Flexisort: Udvikling af
regionalt cirkulaert
genanvendelses-
koncept til indsamlet
hard plast, plastfolie
og metal i Nordjylland

Milje- og
Foadevareministeriet
Miljgstyrelsen

MUDP-rapport

April 2019



Udgiver: Miljgstyrelsen

Redaktion:

Anne Riis (I/S Reno-Nord)

Bjgrn Malmgren-Hansen (Teknologisk Institut)
Kathe Tgnning (Teknologisk Institut)

Thomas M. Giselsson (Teknologisk Institut)
Nicolai Anton Lynnerup (Teknologisk Institut)
Carsten Panch Isaksen (Teknologisk Institut)
Bo R. Jacobsen (Aage Vestergaard Larsen A/S)
Lisbeth Sanderhoff (AVV I/S)

Steffen Bastrup Pedersen (24a Automation ApS)
Kent Kejser (24a Automation ApS)

Carsten Nas’cou Jager (Wiba Tech ApS)

ISBN: 978-87-7038-056-0

Miljgstyrelsen offentliggere rapporter og indleeg vedrerende forsknings- og udviklingsprojekter inden for miljgsektoren,
finansieret af Miljgstyrelsens undersggelsesbevilling. Det skal bemaerkes, at en sadan offentliggerelse ikke ngdven-
digvis betyder, at det pageeldende indleeg giver udtryk for Miljgstyrelsens synspunkter. Offentligggrelsen betyder

imidlertid, at Miljestyrelsen finder, at indholdet udger et veesentligt indlaeg i debatten omkring den danske miljgpolitik.

Ma citeres med kildeangivelse.

2 Miljgstyrelsen / Flexisort: Udvikling af regionalt cirkuleert genanvendelses-koncept til indsamlet hard plast, plastfolie og metal i Nordjylland



Indhold

1. Forord 6
2, Sammenfatning og konklusion 7
3. Introduktion 13
3.1 Formal 13
3.2 Sorteringsanlaeg 13
4. Affaldskarakterisering af plast og metal indsamlet i henteordning samt

fra genbrugspladser 15
41 Karakterisering af plast og metal indsamlet i henteordning 15
411 Metodebeskrivelse 15
41.2 Resultater af de gennemfgrte affaldskarakteriseringer af plast og metal fra

henteordninger 15
4121 Plast 16
41.2.2 Metal 18
4.2 Karakterisering af plast fra genbrugspladser 19
421 Metode 19
422 Resultater af karakteriseringerne af plast fra genbrugspladser 19
5. Udviklingsaktiviteter vedrerende sortering og oparbejdning af

hustandsindsamlet hard plast, plastfolie og metal i henteordninger 21
5.1 Sorteringsforsag 21
5.1.1 Materialer 21
51.2 Sorteringsmetode 21
5.1.3 Resultater af sorteringsforsag 22
51.4 Tab af genanvendelige materialer i sorteringskabine 24
5.1.5 Tab af materialer i vindsigte 25
5.1.6 Sammensaetning af tilfarte materialer 29
51.7 Resultater vedrgrende udbytte for NIR-sorterere 32
5.2 Udviklingsforsgg med ballistisk separator 32
5.2.1 Baggrund for forseg 32
522 Forsgg 1 33
5.2.3 Forsag 2 33
524 Konklusion pa fors@g med ballistisk separator 33
5.3 Udvikling af forsorteringsteknologier 34
5.4 Metode til reduktion af urenheder i aluminium 34
5.4.1 Baggrund for forseg 34
5.4.2 Forsag 35
543 Konklusion 36
55 Udvikling af metoder til frasortering af lukkede poser med brug af

robotteknologi 37
5.5.1 Visionbaseret frasortering 37
5.5.1.1 Baggrund 37
5.5.1.2 Forsggsmateriale 38
5.5.1.3 Forsagsopstilling 39

Miljgstyrelsen / Flexisort: Udvikling af regionalt cirkulaert genanvendelses-koncept til indsamlet hard plast, plastfolie og metal i Nordjylland 3



5.5.1.4 Databehandling 40

5.5.1.5 RGB-kamera og Deep Learning 41
5.5.1.6 Resultater 43
5.5.1.7 Konklusioner 46
55.2 Udkast til anlaegsdesign 47
5.5.2.1  Konstruktion af gribeveerktg;j 47
5.5.2.2 Konstruktion af robotanlaeg 47
5.5.2.3 Kapacitetsberegning 48
5.5.3 Udviklingsforsgg med anvendelse af rantgen til detektion af indhold i poser 49
5.5.3.1  Konklusion 49
5.6 Oparbejdning af udsorteret lgs plastfolie 50
5.6.1 Udsortering af folier 50
5.6.2 Neddeling, vask og terring 51
5.6.3 Fremstilling af piller og folie ved Erema 52
5.6.4 Lugtreduktion 54
5.6.5 Fremstilling af affaldssaekke 56
5.6.6 Konklusion 56
6. Udviklingsaktiviteter vedrgrende sortering og oparbejdning af hard

plast fra genbrugspladser 57
6.1 Udsortering af fokusmaterialer fra genbrugspladser 57
6.1.1 Baggrund 57
6.1.2 Forsggsmateriale 59
6.1.3 Forsggsopstilling 60
6.1.4 Konklusion 60
6.2 Udkast til anlaegsdesign 61
6.2.1 Anleegskonstruktion 61
6.2.2 Funktionsbeskrivelse af anlaeg 62
6.2.3 Gribeforsgg 62
6.2.4 Kapacitetsberegning 62
6.3 Neddeling og polymersortering ved I/S Reno-Nord samt oparbejdning af plast

ved AVL 63
6.3.1 Baggrund for forsgg 63
6.3.2 Forsag 64
6.3.3 Konklusion 67
7. Evaluering 68
71 Afseetningsveerdi for plast og metal 68
711 Husstandsindsamlet plast og metal (henteordning) 68
7.1.1.1 Plastmaterialer 68
7.1.1.2 Jern og metal 68
71.2 Plast og metal indsamlet via genbrugspladser 68
7.2 NIR-modellering 69
7.21 Opstillede modeller 70
7.2.2 Resultater 72
7.3 Businesscases 73
7.3.1 Separation af poser fra husstandsindsamlet plast i henteordning 73
7.3.1.1 Prisestimering 73
7.3.1.2 Tilbagebetalingstid 73
7.3.2 Separation af kasser 73
7.3.2.1 Prisestimering 73
7.3.2.2 Beregning af tilbagebetalingstid 73
7.3.3 Oparbejdning af folier 75

4 Miljgstyrelsen / Flexisort: Udvikling af regionalt cirkuleert genanvendelses-koncept til indsamlet hard plast, plastfolie og metal i Nordjylland



Bilag 1.Affaldskarakterise-ring af plast og metal indsamlet i henteordning samt

plast fra genbrugspladser 78
Bilag 1.1 Baggrund for gennemfgrelse af affaldskarakterisering 78
Bilag 1.2 Karakterisering af husstandsindsamlet blandet plast og metal 78
Bilag 1.3 Opsummering af sorteringskriterier for de tre kommuner 83
Bilag 2.Genbrugspladser 105
Bilag 2.1 Karakterisering af plast fra genbrugspladser 105
Bilag 3.Ballistisk separator 119
Bilag 3.1 Forsgg nr. 1 med ballistisk separator 119
Bilag 3.2 Forsgg nr. 2 med ballistisk separator 121
Bilag 3.3 Vurdering af resultater fra de to forsag med ballistisk separator 123
Bilag 4.Bilag om rontgen 125
Bilag 5.Robotteknologi — kasser 133
Bilag 5.1 Udstyr 133
Bilag 5.2 Software Interface til ToF-kameraer 133
Bilag 5.3 Dataopsamling 133
Bilag 5.4 Kvalitetsvurdering af opsamlet datasaet 134
Bilag 5.5 Databehandling 135
Bilag 5.6 Resultater 137
Bilag 6.Gribeteknikker 141
Bilag 6.1 Forord 141
Bilag 6.2 Plastdel 1 142
Bilag 6.3 Plastdel 2 142
Bilag 6.4 Plastdel 3 143
Bilag 6.5 Plastdel 4 143
Bilag 6.6 Plastdel 5 144
Bilag 6.7 Plastdel 6 145
Bilag 6.8 Plastdel 7 146
Bilag 7.Bilag — 147
Genbrugspladser 147
Bilag 7.1 Testperiode 1 (forseg 1) 147
Bilag 7.2 Testperiode 2 (forsgg 2 og 3) 155

Miljgstyrelsen / Flexisort: Udvikling af regionalt cirkulaert genanvendelses-koncept til indsamlet hard plast, plastfolie og metal i Nordjylland 5



1. Forord

Projektet Flexisort: Udvikling af regionalt cirkulzert genanvendelseskoncept til indsamlet hard
plast, plastfolie og metal i Nordjylland er gennemfert i perioden fra 1. januar 2016 til 30. sep-
tember 2018.

Det overordnede formal med projektet har veeret at udvikle teknologi og sorteringsmetoder i
forbindelse med etablering og tilpasning af et regionalt sorteringsanleeg til kildeopdelt, hus-
standsindsamlet hard plast, plastfolie og metaller samt plast indsamlet fra genbrugspladser.

Rapporten beskriver udviklingsaktiviteterne.

Projektet er gennemfgrt i et samarbejde mellem I/S Reno-Nord, Aage Vestergaard Larsen
A/S, AVV /S, Wiba Tech ApS, 24a Automation ApS, Teknologisk Institut og Miljgstyrelsen.

Projektets styregruppe har bestaet af:

e Anne Riis, I/S Reno-Nord

¢ Bjogrn Malmgren-Hansen, Teknologisk Institut

e Franz Cuculiza, Aage Vestergaard Larsen A/S

e Torben Ngrgaard, AVV I/S

Carsten Jager, Wiba Tech ApS

¢ Steffen Bastrup Pedersen, 24a Automation ApS

¢ Marianne Bigum og Jesper Skovby Jgrgensen, Miljgstyrelsen.
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2. Sammenfatning og
konklusion

Det blev i sommeren 2015 vedtaget at etablere et sorteringsanleeg i Aalborg til sortering af
blandet plast og metal fra husstandsindsamlinger (henteordninger). Anlaegget blev indviet i no-
vember 2016.

Kommunerne Mariagerfjord, Aalborg og Jammerbugt, der er medejere af I/S Reno-Nord (her-
efter benaevnt Reno-Nord), gik sammen og blev enige om en ordning for indsamling af plast-

og metalaffald fra husstandene i de tre kommuner. Malet for kommunerne var at age genan-

vendelsen af plast og metal.

Sorteringsanlaegget modtager bade hard og blgd plast (folier) samt alle former for metaller.

Reno-Nord oplyser, at 45 % af plasten sorteres ud i typerne HDPE, PP, PET og LDPE pa an-

leegget. Feelles for plasttyperne er, at de umiddelbart kan afseettes til vicksomheder, som opar-
bejder plasten, sa den kan anvendes i fremstillingen af nye produkter. Yderligere ca. 35 % ud-
geres af blandede plastfolier, som p.t. er vanskelige at afseette pa markedet.

| sorteringsanleeggets opferelsesperiode blev der gennemfgrt en omfattende karakterisering af
indsamlede materialer fra de tre kommuner. Dette blev gjort med henblik pa og som grundlag
for planlaegning af de udviklingsaktiviteter, der skulle forega, nar anleegget var opfart.

| projektet er der udviklet teknologi og sorteringsmetoder i forbindelse med etablering og tilpas-
ning af et regionalt sorteringsanleeg til kildeopdelt, husstandsindsamlet hard plast, plastfolie og
metaller samt plast indsamlet fra genbrugspladser.

Karakterisering af hustandsindsamlet hard plast, plastfolie og metal i henteordninger
Der blev foretaget en karakterisering af indsamlet plast og metal fra Aalborg, Hjgrring og Mari-
agerfjord kommuner. | Aalborg Kommune blev der pa dette tidspunkt kun indsamlet plast,
mens metal blev indsamlet sammen med plast i de to andre kommuner

De indsamlede maengder plast blev pa baggrund af karakteriseringerne beregnet til 13,5 kg pr.
husstand pr. ar for Aalborg Kommunes vedkommende, 11 kg pr. husstand pr. ar for Hjarring
Kommune og 7,8 kg pr. husstand pr. ar for Mariagerfijord Kommune.

Resultaterne af denne affaldskarakterisering viste, at PET i de tre kommuner udgjorde fra 15,5
% til 21,2 % af den totale indsamlede maengde. HDPE udgjorde fra 9,6 % til 13,8 %, og PP ud-
gjorde fra 7,8 % til 12,1 %. PS udgjorde kun fra 1,5 % til 3,5 %. Plastfolie udgjorde fra 5 % til
28 % (Aalborg Kommune).

Affaldsmeengden varierede mellem 11 % og 24 %.

Der blev ved karakteriseringerne identificeret en reekke emner, som kunne forventes at kreeve
manuel frasortering i anlaeggets sorteringskabine eller give problemer ved drift af anlseg. Em-
nerne omfatter store, flade emner (folier, taepper, tekstiler, presenninger), lange emner (PVC
og PEX-slanger, elledninger, emballeringsstrips), emner med fyld (malerbgtter, emballage
med starre meengder fedevarerester), WEEE, store metalemner (strygebreetter, tgjstativer
etc.).
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Karakterisering af hard plast fra genbrugspladser

Der blev foretaget en karakterisering af plast fra én genbrugsplads i Hjgrring Kommune samt
fra to genbrugspladser i Aalborg Kommune. Ved Aage Vestergaard Larsen A/S (herefter be-
naevnt AVL) blev maengderne af ekstruderet HDPE, ekstruderet PP samt HDPE og PP i sprgj-
testgbekvalitet bestemt til samlet at udgere 18-23 %. Medtages @vrig genanvendelig plast,
vurderes det, at potentielt 70-80 % af plasten i leessene fra genbrugspladserne er genanven-
delig.

| forbindelse med karakteriseringerne blev det vurderet, at en rackke emner skal frasorteres
manuelt inden behandlingen pa sorteringsanlaegget, herunder: store folier, tekstiler, bigbags
etc., WEEE inkl. ledninger samt produkter som fugemassesprgjter og PEX-slanger.

Det blev endvidere vurderet, at det vil veere problematisk at behandle en blandet fraktion af
PVC og andre plasttyper pa sorteringsanleegget ved Reno-Nord.

Sorteringsforsgg pa Reno-Nords sorteringsanlaag med husstandsindsamlet plast og
metal i henteordninger

Til brug for udviklingsarbejdet er der efter etablering af sorteringsanlaegget ved Reno-Nord ud-
fort fire sorteringsforsgg med sortering af blandet plast og metal fra 1) primaert enfamilieboliger
i Hjgrring Kommune (Vra); 2) enfamilieboliger i Aalborg Kommune (Nibe); 3) primeert etagebo-
liger i Aalborg Kommune (Aalborg midtby) og 4) primaert enfamilieboliger i Mariagerfjord Kom-
mune. Ud fra sorteringsresultaterne er performance af anlaeggets sorteringstrin bestemt. Pa
baggrund heraf er vurderet hvilke sorteringstrin det skulle fokuseres pa i udviklingsaktiviteter.

Sorteringsanlaegget er opbygget med fglgende sorteringstrin:

Poseabner, sorteringskabine, 250 mm skivesigte, foliesug (vindsigte), overbandsmagnet, eddy
current-separator, 20 mm finsigte, to NIR-sorterere med splittere svarende til fire separate
NIR-sorterere.

| forsagene blev materialer fra alle frafgrte materialestramme fra anleeggets sorteringstrin sor-
teret i 17 materialetyper samt affald.

Ud fra karakteriseringerne blev renhed af produktfraktionerne bestemt til falgende:

e Renheden af jern var 92-98 % Dette vurderes som tilfredsstillende.

e Renheden af aluminium var mellem 82 og 96 %. Renheder omkring 90 % vurderes at veere i
underkanten i forhold til den renhed, som kraeves for at opna en god afsaetningspris. En del
af urenhederne skyldes medrevet folie og plast, hvorfor det i projektet er valgt at undersage,
om urenhederne kan skyldes fastklemt folie/plast.

¢ Renheden af hard PE (HDPE) var 91-95 %. Der er observeret op til 3 % folie, hvilket vurde-
res at vaere i overkanten til at opna en god afsaetningspris. Det er derfor i projektet valgt at
undersgge metoder til at reducere folieindholdet i HDPE-fraktionen.

¢ Renheden af hard PP var 86-98 %. Der er observeret op til 4 % folie i PP-fraktionen, hvilket
vurderes at veere i overkanten til at opna en god afsaetningspris. Det er derfor i projektet
valgt at unders@ge metoder til at reducere folieindholdet.

¢ Renheden af hard PET var mellem 93 og 99 % bortset fra én karakterisering, hvor renheden
blev registret til 79 %

Samlet blev ud fra karakteriseringerne identificeret en reekke udviklingsaktiviteter, der blev ar-
bejdet videre med:
¢ Metoder til frasortering af poser i sorteringskabine
Det er ved daglig drift ngdvendigt at frasortere lukkede poser i sorteringskabinen, da en del
af poserne indeholder dagrenovation. Karakteriseringen viste, at poserne udgjorde en vee-
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sentlig meengde pa op til 7-8 % af de tilfarte materialer til anlaegget. Frasorteringer i sorte-
ringskabinen medfgrer et stort tidsforbrug, og det blev derfor valgt at arbejde med udvikling
af en metode til maskinel frasortering af poserne.

e Metoder til at opna en bedre separation af folier fra hard plast
Ved karakteriseringen blev det registreret, at den fraseparerede foliefraktions renhed varie-
rede voldsomt, idet fraktionen indeholdt mellem 5 % og 70 % folie i de fire gennemfarte for-
s@g. Dette medfgrer at der mistes en del materialer — primaert PET, PP og PS samt lidt alu-
minium sammen med foliefraktionen. Det blev derfor valgt at arbejde med metoder til at
opna et mindre tab af hard plast med foliefraktionen.

Sammensaetningen af tilfgrte materialer blev beregnet ud fra karakteriseringerne, og her vi-
ste det sig, at affaldsmaengderne fra etageboliger i Aalborg Kommune var langt hgjere (22
%) end affaldsmaengderne fra Hjgrring Kommune, enfamilieboliger i Aalborg Kommune og
Mariagerfjord Kommune (4-11 %).

Meengden af plastfolie var starst fra enfamilieboliger i Aalborg Kommune. Maengden ud-
gjorde her 22 % af den indsamlede fraktion. Det skal dog her bemaerkes, at sorteringskriteri-
erne for Aalborg Kommune pa dette tidspunkt alene omfattede plast og ikke metal.

Ved karakteriseringerne blev konstateret et acceptabelt udbytte ' for NIR-sortererne. Ca. 80
% (72-92 %) for HDPE, PP og PET baseret pa to forsgg.

Resultater af udviklingsaktiviteterne er resumeret i det falgende:

Udviklingsforseg med ballistisk separator
Der er foretaget to forsgg med en ballistisk separator dels for at simulere en erstatning for
vindsigten, dels for at simulere en oprensning af foliefraktionen, som udsorteres af vindsigten.

Resultatet viste:

o at der ved erstatning af foliesortereren med en ballistisk separator kunne opnas en 2-5
gange lavere foliekoncentration i de efterfalgende materialefraktioner (NIR sorteret hard
plast og metal)

o at det var muligt at udvinde mindst 50 % af hard plast og metal fra en foliefraktion udsorteret
med vindsigten ved brug af en ballistisk separator.

Metoder til reduktion af urenheder i aluminium

Der er udfgrt forsgg med indsamling af plast- og metalfraktionen uden sammenpresning og
med en vis sammenpresning (materialerne blev skubbet ind i bilen under indsamling - selve
komprimatorfunktionen pa indsamlingskaretgjet blev ikke benyttet).

Resultatet viste, at indholdet i aluminiumsfraktionen af hard plast og plastfolie fra sammen-
haengende produkter ggedes fra 0,8 % uden sammenpresning til 5 % ved sammenpresning.
Dette reducerede renheden af aluminiumsfraktionen fra 95,4 % til 88,5 %. Den lavere renhed
medfgrer en reduktion i afsaetningsprisen for aluminium. Der er ikke fundet nogen simpel lgs-
ning til at frasortere den fastklemte plast (bortset fra decideret shredning af materialet). Reduk-
tion i afseetningsprisen for en aluminiumsfraktion med lavere renhed skal vejes op imod ggede
udgifter til kersel uden sammenpresning af materialerne under indsamling og/eller en Igsning
med shredning.

" Udbyttet er opgjort som den maengde polymer, der udvindes i produktfraktionen i forhold til maengden
tilfert NIR-sortererne.
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Udvikling af metode til frasortering af lukkede poser med robotteknologi

Der er arbejdet med to metoder til genkendelse af poser. Metoden med termisk kamera viste
sig ikke at vaere egnet, mens en metode med RGB-kamera og Deep Learning (et avanceret
neuralt netveerk som treenes) viste sig at kunne opna en hgj succesrate i genkendelsen af po-
ser. Metoden er saledes lovende, og det vurderes, at metoden vil kunne benyttes til at sortere
poser fra det indkomne materiale pa anlaegget.

Der er herudover designet et anleegskoncept til at gribe og frasortere poser pa anlaegget. Kon-
ceptet er baseret pa konstruktion af en eller flere bomme, der ligger pa tvaers af et transport-
band.

Metode til oparbejdning af udsorteret lgs plastfolie
Pa anlaegget udsorteres starre folier i sorteringskabinen. Denne fraktion vurderes at veere til-
straekkelig homogen til at kunne oprenses og oparbejdes med teknologi fra Wiba Tech ApS.

De udsorterede folier blev neddelt, vasket og tarret hos AVL og efterfalgende oparbejdet til re-
generatpiller pa et udenlandsk testanleeg (der blev anvendt teknologi, som forhandles af Wiba
Tech ApS).

P4 testanleegget blev fremstillet folier (30-40 um tykkelse) med tilsaetning af henholdsvis 50 %
og 100 % af de fremstillede regeneratpiller. Folien med 50 % tilseetning af piller vurderes at
kunne anvendes fx til affaldssaekke eller lignende.

Der er efterfglgende fremstillet saekke ved Trioplast Nyborg A/S med brug af de fremstillede
piller. Her blev det som ved det udenlandske testanlaeg vurderet, at der kan tilsaettes op til 50
% af pillerne til andet recirkuleret LDPE-materiale. Det blev dog valgt at reducere indholdet af
regranulatpiller fra det husstandsindsamlede plastfolie for at kunne fremstille klare affalds-
seekke (materialet fra Reno-Nord indeholder en del farvet plast (sorte seekke, indkgbsposer
m.m.).

Y

Vaersgo’

- en affaldssak lavet
med dit

o RenoNord @Avv

Ved forsggene ved det udenlandske testanlaeg blev endvidere testet en lugtreduktionstekno-
logi, som ved analyser viste en klar positiv effekt af teknologien.
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Udsortering af materialer fra genbrugspladser med brug af robotteknologi

Der er i projektet arbejdet med en ny metode til at sortere plast fra genbrugspladser. Metoden
tager udgangspunkt i, at polymerer findes i en reekke forskellige kvaliteter, der er egnet til for-
skellige fremstillingsprocesser. Saledes kraever sprgjtestebning af HDPE, at materialet er let-
flydende? for at kunne na ud i alle hjgrner af stgbeformen, mens der ved ekstrudering og blee-
sestgbning af HDPE anvendes mindre letflydende materiale.

| projektet er arbejdet med genkendelsesmetoder til kasser baseret pa ToF-kameraer. Meto-
den kan muligvis udvikles til at vaere brugbar, men brug af laser-linjeskannere kan ogsa veere
en mulighed. Herudover er designet et anlaegskoncept, og der er arbejdet med udvikling af et
gribeveerktej, som er i stand til at opna en succesrig opsamling af fem ud af syv emner.

Udsortering og oparbejdning af plast fra genbrugspladser ved brug af
sorteringsanlagget ved Reno-Nord

| projektet er arbejdet med udsortering af plast fra genbrugspladser i HDPE og PP ved brug af
sorteringsanleegget samt forskellige metoder til at neddele plasten inden tilfarsel til anleegget.
Der er dels arbejdet med udsortering af plastkasser (som antages frasorteret med brug af ro-
botteknologi) dels anden hard plast end kasser.

Der er foretaget oparbejdning af seks udsorterede HDPE- og PP-fraktioner ved AVL.

Konklusionerne var:

o Udbyttet for den plast, der ikke var sort, blev bestemt for NIR-sortererne til ca. 63 %, hvilket
vurderes at kunne forbedres ved optimering af anleegget, som pt. er designet/justeret til at
sortere husstandsindsamlet plast i henteordning og ikke plast indsamlet via genbrugspladser

¢ Indholdet af sort plast var forholdsvis stort (31-34 %). Der mistes saledes en tredjedel af ma-
terialet ved sorteringen, da den sorte plast ikke kan ses af NIR-sortererne.

¢ Materialekvaliteten af udvundet HDPE og PP var tilfredsstillende, efter at det var processe-
ret pa AVL'’s testanlaeg og efterfalgende laboratorietestet ligeledes hos AVL. Pa den bag-
grund er det AVL’s opfattelse, at genbrugsmaterialet vil kunne oparbejdes til et hgjkvalitets-
materiale, safremt der opnas samme renheder, som blev opnaet i fors@gene.

¢ Det var ngdvendigt at frasortere ufarvede flakes af HDPE for at opna et materiale med til-
straekkeligt hgjt MFI til, at materialet kan anvendes til en sprgjtestabning.

Modellering af NIR-sortering

Som et led i udviklingen af metoder til at opna en hgjere udnyttelsesgrad af materialerne er fo-
retaget simuleringer af andre opkoblinger af NIR-sortererne end de pa Reno-Nord benyttede
samt effekt af brug af yderligere to NIR-sorterere. Simuleringerne viser, at det bar vaere muligt
at gge udbytte og renhed yderligere ved brug af ekstra NIR-sorterere og recirkulering af rest-
stramme fra NIR-sortererne efter udsortering af de gnskede polymerer (PE, PP og PET).

Businesscases

1: Der er opstillet en business case med et gkonomioverslag for en metode til fraseparering
af poser med indhold fra husstandsindsamlet plast i henteordning. Overslaget viser en no-
genlunde acceptabel tilbagebetalingstid pa 4,4 ar for konceptet (dog kun baseret pa inve-
steringen).

2: Der er opstillet en businesscase for fraseparering af kasser og anden hard plast fra gen-
brugspladser ved brug af robotteknologi. Ved 50 % anlaegsbelastning opnas en tilbagebe-
talingstid pa under 2 ar (dog kun baseret pa investeringen).

2 Flydeegenskaberne males ved bestemmelse af smelteindex, MFI.
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3: Der er opstillet en businesscase for behandling af udsorteret folie svarende til den fraktion,
som udsorteres i sorteringskabinen ved Reno-Nord. Der er saledes foretaget beregninger
af produktionspris for oparbejdning af folier ved brug af Wiba Tech-teknologi til folievask,
fremstilling af regranulatpiller samt evt. lugtfjernelse fra disse.
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3. Introduktion

Det blev i sommeren 2015 vedtaget at etablere et sorteringsanleeg i Aalborg til sortering af
blandet plast og metal fra husstandsindsamlinger (henteordninger). Anleegget blev indviet i no-
vember 2016.

Kommunerne Mariagerfjord, Aalborg og Jammerbugt, der er medejere af I/S Reno-Nord (her-
efter benaevnt Reno-Nord), gik sammen og blev enige om en ordning for indsamling af plast-

og metalaffald fra husstandene i de tre kommuner. Malet for kommunerne var at @ge genan-

vendelsen af plast og metal.

Sorteringsanlaegget modtager bade hard og blgd plast (folier) samt alle former for metaller.
Anlaegget er opfert af det portugisiske firma Efacec og er et af Danmarks mest avancerede
sorteringsanlaeg.

For at skabe et bedre grundlag for udviklingsaktiviteterne i projektet blev der inden etablering
af sorteringsanleegget i Aalborg gennemfgart en raekke affaldskarakteriseringer hos AVV I/S i
Hjerring af husstandsindsamlet plast og metal fra Nordjylland. Efter etableringen af sorterings-
anlaegget ved Reno-Nord er der gennemfart en raekke sorteringsforsag til bestemmelse af
sammensaetning af alle udgaende fraktioner fra anlaegget for at fokusere udviklingsaktivite-
terne i projektet.

31 Formal

Formalet med projektet har veeret at udvikle teknologi og sorteringsmetoder i forbindelse med
etablering og tilpasning af et regionalt sorteringsanleeg til kildeopdelt, husstandsindsamlet hard
plast, plastfolie og metaller samt plast indsamlet fra genbrugspladser.

3.2 Sorteringsanlag

- - Neddeling |
_______ S
Stort metal :
tort folie 7y Store emner (plast)
; Stort sammensat
Plast/ B poseabner/ o | Sorterings- | .
tordelor > Kabine >250 mm P Foliesug Smat folie

v v
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C WEEE ) Earligt affald) Gapir/affald (inkl. lukkede poser

\ 4

=/

)

Y

Finsigte | Eddy-current (<& Overbands- Smat Fe
magnet
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E

Y

NIR sortere

s

PET
Rest

FIGUR 1. Skitse af sorteringsanlaeggets opbygning.
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Anlaegget er opbygget med en indfgdningsgrav, hvorfra materialerne feres til en poseab-
ner/fordeler.

Materialet ankommer fgrst til en sorteringskabine (sorteringskabine 1), hvor materialer, der
ikke gnskes tilfgrt anlaegget, fiernes manuelt. Det drejer sig om store folier, affald i poser, dag-
renovation, papir, elektronik, spraydaser og andet farligt affald samt stort metal. Ikke-gnskede
emner kan fx ogsa veere emner, der ikke hgrer til affaldsstrammen, sdsom WEEE, eller mate-
rialer, der kan blokere anlaegget, som fx store teepper/presenninger, eller materialer, der kan
forringe kvaliteten af de udsorterede materialer.

En sigte fraseparerer emner >250 mm, som fx papstykker og starre plastemner. Dette er ngd-
vendigt for funktionen af de efterfglgende sorteringsenheder.

Store emner af fx plast kan efterfglgende ledes til en neddeler og tilfares anlaegget igen.

Foliesuget fierner de folier, der ikke er frasorteret i sorteringskabinen. Foliesuget er en vind-
sigte, hvor lette materialer (materialer med stor overflade som papir og folier) suges op og fra-
separeres tungere (mere tredimensionelle) materialer som daser, plastflasker og beholdere.

En overbandsmagnet fraseparerer jern, mens en eddy current-separator fraseparerer alumi-
nium og andre ikke-magnetiske metaller som kobber og messing.

Mindre emner og smaaffald frasepareres i en sigte med 25 mm hulstgrrelse.

De resterende materialer, hovedsageligt bestaende af plast, ledes til to NIR-sorterere med
splittere. Herved opnas fire enkelte NIR-sortere ved brug af to sorteringsmaskiner. Ved Normal
drift er sortererne koblet, sa der foretages en dobbelt udsortering af PE og PP. Herved opnas
der hgje polymerrenheder af de to polymerer. Endvidere opnas en PET-fraktion med lavere
renhed.

Efter NIR-sortering kan restfraktionen fra NIR-sortererne finsorteres i en ekstra sorteringska-
bine (ikke vist pa diagram) eller kgres en ekstra gang gennem anlaegget.

Reno-Nord oplyser, at 45 % af plasten sorteres ud i typerne HDPE, PP, PET og LDPE pa an-

leegget. Feelles for plasttyperne er, at de umiddelbart kan afseettes til vicksomheder, som opar-
bejder plasten, sa den kan anvendes i fremstillingen af nye produkter. Yderligere ca. 35 % ud-
geres af blandede plastfolier, som p.t. er vanskelige at afsaette pa markedet.
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4. Affaldskarakterisering af
plast og metal indsamlet i
henteordning samt fra
genbrugspladser

| projektet er gennemfart en raekke affaldskarakteriseringer for bedre at kunne planleegge og
udfgre udviklingsaktiviteterne i projektet.

Affaldskarakteriseringen for husstandsindsamlede materialer i henteordning samt plastmateri-
aler fra genbrugspladser i Nordjylland blev gennemfgrt i april og maj maned 2016, inden I/S
Reno-Nords sorteringsanleeg var taget i brug, og omfattede en husstandsindsamlet plastfrak-
tion indsamlet i Aalborg Kommune og en blandet plast- og metalfraktion indsamlet i henholds-
vis Hjgrring Kommune og Mariagerfjord Kommune. Disse sorteringer blev gennemfgart hos
AVV |/S (Affaldsselskab Vendsyssel Vest) i Hjarring.

Endvidere blev der foretaget karakterisering af plast fra genbrugspladser.

Senere, efter at sorteringsanlaegget var faerdigbygget og taget i brug, blev der gennemfgart
yderligere to affaldskarakteriseringer af husstandstandsindsamlet plast og metal i henteord-
ning.

4.1 Karakterisering af plast og metal indsamlet i henteordning
411 Metodebeskrivelse

De indsamlede maengder blev leesset af pa gulvet i sorteringshallen hos AVV I/S. Herefter blev
lzessene enkeltvis sorteret manuelt. Den manuelle sortering foregik ved et sorteringsband,
hvor de indkomne materialer blev opdelt i en reekke fraktioner. Fraktionerne fremgar af hen-
holdsvis TABEL 1 (plastmaterialer og affald) og TABEL 3 (metal).

Samtlige manuelt udsorterede fraktioner blev vejet og fotograferet.

41.2 Resultater af de gennemforte affaldskarakteriseringer af plast
og metal fra henteordninger

Sorteringskriterierne for fraktionen fra Hjgrring Kommune og Mariagerfjord Kommune omhand-

ler plast og metal, mens sorteringskriterierne pa tidspunktet for den farste affaldskarakterise-

ring i Aalborg Kommune alene omfattede plast. Den detaljerede opgearelse for hele fraktionen

fremgar af Bilag 1.

Den tilfgrte maengde ved karakteriseringen udgjorde for Hjgrring Kommunes vedkommende i
alt 474,2 kg svarende til 0,44 kg pr. husstand pr. uge. Denne meengde fordelte sig med 47,1 %
plast, 33,6 % metal (inkl. WEEE) og 19,3 % affald?

% | opggrelsen af affaldsandelen (19,3 %) indgar emballager med indhold.
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For Mariagerfjord Kommunes vedkommende udgjorde den tilfgrte maengde til sortering i alt
297,4 kg svarende til 0,327 kg pr. husstand pr. uge. Denne maengde fordelte sig med 45,1 %
plast, 40,7 % metal (inkl. WEEE) og 14,2 % affald*.

Ved karakteriseringen udgjorde den tilfgrte maengde for Aalborg Kommunes vedkommende i
alt 851 kg fra 444 enfamilieboliger og 146 etageboliger. Ved afleesningen skete der en utilsig-
tet sammenblanding af maengderne fra de to omrader. For det samlede omrade med 590 hus-
stande svarede maengderne til 0,30 kg pr. husstand pr. uge. Denne maengde fordelte sig med
88,6 % plast, 0,3 % WEEE og 11,2 % affald®.

4.1.21 Plast

| TABEL 1 og FIGUR 2 er vist sammensaetningen af plastfraktionen inkl. affald fra den sam-
lede tilfgrte maengde plast og metal. Det skal bemeerkes, at plastflager, som er mindre end ca.
2 cm x (2-4) cm, indgar som affald, idet plastflager i dimensioner herunder forventedes at blive
frasigtet pa det pa tidspunktet for affaldskarakteriseringen endnu ikke ibrugtagne anleeg ved
I/S Reno-Nord. Da metal ikke er inkluderet, udger plast og affald et stgrre indhold end angivet
for totalsammensaetningen inklusive metal ovenfor.

TABEL 1. Sammensaetning af plast samt indhold af affald for forsegsomradet i henholdsvis
Hjarring, Mariagerfjord og Aalborg kommuner.

Type % (vaegtbaseret)

Hjorring Mariagerfjord Aalborg Kommune

Kommune Kommune
PET 16,23 21,24 15,47
HDPE 10,33 13,83 9,57
LDPE - - 0,02
PP 10,14 12,13 7,82
PE/PP 0,54 1,11 0,32
PS 2,41 3,47 1,47
PVC 0,03 0,71 1,29
Anden plast 0,05 - 0,03
Uidentificeret plast - - 0,34
EPS (flamingo) 0,02 0,06 -
Store folier 0,25 0,17 1,30
Minimizerfolie 5,29 - 6,33
Lgs folie 7,09 4,82 20,56
Sort plast 11,41 8,49 7,42
Faremeerket + motorolie 0,96 1,25 0,43
Sammensat/teknisk plast 6,12 8,72 16,43
Emballager med indhold 5,22 1,79 0,25
Affald 23,92 22,10 10,96
| alt 100 100 100

* | opgerelsen af affaldsandelen (14,2 %) indgar emballager med indhold.

5| opgerelsen af affaldsandelen (11,2 %) indgar emballager med indhold.
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FIGUR 2. Sammensaetning af plast samt indhold af affald for forsegsomraderne i Hjgrring, Ma-
riagerfjord og Aalborg kommuner.

Resultaterne for de tre kommuner er sammenstillet pa FIGUR 2.

Som det fremgar af henholdsvis TABEL 1 og FIGUR 2, udger PET den sterste andel af plast-
fraktionen efterfulgt af HDPE, PP og PS.

Endvidere fremgar det, at sort plast udger mellem 7 % og 11 %, og at folieandelen udger 28 %
i Aalborg Kommune, 12 % i Hjgrring Kommune og 5 % i Mariagerfjord Kommune. Sorterings-
kriterierne var pa tidspunktet for denne farste affaldskarakterisering forskellige i de tre kommu-
ner.

| Aalborg Kommune matte borgerne pa tidspunktet for den ferste affaldskarakterisering laegge
alle rene plastfolier i fraktionen; i Hjgrring Kommune matte folier indga i plastfraktionen, sa-
fremt plastfolierne var emballeret i 4-liters, klare plastposer; og i Mariagerfjord Kommune ind-
gik plastfolie pa dette tidspunkt ikke i sorteringskriterierne.

Det fremgar ligeledes af TABEL 1 og FIGUR 2, at affaldsmaengderne (inkl. plastemballager
med indhold) i fraktionen udgjorde 11 % i Aalborg Kommune, 29 % i Hjgrring Kommune og 24

% i Mariagerfjord Kommune.

For Mariagerfjord Kommune er der endvidere foretaget en opdeling af den sorte plast pa poly-
merer og pa produktkategorier.

Mere end 52 % af den sorte plast fra Mariagerfjord Kommune var PP-fadevarebakker. Samlet
udgjorde PP ca. 60 % af den sorte plast, idet PP-urtepotter udgjorde ca. 8 %.
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FIGUR 3. Fordeling af sort plast pa polymerer og pa produktkategorier. Mariagerfjord Kom-
mune.

De indsamlede maengder plast (ekskl. affald og plastemballager med indhold) ved den fagrste
affaldskarakterisering fremgar af TABEL 2.

TABEL 2. Indsamlede plastmeaengder opgjort i kg pr. husstand pr. uge og pr. ar.

Kommune Kg pr. husstand pr. uge Kg pr. husstand pr. ar
Aalborg 0,26 13,5

Hjarring 0,21 11,0

Mariagerfjord 0,15 7,8

4.1.2.2 Metal

Sammensaetningen af metal fremgar af TABEL 3. | tabellen er medtaget WEEE (elektrisk og
elektronisk affald), hvori der ud over metaller i printkort samt ledninger indgar plast i konstrukiti-
onen. Plasten kan vaere flammehammet, hvis elektronikken producerer varme.

TABEL 3. Sammensaetning af metal for Hjgrring og Mariagerfjord kommuner.

%

(veegtbaseret)
Type Hjerring Kommune Mariagerfjord Kommune
Jern 73,2 53,5
Aluminium 20,4 31,7
Rustfrit stal 1,6 3,2
Andet metal - 4,2
WEEE 4.1 4,5
Blisterpakning med alufolie til medicin 0,1 -
Bly (inddaekning) 0,6 -
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%
(veegtbaseret)

Type Hjerring Kommune Mariagerfjord Kommune
Metalbgtter med maling - 3,0
I alt 100 100

Som det ses af TABEL 3, bestod fraktionen for Hjgrring Kommunes vedkommende hovedsa-
geligt af jern (73 %). 42 % af jernet var store emner, mens 58 % var mindre emner, fx daser.

For Mariagerfjord Kommunes vedkommende udgjorde jern godt halvdelen af metalfraktionen
(54 %), og 49 % af jernet var store emner, mens 51 % var mindre emner, fx daser.

Aluminium udgjorde 20 % af metalfraktionen fra Hjgrring Kommune og 32 % af fraktionen fra
Mariagerfjord Kommune.

Observationer om sammensaetningen af det husstandsindsamlede affald viste en reekke em-
ner, der potentielt kunne give problemer for driften af sorteringsanleegget med det valgte an-
leegsdesign. Vurderingen af, hvilke problemer specifikke emner kunne udgere i driften af sorte-
ringsanlaegget, har haft betydning for planlsegningen af udviklingsaktiviteterne i projektet. En
reekke produkter, som blev registreret i det karakteriserede affald, og som blev vurderet at
kunne kreeve manuel frasortering i sorteringskabinen eller muligvis medfare problemer med
driften af anleegget, var:
o Store, flade emner som fx store folier, taepper, tekstiler, presenninger, badeforhaeng,
badedyri PVC
e Lange emner som fx slanger i PVC, slanger i PEX, elledninger, emballeringsstrips.
e Emner med fyld som fx malerbgtter af savel metal som plast, emballage med starre
meengder fodevarerester
e  WEEE som fx forbrugerelektronik (DVD-afspillere o.l. audio/videoudstyr enten af plast
eller metal, hgijttalere og hovedtelefoner, elektriske ure, fiernbetjeninger, hartarrere),
IT og teleudstyr (mobil og fastnettelefoner, lommeregnere), legetgj (plastlegetaj med
motorer, print, computere), sma husholdningsapparater (elkedler, mixere), veerktgj,
belysningsudstyr (paerer eller lampedele), spaendingsforsyninger (diverse omformere
i plastkabinet), elledninger
e Store metalemner (fx kasserede strygebraetter, tgjstativer etc.).

4.2 Karakterisering af plast fra genbrugspladser
I maj maned 2016 blev der sorteret plast fra tre genbrugspladser i Nordjylland.

421 Metode

Sorteringen blev udfgrt ved AVL (Aage Vestergaard Larsen A/S). Indholdet af de enkelte lees
blev spredt ud pa fast underlag af beton og sorteret i en reekke fraktioner, som blev opsamlet i
containere/beholdere til efterfglgende vejning. Ved sorteringen vurderede personale fra AVL,
hvilke fraktioner der var mest egnede til oparbejdning i virksomhedens nuveerende anlaeg. An-
dre fraktioner, som ogsa vil kunne genanvendes, blev ligeledes udsorteret. Alle sorterede frak-
tioner blev vejet og fotograferet.

4.2.2 Resultater af karakteriseringerne af plast fra genbrugspladser
Resultaterne for de tre genbrugspladser viste, at AVL pa det nuveerende oparbejdningsanlaeg
umiddelbart kan udnytte materialerne ekstruderet PE, ekstruderet PP-ragr, HDPE i sprgjtekvali-
tet og PP i sprajtekvalitet,

Disse produkter udgjorde 11,7 % af leesset fra genbrugsplads i Hjgrring Kommune (svarende
til 18 % eksklusive PVC), 22,8 % af leesset fra en genbrugsplads i Aalborg Kommune og 22 %
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af laesset fra en anden genbrugsplads i Aalborg Kommune. Ud over de disse materialer inde-
holder lzesset en raekke andre genanvendelige materialer. For detaljeret gennemgang af resul-
taterne af karakteriseringer af plast fra de tre genbrugspladser, se Bilag 2.

Efterfalgende er gennemfert forseg med neddelte materialer fra genbrugspladserne. Resulta-
tet af forsggene viste, at en veesentligt hgjere andel kan genanvendes (se afsnit 6.3).

Affaldsmaengderne og svaert genanvendelige materialer i fraktionerne fra de tre genbrugsplad-
ser udgjorde i starrelsesordenen 20-30 %. Saledes er der potentielt ca. 70-80 % genanvende-
lige materialer i fraktionerne fra genbrugspladserne.

Emner, som formentlig skal frasorteres manuelt

| forbindelse med karakteriseringerne blev det vurderet, at maengden af store folier, tekstiler,
bigbags etc. samt mangden af WEEE inkl. ledninger skal frasorteres manuelt inden behand-
lingen pa sorteringsanlaegget.

Det vurderes endvidere, at nogle af emnerne i den del af plasten, der bestar af sammensatte
produkter og teknisk plast, skal frasorteres manuelt, eksempelvis fugemassesprgijter, PEX-
slanger etc.

Det blev vurderet, at det vil veere problematisk at behandle en blandet fraktion af PVC og an-
dre plasttyper pa anlasgget. Problemet er, at en del af PVC-materialerne i form af fx tagplader
er skrgbelige og knaekker, s& PVC-materialer ender i sa sma stumper, at de vil blive mistet i
anlaegget i en sigtefraktion (<25 mm) hvorved de ikke gar til genanvendelse.
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5. Udviklingsaktiviteter
vedrgrende sortering og
oparbejdning af
hustandsindsamlet hard
plast, plastfolie og metal i
henteordninger

5.1 Sorteringsforsag

Efter etablering og idriftseetning af sorteringsanlaegget ved Reno-Nord blev der gennemfart en
reekke forsgg med sortering af blandet plast og metal fra henholdsvis Hjarring Kommune, Aal-
borg Kommune og Mariagerfjord Kommune. Formalet med sorteringsforsggene var at skabe
grundlag for det videre arbejde med udviklingsaktiviteterne.

5.1.1 Materialer
Der er gennemfgrt fire sorteringsforsag. Disse fire sorteringsforsag er i det falgende benaevnt
forsgg 1-4.

| de fire sorteringsforsgg er der i sorteringsanlaegget behandlet materialer indsamlet henholds-
vis hos 1) primeert enfamilieboliger i Hjerring Kommune (Vra); 2) enfamilieboliger i Aalborg
Kommune (Nibe); 3) primeert etageboliger i Aalborg Kommune (Aalborg midtby) og 4) primaert
enfamilieboliger i Mariagerfjord Kommune.

De maengder, der er behandlet i sorteringsanlaegget ved disse forsgg, udger henholdsvis 560
kg fra Hjerring Kommune, 1.040 kg fra enfamilieboliger i Aalborg Kommune, 820 kg fra etage-
boliger i Aalborg Kommune og 180 kg fra Mariagerfjord Kommune.

5.1.2 Sorteringsmetode

Ved gennemferelsen af sorteringsforsggene er alle udtagne fraktioner fra anlaegget vejet,
hvorefter delprgver er analyseret for sammensaetning af materialer og for plasts vedkom-
mende opdelt i polymertyper. Fraktionerne fra anleegget blev opsamlet fra sorteringstrinnene
vist pa FIGUR 1.

Materialer/laessene blev indfgrt i sorteringsanlaegget. Output blev efterfglgende manuelt sorte-
ret med henblik pa at bestemme renheden af de forskellige produktfraktioner og for at be-
stemme tab i anleegget. Disse data blev efterfglgende anvendt til at afgere, hvilke sorte-
ringstrin der skulle s@ges forbedret.

Materialer fra hvert sorteringstrin/hver fraktion (bortset fra fraktion fra finsigte) blev efterfal-
gende manuelt sorteret i falgende fraktioner: Plastfolie, jern, rustfrit stal, aluminium, kob-
ber/messing o.l., WEEE, HDPE, PET, PP, PS, PVC, PE/PP-miks., anden plast maerket med
07, uidentificeret plast, sammensat og teknisk plast, papir og pap, sort plast og affald.
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5.1.3

Resultater af sorteringsforsog

| TABEL 4 er vist den procentvise fordeling af materialer registreret ved hvert sorteringstrin.

TABEL 4. Fordeling af materialer pa sorteringstrin.

Fordeling pa sorteringstrin  Forseg 1 Forsgag 2 Forseg 3 Forsgg 4

% Hjerring Kom-  Aalborg Kom-  Aalborg Kom- Mariagerfjord
mune mune (enfami- mune (etagebo- Kommune

lieboliger) liger)

Sorteringskabine 19,6 27,8 43,4 22,0

Skivefilter >250 mm 2,9 1,0 3,8 2,2

Foliesug 16,0 22,0 2,5 25,8

Overbandsmagnet (Fe) 15,3 8,3 14,3 12,7

Eddy current (Al) 6,7 57 3,8 8,6

Skivefilter <20 mm 4.7 3,7 7,4 4.7

HDPE fra NIR 4,1 5,8 7,5 7.4

PET fra NIR 6,0 8,7 4,7 4,8

PP fra NIR 3,6 47 2,4 2,7

Rest fra NIR 21,1 12,4 10,2 9,0

Sum 100,0 100,0 100,0 100,0

Fra sorteringskabinen produceres produktfraktionerne: Stort jern, stor folie og WEEE samt
nogle store tekniske/sammensatte plastemner. Herudover frasorteres affald.

TABEL 5. Procentvis fordeling af materialer fra sorteringskabine.

Produktfraktioner Forsgg 1 Forseg 2 Forsgg 3 Forseg 4
Hjorring Kom-  Aalborg Kom-  Aalborg Kom- Mariagerfjord
mune mune (enfami- mune (etagebo- Kommune

lieboliger) liger)

Folier 25,1 28,0 11,1 21,8

Stort jern 33,1 32,3 34,0 29,5

WEEE 17,3 3,5 0,0 3,8

Store plastemner (tek- 10,9 4.5 6,7 16,0

nisk/sammensat)

Rest* 13,6 31,7 48,2 28,9
100 100 100 100

*: Summen af aluminium, hard HDPE, PET, PP, PS, PVC, sort plast, papir/pap og affald >20 mm.

Herudover opstar produktfraktionerne: Smat jern fra overbandsmagnet, aluminium fra eddy
current og de harde polymertyper HDPE, PP og PET fra NIR-sortererne.

Restfraktionerne fra NIR-sortererne indeholder endvidere genanvendelige materialer. Der kan
arbejdes pa at udvikle metoder til at udvinde materialer herfra.

Renhed af produktfraktionerne samt indhold af veesentlige urenheder opgjort i % er vist i TA-

BEL 6.
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TABEL 6. Renhed af produktfraktioner samt vaesentligste urenheder.

Test Forseg 1 Forseg 2 Forseg 3 Forseg 4
Hjorring Aalborg Aalborg Mariager-
Kommune Kommune Kommune fjord Kom-

(enfamilie- (etageboli- mune
boliger) ger)

Jern (overbandsmagnet) renhed 98,2 92,4 96,4 97,4

Aluminium (eddy current) renhed 90,3 89,7 82,4 95,9

Folie i aluminiumsfraktion 0,1 3,6 0,9 0,0

Jern i aluminiumsfraktion 3,3 1.1 7,3 1,0

WEEE i aluminiumsfraktion 3,6 1,3 0,0 0,0

PET i aluminiumsfraktion 0,2 1,8 0,9 0,7

Affald >20 mm i aluminiumsfraktion 0,0 0,7 7.1 0,9

Hard HDPE (NIR) renhed® 91,1 94,6 92,3 91,8

Folie i HDPE-fraktionen (vurderet til primeert 1,5 2,7 1,3 0,6

PE)

Hard PET (NIR) renhed 95,1 92,9 79,4 98,6

Folie i PET-fraktionen 0,0 1,8 3,8 0,4

Affald >20 mm i PET-fraktionen 3,9 2,5 9,7 0,0

Hard PP (NIR) renhed® 85,5 88,2 91,3 97,8

Folie i PP-fraktionen 0,0 4,2 3,5 0,0

Affald >20 mm i PP-fraktionen 7,5 0,8 3,6 0,0

Tabellen viser, at:
e Renheden af jern er 92-98 %
Dette vurderes som tilfredsstillende.

o Renheden af aluminium er mellem 82 og 96 %
Renheder omkring 90 % vurderes at vaere i underkanten i forhold til den renhed, som krae-
ves for at opnad en god afsaetningspris. En del af urenhederne skyldes medrevet folie og
plast, hvorfor det i projektet er valgt at unders@ge, om urenhederne kan skyldes fastklemt

folie/plast.

e Renheden af hard PE (HDPE) er estimeret til 91-95 %. Der er observeret op til 3 % folie,
hvilket vurderes at vaere i overkanten til at opna en god afseetningspris. Det er derfor i pro-
jektet valgt at undersgge metoder til at reducere folieindholdet.

e Renheden af hard PP er estimeret til 86-98 %. Der er observeret op til 4 % folie, hvilket vur-
deres at veere i overkanten til at opna en god afsaetningspris. Det er derfor i projektet valgt at
undersgge metoder til at reducere folieindholdet.

e Renheden af hard PET er mellem 93 og 99 % pa neer forsag 3 (79 %). En analyse af de 9,7
% affald >20 mm viste imidlertid, at en del af affaldet bestod af tekstil/klude af polyester,
som har samme spektrum som PET, hvorfor NIR-sortereren har udsorteret med en vaesent-
ligt hajere effektivitet, end det umiddelbart fremgar af data. Dette betyder dog ikke, at fraktio-
nen kan genanvendes. Endvidere fandtes der et stort indhold af folie i forseg 3 pa neesten 4
%. Denne folie kan delvist vaere PET-baseret, hvilket dog ikke er undersagt i forbindelse
med fors@g 3.

5 Ved beregningen af renheden af hard PE og PP er det antaget, at udsorteret teknisk plast, som ikke er
polymerbestemt, bestar af 90 % af hovedpolymeren i produktfraktionen. Dette er begrundet i en analyse
med FTIR af teknisk/sammensat plast for forsag 3 (Aalborg Kommune, etageboliger), som viste et PP-
indhold pa 92 %.
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Billede 1
Affald fra PET-fraktionen - en del tekstil er identificeret som polyester
(samme spektrum som PET).

Som ved HDPE og PP vil en forbedret metode til foliefiernelse ogsa for PET’s vedkommende-
kunne reducere indholdet af folie og formentlig ogsa tekstilrester, fx polyesterklude, som er
flade (2-dimensionelle) ligesom folier.

5.1.4 Tab af genanvendelige materialer i sorteringskabine

| tilfgrte materialer forekommer en del affald, som frasorteres i sorteringskabinen. Det drejer
sig fx om malingsbeholdere med malingsrester; fugemassespregjter, der vil indeholde rester af
silikone, som kan gdelaegge PE-kvaliteten; samt lukkede poser, idet disse kan indeholde rest-
affald inkl. bleer mv.

| TABEL 7 er vist resultater af analyser af sammensaetningen af det affald, der frasorteres i ka-
binen, samt sammensaetningen af materialer i lukkede poser.

TABEL 7. Sammensaetning af emner frasorteret i kabine — opgjort i procent af tilfarte materia-

ler til anlaeg.
Forsog 1 Forsog 2 Forseg 3 Forseg 4
Hjorring Aalborg Aalborg Mariager-
Kommune Kommune Kommune fjord Kom-
(enfamilie- (etageboli- mune
boliger) ger)
Affald
Maling med indhold, fugemassesprgijter, 0,4 0,6 0,4 0,2
spraydaser af jern og folie med aluminiums-
lag.
Lukkede poser med indhold 4,2 7,4
Andet 21 0,1 10,2 2,9
Sum 2,4 4,9 18,0 3,1

Indhold i lukkede poser
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Forsog 1 Forsag 2 Forseg 3 Forsag 4

Hjerring Aalborg Aalborg Mariager-
Kommune Kommune Kommune fjord Kom-
(enfamilie- (etageboli- mune
boliger) ger)
Genanvendelig hard plast og metal 2,9 6,2
Folie 0,7
Glas 0,2
Dagrenovation 0,5 0,3
Ikke sorteret 0,8
Genanvendelige materialer i lukkede poser 69 84

Det ses, at affaldsmaengderne i kabinen ved forseg 3 (Aalborg midtby) var over 3,5 gange hg-
jere end for forsgg 1, 2 og 4. Indholdet af lukkede poser var 82 % hgjere fra Aalborg midtby
end fra enfamilieboliger i Aalborg Kommune (forsgg 2). De lukkede poser udger 4,2 % af til-
ferte materialer til sorteringsanleegget for forsag 2 og 7,4 % for forsgg 3. En analyse af indhol-
det i poserne viste et indhold af genanvendelige materialer pa mellem 69 og 84 %. Da der er
tale om en ikke ubetydelig maengde genanvendelige materialer, som mistes, er det valgt at se
pa metoder til at udsortere poserne og udnytte materialerne — se afsnit 5.5.

5.1.5 Tab af materialer i vindsigte

Plastfolier udger en stor andel pa op til ca. 30 %, men plastfolierne fylder volumenmaessigt
langt mere grundet den lave bulkdensitet. Derfor kan separation af folier vaere vanskelig, da de
kan lzegge sig hen over hard plast og metaller eller veere klemt fast mellem hard plast og me-
tal, hvis der foretages en sammenpresning af materialerne under indsamlingen.

| det felgende er vist, hvor folierne ender i anlaeggets forskellige behandlingstrin.
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FIGUR 4. Fordeling af folier.
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Det ses, at hovedparten af folierne frasorteres som store folier i sorteringskabinen,
samt i foliesortereren. Selv om det kun er en mindre maengde folie, der ender i frakti-
onerne af hard plast fra NIR-sortererne, kan det have betydning for afsaetningsvaer-
dien af disse.

De store folier er manuelt frasorteret i sorteringskabinen og har derfor en hgj ren-
hedsgrad. Muligheder for udvikling af udnyttelsesmuligheder til disse er beskrevet i
afsnit 5.6.

Fraktionen fra foliesortereren (vindsigten) kan udover mindre folier indeholde med-
revne, harde, flade plastemner og andet materiale med lav densitet.

| TABEL 8 er vist sammenseetningen af fraktionen fra vindsigten i de fire forsag.

TABEL 8. Sammensaetning af fraktion fra vindsigte - procentvis fordeling.

Forsog 1 Forsag 2 Forsag 3 Forsag 4
Hjsrring Kom- Aalborg Kom- Aalborg Kom- Mariagerfjord
mune mune (enfamilie- mune (etage- Kommune
boliger) boliger)
Folie 4,79 56,88 70,41 11,63
Fe 0,39 0,21 0,00 0,00
Aluminium 5,35 1,98 0,56 1,57
HDPE 0,00 0,12 0,00 0,05
PET 35,60 12,48 7,12 28,27
PP 9,63 6,38 6,44 24,51
PS 2,68 1,49 2,92 2,54
PVC 0,00 0,20 1,31 0,43
Sammensat/teknisk plast 3,02 0,54 0,00 0,00
Papir/pap 3,48 1,60 0,00 1,94
Sort plast 29,71 8,47 10,83 21,32
Affald >20 mm 5,35 9,66 0,40 7,75
| alt 100 100 100 100
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FIGUR 5. Fraktion fra vindsigte.

Det ses, at plastfolieindholdet i vindsigtefraktionen varierer meget med et indhold fra 5 til 70 %
folie.

Produktfraktioner, som mistes i vindsigten, er hard, ikke-sort PET, PP og PS samt sort plast
generelt.

| det felgende er det beregnet, hvor meget af de harde plastfraktioner HDPE, PP, PET og PS
der er mistet i foliesuget ud af total tilfert meengde.
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FIGUR 6. Tab af hard plast i foliesug.

Det ses, at tabet af HDPE i alle fors@g er negligeabelt, hvilket skyldes, at HDPE typisk er fla-
sker/dunke med ret hgj densitet.
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Tabet af PET er fra 3 til 48 %. Noget af tabet vurderes at skyldes fladklemte bakker m.m.
Tabet af PP er fra 3 til 57 %. Igen kan noget tab skyldes fladklemte bakker.

Tabet af PS er meget stort - fra 20 til 75 %, hvilket skyldes, at disse materialer ofte er tynde og
sprade (fx fladebollebakker) og derfor ender sammen med foliefraktionen. Dog er indholdet af
PS i de tilfarte materialer veegtmaessigt begraenset, hvorfor PS ikke udsorteres, og tabet af PS
har derfor ikke vaesentlig betydning for den samlede genanvendelse af materialer. Indholdet af
PS forringer dog muligheden for at genanvende folien fra fraktionen.

Endelig er tabet af sort plast mellem 9 og 72 %.
Der er ikke fundet nogen umiddelbar forklaring pa, hvorfor folierenheden kan variere sa vold-

somt, da driftsparametrene ved forsggene har veeret sammenlignelige, ligesom der ikke har
veeret justeret pa suget.

Billede 2
Folie fra vindsigte - forsgg 2 (Aalborg, enfamilieboliger).

| TABEL 9 er vist, hvor meget ikke-sort hard plast (HDPE+PP+PET+PS) der mistes i % af in-
put.

28 Miljgstyrelsen / Flexisort: Udvikling af regionalt cirkuleert genanvendelses-koncept til indsamlet hard plast, plastfolie og metal i Nordjylland



TABEL 9. Tab af hard plast i vindsigte (sort plast indgar ikke i beregningen).

Forseg 1 Forsgg 2 Forsog 3 Forsog 4
Hjerring Kommune Aalborg Kommune Aalborg Kommune Mariagerfjord Kom-
(enfamilieboliger)  (etageboliger) mune
Tab % 28 17 2 39

Som det ses af TABEL 9, fungerer vindsigten ikke tilfredsstillende i forsgg 1 og forsgg 4 samt
til dels forseg 2, da der opstar et stort tab af hard plast. Derfor er en optimering eller udvikling
af forbedret teknologi et fokusomrade for sorteringsanlaegget.

5.1.6 Sammensatning af tilforte materialer

| TABEL 10 er vist den beregnede sammensaetning af tilfgrte materialer. Beregningen er base-
ret pa opgjorte meengder af alle udsorterede fraktioner fra anlaegget og pa sammenseetningen
af materialerne.

TABEL 10. Beregnet procentvis fordeling af materialer.

Materiale Procentvis fordeling
Forsgg 1" Forseg 2 Forseg 3 Forseg 4
Hjerring Kom- Aalborg Kom- Aalborg Kom- Mariagerfjord
mune mune (enfamilie- mune (etageboli- Kommune
boliger) ger)
Folie 7,1 21,9 7,5 8,1
Jern 21,9 16,8 29,0 18,9
Rustfrit stal 0,0 0,0 0,0 0,1
Aluminium 7,2 59 3,3 8,7
Kobber/messing 0,0 0,0 0,00 0,2
etc.
WEEE 4,0 1,2 0,1 0,9
HDPE 6,5 6,8 8,2 9,1
PET 14,2 12,5 55 15,3
PP 59 6,7 4,5 111
PS 0,7 0,5 04 0,9
PVC 0,02 0,3 0,06 0,7
PE/PP-miks. 0,2 0,0 0,05 0,06
07 plast 0,0 0,0 0,0 0,02
Sammensat/ 6,9 3,4 6,4 4,0
teknisk
Papir/pap 0,6 3,8 2,6 53
Sort plast 10,7 57 2,9 7,7
Affald >20 mm 9,6 10,8 21,9 4,4
Affald <20 mm 4,7 3,7 7,4 4,7
Total 100 100 100 100

1) Sammenseetningen for forsagg 1 er et estimat, da sammensaetningen af den restfraktion, som opstod i
fors@get, ikke blev analyseret. Da der for forseg 1 er tale om et indsamlingsomrade, som er domineret
af enfamilieboliger ligesom ved forsag 2, er det valgt at benytte den procentvise sammenseetning fra
fors@g 2 som et estimat for sammenszetning af forsgg 1. Da der ikke er metaller i restfraktionen eller
stgrre maengder folier, vurderes usikkerheden for beregning af indhold af disse at veere lille, mens
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man ma forvente en vis usikkerhed pa bestemmelsen af indhold af de harde plastfraktioner. Usikker-
heden pa bestemmelse af indholdet af de harde plasttyper (PE, PP, PET) i forsgg 1 er vaesentligt min-
dre end 20% da tabet af hard plast med restfraktionen for forseg 2,3 og 4 er mindre end ca. 20 %.
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FIGUR 7. Beregnet sammensaetning af materialer i tilferte materialer.
Af TABEL 10 ses folgende:

Metaller

Materialerne i fors@g 1-4 indeholder:
e 17-29 % jern

o 3-9 % aluminium

Affald

Affald <20 mm udger ca. 4-5 % bortset fra forseg 3 (midtbyen i Aalborg), hvor affaldet udger
over 7 %. Denne fraktion indeholder nogle mindre, genanvendelige plastemner som lag og fla-
ger af plastemballage, som mistes i fraktionen.

Affald >20 mm udger 4-11 % bortset fra midtbyen i Aalborg, hvor det udger en meget stor an-
del pa 22 %.

Folier
Folier udger 7-8 %, bortset fra forsgg 2, hvor folie udger 22 % af det tilfgrte materiale.

Indholdet af folie i tilfarte materialer er sterst fra enfamilieboligomradet i Aalborg Kommune
(forseg 2) med 22 %. Omregnes til indhold af plastfolie i tilferte materialer uden indhold af me-
taller svarer dette til 28 %, hvilket er pa niveau med den indledende karakterisering, hvor ind-
holdet var 27 % for folie fra enfamilieboliger (der var ikke metal i denne fraktion) se TABEL 1.

Indholdet af folie i tilfarte materialer fra Hjgrring Kommune ekskl. metaller kan af data i TABEL
10 beregnes til 10 %, hvilket er pa niveau med indholdet bestemt ved den indledende karakte-
risering, nar der korrigeres til indhold ekskl. metaller (12,4 % se TABEL 1).

Samlet ses, at der kan veere stor variation i folieindholdet fra forskellige omrader. Det store fo-
lieindhold i indsamlede materialer fra enfamilieboliger i Aalborg Kommune vil medfere gget
tidsforbrug til frasortering af store folier i sorteringskabine samt belaste vindsigten hardere end
ved behandling af materialer fra Hjgrring og Mariagerfjord kommuner.
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Ikke-sort hard plast
| nedenstaende tabel er vist sammenseetningen af ikke-sort hard HDPE, PP, PET og PS i de
fire forsag.

TABEL 11. Sammenseetning af ikke-sort hard HDPE, PP, PET og PS.

Forseg 1 Forseg 2 Forseg 3 Forseg 4

HDPE 23,7 25,7 441 25,0
PET 52,1 47,1 29,7 42,1
PP 21,7 25,2 24,3 30,5
PS 2,6 2,0 2,0 2,4

PET udger (bortset fra forsgg 3 - etageboliger) den stagrste polymerfraktion efterfulgt

af nogenlunde lige store maengder HDPE og PP. Det skal bemaerkes, at der for forsgg 3 var
en del starre plastemner, som er fremstillet i enten HDPE eller PP, hvilket forklarer den lavere
PET-andel. Disse emner vil typisk blive afleveret pa en genbrugsplads, hvis der indsamles fra
enfamilieboliger, men nar der som her er tale om Midtbyen i Aalborg, vil der veere plads til
starre plastemner i de 600-700 liter containere, der benyttes som opsamlingsmateriel.

PS-indholdet er lavt og udger ca. 2 %. Ud fra sammensaetningen vurderes det umiddelbart, at
man kun bgr sortere HDPE, PP og PET, da udnyttelsesgraden af en NIR-sorterer ved sorte-
ring af PS vil veere sa lille, at det ikke kan betale sig at udsortere fraktionen (fa kg produceret
PS pr. time sammenlignet med 500-1000 kg pr. time af PE, PP og PET).

Derimod udger sort plast en andel, der er pa niveau med HDPE's, hvorfor metoder til udsorte-
ring af sort plast kan vaere relevante, hvis udbyttet skal ages.

Sammensatte produkter

| TABEL 12 er vist sammensaetningen af sammensatte og tekniske produkter, som er udsorte-
ret i sorteringskabinen. Disse materialer er svaert genanvendelige og kan give problemer i de
efterfalgende sorteringsenheder eller pavirke materialekvaliteten af udsorterede fraktioner. Sa-
ledes kan fx presenninger, reb og slanger vikle sig rundt om et 250 mm skivefilter.

TABEL 12. Indhold af sammensatte produkter og tekniske produkter i procent af tilfarte mate-
rialer.

Forseg 1 Forsgg 2 Forsgg 3 Forsgg 4
Hjoarring Aalborg Aalborg Mariagerfjord
Kommune Kommune Kommune Kommune
(enfamilie- (etage-
boliger) boliger)
Presenninger/store folier 0,20 0,75
Ringbind 0,10 0,38
Strips, slanger, reb etc. 0,31 0,23 0,44
Sko, stovler 0,10 0,09 0,60
Blandet plast 0,03
Genanvendelig, stor, teknisk plast 0,36 0,38 1,49
Diverse blandet 0,09
Sammensat produkt, fx kaffe- 1,08
kande/cisterne/stol
Tekstil 0,05 0,94
Diverse metalprodukter 0,05
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Forsgg 1 Forsag 2 Forseg 3 Forsag 4

Hjorring Aalborg Aalborg Mariagerfjord
Kommune Kommune Kommune Kommune
(enfamilie- (etage-
boliger) boliger)
Uspecificerede, sammensatte 2,15
produkter/teknisk plast
Sum 2,15 1,24 2,90 3,52

Det ses, at den sammensatte/tekniske kategori udger 1,2-3,5 % af de tilferte maengder (forsgg
1 er ikke udsorteret i underkategorier).

Maengderne er séledes ikke store, men det kan vaere tidskraevende at fa frasorteret fx presen-
ninger, reb og slanger. Det er derfor relevant at unders@gge, om der kan udvikles/anvendes
metoder til at frasortere sddanne materialer maskinelt.

5.1.7 Resultater vedrgrende udbytte for NIR-sorterere
| TABEL 13 er vist de beregnede udbytter for NIR-sortererne. Endvidere er angivet opnaet ren-
hed af produktfraktionerne (TABEL 6).

TABEL 13. Udbytte og renhed af produkter for NIR-sorterere.

For- Udbytte HDPE Udbytte PP Udbytte PET Renhed HDPE Renhed PP Renhed PET

s@g % % % % % %

1 lkke bestemt lkke bestemt |kke bestemt 91,1 85,5 95,1

2 84,1 84,4 84,4 94,6 88,2 92,9

3 92,2 81,6 72,47 92,3 91,3 79,47
4 78,9 63,1 63,4 91,8 97,8 98,6

Udbyttet er beregnet som den andel af en polymer, der udvindes i produktfraktionen fra NIR-
sortererne i forhold til det samlede indhold af polymeren i det materiale, der tilfgres NIR-sorte-
rerne. Dvs. at eventuelle tab i forsortering ikke medregnes.

Det ses, at udbytte i fors@g 2 og 3 ligger i nserheden af 80 % (72-92 %), hvilket er forventet for
NIR-sorterere. Det betyder dog ogsa, at der mistes ca. 20 % materiale. | forsgg 4 er udbyttet
lavere, hvilket kan skyldes usikkerhed grundet en lille affaldsmaengde pa 180 kg, hvor der ved
de andre forsgg blev tilfgrt 800-1.000 kg samt en lille maengde af udsorterede harde polymerer
(5-10 kg af hver polymer). Ved sma forssgsmaengder medfgrer ophobede rester i anleeg en
starre usikkerhed i beregningerne. Metoder til mindskning af tabet p& ca. 20 % fra NIR-sorte-
rerne er diskuteret afsnit i 7.2.

5.2 Udviklingsforseg med ballistisk separator
5.21 Baggrund for forseg
Som konstateret i sorteringsforsggene (afsnit 5.1.5) fungerer vindsigten ikke optimalt. Saledes
er det konstateret, at:
1) noget folie passerer videre sammen med hard plast til NIR-sortererne
2) der frasorteres en del fladtrykt hard plast med lille vaegtykkelse sammen med folier.

Der er derfor gennemfgrt forsag med en anden teknik/mulighed for frasortering af folier i form
af en ballistisk separator for at se, om en sadan teknik kan optimere foliesorteringen.

" Den lave renhed/det lave udbytte vurderes at skyldes stort indhold af PET-folie og tekstiler i polyester,
som er korrekt udsorteret, men ikke medregnet.
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Der blev i september 2017 gennemfgrt to forsgg ved AFLD med brug af virksomhedens balli-
stiske separator.

| det farste forsgg blev simuleret en erstatning af vindsigten med en ballistisk separator, og i
det andet forsgg blev simuleret indszetning af en ballistisk separator efter vindsigten.

Detaljer vedr. forsggene findes i Bilag 3.

5.2.2 Forseg1

| det farste forsgg er sorteret med den ballistiske separator pa en blandingsprgve pa 1.900 kg
fra Reno-Nords sorteringsanlaeg. Prgven fremstillet ved at opsamle og blande alle fraktioner,
som passerede store skivefiltre (emner <250 mm) - dvs. emner fra magnetsortering, vindsigte,
NIR sortere m.fl. | fors@get undersages saledes, om der kan opnas en hgjere renhed i fraktio-
nen, som udsorteres som folie, og en hgjere renhed af den harde plast, som ledes videre.

Resultat af forseg 1

Forsgget viste, at:

¢ Der opnas et indhold pa 1 % foliematerialer i 3D8-fraktionen, hvilket betragtes som en ud-
meerket renhed i forhold til den videre behandling pa sorteringsanlaegget

¢ En sammenligning med resultater fra tre sorteringsforsgg, hvor vindsigten indgér, viser, at
renheden af 3D-materialer forbedres. Saledes reduceres folieindholdet i 3D-materialerne
mellem 2 og 5 gange ved brug af den ballistiske separator (9,1 kg folie pr. ton 3D-materiale)
i forhold til tre sorteringsforseg (18-46,5 kg folie pr. ton 3D-materiale)

e Mindst 87 % af de tilferte 3D-materialer ender i 3D-fraktionen til videre sortering

e Renheden af 2D°-foliefraktionen var ca. 52 %, hvilket er ret lavt og pa sammenligneligt ni-
veau med resultater for vindsigten.

5.2.3 Forseg 2

| det andet forsgg blev eftersorteret med den ballistiske separator pa en fraktion af 220 kg af
fraktionen udsorteret med vindsigte. Formalet var at undersgge, om der kan opnas en hgjere
renhed af folien og en god renhed af den harde plast, som ledes videre.

Resultat af forsag 2

Forsgget viste, at:

e Ca. 50 % af 3D-materialerne i det tilfgrte materiale til den ballistiske separator blev udsorte-
ret som en 3D-fraktion. Indseettelse af en ballistisk separator efter vindsigten ger det séledes
muligt at foretage en yderligere oprensning af foliefraktionen fra vindsigten. Renheden af fo-
liefraktionen var dog stadig lav med en renhed pa 61 % (urenhederne er 3D-materialer og
affald).

e Der opnas et lavt indhold af foliematerialer pa 1,4 % i 3D-fraktionen, hvilket er tilfredsstil-
lende i forhold til afseetning af de udsorterede 3D-materialer.

Forsaget er dog behzeftet med en del usikkerhed, pa grund af en manglende meengde i mas-
sebalancen. Den beskrevne forbedrede effekt pa renheden af 3D-materialet er dog ikke pavir-
ket af dette.

5.2.4 Konklusion pa forseg med ballistisk separator

Forsggene viste, at der kan opnas et veesentligt lavere indhold af folie pa en faktor 2-5 i de
3D-emner, der ledes videre til sortering pa anlaeggets enheder. Dette har betydning for funktio-
nen af efterfelgende sorteringsenheder og pa afsaetningsveerdien af udvundne materialer. Ved

8 Med 3D-fraktionen menes fraktionen af 3-dimensionelle emner som flasker, dunke, beholdere og bakker.

¢ Med 2D-fraktionen menes fraktionen af 2-dimensionelle emner som folier og papir.
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benyttelse af en ballistisk separator vil der ogsa kunne opnas en lidt starre folieandel i udvun-
det smat folie. Folien indeholder dog stadig en stor andel af 3D-materialer (renheden var 61
%), hvilket gar fraktionen uegnet til genanvendelse. Der vil séledes kraeves yderligere ud-
styr/udvikling, hvis der skal opnas en foliekvalitet af de mindre folier (< ca. 250 mm), der kan
afsaettes. Det skal bemaerkes, at den ballistiske separator formentlig kan finjusteres til en for-
bedret sortering, hvilket ikke er testet.

5.3 Udvikling af forsorteringsteknologier
Anlaegget ved Reno-Nord er forsynet med en grovsigte pa 250 mm efter sorterkabine og en
finsigte pa 20 mm senere i anlaegsflowet.

En alternativ metode til opbygning af et anleeg er benyttelse af en sigte som forste trin i et an-
leeg, fx i form af en rotersigte eller rystesigte. Der er projekiforlgbet foretaget et mindre forsgg
med en rystesigte.

Billede 3
Forsgg med rystesigte.

Rystesigten blev vurderet til at have en god effekt med hensyn til fiernelse af mindre em-
ner/forurening fra emballagefraktionerne, som herefter vurderes at veere nemmere at sortere
for anlaeggets sorteringsmaskiner. Der foreligger ikke data vedrgrende maengder fra forsgget.

54 Metode til reduktion af urenheder i aluminium

5.4.1 Baggrund for forseg

Det er i forbindelse med drift af anleeg konstateret, at der indimellem er en forhgjet koncentra-
tion af folie i den udsorterede aluminiumsfraktion. Da dette kan have betydning for afsaetnings-
prisen, er det valgt at undersgge, om den forggede foliemaengde kan have relation til kompri-
meringsgraden i forbindelse med indsamling af plast-/metalfraktionen.
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5.4.2 Forsog

Der blev foretaget en indsamling af plast- og metalfraktionen uden sammenpresning og en
indsamling med en vis sammenpresning som felge af, at materialer blev skubbet ind i bilen un-
der indsamling (komprimatorfunktionen pa indsamlingskeretgjet blev sdledes ikke benyttet).

Materialerne blev tilfgrt anlaegget og sorteret pa normal vis, hvorefter 50-60 kg af hver af de to
aluminiumsfraktioner blev karakteriseret for sammensaetning. Pa Billede 4 er vist eksempler
pa sammenhangende aluminium og plast.

Billede 4
Eksempler pa sammenhaengende aluminium og plast.

Resultaterne af karakteriseringerne fremgar af TABEL 14 og TABEL 15.

TABEL 14. Sammensaetning af aluminiumsfraktion for ikke-sammenpresset materiale opgjort i
procent.

Fraktion Karakteriseret  Fraktion Estimeret sammen-
% saetning % "°

Aluminium 93,07 Aluminium 95,40

Jern 0,04 Jern 0,06

Kobber og messing 1,15 Kobber og messing 1,15

WEEE 1,62 WEEE 1,62

Aluminiumsemne med en jernbolt 0,12

Plastfolie 0,12 Plastfolie og plast fra 0,80
sammenhaengende pro-
dukter

Papir 0,04 Papir 0,04

Sammenhangende aluminiums- 1,98
daser og plast

' Den estimerede sammensaetning er baseret pa en adskillelse af sammenhaengende aluminium/plast og
en vurdering af aluminiumsindhold i sammensatte produkter.
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Fraktion Karakteriseret  Fraktion Estimeret sammen-

% satning % °
Sammensatte produkter (besta- 1,86 Plastandel i sammen- 0,93
ende af aluminium og plast). satte produkter
Sum 100 Sum 100

TABEL 15. Sammensaetning af aluminiumsfraktion for sammenpresset materiale opgjort i pro-

cent.

Fraktion Karakterise-  Fraktion Estimeret

ring % sammensaet-
ning % 1

Aluminium 77,59 Aluminium 88,56
Kobber og messing inkl. blan- 3,97 Kobber og messing inkl. Blan- 3,97
dingsbatteri dingsbatteri

Plastfolie 0,36 Plastfolie 0,36
Sammenhaengende aluminiums- 14,45 Plast fra sammenhaengende pro- 4,96
daser og plast dukter

Hard plast 0,99 Hard plast 0,99
Blisterpakninger (plast og alumi- 0,89 Plast og pap fra blisterpakninger 0,71
nium), aluminiumsbelagt plastfo- 0g, aluminiumsbelagt plastfolie/-

lie/-pap pap

Sammensatte produkter (besta- 0,86 Plast i sammensatte produkter 0,09

ende af aluminium og plast)

Diverse WEEE og letmetal 0,89 Diverse WEEE og letmetal 0,36

Sum 100 Sum 100

| TABEL 14 og TABEL 15 er vist de reelt sorterede/karakteriserede meengder af en reekke ma-
terialer samt estimerede maengder aluminium og plast ud fra vurdering/maling af indhold i
sammensatte produkter og sammenhangende materialer.

Det ikke-sammenpressede laes havde en renhed for aluminium pa 93 % bestemt ud fra direkte
sortering. Den estimerede sammensaetning viser et aluminiumsindhold pa 95,4 %, et plastind-
hold pa 0,8 % og et yderligere indhold af plast pa 0,93 % stammende fra sammensatte alumi-

nium- og plastprodukter.

Det sammenpressede laes havde en renhed pa 77,6 % bestemt ud fra den direkte karakterise-
ring og et hgjt indhold af sammenhangende aluminium og plast pa 14,5 %. De estimerede
meengder viser et aluminiumindhold pa 88,5 %, et plastindhold pa 1,36 % fra ikke-sammen-
haengende plast, et indhold pa 5 % plast stammende fra sammenhaengende produkter og et
indhold pa 0,8 % plast stammende fra sammensatte aluminium- og plastprodukter.

5.4.3 Konklusion

Fors@gene viser, at aluminiumsrenheden forringes, hvis de indsamlede materialer sammen-
presses. Aluminiumsrenheden falder fra 95,4 til 88,5 %. Aluminiumsrenheden i det sammen-
pressede laes er sa lav, at det vil medfere en reduktion i afsaetningsprisen i forhold til alumi-

nium fra det ikke-sammenpressede lees.

Det vurderes vanskeligt at separere plasten fra aluminium i sammenhaengende materialer, da
der kraevedes meget kraft for at traekke den fastklemte plast fri fra daserne. Det vurderes, at

36 Miljgstyrelsen / Flexisort: Udvikling af regionalt cirkulaert genanvendelses-koncept til indsamlet hard plast, plastfolie og metal i Nordjylland



en adskillelse vil kunne foretages med en efterfglgende shredning ned til fx 3-4 cm partikel-
starrelse og separation med en ekstra eddy current-separator, hvilket er et vaesentligt fordy-
rende led i oparbejdningen. Reduktion i afsaetningsprisen for en aluminiumsfraktion med la-
vere renhed skal vejes op imod @gede udgifter til karsel uden komprimering og/eller en lgsning
med shredning.

5.5 Udvikling af metoder til frasortering af lukkede poser med
brug af robotteknologi

5.5.1 Visionbaseret frasortering

5.5.1.1 Baggrund

Projektet har overordnet set arbejdet med en specifik husstandsindsamlet fraktion bestadende

af metal og plast. Denne fraktion skal opdeles i underfraktioner af plasttyper og metaller.

Sorteringen er baseret pa udnyttelse af specifikke materialeegenskaber, som fx at frasortere
jernholdige emner ved brug af magnetisme.

Plastemner kategoriseres farst ved hjeelp af NIR-sensorer for derefter at blive udsorteret ved
hjeelp af luftdyser.

De anvendte teknologier er velafprgvede og er i teorien i stand til at opdele affaldsemner efter
materialeegenskaber. Nar det kommer til praksis, er der dog flere udfordringer. En af disse er
en effektiv og palidelig handtering af folier. For at undga en vanskelig handtering af folier pa
sorteringsanlaeggene er det i dette projekt forsggt at indsamle folier i lille beholder med indsat
4-literspose, i hvilken borgerne er blevet bedt om at samle al folie. Det har dog vist sig, at
mangden af folie indsamlet pa denne made var utilstreekkelig. Projektets styregruppe beslut-
tede at @endre projektets aktiviteter mgntet pa at frasortere disse sma poser fra materiale-
stremmen til i stedet at fokusere pa en lignende problemstilling med udsortering af poser, som
praesenteres i det fglgende.

Som naevnt eksisterer der sorteringslgsninger til materialer sasom metal og plast. Disse l@s-
ninger er afheengige af, at affaldsemner praesenteres for maskinerne i et enkelt lag, hvor hvert
enkelt affaldsemne er fysisk afskilt fra gvrige emner. Dette kan til en vis grad Iases mekanisk.

Indsamlede materialer fra husholdninger har vist sig ofte at optraede i affaldsposer, som bor-
gerne i en husstand har valgt at samle deres materialer i, inden poserne er placeret i opsam-
lingsmateriellet. Dette forhindrer emnerne i at ligge last i materialestrammen, nar materialer
ledes ind i sorteringsanleegget. Den geengse lgsning for at opna separerede materialer, der
kan sorteres i et anlaeg, er at benytte en sakaldt poseabner, der mekanisk skaerer poserne op,
inden emnerne feres videre ind pa sorteringsanleegget. Denne metode har dog vist sig ikke at
veere tilstreekkelig med det pa anlaegget monterede udstyr, da poser ofte kan passere uabnet
igennem. Det har samtidig vist sig, at der ved daglig drift forekommer poser med indhold af
dagrenovation, som ikke er gnsket pa anlaegget. Da eventuelt affald i poser ikke kan handte-
res korrekt i sorteringsanlaegget, er det nadvendigt at frasortere disse poser. Det kan ggres
manuelt i sorteringskabinen, men arbejdet er uhensigtsmaessigt, da det er praeget af ensfor-
mighed og darlige arbejdsstillinger og derudover foregar i et tilsmudset miljg.

| dette projekt er der derfor arbejdet mod en Igsning, hvor frasortering af poser sker automa-
tisk. Processen blev opdelt i to aktiviteter. | den farste aktivitet blev der arbejdet med udviklin-
gen af et system, der automatisk udpeger affaldsposer i en blandet materialestrem af plast- og
metalmaterialer samt poser. Den anden aktivitet omhandlede udvikling af et mekanisk koncept
for effektivt at fierne poser fra materialestrammen (se afsnit 5.5.2).
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5.5.1.2 Forsggsmateriale

Af hygiejniske arsager er det ikke muligt at udfere laboratorieforseg med husstandsindsamlet
affald. | stedet er der frembragt forsggsmateriale bestaende af syv poser fyldt 50-80 % med
plast og metal. Ud fra en formodning om at der primaert benyttes gaengse beereposer fra dag-
ligvarebutikker eller plastposer solgt under betegnelsen ‘affaldsposer’, bestar forsegsmateria-
let af fire baereposer fra dagligvarebutikker samt tre affaldsposer. De anvendte poser kan ses
pa Billede 5.

Billede 5
Poser med indhold bestaende af plast og metal.

Derudover er der anvendt et udsnit af plast- og metalemballager, som hyppigt forefindes i hus-
standsindsamlet plast og metal. Emballagen kan ses pa Billede 6.
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Billede 6
Forsggsmateriale: Blanding af plast og metal.

5.5.1.3 Forsggsopstilling
DTI SensorLab er anvendt til forsggene med detektion af affaldsposer i materialestrammen.
DTI SensorlLab bestar af et transportband med en raekke sensorer placeret over.

Til forsagene foretages billedoptagelse og analyser med fglgende hardware:
o Termisk kamera (FLIR) til IR-billedoptagelse af poser
o RGB-kamera til Deep Learning-baseret genkendelse.

Formalet med IR-kameraet har veeret at konstatere, om pose og indhold ved kortvarig opvarm-
ning nedkgles pd samme made som @vrige materialer, der ikke er i pose. Der er herudover

gennemfart forseg med identifikation af poser med Deep Learning.

Nedenfor er vist billeder af DTI SensorLab samt billeder af sensorer og opvarmningskilder.

Miljestyrelsen / Flexisort: Udvikling af regionalt cirkuleert genanvendelses-koncept til indsamlet hard plast, plastfolie og metal i Nordjylland 39



Teimisk Kamera —

Varmekilde

Billede 7
DTI SensorLab - med angivelse af placering af varmekilde, termisk kamera og RGB-kamera —
samt affald pa transportband.

5.5.1.4 Databehandling
Fremgangsmaderne for de to forsggsmetoder er overordnet beskrevet i de falgende afsnit.

Termisk kamera

Et termisk (IR) kamera registrerer varmeudstralingen af de emner, der tages billeder af, og
emner med hgj temperatur fremstar lyse i billedet. Ved at lade halogenlamper varme affaldet
op, nar det fgres frem pa transportbandet, kan man undersage, hvor ls&enge emnerne er om at
afkgle igen. Antagelsen er, at affald som poser og andet tyndt materiale kun holder p& varmen
i kort tid, set i forhold til andet affald, eksempelvis vadt, organisk affald. P4 FIGUR 8 er vist ter-
miske billeder af plast og metal.

FIGUR 8. Termiske billeder af plast (venstre) og metal (hgjre) efter kortvarig opvarmning.
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Det bemeerkes, at emner af metal bevarer varmen laengere tid end plastemnerne vist pa ven-
stre billede. Dette vurderes ud fra, at metalemnerne fremstar lysere i billedet end plastem-
nerne. Dog iagttages det ogsa, at refleksioner fra varmekilden pavirker billedoptagelsen —
nogle emner har lyse omrader, som stammer herfra, selvom de reelt ikke er varme.

FIGUR 9 viser billeder af plastemner i en tynd affaldspose samt metalemner i en baerepose fra
dagligvarebutik.

FIGUR 9. Termiske billeder af tynd affaldspose med plastemner (venstre) samt pose fra dag-
ligvarebutik med metal (hgjre).

Det iagttages, at kameraet 'kigger gennem’ den meget tynde plastpose pa billedet til venstre,
og man kan dermed se, hvad der befinder sig i posen. Varmen fra transportbandet vises sale-
des ogsa i billedet, hvilket er uhensigtsmaessigt, da det var antagelsen, at hele posen fremstod
som kold.

Varmeresponsen fra posen fra dagligvarebutik er dog en noget anden, som vist pa FIGUR 9.
Posen fremstar bade varm og kold, hvilket skyldes, at teksten pa posen hovedsaligt er varme-
absorberende sort farve. Det betyder, at posens udseende vil fa indvirkning pa registreringen,
hvilket kan veere uhensigtsmaessigt.

5.5.1.5 RGB-kamera og Deep Learning

Ved hjeelp af Deep Learning-udviklingsveerktgjet ViDi Suite blev almindelige RGB-billeder fra
transportbandet med savel poser som plast- og metalaffald annoteret og treenet til at gen-
kende objekter i billeder, der ligner poser.

Der er blevet taget 112 billeder i forskellige situationer: transportband uden emner, blandet

plast og metal uden poser og slutteligt poser blandet med affaldsemner af plast og metal. Et
udpluk af billederne kan ses pa FIGUR 10.
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FIGUR 10. Billeder til treening af Deep Learning-netveerk.

Til opsaetningen af det neurale netveerk kan savel supervised som unsupervised training an-
vendes. Ved supervised (overvaget) treening markeres manuelt, hvor poserne befinder sig pa

alle billederne, som vist pa FIGUR 11.
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FIGUR 11. Markering af omrader med poser.

Ved uovervaget treening markeres billeder ud fra, om de indeholder en pose eller ej. Herfra vil
systemet selv traenes op til at detektere, om der er en pose eller gj i nye billeder. Problemet
med uovervaget treening er, at systemet ikke kan meddele, hvor i billedet posen er, hvorfor der
i neerveerende forsgg blev benyttet overvaget treening.

Til treening og efterfalgende test af vaerktgjet blev der anvendt 112 billeder, hvoraf de 44 inde-
holdt billeder af poser af forskellig art. Alle billeder blev annoteret (markeret), hvorefter der au-
tomatisk udtraekkes 50 % billeder til treening. Alle billeder blev herefter anvendt til verificering.

Resultaterne baserer sig pa denne fordeling.

5.5.1.6 Resultater
Resultaterne for de to delfors@g er beskrevet i det fglgende:

Termisk kamera

Det stod ret tidligt klart, at fremgangsmaden med termisk kamera kunne vise sig at blive udfor-

drende, isaer pa grund af felgende faktorer:

¢ Marke poser optager mere varme end lyse poser og vil derfor kunne forveksles med metal

¢ Tynde affaldsposer fremstar gennemsigtige i det termiske billede, s& varmen fra transport-
bandet ses gennem posen

e Tynde plastemner optager ikke varmen sa meget som forventet.

Pa FIGUR 12 er vist en farvelaegning af de omrader, som ideelt set kun skulle vaere poser.
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FIGUR 12. Detektion af poser med termisk kamera - de farvede omrader skulle vaere poser.

Som naevnt fremstar posen fra dagligvarebutik ikke mark pa grund af den patrykte farve/tekst
(hgjre billede). Plastemner fremstar kolde, da de afgiver varmen hurtigt (venstre billede).

RGB-kamera og Deep Learning

Efter annotering og treening af ViDi Suite med halvdelen af de optagne billeder blev der gene-
reret en rapport over, hvorledes detektion af poser fungerede pa hele billedmaterialet. FIGUR
13 viser, hvorledes distributionen af scores er fordelt ud over seettet.

Predicted

Distribution Good
ROC Actual Good 67 2
u Bad 1 0

count

true positives [%]

00 score 1.0 0 false positives [3] 100

FIGUR 13. Resultat af detektion pa 56 emner.
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Kurven for distribution viser fordelingen af scores mellem de billeder, der er markeret som OK
(‘Good’), og dem, som er markeret IKKE OK (‘Bad’, altsa hvor poser har veeret til stede i bille-
det). En score pa 1.0 betyder ifalge systemet 100 % sikkerhed for, at der er en pose i billedet,
mens 0.0 betyder 0 % sikkerhed. Omradet mellem 0.70 og 0.80 er sat til at veere usikkerheds-
omradet, hvor der ikke ngdvendigvis er sikkerhed nok for, om der er en pose.

P& FIGUR 14 er vist tre billeder fra testsaettet samt grafisk overlaegning med score samt mar-
kering af eventuelle omrader med poser.

FIGUR 14. OK-resultat, usikkert resultat samt IKKE OK-resultat fra ViDi Suite.

Som det ses af FIGUR 13, klassificerer systemet korrekt pa 67 ud af 70 billeder fra treenings-
og testsaettet, der indeholdt poser. Pa 2 af de 69 billeder er systemet usikker og klassificerer
forkert pa 1 billede.

For de billeder, hvor der ikke er poser, er systemet usikkert pa 2 af de 69 billeder. De tre bille-
der er vist pa FIGUR 15.

FIGUR 15. Billeder der er forkert eller usikkert klassificeret.

De to billeder, der giver et usikkert resultat (til venstre og i midten), er meget ens — transport-
bandet har kun flyttet sig meget lidt mellem de to billeder. Arsagen til de usikre klassifikationer
skyldes, at systemet har registreret et omrade ved den hvid/gule plastbeholder (nederst til
hgjre), som kunne ligne en hvid baerepose. Det ses, at omradet er lille, hvilket giver anledning
til at overveje et minimumsareal for de omrader, hvor der er detekteret poser.

For billedet, hvor baereposen ses i kanten af billedet, har der ikke veeret et tilstraekkeligt stort
omrade, der har lignet poser. Da systemet kontinuerligt optager billeder, vil systemet give en
starre score, nar posen kommer til at fylde mere i billedet. Som det set pa FIGUR 16, er sco-
ren markant hgjere bare et gjeblik efter, nar posen er kommet laengere ind i billedet.

Miljgstyrelsen / Flexisort: Udvikling af regionalt cirkuleert genanvendelses-koncept til indsamlet hard plast, plastfolie og metal i Nordjylland 45



FIGUR 16. Posen fra dagligvarebutik er kommet leengere ind i billedet og forarsager hgjere
score.

5.5.1.7 Konklusioner

Af de to delforsgg kan det konstateres, at en fremgangsmade med et Deep Learning-veerktgj,
sasom ViDi Suite, helt klart vil vaere det bedste valg. Termiske billeder giver ud fra disse un-
dersggelser ikke en tilstraekkelig adskillelse mellem poser og andet affald, hvorfor det med tek-
nikken ikke er muligt at udvikle et system, der foretager posedetektioner.

Fors@gene med Deep Learning har vist, at pa trods af et sparsomt traeningsseet (Deep Lear-
ning-netvaerk traenes bedst med et stort antal billeder), sa er adskillelsen mellem billeder med
og uden poser hgj nok til, at kun ganske fa procent detekteres forkert. Til en given implemen-
tering ville man kunne stille yderligere krav til systemet, end hvad der er vist ved traeningen:

¢ Krav til minimumsareal af det detekterede.

o Krav til, at emner skal findes i flere billeder i treek og med hgj score.

Endvidere kan man aendre pa teerskelvaerdierne ud fra de krav, man har til systemet som hel-
hed. Eksempelvis kan man saette indstillingerne saledes, at alle poser fratages, men ogsa en-
kelte typer affald, som kunne ligne poser meget, ogsa kaldt falske positiver.

Alternativt kan kravene slaekkes, sa enkelte poser tillades igennem systemet, men hvor der
ikke fratages affald, som ikke er poser, ogsa kaldt falske negativer.

P& grund af det sparsomme dataszet er det usikkert, hvordan systemet vil handtere et stigende
antal forskellige poser, og i hvilken grad systemet vil vaere i stand til at genkende poser, som
ikke er treenet af systemet for. Derfor bgr der foretages flere undersagelser, fgr en eventuel
prototype kan udvikles. Disse unders@gelser bgr finde sted pa konkrete affaldssorteringsan-
leeg for at mindske gabet mellem laboratorieforsgg og reelle, realistiske forhold.
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Perspektivering

Forsggene med detektion af plastposer i en blanding af plast og metal ved brug af Deep Lear-
ning har veeret positive. Dog har det ikke veeret muligt, hverken med termisk eller almindeligt
kamera, at vurdere indholdet i en pose. Metoden vil dog hgjst sandsynligt kunne frasortere po-
ser fra det indkomne materiale pa sorteringsanlaegget.

Analyser af rantgenbilleder af poser med blandet dagrenovation og plast/metal, udfert af virk-

somheden 24a Automation ApS, har vist, at der er basis for at udvikle metoder til at frasortere
poser med dagrenovationslignende indhold. Det vil derfor veere oplagt at kombinere flere tek-

nologier for at frasortere dagrenovation i plastposer. Forsag med detektion baseret pa rentgen
er beskrevet i afsnit 5.5.3.

5.5.2 Udkast til anleegsdesign

Virksomheden 24a Automation ApS har arbejdet med at udvikle en griber, der kan monteres
pa en robot. Griberen skal kunne udsortere poser fra materialestremmen ved at lukke sam-
men om poserne, og det forventes, at poserne maksimalt vejer 5 kg, Det forventes endvidere,
at poserne kan vaere besveerlige at gribe, og samtidig skal poserne kunne slippes hurtigt. Gri-
beveerktgjet skal kunne holdes rent med brug af renggringsmidler med heraf fglgende krav til
valg af materialer, fx korrosionsbestandighed.

Det vurderes ogsa muligt at udvikle veerktgjet til at kunne opsamle folie fra bandet. Dette kan
Izses ved at placere sugekopper pa undersiden af veerktgjet.

5.5.2.1 Konstruktion af gribevarktgj

Der fremstilles et simpelt gribeveerktgj, hvor tre klar lukker
sammen om en pose. Hver klo er nederst forsynet med en
anordning, der er belagt med gummi, for at @ge friktionen
og dermed lette opsamlingen af plastposer.

5.5.2.2 Konstruktion af robotanlaeg

Der er taget udgangspunkt i, at der konstrueres en eller
flere bomme, som ligger pa tveers af transportbandet. Bom-
men kan kegre en distance i samme retning som transport-
bandet, hvorved det vil vaere muligt for vaerktejet at op-
samle posen. Nar der via kamerasystemer detekteres po-
ser, overfgres data til PLC-systemet, og det besluttes, hvil-
ken bom der skal bruges.

Som udgangspunkt leveres anlaegget med én pamonteret bom. Der er mulighed for at forbinde
flere bomme til systemet, saledes at kapaciteten gges, og systemet kan beslutte, hvilken bom
der er mest optimal til at samle posen op. Der vil ogsa vaere mulighed for, at man pa bommen
kan montere andre typer af gribere, hvis andre geometrier end poser med indhold gnskes op-
samlet.
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Vedrgrende detektion af emner antages det, at der udvikles en detektionsenhed, der kan gen-
kende poser og fraseparere disse (se afsnit 5.5.1 og afsnit 5.5.3). Fraseparationen kan taen-
kes at forega pa to mader (scenarie 1 og 2).

e Scenarie 1
o Poser scannes pa bandet og fiernes med robot, hvis de indeholder andet
end genanvendeligt materiale. Dette gar, at fejlfortolkede poser vil forblive
pa bandet, hvilket kan give problemer senere hen i processen.
e Scenarie 2
o Alle poser frasorteres med robot baseret pa detektionsudstyr til identifikation
af alle poser, og der fremstilles en separat maskine med udstyr til scanning
af poser og til vurdering af, om disse poser skal abnes og indholdet laegges
tilbage pa bandet.

5.5.2.3 Kapacitetsberegning

Der er foretaget en kapacitetsberegning pa et system, hvor poser scannes og fiernes med ro-
bot, svarende til fgrste trin af scenarie 2. Der skal i kapacitetsberegningen tages hgjde for, at
der kan mangle informationer til systemet, og at det derfor er vanskeligt at garantere, at syste-
met nar at samle alle de emner op, som @nskes udsorteret. Der vil blive genereret en log i sy-
stemet med antal gnskede opsamlinger fra kameralgsningen og med antal opsamlinger udfgrt
med portalen. Det vil desuden blive logget, hvilken afstand poserne er detekteret med, saledes
at det kan vurderes, om man skal investere i en ekstra portal, som kan kobles til systemet.

Der regnes med folgende data

Hastighed X 3 m/s
Hastighed X Opsamling 1 m/s
Hastighed Y 3 m/s
Hastighed Z 2 m/s
Opsamlingstid 1S
Afleveringstid 0,5 S

Transportbandet er 1 m bredt, og der beregnes derfor distancer ind til center af bandet, da det
vil give gennemshnittet for positionerne af poserne. Der tages udgangspunkt i, at portalen karer
i en trekant. Farst kares ud til startposition i korrekt Y-position over bandet. Nar emnet er ved
at veere under portalen, saenkes griberen ned, og portalen kgrer derefter i samme retning og
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hastighed som posen. Nar posen og griberen er synkrone, lukkes tangen, og portalen haeves
op igen og kearer ud til afla&esningsportionen i en skra karsel.

Det estimeres, at portalen i snit skal beveege sig i felgende mgnster med folgende karsel pr.
akse:

Kgrselsmgnster for 1 cyklus Betydende akse Distance [m] Tid [s]

Kgrsel fra dropposition til startposition over emne Y 1,00 0,83
Fglg emne over bandet og senk Z ned til opsamling z 0,75 0,88
Fglg emnet langs bandet for opsamling X langsom 0,50 1,00
Opsamlingstid 1,00
Haevning af vaerktgj YA 0,75 0,88
Flyt robot til aflevering Y, X hurtig 1,12 0,62
Aflaesning af produkt 0,50
Total tid 5,70

Det giver altsa en tid pa 5,7 sekunder pr. opsamling, hvilket giver en kapacitet pa:

60[sek/min]
5,7[sek/opsamling]

Antal opsamlinger = = 10,53 = 10,5[opsamling /min]

Ved indseetning af tre bomme vil man saledes kunne udfgre ca. 30 opsamlinger pr. minut.

5.5.3 Udviklingsforseg med anvendelse af rontgen til detektion af
indhold i poser

Der er gennemfert et forsag med rentgen for at fa information om, hvorvidt en pose indeholder

genanvendeligt materiale. Der er til forsgget taenkt pa to forskellige brugsscenarier.

Rantgenbillederne er taget med tidligere fremskaffet rentgenudstyr med en 80 KeV-kilde med
1,25 mA strem. Resultater af 8 ud 26 forsgg kan ses i 0 opstillet som rgntgenbillede ved siden
af almindeligt RGB-billede samt med notat om, hvad poserne indeholder.

Konklusionen pa rgntgenforsgget er fglgende.

5.5.3.1 Konklusion

Der kan via rgntgen ses gennem poser, og materialerne i posen kan ses som en densitetsma-
ling. 24a Automation ApS vurderer, at der kan opstilles algoritmer, der kan genkende genan-
vendelige materialer. Et sggekriterie kunne vaere emner, hvor kanten er tydeligt afgraenset
som pa FIGUR 17 til venstre. Plastfolie er svaerere at genkende, da det typisk er tyndt og dif-
fust i faconen.
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FIGUR 17. Eksempel pa rgntgendetektion. Pa billedet til venstre i FIGUR 17 ses en citronbad
(midt til venstre, under denne en brgdskive og nederst til hgjre en dase (dasen lyser op, da
den har hgjere densitet). P4 billedet til hgjre ses en metaldase gverst med lyse farver og mar-
kerede kanter og under denne mere diffuse emner stammende fra folie (ikke sa lyse i far-
verne). Tykvaegget plastik (hard plast) vil lyse kraftigere op end tyndvaegget - se eksempler i
Bilag 4.

Ud fra observationer i dette forsgg anbefales det at arbejde videre med scenarie 2 i et fremti-
digt projekt.

5.6 Oparbejdning af udsorteret lgs plastfolie
Ved sorteringsforsgg (se 5.1.3) blev det konstateret, at folien fra vindsigten indeholdt en del
hard plast og andre emner end plastfolie (ca. 50 %).

Det blev endvidere konstateret vanskeligt at foretage en tilstreekkelig oprensning af folien for
harde emballager, selvom indholdet dog kunne reduceres ved anvendelse af en ballistisk se-
parator (se 5.2).

Det blev derfor valgt i Igbet af projektperioden at arbejde videre med fraktionen af store plast-
folier, som frasorteres manuelt ved Reno-Nord. Fraktionen er vurderet til overvejende at inde-
holde mere eller mindre tilsmudset LDPE.

For at kunne oparbejde plastfolien kraeves:
1) Neddeling og vask/terring (udfert ved AVL)
2) Oparbejdning med brug af teknologi, som forhandles af Wiba Tech ApS pa et uden-
landsk testanleeg (Erema).

5.6.1 Udsortering af folier

Reno-Nord udsorterede materiale bestaende af store folier som led i den daglige udsortering
pa sorteringsanlaegget. Materialerne blev opballet og sendt til behandling med neddeling, vask
og terring ved AVL.
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Billede 8
Store folier fra sorteringskabine.

Som det fremgar af Billede 8, indeholder fraktionen bl.a. sorte seekke, afdeekningsplast, em-
ballagefolie til store emner og indkgbsposer af LDPE.

For at kunne udfgre forsgg pa det udenlandske anlaeg kreevedes, at der blev produceret
mindst 300 kg neddelt, vasket og tarret foliemateriale ved AVL.

5.6.2 Neddeling, vask og terring

Indholdet af folie blev bestemt til 94,1 % af fraktionen. Folien blev manuelt finsorteret for at
fierne fejlsorterede emner. Der blev séledes fiernet ca. 6 % af materialet. Den manuelle sorte-
ring var ngdvendig, da neddeling og vask foregar pa laboratorie-/pilotudstyr hos AVL. Udstyret
er modificeret til opgaven, og der indgar ikke enheder til frasortering af metal og plast med
densitet >1 g/cm?® som fx PET. Det vurderes, at ved brug af et fuldskala-folierensningsanlaeg
vil synke-/flydebehandling kunne fraseparere ugnskede emner, og materialet kan derfor be-
handles, som det er leveret.

Folien blev neddelt til flager med en shredder med 50 mm sold og blev herefter vasket hos
AVL pé en forsggsfriktionsvasker. Behandlingen kraevede, at folien blev indfadt manuelt og
udtaget manuelt.

Der blev produceret 392 kg neddelt, vasket og tarret folie svarende til ca. 3 m®. Ved friktions-
vasken blev kun benyttet en lille maengde vand - en del vand til en del plast (vaegtbaseret).
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Billede 9
Vask af neddelt folie i forsagsfriktionsvasker.

5.6.3 Fremstilling af piller og folie ved Erema
De vaskede flakes blev sendt til et testanleeg (Erema i @strig) for at gennemfare en testopar-
bejdning med deltagelse af Wiba Tech ApS, AVL og Teknologisk Institut.

Udstyret, som blev benyttet, var en INTAREMA 1108 TVE plus med selvrensende laserfilter
(LF2/354 med filtrering 230-260 um) og en pelleteringsenhed af typen HG 154 D. Der blev be-
nyttet et flow pa ca. 400 kg/time ved en driftstemperatur pa ca. 235 °C.

FIGUR 18. Skitse af udstyret (fra venstre fadeband, indbygget neddeler, kompakter/agglome-
rator, laserfilter og pelleteringsmodul).
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Billede 10
Fremstilling af piller ved Erema.

Billede 11
Fremstilling af piller ved Erema.

Billede 12
Fremstillede piller.

Miljgstyrelsen / Flexisort: Udvikling af regionalt cirkuleert genanvendelses-koncept til indsamlet hard plast, plastfolie og metal i Nordjylland 53



De mekaniske egenskaber af de fremstillede regeneratpiller m.m. blev testet i AVL'’s laborato-
rium.

TABEL 16. Mekaniske egenskaber af de fremstillede regeneratpiller.

Treekstyrke (MPa) 16,6
Treekstyrke ved brud (MPa) 16,5
Brudforlaengelse (%) 360
E-modul (MPa) 229

Indholdet af tungmetaller blev malt med rentgenanalyse til at veere vaesentligt under ROHS’
greenseveerdier .

De fremstillede regeneratpiller blev ved Erema benyttet til testfremstilling af foliemateriale med
tykkelsen 40-60 um baseret p& henholdsvis 100 % regenerat og 50 % regenerat/50 % virgin
LDPE.

Folien fremstillet med tilseetning af 50 % virgint materiale blev vurderet som anvendelig, hvor-
imod folien fremstillet af 100 % regenerat var inhomogen og ikke egnet til folieprodukt. Materi-
ale af 100 % regenerat vurderes dog at kunne anvendes til andre produkter, hvor man fx an-
vender ekstrudering.

Af Fejl! Henvisningskilde ikke fundet. fremgar folien fremstillet af 100 % regenerat til ven-
stre i billedet, mens folien til hgjre er fremstillet af 50 % regenerat og 50 % virgint materiale.

Billede 13
Fremstillede folier hos Eremas testanlaeg.

5.6.4 Lugtreduktion

Det blev endvidere valgt at teste en saerlig Erema-lugtreduktionsteknologi, som Wiba Tech
ApS tilbyder. Ved testen blev de producerede piller udsat for en varmluftstrem, og praver blev
udtaget efter 0, 3, 5, 7 og 22 timer. Prgver fra 0, 7 og 22 timer blev sendt til lugtanalyse ved
Frauenhofer - Institut fiir Verfahrenstechnik und Verpackung.

" EU-direktiv 2011/65/EU om begreensning af visse farlige stoffer i elektrisk og elektronisk udstyr.
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Analyseresultaterne, som er baseret pa en headspaceanalyse pa gaskromatograf, er vist i Fl-
GUR 19-FIGUR 21.

retention time

FIGUR 19. Effekt af reduktion af lugt som funktion af tid (0 timer).

retention time

FIGUR 20. Effekt af reduktion af lugt som funktion af tid (7 timer).

retention time

FIGUR 21. Effekt af reduktion af lugt som funktion af tid (22 timer).

Der ses en kraftig effekt fra 0-7 timer og naesten ingen effekt fra 7-22 timer.
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5.6.5 Fremstilling af affaldssakke
Da resultatet af vask og oparbejdning i Dstrig var lovende, blev det valgt at benytte regenera-
tet til fremstilling af affaldssaekke.

Fremstillingen blev udfert ved Trioplast. Forforsgg viste at det var muligt at fremstille folie med
op til 50 % regenerat. Ud fra forsggene vurderedes at det burde vaere muligt at fremstille
seekke med op til 50% regenerat, men da der gnskedes en klar seek, blev det fundet, at der
kun kunne tilseettes en regeneratandel pa op til 20 % grundet indhold af farvet materiale i re-
generatet. Det blev herefter planlagt at tilseette 20 % indhold af piller fra den oparbejdede hus-
standsindsamlede folie (regenerat). Anvendelse af en klar seek medferer, at den kan anven-
des ved aflevering af affald pa genbrugspladserne. Seekken blev fremstillet i ruller med 10 stk.
i hver. Rullerne blev forsynet med en label med information om projektet. Saekkene blev uddelt
pa Baeredygtighedsfestival i Aalborg den 8. september 2018.

Vaersgo’

- en affaldssak lave
med dit affaldsplast

Denne affaldssaek, fremstillet af 20% bled affalds
(OTSIEN er resultatet af et projekt, vi kalder Flexisort

AN 2 =CE] Malet med projektet har veeret at oge meengd:

=+ og kvaliteten af plast til genanvendelse.

Det er sket gennem udvikling og test af nye
teknologier og processer for handtering af ple

wgﬁpbe Jeuppou indsamlet fra borgere i Nordiylland.
1sejdspy! 1|
phe|eEmsnie e S = Projektet er stottet af Miljostyrelsens
oBsikN innovationspulje, kaldet MUDP.
K
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PLASTIC RECYCLING SYSTEMS. INSTITUT

Billede 14
Fremstillede saekke (label er vist til hgjre).

5.6.6 Konklusion

Forsagene viste, at det var muligt at fremstille et regranulatmateriale af folierne udsorteret fra
Reno-Nord. Det var muligt at fremstille farvede affaldssaekke med op til 50 % regenerat og de
viste klare seekke med op til 20 % regenerat. Materialet vurderes ogsa at kunne anvendes til
produktion af andre plastprodukter end folie, fx ekstruderede produkter.
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6. Udviklingsaktiviteter
vedrgrende sortering og
oparbejdning af hard plast
fra genbrugspladser

Denne udviklingsaktivitet baserer sig delvist pa observationer og konklusioner i forbindelse
med karakteriseringen af plast fra genbrugspladser, se afsnit 4.2.

6.1 Udsortering af fokusmaterialer fra genbrugspladser

6.1.1 Baggrund

Pa genbrugspladser indsamles bl.a. plastemner af hard plast. Disse emner er ofte store em-
ner, der ikke egner sig til placering i dagrenovationen. Plastemnerne udger en interessant
fraktion, da de pa grund af deres stgrrelse repraesenterer en stgrre mangde homogent plast-
materiale pr. emne. Normal praksis pa udenlandske anlzeg er at neddele plastemnerne til fla-
ger, der herefter sorteres ved hjaelp af geengse metoder. Resultatet er plastflager opdelt efter
plasttype, som herefter omsmeltes til granulat.

Gaengse plastsorteringsmetoder er ikke i stand til at opdele plastflagerne efter plastens flyde-
egenskaber. Flydeegenskaberne angives i industrien ud fra maling af smelteindex (MFI)2.
Plastprodukter fremstilles med brug af en raekke forskellige fremstillingsprocesser som ekstru-
dering og sprejtestabning. Disse processer har forskellige krav til flydeegenskaberne af pla-
sten, og derfor kan sortering af plast efter fremstillingsmetode benyttes til at opna plast med
seerlige smelteegenskaber.

Som en delaktivitet i dette projekt er det forsggt at opdele plastemner fra genbrugspladser ef-
ter flydeegenskaber, saledes at der opnas en fraktion af sprajtestabte plastemner og en rest-
fraktion.

Sprgijtestabning anvendes ofte til fremstilling af kasser. Denne proces kraever et materiale
med veldefinerede egenskaber, og at materialet er sa letflydende, at det er i stand til at flyde
ud i alle hjgrner af den form, som det flydende materiale sprgjtes ind i. For sprgjtestgbte kas-
ser fremstillet i genanvendt HDPE er det isaer vigtigt med en god udsortering af den sprgjte-
stgbte plast, da sprejtestgbning af HDPE-kasser kreever et hgjt MFI, mens kravene til fremstil-
ling af mange andre HDPE-produkter som fx blaestestabte dunke/flasker kraever et lavere MFI.
Iblanding af for store meengder dunke eller lignende i en fraktion af HDPE-kasser vil saledes
gare det umuligt at anvende blandingen til sprgjtestabning.

Udvikling af en metode til at separere polymersorteret plast efter fremstillingsmetode vil sale-
des have stor veerdi set i et cirkuleert perspektiv.

2 \Ved maling af MFI (Melt Flow Index) opvarmes plasten til en given temperatur og udsaettes for et kon-
stant tryk, hvorefter plasten strammer ud af et hul med en vis hastighed. Malingen angiver, hvor mange
gram der strammer ud pa fx 10 minutter. MF| er relateret til viskocitet. Det vil sig, at hvis MFI ages, vil
den viskocitet, man kunne male ved den givne temperatur, falde, svarende til at plastveesken er mere let-
flydende.
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FIGUR 22 viser udviklingsaktiviteten vedragrende frasortering af kasser indsat i det samlede
behandlingsforlgb (der arbejdes med neddeling, NIR-sortering og oparbejdning i afsnit 6.3.
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FIGUR 22. Udvikling af metoder til behandling af plast fra genbrugspladser (aktiviteten er far-
vet med grat).

Gennem dataanalyse af 3D-opmalinger er det forsggt at detektere kasseformede plastemner i
en fraktion af plastemner fra genbrugspladser. Hypotesen er, at emner, der kan siges at have
en kasseform, i mange tilfaelde er fremstillet ved sprajtestgbning, og derfor er af en plasttype
med et hgjt smelteindex. Kan disse emner frasorteres og granuleres for sig, vil resultatet vaere
et genbrugsplastmateriale af hgj veerdi, da den kan anvendes til fremstilling af nye, sprgjte-
stabte emner. Pa Billede 15 ses indsamlede sprajtestabte plastemner i kasseform, mens Bil-
lede 16 viser ikke-kasseformede plastemner (en del af emnerne er sprgjtestgbte).

Billede 15
Sprajtestabte plastkasser.
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Billede 16
Diverse plastemner, som ikke er kasser.

| dette projekt er der arbejdet med at udvikle en metode til at frasortere kasseformede plast-
emner. Metoden er udviklet i to aktiviteter. Farste aktivitet havde til formal at udvikle og af-
prave en metode til at lokalisere kasseformede emner. Anden aktivitet havde til formal at de-
signe et automatisk, mekanisk anleeg, hvor plastemner indfgres og opdeles via en mekanisk
anordning, efter om emnerne er kasseformede eller ej.

6.1.2 Forsogsmateriale
Forsggsmaterialet bestod af to typer: kasseformede emner og avrige plastemner. | Billede 17
er vist et mindre udsnit af det indsamlede forsggsmateriale.

Der er indsamlet bade kasseformede emner — som antages at veere sprgjtestgbte — samt gv-

rige plastemner med hgj varians fra emne til emne, hvilket skulle vaere repraesentativt for den
hgje varians af emner, som sorteringsanlaegget vil mgde.
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Billede 17
Udsnit af det indsamlede materiale.

6.1.3 Forsogsopstilling

For at indsamle 3D-informationer om plastemnerne blev det besluttet at undersgge mulighe-
den for at bruge ToF-kamerateknologien (Time of Flight). ToF-kameraer maler afstande fra ka-
meraet til de emner, der ligger i deres synsfelt, ved at:

1. sende et lyssignal ud

2. male, hvor lang tid det tager lyssignalet at komme tilbage

3. bruge lysets hastighed til at konvertere tid til afstand.

Ved denne metode kan der genereres bade: et 3D-billede (fremtidigt: punktsky) og et 2D-in-
tensitetsbillede af arbejdsomradet (fremtidigt: scenen).

Beskrivelse af forsgg fremgar af Bilag 4.

6.1.4 Konklusion

De praesenterede metoder er kun delvist testede, hvorfor det ikke med sikkerhed vides, om
anvendelse af 3D-kameraer til detektion af kasseformede objekter er mulig. Det data, der er
opsamlet, er for stgjfyldt, hvorfor det ikke kan bruges til udviklingen af en ny algoritme. Der
mangler et ‘ground truth’-datasaet at verificere algoritmen pa. De kameraer, der er anvendt til
at opsamle data, har benyttet sig af ToF-teknologi, hvilket har vist sig at vaere udfordrende ift.
teknologiens evne til at genskabe ‘skarpe’ kanter og flader. P& baggrund heraf, og ud fra de
forseg, der er udfert, anbefales det, at der bruges mere tid til at undersgge @vrige 3D-teknolo-
gier end ToF. Dette kunne eksempelvis vaere laserskanning. Malet med at undersage avrige
3D-teknologier er at finde en teknologi, der bedre kan handtere flader og kanter. Der er igen-
nem dette projekt blevet udviklet et generisk 3D-ToF-kamera-interface, saledes at man nem-
mere kan tilslutte og bruge flere 3D-sensorer sammen. Dette interface tager hgjde for, at ikke
alle kameraerne tager billederne pa samme tid, da dette vil resultere i, at de tilsluttede kame-
raer ville forstyrre hinanden grundet deres udsendelse af infraradt lys. Herudover er den ene

60 Miljgstyrelsen / Flexisort: Udvikling af regionalt cirkuleert genanvendelses-koncept til indsamlet hard plast, plastfolie og metal i Nordjylland



af de to foreslaede algoritmer blevet implementeret, udelukkende for at visualisere dens prin-
cip. Det var ikke muligt inden for projektets rammer at kreere et kontrolleret, simuleret data-
saet, hvormed man kunne teste algoritmerne og saledes beskrive deres ngjagtighed og praeci-
sion. Gennem projektet er der opnaet erfaringer med ToF-kameraer og med det tilhgrende
software 3D-API, kaldet PCL. Ud fra begraensningerne i den undersgagte Igsning anbefales det
pa nuveerende tidspunkt ikke at bruge ToF til genskabelse af lige flader og kanter (kasser).

Der kan pa baggrund af det gennemfarte arbejde foreslas en reekke fremtidige aktiviteter:

o Der kunne produceres et simuleret dataseet, hvormed man kunne indtaenke forskellige ud-
fordringer, som de forskellige algoritmer matte have.

e 3D-sensorerne skal kalibreres ekstrinsisk, sa de far samme referencepunkt. Hermed kan
mere komplette scener optages, hvormed ‘occlusions’ og ‘clutter’ kan nedszettes.

o @vrige typer af 3D-sensorer skal testes for deres anvendelighed. Her med specifikt fokus pa
deres evne til at genskabe tydelige flader og kanter. En interessant type 3D-sensor kunne
veere laser-linjeskanner, hvormed emnerne skal placeres pa et transportband, der farer em-
nerne under denne skanner med en bestemt hastighed.

6.2 Udkast til anlaegsdesign
Som angivet i afsnit 6.1 @nskes udviklet en metode til at frasortere plastkasser fra anden hard
plast for at opna en fraktion med et hgjt smelteindex.

6.2.1 Anlaegskonstruktion
Der arbejdes med en Igsning, hvor en container tammes i en grav, hvorefter materialerne
langsomt kerer op til sorteringspladen, hvorpa en XYZ-portal kgrer rundt og opsamler delene.

FIGUR 23. Anleegskonstruktion.

FIGUR 24. Gribeveerktgj

Gribemekanismen er udteenkt pa baggrund af, at materialer, der gnskes opsamlet, gerne ma
beskadiges. En kasse ma altsad gerne samles op ved at lave et hul i kassen. Det udnyttes ved
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at seenke vaerktgjet ned pa den del, som @nskes opsamlet, Dette skulle gerne give et mod-
hold, da undersiden af veerktgjet er vulkaniseret med nubret gummi. Derefter kgrer klgrene ind
i materialer, og veerktgjet haeves op igen.

Akserne fordeles saledes pa systemet.

X-akse: Transportbandet benyttes som X-akse og kan stoppes, nar det er ngdvendigt.
Y-akse: Akse kan kare pa tveers over bandet.

Z-akse: Akse kan kgre op og ned over bandet.

C-akse: Rotation af veerktgjet.

6.2.2 Funktionsbeskrivelse af anlag
Systemet deles op i fire band, fordelt pa tre sektioner.

Sektion 1 er graven inklusive skratstillet band op til sektion 2. Der er monteret en aftaster (fx til
niveaumaling), der registrerer, om lastbilen har laesset noget ned i graven. Hvis dette er tilfael-
det, karer bandet i graven hen mod et skratstillet band, Nar der registreres emner ved dette
band, starter bandet. Bandet kgrer, indtil produkterne er i toppen af bandet.

Hvis sektion 2 er klar til at modtage produkter, tillades det, at bandet k@rer og dermed afleve-
rer emner til sektion 2. De skratstillede band fra sektion 1 karer langsommere end bandet i
sektion 2, hvilket er med til at separere produkterne.

Nar kameraerne har detekteret produkter pa sektion 2, keres de i position, og bandet stopper.
Samtidig er portalen pa vej ud for at samle produktet op. Nar sektion 2 stopper, er det vigtigt,
at sektion 1 ogsa stopper, hvis der er produkter i toppen af det skratstillede band.

Sektion 3 bestar af et skratstillet band, som transporterer restprodukterne op i containeren for
enden af bandet. Restprodukterne er de produkter, som ikke er blevet godkendt, og dermed er
frasorteret i denne proces.

6.2.3 Gribeforsag
Der er fremstillet et simpelt gribeveerktgj, se FIGUR 24.

Gribeklgr er designet som en halvcirkel, og de kan monteres med et gear pa hver side af cen-
terlinjen. Derved vil de to halvcirkler kunne lukke forbi hinanden pa en cirkelperiferi.

| forsgg (se Bilag 6) viste materialerne sig at vaere steerkere end forventet, sa der skal pa en-
delig model monteres kraftigere motorer, end de i testen monterede. De monterede motorer er
400 W. pr stk. Der skal i stedet monteres 1100 W-motorer.

| forseg med klgerne opnaedes i farste forseg en succesrig opsamling af kasseformet emne
for fem ud af syv emner. Dog skal det bemaerkes, at det anbefales, at den ene klo monteres
som en dobbeltklo for at undga, at emner vil dreje omkring kloen. De to emner, det ikke lykke-
des at opsamle, var en stoleryg, hvor materialet var af en tykkelse pa 6 mm. Det andet emne
var en kasse, som splintrede ved opsamling. Kassen kunne dog opsamles, hvis den blev op-
samlet lidt skaevt. Ud fra denne observation udledes, at kigernes facon er meget betydende
for, om emner risikerer at splintre, nar kigerne perforerer emnet, hvorved kassen ikke vil blive
opsamlet. Det vurderes, at yderligere optimering af design vil kunne forhgje succesraten for
opsamling.

6.2.4 Kapacitetsberegning

Til kapacitetsberegningerne tages der fglgende forbehold.
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Det antages, at detektionssystemet sender positionskoordinater for placering af kasser pa
bandet til robotsystemet, séledes at robotten kan opsamle emnet. Der foretages ikke kontrol

af, om robotten reelt far opsamlet kassen.

Der regnes med foglgende data

Hastighed X 1 m/s

Hastighed Y 3 m/s

Hastighed Z 2 m/s

Opsamlingstid 3 s

Afleveringstid 1 s

Kgrselsmgnster for 1 cyklus Betydende akse Distance Tid
[m] [s]

Kgrsel fra drop position til start position over emne 5,00 2,17

Fglg emne over bandet og saenk Z ned til opsamling Z 2,00 1,50

Opsamlingstid 3,00

Haevning af veerktgj 2,00 1,50

Flyt robot til aflevering 5,00 2,17

Aflaesning af produkt 1,00

Total tid 11,33

Det medfarer en tid pa 11,33 sekunder pr. opsamling, hvilket giver en kapacitet pa:

60[sek/min]
11,33[sek/opsamling]

Antal opsamlinger = = 5,29[opsamling /min]

6.3 Neddeling og polymersortering ved I/S Reno-Nord samt
oparbejdning af plast ved AVL
6.3.1 Baggrund for forseg

| naervaerende fors@g arbejdes med metoder til neddeling af plast fra genbrugspladser, sorte-
ring af plasten i PE og PP samt oparbejdning af PE og PP ved AVL - se FIGUR 25.

Hard plast fra
genbrugspladser

Udvikling af
teknologi til
Sortering i anlaeg frasortering af
kasser
Kasser Anden hard plast
end kasser
MIR :
sortering - Meddeling
Udsorte ret HDPE
PEog PP o| Oparbejdning
¥ ™ hos AL

|: Restfraktio ner :l

FIGUR 25. Udviklingsaktiviteter er markeret med grat.
| afsnit 6.1 er der arbejdet med udvikling af metoder til at udsortere emner, der kan veere frem-

stillet af sprajtestabt materiale, da sprgjtestabt materiale af HDPE vil have et hgjere smeltein-
dex (MFI) end blandet, hard HDPE-plast. Ved at sortere plast efter smelteindex forventes det,
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at der kan opnas regenerat med en hgjere afsaetningsvaerdi. Det er som eksempel valgt at fo-
kusere pa kasser i afsnit 6.1.

6.3.2 Forsgg
Der er arbejdet med udsortering i polymerer og oparbejdning af henholdsvis kasser og emner,
der ikke er baseret pa kasser.

Der er udfgrt en reekke forseg med at udvikle metoder til at behandle plast fra genbrugsplad-
ser ved Reno-Nord (en detaljeret beskrivelse af gennemfgrte forseg findes i Bilag 6.

| forsag 1 foretages som vist pa FIGUR 25 en udsortering af PE og PP fra henholdsvis kasser
og anden hard plast, som efterfglgende oparbejdes ved AVL.

Herudover er der i supplerende forsag (2 og 3) arbejdet pa at mindske tabene ved udsorterin-
gen, samt teste udsorteringen med materiale fra flere kilder.

| farste forseg blev 2.196 kg plast fra genbrugspladser i Jammerbugt Kommune sorteret pa
Reerup Deponi i kasser af hard plast (120 kg), anden hard plast end kasser (1.560 kg) og frak-
tioner, som ikke gnskedes behandlet i de efterfglgende forsgg. De fraktioner, der blev frasorte-
ret, var folie, PEX-ragr (som ikke kan smelte), emballage med malingsrester og WEEE. Kasser
udgjorde saledes 7,1 % af den harde plast.

Fraktionen hard plast i form af kasser og anden hard plast blev separat neddelt pa Raerup De-
poni med en Komptech Terminator 5000 neddeler og efterfalgende sorteret pa I/S Reno-Nords
sorteringsanlaeg.

Neddeleren producerede materiale, hvoraf en del var for stort til at kunne passere sorterings-
anlaeggets 250 mm skivefilter, hvorfor det blev sendt retur til sorteringsanlaeggets egen nedde-
ler, neddelt og genindfart i anleegget. | sorteringsforsggene blev alle udgaende fraktioner fra
anleegget opsamlet og vejet.

Forsgg 1 Sortering ved Reno-Nord
| forsgg 1 blev der ved kersel af hard plast, som ikke var kasser, opnaet et udbytte pa 10,5 %
PE og 12,7 % PP svarende til 23 % produkt ved en passage af NIR-sortererne.

En analyse af tabene i anleegget viste, at der blev tabt 23 % materiale i lille skivefilter, hvoraf
meget var plastflager, ligesom der var tab af materialer i restfraktionerne fra NIR-sortererne.
Restfraktionen indeholdt en stor andel sort plast, som NIR-sortererne ikke kan ‘se’, samt en

del ikke-sort hard plast.

| forsgg 1 var fadebandshastigheden for hgj, og hastigheden kunne ikke reguleres tilstrackke-
ligt ned. Det var derfor ngdvendigt at anvende start/stop af bandet for at begraense den
meengde, der blev tilfgrt NIR-sortererne. Selv med anvendelse af start/stop-metode blev NIR-
sortererne overfgdet med materiale i store dele af forsgget.

Der blev i forsgg 1 ogsa udfart sortering pa kasser, og der blev gennemfgrt en ekstra NIR-sor-
tering af PE og PP fra fraktionen plast, der ikke var kasser. Der blev produceret seks produkt-
fraktioner af hard plast med angivet forkortelse i parentes'*:

e PE, andet end kasser, 1 gang sortering (PE, non KS, 1X)

e PE, andet end kasser, 2 gange sortering (PE, non KS, 2X)

e PP, andet end kasser, 1 gang sortering (PP, non KS, 1X)

3 Non KS = andet end kasser, 1X = 1 gang sortering, 2X = 2 gange sortering.
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e PP, andet end kasser, 2 gange sortering (PP, non KS, 2X)
o PE-kasser, 1 gang sortering (PE, KS, 1X)

o PP-kasser, 1 gang sortering (PP, KS, 2X)

1 gang sortering er udfert pa fglgende vis:

Ved NIR-1, spor 1 skydes pa PE og PVC. Denne fraktion sendes til NIR-2, spor 1, hvor der
skydes pa PE. Restfraktionen fra NIR-1, spor 1 ledes til NIR-1, spor 2.

Ved NIR-2, spor 1 skydes pa PP og PET. Denne fraktion sendes til NIR-2, spor 2, hvor der
skydes pa PP. Der er saledes skudt p4 PE og PP 2 gange, men i farste trin er de tunge plast-
typer PVC og PET inkluderet. Rester af PVC og PET vil efterfglgende blive frasorteret ved
densitetsseparationstrinnet hos AVL, nar PE- og PP-produkterne oparbejdes.

2 gange sortering betyder, at sorteringen er gentaget.

Der blev efterfglgende foretaget en analyse af sammensaetning af plastprodukterne og af rest-
fraktionerne.

Analyserne er foretaget ved at neddele plasten til 10 mm flakes, hvorfra der er udtaget delprg-
ver, som af Teknologisk Institut er analyseret for sammenseaetning ved brug af FTIR.

Renhed af produktfraktioner er visti TABEL 17.

TABEL 17. Analyseret renhed af fraktioner i forseg 1.

Fraktion nr. Fraktion' PE-% PP-% Rest-%
1 PE, non KS, 1X 96,1 0,0 3,8

2 PE, non KS, 2X 93,6 54 1,0

3 PP, non KS, 1X 3,2 65,1 31,7

4 PP, non KS, 2X 1,1 95,0 3,9

5 PE, KS, 1X 96,8 1,7 1,5

6 PP, KS, 1X 2,7 96,1 1,2

For hard plast, der ikke var kasser, var renheden af PE hgj (fraktion 1 og 2). Det skal bemaer-
kes, at der er en vis usikkerhed pa bestemmelsen, da der er tale om analyse af kun 150-200
partikler, hvorfor renheden af PE i fraktion 1 og 2 vurderes at vaere nogenlunde ens, ca. 95 %,
hvor man ville forvente, at renheden i fraktion 2 ville vaere hgjere end i fraktion 1. Urenhe-
derne var primaert af andet materiale end PE.

Renheden af PP efter 1 gang sortering var lav med 65 % (fraktion 3). Efter 2 gange sortering
var renheden af PP hgj (fraktion 4).

Renheden af PE og PP fra kasser (fraktion 5 og 6) var begge hgje.

Forsgg 2 og forseg 3. Sortering ved Reno-Nord
Da der i forsgg 1 kun blev opnaet et samlet udbytte pa 23 % af PE og PP produkter blev det
valgt at forsgge at foretage en raekke tiltag for at opna et bedre udbytte.

| forsgg 2 og forsag 3 blev materiale fra henholdsvis Jammerbugt Kommune og AVV neddelt
pa en neddeler, som skulle kunne producere mindre emnestgrrelser (Eldan Superchopper).

For at sikre en lavere doseringshastighed blev materialet jeevnt doseret manuelt direkte til fa-
debandet til NIR-sortererne. Doseringen blev udfert ved at skubbe materiale fra en grab lang-
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somt over pa bandet med brug af skovle. Der var saledes ikke et tab i anlaeggets lille skivefil-
ter. Kasser blev ikke frasorteret i disse forsgg; kun folie og problematiske emner som PEX-rar
og WEEE.

De eendrede driftsforhold medfgrte, at udbyttet af PE og PP fra Jammerbugt Kommune steg
fra 23 % til 39 %.

For materialet fra AVV var udbyttet af PE og PP 32 %.
| forsgg 2 og 3 er er der sorteret pa fglgende vis:

Ved NIR-1, spor 1 skydes pa PE. Denne fraktion sendes til NIR-2, spor 1, hvor der skydes pa
det, der ikke er PE (PP, PET, PS og PVC).

Restfraktionen fra NIR-1, spor1 ledes til NIR-1, spor 2.

Ved NIR-2, spor 1 skydes pa PP. Denne fraktion sendes til NIR-2, spor 2, hvor der skydes pa
det, der ikke er PP (PE, PET, PS og PVC).

Der opstar saledes fglgende fire fraktioner: en PE-fraktion, en PP-fraktion, en restfraktion fra
NIR-1 spor 2 og en feelles restfraktion fra NIR-2, spor 1 og spor 2.

| fors@g 2 blev der benyttet en manuel doseringsrate pa ca. 3 t/time og i forseg 3 ca. 0,9
ton/time. Det vurderes, at NIR-sorterne ikke har veeret overdoseret i forsgg 3.

Der er foretaget en bestemmelse af renheder og udbytte for fors@g 3. Analysen er baseret pa
en neddeling af hver fraktion til 10 mm flakes ved AVL, udtagning af repraesentative portioner
af flakes, som yderligere er neddelt i portioner med riffelsplitter, og endelig FTIR-analyser af
150-200 plastpartikler af hver delprgve fulgt af vejning af hver polymertype.

TABEL 18. Analyseret renhed af fraktioner i forsgg 3.

Fraktion nr. Fraktion PE % PP % Rest %
1 PE 95,0 1,8 3,2
2 PP 2,8 74,8 22,4

Baseret p& analyserne af flakes blev indholdet af sort plast i restfraktionen fra NIR-1 i forsgg 3
bestemt til 46,2 %.

Den samlede andel af sort plast i det tilferte materiale til fors@g 3 er beregnet til 31,3 %.

For forsgg 2 er foretaget et estimat af indholdet af sort plast. Indholdet i sort plast i restfraktio-
nen fra NIR-1 er malt til 56,9 %, og andelen af sort plast er i det tilfgrte materiale til forsgget
estimeret til ca. 34 %.

Der er herefter foretaget en beregning af, hvor stort et udbytte der blev opnaet af den del af
den harde plast, der ikke var sort i forsgg 3. Udbyttet var 63,2 % HDPE og 63,3 % PP.

Forsgg 3 viser, at NIR-sortererne opnar en god renhed for HDPE, men en mindre god renhed
af PP nogenlunde svarende til den opnaede renhed i forsgg 1 (TABEL 17, fraktion nr. 3). Ud-
byttet af ikke-sort HDPE og PP er lavt med ca. 63 %. Saledes var udbyttet ved behandling af
husstandsindsamlet plast fra henteordninger ca. 80-85 %. Det lidt lavere udbytte vurderes at

skyldes, at NIR-sortererne ikke var optimeret til sortering af hard plast.
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Forsgg 1 Oparbejdning af HDPE og PP ved AVL
HDPE- og PP-plasten fra forsgg 1 blev oparbejdet ved AVL. Resultaterne er detaljeret beskre-
vet i Bilag 6, men nedenfor er resumeret resultater fra maling af smelteindex.

TABEL 19. Malt MFI (Melt Flow Index) i g pr. 10 min ved belastning pa 2,16 kg (PP males ved
230 °C og HDPE er ved 190 °C).

Polymer Non kasser, 1X Non kasser, 2X Kasser, 1X
PP 32 34 29
HDPE 0,16 0,2 1,4

PP-plasten har samme smelteindex for kasser og for materialer der ikke er kasser, mens
smelteindex for HDPE er hgjere for kasser end for materialer, der ikke er kasser.

En analyse af MFI for forskellige farver flakes i HDPE viste, at flakes i ufarvet kvalitet (natural)
havde lavt MFI (0,1) mod ca. 4-7 for farvede flakes.

6.3.3 Konklusion

o Udbyttet for den plast, der ikke var sort, blev bestemt for NIR-sortererne til ca. 63 % ved en
forholdsvis lav dosering hvilket er noget lavere end forventet. Det skal her bemaerkes, at
NIR-sortererne er justeret til at sortere husstandsindsamlet plast i henteordning (primeert
emballager), som har en lavere veegt pr. emne end plastmaterialer fra genbrugspladser,
hvorfor der muligvis kraeves en justering af dyser eller brug af dyser med kraftigere tryk til en
optimal sortering af sa forholdsvis tunge emner.

¢ Indholdet af sort plast var forholdsvis stort med 31,3 % i forsgg 3 (AVV) og ca. 34 % i forsgg
2. Dette medfgrer et umiddelbart tab af materialer pa en tredjedel, da den sorte plast ikke
kan ses af NIR-sortererne. Brug af eller udvikling af teknologi til udsortering af sort plast vil
saledes kunne gge udbyttet en del.

o Materialekvaliteten af udvundet HDPE og PP var tilfredsstillende, efter at det var processe-
ret pa AVL'’s testanlaeg og efterfglgende laboratorietestet ligeledes ved AVL. Pa den bag-
grund er det AVL’s opfattelse, at genbrugsmaterialet vil kunne oparbejdes til et hgjkvalitets
materiale, safremt der opnas tilsvarende renheder.

e 0og materialet kunne i laboratorieforsag ved AVL oparbejdes til afseetteligt produkt. AVL vur-
derer, at plast i denne kvalitet vil kunne processeres pa deres anlaeg.

o Maling af smelteindex af henholdsvis kasser og ikke-kasser af PP viste som forventet no-
genlunde samme smelteindex, hvilket medfgrer, at der ikke er forbundet fordele med udsor-
tering af PP-kasser.

e Smelteindexet fra det plastmateriale, der ikke var kasser, var sa lavt, at produktet primeert er
egnet til ekstrudering.

e Smelteindexet af kasser af HDPE var ikke tilstraekkeligt hgit til, at materiale ville kunne an-
vendes til en sprgjtestabning. Dette skyldes formentlig en fejlsortering, hvor der fx er kom-
met emner fra flaskeblaesning med, hvilket forklarer, at de ufarvede flakes havde et lavt MFI.
Analyser tyder pa, at hvis der kan udvikles teknologi til at frasortere de ugnskede ikke-ind-
farvede kvaliteter, fx ved brug af farvesensor, kan der produceres en sprgjtestgbekvalitet af
HDPE-kasser. Denne kvalitet vil have en gget salgsveaerdi i forhold til usorteret HDPE.
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7. Evaluering

71 Afsaetningsvardi for plast og metal

| projektet er afsaetningsvaerdien for henholdsvis husstandsindsamlet plast i henteordninger og
plast indsamlet via genbrugspladser undersagt. Ligeledes er der set pa afsaetningsvaerdien for
jern og metal.

Den husstandsindsamlede plast bestar typisk af emballage (ofte tyndveeggede emner), mens
der i plasten, der er indsamlet via genbrugspladser som hovedregel er tale om stagrre og mere
tykvaeggede emner.

Dette resulterer typisk i en lavere afsaetningspris for husstandsindsamlet plast end for plast fra
genbrugspladser.

7.1.1 Husstandsindsamlet plast og metal (henteordning)

Pa sorteringsanlaegget I/S Reno-Nord udsorteres i tre harde plastfraktioner (PP, HDPE, PET)
og i plastfolie (LDPE). Derudover fremkommer der en restfraktion bestaende af sort plast, fejl-
sorteret ikke-sort hard plast samt diverse affald.

Endvidere udsorteres jern og aluminium.

7.1.1.1 Plastmaterialer
P.t. "4 forekommer en positiv afsaetningspris pa henholdsvis HDPE og PP, mens afsaetnings-
veerdien for PET og plastfolie (LDPE) er negativ.

En forudseetning for en stabil afsaetning og en positiv afseetningsveerdi for HDPE er, at den ud-
sorterede fraktion er fri for folie. Folie i HDPE-fraktionen pavirker prisen negativt, men hvor
stor den negative indflydelse af folie i HDPE-fraktionen er, athaenger af det enkelte modtage-
anlaeg. Nogle oparbejdere kan acceptere en stgrre masngde folie end andre.

Med hensyn til afseetningsveaerdi for de enkelte, udsorterede fraktioner opggres i det falgende
et prismeessigt speend for projektperioden.

For HDPE-fraktionen har der vaeret tale om et prismaessigt spaend pa mellem 750 kr. og 925
kr. pr. ton. For PP-fraktionens vedkommende var det prismaessige spaend fra ca. 225 kr. til ca.
975 kr. pr. ton og for PET-fraktionens var prisspaendet fra ca. -1.400 kr. til ca. -900 kr. pr. ton.
For foliefraktionen var det prismaessige spaend i forsagsperioden fra -1.165 kr. til ca. -1.000 kr.
pr. ton.

7.1.1.2 Jern og metal

Der er positive afregningspriser pa bade jern, aluminium og blandet metal. Den hgjeste afsaet-
ningsveerdi opnas for aluminium, herefter kommer blandet metal, og jern har den laveste af-
saetningsveerdi.

7.1.2 Plast og metal indsamlet via genbrugspladser
Reno-Nords anleeg er ikke designet til sortering af plast og metal fra genbrugspladser, men
der er i projektperioden foretaget forsgg med sortering af denne plastfraktion.

4 Foraret 2018
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Afseetningsveerdien for plast fra genbrugspladser er generelt hgjere end for husstandsindsam-
let emballageplast. Afseetningsvaerdien var i projektperioden ca. 2.000 kr. pr. ton for henholds-
vis udsorteret PE og PP.

7.2 NIR-modellering

Der er i projektet foretaget simuleringer af forskellige driftsmader med NIR-sortererne og mu-
lige fordele ved udbygning med ekstra sorterere. Simuleringerne er fortaget for at kunne vur-
dere, hvilke driftsmader der kan forventes at give det sterste materialeudbytte og renhed af
produktfraktionerne. Endvidere kan simuleringerne anvendes i forbindelse med vurdering af
indtaegter opnéet fra udsorterede materialer og driftsgkonomien for NIR-sortererne.

Reno-Nords sorteringsanleeg indeholder to NIR-sorterere, der hver har to spor, idet der er ind-
sat en splitter i hver sorterer. Materialet tilledes NIR-1, spor 1, og restfraktionen fra spor 1 tille-
des NIR-1, spor 2. Produktfraktionerne fra Henholdsvis NIR-1, spor 1 og NIR-1, spor 2 ledes il
NIR-2, spor 1 og spor 2, hvor der foretages en ekstra oprensning af materialerne. NIR-sorte-
rerne kan frit programmeres til at udsortere efter de polymerer, man gnsker.

Ved alle modelleringer er benyttet falgende feelles forudsaetninger.

Sammenseetningen af tilfgrt materiale til NIR-sortererne er vist TABEL 20. Denne sammen-
seetning er baseret pa karakteriseringer fra forsgg 2 (afsnit 5.1) og benyttes i alle modellerin-
ger.

TABEL 20. Sammensaetning af materialer tilfart NIR-sorterere for alle modelleringer.

Materiale %
PE 23,1
PET 34,0
PP 17,6
PS 0,7
Sort plast 11,6
Affald 13,0

Modelleringen er ikke afhaengig af tilfert maengde, da der kun regnes pa udbytte og renheder i
%.

Der er beregnet korrigerede udbytter og renheder fra forsgg 2, hvor 90 % af de sammensatte
materialer fundet i henholdsvis PE- og PP-fraktionen er adderet til de direkte fundne PE- og
PP-maengder. Herudover er adderet 90 % af foliematerialet fundet i PE, PP og PET, da sorte-
rerne primeert udsorterer folie stammende af samme type polymer som den harde plast, der
sorteres efter.

Dette betyder, at modellen tilpasses efter fglgende korrigerede renheder og udbytter for forsag
2:
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TABEL 21. Korrigerede renheder og udbytter'® for forsgg 2 (afsnit 5.1).

Forseg Renhed PE Renhed PP Renhed PET Udbytte PE Udbytte PP Renhed PET
% % % % % %
2 97 92 94,4 86,3 86,5 85,9

I modellerne indgar en feelles polymersorteringseffektivitet. Herudover indgar en fejlrate for po-
lymerer, der ikke skydes pa, samt en fejlrate for affald og sort plast.

Modellering nr. 1 simulerer driftsmaden anvendt ved forsgg 2 (enfamilieboliger Aalborg) i afsnit
5.1 . Modellens parametre er kalibreret til de resultater, der blev opnaet for NIR-sortererne i
dette fors@g. De felgende modelleringer er baseret pa de fittede modelparametre fra modelle-
ring nr. 1.

De opnaede resultater kan benyttes til en relativ sammenligning af forskellige sorteringsmader,
men bar ikke anvendes som et endeligt mal for, hvad der kan opnas, da NIR-sortereres effek-
tivitet er meget afhaengig af sammensaetningen af det modtagne materialeflow og af tilfarings-
hastigheden.

7.21 Opstillede modeller

Modellering 1

Rest NIR 2
------------------------------------------------------ retur til kersel 2
hvor der udsorteres PET

. Spor 1 PE p| Spor 1 »PE
NIR 1 NIR 2

e 2 -
- Spor 2 PP - Spor 2 PP
: Rest fra NIR 1 \

FIGUR 26. Sorteringskredslgb model 1.

| kgrsel 1 udsorterer NIR-1, spor 1 PE. NIR-2, spor 1 oprenser PE.

' Ved beregningen af renheden og udbyttet af hard PE og PP er det antaget, at udsorteret teknisk plast,
som ikke er polymerbestemt, bestar af 90 % af hovedpolymeren i produktfraktionen. Dette er begrundet i
en analyse med FTIR af teknisk/sammensat plast for forsgg 3 (Aalborg Kommune, etageboliger), som
viste et PP-indhold pa 92 %. Ligeledes tilleegges 90 % af folieindholdet, da det ved malinger af sammen-
saetningen af folie er konstateret, at hovedandelen af folie er af den polymertype, der sorteres efter i sor-
teringsmaskinen. For PET er kun tillagt 90 % af folieindholdet - ikke de sammensatte materialer. Der er
samlet tale om et korrigerende estimat, der skal tages med forbehold vedrgrende ngjagtigheden.
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Restfraktionen fra NIR-1, spor 1 ledes til NIR-1, spor 2, hvor der udsorteres PP. Denne PP op-
renses med NIR-2, spor 2. Restfraktionen fra NIR-1, spor 2 sorteres i karsel 2, hvor PET ud-
sorteres med NIR-1 spor 1 og den udsorterede PET oprenses i NIR-2, spor 1. Der benyttes
positiv sortering ved alle udsorteringer.

Modellering 2
Input
PE+PET
Spor 1 p Spor 1 ——»PE
NIR 1 NIR 2

———P> g ——»PP

Spor 2 PP+PET Spor 2

Rest fra NIR 1 PET

FIGUR 27. Sorteringskredslgb model 2.

NIR-1, spor 1 udsorterer PE og PET fulgt af oprensning, hvor der kun udsorteres PE. Pa NIR-
1, spor 2 udsorteres PP og PET fulgt af oprensning. hvor der kun udsorteres PP. Restfraktio-
nerne fra NIR-2, spor 1 og spor 2 vil indeholde en PET-fraktion. Der benyttes positiv udsorte-

ring ved alle udsorteringer.

Modellering 3

{ Input )

PE+PET
L p| Spor 1 p| Spor 1 L pPE L Spor 1 —PET
NIR 1 NIR 2 NIR 3
PE+PP+PET
> Spor 2 » Spor 2 —»PP | spor2
PP+PET :
g

FIGUR 28. Sorteringskredslgb model 3.

Den farste del af oparbejdningen svarer til modellering 2.

NIR-1, spor 1 udsorterer PE og PET fulgt af oprensning, hvor der kun udsorteres PE, mens
der pa NIR-1, spor 2 udsorteres PP og PET fulgt af oprensning, hvor der kun udsorteres PP.

En ekstra, indsat dobbelt NIR-sorterer udsorterer PET i spor 1 og udsorterer PE, PP og PET

fra reststramme fra NIR-sortererne. PE, PP og PET recirkuleres til indgangen af NIR-1, spor 1.
Der benyttes positiv udsortering ved alle udsorteringer.
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Modellering 4

( Input )

PE
P Spor 1 P Spor 1 —»PE Spor 1 —PET
L NIR 1 NIR 2 NIR 3 PE+PP+PET
» Spor 2 o » Spor 2 ——»PP %] Spor2
\

FIGUR 29. Sorteringskredslagb model 4.
Den farste del af oparbejdningen svarer til modellering 1.

Materialerne ledes til NIR-1, spor 1, hvorfra der udsorteres PE. NIR-2, spor 1 udsorterer PE en
ekstra gang. Restfraktionen fra NIR-1, spor 1 ledes til NIR-1, spor 2, hvor der udsorteres PP.
PP sorteres en ekstra gang med NIR-2, spor 2.

En ekstra, indsat dobbelt NIR-sorterer udsorterer PET i NIR-3, spor 1 og udsorterer PE, PP og
PET fra reststremme fra NIR-sortererne.

Modellering 5

Modelleringen er baseret pa princippet i modellering 4, men her benyttes negativ udsortering
ved oprensning af PE og PP. Dvs., at der i NIR-2, spor 1 udsorteres materialer, der ikke er PE,
og i NIR-2, spor 2 udsorteres materialer, der ikke er PP.

7.2.2 Resultater
| TABEL 22 er vist de beregnede udbytter og renheder for de 5 modelleringer.

TABEL 22. Beregnede udbytter og renheder for de 5 modelleringer.

Model Renhed Renhed Renhed Udbytte Udbytte Udbytte
PE % PP % PET % PE % PP % PET %

1 94,2 94,0 97,1 90,5 86,0 81,7

2 88,9 94,0 73,2 90,5 86,0 94,8

3 88,3 93,6 95,6 99,1 98,5 94,4

4 93,2 93,3 87,1 99,1 98,5 99,0

5 98,6 98,7 87,3 99,1 98,5 99,1

Resultaterne viser, at:
. Sortering efter PE i farste sorteringstrin giver en hgjere renhed, end hvis der sorteres
samtidig pa PE og PET (se resultater for model 1 og 2 samt model 3 og 4).
. Udbyttet kan @ges vaesentligt ved at foretage recirkulering (model 3, 4 og 5 i forhold til
model 1 og 2).
. Negativ sortering i NIR-2 kan @ge renheden af det udsorterede materiale (model 5 i for-
hold til model 4).
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. Opnaede resultater i praksis ber folge ovenstaende observerede tendenser, hvis man
andrer sorteringskredslab, men de reelt opnaede renheder og udbytter vil veere af-
haengige af materialesammensaetning, partikelstgrrelse og doseringshastighed til NIR-
sortererne.

7.3 Businesscases
Behandlingsgkonomi og forretningsmodeller rapporteres faelles under businesscases.

7.3.1 Separation af poser fra husstandsindsamlet plast i
henteordning
Der er foretaget beregninger til at vurdere en businesscase for fraseparering af poser.

7.3.1.1 Prisestimering

Anlaegget vil have en estimeret pris pa 2.000.000 kr. uden kamerasystem. Der er afsat penge
til at kommunikere med et simpelt interface med kameraet, og det forventes, at kameraet kan
levere koordinater til PLC-systemet, og at PLC-systemet kan handtere en posekg pa tre poser.
Der er desuden taget udgangspunkt i kapacitetsberegningen beskrevet i afsnit 5.5.2.3.

7.3.1.2 Tilbagebetalingstid

Til beregningerne af anlaeggets tilbagebetalingstid er felgende forhold antaget:

e Det forventes, at poserne kommer jaevnt fordelt pa bandet, samt at maengden af poser stem-
mer overens med antallet af poser, som portalen kan opsamle.

» Billeddetektionen af poserne med processering af data og beregning og levering af opsam-
lingspunkter til robotten skal veere tilstreekkelig hurtig til, at robotten kan né at opsamle mate-
rialerne (poserne).

e Poserne, som indeholder restaffald, udger ikke en veerdiforggelse, hvorimod poser med ind-
hold af genanvendelige materialer vil kunne abnes, og materialerne vil kunne udsorteres i
anlaegget. Besparelsen ved denne Igsning vurderes dog primeert at vaere mandetimer.
Reno-Nord har estimeret, at der spares 1 arsveerk ved at implementere en robot. Et ars-
veerks veerdi estimeres til at veere ca. 450.000 kr.

2000000[kr]

Ti i id = ———
ilbagebetalingstid 250000k /3r]

= 4,4[ar]

Tilbagebetalingstiden er som sadan acceptabel, men den reelle tilbagebetalingstid vil vaere
hgjere, da udleeg til kamerasystem ikke er medtaget. Der mangler faerdigudvikling af konceptet
samt vurdering af alternative Igsninger for at kunne foretage en endelig vurdering af gkono-
mien i konceptet.

7.3.2 Separation af kasser

7.3.21 Prisestimering

Der forventes en anlaegspris pa 4.000.000 kroner ekskl. kamerasystem. Det er vurderet, at et
kamerasystem til detektion af kasser vil koste ca. 400.000 kr. For at sortere plast ud i polyme-
rer skal der monteres et NIR-kamera eller MIR-kamera pa portalen. Der er afsat et belgb pa
600.000 kr. til en sadan Igsning. Der estimeres saledes en investering pa 5 mio. kr.

7.3.2.2 Beregning af tilbagebetalingstid
Den harde plast fra containerne pa genbrugspladserne afseettes i dag som en blandet plast-
fraktion til udlandet. Afsaetningsprisen pa denne fraktion er ca. -1.000 kr. pr. ton.

Ved at udsortere plasten i polymerer vil PP- og HDPE-plast kunne afseettes for ca. 2.000 kr.
pr. ton. Hvis man ydermere kan frasortere sprgjtestgbt HDPE-plast, forventes det, at den
sproejtestebte HDPE vil kunne afsaettes for ca. 3.000 kr. pr. ton.

Det vurderes, at sort plast udsorteret i polymerer kan afsaettes for mindst 1.000 kr. pr. ton.

Miljgstyrelsen / Flexisort: Udvikling af regionalt cirkulaert genanvendelses-koncept til indsamlet hard plast, plastfolie og metal i Nordjylland 73



Der er foretaget beregninger for to scenarier; dels scenarie 1, hvor anlaegget alene skal be-
handle en plastmaengde svarende til maengden fra Jammerbugt Kommune, dels et scenarie 2,
hvor 50 % af anlaegskapaciteten udnyttes.

Der er i perioden 20/2-2017 til 31/10-2017 (265 dage) modtaget 74 containere med hard plast
fra genbrugspladser i Jammerbugt Kommune. Omregnet til antal containere pr. ar, giver det
102 containere.

Veaegt af hard plast pr. container er sat til 2.000 kg pr. container (i indledende karakteriserings-
forseg (Bilag 2) med plast fra genbrugspladser var der op til 2.140 kg pr. container).

Veaegt af HDPE-kasser er sat til 2 kg svarende til en Schulstadbrgdkasse, og vaegt af anden
plast er sat til 5 kg pr. emne.

Anlaegget kan udfgre 5,29 opsamlinger pr. minut.

Vedrgrende sammenseaetning af de tilfgrte harde plastmaterialer er taget udgangspunkt i for-
sgg 1 (Bilag 6).

| dette forsag var 5,46 % kasser og 71 % anden hard plast. Herudover var der et indhold pa 20
% folier. Da det ikke forventes, at man ved en eventuel fremtidig indsamling vil medtage folier,
er der omregnet til sammensaetning uden folier. Herved fas 6,8 % kasser og 88,8 % anden
hard plast end kasser (de resterende 4,4 % er PEX-rgr WEEE og malingsaffald).

Vedrgrende fordeling af polymererne HDPE og PP blev der ved sorteringen i forsgg 1 fundet
nogenlunde lige store maengder af ikke-sort HDPE og PP bade i fraktionen af kasser og i frak-
tionen, der ikke var kasser. Derfor er indhold af ikke-sort HDPE og PP sat til hver 50 % for
kasser.

Indhold af sort plast er i forsgg 2 og 3 bestemt til 31-34 %, og i forsgg 3 er indholdet af ikke-
sort PE bestemt til 23,7 % og ikke-sort PP til 19 % inkl. kasser.

| en tidligere undersggelse (Miljgprojekt 1951, 2017) blev der fundet et nogenlunde lige stort
indhold af sort PE og sort PP i den sorte plast. Endvidere bestod ca. 90 % af plasten af PE og
PP.

Ud fra ovenstaende data fas faelgende beregnede indhold af HDPE og PP i hard plast fra gen-
brugspladser til udgangspunkt for gkonomioverslaget:

%

HDPE-kasser, ikke-sorte 3,4

PP-kasser, ikke-sorte 3,4

HDPE, ikke kasser, ikke-sorte 20,3
PP, ikke kasser, ikke-sorte 15,6
HDPE, sort 15,7
PP, sort 15,7
Sum produkter 70,6
Rest 29,4

Det forudseettes, at systemet til sortering af HDPE- og PP- emner fra genbrugspladser kan ud-
vikles til at udsortere 65 % af plasten, hvilket er sammenligneligt med resultatet fra forsag 3 for
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ikke-sort HDPE og PP udsorteret med NIR-sortering (uden at sorteringsanleegget var optime-
ret til opgaven).

Ud fra tidligere fundet kapacitet opnas 5,29 opsamlinger pr. min. Det giver et estimeret maksi-
malt arligt antal picks pa:

c [picks /mm] +60[min/,. 1x8 [time / dag] x216 [dag /5r] = 518400 [PiCks /5r]

ved et skift.

Ud fra ovenstaende data beregnes fglgende indtaegter/besparelser for meengder svarende til
mangderne fra Jammerbugt Kommune (scenarie 1) samt et scenarie 2, hvor der udnyttes 50
% af anlaeggets kapacitet.

Scenarie 1. kr. pr. ar Scenarie 2. kr. pr. ar
HDPE-kasser, ikke-sort 13.572 183.087
PP-kasser, ikke-sort 9.048 122.058
HDPE, ikke kasser, ikke-sort 53.758 725.217
PP, ikke kasser, ikke-sort 41.303 557.192
HDPE, sort 20.737 279.744
PP, sort 20.737 279.744
Sum indtaegt ved salg/ar 145.582 1.963.955
Besparelse ved undgaet afsaetning af 93.528 1.261.721
usorteret plast
Sum indtaegt/ar 239.109 3.225.676

Scenarie 1 Scenarie 2

Belaegning % 3,7 49,9
Tilbagebetaling af investering (ar) 20,9 1,6

| tiilbagebetalingstiden er ikke inkluderet driftsomkostninger til bemanding, el m.m.

Det ses, at en maengde svarende til maengden fra Jammerbugt Kommune (scenarie 1) er for
lille til at opna en tilfredsstillende udnyttelsesgrad pa anleegget (3,7 %), hvorfor der opnas en
meget hgj tilbagebetalingstid.

Ved scenarie 2 opnas en kort tilbagebetalingstid, som indikerer, at der kan veere en fornuftig
gkonomi i at udvikle det beskrevne anlaegskoncept. For at kunne faerdigudvikle anlsegskon-

ceptet mangler udvikling af den endelige kameralgsning til detektion. Derudover skal det ud-
viklede gribeveerktgj forbedres, séledes at det kan gribe emner, uden at emnerne tabes.

Det skal endvidere bemeerkes, at der kun er arbejdet med at udvikle detektionssystemer til at
genkende kasser i projektet. Der findes en del ikke-kasseformede sprajtestabte emner, som
anleegget efterfglgende vil kunne udvikles til at genkende og udsortere.

7.3.3 Oparbejdning af folier

Der er foretaget estimater af produktionsomkostninger for oparbejdningsteknologi til fraktionen

af store folier med data fra Wiba Tech ApS.

Beregningerne omfatter behandling anlaeg til behandling af 1 ton plastfolie pr. time.
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Der er vist et estimat for et vaskeanlaeg, et anleeg til fremstilling af piller (som det testede) og
en enhed til fiernelse af lugt.

TABEL 23. Forudseetninger for beregninger.

Kapacitet t/h 1
Tilbagebetalingstid ar 5
Rente % 12
Strempris kr./kWh 0,75
Vandpris kr./m?3 15
Lonudgift kr./person/time 150

TABEL 24. Vaskeanlaeg (Lindner Washtech-anlzeg).

Drift 24h (310 dage/ar 1 skift (223 dage/ar,
95 % udnyttelsesgrad) 75 % udnyttelsesgrad)

Effektive timer/ar 7068 1238

Estimerede totale produktions- 1,3 3,6

omkostninger kr./kg tilfgrt

Der er ikke medregnet udgifter til vandforbrug og vandrensning i overslaget for vaskeanlaeg-
get. Det ses, at behandlingsprisen til rensning af foliematerialer er hgj (ca. 4 kr. pr. kg), endda
uden omkostninger til vand/vandrensning, hvis der kun benyttes et skift pr. dag. Der ber derfor
skaffes materialer til at kunne operere i flere skift, hvis etablering af vaskeanlaeg skal veere
rentabel.

TABEL 25. Anleeg til fremstilling af piller, Intarema 1512 TVE plus.

Fremstilling af piller

Drift 24h (350 dage/ar, 95% 1 skift (223 dage/ar 75% ud-
udnyttelsesgrad) nyttelsesgrad)

Effektive timer/ar 7.980 1.238

Estimerede totale produktionsomkostninger 0,83 2,3

kr./kg tilfert

TABEL 26. Meromkostning til anleeg il lugtfiernelse (refresheranlaeg).

Anlaeg Lugtfjerner Lugtfjerner

Drift 24h (350 dage/ar, 95 % udnyttel- 1 skift (223 dage/ar 75 % udnyt-
sesgrad) telsesgrad)

Effektive timer/ar 7.980 1.238

Estimerede totale produktions- 0,31 1,28

omkostninger kr./kg tilfart

Et anleeg il lugtfiernelse vurderes ikke at vaere ngdvendigt til fremstilling af emner som affalds-
saekke fra de store folier fra Reno-Nord. Om et lugtfjernelsesanleeg er ngdvendigt, vil dog
veere afhaengigt af vaskeeffektiviteten af vaskeanlaegget. Derimod kan et lugtfiernelsesanlaeg
vaere saerdeles relevant til behandling af plast til indendars brug (fx til fremstilling af HDPE-op-
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bevaringskasser el.lign.), fx hvis plasten har indeholdt rengaringsmidler, shampoo eller lig-
nende med parfumestoffer eller andre duftstoffer, som kan vaere vanskelige at fierne ved vask.
Sadanne emballageemner er typisk fremstillet i HDPE.

Den samlede produktionsomkostning til vask og oparbejdning til piller er ca. 2,1 kr. pr. kg ved
24 timers drift (ekskl. vandforbrug og udgift til vandrensning for vaskeproces) og omkring 6 kr.
pr. kg ved drift i et skift. Salgspris for producerede piller minus indkgbspris skal saledes vaere
mindre end produktionsomkostningerne, for at produktionen giver overskud, hvilket vurderes
at kraeve, at der arbejdes i flere skift, sa anleeggenes kapacitet udnyttes maksimalt. Det skal
her bemzerkes, at oparbejdningsomkostningerne for folie vil vaere veesentligt hgjere end om-
kostningerne til oparbejdning af materialer med hgjere densitet, sdsom husstandsindsamlet
hard plast og plast fra genbrugspladser.
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Bilag 1. Affaldskarakterise-
ring af plast og metal
indsamlet i
henteordning samt
plast fra
genbrugspladser

Bilag 1.1  Baggrund for gennemforelse af affaldskarakterisering

For at kunne planleegge og udfgre udviklingsaktiviteterne i projektet blev der som naevnt i kapi-
tel 2 foretaget detaljerede sorteringer af det plast- og metalaffald, som forventedes at skulle
behandles pa sorteringsanlaegget ved IS Reno-Nord (herefter benaevnt Reno-Nord).

Disse sorteringer omfattede dels plast og metal fra husstandsindsamling i en henteordning,
dels plast fra genbrugspladser i Nordjylland.

Bilag 1.2  Karakterisering af husstandsindsamlet blandet plast og metal

| april 2016 blev der gennemfart en affaldskarakterisering af henholdsvis en husstandsindsam-
let plastfraktion fra Aalborg Kommune (indsamlet fra bade enfamilieboliger og etageboliger) og
en blandet plast- og metalfraktion fra Hjgrring Kommune og Mariagerfjord Kommune (alle ind-

samlinger som henteordninger).

Hjorring Kommune
Den indsamlede fraktion fra Hjgrring Kommune bestar af plast og metal.

Indsamlingen af plast og metal fra husholdninger gennemfgres som forsag. Forsggsomradet
omfatter 1.000 husstande i Vra.

Opsamlingsmateriel og sorteringskriterier
Den enkelte husstand er forsynet med 2 stk. 2-delte beholdere.

| den ene 2-delte beholder placeres organisk affald og restaffald, og i den anden 2-delte behol-
der placeres papir/karton og plast-/metalemballager.

Den 2-delte beholder med henholdsvis organisk affald og restaffald temmes hver 2. uge, mens
den 2-delte beholder med henholdsvis papir/karton og plast-/metalemballager tammes hver 4.
uge.

Beholdermateriel til etageboliger tilpasses den enkelte bebyggelse.
| det fglgende er der alene fokuseret pa fraktionen bestadende af plast og metal.

Sorteringskriterierne '8 for hard plast og metal er:
e Hard plastemballage

'6 http://www.hjoerring.dk/media/2732/v3_a4_sorteringsguide_hjk.pdf
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o Konservesdaser

e JI- og sodavandsdaser

o Stanniol/sglvpapir

o Metal og plast fra drikkevarer
o Andet smat metal

o Kgdbakker

* Plastservice

o Gryder og pander

¢ Knive og sakse

¢ Sgm og skruer.

Ud over hard plastemballage og plastservice ma blgdt plast placeres i fraktionen, safremt den
blade plast er samlet i klare plastposer. 300 husstande har faet udleveret en beholder med en
4-litersplastpose til opsamling af blgd plast/plastfolie.

Der gares i sorteringskriterierne opmaerksom péa, at materialer skal veere rene, og at de bortset
fra blgd plast ikke ma veere lagt i poser. Endvidere ggres der i sorteringskriterierne opmaerk-
som pa, at der i fraktionen ikke ma placeres:

e Tynd/blgd plast

o Plastfiim

» Poser fra kaffe og frostvarer

o Emballage fra kemikalier

o Trykbeholdere, fx deodoranter

* Regntgj og gummistavler.

Beskrivelse af det omrade, som den indsamlede fraktion til affaldskarakterise-
ring stammer fra

Omradet omfatter i alt 268 husstande. Der er primeert tale om enfamilieboliger med eget op-
samlingsmateriel (primzert ejerboliger). Derudover er der enkelte landejendomme (2-3 %) og
enkelte eldre udlejningshuse (ligeledes 2-3 %).

For de 191 af de i alt 268 husstande, der er omfattet af affaldskarakteriseringen, udger den
gennemsnitlige husstandsstarrelse 2,42 personer. Husstandsstarrelserne speender fra 1-per-
sonershusstande til en enkelt husstand med ni personer.

Indsamlede mangder

Opggrelse fra Affaldsselskab Vendsyssel Vest (AVV) i perioden primo december 2015 til me-
dio februar 2016 viser, at der indsamles i gennemsnit 0,6 kg plast og metal pr. husstand pr.
uge.

Sorteringer gennemfart af AVV viser, at den indsamlede fraktion bestér af:

e Jern 14 %
o Aluminium 8 %
o Folie 6 %
e PET 9%
e Anden hard plast 43 %
o Fejlsorteret!” 21 %

Andelen af affald i den indsamlede fraktion svinger i perioden fra 6 % til 23 %.

7 Papir (5 %), pap (2 %), elektronik (2 %), glas (2 %) og affald (10 %).
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Opggrelser af den indsamlede folie viser, at 64 % er placeret i klare poser og 36 % i farvede
poser. 33 % af plastfolie i poser vurderes af AVV til at veere komprimeret i husstanden i en be-
holder med en 4-litersplastpose til opsamling af blgd plast/plastfolie. Ca. 90 % af poserne var
lukkede, og der var i perioden medio december 2015 til medio februar 2016 i gennemsnit
0,160 kg folie pr. pose.

Mariagerfjord Kommune
Den indsamlede fraktion fra Mariagerfjord Kommune bestod af plast og metal. Hele kommu-
nen er omfattet af indsamlingsordningen.

Opsamlingsmateriel og sorteringskriterier
Den enkelte husstand i enfamilieshus er forsynet med to beholdere. En beholder til restaffald
og en 2-delt beholder til genanvendelige materialer (kaldet genbrugsbeholderen).

Den 2-delte beholder anvendes til henholdsvis metal og hard plast i det ene rum og til smat
pap og papir i det andet rum.

Den 2-delte beholder tammes én gang pr. méaned.
Beholdermateriel til etageboliger tilpasses den enkelte bebyggelse.
| det fglgende er der alene fokuseret pa fraktionen bestdende af metal og hard plast.

Sorteringskriterierne'® for hard plast og metal er:

o Plastflasker og -dunke

o Plastbgtter fra fx is

o Plastbakker fra fx druer eller aeg

¢ Plast, som man kan tromme pa

o Konservesdaser

¢ JI- og sodavandsdaser

e Sgm, gryder og andet smat metal uden ledning/batteri.

Der ggres i informationsmaterialet opmaerksom pa, at materialer skal vaere tomme, skyllede
og uden rester af mad og renggringsmidler.

Der gares endvidere opmaerksom pa, at sorteringskriterierne kun omfatter hard plast, "dvs.
plast, som man kan tromme pa. Kan du sla knude péa plasten, skal den afleveres som restaf-
fald”. Fra ultimo juni 2016 blev der imidlertid abnet op for, at ogsa blad plast kunne placeres i
fraktionen plast og metal. Blgd plast/folie er sdledes herefter ogsa omfattet af sorteringskriteri-
erne.

Beskrivelse af det omrade, som den indsamlede fraktion til affaldskarakterise-
ring stammer fra
Omradet omfatter i alt 217 husstande. Der er udelukkende tale om enfamilieboliger med eget
opsamlingsmateriel.

Ved temningen af beholdere blev der registreret 17 helt tomme beholdere. Det er vurderet af
Mariagerfjord Kommune, at ca. 10 beholdere tilhgrer husstande, der ikke sorterer, og syv be-

holdere star ved enfamilieboliger, der star tomme.

Renovatgren har udtalt, at beholderne var mellem %2- og %-fulde ved tgmning.

'8 Mariagerfjord-Affaldsguide-2015
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Aalborg Kommune
Den indsamlede fraktion fra Aalborg Kommune bestod alene af en plastfraktion (metal blev
indsamlet i en selvsteendig beholder).

Forsggsomradet i Aalborg Kommune bestod af 624 husstande.

Opsamlingsmateriel og sorteringskriterier

Den enkelte husstand i enfamilieboliger i forsegsomradet var forsynet med en szek til restaf-
fald, en beholder til plast, en beholder til metal samt en beholder til papir og pap. Desuden
kunne husstandene aflevere elpaerer, minielektronik og batterier.

Fra oktober 2016 blev opsamlingsmateriellet aendret til en seek til restaffald (blev i 2017 een-
dret til en beholder), en 2-delt beholder til henholdsvis papir/pap og plast/metal samt en krog til
en beholder udleveret til elpaerer, minielektronik og batterier. Derudover fik husstandene mu-
lighed for at anvende den beholder, der tidligere blev anvendt til papir og pap, til haveaffald.

| det felgende er der alene fokuseret pa plastfraktionen.

Sorteringskriterierne for plast er defineret som:

o Drikkeflasker

e Beholdere til shampoo og balsam

» Beholdere til renggrings- og vaskemidler

o Bgtter, baegre, dunke og sméa spande

o Plastbakker fra kad og grant

o Urtepotter

¢ Diverse plastfolier og plastposer, dog ikke folier brugt omkring fx leverpostej
o Legetgj.

Alle deltagere i forsgget har faet udleveret en beholder med en 4-litersplastpose til opsamling
af blad plast/plastfolie. Blgd plast/plastfolie er defineret som:
¢ Den plast, du kan binde knude pa, fx:

o Posen omkring brgd

o Posen omkring frugt og grant

o Poser fra slik

o Plastemballage omkring kgkkenruller og toiletpapir

o Plasten omkring nudler, ris eller lignende

o Fryseposer og andre plastposer.

Der geres i informationsmaterialet opmaerksom péa, at materialerne skal veere rene og drypfrie.

Beskrivelse af det omrade, som den indsamlede fraktion til affaldskarakterise-
ring stammer fra

Affaldskarakteriseringen omfatter to omrader i Aalborg Kommune. Dels et omrade med 444
boliger (primaert enfamilieboliger), dels et etageboligomrade med 146 husstande - i alt 590
husstande.

Omradet med de 444 husstande bestar primaert af enfamilieboliger, men omradet omfatter

ogsa to mindre etageboligblokke og nogle raekkehuse. Der er tale om et roligt villakvarter med
en befolkning, der er sammensat af personer i alderen:
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60+ ~20 %

40+ ~28%
20+ ~24 %
10+ ~14 %
0+ ~13%

Omradet med de 146 husstande bestar af teet-lav bebyggelse med lejligheder i forskellige
stagrrelser og med en meget varieret sammensaetning af beboere, der kommer fra hele verden.
24 af de 146 boliger er ungdomsboliger. Omradet ligger teet pa Aalborg Universitet.

For omradet generelt er der tale om en befolkning, der er sammensat af personer i alderen:

60+ ~17 %
40+ ~23%
20+ ~37%
10+ ~11%
0+ ~12%

Indsamlede mangder

Opggrelse fra Aalborg Kommune i perioden september 2013 til december 2015 viser, at der
blev indsamlet i gennemsnit 9,5 kg plast pr. husstand pr. ar, svarende til 0,183 kg pr. husstand
pr. uge.

Sorteringer gennemfgrt af Aalborg Kommune viser', at den indsamlede fraktion i gennemsnit

bestar af:

o LDPE-folie 18 %
o HDPE-dunkemix 20 %
e PP-bakker og -spande 10 %
e PP-urtepotter 6 %
e PET-flasker og -bakker 7 %
e PS-blomsterbakker 5%
e Blgd PVC 1%
e Smat elektronik 1%
o Affald 32 %

Forkortelserne for polymerer ovenfor betyder:
LDPE: Low density polyethylen

HDPE: High density polyethylen

PP: Polypropylen

PET: Polyethenlentereftalat

PS: Polystyren

PVC:  Polyvinylklorid

Opggerelser af den indsamlede folie viste, at 60 % var farvet folie, og 40 % var klar folie.

Fraktionen HDPE-dunkemix bestar bl.a. af vaskemiddeldunke, dunke til sprinklervaeske og
dunke til renggringsmidler (ekskl. klorin).

Fraktionen PP-bakker og -spande bestar bl.a. af kedbakker og isbgtter.

Fraktionen PET-flasker og -bakker bestar fx af flasker til vand, sodavand og juice, dunke til
rengeringsmidler og frugtbakker.

% Data fra Aalborg Kommune modtaget januar 2016.
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| fraktionen Blgd PVC ses bl.a. haveslanger, legetgj og luftmadrasser.

Fraktionen affald bestar bl.a. af produkter/materialer forurenet med madvarer.

33 % af plastfolie i poser vurderes af AVV at vaere komprimeret i en beholder med en 4-liters-
plastpose til opsamling af blgd plast/plastfolie. Ca. 90 % af poserne var lukkede, og der var i

perioden medio december 2015 til medio februar 2016 i gennemsnit 0,160 kg folie pr. pose.

Bilag 1.3 Opsummering af sorteringskriterier for de tre kommuner

TABEL 27. Sorteringskriterier

Kommune Sorteringskriterier Bemaerkninger
Hjerring Kommune Hard plastemballage Ud over hard plastemballage ma
Hard plast og metal Kodbakker blgd plast placeres i fraktionen,
Plastservice safremt den blgde plast er samlet
. i klare plastposer. 300 husstande
Konservesdaser

har faet udleveret en beholder
med en 4-litersplastpose til op-
Stanniol/sglvpapir samling af blgd plast/plastfolie.
Metal og plast fra drikkevarer

JI- og sodavandsdaser

Andet smat metal
Gryder og pander
Knive og sakse

Sem og skruer

Mariagerfijord Kommune Plastflasker og —dunke Materialerne skal veere tomme,

Hard plast og metal Plastbgtter fra fx is skyllede og uden rester af mad og

Plastbakker fra fx druer eller aeg rengaringsmidier.

Sorteringskriterierne omfatter kun

Plast, som man kan tromme pa
hard plast.

Konservesdaser
Fra ultimo juni 2016 blev der ab-

net op for, at ogsa blgd plast kan
placeres i fraktionen plast og me-

JI- og sodavandsdaser

Sgm, gryder og andet smat
metal uden ledning/batteri

tal.
Aalborg Kommune Drikkeflasker Alle deltagere i forsgget har faet
Plast (metal indsamles i Beholdere, som er brugt til udleveret en beholder med en 4-
separat beholder) shampoo og balsam litersplastpose til opsamling af

Beholdere, som er brugt til ren-  blad plast/plastfolie.
gerings- og vaskemidler

Beotter, baegre, dunke og sma

spande

Plastbakker fra ked og grent

Urtepotter

Diverse plastfolier og plastpo-
ser, dog ikke folier brugt om-
kring fx leverpostej

Legetg;.
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Plastfolie
Som det fremgar af TABEL 27 , omfatter sorteringskriterierne bade i forsegsomradet i Hjerring
Kommune og i forsggsomradet i Aalborg Kommune plastfolie/blad plast.

I Hjgrring Kommune skal den blagde plast vaere emballeret i klare plastposer. | Aalborg Kom-
mune er der ikke krav til emballering af plastfolierne/den blade plast.

| Mariagerfjord Kommune omfattede sorteringskriterierne pa tidspunktet for karakteriseringen
ikke plastfolie. Fra ultimo juni 2016 er plastfolie/blad plast omfattet af sorteringskriterierne i
kommunen.

Hard plast
Som det fremgar af tabel x omhandler sorteringskriterierne for hard plast i forsegsomradet i
Hjgrring Kommune ud over plastemballage ogsa plastservice.

| Mariagerfjord Kommune er hard plast defineret som “plast, man kan tromme pa”.

| forsegsomradet i Aalborg Kommune er den harde plast defineret som plastemballager fra fo-
devarer, personlige plejemidler og renggringsmidler, urtepotter og legetg;j.

Karakteriseringer

Resultater for Hjgrring Kommune

Den tilfarte maengde ved karakteriseringen udgjorde i alt 474,2 kg svarende til 0,44 kg pr. hus-
stand pr. uge. Denne maengde fordelte sig med 47,1 % plast, 33,6 % metal (inkl. WEEE) og
19,3 % affald?°, hvilket medfarer en plastmaengde pa 0,21 kg pr. husstand pr. uge.

Plast

| TABEL 28 og pa FIGUR 30 er vist sammensaetningen af plastfraktionen inkl. affald fra den
samlede tilfgrte maengde plast og metal. Det skal bemzerkes, at plastflager, som er mindre
end ca. 2 cm x (2-4) cm, indgar som affald, idet plastflager i dimensioner herunder forventes at
blive frasigtet pa det kommende anlaeg ved IS Reno-Nord.

TABEL 28. Sammensaetning af plast samt affald for forsegsomradet
i Hjgrring Kommune.

Type % (veegtbaseret)
PET 16,23
HDPE 10,33
PP 10,14
PE/PP 0,54
PS 2,41
PVC 0,03
Anden plast 0,05
EPS (flamingo) 0,02

Store folier 0,25

Sort plast 11,41
Folie i 4-litersplastposer 5,29
Los folie 7,09

20| opgerelsen af affaldsandelen (19,3%) indgar emballager med indhold.
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Faremeerket + motorolie 0,96

Sammensat/teknisk plast 6,12
Emballager med indhold 5,22
Affald 23,92
| alt 100

FIGUR 30. Sammenseetning af plast inkl. affald. Hjgrring Kommune.
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Som det fremgar af TABEL 28, udger sort plast 11,4 % af den samlede plastmeengde.
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For ikke-sorte emner/materialer udger PET den stgrste andel med godt 16 %, mens HDPE og
PP hver udger godt 10 %. PS udger godt 2 %.

Andelen af folie (ekskl. store folier) udger godt 12 %. Folien fordeler sig med lgs folie pa ca.

7 % og folie indsamlet via en beholder med en 4-litersplastpose til opsamling af blgd
plast/plastfolie pa ca. 5 %. Samlet er folien fordelt med 59 % lgs folie og 41 % indsamlet via de
4-litersplastposer, der anvendes til opsamling af blgd plast/plastfolie.

Andelen af affald udger ca. 24 %. Til denne andel kan evt. laegges andelen af emballager med
indhold pa godt 5 %, idet hovedparten af emballagens veegt udgeres af indholdet, hvorfor em-
ballager med indhold ma betegnes som affald.

Den héarde, ikke-sorte plast kan behandles og udsorteres i anleegget via NIR-sorterere. NIR-
sortererne kan dog ikke udsortere den sorte plast, der vil passere NIR-sortererne og ende i en
restfraktion sammen med anden plast, som anlaegget ikke udsorterer. Restfraktionen kan her-
efter sendes til behandling pa fx et eksternt anlaeg.

Hard plast, som kan vaere svartgenanvendeligt eller kraeve frasortering

| det fglgende er vist fotos af de fraktioner af hard plast, som det kan vaere ngdvendigt at
fierne dele af i forsorteringen pa det kommende anlaeg ved Reno-Nord - enten manuelt eller
maskinelt.
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Pa Billede 18 er vist faremeerkede emballager og emballager anvendt til motorolie. Emballa-
gerne omfatter eetsende syrer (herunder en emballage nederst til hajre pa billedet med rester
af 96 % svovlsyre til p&fyldning pa blybatteri), aflgbsrens, baser (kaustisk soda), sprgjtemidler
som fx Roundup og insektmidler, oplgsningsmidler som sprit og rensebenzin, klorin (som kan
danne klorgas ved kontakt med syre) og emballager til motorolie.

Billede 18
Faremaerkede produkter/produkter med motorolie. Hjgrring Kommune.

Af Billede 19 fremgar forskellige sammensatte produkter/tekniske produkter. Der er tale om fx
legetaj med forskellige plastdele og/eller hjul af metal, videoband og DVD’er samt kassetter til
disse. Endvidere ses malerbgtter med malingsrester, fugemassesprgijter med rester af sili-
kone, byggekomponenter, som PVC-rgr og afskarmning til elinstallationer. Derudover ses di-
verse kasser, bakker til maling, plaststrips til paller og en reekke smadele.

Billede 19
Sammensatte emner/tekniske produkter. Hjgrring Kommune.
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Pa Billede 20 er vist et udsnit af teknisk/'sammensat plast, som viser indhold af disketter, bgj-
ler, diverse riste, sandsynligvis fra opvaskemaskine, havevander, lampeskeerm, lighter, cykel-
pumpe, lag fra fadevarebeholdere med to typer plast, emballage med ubrugte plastdele til
elektronik, toiletbgrste etc.

Billede 20
Sammensatte emner (mindre emner detailbillede). Hjarring Kommune.
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Plast af specielle polymerer

| den sorterede fraktion bestaende af blandet plast og metal indgar ogsa materialer af speci-
elle polymerer, som formentlig udger en sa lille meengde, at de ikke vil blive polymersorterede
pa det kommende anlaeg. Materialerne vil ende i en restfraktion sammen med anden plast,
som anlaegget ikke udsorterer. Restfraktionen kan herefter sendes til behandling pa fx et eks-
ternt anleeg.

Pa Billede 21 er vist et eksempel pa en klar, sprad plast, formentlig af typen SAN, som fx an-
vendes til indsatser i kaleskabe m.m.

Billede 21
Klar, sprad plast, formentlig af typen SAN. Hjgrring Kommune.

Ligeledes findes mindre meengder PVC i form af harde emballager til tekniske produkter,
harde emballager til slik og blgd plast, formentlig med bledgerere. Eksempler pa disse embal-
lager fremgar af Billede 22. Emnerne er identificeret ved brug af Beilsteintest?'.
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Billede 22
Emballage af PVC. Hjgrring Kommune.

Emballage med indhold eller emballage, som er tilsmudset

21 Ved en Beilsteintest opvarmes en kobbertrad i en gasflamme. Der smeltes lidt plast fra prgven med kob-
bertraden, og ved genindfering i flammen viser en gren flamme, at der har veeret klor i praven. Heraf kan
det udledes, at plastpreven er fremstillet af PVC, da andre normaltforekommende harde plasttyper ikke
indeholder klor.
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Emballager med indhold kan veere problematiske, hvis de er forurenet med fgdevarerester,
som kan indeholde skadelige mikroorganismer, eller hvis de har indhold af farlige kemikalier,
maling m.m.

De registrerede emballager med indhold fra forsggsomradet i Hjgrring Kommune udgjorde
mere end 5 %. Den hgje procentandel skyldes indholdet af fedevarer etc.

Pa Billede 23 er vist emballager med en mindre maengde indhold eller med et indhold, som
kan "svuppe/skvulpe”, nar man ryster emballagen. Der er dog i alle tilfaelde tale om et tydeligt
lag fedevareforurening.

Billede 23
Emballager med indhold. Hjgrring Kommune.

P4 Billede 24 er vist emballage med starre maengder indhold. Fx en udbnet fedevarevareem-
ballage med 500 g hakkekad, en halv leverpostej, en uabnet fladerand, en halv batte
sauce/marinade, plastflasker med starre maengder dressing og drikkevarer, halvfyldte yoghurt-
batter, salat- og smaereostbasgre med fadevarerester og ¥z liter maelk.

Billede 24
Emballager med starre meengder fadevarerester. Hjgrring Kommune.
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Bled plast i form af store folier

| den sorterede fraktion indgar ogsa store folier. Pa Billede 25 er vist eksempler som voksdug,
badeforhaeng o.l. Disse emner vil pa sorteringsanleegget kunne laegge sig hen over andet ma-
teriale og dermed forhindre frasortering af underliggende materialer. Det kan derfor vaere ngd-
vendigt at fijerne disse materialer i sorteringskabinen pa anlaegget. Alternativt kan sadanne
store folier passere sorteringssigten (>300 mm) pa anlaegget; men dette lgser ikke umiddelbart
problematikken med mindre emner, som @nskes udsorteret, inden de ledes til sorteringsenhe-
derne pa anleegget.

Billede 25
Badeforheeng, voksdug og lignende kraftig folie. Hjgrring Kommune.

Metal

Sammensaetningen af metal fremgar af TABEL 29. | tabellen er medtaget WEEE (elektrisk og
elektronisk affald), hvori der udover metaller i printkort samt ledninger indgar plast i konstrukti-
onen. Plasten kan vaere flammehammet, hvis elektronikken producerer varme.

TABEL 29. Sammenseetning af metal for forsggsomradet i Hjgrring Kommune.

Type %

(veegtbaseret)
Jern 73,2
Aluminium 20,4
Rustfrit stal 1,6
WEEE 4.1
Blisterpakning med alufolie til medicin 0,1
Bly (inddaekning) 0,6
| alt 100

Som det ses af TABEL 29, bestar fraktionen hovedsageligt af jern (73 %) og aluminium (20
%).

41,5 % af jernet var store emner, og 58,5 % var mindre emner, fx daser. Pa Billede 26 ses ek-
sempler pa det frasorterede jern.
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Billede 26
Udsorterede jernemner. Herunder et 1 m langt, kraftigt jernrer. Hjgrring Kommune.

Pa Billede 27 ses WEEE i metalfraktionen. Fx DVD-afspiller, smaelektronik med display og
printkort, elkedel, hovedtelefoner og diverse ledninger.

Billede 27
WEEE i metalfraktionen. Hjgrring Kommune.
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Resultater for Mariagerfjord Kommune
Sorteringskriterierne for fraktionen fra Mariagerfiord Kommune omhandler plast og metal.

Ved karakteriseringen udgjorde den tilfgrte maengde i alt 297,4 kg svarende til 0,327 kg/hus-
stand/uge. Denne maengde fordelte sig med 45,1 % plast, 40,7 % metal (inkl. WEEE) og 14,2
% affald??, hvilket medfgrer en plastmaengde pa 0,15 kg/husstand/uge.

Plast

| TABEL 30 og pa FIGUR 31 er vist sammenseetningen af plastfraktionen inkl. affald fra den
samlede tilfgrte maengde plast og metal. Det skal bemzerkes, at plastflager, som er mindre
end ca. 2 cm x (2-4) cm, indgar som affald, idet plastflager i dimensioner herunder forventes at
blive frasigtet pa det kommende anleeg ved Reno-Nord.

TABEL 30. Sammenseetning af plast samt affald fra Mariagerfjord Kommune.

Type %

(veegtbaseret)
PET 21,34
HDPE 13,83
PP 12,13
PE/PP 1,11
PS 3,47
PVC 0,71
EPS (flamingo) 0,06
Sort plast 8,49
Stor folie 0,17
Los folie 4,82
Faremeerket + motorolie 1,25
Sammensat/teknisk plast 8,72
Emballager med indhold 1,79
Affald 22,10
| alt 100

Som det fremgéar af TABEL 30 udger sort plast 8,5 % af den samlede plastmaengde.

For ikke-sorte emner/materialer udger PET den stgrste andel med godt 21 %, mens HDPE ud-
ger knap 14 %, PP udger 12 %, og PS udger 3,5 %.

Andelen af folie, som forekommer som Igs folie, udger ca. 5 %. Det skal bemeerkes, at folie
ikke indgik i sorteringskriterierne pa tidspunktet, hvor indsamlingen og karakteriseringen blev
gennemfort.

Andelen af affald udger ca. 22 %. Til denne andel kan evt. lsegges andelen af emballager med
indhold pa knap 2 %, idet hovedparten af emballagens vaegt udgares af indholdet, hvorfor em-
ballager med indhold ma betegnes som affald.

2| opgerelsen af affaldsandelen (14,2 %) indgar emballager med indhold.
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Den harde, ikke-sorte plast kan behandles og udsorteres i anleegget via NIR-sorterere. NIR-
sortererne kan dog ikke udsortere den sorte plast, der vil passere NIR-sortererne og ende i en
restfraktion sammen med anden plast, som anlaegget ikke udsorterer. Restfraktionen kan
herefter sendes til behandling pa fx et eksternt anleeg.

FIGUR 31. Sammensaetning af plastfraktion inkl. affald. Mariagerfjord Kommune.
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Ved karakteriseringen af fraktionen indsamlet i Mariagerfjord Kommune er polymererne op-
gjort for forskellige produktkategorier. Resultatet ses pa FIGUR 32. Flasker og dunke bestar
hovedsageligt af PET (39 %) og HDPE (52 %). Batter og baegre bestar hovedsageligt af PP
(80 %), og fedevarebakker bestar hovedsageligt af PET (68 %).

FIGUR 32. Fordeling af polymerer og emballage med faremaerke/motorolie pa produktkate-
gorier. Mariagerfjord Kommune.

80
70
60
50
=
40
30
20
i - | -
PET PP

HDPE PS Med faremeerke/ motorolie

B Flasker og dunke  mBgtter og beegre  mFgdevarebakker

For Mariagerfjord Kommune er der endvidere foretaget en opdeling af den sorte plast pa poly-
merer og produktkategorier.

Miljgstyrelsen / Flexisort: Udvikling af regionalt cirkulaert genanvendelses-koncept til indsamlet hard plast, plastfolie og metal i Nordjylland 93



Mere end 52 % af den sorte plast fra Mariagerfjord Kommune var PP-fgdevarebakker. Samlet
udgjorde PP ca. 60 % af den sorte plast, idet PP-urtepotter udgjorde ca. 8 %.

Hard plast, som kan vere svert genanvendeligt eller krave frasortering

FIGUR 33. Fordeling af sort plast pa polymerer og produktkategorier. Mariagerfjord Kommune.
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| det fglgende er vist fotos af de fraktioner af hard plast, som det kan vaere ngdvendigt at
fierne dele af i forsorteringen pa anlaegget ved Reno-Nord - enten manuelt eller maskinelt.

Pa Billede 28 er vist faremeerkede emballager og emballager til motorolie. Der ses emballager
med koncentrerede syrer (saltsyre, eddikesyre), svage syrer (WC-rens) og baser (aflgbsrens),
klorin, algemiddel og motorolie.

Billede 28
Faremeerkede emballager eller emballage til motorolie. Mariagerfiord Kommune.

94 Miljgstyrelsen / Flexisort: Udvikling af regionalt cirkuleert genanvendelses-koncept til indsamlet hard plast, plastfolie og metal i Nordjylland



P4 Billede 29 ses et udsnit af de sammensatte produkter/tekniske produkter, der blev frasorte-
ret. Der ses bl.a. slanger til opvaskemaskiner, kurve fra opvaskemaskiner, fugemassesprgiter,
aflebsrer, DVD’er, bgjler og barster.

Billede 29
Sammensatte og tekniske produkter. Mariagerfiord Kommune.

Pa Billede 30 ses plastsko og diverse tekniske produkter, herunder tgjholdere med indhold af
metal.

Billede 30
Plastsko og diverse tekniske produkter. Mariagerfjord Kommune.
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Pa Billede 31 er vist diverse plastlegetgj, herunder bil med metalaksler.

Billede 31
Plastlegetgj. Mariagerfjord Kommune.

Pa Billede 32 er vist emballager med indhold. Emballager med indhold kan vaere problemati-
ske, hvis de er forurenet med fadevarerester eller har indhold af farlige kemikalier, maling
m.m.

De registrerede emballager med indhold fra Mariagerfiord Kommune udgjorde 1,8 %. Hoved-
parten af emballagernes veegt udggres af indholdet i emballagerne.

Billede 32
Fyldte emner hovedsageligt af plast. Mariagerfjord Kommune.

Blad plast i form af store folier
| den sorterede fraktion indgik ogsa foliemateriale i stgrre dimensioner. Af Billede 33 fremgar
et oppusteligt foliebaseret badelegetg.

96 Miljgstyrelsen / Flexisort: Udvikling af regionalt cirkuleert genanvendelses-koncept til indsamlet hard plast, plastfolie og metal i Nordjylland



Billede 33
Oppusteligt badelegetgj (folie). Mariagerfjord Kommune.

Metal

Sammensaetningen af metal fremgér af TABEL 31. | tabellen er medtaget WEEE (elektrisk og
elektronisk affald), hvori der ud over metaller i printkort samt ledninger indgéar plast i konstrukti-
onen. Plasten kan vaere flammehaemmet, hvis elektronikken producerer varme.

TABEL 31. Sammensaetning af metal for Mariagerfjord Kommune.

Type % (veegtbaseret)
Jern 53,5

Aluminium 31,7

Rustfrit stal 3,2

Andet metal 4,2

WEEE 4,5

Metalbgtter med indhold af maling 3,0

| alt 100

Som det ses af tabellen, bestar fraktionen hovedsageligt af jern (knap 54 %) og aluminium
(knap 32 %).

49 % af jernet var store emner, og 51 % var mindre emner, fx daser.
Indhold af WEEE er vist pa Billede 34. Der blev registreret en mobiltelefon, en fastnettelefon,

en DVD-afspiller, en motor fra en stavblender, en slibemaskine, en elektrisk haefteklammepi-
stol, en hgijttaler, en lampe, elektriske ure og diverse lgse printkort.
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Billede 34
WEEE i metalfraktionen. Mariagerfjord Kommune.

Der blev registreret en del metalemballager til maling samt spraydaser (fremgar af Billede 35).
Malerbgtterne var alle med indhold. Dette medfgrer risiko for spild af maling i sorteringsanleeg-
get, safremt l1aget gar af, eller der gar hul pa daserne under sorteringsprocessen. Et saddant
uheld kan gdeleegge kvaliteten af de udsorterede materialer og medfere ekstra udgifter til ren-
gering af anleeg.

Billede 35
Malerbgtter med indhold. Mariagerfjord Kommune.

Resultater for Aalborg Kommune
Sorteringskriterierne for fraktionen fra Aalborg Kommune omhandler alene plast. Metal ind-
samles i forsggsomradet i Aalborg i en szerskilt beholder.

Ved karakteriseringen udgjorde den tilfgrte maengde i alt 851 kg fra 444 enfamilieboliger og
146 etageboliger. Ved afleesningen skete der en utilsigtet sammenblanding af meengderne fra
de to omrader. For det samlede omrade med 590 husstande svarer maengderne til 0,30
kg/husstand/uge. Denne maengde fordelte sig med 88,6 % plast, 0,3 % WEEE og 11,2 % af-
fald?3, hvilket medfgrer en plastmaengde pa 0,26 kg/husstand/uge.

2 | opgerelsen af affaldsandelen (11,2 %) indgar emballager med indhold.
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Plast

| TABEL 32 og pa FIGUR 34 er sammensaetningen af plastfraktionen inkl. affald fra den sam-
lede tilfarte meengde plast vist. Det skal bemaerkes, at plastflager, som er mindre end ca. 2 cm
X (2-4) cm, indgar som affald, idet plast i mindre dimensioner forventes at blive frasigtet pa det
kommende anlaeg ved IS Reno-Nord.

TABEL 32. Sammenseetning af plast samt affald for forsegsomradet i Aalborg Kommune.

Type % (vaegtbaseret)
PET 15,47
HDPE 9,57
LDPE 0,02
PP 7,82
PE/PP 0,32
PS 1,47
PVC 1,29
Anden plast 0,03
Ikke identificeret 0,34
Store folier 1,30
Sort plast 7,42
Folie i 4-litersplastposer 6,33
Las folie 20,56
Faremaerket + motorolie 0,43
Sammensat/teknisk plast 16,43
Emballager med indhold 0,25
Affald 10,96
| alt 100

Som det fremgar af TABEL 32, udger sort plast 7,4 % af den samlede plastmaengde.

For ikke-sorte emner/materialer udger PET den stgrste andel med 15,5 %, mens HDPE udggr
9,6 %, PP udger 7,8 %, og PS udger 1,5 %.

Andelen af folie (ekskl. store folier) udger knap 27 %. Folien fordeler sig med Igs folie pa
76 %, og folie indsamlet via en beholder med en 4-litersplastpose til opsamling af blgd plast/plastfo-
lie pa 24 %.

Andelen af affald udger ca. 11 %. Til denne andel kan evt. laegges andelen af emballager med
indhold pa ca. 0,3 %, idet hovedparten af emballagernes vaegt udgeres af indholdet, hvorfor
emballagerne ma betegnes som affald.

Den harde, ikke-sorte plast kan behandles og udsorteres i anleegget via NIR-sorterere. NIR-
sortererne kan dog ikke udsortere den sorte plast, der vil passere NIR-sortererne og ende i en
restfraktion sammen med anden plast, som anlaegget ikke udsorterer. Restfraktionen kan her-
efter sendes til behandling pa fx et eksternt anlaeg.

Hard plast, som kan vare svartgenanvendeligt eller kraeve frasortering

| det fglgende er vist fotos af de fraktioner af hard plast, som det kan veere ngdvendigt at
fierne dele af i forsorteringen pa det kommende anlaeg ved Reno-Nord - enten manuelt eller
maskinelt.
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P4 Billede 36 er vist faremaerkede emballager og emballager anvendt til motorolie.

FIGUR 34. Sammensaetning af plast inkl. affald. Aalborg Kommune.
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Billede 36
Emballager med faremaerke og emballager anvendt til motorolie. Aalborg Kommune.
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Af de felgende billeder fremgar forskellige sammensatte/tekniske produkter. Pa Billede 37 er
vist mindre tekniske/sammensatte produkter. Der ses fx bokse til skruer, DVD og legetgj.

Billede 37
Mindre, tekniske/sammensatte plastprodukter. Aalborg Kommune.

Pa Billede 38 er vist starre plastprodukter af hard plast, fx fra vaerktgjskasser.

Billede 38
Veerktgjskasser m.m. Aalborg Kommune.
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Pa Billede 39 er vist en raekke starre plastprodukter af hard plast, herunder en kaelk, murerbal-
jer, kurve, spande og bakker.

Billede 39
Sterre, harde plastprodukter.

Pa Billede 40 er vist plaststrips. Disse var delvis filtret sammen med emballagefolie. Det skal
her bemeerkes, at plaststrips er konstrueret til at veere steerke, og at de derfor ikke ngdvendig-
vis rykkes fra hinanden i en shredder. De kan formentlig seette sig fast flere steder i et anlaeg,
hvis de ikke frasorteres.

Billede 40
Strips filtret ind i folie. Aalborg Kommune.
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Pa Billede 41 er vist byggeprodukter af PVC, herunder tagplader og lister.

Billede 41
PVC. Aalborg Kommune.

Pa Billede 42 er vist emballager med indhold. Emballager med indhold kan vaere problemati-
ske, hvis de er forurenet med fadevarerester, eller hvis de har indhold af farlige kemikalier,
maling m.m.

De registrerede emballager med indhold fra Aalborg Kommune udgjorde 0,25 %. Hovedparten
af emballagernes vaegt udgeres af indholdet i emballagerne.

Billede 42
Emballager med indhold. Aalborg Kommune.

Blad plast i form af store folier

| den sorterede fraktion indgar ogsa store folier. Pa Billede 43 er vist eksempler pa store folier
som voksdug, oppusteligt badeudstyr o.l. Disse emner vil pa IS Reno-Nords sorteringsanleeg
kunne laegge sig hen over andet materiale og dermed forhindre frasortering af underliggende
materialer. Det kan derfor vaere ngdvendigt at fierne disse materialer i sorteringskabinen pa
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anlaegget. Alternativt kan sddanne store folier passere sorteringssigten (>300 mm) pa anleeg-
get, men dette Igser ikke umiddelbart problematikken med mindre emner, som gnskes udsor-
teret, inden de ledes til sorteringsenhederne pa anlaegget. Pa billedet indgar ogsa plastsko.

Billede 43
Folier og plastsko. Aalborg Kommune.

Den indsamlede plastfraktion indeholdt metalholdige materialer i form af WEEE (elektrisk og
elektronisk affald), hvori der udover metaller i printkort samt ledninger indgar plast i konstrukti-
onen. Plasten kan vaere flammehammet, hvis elektronikken producerer varme. Meengden ud-
gjorde 0,26 % af den samlede fraktion.

Indholdet af WEEE er vist pa Billede 44. Der ses bl.a. tre fiernbetjeninger, en legecompu-
ter/spillemaskine, sparepeerer, en hartgrrer og ledninger.

Billede 44
WEEE. Aalborg Kommune.
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Bilag 2. Genbrugspladser

Bilag 2.1  Karakterisering af plast fra genbrugspladser

Der blev sorteret plast fra tre genbrugspladser i perioden 9.-11. maj 2016 med deltagelse af
personale fra Aage Vestergaard Larsen (herefter bensevnt AVL), Reno-Nord, Affaldsselskabet
Vendsyssel Vest (herefter benaevnt AVV) og Teknologisk Institut. Sorteringen blev udfgrt hos
AVL ved at sprede hvert modtaget lzes pa fast underlag af beton og sortere det i en reekke
fraktioner, som opsamledes i containere/beholdere il efterfelgende vejning. Ved sorteringen
vurderede AVL, hvilke fraktioner der var mest egnede til oparbejdning i deres nuvaerende an-
leeg. Andre fraktioner, som ogsa kan genanvendes, blev ogsa udsorteret og fotograferet. Alle
sorterede fraktioner blev vejet.

Genbrugsplads fra AVV

Forhold vedr. genbrugspladsen

Det modtagne lees var fra Miljganleeg Rgnnovsdal, hvor plasten fra alle AVV’s genbrugsplad-
ser samles og sorteres.

Modtagekriterierne for plasten i AVV’s omrade http://www.avv.dk/borgere/sorteringsvejlednin-
ger/haard-plast-og-pvc/ er vist nedenfor.

Folgende ma afleveres:

Hard plast

Alle former for PET, HDPE, LDPE, PE, PP og PVC
Draenrgr og kloakrar

Kabelbakker

Tagrender, nedlgbsrgr og bgjninger
Havemgbler og hyndebokse

Spande og bgtter

Plastlegetgj, fx traktorer, ruchebaner
Plastdunke

Plastflasker

Kofangere.

Bled PVC

Gummistavler

Vandslanger

Badedyr og -bassiner

Presenninger

Diverse gulvbelaegninger med PVC.

Eksempler pa materialer, der ikke ma afleveres

Plast med madvarer

Plastdunke med andre faremeerker end "Lokalirriterende" og "Sundhedsskadelig"
Plastfolier, klart

Plastfolie, farvet.
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Resultater af karakterisering
Det modtagne lees er vist pa Billede 45.

Billede 45
Modtaget laes fra AVV’s genbrugspladser.

Det modtagne lees blev sorteret. Resultaterne af affaldskarakteriseringen er vist i TABEL 33,
hvor ogsa er vist de materialer, som AVL vurderede umiddelbart at vaere egnet til genanven-
delse i deres nuvaerende oparbejdningsanlaeg til hard plast, angivet gverst. Maengden svarer
til 11,7 % af den samlede maengde.

Herudover er der en del fraktioner, som vurderes at kunne afsaettes til genanvendelse andet-
steds, herunder:

e Emballage af fx PET og HDPE

e PVC-havemgbler samt PVC-rgr og -plader

o Metal og WEEE

o Tekniske produkter af blandet plast

o Diverse produkter af sort plast.

En stor del af laesset udgeres af PVC med 21,8 % i form af PVC-rer, plader og opskummet
PVC. Herudover indgar der PVC i en veesentlig del af affaldet i form af mindre stykker knaek-
kede PVC-tagplader (PVC-maengden i form af sma stykker af tagplader blev visuelt anslaet til
at udggre ca. halvdelen af affaldsmaengden svarende til en 10-12 % PVC).
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TABEL 33. Resultat af karakterisering for AVV Genbrugsplads.

Type Kg %
Fraktioner egnet til oparbejdning AVL

PE-ror, ekstruderede 58,5 2,73
HDPE, sprgjtekvalitet 37 1,73
PP-rar, ekstruderede 25 1,17
PP, sprajtekvalitet 129 6,03
| alt fraktioner egnet til oparbejdning AVL 11,66

Andre genanvendelige fraktioner

PET-flasker, drikkevarer 18 0,84
Anden emballage, HDPE-dunke 11,5 0,54
PVC-rgr + -plader + opskummet PVC 610,5 28,53
PP/PE-havemabler 263 12,29
Tekniske/sammensatte produkter 153,5 717
Metal (legetgj med jern, metal) 100 4,67
WEEE 67 3,13
| alt andre genanvendelige fraktioner 57,17

Plast, som kraver sarlig sortering/oparbejdning

Sort plast: PET, PP, PE, ABS etc. 88 4,11

Affald/plast, som er svaert genanvendeligt

Murerbaljer + div. 30 1,40
Miljafarligt affald 36 1,68
Div. rgr (PEX og gummi) 9 0,42
Affald (organisk og plast med dimensioner <20-30 mm) 504 23,55
Sum 2140 100

Det vurderes, at emballage i form af PET-flasker og anden emballage (1,4 %) vil kunne udsor-
teres via et sorteringsanlaeg som fx Reno-Nords. Ligeledes vil de tekniske/sammensatte pro-
dukter (7,2 %) (se TABEL 33) delvist kunne genanvendes efter neddeling og passage i Reno-
Nords anlaeg med brug af NIR-sortering i polymerer.

Metal og WEEE kan sendes til genanvendelse ved modtagere for disse materialer/produkter.

Vedrgrende WEEE vil det vaere nadvendigt at udsortere fraktionen manuelt til separat opar-
bejdning ved modtager af WEEE.
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FIGUR 35. Sammensaetning af materialer fra AVV genbrugsplads.
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De harde PVC-produkter er genanvendelige (Billede 46 til Billede 49), men det ber vurderes
naermere, om de med fordel kan indsamles i separat container, hvorfra de kan sendes til opar-
bejdning via eksisterende aftagere af PVC-materialer i stedet for at lede materialet igennem et
sorteringsanlaeg som fx det fra Reno-Nord sammen med anden hard plast. Problemet er, at en
del af PVC- materialerne i form af tagplader er skrgbelige og kneekker, s PVC-materialer en-
der i sa sma stumper, at det ikke er rentabelt at udsortere dem manuelt, ligesom sma PVC-
stykker ogsa vil mistes i anlaegget i en sigtefraktion (< 25 mm).

Billede 46
Sammensatte produkter.
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Billede 47
PVC-rar.

Billede 48
PVC-tagrender.

Billede 49
PVC-plader.
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Den sorte plast (Billede 50 til Billede 52) kan p.t. ikke udsorteres af NIR-sorterere, men en stor
del af fraktionen kan genanvendes af AVL, hvis den udsorteres manuelt.

Billede 50
Sorte plastprodukter (kasser, urtepotter etc.).

Billede 51
Polyolefinbaserede rar, primeert sorte.
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Billede 52
Polyolefinbaserede materialer i forskellige farver inkl. sort.

Problematiske emner er PEX-slanger, som ikke kan omsmeltes (Billede 53), farligt affald med
rester (Billede 54) og WEEE, som skal handteres via seerskilt ordning for WEEE (Billede 55).

Billede 53
PEX-rgr, vaskemaskineslanger m.m.
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Billede 54
Emballage med rester af farligt affald/ukendte veesker.

Billede 55
WEEE.

Over Karet Genbrugsplads, Aalborg

Forhold vedr. genbrugspladsen

Modtagekriterierne for plasten er pa pladserne angivet som “plast - rent plast”. Herudover er
der separate containere til indsamling af PVC og havemgbler.
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Resultater af karakterisering
Det modtagne laes er vist pa Billede 56.

Billede 56
Modtaget lees fra Over Keeret Genbrugsplads.

Resultaterne af karakteriseringen er vist i TABEL 34 og pa FIGUR 36.

| tabellen er gverst angivet de materialer, som AVL vurderede umiddelbart var egnede til gen-
anvendelse i deres nuvaerende oparbejdningsanleeg til hard plast. Meengden svarer til 22,77 %
af den samlede meengde.

Herudover er der en del fraktioner, som vurderes at kunne afsaettes til genanvendelse andet-
steds, herunder:

e Emballage af fx PET og HDPE

PVC-rar og -plader.

PP/PE-havemgbler

LD-PE-folie

Metal og WEEE

Tekniske produkter af blandet plast

Diverse produkter af sort plast.
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TABEL 34. Resultat af karakterisering for Over Kaeret Genbrugsplads.

Type Kg %
Fraktioner egnet til oparbejdning AVL

HDPE, sprajtekvalitet 34,5 9,58
PP, sprojtekvalitet 47,5 13,19
Andre genanvendelige fraktioner

PET-flasker, drikkevarer 0,5 0,14
Anden emballage, HDPE-dunke 445 12,36
PVC-rgr + -plader + opskummet PVC 25,0 6,94
PP/PE-havemabler 10,0 2,78
LDPE, klar folie 7,5 2,08
Tekniske/sammensatte produkter 14,6 4,03
Metal (legetgj med jern, metal) 36,5 10,14
WEEE 1 0,28
Plast, som kraever szerlig sortering/oparbejdning

Sort plast: PET, PP, PE, ABS etc. 40,5 11,25
Affald/plast, som er svaert genanvendeligt

Miljgfarligt affald 7,0 1,94
Glas 2,0 0,56
Affald (organisk og dimension <20-30 mm) 89,0 24,72
Sum 360,0 100,0

FIGUR 36. Over keeret genbrugsplads.
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Eksempler pa PP-materialer i sprajtekvalitet, som kan handteres af AVL er vist pa Billede 57.
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Billede 57
PP, sprojtekvalitet.

Sundsholmen Genbrugsplads, Aalborg

Forhold vedr. genbrugspladsen

Modtagekriterierne for plasten er pa pladserne angivet som “plast - rent plast”. Herudover er
der separate containere til indsamling af PVC og havemgbler.

Resultater af karakterisering
Det modtagne lees er vist pa Billede 58.

Billede 58
Modtaget laes fra Sundsholmen Genbrugsplads.

Resultaterne af karakteriseringen er vist i TABEL 35 og pa FIGUR 37.
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| TABEL 35 er gverst angivet de materialer, som AVL vurderer umiddelbart er egnet til genan-
vendelse i deres nuveerende oparbejdningsanleeg til hard plast. Meengden svarer til 22 % af
den samlede maengde.

Herudover er der en del fraktioner, som vurderes at kunne afszettes til genanvendelse andet-
steds, herunder:

e Emballage af fx PET og HDPE

o PVC-havemgbler samt PVC-rgr og -plader

o LDPE-folie

o Metal og WEEE

e Tekniske produkter af blandet plast

o Diverse produkter af sort plast safremt de er sorteret efter polymer.

TABEL 35. Resultat af karakterisering for Sundsholmen Genbrugsplads.

Type Kg %

Fraktioner egnet til oparbejdning AVL

HDPE, sprgjtekvalitet 29,5 4,34
PE-ror 3,0 0,44
PP, sprgjtekvalitet 102,0 15,0
PP-rer med kridt 15,0 2,21

Andre genanvendelige fraktioner

PET-flasker, drikkevarer 10,5 1,54
Anden emballage, HDPE-dunke 10,0 1,47
PVC-rgr + -plader + PVC-vandslange 148,0 21,76
LDPE, klar og farvet folie 44,0 6,47
Tekniske/sammensatte produkter 47,5 6,99
Metal (legetaj med jern, metal) 37,5 5,51
WEEE 3,0 0,44

Plast, som kraever saerlig sortering/oparbejdning

Sort plast: PET, PP, PE, ABS etc. 85,0 12,5

Affald/plast, som er sveert genanvendeligt

Fejemaskine/vandslangevogn 21,0 3,09
PP-bigbags 20,5 3,01
Affald (organisk og dimension <20-30 mm) 103,5 15,22
Sum 680,0 100,0
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FIGUR 37. Sundsholmen Genbrugsplads.

P4 Billede 59 er vist tekniske/sammensatte materialer samt PP-bigbags. Legetgjet er normalt
fremstillet i polyolefiner evt. med fx metalaksler i biler og vurderes at kunne genanvendes efter
kvaerning og metalseparation. Legetgjstromlen forrest pa billedet er derimod et sammensat
produkt af stof og stativer og vil ikke kunne genanvendes. Bigbags kan genanvendes, hvis de
sorteres fra.

Pa Billede 60 er vist flere sammensatte produkter (fejemaskine, havevander, PVC-slanger),
som kraever frasortering.

Billede 59
Bigbags og sammensatte/tekniske produkter.
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St

Billede 60
Havevander, fejemaskine, PVC-slanger, PVC-elektrikerrgr, ledninger.
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Bilag 3. Ballistisk separator

Bilag 3.1  Forsgg nr. 1 med ballistisk separator
Det forste forsgg simulerer effekten af at erstatte vindsigten med en ballistisk separator.

Der blev pa sorteringsanlaegget udtaget en blandingsprave (af alle fraktioner) efter passage af
stort skivefilter dvs. alle emner < 250 mm. Der blev udtaget en blandingspreve, dvs. en bland-
ing af alle outputs, da det ikke var muligt at udtage preverne direkte efter skivefiltret. Der blev
produceret en prave til test pa ca. 2 tons.

Materialet blev tilfert den ballistiske separator via en fgdekasse og et transportband.

. -

Billede 61
Tilfgrt materiale forseg 1.

Den ballistiske separator er forsynet med sigtehuller pa ca. 50 mm, 2-dimensionelle emner
flyttes opad af lamellerne, mens 3-dimensionelle emner beveeger sig nedad - se skitse for en
ballistisk separator.

Material feed

1 Single-deck screen

2 Screen trough bearings

3 Electro-hydraulic
angle adjustment

4 Housing

Heavy fraction Screen fraction Light fraction

Billede 62
Ballistisk separator.

Efter forsgget blev de 2-dimensionelle og 3-dimensionelle fraktioner manuelt sorteret i en
reekke materialer.
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Billede 63
3D-fraktion.

Meengderne af alle fraktioner samt sammensaetningen af 2-dimensionelle og 3-dimensionelle
fraktioner er vist i TABEL 36.

TABEL 36. Forsag nr. 1 med ballistisk separator.

Forseg nr. 1 Kg % af fraktion

Input 1.900

3D-fraktion

Plastfolie 11,6 0,91

Papir 1,4 0,11

3D-emner 1.260,0 99,0
100

2D-fraktion

Folie og papir 236,3 51,8

Metal 48,1 10,5

Sort 3D-plast 47,7 10,5

Ikke-sort 3D-plast 86,4 18,9

Affald 37,9 8,3

Finfraktion 92,9

Ophobet i anleeg 12,8

Sum 1.835,2 100

Sammensaetningen af 2D-fraktionen er baseret p& sortering af en delprave pa 56 kg.

Indholdet af 2D-urenheder i 3D-fraktionen er 1 %, hvilket er et tilfredsstillende resultat (indhol-
det af folier er 9,1 kg pr. ton 3D-materiale). Derimod er indholdet af ugnskede materialer i 2D-
fraktionen hgijt (ca. 48 %), hvoraf 10,5 % er metal og 18,9 % er ikke-sort 3D- plast. Herudover
indeholder 2D-fraktionen 10,5 % sort plast. Af de tilfarte 3D-emner ender 87 %
(1260/(1260+48,1+47,7+86,4)*100) i 3D-fraktionen.
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Bilag 3.2 Forsgg nr. 2 med ballistisk separator
| det andet forsgg blev det undersggt, om man med den ballistiske separator kan udvinde 3D-
materialer af 2D-fraktionen fra vindsigten.

Det tilfgrte materiale er vist Billede 64.

Billede 64
Tilfert materialeforsgg nr. 2.

Efter forsgget blev 2D- og 3D-fraktionerne manuelt sorteret.

&)

L

L . N

Billede 65
Forseg nr. 2, 2D-fraktion.
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Billede 66
Forseg 2, 3D-fraktion.

Meengderne af alle fraktioner samt sammensaetningen af 2D- og 3D-fraktionen er vist i TABEL
37.

TABEL 37. Mangderne af alle fraktioner samt sammensaetningen af 2D- og 3D-fraktionen.

Forseg nr. 2 Kg % af fraktion

Input 220

3D-fraktion

2D (plastfolie/papir) 0,5 1,4

3D-emner 34 98,6
100

2D-fraktion

Folie og papir 56,0 61,4

Metal 1,8 2,0

Sort 3D-plast 10,3 11,4

Ikke-sort 3D-plast 17,1 18,7

Affald 5,9 6,5

Finfraktion 11,9

Ophobet i anleeg ?

Sum 137,5 100

Sammensaetningen af 2D-fraktionen er baseret p& sortering af en delprave pa 11 kg.
Indholdet af 2D-urenheder i 3D-fraktionen er 1,4 %, hvilket er et fint resultat og pa niveau med

forsag 1. Renheden i 2D-fraktionen er 61 %, hvilket ikke er tilstreekkeligt til, at den kan betrag-
tes som en foliefraktion.

122 Miljgstyrelsen / Flexisort: Udvikling af regionalt cirkuleert genanvendelses-koncept til indsamlet hard plast, plastfolie og metal i Nordjylland



Maengden af udvundne ikke-sorterede 3D-emner udger = 34/(34+17,1)*100=67 %. Forseget
indikerer, at man kan udvinde ca. 2/3 af den tabte ikke-sorte harde emballage i vindsigten ved
at sende foliefraktionen gennem en ballistisk separator. Tallet bgr eftervises ved yderligere for-
s@g, da massebalancen i ovennaevnte forsgg ikke stemmer. Endvidere er det ikke forsggt at
finjustere den ballistiske separator, hvilket maske kan forbedre resultatet yderligere.

Bilag 3.3  Vurdering af resultater fra de to forseg med ballistisk separator

For at kunne sammenligne resultatet af forsag 1 med ballistisk separator med de hidtidige per-
formanceresultater for sorteringsanlaegget er der foretaget beregninger af, hvor meget folie,
der findes i 3D- fraktionerne < 250 mm efter det store skivefilter for to udvalgte test.

Sammensatning af 3D-fraktion

Tabellen viser beregnede meengder folie i hver fraktion pr. ton af 3D-materialer, altsd materia-
ler der passerer vindsigten uden at blive frasuget. Evt. papir er ikke medtaget, da dette indgar
som en del af affaldet.

TABEL 38. Folie i 3D-fraktion

Kg folie /ton 3D-materialer
Forsag 2 Forsag 3 Saerforsgg?*

Fraktion

Overbandsmagnet 4,04 4,32 1,99
Eddy current 3,99 0,66 8,38
HDPE 3,03 1,87 24,87
PET 3,04 3,52 0,99
PP 3,80 1,7 1,73
Rest 11,46 5,97 2,75
Rustfrit stal 5,76
PS 0,04
Sum kg folie/t 3D-materiale 29,4 18 46,5

| forsgg 1 med den ballistiske separator blev bestemt et indhold af 2D-materialer i den produ-
cerede 3D-fraktion pa 9,1 kg 2D-materialer pr. ton 3D-fraktion.

Af TABEL 38 fremgar for forseg 2, 3 og seerforsag et indhold af 2D-materialer i 3D-fraktionen
pa henholdsvis 29,4, 18 og 46,5 kg 2D-materialer pr. ton 3D-fraktion.

Heraf kan beregnes at den ballistiske separator producerer 3D-fraktioner, der har 3,2 gange
lavere folieindhold end bestemt for forsgg 2 (enfamilieboliger, Aalborg Kommune — se afsnit
5.1), 2 gange lavere folieindhold end for forsgg 3, (midtbyen, Aalborg Kommune — se afsnit
5.1) og 5 gange lavere folieindhold end for saerforsgget.

Saledes viser forsgget, at indsaettelse af en ballistisk separator markant vil kunne forbedre
renheden af producerede 3D-fraktioner fra NIR-sorterere vedrgrende folieindhold.

24 Seerforsgg er en driftstest, som blev udfgrt efter anleeggets feerdigetablering.

Miljgstyrelsen / Flexisort: Udvikling af regionalt cirkuleert genanvendelses-koncept til indsamlet hard plast, plastfolie og metal i Nordjylland 123



Sammensatning af 2D-fraktion
2D-fraktionen bestar af 52 % 2D-materialer, 10,5 % metaller, 10,5 % sort plast, 19 % hard
plast og 8 % affald.

Data er i nedenstaende tabel sammenlignet med 2D-fraktionen fra vindsigten i forseg 2, for-
s@g 3 og seerforsgget.

TABEL 39. Sammensaetning af 2D-fraktion i %.

Fraktion Ballistisk Forsog2 Forseg 3 Sarforsag
separator

Folie+pap/papir 52 58,5 70,4 49,6

Metalemballage 10,5 2 0,6 7.9

Hard plast 19 21,2 17,7 38,8

Sort plast 10,5 8,5 10,8 10,9

Affald 8 9,7 0,4 7,4

Tabellen viser et ret stort metalindhold pa 10,5 % for den ballistiske separator, mens forsgg 2
og 3 ligger pa 2 og 0,6 % metal (daser). Seerforsgget viste dog ogsé et ret hgjt indhold pa 7,9
%. Generelt ser tabet af metal og hard plast ud til at veere i stgrrelsesordenen 40 % af 2D-frak-
tionen.

Man kan ud fra resultaterne ikke konkludere, at den ballistiske separator taber mere hard plast
og metal i 2D-fraktionen end vindsigten, da seerforsgget (udfaert ved Reno-Nord i forbindelse
med driftstest) havde endnu sterre tab. Ved en evt. anvendelse af en ballistisk separator er det
vigtigt at sikre, at der opnas en indstilling af udstyret, sa tab af iseer vaerdifuld aluminium er mi-
nimeret.
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Bilag 4. Bilag om rentgen

| det falgende er vist 8 forsag med rantgenskanninger af indhold i poser. R@ntgenbillederne er
til hgjre nederst for alle viste forseg). Der ses tydeligt omrids af harde plastemballager idet de
lodrette kanter har mere masse og derfor fremtreeder lysere. Nar der er metal til stede er hele
emnet lysere se fx forsag 2 hvor man ser daselag og fijeder og dase lyse op, eller forsgg 3
hvor kapsler lyser op og forsgg 6 hvor elektronik i plastkabinet lyser op. Organisk affald som
bradskiven og citronskiven pa pose 7 har en nogenlunde ens tykkelse i hele emnet og frem-
traeder derfor ikke med skarpe lyse kanter som fx plastflasker.

Forseg 1

Indhold

g HDPE Plast
g LDPE Plast
_38 g PET Plast
_62 gPPPlast

g PS Plast

g PE Plast

g Udefinerbar Plast
_72 gFolie

g Dagrenovation

g Tandbgrste plast

glern

_10 g Aluminium

g Gummi

g Elektronikskrot
g Pap/papir

g Glas

____ g MYP Plast folie
_14 g Alufolie

g Ekstruderet PE
g Sprgjtestgbt PE
196 g Total veegt
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Forsgg 2

Indhold

g HDPE Plast
g LDPE Plast

g PET Plast

e la |

g PP Plast

__ gPSPlast

30 gPE

g Udefinerbar Plast

g Folie

g Dagrenovation
g Tandbgrste plast
_26 gdJem

g Aluminium

g Gummi

g Elektronikskrot
— 9 Pap/papir

g Glas

__ g MYP Plast folie
_ 6 gFlamingo

g Ekstruderet PE
___ g Sprojtestsbt PE
136 g Total vaegt
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Forseg 3

Indhold

g HDPE Plast

g LDPE Plast

g PET Plast

g PP Plast

g PS Plast

___ g PEPlast

g Udefinerbar Plast
g Folie

g Dagrenovation

g Tandbgrste plast

glern

g Aluminium

g Gummi

g Elektronikskrot
g Pap/papir

g Glas

g MYP Plast folie
8

___ g Ekstruderet PE
____ gSprogjtestpbt PE
_96 gTotal veegt
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Forseg 4

Indhold

g HDPE Plast

g LDPE Plast

g PET Plast

g PP Plast

g PS Plast

g PE Plast

g Udefinerbar Plast
30 gFolie

ke ||
E=J (o)

|5 |
N

112 g Dagrenovation
g Tandbgrste plast

g lern

g Aluminium

g Gummi

g Elektronikskrot
— g Pap/papir

g Glas

g MYP Plast folie
. -

g Ekstruderet PE
g Sprgjtestpbt PE
234 g Total vaegt
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Forseg 5

Indhold

g HDPE Plast
g LDPE Plast
g PET Plast
g PP Plast

g PS Plast

g PE Plast

g Udefinerbar
Plast

g Folie
g Dagrenovation

plast

g Jern

g Aluminium

g Gummi

g Elektronikskrot

g Pap/papir

g Glas

g MYP Plast folie

g

g Ekstruderet PE
g Sprojtestabt PE

g Total veegt

_56
36
32
76 g Tandbgrste
20
_2
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Forseg 6

Indhold

____ g HDPE Plast
_____ g LDPE Plast
_76 g PET Plast
___ g PPPlast
____ g PSPlast
___ gPEPlast

46 g Udefinerbar
34 Plast

g Folie
g Dagrenovation

g Tandberste
plast

g Jern

g Aluminium

g Gummi

g Elektronikskrot

g Pap/papir

g Glas

— g MYP Plast folie
9

— g Ekstruderet PE

g Sprajtestabt PE

g Total veegt
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Forseg 7

Indhold

g HDPE Plast
g LDPE Plast
g PET Plast
g PP Plast

g PS Plast

g PE Plast

g Udefinerbar
Plast

E g Folie
g Dagrenovation

50 g Tandbarste
plast

g Jern

g Aluminium

g Gummi

g Elektronikskrot

g Pap/papir

g Glas

— g MYP Plast folie
g

E g Ekstr.uderet PE

¢ Sprojtestabt PE

g Total veagt
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Forseg 8

Indhold

g HDPE Plast
g LDPE Plast
g PET Plast
g PP Plast

g PS Plast

g PE Plast

g Udefinerbar
Plast

g Folie

RITT T dgl |
B (o]

[8)]
w
N

g Dagrenovation

g Tandbarste
plast

[8)]
o

g Jern

g Aluminium

g Gummi

g Elektronikskrot
g Pap/papir

g Glas

g MYP Plast folie
g

g Ekstruderet PE
g Sprojtestobt PE
g Total vaegt
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Bilag 5. Robotteknologi —
kasser

Bilag 5.1  Udstyr
For at kunne opsamle data er der i projektet anvendt to Basler ToF-kameraer. Der er ikke an-
vendt andet udstyr sdsom kontrolleret lys i denne dataopsamling.

Idéen med at bruge mere end ét kamera er, at man dermed kan opna en mere komplet reprae-
sentation af scenen, da man kan se den fra flere vinkler.

Af databehandlingssoftware er det valgt at undersgge muligheden for at udnytte indbygget
funktionalitet i open-source softwarebiblioteket: "Point Cloud Library” (PCL).

Bilag 5.2  Software Interface til ToF-kameraer

Udtreekningen af punktskyer fra ToF-kameraerne felger en forhandsdefineret APl (GeniCam),
der er blevet udvidet, sa det nu er muligt at konvertere det ra data fra kameraet til PCL- biblio-
tekets punktsky dataformat. Der er endvidere opsat en protokol for, hvornar kameraerne ma
tage et billede i de scenarier, hvor mere end ét kamera er tilsluttet systemet. Dette er ngdven-
digt, da ToF-teknologien er baseret pa den tidligere omtalte udsendelse af lyssignaler. Hermed
kan og ma flere ToF-kameraer ikke tage billeder samtidigt, da lyssignaler fra de andre kame-
raer drastisk vil forringe kvaliteten af billederne ved introduktion af en stor maengde stgj. Proto-
kollen fglger falgende fremgangsmade:

4. Tilslut alle kameraer tilgeengeligt pa netveerket.

5. Seaet diverse parametre (eksponeringstider, filtre, etc.) pa de tilsluttede kameraer.

6. Igangseet en forhandlingsrutine kameraerne imellem for at bestemme, hvem der skal vaere
"master”, og hvem der skal veere "slave”.

7. Synkroniser kameraernes interne ure sa evt. tidsforskydninger kommer under 10.000 ns.

8. Lees tidsstempel og eksponeringstid(er) fra "master’-kameraet.

9. Udregn udlgserforsinkelse (trigger delay) givet eksponeringstiderne.

10. Seet synkroniserede udlgsertider for de tilsluttede kameraer.

Hermed starter en billedoptagelse med at master kameraet tager sit billede, hvorefter det an-
det kamera tager sit billede, efterfulgt af det tredje, etc.

Bilag 5.3 Dataopsamling

Nedenstaende figur viser forsggsopstillingen, hvor 2 Basler ToF-kameraer tager billeder af
scenen indeholdende bade kasser og @vrige plastemner.
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Der er i alt opsamlet 20 billeder af 10 forskellige scener med Basler ToF-kameraerne. Et ek-
sempel af en sadan scene ses nedenstaende.

Bilag 5.4 Kvalitetsvurdering af opsamlet datasaet

Som det ses i figuren nedenfor, er der tydelige problemer med det opsamlede data. Flader
gengives ikke i punktskyen som tydelige planer. Kanter omkring emnerne er endvidere udva-
skede, hvilket umuligger udnyttelse af 3D kant- og konturestimeringer. Dette pa trods af, at di-
verse filterparametre pa kamera er fintunede.
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Problemet med usikkerheden i malingerne er iszer synligt, nar alle punkter, der tilhgrer det
starste plan (gulvet), skal fiernes. Her skal der saettes en teerskelvaerdi for, hvor langt hvert
punkt ma afvige fra den estimerede plan. For at lave en succesfuld detektion af gulvet er
denne teerskelveerdi sat til 3 cm. Det betyder, at mange af punkterne tilhgrende kasserne vil
forsvinde; se figuren nedenfor, hvor alle de rade punkter bliver fiernet som en konsekvens af
den meget hgje taerskelveerdi.

Bilag 5.5 Databehandling
For at lave en algoritme, der skal kunne genkende kasseformede emner fra gvrige former, er
der lavet en liste over de punkter, der adskiller kasser fra gvrige former:

- Flader der graenser op til hinanden er ortogonale.
- Der forefindes min. 2 fladepar (2 x 2 flader), der er parallelle.

Der er taget udgangspunkt i kasseformede emners konstruktion af flader og ikke kanter eller
konturer, da den opsamlede data ikke kan bruges til denne form for algoritmer.
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Her findes RANSAC-baserede algoritmer til at finde flader, cirkler, etc. Dog findes der ikke di-
rekte en algoritme, der kan detektere kasseformede emner.

Algoritmen, der bruges i dette projekt, forlgber saledes:

Punktskyen indlaeses og preprocesseres

Det starste plan (underlaget) fiernes fra scenen

En euklidisk klyngedannende algoritme kares for at adskille emner fra hinanden
Inertimomentet estimeres for hvert adskilt emne for bestemmelse af "oriented boun-
ding box” (OBB)

5. Den euklidiske afstand, fra hvert 3D-punkt i hvert adskilt emne til neermeste flade af
tilhgrende OBB, beregnes.

o=

Hypotesen bag denne algoritme er, at kasseformede emner vil have en lav middelafstand fra
dets punkter til dets tilhgrende OBB, hvorimod sfaerer, koniske former, etc. vil have en hgjere
middelafstand, og vil dermed kunne sorteres fra netop pa denne indikator.

En anden kassedetekteringsalgoritme, der kunne undersages i et fremtidigt arbejde, ville for-
Iabe som listet nedenfor. Dog vil det kreeve lzengere udviklingstid, da nogle af disse funktiona-
liteter ikke er direkte tilgaengelige i PCL.

1. Det stgrste plan (underlaget) fiernes fra scenen.

2. En klyngedannende algoritme kares for at adskille flader fra hinanden. Algoritmen
sgrger for at falgende to kriterier konstant er opfyldt for at et punkt optages i en
klynge.

3. Den Euklidiske afstand mellem det nuveerende 3D-punkt og de omkringliggende na-
bopunkter er lavere end en fastsat graensevaerdi.

4. Vinklen mellem nuvaerende punkts normalvektor og dets nabopunkter er lavere end
en fastsat graenseveerdi.

5. De adskilte flader lgbes igennem, hvor fladernes samhgrsforhold bestemmes pa bag-
grund af:

6. En "nearest neighbour” sggning fladerne imellem.

7. En euklidisk afstandsberegning mellem fladernes teetteste naboer. Denne afstand
skal vaere under en fastsat graensevaerdi, for at to flader bestemmes til at stamme fra
samme emne.

8. Vinklen mellem samhgrende flader beregnes.

Hypotesen bag denne algoritme er, at man ved at adskille alle flader og ved at kende deres

tilhgrsforhold kan bestemme om emnet opfylder de to opstillede kriterier i starten af databe-
handlingsafsnittet, og altsa hermed om de kan klassificeres som et kasseformet emne.
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Bilag 5.6 Resultater
| denne sektion praesenteres resultaterne "step by step”.
e Step 1 af 5 — Indleesning samt preprocessering

De fglgende 7 figurer er visualiseringer af 7 forskellige scener, hvor preprocesserin-
gen er kart. Preprocesseringen bestar af "voxel grid downsampling”, fiernelse af
"NaN punkter”, samt estimering af normalvektorer.
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e Step 2 af 5 — RANSAC plan segmentering
For at fierne en stor meengde uinteressant data sgges der efter det stgrste plan i sce-
nerne. Nedenfor er disse plan markeret som rg@de punkter.
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Step 3 af 5 — Euklidisk gruppering

For at finde ud af, hvilke punkter tilhgrer hvilke (sammenhangende) objekter, udferes
der en Euklidisk "clustering” algoritme, der bestemmer punkternes tilhgrsforhold givet
deres afstand til deres neermeste naboer. Punkter markeret med anden farve end
sort, medtages i de efterfglgende beregninger. De sorte fijernes.
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e Step 4 af 5 — Inertimomentet estimeres

Her findes den umiddelbart mindste "oriented bounding box” (OBB) for hvert objekt.
Hver OBB er visualiseret som rgde kasser nedenfor.

e Step 5 af 5 — Beregning af middelafstand for alle punkter i hvert objekt til dets tilha-
rende OBB

Dette skridt er blevet udeladt, da kvaliteten af de opsamlede data ikke er god nok.
Hermed ville resultaterne af denne beregning potentielt vaere saerdeles misvisende.
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Bilag 6. Gribeteknikker

Bilag 6.1 Forord

| dette bilag er vist fotos fra test af en produceret pilotversion af 24a’s gribeteknologi. Det er i
forsggene undersggt om griberne kan opsamle forskellige plastkasser samt om opsamlingen
er succesfuld i fgrste gribning. Forsgget udfares hos AVL i Mariager.

Testvaerktgjet er konstrueret som pa billederne herunder.

Der er lavet gribetest med 7 forskellige emner. For 5 af emnerne var materialerne meget
tykke, og dermed hardere end forventet. Der skal en starre kraft til end forventet for at treekke
klgerne igennem plasten. Der er i det falgende indsat billeder af hvert emne, som viser hvor-
dan klgrene lukkede sig sammen om kassen.
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Bilag 6.2 Plastdel 1
Orange plastkasse, materialetykkelse 3,5 mm.

Test

— |

Opsamlingen lykkedes.

Bilag 6.3 Plastdel 2
5 liter sort plastdunk, materialetykkelse 1 mm.

Opsamlingen lykkedes.
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Bilag 6.4 Plastdel 3
Gra plastkasse 3 mm tyk.

Opsamlingen lykkedes.

Bilag 6.5 Plastdel 4
Perforeret kasse 3,3 mm tyk.
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Opsamlingen lykkedes.

Bilag 6.6 Plastdel 5
Gra plastkasse 2,8 mm materiale, med huller i bunden. Kassen var meget sprad.

Opsamlingen lykkedes.
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Bilag 6.7 Plastdel 6
Klar plastkasse 1,6 mm meget sprad. Var lige taget ind udefra.

Det ses, at opsamlingen ikke lykkedes, da kassen blev splintret af kigerne.
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Bilag 6.8 Plastdel 7
Stolesaede 6 mm tykt materiale.

Test

Opsamlingen lykkedes ikke.
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Bilag 7. Bilag -
Genbrugspladser

Der er gennemfart en raekke aktiviteter i forbindelse med udvikling af metoder til at behandle
plast fra genbrugspladser ved IS Reno-Nord. Aktiviteterne er gennemfert i 2 perioder. Ud-
valgte producerede fraktioner af HDPE og PP er oparbejdet ved AVL.

Testperiode 1: Hard plast fra Jammerbugt Kommune neddelt med neddeler pa IS Reno-Nord
Deponi

Testperiode 2: Hard plast fra Jammerbugt Kommune og AVV neddelt med bedre neddelings-
teknologi

Bilag 7.1  Testperiode 1 (forseg 1)

Forsortering og neddeling
Plasten fra Jammerbugt Kommune bestar af hard plast og folie, se Billede 67.
Fors@get er gennemfert med en maengde pa 2,2 ton.

For at kunne behandle den harde plast er der foretaget en manuel frasortering af folie fra frak-
tionen.

Der er frasorteret kasser (120 kg) da mekanisk fraseparering af kasser var en separat udvik-
lingsaktivitet i projektet - se rapportens afsnit 6.1. Der er endvidere frasorteret emner som ikke
gnskes opblandet i materialestrammen. Det drejer sig om PEX-rgr, plastemballage med rester
af maling og WEEE.

Den resterende harde plast (1.560 kg) samt kasserne (120 kg) er neddelt med en neddeler
(Terminator 5000, Komptech) pa IS Reno-Nord Deponi.

TABEL 40. Udsorterede fraktioner.

Kg %
Folie 440 20,04
Kasser 120 5,46
Rest (Anden hard plast end kasser) 1.560 71,04
PEX 20 0,91
WEEE 32 1,46
Maling 24 1,09
Sum 2.196 100
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Billede 67
Plast fra jammerbugt (Hard plast og folie) inden sortering.

Billede 68
Kasser.

—

Billede 69
Rest hard plast.
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Sortering af hard plast i polymerer pa Reno-Nords sorteringsanlag

Ved inspektion af den neddelte plast modtaget p4 Reno-Nords sorteringsanleeg viste plasten
sig at veere ret groft neddelt med nogle starrelser pa op til 50 cm. Som eksempel er vist de
neddelte kasser.

Billede 70
Neddelte kasser.

De neddelte materialer fra genbrugspladsen blev indfert i sorteringsanleegget. For at kunne
processere materialet pa sorteringsanlagget blev overstgrrelsesfraktionen fra skivefiltret (250
mm) genneddelt pa sorteringsanleeggets neddeler.

Ved testen opstod et problem, da anlaegget er designet til processering af husstandsindsamlet
plast og metal (henteordning), hvor der fiernes en stor maengde metal og plastfolie i forsorte-
ringsenhederne.

Det er ikke muligt at reducere fedehastigheden pa anlaegget i tilstreekkeligt omfang, nér der
som her tilfares 100 % hard plast med hgj massefylde fra genbrugspladser. For at reducere
fedehastigheden blev der derfor foretaget periodevis stop og start af fadebandet for at redu-
cere flowet til NIR-sortererne. Det gav en ujaevn drift, som ikke var optimal, men det var dog
muligt at processere materialet.
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| forsgget blev plasten processeret med falgende indstillinger i karsel 1:

NIR-1, spor 1, udsortering af HDPE+PVC
NIR-1, spor 2, udsortering af PP+PET
NIR-2, spor 1, udsortering af HDPE
NIR-2, spor 2, udsortering af PP

PE+PVC

Spor 1 _ — —  p| Sporft — »PE
NIR 1 NIR 2
. —»PP
Spor 2 PP+PET Spor 2
Rest NIR 1 Rest NIR 2

Ved kgrsel 2 og 3 blev udtaget 50 % af henholdsvis PE (HDPE) og PP. Disse meengder blev
sorteret pa anlaegget en ekstra gang.

Resultaterne er vist i TABEL 41.

TABEL 41. Hard plast ekskl. kasser.

Korsel 1 — 1.560 kg

Fraktion Net %
Sigte 250 mm 3 0,217
Foliesug 0 0
Overbandsmagnet 0 0
Eddy current 0 0
Sigte <20 mm 313 22,62
PE 145 10,48
PP 175,5 12,68
Rest NIR 1 504 36,42
Rest NIR 2 242 17,5
Poseabner 1,5 0,108

(Stor klump jern
ophobet vurderet
Fe overband til ca. 50 kg)

Eddy current 1.384 100

INPUT PE 72,5 kg (fra

korsel 1)

Korsel 2

Fraktion Net %
Sigte <20 mm 2,18 2,757
PE 56,5 71,45
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Rest NIR 1 10,72 13,56

Rest NIR 2 4,56 5,766
PP 0,62 0,784
Skivefilter 4,5 5,69
Sum 79,08 100

Input PP 76 kg (fra ker-

sel 1)

Karsel 3

Fraktion Net %
Sigte <20 mm 3,64 4,889
PP 52,5 70,51
Rest NIR 1 12,08 16,22
Rest NIR 2 1,38 1,853
PE 0,92 1,236
Skivefilter 3,94 5,291
Sum 74,46 100

Resultatet fra karsel 1 viste, at ca. 23 % af materialer blev mistet i det lille skivefilter. Dette
skyldes, at en del plast var blevet neddelt til flager eller partikler, der var mindre end 2 cm
brede hvorved de kunne passere skivefiltret.

Herudover var der en stor restfraktion fra NIR-1 pa 36 %. Fraktionen indeholder sort plast men
ogsa en del store emner, som ikke er blevet udsorteret fra NIR-sortererne.

Samlet opnas kun et udbytte pa i alt 23 % PE og PP.
Ved en ekstra gennemkarsel af henholdsvis PE og PP fra plast der ikke indeholdt kasser (kar-
sel 2 og 3) blev der udsorteret 71 % i produktfraktionerne. Det skal bemeerkes, at den fine ski-

vesigte blev afspaerret med en plade i denne test.

Fraktionen af neddelte kasser blev herefter sorteret i PE og PP med afbleendet lille skivefilter.
Resultatet af sorteringen er vist i TABEL 42.

TABEL 42. Udsortering af PE og PP fra kasser.

Input 120 kg

Korsel 4

Fraktion Kg %
Sigte <20 mm 0 0
PP 27,5 26,2
Rest NIR 1 36,8 35,1
Rest NIR 2 6,5 6,2
PE 34 32,4
Skivefilter 0 0
Sum 104,8 100

For at bestemme renheden af de udsorterede materialer blev de der foretaget en neddeling til
flakes hos AVL af hard plast fra de 6 forseg med angivet forkortelse i parentes:
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PE andet end kasser, 1 gang sortering (PE, non KS, 1X)
PE andet end kasser, 2 gange sortering (PE, non KS, 2X)
PP andet end kasser, 1 gang sortering (PP, non KS, 1X)
e PP andet end kasser, 2 gange sortering (PP, non KS, 2X)
e PE kasser, 1 gang sortering (PE, KS, 1X)

o PP kasser, 1 gang sortering (PP, KS, 2X).

Ca. 150 flakes af hver portion blev udtaget og analyseret med FTIR af Teknologisk Institut.

Renhed af produktfraktioner samt indhold af andre materialer er vist i TABEL 43.

TABEL 43. Analyseret renhed af fraktioner i forseg 1.

Fraktion nr. Fraktion PE-% PP-% Rest-%
1 PE, non KS, 1X 96,1 0,0 3,8

2 PE, non KS, 2X 93,6 5,4 1,0

3 PP, non KS, 1X 3,2 65,1 31,7

4 PP, non KS, 2X 1,1 95,0 3,9

5 PE, KS, 1X 96,8 1,7 1,5

6 PP, KS, 1X 2,7 96,1 1,2

Sammenseetningen geelder partikler >3-4 mm.

For hard plast, der ikke var kasser, var renheden af PE hgj (fraktion 1 og 2). Det skal bemaer-
kes at der er en vis usikkerhed pa bestemmelsen da der er tale om analyse af kun 150-200
partikler hvorfor renheden af PE i fraktion 1 og 2 vurderes at veere nogenlunde ens ca. 95 %
hvor man vil forvente at renheden i fraktion 2 vil vaere hgjere end i fraktion 1. Urenhederne var
primeert af andet materiale end PE.

Renheden af PP efter 1 gang sortering var lav med 65 % (fraktion 3). Efter 2 gange sortering
var renheden af PP hgj (fraktion 4).

Renheden af PE og PP fra kasser (fraktion 5 og 6) var begge hgje.

Oparbejdning hos AVL
Oparbejdningen af de 6 fraktioner (fraktion nr. 1-6, TABEL 17) ved AVL omfattede fglgende
trin, som pa grund af de begraensede meengder blev foretaget i lab-/pilotskala:

Neddeling til flakes (10 mm)
Densitetsseparation
Friktionsvask/tarring
Ekstrudering.

RN
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Densitetsseparation i kar. Flakes er omrgrt/vendt manuelt med skovl for at sikre en god densi-
tetsseparation.

Friktionsvask (batchvis).
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Ekstrudering pa laboratorieekstruder.

Efter ekstrudering blev de mekaniske egenskaber af den omsmeltede plast bestemt i AVL’s
laboratorie.

TABEL 44. Mekaniske egenskaber af testede plastfraktioner.

Fraktion  Fraktion MFI g pr. Traekstyrke MPa Brudforleen- Estimeret

nr. 10 min?® gelse % forurening %
1 PE, non KS, 1X 0,16 26,1 45 <0,5 % PP

2 PE, non KS,2X 0,2 25,5 46 <0,5%PP

3 PP, non KS, 1X 32 247 16 2 % LLDPE

4 PP, non KS, 2X 34 26 34,8 0,5 % LLDPE
5 PE, KS, 1X 1,4 24,6 274 <0,5 % PP

6 PP, KS, 1X 29 25,6 18 5,5 % HDPE

Af TABEL 44 fremgar den estimerede forurening ud fra DSC-kurver. Det ses, at PP- materialet
efter densitetsseparation og vask har en hgj PP-renhed pa 95-99 % og PE- materialet har en
meget hgj PE-renhed pa over 99 %.

Analysen viser nzesten ens flydeegenskaber (smelteindex -MFI1) af PP, mens PE-kasser har et
hgjere smelteindex end materiale, der ikke er kasser (1,4 mod 0,16-0,2).

Der er imidlertid et enske om at opna et smelteindex pa >5 for kasser, da de sa vil kunne be-
nyttes til sprgjtestgbning (kreever at plasten er tilstreekkeligt letflydende).

Der blev derfor foretaget en analyse af smelteindex for forskellige farver af flakes.

MFI (gr. pr. 10 min. Bestemt ved 190 °C og 2,16 kg belastning)

PE-flakes grgn (lys) 3,9
PE-flakes grgn (merk) 7,4
PE-flakes orange 5,7
PE-flakes ufarvede 0,1

Her viste det sig, at ufarvede flakes er arsagen til det lave smelteindex.

25 For PP er MFI malt ved 230 °C og en belastning pa 2,16 kg. For PE er MFI malt ved 190 °C
og en belastning pa 2,16 kg.
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Dette skyldes formentlig en fejlsortering hvor der er f.eks. kommet emner fra flaskeblaesning
med, hvilket forklarer at de ufarvede flakes havde et lavt MFI.

Den samlede konklusion af sorteringen og oparbejdningen var, at:

=  materialekvaliteten af NIR-sorteret PE og PP er god, men at de materialer, der saen-
ker smelteindekset (MFI) af PE-sprojtekvalitet, ma frasorteres

= tab pa sorteringsanlaegget var for hgijt, hvilket bl.a. vurderes at skyldes en darlig ned-
deling og heraf fglgende tab i lille skivefilter, samt tab i NIR-sorterere.

For at undersgge om resultatet kunne forbedres, blev der udfert en ny forsegsserie med bedre
neddelt materiale.

Bilag 7.2 Testperiode 2 (forsgg 2 og 3)

Forseg 2

For at opna en bedre neddeling, end hvad der var muligt med udstyret, som var til radighed
ved Reno-Nords deponi i Raerup, blev der sendt udsorteret hard plast, hvor folier og ugnskede
materialer var frasorteret til neddeling ved Eldan Recycling i Faborg. Der blev benyttet en Su-
per Chopper, som producerer materiale af ca. 15 cm *15 cm (se Billede 71).

Billede 71
Neddeling med super chopper ved Eldan Recycling.
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Billede 72
Tilfert materiale fra forsorteret hard plast, neddelt af Eldan Recycling.

Ved de nye forsgg blev materialet tilfgrt direkte for NIR-sortererne ved langsomt at overfgre
materiale manuelt fra en grab pa en laessemaskine til transportbandet.

Et forforsgg viste en forggelse i den udvundne sum af PE og PP produkter fra 23 % i forsgg 1
til 34 %, se TABEL 45.

TABEL 45. Forforsag.

Tilfert maengde 54 kg

Fraktion kg %

PE 11 20,4
PP 7,5 13,9
Sum rest 35,5 65,7
Total 54 100

Herefter blev forsgg 2 udfert med 2.280 kg forsorteret hard plast.
TABEL 46. Forsag 2

Tilfort maengde 2.280 kg

Fraktion Kg netto %

PE 529 23,0
PP 365,5 15,9
Feelles rest fra NIR-2 99 4,3
Rest NIR-1 1.310 56,9
Sum ud 2.303,5 100
Afvigelse ind/ud 1,03

Massebalancen stemmer inden for 1 %.

Ud fra tidtagning er det estimeret at doseringsflowet har veeret ca. 3,1 ton pr. m band pr. time.
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Det ses, at der opnas 38,8 % produkter i form af PE og PP. Restfraktionen fra NIR 1 er stor og
udger neesten 57 % af inputtet. Fraktionen indeholder bl.a. sort plast (Billede 73).

Billede 73
Rest NIR-1.

Tabet fra NIR-2 er lille med ca. 4 %.

Forsog 3
Dette forseg er baseret pa materiale fra AVV, som blev neddelt hos Eldan Recycling.

Resultaterne af dette forsag er vist i TABEL 47.
TABEL 47. Forsag 3.

Fraktion Kg %

PE 139 15,8
PP 142 16,1
Feelles rest NIR-2 35,5 4,0
Rest NIR-1 565,5 64,1
Sum ud 882 100

Meengden af PE og PP udger 31,9 %, men restfraktionen er meget stor og udger naesten 65
%.

Der blev sorteret en delmaengde af rest fra NIR-1, hvor det blev fundet 48,9 % sort plast.
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TABEL 48. Sammensaetning af sort plast i restfraktion fra NIR-1.

Fraktion Kg %

Sort 53,5 49,0
Hard plast ikke-sort 29 26,5
Metalholdigt/WEEE 14,5 13,2
Andet (papir, gummi, bemalet plast) 12,5 11,4
Sum 109,5 100

Der blev fundet 26 % ikke-sort hard plast, hvoraf en del vil vaere PE og PP.
Den sorte plast udger 31 % af det samlede lzes.

Der er foretaget en analyse af flakes, som er produceret af neddelt PE, PP, samt rest fra NIR-
1 og rest fra NIR-2 for at kunne beregne en sammenseetning af alle 4 producerede fraktioner.

Polymerindholdet af ikke-sort PE og PP er bestemt, og ud fra disse data er beregnet udbytte
og renhed af udvundet ikke sort PE og PP i forhold til indholdet af ikke-sort PE og PP i laesset.

TABEL 49. Opnaet udbytte og renhed i lees fra AVV.

Polymer PE PP
Renhed af produktfraktion % 95,0 74,8
Udbytte % 63,2 63,3

Indholdet af sort plast i fraktionen fra NIR-1 blev bestemt til 46,3 % ud fra analyser af indhold i
flakes, hvilket er i overensstemmelse med resultatet af manuel sortering af en delprgve (48,9
%). Indholdet af sort plast i den totale maengde fra AVV er for forsgg 3 bestemt til 31,3 %.

Til sammenligning er indholdet af sort plast i fraktionen fra NIR-1 for forsag 2 bestemt til 56,9
% i fraktionen fra NIR 1 ud fra analyse af flakes.

Baseret pa dette vurderes et indhold af sort plast i forseg 2 til ca. 34 %.
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Flexisort

Projektet Flexisort: Udvikling af regionalt cirkulzert genanvendelseskoncept til ind-
samlet hard plast, plastfolie og metal i Nordjylland er gennemfgrt i perioden fra 1. ja-
nuar 2016 til 30. september 2018. Det overordnede formal med projektet har veeret at
udvikle teknologi og sorteringsmetoder i forbindelse med etablering og tilpasning af
et regionalt sorteringsanlaeg til kildeopdelt, husstandsindsamlet hard plast, plastfolie
og metaller samt plast indsamlet fra genbrugspladser. | sorteringsanleeggets opfarel-
sesperiode blev der gennemfgrt en omfattende karakterisering af indsamlede materi-
aler fra de tre kommuner. Dette blev gjort med henblik pa og som grundlag for plan-
leegning af de udviklingsaktiviteter, der skulle forega, nar anlaegget var opfart. Endvi-
dere er der i projektet udviklet teknologi og sorteringsmetoder i forbindelse med etab-
lering og tilpasning af et regionalt sorteringsanleeg til kildeopdelt, husstandsindsamlet
hard plast, plastfolie og metaller samt plast indsamlet fra genbrugspladser Som et led
i udviklingen af metoder til at opna en hgjere udnyttelsesgrad af materialerne er fore-
taget simuleringer af andre opkoblinger af NIR-sortererne end de pa Reno-Nord be-
nyttede samt effekt af brug af yderligere to NIR-sorterere. Simuleringerne viser, at det
bar vaere muligt at age udbytte og renhed yderligere ved brug af ekstra NIR-sorterere
og recirkulering af reststramme fra NIR-sortererne efter udsortering af de gnskede
polymerer (PE, PP og PET).

Miljgstyrelsen
Haraldsgade 53
2100 Kgbenhavn @

www.mst.dk




	1. Forord
	2. Sammenfatning og konklusion
	3. Introduktion
	3.1 Formål
	3.2 Sorteringsanlæg

	4. Affaldskarakterisering af plast og metal indsamlet i henteordning samt fra genbrugspladser
	4.1 Karakterisering af plast og metal indsamlet i henteordning
	4.1.1 Metodebeskrivelse
	4.1.2 Resultater af de gennemførte affaldskarakteriseringer af plast og metal fra henteordninger
	4.1.2.1 Plast
	4.1.2.2 Metal


	4.2 Karakterisering af plast fra genbrugspladser
	4.2.1 Metode
	4.2.2 Resultater af karakteriseringerne af plast fra genbrugspladser


	5. Udviklingsaktiviteter vedrørende sortering og oparbejdning af hustandsindsamlet hård plast, plastfolie og metal i henteordninger
	5.1 Sorteringsforsøg
	5.1.1 Materialer
	5.1.2 Sorteringsmetode
	5.1.3 Resultater af sorteringsforsøg
	5.1.4 Tab af genanvendelige materialer i sorteringskabine
	5.1.5 Tab af materialer i vindsigte
	5.1.6 Sammensætning af tilførte materialer
	5.1.7 Resultater vedrørende udbytte for NIR-sorterere

	5.2 Udviklingsforsøg med ballistisk separator
	5.2.1 Baggrund for forsøg
	5.2.2 Forsøg 1
	5.2.3 Forsøg 2
	5.2.4 Konklusion på forsøg med ballistisk separator

	5.3 Udvikling af forsorteringsteknologier
	5.4 Metode til reduktion af urenheder i aluminium
	5.4.1 Baggrund for forsøg
	5.4.2 Forsøg
	5.4.3 Konklusion

	5.5 Udvikling af metoder til frasortering af lukkede poser med brug af robotteknologi
	5.5.1 Visionbaseret frasortering
	5.5.1.1 Baggrund
	5.5.1.2 Forsøgsmateriale
	5.5.1.3 Forsøgsopstilling
	5.5.1.4 Databehandling
	5.5.1.5 RGB-kamera og Deep Learning
	5.5.1.6 Resultater
	5.5.1.7 Konklusioner

	5.5.2 Udkast til anlægsdesign
	5.5.2.1 Konstruktion af gribeværktøj
	5.5.2.2 Konstruktion af robotanlæg
	5.5.2.3 Kapacitetsberegning

	5.5.3 Udviklingsforsøg med anvendelse af røntgen til detektion af indhold i poser
	5.5.3.1 Konklusion


	5.6 Oparbejdning af udsorteret løs plastfolie
	5.6.1 Udsortering af folier
	5.6.2 Neddeling, vask og tørring
	5.6.3 Fremstilling af piller og folie ved Erema
	5.6.4 Lugtreduktion
	5.6.5 Fremstilling af affaldssække
	5.6.6 Konklusion


	6. Udviklingsaktiviteter vedrørende sortering og oparbejdning af hård plast fra genbrugspladser
	6.1 Udsortering af fokusmaterialer fra genbrugspladser
	6.1.1 Baggrund
	6.1.2 Forsøgsmateriale
	6.1.3 Forsøgsopstilling
	6.1.4 Konklusion

	6.2 Udkast til anlægsdesign
	6.2.1 Anlægskonstruktion
	6.2.2 Funktionsbeskrivelse af anlæg
	6.2.3 Gribeforsøg
	6.2.4 Kapacitetsberegning

	6.3 Neddeling og polymersortering ved I/S Reno-Nord samt oparbejdning af plast ved AVL
	6.3.1 Baggrund for forsøg
	6.3.2 Forsøg
	6.3.3 Konklusion


	7. Evaluering
	7.1 Afsætningsværdi for plast og metal
	7.1.1 Husstandsindsamlet plast og metal (henteordning)
	7.1.1.1 Plastmaterialer
	7.1.1.2 Jern og metal

	7.1.2 Plast og metal indsamlet via genbrugspladser

	7.2 NIR-modellering
	7.2.1 Opstillede modeller
	7.2.2 Resultater

	7.3 Businesscases
	7.3.1 Separation af poser fra husstandsindsamlet plast i henteordning
	7.3.1.1 Prisestimering
	7.3.1.2 Tilbagebetalingstid

	7.3.2 Separation af kasser
	7.3.2.1 Prisestimering
	7.3.2.2 Beregning af tilbagebetalingstid

	7.3.3 Oparbejdning af folier
	Bilag 1. Affaldskarakterise-ring af plast og metal indsamlet i henteordning samt plast fra genbrugspladser
	Bilag 1.1 Baggrund for gennemførelse af affaldskarakterisering
	Bilag 1.2 Karakterisering af husstandsindsamlet blandet plast og metal
	Bilag 1.3 Opsummering af sorteringskriterier for de tre kommuner
	Bilag 2. Genbrugspladser
	Bilag 2.1 Karakterisering af plast fra genbrugspladser
	Bilag 3. Ballistisk separator
	Bilag 3.1 Forsøg nr. 1 med ballistisk separator
	Bilag 3.2 Forsøg nr. 2 med ballistisk separator
	Bilag 3.3 Vurdering af resultater fra de to forsøg med ballistisk separator
	Bilag 4. Bilag om røntgen
	Bilag 5. Robotteknologi – kasser
	Bilag 5.1 Udstyr
	Bilag 5.2 Software Interface til ToF-kameraer
	Bilag 5.3 Dataopsamling
	Bilag 5.4 Kvalitetsvurdering af opsamlet datasæt
	Bilag 5.5 Databehandling
	Bilag 5.6 Resultater
	Bilag 6. Gribeteknikker
	Bilag 6.1 Forord
	Bilag 6.2 Plastdel 1
	Bilag 6.3 Plastdel 2
	Bilag 6.4 Plastdel 3
	Bilag 6.5 Plastdel 4
	Bilag 6.6 Plastdel 5
	Bilag 6.7 Plastdel 6
	Bilag 6.8 Plastdel 7
	Bilag 7. Bilag –
	Genbrugspladser
	Bilag 7.1 Testperiode 1 (forsøg 1)
	Bilag 7.2 Testperiode 2 (forsøg 2 og 3)




