keeberne til en-
desvejsning ogsa geres fleksible ggres opgaven yderligere vanskelig, men ikke umulig.
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10.3.4 Svejsekaber formgivet efter emballagen

FIGUR 70. Emballagens varierende tykkelse fgrer til darlige svejsninger, hvor emballagen er
tyndest

For at modvirke variationen i emballagens tykkelse, kan svejsekaeberne udformes efter embal-
lagens formgivning, og pa denne made kan trykkes fordeles jeevnt, sa svejsningerne bliver
gode.

10.3.5 Bolgeformede top- og bundsvejsninger

AMGLE

PHCH

DEPTH

FIGUR 71. Bglgeformede endesvejsninger

Ved at ggre svejsningerne bglgeformede kompenserer man til dels for skaevheder.
10.4 Styring af PET-materialets struktur

Svejseforsggene med alle tre typer af svejseblaek viser alle en starre udfordring.
Svejsningerne fungerer tilsyneladende helt som de skal, men nar man treekker lagene hardt
fra hinanden, sa opstar der spraekker og rivninger lige ved siden af svejsningen.

Disse svaekkelser af filmen er sa kraftige, sa hvis man ikke lgser denne udfordring, sa skal der
benyttes tykkere PET-film, end der ellers er pakraevet.

Derfor er der gennemfert en undersggelse af, hvad der forarsager disse sveekkelser. Den for-
ste mistanke var at varm-svejsningen aendrer den krystallinske i PET-filmen pd samme made
som man ser ved svejsning i metaller.
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11. Forsgg med renggring af
brugte emballager

11.1  Forsegsplan
Der er i dette og et samarbejdende projekt gjort forsgg med renggring af brugte emballager.
Forsggene er gennemfgrt pa falgende made:
e Tryk pa PET-film af bade farvet dekoration og svejselag
e Svejsning af film til fleksible poser
Opskeering af brugte emballager i strimler i en shretter
e Renggring af strimler i en kraftig ludvask
e Granulering af rengjort brugt plast
¢ Blaesning og straekning i to retninger til regenereret BoPET
¢ Denne cyklus er gentaget to gange

Disse forsgg er gennemfart med samme batch PET i to parallelle forsggsraekker. Der er an-
vendt samme PET og PE-partikler. Efter hver cyklus er materialekvaliteten analyseret kemisk.

11.2 Resultater af de cykliske forsag
Vores forsgg har vist felgende resultater:
¢ Den kraftige ludvask fierner alt pa de brugte emballagerester i strimler. Der fjernes:
¢ Alle madrester
¢ Hele den trykte dekoration, hvis dette er trykt pa yder- eller indersiden.
o Det trykte svejselag vaskes vaek — ogsa der hvor filmen har vaeret svejst sammen
¢ De brugte emballager kan konverteres videre til en brugbar rBoPET
¢ De kemiske analyser viser kun en marginal forskel pa nye og brugte ravarer
e Endnu ikke er der foretaget analyser pa om den regenererede rBoPET er egnet til fadeva-
reemballering jf. EU-forordning 2022/1616. Alle komponenter er egnet til fadevarekontakt,
men de endelige analyser mangler.
¢ De cykliske forsgg er gennemfgrt pa4 samme batch. Det repraesenterer ikke den reelle si-
tuation, hvor plastemballagerne samles ind i en faelles beholder med alle andre plastem-
ballager og drikkekartoner. Nar genvinding implementeres i fuld skala, vil der veere en ri-
siko for at brugte plastemballager af andre typer plast vil blive blandet sammen med brugt
PET. Hvis disse fejlemner bliver blandet sammen med PET, vil det blive mellem meget
vanskeligt til umuligt at streekke plast kraftigt i to retninger, fordi fejlemnerne vil veere fly-
dende, mens PET kun er blgdgjort.

Nye regler vil ggre det muligt i fremtiden. | EU’s oplaeg til en ny forordning om emballage og
emballageaffald foreslas en digital meerkning af alle emballager, der skal gere det muligt at
sortere emballagerne efter hvad de har vaeret anvendt til. Den nye forordning vil palaegge virk-
somhederne at anvende 50-65% genanvendt materiale i alle emballager. Ogsa gaeldende EU-
forordning 2022/1616 vil fa gleede af dette, fordi det her er et krav at nye fedevareemballager
skal veere fremstillet af mindst 95% brugte fadevareemballager eller ny plast. Hvis dette skal
kunne lade sig gere, er det ngdvendigt at udvide indsamlingen af brugte fedevareemballager i
plast til meget mere end den nuveerende PET-flaskeindsamling. Dette igen vil kraeve, at disse
emballager kan genvindes — altsa skal de veere fremstillet af mono-plast — og ikke som sam-
mensatte emballager.
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12. Vurdering af projektets
resultater

12.1 Evaluering af projektets malsatning

Projektets oprindelige mal var at fremstille en monoplastfiim med trykte svejselag, der kunne
fungere pa alle almindelige pakkemaskiner og som skulle kunne genanvendes til fedevareem-
ballager mange gange.

Den malsaetning har det kun delvist veeret mulig at opfylde. For en reekke pakkemaskinetyper
har det veeret mulig at fremstille film med trykte svejselag, der fungerede fint. MEN for en
reekke meget populeere pakkemaskiner fx vandrette og lodrette flowpakkemaskiner har det vist
sig vanskeligt at fremstille monoplastfilm med trykte svejselag, der kan fungere pa maski-
nerne, som de nu er i dag.

Projektet har vist, at for fx flowpakkemaskiner skal der ske enten mindre eller lidt starre tilpas-
ninger eller ombygninger far det er muligt at fremstille fadevareemballage med monoplast, der
er genanvendt, og som efter brug ogsa kan genanvendes.

Udfordringen for fx flowpakkemaskinerne er, at de nuveerende pakkemaskiner er bygget pa en
sadan made, at skaevheder ved top- og bundsvejsningerne kompenseres af et meget tykt svej-
selag.

Disse udfordringer kan lgses pa en raekke meget forskellige mader. Se de fglgende afsnit,
hvor metoderne gennemgas en for en.

12.2 Mulighederne for at fremstille fleksible emballager i
monoplast

| det falgende er beskrevet hvordan malsaetningen om at anvende monoplastfilm, der kan gen-
vindes igen og igen, alligevel kan opnas:

12.2.1 Svejsekaber formet efter emballagens overflade

Rapporten dokumenterer, at ved en mindre ombygning af svejsekaberne til top- og bund-
svejsningerne, kan svejsekeeberne fglge emballagens overflade og dermed give gode svejs-
ninger, nar det patrykte svejselag er pa 1-2 y. Samtidigt skal man ved denne ombygning sikre,
at svejsekaeberne lukker parallelt.

12.2.2 Elastiske svejsekaber

Rapporten dokumenterer, at ved en mindre ombygning af svejsekaberne til top- og bund-
svejsningerne med et elastisk underlag, vil svejsekaberne naturligt falge emballagens over-
flade og samtidigt kompensere for manglende parallelle keeber. Dette gar det muligt at an-
vende, fordi de patrykte svejselag kun er pa 1-2 p.

12.2.3 Svejsekzaber med kolezoner
Rapporten dokumenterer, at anvender man svejsekaeber med kglezoner taet pa svejsekae-

berne bade til den langsgaende, samt til top- og bundsvejsningerne, er patrykte svejselag slet
ikke ngdvendige. Samtidigt skal svejsetemperaturen seettes betydeligt op, sa PET svejser
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sammen og man ma leve med rynkninger mellem svejse- og kelezonen. Da PET-filmen nor-
malt er ganske tynd, skal man sandsynligvis samtidigt anvende Igsningerne fra enten afsnit
12.2.1 eller 12.2.2.

12.2.4 Alternative plastmaterialer

Indtil nu har vi forudsat, at monoemballagen fremstilles i PET, fordi EU-forordning 2022/1616
ger dette til den primeere lgsning for genanvendt materiale til fadevareemballege. Der er dog
andre muligheder:

¢ Nonfood emballage
Nonfood emballager skal slet ikke opfylde de strenge krav fra EU-forordning 2022/1616.
Disse emballager kan derfor fremstilles i andre plastmaterialer, der fint svejser i de eksiste-
rende pakkemaskiner. Normalt vil man her anvende lidt tykkere PE- eller PP-film, der uden
problemer arbejder ved maskinernes nuvaerende skaevheder. Der skal dog tages hensyn il
rynkning ved svejsezonen.

e PP-PE-kombinationer
| disse ar er det blevet populeaert at anvende laminater af PP-LDPE. Disse to materialer kan
genanvendes, men til et materiale af relativ lav veerdi. Forelgbigt kan dette genanvendte ma-
teriale ikke anvendes til fedevareemballage.

¢ Lukkede kredslgb
EU-forordning 2022/1616 giver mulighed for at genanvende plastmateriale i meget lukkede
kredslab, der slet ikke involverer de almindelige forbrugere. Denne mulighed har derfor kun
marginal interesse.

¢ Nowel-systemer for genanvendt materiale til fadevarekontakt
EU-forordning 2022/1616 rummer mulighed for at andre plastmaterialer eventuelt kan god-
kendes i kontrollerede kredslgb, der er godkendt af EFSA og EU. Der arbejdes allerede pa
denne opgave.

12.3 Industriel implementering

Projektet opfyldte ikke alle sine mal, fordi ikke alle pakkemaskiner umiddelbart kan anvende
den nye film. Dog kan ogsa disse pakkemaskiner anvendes, hvis pakkemaskinernes svejse-
kaeber ombygges for 30-100.000 kr. pr. pakkelinje. Tages det i betragtning, at de nye film er
vaesentlig tyndere, vil der kunne foretages besparelser i materialeindkab, der bgr kunne tilba-
gebetale dette belgb pa sk@nsmeessigt 2-1 ar. Samtidigt kan CO2-belastningen reduceres
meget betydeligt.

12.4 Udfordringer for genvindingssystemerne

Den starste udfordring for at gennemfgre dette projekt i praksis er faktisk de nuvaerende gen-
vindingssystemer.

| dag indsamles stort set kun brugte PET-flasker — svarende til 10-20% af plastemballagemar-
kedet. Allerede rPET fra disse udvalgte emballager viser sig ikke at veere helt rent PET. Det
kan konstateres pa flere mader. Analyser af emballager fremstillet af dette rPET viser sig ke-
misk at veere forurenet med andre plasttyper. Denne ravare kan heller ikke bleeses til de tynde
rPET emballager pa grund af denne blandede sammensaetning og forskellige smeltetempera-
turer.

Da projektet to gange kerte det samme batch PET gennem to fulde cykler, kunne vi bade
blaese ny film, og vi fandt kun marginale forureninger
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Skal man i fremtiden have en voldsom udvidelse af genanvendt materiale af vores brugte em-
ballager, sa skal man have meget mere styr pa indsamling, sortering og rensning af brugte
plastemballager.

12.5 Overordnet konklusion

Projektet har vist, at endda er tre forskellige teknologier til at trykke svejselag pa og gen-
vundne rene PET-film. Desuden er det dokumenteret, at samme PET-film kan geres mere
gasteette end metalliseret film ved brug af en coating, der paferes i samme trykproces. Men
der er tre hovedforhindringer til straks at implementere disse teknologier i praksis:

A. Teknologierne er eftervist i et laboratoriemilja, der ligger teet pa et produktionsmilja.
Hele udviklingen af de konkrete svejsekaeber er fortsat en udviklingsopgave for indu-
strien. Det alene er en ret stor opgave og vil tage tid.

B. Der mangler en videreudvikling af pakkemaskinernes svejsekaeber for teknologien
kan implementeres pa de mest almindelige pakkemaskiner til posepakning (Flowpak-
ning).

C. Projekterne har eftervist, at kvaliteten af genvinding af samme batch er saerdeles
god. Men projektets analyser af tykke rPET film viser at kvaliteten af genvundet rPET
kan veere darlig. Der skal derfor ske en fortsat udvikling i indsamlings- sorterings-,
rense- og fremstillingsprocesserne for at etablere et abent cirkuleert kredslgb.

Positivt er det, at dette projekts samarbejdende projekt har dokumenteret meget store miljgfor-

bedringer — og i de fleste tilfeelde ogsa bedre gkonomi, der ogsa bar kunne betale for en op-
gradering af de eksisterende pakkelinjer.
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Bilag 1. PETG-baseret
forsegling af PET-
folie, resumeé

Bilag 1.1  Forberedelse og svejsning af PETG-baserede partikler
Indledningsvis blev glycolmodificerede poly(ethylenterephthalat) (PETG) partikler med en dia-
meter pa mindre end 10 uym fremstillet gennem stabilisering med en monomethoxypolyethy-

lenglycol (PEG) med molekylvaegt 5000 g/mol.

De resulterende partikler blev let dispergeret i vand, i isopropanol og i en vandig primer tilveje-
bragt af Resino.

De resulterende partikler gav ikke nogen yderligere styrke til en svejsning sammenlignet med
en svejsning baseret pa primeren alene.

Dispergerbarhed af PETG-partikler i oplasningsmidler og primere

Partikel\disperge- Vand Isopropanol | Vandig primer Ikke-vandig pri-
ringsmiddel mer (IPA-base-
ret?)
PEG-PETG Spredes, darlig | Spredes, Spredt, primer Ikke testet
svejsestyrke darlig svej- bestemmer
sestyrke styrke
PVA-PETG Spreder sig, Darlig Ikke testet Darlig spred-
god svejse- spredning ning
styrke

Det blev spekuleret i, at partiklernes overfladeegenskaber styrede vedhaeftningsegenska-
berne, hvorfor effekten af forskellige partikelstabilisatorer blev testet. Af primeer relevans for
dette projekt er en stabilisator baseret pa poly (vinylalkohol) (PVA). Det blev konstateret, at en
80 % hydrolyseret PVA fungerede godt til stabilisering af PETG, hvilket resulterede i partikler
under 10 ym som med PEG.

De resulterende partikler dispergeres godt i vand, men aggregerede i isopropanol. Dette er i
overensstemmelse med den darlige oplgselighed af PVA i sidstnaevnte oplgsningsmiddel. For-
s@g pa at sprede partiklerne i en ikke-vandig primer fagrte ogsa til darlig dispersion.
Svejse-PET deekket med partikler dispergeret fra en vandig oplgsning gav meget staerke
svejsninger med en styrke, der kan sammenlignes med den, der observeres fra en direkte
svejset film (se Figur 1).

Dette illustrerer, at partiklernes overflade er signifikant i at give styrke til svejsningen, pa trods
af dens lave tykkelse (PVA-indholdet er i starrelsesordenen 2% w/w).

Pa trods af de lovende svejseresultater blev andre partikler, der kreevede mindre oplgsnings-
middel at producere, forfulgt i projektet.
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Peel Tests
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Figur 1: Skraeltest af svejsninger baseret pa partikler stabiliseret med enten PEO5000 eller
PVA. Filmsvejsningen er en kontrol baseret pa rettet fusion af PET-filmen uden partikler

Bilag 1.2  Print af PETG pa PET-folie og svejsning

For at teste, om direkte pafaring af PETG pa PET-folierne kunne vaere en enkel made at for-
berede effektive teetninger pa ved lavere temperaturer, blev der anvendt en 3D-printer til at ud-
skrive et enkelt lag PETG pa PET-folien. Maling af 3D-printfilmtykkelsen ved hjeelp af en dias-
maler (i gennemsnit fire forskellige positioner) gav en tykkelse pa 0,77 mm, dvs. betydeligt tyk-
kere end selve filmen. Dette er tykkere end malrettet, men afspejler sandsynligvis graenserne
for den billige 3D-printeropsaetning, muligvis kombineret med en vis usikkerhed pa det sidste
ciffer i den anvendte maler. Det trykte lag blev brugt i forbindelse med en impulssvejser ved
indstillinger, hvor PET-filmen ikke svejsede. Specifikt viste PET-filmen sig at svejse mod PET
ved en indstilling p& 6, mens 4 og 5 ikke farte til svejsning (men let deformation af filmen).

Resultaterne af skraeltestene af de resulterende svejsninger er vist i Figur 2, hvor det kan ses,
at det er muligt at svejse PETG, bade mod PET (PETG-PET) og mod et andet PETG-lag
(PETG-PETG). Ikke uventet giver hgjere indstillinger af svejseren, svarende til hgjere tempe-
raturer, staerkere svejsninger. Det ser ud til at veere muligt at generere svejsninger med en
styrke, der overstiger partiklernes og den direkte svejsede film. Det skal dog tages i betragt-
ning, at den starre tykkelse giver yderligere styrke.
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Peel Tests
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Figur 2: Peeling test af svejsning baseret pa direkte udskrivning af et PETG-lag pa PET-filmen
sammenlignet med svejsning baseret pa PVA-stabiliserede partikler og direkte svejsning af fil-
men (ved hgjere impulssvejserindstilling = hgjere temperatur). PETG-PET betegner den trykte
PETG-svejsning mod uberart PET-film. PETG-PETG betegner den trykte PETG-svejsning
mod trykt PETG. IW-indstilling henviser til impulssvejserindstillingen. PET-film svejsede ikke
ved hjeelp af nogen af disse indstillinger.
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Genanvendelige emballager af monoplast

Plastlaminater har unikke egenskaber, som bade er ressourcebesparende og tilbyder
optimal beskyttelse af produkter. Genanvendelse af laminater er vanskelig, fordi la-
gene i laminatet ikke kan adskilles. Vaelges monoplast af PET er det muligt at give
emballagen en hgj barriere med plasmacoating, men PET kan ikke svejses i alminde-
lige pakkemaskiner. Malet med dette projekt er at udvikle et tyndt svejselag, der kan
trykkes pa filmen pa de steder, hvor emballagen skal forsegles. Hermed skabes en
mulighed for at fremstille emballager af PET pa virksomhedernes eksisterende pro-
duktionsanlaeg, som har en genanvendelseskvalitet, sa det kan blive til ny PET em-
ballage.

Dette projekt er en videreudvikling af et tidligere projekt, hvor flerlags-plastfiim blev
erstattet med en coatet monoplastfilm fremstillet i samme plasttype. | dette projekt vi-
dereudvikles resultater fra laboratorieniveau til demonstration i et industrielt milja,
hvor det efterfglgende slutmal var at udvikle industrielt udstyr til at fremstille genan-
vendelige plastfilm i monoplast til fleksibel emballage.

Projektet har demonstreret tre forskellige teknologier til at trykke svejselag, som re-
sulterede i materiale som kan genanvendes til helt rene PET-film. Desuden er det do-
kumenteret, at samme PET-film kan ggres mere gasteette end metalliseret film ved
brug af en coating, der pafgres i samme trykproces. Projekt har dokumenteret meget
store miljgforbedringer — og i de fleste tilfaelde ogsa bedre gkonomi, der ogsa bgr
kunne betale for en opgradering af de eksisterende pakkelinjer.
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