Miljgministeriet
Miljgstyrelsen

Miljgprojekt nr. 2158

Januar 2021




Udgiver: Miljgstyrelsen

Redaktion:

Bjorn Malmgren-Hansen, ph.d., Teknologisk Institut
Christian Holst Fischer, civilingenigr, Teknologisk Institut
Gitte Tang Kristensen, cand.scient., Teknologisk Institut
Peter Rosborg, civilingenigr, Teknologisk Institut

Emil Tveden Bjerglund, ph.d., Teknologisk Institut

ISBN: 978-87-7038-261-8

Miljgstyrelsen offentligger rapporter og indleeg vedrgrende forsknings- og udviklingsprojekter inden for miljgsektoren,
som er finansieret af Miljgstyrelsen. Det skal bemaerkes, at en sadan offentligggrelse ikke nedvendigvis betyder, at
det pageeldende indlaeg giver udtryk for Miljgstyrelsens synspunkter. Offentliggerelsen betyder imidlertid, at Miljgstyrel-

sen finder, at indholdet udger et vaesentligt indlaeg i debatten omkring den danske miljgpolitik.

Ma citeres med kildeangivelse

2 Miljgstyrelsen / Undersggelse af fysiske urenheder i biopulp



Indhold

Opsummering og konklusion 5
1. Introduktion og formal 8
1.1 Baggrund for projektet 8
1.2 Formal 9
1.3 Rapportopbygning 9
2, Preveudtagning fra forbehandlingsanlaeg 10
21 Oversigt over forbehandlingsanleeg 10
22 Metode for prgvetagning 10
23 Affaldstype og -sammensaetning 10
2.3.1 Anlaeg 1 11
2.3.2 Anlaeg 2 11
233 Anlaeg 3 12
234 Anlaeg 4 13
23.5 Anlaeg 5 13
2.3.6 Anlaeg 6 14
3. Analyse for fysiske urenheder 16
3.1 Metode til bestemmelse af fysiske urenheder stgrre end 2 mm (P1-P4) 17
3.1.1 Metodeindkgring af vaskeprocedure 18
3.2 Resultater af analyse for fysiske urenheder stgrre end 2 mm (P1-P4) 18
3.2.1 Anlaeg 1 18
3.2.2 Anlaeg 2 19
323 Anlaeg 3 20
324 Anleeg 4 22
3.2.5 Anlaeg 5 24
3.2.6 Anlaeg 6 25
3.3 Metode til bestemmelse af fysiske urenheder med stgrrelsen 1-2 mm (P3-P4) 27
3.4 Resultater af analyse for fysiske urenheder med stgrrelsen 1-2 mm (P3-P4) 28
3.4.1 Anlaeg 1 28
34.2 Anlaeg 2 29
343 Anlaeg 3 31
34.4 Anlaeg 4 32
3.45 Anleeg 5 33
34.6 Anlaeg 6 34
3.5 Opsummering 37
Bilag 1.Modtaget affald pa forbehandlings- og poleringsanlag 39
Bilag 1.1 Anlaeg 1 39
Bilag 1.2 Anleeg 2 40
Bilag 1.3 Anlaeg 4 41
Bilag 1.4 Anlaeg 5 42
Bilag 2.Bestemmelse af plastindhold og type 44
Bilag 2.1 Eksempler arealbestemmelse 44

Miljgstyrelsen / Undersg@gelse af fysiske urenheder i biopulp 3



Bilag 2.2 Eksempler pa typiske plasttyper i biopulp
Bilag 2.3 FTIR-spektre af hyppigst forekommende plasttyper

Bilag 3.0mregning

4 Miljgstyrelsen / Undersggelse af fysiske urenheder i biopulp

48
51

55



Opsummering og konklusion

Projektet 'Undersggelse af fysiske urenheder i biopulp’ havde til formal at vurdere kvaliteten af
biopulp i forhold til indholdet af urenheder. Konkret var opgavens formal at:
o Undersgge indvirkningen af forbehandlingsanleeg (neddelingsprincip og separation/filtrering)
og affaldstype pa kvaliteten af biopulp
¢ Unders@ge, om den nuvaerende metode til analyse af indhold af fysiske urenheder i biopulp
er tilstraekkelig til at sikre mindst mulig spredning af fysiske urenheder i miljget ved at:
o Teste effekten af brug af en sigtestarrelse pd 1 mm i stedet for 2 mm pa maengden af
fundne fysiske urenheder
o Analysere sammensaetningen af polymerer af plast, samt hvilke af disse der vurderes som
bionedbrydelige.

Provetagning fra forbehandlingsanlag

Indledningsvis blev en raekke forbehandlingsanleeg kontaktet med det formal at inkludere for-
skellige forbehandlingsteknologier samt typer af organisk affald med indhold af udefineret plast
i undersggelsen. | samarbejde med Miljgstyrelsen blev seks anleeg inkluderet i undersggelsen
(se TABEL 1).

TABEL 1. Oversigt over prgvetagningssteder.

Anlaeg Anlagstype Affaldstype (overvejende)

1 Pulper Seerskilt indsamlet kgkken- og madaffald

2 Pulper Seerskilt indsamlet kgkken- og madaffald

3 Centrifugal + polering Tidligere fadevarer + service/industri’

4 Pulper Seerskilt indsamlet kgkken- og madaffald

5 Biogas > skruepresse Seerskilt indsamlet kakken- og madaffald

6 For polering Seerskilt indsamlet kgkken- og madaffald
Efter polering Seerskilt indsamlet kgkken- og madaffald

2 mm-analyser — urenheder

| TABEL 2 er resultaterne for 2 mm-analyser opsummeret. Overordnet set viser analyserne, at:

o middelveaerdierne for alle seks anleeg overholder kravet i affald til jord-bekendtggrelsen? til
synlige urenheder pa 0,5 vaegtprocent for totalindhold og 0,15 % samt arealgraensevaerdien
pa 1,0 cm?/% TS pr. | biopulp

¢ biopulp fra anlaeg med poleringstrin (anleeg 3 og 6) generelt set har en meget hgj renhed ift.
biopulp fra konventionelle forbehandlingsanleeg (anlaeg 1, 2 og 4)

o der pa tilsvarende vis observeres en meget hgj renhed for anlaeg 5 omregnet til indhold i til-
fart ‘renset pulp’, hvor separationen af fysiske urenheder er foretaget efter den anaerobe ud-
radning.

""Tidligere fedevarer’ er kasserede fadevarer eller emballager med indhold af disse fedevarer, mens 'ser-
vice/industri’ daekker over organisk affald fra kekkener/kantiner m.m. i bl.a. service- og industrierhverv

2 Bekendtgarelse nr. 1001 af 27/06/2018 om anvendelse af affald til jordbrugsformal.
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TABEL 2. Opsummering af fysiske urenheder i henhold til bekendtgerelse (2 mm) for
middelvardierne af delpreverne 1-4.

Urenheder totalt Urenheder af plast cm?/% TS/I biopulp

i % af TS i % af TS

Anlaeg 1 0,075 (0,01) 0,029 (0,02) 0,68 (0,43)
Anleeg 2 0,145 (0,07) 0,027 (0,01) 0,53 (0,19)
Anleeg 3 (poleret) 0,006 (0,01) 0,006 (0,01) 0,03 (0,02)
Anleeg 4 0,091 (0,04) 0,014 (0,01) 0,31(0,1)

Anlaeg 5 (omregnet)

0,0005 (0,0005)

0,0005 (0,0005)

0,013 (0,0095)

Anleeg 6 (poleret)

0,0004 (0,0004)

0,0004 (0,0004)

0,007 (0,005)

2 mm-analyse - plasttyper

Plasttypebestemmelserne for 2 mm-analyserne viste, at der er god overensstemmelse mellem
affaldsposetypen og de resulterende plasttyper i biopulpen. Saledes er der generelt en hoved-
andel af plastposer (enten LDPE- eller bioposer) i biopulpen. Indholdet af bionedbrydelig plast
udgeres udelukkende af bioposer af Mater-Bi® og genfindes kun i de omrader, hvor denne
plastpose anvendes. For alle forbehandlingsanleeg ses der herudover eksempler pa en raekke
andre plasttyper:

e PP og PVC i folieform

PS i folieform og opskummet form (flamingo)

o PUR-skum, muligvis fra skumvaskeklude

e Mindre maengder PA og PET.

1 mm-analyse — urenheder
| TABEL 3 er resultaterne for analyserne af plast ned til 1 mm opsummeret.

TABEL 3. Opsummering af indhold af fysiske urenheder inklusive storrelsesfraktionen

1-2 mm4.
Plastareal af Plastareal af Plastareal af Forggelse af
partikler 1-2 mm partikler >2 mm partikler >1 mm samlet plast-
cm?/% TS/l biopulp cm?% TS/l biopulp  cm?% TS/l biopulp areal (%)

Anlzeg 1 0,0295 0,325 0,354 9,1
Anlzeg 2 0,052 0,497 0,549 10,5
Anlzeg 3 (poleret) 0,056 0,018 0,074 305
Anlzeg 4 0,03 0,295 0,325 10
Anlzeg 5 (omregnet) 0,12 0,014 0,14 874
Anleeg 6 (poleret) 0,01 0,01 0,02 107

3 Mater-Bi er et handelsnavn for Novamonts serie af bionedbrydelig plast (biokomposterbar), som bl.a. an-
vendes i bioposer til indsamling af organisk affald.

4 Middelveerdi af delprgverne 3 og 4 for hvert anleeg.
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Overordnet set viser resultaterne, at:

e Forbehandlingsanleeg, hvor plastarealet af partikler >2 mm, er teet pa graenseveerdien for
plastareal:
Der ses 9-11 % foragelse af plastarealet ved foruden plastfraktionen med partikelstgrrelse
>2 mm at inkludere plastfraktionen med partikelstarrelse 1-2 mm (anleeg 1, 2 og 4). Altsa er
der kun en mindre forggelse i plastarealet ved inkludering af 1-2 mm-fraktionen, og for de
inkluderede forbehandlingsanleeg en ubetydelig indvirkning pa, om de overholder plastareal-
graenseverdien.

o Forbehandlingsanleeg, hvor plastarealet af partikler >2 mm, er langt fra graensevaerdien for
plastareal:
Der observeres en stor procentuel forggelse af plastareal (anlaeg 3, 5 og 6). Den relative
arealforggelse er dog mindre end for upolerede prgver. Saledes er de polerede biopulppre-
ver under graenseveerdien for plastareal, nar 1-2 mm-fraktionen inkluderes.

1 mm-analyse - plasttyper

Fordelingen af ikke-bionedbrydelig plast i 1-2 mm-fraktionen er i grove traek sammenlignelig
med plastfordelingen for plast >2 mm forstaet séledes, at plast, som findes i starre meengder i
fraktionen >2 mm, ogsa genfindes som sma partikler i fraktionen 1-2 mm. Det formodes, at der
ogsa vil veere rester af bionedbrydelig plast (Mater-Bi) for fraktionen 1-2 mm for de anlaeg,
hvor denne plasttype anvendes til indsamling af affaldet. Dog har det ikke vaeret muligt at be-
stemme maengden af bionedbrydelig plast grundet den anvendte oprensningsmetode.

| projektet blev der yderligere dokumenteret en god effekt af to anvendte poleringstrin:

o Effekten af et poleringstrin i anleeg 3 har vist en reduktion i fysiske urenheder pa ca. en fak-
tor 12 (vaegtbaseret) for plast >2 mm

o Effekten af et poleringstrin i anlaeg 6 er meget stor med en reduktion pa ca. 200 gange (are-
albaseret) for indhold af plast >2 mm og pa 90 gange for plast >1 mm.

Sammenligning af 1 mm-analyse ift. 2 mm-analyse

1 mm-analysen er ift. den geengse 2 mm-analyse meget arbejdstung, idet en oprensningspro-
cedure er pakreevet for at kunne udsortere de fysiske urenheder fra andet organisk materiale,
som tilbageholdes pa sigten ifm. analysen. Der ses kun en mindre forggelse af plastarealet for
de inkluderede forbehandlingsanleeg, hvor plastarealet i forvejen er relativt taet pa arealgraen-
sevaerdien, hvorfor en udsortering til 1 mm vurderes for omfattende at etablere i forhold til den
ekstra meengde plast i stgrrelsesordenen 10 %, som findes for anleeg 1, 2 og 4.
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1. Introduktion og formal

1.1 Baggrund for projektet

Ressourcestrategien, Danmark uden affald, har et overordnet mal om 50 % genanvendelse i
2022 af syv udvalgte fraktioner i husholdningsaffald (organisk affald, papir-, pap-, glas-, plast-,
tree- og metalaffald). Det organiske affald udger neesten halvdelen af den totale dagrenovati-
onsmaengde (40-45 %). Malsaetningen kan kun nas, hvis hovedparten af den organiske frak-
tion genanvendes, og fra 2021 bliver det lovpligtigt for alle kommuner at indsamle madaffald
som den ene af i alt ti fraktioner.®

Den organiske fraktion anses som genanvendt, nar ressourcerne er udlagt p& landbrugsjord.®
Det nyligt reviderede affaldsrammedirektiv indeholder ogsa et mal om 55 % genanvendelse i
2025, 60 % i 2030 og 65 % i 2035 samt et krav om separat indsamling af bioaffald inden ud-
gangen af 2023.7 1 2015 blev ca. 7 % af det organiske affald i dagrenovationen pa landsplan
kildesorteret til central biologisk behandling (primeert til biogasanlzeg) og efterfalgende anvendt
som ggdning og jordforbedringsmiddel.®

I juni 2020 indgik Folketinget en ny aftale om affaldssortering, som blandt andet betyder, at
danskere skal udsortere ti forskellige typer affald. Ressourcestrategien og den netop indgaede
aftale bevirker, at en stadig stigende maengde seerskilt indsamlet kekken- og madaffald bliver
indsamlet. Den hyppigst anvendte metode til behandling af seerskilt indsamlet kakken- og
madaffald er forbehandling af saerskilt indsamlet kgkken- og madaffald til en biopulp, som ef-
terfalgende anvendes til bioforgasning, hvorefter det afgassede materiale udbringes pa mark.
Det er derfor forventeligt, at der over de kommende ar vil blive opfart flere forbehandlingsan-
leeg til seerskilt indsamlet kakken- og madaffald.

| forbindelse med udbringning af det organiske affald pa landbrugsjord er der stort fokus pa
kvaliteten af biopulp og et saerligt fokus pa indholdet af fysiske urenheder. Affald til jord-be-
kendtgarelsen? fastsaetter saledes krav til indholdet af fysiske urenheder (plast, glas og kom-
posit), specifikt i biopulp fra forbehandlet saerskilt indsamlet kekken- og madaffald, og i kom-
post. Greenseveerdierne geelder alene indhold af urenheder i form af plast, som er stgrre end 2
mm, og der skelnes ikke mellem forskellige typer af plast. Der er i dag kun begraenset viden
om indhold af plast under 2 mm i biopulp.

Biopulpen fremstilles i dag med forskellige neddelings- og separationsteknikker, og der forelig-
ger kun begraenset information om, hvordan typen af forbehandlingsanlaeg pavirker kvaliteten
af biopulpen.

5 Aftale mellem regeringen (Socialdemokratiet) og Venstre, Radikale Venstre, Socialistisk Folkeparti, En-
hedslisten, Det Konservative Folkeparti, Liberal Alliance og Alternativet om Klimaplan for en gren affalds-
sektor og cirkuleer gkonomi, 2020. https://www.regeringen.dk/media/9591/aftaletekst.pdf

8 Danmark uden affald, Genanvend mere, forbreend mindre. Ressourcestrategien. https:/mst.dk/me-
dia/mst/Attachments/Ressourcestrategi DK _web.pdf

7 2008/98/EF, 2018/851

8 Kortlaegning af forbehandlings- og biogaskapacitet af organisk affald, Milj@projekt nr. 1728, 2015, Milje-
styrelsen, Miljgministeriet.
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1.2 Formal
Projektet skal vurdere kvaliteten af biopulp i forhold til indholdet af urenheder. Resultaterne af
projektet skal belyse indholdet af fysiske urenheder i biopulp fra forskellige anleeg, og resulta-
terne kan anvendes til at vurdere, hvorvidt de nuveerende forbehandlingsmetoder er tilstreek-
keligt effektive til at sikre en reduktion af fysiske urenheder i biopulpen. Konkret er projektets
formal at:
o Undersgge indvirkningen af forbehandlingsanleeg (neddelingsprincip og separation/filtrering)
og affaldstype pa kvaliteten af biopulp
e Unders@ge, om den nuvaerende metode til analyse af indhold af fysiske urenheder i biopulp
er tilstreekkelig til at sikre mindst mulig spredning af fysiske urenheder i miljget ved at:
o Teste effekten af brug af en sigtestarrelse pad 1 mm i stedet for 2 mm pa maengden af
fundne fysiske urenheder
o Analysere sammensaetningen af polymerer af plast, samt hvilke af disse der vurderes som
bionedbrydelige.

1.3 Rapportopbygning
Neervaerende rapport er opbygget i falgende hovedafsnit:
e Sampling af prgver fra forbehandlingsanlaeg

¢ Oversigt over forbehandlingsanlaeg

¢ Prgvetagningsmetodik
o Analyse for fysiske urenheder

e >2 mm — metode

e >2 mm — resultater

¢ 1-2 mm — metode

¢ 1-2 mm — resultater

e Opsummering.
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2. Proveudtagning fra
forbehandlingsaniag

21 Oversigt over forbehandlingsanlaeg

Indledningsvis blev en raekke forbehandlingsanleeg kontaktet med det formal at inkludere for-
skellige forbehandlingsteknologier samt typer af organisk affald med indhold af udefineret plast
i undersggelsen. | samarbejde med Miljgstyrelsen blev seks anleeg inkluderet (se TABEL 4).
De deltagende anlaeg er efter gnske anonymiseret, hvorfor der i rapporten refereres til anleeg-
gene med anleegsnummer i henhold til nedenstaende tabel.

TABEL 4. Oversigt over provetagningssteder.

Anleg Anlagstype Affaldstype (overvejende)

1 Pulper Seerskilt indsamlet kakken- og madaffald

2 Pulper Seerskilt indsamlet kgkken- og madaffald

3 Centrifugal + polering Tidligere fedevarer + service/industri®

4 Pulper Seerskilt indsamlet kgkken- og madaffald

5 Biogas - skruepresse Seerskilt indsamlet kgkken- og madaffald

6 Far polering Seerskilt indsamlet kgkken- og madaffald
Efter polering Seerskilt indsamlet kgkken- og madaffald

2.2 Metode for provetagning

Der blev i undersggelsen anvendt to metoder til prgvetagning.

For anlzeggene med kontinuert forbehandling og pumpning til lagertank (anleeg 1, 2 og 4) blev
felgende metodik anvendt: For at sikre, at prgvetagningen var s& repraesentativ som muligt,
blev der udtaget fire delprgver pa 10-20 kg under forbehandlingen af den pageeldende affalds-
type. Praverne blev udtaget med 10-15 minutters mellemrum, s den samlede delprgve blev
taget over en times produktion. Fra hver delprgve blev der derefter udtaget 2 kg under kraftig
omrgring. De fire udtagne delprgver blev derefter blandet under kraftig omrgring, hvorefter en
samleprgve pa 4 kg blev udtaget til videre analyse. Samleprgven blev delt i to, hvoraf den ene
blev anvendt til analyse, og den anden blev nedfrosset til evt. senere kvalitetskontrol.

For de resterende forbehandlingsanlaeg (3, 5 og 6) er der imellem forskellige procestrin store
dgdvolumener', hvorfor pregvetagningen adskiller sig fra ovenstaende. Pravetagningsmetodik-
ken for disse anleeg er beskrevet ifm. beskrivelsen af affaldstypen i det efterfalgende afsnit.

23 Affaldstype og -sammensatning

Forbehandlingsanlaeg i Danmark handterer mange forskellige typer af organisk affald, som
fremkommer ved forskellige indsamlingsmetoder hos forskellige typer af kunder. Saerskilt ind-
samlet kekken- og madaffald kan indsamles i bade bioposer, papirposer, almindelige gen-
brugsposer og selvvalgte poser athaengigt af omradet, og tilsvarende er der ogsa stor forskel
pa emballagetypen for tidligere fedevarer (glas, hard plast, folie).

9 Tidligere fadevarer er kasserede fgdevarer eller emballager med indhold af disse fgdevarer, mens ser-
vice/industri daekker over organisk affald fra kekkener/kantiner m.m. i bl.a. service- og industrierhverv.

' Et dedvolumen kan fx udggres af en biogasreaktor, hvori biopulpen doseres og opblandes i, inden fra-
separation af fysiske urenheder (anleeg 5)
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Derfor varierer emballeringen af det organiske affald ofte meget, selv inden for samme affalds-
type, hvilket markant pavirker bade maengden og typen af fysiske urenheder i biopulpen. Ifm.
prevetagning ved hvert forbehandlingsanleeg, blev sammensaetningen af det organiske affald,
som biopulpen pa hvert anlaeg stammer fra, vurderet/karakteriseret. Til dette formal blev der
indsamlet oplysninger i et skema, hvor der for hver kilde til organisk affald var mulighed for at
angive:

o Estimeret vaegtandel af behandlet meengde

o Emballagetype

¢ Risiko for indhold af urenheder, der ikke er emballage.

Kilder til organisk affald kan udover seerskilt indsamlet kakken- og madaffald fx veere organisk
affald fra storkakkener m.m. samt udlgbne eller fejlbeheeftede, kasserede fgdevarer fra fx fa-
brik, lager eller butik. | de fglgende afsnit er data vedregrende affaldssammenseetningen inklu-
deret i beskrivelsen for hvert enkelt anleeg.

231 Anlzeg1

Praverne blev udtaget umiddelbart efter hver pulpning, og hver delprgve fremkom ud fra forbe-
handling af ca. 9 tons affald. Affaldet bestar af 90 % seerskilt indsamlet kekken- og madaffald
med indhold af forskellige posetyper samt 10 % industriaffald i overvejende hard emballage.

Som det fremgéar af FIGUR 1, varierer tgrstofindholdet i preverne fra 15,9 % til 18,1 % og
askeindholdet fra 1,7 % til 2,4 %.

20
18

16
14
12
10
[ [ | ] ]

Delprave 1 Delprgve 2 Delprgve 3 Delprave 4

(oo}

o N b O

mTS (%) mAske (%)

FIGUR 1. Torstof- og askeindhold i delpraver fra anlaeg 1.

2.3.2 Anlag?2

Praverne blev udtaget umiddelbart efter hver pulpning, og hver delprgve fremkom ud fra forbe-
handling af ca. 9 tons affald. Affaldet bestar overvejende af szerskilt indsamlet kekken- og
madaffald med indhold af forskellige posetyper. Som det fremgér af FIGUR 2, varierer tgrstof-
indholdet i praverne fra 17,6 % til 18,5 % og askeindholdet er omkring 2 % i alle praver.
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FIGUR 2. Tarstof- og askeindhold i delprgver fra anlaeg 2.

233 Anlag3

Prgverne blev udtaget umiddelbart efter et poleringstrin'! fra en praveudtagningsbeholder pa
150 liter, hvortil der Igbende blev udtaget praver i Igbet af en uge. Beholderen var i forbindelse
med udtagning af praverne omrart og opvarmet. | perioden, hvor biopulpen blev produceret,
blev der behandlet en blanding af seerskilt indsamlet kekken- og madaffald, kekken-/madaffald
og tidligere fadevarer fra butik, lager og fabrik. Delprgverne af den polerede biopulp varierer
kun meget lidt i tarstofindhold (14,3-14,5 %) og askeindhold (1,3 %). | tilleeg til de polerede bi-
opulppraver blev der udtaget en enkelt ikke-poleret prgve af biopulp, som viser en anelse hg-
jere tarstofindhold (se FIGUR 3).

" Et poleringstrin er et ekstra oprensningstrin, som fjerner fysiske urenheder.
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FIGUR 3. Torstofindhold i delprover fra anlag 3.

234 Anlxg4

Praverne blev udtaget fra en mindre blandetank placeret umiddelbart efter pulperen, hvor ind-
holdet blev udskiftet ca. en gang i timen. Hver delprgve fremkom ud fra ca. 9 tons affald. Affal-
det bestar overvejende af szerskilt indsamlet kekken- og madaffald med indhold af forskellige
posetyper. Som det fremgar af FIGUR 4, varierer tgrstof- og askeindholdet i delprgverne me-
get lidt.
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FIGUR 4. Taerstof- og askeindhold i delprover fra anlaeg 4.

235 Anlaeg5
Dette anlaeg adskiller sig vaesentligt fra de resterende anleeg, idet grovneddelt organisk affald
indsamlet i papirposer neddeles yderligere ved iblanding af slam fra spildevandsanlaegget.
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Herefter indpumpes blandingen til en termofil radnetank. Fra afgangen af radnetanken udsor-
teres plast og andre urenheder over en skruepresse med en 600-800 um sigte. Prgverne blev
udtaget umiddelbart ved aflgbet fra skruepressen. Efter skruepressen undergéar biopulpen og
slammet efterfalgende videre biologiske og kemiske behandlinger. Affaldet opblandes med
slam i forholdet 1:10, hvorfor udgangsmaterialet efter skruepresse kun indeholder 10 % orga-
nisk affald, hvilket ogsa betyder, at tgrstof- og askeindholdet i praverne er lavt (FIGUR 5).
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FIGUR 5. Torstof- og askeindhold i delpraver fra anlaeg 5.

23.6 Anlagb

Anlaeg 6 er et poleringsanlaeg til oprensning af biopulp. Poleringsanlaegget modtager biopulp
fra et konventionelt forbehandlingsanleeg. Idet biopulpen poleres inden anvendelse, anvendes
der ved det pageeldende forbehandlingsanlaeg en stgrre sigtestarrelse end man typisk ville an-
vende pa et sadant forbehandlingsanlaeg uden polering, idet kapaciteten pa anleegget dermed
gges betragteligt. Dette medvirker dog ogsa til, at indholdet af fysiske urenheder fra forbe-
handlingsanleegget er hgjere end det kunne have veeret, hvis forbehandlingsanlaegget an-
vendte en mindre sigtestarrelse.

Forbehandlingsanlaegget behandler overvejende seerskilt indsamlet kakken- og madaffald,
som indsamles i forskellige plastposer. Poleringsanlaegget reducerer tydeligvis tarstofindholdet
i biopulpen (fra 11 % til 7 %), se FIGUR 6. Dette skyldes, at der ifm. poleringen fiernes en del
organisk materiale. Delprgverne blev udtaget fra hhv. en stor blandetank pa forside og p& bag-
side af poleringsanlaegget.
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FIGUR 6. Terstof- og askeindhold i delprgver fra anlaeg 6.
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3. Analyse for fysiske
urenheder

Fra hvert forbehandlingsanleeg blev der udtaget fire delpraver (P1-P4). Alle delpraver blev
analyseret for fysiske urenheder med partikelstgrrelse ned til 2 mm, og to af praverne (P3-P4)
fra hvert anlaeg blev yderligere analyseret for fysiske urenheder med partikelstgrrelse ned til 1
mm (se FIGUR 7). Ved at analysere alle fire prgver ned til 2 mm opnas der et godt sammenlig-
ningsgrundlag.

Anlaeg 1 P1 P2 P3 P4
Anlaeg 2 P1 P2 P3 P4
Anlaeg 3 P1 P2 P3 P4
Anlaeg 4 P1 P2 P3 P4
Anlaeg 5 P1 P2 P3 P4
Anlaeg 6 P1 P2 P3 P4
Anlaeg 7 P1 P2 P3 P4
Analyse til Analyse til
2 mm T mm

FIGUR 7. Overblik over analyser.

| FIGUR 8 er arbejdsflowet for analysearbejdet indikeret. P1-P4 blev alle analyseret for uren-
heder ned til en starrelse pa 2 mm, og de fysiske urenheder bestemmes som urenheder totalt i
% af tarstof (TS), urenheder af plast i % af TS og som cm?% TS pr. | biopulp (se afsnit 3.1).
Endvidere blev plasttypen af det udfoldede plast bestemt mhp. at vurdere, om plasten er bio-
nedbrydelig, og hvilken andel bionedbrydelig plast udger af den samlede plastmeengde.

Permeatvandet fra P3-P4 blev opsamlet og overfert til sigte med 1,0 mm runde huller. For at
sikre effektiv og valid spektroskopisk bestemmelse af plasttyperne i denne fraktion blev prg-
verne oprenset (base og enzymer) for at fierne organisk materiale, som ikke er plast. Meeng-
den og typen af fysiske urenheder blev bestemt for derved at fa information om, hvor stor en
andel af de fysiske urenheder i praven der udgeres af partikler mellem 1 og 2 mm (se nzer-
mere beskrivelse af renseprocedurer m.m. i afsnit 3.3).
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FIGUR 8. Workflow for prgvebehandling og analyse til hhv. 2 mm og 1 mm. Der males
plasti % af TS og cm?/% TS/l biopulp ned til 2 mm for alle fire praver og yderligere ned
til 1 mm for prgve 3-4. Andelen af urenhederne, der stammer fra fraktionen mellem 1 og
2 mm, opgives separat.

3.1 Metode til bestemmelse af fysiske urenheder storre end 2
mm (P1-P4)

Metoden til bestemmelse af fysiske urenheder er baseret pa Teknologisk Instituts analyseme-

tode '‘Bestemmelse af renhed af pumpbar pulp eller fast vad biomasse produceret ud fra orga-

nisk affald med henblik pa efterfalgende dosering til bioforgasningsanleeg’, version 2 fra 22.

august 2016. | metoden indgar valgmuligheder mht., hvordan analysen kan udfgres, hvorfor

den anvendte metode er beskrevet nedenfor:

o Der udfgres dobbeltbestemmelse af tarstof pa hver prave.

¢ Der afvejes 1 kg pulp.'? Den afvejede vaegt noteres. Da prgverne nemt faseadskiller, omrg-
res prgverne under overfarsel.

o Prgven overfgres til en sigte med 2,0 mm runde huller under overbrusning med lunt vand
under grundig vending af prgvematerialet.

e Permeat fra overbrusningen (vasketrin 1) opsamles til analyse af fysiske urenheder mellem
1 0og 2 mm for de prgver, hvor dette kraeves.

¢ Den faste fraktion (retentatet) fra sigtningen overfares til aluminiumbakke og tgrres i ca. 1
degn ved maks. 60° C.

e Under tgrringen vendes prgven (retentatet) for at minimere sammenfiltring.

o Alle urenheder i form af plast, metal, glas, keramik, gummi og genkendelige tekstilfiberstyk-
ker frasorteres herefter ved visuel inspektion.

o Efter bestemmelse af plasttype og sortering herefter (se nedenfor) vejes plasten, ligesom
totalmaengden af urenheder vejes.

o Afslutningsvis fotograferes plast, og arealet bestemmes ved brug af Teknologisk Instituts
software til arealbestemmelse.

2 For anlzeg 5 er der anvendt en starre prevemaengde for at kompensere for opblandingen med andet or-
ganisk materiale.
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| tillaeg til den traditionelle 2 mm-analyse blev plasttyperne i den frasorterede plast efterfgl-
gende bestemt. Plasttypen blev bestemt ved brug af infrarad (IR) spektroskopi med ATR-me-
toden (Attenuated Total Reflectance), med 16 gentagelser og en oplasning pa 2 cm™' pa et
Agilent Model 4500a FTIR-spektrometer efterfulgt af spektral sammenligning med BioRad
KnowltAll materialedatabasen,'® som indeholder 264.000 IR-referencespektre, herunder af po-
lymerer og relaterede stoffer. Urenhederne blev sorteret op i de fundne materialetyper og ve-
jet, hvorved den samlede andel af plast blev beregnet som % af TS.

Det samlede indhold af bio- eller ikke-bionedbrydeligt materiale vurderes ud fra data for de
identificerede polymerer, herunder om de er bionedbrydelige (komposterbare) i henhold til EN
13432.

3.1.1 Metodeindkering af vaskeprocedure

Der blev for to praver gennemfart gentagen overbrusning og grundig vending af prevemateria-
let med opsamling af permeat (vasketrin 2) til analyse af fysiske urenheder mellem 1 og 2 mm.
Dette blev udfert for at optimere og standardisere overbrusningen med henblik pa at sikre, at
der ikke udvaskes yderligere urenheder ved forleenget overbrusning.

Resultaterne viste, at 88-93 % af retentatvaegten opsamlet pa 1 mm-sigten blev opnaet med
en overbrusning med 20 liter ift. en overbrusning pa 30 liter. Det blev derfor besluttet at an-
vende 30 liter til overbrusning af preverne i 1. vasketrin, idet en yderligere overbrusning kun vil
give en meget lille aendring i retentatvaegten pa 1 mm-sigten.

3.2 Resultater af analyse for fysiske urenheder storre end 2
mm (P1-P4)

Herunder gennemgas resultater for analysen af fysiske urenheder stgrre end 2 mm for hvert

anlaeg ift. maengde og type af plast.

3.21 Anlag1

| TABEL 5 er indholdet af fysiske urenheder starre end 2 mm opgjort. Det ses, at alle prgverne
overholder kravet i affald til jord-bekendtggrelsen? til synlige urenheder pa 0,5 veegtprocent for
totalindhold og 0,15 %. Der observeres derimod en overskridelse af arealgreensevaerdien pa
1,0 cm?/% TS pr. | biopulp for delprgve 1.

TABEL 5. Fysiske urenheder i henhold til bekendtgerelse, anlaeg 1.

Urenheder totalt i % af TS Urenheder af plasti % af TS cm?% TS/l biopulp™

Delprgve 1 0,076 0,050 1,18
Delprgve 2 0,058 0,034 0,90
Delprgve 3 0,090 0,015 0,33
Delprgve 4 0,076 0,017 0,31
Middel 0,075 0,029 0,68
Standardafvigelse 0,01 0,02 0,43

Alle fire prgver har en hgj forekomst (42-75 %) af bionedbrydelig bioplastfilm (se FIGUR 9),
som blev vurderet til at vaere af en Mater-Bi-type® ud fra IR-spektret, hvilket ogsa kan ses i det

'3 https://sciencesolutions.wiley.com/solutions/technique/ir/knowitall-ir-collection/

4 Areal af plast i prgver er bestemt for udfoldede folier.
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hgje plastareal relativt til meengde af plast i preven (middelveerdien for de fire delpraver er 225
cm?/g). | preverne observeres der desuden mindre maengder LDPE, PP, PS, PVC, PUR-skum,
PE-holdigt skum samt en lille maengde andet uidentificeret plast.
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FIGUR 9. Fordeling af plasttyper over 2 mm i anlaeg 1'%. Det ses, at bioplast er den do-
minerende plasttype og udger ca. 50 % af indholdet. Bioplasten vurderes at stamme fra
indsamlingsposerne.

3.22 Anlag?2

| TABEL 6 er indholdet af fysiske urenheder starre end 2 mm opgjort. Det ses, at alle prgverne
overholder kravet i affald til jord-bekendtggrelsen? til synlige urenheder pa 0,5 vaegtprocent for
totalindhold og 0,15 % samt arealgraensevaerdien pa 1,0 cm?% TS pr. | biopulp.

TABEL 6. Fysiske urenheder i henhold til bekendtgerelse, anlaeg 2.

Urenheder totalt i % af TS Urenheder af plasti % af TS cm?% TS/l biopulp

Delprgve 1 0,079 0,022 0,53
Delprove 2 0,236 0,024 0,60
Delprgve 3 0,149 0,045 0,73

'S LDPE: Low Density Polyethylen; PP Polypropylen; PET Polyethylenterefthalat; PS Polystyren; PVC Po-
lyvinylklorid; PUR Polyurethan; PE Polyethylen.
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Urenheder totalt i % af TS Urenheder af plasti % af TS cm?% TS/l biopulp

Delprave 4 0,117 0,016 0,27
Middel 0,145 0,027 0,53
Standardafvigelse 0,07 0,01 0,19

Alle fire prever har en hgj forekomst af LDPE-plastfilm (23-61 %, se FIGUR 10), hvilket ogsa
kan ses i det hgje plastareal relativt til maengde af plast i preven (middelveerdien for de fire
praver er 203 cm?/g). | praverne observeres 9-30 % PS og herudover PVC, PP, PUR, PET
samt en lille maengde uidentificeret anden plast. | en enkelt prgve observeres der et mindre
indhold af bionedbrydelig bioplast vurderet til at vaere af en Mater-Bi-type ud fra IR-spektret.
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FIGUR 10. Fordeling af plasttyper over 2 mm i anlaeg 2. Det ses, at den dominerende
plasttype udgeres af LDPE og udger ca. 35 % af indholdet.

3.23 Anlag3

| TABEL 7 er indholdet af fysiske urenheder starre end 2 mm opgjort. Det ses, at prgverne
overholder kravet i affald til jord-bekendtggrelsen? til synlige urenheder pa 0,5 vaegtprocent for
totalindhold og 0,15 % for plast samt arealgraenseveerdien pa 1 cm?/% TS pr. | biopulp. Endvi-
dere observeres det, at det etablerede poleringstrin reducerer indholdet af fysiske urenheder
(totalt og plast) kraftigt for alle fire prgver.
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TABEL 7. Fysiske urenheder i henhold til bekendtgerelse, anlaeg 3.

Urenheder totalt i % af TS Urenheder af plasti % af TS cm?% TS/l biopulp

Delprgve 1 0,018 0,018 0,053
Delprgve 2 0,003 0,003 0,032
Delprgve 3 0,001 0,001 0,017
Delprgve 4 0,001 0,001 0,020
Middel 0,006 0,006 0,03
Standardafvigelse 0,01 0,01 0,02
Fer polering '® 0,072 0,068 Ikke analyseret

Indholdet af plast er generelt meget lavt i preverne, hvorfor forekomsten af et enkelt stykke
plast har stor indvirkning pa plasttypefordelingen. Der observeres derfor meget store forskelle i
fordelingen af plasttyper, se FIGUR 11. Forholdet mellem areal og vaegt af plast er mellem 30
og 237 cm?/g med en middelveerdi pa 137 cm?/g. Et lavt forhold mellem areal og veegt skyldes
et hgjere indhold af hard plast.

'® Der er foretaget en ekstra orienterende prgve af pulp inden polering med bestemmelse af veegt af fysi-
ske urenheder for at kunne vurdere effektivitet af poleringstrinnet — Arealbestemmelse er undladt.
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FIGUR 11. Fordeling af plasttyper over 2 mm i anlag 3'7. Plastmangden var generelt
lille, hvorfor indholdet af de fundne plasttyper varierer tilfaeldigt fra preve til prove.

Der er udtaget en enkelt prgve far et poleringstrin, som er etableret pa anleegget. Baseret pa
vaegten af urenheder i en enkelt prgve er opnaet en reduktion i savel totalt indhold af urenhe-
der samt plast pa ca. en faktor 12 ved at etablere poleringstrinnet.

3.24 Anlaeg4

| TABEL 8 er indholdet af fysiske urenheder sterre end 2 mm opgjort. Det ses, at prgverne
overholder kravet i affald til jord-bekendtggrelsen? til synlige urenheder pa 0,5 vaegtprocent for
totalindhold og 0,15 % for plast samt arealgraensevaerdien pa 1 cm?/% TS pr. | biopulp.

7 PA Polyamid
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TABEL 8. Fysiske urenheder i henhold til bekendtgerelse, anlaeg 4.

Urenheder totalt i % af TS Urenheder af plasti % af TS cm?% TS/l biopulp

Delprave 1 0,088 0,019 0,381
Delprave 2 0,144 0,013 0,282
Delprove 3 0,093 0,015 0,429
Delprave 4 0,040 0,008 0,160
Middel 0,091 0,014 0,31
Standardafvigelse 0,04 <0,01 0,1

Alle fire prgver har et indhold af LDPE-plastfilm (11-38 %) samt bioplast (10-26 %) (se FIGUR
12), hvilket ogsa kan ses i forholdet mellem areal og veegt af plast (middelveerdien for de fire
praver er 223 cm?/g). | praverne observeres der derudover PUR samt lidt uidentificeret anden

plast. | en enkelt prave observeres der PS og PET.
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FIGUR 12. Fordeling af plasttyper over 2 mm i anlaeg 4. Det ses, at de dominerende
plasttyper udgeres af bioplast og LDPE, som tilsammen udger ca. 40 % af indholdet.
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3.25 Anlag5

| TABEL 9 er indholdet af fysiske urenheder starre end 2 mm opgjort for de udtagne praver.
Idet prgverne er blandet med slam og derfor ikke udelukkende indeholder organisk affald, som
de resterende anlaeg, kan indholdet ikke direkte sammenlignes med de gvrige anlaeg. Der er
derfor udfert et estimat af indholdet af plast efter rensning omregnet til den oprindelige tilfgrte
meengde saerskilt indsamlet kakken- og madaffald (se Bilag 3) Beregning er dog forbundet
med en del usikkerhed.

Det estimerede indhold af fysiske urenheder stgrre end 2 mm opgjort i det tilfgrte affald er an-
fort i TABEL 10. Det ses, at praverne overholder kravet i affald til jord-bekendtgerelsen? til
synlige urenheder pa 0,5 vaegtprocent for totalindhold og 0,15 % for plast samt arealgreense-
vaerdien pa 1 cm?/% TS pr. | biopulp med en meget stor margin.

TABEL 9. Fysiske urenheder i udtaget prove, anlag 5.

Urenheder totalti % af TS Urenheder af plasti % af TS cm?/% TSI
Delprave 1 0,0003 0,0003 0,0056
Delprave 2 0,0012 0,0012 0,0267
Delprove 3 0,0002 0,0002 0,0084
Delprgve 4 0,0003 0,0003 0,0110
Middel 0,0005 0,0005 0,013
Standardafvigelse 0,0005 0,0005 0,0095

TABEL 10. Fysiske urenheder estimeret i tilfort biopulp, anlzaeg 5.

Urenheder totalt i % af TS Urenheder af plasti % af TS cm?% TS/l biopulp

Delprave 1 0,0005 0,0005 0,008
Delprave 2 0,0017 0,0017 0,039
Delprgve 3 0,0003 0,0002 0,012
Delprgve 4 0,0005 0,0005 0,016
Middel 0,0007 0,0007 0,019
Standardafvigelse 0,0007 0,0007 0,014

Indholdet af plast er generelt meget lavt i praverne, hvorfor forekomsten af et enkelt stykke
plast har stor indvirkning pa plasttypefordelingen, hvilket ogsa fremgar af de store forskelle,
der observeres i fordelingen af plasttyper, se FIGUR 13. Forholdet mellem areal og veegt af
plast er mellem 163 og 455 cm?/g.
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FIGUR 13. Fordeling af plasttyper over 2 mm i anlag 5. Plastmangden var meget lille,
hvorfor indholdet af de fundne plasttyper varierer tilfeeldigt fra prove til prave.

3.26 Anlagb

| TABEL 11 og TABEL 12 er indholdet af fysiske urenheder stgrre end 2 mm opgjort far og ef-
ter poleringen. Det ses, at prgverne far polering overholder kravet i affald til jord-bekendtgarel-
sen? til synlige urenheder pa 0,5 vaegtprocent for totalindhold og 0,15 % for plast, men ikke
arealgreensevaerdien pa 1 cm?/% TS pr. | biopulp. Efter poleringen er indholdet af fysiske uren-
heder meget lavt, og alle tre parametre er langt under geeldende graenseveerdier.

TABEL 11. Inden polering. Fysiske urenheder i udtagne prgver for polering, anlaeg 6.

Urenheder totalt i % af TS Urenheder af plasti % af TS cm?% TS/l biopulp

Delprave 1 0,254 0,109 1,6
Delprgve 2 0,355 0,137 1,8
Delprgve 3 0,253 0,128 1,8
Delprgve 4 0,209 0,084 1,5
Middel 0,268 0,114 1,7
Standardafvigelse 0,06 0,02 0,2
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TABEL 12. Efter polering. Fysiske urenheder i udtagne prover efter polering, anlag 6.

Urenheder totalt i % af TS Urenheder af plasti % af TS cm?% TS/l biopulp

Delprave 1 0,0004 0,0004 0,0085
Delprove 2 0 0 0

Delprgve 3 0,001 0,001 0,0093
Delprove 4 0,0003 0,0003 0,0091
Middel 0,0004 0,0004 0,007
Standardafvigelse 0,0004 0,0004 0,005

Indholdet af plast er generelt meget lavt i de polerede praver, hvorfor forekomsten af et enkelt
stykke plast har stor indvirkning pa plasttypefordelingen, hvilket bevirker, at der observeres
meget store forskelle i fordelingen af plasttyper (data ikke vist). | praverne efter polering blev
der kun fundet plast af typen LDPE (preve 1, 3 og 4).

| de ikke-polerede praver observeres der et indhold af LDPE-plastfilm (15-33 %, se FIGUR
14), hvilket ogsa kan ses i det hgje plastareal relativt til maengde af plast i prgven (middelvaer-
dien for de fire praver er 148 cm?/g). | pragverne observeres der 9-30 % PS og herudover PVC,
PP, PUR, PET, nitrilgummi og en lille maengde uidentificeret anden plast.
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FIGUR 14. Fordeling af plasttyper over 2 mm i tilfert materiale i anlaeg 6. | det tilforte ma-
teriale findes en raekke plasttyper, hvoraf LDPE-film og PS er de dominerende plastty-
per, som tilsammen udger ca. 40 % af indholdet.
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3.3 Metode til bestemmelse af fysiske urenheder med
starrelsen 1-2 mm (P3-P4)

Det vurderes meget vanskeligt at foretage analysen direkte pa en 1 mm sigte pga. tilstopning.

Derfor blev det valgt farst at anvende en 2 mm sigte og derefter analysere permeatvandet (fra

P3-P4) pa en 1 mm sigte. Dette giver derudover den fordel, at fraktionen af urenheder imellem

1 mm og 2 mm kan kvantificeres og sammenlignes med vaerdien fra den traditionelle analyse

ned til 2 mm.

I modseetning til 2 mm-analysen, hvor plast forholdsvis nemt kan identificeres visuelt blandt
det organiske materiale, er sorteringen af den faste fraktion, der tilbageholdes pa 1 mm-sigten,
mere vanskelig. Dette skyldes, at det er veldokumenteret inden for forskning i mikroplast, at
visuel sortering af urenheder af denne stgrrelse bliver mindre og mindre palidelig, i takt med at
partikelstarrelsen naermer sig 1 mm. 819

For at de spektroskopiske malinger af denne fine urenhedsfraktion kan betragtes som valide,
kreever det, at prgverne oprenses kemisk, s& overskydende organisk materiale ikke 'skygger’
for signalerne fra plastikpartikler. Ideelt set ville denne oprensning og efterfalgende materiale-
bestemmelse forega efter samme forskrift, som benyttes i analyser for mikroplast.?° Her op-
renses prgven via to dagns kemisk behandling, to dagns enzymbehandling og endelig yderli-
gere to degns kemisk behandling, inden de spektroskopiske malinger udfgres. Dette blev ikke
valgt pga. omkostningen forbundet hermed og under hensyntagen til tidsrammen for projektet.

| stedet blev der i projektet udviklet en mindre omfattende oprensning, som pga. de forholdsvis

'store’ partikler (i forhold til faktisk mikroplast) til stadighed tillader valide spektroskopiske re-

sultater. Oprensningen, som er skitseret i de nedenstaende punkter, blev udviklet med ud-

gangspunkt i forskellige kombinationer af base- og enzymbehandlinger:

o En ét-trins kemisk oprensning ved brug af 3 M NaOH ved 60° C i to dggn

¢ En enzymatisk behandling med en seerlig enzymblanding ved 50° C i to dggn

o Filtrering af restmateriale pa et 500 um filter efterfulgt af en sigtning ved 0,75 mm, safremt
der er store maengder fibre

o Frasortering af partikler, som vurderes at kunne vaere af plast, til spektroskopisk bestem-
melse af, om der er tale om plast, og hvilken type der i givet fald er tale om. Tynde fibre er
ikke omfattet af analysen.

Basen har til formal at fierne fedtstoffer og hydrolysere noget af cellulosen i papirfibre. Enzym-
behandling nedbryder cellulose yderligere via cellulaser samt fedt via lipaser, protein via pro-
teaser, ligesom polysaccharid sasom stivelse nedbrydes med malrettede enzymer hertil.

Indholdet af bioplast baseret pa polyesterlignende materiale af Mater-Bi-typen blev vurderet til
ikke at kunne holde til basetrinnet i oprensningsmetoden uden at blive nedbrudt. For at verifi-

'8 Focal plane array detector-based micro-Fourier-transform infrared imaging for the analysis of microplas-
tics in environmental samples, Léder, M.G.J. et al., Environmental Chemistry, 2015, 12, 563-581,
http://dx.doi.org/10.1071/EN14205.

' Microplastics in the Marine Environment: A Review of the Methods Used for Identification and Quantifi-
cation, Hidalgo-Ruz, V. et al., Environmental Science and Technology, 2012, 46, 3060-3075,
https://doi.org/10.1021/es2031505.

20 Som udviklet og benyttet i MUDP-projekterne "Udvikling af teknologi til fiernelse af mikroplast fra regn-
vandsbetingede udledninger” (2016-2019), Svana-404-00082, Miljgstyrelsen; "Baeredygtig og decentral
rensning af vaskerispildevand, herunder fiernelse af mikroplast” (2017-2019), MST-141-01584, Miljgsty-
relsen; "Teknologi til fiernelse af de mindste fraktioner af mikroplast og mikro-gummi i renset spildevand”
(2018-2020).
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cere dette, blev der udfert enkelte oprensningstests med Mater-Bi-baserede bioposer. Resul-
taterne viste, at Mater-Bi-poserne blev oplgst af de to dages basebehandling. Som resultat af
dette forventes det, at der ikke vil blive identificeret rester af bioposer i prgverne <2 mm,
selvom bioplasten vurderes at have veeret til stede i praverne inden oprensning. Dette er isaer
relevant for prgverne fra anleeg 1 og anlaeg 4, som har en hgj forekomst af bioplast i fraktionen
>2 mm (se afsnit 3.2). Resultaterne for plastindhold <2mm er derfor i det falgende angivet eks-
klusive et eventuelt indhold af bioplast.

Efter prgveforberedelsen blev plasttyperne i de frasorterede plastpartikler bestemt. Plastty-
perne blev bestemt ved brug af infrarad (IR) spektroskopi som beskrevet i afsnit 3.1. Meeng-
den af materiale var for lille til at kunne registres pa 4 decimalers vaegt, hvorfor der blev an-
vendt en alternativ metode til at estimere indholdet af plast. Ved metoden blev overfladearea-
let i stedet bestemt pa typiske partikler af de typer, der var flest af ved brug af mikroskop og
software til arealbestemmelse. Herefter blev arealet for partikler mellem 1-2 mm sammenlignet
med arealet for partikler > 2 mm.

FIGUR 15. Oprensning af biopulppraver.

34 Resultater af analyse for fysiske urenheder med storrelsen
1-2 mm (P3-P4)

Herunder gennemgas resultater for analysen af fysiske urenheder med sterrelsen 1-2 mm for

hvert anlaeg ift. maengde og type af plast.

341 Anlaeg1

Analyserne viser, at arealet af de fysiske urenheder i intervallet 1-2 mm kun udger en mindre
andel ift. arealet af de fysiske urenheder >2 mm (se TABEL 13). Saledes gges arealet med
hhv. 12 % og 7 % ved inkludering af plast i 1-2 mm-fraktionen, hvilket ikke aendrer pa, at areal-
greenseveerdien pa 1 cm?/% TS pr. | pulp overholdes.
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TABEL 13. Fysiske urenheder 1-2 mm, anlag 1.

Plastareal af partikler Plastareal af partikler Plastareal af partikler Forggelse%

1-2 mm >2 mm >1 mm
cm?/% TS/ biopulp cm?/% TS/I biopulp cm?/% TS/I biopulp
Delpragve 3 0,039 0,334 0,373 11,6
Delprave 4 0,020 0,314 0,336 6,5

Sammenseaetningen af plast i delpreve 3 og 4 er vist i FIGUR 16.
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FIGUR 16. Sammensatning af plast 1-2 mm i delprave 3 og 4 for anlag 1. Det ses, at PE
er den dominerende plasttype. Bioplast er undtaget, da det ikke var muligt at analysere
for dette. For anlaeg 1 forventedes det, at der ville have varet et vaesentligt hgjere ind-
hold af bioplast end PE i praven inden oprensning til analyse ud fra sammenligning
med indhold >2 mm (FIGUR 9).

Sammensaetningen af plasttyper i fraktionen 1-2 mm omfatter ikke eventuel bioplast af Mater-
Bi-typen, da denne bliver nedbrudt i oprensningsprocessen. Overordnet set genfindes der
samme plasttyper i 1-2 mm fraktionen ift. fraktionen >2 mm. Saledes er der i begge fraktioner
PE, PP, PS, PUR, PET samt en lille maengde anden plast. Usikkerheden pa fordelingen af po-
lymerer er dog forholdsvis stor, da der er tale om identifikation af et begraenset antal partikler.

3.42 Anlaeg?2
Analyserne viser, at arealet af de fysiske urenheder i intervallet 1-2 mm kun udg@r en mindre
andel ift. arealet af de fysiske urenheder >2 mm (se TABEL 14). Séledes @ges arealet med
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hhv. 8 % og 17 % ved inkludering af plast i 1-2 mm-fraktionen, hvilket ikke aendrer pa, at areal-
greenseveerdien 1 cm?/% TS pr. | biopulp overholdes.

TABEL 14. Fysiske urenheder 1-2 mm, anlag 1.

cm?/% TS/I biopulp cm?/% TS/l biopulp  cm?% TS/l biopulp Forggelse %

(1-2 mm) (>2 mm) (>1 mm)
Delprgve 3 0,058 0,726 0,785 7,9
Delprgve 4 0,046 0,267 0,313 17,3

Sammenseaetningen af plast i delpreve 3 og 4 er vist i FIGUR 17.
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FIGUR 17. Sammensatning af plast 1-2 mm i delprgve 3 og 4 for anlag 2. Det ses, at PE
er den dominerende plasttype. Bioplast er undtaget, da det ikke var muligt at analysere
for dette. For anlaeg 2 forventes der ikke et vaesentligt indhold af bioplast i preven inden
oprensning til analyse ud fra sammenligning med indhold >2 mm (FIGUR 10).

Sammenseetningen i fraktionen 1-2 mm omfatter ikke eventuel bioplast af Mater-Bi-typen, da
denne bliver nedbrudt i oprensningsprocessen. | fraktionen >2 mm er der for delprgve 3 og 4
ikke fundet bioplast af Mater-Bi-typen, men derimod:

o 23-42 % PE

e 15-20 % PS

e Ca. 7% PP

e 0-27 % PUR

e Ca.2-3 % PVC.

| fraktionen 1-2 mm findes en sammenlignelig sammensaetning af plast med:
e 33-45 % PE

e 11-30 % PS

e Lidt PP, PA samt anden plast.
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Der er fundet eksempler p4 POM og ABS i anden plast. Usikkerheden pa fordelingen af poly-
merer er forholdsvis stor, da der er tale om identifikation af et begraenset antal partikler.

3.43 Anlzeg3

Analyserne viser, at arealet af de fysiske urenheder i intervallet 1-2 mm udger et starre areal
end arealet >2 mm (TABEL 15). Saledes observeres der en forggelse af arealet med 271-334
%, nar 1-2 mm-fraktionen inkluderes i arealbestemmelsen. Det skal dog bemaerkes, at areal-
graensevaerdien pa 1 cm?/% TS pr. liter biopulp stadig overholdes med en faktor 12-16. Arealet
af 1-2 mm-fraktionen er ligeledes bestemt for prgven far polering. Indholdet er pa niveau med
praverne efter poleringen, hvilket indikerer, at poleringen har en hgjere effektivitet for plast
stgrre end 2 mm.

TABEL 15. Fysiske urenheder 1-2 mm, anlaeg 3.

Plastareal af partikler 1- Plastareal af partikler Plastareal af partikler Forggelse %

2 mm >2 mm >1 mm
cm?/% TS/ biopulp cm?/% TS/ biopulp cm?/% TS/ biopulp
Delpragve 3 0,046 0,017 0,063 271
Delprave 4 0,066 0,020 0,086 334

Sammensaetningen af plast i delprgve 3 og 4 er vist i FIGUR 18.
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FIGUR 18. Sammensatning af plast 1-2 mm i delprgve 3 og 4 for anlag 3. Det ses, at PE
er den dominerende plasttype. Bioplast er undtaget, da det ikke var muligt at analysere
for dette. For anlaeg 3 forventes der ikke et vaesentligt indhold af bioplast i preven inden
oprensning til analyse ud fra sammenligning med indhold >2 mm (FIGUR 11).

Sammenseetningen i fraktionen 1-2 mm omfatter ikke eventuel bioplast af Mater-Bi-typen, da
denne bliver nedbrudt i oprensningsprocessen. Der observeres forholdsvis store forskelle i
plastsammensaetning for fraktionen 1-2 mm og >2 mm. Saledes blev der for >2 mm-fraktionen
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ikke fundet PE for delprgve 3 og kun 26 % PE for delprave 4. | fraktionen 1-2 mm findes
derimod hgje forekomster af PE (78-87 %) samt mindre maengder af PP, PET, PS, PVC

der
og

anden plast, herunder eksempler pa PMMA. Usikkerheden pa fordelingen af polymerer er for-

holdsvis stor, da der er tale om identifikation af et begraenset antal partikler.

344 Anleg4

Analyserne viser, at arealet af de fysiske urenheder i intervallet 1-2 mm kun udger en mi

ndre

andel ift. arealet af de fysiske urenheder >2 mm (TABEL 16). Saledes @ges arealbestemmel-

sen med hhv. 3 % og 29 % ved inkludering af plast i 1-2 mm-fraktionen, hvilket ikke eend
pa, at arealgreensevaerdien pa 1 cm?/% TS pr. | biopulp overholdes.

TABEL 16. Fysiske urenheder 1-2 mm, anlag 42'.

rer

Plastareal af partikler Plastareal af partikler Plastareal af partikler

Forggelse %

1-2 mm >2 mm >1 mm
cm?/% TS/I biopulp cm?/% TS/I biopulp cm?/% TS/I biopulp
Delprove 3 0,018 0,43 0,448 4,1
Delprave 4 0,051 0,160 0,211 31,9

Sammensaetningen af plast i delprave 3 og 4 er vist pa FIGUR 19.
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FIGUR 19. Sammensatning af plast 1-2 mm i delprgve 3 og 4 for anlag 4. Det ses, at PE
og PS er de dominerende plasttyper. Bioplast er undtaget, da det ikke var muligt at ana-
lysere for dette. For anlag 4 forventes der et vaesentligt indhold af bioplast i preven in-

den oprensning til analyse ud fra sammenligning med indhold >2 mm (FIGUR 12).

2! For anlaeg 4 er udfert en 1. vask med 20 | vand og en 2. vask med 20 | vand. Partikler i bade 1. vask og
2. vask er medtaget i analysen af plastpartikler. 2. vask gger arealet af fundet plast med 30% for del-
prave 3 og med 12% for delprgve 4. Resten af de analyserede prgver fra anleeg 1,2,3,5,6 er efterfol-
gende analyseret efter skylning med en vaeskemzaengde pa 30 | vand, hvilket vurderes at fraseparere ho-

vedparten partikler mellem 1-2 mm til efterfalgende analyse. Se ogsa afsnit 3.1.1.
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Sammenseaetningen i fraktionen 1-2 mm omfatter ikke eventuel bioplast af Mater-Bi-typen, da
denne bliver nedbrudt i oprensningsprocessen. Overordnet set genfindes der samme plastty-
per i 1-2 mm-fraktionen ift. fraktionen >2 mm. Saledes er der 11-27 % PE i delprgve 3 og 4 for
>2 mm-fraktionen og 20-32 % PE for delprgve 3-4 i 1-2 mm-fraktionen. Derudover observeres
der plasttyperne PS og PA i begge starrelsesfraktioner. Usikkerheden pa fordelingen er for-
holdsvis stor, da der er tale om identifikation af et begreenset antal partikler.

3.45 Anlaeg5

Analyserne viser, at arealet af de fysiske urenheder i intervallet 1-2 mm er langt stgrre end
arealet af fysiske urenheder >2 mm for prgverne (se TABEL 17 og TABEL 18). Saledes obser-
veres der en kraftig forggelse af plastarealet med 394-1.240 % ved inkludering af 1-2 mm-frak-
tionen. Pa trods af den relativt store forggelse overholdes arealgreenseveerdien stadig ved in-
kludering af 1-2 mm-fraktionen. Det anfgrte indhold af fysiske urenheder i den tilfarte biopulp
(TABEL 18) er estimeret og forbundet med en del usikkerhed (se beregningsmetode i Bilag 3).

TABEL 17. Fysiske urenheder 1-2 mm analyseret i udtaget prove, anlaeg 5.

Plastareal af partikler Plastareal af partik- Plastareal af partik- Forogelse %
1-2 mm ler >2 mm ler >1 mm
cm?/% TS/l biopulp cm?/% TS/l biopulp  cm?% TS/l biopulp
Delprgve 3 0,033 0,008 0,041 394
Delprgve 4 0,14 0,011 0,148 1.240

TABEL 18. Fysiske urenheder 1-2 mm estimeret i tilfert biopulp, anlaeg 5.

Plastareal af partikler Plastareal af partik- Plastareal af partik- Foragelse %
1-2 mm ler >2 mm ler >1 mm
cm?/% TS/ biopulp cm?/% TS/l biopulp  cm?% TS/l biopulp
Delprove 3 0,048 0,012 0,060 394
Delprave 4 0,199 0,016 0,215 1.240

Sammenseaetningen af plast i delpreve 3 og 4 er vist i FIGUR 19.
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FIGUR 20. Sammensatning af plast 1-2 mm i delprave 3 og 4 for anlag 5. Det ses, at PE
er den dominerende plasttyper. Bioplast er undtaget, da det ikke var muligt at analysere
for dette. For anlaeg 5 forventes der ikke et vasentligt indhold af bioplast i praven inden
oprensning til analyse ud fra sammenligning med indhold >2 mm (FIGUR 13).

Plastsammensaetningen i fraktionen 1-2 mm omfatter ikke eventuel bioplast af Mater-Bi-typen,
da denne bliver nedbrudt i oprensningsprocessen. En sammenligning af plastsammensaetnin-
gen imellem de to starrelsesfraktioner er vanskelig, idet antallet af partikler i fraktionen >2 mm
var meget lavt. 1-2 mm-fraktionen er domineret af PE (50-79 %) og PP (6-28 %). Usikkerhe-
den pa fordelingen af polymerer er forholdsvis stor, da der er tale om identifikation af et be-
greenset antal partikler.

3.4.6 Anlegb6

Analyserne viser, at arealet af de fysiske urenheder i intervallet 1-2 mm udger omtrent samme
areal som de fysiske urenheder >2 mm for prgverne efter polering (se TABEL 19). Det skal
dog bemaerkes, at prgverne efter polering stadig er 25 gange lavere end arealgraenseveerdien
pa 1 cm?/% TS pr. | biopulp. Derimod observeres der kun en relativt begraenset foragelse af
arealet, nar 1-2 mm-fraktionen inkluderes i arealbestemmelsen for praverne fgr polering.
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TABEL 19. Fysiske urenheder 1-2 mm, anlag 6.

Plastareal af par- Plastareal af par- Plastareal af partikler Forogelse %
tikler 1-2 mm tikler >2 mm >1 mm
cm?% cm?% cm?%

TS/1 biopulp TS/I biopulp TS/ biopulp
Delprgve 3 0,13 1,81 1,94 7
— for polering
Delprgve 4 0,12 1,49 1,61 8
— for polering
Delprove 3 0,011 0,009 0,021 122
— efter polering
Delprgve 4 0,008 0,009 0,018 92

— efter polering

TABEL 19 viser en reduktion i plastarealet pa ca. en faktor 200 for plastpartikler >2 mm og ca.
en faktor 90 for partikler starre end 1 mm som falge af poleringstrinnet.

| FIGUR 21 er vist resultaterne for sammensaetning af plast i tilfart plast inden polering.
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FIGUR 21. Sammensezetning af plast 1-2 mm i delpreve 3 og 4 for anlag 6 i plast tilfert
for polering. Det ses, at de dominerende plasttyper udgeres af PE, PP og PS. Bioplast
er undtaget, da det ikke var muligt at analysere for dette. For plast tilfert anlaeg 6 for-
ventes der ikke et vasentligt indhold af bioplast i preven inden oprensning til analyse
ud fra sammenligning med indhold >2 mm (FIGUR 14).

Miljgstyrelsen / Unders@gelse af fysiske urenheder i biopulp 35



36

Sammenseaetningen af plast i fraktionen 1-2 mm omfatter ikke eventuel bioplast af Mater-Bi-
typen, da denne bliver nedbrudt i oprensningsprocessen. | fraktionen >2 mm blev der ikke fun-
det bioplast af Mater-Bi-typen. | stgrrelsesfraktionen >2 mm blev der for delpragve 3 og 4 fun-
det:

e 15-25 % PE

e 17-23 % PP

e 17-19 % PS

* 9-12 % PUR

e 2-6 % PVC

o Lidt nitrilgummi, PET og anden plast.

| starrelsesfraktionen 1-2 mm blev der fundet et nogenlunde lignende fordelingsbillede med:
e 29-35 % PE

e 11-15 % PP

e 39-42 % PS

6-11 % PUR

Lidt PVC, PA og anden plast med fundne eksempler pa PMMA?2 og ABSZ3,

Usikkerheden pa fordelingen af polymerer er forholdsvis stor, da der er tale om identifikation af
et begraenset antal partikler.

| FIGUR 22 er vist resultaterne for sammensaetning af plast i tilfart plast efter polering.
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FIGUR 22. Sammenseaetning af plast 1-2 mm i delpreve 3 og 4 for anlag 6 i plast efter
polering. Det ses, at der er sammenlignelige maengder af PE, PP og PS. Bioplast er und-
taget, da det ikke var muligt at analysere for dette.

22 PMMA Poly (methyl methacrylat) ogsa benasvnt akryl.

23 Acrylonitril butadien styren.
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Sammenseaetningen af plast i fraktionen 1-2 mm omfatter ikke eventuel bioplast af Mater-Bi-
typen, da denne bliver nedbrudt i oprensningsprocessen. | stgrrelsesfraktionen 1-2 mm blev
der fundet et nogenlunde lignende fordelingsbillede som i stgrrelsesfraktionen <2 mm inden
polering, hvor hovedfraktionerne var PE, PP og PS.

Indholdet i delpr@ve 3 og 4 efter polering blev bestemt til:
e 18-53 % PE
e 31-55 % PP
* 16-27 % PS.

Usikkerheden pa fordelingen af polymerer er forholdsvis stor da der er tale om identifikation af
et meget begraenset antal partikler.

3.5 Opsummering

| TABEL 20 er resultaterne for analyse af partikler ned til 2 mm opsummeret. Overordnet set

viser analyserne, at:

o middelvaerdierne for alle seks anleeg overholder kravet i affald til jord-bekendtggrelsen? til
synlige urenheder pa 0,5 vaegtprocent for totalindhold og 0,15 % samt arealgraensevaerdien
pa 1,0cm?/% TS

o biopulp fra anlaeg med poleringstrin (anleeg 3 og 6) generelt set har en meget hgj renhed ift.
biopulp fra konventionelle forbehandlingsanleeg (anlaeg 1, 2 og 4)

o der pa tilsvarende vis observeres en meget hgj renhed for anlaeg 5 omregnet til indhold i til-
fart “renset pulp”, hvor separationen af fysiske urenheder er foretaget efter den anaerobe
udradning.

TABEL 20. Opsummering af fysiske urenheder i henhold til bekendtgarelse (2 mm) for
middelvardierne af delprgverne 1-4.

Urenheder totalt i % af TS Urenheder af plasti % af TS cm?% TS/I biopulp

Anlzeg 1 0,075 (0,01) 0,029 (0,02) 0,68 (0,43)
Anlaeg 2 0,145 (0,07) 0,027 (0,01) 0,53 (0,19)
Anlzeg 3 (poleret) 0,006 (0,01) 0,006 (0,01) 0,03 (0,02)
Anleeg 4 0,091 (0,04) 0,014 (0,01) 0,31 (0,1)
Anlzeg 5 (omregnet) 0,0005 (0,0005) 0,0005 (0,0005) 0,013 (0,0095)
Anlzeg 6 (poleret) 0,0004 (0,0004) 0,0004 (0,0004) 0,007 (0,005)

Plasttypebestemmelserne for analyserne af partikler ned til 2 mm viser, at der er god overens-
stemmelse mellem affaldsposetypen og de resulterende plasttyper i biopulpen. Saledes er der
generelt en hovedandel af plastposer (enten LDPE eller bioposer) i biopulpen. Indholdet af bi-
onedbrydelig plast udggres udelukkende af bioposer af Mater-Bi og genfindes kun i de omra-

der, hvor denne plastpose anvendes. For alle forbehandlingsanlaeg ses der herudover eksem-
pler pa en raekke andre plasttyper:

e PP og PVC i folieform

o PS i folieform og opskummet form (flamingo)

o PUR-skum, muligvis fra skum-vaskeklude

e Mindre maengder PA og PET.

| TABEL 21 er analyseresultaterne for analyserne af plast ned til 1 mm opsummeret.
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TABEL 21. Opsummering af fysiske urenheder i starrelsesfraktionen 1-2 mm for middel

af delpreverne 3 og 4.

Plastareal af partik- Plastareal af partik- Plastareal af partik- Forggelse af

ler 1-2 mm ler >2 mm ler >1 mm plastareal

cm?/% TS/l biopulp cm?/% TS/l biopulp cm?% TS/I biopulp %
Anlaeg 1 0,0295 0,325 0,354 9,1
Anlaeg 2 0,052 0,497 0,549 10,5
Anleeg 3 (poleret) 0,056 0,018 0,074 305
Anlzeg 4 0,03 0,295 0,325 10
Anleeg 5 (omregnet) 0,12 0,014 0,14 874
Anleeg 6 (poleret) 0,01 0,01 0,02 107

Overordnet set viser resultaterne, at:

e Forbehandlingsanlzeg, hvor plastarealet af partikler >2 mm er teet pa greensevaerdien for
plastareal:

Der ses 9-11 % foragelse af plastarealet ved foruden plastfraktionen med partikelstgrrelse
>2 mm at inkludere plastfraktionen med partikelsterrelse 1-2 mm (anleeg 1, 2 og 4). Altsa er
der kun en mindre forggelse i plastarealet ved inkludering af 1-2 mm-fraktionen, og for de
inkluderede forbehandlingsanlaeg en ubetydelig indvirkning pa, om de overholder graense-
veerdien for plastareal.

Forbehandlingsanlaeg, hvor plastarealet af partikler >2 mm er langt fra greenseveerdien for
plastareal:

Der observeres en stor procentuel forggelse af plastareal (anleeg 3, 5 og 6). Den relative
arealforagelse er dog mindre end for upolerede prgver; saledes er de polerede biopulppra-
ver under greenseveerdien for plastareal, nar 1-2 mm-fraktionen inkluderes.

1 mm-analyse - plasttyper

Fordelingen af ikke-bionedbrydelig plast i 1-2 mm-fraktionen er i grove treek sammenlignelig
med plastfordelingen for plast >2 mm forstaet séledes, at plast, som findes i starre meengder i
fraktionen >2 mm, ogsa genfindes som sma partikler i fraktionen 1-2 mm. Det formodes, at der
ogsa vil vaere rester af bionedbrydelig plast (Mater-Bi) for fraktionen 1-2 mm for de anlaeg,
hvor denne plasttype anvendes til indsamling af affaldet. Dog har det ikke vaeret muligt at be-
stemme maengden af bionedbrydelig plast grundet den anvendte oprensningsmetode.

| projektet blev der yderligere dokumenteret en god effekt af to anvendte poleringstrin:

o Effekten af et poleringstrin i anlaeg 3 har vist en reduktion i fysiske urenheder pa ca. en fak-
tor 12 (vaegtbaseret) for plast >2 mm

o Effekten af et poleringstrin i anleeg 6 er meget stor med en reduktion pa ca. 200 gange (are-
albaseret) for indhold af plast >2 mm og pa 90 gange for plast >1 mm.

Sammenligning af 1 mm-analyse ift. 2 mm-analyse

1 mm-analysen er ift. den geengse 2 mm-analyse meget arbejdstung, idet en oprensningspro-

cedure er pakraevet for at kunne udsortere de fysiske urenheder fra andet organisk materiale,

som tilbageholdes pa sigten ifm. analysen. Der ses kun en mindre forggelse af plastarealet for
de inkluderede forbehandlingsanlaeg, hvor plastarealet i forvejen er relativt taet pa arealgraen-

seveerdien, hvorfor en udsortering til 1 mm vurderes for omfattende at etablere i forhold til den
ekstra meengde plast pa i starrelsesordenen 10 %, som findes for anlaeg 1, 2 og 4.
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Bilag 1. Modtaget affald pa
forbehandlings- og
poleringsanlag

Bilag1.1 Anlaeg1
| det fglgende er vist eksempler pa modtaget organisk affald, samt behandlede fraktioner ved
anleeg 1.

FIGUR 23. Indgaende sarskilt indsamlet kekken- og madaffald til biopulpproduktion
ved forbehandlingsanlag 1.

FIGUR 24. Indgaende industriaffald til biopulpproduktion ved forbehandlingsanlag 1.
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FIGUR 25. Afvandet rejekt fra biopulpproduktion ved forbehandlingsanlag 1. Rejektet
bestar primzert af forskellige plastmaterialer.

Bilag 1.2 Anlaeg 2
| det fglgende er vist eksempler pa modtaget organisk affald, samt behandlede fraktioner ved
anlaeg 2.

FIGUR 26. Indgaende affald til biopulpproduktion ved forbehandlingsanlag 2.
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FIGUR 27. Afvandet rejekt fra biopulpproduktion ved forbehandlingsanlag 2. Rejektet
bestar primzert af forskellige plastmaterialer, som genbruges i det omfang, det er mu-
ligt. Den resterende maengde rejekt, som ikke kan genbruges, sendes til forbraanding.

Bilag 1.3 Anlaeg 4
| det felgende er vist eksempler pa modtaget organisk affald, samt behandlede fraktioner ved
anleeg 4.

FIGUR 28. Indgaende affald til biopulpproduktion ved forbehandlingsanlag 4.
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FIGUR 29. Rejekt fra biopulpproduktion ved forbehandlingsanlaeg 4. Rejektet bestar pri-
meert af forskellige plastmaterialer.

Bilag1.4 Anlaeg5
| det fglgende er vist eksempler pa modtaget organisk affald, samt behandlede fraktioner ved

anleeg 5.

FIGUR 30. Indgaende szrskilt indsamlet kekken- og madaffald i papirposer til bi-
opulpproduktion ved forbehandlingsanilag 5.
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FIGUR 31. Rejekt fra forbehandlingsanlag 5. Rejektet bestar primzert afvandet slam og
mindre plaststykker.
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Bilag 2. Bestemmelse af
plastindhold og type

Bilag 2.1 Eksempler arealbestemmelse
| dette bilag er vist eksempler pa bestemmelse af plastareal.

FIGUR 32. Anlag 3, delprove 1. Plastpartikler til areal bestemmelse - markering = 10 cm.
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FIGUR 33. Anlag 3, delprove 1. Bestemt areal.
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FIGUR 34. Anlzag 4, delprave 1. Plastpartikler til arealbestemmelse - markering =10 cm.
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FIGUR 35. Anlaeg 3, delprgve 1. Bestemt areal.
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Bilag 2.2 Eksempler pa typiske plasttyper i biopulp
| dette bilag er vist typiske eksempler pa fundet plast i fraktionerne >2 mm i preverne fra an-
leeggene.

FIGUR 36. Bioposer (Mater-Bi-type), afstand tern =5 mm.
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FIGUR 37. LDPE-folieplast.

FIGUR 38. PP-folie.
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FIGUR 39. PVC-folie.

FIGUR 40. PUR-skum.
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Bilag 2.3 FTIR-spektre af hyppigst forekommende plasttyper
| dette bilag er vist eksempler pa FTIR-spektre af de mest almindelige plasttyper, som er fun-
det i prgverne fra anlaeggene.

Nedenfor er vist to referenceeksempler pa bioposer pa det danske marked. De analyserede
bioplastpartikler viste lignende spektre. Det ses, at spektrene ligner PET. For at kunne gen-
kende PET-folie fra Mater-Bi-folie fra poser, blev der inddraget materialeteknisk viden fra ek-
sperter ved Teknologisk Institut, idet PET-folie er mere uelastisk end den elastiske folie i Ma-
ter-Bi-baserede poser, som er elastiske.

—— Current Sample —— Polyethylene terephthalate Pellets CAS 29154-49-2
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FIGUR 41. Reference af dansk, gul biopose.

——— Current Sample —— Polyethylene terephthalate Pellets CAS 29154-49-2
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FIGUR 42. Reference af dansk, gren biopose.
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——— Current Sample ——— polyethylene

Relative Absorbance
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FIGUR 43. PE.
——— Current Sample —— Polypropylene, isotactic Pellets CAS 9003-07-0
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FIGUR 44. PP.
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——— Current Sample —— Polyvinylchloride (PVC)
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FIGUR 45. PVC.

——— Current Sample Polystyrene, thin film
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FIGUR 46. PS.
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——— Current Sample Polyvinylchloride (PVC)
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FIGUR 47. PVC.

——— Current Sample

Nylon Film
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FIGUR 48. PA.
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Bilag 3. Omregning

| anleeg 5 er prgve udtaget i aflgb fra en skruepresse, som filtrerer urenheder fra afgangen af
en termofil radnetank, der udradner en blanding af spildevand og saerskilt indsamlet kgkken-
og madaffald.

For at kunne sammenligne med resultater for de gvrige anlaeg er der udfert et estimat af ind-
holdet i den tilfgrte seerskilt indsamlet kakken- og madaffald, efter at den er blevet renset.

Estimering af plastindhold i tilfart saerskilt indsamlet kekken- og madaffald er udfert i en opstil-

let beregningsmodel baseret pa felgende data:

o seerskilt indsamlet kakken- og madaffald og slam til biogasanleegget tilfgres i forholdet 1,5 t
seerskilt indsamlet kekken- og madaffald til 16 ton slam.

¢ Det antages, at slam og saerskilt indsamlet kakken- og madaffald udradnes, med en vis ud-
radningsgrad, fx at 50 % udradnes.

o Det antages, at tarstof, TS, i seerskilt indsamlet kakken- og madaffald = 15 % (typisk TS i
seerskilt indsamlet kakken- og madaffald er 12-18 %, som det ses for anleeg 1-4).

o Tgrstof i den analyserede praver er analyseret til ca. 1,9 %.

For en given udradningsgrad beregner modellen en faktor f som indhold af plast og areal af
plast skal korrigeres med for at estimere indholdet af plast i den tilfarte biopulp som:

e % af TS i en liter pulp

¢ Plastareal af partikler 1-2 mm i cm?/% TS/I biopulp.

Med 50 % udradningsgrad beregnes faktoren f til 1,45 (dvs. at malt plastkoncentration i udta-
get preve skal ganges med 1,45 for at beregne en estimeret koncentration i den oprindelige
biopulp.

Den beregnede faktor f er forholdsvis upavirket over for variation i antaget udradningsgrad,
men faktoren f er meget pavirkelig af den antagne terstofprocent i seerskilt indsamlet kakken-

og madaffald, hvorfor resultatet er behaeftet med en vaesentlig usikkerhed.

Ved 12 % TS beregnes en faktor f = 1,8 og ved 18 % TS beregnes en faktor f = 1,2 i den op-
byggede beregningsmodel.
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Undersgagelse af fysiske urenheder i biopulp

Projektet har til formal at undersgge kvaliteten af biopulp i forhold til indhold af
fysiske urenheder, herunder at indsamle viden omkring sammensaetningen af
plastpolymerer i biopulpen og teste effekten af brugen af en 1 mm sigtesterrelse
fremfor 2 mm.

| projektet blev 6 anlaeg af forskellige forbehandlingstyper udvalgt til pravetagning og
analyse, hvor sterstedelen af anlaaggene handterede saerskilt indsamlet kekken- og
madaffald fra husholdninger og erhverv med husholdningslignende affald. Et enkelt
anleeg handterede tidligere fedevarer og madaffald fra service/industri.

For hvert anlaeg blev der for 4 delprgver anvendt 2 mm sigtestgrrelse for fundne
fysiske urenheder. Af de 4 delpraver blev 2 yderligere analyseret for fundne fysiske
urenheder med anvendelse af 1 mm sigtestarrelse.

Pa baggrund af analyserne for 2 mm er det fundet, at middelveerdierne for de valgte
anlaeg overholder graensevaerdierne for fysiske urenheder i Affald til jord-
bekendtgarelsens bilag 2, og at anleeg med poleringstrin generelt har en hgjere
renhed ift. konventionelle forbehandlingsanleeg. Indholdet af plastpolymerer blev
hovedsageligt identificeret til LDPE eller Mater-Bi (bioposer).

Pa baggrund af analyserne ned til 1 mm er det fundet, at alle anleeg overholder
graenseveerdierne. Der observeres samtidig en forggelse i fund af plastindhold. Isser
anlaeg med lave veerdier for plastindhold ned til 2 mm viser stor procentuel
forggelse, hvilket skyldes en stgrre felsomhed. Fordelingen af plast er
sammenlignelig med 2 mm-analyserne.

Projektet viser, at 1 mm-analysen er meget arbejdstung pga.
oprensningsprocedurer, og en udsortering til 1 mm vurderes for omfattende at
etablere ift. gevinsten og pa baggrund af overholdelse af nuveerende
grenseveerdier.
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