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1. Indledning

Dansk Affaldsminimering ApS (DAM) har som den farste virksomhed i Danmark, udviklet et
vaskeanlaeg til rensning og genanvendelse af den organiske forurenede plastemballage (post-
consumer plastic) fra de kommunale indsamlingsordninger og fra offentlige og private virksom-
heder.

Ved valg af de rette teknologier og en teknologisammensaetning som fungerer i praksis, vil
DAM i fremtiden operere med et total plast genanvendelsesanlaeg, hvor outputtet har en mar-
kant bedre kvalitet, gget anvendelsesmuligheder samt tilfgring af en markant positiv miljgeffekt
til den cirkuleere gkonomi.

| Danmark produceres der arligt ca. 340.000 tons plastaffald i danske husholdninger og virk-
somheder, hvoraf 215.000 tons i dag sendes til forbraending (Regeringens plastikhandlings-
plan, december 2018).
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2. Baggrund

DAM'’s produkt er et cirkulaert system, hvor organisk plastemballage indsamles og renggres,
sorteres, neddeles og pelleteres til genanvendelse med en sorteringskvalitet, som giver flere
anvendelses-muligheder.

Plasten som behandles pa DAM’s anlaeg, indleveres fra kommunale indsamlingsordninger,
virksomheder og offentlige institutioner.
| 2019 behandler DAM 1.527 tons post-consumer plast med fglgende fordeling:

- Kommunalt indsamlet husholdningsplast
o Randers Kommune, kildeindsamlet til forbehandlingsanlaeg: 279 t
o Reno Vest: kildesorteret, 198 t
o Kolding Kommune: kildesorteret, 159 t

- Virksomheder og offentlige institutioner: 891 t

Emballageplasten fra de kommunale indsamlinger indeholder mange forskellige plasttyper og
fremmedlegemer, som metaller og elektronik fra isser de kildesorterede indsamlinger. Derfor er
husholdningsplasten en omkostningstung fraktion at regenerere, da spildprocenten er stor, set
i forhold til regenerering af emballageplast fra virksomheder og offentlige institutioner.

For at @ge rentabiliteten og genanvendelsesgraden pa den husstandsindsamlede emballage-
plast, har projektgruppen valgt udelukkende at fokusere pa denne fraktion i projektet.

Ved genanvendelse af organisk forurenet emballageplast fra de kommunale indsamlingsord-
ninger leverer anleegget i dag fglgende output.

- PP/PE til genanvendelse (flyde fraktion): 55%
- Slam til bortskaffelse (fines/lim/papir/organiske rester): 10%
- PET/ABS/PS/PA/HVO/mineralfyldt PP og multi-layer (synkefraktion): 35%

Flyde fraktionen afsaettes i dag til plastproducenter i enten flagerne eller granulat. Fraktionen
kan tilpasses de enkelte produkters krav og specifikationer.

Slamfraktionen indeholder de urenheder der vaskes af plasten i processen. Det er ikke muligt
for DAM med virksomhedens eksisterende sorteringsteknologi at mindske denne maengde el-
ler bearbejde fraktionen yderligere. Fraktionen bortskaffes korrekt til videre bearbejdning/gen-
anvendelse hos Kingo Carlsen.

Synke fraktionen, er plast med en hgjere massefylde end 1, og som derved synker under sor-
teringsprocessen. Fraktionen bestar af flere forskellige plasttyper og kan ikke genanvendes i
sin nuvaerende form. Fraktionen har fglgende sammensaetning:

- PET:95%
- Andre polyolefiner: 5%

Synke fraktionen sendes i dag til forbreending. Tesen i dette projekt er, at der via teknologisk
udvikling, kan designes maskiner til yderligere sortering af fraktionen og dermed opnar denne
fraktion tilstraekkelige krav til renhed sa plasttyperne kan bruges til genanvendelse og dermed
@ge genanvendelsesgraden signifikant pa det samlede genanvendelsesanlaeg.
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3. Formal

Formalet med projektet er at age plast genanvendelsesgraden fra 55% til 91% pa DAM’s
egenudviklede plast genanvendelsessystem.

Grundet den store andel af PET i synke fraktionen, er det optimalt miljgmaessigt og kommerci-
elt at arbejde med at klarggre denne plasttype til genanvendelse.

Synke fraktionen indeholder 95% PET, hvilket ikke er en tilstreekkelig renlighed/ensartethed til
at blive genanvendt. Det er derfor et mal for projektgruppen at opna en materiale-ensartethed
pa min. 99% i PET-fraktionen, for at sikre, at plasten kan afsaettes til genanvendelse. De reste-
rende 5% polyolefiner kan tilseettes til den i forvejen genanvendelige flyde fraktion.

| dette projekt skal der udvikles, tilrettes og installeres automatiserings-/robotteknologi, der kan
sortere mellem de forskellige plasttyper fra den organisk forurenet plast (bakker, emballage
mm.) i synke fraktionen, for at opna starre materiale-ensartethed. Ved at sortere pa neddelte
plastflager (max. 10 mm x 15 mm) har projektgruppen en forventning om, at spildprocenten i
synkefraktionen reduceres med 26% til 9% (fra de nuveerende ca. 35%).

6 Danks Affaldsminimering ApS / Genanvendelse af organisk forurenet plast



4. Gennemfgrelse af projekt

Projektet gennemfares i perioden 1. oktober 2018 til 31. marts 2020 af Dansk Affaldsminime-
ring ApS. Igennem projektet var benyttet der af eksterne aktgrer bl.a. Aage Vestergaard Lar-
sen, maskinleverandgrer m.fl. til rekvirering af div. tests samt intern udvikling i forhold til |g-
bende omstilling og tilpasning i produktionen.

4.1 Arbejdspakke 1: Teknologivalg

411 Dataindsamling

| dataindsamlingsfasen har projektgruppen fundet en raekke artikler som input til projektet —
neden for er titlerne pa to udvalgte artikler:

“Effect of the medium’s density on the hydrocyclonic separation of waste plastics with different
densities” skrevet af Shuangcheng Fu et.al.

"Grouping of mixed waste plastics according to chlorine content” skrevet af Ryunosuke Kikuchi
et.al.

Via dataindsamling fra Internettet, messedeltagelse, telefonisk kontakt med div. maskinleve-
randgrer samt fysiske besigtigelser af reference anleeg har projektgruppen i denne fase af pro-
jektet oparbejdet viden til udvaelgelse af 3 mulige teknologier, som kan vaere velegnet til sorte-
ring af plasttyperne i synkefraktionen — se tabel nedenfor:

Teknologi Begrundelse for teknologivalg

Flyde/szaenke kar med aendret | Projektgruppen havde et vist kendskab til teknologien
massefylde pd sorteringsme- | pa forhdnd, og det er en relativ billig og simpel tekno-
die. logi. Det var endvidere projektgruppens vurdering, at
videreudvikling/tilretning af teknologien kunne vareta-
ges af virksomheden.

NIR-teknologi/flagesorter Denne eksisterende og kendte sorteringsteknologi p&
bl.a. plast, som benyttes pa andre plastsorteringsan-
lzeg. Teknologien kan udfgre sortering pa tert materi-
ale.

Hydro-cyklon Hydro-cyklon sorterer pd massefylde, hvilket umiddel-
bart passer godt til de forskellige plasttyper i synke-
fraktionen grundet plasttypernes forskellige masse-
fylde. Det vurderes indledende at Hydro-cyklonen har
starre sorterings ngjagtighed end ved sortering pa
flyde/saenkekar

4.1.2 Teknologianalyse og testforlgb ved leverandarer

Flyde/seenke kar med sendret massefylde pa sorteringsmedie:

Formalet med densitetssorteringen er at frembringe en synkefraktion der bestar at PET med
en renhed pa 99%. PET har en massefylde pa 1,43 modsat ABS og andre polyolefiner som
alle har en massefylde under 1,10. Ved at haeve massefylden til over 1,10 vil urenheder sorte-
res fra PET plasten.

Projektgruppen har udviklet og bygget et flyde-/ssenkesystem, der kan processere med en-
dret masse fylde. Det er et galvaniseret kar, hvor man ved tilsaetning/dosering af salt i forskel-
lige maengder, kan eendre massefylden pa vand. Ved de forste tests konstaterede projektgrup-
pen, at karret var for lille pa aftraekssiden, dvs. at materialet ikke kunne komme videre fra bun-
den af karret med tilstrackkelig hastighed, hvilken saenkede kapaciteten pa det samlede sy-
stem.

DAM investerede efterfglgende i et andet kar med starre aftreek og i rustfrit stal.
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FIGUR 2. Aftreek i flyde/seenkekar, set fra siden.

Igennem flere test med forstarret aftreek kunne projektgruppen konstatere, at gennemigbet blev
foraget med 300-400 kg i timen, hvilket gav den forngdne kapacitetsforggelse pa anlaegget.
Projektgruppen har efterfalgende eksperimenteret med tilsaetning af salt i varierende maengder
for at opna en tilfredsstillende densitetssortering af fraktionen i karret. Projektgruppen aendrede
massefylden i vandet men oplevede i alle tilfaelde, at en stor andel af plasten blev til "ubade”
(ubade er betegnelsen for plast der hverken vil flyde eller synke). "Ubadene” er plasttyper der i
sin produktion er tilsat egenskaber (f.eks. kalk), som pavirker dens oprindelige massefylde samt
multi-layer plast. Plastmaengden kan vaere sammensat af bade PP (flyder) og PET (synker).
Grundet hastigheden pa aftraskket oplevede projektgruppen desvaerre ogsa, at nogle polyolefi-
ner sank for hurtigt og sorteringsgraden dermed blevet forringet.

FTIR-test ved Aage Vestergaard Larsen viste falgende sammensaetning af synkefraktionen:

- PET 84% (for 95%),
- Polyolefiner 9% (far 5%),
- ABS 7% (for 0%)

Den stigende polyolefiner andel i synkefraktionen stammer fra flydefraktionen, og er dermed
mistet genanvendeligt materiale. Siden sidste FTIR-test, inden projektets start, fandtes der
ikke ABS i synkefraktionen. Projektgruppen mener, at arsagen til at den forekommer nu, skal
findes i inputmaterialet fra de forskellige kommuner. Fgr projektstart stammede FTIR test fra
inputmateriale udelukkende fra Randers Kommune, som har manuel plastsortering inden
fremsendelse til DAM. Her frasorteres bl.a. elektronikplast, som typisk indeholder ABS. Det
nye inputmateriale til test fra forskellige kommuner uden manuel forsortering, hvor elektronik-
plasten ikke er sorteret fra, giver nogle nye udfordringer, som projektgruppen skal forholde sig
til, da DAM i fremtiden skal kunne handtere materialeinput fra forskellige kommuner pa samme
tid.

Konklusion: Densitetssortering med salt i flyde/saenkekar virker ikke efter hensigten, da en stor
andel af plasten fordeler sig som "ubade” i vandet og er for langsom til at fordele sig i forhold il
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det aftraek der er i karret. Det er ikke muligt at ramme en korrekt densitet, da inputtet fra kom-
munerne er konstant foranderligt bade i sammenseetning af plasttyper men ogsa i forhold til
den kvalitet (massefylde) som plasttyperne forandres til i emballageproduktionen. Ensartede
sortering fra kommunerne vil forenkle automatisering af sorteringsprocesser hos genanvendel-
sesvirksomhederne og @ge kapaciteten markant samt reducere driftsomkostningerne signifi-
kant.

Det nye kar har dog @get kapaciteten pa gennemlgbet med knap 100% og dermed forbedret
rentabiliteten pa genanvendelsen af plasten i hele processen, og derfor projektgruppen har
valgt at integrere det nye kar permanent pa anlaegget.

NIR-teknologi/flagesorter:

Ved at scanne plasten i synkefraktionen med NIR (neerinfrargd) teknologi, er det muligt at fra-
sortere andre plasttyper (16%) end PET i fraktionen og dermed opna den gnskede PET-ren-
hed.

Projektgruppen har sendt en test af synkefraktion til Viggo Bendz, som forhandler NIR tekno-
logi i Danmark. Testfraktionen er videresendt til Steinert i Tyskland, som producerer og kunde-
tilpasser NIR teknologien til kundens behov.

Steinert konkluderede, at en stor del af flagerne var for sma og generelt uens til, at teknologien
kan sortere pa materialet. Teknologien kreever, ifalge Steinert, en flage-starrelse pa 10-40
mm.

Konklusion: | processen neddeler projektgruppen flagerne til 10—15 mm men sprgde plasttyper
som f.eks. PET, har tendens til at springe/splintre i kvaernprocessen, som giver et output med
en spredning pa mellem 2 mm og 15 mm. Det er muligt at haeve sold starrelsen i kveernen, sa
der kan opnéas den gnskede flagestarrelse pa 10-40 mm, men det vil i sa fald ikke vaere muligt
at opretholde renheden af plasten, da en sterre overflade af labels, lim og organiske rester vil
kreeve leengere ligge-/absorberingstid for at blive oplgst i vandet, hvilket vil medfere en ikke
rentabel kapacitet pa anleegget. Det er derfor ikke muligt at opna en tilstreekkelig ren PET-frak-
tion med NIR-teknologi.

Hydro-cyklon:

Hydro-cyklon teknologien sorterer pa plasttypernes massefylde ved brug flow/tryk. Plastflager
filtreres ved hjeelp af centrifugalkraften og veegtforskellen mellem vaesken og plaststykkerne.
Ved at indstille hydro-cycklonen pa den rette hastighed er det muligt at sortere pa de forskellige
plasttypers massefylde i synkefraktionen:

- PET - massefylde 1,37 — 1,43
- ABS — massefylde 1,10
- Polyolefiner — massefylde 0,90-0,96

Ved at indstille tryk og flow i hydro-cyklonen svarende til en massefylde i intervallet 1,15 — 1,35
(over 1,10 og under 1,37 samt tolerance pga. usikkerhed), er det muligt at separere polyolefiner
og ABS fra PET, hvilket giver en tilfredsstillende PET-renhed til genanvendelse. Polyolefiner-
andelen (9%) kan tilfgjes til nuvaerende polyolefiner-fraktion, og dermed heeve genanvendelses-
graden af polyolefiner.

Det har ikke veeret muligt at fa testet synke fraktionen pa et eksisterende genanvendelsesanlaeg
der bruger hydro-cyklon teknologi, da disse produktioner udelukkende genanvender fgdevare-
godkendt plast. Det er ikke muligt at dokumentere, at alt plasten i DAM’s fraktion er fgdevare-
godkendt (der kan vaere emballage fra sutter, elektronik, legetgj mm). Derfor vil et testforlgb
med synkefraktion pa disse produktioner medfgre forurening i anlaeggene, hvilket ikke er for-
malstjenligt.

Projektgruppen valgte at sende en testfraktion til Herbold Meckesheim i Tyskland, da de udvikler
og seelger denne teknologi. Testforlgbet var planlagt hos dem i april 2019, men Herbold valgte
at aflyse grundet travlhed. De kunne tilbyde et nyt testforlgb i september 2019, med efterfal-
gende leveringstid af maskinen pa 8-12 mdr. Herbold Meckesheim blev efterfglgende afskrevet
som mulig testpartner og leverander til projektet. Projektgruppen er efterfalgende blevet kon-
taktet af repreesentant fra Herbold Meckesheim, da aflysninger i deres testcenter muliggjorde et
testforlgb inden for en kortere tidshorisont.

Projektgruppen havde i mellemtiden indledt et udviklingssamarbejde med Belki Teknik, som er
en lokal virksomhed, der leverer Igsninger til filtrering og separering af procesveesker og har en
del praktisk erfaring med hydro-cyklon teknologien. Hos Belki er det muligt at lavet en tilpasset
Izsning, som er markant billigere end kab af standard maskine hos Herbold samt tilpasninger
pa det eksisterende anleeg.
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Belki har ikke far udviklet hydro-cykloner til plast separering, men de har indvilliget i at udvikle
et simpelt testanleeg til projektet, for at afklare potentialet og sorteringsngjagtigheden med tek-
nologien. Testanleegget blev udviklet, sa projektgruppen kunne aendre pa tryk og flow i cyklonen
under fors@gene ved hjeelp af forskellige dimensioneringer pa indgang og udgang.

Konklusion: Resultaterne fra hydro-cyklon testanlaegget viste, at teknologien kunne sortere fla-
gerne i output starrelse pa 2-15 mm, hvilket NIR-teknologien ikke var i stand til. Der er derfor
grundlag for at videreudvikle pa hydro-cyklon teknologien i samarbejde med Belki.

FIGUR 4. lvan Skjellerup, stifter af Belki Teknik ApS 1. test separation pa testopstilling.

413 Valg af grundteknologi
Projektgruppen har evalueret fordele/ulemper ved de forskellige teknologier baseret pa for-

skellige videnskabelige artikler (naevnte i afsnittet 4.1.1.) samt indhentet yderligere viden om
disse teknologier fra Mogens Hinge som er lektor pa Aarhus Universitet.

Ud fra ovenstaende analyse pa de udvalgte teknologier, har projektgruppen valgt at udsortere
PET i synkefraktion med hydro-cyklon teknologien.

4.2 Arbejdspakke 2: Teknologiudvikling

421 Leverandgrvalg

Belki Teknik har i samarbejdet med DAM, udviklet og bygget hydro-cyklonen til sortering af
plasttyperne i synkefraktion.

4.2.2 Kravsspecifikation/teknologiindhold
Der findes ikke en tilgeengelig hydrocyklon p& markedet i dag, hvor massefylden Igbende kan

2ndres og tilpasses i forhold til det materialeinput som DAM modtager fra kommuner/virksom-
heder. Da plasten som skal separeres og genanvendes, altid vil veere uens og forskelligartet,
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er det derfor et krav at hydrocyklonen bygges sé tryk og flow kan justeres og tilpasses lg-
bende.

Cyklonen skal kunne aftage synkefraktionen i samme flow som den genereres pa vaskean-
leegget (se Bilag 1 - Flowchart), da den skal indga i DAM’s samlede genanvendelsesanleeg.

Der skal bygges en vandtank med integreret mixer tank. Oven pa vandtanken monteres et
Belki papirbandsfilter, (specialudviklet af Belki men indgar i standardproduktprogrammet), som
transporterer de frasorterede PET flager vaek fra systemet til videre bearbejdning samt filtrerer
der leder vandet tilbage til mixertanken, sa vandet kan recirkuleres in-line og dermed sikres et
minimalt forbrug af vand.

Det skal undersgges, om det er ngdvendigt at lave flokning pa vandet for optimal rensning og
genbrug

Pa vandtanken i mixersektionen monteres en pumpe som suger synkefraktionen op i indgan-
gen til hydrocyklonen. | hydrocyklonen samles de lette partikler (PP og PE) i indercyklonen
(midten) og feres ovenud. Den tunge fraktion (PET og ABS) cirkulerer i yderkanten og udtages
i bunden af cyklonen.

Der er observeret misfarvninger pa de lyse PET-flager i synkefraktion, som kan forringe kvali-
teten (hvilket vil resultere i lavere salgspris). Misfarvningerne stammer sandsynligvis fra metal-
partikler fra knivene i kveerneprocessen pa vaskeanlaegget. Partiklerne kan opfanges i et mag-
netisk vandfilter, hvor permanente magneter frembringer et magnetfelt, som opsamler partik-
lerne. Det forleenger ligeledes vandets levetid og mindsker generelt slid.

Vortex beleegning, der mindsker slid pa indersiden af cyklonen. Slides indersiden for hurtig,
&ndres dimensionerne som pavirker flow og sortering og dermed kvalitet at output.

FIGUR 5. Hydrocyklon med konisk bundudigb.
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4.2.3 Udvikling og projektering med leverander

Design af hydro-cyklon

Projektgruppens udgangspunkt i den ferste simple test hos Belki var baseret pa en standard
hydro-cyklon med konisk bundudigb som viste, at det er muligt at sortere pa eksisterende fla-
ger i deres nuvaerende starrelse.

Hos Herbold fik projektgruppen mulighed for at teste materialet pa virksomhedens testanlaeg. |
Herbold’s anlaeg transporteres materialet fgrst igennem en flat-bottom cyklon, som normalt er
lavet til at sortere metaller og mineraler (som sten) ud af fraktioner (for at beskytte deres an-
leeg), hvorefter det blev fart over i en skratstillet cyklon (samme princip som var testet pa hos
Belki). Det viste sig hurtigt, at det ikke var muligt at haeve massefylden tilstreekkeligt, s& den
tunge PET-andel blev separeret fra de andre plasttyper, og derfor blev testen afbrudt. Projekt-
gruppens konklusion var, at en cyklon fra Herbold ikke vil Igse projektets udfordring

Da projektet formal er at sortere den tungeste plasttype ud (PET), blev projektgruppen inspire-
ret af Herbold’s flat-bottom cyklon, der netop er designet til at sortere tungt materie ud, og pro-
jektgruppen besluttede derfor, at samarbejde med Belki om at udvikle en "kombi-cyklon”, der
bade har egenskaber fra en konisk standard cyklon og fra en flat-bottom cyklon. | denne kom-
bination vil projektgruppen kunne generere et anderledes gennemlgb i cyklonen og den fla-
dere bund ger, at der kan dannes hgjere tryk oven ud, og dermed sorteres pa op til 2,5 gange
tungere materiale i cyklonen og samtidig separeres PET fra de resterende plasttyper.

Vortex belaegning

Da projektgruppen har valgt at bygge hydro-cyklonen med flat-bottom, nedseettes/bremses ro-
tationshastigheden i cyklonen automatisk i forhold til et konisk bundudlgb og tilmed mindskes
sliddet pa indersiden af cyklonen. Det er derfor ikke lsengere, som udgangspunkt, en gkono-
misk fordelagtig lgsning, at tilfare en Vortex beleegning pa indersiden af cyklonen. Vortex be-
lzegningen vil ogsa pavirke friktionen med en ukendt faktor i cyklonen, da cyklon med vortex
belaegning ikke er lige sa glat som stalet. Projektgruppen har desuden konstrueret cyklonen
med en hgjere godstykkelse pa stalet, som dermed er modstandsdygtigt overfor slid i en laen-
gere periode.

Vandtank og Mixer tank

Projektgruppen har konstrueret/bygget en vandtank, der skal indeholde procesvand og mixer
tank. Mixer tanken skal sikre en jeevn tilfgrsel af de forskellige plasttyper ind i cyklonen.
Meengden af plasttyper i synkefraktionen er ikke stabil i sit flow, da den er bestemt af et varie-
rende materialeinput fra vaskeanlaegget, og det er vigtigt for processen, at der konstant ska-
bes et stabilt forhold mellem vand og materiale. For at opna disse forhold, har projektgruppen
designet mixer tanken med 2 retvinklede hjgrner, der vil sikre et optimal flow og mix ind i pum-
pen:

O O
/'P
{o
<+’

FIGUR 6. Mixer tank, illustration

Test af pumper

Projektgruppen har testet flere forskellige typer af Vortex pumper. Vortex pumpen har til formal
at suge plasten ud af mixer tanken og videre op i cyklonen.

Centrifugal pumpe m/ Vortex Igbehjul:

Det er ikke muligt at skabe et stabilt flow grundet de begreensede muligheder for placering af
sugergret i mixer tanken. Herbold bruger denne type pumpe pa deres cykloner, og det var der-
for naerliggende for projektgruppen at starte med at teste denne. Projektgruppen konstaterede,
at der ikke er tilstrackkeligt med plads i kammeret
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Konklusion: Denne type pumpe virker ikke optimalt i anlaegget.
Centrifugal pumpe m/ dobbelt lamellgber:
Pumpen skaber stabilt flow, men plasten havde tendens til at pakke i Igbehjulet.

Konklusion: Pumpen virker, men med for stor risiko for at danne en flaskehals og slid i labe-
hjulet.

Dykpumpe til stationaer montage m/ super Vortex pumpehus m/Vortex lgbehjul:

Lgberen i denne pumpe kan tage en partikel stagrrelse pa op til 80 mm og projektgruppen und-
gar derved, at plasten sidder fast imellem pumpehuset og lgbehjulet

Konklusion: pumpen virker til formalet og flaskehals undgas.

Projektgruppen har derfor valgt at indk@be en dykpumpe m/super Vortex pumpehus med
m/Vortex lgbehjul til hydro-cyklon.

Flow-meter

Projektgruppens udgangspunkt var, at der skulle udvikles et flow meter pa afgangssiden af cy-
klonen, sa tryk og flow kunne justeres elektronisk. Dette har projektgruppen efterfalgende
valgt ikke at arbejde videre med, da der kan indstilles tryk og flow mekanisk ved at regulere
starrelsen af afgangen i bunden af cyklonen (fungerer fint). Et flow meter vil dog stadig veere
relevant i en videre optimering af cyklonen, da den forenkler arbejdsgangen i indstilling af ma-
skinen, men ikke et krav for at opna projektgruppens gnskede output.

Flokning

Det har veeret ngdvendigt at afklare behovet for tilseetning af polymer-additiver, til flokning af
partikler i vandet og om flokningen er mulig. Procesvand indeholder mange sma partikler, som
ikke kan opsamles i filtrene, men som sandsynligvis vil pavirke massefylden i hydro-cyklonen.
Partiklerne stammer fra papir, plast, glasstgv, sand m.m. Ved at tilsaette et polymer additiv til
vandet i et flokulatoranlaeg, er det muligt at fa de sma partikler til at samle sig i flokke, en sa-
kaldt flokning, og dermed ggre partiklerne store nok til, at det kan opfanges i filtret. | synkefrak-
tionen medtages der vand fra rensningsprocessen, som er kontamineret med partikler.

KD-Group har stillet udstyr til radighed og projektgruppen har i samarbejde med KD-Group ud-
fart en reekke tests pa DAM'’s anleeg. Testforlgbet viste, at partiklerne med succes kan flokkes
med polymeradditiv. Polymeradditivet klaeber sig fast pa partiklerne og saenker dermed mas-
sefylden pé partiklerne, som derfor far dem til at heeve sig i vandsgijlen, hvor filteren pa vaske-
anleegget nu kan opsamle dem.

FIGUR 7. Flokulatoranleeg
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FIGUR 9. Test af slam volume index, Procesvand fra vaskeanlaeg, tilsat polymer

FIGUR 10. Analyse og gennemgang af test
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4.3 Arbejdspakke 3: Procesintegration og tests

4.3.1 testforlob og tilretning af procesteknologi ved leverander

Projektgruppen har i samarbejde med Belki Teknik bygget og udviklet hydrocyklonen hos Belik
Teknik, og har i processen lgbende kart test. Hydrocyklonen blev efterfalgende kert ned pa
DAM’s anleeg.

P& DAM’s anleeg er der bygget og udviklet vandkar og mixertank, rgrveerk, test af pumper og
forsgg med flokning.

e Al
FIGUR 11. Mixertank samt rgrvaerk

4.3.2 Procesintegration

Cyklonen skal integreres med DAM’s eksisterende anlaeg og skal ubemandet kunne modtage
og behandle synkefraktionen fra vaskeprocessen i det eksisterende flow. Synkefraktionen fra
vaskeanlaegget tilfares via en sliske ned i mixertanken. Fra hydro-cyklonen fares PET plasten
ud af bunden og videre over i en drycleaner/centrifuge. Den lette fraktion fgres fra toppen af
cyklonen over pa Belki papirbandsfilteret, hvor vandet filtreres fra, og tilbageferes til vaskean-
leegget, hvor det tgrreres med flydefraktionen.

4.3.3 Testforlgb pa virksomhed

Projektgruppen har monteret og kart med cyklonen pa nuveerende anlaeg og cyklonen har
gennem en raekke testforlgb vist, at den fungerer efter hensigten, og der kan separeres PET
fra de gvrige polyolefiner. Test fraktion blev sendt til analyse ved Dansk Materiale Netveerk, for
at afklare renhedsgraden i PET-fraktionen. Analysen viste en PET-fraktion uden PP og PE,
men stadig indeholdt 2% ABS. Der er opnaet en renhedsgrad i PET-fraktionen p& 98%. Ande-
len af ABS-stammer fra elektronikplast tilsat flammehaemmer. Flammehammer gger masse-
fylden pa ABS, hvilket giver udfordringer i sorteringsprocessen.

Projektgruppen har lavet testforlab med foraget massefylde i cyklonen uden at overstige 1,37
(massefylde pa PET), men det har stadig ikke vaeret muligt at undga ABS i PET-fraktionen.

Da vi tidligere i projektet har konstateret, at ABS tilfgres fra kommuner uden forbehandlingsan-
leeg, er vi af den overbevisning, at det udelukkende vil vaere muligt at lave en 100% ren PET-
fraktion fra husholdningsemballage indsamlet via forbehandlingsanleeg.

| den periode der er kgrt med testanleegget, har der ikke vist sig et behov for at flokke partik-
lerne, men projektgruppen mener fortsat, at det bliver en ngdvendighed over tid.

4.4 Arbejdspakke 4: Testproduktion og demonstration

Projektgruppen har i testforlgbet konkluderet, at Hydro-cyklonen kan separere PET til en ren-
hed pa 98%, hvilket er taet pa det kreevede minimum for genanvendelse af PET. ABS frasorte-
res pa forbehandlingsanleeg og det er med hydrocyklonen muligt, at opna min. kravet pa 99 %
renhed nar husholdningsplasten modtages fra kommuner som benytter forbehandlingsanlaeg -
fx Randers Kommune, se Bilag 1 - Flowchart.
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Projektgruppen har dog valgt ikke at implementere hydro-cyklonen pa anleegget i den daglige
drift p& nuveerende tidspunkt, da flere parametre internt i processen og i markedet ger, at det
pa nuvaerende tidspunkt ikke er en rentabel Iasning — se uddybende argumenter neden for:

Materialeinput

Sammenseetningen af plastemballage fra de danske husholdninger har aendret sig markant
siden projektet startede. Vi har set en vaesentlig stigning af PET i de indsamlede fraktioner.
Det skyldes, at Danish Crown og Tulip har indkegbt 125.000.000 PET ke@dbakker til erstatning
af de eksisterende PP kgdbakker. Dette har de valgt at gere for at imgdekomme brugen af
genanvendt plast. PET er pa nuvaerende tidspunkt den eneste fadevaregodkendte emballage,
der kan produceres i genanvendt plast, da plasten der bruges til PET kedbakkerne kommer fra
PET flasker, indsamlet via Dansk Retursystem.

Dette medfarer, at vi mister 15-20 % polyolefine andel i flydefraktion, som i stedet havner i
synkefraktion, hvilket medfgrer en forringet genanvendelsesgrad af husholdningsemballage og
en darligere rentabilitet i det samlede genanvendelseskoncept.

Afszetning

Der er i gjeblikket en meget stor efterspargsel efter genanvendt PET-emballage til fedevare-
produktion (RPET), men da vi ikke kan dokumentere, at PET fraktionen udelukkende bestar af
fedevaregodkendt plast, har vi ikke mulighed for at afsaette plasten til de fedevaregodkendte
produktioner. Der findes ingen teknologi, som kan sortere pa, om plasten er fedevaregodkendt
eller ej. Markedsprisen pa fadevaregodkendt RPET i flagerne er pt. 7,5 kr./kg

Der er mulighed for at afsaette PET fraktionen i sin nuveerende form, til f.eks. fiber- og reb pro-
duktion. Markedsprisen pa flager er pt. 1,5 kr./kg, hvilket ikke er rentabel i forhold til investerin-
ger og operationelle omkostninger, som implementeringen af hydrocyklon-processen kraever.

Pga. den stigende andel af PET i husholdningen, forventer vi at denne pris vil falde yderligere.

Salgsprisen skal 4-dobles, fgr det er rentabelt at investere hydro-cyklonen og satse pa at gen-
anvende synkefraktionen.

Fugt og kvalitet

PET er en plasttype med en lukket molekylestruktur, som ger, at den er taet i modsaetning til
PP og PE, der har en aben molekylestruktur. Nar PET neddeles gdeleegges/nedbrydes mole-
kylestrukturen som gar, at den optager vandet i vaskeprocessen. For at kunne genanvende
PET ma den maximalt indeholde 0,02% vand.

For at indsamle yderligere viden om fugtindholdet, kvaliteten og potentialet i PET-fraktionen,
har vi kert et testforlgb ved plastproducenten MV Plast i Randers, som vil forsgge sig med at
stebe emner i plasten. Vi ved at PET flagerne pa nuveerende tidspunkt indeholder for meget
fugt, og MV-plast har derfor tgrret flagerne i et varmekammer. Vi har gennemfart i alt 4 testfor-
lab, som alle viste, at PET plasten ekspanderer i produktionsanleegget. Plasten ekspanderer
pga. damp og altsa fugt, som stadig befinder sig i plasten. For at opna en tilstreekkelig terhed i
flagerne skal den krystalliseres i en tgrreproces ved 130 grader i 4 timer og i samme proces
ekstruderes til en pille, da krystallerne ellers gjeblikkeligt vil optage fugt fra luften.

Investeringer:

For at opna en optimal proces-integration pA DAM'’s anleeg, kreeves derfor fglgende investerin-
ger til faerdiggerelse af setup, bl.a.

- Mekanisk tgrring til PET-flagerne fra hydro-cyklonen
- Ekstruderlinje med tilhgrende krystaliseringsanlaeg

Projektgruppen har som tidligere naevnt, kart test og intern demonstration af anlaegget, men
der har ikke efterfglgende vaeret gennemfart en offentlig demonstration af projektet. Projekt-
gruppen har valgt ikke at implementere hydrocyklonen, far DAM har likviditet og afsaetnings-
grundlag til at investere i de omkringliggende processer, sa hydrocyklonen kan implementeres
i det eksisterende anlaeg med optimalt output. Det har af kapacitetsmaessige arsager i produk-
tionen veeret ngdvendigt at nedtage testanlaegget for at opretholde en optimal proces pa det
eksisterende vaskeanlaeg.
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5. Resume

Formalet med denne rapport er at beskrive Dansk Affaldsminimerings udvikling og test af sor-
teringsteknologi til at forsge genanvendelsesgraden i deres spild med 26% af organisk forure-
net plast. Rapporten er resultatet af 18 maneder projektforleb, som blev igangsat d.
01.10.2018 og afsluttet d. 31.03.2020. Rapporten indeholder dokumentation af udfordringer,
beslutninger, testforlab samt status for anvendeligt sorteringsteknologi.

Baseret pa mange ars erfaring samt omfattende dataindsamling beskrives 3 potentielle sort-
ringsteknologier, som er udvalgt til at sortere synkefraktionen for at opna min. 99% materiale
ensartethed i PET-fraktionen. | den efterfalgende del beskrives fordele/ulemper ved de enkelte
teknologier, interne testfors@g samt testforleb med eksterne virksomheder. Videreudvikling af
den valgte hydro-cyklon teknologi med udvalgt leverander samt forseg med procesintegration
beskrives efterfglgende. Afsluttende argumenteres for fravalg af teknologi samt konklusion for
hele projektet/projektforigbet.
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6. Konklusion

Dansk Affaldsminimering [DAM] har igennem de seneste 18 maneder gennemfgrt MUDP pro-
jektet ” Genanvendelse af organisk forurenet plast’. Gennemfgrelse af et starre offentligt stot-
tet udviklingsprojekt har veeret en spaendende og leererig proces, som har givet virksomheden
mange forskelligartede input til, hvordan udviklingsprojekter skal handteres fremadrettet, og
hvilke udviklingsprojekter virksomheden kan indga i.

De forskellige udviklings- og testforlgb under projektet og samarbejdet med videns institutioner
og teknologileverandgrer, har vaeret med til at Iafte virksomhedens tekniske vidensniveau,
hvilket vil blive et vigtigt bidrag til foraget konkurrenceevne i fremtiden inden for genanvendel-
sesindustrien.

Det har ikke pa nuvaerende tidspunkt vaeret muligt for DAM at indfare den rette teknologi til at
forage genanvendelsesgraden for organisk forurenet plast, men DAM er overbevist om at den
vidensopbygning som er oparbejdet i dette projekt, vil bidrage til at sikre at DAM investerer i
de rette sorteringsteknologier, nar virksomheden igen begynder at modtage et materiale input,
som gar det muligt at anvende avanceret sorteringsteknologi.

Selvom projektet pa nuvaerende tidspunkt ikke har medfart implementering af teknologi til at
hzeve genanvendelsesgraden, sa vil DAM arbejde videre med disse teknologier. Det geelder
ikke mindst Hydro-cyklon teknologien, som pa et senere tidspunkt bliver relevant at implemen-
tere som en vigtig delproces i DAM’s samlede genanvendelsesanlaeg

DAM har kun delvist opnéet det gnskede resultat i dette udviklingsprojekt, men virksomheden
vil forsat indga i nye udviklingsprojekter — med eller uden offentlig statte. Videreudvikling af
sorteringsteknologier, automatering af processer og forggelse af genanvendelsesgraden er af-
gerende for branchens og virksomhedens udvikling.
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Bilag 1 - Flowchart

Bilag 1 - Flowchart
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Genanvendelse af organisk forurenet plast
Formalet med projektet var at @ge plast genanvendelsesgraden fra 55% til 91% pa
Dansk Affaldsminimerings egenudviklede plast genanvendelsessystem.

Grundet den store andel af PET i synke fraktionen, var det optimalt miljgmaessigt og
kommercielt at arbejde med at klarggre denne plasttype til genanvendelse.

Synke fraktionen indeholdte 95% PET, hvilket ikke var en tilstraekkelig renlighed/ens-
artethed til at blive genanvendt. Det var derfor et méal for projektgruppen at opna en
materialeensartethed pa min. 99% i PET-fraktionen, for at sikre, at plasten kan afseet-
tes til genanvendelse. De resterende 5% polyolefiner kan tilssettes til den i forvejen
genanvendelige flyde fraktion.

| projekt udvikles, tilrettes og installeres automatiserings-/robotteknologi, der kan sor-
tere mellem de forskellige plasttyper fra den organisk forurenet plast (bakker, embal-
lage mm.) i synke fraktionen, for at opna st@rre materiale-ensartethed. Ved at sortere
pa neddelte plastflager (max. 10 mm x 15 mm) havde projektgruppen en forventning
om, at spildprocenten i synkefraktionen kunne reduceres med 26% til 9% (fra ca.
35% inden projektstart).

Miljgstyrelsen
Tolderlundsvej 5
5000 Odense C
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