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1. INDLEDNING

Med den ggede indsamling og sortering af bade husholdnings-
og erhvervsaffald fremkommer stadig stgrre mazngder af blan-
dede plastmaterialer, ligesom de enkelte plastprodukter i
stadig sterre grad bestdr af sammensatte plastmaterialer.

Disse blandinger af forskellige plastmaterialer har ingen
eller kun en meget ringe vardi, og forseg pd at fremstille
simple produkter af disse blandinger er kun i begranset om-
fang lykkedes.

Der kendes op til flere hundrede forskellige plasttyper, men
4 af disse - de sdkaldte velumenplaster - udger 70 ~ 80% af
det samlede forbrug (ca. 400.000 t/4r i Danmark). Disse ty-
per er PE (LD + HD) PP, PVC og PS.

PE, PP og PS er 1 "ren" form lette at genanvende, mens PVC
pga. mange tilsztningsstoffer er uensartet og mere vanske-
ligt at genanvende.

Mindre dele af specielt PE-folie forfalder i s& store mzng-
der p& enkelte steder, at en kildeindsamling og efterfelgen-
de regenerering er gkonomisk rentabel, men den indsamlede
mzngde andrager kun ca. 4-5.000 t/&r i Danmark.

I langt den sterste del af erhvervsvirksomhederne forekommer
de enkelte plasttyper i sd smd mengder, at en kildeindsam-
ling ikke er rentabel.

Var det derimod efter en indsamling af alle typer af af-
faldsplast muligt at foretage en efterfglgende sortering i
rene fraktioner, kunne genanvendelsen @ges ganske vasent-
ligt.

Restfraktionen efter sortering vil selvfolgelig stadig udge-
re en betragtelig mzngde, som indtil videre m& oparbejdes
til sekundazre produkter, forbrzndes eller deponeres.

PE, PS og PP har hej brazndverdi og kan uden problemer for-
brezndes i et "kontrolleret" forbrazndingsanlzg, medens PVC
pga. sit heje Cl-indhold er ugnsket i forbrzndingen. Energi-
besparelsen mellem forbrznding og genanvendelse er imidler-
tid ganske vasentlig. Eksempelvis vil der ved regenerering
af LDPE fremfor forbraznding vare en energibesparelse pd 88%
ved en total energibetragtning ifglge rapporten "Secondary
Reclamation of Plastic Waste", Plastic Institute of America
INC, 1987.

I udlandet har man mere arbejdet med fremstilling af produk-
ter af blandet plast og kun i begrznset omfang arbejdet med
adskillelse af plast ud fra plastblandinger.



Sammenlignet med mekanisk sortering af almindelig blandet
affald, hvor erfaringerne har varet meget darlige, synes der
imidlertid at vzre betydelig bedre muligheder for mekanisk
sortering af tert blandet plast.

Her kan bl.a. navnes forskellige anvendte metoder og diverse
tiltag:

- Flotation/vagtfylde og hydrocykloner til rensning af
LDPE-folie ved regenerering af felie.

- Formaling/sigtning til adskillelse af PE fra PVC ved
genanvendelse af PVC-flasker.

- Kryomaling/sigtning til adskillelse af krom fra ABS i
automobilindustrien.

- Forsegsprojekt for adskillelse af HDPE (bunde) fra PET-
flasker.

- Forseg med vagtfyldesortering af let~fraktionen fra
bilshredderanlzg.

Men dette er kun en begyndelse, og en konference afholdt af
EF 1 Paris marts 1988 "Recovery of Plastic Waste" konklude-~
rer da ogsé, at der er et stort behov for indsats pd omra-
det.

Formal
Det er derfor projektets formdl at klarlzgge metoder til ad-

skillelse af blandet plast med henblik p3d at tilvejebringe
muligheder for afprevning af sorteringsudstyr.



2. KONRLUSION

Af de i dag kendte og afprovede sorteringsteknologier er det
kun de hydrodynamiske dvs. flyde/synke, flotation og hydro-
cykloner, der anvendes industrielt i sterre malestok, og det
er til frasortering af urenheder m.m. ved oparbejdning af
rene fraktioner, baseret pd kildeindsamlinger. Til sortering
af blandet plast er denne sorteringsteknologi, som de gvrige
sorteringsteknologier, kun afprevet i mindre skala.

Dette gzlder ogsad den omkostningskrzvende kryoformaling, der
i dag i et vist omfang anvendes i automobilindustrien, ved
adskillelse af krom fra plast. Af de ovrige sorteringstekno-
logier viser magnetisering sig mest lovende, men endnu er
den kun afprovet pad laboratoriebasis. En afprevning i stor
skala af magnetiseringsmetoden kunne derfor vare enskverdig.

Det kunne en afpregvning af de hydrodynamiske sorteringsmeto-~
der til decideret plastsortering ogsa vare,

Sddanne afprevninger i et bredt spektrum kunne mest hen-
sigtsmessigt gennemfores ved at etablere en maskinopstilling
omfattende begge sorteringsprincipper.



3. SAMMENFATNING

videnindhentning

Der er gennemfeort en databaseundersogelse med det overordne-
de se¢geprofil:

- Mix plastic recycling or recovering or reclaim mod sor-
ting and separation.

Der er segt pd 17 baser, men det har kun resulteret i ganske
f& relevante svar, iszr ndr dubletter og sammenfaldende be-
skrivelser er sorteret fra.

Derudover er der manuelt indhentet viden bl.a. i egne arki-
ver og via kontakter. Total har aktiviteten frembragt be-
skrivelser af fglgende relevante sorteringsteknikker:

- Flyde/synke - flotation

- Hydrocyklon

- Vindsigte ~ luftcyklon

- Overfladevadning

- Magnetisering

- Elektrostatisk

- Kryoformaling/sigtning

Teknisk vurdering

Der er ferst gennemfert en vurdering af plastaffaldsmangder
og af kvalitetsparametre. Dernzst er de aktuelle plasttyper
og deres egenskaber beskrevet, hvorpd basale og anvendte
sorteringsteknologier er gennemgdet.

Vurderingen af affaldsmzngder er foretaget ud fra tidligere
undersegelser. Heraf fremgdr, at plastaffaldsmzngde i Dan-
mark omfattende de 4 volumenplaster PE, PVC, PP og PS udger
ca. 280,000 t pr. &r i 19%0 og ca. 335.000 t pr. ar 2000.

Fordelingen mellem de 4 plasttyper er i dag nogenlunde, som
folger:

PE 40%
PVC 18%
PP 27%

PSS 15%



Frem mod ar 2000 vil PVC-~andelen sandsynligvis falde til
fordel for PE og PP.

En kraftig medvirkende arsag til forskydninger i sammensazt-
ningen af plasttyper er udviklingen af modificerede typer
med specielle egenskaber. 0Ogsd laminater og co-extruderinger
udvikles mere og mere intenst med sigte pad forbedrede egen-
skaber - specielt barriereegenskaber.

Endelig vil forbruget af PET (polyethylene terephthalate =
termoplastisk polyester) stige voldsomt de kommende &r og
ogsd pavirke sammensztningen af plasttyper i affaldet.

Ved vurderingen af kvalitetsparametre er mzngderne sammen-
holdt med geografisk koncentration og ¢konomisk vardi. Des-
uden er produktform (folie, dunke etc.), produkttilstand
(tilsmudsning, etiketter etc.) og materialetilstand (Uv-
nedbrudt o.a.) blevet vurderet.

I beskrivelsen af plasttyper og -egenskaber er de tidligere
nzvnte volumenplaster PE, PVC, PP og PS samt PET udvalgt.

For hver af disse er produkteksempler og affaldstilstand op-
listet pd side 20.

Disse materialer har hver is#zr nogle egenskaber, som selv-
felgelig danner grundlag for produktvalg, men nogle af egen-

skaberne vil ogsa danne grundlag for valg af sorteringstek-
nologi.

Der skelnes mellem "statiske" og "dynamiske" egenskaber. Ved
statisk skal her forstas, at egenskaberne mdles under ganske
bestemte betingelser i henhold til en given norm. Ved dyna-
misk skal her forstas, at egenskaberne miles ved forskellige
betingelser fx ved variation i temperatur. Heri ligger alle-
rede en indikation af, at zndrede betingelser kunne resulte-
re i forskellige egenskaber, som kunne give bedre sorter-
ingsmuligheder.



Fx skelnes ved termoplastiske materialer mellem forskellig
krystallinitetsgrad. Nogle materialer har en hej krystalli-
nitetsgrad og er krystallinske (PE, PP og PET), mens andre
har en lav Krystallinitetsgrad og er amorfe (PVC og PS). Ma-
terialernes egenskaber er afhangige af krystallinitetsgra-
den, og er mere eller mindre folsomme over for temperatu-
rendringer.

Ogsé de elektriske egenskaber er afhangige af temperaturen.

Endelig kan overfladeegenskaberne andres vha. forskellige
oplgsningsmidler.

Ovennavnte egenskaber skal danne grundlag for valg af en
rekke grundlzggende eller basale sorteringsteknologier. Dis-
se er gennemgdet for at kunne systematisere vurderingen af
sorteringsteknologier.
Gennemgangen omfatter flere trin, som udggr et sakaldt mil/
middeltre. Til hver:
A Sorteringsteknologi:
stilles sporgsmalet, hvilke sorteringskriterier ligger
til grund herfor.
B Sorteringskriterium:
stilles spergsmdlet, hvilke forudsztninger/egenskaber
ligger til grund herfor.
c Forudsatning/egenskab:
stilles spergsmalet, hvilke teknologier er anvendt for
at opnéd denne tilstand.

D Teknologi:

herer en eller flere processer, som kan tages 1 anven-
delse.

En deformerende deling kan vare brzkke, knuse og male,
som er eksempler pa processer.

Den naste etape er gennemgangen af anvendte teknologier. I
den forbindelse kan det generelt siges:

- Der findes i dag velfungerende anlzg for oparbejdning
af specifikke plasttyper.



- Input til disse anlazg baseres primzrt pd kildesorte-
ring.

- Sortering af blandet plast er tilsyneladende kun gen-
nemfort pd laboratoriebasis.

Det omrdde, hvor der er genereret storst erfaring, er opar-
bejdning af LDPE-folier. Her frasorteres urenheder efter
massefylde 1 flotationsbeholdere og/eller i hydrocykloner.
PET rengegres bl.a. under anvendelse af de dielektriske tabs-
faktorer.

Af andre anvendte sorteringsteknikker kan navnes:

- Vindsigter

- Overfladevadning
- Magnetisering

- Elektrostatisk

- Kryoformaling/sigtning

Ved vurdering af de enkelte teknologiers egnethed er det
verd at bemzrke, at man i alle tilfzlde har opndet de bedste
resultater, ndr inputmaterialet har varet af en veldefineret
kvalitet. Dette sammenholdt med udviklingen af stadig mere
komplekse materialer og materialesammensztninger medforer en
forventning om, at teknclogier til mekanisk scortering af
blandet plastaffald vil blive udbygget til en lille, men
gkonomisk attraktiv del af plastaffaldet.

I den foretagne vurdering er teknisk egnethed, kompleksitet,
udviklingsstade og usikkerhed samt sorteringskvalitet taget
med i betragtning.

Her viser de hydrodynamiske teknologier sig ikke uventet
bedst egnede totalt set. 0gsd magnetisering synes attrak-
tivt, men er endnu ikke udbygget i tilstrazkkeligt omfang.
Endelig kan det navnes, at ogsd kryoformaling ser attraktiv
ud, men her skal der tznkes p&, at kryoformaling er meget
omkostningskravende, - et forhold der som bekendt ikke er
taget med 1 vurderingen.

En udbygning af de hydrodynamiske teknologiers virkefelt
kombineret med en bedre udbygget magnetiseringsteknologi sy-
nes at rumme visse muligheder, hvorfor en prioritering heraf
kan anbefales.



4. INDHENTNING AF VIDEN

4.1 Databaseunderspgelse

Der er til formdlet oprettet en rekke segeprofiler. Det
overordnede profil er:

- Mix plastic recycling or recovering or reclaim mod sor-
ting and separation, som er anvendt ved segning pa
folgende baser:

RAPRA 72/90
PTS~PROMT 72/90
Engineered Materials Abstracts 86/90
Chemical Engineering Abstracts 71/90

Kirk~Othmer Online
Polymer Online

Compendex Plus

MC Graw-Hill Publications Online 85/89
Information International Business 84/89
Ontap Doe Energy 83/80
Materials Business File 85/89
Packaging science and technology Abstracts -/90
PASCAL 84/90
NTIS

Environmental Bibliography

International standard and specifications
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Desuden er der pa DKI (Deutsches Kunststoff Institut) segt
med felgende profil:

- Kunststoff mod sortier eller sortiermetoden eller sor-
tieranalage eller sortiereinrichtung.

Der er i alt kommet 73 svar, hveraf 8 har vist sig mere el-
ler mindre relevante. Af de 8 relevante var der 2 dubletter,
omhandlende sortering ved at zndre overfladeegenskaber vha.
forskellige cplesningsmidler. Et par af de evrige svar omta-

ler samme sorteringsteknik, og den ene af disse daterer sig
helt tilbage til 1974.

Af de resterende 4 svar omhandler de 2 sortering af polyme-
rer med stor vegtfyldeforskel i hydrocykloner. De sidste 2
svar er sterre afhandlinger/artikler, som bringer en opsam-
ling inden for omrdderne genanvendelse af blandet plast og

sortering. Den ene af dem daterer sig tilbage til 1981, mens
den anden er fra 1986.

Savel sortering vha. forskellige overfladeegenskaber samt i

hydrocykloner er omtalt udferligt i evrige indsamlede artik-
ier.

De herefter relevante svar er sammenfattet i litteraturlii-
sten sammen med evrigt indsamlet relevant litteratur.

4.2 @vrig videnindhentning

Der er pa baggrund af egen viden segt uddybende leverander-
oplysninger og kontakter. Forsegsopstillinger og pilotanlag
har det ikke varet muligt at f& andre oplysninger om, end
hvad der er tilgangeligt i artikler og lignende. Sadanne er
der fremkommet en del relevante af ved denne videnindhent-

ning. Desuden er der ved s¢gen i egne baser fremkommet rele-
vante rapporter og artikler.

Alle disse er som tidligere navnt sammenfattet i litteratur-
listen og er sammen med egen viden, leveranderoplysninger,
informationer fra ovrige kontakter anvendt ved vurderingen
af de enkelte sorteringsteknikker.
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5. TEENISEKE VURDERING

5.1 Affaldstyper

Dette afsnit tjener alene det formdl, at fremhazve vasentlige
aspekter vedregrende plastaffaldsmangder og plastaffaldsty-
per, som har betydning ved vurdering af mulighederne for en
gget sortering og genanvendelse.

Der er ikke i dette projekt foretaget nye vurderinger eller
direkte milinger pa typer og mzngder af affaldsplast, men u-
delukkende resumeret tidligere undersegelser,

Afsnittet vil indeholde folgende hovedpunkter:

- plastaffaldsmengder fordelt pd typer og affaldsstromme

- kvalitetsparametre

Mangder og typer

Der er i 1985 gennemfert en materialestremsanalyse for pcly-
mere materialer i Danmark ([1]. Denne angiver fglgende radig-
hedsmengde fordelt pa de "vasentligste" plastmaterialer og
forfaldssteder.

MATERIALER
PE PVC
ANVENDEL SE LD HO H B8 PP PS

KHusholdning 22 10 3 8 6 3
Erhverv 38 1% 7 7 15 22
Byggeri/anlag 6 12 34 16 & 2
Forsyning ) 41 44 n 27 27
Ridighedsmengde 60 29 40 21 25

Figur 1. Plastaffald i Danmark. Radighedsmezngde 1983. (1]
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I denne analyse er de forskellige typer plastaffald opdelt
efter mzngde pd hhv. husholdningsaffald, erhvervsaffald og
affald fra bygge- og anl®g. Med denne opggrelse som grund-
lag er det muligt dels at foretage en prioritering af, hvil-
ke plasttyper der mzngdemassigt er interessante og dels for
de pdgzldende plasttyper at indkredse typiske affaldsegen-
skaber. Udover de her viste plasttyper ber det fremhazves, at
plastaffaldets sammensztning mengdemzssigt og typemassigt
#ndrer sig legbende. Der er her grund til at fremhave folgen-
de tendenser.

- PVC tilgangen forventes reduceret kraftigt, men der vil
stadig de naste 20 dr, som er den gennemsnitlige leve-
tid i bygninger og anleg, findes store affaldsmangder.

- For stort set samtlige plasttyper findes en lang razkke
modificerede typer med specielle egenskaber. Der er sa-
ledes en tendens til mere komplekse materialer.

- Der arbejdes intenst med forbedringer af barriereegen-
skaber, hvilket indebzrer en anden form for kompleksi-
tet -~ nemlig laminater og coextruderinger i stadig nye
sammensztninger.

- Fra flere sider forventes en kraftig stigning i af-

faldsmengder, svarende til stigningen i plastforbruget.
En #ndring af forbrugets sammensztning vil naturligvis
pévirke affaldets sammensztning, og her forventes spe-
cielt m:ngden af PET (polyethylene terephthalate = ter-
moplastisk polyester) at stige kraftigt, men ogsd lami-
nater og coextruderinger vil stige meget pd bekostning
af mere simple emballagematerialer.

I figur 2 er vist udviklingen i plastforbruget i Danmark for
de mest anvendte plasttyper.

1

400.000 -
: z
300.000 -
200.000 4
|
; . PP
1(:)0.000-41 pe
# . see o, PYC
' PS

N
..........

1950 55 &0 65 70 75 80 85 80 85 2000

Figur 2. Udviklingen i plastforbruget i Danmark fra 1950 til
1983 samt prognose frem til &r 2000. [1]
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Plastforbruget er imidlertid ikke identisk med radigheds-
me&ngden, som er den mengde, der falder som affald. Dette
skyldes forst og fremmest ophobning af PVC i byggeriet,
hvilket der er redegjort for i [1].

I fig. 3 er PVC-forbruget sammenholdt med PVC-radighedsmang-
den fra 1983 frem til ar 2000 vist.

t/ar .
Forsyning
- = = Radighedsmengde
100.000 Forsyningsmengden efter 1990 vil afhsnge af,
T i hvilken takt PVC-forbruget reduceres.
—i"-‘-_—'-.—.
—_—
50.000 J -
”"-‘-
1983 1990 1995 2000

Fig. 3. PVC-forsynings- og radighedsmangde

Den samlede radighedsmzngde i dag (1990) ligger altsi ca.
20.000 t under forsyningsmengden dvs. hhv. 280.000 og
300.000 t/&r.

Da denne samlede prognose for plastforbruget i Danmark er
baseret pa oplysning fra begyndelsen af 80'erne, er det fun-
det betimeligt at supplere med nyere oplysninger. Dette go-
res i det felgende.

Plastforbrug i Vesteuropa

I det felgende vil forbruget af hhv. PVC, LDPE, HDPE, PP og
PS 1 Vesteuropa blive beskrevet. Beskrivelserne af forbruget
vil isazr Koncentrere sig om de seneste 6-8 &r, samt hvilke
forbrugsprognoser der er for de enkelte plastmaterialer.
Beskrivelserne bygger pa oplysninger fra "Kunststoffe", ok-
tober 1989 [2].
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Polyvinyvlchlorid (PVC)

PVC~forbruget i Vesteuropa er gennem de seneste ar steget
kontinuert. I 1981 faldt forbruget som fglge af den sidste
oliekrise, men er siden da steget fra 3,5 mio. t til 4,92
mio. t i 1988. Da forbruget efter oliekrisen igen havde sta-
biliseret sig (1985), er der sket en gennemsnitlig stigning
pd 7% pr. Ar.

Vesttyskland har (1988) det sterste forbrug af PVC pr. per-
son. Af nedenstdende ses forbruget pr. person for de vigtig-
ste vesteuropaziske lande.

Vesttyskland 20,5 kg
Belgien 18,7 -
Holland 15,9 -~
Frankrig 15,1 =~
Italien 14,7 -~
Skandinavien 14,0 ~
England 10,7 -
Spanien 8,4 ~

Alle lande har haft et stigende forbrug pr. person siden
1980. Sterst har den procentvise stigning varet i England og
Belgien (ca. 65%), mens Frankrig og Vesttyskland tegner sig
for den mindste stigning (ca. 18%). Skandinavien har ligele-
des haft en forholdsmessig lille stigning i forbruget (ca.
26%) mod en for de nazvnte lande gennemsnitlig stigning pé
ca. 40%.

Danmark adskiller sig (sammen med GraKkenland, Irland og Por-
tugal, hvor der ikke finder PVC-produktion sted) fra de ov-

rige EF~lande ved at have en meget lille eksport af PVC. Ud

fra en opgerelse over udenrigshandlen med PVC mellem EF-lan-
de fremgdr det, at Danmark importerer de sterste mangder PVC
fra Vesttyskland og Holland.

Pa& baggrund af de seneste &rs vakst i PVC-forbruget regnes
der med en moderat vakst i fremtiden. Der er dog ikke noget,
der tyder pd, at der vil fremkomme grundlazggende nye anven-
delsesomrdder for PVC, der bevirker et gget forbrug. Milje-
problematikken i forbindelse med PVC er dog en faktor, der
kan f& betydelig indflydelse pd PVC-forbruget. Det drejer
sig om at reducere PVC-affaldsmzngderne ved substitution til
andre ravarer, og hvor substitution ikke kan gennemfores at
udvikle genanvendelsessystemer.
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Polyethylen (LDPE/LLDPE)

Vesteuropa har den sterste kapacitet til produktion af LDPE

i verden, mens Nordamerika har den sterste kapacitet til pro-
duktion af LLDPE. Vesteuropas produktion af LDPE/LLDPE set i
forhold til den samlede produktion i verden er godt 29%,

Forbruget af LDPE i Vesteuropa er fra 1983 steget med ca.
16% (fra 3,80 mio. t/&r til 4,40 mio. t/ar), mens forbruget
af LLDPE er mere end tredoblet i samme periode (fra 0,2 mio.
t/&r til 0,7 mio. t/&r). LDPE/LLDPE’s samlede forbrugsstig-
ning har varet ca. 28%).

Der er ca. 14 LDPE-producenter i Vesteuropa, og si godt som
alle har ligeledes en sidelebende produktion af LLDPE.

De udviklingsmassigt gunstige konjunkturer, herunder de sta-
bile ré&stofpriser har i de seneste 6 dr haft betydning for
den gennemsnitlige &rlige forbrugsstigning pd ca. 5%. Forde-
lingen mellem forbruget af LDPE og LLDPE har imidlertid ogsa
#ndret sig de seneste ar. I 1981 udgjorde LLDPE-forbruget ca.
5% af det samlede polyethylenforbrug, 1 1988 ca. 14%, og det
forventes, at andelen stiger til over 20% de kommende 3ar.

Det forventes, at forbruget af LDPE/LLDPE i Vesteuropa far
en mindre stigning de kommende &r -~ en stigning pd ca. 2,5%.
Arsagen til denne antagelse er, at markedet er ved at vare
mettet sdvel i Vesteuropa som i resten af verden.

Polyethylen (HDPE)

Vesteuropa havde i 1988 den naststerste kapacitet til pro-
duktion af HDPE (24,5% af den totale kapacitet i verden),
mens Nordamerika havde en kapacitetsandel p& 36,9%. Den sam-
lede kapacitet er steget de sidste tre dr (ca. 27%). Vesteu-
ropa og Nordamerika har haft en %-vis lavere kapacitetsstig-
ning end Japan og @steuropa, mens resten af verden har haft
den sterste kapacitetsstigning.

Der er kun sket en forholdsvis begranset kapacitetsstigning
i Vesteuropa, men pd trods heraf er produktionen gget som
felge af en hejere kapacitetsudnyttelse. I 1983 havde man i
Vesteuropa en kapacitetsudnyttelse p& 75% stigende javnt
frem til 1988, hvor kapacitetsudnyttelsen var pd 93%. Som
felge af store udbygninger er der imidlertid noget, der ty-
der pd, at der de kommende par a&r igen vil opstd overkapaci-
tet i Vesteuropa.

Til stor overraskelse for mange er HDPE-forbruget i Vesteu-
ropa steget med mere end 12% pr. &r de seneste ar, men det
forventes, at forbrugsstigningen bliver noget mindre de kom-
mende par 8r (ca. 5%). Den stzrke va&kst i forbruget skyldtes
bl.a., at klassiske flaskerd&stoffer (bl.a. PVC) i hej grad
er udskiftet med HDPE.
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Eksporten af HDPE fra Vesteuropa (samt Japan og USA) er fal-
det de seneste &r, da udviklingslandene i hojere grad er
blevet selvforsynende. Eksportvarerne bazrer siledes i hejere

grad preg af at vare specialprodukter med ganske specielle
anvendelsesomrader.

I de kommende &r forventes der at vare et overudbud af HDPE
sdvel i Vesteuropa som i resten af verden.

For HDPE-industrien bliver opgaven i fremtiden at tage hen-
syn til bortskaffelsen af HDPE-produkterne. Her tznkes der
specielt pd emballagemzngden, som udger henved 60% af det
samlede forbrug af HDPE.

Polypropylen (PP)

I 1988 var der pd verdensplan en kapacitet pd ca. 12 mio.
t/4r. Heraf havde Nordamerika en kapacitet p& 33%, Vesteuro-
pa 30%, Japan 13%,

De sidste fem ar (1983 - 1988) har Vesteuropa udvidet sin
kapacitet med 1,2 mio. t fra 2,44 til 3,65 mio. t.

I samme periode er produktionen steget med 1,33 mio. t fra
2,00 til 3,33 mio. t. Forbruget er i denne periode steget
med 1,4 mio. t fra 1,7 til 3,11 mio. t.

Der har altsd varet tale om en stigende kapacitetsudnyttel-
se, som toppede i 1987, hvor den var 92%.

I perioden (1983 - 1988) er forbruget af PP i Vesteuropa si-
ledes steget med gennemsnitlig 13% om &ret. Fra 1988 til
1992 forventes der en stigning i forbruget af PP pd& godt 9%
pr. &r.

Det sterste PP-forbrugerland i Vesteuropa er Vesttyskland,
hvis forbrug udger ca. 22% af det samlede forbrug. Ses der
imidlertid pd forbruget pr. person i de enkelte Vesteuropzi-
ske lande, der det Benelux-landene, der har det sterste
forbrug. Forbruget pr. person i de enkelte lande fremgdr af
felgende:

Benelux-landene 17,4 kg
Vesttyskland 10,9 -
Italien 10,0 -
¥strig 8,3 -
England 8,1 ~
Frankrig 7,2 -
Skandinavien 6,2 -
Spanien 4,3 ~
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Ses der pd forbrugsstigningen for de enkelte lande fra 1583
til 1988, fremgdr det, at Benelux-landene har haft den ster-
ste stigning. Vesttyskland, Frankrig og Spanien har haft en
sterre forbrugsstigning end gennemsnittet, mens Italien,
England, @strig og Skandinavien har haft en mindre forbrugs-
stigning end gennemsnittet.

Vesteuropa har fra 1985 til 1988 haft en Kraftig nedgang
(ca. 20%) i eksporten af PP. Derimod har USA nasten fordob-
let sin eksportmezngde af PP, mens Japan har haft en mindre
eksportstigning (ca. 14%). Vesteuropa havde i 1988 @sten og
Afrika som de vasentligste eksportmarkeder.

Som navnt ventes der til 1992 en gennemsnitlig stigning i
forbruget af PP i Vesteuropa p& ca. 9% pr. &r. Stigningen
skyldes, at der md forventes at findes nye anvendelsesomra-
der for PP (substitutionsmateriale) som felge af gunstige
PP-priser.

Polystyren (PS, BB)

Efter der gennem en arrzkke (1979 - 1985) har varet en kapa-
citet p& ca. 6,3 mio. t/&r p& verdensplan (excl. @steuropa
og Kina), er den steget de seneste dr. Stigningen har gen-
nemsnitlig veret p& godt 6% fra 1985 - 1988, og der forven-
tes en yderligere Kkapacitetsstigning pa gennemsnitlig 5% pr.
4&r frem til 1992.

Vesteuropa har fra 1974 - 1988 haft en kapacitet pd 1,9-2,0
mio. t/&r, men det forventes, at der vil ske en gennemsnit-
1ig &rlig kapacitetsstigning fra 1988 til 1992 pa ca. 5%.
Behovet for udvidelse skyldes, at der i de seneste &r har
varet en stadig stigende kapacitetsudnyttelse.

Forbruget af polystyren er steget ganske lidt de sidste man-
ge &r. Fra 1978 - 1988 har der varet en gennemsnitlig &rlig
forbrugsstigning pd ca. 3% (fra 1,30 mio. t/&r til 1,66 mio.
t/4r) - dog med et stort fald i 1982. Fra 1982 - 1988 var
der siledes en tilvakst i forbruget p& ca. 6% pr. ar.

Der importeres kun en ringe mzngde polystyren til Vesteuro-
pa, mens eksporten de seneste ar har ligget p& 10 - 12% af
den samlede produktion.

Polystyrenpriserne har vazret trykket den sidste tid, hvorfor
der bl.a. ogsd kun regnes med en forbrugsvakst i Vesteuropa
p& knap 3% pr. &r frem til 1992 (fra 1,66 mio. t/ar i 1988
til ca. 1,85 mio. t/&r i 1992). Den i forveijen lille for-
brugsvekst ventes altsd at blive mindre de kommende &r.
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Kvalitetsparametre

Det vil naturligvis ikke vare alle former for plastaffald,
som vil have interesse med henblik pd genanvendelse. Mzngder
kan vare for sma, for utilgzngelige, vare af for ringe vardi
OSV.

Her skal fremhaves en rzkke generelle betragtninger vedre-
rende de kvalitetsparametre, som i denne sammenhazng har in-
teresse. Disse betragtninger skal anvendes ved vurderinger
mht. opbygning af indsamlingssystemer, valg af sorterings-
teknologier og anvendelsesomrdder (produkter evt. ny rava-
re).

MENGDER:

- Er ikke en direkte kvalitetsparameter, men af hensyn
til en helhedsvurdering er det naturligt at opstille en
rekke forudsaztninger vedrerende totale mzngder af et
givet plastmateriale, sammenholdt med geografisk kon-
centration og gkonomisk vardi.

PRODUKTFORM:

- Affaldet forekommer som folie, rer, spande, dunke, kas-
ser, ringbind, mebler, madrasser, legeted m.m. Tilstan-
den kan fx vare karakteristisk for bestemte plasttyper,
og kan da vare grundlaget for en forhandssortering.
(Eks. EPS-emballage).

PRODUKTTILSTAND:

- Dette kan omfatte en beskrivelse af forureningsgraden,
opfattet bade mht. snavs, fugt, andre materialer m.m.,
men ogsd plastmaterialets tilgengelighed. Er der fx
paklzbet etiketter, indstebt metal, lakeret, lamineret
m.m.

MATERIALETILSTAND:

- Skal her opfattes som materialets kemiske og fysiske
tilstand. Der kan vare tale om delvist nedbrudt mate-
riale fx fordrsaget af solens UV-lys eller som felge af
temperaturpavirkning eller kemikaliepadvirkning.
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5.2 Plasttyper og -~egenskaber

I dette afsnit beskrives dels de XKarakteristika der kende-

tegner affaldet, og dels de karakteristika, der kendetegner
de enkelte plasttyper. Formédlet er at opna et samlet over-

blik over forskelle i egenskaber, som kan danne grundlaget

for valg af segnderdelings~ og sorteringsteknologi.

For at begrznse omfanget medtages kun de plasttyper, som pa
grundlag af overvejelserne i afsnit 5.1 er fundet attrakti-
ve, dvs.:

Polyethylen (LDPE, HDPE)

Polystyren (PS, EPS)
Polyvinylchlorid (PVC, hdrd og bled)
Polypropylen (PP)

Polyethylen Terephthalat (PET)

Det vil dog vzre relativt enkelt, at udvide/revidere listen,
sdfremt dette matte onskes.

Udover de i 5.1. afsnit omtalte referencer kan der henvises
til et forseg med kildeindsamling af PVC-, PS- og PE-affald
1 Kgbenhavns Kommune, som ligeledes bekrzfter den her fore-
tagne prioritering. [3]. De senere afsnit i denne rapport
vil tage udgangspunkt i den afgrznsning, som finder sted
her.

Plastaffaldets karakteristika

Der fokuseres pd erhvervsaffald samt affald fra kontrcllere-
de containere (storskrald), og det vil vere naturligt, dels

at fremhzve typiske produkteksempler og dels kort at beskri-
ve affaldets tilstand.



Plastmateriale

LDPE

HDPE

PVC (bled)

PVC (hard)

PP

PS (incl. EPS)

PET

Produkteksempler

Sxzkke, folier, krympe~
folier, bzreposer

Dunke, spande, rer,
flasker, mebler

Slanger, folie, gulv-
belzgning, kabler,
plastbelagt pap cg
papir, kunstlader

Rer, profiler, plader,
folier, emballage,
dunke

Plader, emballage,
flasker, ror, teksti-
ler, div. varer

Plader, enmballage,
eengangsservice,
EPS-enballage udger
ca. 30%

Emballage, bakker,
flasker

2C

Affaldets tilstand

Folier, poser, m.m.
kan vere vade, snhav-
sede, med etiketter,
med trykfarve, med
restindhold osv.

Kan vazre blandet med
ovrige materialer.

Som for LDPE,
Evt. kemikalierester
i flasker og dunke.

Som for PE og fra byg-
ge- og anlzg, blandet
0g sammenh&ngende med
evrige materialer.

Rester og spild m.m.
fra bygge- og anlzg,
blandet med ovrige
materialer.

Med tryksvaerte, rest-
indhold og blandet med
gvrige materialer.

EPS-emballager til-
smudsede, blandede med
ovrige materialer. PS
med restindhold og el-
ler kontaminering.

Pt. begransede mzngder
i Danmark.
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Plastmaterialernes egenskaber

Det grundlag de sorteringsteknologier, der kan keormme pa tale
velges ud fra, er de aktuelle materialers egenskaber. Det er
derfor hensigtsmessigt at f& listet de aktuelle materialers
egenskaber, uden at det skal opfattes som en larebog i mate-
rialeteknologi.

Der skelnes i dette afsnit mellem "statiske" og "dynamiske"
materialeegenskaber. Ved statisk skal her forstéds, at egen-
skaberne mdles under ganske bestemte betingelser iht. en gi-
ven norm,. Ved dynamisk skal her forstas, at egenskaberne
males ved forskellige betingelser fx ved variation i tempe-
ratur.

Baggrunden for denne deling er naturligvis, at materialernes
egenskaber i stor udstrazkning varierer med temperatur, tid
o.lign. Nar dette er tilfzldet kunne det vare en mulighed,
at zndrede betingelser gav bedre senderdelings- og sorte-
ringsmuligheder.

"STATISKE EGENSKABER"

I bilag 1 er opstillet en rzkke data for de plastmaterialer,
der er aktuelle i denne rapport. Samtlige data i disse ta-
beller er baseret pd oplysninger i kilderne [4], [5] og

[6].

Dataene vil sdledes ikke i alle henseender vare fyldestge-
rende, men indikerer dog variationen i egenskaber. Sammen-
holdes dette med de mange varianter og modifikationer inden
for hver enkelt materialegruppe, samt de mulige #ndringer i
egenskaber som folge af begyndende nedbrydning, anses de for
tilstrazkkelige.

Y"DYNAMISKE EGENSKABER"

Det er kendt, at bl.a. temperaturen har en afgerende indfly-
delse pad plastmaterialers egenskaber. En &ndring af tempera-
turen vil saledes andre pa fx trazkstyrke, hardhed og elek-
triske egenskaber.
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Her skal gives et par eksempler pd betydningen af dette:

- Rrystallinitetsgrad og glastemperatur:

Ved termoplastiske materialer skelnes mellem typer med
hej krystallinitetsgrad (krystallinske) og typer med
lav krystallinitetsgrad (amorfe). Krystallinitetsgraden
er ikke éntydig, men generelt gzlder at:

PE er et Krystallinsk materiale
PS er et amorft materiale
PVC er et amorft materiale
PP er et krystallinsk materiale
PET er et krystallinsk materiale

Materialeegenskabernes felsomhed over for temperaturendrin-
ger er afhangig af krystallinitetsgraden. Dette gxlder spe-
cielt for amorfe materialer i temperaturomradet lige over
den sdakaldte glastemperatur, Tg. Dette kan illustreres som
vist pad fig. 3 og fig. 4.
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Figur 4. E-modulens variation med temperaturen for
amorft termoplast [7].

I = gprodt
IT = hardt
IIT = bledt

Tg -~ glastemperatur

MPa

10° F N

o
T

9 Tm

Figur 5. E-modulens variation med temperaturen for
delkrystallinsk termoplast., [7]

I = spredt
II = hardt, sejt
IIT = bledt

Tm - smeltepunkt
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Glastemperaturen er heller ikke éntydigt bestemt, idet en
rzkke materialeegenskaber kan andres og dermed pdvirke gla-

stemperaturen. Et eksempel herpd er tilsztning af bledgerere
til pve.

Her folger imidlertid et standardeksempel pd glastemperatu-
rer:

HDPE - 70°C
PS 95°C
PVC (h&rd) 75°C
PP - 20°C

Sammenholdes disse oplysninger, vil det altsd ved en tempe-
raturzndring vare muligt at andre specielt de mekaniske e~

genskaber for materialerne. Dette illustreres ligeledes af

figur 5.
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Kurve a: Hostalen PPH 1050 {Homopolymerisat)
Kurve b: Hostalen PPH 1022 {Copolymerisat)

Figur 6. Karvslagsejhed for 2 Hostalen PP-typer som
funktion af temperaturen (DIN 53453 m. v-karv) [4].

- Andre egenskaber:

Ved dimensionering af plastkonstruktioner er det kendt,
at det ikke kun er belastningens stgrrelse og tempera-
tur, men ogsd belastningstiden der har afgerende ind-
flydelse.

Dette vurderes dog ikke at have den store praktiske be-
tydning i denne sammenh&ng.

Til gengzld skal her vises et eksempel p&, at de elek-
triske egenskaber ogsd er afhazngig af bl.a. temperaturer.
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Figur 7. Frekvens og temperaturafhangighed for den dielek-
triske tabsfaktor, tan &, for LDPE. [8].

Endelig et helt andet eksempel hentet fra litteraturen ved-
rorende sorteringsteknologi. Her er m&lt kontaktvinklen mel-
lem en vanddrdbe og et plastmateriale udsat for forskellige

koncentrationer af en "Wetting Agent™.
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Figur 8. Sammenhazng mellem "Wetting Agent" koncentration og
kontaktvinkel mellem vanddrdbe og plastoverflade.

[11].
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5.3 Basale teknologier

Dette afsnit indeholder en gennemgang af anvendelige basale
sorteringsteknologier med henblik pi at systematisere frem-

gangsmaden ved vurdering af eksperimenter med sorteringstek-
nologier.

Fremgangsmade

1) Der er foretaget en oplistning af emner, der har rele-
vans over for sortering af plast i forskellige fraktio-
ner,

Omstdende oplistning skal opfattes som en omfattende
samling af eksempler, som ikke nedvendigvis er komplet
inden for det enkelte emne.
Listerne indeholder: A) Sorteringsteknologier

B) Sorteringskriterier

C} Forudsaztninger/egenskaber for
sorteringskriterier.

D) Teknologier til opnédelse af en
bestemt tilstand.

E) Processer sorteret efter tekno-

logier.
Mal/middeltra
2) Der opstilles herefter et mal/middeltraz for hver enkelt

sorteringsteknologi, idet der til hver teknologitype
stilles sporgsmdlet: Hvilket sorteringskriterium ligger
til grund for denne teknologi?

3) Mal/middeltrzet udbygges, idet der til hvert sorterings-
kriterium stilles sporgsmalet: Hvilke forudsztninger
skal vazre opfyldt for at det er muligt at anvende det
padgzldende kriterium?

4) Mal/middeltrz videreudbygges ved at stille spergsmal
til den enkelte forudsetning/egenskab: Hvordan opnas
denne egenskab? Hvilken teknologi anvendes?
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Mal/middeltrz afsluttes med oplistning af mulige pro-
cesser, idet der sperges: Hvilke processer kan tages 1
anvendelse for at anvende den eonskede teknologi, og
dermed opnd den gnskede egenskab?

Sorteringsteknologil

Sorteringskriterium

Materiale-
forudsztninger/
egenskaber

Tilstandsteknologi

Processer




Sorteringsteknologi

- Handsortering

- Luftklassifisering

- Flotation

- Sedimentation

- Sigtning

- Vibration

- Acceleration

- Friktion

- Occilation

- Deformation

- Diffusion

- Destillation

- Elektrostatisk separation
- Elektrodynamisk separation
- Magnetisk separation

- Absorbtion

- Adsorbtion
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De forskellige sorteringsteknologier kan, hvis det gnskes,
gruppeopdeles, idet der typisk er forskellige kriterier for
anvendelse af den specifikke teknologi.

Sorteringskriterier

- Udseende

- Form

- Farve

- Storrelse

- Massefylde

- Hardhed

- Elasticitet

- Porositet

- Overfladeegenskaber
- Styrkeegenskaber

- Nedkelingsegenskaber
- Kemisk sammensaztning

- Oplegselighed

Sorteringskriterierne opdeles herefter, idet der typisk er
visse forudsztninger for anvendelse af de enkelte krite-
rier.

Forudsztninger/egenskaber
- Forskellighed
- Ensartethed
- En bestemt tilstand er opnaet fx:
materialet skal vare elektrisk ladet, eller

. materialet skal vare i en ganske bestemt form eller
sterrelse.
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Hvilke basale teknolegier kan tages i anvendelse for at opna
ovenstdende forudsatninger/egenskaber.

Teknologier

Teknolegi til opndelse af en bestemt egenskab:

Sgnderdele
Indfarve
Overfladebehandle

Herde

Teknologi til at opnd en bestemt tilstand:

-

Fryse
Varme

Smelte

Teknologi til at fjerne

Fordampe
Brande
Etse

Inficere

materiale:
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De forskellige forudsatninger, der oven for er opstillet,
kan tilvejebringes ved at forarbejde det indkommende plast-
materiale gennem bestemte processer.

Processer

Spantagende bearbejdning:
- Hevle

- Save

- File

- Skrabe
- Frzse

- Slibe

- Bore

- Skrzlle
- Dreje

- Mejsle
- Gnave

- Raspe

- Hakke

Plastisk deformation:
- Hamre
- Bukke
- Valse
- Trykke
- Trzkke

- Strzkke



Rulle
Rette
Presse
Klemme
Vride
Mase
Beje
Folde
Tromle
Banke
Sno

Stukke

Skzrende deling:

Klippe
Skzre
Save

Lokke

Deformerende deling:

Brakke
Rive
Knuse
Smuldre
Mose
Male

Bryde

32
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- Fl1&

- Trevle

Deformerende deling m. verktej:

Fl=zkke

Spalte

Pulveriserende deling:

- Sprenge

- Eksplodere
- Splintre

- Kvase

Fig. 9 giver et eksempel pd vurdering vha. midl/middeltrzet
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Fig. 9. Eksempel pa netvark for vurdering af processer og
udstyr til sortering via sedimentation.
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5.4 Anvendte teknologier

I dette afsnit gennemgds de referencer, der specielt omhand-
ler sorteringsteknologi.

Af hensyn til overskueligheden grupperes teknologierne sile-
des:

- Generelle erfaringer

- Sortering efter produktegenskaber
(typer, sterrelse, form, vagt)

- Sortering efter materialeegenskaber
a) massefylde
P} overfladeegenskaber
c) magnetiseringsmetode

d) elektriske egenskaber

e) partikelstorrelse

Generelle erfaringer

I den gennemgédede litteratur og e¢vrige informationskilder er
der tre gennemgaende elementer:

1. Input materiale til regenereringsanlzg baseres primert
pa kildesortering.

2. Der findes i dag velfungerende anlag inden for opar-
bejdning af specifikke materialetyper.

3. Det er tilsyneladende kun pad laboratoriebasis, at det
er lykkedes at sortere blandet plast.

Ad 1

De virksomheder, der i dag oparbejder plastaffald med til-
fredsstillende Kkvalitet, baserer alle deres input materiale
péd kildesortering eller en fysisk adskillelse fra evrige af-
faldstyper.

Erfaringerne stammer primert fra genanvendelse af LDPE-fo-
lie, men dette materiale udger ogsd langt den storste en-
kelttype i plastaffaldsmazngden.
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De forseg, der hidtil er gjort pd at udsortere LDPE fra
blandet affald, har ikke givet et regenerat af overbevisende
kvalitet. Ingen af forsegene i Jysk Teknologisk projekt ved-
rorende genanvendelse af kilde og mekanisk sorterede plast-
affald pdviste en tilstrazkkelig kvalitet i den mekanisk sor-
terede del [1].

Forespergsler vedregrende affaldsbehandlingsanlzgget i Oslo
[22] giver heller ikke et positivt resultat, idet genanven-
delses- og regenereringsdelen er lukket pga. tekniske og
gkonomiske problemer. Det positive indtryk artiklen efterla-
der, stemmer altsd ikke overens med virkeligheden.

Rapporten fra Warren Spring Laboratoriet [9] og artiklen fra
USA [15] siger samstemmende, at kun en begraznset del af
plastaffaldet kan genanvendes som plast og forudsaztningen
er, at denne plastdel holdes adskilt fra evrigt affald.

Ad 2

Tilsyneladende er samtlige de anlazg, som i dag fungerer
tilfredsstillende p& basis af produktionsaffald eller kilde-
sorteret materiale, alle baseret pd at oparbejde en type
plastmateriale.

Dette betyder nedvendigvis ikke, at anlazggene ikke kan fra-
sortere fremmede materialer, men i hejere grad at alle evri-
ge materialer betragtes som affald i det pagzldende anlag.

Nar der ses bort fra oparbejdning af produktionsaffald, er
der to-tre dominerende anlzgstyper:

- Anlzg til oparbejdning af LDPE-folier
- Anlag til oparbejdning af PET-flasker
- Anlazg til oparbejdning af PP-batterikasser

Herhjemme er det mest kendte omréde oparbejdning af LDPE-fo-
lie p& basis af en vask, sortering efter massefylde i flota~
tionsbeholdere og/eller i hydrocykloner samt en regenere-
ring. [Replast m.fl.]. I denne proces frasorteres store
mengder snavs m.v., medens frasorteringen af andre plastma-
terialer er meget begraznset bl.a. pga. renhedsgrad af input.

Anlzg til oparbejdning af PET-flasker er ikke kendte i Dan-
mark, men den anvendte teknologi ber naturligvis vurderes
[14 m.fl.]. Retursystemet fungerer, og fx frasorteres store
mzngder papir 1 disse processer.

En samlet vurdering er derfor, at sdfremt der foreligger ri-
meligt veldefinerede affaldstyper af et rimeligt rent mate-
riale, er genanvendelse muligt.
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Ad 3

Der er ikke i den gennemgdede information kilder, som havder
at kunne udsortere forskellige plasttyper fra blandet plast-
affald pa kommerciel basis. Samtlige de gennemgdede referen-
cer, hvor der sorteres blandet plast, omhandler alle primart
laboratcorieforseg. Men da en rzkke af disse referencer er

5-10 4r gamle, vil det vare naturligt dels at fremhave prin-

cipperne og dels senere at felge dem op mht. nuvarende ud-
viklingsstadie.

Sortering efter produktegenskaber

Da nuvarende sorteringsanlzg stort set kraver kildesorteret

input, kan det vzre oplagt at fremh&ve produktegenskaber som
sorteringskriterium.

Sadanne sorteringskriterier kunne vare:
- produkttype (feolie, dunke, flasker, skum, m.m.)
- produktform (sterrelse, vagt, farve, m.m.)

Den manuelle sortering vil 1 langt de fleste tilfzlde vazre
anden teknologi overlegen i disse situationer, idet langt de
fleste teknologiske lesninger kraver tilnarmelsesvis ensar-
tede emner for en effektiv sortering.

Fra mekaniske scorteringsanlzg for blandet affald, kendes dog
lesninger, hvor lette fraktioner suges af et sorteringsband/

—tromle. Den lette fraktion skulle indeholde papir og plast-
folie.

Disse lesninger kraver stadig en vis form for ensartethed i
materialestorrelser, hvorfor en vis segnderdeling er nedven-
dig.

Da de miljemzssige aspekter ved manuel sortering er proble-
matiske, vil en vis mekanisk sortering fer/efter den ferste
senderdeling dog vare at foretrazkke.
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Sortering efter materialeegenskaber

Samtlige indhentede informationer vedre¢rer primart sortering
af blandet plast pa basis af forskelle i materialernes egen-
skaber. Informationerne er derfor forsegt grupperet i hen-
hold til disse egenskaber. Dette hindrer naturligvis ikke,
at forskellige metoder kan kombineres eller supplere hinan-
den.

a) Sortering efter massefylde:

Forskellen i massefylde [bilag 1, tabel 1] er det oftest fo-
rekommende sorteringsgrundlag.

Af teknologier kan her navnes:

Flyde/synke beholdere med vand eller andre vasker

Flotation

Hydrocykloner

Vindsigter
- Luftcykloner

Disse teknoleogier anvendes 1 nuvarende anlzg og er velegnet
til sortering af fx PE og PVC, da PE har en massefylde under
1, og PVC har en massefylde over 1 g/cm”. Derimod er sorte-
ringsevnen ringe ved sortering af fx EPS og PE eller PVC og
PET, men omvendt er der ogsd eksempler pa angendelse af ve-
sker med en massefylde forskellig fra 1 g/cm”.

En effektiv sortering baseret pd massfyldeforskellen er sam-
tidig afhazngig af rimelig ensartede emnestgrrelser.

De forskellige tekneclogier kan optimeres til specielle for-
mél, men Kkonstruktionsprincipperne skal ikke beskrives npje-
re her.

Ud over Xonstruktiv udformning kan der vzre tale om at kom-
binere massefyldeforskellen og andre forskelle i egenskaber
som sorteringskriterie. Dette beskrives bl.a. i det fglgen-
de.

Der henvises specielt til felgende referencer: [1], [9],
(ioj3, (12), {183, [19], [21], [22], [Replast m.fl.].
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b) Overfladeegenskaber:

Da forskellen i massefylde ikke i alle henseender er et til-
strakkeligt sorteringskriterium, er der gjort forseg med at
kombinere disse principper med forskelle i plastmateriale-
overfladernes "vadningsevne".

Ligesom massefylde-separationen er kendt fra minedrift, er
teknologier til at udnytte forskelle i vadnings- eller be-
fugtningsevne ogsa kendt fra minedriften.

Principielt er der tale om en flotationsteknik, hvor der er
tilsat vandet et vadningsmiddel (sulfo, gelantine m.fl.),
som har forskellig indflydelse pa vadningsevnen hos forskel-
lige plastmaterialer.

Sammenholdes dette med, at luftboblers adhzsion til materia-
lerne ligeledes er forskellig, er der udviklet et specielt
sorteringsanleg for blandet plastaffald. Laboratorieresulta-
terne viser renhedsgrader fra 96-99%, men vel at marke pa
basis af veldefineret input.

Felgende referencer omtaler floteringsmidler m.v. (2], [10]
og [113].

c) Magnetiseringsmetoden:

Dette er igen en kombination af forskelle i massefylde og

forskelle i andre egenskaber som udnyttes i hhv. en hydrody-~
namisk ~ og en hydrostatisk magnetiseringsteknik.

Hydrodynamisk maghetisering

Ved denne teknologi opslemmes plastmateriale i en elektrolyt
i et kar.

Karret bevages samtidig med, at elektrolyt og plastmateriale
pavirkes af et magnetfelt fra to permamagneter i Kkarret.
Magneterne virker samtidig som anode og katode, idet der
szttes strom til magneterne.

Der opstar nu, foruden ved tyngdekraft og opdrift pa& plast-
partiklen, en kraft hidrerende fra ionbevagelsen i elektro-
lytten. Denne kraft virker nedadrettet i karret, idet ioner-
ne afbpjes nedad i magnetfeltet, ndr der gar en strem gennem
elektrolytten.

Plastpartiklerne, der ellers ville svemme pa overfladen, pa-
virkes sdledes af en kraft nedad udover tyngdekraft. Da mas-
sefylden er forskellig for de forskellige fraktioner og der-
med opdrift forskellig, bliver den resulterede kraft pad em-
nerne forskellig, hvorved disse lzgger sig i lag i elektro-
lytten. Referencer [20].
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d) Elektriske egenskaber:

Sorteringsgrundlaget er her dels forskelle i elektrostatiske
egenskaber og forskelle i dielektriske tabsfaktorer.

De elektrostatiske egenskaber har sammenhzng med overflade-
modstanden [bilag 1, tabel 15], idet det normalt galder, at
jo sterre overflademodstand des sterre evne til elektrosta-
tisk opladning.

Der er gennemfert forseg med sortering pd basis af elektro-
statisk opladning af bklandet plast og efterfeplgende passage
forbi to divergerende elektrisk ladede kobberplader. Der er
tale om laboratorieforsseg, men renhedsgraden pa de udsorte-
rede fraktioner var pd op til 96%.

Den dielektriske tabsfaktor [bilag 1, tabel 13] er et mral
for den energi, der bliver omdannet til varme, nadr et elek-
trisk isolerende materiale befinder sig i et elektrisk vek-
selstremsfelt.

Der er her beskrevet metoder, som er anvendt specielt ved
sortering af PET. Det senderdelte elektrostatisk opladede
materiale tiltrazkkes og hznger ved et conveyorbadnd. Ved op-
varmning mister forskellige materialetyper den elektrostati-
ske tiltrzkning pa forskellige tidspunkter og falder af for-
skellige steder.

Referencer [137, [147.

e} Partikelsterrelse:

Ud over at materialerne har forskellige smeltepunkter, glas-
temperaturer m.v., er der jf. afsnittet om materialeegenska-
ber en afgeorende forskel pa amorfe og Krystallinske materia-~
ler.

Denne forskel kan muligvis udnyttes i senderdelingsteknolo-
gier, idet flere af disse baseres pa, at materialet er
skert.

Der arbejdes pa flere omridder med kryoteknik i forbindelse
med sognderdeling.,

Det er kendt, at forskelle i materialernes '"skerhed" kan
medfere, at et materiale sognderdeles nemt i ensartede dele,
medens et andet materiale ved samme temperatur er sejt, og
senderdeles vanskeligt og i meget uensartede stykker.

Der er ikke fundet referencer om kryoformaling af blandede
plastmaterialer, men det vurderes, at disse teknologier vil
vere relevante for en ensartet emnesterrelse, ndr blandet
plastaffald skal sorteres effektivt.
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Safremt der kan opnads "styrede" forskelle i partikelstorrel-
se, vil kendte sigtningsprincipper vare relelvante.

Referencer (19}, [div. firmaoplysninger].

5.5 Vurdering

Disse vurderinger baseres primzrt pa det gennemgdede mate-
riale samt pd samtaler med enkelte personer med tilknytning
til omradet.

Det er sdledes vasentligt at understrege, at der ikke er
gennemfort egentlige studiebeseg, foretaget egne tekniske a-
nalyser eller lignende.

Vurderingerne vil omfatte fglgende hovedomrader:

- Typer af affald til regenerering

- Produkt- og materialeegenskaber

- Anvendte teknologier til sortering

- Systematik ved fortsat udvikling af sorteringsteknolo-
gier

~Typer af affald til sortering

I denne udredningsopgave er det pd forhiand givet, at et evt.
anlzgs output skal vare renest mulige ravare af specificeret
type til egenproduktion eller salg, samt at anlagget primert
skal vare baseret pd mekaniske processer.

Der er intet i det gennemgiede materiale, der tyder pa, at
der pa markedet findes anlzg, der umiddelbart kan foretage
en sadan sortering p& blandet plastaffald. Tvertimod tales
der fra flere sider om, at en kritisk kildesortering er en
absolut forudsztning for et kvalitetsmassigt og prismessigt
tilfredsstillende regenerat. Ved de laboratorieforseg med
blandet plast, hvor der er tale om rimelige resultater, har
input materialet ligeledes vazret af en veldefineret kvali-
tet.

Der navnes bl.a., at det md forventes, at max. ca. 25% af
den samlede plastaffald kan genanvendes ad denne vej. Den
resterende mengde ma udnyttes via pyrolyse eller forbran-
ding.

Ca. 40% af plastaffaldet kan henferes til emballageomradet.
Det er derfor afgorende, at erhverv med store mengder embal-
lageaffald er velmotiverede for at holde affaldet adskilt.



41

Sammenholdes ovenstdende med den materialeteknologiske ud-
vikling med mere komplekse materialer og mange flere mate-
rialetyper, m& det forventes, at teknologier til mekanisk
sortering og rensning af blandet plastaffald vil blive ud-
viklet og anvendt til en lille, men ekonomisk attraktiv del
af plastaffaldet.

Produkt- og materialeegenskaber

Produktegenskaberne vil vare vasentlige parametre ved kilde-
sortering/forhdndssortering. Sterrelse, vagt, folie, dunke,
rent, beskidt, vadt, tert osv. er alle kriterier, som er re-
lativt enkle at benytte som baggrund for en manuel forhé&nd-
ssortering. Det er derimod straks vanskeligere at sortere
PE, PVC, PP osv. hver for sig, med mindre affaldet stammer
fra kendte produktioner. Med de nuvzrende refererede sorte-
ringsteknologier skal der finde en forhdndssortering sted.

Massefyldeforskellen er Karakteristisk for en razkke plastma-
terialer, og specielt hvor vardierne befinder sig pd hver
sin side af 1, er massefylden et egnet sorteringskriterium.
Men da der altid vil vazre tale om mere end to plasttyper,
vil en efterfelgende sortering pd andre kriterier vare ned-
vendig.

Forskelle i mekaniske egenskaber vurderes primzrt at have
interesse i forbindelse med valg af senderdelingsteknologi.
Her er det specielt sammenhz&ngen mellem temperatur og hird-
hed/skerhed, der kan have interesse. Denne forskel kan mu-
ligvis anvendes til at opnd forskellige partikelstorrelse pé
forskellige materialer, hvorefter partikelsterrelsen kan va-
re sorteringskriteriet.

Under alle omstazndigheder vil en ensartet partikelsterrelse
vare forudsztning for anvendelse af en razkke teknologier.

Forskelle i smeltepunkter vurderes primart at have betydning
i extruderingsprocessen ved den egentlige regenerering, hvor
ikke smeltede partikler kan opfanges af filteret.

Forskelle i varmeledningsevne og varmefylde vurderes ikke u-
middelbart at have betydning mht. sorteringskriterium, da
det blandede plastaffald vil vare meget inhomogent.

Forskelle i de elektriske egenskaber forventes i te¢rre pro-
cesser at vare et egnet sorteringskriterium. Specielt hvis
egenskabernes afhangighed af temperatur, frekvens m.v. tages
med i betragtning.

Generelt gzlder, at der givetvis ved fremtidige wvurderinger
af sorteringsteknologier skal ofres vasentlig mere opmerk-

somhed p& de "dynamiske" materialeegenskaber. Dvs. hvordan

opferer de forskellige materialer sig, ndr en rakke parame-
tre &ndrer sig?
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Anvendte teknologier til sortering

Dette projekt indeholder i afsnit 5.4 en gennemgang af en

del tilgzngelig litteratur omkring anvendte teknologier ved
sortering af blandet plastaffald.

Nedenstaende er opstillet en samlet vurdering af de i artik-
lerne omtalte teknologier. De enkelte teknologier er wvurde-
ret pad felgende kriterier, idet disse hver isar tillagges

point mellem 0 og 3, alt afhazngig af hvor attraktiv teknolo-
gien er.

Vurderingskriterium:

- Teknisk egnethed giiie z g
- Teknisk kompleksitet iziie : g
- Teknisk udviklingsstade ;;g;t Z g
- Teknisk usikkerhed i?;;e : g
- Sorteringskvalitet g;? Z g

Det var oprindelig projektgruppens agt ogsia at vurdere an-
vendte teknologier pa e¢konomi. Vi har imidlertid ikke medta-
get okonomi som vurderingskriterium i denne opstilling, idet
det ikke har varet muligt at vurdere denne parameter ud fra
de givne oplysninger.

I vurderingsskemaet har vi valgt at vagte vurderingskrite-
riet: Teknisk egnethed dobbelt s& meget som de evrige krite-

rier, idet vi har vurderet, at denne parameter er den altaf-
gerende.
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vurderingsskemaet resulterer saledes i en prioritering af de
enkelte teknologier, idet den mest egnede teknologi séledes
tildeles det hgieste pointantal.

Vurderingsskema:
VURDERINGSKRITERIUM TEKN. TEKN. TEKN. TEKN. SORY. TOTAL
EGNRET KOMPLEKS uov. USIKKER KVALITET VEGTET
SORTERINGSTEKNOLOGI :
1. Flyde/synke 3 3 3 1 1 15
2. Flotation 3 2 3 2 2 15
3. Hydroecyklon K1 3 2 2 2 15
4, Vindsigte 1 3 3 1 2 1
5. Luftcyklon 1 2 4 1 1 8
6. Overfladevedning 2 2 1 1 2 10
7. Magnetisering 3 1 0 1 2 10
8. Elektrostatisk 2 1 0 1 2 8
®. Kryoformaling/ 2 2 2 2 2 12

sigte
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Ikke anvendte teknologier til sortering

Et af malene med dette projektarbejde var at finde nye an-
vendelige teknologier til sortering af blandet plastaffald.

Den valgte fremgangsmadde for at nd dette mdl er opdelt i tre
trin, hvor narvarende vurdering er det tredje og afsluttende
trin.

1. trin: Udarbejdelse af en oversigt over de vasentlige fy-

siske og kemiske egenskaber for udvalgte plastty-
per:

-~ Polyethylen

- Polystyren

~ Polyvinylchlorid

- Polypropylen

- Polyethylen Terephthalat

2. trin: Gennemgang af basale sorteringsteknologier, som i
pvrigt ferte frem til en generel systematisk frem-
gangsmade til opstilling af sorteringsteknologier
©g hermed forbundne processer.

Projektarbejdet med ovenstdende to trin ferte imidlertid ik-
ke til et resultat, hvor der foreligger et konkret forslag
til en eller flere umiddelbart anvendelige sorteringstekno-
logier til plastaffald.

Det er dog, pa trods af resultatet, projektgruppens overbe-
visning, at det er muligt at anvende det foreliggende mate-
riale ved en fortsat systematisk opbygning af sorteringstek-
nologier for blandet plastaffald.
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5.6 2Anbefalinger

En sddan opbygning skal for at opnd de bedste resultater ske
med behgrig skelen til, hvordan affaldsplast genereres, og
hvordan det op- og indsamles.

Et anlzg for separering af blandet affaldsplast kunne heref-
ter tznkes opbygget, som felger:

GROV SORTERING _ Rent PE,
HAND / MASKINE "~ PP, PVC

PE, PP,!Ps +
Diverse PVC, PET

FILOTATION

PVC, PET

PE, PP, PS

HYDROCYKLONER

PE, PP, PS

MAGNETISERING

oo

HDPE LDPE PP Ps
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Flotation kombineret med hydrocykloner anvendes i dag in-
dustrielt i forbindelse med regenerering af PE til frasorte-
ring af PVC og andre urenheder. Den udvidede anvendelse der

her er tale om, er der imidlertid behov for en gennempreov-
ning af.

Det andet hovedelement i en sadan anlazgsopbygning er magne-
tisering. Denne er ikke udviklet i en sadan grad til plast-
separering, at den i dag anvendes industrielt. Omvendt er

metoden jf. vurderingsskemaet side 43 teknisk yderst loven-

de, hvorfor en udbygning inden for omridet synes at vare re-
levant,

Det anbefales derfor, at der sgges etableret maskinopstil-
linger til gennemfgrelse af brede separeringsprever i stor
skala med hhv. flotation/hydrocykloner og maghetisering.



LITTERATURLISTE

(1]
BOG:

Forfatter: Jysk Teknologisk

Titel: Materialestremsanalyse for polymere materialer
i DK
Udgave: 1

Trykkested: JT, Teknologiparken, 8000 Arhus C

Trykkear: 1985

{2]

TIDSSKRIFT:

Navn: Kunststoffe

Argang: 79 Nummer: 10

sidetal: 893 -~ 941 Arstal: 1989

Forfatter navn: H. Kampmann, Mare PVC
M. Herner og H.J. Wolter LDPE/LLDPE
F. Bestgen HDPE
G. Beer PP
H. Jenne PS/SB

Artiklens navn: Der Kunststoffmarkt in Westeuropa

T G ————— Y i Y L T —— T — — — . o o T — T L e W a — ————— T —— T ——



[3]
BOG:
Forfatter:

Titel:

Udgave:
Trykkested:

Trykkear:

Steffen Rosscov, Jysk Teknologisk

Kildeindsamling af PVC, PS og PE-affald i Ko-
benhavns kommune

1
Arhus, J7T

1988

Sammenfatning af de aktuelle afsnit i bogen:

Rapporten omfatter et forseg med indsamling af plastaffald
fra erhverv. Forsegsresultaterne er fordelt pa branche og
materialetype, og giver derfor et indtryk dels af det meng-
demzssige forhold mellem plasttyperne og dels af mezngderne
indenfor de enkelte brancher.

————— - ——— Ty ——

[4]
FYorfatter:

Titel:

Udgave:
Trykkested:

Trykkear:

—— . ——

[3]
Forfatter:
Titel:
Udgave:
Trykkested:

Trykkear:

——————————— -

A e e S s L G e A S ek T T S - ——

Hoechst AG

Datablade vedr.
Hostalit

Hostalen, LD, HD, PP, Hostyren,

Hoechst AG, 6230 Frankfurt (M) 80

L L — — - 00— o G ————— o ————— A Ty T ——— i —————

Teknoplast A/S

Oversigtsskema vedr. konstruktionsplast

Teknoplast A/S, Postbox 4, 5000 Odense

T A e e gy e e e e e e T S L S e S R D M S e —— v e —



(6]
Forfatter: Molytex A/S

Titel: Tekniske data for konstruktionsplast 1+2

Trykkested: Molytex A/S, Nyholms Allé 43-45, 2610 Redovre

- ————— e o ————— —— > iy S ————————— i ———— o o o o B B A G Ak e M Tk Bl vk o e s s S, o . .

BOG:

Forfatter:

Titel: Materialval och materialdata
Udgave: 1

Trykkested: Sverige Mekanfdérbund

Trykkear: 1984

—— ———— S . S M S el T S L i e e Ak e —— —

BOG:

Forfatter: Karl Oberbach

Titel: Runststoff Kennwerte fir konstrukteure
Udgave: 1

Trykkested: Carl Hauser Verlag, Munchen

Trykkear: 1975

i o e T " S o — T - e — S  — ———— ——— ——— A T T d— —



(o]
BOG:

Forfatter: Raymond New

Titel: Plastics Waste Recycling in the United Kingdom

Udgave: 1

Trykkested: Department of Trade and Industry, Warren Spring
Laboratory

Trykkear: April 1986

sammenfatning af de aktuelle afsnit i bogen:

Er en opsummering (april 1986) over det samlede udviklings-
stadie for plastgenanvendelse. Rapporten omfatter en gennem-
gang af plastaffaldsmzngder og kilder, genanvendelser, po-
tentialer, separationsmetoder og kemisk/termiske metoder.

Af speciel interesse her er en rzkke referencer vedr. sepa-
rationsteknikker. En del af disse referencer vil blive be-
handlet sarskilt, (se evrige referencer) og skal derfor ikke
omtales yderligere her. Men det konkluderes i rapporten, at
de fleste separeringsmetoder er baseret pad materialernes
densitet og/eller overfladeegenskaber. Siadanne metoder er
ikke tilstrazkkelige nar det drejer sig on armerede, lamine-
rede, coatede eller fyldte materialer. Metodens avendelse
begraznses derfor til plastaffald fra kendte kilder, hvor af-

faldstypen er kendt. For ovrigt plastaffald henvises til ke-
misk/termiske processer.

U TT TT Ar fn m  hr r —  — — ———— — y  ———— ——————————— T ———— .



[10]

TIDSSKRIFT:

Nawvn: Plastverarbeiter

Argang: 32 Nummer: 9
Sidetal: 1257 - 1261 Arstal: 1981

Forfatter navn: Lauer W.
Artiklens navn: Ruckfihrung von Kunststofabfallen

Sammenfatning af artiklens indholad:

En samlet gennemgang af de i 1981 kendte teknologier, herun-
der s¢nderdeling af materialer med '"Schneidmihle" og
"prallmihle", flotation med forskellige flotationsmidler,
sortering i vand eller luft pa grundlag af massefylde for-
skelle, hydrocykloner samt forskellige sammensatte metoder.
Specielt behandles plastflasker (PVC og PET) og folie. Ar-
tiklen vurderes stadig at give et udmerket overblik.

s e o L M M L e W T W N A N G S ——— T —



[11]

EONFERENCE:

Nawvn: Prog. of the 5th mineral waste utilization sym-
posium

Arranger: US Bureau of Mines and IIT Research Institute

Sted: Chicago, Illinois

Ar: 1976, April 13-14

Forfatter navn: Saitoh K., Naganoc I., Izumi S.
Artiklens navn: New separation technigue for waste plastics

Sammenfatning af konferensens indhold:

Ved at zndre plastmaterialers overfladeegenskaber selektivt,
i retning fra vandskyende mod nemmere at befugte eller om-
vendt, er der udviklet en sorteringsteknologi, hvor selv ma-
terialer med samme specifikke massefylde kan separares ved
flotation. Der omtales dels hvordan overfladeegenskaberne
Zndres ved at tilsaztte en eller flere "wetting agents" og

dels forskellige zndringer ved forskellige materialer (PE,
PS, PP, PVCQ).

Der er konstrueret en speciel flotationsseparator og gennem-
fort forseg ogsd pd blandet plastaffald fra 40.000 hushold-

ninger. Den her genvundne plastfraktion blev anvendt til
produkter af blandet plast.

Vurdering af konferencens systemer: Metoder, teknelogier,
anlzg:

Teknisk kompleksitet: Rimelig

Teknisk usikkerhed: Rimelig

Teknisk egnethed: Rimelig

Teknisk udviklingsstade: Ber undersgges, metoden kendt fra
minedrift.

Kapacitet: < 300 kg/h

Rvalitet: Ved lab. test god
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TIDSSKRIFT:

Navn: Journal of Energy Engineering
Argang: vol 112 Nummer: 1
Sidetal: 1 - 13 Arstal: 1986

Forfatter navn: Stessel R.I. and Peirce J.J.

Artiklens navn: Comparing Pulsing Classifiers for Waste-to-
Energy

sammenfatning af artiklens indholad:

Effektiviteten af vindsigter diskuteres. Der er gennemfert
forsog med en ny type vindsigte, baseret pd en pulserende
luftstrem. Der er vist skitser af forsegsanlzg samt foreta-
get sammenlignelige forseg mellem forskellige eksisterende
typer og den nye type. Der dokumenteres en vasentlig bedre
effektivitet ved den pulserende luftsigte. (Lige 78,6%,
Zig-zag 79%, Pulserende 90%).

vurdering af artiklens systemer: Metoder, tekneclogier, an-
lzg:

Teknisk kompleksitet: Rimelig
Teknisk usikkerhed: Rimelig, men er den i drift?

Teknisk egnethed: Rimelig
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TIDSSKRIFT:

Navn: Resource Recovery and Conservation
Argang: 1978 Nummer: 3
Sidetal: 179 - 190 Arstal:

Forfatter navn: Pearse M.J. and Hickey T.J.

Artiklens navn: The separation of mixed plastics using a
dry, triboelectric technique

Sammenfatning af artiklens indhold:

Blandet plast geres statisk elektrisk ved friktion mod vaeg-
gen i en luftcyklon. Herefter ledes materialet forbi to e-
lektrisk divergerende kobberplader (Jord og =-30kV). Forskel-
len i afbejningen af faldretningen for de elektriske ladede
materialer dannede sorteringsgrundlaget. Der er tale om la-
boratorieforseg med rene blandede materialer, bl.a. PVC, PE
©g PA. Ved denne blanding er der opndet op til 96% renhed
for 60-70% af materialet ved et gennemleb. Forsegsopstilling
og resultater er beskrevet.

Vurdering af artiklens systemer: Metoder, teknologier, anlzg:

Teknisk kompleksitet: Rimelig

Teknisk usikkerhed: Krav til inputbetingelser (mtr.,
fugt)

Teknisk egnethed: Usikker

Teknisk udviklingsstade: Laboratorieforseg
Kvalitet: Rimelig pad godt input
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TIDSSKRIFT:

Navn: Resources and Conservation

Argang: 1984 Nummer: 11
sidetal: 117 - 141 Arstal:

Forfatter navn: Datye K.V., Raje H.M. and Sharma N.D.

Artiklens navn: Polyethylene Terephthalate waste and its u-
tilisation: A review

Sammenfatning af artiklens indhold:

En gennemgang af mulighederne for oparbejdning af PET af-
fald. Gennemgangen omfatter traditionel regenerering samt
oplesning m.v.

Af speciel interesse her: U.S. patent 4.162.880 (juli 1979)
som omhandler separation af PET i forbindelse med genanven-
delse af forskellige dielektriske tabsfaktorer. Det sonder-
delte elektrostatisk opledede materiale, tiltrazkkes og han-
ger ved et conveyor band. Ved opvarmning mister forskellige
materialetyper tiltrzkningen pa forskellige tidspunkter og
falder af forskellige steder.

Generelt vurderes de kemiske metoder som verende de eneste
anvendelige, safremt materialet er blandet og kraftigt foru-
renet.

Vurdering af artiklens systemer: Metoder, teknologier, an-
lzg:

Teknisk kompleksitet: Komplekse, men PET flasker indgdr i
genanvendelsessystemer

Teknisk egnethed: Ja

Teknisk udvikxlingsstade: Bgr unders¢ges ngjere
Kapacitet: Ukendt

Kvalitet: Afhengig af input

Pkonomi: Ukendt
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TIDSSKRIFT:

Navn: Waste age

Argang: 18 Nummer: 7
sidetal: 55 - 60 Arstal: 1987

Forfatter navn: Curlee T.
Artiklens navn: Plastics recycling faces barriers

Sammenfatning af artiklens indhold:

Udredningsarbejde vedr. udviklingen i plastaffaldsmengder og
hindringer for en ¢get genanvendelse. Artiklen er primart en
overordnet vurdering baseret p& kendt teknologi, affalds-
mzngder og specielt gkonomiske muligheder.

Definerer 4 genvindingsprincipper fra regenerering til ener-
giudnyttelse. P& grundlag af affaldsmzngder og erfaringer
med specielt PET flaskerne og pantsystemer konkluderes, at
der er vasentligt at holde vardifuldt plastaffald adskilt
fra gvrigt affald. Pantsystemer er en reguleringsmulighed.

Max. 25% af den samlede plastaffaldsmzngde kan genvindes som
plast. Da ca. 43% af affaldet er emballage, skal der satses
pd de omrdder, hvor det kan lade sig gere at holde plastaf-
faldet isoleret. Her navnes transportindustri, elektronikin-
dustri og maskinindustri.

A . —— ———— " 7 —————————— - ————————— . . Y —————————
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[16]

TIDSSKRRIFT:

Navn: Mill and Abfall

Argang: 18 Nummer: 6
sidetal: 238 - 242 Arstal: 1986

Forfatter navn: Herrier J.

Artiklens navn: Ist ein umweltvertrigliches Recycling von
Kunststoffabfillen aus dem Hausmiill mdglich

sammenfatning af artiklens indhold:

De miljemessige aspekter ved plastgenanvendelse gennemgas.
Der foreligger mdleresultater i forbindelse med vask, sorte-
ring og regenerering, men hovedindholdet fokuserer p4 blan-
dede plastprodukter, pyrolyse og forbrznding.

Ved den egentlige vask, sortering og regenerering navnes
specielt vgndforbruget. Dette kan ved recirkulation mv. hol-
des p4 3 m /h ved en plastproduktionsmengde pa 1000 kg/h.
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[17]

TIDSSKRIFT:

Navn: Plastverarbeiter

Argang: 2 Nummer: 35 del 1-4
Sidetal: 140 Arstal: 1984

Forfatter navn: U. Neumann

Artiklens navn: Betriebserfahrungen bei der verarbeitung,
gestaltung und anwendung von kunststoffen.

Sammenfatning af artiklens indhold:
Artiklen omhandler forskellige teknikker ved genanvendelse
af plast:

- SMELTE~EXTRUDERING:
Her omtales forskellige teknikker ved anvendelse af extru-
ders, hvor man gadr ud fra at plasten er sorteret.

- PYROLYSE:

Under pyrolyse, der ikke er en forbrending, opdeles kunst-
stofferne i deres kemiske bestanddele.

- HYDROLYSE:
Hydrolyse er genanvendelse af nedvendige udgangsprodukter
til fremstilling af bestemte kunststoffer. Hydrolyse er en
proces der forleber under tilsaztning af vanddamp under
hejt tryk og temperatur.

Vurdering af artiklens systemer: Metoder, teknoclogier, an-
lag:

Teknisk kompleksitet: Pyrolyse: Kompliceret
Hydrolyse: Kompliceret

Teknisk usikkerhed: Pyrolyse kan anvendes ved store u-
renheder i udgangsmaterialet.
Hydrolyse kraver storre renhed.

Teknisk egnethed: Stor

Teknisk udviklingsstade: Ikke ret langt udviklet

Kvalitet: Stor renhed

N Sl (D T 0 0 0 L WL (o W . . i o " . {20 o i = T o e 4 1 — 2
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(18}

TIDSSEKRIFT:

Navn: Maschinenmarkt

Argang: 92 Nummer: 43
Sidetal: 38 Arstal: 1986

Forfatter navn: T. Bram
Artiklens navn: Hydrocyklone richtig einbauen

sammenfatning af artiklens indhold:

Artiklen omfatter en beskrivelse af hydrocykloners virkema-
de, samt oplysninger om hvorledes hydrocykloner ber indbyg-
ges 1 anlzg for at opna maximal effektivitet.

Hydrocyklonens placering i et rersystem har ingen indflydel-
se p& udskillelsesgraden. F.eks. har man prevet at dreje
cyklonen i forhold til lodret uden det fik indflydelse.
Forseg har vist at konusviklen har stor indflydelse pa ud-
skillelsesgraden, mindre konusvinkel:; storre udskillelses-
grad.

Hydrocykloner med flad bund har den fordel, at de ikke stop-
per til i udgangsdysen samt at faststofkoncentrationen i ud-
gangsdysen er konstant, selv ved svingende indlebsflow.

Vurdering af artiklens systemer: Metoder, teknologier, an-
leg:

Teknisk kompleksitet: Enkel
Teknisk usikkerhed: Lille
Teknisk egnethed: Meget stor

Teknisk udviklingsstade: Hejt udviklet

Kvalitet: God
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[19]

TIDSSKRIFT:

Navn: Mull und Abfall

Argang: 1 Nummer: 18
Sidetal: 9-15 Arstal: 1986

Forfatter navn: H. Heiner

Artiklens navn: Wirtschaftliches Recycling von Ver
bundwerkstoffen und Edelmetallen

Sammenfatning af artiklens indhold:

Artiklen omhandler generelt anvendelse af flydende kvazlstof
til keling af forskellige komplekst sammensatte dele, med
henblik pad at separere disse i deres enkelte dele gennem fx
klipning efter nedkeling.

Et omtalt indsatsomrade er nedmaling af tekniske profiler
fra bilog mebelindustri. Man har nedkelet og derefter opk-
lippet emnerne i en snittemolle.

Separering af profilerne i bestanddelene PVC og Alluminium
foretages i en vindsigte. Yderligere succesrige forsweg er
foretaget med kantprofiler til automobiler bestdende af PVC
med stdl og kordindlzg.

Vurdering af artiklens systemer: Metoder, teknologier, an-
laeg:

Teknisk kompleksitet: Simpelt
Teknisk usikkerhed: Lille
Teknisk egnethed: Maske god, taget i betragtning, at

vegtfyldeforskel er meget stor
Teknisk udviklingsstade: Veludviklet

Kvalitet: God

T e A e o o " . = o 4l 2= e
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[20]

TIDSSKRIFT:

Navn: Separation Science

Argang: 10 Nummer: 2
Sidetal: 119-131 Arstal: 1975

Forfatter navn: U. Andres

Artiklens navn: On New Single-operation Magnetic Methods for
separation of Comminuted Solid-Waste Components

Sammenfatning af artiklens indhold:
Artiklen omtaler to metoder til separering af granuleret
plast:

- MHD: Hydrodynamisk magnetiseringsteknik
- MHS: Hydrostatisk magnetiseringsteknik

Begge processer tillader separering af en blanding af flere
forskellige plasttyper. Fem forskellige typer har v§ret afp-
reovet med vagtfylde varierende fra 1,06 - 1,40 g/cm”™. Det er
vesentligt at hafte sig ved at processen er en eet-trins
proces, alts4d ikke som hidtil: Flere pa hinanden felgende
processer.

MHD: Processen forleber i et rektangulart kar, hveor en van-
dig oplesning af NAOH indeholder blandingen af plast. Karret
udsazttes for frem og tilbagegdende bevagelser, samtidig med
at et magnetfelt etableres i karret.

Resultatet af processen er frastedningskraft i vasken, ikke
kun pa vegtfylde, men ogsa ved elektromagnetisk kraft pa
massefylden.

Felgende parametre kan varieres i processen: Frekvens og
amplitude af magnetfelt, bevagelsesmenstre, og dybde af
elektrolyt over karrets bund.

MHS: Ved denne proces er plastpartiklerne opslemmet i en
magnetisk vaske, der udszttes for et magnetfelt med varie-
rende feltstyrke. De forskellige plasttyper med forskellig
massefylde stiller sig ogsd her pa frastedning af partikler
med forskellig massefylde.
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Vurdering af artiklens systemer: Metoder, teknologier, anleayg:

Teknisk kompleksitet: Enkel
Teknisk usikkerhed: Formentlig stor
Teknisk egnethed: Stor

Teknisk udviklingsstade: Meget lidt udviklet
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[21]

TIDSSEKRIFT:

Navn: Eurcpa-Chenmie

Argang: Nummer: 7
Sidetal: 109 Arstal: 1981

Artiklens navn: Wiederverwertung von kunststoff:
Hydrozyklon trennt auch vermischte kunst-
stoff abfalle.

Sammenfatning af artiklens indhold:

Artiklen indeholder en beskrivelse af et plastsorteringsan-
lzg, hvis hovedbestanddel er hydrocykloner. Anlzgget er ud-
viklet af Institut fur aufbereitung der TU, Clausthal. Sam-
menfatning af forsegsresultaterne kan fas fra: Verband
Kunststofferzeugende Industri VKE, Karlsstrasse 21, 6000
Frankfurt/Main.

Anlzgget, der er wvist pad flowsheet, er i stand til at ad-
skille forskellige plastfraktioner fra en blanding af disse.
Anlzgget er patentanmeldt, sa det md tidshorisonten taget i
betragtning, vare muligt at fa et udskrift af patentanseg-
ningen.

Et pilotanlzg har varet prevekert med blandet kunststofin-
dustriaffald samt kunststof fra husholdningsaffald. Preve-
korslerne har vist at anlagget ikke er emfindtlig overfor
indhold af fremmedstoffer.

Forudsaztning for sortering i anlzgget er, at det tilgdende
materiale er snittet til smd stykker pad mindre end 20 mm.
Materialet slemmes op i vand og tilferes anlagget, der gen-
nem flere cykloner scorterer materialet i forskellige frak-
tioner. Det er ikke oplyst med hvilken renhedsgrad man er i
stand til at sortere.

Anlzgget er opbygget af en opslemningsbeholder: 1, hvorfra
det opslemmede materiale ledes til en forradsbeholder: 2.
Fra forradsbeholderen pumpes ramassen til den ferste hydro-
cyklon, hvor ferste fraktion tages ud og afvandes efterfol-
gende pa en afvandingssi: sandsynligvis en Buesi.

Det ikke sorterede materiale fra den fgrste hydrocyklon le-
des til forradsbeholder: 2A, hvorfra der pumpes til den an-
den hydrocyklon, hvorfra anden og tredje fraktion udtages.
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Vurdering af artiklens systemer: Metoder, teknoleogier, an-
lag:

Teknisk kompleksitet: Simpelt
Teknisk usikkerhed: Lille
Teknisk egnethed: Meget stor

Teknisk udviklingsstade: Veludviklet?

@konomi: Investeringsomkostninger for et an-
lag med kapacitet 4000 ton/dr samt
2 fraktioner oplyses at vare: 140
kr/ton (1981).

Investeringsomkostninger for et an-
lezg med kapacitet 2000 ton/ar samt
een fraktion oplyses at vare: 170
kr/ton (1981).

T o o o o o o e = ——— " — T — ot —— ————— {ire . 1 . o —
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[22]

TIDSSKRIF¥T:

Navn: Plastforum Scandinavia

Argang: 8 Nummer: 7-12
8idetal: 68-72 Arstal: 1986

Forfatter nawvn: Fure

Artiklens navn: Norska plastsopor &tervinns med modernasta
teknologin

sammenfatning af artiklens indhold:

Artiklen giver en beskrivelse af et plastgenvindingsanlag i
Oslo. Plastanlzgget ligner p& mange mader Replast i Vojens,
men input materialet er et andet. I anlzgget regenereres
primezrt LDPE fra bazreposer i husholdningsaffald samt en
mindre del industriaffald. 80-90% af den regenererede plast
er LDPE meg et smelteindex noget under 1, og en vagtfylde pa
0.922 g/cm

Husholdningsaffaldet indeholder typisk 7% plast, hvoraf 5%

er PE, 1% er PVC, og 1% div. andre plasttyper. Anlagget gen-
anvender 50% af PE, hvorimod de resterende 50% PE og andre
plasttyper frasorteres og afbrandes i anlaggets forbrandings-
del.

Hvordan PVC og andre plasttyper sorteres fra PE er ikke op-
lyst i artiklen.

Anlzgget er nyudviklet med basis i affaldssortering fra et
Italiensk anlzg, der har varet i drift i Rom i 22 &r. Firma
Kverner Brug A/S har bygget anlzgget, og ejer samtidig an-
lzgget samt rettighederne til den teknologi, der anvendes.

Primersortering er en ter proces, hvor plast og papir fra-
sorteres i en opadgdende luftstrem. Plast og papir sorteres
efter at vare kert gennem en kvarn, hvor papir slds til smd
stykker og plast stort set bevarer sin oprindelige form. Det
er ikke oplyst hvordan plast og papir herefter sorteres/se-
pareres.

Plastfraktionen vaskes to gange med mellemliggende og af-
sluttende opkoncentrering i hydrocykleoner, hvorefter der
produceres et granulat, der Kan anvendes til folieblasning,
formsprejtning og profilextrudering.
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Vurdering af artiklens systemer: Metoder, teknologier, an-
lag:

Teknisk kompleksitet: Rimelig

Teknisk egnethed: Meget stor
Teknisk udviklingsstade: Langt udviklet
Rapacitet: 3600 ton LDFE/&r

EKvalitet: Meget god
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[23]

BOG:

Forfatter: William D. Robinson

Titel: The Solid Waste Handbook
Udgave: 1.

Trykkested: TUnited States of America
Trykkear: 1986

Sammenfatning af de aktuelle afsnit i bogen:
Bogens afsnit 12.6.5 Shear shedder Manufactures omfatter en
beskrivelse af 3 typer "sigte":

~ Vibrationssigter

- Rotationssigter

- Disksigte

Karakteristisk for alle tre teknologler er at sterrelsen af
emnerne er sorteringskriterie.

Erfaringer viser at rotationssigten er den maskine der kerer
mest uproblematisk, idet disksigten skal renses meget ofte i
forhold til rotationssigten.

Typiske anvendelsesomréder er:

- Vibrationssigte: Sigtning af fine fraktioner i kst.
strem

- QRotationssigte: Sigtning af glas til genanvendelse
- Disksigte: Sortering for og efter klipning af materialet

Vurdering af bogens systemer: Metoder, teknologier, anlzg:

Teknisk kompleksitet: Rimeligt ukompliceret

Teknisk usikkerhed: Sikkert afprevet materiel

Teknisk egnethed: Ikke egnet til fraktionering af
plast

Teknisk udviklingsstade: Er videreudviklet siden a&r 1500
Kapacitet: Rotationssigter op til 60 ton/h

Kvalitet: God storrelsessigtningskvalitet
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BILAG 1

MATERIALEEGENSKARBER



Massefylde [g/cm3] (DIN 53479)

-~

LDPE 0,91 -
HDPE 0,94
PS 1,05
(EPS) (0,015~
PVC - hard 1,38
PVC - bled 1,16 -
PP 0,90 -
PET 1,33
Tabel 1

0,93
0,96

0,060)
1,55
1,35
0,91
1,37

Trzkstyrke [N/mm? ] (DIN 53455)

LDPE 8 - 23
HDPE 18 - 35
PS 45 - 65
PVC - héard 25 = 80
PVC - bled 14 - 35
PP 21 - 37
PET (55)
Tabel 2

Brudforlangelse [%] (DIN 53453)
LDPE 300 - 600
HDPE 300 - 700
PSS 3 - 4
PVC ~ hérad 10 - 50O
PVC - bled 170 - 400
PP ca. 700
PET 200 - 300

Tabel 3



Elasticitetsmodul (trazk) [N/mmz] (DIN 53457)

LDPE 150 - 500
HDPE 700 - 1499
PS 8000 - 3500
PVC -~ hard 1000 ~ 3500
PVC - bled -

PP 700 - 1300
PET (2200)

Tabel 4

Kervslagstyrke [kJ/m*] (DIN 53453)

LDPE ej brud
HDPE ej brud
PS 2 - 5

PVC - hardg 2 - 50

PVC - blgd ej brud
PP 3 - 17

PET (3 - 6)
Tabel 5

Slagstyrke [kJ/m*] (DIN 53453)

LDPE ej brud
HDPE ej brud
PSS 5 - 20

PVC - héarad ej brug
PVC -~ bled ej brud
PP e} brud
PET ej brud

Tabel 6



Kugletrykhardhed [N/mm? ] (DIN 53456)

LDPE 18 - 26
HDPE 45 - 64
PS 145 - 160
PVC - hard 110 - 130
PVC - bloed c - 70
PP 63 - 68
PET {100 - 150)
Tabel 7

Smeltepunkt [°C] (DIN 7724)
(Glasovergangstemperatur)

LDPE 110 - 118
HDPE 125 = 140
PS

PVC - hard

PVC - bled

PP 160 - 165
PET 225

Tabel 8

Varmefylde [kJ/kg.K] (DIN 52612)

LDPE

HDPE

PS

PVC - harad
FVC - bled -
PP
PET

PR ORPWN
B oy b - - -~
W W [ J S PR R
1 t
= R RNN
- .~ = m
N PWEO

Tabel ©



Varmeledningsevne [W/m.K] (DIN 52612)

LDPE 0,32 - 0,45
HDPE 0,46 - 0,51
PS 0,14 - 0,16
PVC - hard 0,14 - 0,17
PVC - bled 0,11 - 0,15
PP 0,17 - 0,22
PET 0,24

Tabel 10

Line®r varmeudvidelseskoefficient
[K-1,10-5]

LDPE 20 - 25
HDPE 15 - 20
PS 7 - 8
PVC - hard 6 - 9
PVC - bled 15 - 21
PP 14 - 18
PET 8
Tabel 11

Dielektricitetskonstant [106 Hz)
(DIN 53483)

LDPE 2,
HDPE 2,
PS 2,
PVC ~ hard 2,
PVC - bled -
PP 2

PET 3

Tabel 12



Dielektrisk tabsfaktor [106 Hz]
(DIN 53483)

LDPE < 2 X 102

HDPE < 104

FS < 3 X 10

PVC - hard 0,013

PVC - bled 4

PP 2 xXx 10

PET 0,002

Tabel 13

Specifik modstand [Q/cm]

(DIN 53482)

LDPE > 1037

HDPE > 1014 18
PS 1015 - 10
PVC - hard > 1010 11
PVC - bled > 1016 - 10
PP > 1016

PET > 2 X 106

Tabel 14

Overflademodstand [Q)] (DIN 53482)

LDPE 1073 - 1074
HDPE 1013 - 1014
PS 1013 - 10
PVC - hard 10ll 12
PVC - bled 1013 - 10
PP > 1014 ‘
PET 5 x 10

Tabel 15



Gennemslagsspanding [kV/mm] (DIN 53481)
LDPE 40

HDPE 40

S 50

PVC ~ hard 20 - 40

PVC - bled 23 - 35

PP 77 - 100

PET 115

Tabel 16
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