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Forord

Projektet "Mekanisk sortering af plastaffald fra husholdninger - Udvikling af dansk
sorteringskoncept” er gennemfert i perioden januar 2012 — juni 2014.

Projektet er gennemfort i et samarbejde mellem Dansk Affald A/S (herefter Dansk Affald) og
Teknologisk Institut.

Miljostyrelsen har ydet tilskud til projektet.
Til projektet har vaeret knyttet en folgegruppe med folgende medlemmer:

e Anne-Mette Lysemose Bendsen, Miljastyrelsen, formand for felgegruppen
e  Jette Skaarup Justesen, Miljgstyrelsen

. Peter Hansen, Vejen Kommune

e  Ellen Hinz-Berg, Kolding Kommune

e  Ole L. Dall, Syddansk Universitet

e  Jesper Vange Heinzl, Dansk Affald

e  Kathe Tonning, Teknologisk Institut.
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Konklusion og sammenfatning

Projektet "Mekanisk sortering af plastaffald fra husholdninger - Udvikling af dansk
sorteringskoncept” er gennemfert i perioden januar 2012 — juni 2014.

I projektet er afrapporteret en raekke affaldsanalyser og testkarsler, som er foretaget ved det
mekaniske sorteringsanleg hos Dansk Affald. Derudover er der gennemfert et litteraturstudie i et
forseg pa at finde frem til opgerelser om plastpotentialet hos husholdninger i Danmark. Endvidere
er der gennemfort en litteraturundersogelse af egnede teknologier til separation af fraktioner
indeholdende plast samt opstilling af nye behandlingskoncepter for plast hos Dansk Affald. Endelig
er behandlingskoncepterne testet og evalueret.

Affaldsanalyser

Der er i projektet indledningsvist gennemfort fire affaldsanalyser. De gennemforte affaldsanalyser
omfatter ud over sorteringer af DuoFlex®-fraktionen! ogsé sorteringer af husstandsindsamlet plast i
saekke (tidligere system i Haderslev Kommune), plastflasker og -dunke indsamlet via genbrugsplads
og en blandet plastfraktion indsamlet via genbrugsplads. Disse fire affaldsanalyser er gennemfort i
februar/marts 2012.

I forbindelse med gennemforelse af testkorsler af sorteringsanlaegget hos Dansk Affald blev der
henholdsvis i oktober 2012 og juni 2013 gennemfort en rakke sorteringer af plastfraktionen.

Af nedenstdende Tabel 1 fremgar den procentvise fordeling af plasttyper, der blev registreret ved
henholdsvis affaldsanalyserne gennemfert i februar/marts 2012 og sorteringerne gennemfort i
henholdsvis oktober 2012 og juni 2013.

TABEL 1
PROCENTVIS FORDELING AF POLYMERTYPER REGISTRERET VED AFFALDSANALYSER AF AFFALD FRA
HUSHOLDNINGER INDSAMLET VIA DUOFLEX®-SYSTEM

PE2 (HDPE) 41% 45 % 49 %
PET 22 % 34 % 33 %
PP 5% 16 % 14 %
PE/PP 4%

PVC 1%

PS 2% 1%
Folie 2%

! DuoFlex®-fraktionen omfatter tomme glas og flasker, plastflasker og dunke samt brugte metaldaser.

2 NIR-separatoren (der er anvendt til opdeling i polymertyper ved testkarslerne i oktober 2012 og juni 2013) skelner p.t. ikke
mellem materialekvaliteterne HDPE og LDPE. Ved affaldsanalyserne i forbindelse med testkorslerne er den efterfolgende
manuelle sortering for tjek af renheden af fraktionerne foretaget ud fra meerkningen pa plastemnerne. Plastemner var maerket
med trekant med et 2-tal (se afsnit 2.1.2.1), der angiver plasttypen HDPE.
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Andet plast 25 % 3% 3%

I alt 100 100 100

Som det fremgar af Tabel 1, udger plasttyperne PE og PET hovedparten af plasten fra DuoFlex®-
fraktionen. Ved affaldsanalysen gennemfort i februar 2012 udgjorde disse to plasttyper tilsammen
63 % af den samlede plastfraktion, mens plasttyperne (PE (HDPE) og PET) udgjorde 79 % ved
affaldsanalysen i oktober 2012 og 82 % ved affaldsanalysen gennemfort i juni 2013.

Néar PE (HDPE) og PET kun udgjorde 63 % ved affaldsanalysen gennemfort i februar 2012, skal
arsagen sandsynligvis findes i, at al plast, der ikke var plastflasker og -dunke i henhold til
sorteringskriterier (se Bilag 1), blev karakteriseret som fejlsorteringer ved denne affaldsanalyse. Det
ma derfor antages, at der i den ikke ubetydelige andel pa 25 % af den samlede plastfraktion, findes
en del PE og PET.

Farvesortering af PET

Ved affaldsanalysen foretaget pa en fraktion bestdende af plastflasker og -dunke indsamlet via
genbrugsplads viste en opdeling af PET-fraktionen i farver, at langt hovedparten af PET-fraktionen
bestod af klar PET (94 %). Gren PET udgjorde 4 %, og andre farver udgjorde 2 %.

Opdeling af PET-fraktionen pa farver ved affaldsanalysen gennemfort pé en blandet plastfraktion
indsamlet via genbrugsplads viste, at den klare PET udgjorde 74 %, hvid PET udgjorde 11 %, gron
PET 5 % og sort PET ligeledes 5 %. @vrige farver udgjorde ca. 5 %.

Den klare PET udger saledes en meget betydelig andel af PET-fraktionen.

Blandet plastfraktion indsamlet via genbrugsplads

For plastfraktionen, der bestar af blandet plast indsamlet via genbrugsplads, er ssmmensatningen
af polymertyper anderledes. Det er vanskeligere at opdele plasten i denne fraktion pa
polymertyper, idet relativt fi emner er merket med trekant og polymertype. Derfor er en meget stor
andel af plastemnerne fordelt pa polymertyper ud fra diverse tests (se afsnit 2.1.2.1).

TABEL 2
PROCENTVIS FORDELING AF POLYMERTYPER REGISTRERET VED AFFALDSANALYSER AF BLANDET
PLASTFRAKTION INDSAMLET VIA GENBRUGSPLADS

PET 4,5
PP 19,1
PE/PP 48,8
PVC 3,7
PS 1,1
LDPE 0,3
ABS/SAN/PS 3,7
Melamin 0,1
Sammensatte produkter 5,5
Affald 1,4
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Det samlede resultat af de gennemforte affaldsanalyser peger p4, at det for Dansk Affald kan vere
attraktivt at udsortere i polymerfraktionerne PET og HDPE pa deres anleg i Vojens, da disse to
plasttyper udger en vesentlig del af plastdelen af DuoFlex®-fraktionen. Da afsatningspriserne for
plasttyperne HDPE og PET ligger vaesentligt over afsaetningsprisen for en blandet vare, ser det
umiddelbart ud til, at man med fordel kan udsortere HDPE- og PET-flasker og -dunke og afsatte
disse to fraktioner hver for sig. En udsortering af disse to fraktioner vil ikke forringe vaerdien af den
ovrige blandede fraktion (se afsnit 3). Dansk Affald vurderer derimod at det ikke vil vaere
gkonomisk attraktivt at kvaerne/neddele hverken PET- eller HDPE-fraktionen til flager inden
afseetning, idet dette vil kraeve installation af en selvsteendig neddeler. Den neddelte vares veardi vil
ikke, i forhold til omkostningerne forbundet hermed, blive aget naeevneveerdigt.

Undersoagelse af egnede teknologier til separation
Der er i projektet gennemfort en vidensindsamling vedrerende de nyeste teknologier pa markedet
til automatisk sortering af plastholdige fraktioner. Teknologierne omfatter udstyr til:
o  forsortering af plastemballage og plast fra genbrugspladser, hvor plast separeres fra folier
og ugnskede emner
e udsortering af plastemballage i polymertyper og efter farve og/eller form herunder
muligheder for udsortering af sort plast
e  efterbehandling af udsorteret plast.

Teknologier til forsortering omfatter sorteringstromler, ballistiske separatorer, vindsigtning,
vakuumseparation og neddelingsudstyr samt mulighederne for fremtidig brug af robotbaseret
sortering.

Udsortering af plastemballage i polymertype, farve og form udferes typisk med sensorbaseret
identifikation og separation af emner via trykluftdyser. Til polymerseparation, dvs. udsortering i
plasttyper, har NIR (Neer Infrarede Sensorer) i mange ar veret anvendt til identifikation, mens
farve eller form kan genkendes ved hjalp af databehandling af signalerne fra et farvekamera.

Ud over disse geengse typer sensorer findes udstyr, som benytter rentgenkameraer til detektion; fx
kan man detektere brommerede flammehaemmere i plast ud fra et forhgjet bromindhold. Der findes
ogsa teknikker til separation af sort plast baseret pa laserspektroskopi. Bade rogntgen- og
laserspektroskopibaserede systemer er imidlertid meget investeringstunge og er derfor p.t. ikke
taget i anvendelse i forbindelse med sortering af fx emballageplast og blandet plast fra
genbrugspladser.

Efter udsortering af plastemnerne skal der foretages en yderligere oparbejdning, for plasten kan
anvendes til fremstilling af nye plastprodukter. Dette foregér typisk ved neddeling til granulat, vask
og yderligere separation, fx med vad massefyldeseparation eller NIR-baserede granulatseparatorer.

Generelt gaelder for dysebaseret separationsudstyr, at det har forholdsvis heje kapaciteter pa 1-4 ton
itimen, hvorfor der kraeves betragtelige maengder plast, hvis udstyret skal udnyttes optimalt.

Besog pa behandlingsanlaeg
Der er i projektet besagt folgende separationsanleeg:
e  Swerec i Sverige, som behandler 65.000 ton plastaffald pr. ar med sortering i polymerer og
granulering og vask.
e DK Rastofi Fredericia, som behandler plast fra genbrugspladser med udsortering i
polymerer og granulering
e  Closed Loop Recycling i London, der slutbehandler forsorterede plastbeholdere og flasker
til granulater af PE og PET, som anvendes i produktion af ny fadevaregodkendt emballage.
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For at opna en tilstraekkelig kvalitet (renhed) af polymererne ved mekanisk sortering indgéar bade
manuel for-og eftersortering pa anlaeggene. De storste anlaeg som Swerec har etableret ny teknologi
til automatisk fraseparation af folier, s den manuelle eftersortering mindskes, men dette kraever en
meget stor plastmangde for at vaere rentabelt. Generelt er udenlandske anleg til sortering af plast i
enkeltpolymerer baseret pé kapaciteter, der udnytter en NIR-linje med bédndbredde pé 2-2,5 meter
fuldt ud, dvs. kapaciteter pd over 50000 ton plast pr. &r.

Opstilling af behandlingskoncepter

Anleaegget til behandling af DuoFlex®- fraktionen af plast, metal og glas ved Dansk Affald er
gennemgdet med henblik pa udvikling af nye behandlingskoncepter til forbedret sortering af
plastfraktionen.

P4 figuren er vist opbygningen af det eksisterende mekaniske sorteringsanlaeg hos Dansk Affald
(2013).

DuoFlex plast/glas/metalfraktion

Mekanisk separation af N Fejlsorterede emner
fejlemner/hele flasker og flasker

v

Magnetseparation af

—pFe - herunder daser

jern
NIR - separation af N Plastflasker/
plast dunke m.m.

Y

Eddy-current
separation af aluminium

—PAl - herunder daser

Skarfraktion

Ved opstilling af mulige behandlingskoncepter er der foretaget beregninger i et i projektet udviklet
beregningsvaerktgj til at vurdere, hvilke separationstrin som er gkonomisk mest fordelagtigt for en
given sammensatning af plastaffald, tilferte plastmangder og valgt udstyr.

Pa Dansk Affalds sorteringsanleeg er kapaciteten af en NIR-separator storre end den tilforte
plastmangde, hvorfor behandlingskoncepter til en bedre udnyttelse af kapaciteten er blevet
vurderet. En bedre udnyttelse kan fx ske ved, at en NIR-separator benyttes til separation af anden
plast end DuoFlex®-fraktionen og/eller til at udsortere de polymerer, der udger den storste
gkonomiske vaerdi af plasten i DuoFlex®-fraktionen.

Der er séledes foretaget en beregning pa et koncept, hvor en ekstra NIR-separator benyttes til
udsortering af plast i enkeltpolymerer ved at foretage en kaskadeseparation. Ved denne separation
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tilfores plasten fra et mellemlager, sa en polymertype udsorteres, hvorefter restplasten sendes retur
til udsortering af en ny polymertype osv., indtil de mest vaerdifulde polymerer er frasepareret.

Beregningsvaerktgjet viser, at polymererne PET og HDPE er de polymerer, det bedst kan betale sig
at frasortere med de nuveerende modtagne mangder.

Test af behandlingskoncepter
Ved test af nye behandlingskoncepter blev det undersggt, om kapaciteten pa NIR-
sorteringsenheden kan udnyttes bedre ved at:

e  Udsortere de mest vaerdifulde polymerer fra Duoflex®-fraktionen batchvis.
e  Separat at behandle neddelt plast fra genbrugspladser og andre store plastemner.

Herudover blev mulighederne vurderet for at:

e  Udnytte brugbare delmengder af den manuelt frasorterede plast
e  Mindske omfanget af den manuelle sortering ved brug af maskinelle lasninger.

Test af udsortering af polymerer fra DuoFlex®-fraktionen

Der er udfort to forseg med kaskadeseparation af Duoflex®-plasten i polymererne PE, PET, PP og
PS efter en forste udsortering med NIR-maskinen indstillet til at udsortere alle polymerer fra
glas/metal. I forsggene er bestemt udbytte og renhed. Mangden af Duoflex®-emballage tilfort i den
normale sortering var ca. 2,3 ton, hvoraf plasten udgjorde ca. 7 %.

I det forste forsog i 2012 fungerede NIR-separatoren ikke optimalt, hvorfor sorteringseffektiviteten
var lavere end ved optimale forhold. Der blev sdledes udsorteret 77,3 % af den tilfarte plast med
renheder af polymererne pa mellem 78 og 94%.

I det andet forsgg i 2013 var NIR-separatoren blevet optimeret, og der blev opnaet en bedre
sorteringseffektivitet (82,9 %) med renheder mellem 81 og 94 % baseret pé en plastmangde pa
131,4 kg (se Tabel 3).

TABEL 3
UDBYTTER OG RENHEDER SAMT INDHOLD AF POLYMERER I DET TILFORTE MATERIALE
(DUOFLEX®-FRAKTION) FORSOG 2013

Indhold i % 47,4 35,7 13,3 0,9 2,7
Udbytte i % 94,9 72,2 74,4 89,4
Renhed i % 87,8 08,1 94,2 81,2

De opndede udbytter og renheder var sammenlignelige med leveranderers opgivne typiske vaerdier
for udbytter pa 80-90 % og renheder pa omkring 9o %.

Udnyttelse af plast i manuelt frasorterede emner

Ved testkarslen med DuoFlex®-fraktion i 2013 blev der foretaget en karakterisering af de
materialer, som blev frasorteret manuelt, fordi de ikke overholdt kravene til materialer til
genanvendelse. Materialerne blev opdelt i 15 delfraktioner. Mangden af frasorterede materialer
udgjorde i alt 11 % af den tilforte maengde pa ca. 2,5 ton.
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Herudaf blev det vurderet, at 14 %, svarende til 38,6 kg plast, potentielt kan genanvendes, som det
fremgéar af Tabel 5.

TABEL 5
POTENTIELT GENANVENDELIG PLAST

Beholdere med faremaerker samt 6,2 50 3,1
oliedunke
Beholdere med mayonnaise, ketchup 6,2 50 3,1

og lignende

Plastflasker og —dunke 7 100 7
Fodevareplast/anden emballageplast 8,8 100 8,8
Sort plast 12,2 100 12,2
Sveert genanvendelig plast 10,4 0

Urtepotter — farvede 4,4 100 4,4
Sammensatte produkter 13,8 0]

Sum 69 38,6

Hvis maengden af potentielt genanvendelig plast medtages, oges plastudbyttet med ca. 30 %.

Estimering af sorteringseffektivitet ved sortering af DuoFlex®-emballage i enkeltpolymerer

Ved den nuvarende behandling af DuoFlex®-fraktion hos Dansk Affald opstér et tab af plast med
glasfraktionen, idet NIR-separatoren kun kan udsortere ca. 9o % af plasten ved én passage af NIR-
separatoren. Endvidere kan sort plast ikke udsorteres med NIR, hvorfor denne ogsd mistes med
glasfraktionen.

Der er foretaget en beregning af den samlede sorteringseffektivitet for udsortering af DuoFlex®-
plast i enkeltpolymerer med det foreslaede kaskadebehandlingskoncept. Ved beregningen
korrigeres for tab af plast med glasfraktionen, og den brugbare plast fra den manuelle frasortering
medtages. Sdledes estimeres, at det er muligt at opna en sorteringseffektivitet pa 75,6 % med det
foresldede behandlingskoncept med en ekstra NIR-separation af plasten i enkeltpolymerer.

Baseret pa beregninger i det udviklede beregningsveerktgj vurderes, at det med de nuveerende
mengder primert kan betale sig at udsortere meget veerdifulde plastemner, som fx PET og PE, og
herefter sende resten til videre oparbejdning eksternt. Det ber endvidere overvejes at udvide
sorteringskriterierne, sd den brugbare plast i det p.t. udsorterede affald medtages.

Behandlingskoncept til store emner

Der blev foretaget neddeling af flere fraktioner af store emner for at undersgge, om separationen af
emner med NIR-separatoren var tilfredsstillende, idet en darlig neddeling kan medfere, at ikke helt
overskérne emner filtrer sig ind i hinanden med darlig separation til folge.
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Resultatet var tilfredsstillende, idet der blev opnéet en god overskaering af den neddelte plast, sa
den ikke efterfolgende filtrede sig sammen. Der blev opnaet tilfredsstillende udbytter og renheder
pa 90-95 % for en blanding af neddelt PE/PET (Tabel 6), ligesom renheden af neddelt DuoFlex®-
emballage vurderes tilfredsstillende.

TABEL 6
UDBYTTER OG RENHEDER AF TEST MED EN BLANDING AF NEDDELT PE OG PET

Indhold % 53,6 45,1 1,3
Udbytte i % 95,6 90,0 0,0
Renhed i % 89,7 94,5 0,0

Saledes vil kapaciteten pd NIR-separatoren kunne udnyttes bedre ved dosering af forneddelte store
emner, som keres batchvis.

Vurdering af behandlingskoncepter til at mindske omfanget af den manuelle forsortering
Der er foretaget en vurdering af teknologier, som kan benyttes til at mindske omfanget af den
manuelle forsortering. Teknologier er vurderet til at kunne omfatte:

e  Sigteteknologier til at adskille 2D-materiale, som folier, fra 3D-materiale (beholdere). Det
vurderes, at der normalt vil vaere <5 % 2D-materiale i DuoFlex®-fraktionen af
glas/plast/metal. Sigteteknologier, som sortertromler og ballistiske separatorer, benyttes
pa udenlandske anlag til at fraseparere papir, pap og folier samt store emner, men der
kraeves forholdsvis store mangder, for teknologierne er rentable, hvorfor de indledende
vurderes mindre relevante med den nuvarende affaldssammensatning.

e  Udstyr til neddeling af store emner. Det kan vere relevant at investere i udstyr til
grovneddeling, men en investering i sddant udstyr vil veere afhangigt af, at der behandles
tilstraekkeligt store maengder.

e  Robotteknologier baseret pa genkendelse af ugnskede materialer.

Det vurderes, at der generelt vil vaere et potentiale for udvikling af teknologier til at mindske
den manuelle sortering. Teknologiomradet er pé et tidligt udviklingsstadium, og der findes p.t.
kun fa koncepter, der kan udsortere emner, men der arbejdes med udvikling af ny teknologi i
fx innovationskonsortiet INNOSORT.

Muligheder for slutbehandling af udvundne plastfraktioner

Den opnaede renhed af PET og PP er hgj med henholdsvis 94 % for PP og 98 % for PET. Det
vurderes, at der kun kraeves en begrenset yderligere oparbejdning i et efterfolgende
oparbejdningsanlag med granulering og vask for at opné en kvalitet, hvor plasten kan indga som
ravarer i en ny produktion. Forsgg hos Dansk Affald med oparbejdning af PET-flasker pa deres
granulerings- og vaskeanlaeg har vist, at plastkvaliteten, der produceres, formentlig er egnet til
genanvendelse til hgjkvalitetsprodukter efter ekstra rensning og terring.
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Samlet vurdering
Projektet har vist, at det pd Dansk Affald er muligt at udvide sorteringskriterierne ved fx at inddrage
fodevareplast og anden emballageplast, uden at afseetningsmulighederne forringes.

I projektet er anlaegget blevet optimeret, s der opnds en hgjere udsorteringseffektivitet af plast.
Derudover viser beregninger, at det er gkonomisk attraktivt for Dansk Affald at udsortere i HDPE
og PET og afsatte disse to fraktioner separat. Denne udsortering vil ikke pavirke afsaetningsprisen

af den gvrige plast i negativ retning.

Der er blevet udarbejdet forslag til anlaegsforbedringer, si plastseparationen gares fleksibel med
mulighed for separation af polymerer uatheengigt af den normale drift.

En grundig karakterisering af materiale som frasorteres manuelt har givet grundlag for

efterfolgende at udvikle robotbaseret separationsudstyr, som kan mindske det manuelle
sorteringsarbejde.
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1. Baggrund og formal

Projektet ” Mekanisk sortering af plastaffald fra husholdninger - udvikling af dansk
sorteringskoncept” har som hovedformal at gge genanvendelsen af veerdifulde materialer i det
affald, som - gennem de nuveerende affaldssystemer - endnu ikke genanvendes optimalt. Det er
samtidig malet at forbedre arbejdsmiljoet for medarbejdere i affaldsbranchen.

For at na disse mél kreaeves:
e  Kendskab til ssmmensetningen af materialer til genanvendelse
e  Kendskab til egnede sorterings- og oparbejdningsteknologier
e  Kendskab til afseetningsmuligheder
e  Udvikling af sorteringsteknologier, der passer til forholdene pa det danske marked.

For at kunne genanvende brugt plast til fremstilling af forskellige nye produkter, stilles en rackke
krav til sammensetning, renhed m.m. af plasten.

Eksempelvis kraever genanvendelse af brugte PET-flasker (indsamlet i en blandet plastfraktion) til
brug for fremstilling af nye PET-flasker, at flaskerne separeres fuldsteendigt fra andet plast, som
ikke er af ssmme polymertype; at PET-flaskerne befries for propper, som er af PP og at flaskerne
rengores.

Onskes derimod fremstillet et lavveerdiprodukt, som fx en massiv plastpalle, kan det accepteres, at
man blander en rakke forskellige plasttyper i produktet.

Der er gennemfort en rackke affaldsanalyser for at opgere, hvilke plasttyper der indgér i de
plastfraktioner, der typisk indsamles i Danmark.

Med baggrund i resultaterne af disse affaldsanalyser samt litteraturstudier af tidligere gennemforte
undersggelser, er nye afseetningsmuligheder og -priser blevet undersegt, og det er herefter vurderet,
hvilke plasttyper der skal arbejdes videre med i projektet.

Projektet er opdelt i en raeekke delprojekter med hver sine delmél. Delprojekterne er inddelt som
folger:
e  Delprojekt 1: Karakterisering af danske indsamlede fraktioner indeholdende plast til
genanvendelse samt litteraturstudie
e Delprojekt 2: Undersggelse af egnede teknologier til separation og oprensning af
plastfraktioner mélrettet danske forhold
e  Delprojekt 3: Udvikling af teknologier mélrettet plastfraktioner ved Dansk Affald
e  Delprojekt 4: Formidling.
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2. Affaldsanalyser

Mest mulig af plastaffaldet fra husholdningerne ber afsettes til genanvendelse. Det er
forventningen, at afseetningsmulighederne bliver bedre ved en gget renhed af de udsorterede
plastfraktioner og en eventuel udsortering pa plasttyper.

Der er i dette projekt saledes gennemfort en raekke affaldsanalyser for at opgere, hvilke plasttyper
der indgar i de plastfraktioner, som typisk indsamles fra husholdningerne i Danmark.

I projektet er der foretaget en karakterisering af en raeekke forskellige affaldsmangder, som
indeholder brugt plast til genanvendelse. Maengderne omfatter:
e  Fraktioner, hvor der foretages en samtidig indsamling af en raekke torre
emballagefraktioner (plast-, glas- og metalemballage)
e  Fraktioner, hvor der foretages en indsamling af plastflasker og -dunke
e  Indsamlede fraktioner af blandet plast.

Ved karakteriseringen er sammensatningen af plastmaterialerne fordelt pa polymertype undersogt.

Herudover er polymermaterialer blevet opdelt i en raekke underkategorier, som har betydning for
genanvendelsesmulighederne (muligt indhold af ugnskede SVHC3 REACH-stoffer, som ftalater og
bromerede flammehammere, forurenede emner, ssmmensatte konstruktioner, farve etc.).

Indhold og sammensatning af materialer i affaldsfraktioner er sggt klarlagt forst og fremmest via
affaldsanalyser suppleret med et litteraturstudie af tidligere gennemferte affaldsanalyser og
undersggelser af problemstillingen.

Resultaterne fra affaldsanalyserne danner baggrund for:
e  Vurdering af, hvilke sorteringsteknologier som er egnet til videreudvikling ved Dansk
Affald
e  Undersggelse af afseetningsmuligheder og -priser for forskellige udsorterede
plastfraktioner.

3 SVHC Substances of Very high Concern for authorisation in REACH-system
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2.1 Affaldsanalyser
2.1.1 Omfang
Der er gennemfort affaldsanalyse for falgende fire fraktioner:

e  Den del af DuoFlex®4-fraktionen, der omfatter tomme glas og flasker, plastflasker og -
dunke samt brugte metaldaser. Duo-Flex®-fraktionen er opsamlet i dobbeltbeholder og
indsamlet i Aabenraa Kommune.

Affaldsanalysen omfattede 100 husstande i enfamilieboliger med DuoFlex®-fraktionen (med
en temningsfrekvens pa to uger) — herefter benavnt Type 1. Fraktionen blev indsamlet med
komprimatorvogn. Den samlede mengde fra de 100 husstande udgjorde 410 kg. For
sorteringskriterier, se Bilag 1. Husstandene, som fraktionen til affaldssortering stammer fra, er
udvalgt tilfeeldigt af Dansk Affald. Det blev vurderet, at 100 husstande ville veere tilstreekkeligt
til at give et rimeligt repreesentativt billede af fraktionen. Fordelingen af plast-, metal- og
glasaffald i den sorterede fraktion ligger relativt teet op ad fordelingen af de samme fraktioner i
en efterfolgende gennemfort affaldsanalyse i forbindelse med et forseg med maskinelsortering,
der omhandlede 2.280 kg, se afsnit 6.85. De seneste 12 méneders opgerelse af fordelingen hos
Dansk Affald af materialer i DuoFlex®-fraktionen viser, at andelen af plast udger 7 % af den
samlede fraktion (glas-, plast- og metalemballager).

e  Husstandsindsamlet plastaffald (plastflasker og -dunke) fra Haderslev Kommune.
Fraktionen er opsamlet i klare plastsaekke.

Affaldsanalysen omfattede husstandsindsamlet plast i Haderslev Kommune — herefter
benavnt Type 2. Fraktionen blev indsamlet i efteraret 2011. Det kan ikke opgeres, fra hvor
mange husstande den sorterede mangde stammer, idet husstandene i det davaerende
indsamlingssystem fik udleveret klare plastsaekke, som i ubegranset antal kunne stilles frem til
indsamling pa fastsatte datoer. Indsamlingsfrekvensen var fire uger. Indsamlingssystemet er
ikke leengere i anvendelse i Haderslev Kommune, men er i dag aflgst af DuoFlex®-systemet.
Sorteringskriterierne var bredere i det tidligere system i Haderslev Kommune end i DuoFlex®-
systemet. Sorteringen omfattede 23 kg. For sorteringskriterier, se Bilag 1. Sorteringen
omfattede samtlige de sackke, der var til radighed.

e  Plastfraktion indeholdende plastflasker og -dunke, som den typisk indsamles pé
genbrugspladser i mange kommuner i Danmark.
Affaldsanalysen omfattede plastflasker og -dunke indsamlet via genbrugsplads (Kolding
Kommune, genbrugspladsen i Vamdrup) — Herefter benavnt Type 3. Sorteringen omfattede
489 kg. For sorteringskriterier, se Bilag 1. Sorteringen omfattede indholdet af en 28 m3
container.

e  Plastfraktion indsamlet pa genbrugsplads i Kolding Kommune.
Affaldsanalysen omfattede blandet plast indsamlet via genbrugsplads i Dansk Affalds
omréde/Kolding Kommune (Genbrugspladsen i Lunderskov) — herefter bensevnt Type 4.
Sorteringen omfattede 295 kg. For sorteringskriterier se Bilag 1. Sorteringen omfattede
indholdet af en 28 m3 container.

Ovenstdende affaldsanalyserne blev gennemfgrt i februar/marts 2012.

4 DuoFlex® er et indsamlingssystem for tert genanvendeligt affald fra husholdninger. Det genanvendelige affald indsamles i to
fraktioner. Hos enfamilieboliger er husstandende forsynet med en dobbeltbeholder/2-kammerbeholder. I det ene rum i
dobbeltbeholderen placeres rent og tert papir pap og plastfolie. I den anden halvdel placeres rene og terre glas-, plast- og
metalemballager. Hos etageboliger er der typisk en beholder til hver af de to fraktioner. Efterfolgende sorteres de indsamlede
fraktioner pé Dansk Affalds anleeg i Vojens. DuoFlex-systemet er indfert hos ca515.000 indbyggere, primert i Midt-, Syd- og
Senderjylland. For sorteringskriterier, se Bilag 1

5 Plastandelen udgjorde i affaldsanalysen omfattende 100 husstand/410 kg 5 % af den samlede fraktion, mens plastandelen i
forseget med den maskinelle sortering (omfattende 2.280 kg) udgjorde 7 %
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Derudover er der gennemfort en affaldsanalyse i oktober 2012, Denne affaldsanalyse omfattede ca.
724 husstande (2.280 kg) i enfamilieboliger med DuoFlex®-fraktionen. Denne affaldsanalyse blev
foretaget i forbindelse med forseg med maskinel sortering i plasttyper pé sorteringsanlaegget hos
Dansk Affald i Vojens. Forseget er beskrevet i afsnit 6.8.

Endnu en affaldsanalyse blev gennemfert i juni 2013. Denne affaldsanalyse omfattede 2.440 kg fra
husstande i enfamilieboliger med DuoFlex®-fraktionen. Ogsa denne affaldsanalyse blev foretaget i
forbindelse med forseg med maskinel sortering i plasttyper pé sorteringsanlaegget hos Dansk Affald.
Forsgaget er beskrevet i afsnit 6.9.

2.1.2 Gennemforelse af affaldsanalyser
Affaldsanalyserne er gennemfort hos Dansk Affald i Vojens.

De blev gennemfert med fokus pé renheden af plastdelen af den indsamlede fraktion i forhold til de
udleverede sorteringskriterier. Fejlsorteringer er séledes bestemt som emner, der i henhold til den
udleverede sorteringsvejledning ikke indgér i sorteringskriterierne.

Genanvendeligheden af de i henhold til sorteringsvejledningen definerede fejlsorteringer er ikke
bestemt.

Eksempler pé korrekt sorterede plastemner for de tre fraktioner, der indbefatter plastflaske og
-dunke (Type 1, 2, og 3), er eddikedunke; sodavands- og saftflasker/dunke; plastdunke, der har
indeholdt vaskemidler og skyllemidler etc.

Eksempler pa korrekt sorterede

plastemner

Eksempler pé fejlsorterede plastemner er kadbakker; smorbakker; urtepotter; dunke, der har
indeholdt melkeprodukter etc.

Eksempler pé fejlsorterede plastemner

Ved affaldsanalyserne blev plasten opdelt i en reekke hovedfraktioner af polymerer med henblik pa
at vurdere maengden og dermed de potentielle muligheder for afsaetning af opdelte plastfraktioner.
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Mengden af plasttyper er - for DuoFlex®-systemet, hvor meengden kan henfores til et eksakt antal
husstande — opgjort i mangde pr. husstand pr. uge og i den indbyrdes fordeling mellem
plasttyperne. For de gvrige tre indsamlingssystemer, hvor meengden ikke kan henfores til et eksakt
antal husstande, er alene den indbyrdes fordeling af plasttyperne opgjort.

2.1.2.1 Sortering af plastfraktionerne
Sortering af plastfraktioner i polymertyper foregik som beskrevet nedenfor.

For de forskellige fraktioner af plast anvendes den samme metode til bestemmelse af polymertype.

1: Opdeling af plast efter maerkning
Plasten opdeles efter merkning ud fra angivet symbol i trekanten som vist nedenfor.

Polymer Type CEN EU Commission
Recommendation Decision E‘aSt'CSEUFOW
| CENWI261070 | go7/129EC | Position

Poetjens é.‘) &
PET

1
PET PET
High Densi
e | A
C) . | 8
PE-HD HDPE HDPE
Polyvinyl Chioride A A
03 3
L A 3 L )
PVC PVC PVC
e | A X
cd . )
. | PELD | LDPE . LDPE
Polypropylene n n
05 S
L ) 5 L é
. PP PP PP
Polystyrene

N N
S B =

Unallocated

ra®
references &@ -

2:Identifikation af ikke-maerket plast.

Ved identifikation af ikke-maerket plast benyttes metoden beskrevet i Bilag 1.
Identifikationsproceduren er en kombination af en veegtfyldetest, en brandtest, en Beilsteintest og
en sejhedstest.

Veagtfyldeklassificeringen er baseret pa de rene plasttyper og foregar ved at klippe et lille stykke
plast ud af plastemnet og nedsenke stykket i en testvaeske (vand/saltblanding med kendt
vagtfylde). Der benyttes en pincet eller lignende, og det sikres, at alle luftbobler er fjernet fra
plasten. Lette plasttyper som PE og PP flyder oven pé vand, mens PS, PET og PVC vil synke til
bunds.

Testen kan give en fejlbestemmelse, hvis der er tilsat storre maengder af uorganisk fyldstof
(eksempelvis calciumcarbonat, kaolin eller titandioxid). Veegtfylden vil i sé fald eges, og man kan
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derfor veere udsat for, at fx PE og PP far veegtfylde hgjere end 1 g/cms3. Der benyttes testveesker med
vaegtfylden 1 g/cm3, 1,02 /cm3 og 1,10 /cm3.

Ud fra test kan folgende udledes:
e  Vagtfylde < 1 g/cms3: Plasten er af typerne PE, PP eller copolymerisater heraf med en
begranset maengde fyldstof.
e 1,02 < Vagtfylde < 1,10: Plasten er af typerne PS/ABS/SAN med en begranset mangde
fyldstof.
e  Vagtfylde > 1,10 g/cms3: Plasten kan vere af typerne PVC, PET, PA eller PC med en
begranset maengde fyldstof.
Bestemmelse af disse polymertyper foretages med folgende supplerende test:
—  PVCbestemmes ud fra Beilsteintest
—  PAbestemmes ud fra en hornagtig lugt ved brandtest
—  PCyvil veere mere sprad end PET, som er et yderst sejt materiale, hvorfor PET i
tvivistilfeelde er bestemt ud fra sejhed, nar plasten vrides.
se narmere detaljer i Bilag 1.

Ved test kan man ikke skelne mellem PE og PP, hvorfor disse er angivet som en samlet fraktion.

Ligeledes vil PS/SAN/ABS findes som en samlet fraktion. Hvis der er tale om emballage inden for
denne kategori, vil det dog nesten altid veere fremstillet i PS. Derimod kan der i plast indsamlet
som blandet plastfraktion fra genbrugspladser forekomme SAN (eksempelvis en kasseret klar skuffe
fra et koleskab) og ABS (eksempelvis kasserede legoklodser).

Metoden er anvendelig til bestemmelse af polymertyper i emballageplast, men vil som naevnt ikke
fungere pa plast med hgjt indhold af fyldstoffer, eksempelvis plast fra elektronik med brommerede
flammehaemmere eller lavkvalitetsprodukter med meget fyldstof af fx kalk.

I det folgende er angivet de fraktioner, som der er foretaget opdeling i ved affaldsanalyserne:

Type 1 - DuoFlex®
Den indsamlede mengde blev opdelt i folgende fraktioner:
e  Plast
e  Déser/metal
e  Flasker/skar
e  Keramik, porcelen og stentgj (KPS)
e  Fejlsorteringer generelt (ikke plast).

Fejlsorteringer er bestemt som emner, der i henhold til den udleverede sorteringsvejledning ikke
indgar i sorteringskriterierne. Dog er fejlsorterede emner af plast ikke ved denne forste sortering
opgjort som fejlsorteringer. Denne type fejlsorteringer (fx plastemballage, der har indeholdt
kadpalaeg etc.) er farst registreret som fejlsorteringer ved den efterfolgende opdeling af
plastfraktionen i nedenstaende fraktioner/plasttyper:

e  HDPE®
e PET7

. PP8

° PVCo

e PE/PPw

e  Fejlsorteringer - plastposer og plastfolie

6 Polyethylen High Density

7 Polyethylenterephthalat

8 Polypropylen

9 Polyvinylchlorid

10 En blanding af Polypropylen og Polyethylen
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e  Fejlsorteringer - plastflasker og dunke (ikke gnskede plastflasker og
-dunke).

Type 2 - Husstandsindsamlet plast i Haderslev Kommune
Plastaffaldet (primeert plastflasker og -dunke) blev opdelt i folgende fraktioner:

. HDPE
. PET

. PP

. pPSun

. PP/PE
. PVC

e  Plastposer og plastfolie
e  Fejlsorteringer — affald.

Type 3 - Plastflasker og -dunke indsamlet via genbrugsplads
Plastaffaldet (plastflasker og -dunke) blev opdelt i folgende fraktioner:

. HDPE
° PET

. PP

. PS

e  Fejlsorteringer - affald
e  Fejlsorteringer — problemaffald.

PET-fraktionen blev yderligere opdelt i folgende farver:
e Klar PET
e  Gron PET
e (vrige farver.

Type 4 - Blandet plast fra genbrugsplads
Plastaffaldet (blandet plast) blev opdelt i felgende fraktioner:

. HDPE

. LDPE2
. PET

. PP

[ ] PS

. PP/PE3
° PVC

e  Anden plast (merket med trekant med 7-tal)
e  Melamin

e  ABS/SAN/PSH4

e  Sammensatte produkter

e  Fejlsorteringer (affald).

PET-fraktionen blev yderligere opdelt i folgende farver:

e Klar PET

° Hvid PET

. Gron PET
1 Polystyren

12 Polyethylen Low Density

13 Plastemnerne var ikke market med polymertype. Plasten er identificeret til at veere enten en PE eller PP ved veegtfyldetest
14 Plastemnerne var ikke market med polymertype. Plasten er identificeret til at veere enten en PS, ABS og SAN ved
vaegtfyldetest
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. Sort PET
. Brun PET
. Diverse andre farver.

Samtlige frasorterede fraktioner blev vejet og registreret hver for sig.

Som det fremgar af ovenstdende, er der ved sortering af henholdsvis type 1, type 2, type 3 og type 4
ikke registreret helt de samme plasttyper. Séledes er der fx ikke registreret PVC ved sortering af
type 3 (Plastflasker og -dunke indsamlet via genbrugsplads), mens der alene ved type 4 (Blandet
plast fra genbrugsplads) blev registreret melamin. De registrerede plasttyper relaterer sig til
fraktionens sammensztning. Der er siledes forskel pa de plasttyper, der anvendes til emballage, og
plasttyper, der anvendes til plastemner registreret ved blandet plast indsamlet via genbrugsplads.

2.2 Resultater af sorteringen

2.2.1 Resultater af affaldssortering af fraktionen fra DuoFlex®-systemet — Type 1
Affaldsanalysen omfatter indsamlet DuoFlex®-fraktion fra i alt 100 husstande. Temningsfrekvensen
for den indsamlede fraktion er 2 uger. Sorteringen blev gennemfort den 16. februar 2012.

Der blev til affaldsanalysen i februar 2012 indsamlet i alt 410,0 kg affald svarende til en maengde pa
i gennemsnit 2,05 kg pr. husstand pr. uge.

Den indsamlede affaldsmengdes fordeling pa metal, plast, flasker, keramik/porceleen og
fejlsorteringer fremgar af Tabel 7 og FIGUR 1.

TABEL 7
DUOFLEX® - INDSAMLET MANGDE FORDELT PA HOVEDFRAKTIONER OG FEJLSORTERINGER

Plast 19,6 0,098 4,8
Déaser/metal 49,2 0,246 12,0
Flasker/skar 332,8 1,664 81,2
Keramik/porcelzen/stentgj 1,8 0,009 0,4
(fejlsorteringer)

Fejlsorteringer — affald (ikke plast) 6,6 0,033 1,6
I alt 410 2,05 100
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1,6%

W Daser/Metal

W Keramik porcelaen

M Plast

I Flasker/skar

Fejlsortering affald ikke
plast

FIGUR 1
DUOFLEX® - INDSAMLET MANGDE FORDELT PA HOVEDFRAKTIONER

Den fejlsorterede mangde bestod af fx aviser og ugeblade, papir og karton, en sparepzre, nogle
enkelte halogenperer, en censor, en pigekjole og julepynt. Det kan ikke udelukkes, at
papirmaterialerne er korrekt sorteret hos husstandene, men at materialerne enten ved temning af
dobbeltbeholderne i komprimatorvogn eller efterfolgende temning af komprimatorvogn pa
sorteringsanlegget er “landet” i fraktionen.

Plastandelen fordelt pa polymertyper fremgar af Tabel 8 og FIGUR 2.

TABEL 8
DUOFLEX®-FRAKTIONENS PLASTANDEL FORDELT PA POLYMERTYPER OG FEJLSORTERINGER

Kgialt Kg pr. Vaegt-%
husstand
pr. uge

HDPE 7,6 0,038 41,1
PET 4 0,02 21,6
PP 1 0,005 5,4
PE / PP 0,1 0,004 4,3
PVC 0,1 0,0005 0,5
Fejlsorteringer - poser/folie’s 0,8 0,002 2,2
Fejlsorteringer - affald (plast) 4,6 0,023 24,9
Ialt 18,5 0,0925 100

De fejlsorterede plastemner bestod fx af slikposer, kadbakker og grensagsbakker.

15 Plastposer og plastfolie er registreret som fejlsorteringer idet disse plastemner i henhold til sorteringskriterierne skal placeres i
den anden del af dobbeltbeholderen (den del der indeholder pair, pap og folier). Det kan dog (som for det papir og der ogsa blev
fundet i fraktionen) ikke udelukkes at plastposerne og plastfolien er korrekt sorteret hos husstandene, men at materialerne
enten ved tomning af dobbeltbeholderne i komprimatorvogn eller efterfolgende temning af komprimatorvogn pa
sorteringsanlaegget er "landet” i fraktionen.
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Der skal gares opmaerksom pé, at den store andel af "Fejlsorteringer — affald (plast)” er forarsaget
af, at sorteringen ved affaldsanalysen fulgte sorteringskriterierne teet. Saledes blev al plast, der ikke
var plastflasker og —dunke i henhold til sorteringskriterier (se Bilag 1), karakteriseret som
fejlsorteringer. De ca. 25 % “Fejlsorteringer — affald (plast)” bliver ikke pa anlaegget sorteret fra som
affald men afseettes sammen med den gvrige plastfraktion til genanvendelse.)

Nar der ikke er fuldsteendig overensstemmelse med mangden af plast i Tabel 7 (0,098 kg pr.
husstand pr. uge) og den samlede plastmaengde i Tabel 8 (0,925 kg pr. husstand pr. uge), vurderes
dette at skyldes ungjagtighed pa pallevagten og muligvis afrundinger af talveerdier.

HDPE
W PET
m PP
2,2% M PVC (est.)
0,
4,3% mPE/PP

0,5%

Fejlsortering poser/folie
5,4% j g poser/

M Fejlsortering affald plast

FIGUR 2
DUOFLEX® - PLASTANDELEN FORDELT PA POLYMERTYPER

Som det fremgér af Tabel 8, blev der registreret en samlet mangde plast pd 0,0925 kg pr. husstand
pr. uge, svarende til 4,81 kg pr. husstand pr. r. Fratraekkes fejlsorteringerne (poser/folie og
plastaffald), fremkommer en mangde pd 0,0675 kg pr. husstand pr. uge, svarende til 3,51 kg pr.
husstand pr &r.

Den overvejende del af den indsamlede plastmengde udgjordes af HDPE (43 %), mens PET
udgjorde 23 %, se Tabel 8.

Den store andel af PET formodes at heenge sammen med beliggenheden tat pa den tyske granse og
den deraf fglgende graensehandel®®.

2.2.2 Resultater af affaldssortering af fraktionen indsamlet i klare plastsaekke —
Haderslev — Type 2

Der blev i alt sorteret 22,6 kg fra Type 2 (Plastflasker og -dunke indsamlet i klare plastseekke i

Haderslev Kommune). Fraktionen blev indsamlet i november 2011 og sorteret den 16. februar 2012

Den indsamlede mangdes fordeling pa polymertyperne HDPE, PET, PP, PS, PP/PE, PVC samt
poser/folie og fejlsorteringer (affald) fremgar af henholdsvis Tabel 9 og FIGUR 3.

16 T forbindelse med greensehandel bliver der ud over fx dasesodavand og dasegl indfort mange sodavand emballeret i 1V/2 liters
PET-flasker
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TABEL 9
PLASTFRAKTION INDSAMLET I KLARE PLASTSAKKE (HADERSLEV). DEN SORTEREDE M/ENGDE FORDELT P&
POLYMERTYPER OG FEJLSORTERINGER

HDPE 4,8 21,2
PET 5,8 25,7
PP 3,2 14,2
PP/ PE 1,6 7,1
PS 1,6 7,1
PVC 0,8 3,5
Fejlsorteringer - 0,4 1,8
Poser/folie

Fejlsorteringer — Affald 4,4 19,5
I alt 22,6 100

HDPE
m PET
= PP

PS
m PP/ PE
mPVC

M Poser/folie

M Fejlsortering affald

FIGUR 3
PLASTFRAKTION INDSAMLET I KLARE PLASTS/EKKE (HADERSLEV). DEN SORTEREDE M/ENGDE FORDELT PA
POLYMERTYPER OG FEJLSORTERINGER

Andelen af fejlsorteringer i form af affald var meget stor ved denne sortering — andelen udgjorde 20
% af den samlede sorterede maengde.

De fejlsorterede emner bestod fx af margarinebzagre med indhold, emballager indeholdende
palaegsrester samt enkelte tgjstykker.

Som det fremgér af Tabel 9, udgjorde PET 26 % af den indsamlede plastmengde ved sortering af
plastsaekke fra Haderslev. HDPE udgjorde 21 % og PP 14 %.
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Den store andel af PET formodes ogsa her at heenge sammen med beliggenheden teet pa den tyske
greense og den deraf folgende graensehandel.

2.2.3 Resultater af affaldssortering af plastflasker og -dunke indsamlet via
genbrugsplads — Type 3

Der blev i alt sorteret 489,3 kg fra Type 3 (plastflasker og -dunke indsamlet via genbrugsplads).

Sorteringen blev gennemfort den 9. marts 2012.

Den sorterede mangde plastflasker og -dunke indsamlet via genbrugsplads fordelt pa polymertyper
og fejlsorteringer fremgér af Tabel 10 og FIGUR 4.

TABEL 10
PLASTFLASKER OG -DUNKE INDSAMLET VIA GENBRUGSPLADS. DEN SORTEREDE MZANGDE FORDELT PA
POLYMERTYPER OG FEJLSORTERINGER

HDPE 292,4 59,8
PET 157,1 32,1
PP 32 6,5
PS 1 0,2
Fejlsorteringer - affald 5 1,0
Fejlsorteringer - farligt affald 1,8 0,4
Ialt 489,3 100
1,0%

0,2% 9
0 /_0,4Aa

B PET
HDPE

u PP

mPS

m Affald

Farligt affald
59,8%

FIGUR 4
PLASTFLASKER OG -DUNKE INDSAMLET VIA GENBRUGSPLADS. DEN SORTEREDE M/ENGDE FORDELT PA
POLYMERTYPER OG FEJLSORTERINGER
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Den fejlsorterede mengde bestod af fx glasflasker og legetg;j.

Fejlsorteringer beskrevet som farligt affald bestod af plastdunke med
ukrudtsmidler, aflobsrens og eddikesyre.

Langt den overvejede del af den sorterede plastmeengde udgjordes af
udgjorde 32 %, se Tabel 10.

faremaerker, fx rester af

HDPE (60 %), mens PET

Igen formodes det, at den store andel af PET haenger sammen med beliggendeheden teet pa den

tyske graense og den deraf folgende greensehandel.

Resultatet af den efterfolgende opdeling af PET-fraktionen i tre fraktioner: klar PET, gron PET samt
diverse andre farver, fremgar af Tabel 11 og FIGUR 5. PET-fraktionen bestod i alt overvejende grad

af klar PET (95 %), mens den grenne PET udgjorde 4 %.

TABEL 11
PET-FRAKTIONEN FORDELT PA FARVER

Klar PET 148,6 30,4
Gron PET 6 1,2
Ovrige farver 2,5 0,5
I alt 1571

94,6

378

1,6

Farvefordeling af PET

genbrugsplads

2%

94%

Plastflasker og -dunke indsamlet via

B Gron PET
@vrige farver

Klar PET

FIGUR 5

PET-FRAKTIONEN FORDELT PA FARVER - PLASTFLASKER OG ~DUNKE INDSAMLET VIA GENBRUGSPLADS
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2.2.4 Resultater af affaldssortering af blandet plast via genbrugsplads — Type 4
Der blev i alt sorteret 294,7 kg fra Type 4 (blandet plast indsamlet via genbrugsplads). Sorteringen
blev gennemfort den 28. februar 2012

Den sorterede mangde blandet plast indsamlet via genbrugsplads fordelt pa polymertyper og
fejlsorteringer fremgar af Tabel 12 og FIGUR 6.

TABEL 12
BLANDET PLAST INDSAMLET VIA GENBRUGSPLADS. DEN SORTEREDE MZANGDE FORDELT PA POLYMERTYPER OG
FEJLSORTERINGER

HDPE 34,8 11,8
PET 13,2 4,5
PP 56,4 19,1
PE/PP 143,8 48,8
PS 3,2 1,1
PVC 1 3,7
LDPE 1 0,3
ABS/SAN/PS 10,8 3,7
Melamin 0,2 0,1
Anden plast 0,1 0,0
Sammensatte produkter 16,2 5,5
Fejlsorteringer - affald 4 1,4
I alt 294,7 100
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B PET

H HDPE

HPVC

1 LDPE

m PP

mPS

H Anden plast (7)

I PE/PP
Melamin est.

m ABS /SAN / PS
sammenssatte produkter

0,0% M Fejlsortering - Affald

FIGUR 6
BLANDET PLAST INDSAMLET VIA GENBRUGSPLADS - DEN SORTEREDE MANGDE FORDELT PA POLYMERTYPER OG
FEJLSORTERINGER - GRAF

Knap halvdelen (49 %) af den sorterede plastmaengde udgjordes af en blanding af PE og PP. PP
udgjorde 19 % og HDPE 12 %. PET udgjorde 5 %.

Resultatet af den efterfolgende opdeling af PET-fraktionen i seks fraktioner, klar PET, greon, hvid,
brun og sort PET samt diverse andre farver, fremgar af henholdsvis Tabel 13 og FIGUR 7.

TABEL 13
PET-FRAKTIONEN FORDELT PA FARVER

Vaegt-% af den Vaegt-% af

samlede PET

fraktion fra

genbrugsplads
Klar PET 9,7 3,3 7355
Gron PET 0,6 0,2 4,5
Hvid PET 1,4 0,5 10,6
Brun PET 0,1 0,0 0,8
Sort PET 0,6 0,2 4,5
@vrige farver 0,8 0,3 6,1
Ialt 13,2 4,5
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Hvid PET

B Gron PET

W Sort PET

M Brun PET est.

M Kurlgrte farver

= Klar PET

FIGUR 7
PET-FRAKTIONEN FORDELT PA FARVER

2.2.5 Opsamling — Plasttyper

Den procentvise fordeling af de registrerede plasttyper for hver af de fire affaldsanalyser er
sammenstillet i Tabel 14.
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TABEL 14

PROCENTVIS FORDELING AF DE REGISTREREDE PLASTTYPER VED HVER AF DE FIRE GENNEMFORTE

AFFALDSANALYSER

Fraktion Vagt-%
Type 1 Type 2
DuoFlex® Plast
Haderslev
Kommune

HDPE 41,1 21,2

PET 21,6 25,7

PP 54 14,2

PE/PP 4,3 7,1

PS 7,1

PVC 0,5 3,5

LDPE

ABS/SAN/PS

Melamin

Anden plast

Sammensatte

produkter

Fejlsorteringer 2,2 1,8

- poser/folie

Fejlsorteringer 24,9 19,5

- affald (plast)

Fejlsorteringer

- affald (ikke plast)

Fejlsorteringer

- farligt affald

I alt 100 100

Type 3 Type 4
Plastflasker og  Blandet plast
—dunke Genbrugsplads
Genbrugsplads
59,8 11,8
32,1 4,5
6,5 19,1
48,8
0,2 1,1
3,7
0,3
3,7
0,1
0,0
5,5
1,0 1,4
0,4
100 100

Som det fremgér af Tabel 14, forekommer der ved de tre indsamlinger, der omfatter plastemballager

(type 1, 2 og 3), maengdemessigt mest HDPE og PET.

Andelen af fejlsorterede plastemner er stor i de to ordninger, hvor plastfraktionen er indsamlet hos
husstanden — 25 % i DuoFlex®-fraktionen og 20 % i fraktionen indsamlet i klare plastsakke i
Haderslev. Der skal gares opmaerksom p4, at den store andel af "Fejlsorteringer — affald (plast)” i
Type 1, DuoFlex® er fordrsaget af, at sorteringen ved affaldsanalysen fulgte sorteringskriterierne
teet. Sledes blev al plast, der ikke var plastflasker og -dunke i henhold til sorteringskriterier (se
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Bilag 1), karakteriseret som fejlsorteringer. De ca. 25 % “Fejlsorteringer — affald (plast)” bliver ikke
sorteret fra pa anlegget som affald, men afsaettes sammen med den gvrige plastfraktion til
genanvendelse.

Ved sortering af DuoFlex®-fraktionen udgjorde HDPE 41 % af den indsamlede plast, og PET
udgjorde 22 %. Det ma forventes, at en vaesentlig del af den plast, der ved affaldsanalysen blev
rubriceret som Fejlsorteringer — affald (plast), og som udger i alt 25 % af plastfraktionen, bestar af
HDPE og PET (se fx foto i afsnit 2.1.2).

Sortering af fraktion indsamlet i plastsaekke viste, at HDPE udgjorde 22 % af den indsamlede plast,
PET udgjorde 26 %, og PP udgjorde 14 %.

Plastflasker og -dunke indsamlet via genbrugsplads viste, at HDPE udgjorde 60 % af fraktionen, og
PET udgjorde 32 %.

Fraktionen blandet plast indsamlet via genbrugsplads adskiller sig fra de tre ovenstdende fraktioner
ved at indeholde alle typer plastprodukter. I denne fraktion blev der registreret 49 % PE/PP, 19 %
PP, 12 % HDPE og en meget begranset mangde PET (5 %) (se Tabel 12 og FIGUR 6).

2.3 Sammenfatning og konklusion for resultater af affaldsanalyser
De gennemforte affaldsanalyser omfatter ud over sorteringer af DuoFlex®-fraktionen ogsa
sorteringer af husstandsindsamlet plast i seekke (tidligere system i Haderslev Kommune),
plastflasker og —dunke indsamlet via genbrugsplads og en blandet plastfraktion indsamlet via
genbrugsplads. Affaldsanalyserne blev gennemfort i februar/marts 2012.

DuoFlex®-fraktionen samt indsamling af plastflasker og —dunke via genbrugsplads er begge
fraktioner, hvor indsamlingskriterierne er emballageplast. For den husstandsindsamlede plast i
saekke fra Haderslev Kommune angav sorteringskriterierne ud over emballageplast ogsé spande,
kurve og folier, hvilket medferer en anden sammensatning af polymertyper end i ovennaevnte
fraktioner. Dette gor sig ogsa geeldende for blandet plastfraktion fra genbrugsplads.

For DuoFlex®-fraktionens vedkommende viste den gennemferte affaldsanalyse en samlet
plastmangde pd knap 100 gram pr. husstand pr. uge (0,093 kg) svarende til 4,8 kg pr. ar.

Plasten udgjorde ved affaldsanalysen 5 % af den samlede DuoFlex®-fraktion (glas, metal og plast).
Opgorelser fra affaldssorteringer gennemfort i forbindelse med test af anlaeg (oktober 2012) blev
der registreret 7 % plast (se afsnit 5.8).

Langt hovedparten af plasten fra de to indsamlinger, der primaert omhandler emballageplast
(DuoFlex®-fraktionen og plastflasker og -dunke indsamlet via genbrugsplads), udgeres af HDPE og
PET. Det vil séledes vaere disse to plasttyper, det kan overvejes at udsortere og afsatte som separate
fraktioner.

Ved affaldsanalysen gennemfort for plastflasker og -dunke indsamlet via genbrugsplads blev PET-

fraktionen farvesorteret. Resultatet af denne farvesortering viste, at den helt overvejende del (94 %)
bestod af klar PET.

32 Mekanisk sortering af plastaffald fra husholdninger



3. Afsaetning

3.1 Afszetningspriser

De forskellige udsorterede plastfraktioner afsettes til oparbejdning i udlandet. Dansk Affald
afsaetter p.t. ofte til oparbejdning i Europa. Tidligere skete afsaetningen ofte til Asien, men der er
kommet nye og mere restriktive regler mht. import af plast i Kina, som har skeerpet kravene til
kvaliteten af plasten.

HDPE og PP presses i baller hos Dansk Affald og afszettes til andre anlaeg, som foretager en
yderligere udsortering i diverse plastkvaliteter. Efter en sddan sortering bliver de nye udsorterede
kvaliteter ballet og sendt til et nyt anlaeg, hvor der fremstilles et regranulat, der typisk tilsattes
ekstra antioxidant. Dette regranulat er eventuelt kundespecifikt pa fx smeltepunkt, densitet m.m. Af
dette regranulat fremstilles ofte en lang rakke forskellige ror.

P3a anlaegget hos Dansk Affald udsorteres og balles tillige PET. Ballerne afsettes til oparbejdning i
udlandet. P4 modtageranlaeggene udsorteres den blandede PET i forskellige farver og kvaliteter for
derefter at blive neddelt til flakes/flager. Flakes/flager selges videre og anvendes fx i
tekstilindustrien og emballageindustrien, hvor det bliver anvendt til nye fleecetrgjer, nye
emballager mv.

Afsetninsgprisen pa plasten atheenger af plasttype og kvalitet?7.

3.1.1 PET (polyethylenterephthalat)

Ved afsaetning af PET ligger afsaetningsprisen normalt mellem 1.500 kr. og 2.5008 kr. pr. ton. Pr.
12. november 2012 udgjorde prisen pa klar PET ca. 2.750 kr. pr. ton og farvet PET ca. 1.380 kr. pr.
ton. PET’en afsattes til forskellige oparbejdningsanlag ofte via en handler. Dvs. den ovennavnte
pris er den pris, Dansk Affald modtager for varen (PET) afthentet hos Dansk Affald.

Ovennavnte priser er for en ballet vare. Det vurderes, at det ikke er gkonomisk hensigtsmeessigt at
kveerne, dvs. neddele/gore varen til flager for afseetning. At neddele/gere varen til flager vil kraeve
installation af en selvstendig maskine/neddeler. Den neddelte vare vil ikke, i forhold til
omkostningerne forbundet med neddeling, blive tilfort nogen naevnevaerdig vaerdiforogelse.

Aftagerne har ofte selv kvaerne og ekstruderingsanlaeg og foretraekker at modtage den ikke-
kvaernede vare, sa de selv kan folge varen senere i processen, hvor de typisk anvender den i egen
produktion.

3.1.2 HDPE (high density polyethylen) dunke
Afseetningsprisen pa naturfarvede dunke ligger mellem 2.300 og 2.500 kr. pr. ton. For farvede
dunke ligger prisen mellem 1.500 kr. og 1.800 kr. pr. ton. De navnte priser er for en ballet vare®.

Dansk Affald oplyser, at der ikke er noget gkonomisk incitament til at kveerne dunkene, fordi der
ogsa her er tale om mange forskellige flydetal, densiteter og typer, selvom man taler om PE-dunke.

17 Samtlige afseetningspriser i denne rapport er oplyst af Dansk Affald.

18 Priserne for blandet PET (ikke farvesorteret) er oplyst af Dansk Affald. Der er tale om gennemsnitspriser for 2012

19 Priserne for HDPE, henholdsvis naturfarvede og farvede dunke er oplyst af Dansk Affald. Der er tale om gennemsnitspriser for
2012
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Dansk Affald har hos flere af deres afseetningskanaler undersogt en eventuel verdiforggelse af
produktet ved kveerning/neddeling. Tilbagemeldingerne har vaeret, at selvom man udsorterer de
forskellige dunke i HDPE og PP, s& har man stadig en meget blandet HDPE- og PP-fraktion med
flere forskellige krystallit smeltepunkter, forskellige densiteter, forskellige flydetal (smelteindex)
m.m. Det er vanskeligt at fremstille et hgjkvalitetsprodukt af en blandingsvare med s& mange
forskellige egenskaber, s til trods for en udsortering i PE og PP kan man ikke forvente at kunne
afseette et hgjkvalitetsprodukt. Det skal derfor vurderes, om udgifterne til en sddan sortering kan sta
mal med merprisen for produktet.

3.1.3 Blandet fraktion PP/PE/PET
(polypropylen/polyethylen/polyethylenterephthalat)

Afsetningsprisen for denne blandede fraktion ligger mellem 500 kr. og 1.000 kr. pr. ton. Ogsa her

er der tale om en ballet vare2°.

Safremt denne fraktion kveernes, vil prisen ligge pd mellem 1.000 kr. og 1.500 kr. pr. ton. Det er dog
ikke hensigtsmeessigt at kvaerne varen for afseetningen, da prisen pa at kveerne varen overstiger
merprisen for varen.

Den lave prisforskel pa ballet (ikke-kveernet vare) og kvaernet vare skyldes, at nar varen modtages i
baller, sorterer modtageren varen, mens dette ikke er muligt, ndr varen modtages kvernet, og varen
derfor kun kan anvendes til lavvaerdiprodukter.

3.2 Sammenfatning og konklusion for afsaetningspriser

Det ser umiddelbart ud til, at man med fordel kan udsortere PET- og HDPE-dunke og afsztte disse
to fraktioner hver for sig. Om det kan betale sig at udsortere PET’en i klar og farvet kommer an pa
maengden af de to fraktioner. Prisen indikerer pr. 12. november 2012 en forskel i afsaetningsprisen
pé klar og farvet PET pé ca. 1.300 kr. pr. ton.

Naér der sandsynligvis vil veere en gkonomisk gevinst forbundet med at udsortere PET og HDPE,
skyldes det, at der her er tale om hgjvaerdiprodukter. En udsortering af disse to fraktioner vil
samtidig ikke forringe veerdien af den gvrige blandede plastfraktion.

Hvorvidt det gkonomisk kan betale sig at udsortere og afsatte blandede PE-fraktioner fra blandede
PP-fraktioner er vanskeligt at afgere. Det kan muligvis vaere attraktivt, hvis man kan garantere, at
der er tale om 100 % rent PE eller PP. Nar det ikke kan afgeres med sikkerhed, skyldes det, at "PE”
og "PP” daekker over plasttyper med mange forskellige flydetal, densiteter, typer samt farver.

20 Prisen for den blandede fraktion (PP/PE/PET) er oplyst af Dansk Affald. Der er tale om gennemsnitspriser for 2012
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4. Litteraturstudie -

Plastpotentialer

Der er i projektet gennemfort et litteraturstudie, hvor en reekke rapporter er gennemgéet med

henblik pa skabe et overblik over, hvad disse rapporter indeholder af opgerelser om plastpotentialet

hos husholdninger i Danmark.

Hvor der i rapporterne ikke er meengder opgjort i kg pr. husstand pr. uge, ar eller andet, men alene

samlede mangder i Danmark, er der ved omregning til husstand pr. uge/pr. ar anvendt et

husstandsantal pd 2.593.553. Dette tal fremgar af Nyt fra Danmarks Statistik nr. 79, 20. januar 2012

(opgjort pr. 1. januar 2012).

Resultater af folgende rapporter og indsamlingssystemer er inddraget i undersggelsen:

10.

Kortlaegning af dagrenovation i enfamilieboliger — Med saerligt fokus pad madspild, batterier og
smat elektronikaffald, Miljeprojekt nr. 1414, 2012, Miljestyrelsen

Emballageforsyningen i Danmark 2009, Miljeprojekt nr. 1388, 2011, Miljagstyrelsen

Vurdering af genanvendelsesmélsaetninger i affaldsdirektivet, Miljeprojekt nr. 1328, 2010,
Miljestyrelsen

Samfundsgkonomisk analyse af bortskaffelse af plastdunke- og dunkeaffald fra husholdninger,
Miljeprojekt nr. 695, 2002, Miljgstyrelsen

Miljemaessige fordele og ulemper ved genvinding af plast, Miljeprojekt nr. 657, 2002,
Miljestyrelsen

Indsamling af plastflasker og -dunke fra husholdninger, Miljeprojekt nr. 637, 2001,
Miljostyrelsen

Verdibeviset, Mission Mulig (Silkeborg og Odder Kommune)
Madam Skrald (Herlev Kommune)
Forseg i Hvidovre Kommune

Data fra DuoFlex®-system.
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4.1 Kortlaegning af dagrenovation i enfamilieboliger — Med sarligt
fokus pa madspild, batterier og smit elektronikaffald, Miljeprojekt
nr. 1414, 2012, Miljestyrelsen

Undersegelsen fokuserer pa madspild, men i forbindelse med de affaldssorteringer, der er foretaget,

er ogsd mangden af plastemballage i dagrenovationen opgjort.

Plastemballageaffaldsmaengden er opgjort til 0,47 kg pr. husstand pr. uge, svarende til 24 kg pr.
husstand pr. ar.

Plastfraktionen er yderligere opdelt i en raekke underfraktioner. Sammensetningen af fraktionen
fremgar af rapportens Tabel 3-14, delvis angivet nedenfor.

Plastflasker til drikkevarer 3,4 0,016 1
Dunke til eddike, sprinklervaske 0,4 0,002 <1
o. lign.

Dunke og bgtter til kemisk- 14,4 0,067 4
tekniske produkter

Plastbakker til andre fodevarer 4,9 0,023 1
Urtepotter af plast 5,6 0,026 1
Plastlag 2,1 0,010 1
Kraftig folie til indpakning 4,3 0,020 1
Plastflasker til madvarer 8,3 0,039 2
Dunke og better til fodevarer 12,0 0,056 3
Dunke og better til kemikalier 1,0 0,005 <1
Plastbakker til ked 11,8 0,055 3
Plastbakker (til frugt, kager mv.) 11,3 0,053 3
Anden hard emballage @7 0,017 1
Blisterpakninger 1,5 0,007 <1
Baegre til smor og margarine 3,3 0,015 1
Palaegspakninger 11,2 0,053 3
Plastlaminater 1,0 0,004 <1
Ialt 100,0 0,468 24

Af Bilag C i rapporten fremgar hovedfraktioner opgjort for hver af de fire omrader, der indgar i
undersogelsen. Det drejer sig om Kolding, Helsinggr, Viborg og Gladsaxe Kommune.
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Plastemballage 0,43 0,54 0,43 0,46 0,47
Andet af plast 0,61 0,57 0,60 0,51 0,57

Plasti alt 1,04 1,12 1,03 0,97 1,04

I Tabel 3-3 i rapporten er resultaterne af tre tidligere underseogelser af dagrenovationsmengder
sammenstillet med den aktuelle affaldsanalyse. I denne sammenstilling er plastemballagemangden
pa 0,468 kg pr. husstand pr. uge benavnt “Genanvendeligt plastemballageaffald”.

2011* 20012 19933 19794

Genanvendeligt 0,468 0,230 0,580 0,500
plastemballageaffald

Udpluk af Tabel 3-3 i rapporten.
1) Kortlaegning af dagrenovation i enfamilieboliger — med serligt fokus p& madspild,
batterier og smat elektronikaffald, Miljeprojekt nr. 1414, 2012, Miljostyrelsen
2) Sammensatning af dagrenovation og ordninger for hjemmekompostering, Miljoprojekt nr.
868, 2003
3) Dagrenovation for private husholdninger, Miljoprojekt nr. 264, 1994
4) Materialestromme gennem private husholdninger, gendan a/s, 1980.

Opgorelsen er baseret pa affaldsanalyser gennemfort for dagrenovation i fire kommuner. I
opgerelsen indgar alt plastmateriale, sdledes ogsa plastemner som typisk ikke indgar i
sorteringskriterierne for indsamling af plast i Danmark, fx dunke og better til kemikalier.

4.2 Emballageforsyningen i Danmark 2009, Miljoprojekt nr. 1388,
2011, Miljgstyrelsen

I rapporten skennes det, at der i Danmark i 2009 blev brugt 115.586 tons plastemballage

(salgsemballage). Ved et befolkningstal pd 2.593.553 svarer dette til 45 kg pr. husstand pr. ar (0,86

kg pr. husstand pr. uge).

Opgeorelsen er dog baseret pd den samlede forsyning af salgsemballager i Danmark,. Det vil sige
salgsemballager, som ikke kun ender som affald i private husholdninger, men ogsa i institutioner og
pa virksomheder, hvorfor salgsemballagemangden opgjort i Emballageforsyningen er sterre end
den maengde, man fx finder ved affaldsanalyser af dagrenovationsaffald fra private husholdninger.

4.3 Vurdering af genanvendelsesmalsaetninger i affaldsdirektivet,
Miljeprojekt nr. 1328, 2010

I rapporten opgeres det samlede forbrug af varer i husholdningerne i Danmark. Opggrelsen er

foretaget for 2005 og fremskrevet til henholdsvis 2012 og 2020. For plasts vedkommende er der

regnet med en meget kraftig stigning fra 2005 til 2012 (38 %) og yderligere en stigning fra 2012 til

2020 pa 17 %.

Plastemballagen er i Bilag 6 i rapporten anfert til 76.144 tons, svarende til (ved 2.593.553
husstande) 29 kg pr. husstand pr. ar eller 0,56 kg pr. husstand pr. uge.
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Ifolge rapporten viser opggarelsen forsyningen af plastemballager i husholdningerne i Danmark.

4.4 Samfundsgkonomisk analyse af bortskaffelse af plastflasker og
-dunkeaffald fra husholdninger, Miljeprojekt nr. 695, 2002
Rapporten omhandler alene plastflasker og -dunke fra husholdninger.

I rapporten tages der (med reference til Miljoprojekt nr. 657 "Miljemassige fordele og ulemper ved
genvinding af plast — eksempler med udgangspunkt i konkrete produkter” fra 2001, samt
Miljeprojekt nr. 637, “Indsamlingssystemer for plastflasker og dunke” ligeledes fra 2001)
udgangspunkt i, at mangden af plastflasker og -dunkeaffald fra husholdninger udger minimum
10.000 tons pr. ar. I rapporten skgnnes, at den potentielle maengde af plastflasker og -dunkeaffald
fra husholdninger udger 10-15.000 tons. I rapporten arbejdes der videre med et potentiale pa
12.500 tons.

Et potentiale pa 12.500 tons pr. &r modsvarer — ved et husstandsantal pé 2.593.553 - en mangde
plastflasker og -dunke pé 4,8 kg pr. husstand pr. ar.

Ifelge rapporten er der tale om en skennet potentiel mengde af plastflasker og -dunke fra
husholdninger i Danmark.

4.5 Miljomaessige fordele og ulemper ved genvinding af plast,
Miljeprojekt nr. 657, 2002

I rapporten fokuseres pé transportemballage samt plastflasker og -dunke fra husstande.

Af rapporten fremgar et samlet potentiale for detailemballager pa 108.000 tons pr. &r og

97.000 tons transportemballage.

De 108.000 tons detailemballage svarer (ved 2.593.553 husstande) til 41,6 kg pr. husstand pr. ar.

Det vurderes i rapporten, at 37 % af detailemballagen er relevant eller maske relevant (heraf ligger
hovedparten i gruppen "maske relevant”) at genanvende. 37 % af detailemballagen svarer (ved
2.593.553 husstande) til 15,4 kg pr. husstand pr. &r.

I rapportens Tabel 2 er detailemballagen opgjort pa plasttyper og fra hvilke type produkter, de
stammer (fx drikkevarer, maskiner, dyrefoder). Mangderne er markeret med "relevant” og "maske
relevant” at genanvende. Langt hovedparten af den mangde, der vurderes som relevant at
genanvende, er LDPE (folie, poser, saekke).

I rapporten er kortlegning af indsamlingspotentialer for emballageplast baseret pa "statistik og
undersagelser pd omradet” suppleret med forfatterens “egne estimater og erfaringer”.

4.6 Indsamling af plastflasker og -dunke fra husholdninger,
Miljeprojekt nr. 637, 2001

Pa baggrund af data fra emballageforsyningen i Danmark fordelt pa varegrupper, 1997, er meengden

af plastflasker, -dunke og -spande vurderet til i alt at udgere et forbrug pa 29.407 tons. 29.407 tons

svarer (ved 2.593.553 husstande) til 11,3 kg pr. hustand pr. ar.

Fordelingen af disse 29.407 tons er i rapporten fordelt p& produkter og plasttyper.

Af rapporten fremgar en opggrelse fra 1995 foretaget af Forbrugerstyrelsen. Denne opggrelse viser
et samlet plastforbrug i danske husholdninger p& 63.726 tons. Heraf udger folie 36.300 tons. Dvs.
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at maengden af flasker, dunke, spande, bagre og bakker her er opgjort til 27.426 tons, hvilket (ved
2.593.553 husstande) svarer til 10,5 kg pr. husstand pr. ar.
Yderligere er gengivet en raekke opggrelser af forbruget af plastemballager i Danmark.

Pé baggrund af diverse opgerelser vurderes det i rapporten, at plastflasker og -dunke udger ca.
10.000 tons pr. ar, svarende til 3,9 kg pr. husstand pr. ar, og anden hérd plastemballage, som
spande, baegre, bakker, indleeg mv., udger ca. 17.000 tons pr. ar, svarende til 6,6 kg pr. husstand pr.
ar (ved 2.593.553 husstande).

Opgorelserne i rapporten er baseret pd Emballageforsyningen i Danmark (potentialer) samt
Forbrugerstyrelsens opgarelse af detailemballageforbrugt i Danske husholdninger (1995).

4.7 ”Mission mulig” (Skanderborg og Odder Kommune)

1. maj 2012 blev husstande i Renosyds omrade forsynet med en beholder til emballage. I denne
beholder kan husstande laegge skyllet metal-, glas- og plastemballage, fx konservesdaser, ol- og
sodavandsdaser, vinflasker og syltetgjsglas samt plastflasker, fx fra eddike og shampoo. Da der er
tale om emballager, ma det forventes, at det indsamlede materiale primert bestar af HDPE, PET og
PP.

Af "Mission mulig”’s hjemmeside fremgéar det, at malet er at indsamle 49 kg plast pr. husstand pr. ar
(samt 13 kg metal og 63 kg glas pr. husstand pr. ar).
Ifolge www.missionmulig.dk er plastemballage "Plastflasker f.eks. fra eddike og shampoo”.

Ifolge oplysninger fra Dansk Affald (der forestéar sorteringen af den indsamlede fraktion) er der i
fire méneder i 2012 indsamlet en maengde pa 51 tons plast, hvilket omregnet til rsbasis giver en
mengde pa 4,120 kg pr. husstand, svarende til 0,079 kg pr. husstand pr. uge.

Opgorelsen pa 4,120 kg pr. ar er baseret pa en konkret indsamlet mangde.

4.8 Madam Skrald — Herlev Kommune
Oplysningerne om Herlev Kommunes Indsamlingssystem hus parcel- og raeekkehuse med "Madam
Skrald” stammer fra Herlev Kommunes hjemmeside.

Der er tale om en opsamlingsbeholder inddelt i fire rum. Der indsamles henholdsvis plast, papir,
metal og glas i beholderen. Beholderen temmes hver 4. uge. Indsamlingssystemet blev indfert i
april méned 2012.

Sorteringskriterier for Plastfraktionen er:
e  Plastflasker
e  Dunke
e  Bokse
e  Beholdere
e  Emballage
e  Poser
e Lag

Folgende ma ikke leegges i plastfraktionen:
e  Blisterpakninger (fx fra medicin)
e  Byggeaffald
o Gummistgvler (pga. PVC-indhold)
e  Regntej (pga. PVC-indhold)
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e  Bpolgeplast

e  Gaveband
Folgende fremgér af sorteringsvejledningen?! "Plasten skal vaere ren. Hvis den er snavset, skal den
skylles forst. Hvis du vurderer, at du skal bruge varmt vand og sabe for at f& plasten ren, skal den
sorteres fra til almindelig dagrenovation. Den gavnlige miljoeffekt ved at sortere plast fra forsvinder
nemlig, hvis du skal bruge for meget vand og sabe til at renggre plasten.”

Indsamlingssystemet omfatter ca. 4.200 husstande, og af kommunens hjemmeside fremgéar det, at
den gennemsnitlige indsamlede plastmangde opgjort i kg pr. husstand ar udger 18,5 kg (april 2012-
marts 2013), svarende til 0,355 kg pr. husstand pr. uge.

Opggarelsen er baseret pa en konkret indsamlet mangde.

4.9 Hvidovre Kommune
I Hvidovre Kommune er der gennemfort et forsgg med indsamling af papir, glas metal og hard plast
hos ca. 390 enfamilieboliger.

Plastfraktionen bestér af "plastflasker, rene dunke fra renggringsmidler og hygiejneprodukter,
skyllede rene plastbakker fra torvarer (fx smakager og frugt/grent), anden hérd plastemballage som
eksempelvis CD-hylstre”22,

Plastfraktionen ma ikke indeholde “flamingo, plastfilm, poser, kadbakker, ledninger, legetgj o. lign.
Endvidere fremgar det af sorteringsvejledningen, at "Plastemballagen skal vaere ren og ter, og ma
ikke have veeret i kontakt med kedvarer eller andre vdde madvarer. Emballagen kan evt. skylles i
koldt vand. Er emballagen beskidt, skal den i restaffaldet. Emballagen mé ikke vaere meerket med
faresymboler og skal vaere market med en af nedenstdende merkninger:

Forsoget blev pabegyndt januar 2011, og erfaringer er afrapporteret af COWI i rapporten "Teknisk

opsamling og slutevaluering af forsegsindsamling af affald med 4-kammer beholdere”. Af denne
rapport fremgar opgerelse af indsamlede mangder for manederne januar-oktober 2011.

Af rapporten fremgar det, at der i perioden (10 méneder, svarende til 44 uger) blev indsamlet i alt
3,9 tons plast. Dette svarer (ved 390 husstande) til 0,227 kg pr. husstand pr. uge. En vurdering af
plastfraktionen viser, at ca. 80 % af fraktionen bestar af plastemballager/-produkter, mens 20 %
bestar af papir og dagrenovationen.

Opggrelsen er baseret pd en konkret indsamlet maengde.

= Herlev Kommunes hjemmeside
22 "Teknisk opsamling og slutevaluering af forsegsindsamling af affald med 4-kammer beholdere”,
december 2011 — sorteringsvejledning side 6.
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4.10 Data fra DuoFlex®

Som det fremgar af afsnit 2.2.1 udgjorde den samlede plastmangde (ved affaldsanalysen
omfattende 100 husstande) 0,093 kg pr. husstand pr. uge. Den korrekt sorterede
plastaffaldsmangde er ved affaldsanalysen opgjort til 0,068 kg pr. husstand pr. uge.

Den gennemsnitlige indsamlede plastmangde i DuoFlex®-systemet for de seneste 12 méneder
udgjorde 0,085 kg pr. husstand pr. uge, mens der ved den affaldsanalyse, der omfattede 724
husstande, og som blev foretaget i forbindelse med forseg med maskinel sortering i plasttyper pa
sorteringsanlaegget hos Dansk Affald i Vojens23, blev registreret en korrekt sorteret plastmaengde
svarende til 0,052 kg pr. husstand pr. uge.

Den samlede plastmaengde (inkl. fejlsorterede plastemner) ved affaldsanalysen for de 100
husstande ligger med sine 0,093 kg pr. husstand pr. ar taet op ad den samlede plastmangde for
DuoFlex®-fraktionen pa 0,085 kg pr. husstand pr. uge for de seneste 12 méneder. Ligeledes ligger
den korrekt sorterede maengde registreret ved affaldsanalysen for de 100 husstande relativt teet op
ad den korrekt sorterede meengde registreret ved affaldsanalysen for de 724 husstande —
henholdsvis 0,068 kg pr. husstand pr. uge og 0,052 kg pr. husstand pr. uge.

Opgorelsen er baseret pa en konkret indsamlet maengde.

4.11 Sammenstilling af resultater fra affaldsanalyse med resultater fra
litteraturstudiet
Som det fremgar af naerveerende rapports Tabel 8 blev der ved den gennemforte affaldsanalyse ved
sorteringen af DuoFlex®-fraktionen registreret en samlet mangde p& 0,093 kg pr. husstand pr. uge,
svarende til 4,81 kg pr. husstand pr. &r. En del af denne mangde var i forhold til
sorteringsvejledningen fejlsorteret plast, hhv. 0,002 kg plastposer/folie pr. husstand pr. uge
(svarende til 0,104 kg pr. husstand pr. ir) og 0,023 kg forurenet plastemballage pr. husstand pr. uge
(svarende til 1,196 kg pr. husstand pr. ar).

Dvs. at den korrekt sorterede plastmangde kan opgeres til 0,068 kg pr. husstand pr. uge, svarende
til 3,51 kg pr. husstand pr. ar.

Ved litteraturstudiet er der fundet en reekke meget forskellige opgerelser. Opgorelserne er ikke
umiddelbart sammenlignelige. Definitionerne af plastfraktionen er forskellige, og for nogle af
opgorelsernes vedkommende er det ikke preaecist defineret, hvad plastmaengden omfatter. Ved
gennemgangen af de enkelte rapporter, afsnit 4.1.1 — afsnit 4.1.10, fremgéar det, hvad opgerelserne
er baseret pa.

I nedenstiende oversigt er data fra diverse rapporter sammenstillet.

23 Se afsnit 6.7
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Kgpr. Bemarkninger

hussta
nd pr.
ar

DuoFlex®- 0,093 4,810 Registreret ved affaldsanalyse.

fraktion 0,068 3,536 Den korrekt sorterede del i forhold til sorteringskriterier.
Affaldsana

lyse

foretaget

2012

Miljeproje 0,230 11,060  Data stammer fra Miljoprojekt nr. 868, 2003

kt nr. ”Sammensetning af dagrenovation og ordninger for
1414, 2012 hjemmekomposteringer”.
I Miljeprojekt nr. 1414, 2012 benavnt “genanvendeligt
plastemballageaffald”.

Miljeproje 0,500 26,000 Data stammer fra genan a/s, 1980 “Materialestromme

kt nr. gennem private husholdninger”.
1414, 2012 I Miljgprojekt nr. 1414, 2012 benzvnt "genanvendeligt
plastemballageaffald”.

Miljeproje 1,230 63,060  Data stammer fra ”Statistik for emballageaffald 2009”.
kt nr.
1382, 2011

Miljoproje 0,092 4,800 Data stammer fra "Samfundsgkonomisk analyse af

kt nr. 695, bortskaffelse af plastflasker og -dunke fra husholdninger” og

2002 omfatter alene plastflasker og -dunkeaffald fra
husholdninger. Mangden er skennet.
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Miljeproje 0,296 15,400  Data stammer fra "Miljomeessige fordele og ulemper ved

kt nr. 657, genvinding af plast”, og maengden indeholder

2002 plastemballage, der i rapporten er vurderet at vere “relevant”
og maske relevant” at genanvende — hovedparten af
mengden er fra kategorien "maske relevant”.

Miljoproje 0,202 10,500  Data stammer fra "Indsamling af plastflasker og -dunke fra

ktnr. 637, (0,075 (3,9+6, husholdninger”.

2001 + 6) Plastflasker og -dunke opggres til ca. 10.000 tons pr. r, og
0,127) anden hard plastemballage, som spande, bakker etc., opgores

til ca. 17.000 tons pr. ar.

Verdibevi 0,079 4,120 Resultatet fra indsamling i fire maneder i 2012 — omregnet til
set — arsbasis

Skanderbo

rg og

Odder

Kommune

)

Madam 0,355 18,500  Indsamlet mangde (2012/2013) er oplyst pa hjemmesiden
skrald, http://www.herlev.dk/borger/natur-

Herlev miljo/affald/Hvis%20du%20bor%20i%20parcel%20eller%2
Kommune oraekkehus/madam-skrald-1/maengder

Hvidovre 0,227 11,804 Data stammer fra "Teknisk opsamling og slutevaluering af
Kommune forsegsindsamling af affald med 4-kammer beholdere”, 2011.

Det er i rapporten skonnet at ca. 50 % af fraktionen er sendt
til frobreending da kvaliteten ikke har veret tilfredsstilende.

4.11.1 Sammenfatning og konklusion for litteraturstudiet

De enkelte rapporter og hjemmesider baserer sig pa en del forskellige opgorelsesmetoder.
Kriterierne for, hvad plastfraktionerne omfatter, er meget forskellige i de enkelte opgerelser. I nogle
rapporter er der tale om teoretiske data baseret pa fx forfatternes estimater og vurderinger. I en
enkelt rapport er der tale om en affaldsanalyse gennemfart for indholdet i dagrenovationen (her
indgér fx emballager med faremerker; emballager, der er forurenet af fadevarer; og andre
plastemner, som muligvis ikke vil indgd i en indsamlingsordning). I andre rapporter er der tale om
opgorelser af indsamlede plastfraktioner (inkl. fejlsorteringer). I opgerelsen for affaldsanalyse
foretaget fra DuoFlex®-fraktionen samt opggrelsen for "Veardibeviset”, Silkeborg og Odder
kommuner er der tale om opggrelser renset for fejlsorteringer i form af ikke-plastmaterialer.

Der er séledes tale om opgarelser baseret pa affaldsanalyser af indsamlede fraktioner, opgerelser
baseret pa skan eller teoretiske opgarelser for enten mulige indsamlede maengder eller samlede
potentialer. Ogsa ved de opgerelser, der er baseret pa affaldsanalyser, er det pga. af forskellige
sorteringskriterier vanskeligt at sammenholde data.

Det er derfor ikke muligt at sige noget entydigt om plastmangderne. I de rapporter og agvrige

opgorelser der indgar i litteraturstudiet spaender plastmangden fra mindre end 5 kg pr. husstand ar
til over 60 kg pr. husstand pr. &r.
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For fire af de resultater, der er ssmmenstillet i opgerelsen i 4.1.12, er der tale om data for konkret
indsamlede mangder. Der drejer sig om:

DuoFlex®-fraktionen der er baseret pa affaldsanalyse — 4,810 kg pr. husstand pr. ar.
“Veerdibeviset”, Skanderborg og Odder Kommune, der er baseret pa indsamlet mangde
opgjort af Dansk Affald — 4,120 kg pr. husstand pr. dr. Mangden er renset for eventuelle
fejlsorteringer.

Madam Skrald, Herlev Kommune — 18,356 kg pr. husstand pr. ar. Indsamlet mangde er
oplyst pa hjemmesiden http://www.herlev.dk/borger/natur-
miljo/affald/Hvis%20du%20bor%20i%20parcel%20eller%2oraekkehus/madam-skrald-
1/maengder. Opgorelserne pa hjemsiden oplyser ikke om omfanget af fejlsorteringer.
Hvidovre Kommune — 11,804 kg pr. husstand pr. ar. Data stammer fra "Teknisk opsamling
og slutevaluering af forsggsindsamling af affald med 4-kammer-beholdere”. Det er i
rapporten skennet, at ca. 50 % af fraktionen er sendt til forbraending, da kvaliteten ikke har
veeret tilfredsstilende.

Opgorelser med konkret indsamlede mengder viser siledes 4-5 kg pr. husstand pr. ar for
henholdsvis "Verdibeviset” (Skanderborg og Odder kommuner) og DuoFlex®, mens opgorelsen fra
Hvidovre Kommune viser 5-6 kg, nar skennede fejlsorteringer fraregnes. Opggarelsen for Madam
Skrald (Herlev Kommune) viser 18 kg pr. husstand pr. ir; men her er fejlsorteringer ikke opgjort.
Dvs. at opggrelser for konkret indsamlede plastmanger (hvor fejlsorteringer er fraregnet) ligger pa
mellem 4, 1 kg og 5,9 kg pr. husstand pr. &r.
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5. Undersogelse af egnede
teknologier til separation

5.1 Litteraturundersggelse/videnindsamling — sorteringsteknologier
Der er i projektet foretaget en vidensindsamling vedr. de nyeste sorteringsteknologier pd markedet.
Undersogelsen omfatter:

e  Litteratursegning i faglitteratur vedr. sorteringsteknologier

e  Besog pa leverandgrers hjemmesider

e  Besog pa messen IFAT i Miinchen 2012

e  Bespgved anlag

e  Kontakt til leverandgrer vedr. supplerende oplysninger om sorteringsteknologier.

5.1.1 Indsamling af data

Iref. 11 og ref. 12 er foretaget en gennemgang og indhentning af data for en lang reekke forskellige
typer sorteringsudstyr, som kan anvendes til sortering af plast og metaller. Data herfra er ca. 10 &r
gamle, og derfor er markedet undersggt vedr. kommercielt tilgeengelige teknologier og data for
disse.

Nedenfor er vist en oversigt over teknologier til brug for oparbejdning af terre affaldsstremme med
indhold af plastmaterialer som DuoFlex® og blandet plastaffald fra genbrugspladser. Teknologierne
beskrives mere detaljeret nedenstaende.
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FIGUR 8
TEKNOLOGIER TIL OPARBEJDNING AF AFFALDSSTROMME MED INDHOLD AF PLASTEMNER

Figuren illustrerer brugen af teknologier fra en blandet, tor affaldsstrom med indhold af plast
modtages, til der opnas et slutgranulat, der kan genanvendes og dermed indga i produktion af nye
plastemner. Endvidere er vist metoder til separation af jern og aluminium.

Ved oparbejdning af blandet plast af emballager fra udlandet, fx plast fra Duales System
Deutchland, har der i en leengere arraekke varet benyttet NIR/JET-baseret polymerseparation af
plastmaterialerne, ligesom denne teknologi er taget i brug i Danmark ved Dansk Affald og
DKRaastoffer A/S.
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FIGUR 9

NIR/JET-SEPARATION. NIR DETEKTORER OPMALER DET NAERINFRARGDE SPEKTRUM AF HVERT PASSERENDE
EMNE PA BANDET. POLYMERTYPEN BESTEMMES UDFRA EN SPEKTROSKOPISK ANALYSE, OG EN TRYKLUFTDREVET
DYSE AKTIVERES FOR SEPARATION AF EMNET.

Udviklingen JET-systemerne er oprindeligt drevet af DSD-systemet24, hvor den forste NIR-
baserede maskine til sortering af plastemballage ifolge TITECH kom pa markedet i 1993.

Inden separation af plastemner kan finde sted, skal de tilforte affaldsstromme med plastemner
forbehandles, s& plastemnerne findes i et monolag og samtidig overholder kravene til fysiske
dimensioner for sorteringsmaskinerne - typisk maks. 20-30 cm. Dette er athengigt af, hvad
indgangshgjden er i sorterenheden og af dimensionerne af afgangskanalerne til de udsorterede
produkter.

Oparbejdning af fraktioner af blandet plast kan bl.a. kraeve:
. Fraseparation af store plast emner (10-20 liter dunke, batter, kar etc.) med efterfalgende
neddeling
e  Fraseparation af folier, som kan leegge sig hen over emner og forstyrre separationen.

Til dette anvendes i udlandet fx sortertromler, vindsigter eller ballistiske separatorer.

Eksempler pa anvendelse af disse typer forsortering til sortering af plastemballage pé europaiske
anlag er vist i flowsheets i en WRAP-rapport fra 2010, se Ref. 14. Se endvidere anlagsbesag afsnit

5.2.

Ud over frasortering af storre emner og folier kan det vaere ngdvendigt at frasortere ugnskede
materialer, fx tepper og sammensatte produkter, som kan gdelagge genanvendelsen. Det gaelder fx
en plastbeholder med rester af silikonefugemasse eller poser med dagrenovation, som kan forurene
transportbandet. Frasortering kan udferes via sorteringskabiner med tranet personale som vist pa
flowsheets for nogle af anleggene i Ref. 14.

Nar plastemnerne er sorteret efter polymertype, foregar en yderligere oparbejdning ved at neddele
emnerne, eftersortere til tilstraekkelig renhedsgrad og om ngdvendigt rengore plasten. Plasten kan
endvidere farvesorteres, sa der fx kan opnés en klar fraktion af PET til fremstilling af klar PET.

NIR-separation kan ikke separere sort plast farvet med carbon black, hvorfor denne type emballage
mistes som restaffald. Teknikker og metoder til at opné genanvendelse af sort plast diskuteres i
afsnit 5.1.5.3 og 5.1.6.

24 Duales System Deutschland
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Ved besog pa messen IFAT 2012 blev besggt leverandgrer af udstyr til behandling, identifikation og
separation af affald med plastmaterialer, ligesom udvalgte leveranderer efterfolgende er kontaktet
for supplerende data.

Som vist pa Figur 8, kan oparbejdning af stremme med plastaffald kraeve:

e  Forsortering med sortertromle, ballistiske separatorer eller vindsigtere - typisk frasorteres
lette plastfolier m.m. her til seerlig oparbejdning

e  Evt. grovneddeling (shredning) af stort materiale

e  Fjernelse af jern og ikke-jern-metaller

e  Separation af plastemballage efter polymertype

e  Evt. fjernelse af plastemner med ugnskede farlige stoffer, som flammehammere

e  Efterbehandling af udsorterede polymerer for at opna tilstraeekkelig produktkvalitet til
afsaetning.

Indsamlede data for teknikkerne vises i det folgende. Der er nzevnt nogle eksempler pa
leverandgrer, men der findes en del flere, som man ber undersoege, hvis der skal investeres i
teknologier.

5.1.2 Forsortering

P3a en raekke udenlandske anlag til sortering af emballage tilfores en blanding af emballageemner,
der har en 3-dimensional form (3D) iblandet en raeekke mere flade emner (2-dimensionelle
materialer - 2D) som plastfolier og evt. papir og pap. Til at sortere disse maskinelt benyttes
sortertromler, ballistiske separatorer, vindsigter, luftknive m.m. En del af udstyret som
sortertromler og ballistiske separatorer frasorterer store plastemner sammen med folie/papir. Til at
foretage en separation af folieemner (2D) fra emballage (3D) findes en serlig teknologi baseret pa
vakuumseparation.

Den mekaniske forsortering ma typisk suppleres med manuel separation i sorteringskabiner, men
mangden, der skal sorteres, mindskes ved brug af udstyret.

En mulig fremtidig teknologi til erstatning af manuel sortering kan veere robotbaseret teknologi
med genkendelse via vision og diverse sensorer.

5.1.2.1 Sortertromler

En sortertromle er en roterende tromle med en bestemt hulstarrelse, som mindre emner kan
passere. Fra sortertromler kan opnés 2-3 starrelsesfraktioner fx <50 mm, 50-300 mm og over 300
mm hvis der er 2 hulsterrelser (50 mm og 300 mm). Fraktionen 50-300 mm svarer til storrelsen af
typiske 3D-emballager (3D-emballager er 3-dimensionelle emballager, som fx beholdere,
sodavandsflasker etc., i modsetning til 2-dimensionelle emballager — 2D, som folier).

Kapaciteter

Som et eksempel kan stationeere rotertromler fra firmaet Komptech leveres med sigteareal fra 22-
85 m2 svarende til 120-230 m3 materiale per time. Hvad, det svarer til i ton, er athaengig af
densiteten af emnerne, fx PET-flasker og folie.

Fordele

Tromlesigter kan benyttes til at producere en fraktion af emner, der passer til efterfelgende NIR
separation og en overstorrelsesfraktion som fx? folier og store beholdere. Store beholdere kan efter
frasortering af folier neddeles inden tilforsel til NIR separation.
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Ulemper

Af anlegsbeskrivelser i ref. 14 fremgar, at sigtestorrelsen i soldet i nogle tromlesigter er ca. 50 mm.
Plastemner, som er under denne starrelse, vil mistes, hvis de ikke efterfelgende forseges udvundet
fra finfraktionen.

Leverandgrer: Fx Nihot Recycling Technology B.V. (forhandler Borema GmbH) ), Hartner
Gmbh , Komptech m.fl.

5.1.2.2 Ballistisk separation

En ballistisk separator er bygget op af en skrétstillet sigte, som halder opad og fremad. Ved drift
bevages sigten opad og fremad. Herved kastes lette materialer som folier op og frem pa sigten,
mens mere glatte og tunge materialer, som PET-flasker, ruller bagud. Smé emner passerer
sigtehullerne. Heldningsvinklen og rotationshastigheden kan justeres, ligesom separatoren kan
leveres med forskellige hulsterrelser i sigten.

Der produceres saledes 3 fraktioner:
e  Let fraktion (folier, papir)
e  Tung fraktion (PET-flasker, metal m.m.)
e  Sigtefraktion (afhaengigt af hulsterrelse i sigten)

Material feed

1 Single-deck screen

2 Screen trough bearings

3 Electro-hydraulic
angle adjustment

4 Housing

Heavy fraction Screen fraction Light fraction

FIGUR 10
BALLISTISK SEPARATOR

Kapaciteter

Ballistiske separatorer fra firmaet IMT kan leveres med kapaciteter fra 40 m3/t (1,3 meter bredde)
til 120 m3/time (4 meter bredde) med op til 0,5 g/cm3 i densitet. Hvad, det svarer til i ton, er
afhaengig af, hvor meget luft der er mellem emnerne, fx PET-flasker, folie osv.

Fordele
Den manuelle separation af folier (2D), inden blandet plastemballage (3D) tilferes JET/NIR-
sorteringsenheder, reduceres. Dette medferer en mindre arbejdsmiljgmaessig belastning.

Ulemper

Af anlaegsbeskrivelser i ref. 14 fremgar, at sigtestorrelsen i soldet i nogle separatorer er ca. 50 mm.
Plastemner, som er under denne starrelse, vil mistes, hvis de ikke efterfolgende forsgges udvundet
fra finfraktionen.

Leveranderer: fx IMT www.imt-separator.at, BRT Recycling Technologie
http://www.brt.info/en, Stadler (Borema GmbH), Hartner GmbH, Komptech m.fl.
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5.1.2.3 Vindsigtning

Vindsigtning er en metode til at fjerne lette materialer, som folier, fra tilforte affaldsstremme og er
implementeret pa nogle udenlandske anleg til sortering af plastemballage. Vindsigtning foregar
ogsd 1 en sékaldt Air classifier.

WS-Z: Zickzacksichter

FIGUR 11
VINDSIGTE FRA NTHOT VIST I ZIG-ZAG-UDFQRELSE

Kapaciteter

Som et eksempel angiver Nihot en kapacitet for deres vindsigte pé op til 100 ton/time afhaengigt af
densitet af materialet. Vindsigten findes i forskellige varianter - vertikal, diagonal og zigzag-sigte og
kan arbejde med partikelstorrelser fra 20-400 mm.

Udbytte og renhedsgrad
Udbytte og renhedsgrad vil veere afthangigt af densitetsforskelle og partikelstorrelser pa det
materiale, der skal separeres.

Fordele
Med vindsigter kan frasepareres lette materialer, som folier og papir, fra tungere
plastmateriale/metal/glas, hvorved manuel fraseparation af folier o. lign. kan reduceres.

Leverandorer: Fx TST Trennso Technik, Nihot Recycling Technology B.V. (Borema GmbH).

5.1.2.4 Luftknive

En luftkniv (airknife) producerer en tynd kraftig strem af luft, som kan benyttes til at fraseparere
lette materialer, som folier og papir, fra tunge materialer som plastbeholdere, metal og glas. Den
benyttes af nogle udenlandske sorteringsanlaeg — se Ref. 16.

5.1.2.5 Vakuumseparation

Til separation af folier er fornyligt udviklet og introduceret et vakuumsystem pa markedet, som vist
pa Figur 12.
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FIGUR 12
VAKUUMSYSTEM TIL SEPARATION AF FOLIER FRA EMBALLAGE

I systemet tilfores en blanding af folier (2D) og emballagebeholdere (3D) til 2 sorteringstromler
med et indre vakuum. Folierne suges fast pa tromlerne og afgives pa béndet til venstre. 3D-
emballage passerer tromlerne og ledes vaek pa bandet til hgjre. Systemet er i drift ved Swerec i
Sverige.

Fordele
Den manuelle separation af folier (2D) fra emballager (3D) mindskes. Dette reducerer den
arbejdsmiljomeessige belastning.

Leverandorer: Schulz & Berger

5.1.2.6 Robotbaseret sortering
Der findes i dag robotbaserede sorteringssystemer som er udviklet til sortering af byggeaffald. Disse
sorteringssystemer er forsynet med diverse sensorer som visionskameraer, NIR kameraer mm.

Virksomheden Bollegraaf har netop introduceret en robot, benavnt "RoBB”, som kan anvendes til
eftersortering af affaldsstremme af plast, hvilket pt. udferes manuelt pd mange udenlandske
sorteringsanleeg med stremme af plastemballage. Den nuveerende prototypemodel er forsynet med
4 sorteringsarme, men kan udvides til 10. Systemet fjerner emnerne vha. en sugekop/vakuum.
Armene kan fx programmeres til at fjerne rester af papir og pap eller plastemballage af ugnsket
polymertype. Sensorer omfatter NIR, 3D opmaling og farvekamera. Hver arm kan foretage 60
separationer pr. minut, hvilket vurderes til ca. at svare til, hvad en person kan udfere (1-2
frasorteringer pr sekund). Udstyret er i test ved en engelsk oparbejder af plast. Der er pt. ikke
naermere oplysninger om traefsikkerhed, herunder fx hvilke emner det er vanskeligt at f4 fat i for
robotarmene.

En amerikansk producent Torc Robotics Group arbejder ligeledes med robotbaseret udstyr til
sortering.
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Der er sé vidt vides ikke udviklet robotbaseret udstyr til udsortering af problematiske emner fra
plastaffald fx laminat/komposit emner, plastemballage med indhold af olie/fedt/mayonnaise,
fugemassesprajter med silikone eller plast med indhold af farlige stoffer.

Der arbejdes med udvikling af metoder til at frasortere sidanne problematiske emner i et dansk
Innovationskonsortium "INNOSORT”. Det skal her navnes, at en lang raekke danske virksomheder
har kompetencerne til at bygge sddant udstyr ud fra deres nuvarende leverancer af
automatiserings- og robotudstyr til industrien.

Udenlandske leverandgrer af robotbaserede systemer til byggeaffald mv. omfatter det finske firma
Zenrobotics www.zenrobotics.com.

Herudover kan navnes RoBB fra Bollegraaf og udstyr fra Torc Robotics Group.

5.1.3 Neddeling
Neddeling af plastmaterialer er ngdvendig undervejs i de forskellige trin af
oparbejdningsprocesserne.

Meget store plastemner kraever en grov shredning til 10-30 cm stykker, for der kan foretages en
separation med fx JET/NIR.

Udsepareret plastemballage sorteret efter polymertype med JET/NIR vil efterfalgende blive neddelt
til granulat inden videre oparbejdning. Ved neddeling til fx 10 mm vil en reekke plastmaterialer,
som bestér af flere plasttyper, blive adskilt fra hinanden. Eksempelvis vil 1aget pd PET-flasker, som
er af PP, blive adskilt fra selve PET-flasken, og PP kan herefter efterfolgende separeres fra PET
enten med en NIR-granulatsorteringsenhed eller ved vad massefyldeseparation.

Generelt bor folgende overvejes ved neddeling ud fra en driftsskonomisk betragtning:
e At man kun neddeler de emner, som kraever neddeling (sédledes kan man benytte en
sortertromle til at frasortere de emner, der kraever neddeling).
e  Atder kun neddeles til det niveau, som er tilstraekkeligt for efterfolgende separation.
e At det sikres, at flest mulige slidende emner frasorteres inden neddeling (metal, sten,
sand). For at opné dette kan benyttes frasortering med sigter af slidende emner, som sten
m.m. eller frasortering af metaller med magneter, hvirvelstremseparatorer m.m.

Leverandgrer: Inden for neddeling findes der mange leverandgrer af shreddere og granulatorer.
Eksempler pa leverandgrer: Eldan Recycling, ARP, Weima, Granutech Saturn

5.1.4 Separering af metaller

5.1.4.1 Jernseparation

Store metalemner som déser fanges nemt med en overbandsmagnet, som er placeret over
transportbandet. En overbdndsmagnet giver en god renhedsgrad af det udvundne metal, da det
bliver suget op fra bandet.

Hvis der er mange fine sma magnetiske (jern) emner, kraeves efterbehandling med en rullemagnet.
Dette er normalt ikke relevant for plastemballage, men kan vare ngdvendigt for oparbejdning af
serlige fraktioner med indhold af plast som elektronik, kelemegbler etc.

Leverandgrer: Fx Steinert, Bakker magnetics

5.1.4.2 Separation af ikke-jern-metaller

Ikke-jern-metaller er typisk aluminium fra déser, nér der er tale om emballage. Ikke-jern-metaller
kan fjernes fra en affaldsstrem med:
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e  hvirvelstromseparation (eddy-current)
e JET-/metaldetektorseparation. Metoderne skelner ikke mellem ikke-jern-metaller, sa hvis
der er emner af kobber eller messing, fx beslag, udsorteres de sammen med aluminium.

Leverandgrer af eddy-current separationsudstyr: Fx Steinert, Bakker Magnetics. JET-/
metaldetektor baseret udstyr - se afsnit 5.1.5.6.

5.1.5 JET-baserede systemer
I dag findes JET-baserede systemer baseret pa detektion af:
e  Polymertype med NIR
e  Form/farve med kamera
e Indhold af metaller/ledende materialer med metaldetektor
e Indhold af specifikke grundstoffer med rentgendetektor.

Siden beskrivelserne i Refs. 11, 12 er:
e  pracisionen af NIR systemerne steget
e  prisen er mindsket drastisk
e  det blevet muligt at benytte flere detektorsystemer pd samme maskine, sé der fx ogsé kan
detekteres efter farve og form af plastemner samtidig med detektion af polymertype.
Séledes vil man kunne separere klare PET-flager ud i ét trin med en kombimaskine.

JET-baserede systemer kraever for at opna en god separation, at partikler tilfores i et monolag.
Dette kan opnés ved at frasortere for store emner og folier m.m., som kan leegge sig hen over emner,
og tilfore emnerne via en vibrationsfader og sa justere tilforselshastigheden, sd emnerne ligger godt
separeret pa tilforselsbandet.

1 Tabel 15 er vist leveranderer af JET-systemer besogt pa IFAT 2012.

TABEL 15
LEVERANDORER AF NIR SEPARATIONSUDSTYR

Titech X X X X www.titech.com
Steinert X X X X X www.steinert.de
Redwave X X X www.redwave.at
S+S X X X X www.sesotec.com
MSS X X X www.magsep.com
Pellenc X X X www.pellencst.com
Picvisa X X X www.picvisa.com
Visys X www.visysglobal.com
Unisensor X X www.unisensor.de

En del JET-systemer kan leveres som 2-vejs (et saetdyser) eller 3-vejs (2 st dyser). Ved 3-
vejssystemer vil praecisionen af separation nr. 2 mindskes, da banen af emner kan forstyrres, hvis
det forste szt dyser aktiveres teet pa en aktivering af det andet seet dyser. De fleste JET-systemer
skyder emnet opefter hen over en spalte. Hvis emnet ikke er helt tomt, kan man risikere, at det blot
roterer og ikke skydes hen over spalten. Andre leverandarer benytter et frit fald-system, hvor
faldvejen blot skal afbgjes lidt, hvilket formentlig kan give en hgjere separationseffektivitet. Der er
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ogsa forskel pa afstanden fra detektor til dyser. Den korteste afstand ber her principielt give den
bedste separation af emnet, da det ikke kan n4 at flytte sig s& meget pa transportbéndet fra
detektionstidspunkt til dysen nés.

5.1.5.1 Driftsudgifter JET-systemer

Generelt gelder for alle JET-systemer, at de bruger en betragtelig maengde trykluft. Selve
stremforbruget for systemerne ligger fra 2-8 kWh for 1 m béndbredde for polymer- og
farvedetektor-systemer, mens stremforbruget til produktion af trykluft er betragteligt (Ref. 13 og
samtaler med leverandgerer). Forbruget vil variere efter, hvor tit dyserne skal aktiveres, og
stromforbruget til trykluft kan ifelge leveranderer veere vaesentligt hgjere end maskinens eget
stremforbrug til motorer og detektorer (30-40 kW/m/time).

5.1.5.2 NIR (Neer Infra Red)

Ved separationssystemer baseret pd NIR anvendes det nearinfrargde omrade med bolgelaengder fra
ca. 800 nm til 2500 nm. I dette omrade har de forskellige polymertyper karakteristiske spektre,
som kan benyttes til identifikation.

NIR-systemer fés typisk enten med 32 eller 64 NIR-sensorer pr. meter eller 320 pixel NIR-kamera.
Ved et 320 pixel kamera og 1 m bédndbredde kan saledes detekteres partikler pa ca. 3 mm.

Imidlertid er dyseafstanden typisk noget storre (6 mm eller mere), hvorfor det ikke er sikkert, at
kun en enkelt partikel vil blive bleest ud, hvis flere partikler ligger taet.

Ved detektionen er der tale om handtering af ekstreme datamangder. En Steinert Unisort PR kan
séledes foretage 27 millioner NIR-detektioner pr. sekund, hvor hver detektion vil besta af maling af

en reekke karakteristiske belgeleengder i NIR-spektret samt fortolkning af disse data.

Der fas systemer med bindbredder op til 2,8 m. Der findes sarlige systemer til separation af flager.

FIGUR 13

TRE HOJHASTIGHEDSVIDEO-ENKELTBILLEDER, DER VISER OPRENSNING AF PET-GRANULAT LIGE FOR RAKKEN
AF TRYKLUFTDYSER. FLAGERNE BEVAGER SIG FRA VENSTRE MOD H@JRE. DEN BRUNE FLAGE NEDERST SKYDES
VK PA DET MIDTERSTE BILLEDE OG FORSVINDER NEDAF TIL VENSTRE PA DET SIDSTE BILLEDE.

Kapaciteter
Kapacitet af udstyr athaenger af typen af tilfort affald.

Steinert opgiver séledes folgende kapaciteter for plastemballage:
e  60-250 mm emner: 2-7 t/h*m
e  10-60 mm emner: 0,8-3 t/h*m

Séledes vil en NIR-maskine med 2 m bandbredde have en kapacitet pé ca. 8 ton/time ved emner af
ca. 10 cm storrelse. Dette giver ved drift i 3 skift med 5 dages uge og 2 ugers pause til vedligehold en
maksimal kapacitet pa 8%24*5%50 = 48.000 ton plastemballage pr. ar for en enkelt
separationsenhed.
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Udbytte og renhedsgrad

Udbytte og renhedsgrad er athangig af tilfort materiale. Ved flakes opgiver Steinert, at der typisk
opnés > 85 % udbytte og > 90 % renhed ved en passage af sorteringsenheden. Saledes vil renheden
kunne ages ved en yderligere passage, mod at udbyttet falder. Udbytte og renhed vil falde, hvis man
presser maskinerne, da partikler da ikke alle ligger i et monolag. Titech opgiver ligeledes typiske
renhedsgrader fra 90-93 % med 80-90 % udnytte. I ref. 14 er vist og diskuteret en rakke
sorteringsforseg pa europaiske anleg.

TABEL 16
DATA FRASORTERINGSTEST VED NOGLE UDVALGTE ANLZAG VIST I REF. 14

2011 Site B 94 89 * 95 76 97
Site D 90 92 74 88
Site E 93 65 58 91

*53 % udbytte for klar PET med 95 % renhed , 60 % udbytte for farvet PET med kun 33 % renhed
Tallene er vist for selve den maskinelle sortering, idet renhedsgraden pé nogle af anlaeggene forbedres ved brug af
héndsortering.

I nogle tilfaelde var der lave udbytter eller lav renhed, hvilket i rapporten vurderes at kunne skyldes
fejljustering af maskinerne. I Refs. 14-16 gives en rackke gode rad til optimal drift af anleggene.

Priser
2012 prisniveauer for NIR-baserede systemer er i storrelsesordenen 85.000-150.000 euro for
maskiner med 1 meter bindbredde.

Fordele
Velgennemprovet princip (20 ar) med mange konkurrenter og deraf faldende priser.

Ulemper
NIR-baserede systemer kan ikke detektere sort plast. Der er dog arbejdet med udvikling af sort
farvet plast, som ikke er baseret pa carbon black. Denne type plast kan detekteres med NIR, se Ref.

17.

5.1.5.3 Laserspektroskopi

Der er kommet et enkelt system pa markedet (Unisort Powersort 200), som kan separere sort plast
ved brug af hgjhastighedslaserspektroskopi. Samtidig vil systemet kunne identificere en reekke
ugnskede organiske additiver i fx sort plast til elektronik.

Molekyler i overfladen belyses med en hgj energilaser, og lyset herfra analyseres med fluorescens og
ramanspektroskopi i hele bglgeomradet fra ultraviolet til infrarad. Herved kan detekteres mange
flere komponenter end med den traditionelle neer-infrarade spektroskopi. Dette kraever selvsagt
mere datakraft, som nu er til stede i Unisort Powersort 200 med en analysekapacitet p& op til 1 mio.
spektre pr. sekund.
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FIGUR 14
UNISORT POWERSORT 200

Kapacitet
Systemet er beregnet til flager med storrelser fra 1 mm2 til 200 mm?2 (4,5 cm flager). Systemet har
en kapacitet pé ca. 3 ton og benyttes p.t. bl.a. til oprensning af PET-flager til fodevarekvalitet.

Udbytte og renhedsgrad
Unisensor angiver, at der kan opnas 98 % renhedsgrad af flakes med et hojt udbytte, fx ved
frarensning af silikonerester

Priser
Priser for Unisensors laserspektroskopibaserede Powersort 200 er pd omkring 500.000 euro.

Fordele
Kan detektere sort plast og en rackke specielle organiske komponenter, fx silikone. Systemet er
lovende for fremtidig mere detaljeret detektion af uenskede komponenter i plast.

Ulemper
Systemet kan p.t. kun héndtere flakes og er meget dyrt.

5.1.5.4 JET-baseret rontgenseparation

Nogle leverandgrer tilbyder rgntgensystemer. Rentgensystemer kan fx benyttes til detektion og
frasortering af bromholdig plast, som kan stamme fra plast med brommerede flammehammere til
oprensning af en aluminiumfraktion for kobber, zink m.m. eller fjernelse af hgjtsmeltende
glaskeramik fra glasskar. Rontgensystemer er iflg. Steinert blevet solgt til metalsortering fra
shredderanlag til at frasortere sammenviklet kobber/jern fra motorer, relaer etc. fra udsorteret
jern, sa kobberkoncentrationen mindskes. Der kan separeres partikler ned til ca. 10 mm (12 mm
dyseafstand). Enhederne fas op til over 2 m béndbredde.

Kapaciteter
Kapaciteten er ca. 3 ton metal/time ved ca. 1 m bdndbredde.

Udbytte og renhedsgrad

Redwave opgiver, at der kan opnds en renhedsgrad pd 98 % af glas ved frasortering af urenheder
(keramik etc.).
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Priser
Systemer baseret pa rontgendetektorer er forholdsvis dyre med priser pa omkring 350.000 euro for
en maskine med 1 m bandbredde.

Fordele
Muligger separation af forskellige metaller og grundstoffer fra hinanden.

Ulemper
Forholdsvis dyr teknik.

5.1.5.5 Farve og form

Separation efter farve og form kraever linescannere/farvekameraer. Der kan detekteres partikler ned
til ca. 3 mm. Ligesom ved NIR er dyseafstanden storre (6,5 mm eller mere). Eksempelvis kan
aluminumsflager sorteres fra kobberflager eller farvet PET fra klar PET. Systemerne findes ogsa i
saerlige versioner til glasseparation efter farve og til separation af keramik, sten og porcelan.

Kapaciteter
Kapacitet er nogenlunde som ved NIR, men afthangig af densitet af partikler, dvs. at der opnés
hgjere kapacitet ved metal end plast:

e 60-250 mm emner: 2-7 t/h*m (ton pr. time gange bédndbredde)

e  10-60 mm emner: 0,8-3 t/h*m

Udbytte og renhedsgrad
Udbytte og renhedsgrad varierer som fglge af input og anvendt doseringshastighed.
Data fra et forseg med separation af ca. 50 % hvide plastgranulatpartikler fra 50 % farvede
plastpartikler (partikelstarrelse 2-12 mm) i Ref. 11 gav folgende resultat ved fraseparation af farvede
partikler:

. 1 trin: Udbytte af hvide partikler 78 % renhed 97,8 %

e 2 trin: Udbytte af hvide partikler 65 % renhed 99,9 %
Man kan muligvis fa et lidt hgjere udbytte ved at dosere lidt langsommere, sa partiklerne ligger
mindre teet (monolag).

5.1.5.6 Metaldetektion

JET-systemer kan leveres med metaldetektorer til fjernelse af sma urenheder af metaller i en
plastblanding, metal fra glas m.m. Detektionsprincippet fungerer ved, at det ledende materiale
producerer en induktionsstrem i sensorelementet, nir det passerer.

Kapaciteter
Kapacitet er nogenlunde som opgivet ved NIR- og farveseparation, men afhangig af densitet.

Udbytte og renhedsgrad

Der geelder de samme betragtninger som under separation efter farve. Sdledes vil man ved en lille
mangde metalpartikler kunne skyde naesten alle metalpartikler ud, men med risiko for at medrive
nertliggende materiale, fx plastemner.

5.1.6 Triboelektrisk separation

Triboelektrisk separation baserer sig pa opladning af ikke-ledende plastpartikler i en tromle med
efterfolgende separation af positive, negative og uladede plastpartikler ved frit fald i en kanal med
elektroder, hvor der er patrykt et spaendingsfelt

Systemet er bedst til simple blandinger med partikelstorrelse 2-12 mm, som er torre. Metoden er

upavirket af farvede partikler og kan séledes separere sort plast, som ikke lader sig separere med
NIR.
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FIGUR 15
PRINCIP FOR TRIBOELEKTRISK SEPARATION

Kapaciteter
Kapaciteten er noget mindre end NIR-systemer med ca. 0,5-1 ton pr. time.

Udbytte og renhedsgrad

Udbytte og renhedsgrad vil veere athaengig af blanding. Baseret pa tidligere erfaringer i Ref. 12
vurderes, at der kraeves forholds ens materialer — gerne blandinger af kun 2 polymerer, som ogsa
Hamos anbefaler.

Priser
Priser er i stgrrelsen 150.000 euro for et anleg til 0,5 ton pr. time.

Fordele
Kan principielt separere sort plast.

Ulemper
Virker forholdsvis dyr, nar kapaciteten tages i betragtning.

Leverandprer er fx Hamos http://www.hamos.com/cms/front content.php.

5.1.7 Massefyldeseparation
Massefyldeseparation kan benyttes til separation af en raekke plastmaterialer, da massefylderne af
mange polymerer er forskellige, se tabellen i Bilag 2, afsnit 1.3.

5.1.7.1 Tor massefyldeseparation

Separation af plast/metalblandinger og andet kan foretages med et kastebord/rystebord, hvis
partikelstorrelsen gores naesten ens gennem fremstilling af et granulat, og hvis der er en vaesentlig
forskel i massefylde. Metoderne er velkendt fra anlaeg til oparbejdning af kabelaffald og deek. Se
flere detaljer i Ref. 12.

Kapaciteter
2-4,5 ton/time ved separation af blandinger af plast/kobber (ledninger).

Fordele
Der opnas et tort produkt.
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Ulemper
Metoden kraver ens partikelstorrelse for at opna en god separation af materialer med lille forskel i
densitet. Dette er sveert at opnd med et plastgranulat.

Leverandgrer er fx Eldan Recycling http://www.eldan-recycling.com/ og TST Trennso
http://www.trennso-technik.de.

5.1.7.2 Vad massefyldeseparation
Vad massefyldeseparation er velegnet til separation af plastmaterialer, og da metoden er baseret pa
synke-/flydeprincippet, er processerne ikke som sddan athengige af partikelstarrelse.

Simpleste variant er en beholder med vaske som ved plasttest i Bilag 2, afsnit 1.3 evt. med
saltoplgsning, men der findes ogsé mere avancerede anlaeg med sorteringscentrifuger.

For at kunne separere plast efter synke-/flydeprincippet kraves, at plasten neddeles til granulat.
Herved bliver det nemmere at frigare bobler, som kan baere tungere plasttyper oppe. De mere
avancerede anlaeg er designet til sikre en god befugtning af plastoverfladen pé fx foliegranulat, sa
bobler rives fri. Eksempler pa avancerede anleeg med hgj separationseffektivitet er anleg fra TLT
Turbo Laminare Technik, som arbejder med lav G-pavirkning, og Flottweg, som er en centrifuge,
der arbejder med over 1000 G. I begge anlaeg blandes granulat med en separationsvaeske med en
justeret densitet, som er mellem de to densiteter, som de plasttyper, der skal separeres, har.

06 0 O ®0 6 0 O

FIGUR 16

TLT-PRINCIP FOR OPARBEJDNING AF 2 FRAKTIONER 1: TILFORSEL; 2: OPBLANDINGSBEHOLDER; 3:
VZSKE/FLAGEBLANDING; 5: SEPARATIONSBEHOLDER; 6: LET FRAKATION (PE); 7: TUNG FRAKTION; 8: VASK I
SIGTE; 11: OUTPUTS; 12: I OPBLANDINGSBEHOLDER NR. 2 KAN DENSITET JUSTERES, SA DER I DETTE TILFALDE
OPNAS SEPARATION AF PS (VED BRUG AF FX SALTBLANDING).

ligquid discharge
under pressure

s Flottweg . [-- |
SORTICANTER® S ; feed inlet

solids discharge heavy phase solids discharge light phase
FIGUR 17
FLOTTWEG SORTICANTER
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Kapaciteter

TLT

Typiske kapaciteter af en TLT-separationsenhed er ca. 1 ton/time ved sterrelse af folieflager < 20
mm for TLT-anleeg. For granulat er det athaengigt af granulattykkelsen og sterrelsen af flager,
hvorfor kapaciteten kan variere mellem 0,3 og 4 ton/time.

I Tyskland og @strig er ifolge TLT (2012) installeret 9 linjer med TLT-teknologi til oparbejdning af
blandede folier med en kapacitet pa 60.000 t/ar. Endvidere benyttes TLT-teknologien ifglge TLT
ved de fleste tyske anlag til oparbejdning af PET, hvor der stilles store krav til renhed ved
genanvendelse til fadevare/drikkeemballager.

Flottweg

Kapacitet af Flottweg-anleeg til film er mellem fra 200-440 kg/time ved folier athengigt af
modeltype og fra 800-1600 kg/time ved granulat. Restfugtindhold er < 15 % ved folie og < 3 % ved
granulat. Der findes ifolge Flottweg (2012) anleg til DSD-plast og folier i Tyskland, Japan m.m.

Udbytte og renhedsgrad
TLT opgiver folgende data for separation af blandede polymerer af plastflager med dimension < 20
mm:

e  Ved densitetsforskelle >0,032 g/cm3 kan opnés 99,9 % renhed.

Dette gaelder ogsa foliegranulat, idet processen er designet til at opna en hgj befugtningsgrad af
overfladen.

Flottweg arbejder ved hgje G-kreefter pa op til 1600 G og kan sortere efter endnu mindre forskelle i
densitet.

De 2 typer anlaeg kan saledes separere nogle blandinger af PE- og PP-flager/folier, forudsat at der
ikke er stgrre maengder tungt fyldstof i, som oger densiteten af en plasttype.

Fordele

Anlaggene kan separere plast med meget sma densitetsforskelle med meget hgj
separationseffektivitet. Plastgranulatet vaskes i processen, men det kan ogsa veere ngdvendigt med
forvaskeprocesser til fjernelse af genstridige labels m.m.

Ulemper
Ved hgjt indhold af fyldstoffer vil der kunne ske en fejlseparation, hvilket ikke sker ved brug af en
JET/NIR-granulatseparator.

Leverandgrer er fx TLT Turbo Laminare Technik http://www.tlt-recycling.de.

5.2 Anlzegsbesgog
5.2.1 Swerec AB
Anlaegsadresse:

Swerec AB, Stengardsvigen 1, Lanna, SE-33010 Bredaryd Sverige

Besggsdato:
7. maj 2013. Ved besoget blev anlegget praesenteret af Jorgen Sabel og Michael Albertsen.

Behandlet affald
Anleaegget behandler plastaffald fra husholdninger og erhverv fra Sverige, Norge og Danmark, hvoraf
industriplast udger ca. 10 %.
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Kapacitet og udbytte

Anlaegget er et af Europas 5 sterste og behandler ca. 65.000 ton plastaffald per &r med en
bemanding pa 65 ansatte. Af de tilforte meengder er ca. 17-23 % ikke-plastemner. Af
plastmaterialerne, som tilfgres anlaegget, opnéas et udbytte pa ca. 80 % til genanvendelse svarende
til ca. 65 % af den tilforte meengde affald.

Anlzaegsopbygning
Anleaeggets opbygning er vist pa Figur 18.

Plastfraktionerne indsamlet fra husholdninger er emballeret i plastposer (Figur 19)

Plasten modtages i aflesningshal og tilfares en poseopriver. Herfra passerer plasten en
foliesorterer, der deler plasten i en 2D-fraktion af folier og en 3D-fraktion af plastemballage. En
sortertromle frasorterer emner, der er for store til at passere igennem det efterfolgende automatiske
sorteringsanleaeg (overstorrelsesfraktion). Store emner sorteres manuelt i plast, der kan
genanvendes og affald.

Understorrelsesfraktionen (fraktionen som er mindre end hulsterrelsen i sortertromlen) ledes til en
kaskadesortering med NIR-separatorer. NIR 1 anvendes til frasortering af den plast, der udger den
storste mengde, eksempelvis PP, da sorterbredden af NIR 1 (og dermed kapaciteten) er den storste
(ca. 2,5 m). Dernzest folger yderligere to NIR-sorterere (NIR 2 og NIR 3) med mindre bandbredde
(ca. 1,5 m), som anvendes til frasortering af PE og PET.

Efter disse enheder er der kun en mindre mangde plast tilbage. Plasten kan enten veaere af en anden
polymertype eller veere plastpolymerer (PP, PE eller PET), som NIR-separatorerne ikke har néet at
identificere (typisk er udbyttet kun 80-90 % ved passage af en NIR-separator). Her er derfor indsat
en NIR-separator til finsortering, som er indstillet til at genkende alle 3 plasttyper PP, PE og PET,
som herefter fares retur til gensortering. Da der er tale om en begranset mangde plast, er det her
kun ngdvendigt med en NIR-sorterer med ca. 1 m bdndbredde (NIR 4).

De udsorterede plasttyper ledes til et mellemlager for efterfolgende behandling. Ved behandling
shreddes plasten forst til 40 mm, hvorefter der foretages en massefyldeseparation i vand. Herved
kan PET-rester frasorteres fra PE og PP, da PET er tungere og synker til bunds. Anlegget kan dog
ikke fjerne rester af fx PE i PP eller omvendt. Der foretages yderligere neddeling til 12 mm og endnu
en vadseparation, hvorefter plastgranulatet afvandes i en centrifuge og passerer en vindsigte.

Herefter er plasten parat til afseetning til plastoparbejdere primaert i Europa (ca. 90 %). Afseetning
sker bl.a. til det danske datterselskab Danrec, som fremstiller et seerligt plastpladeprodukt af PE-
delen (Dan-Board). PET kan afsattes til en raekke oparbejdere af PET i Europa, mens PP bl.a.
afseettes til en hollandsk plastvirksomhed Fry-Rec BV, der producerer PP-piller som PP-ravare til
fremstilling af produkter af genanvendt PP.

Folieoparbejdning omfatter en forholdsvis ny teknologi bestdende af en vakuumseparator fra Schulz

& Berger. Se nermere beskrivelse af teknologien i afsnit 5.1.2.5. Foliefraktionen eftersorteres
manuelt.
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FIGUR 19
TILFORT PLASTEMBALLAGE I POSER INDEN TILFGRSEL TIL POSEOPRIVER
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FIGUR 20
MANUEL EFTERSORTERING AF PLASTFOLIER

5.2.2 Besgg ved DK Rastof ApS
DK Rastof ApS blev besggt 29. november 2012 af Teknologisk Institut.

Anlaegget modtager primert blandet plastaffald fra genbrugspladser.
Anlagget bestar af folgende trin:

e Grovshredder. Shredderen tilfores plastemner til neddeling til ca. 30 cm stykker.

e Sortertromle. Tromlen frasorterer emner, der er for store til at passere tromlehullerne.
Emnerne handsorteres og neddeles.

e Sorteringskabine. Problematiske emner som fx fugemassesprojter frasorteres.

e Magnetseparator. Separatoren fjerner jernemner af hensyn til beskyttelse af
efterfolgende granulatorer.

¢ NIR-sorteringsmaskiner. Anlegget er forsynet med 2 stk. Titech polysort 2000 i 1500
mm bredde NIR-sorteringsmaskinerne placeret i serie.

e Granulering af produkter. De udsorterede polymerer ledes via en vindsigte til
granulatorer, hvor der produceres 20 mm flakes til videresalg. Granulatet vaskes ved
udenlandsk anlaeg og neddeles yderligere til 10 mm, for det kan afszttes til endelig
genanvendelse.

e Restfraktionen af plast ballepresses og sendes til yderligere oparbejdning i Tyskland.
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Typisk sorteres ud i PE, PP eller PVC afhangigt af tilfort affald.
Ved den manuelle sortering er der fokus pa folgende problemfraktioner:

e  Folier matte ved besgget frasorteres manuelt, men et foliesug var under etablering.

e  Pexror frasorteres manuelt

e Fugemassesprgjter med silikone frasorteres manuelt, da silikonen gdelaegger produceret
plast, fordi silikone ikke smelter

e  Havemgbler med meget fyldstof giver en darlig produktkvalitet og frasorteres til separat
genanvendelse.

e  Videobédnd ruller sig ud og vikler anlaegget ind i meterlang plasttape, som ma fjernes
efterfolgende.

FIGUR 21 PRODUCERET 20 MM GRANULAT FRA DK RASTOF (HOJRE). 10 MM GRANULAT ER VIST TIL
VENSTRE.

5.2.3 Closed Loop Recycling
Closed Loop Recycling ligger i Dagenham, London og behandler 55.000 ton plastaffald per é&r.

Anlaegget modtager udsorterede klare plastflasker fra kommuner, private aktorer og fra MRF’s
(material recovery facilities). MRF-anleggene udsorterer eksempelvis PET- og PE-flasker fra en
blandet affaldsstrem.

Materialerne, som modtages, kan veere blandede plastflasker af PET og HDPE eller forsorterede
flasker af henholdsvis HDPE eller PET. En vasentlig del af den tilforte HDPE er melkeflasker
fremstillet i klar HDPE.

Modtagekravene for anlaegget er blandt andet, at forsorterede flasker af PET eller HDPE skal have
en renhed pa mindst 95 %.

Produkterne, som anlaegget afsetter, er:
e  Vasket PET-granulat i fodevarekvalitet som afsattes til produktion af PET i henholdsvis
klar og bla kvalitet
e Fodevarekvalitet af HDPE i klar HDPE.
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Herudover produceres biprodukter til genanvendelse, fx:
e  PET-granulater i forskellige farver i ikke-fodevaregodkendt kvalitet
e Farvet HDPE-granulat.

Anlegget er hgjt specialiseret og omfatter en rakke sorteringsenheder med de nyeste teknologier.
Anlaeggets elementer er vist pa Figur 22.

Forsortering

Blandede plastflasker leveres opballede og dbnes med en balledbner, hvorefter plastflaskerne
passerer en sorteringstromle som fjerner mindre partikler <40 mm inkl. evt lose skrueldg. En
overbandsmagnet fjerner jernemner og en eddycurrent separator fjerner aluminiumsemner.

En vindsigte fjerner herefter lette emner som folier fra flaskerne ved brug af en luftstrom.

NIR-sortering

Herefter sorterer NIR-sorteringsmaskiner blandede polymerflasker i HDPE, PET og en restfraktion.
Flasker, som er forsorteret i polymerer, kan herefter tilsettes direkte i efterfolgende
oparbejdningstrin.

Farvesortering
PET-flasker sorteres i klar og bld PET samt en restfraktion ved brug af en farvesorteringsmaskine,
der separerer med luftdyser.

HDPE-flasker sorteres i klar HDPE og en restfraktion ved brug af en farvesorteringsmaskine.
Der foretages herefter en manuel eftersortering, inden flaskerne tilfores en granulator.

Det sikres her, at der ikke indgar emballage, som har veret brugt til rensemidler eller andre
produkter, der ikke er fedevarebaserede.

Granulering
HDPE- og PET-fraktionerne ledes til granulatorer, som producerer granulatflager, der efterfolgende
oprenses.

Oprensning af granulat

Farste trin i oprensningen er passage af en ZIGZAK-separator, der blaeser lette materialer som
labels og snavs af. Herefter folger en varmvask ved 8o °C1i 15 minutter i en svagt basisk oplgsning.
Herved fjernes labels, ligesom basen vil hjelpe med fjernelse af olieholdige stoffer. Der er tilsat
skumdaempere i vandet.

Efter vaskeprocessen passerer de rensede granulatflager et sink-float-anlaeg. Ved sink-float-
behandling af PET separeres séledes flaskeldgene, som er er fremstillet i lette polyolefiner fra PET-
flagerne, der synker til bunds. Omvendt vil sink-float-behandling af HDPE fraseparere rester af
PET, som synker til bunds, mens HDPE-produktet kan skimmes af.

Afvanding
Flagerne af klar HDPE og PET skal herefter afvandes med en centrifuge for yderligere
oprensningstrin.

Granulatrensning

HDPE-flagerne oprenses for ugnskede kularer med en granulatfarveseparator, s der opnés en hgj
farverenhed (klar).

66 Mekanisk sortering af plastaffald fra husholdninger



Dette kan ogsa udferes for PET, ligesom der kan frasepareres ugnskede polymerrester med en
granulatrenser, der skyder uegnskede polymerflager bort.

Oprensning af PET med processen ”URRC Hybrid UNPET™ ”

Der er mulighed for at lave hgjkvalitets fadevaregodkendt PET med URRC-processen, hvor PET
reagerer i en ter proces med base ved 200 grader i 3 timer, hvilket fjerner de sidste
forureningsrester i PET.

Fjernelse af metal

Metalrester kan fjernes med en metalseparator, der bortskyder enkeltpartikler af metal, ligesom der
er monteret en metaldetektor, der med brug af en vippeklap i et ror kan fjerne en portion granulat
indeholdende metal.

Ekstrudering af HDPE med Erema Vacurema-processen

Den rensede klar HDPE ekstruderes i en Vacuremaekstruder, der arbejder under vakuum ved ca.
200°C. Der produceres herved et regranulat af HDPE, som efterfolgende afsattes til produktion af
nye malkeflasker. Der er séledes etableret et lukket kredslgb (Closed Loop) for melkeflasker ved
brug af virksomhedens oparbejdningsteknologi.

Mekanisk sortering af plastaffald fra husholdninger

67



Balledbner

v

Sorter
tromle

v

Overbdnds
magnet

v

Eddy-
current sep

v

Vindsigte

—»Fe

—-Al

Folier etc.q—

—l Forsorteret PET

Farvesortering Farvesortering
NIR (PET) | (Klar PET) | ™| (Lysebld PET)
(onrerer )] nmepe) | | enwe | | Mancel

Forsorteret PE —+
\

y

Farvet PE )<

Farvesortering
(PE natural)

v v
(Klar PET) Gyseblé PED G’Iixed PI:—D

v

Manuel
sortering
‘ A 4
Granulering PET )
Granulering
Zigzag labels+ fine Zigzag labels+ fine
separator partikler separator partikler

v

Varm vask 80C
15 min svagt

v

Varm vask 80C
15 min svagt

basisk basisk
Sink float —><rest tung) Sink float —H rest Iet>
Centrifuge- Centrifuge-
ring ring
* evt URRC
Flake Ugnskede basisk rensning
rensning plastpartikler af PET
Metal Flake ( Ugnskede >
i I ikl
rensning rensning plastpartikler
Vacurema Metal-
extruder rensning

HDPE
granulat nat.

PET food
grate flakes

FIGUR 22 CLOSED LOOP ANLAG DAGENHAM, LONDON
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Nedenfor er vist eksempler pa tilfert plast, produktfraktioner og fodevaregodkendte produkter
fremstillet af materialerne fra Closed Loop.

FIGUR 23 TILFORTE MATERIALER. BLANDET PET/HDPE OVERST OG FORSORTERET KLAR HDPE
NEDERST
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FIGUR 24 PRODUCEREDE FLAGER AF PET

FIGUR 25 PRODUCERET REGRANULAT AF HDPE
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FIGUR 26 PRODUKTER AF VIRGIN HDPE OG MED REGRANULAT AF HDPE
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FIGUR 27 PRODUKTER AF VIRGIN PET OG MED FORSKELLIGE PROCENTSATSER AF TILSAT PETFLAGER
FRA ANLAGGET
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DuoFlex®-anlagget ved Dansk Affald

Den nuvarende behandling af DuoFlex fraktionen af plast, metal og glas er vist pa Figur 21
Ved behandlingen indgér folgende behandlingstrin:

Manuel frasortering af ugnskede emner og flasker

Ved frasorteringen fjernes alle materialer, som kan give problemer i de efterfolgende
behandlingstrin eller en for ringe kvalitet af slutprodukter

Frasortering af jern med en overbandsmagnet

Fraktionen indeholder blandt andet daser.

Frasortering af plast ved brug af en NIR separator

I dette trin benyttes er en NIR separator programmeret til at detektere PE, PET, PP og PS
og udsortere disse pa en gang. Disse plasttyper udger hovedparten af al plast, som findes i
emballage, som det fremgér af kapitel 1.

Frasortering af aluminium med en hvirvelstrammagnet

I dette trin frasorteres iseer aluminiumsdéser fx til drikkevarer. Hvis der tilfores anden
aluminiumsholdig emballage herunder glas med aluminium eller plast med
aluminiumslag, vil denne blive frasorteret her. Ligeledes vil evt. andet ikke-jern baseret
metal som fx kobber/messing blive frasorteret.

Den resterende fraktion bestar hovedsageligt af glasskir og rester af plast, som ikke er
detekteret af NIR separatoren. Glasfraktionen oprenses og afsettes.
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DuoFlex plast/glas/metalfraktion
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FIGUR 28
MEKANISK SORTERINGSANLAEG VED DANSK AFFALD - NUVARENDE ANLAG
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Beregningsvarktoj

Der er i projektet udarbejdet beregningsveerktgjer til at vurdere, hvilken separation som bedst kan
betale sig for en given sammensaetning af affald og valgt udstyr.

Verktgjet er beregnet pé at kunne beregne pé de cases, som er udvalgt ved Dansk Affald, men kan
anvendes generelt ved indtastning af andre data.

Input til veerktojet er:

Maengde plastholdigt affald til behandling samt sammensztning fordelt pa polymerer
Angivelse af investering i valgt udstyr, forrentning

Angivelse af, hvilke trin der sorteres i, fx sortering af PE fulgt af PET og PP

Angivelse af udbytte og renhedsgrad for hvert sorteringstrin

Angivelse af driftsomkostninger fx stremforbrug, vandforbrug, udgift til vedligehold,
personaleudgifter m.m.

Indteegter for solgte materialer (polymerer etc.)

Udgifter til hndtering af affald.

Output er behandlingsomkostninger beregnet for hvert enkelt sorteringstrin og samlet, hvorved det
kan vurderes, om der er sorteringstrin, der ikke kan betale sig.

Nedenfor er vist et eksempel med hovedfraktionerne fra sorteringsforsaget af DuoFlex®-plast i fase

1.

Data: fx Steiner Unisort PR 1m bandbredde med vibrationsfeder.
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Data affald

Ansléet affaldsmaengde: 750 ton plast fra DuoFlex® eller DuoFlex®-lignende25/ar

Sammensztning: 43 % HDPE, 21,6 % PET, 7 % PP (PP og PE er beregnet ved
at antage, at det blandede PE/PP er 50 % af hver)

Kapacitet ved god kvalitet iflg. Steinert: 1,5 t/h, men formentlig noget hgjere reelt ved flasker
(2,5t/h)

Driftsdata
Udbytte PE, PP, PET = 85 % (antaget typisk udbytte)
Renhed PE, PET, PP= 90 % (antaget typisk renhed)

Kapitalomkostninger
Investering 139.000 euro inkl. vibrationsfeder (baseret pa en Steinert Unisort)
Tilbagebetaling 5 ar, 5 % rente.

Driftsomkostninger

Bemanding er vurderet til 1 mand pr. fuldt skift samt 0,3 mand til at h&ndtere affald.

Ved det anvendte set-up kraeves ca. 0,5 mand (truckkerer etc.).

Preecis estimering af bemanding er vigtigt for driftsskonomien, da det udger hovedparten af
udgifterne til driftsomkostninger.

Lon: 240.000 kr./mdl.

Strom 4kWh til anlaeg og 45 kWh til trykluft
Vedligehold 2,5 % af investering/ar

Indtaegter

HDPE: 300 euro/t

PET: 250 euro/t

PP: 150 Euro/t

Restmengde i dette tilfaelde til forbreending: -60 euro/ton

Modelforudszetninger

e  Modellen beregner behandlede mangder til hvert trin ud fra data for indhold i affald,
forventede eller malte udbytter og renheder ved hver separation samt anvendt kapacitet i
hvert trin

e  Modellen fordeler kapitalomkostninger og driftsudgifter pa hvert trin proportionalt med
behandlet mangde i hvert trin.

e  Restmangden kan enten behandles ved forbrending eller anden behandling, fx yderligere
ekstern oparbejdning.

25 Ren og ter emballageplast
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Med beregningsverktgjet beregnes folgende:

TABEL 17
BEREGNING AF BEHANDLINGSOMKOSTNINGER VED SORTERING AF PE, PET, PP

Driftstid timer/ar 500 297 195 162

Mzengde, som behandles ton/ar 750 445 202 243

med NIR

Kapitalomkostninger EUR/ton 21,6 21,6 21,6 0,0 21,6
Driftsomkostninger EUR/ton 15,4 15,4 15,4 DI KD) 18,9
Totale udgifter EUR/ton 37 37 37 21,2 40,4
Indtaegter EUR/ton 109,7 77,3 22,9 -60,0 73,1
Behandlingsomkostninger = EUR/ton -72,7 -40,3 14,1 81,2 -32,7
Tilbagebetaling Ar 0,85 1,21 4,08 1,28

Behandlingsomkostninger beregnes som Kapitalomkostninger+Driftsomkostninger-Indtaegter.
Herved bliver andelen af behandlingsomkostninger til oparbejdning af PE og PET negative
svarende til et overskud ved disse deloparbejdninger. For PP og forbrending er
behandlingsomkostningerne positive svarende til et underskud (en nettoudgift) ved disse
behandlingstrin. Samlet opnés et overskud pa 32,7 euro/ton for alle behandlingstrin.

TABEL 18
BEREGNING AF BEHANDLINGSOMKOSTNINGER VED SORTERING AF PE, PET

Driftstid timer/ar 500,00 297 0,00 195

Mzengde som behandles ton/ar 750,00 445 0,00 202

med NIR

Kapitalomkostninger EUR 26,9 26,9 0,0 0,0 26,9
/ton

Driftsomkostninger EUR 16,0 16,0 0,0 14,1 19,4
/ton

Totale udgifter EUR 42,8 42,8 0,0 14,1 46,3
/ton

Indtaegter EUR 109,7 77,3 0,0 -60,0 82,9
/ton

Behandlingsomkostninger EUR -66,8 -34,5 0,0 74,1 -36,6
/ton

Tilbagebetaling Ar 1,06 1,50 1,4

Af Tabel 18 ses, at der pa grund af den begraensede mangde PP ikke er overskud ved sortering af PP
i sig selv (behandlingsomkostningen er positiv for PP). Nar der ssmmenlignes med Tabel 18, fas
séledes en bedre behandlingsgkonomi, hvis fraktionen ikke udsorteres (36,6 euro pr. ton i overskud
ved forbraending af PP mod 32,7 euro i overskud ved genanvendelse).

Med veaerktajet er foretaget en beregning af, hvor stor en andel PP skal udgere i plastaffaldet, for
udsorteringen kan betale sig. Beregningen viser, at der skal udsorteres mere end 11,5 %, for der
opnas et overskud med den forudsatte maengde tilfart plast pa 750 ton/ar. I dette tilfeelde er det
forudsat, at restmangden gér til forbreending. Hvis man i stedet samler restplasten og sender den til
ekstern oparbejdning, kan der godt vise sig at vaere en fornuftig driftsskonomi ved lavere indhold af
PP i den oprindelige plast end 11,5 %. Ligeledes vil en storre indsamlet plastmaengde forbedre
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driftsekonomien, da separatoren da kan udnyttes i hgjere grad. Beregningen med
beregningsvaerktajet viser et samlet overskud pé 36,6 euro/ton ved udsortering af PE og PET, som
ma sammenlignes med afsetning af den nuvarende plastfraktion til ekstern oparbejdning.

5.5 Opstilling af behandlingskoncepter
Der er opstillet behandlingskoncepter for affald ved Dansk Affald for felgende fraktioner:
e  Ren og tor emballageplast (DuoFlex®-system eller lignende sammensaetning, samt
plastflasker og -dunke indsamlet via genbrugspladser)
e  Blandet plastfraktion fra genbrugspladser

Baseret pa affaldsanalyser foreslas falgende behandlingskoncept til behandling af DuoFlex®-affald.

5.5.1 Nyt koncept for behandling af ren og ter emballageplast hos Dansk Affald
Det nuvaerende anlaeg (se afsnit 5.3) suppleres med en NIR-plastsorteringsenhed, som sorterer
plasten sekventielt efter polymertype ud fra oplagret materiale, se Figur 22. Det betyder, at man forst
indstiller NIR-separatoren til at udsortere en enkelt plasttype; herefter tilbagefares den resterende
plastmengde, og en plasttype udsorteres. Proceduren gentages, indtil de enskede plasttyper er
udsorteret. P.t. frasorteres kun en samlet plastmangde, som oparbejdes eksternt.

Malet med det nye koncept er at sortere denne plastmaengde lokalt pa en separat sorteringsenhed.
Denne enhed skal samtidig kunne kare plast, som ikke er en del af DuoFlex®-systemet 24 for at
udnytte kapaciteten s godt som muligt.

Der er i Kapitel 2 identificeret to vaesentlige plastpolymerer fra DuoFlex® i form af HDPE (forventet
40 %) og PET (forventet 20 %), men der vil veere ledig kapacitet til udsortering af andet, hvis
meangderne er store nok (fx PP eller PS).

NIR-udsorteret blandet plast
fra DuoFlex®-fraktion

l

NIR-PE —PE
v

NIR-PET —PET
v

NIR-PP —-PP
v

NIR-PS —PS

Restfraktion

FIGUR 29
PLASTSORTERING REN OG TOR EMBALLAGEPLAST MED SEKVENTIEL UDSORTERING AF PLAST EFTER
POLYMERTYPER

5.5.2 Blandet plast fra genbrugspladser m.m.

P.t. modtages blandet plast fra genbrugspladser af Dansk Affald. Fraktionen opballes og afsattes til
ekstern oparbejdning.
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Fraktionen indeholder typisk
e  spande, kurve, kasser (fx vasketgjskurve), stablekasser
e gl ogvandkasser, fiskekasser, plastpaller
e  starre beholdere
o folier.

Desuden kan der forekomme en lang raekke problematiske emner som fugemassesprajter med fyld
af fx silikone, beholdere med oplesningsmidler, elektronikaffald og sammensatte produkter, som fx
rulleskgijter.

En yderligere oparbejdning af fraktionen hos Dansk Affald vil kraeve en separation i polymertyper
ved hjeelp af NIR-separatoren.

De fleste emner i den blandede plastfraktion er for store til at kunne tilledes NIR-separatoren (>30
cm).

En metode til behandling af blandet plast fra kan besté af folgende trin:
e enneddeling til 30 cm stykker
e frasortering af usnskede emner
e  sortering i den eksisterende NIR-separator.

Af Figur 23 fremgar behandlingskonceptet.

Ved neddeling risikeres dog en forurening af plastfraktionen med vaeskerester, men ved en visuel
kontrol inden neddeling vil man sandsynligvis kunne fange nogle af disse emner.

Baseret pa data i sorteringsforsgget af plastflasker og dunke fra en genbrugsplads (Kapitel 2) blev
hovedparten af plasten bestemt til at best4 af folgende polymertyper:

. 59,8 %HDPE

. 32,1 % PET

. 6,5 % PP

. 0,2 % PS.

Der var endvidere 0,4 % affald med evt. rester af farligt affald og 1 % fejlsorteringer. Séledes vil
HDPE og PET ligesom for plast fra DuoFlex®-systemet vaere de primere fraktioner, som ber
udsorteres, fulgt af PP. Herved kan man principielt udnytte over 98 % af de undersogte 489 kg
plast.
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FIGUR 30
BEHANDLING AF BLANDET PLAST FRA GENBRUGSPLADSER

Der er udfert forsgg med behandlingskonceptet i kapitel 6, herunder test af shredning og separation
med NIR.

5.5.3 Sammenfatning og konklusion for teknologier til separation

Der er foretaget en vidensindsamling af teknologier til forbehandling, separation og oparbejdning af
plastmaterialer. For teknologierne er fremskaffet data vedr. kapacitet, forventet udbytte og renhed
af separerede plastmaterialer samt evt. anskaffelsespris, ligesom fordele og ulemper er beskrevet.

Der er foretaget anlaegsbesog i ind- og udland, hvor en del af teknologierne anvendes.

Anlaegget til behandling af DuoFlex®-fraktionen af plast, metal og glas ved Dansk Affald er
gennemgdet med henblik pa udvikling af nye behandlingskoncepter til forbedret sortering af
plastfraktionen.

Ved opstilling af mulige behandlingskoncepter er der foretaget beregninger i et i projektet udviklet
beregningsveerktej til at vurdere, hvilke separationstrin som bedst kan betale sig for en given
sammensetning af plastaffald, tilforte plastmaengder og valgt udstyr.

Pa Dansk Affalds sorteringsanlaeg er kapaciteten af en NIR-separator storre end den tilforte
plastmangde, hvorfor behandlingskoncepter til en bedre udnyttelse af kapaciteten er blevet
vurderet. En bedre udnyttelse kan fx ske ved, at en NIR-separator benyttes til separation af anden
plast end DuoFlex®-fraktionen eller til at udsortere de polymerer, der udger den storste
gkonomiske vaerdi af plasten i DuoFlex®-fraktionen.
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Der er séledes foretaget en beregning pa et koncept, hvor en ekstra NIR-separator benyttes til
udsortering af plast i enkeltpolymerer ved at foretage en kaskadeseparation. Ved denne separation
tilfores plasten fra et mellemlager, sd en polymertype udsorteres, hvorefter restplasten sendes retur
til udsortering af en ny polymertype osv., indtil de mest vaerdifulde polymerer er frasepareret.

Beregningsvaerktgjet viser, at polymererne PET og HDPE er de polymerer, det bedst kan betale sig
at frasortere med de nuverende modtagne mangder.

Behandlingskoncepterne undersgges nermere i kapitel 6.
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6. Test af nye
behandlingskoncepter til
separation af materialer

hos Dansk Affald

Til belysning af de i afsnit 5.5 opstillede behandlingskoncepter er der gennemfort en reekke
sorteringsforseg og testkersler pé sorteringsanlaegget hos Dansk Affald.

Formalet med sorteringsforsggene og testkorslerne har vaeret at producere data til brug for
vurdering af de opstillede behandlingskoncepter.

Ved sorteringsforsggene er en raeekke parametre vurderet:
e  Udbytte og renhed af materialer til genanvendelse

e Mulige problemer ved drift

e  Arbejdsmiljemessige fordele/ulemper.

I det folgende er sorteringsforsog og testkersler pa sorteringsanlagget hos Dansk Affald beskrevet.

6.1 Principskitse for eksisterende sorteringsanlaeg hos Dansk Affald

Af Figur 28 fremgér principperne for det eksisterende mekaniske sorteringsanleg til emballage af
plast/glas/metal hos Dansk Affald.

NIR-separatoren anvendes — som anleegget fungerer i dag - ikke til udsortering i plasttyper, men
alene til frasortering af plast fra glas og metal.

6.2 Fokusomréader for behandlingskoncepter

Fokusomrader for sorteringsforseg og testkarsler har veret folgende:

e Etbehandlingskoncept, hvor NIR-separatoren anvendes til udsortering i plasttyper

e  Etbehandlingskoncept, hvor neddeling af storre plastemner har fundet sted inden sortering af
plasten i diverse plastfraktioner, samtidig med at NIR-separatoren anvendes til udsortering i

plasttyper.

Der er séledes fokuseret pa sortering i plasttyper med og uden forudgdende neddeling af storre
plastemner - se FIGUR 25.

Derudover er der fokuseret pé forsorteringen, dvs. frasortering af emner, inden fraktionen kerer
gennem anlaegget med henblik pa at karakterisere typen af fejlemner og emner, der med den
eksisterende opbygning af anlaegget ikke kan sorteres/behandles. Ud fra karakteriseringen
diskuteres mulige metoder til automatisk frasortering af fejlemner m.m. - se FIGUR 25.
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6.3 Sorteringsforsog og testkorsler
Der er gennemfort fem sorteringsforsog og testkersler samt fire forsog med neddeling. Forseggene
og testkarslerne er gennemfert henholdsvis oktober 2012 og juni 2013.

Af FIGUR 25 fremgar principperne for de gennemforte testkorsler pé sorteringsanlagget hos Dansk
Affald. Som det fremgér af figuren, er anlaegget testet med brug af NIR-separatoren til opdeling i
fire plastfraktioner (PE, PET, PP og PS). Endvidere er anlaegget testet med anvendelse af neddelt
plast (store plastemner).

Forsorterin Karakterisering af
9 frasorteret materiale

Eksisterende DuoFlex
behandling
metal, plast, glas

-

Neddeling af store Udsorteret blandet plast
plastemner fra DuoFlex-fraktion

NIR - PET —»-PET

v

NIR - PP —pPP
NIR - PS —pPS
Restfraktion

FIGUR 32
FOKUSOMRADER FOR SORTERINGSFORS@G OG TESTKORSLER

Pa figuren er med gult angivet omrader, hvor der er gennemfort forseg, testkersler og

karakterisering af frasorteret materiale:

For karakterisering af frasorteret materiale - se afsnit 6.10

4 neddelinger af store plastemner - se afsnit 6.4

2 forsog med NIR-separation i kaskade af DuoFlex®-fraktion (ikke neddelt) - se afsnit 6.8 og
6.9

1 forseg med NIR-separation i kaskade af DuoFlex®-fraktion (neddelt) - se afsnit 6.13

1 forsgg med NIR-separation af neddelte store plastemner af PE og PET - se afsnit 6.12

1 forsgg med NIR-separation af neddelte store plastemner fra genbrugspladser - se afsnit 6.14.

6.3.1 Manuelt frasorteret affald
Ved forsortering, inden materialet indferes i anlaegget, frasorteres som ovenfor naevnt en raeekke

emner. Emnerne omfatter:
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e  Store emner — emner, der er for store til at passere gennem sorteringsanlaegget
e  Hele flasker
e  Ugnskede emner, som fx:
—  organisk affald
—  beholdere indeholdende fedtholdige materialer som mayonnaise, olierester etc.
—  elektriske og elektroniske produkter
—  diverse sammensatte produkter.

6.3.2 Optimering af sorteringsanlaeg

I forbindelse med sorteringsforseg og testkarsel af DuoFlex®-fraktionen (indeholdende plastflasker
og -dunke, glas og husholdningsglas samt metaldéser) gennemfort i oktober 2012 blev det
konstateret, at NIR-separatoren ikke fungerede optimalt. Der blev derfor foretaget en gennemgang
af anleegget. Denne gennemgang ledte til en efterfolgende renovering og forbedring af NIR-
separatoren, hvorefter der blev gennemfort et nyt sorteringsforseg og testkersel med DuoFlex®-
fraktionen i juni 2013.

6.3.3 Behandling af store emner

Plastbeholdere starre end ca. 51 frasorteres p.t. til genanvendelse manuelt fra DuoFlex®-fraktionen,
da de ikke kan passere NIR-separatoren. Dette galder ligeledes, hvis der skal behandles storre
plastemner fra andre indsamlinger, fx ved en blandet plastfraktion indsamlet via genbrugspladser.

6.4 Forsgg med neddeling af store plastemner
Der blev gennemfort et forsog med neddeling af de fire ovennavnte fraktioner. Neddelingen fandt
sted ved Eldan Recycling i Faborg.

Til brug for test af mulighederne for neddeling blev folgende plastfraktioner manuelt frasorteret hos

Dansk Affald:

e  store PE-beholdere

e  PET-beholdere

e  blandet plast udsorteret fra DuoFlex®-fraktionen

e  stgrre emner fra en fraktion af blandet plast indsamlet via genbrugspladser, eksempelvis
vasketgjskurve, babybadekar etc.

Neddelingen blev foretaget med en 250 kW Superchopper. Maskinen er designet siledes, at den kan
tale metalbolte mv. Hvis maskinen blokerer pa grund af indfering af meget kraftigt materiale,
reverserer den fem gange og forsgger at neddele igen, for den stopper. Maskinen er i stand til at
neddele fx lastbildaek.

Det er vigtigt, at der ved neddelingen bliver produceret emner, som er skéret skarpt over, s& der
ikke er lgse flager, der kan vikle sig ind i plast af anden type og dermed medfere fejlsorteringer ved
den efterfolgende sortering med NIR-separator.

De neddelte plastemner ma heller ikke veare for smé, da greensen for genkendelse pé det
eksisterende udstyr er 4-5 cm. Endvidere skal neddelingsudstyret veere kraftigt nok til at kunne
héndtere alle typer forekommende emner.

Pa de folgende figurer vises fotos af tilfort materiale, materiale under neddeling og neddelt
materiale for gennemforte tests af folgende fire fraktioner (ogsé navnt ovenfor):

e store PE-beholdere

e  PET-beholdere

e  Dblandet plast udsorteret fra DuoFlex®-fraktionen

e  stgrre emner fra en fraktion af blandet plast indsamlet via genbrugspladser
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Ved neddelingen blev der opnéet en god overskaering med skarpe snit af emner.

Neddelingsudstyret kan klare emner med langt storre godstykkelse end de behandlede og var derfor
ikke synderligt belastet pd noget tidspunkt i lgbet af forsgget.

FIGUR 33
STORE PE-BEHOLDERE

S

FIGUR 34
STORE PE-BEHOLDERE UNDER NEDDELING
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FIGUR 35
NEDDELTE PE-BEHOLDERE

Af FIGUR 28 fremgér, at PE-emballagen blev skaret over med skarpe snitflader.

FIGUR 36
NEDDELING AF PET
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FIGUR 37
NEDDELING AF PLAST FRA DUOFLEX®-FRAKTION

FIGUR 38
BLANDET PLAST FRA GENBRUGSPLADS
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FIGUR 39
NEDDELING AF PLAST FRA GENBRUGSPLADS

r

FIGUR 40
NEDDELT PLAST FRA GENBRUGSPLADS
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6.5 Gennemforelse af sorteringsforsgg med plast fra DuoFlex®-
fraktionen

Forsggene med plasten fra DuoFlex®-fraktionen blev gennemfort ved at udsortere plast fra

DuoFlex®-fraktionen (indeholdende plastflasker og -dunke, glasflasker og husholdningsglas samt

metaldaser) ved en positiv genkendelse af polymertyperne PE, PET, PP og PS. Herefter blev den

udsorterede plast indfert i sorteringsanlegget igen, og der blev sorteret efter polymerer i fire

sekventielle trin med genindfedning efter hver sortering.

6.5.1 Separation af plasten fra DuoFlex®-fraktionen

e Den tilforte DuoFlex®-fraktion (plast/glas/metal) blev vejet

e  Ved testen udsorteredes plast med NIR-separatoren som en positiv udsortering af alt
identificeret PE, PP, PET og PS

e  TFraforte fraktioner blev vejet

e Indholdet af plasttyper i fraforte fraktioner, som indeholdt plast, blev bestemt ved manuel
sortering.

6.5.2 Udseparering efter polymertype

e  Den udsorterede plastblanding af PE, PP, PET og PS samt andre plasttyper blev tilfart NIR-
separatoren, og der blev herefter udsorteret en polymer ad gangen sekventielt i reekkefolgen
PE, PET, PP og PS ad fire omgange

e  Alle fraktioner blev vejet, og alle outputfraktioner blev sorteret manuelt for eventuelle
fejlsorteringer.

6.6 Sorteringsmetode for plast fra DuoFlex®-fraktionen
NIR-separatoren hos Dansk Affald kan indstilles til at udsortere PE, PP, PET og PS eller
kombinationer af disse.

Ved den manuelle kontrolsortering af de producerede plastfraktioner (PE, PET, PP og PS) blev
plasten forst opdelt efter polymertype ud fra maerkning pa emballagen. Den plast, som ikke var
merket, blev opdelt i en PE/PP-fraktion og en PS-fraktion ud fra
massefyldeseparationsmetoden beskrevet i Bilag 2.

Resultater for udbytte og renhed af de maskinelt udsorterede plasttyper er opgivet som
“merket” og “estimeret”. Resultater vedr. “merket” er kun opgjort ud fra genkendelse af
merkning pa emnerne. Resultater angivet under “estimeret” er beregnet pa falgende made.
Mengderne af PE og PP i den blandede PE/PP-fraktion er fordelt med samme forhold, som
det forhold PE og PP indgik med under maerket plast. Sdledes antages, at umaerket PE/PP-
plast fordeler sig pa samme vis som maerket PE/PP.

For uidentificeret plast af PS/ABS/SAN er det antaget, at PS udger 50 % af mengden, da der
blev fundet nogle emner, som kunne vare af anden plast end PS. PS udger samlet set en meget
lille del af emballagen, ca. 2 %, hvorfor det har meget lille indflydelse pa det samlede udbytte.

6.7 Resultater af testkorsel gennemfort oktober 2012

Testkarslen blev gennemfort med DuoFlex®-fraktion indsamlet i Tonder Kommune.

Den indsamlede mangde var indsamlet hos 724 husstande og opsamlet over fire uger. Mengden
udgjorde i alt 2.280 kg.

Ved testkarslen gennemgik den indsamlede DuoFlex®-fraktion i forste omgang den normale

behandling pé sorteringsanlaegget, dvs. manuel frasortering af store emner, hele glasflasker og
affald ved forsorteringen. Herefter blev jern frasorteret via overbandsmagnet, og plast (ikke opdelt
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pa plasttyper/polymerer) blev frasorteret via NIR-separatoren. Endelig blev aluminium frasorteret
med hvirvelstromseparation. Herefter var alene glasskérfraktionen tilbage.

Efter gennemlobet i sorteringsanlaegget blev de enkelte maskinelt udsorterede fraktioner manuelt
sorteret med henblik pa registrering af omfanget og arten af fejlsorterede plastemner ved den
maskinelle behandling. Sorteringen i plasttyper foregik som angivet i afsnit 6.7. Af TABEL 19
fremgar meengden fra de 724 husstande fordelt pa fraktioner efter behandling pa
sorteringsanlagget hos Dansk Affald.

TABEL 19
DUOFLEX®-FRAKTIONEN UDSORTERET PA DELFRAKTIONER

Flasker 770 33,8
Skar 900 39,5
Plast (primaert flasker og dunke) 160 7,0
Jern (primeaert konserves- og 180 7,9
sodavandsdaser)

Aluminium (primeert ol- og 90 3,9
sodavandsdaser)

Affald 180 7,9
Total 2280 100

6.7.1 Store plastemner

Ved tilforslen af DuoFlex®-fraktionen til anlaegget var der en del plastemner (beholdere pa over 5
liter), som blev manuelt frasorteret, da de ikke kan passere NIR-separatoren. Som anlaegget
fungerer i dag hos Dansk Affald, sendes disse plastbeholdere efterfolgende til genanvendelse
sammen med den gvrige plast fra DuoFlex®-fraktionen.

Mengden af store plastemner fordelt pa polymerer fremgar af TABEL 20.

TABEL 20
STORE PLASTEMNER MANUELT FRASORTERET VED FORSORTERINGEN

Mazerket Maerket
) (€4 Vaegt-%
Plast total 5,8 100
PE 3,8 65,5
PET 0,2 3,5
PP 1,8 31,0
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6.7.2 Plast i skarfraktion

Som ovenfor naevnt blev de enkelte fraktioner efterfolgende kontrolleret for fejlsorteringer
bestédende af plastemner.

Af TABEL 21 fremgar mangden og sammensatningen af plast registreret i skarfraktionen.
Mengderne er opgivet pa to méder dels ud fra angivet markning pd emnerne, dels ved at medtage
andelen af ikke-identificeret plast — se metodebeskrivelse i afsnit 6.7.

TABEL 21
PLAST I SKARFRAKTIONEN
Estimeret Estimeret
Vagt-%
Plast total 11,4 100 11,4 100
PE 2,2 19,4 2.4 20,8
PET 4,2 36,8 4,2 36,8
PP 0,8 7,0 0,8 7:4
PS 0,2 1,84 1,5 13,2
Anden plast 2,5 21,9
Ikke-identificeret 26 4,0 35

Det blev visuelt vurderet, at indholdet af plast i jern- og aluminiumfraktioner var negligeabelt,
hvorfor plastindholdet i disse fraktioner ikke blev bestemt.

6.7.3 Sortering af PE, PET, PP og PS
Efter at NIR-separatoren var indstillet til at frasortere PE, blev den samlede plastfraktion (ca. 160
kg — se TABEL 19) kart igennem NIR-separatoren igen.

Den af NIR-separatoren udsorterede PE-fraktion blev efterfolgende sorteret manuelt. Af TABEL 22
fremgar renheden af PE-fraktionen. Det ses, at den estimerede renhed af PE fraktionen udger 76,9
%.

TABEL 22
UDSORTERET PE
Merket Meaerket Estimeret Estimeret
Kg Vagt-% Kg Vaegt-%

Fraktion total 85,2 100 85,2 100
PE 60,4 70,9 65,5 76,9
PET 11,8 13,9 11,8 13,9
PP 3 3.5 33 3,8
PS 0,4 0,5 0,6 0,70
Anden plast 1 1,2

26 Plast uden merkning
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Mezerket Maerket Estimeret Estimeret

(€4 Vagt-% Kg Vagt-%

Affald 3 3,5 3 3,5

Herefter blev NIR-separatoren indstillet til at frasortere PET, og den del af den samlede
plastfraktion, der ikke var frasorteret som PE, blev kort igennem NIR-separatoren igen.

TABEL 23
UDSORTERET PET

Maerket Estimeret Estimeret

Vagt-% Kg Vaegt-%

Fraktion total 41,3 100 41,3 100

PET 38,6 93,5 38,6 93,46

PS 0,4 1,0 0,4 0,99

Affald 1 2.4 1 2,42

NIR-separatoren blev herefter indstillet til at frasortere PP, og den del af den samlede plastfraktion,
der ikke var frasorteret som PE eller PET, blev kert igennem NIR-separatoren igen.

TABEL 24
UDSORTERET PP

Mazerket Mazerket Estimeret Estimeret

Kg Vaegt-% (€4 Vaegt-%

Fraktion total 23,2 100 23,2 100

27 Fraktionen indeholdt 0,02 kg PVC
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Affald 2.4 10,4 2.4 10,4

NIR-separatoren blev herefter indstillet til at frasortere PS, og den del af den samlede plastfraktion,
der ikke var frasorteret som PE, PET eller PP, blev kert igennem NIR-separatoren igen.

TABEL 25
UDSORTERET PS TRIN 2

Meaerket Mezerket Estimeret Estimeret

Kg Vagt-% Kg Vagt-%

Fraktion total 3,29 100 3,29 100

Affald 1,2 36,5 1,2 36,5

Sammensetningen af restfraktionen fremgar af TABEL 26.

TABEL 26
RESTFRAKTION

Maerket Mazerket Estimeret Estimeret
kK Vaegt-% Kg Vagt-%

Fraktion total 24,1 100 24,1 100

Affald (en del glasskar) 17,2 71,5 17,2 71,4

Af TABEL 26 fremgér det, at der var en del affald bestaende af glasskar, som passerede rundt i
anlaegget ved de fire sorteringer. Anlaegget var kert tomt inden testkerslen, men ikke fuldstendig
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rengjort, og glasskarene stammede sdledes fra en tidligere sortering af DuoFlex®-fraktion og har
veret ophobet i anlegget.

6.7.4 Udbytte og renhed af de NIR-separerede plastfraktioner

I TABEL 27 er vist udbytte og renhed for hver polymertype inkl. den plast, der blev manuelt

frasorteret ved forsorteringen. Maengderne i TABEL 27 er baseret pd genkendelse via maerkning pa

plastemnerne, mens mangder i TABEL 28 viser udbytte og renhed efter estimering af PE, PP og PS

i den ikke-identificerede plast.

Udbytte og renhed beregnes pa folgende made:

e  Udbytte inkl. manuelt frasorterede store emner i % = (Indhold af polymer i udvundet
fraktion+indhold af polymer i frasorterede store emner)/(indhold af polymer i alt tilfort)*100

e  Renhed inkl. manuelt frasorterede store emner i % = (Indhold af polymer i udvundet fraktion+
indhold af polymer i frasorterede store emner)/(vaegt af udsorteret fraktion+ indhold af
polymer i frasorterede store emner)*100

Et eksempel pé beregning af udbytte og renhed er vist for PE inkl. frasorterede emner, baseret pa
mearkede plastemner:

e  Udbytte = 100*(60,4+3,8)/69,9*100 = 91,9 %

¢  Renhed = 100%(60,4+3,8)/(85,2+3,8) = 72,1 %

TABEL 27
UDBYTTE OG RENHED FOR DE ENKELTE POLYMERTYPER INKL. MANUELT FRASORTEREDE STORE EMNER
BEREGNET SOM MARKET PLAST

Sumi kg 69,9 57,4 21,0 2,3

Udsorteret inkl. store emner i 64,2 38,8 16,4 1,0

kg

Udbytte i vaegt-% 91,7 67,6 77,9 44,2

Renhed i vaegt-% 72,1 93,5 65,6 30,4
TABEL 28

UDBYTTE OG RENHED INKL. MANUELT FRASORTEREDE STORE EMNER MED ESTIMERET FORDELING AF IKKE
MARKET PLAST.

Sum i kg 75,9 57,4 26,6 4,3 5,3 24,8  194,3
Indhold af polymer 44,8 33,8 15,7 2,5 3,1 100
%

Udsorteret inkl. 69,3 38,8 21,4 1,5 0,0 131,1

store emner i kg
Udbytte i vaegt-% 91,3 67,9 80,7 34,9 0,0

Renhed i vaegt-% 7759 93,5 85,8 45,6 0,0

Som det fremgéar af TABEL 28, varierer udbytte og renhed. For PE, PET og PP opnés inkl. det
manuelt frasorterede plast udbytter mellem 68-91 % og renheder mellem 78 og 94 %, mens bade
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udbytte og renhed for PS er vaesentligt lavere. Dette kan skyldes, at der er tale om en meget lille
mengde med stor usikkerhed i bestemmelsen.

Hvis man ser bort fra affald, der hovedsageligt var skér fra tidligere sortering af DuoFlex®-fraktion,
er der tilfort 169,5 kg plast og udvundet 131,1 kg svarende til en samlet sorteringseffektivitet pa 77,3
% efter sortering pa anlegget.

Det skal som tidligere naevnt bemarkes, at NIR-separatoren ikke fungerede optimalt i neervaerende
forsog.

I TABEL 28 er vist ssmmensztningen af polymertyper i det tilforte affald baseret pé et samlet
plastindhold p& 169,5 kg.

NIR-separation har ikke indflydelse pé totalsammensatning af DuoFlex®-fraktionen (TABEL 19) og
store plastemner (TABEL 20).

Data for indhold af plast i skarfraktion (11,4 kg - TABEL 21) forventes at udgere et lidt sterre
indhold end ved en optimal NIR- separation.

6.8 Resultater af testkorsel gennemfort i juni 2013
Testkerslen blev gennemfort den 18. juni 2013 med DuoFlex®-fraktion indsamlet i Vejen
Kommune.

Den samlede plastfraktion udgjorde 2.440 kg.

Ved denne testkarsel blev meengden frasorteret manuelt ved forsorteringen opdelt i en rackke
delfraktioner. Meengden udgjorde i alt ca. 2770 kg.

6.8.1 Store plastemner
Ved forsorteringen blev frasorteret store plastemner, som ikke kan passere NIR-separatoren. Store
emner fordelt pa plasttyper fremgar af TABEL 29.

TABEL 29
STORE PLASTEMNER MANUELT FRASORTERET VED FORSORTERINGEN

Plast total 12,3 100

PE 8,4 68,2
PET 0,17 1,4
PP 3,1 24,8
PS 0,7 5,7

Som ved testkorslen gennemfort i oktober 2012 gennemgik den indsamlede DuoFlex®-fraktion ogsé
ved nervarende testkorsel i forste omgang den normale behandling pa sorteringsanlagget; dvs.
frasortering af store emner, flasker og affald ved forsorteringen, herefter frasortering af jern via
overbidndsmagnet, plast (ikke opdelt pa plasttyper) frasorteret via NIR-separatoren og endelig
frasortering af aluminium via hvirvelstromsseparation. Herefter var alene skarfraktionen tilbage.
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6.8.2 Sortering af PE, PET, PP og PS
Efter at NIR-separatoren var indstillet til at frasortere PE, blev den samlede plastfraktion kert
igennem NIR-separatoren igen, se FIGUR 34.

T,

e ml.l{-.

FIGUR 41
TILFORSEL AF BLANDET PLAST FRA DUOFLEX®-FRAKTION FOR UDSORTERING AF ENKEL POLYMERTYPE

Den af NIR separatoren udsorterede PE-fraktion blev efterfolgende sorteret manuelt. Af TABEL 30
fremgér renheden af PE-fraktionen. Meengderne er opgivet pd to méder, dels ud fra angivet
merkning pd emnerne, dels ved at medtage andelen af ikke-identificeret plast — se
metodebeskrivelse i afsnit 6.7. Det ses, at den estimerede renhed af PE-fraktionen udger 87,84 %.

TABEL 30

UDSORTERET PE
Fraktion total 60,5 100 60,5 100
PE 51,4 84,95 53,2 87,84
PET 34 5,63 34 5,63
PP 1,2 2,04 1,3 2,19
PS 0,1 0,17 0,1 0,17
Anden plast 1,7 3,29 1,7 2,79
Affald 0,8 1,38 0,8 1,38
Ikke-identificeret 1,8 3,1

Herefter blev NIR-separatoren indstillet til at frasortere PET, og den del af den samlede
plastfraktion, der ikke var frasorteret som PE, blev kart igennem NIR-separatoren igen.
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TABEL 31
UDSORTERET PET

Meerket Merket Estimeret Estimeret

(€4 Vagt-% (€4 Vagt-%

Fraktion total 31,3 100 31,3 100

PET 30,7 98,14 30,7 98,14
PS 0 0,00 0 0,00

NIR-separatoren blev herefter indstillet til at frasortere PP, og den del af den samlede plastfraktion,
der ikke var frasorteret som PE eller PET, blev kert igennem NIR-separatoren igen.

TABEL 32
UDSORTERET PP

Maerket Estimeret Estimeret

Vagt-% (€4 Vaegt-%

Fraktion total 12,5 100 12,5 100

PS 0,01 0,08 0,01 0,08
Ikke-identificeret 1,94 15,54

NIR-separatoren blev herefter indstillet til at frasortere PS, og den del af den samlede plastfraktion,
der ikke var frasorteret som PE, PET eller PP, blev kert igennem NIR-separatoren igen.
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TABEL 33
UDSORTERET PS

Mzerket Meaerket Estimeret Estimeret

Vagt-% (€4 Vagt-%

Fraktion total 1,14 100 1,14 100

PET o 0,00 0 0,00
PS 0,93 81,16 0,93 81,16

Affald o) 0,00 0 0,00

Sammensetningen af restfraktionen fremgér af TABEL 35.

TABEL 34
RESTFRAKTION

Maerket Estimeret Estimeret

Vagt-% (€4 Vaegt-%

Plast total 14,4 100 14,4 100

PET 8,2 56,75 8,2 56,75
PS 0 0,00 o} 0,00
Affald - en del 0 0,00 0 0,00
glasskar

P& FIGUR 35 til FIGUR 38 er vist de producerede polymerfraktioner.
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FIGUR 42
UDSORTERET PE

FIGUR 43
UDSORTERET PET
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FIGUR 44
UDSORTERET PP

FIGUR 45
UDSORTERET PS
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6.8.3 Udbytte og renhed af de NIR-separerede plastfraktioner
Nedenfor er beregnet udbytte og renhedsgrad for NIR-separation uden tilleeg af de manuelt
frasorterede store plastemner.

Udbytte og renhed beregnes pé folgende made:

e  Udbytte inkl. manuelt frasorterede store emner i % = (Indhold af polymer i udvundet
fraktion+indhold af polymer i frasorterede store emner)/(indhold af polymer i alt tilfart)*100

e  Udbytte ekskl. manuelt frasorterede store emner i % = (Indhold af polymer i udvundet
fraktion)/(indhold af polymer i alt tilfert)*100

e  Renhed inkl. manuelt frasorterede store emner i % = (Indhold af polymer i udvundet fraktion+
indhold af polymer i frasorterede store emner)/(veegt af udsorteret fraktion+ indhold af
polymer i frasorterede store emner)*100

e  Renhed ekskl. manuelt frasorterede store emner i % = (Indhold af polymer i udvundet
fraktion)/(veegt af udsorteret fraktion)*100

TABEL 35
UDBYTTE OG RENHED (NIR-SEPARATOR) BEREGNET UD FRA MZARKEDE PLASTEMNER
Sum i kg 54,5 42,5 14,1 1,0

Udvundet ekskl. store 51,4 30,7 10,2 0,9
emner i kg

Udbytte i % 94,3 72,2 72,1 89,4
Renhed i % 84,9 98,1 81,7 81,2
TABEL 36

UDBYTTE OG RENHED (NIR-SEPARATOR) MED ESTIMERET FORDELING AF IKKE MARKEDE PLASTEMNER

SUM kg 56,5 42,5 15,8 1,0 3,2
Indhold af polymerer % 47,4 35,7 13,3 0,9 27
Udvundet ekskl. store 53,2 30,7 11,8 0,9

emner kg

Udbytte % 94,1 y2kD! 74,4 89,4

Renhed % 87,8 98,1 94,2 81,2

Der opnas tilfredsstillende udbytter og renheder i forhold til leveranderers angivelser. Typisk
forventer leveranderer af NIR-separatorer 80-90 % udbytte og 90 % renhed (se afsnit 5.1.5).
Afhengigt af justering af maskinernes genkendelsesalgoritmer vurderes de at kunne producere
enten et lidt hgjere udbytte med en lidt lavere renhed eller omvendt, altsa et nogletal af udbytte
*renhed pd mindst ca. 80 % udbytte*90 % renhed = 7200.
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For testkarslen gennemfort i juni 2013 kan negletallene beregnes som folger:
e PE=8250

e PET=7080

e PP=7008

e PS=7250

Det ses, at der ca. opnas nggletallet 7200 for effektivitet opgivet af leverandgrer.
Separationseffektiviteten er givetvis afhangig af, hvor tilsmudset emballagen er, samt om der er

store omrader af emnerne, der er daekket af etiketter etc.

I TABEL 37 og TABEL 38 er vist udbytte og renhed med tilleeg af store emner.

TABEL 37
UDBYTTE OG RENHED (NIR-SEPARATOR) INKL STORE BEHOLDERE BEREGNET UD FRA MARKEDE PLASTEMNER
PE PET PP PS
SUM kg 62,9 42,7 17,2 1,7
Udvundet inkl. store 59,8 30,8 13,3 1,6
emner i kg
Udbytte i % 95,0 72,3 7751 93,7
Renhed i % 86,8 98,2 85,3 81,2
TABEL 38

UDBYTTE OG RENHED (NIR-SEPARATOR) INKL. STORE EMNER MED ESTIMERET FORDELING AF IKKE-MARKEDE
PLASTEMNER

Andet Affald Total

plast
Sum i kg 64,9 42,7 18,9 1,7 3,2 0,8 132,2
Indhold af polymerer 49,4 32,5 14,4 1,3 2,5 100
%
Udvundet inkl. store 61,6 30,8 14,8 1,6 0,0 108,8

emner i kg
Udbytte i % 94,9 72,3 78,6 93,7 0,0
Renhed i % 89,3 98,2 95,4 81,2 0,0
Tabellerne viser det maksimalt mulige udbytte, nar store emner, som er frasorteret manuelt ved

forsorteringen, medtages. I praksis kraever processering i NIR-separatoren, at store emner
neddeles, fx med udstyr som beskrevet i afsnit 6.4.

Den samlede maengde plast udger séledes 131,4 kg, hvor der udvindes 108,8 kg. Dette giver et tab pa
22,5 kg og en samlet produktion af plastmaterialer til genanvendelse fra anlaegget pa 82,9 %

(100*108,8/131,4), hvis man benytter den testede metode.

Det skal her bemaerkes, at det efterfelgende vil veere nedvendigt med en raekke yderligere
oparbejdningstrin, for plasten kan genanvendes. Sddanne trin kan fx besta af granulering, vask, og
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yderligere sortering med enten vadd massefyldeseparation eller NIR-sortering af granulat. Ved disse

processer vil der opsta et yderligere tab.

6.9 Sammensztning af frasorteret affald fra DuoFlex®-fraktion

Ved testkarsel og sorteringsforsgg med DuoFlex®-fraktion i juni 2013 blev der ved forsortering
inden indfedning i anlegget frasorteret ca. 270 kg affald. Disse 270 kg blev efterfolgende sorteret i
en rakke fraktioner. Fraktionerne, deres mengdemaessige fordeling samt den procentvise fordeling

fremgar af TABEL 39.

TABEL 39
FRASORTERET AFFALD FRA DUOFLEX®-FRAKTION FORDELT PA FRAKTIONER
Beholdere med faremaerker samt oliedunke
Beholdere med mayonnaise, ketchup og lignende
Plastflasker og —dunke
Fadevareplast/anden emballageplast
Sort plast
Svaert genanvendelig plast
Urtepotter — farvede
Sammensatte produkter
Blandet papir
Metaldaser og andet metal
Affald inkl. glasskar

Sum

8,8

12,2

10,4

4,4

13,8

80,2

6,2

111,6

267
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2,32

2,62

3,30

4,57

3,90

1,65

5,17

30,04

2,32

41,80
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6.9.1 Udsorterede fraktioner
Af FIGUR 39 fremgar det frasorterede affald inden sortering i delfraktioner.

FIGUR 46
FRASORTERET AFFALD

De udsorterede fraktioner er vist pA FIGUR 40 til FIGUR 52.

FIGUR 47
BEHOLDERE MED FAREMZERKER OG OLIEDUNKE

Der blev registreret en del beholdere med faremeerker, fx atsende kemikalier som 32 % eddikesyre
og salmiakspiritus, samt lampeolie og motorolie. Fraktionen udgjorde 2,3 % af den samlede
frasorterede maengde.
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FIGUR 48
BEHOLDERE MED MAYONNAISE- OG KETCHUPRESTER

Der blev registreret en del beholdere med olieholdige fedevarerester, eksempelvis mayonnaise og
margarine samt nogle fyldte beholdere. Fraktionen udgjorde 2,3 % af den samlede frasorterede
mengde.

FIGUR 49
PLASTFLASKER OG -DUNKE

Det umiddelbare indtryk er, at en stor andel af fraktionen ikke burde have varet frasorteret som
affald, men blot kunne ga videre til separation i det automatiske sorteringsanlaeg. Fraktionen udger
2,6 % af den samlede frasorterede mangde.

Mekanisk sortering af plastaffald fra husholdninger 103



FIGUR 50
FODEVAREPLAST/ANDET EMBALLAGEPLAST

En del af denne fraktion vurderes umiddelbart at vaere genanvendelig og burde derfor ikke
ngdvendigvis vere frasorteret ved forsortering. Fraktionen udgjorde 3,3 % af den samlede
frasorterede mengde.

FIGUR 51
SORT PLAST

Sort plast kan principielt genanvendes, men kan ikke separeres i polymertyper med eksisterende

NIR-teknologi. Fraktionen bestar isar af kad-, frugt- og grontsagsbakker, 13g til fadevareemballager
og urtepotter. Fraktionen udgjorde 4,6 % af den samlede frasorterede mengde.
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FIGUR 52
SVZART GENANVENDELIG PLAST

Denne fraktion indeholder fx snavset EPS, en snavset aflgbsslange fra en vaskemaskine,
tagpladerester som kan vaere af PVC. Fraktionen ligger uden for sorteringskriterierne og vurderes
sveert genanvendelig. Fraktionen udgjorde 3,9 % af den samlede frasorterede maengde.

FIGUR 53
FARVEDE URTEPOTTER

Urtepotterne frasorteres p.t. som affald, da der kan veare en del rester af jord, som kraver ekstra
rensning inden oparbejdning. Fraktionen udgjorde 1,7 % af den samlede frasorterede meengde.
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FIGUR 54
SAMMENSATTE PRODUKTER

Der er ved forsorteringen frasorteret en raekke sammensatte produkter, der, som det ses, fx kan
besta af:

e WEEE-produkter — DVD-afspillere, transformere, gladepaere, sparepeerer

e  legetgj med flere materialer

e fugemassesprgjter med fugemasserester

e fiberarmerede haveslanger

e  pensler med dyrehér, plastskaft og metal

e  videoband

Fraktionen udgjorde 5,2 % af den samlede frasorterede mangde.
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FIGUR 55
BLANDET PAPIR

Fraktionen ”Blandet papir” udgjorde 30 % af den samlede frasorterede maengde. Denne mangde er
umiddelbart genanvendelig og ikke ngdvendigvis udtryk for fejlsortering hos husstandene. Det kan
ikke udelukkes, at papiret er korrekt sorteret hos husstandene, men papiret kan vere “landet” i
fraktionen enten ved temning af dobbeltbeholderne i komprimatorvogn eller efterfolgende tomning
af komprimatorvogn pé sorteringsanlegget.

FIGUR 56
METALDASER OG ANDET METAL

Fraktionen "Metaldaser og andet metal” udgjorde 2,3 % af den samlede frasorterede maengde.
Déserne er umiddelbart genanvendelige og burde ikke have veeret frasorteret ved forsorteringen.
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FIGUR 57
GLAS - AFFALD

Fraktionen af frasorteret glas er en blanding af planglas, inderbeholder til termokande og urene
husholdningsglas og flasker.

FIGUR 58
KSP - AFFALD

Fraktionen "KSP-affald” bestar af keramik, stentaj og porcelaen (KSP). Fraktionen udger en
forurening af glasfraktionen og skal derfor frasorteres inden oparbejdning.
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FIGUR 59
MALING - AFFALD

Beholder med malingsrester.

FIGUR 60
OVRIGT AFFALD

Fraktionen "@vrigt affald” bestar bl.a. af dagrenovation.

Glas, KSP, maling og evrigt affald udgjorde 41,8 % af den samlede frasorterede meengde.
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6.9.2 Vurdering af mulige genanvendelige plastmaterialer frasorteret som affald

i forbindelse med forsortering
TABEL 40

VURDERING AF GENANVENDELIGE MATERIALER I FORSORTERET AFFALD

Beholdere med faremaerker samt
oliedunke

Beholdere med mayonnaise, ketchup og
lignende

Plastflasker og —dunke
Fadevareplast/anden emballageplast
Sort plast

Sveert genanvendelig plast
Urtepotter — farvede

Sammensatte produkter

6,2

6,2

8,8

12,2

10,4

4.4

13,8

50

50

100

100

100

100

371

8,8

12,2

4.4

Meangden af plast, som ikke er sammensat, og som principielt kan genanvendes, hvis den er

rengjort, udger ca. 40 kg, som skal sammenlignes med de 131,4 kg plastmaterialer, der blev tilfart

NIR-separatoren (TABEL 38).

6.10 Beregning af samlet genanvendelseseffektivitet for sortering af
DuoFlex®-fraktion med nyt behandlingskoncept

Der er foretaget en estimering af den samlede genanvendelseseffektivitet med det nye

behandlingskoncept.

Ved beregningen er det forudsat:

e atder er et tab af plast med glasfraktionen svarende til de 11,4 kg, som blev fundet i

forsaget i oktober 2012 (TABEL 21)

. at store forneddelte beholdere kan udsorteres med 90 % udbytte (store beholdere udgjorde

12,3 kg, se TABEL 19)

e  at brugbar plast fra frasorteret affald tilferes anlaeg, evt. via neddeling, og kan udsorteres
med 90 % udbytte (brugbar plast i udsorteret affald er vurderet til at udgere 38,6 kg, se

TABEL 40).
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Beregningerne er vist i Tabel 41.

TABEL 41

ESTIMERING AF SORTERINGSEFFEKTIVITET MED FORESLAET BEHANDLINGSKONCEPT

Tilfort til kaskadeseparation med NIR ekskl.

store beholdere
Store beholdere
Plast mistet med glasfraktion

Total maengde plast inkl. store beholdere og
plast i glasfraktion

Frasorteret affald

Vurderet brugbart frasorteret plastaffald i
affald

Total input plast

Udvundet
Udvundet ved kaskadeseparation med NIR
90 % udvundet af neddelte store beholdere

90 % udvundet af brugbart frasorteret
plastaffald

Estimeret muligt udbytte via NIR-sortering
Sorteringseffektivitet

Estimeret sorteringseffektivitet ved
genanvendelse af alt brugbart materiale

Mengden af plast tilfort kaskadeseparationen er beregnet som:

Juni 2013

kg

tilfort meengde inkl. store beholdere - affald - store beholdere

e  For oktober 2012 fis 194,3-24,8-5,8 = 163,7 kg

e  Forjuni 2013 fés 132,2-0,8-12,3 = 119,1 kg

Mangden af plast mistet med glasfraktion for juni 2013 antages at svare proportionalt til mangden

for oktober 2012, dvs. = 11,4/163,7¥119=8,3 kg.

Total maengde brugbart plast for testen i juni 2013 kan herefter beregnes til

119,0+12,3+8,3+38,6=178,2 kg.

119,0

139,6

267,0

38,6

178,2

89,0

11,1

34,7

134,8

75,6

Oktober 2012

kg

163,7

5,8

11,4

180,9

180,0

26,0

206,9

De udvundne maengder udger 89 kg fra den gennemforte kaskadeseparation og en estimeret

maengde pa 90% fra store beholdere brugbar frasorteret plast.
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I alt forventes saledes, at der kan udvindes 89+11+34,7=134,8 kg plast.
Herefter beregnes sorteringseffektiviteten til 134,8/178,2*100=75,6%.

Der estimeres saledes, at det er muligt at opné en sorteringseffektivitet pa 75,6 % med det
foresldede behandlingskoncept. Hvis sorteringseffektiviteten skal oges, kraeves en recirkulering af
restfraktionen ved brug af endnu en NIR-separator, som det fx udferes ved Swerec, eller evt. ekstra
manuel eftersortering. For at en investering i endnu en NIR-separator kan betale sig, vurderes det,
at der kraeves behandlet vaesentligt storre maengder plast pa anlegget.

6.11 Test af separationseffektivitet af neddelt blandet PE og PET
Der blev produceret en testbatch af blandet neddelt PE/PET ud fra den neddelte PE og PET
beskrevet i afsnit 6.4.

PE/PET-blandingen blev tilfort sorteringsanlegget med NIR-separatoren indstillet til at frasortere
PET.

I TABEL 42 er vist resultatet af den manuelle eftersortering af maskinel udsorteret PET.

TABEL 42
PET-FRAKTION

Plast total 13,76 100
PE 0,76 5,50
PET 13 94,50

FIGUR 61
NEDDELT SORTERET PET

112 Mekanisk sortering af plastaffald fra husholdninger



I TABEL 43 er vist resultatet af den manuelle eftersortering af maskinelt udsorteret PE.

TABEL 43

PE - REST

Plast total

PE

PET

Andet

Andet plast vurderes at veere rester i anlaeg fra tidligere forseg.

e
| o

FIGUR 62
NEDDELT SORTERET PE

I TABEL 44 er vist beregnet udbytte og renhed af plasttyperne.

TABEL 44
UDBYTTE OG RENHED
Sum i kg 17,2
Udvundet i kg 16,4
Udbytte i % 95,6
Renhed i % 89,7

14,4

13,0

90,0

94,5

100

89,75

7,87

2,38

0,4 32,0
0,0 29,4
0,0
0,0

Mekanisk sortering af plastaffald fra husholdninger

113



Som det ses, opnas en fin separationseffektivitet med et udbytte og renhed pa 90-95 %.
Nogletallet for PET kan beregnes til 90*94,5 = 8505 og for PE 95,6*89,7 = 8575, hvor
leverandernggletallet opgives til 90*80=7200.

Resultatet af forsgget viser, at der kan opnés en tilfredsstillende separation af neddelt plast.

6.12 Neddelt plast fra DuoFlex®-fraktion

I forsoget er foretaget en sekventiel sortering af neddelt plast fra DuoFlex®-fraktion i rackkefolgen
PE, PP og PET. Da emnerne var neddelt, var det ikke mulig at identificere typen pé basis af
merkning bortset fra delemner af emballage.

Tidligere sorteringsforseg med plastemballage fra DuoFlex®-fraktionen har vist, at denne
hovedsageligt bestar af PE, PP og PET. Ved en massefyldeseparation i vand vil PE og PP flyde
ovenpd, mens PET vil synke til bunds. For at vurdere sorteringseffektiviteten blev det valgt at
bestemme PET-andelen i de udsorterede materialer ved massefyldeseparation i et kar med vand.
Det blev sikret, at der ikke var luftbobler pa emnerne ved at rgre rundt og vippe emner i karet.

TABEL 45
SORTERING AF NEDDELT PLAST FRA DUOFLEX® FOR PE

Plast total 1,34 100

PE/PP 1,28 95,5

PET 0,06 4,5
TABEL 46

SORTERING AF NEDDELT PLAST FRA DUOFLEX®-FRAKTION FOR PP

Plast total 1,29 100
PE/PP 1,25 96,3
PET 0,048 3,7

Fraktionerne er vist pd FIGUR 56 til FIGUR 59. Det ses, at emballagen ved neddelingen bliver
klemt flade.
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FIGUR 63
PE

FIGUR 64
PP
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FIGUR 65
PET

PET-fraktionen ser ud til hovedsageligt at besta af klar PET og lidt gron PET.

FIGUR 66
REST

Restfraktionen ser som forventet ud til at indeholde den sorte plast, som NIR ikke kan genkende.
PS vil endvidere findes i denne fraktion, ligesom de ca. 10-20 % emballage fra hver separation (PE,
PP, PET), som NIR-separatoren typisk ikke rammer (der er typisk omkring 80-90 % udbytte ved
separation af en polymertype, se 6.9). Der var kun f4 emner, som var filtret ind i hinanden. Safremt
emner er filtret ind i hinanden, kan det medfere medrivning af en forkert polymertype.

Baseret pa massefyldeseparationen (TABEL 45 og TABEL 46) ses det, at der er mindre end 5 %
PET-forurening i de neddelte udsorterede PE- og PP-fraktioner.
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6.13 Blandet plastfraktion indsamlet via genbrugspladser

I dette forsog blev det vurderet, om neddelingen havde en betydning for sorteringen af den
blandede plastfraktion fra genbrugspladser. Ved en dérlig neddeling, hvor emner kun delvis skeres
over, risikeres det, at de filtrer sig sammen, s& der opnés et darligt sorteringsresultat. Der er
foretaget en visuel vurdering af outputtet.

FIGUR 67
PE

Fraktionen af PE viser overvejende emner, der ved en visuel inspektion vurderes til at veere
polyolefiner (PE eller PP). Der er en enkelt PET-flaske i billedet i forgrunden til venstre.

FIGUR 68
PP

Fraktionen af PP viser overvejende emner, der ved en visuel inspektion vurderes til at vaere
polyolefiner (PE eller PP). Der er en enkelt PET-flaske i forgrunden til hgjre.
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FIGUR 69
PET

Fraktionen af PET viser overvejende emner, der ved en visuel inspektion vurderes til at vere af
PET. Der er en enkelt urtepotte (polyolefin) til venstre pa billedet.

FIGUR 70
RESTFRAKTION

Restfraktionen bestar af en stor del sort plast, som NIR-separatoren ikke kan genkende.

6.14 Oparbejdning af plast med vad massefyldeseparation

Hos Dansk Affald er der gennemfort forsgg med neddeling af PET-emballage efterfulgt af vad
massefyldeseparation pa Dansk Affalds separationsanlaeg. Kvaliteten af plast er blevet analyseret og
vurderet af Feerch Plast med folgende analyseresultater:
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TABEL 47
ANALYSERESULTATER FOR PET FLAKES PRODUCERET HOS DANSK AFFALD

0 0o 40 750 180 0 (o} 0-15

Det ses, at der er < 0,08 % flager med lim eller etiketter samt mindre end 0,02 % metal, ligesom der
hverken er polyolefiner (PO), PE/PP eller PVC. Kvaliteten vurderes som egnet til genanvendelse,
hvis stev og fugt er fjernet.

6.15 Vurdering af behandlingskoncepter

Milet med de opstillede behandlingskoncepter er at opné en hgjere grad af maskinel oparbejdning
af plastfraktionen hos Dansk Affald, hvor det samtidig sikres, at der produceres plastmaterialer til
genanvendelse i hgj kvalitet.

Behandlingskoncepterne omfatter:
1: Behandlingskoncepter til at mindske manuel sortering ved forsortering
2: Behandlingskoncepter til en gget sortering af plastfraktionen hos Dansk Affald.

6.15.1 Behandlingskoncepter til at mindske manuel sortering ved forsortering
Der er arbejdsmiljomassige aspekter ved manuel frasortering af uenskede emner ved forsortering.
Hvis omfanget af den manuelle sortering skal mindskes, kraves udvikling og investering i ny
teknologi.

Ved udenlandske anleg til plastholdigt affald benyttes som beskrevet i afsnit 5.1 en rackke
forsorteringsteknologier som tromlesigter og ballistiske separatorer til at foretage en delvis
sortering af de tilforte materialer. Herved kan 2D-materialer, som aviser og folier, frasepareres fra
3D-emballagebeholdere, men typisk ikke uden at der kraeves en vis eftersortering.

Teknologierne er oftest installeret pa anleeg med en hgj kapacitet (50.000-100.000 ton behandlet
plast pr. ar), hvilket er langt over den nuveerende mangde behandlet plast hos Dansk Affald. Dansk
Affald behandler imidlertid en sammenlignelig mangde i DuoFlex®-systemet, nar glasandelen
medtages, hvorfor ny teknologi p&d Dansk Affalds anlaeg ber tage hensyn til den store glasandel i
affaldet.

I dag frasorteres hele glasflasker manuelt ved forsorteringen. Dansk Affald patenker en ombygning
af anleegget, s& dette ikke leengere vil vaere tilfeeldet.

Teknologier er vurderet til at kunne omfatte:

e  Sigteteknologier til at adskille 2D-materiale fra 3D-materiale
Der kraeves searskilte forseg vedr. optimal brug af sddant udstyr. Her er den serlige
sammensetning af affaldet hos Dansk Affald med en meget stor glasandel af betydning for valg
af udstyr, idet det skal sikres, at glas/skér kan genanvendes. Hvis man ser p karakteriseringen
af frasorteret materiale fra forseget i 2013, findes 2D-materialerne, som blandet papir,
svarende til 80 kg ud af 2,3 ton eller 3,5 %. Endvidere findes nogle foliematerialer i fraktionen
med affald (111,6 kg eller 5 %). Det skal bemeerkes, at affaldsmaengden i dette forseg var hgjere
(11 %) end normalt, hvor den ifelge Dansk Affald er i starrelsesordenen 5 %.
Forsorteringsteknologierne skal séledes kun benyttes til fraseparation af en forholdsvis lille
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maengde 2D-materialer, hvorfor der ber overvejes billigere alternativer til traditionelle
rotertromler og ballistiske separatorer, som anvendes pé store udenlandske anlaeeg med
50.000-100.000 ton plast pr. &r.

e  Udstyr til neddeling af store emner
Gennemforte testkorsler i naervarende projekt viser, at det er muligt at neddele store
plastemner fra DuoFlex®-fraktionen, s& der opnds en kvalitet, der kan sorteres pa det
nuveaerende anlaeg ved brug af NIR-separator, og uden at materialerne filtrer sammen.
Afheengigt af modtagne mengder kan det evt. senere vare ngdvendigt at investere i nyt udstyr
til neddeling af store emner.

e  Robotteknologier baseret pé genkendelse af uenskede materialer
Disse teknologier er som beskrevet i afsnit 5.1.2.6 kommercielt tilgaengelige til fx sortering af
byggeaffald, men sa vidt vides ikke til sortering af en sd kompleks fraktion som fraktionen, der
manuelt frasorteres hos Dansk Affald. Der arbejdes p.t. i innovationskonsortiet INNOSORT
med udvikling af sddanne teknologier. Ved udviklingen i INNOSORT indgar data fra
karakteriseringen af manuelt frasorterede materialer beskrevet i neerveerende projekt. I
naervaerende projekt er sdledes fundet ugnskede emner som fugemassesprgjter, der indeholder
silikonerester, oprullede videoband, som medferer driftsproblemer samt elektroniske og
elektriske produkter med eventuelle sundhedsskadelige flammehammere i plasten.

6.15.2 Behandlingskoncepter til en gget sortering af plastfraktionen hos Dansk
Affald

Udsortering af plastmaterialer efter polymertyper har vist, at der kan opnés felgende udbytte og

renhed af plastmaterialerne, hvis disse udsorteres sekventielt.

TABEL 48
UDBYTTE OG RENHED AF PLAST MATERIALER FRA DUOFLEX®-FRAKTION VED NIR- SEPARATION

Andel Vagt-% 48,8 36,7 13,6 0,9
Udbytte % 94,1 72,2 74,4 89,4
Renhed % 87,8 98,1 94,2 81,2

Af tabellen ses, at PS-andelen udger en meget lille andel. Det vurderes derfor ikke at vare rentabelt
at udsortere PS som en selvsteendig plastfraktion - se ogsa gskonomiberegning i vurderingsveerktgjet
i afsnit 5.5.1.

Den opnaede renhed af PET og PP er hgj med henholdsvis 94 % for PP og 98 % for PET. Det
vurderes, at der kun kraeves en begrenset yderligere oparbejdning i et efterfolgende
oparbejdningsanlaeg for at opné en kvalitet, hvor plasten kan indga som ravarer i en ny produktion.

En siddan efterfolgende oparbejdning omfatter som minimum granulering og vask.

Forseg hos Dansk Affald med oparbejdning af PE- flasker pé deres granulerings- og vaskeanleg har
vist, at plastkvaliteten, der produceres, formentlig er egnet til genanvendelse til
hgjkvalitetsprodukter efter ekstra rensning og terring.

I afsnit 6.11 er der foretaget en estimering af den samlede genanvendelseseffektivitet for

behandlingskonceptet med DuoFlex®, hvor al brugbar plast medtages fra p.t. udsorteret affald, og
hvor store beholdere neddeles og tilferes anlegget. Herved opnas en estimeret
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genanvendelseseffektivitet pd 75,6 %. Genanvendelseseffektiviteten kan gges ved at recirkulere
restaffaldet efter kaskadeseparationen, hvilket imidlertid kraever endnu en NIR-separator. Dette
vurderes for omkostningstungt med den nuverende tilforte plastmangde.

En alternativ behandling kan vaere kun at udsortere meget vaerdifulde plastemner, som fx PET og
PE, og sende resten til videre oparbejdning eksternt. Det bar endvidere overvejes at udvide
sorteringskriterierne, sd den brugbare plast i det p.t. udsorterede affald medtages.

6.15.3 Sammenfatning og konklusion for test af ny behandlingskoncepter
Ved test nye behandlingskoncepter undersgges, om kapaciteten pd NIR-sorteringsenheden kan
udnyttes bedre ved at:

e  Udsortere de mest vaerdifulde polymerer fra Duoflex®-fraktionen batchvis
e  Separat at behandle neddelt plast fra genbrugspladser og andre store plastemner.

Herudover vurderes mulighederne for at:
e  Udnytte brugbare delmengder af den manuelt frasorterede plast
e  Mindske omfanget af den manuelle sortering ved brug af maskinelle lasninger.

Test af udsortering af polymerer fra DuoFlex®-fraktionen

Der er udfort to forseg med kaskadeseparation af Duoflex®-plasten i polymererne PE, PET, PP og
PS efter en forste udsortering med NIR-maskinen indstillet til at udsortere alle polymerer fra
glas/metal. I forsggene er bestemt udbytte og renhed. Mangden af Duoflex®-emballage tilfort i den
normale sortering var ca. 2,3 ton, hvoraf plasten udgjorde ca. 7%.

I det forste forsog i 2012 fungerede NIR-separatoren ikke optimalt, hvorfor
separationseffektiviteten var lavere end ved optimale forhold. Der blev siledes udsorteret 77,3 % af
den tilforte plast med renheder af polymererne pa mellem 78 og 94 %. I det andet forseg i 2013 var
NIR-separatoren blevet optimeret, og der blev opniet en bedre sorteringseffektivitet pd 82,9 % med
renheder mellem 81 og 94 % baseret pé en plastmangde pa 131,4 kg.

De opnéaede udbytter og renheder var sammenlignelige med leveranderers opgivne typiske vaerdier
for udbytter pa 80-90 % og renheder pé omkring 90%.

Udnyttelse af plast i manuelt frasorterede emner

Ved testkarslen med DuoFlex®-fraktion i 2013 blev der foretaget en karakterisering af de
materialer, som blev frasorteret manuelt, fordi de ikke overholdt kravene til materialer til
genanvendelse. Materialerne blev opdelt i 15 delfraktioner. Mangden af frasorterede materialer
udgjorde i alt 11 % af den tilforte maengde pa ca. 2,5 ton.

Det blev vurderet, at en del af plasten fra de manuelt frasorterede emner principielt kan
genanvendes, hvis den er rengjort, svarende til 38,6 kg. Hvis mangden af potentiel genanvendelig
plast medtages, kan plastudbyttet oges ca. 30 %.

Estimering af sorteringseffektivitet ved sortering af DuoFlex®-emballage i enkeltpolymerer

Der er foretaget en beregning af den samlede sorteringseffektivitet for udsortering af DuoFlex®-
plast i enkeltpolymerer med det foresldede behandlingskoncept. Ved beregningen korrigeres for tab
af plast med glasfraktionen, og den brugbare plast fra den manuelle frasortering medtages. Séledes
estimeres, at det er muligt at opna en sorteringseffektivitet pa 75,6 % med det foresléede
behandlingskoncept med en ekstra NIR-separation af plasten i enkeltpolymerer.

Baseret pa beregninger i det udviklede beregningsveerktgj vurderes, at det med de nuveerende
mengder primeert kan betale sig at udsortere meget veerdifulde plastemner, som fx PET og PE, og

Mekanisk sortering af plastaffald fra husholdninger

121



herefter sende resten til videre oparbejdning eksternt. Det ber endvidere overvejes at udvide
sorteringskriterierne, sd den brugbare plast i det p.t. udsorterede affald medtages.

Behandlingskoncept til store emner

Der blev foretaget neddeling af fire fraktioner af store emner for at undersgge, om separationen af
emner med NIR-separatoren var tilfredsstillende, idet en dérlig neddeling kan medfere, at ikke helt
overskérne emner filtrer sig ind i hinanden med darlig separation til folge.

Resultatet var tilfredsstillende, idet der blev opnéet en god overskaering af store emner i alle fire
tilforte fraktioner, sa de ikke efterfalgende filtrede sig sammen ved kaskadeseparation. Der blev
opnéet tilfredsstillende udbytter og renheder pa 90-95 % for en blanding af neddelt PE/PET,
ligesom renheden af neddelt DuoFlex®-emballage vurderedes tilfredsstillende.

Séledes vil kapaciteten pd NIR-separatoren kunne udnyttes bedre ved dosering af forneddelte store
emner, som keres batchvis.

Vurdering af behandlingskoncepter til at mindske omfanget af den manuelle forsortering

Der er foretaget en vurdering af teknologier, som kan benyttes til at mindske omfanget af den

manuelle forsortering. Teknologier er vurderet til at kunne omfatte:

e  Sigteteknologier til at adskille 2D-materiale, som folier, fra 3D-materiale (beholdere). Det
vurderes, at der normalt vil vaere <5 % 2D-materiale i DuoFlex®-fraktionen af
glas/plast/metal. Sigteteknologier, som sortertromler og ballistiske separatorer, benyttes pa
udenlandske anlaeg til at fraseparere papir, pap og folier samt store emner, men der kraves
forholdsvis store mengder, for teknologierne er rentable, hvorfor de indledende vurderes
mindre relevante med den nuvaerende affaldssammensztning.

e  Udstyr til neddeling af store emner. Det kan vere relevant at investere i udstyr til
grovneddeling, men en investering i sddant udstyr vil veere afhaengigt af, at der behandles
tilstraekkeligt store maengder.

e  Robotteknologier baseret pa genkendelse af ugnskede materialer.

Det vurderes, at der generelt vil vere et potentiale for udvikling af teknologier til at mindske
den manuelle sortering. Teknologiomradet er pé et tidligt udviklingsstadium, og der findes p.t.
kun f& koncepter, der kan udsortere emner, men der arbejdes med udvikling af ny teknologi i
fx innovationskonsortiet INNOSORT.

Muligheder for slutbehandling af nogle udvundne plastfraktioner

Den opnéede renhed af PET og PP er hgj med henholdsvis 94 % for PP og 98 % for PET. Det
vurderes, at der kun kraeves en begranset yderligere oparbejdning i et efterfolgende
oparbejdningsanlag med granulering og vask for at opna en kvalitet, hvor plasten kan indga som
ravarer i en ny produktion. Forsgg hos Dansk Affald med oparbejdning af PET- flasker pé
virksomhedens granulerings- og vaskeanlag har vist, at plastkvaliteten, der produceres, formentlig
er egnet til genanvendelse til hgjkvalitetsprodukter efter ekstra rensning og terring.
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Bilag 1: Sorteringskriterier

Sorteringskriterier — DouFlex®

Information

Information til borgere ved indferelse af
DuoFlex er et vaesentligt kriterie for succes.
Dansk Affald tilbyder kommunerne information
om DuoFlex-systemet, eksempelvis annoncer,
breve, husstandsomdelte foldere, klistermzerker
til beholdere, pressemeddelelser mv.

Nej tak

Saft/juicekartoner

Sadan sorterer du dit affald

|
e

El-peerer

Maelkedune

e, —

Pizzabakker

Smﬁ;ﬁgkker N

Bager

Sorteringskriterier — Husholdningsindsamlet plast i Haderslev Kommune

Husholdningsdunke, alle former for dunke af plasttyperne. PE, PP, PET, fx shampoo,
skyllemiddel, vandflasker, laeskedrikke m.m.

PP — spande og kurve, alle former for spande, kurve, kasser, fx vasketgjskurve,
stablekasser, spande m.m.

Plastfolier.

Sorteringskriterier — Plastflasker og -dunke via genbrugsplads (Vamdrup, Kolding Kommune)

Husholdningsdunke, alle former for dunke af plasttyperne PE, PP, PET, fx shampoo,
skyllemiddel, vandflasker, laeskedrikke m.m.

Blandet plast indsamlet via genbrugsplads (Lunderskov, Kolding Kommune)

Husholdningsdunke, alle former for dunke af plasttyperne. PE, PP, PET, fx shampoo,
skyllemiddel, vandflasker, laeskedrikke m.m.

PP — spande og kurve, alle former for spande, kurve, kasser, fx vasketgjskurve,
stablekasser, spande m.m.

Hérd plast, kasser og kar, der bestar af plasttyperne PE og PP, fx gl- og vandkasser,
fiskekasser, plastpaller, big boxe m.m.

Skraldespande, alle skraldespande, der er lavet af plasttyperne PE og PP.
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Bilag 2:

1. Bestemmelse af polymertype ved simple tests

Bestemmelse af polymertyper

I en raekke tilfelde var plastemner ikke maerket med polymertype (trekant med tal, der angiver

plasttype).

For at bestemme polymertypen blev der benyttet en kombination af simple testmetoder baseret pa

vaegtfyldebestemmelse, brandtest og sejhedstest.

1.1 Vaegtfyldebestemmelse

En bestemmelse af et plastmateriales veegtfylde eller densitet er en forholdsvis simpel test. Kender
man vagtfylden af den plasttype, man gnsker at teste for, kan man indstille en vagtfylde ved hjzlp
af enten vand/alkoholblandinger (veegtfylder lavere end 1 g/cms3) eller vand/saltblandinger

(veegtfylder hgjere end 1 g/cm3). Som saltblandinger kan anvendes natriumchlorid, kaliumchlorid,

calciumchlorid eller andre letoplaselige salte.

I Plastic Analysis Guide (A. Krause, A. Lange, M. Ezrin), Hanser Publishers, findes en tabel over
vaegtfylderne for en lang rackke forskellige plastmaterialer. Nedenfor er vist udvalgte vagtfylder for
saltblandinger fremstillet af NaCl tarret ved ca. 105 °C i 24 timer og oplest i malekolbe med

opfyldning til 1 liter.

Vaegttylder af NaCl-oplesninger
% salt Varctylde g salt

20 °C

1 1,007 10,1
2 1,014 20,2
3 1,021 30,6
4 1,029 41,1
6 1,043 62,5
8 1,058 84,5
10 1,073 107,1
12 1,088 130,3
14 1,103 154,1
16 1,118 178,6
18 1,134 203,7
20 1,150 220,6
22 1,166 256,1
24 1,183 283,3
26 1,199 311,3

1.2 Brandtest

Maden, en plast braender p4, kan anvendes som supplerende information til identificering af

polymertype.
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Plastic Analysis Guide giver oplysninger om, hvordan forskellige plasttyper opferer sig i testen. Der
oplyses ogsa om det lugtindtryk, der kommer fra de forskellige typer plast ved afbraending. Det ma
frarddes at foretage lugttest, idet nogle plasttyper, eksempelvis teflon og polyuretan, afgiver meget
giftige forbraendingsprodukter. Derimod kan man med fordel anvende pH-papir for at se, om
plasten afgiver sure eller basiske dampe eller er neutral.

En sarlig brandtest er Beilsteintesten. Her glades en kobbertrad forst over en bunsenbrander.
Traden stikkes derefter ind i den plast, der skal underseages, og fores herefter tilbage i flammen.
Hvis flammen bliver gron, er der halogener i preven. Klor, brom og jod er eksempler pa halogener.
Testen er i nerverende forsgg blevet anvendt til identifikation af PVC i kombination med
vaegtfyldebestemmelse.

1.3 Testbeskrivelse
Der er benyttet nedenstdende fremgangsmade til klassifikation af ikke-meerket plast.

Der blev benyttet tre vaegtfylder til separation baseret pa opdeling af plast i:
e Lette alifatiske olefiner af PP- og PE-typer, som har en massefylde < 1 g/cm3
e  Styrenbaserede plasttyper som PS, ABS og SAN, der har en vaegtfylde i intervaller 1,02-1,08
g/cm3
e  Tunge plasttyper som PVC og PET, der har overlappende vegtfylder pa ca. 1,4 g/cma3.

Vaegtfylder til testen blev justeret til 1,0 g/cm3 (demineraliseret vand), 1,021 g/cms3 og 1,103 g/cms3.

Densiteter af polymerer

Forkortelse Navn Densitet g/cms3
ABS Acrylnitril-butadien-styren 1,02-1,06

EPS Ekspanderet polystyren Typisk i intervallet 0,01-0,05
PA6 Polyamid 1,125

PC Polycarbonat 1,2

PE Polyethylen 0,91-0,965

POM Polyoxymethylen 1,42

PP Polypropylen 0,9-0,905

PS Polystyren 1,04-1,065
Foyurcan
PVC Polyvinylchlorid 1,41

SAN Styrenacrylnitril 1,08

PET Polyethylenterephthalat 1,34-1,42

Ved en Beilsteintest kan PVC adskilles fra PET, mens ABS, PS og SAN ikke vil give vaesentlige
forskellige i en brandtest, da alle tre plasttyper breender sodende.

Nedenfor er angivet identifikationsproceduren ved kombination af vaegtfyldetesten med brandtest,
Beilsteintest og sejhedstest.
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Vegtfyldeklassificeringen er baseret pa de rene plasttyper. Er der tilsat storre meengder af
uorganisk fyldstof (eksempelvis calciumcarbonat, kaolin eller titandioxid), vil veegtfylden eges, og
man kan derfor veere udsat for, at f.eks. PE og PP far vaegtfylde hgjere end 1 g/cm3:
e  Vagtfylde < 1 g/cm3: Plasten er ufyldt plast af typen PE eller PP eller copolymerisater heraf
e 1,02 < Vaegtfylde < 1,10: Plasten er af ufyldt PS/ABS/SAN
e  Vagtfylde > 1,10 g/cm3: Plasten kan vaere PVC, PET, PA eller PC
—  PVCbestemmes ud fra Beilsteintest
—  PAbestemmes ud fra en hornagtig lugt ved brandtest
—  PCyvil veere mere sprad end PET, som er et yderst sejt materiale, hvorfor PET i
tvivlstilfzelde er bestemt ud fra sejhed, nar plasten vrides.

Vegtfyldebestemmelse
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Brandtest

Beilsteintest

2. Bestemmelse af polymertype ved spektroskopi

Da de simple tests beskrevet ovenfor har sine begraensninger med hensyn til identifikation af de
forskellige plasttyper, er der valgt plastemner ud til vurdering af plasttype ved spektroskopi. Da
infrared spektroskopi er en hurtig og sikker metode til bestemmelse af plasttype, er denne
spektroskopiske teknik valgt ud til den spektroskopiske identifikation. Infrared spektroskopi er
ogsa valgt, fordi instrumenter til infrared spektroskopisk identifikation har tilknyttet meget store
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biblioteker over polymerspektre til forskel fra Ramanspektroskopi, som endnu ikke er en
rutineteknik til polymerbestemmelse.

Princippet i infrargd analyse af polymere materialer, eksempelvis plast, er baseret pé absorption af
infrargdt lys som folge af energioptagelse af de funktionelle grupper i polymererne. De covalente
kemiske bindinger kan betragtes som fjedre, der binder atomerne sammen. Som bekendt kan fjedre
bade streekkes og bgjes etc.

I dag er de traditionelle dispergive infraragde spektrofotometre udfaset til fordel for FTIR-
instrumenter (Fourier-Transform Infrarad Spektroskopi). Fordelene ved FTIR-spektrofotometrene
er:

e  Samtlige infrarade frekvenser anvendes simultant i modsetning til den sekventielle teknik
ved de dispergive instrumenter. Herved opnés teoretisk et forbedret signal-staj-forhold pa
mere end 60 gange.

e  Tabet af lysenergi er meget mindre, da der ikke anvendes gitre og spalter til selektering af
bolgelengder.

e  Frekvenserne i FTIR-instrumentet kalibreres lobende ved hjelp af en laser, hvilket har stor
betydning ved sammenligning af spektre optaget med maneders mellemrum og ved
subtraktion af spektre fra hinanden.

De infrargde analyser er i naervaerende projekt foretaget pa et Renishaw InVia Streamline
mikroskop tilkoblet FTIR, IlluminatIR II fra Smiths Detection.

Renishaw FTIR-instrument

Spektrene er optaget med ATR (Attenuated Total Reflection) med 64 gentagelser og en oplgsning pa
8 cm. Ved ATR-spektroskopi anvendes multipel refleksion. I princippet svarer det til, at det
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infrargde lys slér smut hen over provens overflade i modsatning til den traditionelle
transmissionsspektroskopi, hvor preven gennemlyses af det infrargde lys.

De optagne spektre er analyseret ved hjelp af FTIR-databaser fra Smiths Detection og
SigmaAldrich.

Ved FTIR-analysen er det muligt at skelne mellem polyethylen og polypropylen, hvilket ikke er
muligt ved veegtfyldebestemmelsen og brandtesten.

Det er ogsa muligt at skelne mellem forskellige typer af polystyren og sampolymerer med
acrylonitril (eksempelvis SAN) og med acrylonitril og butadien (ABS). FTIR kombineret med ATR
giver ogsd mulighed, for at bestemme plasttypen, selvom den ikke er transparent, da lyset jo slar
smut pé overfladen af emnet.

Resultaterne for de plastemner, der har varet analyseret ved FTIR-spektroskopi, fremgar af
resultatafsnittet.
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Bilag 3: Underklasser af identificerede polymertyper af plastemner

1. Muligt indhold af SVHC REACH-stoffer

Typisk indgar SVHC-stoffer som blgdgererne DEHP, DBP, DIBP, BBP kun i bledgjort PVC, mens
flammehaemmere kun tilsettes produkter, der afgiver varme, sdsom elektroniske og elektriske
produkter.

I disse produkter vil der typisk veere tilsat store mangder af stofferne i koncentrationer over 10 %,
ofte langt hgjere.

Nedenfor er vist eksempler pa produkter fra affaldsanalysen, der kan indeholde sddanne stoffer.

FIGUR 71
EMBALLAGE AF BLODGJORT PVC
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FIGUR 72
PLASTLAG FRA PRINTER (KAN INDEHOLDE FLAMMEHZAMMERE)

FIGUR 73
SAMMENSATTE PRODUKTER (ELEKTRONIK, PLASTEMNER MED FORSKELLIG TYPE PLAST ELLER INDSAT
METALFORSTARKNING)
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1.1 Forurenede emner

Der blev fundet en reekke emner, som ikke overholdt sorteringskriterierne, herunder beholdere til
kemikalier, olie og benzinprodukter, samt emballage, som ikke var rengjort tilstreekkeligt for
fodevarerester.

FIGUR 74
EMBALLAGE TIL KEMIKALIER

FIGUR 75
EMBALLAGE TIL KEMIKALIER M.M.
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FIGUR 76
EMBALLAGE MED FGDEVARERESTER

1.2 Fysisk opbygning

Den fysiske opbygning af produkter, fx ssmmensatte produkter, kan medfere problemer for
genanvendelse. P4 figurerne nedenfor er saledes vist eksempler med produkter, der er sammensat
af flere polymermaterialer. Hvis sddanne materialer grovneddeles til fx 50 mm partikler inden
separation med fx NIR, kan der blive produceret blandingsfraktioner af polymerer, som kan veere
uegnede til genanvendelse, idet forskellige polymerer ikke kan omsmeltes til hgjkvalitetsprodukter
grundet forskelligt smeltepunkt, flydeegenskaber m.m.

FIGUR 77
PLAST AF TO TYPER POLYMERER

136 Mekanisk sortering af plastaffald fra husholdninger



FIGUR 78
PLAST MED TERMOPLASTISK ELASTOMER

1.3 Vurdering af procestype

Plastmaterialer kan vaere fremstillet med forskellige procestyper, som har betydning for
genanvendelsemulighederne. Der benyttes eksempelvis ekstrudering, blaesestgbning,
sprgjtestabning, termoformning og pressestgbning, hvor man for en given fremstillingsproces
anvender forskellige typer af polymer (molekylekadeleengder og -forgreninger). De forskellige
processer kreaever forskellige flydeegenskaber af plasten, og det kan derfor veere en fordel at holde
forskellige procestyper separeret fra hinanden. For haerdeplasttyperne er flydeegenskaberne géet
tabt pa grund af tvaerbindinger mellem polymerkaderne, s disse plasttyper kan ikke smeltes, men
senderdeles ved hgje temperaturer. Eksempler pé forskellige typer i den udsorterede plastaffald ved
Dansk Affald er vist nedenfor.
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FIGUR 79

FOLIER (EKSTRUDEREDE)

FIGUR 8o
PLASTFLASKER (BLASESTJBT)
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FIGUR 81
PVC-PROFILER, EKSTRUDEREDE

1.4 Bestemmelse af farve

Plastmaterialer kan i nogle tilfeelde med fordel sorteres efter farve. Eksempelvis afregnes klare PET-
flasker til ca. den dobbelte pris af farvede. Dette skyldes, at man ikke kan benytte farvede PET-
flasker til fremstilling af klare flasker. Det samme gor sig geeldende med staerkt farvet rad, brun og
sort plast, som ikke kan anvendes til fremstilling af lyse farvenuancer.

FIGUR 82
PET, FARVET/IKKE FARVET
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2, Identifikation af plastemner med FTIR
Der er foretaget en raeekke identifikationer af udtagne plastemner fra affaldssorteringen med
Teknologisk Instituts Renishawinstrument.

Nedenfor er vist udvalgte eksempler pé resultater fra 13 identificerede plastemner.

FIGUR 83
BEHOLDER (MARKET PP) OG EDDIKEPLASTDUNK (MARKET PE)

POLYETHYLENE
2CHZIn
Cagno: 26213029

FRiel-no: J601 83/ 400677
© 2003, 2004 ST apan Inc.

Polymer, Polymer Add., Portions ©5TJgdan, ©Aldrich, ©5miths; 2003-04

1 Hi GQualty Mema LibName: Liblndex Spectium Testinfo

OTYETHYLENE polyambd.lib POLYETHYLENE
(CHZCH2)n
Cas-no: 25213-02-9
» 2 0975257 81
Ref-no: J60183/ ADDG77
@ 2003, 2004 5TJapan Inc.

FIGUR 84
IDENTIFIKATION AF EDDIKEBEHOLDER | PE VED FTIR-SPEKTROSKOPI. ABCISSEN ER BOLGETALLET OG
ORDINATEN ABSORBANCEN. SPEKTRET ER MEGET SIMPELT, DA PE BESTAR AF MATTEDE KULSTOF-
KULSTOFKADER MED TILKNYTTET BRINT.BLA KURVE ER REFERENCE

140  Mekanisk sortering af plastaffald fra husholdninger



specid.spc [POLYPROPYLENE. avere
Cas-no; 9003-07-0

b 4208, MP: 160-165
Ref-no: UDB327/ 427836
© 2003, 2004 Sigmatldric

<l i) £

Absorbance

Polymer, Polymer Add., Portions ©S{TJapan ©aldrich, ©5miths: 2003-04

Wavenumber {cm-1)

Hit Qualty Memo LibHame: Liblndex Spectum Textinfo

POLYPROPYLENE, aveiage Mw ~190,000  polyambd._lib POLYPROPYLENE, average Mw ~190,000
average Mn ~50.000 average Mn ~50.000
C3HE
»3 0457073 1293 Cas-no: 9003-07-0
Mw: 42.08, MP: 160-165 C
Rof-no: 08927/ 427896
© 2003. 2004 Sigma-Aldrich, Co.

FIGUR 85
IDENTIFIKATION AF BEHOLDER | POLYPROPYLEN, FTIR-SPEKTRET ER SIMPELT SOM FOR PE, DA POLYPROPYLEN
BESTAR AF MATTEDE KULSTOFKADER MED TILKNYTTET BRINT, MEN ADSKILLER SIG ALLIGEVEL MARKANT FRA
PE, DA DEN RUMLIGE GEOMETRI ER FORSKELLIG. DER ER OVERLEJRET ET REFERENCESPEKTRUM AF PP FRA
INSTRUMENTETS BIBLIOTEK AF SPEKTRE. ABCISSEN ER B@LGETAL OG ORDINAT ER ABSORPTIONEN. BLA KURVE
ER REFERENCE

Figur 79 viser en hjulkapsel med et metalliseret lag.

FIGUR 86
EN HJULKAPSEL

P& Figur 80 er vist et FTIR-spektrum af bagsiden af en prove af kapslen.
Spektret bestemmes sikkert til polystyren ved sammenligning med referencespektrum.
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SDQC\d spe POLYSTYREME, average Mw 20

Casno: 003536
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| @ 2003, 2004 Sigma-Aldrich, Co.
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PLAST FRA HJULKAPSEL (BAGSIDE MED AFSKRABET METALLAG) BLA KURVE ER REFERENCE

I Figur 81 er vist et FTIR spektrum af forsiden af en prove af kapslen

Plastmaterialet kan ikke bestemmes grundet metalmalingen. Det optagne spektrum kan evt.
stamme fra en malingsbinder. Eksemplet illustrerer udfordringen i identifikation af ssmmensatte
produkter, hvor et ydre lag skaermer for den underliggende polymer, s infrarade spektroskopiske
metoder (RFTIR og NIR) ikke er i stand til at identificere emnet.

specid spc POLYSTYRENE. average M 200,001
Casno: 9003536
Fief.no: LIDS738/ 327766
© 2003, 2004 Sigma-Aldich, Co.
< >
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Forensic, Portions ©@5TJapan @Aldfigh,©Smiths; 2003-04 W
e e LA A s By B s s s s s s —
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T He Quality Memo LibName Liblndex: Spectrum Textinfo
POLYSTYRENE. average Mw 200,000 orcamba Th POLYSTYRENE. average Mw 200,000
(Typical) powder (Typical) powder
(3] 87587 1230 Cas-no: 3003-53-6
Ref-no: U0S738/ 327786
© 2003. 2004 Sigma-Aldrich. Co.
FIGUR 88

FTIR-SPEKTRUM AF FORSIDEN AF EN PRGVE AF HJULKAPSLEN. BLA KURVE ER REFERENCE
P4 Figur 82 og Figur 83 er vist et eksempel med identifikation af sort PET-emballage, hvilket kan

foretages uden problemer med Renishawinstrumentet. Identifikation af sort plast er ikke muligt
med det NIR-sorteringsudstyr, som er kommercielt tilgeengeligt fra en raekke producenter. Nar det
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er muligt med FTIR, skyldes det den specielle ATF-metode, hvor lyset slar smut pa overfladen i
kombination med, at analysen foregar i bolgetalomradet 650-4000 cm-1 (svarer til belgeleengderne
2500-15384 nm). Det er i dette balgeleengdeomréde, at molekylernes kraftige grundresonanser
findes, fx streekning eller bgjning af en kulstof-kulstof binding. Som en analogi svarer det til
mélegrundtonefrekvensen pé en anslaet violinstreng. NIR-spektroskopi foregar i balgetalomrédet
over 4000 cm-1 (<2500 nm), hvor resonanser ikke er sa kraftige, da det er molekylaere overtone- og
kombinationsresonanser, der analyseres for. (Som analogi svarende til at analysere for de mindre
kraftige overtoner fra en ansléet violinstreng). Bemaerk, at spektret er meget mere detaljeret for PET
end for PE og PP. Det skyldes, at PET har en mere kompliceret opbygning med estergrupper og

aromatkader.

i
FIGUR 89
SORT EMBALLAGE

POLY[ETHYLENE TEREPH
specid.spc [-COCEH4COOCHZCHZ In
Casno 23154-43-2

Ref-no: JB0191/ AQDEES
© 2003, 2004 STdapan Inc.

Absorbance

Palymer, Polymer Add., Portions ©STJapan,@4ldrich ©Smiths; 2003-04

Wavenumber (cm-1)

Mema LitName Liblndex: Spectium winfo
POLY(ETHYLENE TEREPHTHALATE) polyambd_ib POLY[ETHYLENE TEREPHTHALATE]
(-COC6HACOOCH2CH2-In
Cas-no: 29154-49-2

Hit Quaiity

» 118236 89
Ref-no: JG0191/ ADDEBS
© 2003, 2004 STJapan Inc.

FIGUR 90
SPEKTRUM AF SORT EMBALLAGE IDENTIFICERERET SOM PET. BLA KURVE ER REFERENCE
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En del plasttyper opskummes ved hjelp af bleesemidler. Det gaelder EPS (flamingo) og PUR
(polyurethanskum). Her kan en simpel vaegtfyldebestemmelse ikke bestemme plasttypen, da de
opskummede produkter har en vaegtfylde lavere end 1 g/cms.

Pa Figur 84 og Figur 85 er vist et opskummet rer (til isolering af varmtvandsrer). Det er
identificeret som polyethylen.

FIGUR 91
OPSKUMMET R@R

High D ensiy Poleltylens
specid.spo CA5=25213029

Absorbance

001 SenslR Technologies

Wavenumber (cm-1)
T Hi Qualiy Memo LibName: Libindizs Spectum Textinfo
gh Density sensirce ib High Density Polyethylen
CAS=25213-02-9
»7 208866 765
FIGUR 92

SPEKTRUM AF OPSKUMMET R@RINDERSIDE (PE). BEMARK LIGHEDEN MED FIGUR 77 AF PE, DER IKKE ER
OPSKUMMET. BLA KURVE ER REFERENCE
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Mekanisk sortering af plastaffald fra husholdninger

Projektet omfatter en rackke affaldsanalyser og testkersler pé sortering af plastaffald pa det mekaniske
sorteringsanleeg hos Dansk Affald A/S. Der er derudover gennemfort et litteraturstudie i egnede
teknologier til automatisk sortering af plastholdige fraktioner. Teknologierne omfatter udstyr til
forsortering af plastemballage og plast fra genbrugspladser, udsortering af plastemballage i polymertyper
og efter farve og/eller form samt efterbehandling af udsorteret plast.

Projektresultaterne viser, at det er muligt at udvide sorteringskriterierne ved fx at inddrage fodevareplast
og anden emballageplast, uden at afsetningsmulighederne forringes. Pa anlegget hos Dansk Affald A/S
kan det saledes vare attraktivt at udsortere PET og HDPE, idet disse plasttyper udger en vaesentlig del af
DuoFlex®-fraktionen.
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