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1. Forord

Projektet "Udvikling af oparbejdningslinje til optimal genanvendelse af indsamlet plast fra husstande set i et cirkuleert per-
spektiv” er gennemfart i perioden fra 15. januar 2018 til 30. maj 2020.

Det overordnede formal med projektet har veeret at udvikle en robust og fleksibel oparbejdningslinje til husstandsindsam-
let (kildeopdelt/kildesorteret) hard plast af polyethylen (HDPE) og polypropylen (PP). Endvidere er der arbejdet med udvik-
ling af Igsninger til oparbejdning af sort plast og vanskeligt genanvendelige PET-produkter (bakker og multilagskonstrukti-
oner), der p.t. i overvejende grad mistes til forbraending.

Udviklingen er sket i teet samspil mellem Aage Vestergaard Larsen A/S, Teknologisk Institut, danske sorteringsanlaeg og
teknologileverandgrer for at kunne udvikle et lokalt produceret hgjkvalitetsregranulat, der kan indga som en global han-
delsvare med veldefinerede tekniske egenskaber til produktion af nye plastprodukter og dermed bidrage til den cirkuleere
gkonomi.

Projektet er gennemfart i et samarbejde mellem Aage Vestergaard Larsen A/S, I/S Reno-Nord, I/S Amager Ressource
Center, Nomi4S i/s, SKY-LIGHT A/S, AL-2 Teknik A/S, Teknologisk Institut og Miljgstyrelsen.

Projektets styregruppe har bestaet af:

Bo Regrbaek Jacobsen, Aage Vestergaard Larsen A/S
Anne Riis, I/S Reno-Nord

Ida Leisner, I/S Amager Ressource Center

Carsten Zaar Hansen, Nomi4S i/s

Michael Kristensen, SKY-LIGHT A/S

Jan Verny Hansen, AL-2 Teknik A/S

Bjgrn Malmgren-Hansen, Teknologisk Institut

Jesper Skovby Jargensen, Miljgstyrelsen.
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2. Sammenfatning og konklusion

| projektet er der udviklet en prototype af en oparbejdningslinje til oparbejdning af polymersorteret, husstandsindsamlet
hard plast. Oparbejdningslinjen er udviklet til primeert at oparbejde HDPE og PP, som i Danmark udger ca. halvdelen af
den hérde plast i husstandsindsamlet plast, men herudover er der arbejdet med oparbejdning af PET og sort plast, hvilket
i alt svarer til ca. 95 % af den harde plast (HDPE+PP+PET+sort plast).

For at teste robustheden af oparbejdningsteknologien er der udsorteret polymerer fra et bredt spekter af indsamlingssy-
stemer med forskellige sorteringskriterier. Herudover er det unders@gt, hvad polymerrenheden betyder for oparbejdnin-
gen.

Kilder til den harde plast omfatter:

¢ Indsamling med folie og metal (I/S Reno-Nords og Nomi4s i/s’ leverandgromréder)
¢ Indsamling med folie (Kebenhavns Kommune)

¢ Indsamling med metal og glas (Dansk Affald A/S’ leverandgromrade).

De benyttede sorteringsanlaeg til polymersortering

¢ |/S Reno-Nords sorteringsanlaeg i Aalborg med sigtning, frasortering af folie og metal samt fire NIR-sorterere, som se-
parerer via trykluftdrevne dyser

o Et forsggsanlaeg placeret ved I/S Amager Ressource Center med frasortering af folie og metal, samt en NIR-sorterer,
som separerer via trykluftdrevne dyser

e Nomi4s i/s’ anlaeg i Holstebro, som frasorterer metal og separerer plast i polymerer ud fra NIR-detektion og separation
med robotter.

Det er ved fremstillingen af den polymersorterede harde plast blevet fremstillet materialer med forskellige polymerren-
heder ved at lade materialerne blive udsorteret (oprenset) henholdsvis en eller to gange ved brug af I/S Reno-Nords NIR-
sorterere.

Den polymersorterede plast er karakteriseret inden udviklingen af oparbejdningsteknologierne for at skaffe data til at
kunne designe og udvikle en robust proces, som kan handtere de forskellige former for materialer. Resultaterne er sum-

meret i nedenstaende tabel.

Sammenstilling af den opnaede renhed ved normal drift pa sorteringsanlzeg

Geografisk omrade HDPE, % PP, % PET, %
I/S Reno-Nords leverandgromrade 96 84 61"
Dansk Affald A/S’ leverandgromrade 98 97 672
Nomids i/s’ leverandgromrade 86 61° 93

" Renheden af PET er lav, da PET er udtaget som en ikke tilstraekkeligt oprenset restfraktion. Ved to gange udsortering pa sorteringsan-
leegget udgjorde den registrerede renhed 91 %

2 Renheden af PET er lav, da PET er udtaget som en ikke tilstraekkeligt oprenset restfraktion. Ved to gange udsortering forventes en ren-
hed over 90 %

% Urenheder omfatter 17 % folie og affald (der er efterfalgende etableret folieseparation inden fremledning til robotsorterer ved Nomi4s)
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Kgbenhavns Kommune 664 82 95

Resultaterne viser en lav polymerrenhed for en del af materialerne, som for HDPE og PP’s vedkommende primaert skyl-
des indhold af folie og affald.

Ved én gang udsortering med I/S Reno-Nords NIR-sorterer faldt renheden for PE til 85 % og renheden for PP til 66 %
(Reno-Nord sorterer i daglig drift to gange).

Karakteriseringen omfatter ogsd PVC, der blev konstateret i et indhold pa op til 0,4 % i PP og op til 0,2 % i PET.

Resultaterne af karakteriseringen af sort plast, som var blevet manuelt udsorteret fra tilfert materiale til sorteringsanleeg-
gene, er vist pa figuren herunder.
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Indholdet af polyolefiner (HDPE+PP) var mellem 59 % og 68 % og domineret af PP.
Oparbejdningen af den harde plast
Den polymersorterede harde plast blev benyttet til udviklingen af de enheder til vask og densitetssortering, som blev be-

nyttet i oparbejdningslinjen ved Aage Vestergaard Larsen A/S

Konceptet for oparbejdningslinjen er vist nedenstaende.

4 Den lave renhed skyldtes, at foliesuget ikke var aktivt. Efterfalgende blev HDPE tilbagefert og folierenset dog uden at genkarakterisere
renheden
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Ved oparbejdningen behandles de polymersorterede materialer med fglgende procestrin:

¢ Neddeling: Plasten neddeles til flakes i en stgrrelse pa ca. 14 mm

e Forbehandling: Flakes udseettes om ngdvendigt for forbehandlingsprocesser, fx foliefiernelse

¢ Vask: Plastflakes vaskes i en vaskeenhed, hvor plasten kan vaskes i den samme vaskeenhed i flere trin afhaengigt af
tilsmudsningsgraden

¢ Densitetssortering: De vaskede flakes densitetssorteres

¢ Fjernelse af vand: Plasten slutrenses og tarres

o Efterbehandling: Plasten kan efterbehandles med fx flakeoprensning, med fraseparation af ugnskede polymerer, frase-
paration af ugnskede farver af flakes eller med metoder til fiernelse af lugt.

Det store folieindhold i en reekke af de modtagne materialer betad, at det var ngdvendigt at etablere en Igsning til at frase-

parere folieindhold ved Aage Vestergaard Larsen A/S. Lgsningen fungerede tilfredsstillende, men blev ikke faerdigudviklet
til fuld kapacitet.

| lebet af udviklingen blev oparbejdningsteknologi og oparbejdningsmetode modificeret flere gange for at opna sa sma tab
som muligt med en samtidig hgj kvalitet af de oparbejdede polymermaterialer.

Der blev ogsa arbejdet med en metode til rensning for lugt, fx parfume fra vaskemidler mv. Metoden viste sig effektiv med
en reduktion pa 98 % i koncentrationen af limonen efter behandling af flakes.

Performance af oparbejdningslinje

Et af malene i udviklingen af oparbejdningslinjen var at opna en hgj kvalitet af oparbejdede materialer og samtidig fast-
holde et begreenset plasttab.
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Plasttabet ved oparbejdningen til vaskede og terrede flager er estimeret til.
e 5-9 % for HDPE
e 8-12 % for PP.

Oparbejdningslinjen er ikke udviklet til behandling af PET, men der blev udviklet en metode, som indikerer, at PET kan
oparbejdes med et tab pa mindre end 15 %.

Et andet mal i projektet var at udvikle en oparbejdningslinje med et lille vandforbrug. Sammenlignet med udenlandske,
moderne oparbejdningsanlaeg, som har et vandforbrug pa 2-3 liter/kg plast, blev malet naet, da vandforbruget blev be-
stemt til ca. 0,8 liter/kg plast.

Kvalitet af omsmeltet HDPE og PP

De vaskede og tarrede plastflakes af HDPE og PP blev ekstruderet til piller med brug af smeltefilter. Det var ikke nedven-
digt at skifte smeltefilter ved ekstruderingen i processeringen af den meengde, der blev anvendt i forsgget. Til sammenlig-
ning ville en udskiftning af smeltefilter nogle gange veere ngdvendigt ved ekstrudering af samme maengde ikke-vasket
industriplast. Der konstateredes ingen sortsvaertning af filteret, hvilket viser, at fiberrester fra emballagen var effektivt fjer-
net.

Resultater fra laboratorietest af HDPE og PP viste en hgj polymerrenhed fra 87 % til 99 %. Urenheder bestod i PE i PP
henholdsvis PP i PE.

Smelteindexet for PP varierede mellem 9 og 25 svarende til en kvalitet egnet til spragjtestgbning, mens smelteindexet for
HDPE varierede mellem 1,2 og 1,5, hvilket ggr materialet egnet til blaesning af flasker og ekstrudering.

Ud fra vurdering af styrkeegenskaber og kvalitet af sprgjtestagbt streng blev alle materialer vurderet som salgbare i god
kvalitet som en del af Aage Vestergaard Larsen A/S’ produktprogram. Det betyder, at alle testede polymermaterialer af
HDPE og PP uanset indsamlingskilde eller sorteringsteknologi kan oparbejdes til hgjkvalitetsmaterialer. Arsagen til, at der
opnas en hgj kvalitet uafhaengigt af kilde, vurderes at veere den udviklede, effektive oparbejdningsteknologi, som omfatter
metoder til bade folieseparation, effektiv vask og densitetsseparation. Teknologien sikrer effektiv fiernelse af urenheder
som sand og glas samt overfladetilsmudsning, etiketter og de fleste ugnskede polymerer.

Kvalitet af PET

Oparbejdningslinjen er ikke designet til at oparbejde PET, men for at teste teknologiens renseeffektivitet og mulighederne
for at begreense tab af materiale blev der foretaget oparbejdning af PET i mindre skala ved Aage Vestergaard Larsen A/S,
og forskellige kvaliteter blev omsmeltet ved SKY-LIGHT A/S, ligesom kvaliteten blev vurderet.

For en manuelt udsorteret fraktion af PET-flasker fra I/S Reno-Nord var det muligt at tilseette 50 % af materialet og opna
brugbare folier i en testproduktion.

Der blev ogsa testet oparbejdning af blandet PET, som vil indeholde multilagsmaterialer fra fx palaegsbakker. Her var det
ngdvendigt at omsmelte plasten farst for at fierne PVC-rester, som dekomponerer ved den temperatur, hvor PET smelter,
idet der ikke var udstyr til radighed i projektet til at fierne PVC, fx ved NIR-sortering i en flakesorterer. Det lykkedes at
fremstille folier med op til 20 % tilsaetning. Her blev det vurderet, at brug af forbedret oprensning for PVC, metal og smel-
tefiltrering ville kunne have forbedret resultatet.

Kvalitet af sort plast
| projektet blev der foretaget en oparbejdning i mindre skala af den sorte plast, hvor tunge plasttyper som PET og PS blev

frasorteret fra PP og PE med densitetssortering.

Kvaliteten af blandingsproduktet af PP og PE (75 % PP) var en god, salgbar kvalitet med et smelteindex pa ca. 13 sva-
rende til en sprgjtestabekvalitet.
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Det blev ogsa forsggt at udsortere PET med densitetsseparation i saltvand, hvilket dog ikke lykkedes, da der i den mod-
tagne blandede, sorte plast blev konstateret gummi, som havde en densitet, der overlappede densiteten af den sorte
PET.

Udviklingsaktiviteter ved sorteringsanlaeg
Der er foretaget supplerende aktiviteter sammen med sorteringsanlaeggene.

I/S Reno-Nord

I/S Reno-Nord foretog i labet af projektet en ombygning af sorteringsanlaegget. For at undersgge effekten af dette er der
foretaget et sorteringsforsag pa sorteringsanlaegget med 1.000 kg tilfert materiale fra enfamilieboliger og reekkehuse, hvor
alle outputs fra anlaegget er vejet og karakteriseret.

Resultatet viser et lidt hajere samlet plastindhold i tilfgrte materialer pa 61,9 % end et sorteringsforsgg i 20175, hvor plast-
indholdet var 57,8 %, mens folieindholdet er nogenlunde det samme med ca. 22 % ud af den samlede tilferte maengde.

Sammensaetningen af udsorteret HDPE, PP og PET er vist nedenfor.

Indhold HDPE PP PET
2X°® 2X5 1X7
HDPE 90,4 2,2 1,0
PET 0,5 3,7 82,6
PP 1,6 79,5 4,2
PS 0,1 0,0 0,5
Andet 7,4 14,6 11,7

Renhederne af udsorteret hard plast af HDPE (90,4 %) og PP (79,5 %) er lidt lavere end i 2017 ikke mindst pa grund af et
4-5 % hgijere folieindhold i den udsorterede plast, mens renheden af PET (82,6 %) er forbedret efter ombygningen af sor-
teringsanlaegget. Det er estimeret, at polymerrenheden af HDPE og PP efter oparbejdning ved Aage Vestergaard Larsen

A/S vil veere over 96 %.

Nomi4s i/s
Ved Nomi4s i/s er udfert et sorteringsfors@g pa restfraktionen fra sorteringsanleegget for at undersgge, hvad der findes af
genanvendelige materialer, som evt. vil kunne udnyttes.

Resultatet viste, at restfraktionen indeholdt 40,6 % HDPE+PP+PET, 10,9 % sort plast, 5 % metal og 43,6 % andet, som
omfatter affald, folie, papir/pap, PS og anden plast samt glas.

Figuren nedenfor viser veegtfordelingen af materialer i restfraktionen. Det skal bemaerkes, at aviserne var meget vade og
derfor udger en hgj vaegtandel.

5 Flexisort: Udvikling af regionalt cirkuleert genanvendelseskoncept til indsamlet hard plast, plastfolie og metal i Nordjylland, MUDP-rap-
port, april 2019

6 Dobbeltoprenset

7 Enkeltoprenset
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= HDPE+PP+PET = Sort plast = Metal Folie = Papir/fpap =PS = Andet plastholdigt = Affald = Glas

I/S Amager Ressource Center

Der er i projektet arbejdet med udnyttelse af de vaskede HDPE-flakes fra husstandsindsamlet plast til nye typer produkter.
Aage Vestergaard Larsen A/S har oparbejdet den hustandsindsamlede HDPE og efterfalgende udfert en efterbehandling
af de vaskede flakes.

I/S Amager Ressource Center har i den forbindelse betalt for fremstillingen af to forskellige siddemgbler/legemgbler - ty-
perne Mabel og Annie - designet af firmaet Small Revolution. Stolene er egnede til udendars brug.

Fremstillingsprocessen er baseret pa rotationsstgbning, som er udfgrt af Dansk Rotationsplastic ApS. Rotationsstabning
er normalt baseret pa plastpulver, men i naervaerende design indgar ogsa plastflager.

Et af siddemgblerne fremstillet med HDPE fra projektet er vist nedenfor.
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Fremstilling af testemne af HDPE
Kvaliteten af HDPE er ogsa demonstreret i slutningen af projektet ved fremstilling af et flaskeblaest testemne i form af en
dunk. Resultatet af demonstrationen viste, at materialets mekaniske egenskaber var tilfredsstillende.

En dunk som den fremstillede vil dog kun have en begraenset anvendelse til enkelte kemiske produkter som motorolie og
vaesker til teknisk anvendelse. For at anvende materialet til bredere formal som fx til emballage til rengegringsmidler og evt.
kosmetik skal der udvikles teknologi til yderligere rensning af materialet, og fremstillede emballager skal gennemga for-
skellige migrationstests, hvilket ikke var muligt i naervaerende projekt

Eksempel pa den fremstillede dunk.

Konklusion

Der er i projektet udviklet en prototype af en oparbejdningslinje ved Aage Vestergaard Larsen A/S, som:

 Er fleksibel og robust over for forskelle i tilfert materialesammensaetning

e Har et lille tab af plast ved oparbejdning

e Har et lille vandforbrug

e Oprenser materialer af HDPE og PP til hgjkvalitetsmaterialer

e Kan rense PET for urenheder, men ikke er designet med alle trin til fuldsteendig oparbejdning af PET

¢ Kan oprense blandet sort plast og udvinde PE- og PP-andelen til genanvendelse, mens udvinding af PET er vanskelig.

Der har vist sig muligheder for synergi mellem oparbejdningsanleeg og sorteringsanlaeg i forbindelse med fraseparering af
folie. Nar der pa sorteringsanlaeggene ikke suges sa kraftigt i folieseparatoren, fglger der mere folie med den polymersor-
terede, harde plastfraktion. Til gengeeld er materialetabet lavere end ved et kraftigere sug fra folieseparatoren. Nar den
polymersorterede plastfraktion, der indeholder op til 5-10 % restfolie, er neddelt til flakes hos Aage Vestergaard Larsen
A/S, har det vist sig nemmere at separere folie fra hard plast, end hvis folieseparationen udfgres ved sorteringsanlaegget.
Et hgjt indhold af affald og folie medfarer forhgjede behandlingsomkostninger, da et hgjt indhold af affald og folierester
saenker kapaciteten p& anlesegget og medfgrer udgifter til bortskaffelse ved forbraending.
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3. Introduktion

| projektet er der ved Aage Vestergaard Larsen A/S (herefter AVL) udviklet en oparbejdningsproces, som oprenser poly-
mersorteret, husstandsindsamlet hard plast til hgjkvalitetsmaterialer. FIGUR 1 viser de trin, som den harde plast skal igen-
nem, for den kan genanvendes til nye produkter. Fgrst skal plasten indsamles i den rigtige beholder i husstanden (dvs.
beholderen til emballage og ikke beholderen til restaffald). Dernzest skal plasten udsorteres i polymerer pa sorteringsan-
leeg, og til sidst skal plasten oparbejdes ved vask, densitetssortering og omsmeltning (ekstrudering) enten til piller eller
direkte til nye produkter.

Kasseret plast i
husstande

— —

Husstandsindsamling
hard plast, fx Restaffald _ El og
indsamlet med folie fiernvarme
og metal

v

Sortering pa centralt
sorteringsanleeg i

polymerer
¢ HDPE
Oparbejdning
(vask,
densitetsseparation

og omsmeltning)

PET

Produkter af
sort plast

FIGUR 1. Genanvendelsestrin for husstandsindsamlet hard plast.
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| projektet deltog sorteringsanlasggene 1/S Reno-Nord (herefter Reno-Nord) og Nomid4s i/s (herefter Nomi4s) samt et for-
s@gsanleeg ved I/S Amager Ressource Center (herefter ARC). P& anleeggene blev plasten udsorteret i polymererne
HDPE, PP og PET i forskellige renhedsgrader. Endvidere blev sort plast udsorteret manuelt til brug for oparbejdningsfor-
s@g.

Ved AVL blev der udviklet ny oparbejdningsteknologi til vask og densitetsseparation, som indbygges i en oparbejdnings-
linje. I linjen indgar spildevandsrensningsteknologi udviklet af AL-2 Teknik A/S (herefter AL-2).

HDPE, PP, PET og sort plast blev vasket og oprenset ved AVL.

Plast af HDPE og PP blev omsmeltet og testet for kvalitet ved AVL, mens PET blev omsmeltet og testet ved SKY-LIGHT
A/S (herefter SKY-LIGHT).

Projektets aktiviteter og udviklingsforlgb er illustreret pa FIGUR 2.

Sorteringsanlaeg AVL, AL-2, SKY-LIGHT

Husstandsindsamlet hard plast

Testproduktion nr.1 > Udvikling af
(4 kilder, 3 anleeg, | HDPE, PP, PET, sort plast | procesenheder
forskellige (kapitel 5)
polymerrenheder) 7
Test af
Karakterisering procesenheder samt
(kapitel 4) evaluering
(kapitel 5)

v

Udvikling af
Testproduktion nr.2 » oparbejdningslinje
HDPE, PP, PET (kapitel 6)
v
Test af

Separate aktiviteter
sorteringsanleeg
(kapitel 8)

oparbejdningslinje
samt evaluering
(kapitel 6)

Y

Vurdering og test af
materialekvalitet
(HDPE, PP, PET, sort plast)
(kapitel 5,6)

Vurdering af effekt pa genanvendelse samt businescases (kapitel 9)

FIGUR 2. Aktiviteter i projektet.
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Projektet blev indledt med testproduktion nr. 1. Denne omfattede produktion og karakterisering af polymersorteret materi-
ale fra forskellige kilder med forskellige teknologier og med forskellige renhedsgrader. Plasten herfra blev benyttet til ud-
vikling og test af procesenheder til oparbejdningslinjen.

Baseret pa resultater af udviklingstesten blev der planlagt en testproduktion nr. 2. Denne omfattede produktion af materia-
ler ved sorteringsanleeggene. Materialerne blev benyttet til udvikling og test af oparbejdningslinjen.

Efterfalgende blev der foretaget vurdering og test af materialekvalitet og vurdering af effekt pa genanvendelse samt opstil-
ling af businesscases.

Sidelgbende blev der udfert separate aktiviteter for sorteringsanlaeggene. Aktiviteterne bidrager til gget genanvendelse og
udnyttelse af polymermaterialerne pa anlasggene.
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4. Sortering af husstandsindsamlet
plast pa sorteringsanlag

Malet med aktiviteten var at producere materialer i en tilstraekkelig god kvalitet til fremstilling af hgjkvalitetsmaterialer ved
AVL.

For at teste robustheden af oparbejdningsteknologien var det nadvendigt at udsortere polymerer fra et bredt spekter af
indsamlingssystemer med forskellige sorteringskriterier. Herudover er det undersgagt, hvilken betydning polymerrenheden
har for oparbejdningen.

Plasten er produceret i 2 testproduktioner:

Testproduktion nr. 1

Ved planlaegning af testproduktionen blev der fokuseret pa at oparbejde polymersorteret plast med:
o Forskellige tilsmudsningsgrader

e Forskellige indsamlingssystemer (fx med/uden folie, med/uden glas)

o Forskellige typer sorteringsteknologi

o Forskellige grader af polymerrenhed.

Herudover blev der produceret manuelt frasorterede fraktioner af den sorte plast, som ender i restfraktionerne fra anlaeg-
gene.

De udsorterede plastfraktioner blev karakteriseret for at bestemme sammensaetningen af plasten. Resultatet af karakteri-
seringen blev efterfglgende benyttet ved udvikling af en oparbejdningsteknologi til at bedemme, om der kraevedes ekstra
oprensning, fx til at fraseparere folie, og til at bedgmme den forventede forekomst af restfraktioner (tab).

Plastfraktionerne blev anvendt i test af de udviklede procesenheder ved AVL.

Testproduktion nr. 2

Baseret pa resultaterne af 18 gennemfarte udviklingstests (afsnit 5.3) blev valgt de sorteringsmetoder, som skulle anven-
des ved sorteringsanlaeggene til produktion af materialer til testproduktion nr. 2. | testproduktion nr. 2 blev der produceret
HDPE, PP og PET til test af den udviklede oparbejdningslinje (Kapitel 6).

4.1 Deltagende sorteringsanlag

411 |I/S Reno-Nord

Opbygningen af anlaegget ved Reno-Nord er vist pa FIGUR 3. Anlaegget er opbygget med falgende sorteringsenheder,

som de modtagne materialer passerer:

¢ Indfgdningsgrav, hvorfra materialerne fares til en poseabner/fordeler (ikke vist).

¢ Sorteringskabine, hvor materialer, der ikke anskes tilfart anlsegget, fiernes manuelt. Det drejer sig fx om store folier,
materialer emballeret i poser, dagrenovation, papir, elektronik, spraydaser og andet problemaffald samt stort metal og
materialer generelt, der kan blokere anlaegget, fx store taepper/presenninger.

o En sigte fraseparerer emner >250 mm, som fx papstykker og starre plastemner. Dette er ngdvendigt for funktionen af
de efterfglgende sorteringsenheder. Store emner af fx plast kan efterfglgende ledes til en neddeler og tilfgres anleegget
igen.
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o Et foliesug, som fjerner de mindre folier, der ikke er frasorteret i sorteringskabinen. Foliesuget er en vindsigte, som su-
ger lette materialer op (materialer med stor overflade som papir og plastfolier) og fraseparerer tungere materialer (mere
tredimensionelle materialer som metaldaser, plastflasker og plastbeholdere).

¢ En overbandsmagnet fraseparerer jern, mens en eddy current-separator fraseparerer aluminium og andre ikke-magneti-
ske metaller som kobber og messing.

¢ En finsigte med 20 mm hulstgrrelse, som fraseparerer mindre emner og smaaffald.

e To NIR-sorterere med splittere. Ved brug af splittere opnas fire enkelte NIR-sorterere ved brug af to sorteringsmaskiner.
Ved normal drift er sortererne koblet, sa der foretages en dobbelt udsortering af PE og PP. Herved opnas der hgje ren-
heder af de to polymerer. For PET-fraktionen sorteres der kun en gang, hvilket resulterer i en lavere polymerrenhed.

Sorteringskabine ——®| Sigte 250 mm ——»> Foliesug

Finsigte 20 mm |€—— Eddy current |« Overbands- | g
magnet
NIR sortere
HDPE
Spor 1
Spor 1 p
P>
Spor 2 Spor 2 oET

FIGUR 3. Opbygning af sorteringsanlaeg ved Reno-Nord.

4.1.1.1 Indsamlingsomrade for materialer fra Reno-Nords leverandgromrade
| forsagene er der benyttet materialer, som Igbende tilfares anlaegget fra Reno-Nords leverandgromrade, der omfatter
kommunerne Aalborg, Mariagerfjord, Jammerbugt, Hjarring og Rebild.

4.1.1.2 Indsamlingsomrade for materialer fra Dansk Affald A/S’ leverandgromrade
| forsagene er der benyttet materialer, som Igbende tilfares sorteringsanlaegget ved Dansk Affald A/S (herefter Dansk Af-
fald) i Vojens.

Materialerne er kgrt igennem Dansk Affalds sorteringsanleeg i Vojens. Ved Dansk Affald blev affald, jern, aluminium og
glas udsorteret fra de indsamlede materialer pa Dansk Affalds sorteringsanlaeg. Herefter blev den resterende plastfraktion
udsorteret i polymerer ved Reno-Nord.

41.2 Nomids
Opbygningen af anlaegget ved Nomi4s er vist pa FIGUR 4.

Anleegget er opbygget med fglgende sorteringsenheder, som de modtagne materialer passerer:

¢ Vibrationssigte til fordeling af materialer.

¢ Vibrationsrende med overbandsmagnet til fraseparering af jern. | enden af vibrationsrenden er monteret en fingersigte,
som fraseparerer emner >15 cm.
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e Emner med en hgjde pa over 30 cm detekteres af en lysbro og frasepareres fra fraktionen >15 cm med en afskraber.
Herefter ledes fraktionen >15 cm sammen med fraktionen <15 cm.

e Aluminium frasepareres med eddy current-separation.

¢ Materialerne ledes til et hyperspektralt NIR-detektionssystem, der registrerer polymertype og position for alle emner.
Efterfalgende sorterer seks robotter i HDPE, LDPE-folie, PP og PET.

Produktfraktionerne eller restfraktionen fra robotsorteringen kan om ngdvendigt tilbagefares til indgangen af anleegget,
hvorefter produktfraktioner kan oprenses yderligere, eller der kan udsorteres efter andre polymerer fra restfraktionen.

Overbands-
Vibrationssigte magnet >=15 cm

—>| Vibrationsrende |—> Fingersigte
<15cm |
Eddy current |« +

A 4

Afskraber

NIR-sensor

Emner hgjere
end 30 cm

6 robotter -
LDPE folie

FIGUR 4. Opbygning af sorteringsanlaeg ved Nomi4s.

4.1.21 Indsamlingsomrade
| forsggene er benyttet materialer, som lgbende tilfgres anlaegget fra Nomids’ leverandgromrade (kommunerne Holstebro,
Lemvig, Skive og Struer).

41.3 ARC

Opbygningen af anlaegget ved ARC er vist pa Fejl! Henvisningskilde ikke fundet.. Anlaegget er opbygget med fglgende

sorteringsenheder, som de modtagne materialer passerer:

¢ Indfgdningsbeholder (ikke vist).

¢ Sorteringsstation, hvor materialer, der ikke gnskes tilfgrt anleegget, fiernes manuelt.

o Et foliesug som fierner de mindre folier, der ikke er frasorteret i sorteringsstationen. Foliesuget er en vindsigte, hvor lette
materialer (materialer med stor overflade som papir og plastfolier) suges op og frasepareres tungere (mere tredimensio-
nelle) materialer som metaldaser, plastflasker og plastbeholdere.

e En overbandsmagnet fraseparerer jern, mens en eddy current-separator fraseparerer aluminium og andre ikke-magneti-
ske metaller som kobber og messing.

¢ En sorteringsenhed med NIR-kamera og farvekamera, som kan sortere tilfgrt plast efter polymertype og/eller farve.

Produktfraktionerne eller restfraktionen fra NIR-sortereren kan tilbagefgres til indgangen af anleegget, hvorefter produkt-
fraktioner kan oprenses yderligere, eller der kan udsorteres efter andre polymerer fra restfraktionen.
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ARC’s sorteringsanlaeg er beliggende ved omlastestationen for al indsamlet plast fra husholdninger i Kebenhavns Kom-
mune. Anlaegget er et forsggsanlaeg, som er godkendt til at udtage og behandle 1.000 tons blandet plast pr. ar.

Sorteringsstation g Foliesug

Eddy current |«& Overbands- | Qu i
magnet o0
—»  NIR-sorterer Output  f-=====-=--- C HDPE

é
:

PET
FIGUR 5. Sorteringsanlaeg ved ARC. Stiplede linjer viser muligheden for at tilbagefgre enten output (den polymer, der
sorteres efter) eller rest.

Indsamlingsomrade
| forsggene er benyttet materialer, som er indsamlet i Kgbenhavns Kommune.

4.2 Testproduktion nr. 1

| TABEL 1 er vist de testproduktioner, som blev udfgrt ved de respektive anlaeg.

TABEL 1. Oversigt over testproduktioner.

Sorterings- Kilde Sortering Sortering Sortering Sortering

anlag PE PP PET Sort plast

Reno-Nord Blandet plast En gang oprensetog  En gang oprensetog  En gang oprensetog  Manuelt frasorteret
Reno-Nords leve- to gange oprenset to gange oprenset to gange oprenset blandet sort plast

randgromrade 8

Reno-Nord Blandet plast fra  To gange oprenset To gange oprenset En gang oprenset Manuelt frasorteret
Dansk blandet sort plast
Affalds
leverandgrom-
rade °

Nomi4s Blandet plast fra  En gang (robot) En gang (robot) En gang (robot) Manuelt frasorteret
Nomi4s’ leveran- blandet sort plast

dgromrade °

8 Tilfarte materialer til sorteringsanlaeg er kildeopdelt hard og bled plast samt metal
® Tilfgrte materialer til sorteringsanlaeg er kildeopdelt hard plast, metal og glas

'° Tilfgrte materialer til sorteringsanleeg er kildeopdelt hard plast og metal
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Sorterings- Kilde Sortering Sortering Sortering Sortering

anlag PE PP PET Sort plast

ARC Blandet plast fra  To gange oprenset To gange oprenset To gange oprenset Manuelt frasorteret
Kgbenhavns blandet sort plast
Kommune "

Som tidligere naevnt var der ved planleegning af forsggene fokus pa at oparbejde sorteret plast med forskellige tilsmuds-
ningsgrader fra forskellige typer af indsamlingssystemer og med anvendelse af forskellige typer af sorteringsteknologi og
forskellige grader af polymerrenhed.

Forskellige tilsmudsningsgrader

| forbindelse med planleegning af sorteringsforsggene var det ikke umiddelbart muligt at f& planlagt indsamling fra omra-
der med et speend i forventet tilsmudsningsgrad. Imidlertid viste det sig ved sorteringerne, at der var en udtalt forskel i
tilsmudsningsgraden af materialerne. Tilsmudsningsgraden er nedenstaende beskrevet i forbindelse med gennemgangen
af de enkelte forsgg.

Forskellige indsamlingssystemer
| TABEL 1 er beskrevet, hvilke materialer der indsamles fra de 4 kilder. Der er tale om kildesorteret plast, kildeopdelt plast
og metal samt kildeopdelt plast, metal og glas.

Forskellige sorteringsteknologier
Der er tale om henholdsvis et forsggsanleeg med én NIR-sorterer, et fuldskalaanleeg med flere NIR-sorterere og et fuld-
skalaanlaeg baseret pa robotteknologi.

Forskellig polymerrenhed
Som det fremgar af TABEL 1, er der foretaget sorteringsforseg med henholdsvis enkeltoprensede og dobbeltoprensede
materialer.

4.3 Metode til karakterisering af sammensaetning

Ved gennemfgrelsen af testproduktion nr. 1 blev alle udtagne fraktioner ved de enkelte anleeg vejet, hvorefter fraktionerne
eller delpragver heraf blev analyseret for sammensaetningen af materialerne og for plasts vedkommende opdelt i polymer-
typer. Fraktionerne fra anlaegget blev opsamlet fra samtlige sorteringstrin pa anlseggene.

Materialerne/leessene blev indfert i de enkelte sorteringsanlaeg. Output blev efterfalgende manuelt sorteret med henblik
pa at bestemme renheden af de forskellige produktfraktioner og for at bestemme tab i anlaegget.

Materialer fra hvert sorteringstrin/hver fraktion blev efterfelgende manuelt sorteret i falgende fraktioner:
e HDPE

e PET

° PP

° PS

e PVC

e Sort plast

¢ Uidentificeret plast, sammensatte materialer, teknisk plast og andet ikke-sort plast
¢ Plastfolie

o Metal

o Affald (fx organisk affald, papir, tekstiler).

" Tilfgrte materialer til sorteringsanlaeg er kildesorteret hard og blaed plast
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4.4 Resultater af karakteriseringer
Resultaterne af karakteriseringerne er vist i TABEL 2 til TABEL 5.

Resultaterne af karakteriseringerne er gennemgaet detaljeret i Bilag 1.

TABEL 2. Procentvis fordeling af indhold i udsorterede fraktioner ved Reno-Nord fra materialer indsamlet i Reno-Nords
leverandgromrade.

Indhold HDPE  HDPE PP PP 2 PET PET
1X* 2x™ 1X12 2X" 1X1 2X1
HDPE 85,1 96,1 0,5 0,6 20,5 0,3
PET 1,4 1,3 4,0 2,0 60,9 91,3
PP 2,4 0,9 66,2 83,5 3,6 0,3
PS 0,2 0,0 0,0 0,1 0,6 0,4
PVC1s 0,9 0,4 1,2 0,1

Uidentificeret plast, sammensatte 1
materialer og andet ikke-sort plast

6 0,6 4,0 3,2 2,1 1,7

Sort plast 0,9 0,2 2,8 2,3 3,0 2,2
Plastfolie 7,2 0,4 11,5 55 3.1 2,1
Metal 0,2 0,5 0,6 0,4 0,6 0,2
Affald 1,0 0,0 9,6 2,1 4,4 1,5
Sum 100 100 100 100 100 100
Renhed 85,1 96,1 66,2 83,5 60,9 91,3

"2 En gang udsortering pa sorteringsanlasg

'3 To gange udsortering pa sorteringsanlaeg. Normal procedure for sortering pa sorteringsanlaegget er to gange udsortering for PP og
HDPE og én gang udsortering for PET. For at sortere PET 2 gange er PE erstattet af PET i sorteringsprogrammeringen

4 En gang udsortering pa sorteringsanlaeg efter szerlig sorteringsmetode se Bilag 1.1

'8 Inkl. bled PVC
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TABEL 3. Procentvis fordeling af indhold i udsorterede fraktioner ved Reno-Nord fra materialer indsamlet i Dansk Affalds

leverandgromrade.

Indhold HDPE 2X" PP 2X" PET 1X™
HDPE 98,1 0,8 29,2
PET 1,5 0,6 66,5
PP 0,1 96,7 3,0
PS 0,0
PVC " 0,1
Uidentificeret plast, sammensatte materialer 0,2 1,6 0,7
og andet ikke-sort plast

Affald og plastfolie '® 0,1 0,3 0,5
Sum 100 100 100
Renhed 98,1 96,7 66,5

TABEL 4. Procentvis fordeling af indhold i udsorterede fraktioner fra materialer indsamlet i Nomi4s’ leverandgromrade.

Indhold HDPE PP PET
HDPE 86,3 6,0 0,7
PET 1,0 7,7 92,7
PP 1,2 60,8 1,2
PS 0,0 0,4 0,1
PVC™ 0,1

Uidentificeret plast, sammensatte materialer

og andet ikke-sort plast 0.2 1 11
Sort plast 1,0 50 0,4
Plastfolie 7,8 10,1 1,5
Metal 0,4 1,6 0,4
Affald 2,2 7,2 2,0
Sum 100 100 100
Renhed 86,3 60,8 92,7

'6 Plastfolie indgar ikke i sorteringskriterierne for fraktionen, der bestar af hard plast, metal og glas. | dette indsamlingssystem indgar
plastfolien i en fraktion bestaende af papir, pap og plastfolie.
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TABEL 5. Procentvis fordeling af indhold i udsorterede fraktioner ved ARC fra materialer indsamlet i Kgbenhavns Kom-
mune.

HDPE eksklI.

Indhold HDPE" plastfolie® PP PET
HDPE 66,4 92,0 1,2 0,1
PET 1,4 1,9 1,1 94,6
PP 0,9 1,3 81,7 0,4
PS 0,1 0,2 0,0 0,1
PVC 0,1 0,1 0,1 0,2
Sort plast 0,8 1,1 1,0 0,8
Affald 1,8 2,5 2,1 0,7
Plastfolie 27,8 11,8 29
Sum 100 100 100 100
Renhed 66,4 92,0 81,7 94,6

4.5 Sammenstilling af karakteriseringsresultater fra de fire sorteringer

4.51 Sammenstilling af polymerrenhed opnaet ved de fire sorteringer

Af TABEL 6 fremgar den opnaede renhed ved sortering af de indsamlede materialer fra henholdsvis Reno-Nords leveran-
degromrade, Dansk Affalds leverandgromrade, Nomi4s’ leverandgromrade og Kgbenhavns Kommune.

Materialerne indsamlet i Reno-Nords leverandgromrade og Dansk Affalds leverandgromrade er sorteret pa det samme
sorteringsanlaeg — Reno-Nord i Aalborg. Materialerne indsamlet i Nomi4s’ leverandgromrade er sorteret pa Nomi4s’ robot-
sorteringsanleeg i Holstebro, mens materialerne indsamlet i Kebenhavns Kommune er sorteret pad ARC'’s forsggsanleeg i
Kgbenhavn.

De opnaede renheder ved kgrsel pa Reno-Nords anleeg (Nordjylland og Dansk Affalds leverandgromrade) er fremkommet
ved karsel, der svarer til normal drift for anleegget, dvs. to gange udsortering pa sorteringsanlaegget for HDPE og PP og
én gang udsortering for PET. Ogsa renhederne registreret for Nomi4s’ leverandgromrade er fremkommet ved normal drift
pa robotsorteringsanleegget. Renhederne registreret pa ARC’s forsggsanleeg er fremkommet ved to gange udsortering for
alle tre polymerfraktioner.

Sorteringskriterierne for plast indsamlet i Reno-Nords leverandgromrade og Kebenhavns Kommune indeholder alt plast,
mens fraktionen fra Nomi4s’ leverandgromrade og Dansk Affalds leverandaromrade ikke indeholder plastfolie, men alene
hard plast.

7 Registreret ved karakteriseringen

'8 Teoretisk beregning ekskl. plastfolie
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TABEL 6. Sammenstilling af den opnaede renhed (opgjort i procent) ved normal drift pa sorteringsanleeg.

Geografisk omrade HDPE PP PET
Reno-Nords leverandgromrade 96 84 61"
Dansk Affalds leverandgromrade 98 97 67%
Nomi4s’ leverandgromrade 86 61 93
Kgbenhavns Kommune 66%' 82 95

Der blev foretaget en sortering af maengder indsamlet i Reno-Nords leverandgromrade og sorteret pa Reno-Nords sorte-
ringsanlaeg i Aalborg. Ved sorteringen gennemgik alle materialerne kun én gang udsortering pa anlaegget. Resultaterne af
dette fremgar af TABEL 7.

Vedrgrende PET blev det observeret, at fx aeaggebakker og vindruebakker er forholdsvis spr@de, hvilket kan have betyd-

ning for eventuelle tab, som matte opsta ved efterfelgende oparbejdning, idet sprede materialer nemmere ender som fin-
partikulaert materiale ved neddeling.

TABEL 7. Renheder opnaet ved én gang udsortering (opgjort i procent) pa sorteringsanleeg.

Geografisk omrade HDPE PP PET

Reno-Nords leverandgromrade 85 66 61

Resultaterne viser en lav polymerrenhed for en del af materialerne, som primeert skyldes indhold af folie og affald, hvilket
gennemgas naermere i afsnit 4.5.4.

4.5.2 Sammenstilling af resultater for sort plast

| TABEL 8 er resultaterne af de karakteriseringer, der er gennemfgrt pa de tre sorteringsanlaeg, sammenstillet. Materia-
lerne indsamlet i Reno-Nords leverandgromrade og Dansk Affalds leverandaromrade er sorteret pa4 Reno-Nords sorte-
ringsanlaeg i Aalborg. Materialerne indsamlet i Nomi4s’ leverandgromrade er sorteret paA Nomi4s’ robotsorteringsanleeg i
Holstebro, mens materialerne indsamlet i Kebenhavns Kommune er sorteret pa ARC’s forsggsanleeg i Keabenhavn.

TABEL 8. Sammenstilling af fordeling (opgjort i procent) i sort plast fra de fire indsamlingsomrader (tre sorteringsanleeg).

Indhold Reno-Nords leveran- Dansk Affalds Nomi4s’ leverandor- Kebenhavns Kommune

dgromrade leverandor- omrade

omrade

HDPE 3,6 11,8 2,2 1,9
PET 11,9 17,9 31,4 11,0
PP 58,7 46,9 59,4 65,6
PS 23,8 13,2 55 12,1
Uidentificeret 0,1 9,0 0,0 4.5
teknisk plast
Andet 1,9 1,2 1,5 4,9
Sum 100 100 100 100

'® Ved to gange udsortering pa sorteringsanlaegget udgjorde den registrerede renhed 91 %
20 Ved to gange udsortering forventes en renhed over 90 %

2! Den lave renhed skyldtes, at foliesuget ikke var aktivt. Efterfelgende blev HDPE tilbagefert og folierenset dog uden at genkarakterisere
renheden
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Som det fremgér af TABEL 8, er der i de sorterede fraktioner betragtelige forskelle pa fordelingen af de fire stgrste plastty-
per (HDPE, PET, PP og PS) i den sorte plastfraktion. Dog er det entydigt PP, der udger den sterste andel af den sorte
plast. Andelen af PP varierer fra 47 % til 66 %. Det ses endvidere af tabellen, at PE udger mellem 2 % og 12 % af den
sorte plastfraktion. Da densitetsseparation ikke umiddelbart kan adskille PP og HDPE, medfgrer dette, at en udvundet
PP-fraktion via densitetsseparation vil blive et blandingsprodukt af PP med et indhold pa mellem ca. 3 % og 25 % HDPE.

Herudover ses et meget varierende indhold af PS pa mellem 5,5 % og 24 % og af PET pa mellem 11 % og 31 %. Indhold
af PS kan veaere saesonafheengigt, idet blomsterbakker fremstilles i PS.

4.5.3 Indhold af glas

Da der var forventninger om, at indholdet af glasskar kunne veaere stgrre i polymerfraktionerne fra Dansk Affalds leveran-
degromrade (hvor glas indsamles sammen med metal og plast), blev andelen af skar bestemt ved karakteriseringen af po-
lymersorteret plast?2. Indholdet af glasskar var meget lavt (fra 0,001 % til 0,006 %), hvilket delvis kan skyldes passage af
en ekstra sigte. Ved karakteriseringen af PP-fraktionen indsamlet i Reno-Nords leverandgromrade (hvor glas ikke indgar i
sorteringskriterierne) blev andelen af skar ligeledes bestemt. Her kunne registreres en andel af glasskar pa 0,014 %, hvil-
ket er vaesentligt hgjere end den andel af skar, der blev registret i de polymersorterede fraktioner indsamlet i Dansk Af-
falds leverandgromrade Der blev i den polymersorterede plast fra Dansk Affald konstateret lidt glasstgv pa fedtede over-
flader af glas. Glasst@vet var dog ikke traengt ind i overfladen og vil ligesom sand blive fiernet i vaskeprocessen. Der blev
saledes konstateret et meget lille indhold af uorganisk materiale (glas, sand) pa smeltefiltre ved omsmeltning af alle opar-
bejdede fraktioner af polymersorteret HDPE og PP ved AVL. Det skal bemaerkes, at et forhgjet indhold af slidende materi-
aler som sand, jord og glas i den polymersorterede plast vil afkorte driftstiden for neddelingsudstyr, far knive skal skif-
tes/slibes. Indsamling af plast sammen med glas med de metoder, Dansk Affalds sorteringsanlaeg anvender, vurderes ud
fra resultaterne ikke at have betydning for indholdet af glasskar i plastfraktionen.

4.5.4 Indhold af plastfolie og affald
| TABEL 9 er vist indhold af plastfolie og affald i samtlige udsorterede polymerfraktioner.

TABEL 9. Opggrelse af andelen af plastfolie og affald i udsorterede polymerer (opgjort i procent).

Fraktion Plastfolie Affald Sum af plastfolie og affald
Reno-Nords leverandgromrade HDPE 1X 7,2 1,0 8,2
Reno-Nords leverandgromrade HDPE 2X 0,4 0 0,4
Dansk Affalds leveranderomrade HDPE 2X - - 0,1%
Nomi4s’ leverandgromrade HDPE 7,8 2,2 10,0
Kgbenhavns Kommune HDPE 2X 27,8% 1,8 29,0
Reno-Nords leverandgromrade PP 1X 11,5 9,6 211
Reno-Nords leverandgromrade PP 2X 55 2,1 7,6
Dansk Affalds leveranderomrade PP 2X - - 0,3%
Nomi4s’ leverandgromrade PP 10,1 7,2 17,3
Kgbenhavns Kommune PP 2X 11,8 2,1 13,9

22 Materialet fra Dansk affald blev farst kert gennem Dansk Affalds anleeg i Vojens, hvor affald, jern, aluminium og glas blev udsorteret.
Herefter blev den blandede harde plast udsorteret i polymerer ved Reno-Nord. L@se glasskar vurderes at blive frasepareret i Reno-
Nords sigtesystem, hvorfor fundne glasskar fra polymersortering af plast fra sdvel Dansk Affalds som Reno-Nords leverandgromrade vil
veere fanget i emballagernes hulrum. Det er dog muligt, at passagen af den ekstra sigte ved Reno-Nord kan fraseparere lidt flere glas-
skar, end der blev frasepareret i Dansk Affalds sigtesystem.

% Da indholdet af plastfolie og affald i polymerfraktionerne var meget begraenset, blev der kun foretaget en samlet opggrelse

2 Efterfglgende blev plastfolien fiernet ved en ekstra karsel med vindsigten
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Fraktion Plastfolie Affald Sum af plastfolie og affald

Reno-Nords leverandgromrade PET 1X 3.1 4.4 7,5
Reno-Nords leverandgromrade PET 2X 2,1 1,5 3,6
Dansk Affalds leverandgromrade PET 2X - - 0,5%
Nomi4s’ leverandgromrade PET 1,5 2,0 3,5
Kgbenhavns Kommune PET 2X 2,9 0,7 3,6

Af TABEL 9 fremgar et lavere indhold af plastfolie og affald ved to gange udsortering i forhold til én gang udsortering.
Det fremgar endvidere af TABEL 9, at der blev registreret meget lave indhold af bade plastfolie og affald i de udsorterede
polymerfraktioner indsamlet i Dansk Affalds leverandgromrade. Det skal bemzerkes, at det alene er hard plast, der indgar

i sorteringskriterierne for den sorterede fraktion.

Det vurderes ngdvendigt at fraseparere folien ved fx at frasuge lette materialer for at oparbejde fraktioner med et plastfo-
lieindhold pa mere end ca. 3 %.

Bortset fra materialet indsamlet i Dansk Affalds leverandgromrade havde alle PP-fraktioner et plastfolieindhold pa mere
end 5 %.

Herudover indeholdt HDPE-fraktionerne fra Nomi4s leverandgromrade og fra Kebenhavns Kommune ligeledes over 5 %
plastfolie.

Det vurderes indledende ud fra polymersammensaetningen, at alle fraktioner vil kunne oparbejdes til brugbare ravarer
under forudseetning af, at folien kan frasuges inden oparbejdningen.

26 Miljgstyrelsen / Udvikling af oparbejdningslinje til indsamlet plast fra husstande



5. Udvikling af procesenheder til
oparbejdning af plast

5.1 Koncept
Pa FIGUR 6 er vist konceptet til oparbejdning af polymersorteret plast ved AVL.

Golymersorteret hard plasD

Y

Neddeling . -
Oparbejdningslinje
Forbehandling P Vask (i flere trin)
o Terrens o Densitets-
: Efterbehandling < tarring L o I g

Ekstrudering til
piller

Rensning af
spildevand med
internt genbrug

FIGUR 6. Koncept til oparbejdning af hard plast.

Ved oparbejdningen behandles de polymersorterede materialer med fglgende procestrin:

Neddeling: Plasten neddeles til flakes i en starrelse af ca. 14 mm

Forbehandling: Flakes udsaettes om ngdvendigt for forbehandlingsprocesser, fx foliefijernelse

Vask: Plastflakes vaskes i en vaskeenhed, hvor plasten kan vaskes i den samme vaskeenhed i flere trin, afhaengigt af
tilsmudsningsgrad

Densitetssortering: De vaskede flakes densitetssorteres

Plasten tgrrenses og terres

Efterbehandling: Plasten kan efterbehandles med fx flakeoprensning, med fraseparation af ugnskede polymerer, frase-
paration af ugnskede farver af flakes eller behandles med metoder til fiernelse af lugt.
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| projektet er der arbejdet med udvikling af procesenheder til vask og densitetsseparation. Herudover er der arbejdet med
indledende udvikling af metoder til forbehandling og efterbehandling.

5.2 Fremstilling af procesenheder

Projektets hovedformal har vaeret at udvikle en robust og fleksibel oparbejdningslinje til oparbejdning af husstandsindsam-
let (kildeopdelt/kildesorteret) hard plast af polyethylen (HDPE) og polypropylen (PP), hvor der satses pa kvalitet frem for
kvantitet i de udviklede procesenheder.

Ud over at udvikle procesenheder til fremstilling af hgjkvalitetsregenerat fra hustandsindsamlet plast har det ogsa veeret
intentionen at nedsaette vandforbruget i processen og ligeledes forenkle hele procesforlgbet. Formalet er at gare anlaeg-
get mere rentabelt, hvilket vil veere en gevinst for bade virksomheder og milja.

Da der var tale om nyudvikling, blev det valgt at opbygge et antal pilotenheder for at afprgve teknologiernes effektivitet
enkeltvis.

5.21 Vaskeenhed

Vaskeenheden, som er en central enhed i anleegget, blev fgrst opbygget som en pilotenhed med en begraenset kapacitet
pa ca. 30 kg hard plast pr. vask. Efter flere ombygninger af vaskeenhedens design og specielt vaskevaerktgjets udform-
ning lykkedes det at fa enheden til at vaske tilfredsstillende, dvs. at materialerne kan vaskes tilfredsstillende rene med et
minimumforbrug af tid og vand.

Den nyudviklede vaskeenhed blev testet i en reekke udviklingsforseg pa de forskellige udsorterede polymermaterialer af
HDPE, PP og PET fra sorteringsanleeggene for at fa klarlagt, hvordan vaskeenheden processerede under forskellige for-
hold (se afsnit 5.3). | disse udviklingsforsag stod det hurtigt klart, at et for stort indhold af folier (blgd plast) gav problemer i
processen, ikke for selve vaskeprocessen, men i handteringen til og fra vaskeenheden. Vaskeenheden kunne godt vaske
med et hgjt indhold af folie, med det stod klart, at materialets risleevne?® var sa ringe, at det ville give store problemer i det
endelige anlaeg. Derfor var det ngdvendigt at foretage folierensning?® ved hjzelp af eksisterende udstyr hos AVL. Det eksi-
sterende udstyr blev ombygget og var herefter i stand til at rense tilfgrte flakes for folie. Udstyret havde dog en meget la-
vere kapacitet end den, som er ngdvendig i et kontinuert flow i den endelige oparbejdningslinje. | forbindelse med udvik-
lingsforsggene (afsnit 5.3) blev de vaskede flakes manuelt densitetssorteret, tarret, ekstruderet til piller og testet pa labo-
ratoriet for at vurdere den opndede produktkvalitet som beskrevet i afsnit 5.3.

For at opna en sa hgj vaskeeffekt som muligt blev der udviklet forskellige algoritmer til enhedens PLC. Disse algoritmer
styrer selve vaskeprocessen ud fra en reekke malte parametre for processen og ud fra forudindstillede konstanter, sa pro-

cessen kgrer optimalt med sa lavt et vand- og energiforbrug som muligt.

Resultaterne af udviklingsforsagene med vaskeenheden er beskrevet i afsnit 5.3.

% Risleevnen er et materiales evne til at Igbe ud af fx en beholders frafgrselskanal. Hvis risleevnen er ringe, laber materialet ikke frit, og
der opstar risiko for tilstopninger

% Med folierensning forstas her, at folie fiernes fra den harde plast
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FIGUR 7. Vaskeenhed i pilotskala.

5.2.2 Densitetssortering

Densitetssortering fungerer ved, at materialer med forskellige densiteter tilferes en vaeske, hvorefter materialer med en
densitet lavere end vaesken vil flyde, og materialer med en densitet hgjere end vaesken vil synke. Der er heraf det engel-
ske udtryk "Swim-Sink” stammer.

Udviklingen af en densitetssorteringsenhed er baseret pa generelle principper for at opna en tilfredsstillende separation.

Disse principper omfatter:

1. At luftbobler fiernes fra materialet s& godt som muligt, da tunge partikler ellers kan blive fejlsepareret sammen med
lette partikler

2. At separationen foregar med sa lidt turbulens som muligt, fordi materialer med en densitet teet pa veeskens densitet vil
blive trukket i en forkert retning af opstaet turbulens

3. At materialetaetheden i vaesken ikke bliver koncentreret til nogle enkelte omrader, men i stedet bliver spredt ud i hele
vaesken, sa de enkelte partikler ikke kan pavirke hinandens retning i veesken.

Til densitetssortering benyttes i projektet almindeligt rent vand, som har en densitet pa 1,0 g/cm?, hvilket betyder, at mate-
rialer som HDPE og PP med en densitet pa under 1,0 g/cm? vil flyde op til overfladen og materialer som PET, PS, ABS,
PVC og lignende synker, da de har en densitet over 1,0 g/cm®. Densitetsseparation kan ogsa udfgres ved hgjere densite-
ter i saltblandinger, men dette er kun testet i mindre skala i projektet.

Med densitetssortering kan man adskille og sortere forskellige materialetyper, hvilket er et grundlaeggende trin i oparbejd-

ning af hard plast for at fa frasorteret fx rester af PET fra HDPE og PP samt rester af PE og PP fra PET. Densitetssorte-
ring kan dog ikke separere alle polymerer, da mange materialer har en densitet, som ligger taet op ad hinanden. Samtidig
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endrer additiver (typisk fyldstoffer) ogsa pa materialets densitet, hvilket bevirker, at fx PE eller PP med meget fyldstof kan
ende i synkefraktionen sammen med PET.

Indledende forsgg viste, at idé og design for princippet til densitetssorteringsenheden sa sa lovende ud, at det blev beslut-
tet at udvikle densitetssorteringsenheden i fuldskala til oparbejdningslinjen uden at udvikle en enhed i mindre skala ferst.

Densitetssorteringsenheden blev opbygget som en kontinuerlig enhed, der kerer med et konstant inputflow. Fra bufferbe-
holderen i toppen ledes materialet via snegle ned midt i beholderen, som er fyldt med veeske, og her starter separationen,
ved at materiale med en densitet under 1,0 g/cm? flyder mod toppen, og materiale med en densitet over 1,0 g/cm?® synker
mod bunden. Materialet fra toppen ledes over i en centrifuge, som slynger veesken af materialet, og materialet i bunden
pumpes til et slamfilter, hvor materiale og vaeske adskilles.

For at opna den gnskede sortering med hgj ngjagtighed var det gennem forlgbet ngdvendigt at foretage mange aendrin-
ger; bl.a. blev transportsneglene specialdesignet, sa materialet afleveres jeevnt i veesken, og sa materialet samtidig ikke

haenger sammen. Ligeledes var der store udfordringer, specielt med at fa materialet ud af bunden af densitetssorterings-
enheden.

Et specialudviklet PLC-program styrer processen, sa processen selvstaendigt kan fungere under drift, og ligeledes styres
start og stop efter en forudbestemt sekvens.
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FIGUR 8. Udviklet densitetssorteringsenhed.

5.2.3 Rensning af spildevand

Ved oparbejdning af hard plast opstar der spildevand i forbindelse med vask af plasten. Spildevandet vil sdledes inde-
holde det afrensede indhold fra emballage, fx organisk affald fra bakker, better, rester af vaesker som fx renggringsmidler
samt indhold i fibre fra fiernede etiketter. Herudover vil plastpartikler, som er mindre end vaskeenhedens sigtehuller, pas-
sere til spildevandet.

For at rense spildevandet for partikler er det valgt at benytte bandfilterteknologi fra AL-2, som er udviklet til brug i anlaeg-
get i projektet.

| et bandfilter tilfares veeske/spildevandspulp i et kammer og filtreres pa en filterdug, som kan leveres med forskellig ma-

skevidde. | det udviklede system reguleres fremdriften af bandfilteret ved brug af felere, og filterdugen holdes ren ved
brug af lidt spulevand.
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FIGUR 9. Bandfilter til indledende forsgg.
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5.3 Udviklingsforseg med procesenheder
Der er gennemfart en raekke udviklingsforsgg med vaskeenheden i pilotskala, hvor designet er blevet sendret undervejs.
Forsagene er udfert pa polymersorteret plast (HDPE, PP og PET) modtaget fra de deltagende sorteringsanlaeg og for-

skellige kilder.

TABEL 10. Kilde, sorteringsanlaeg og indhold af andre materialer end hard plast.

Kilde Sorteringsanlaeg Bled plast Metal Glas
Reno-Nords leverandgromrade Reno-Nord X

Dansk Affalds leverandgromrade Reno-Nord X X
Nomi4s’ leverandgromrade Nomids X
Kgbenhavns Kommune ARC

En oversigt over udviklingsforsggene er vist i TABEL 11.

TABEL 11. Udviklingsforseg.

Forsog nr. Kilde?” Polymer Vaskeenhed
type?®
1 Nomi PP 1
2 DA HDPE 2X 1
3 R-N PET 2X 1
4 Nomi PET 1
5 R-N HDPE 2X 1
6 Nomi HDPE 1
7 DA PP 2X 1
8 DA PP 2X 2
9 R-N PET 1X 2
10 DA HDPE 2X 2
11 R-N PP 1X 2
12 R-N HDPE 1X 2
13 R-N PP 2X 2
14 DA PET 1X 2
15 ARC PET 2X 2
16 ARC PP 2X 2
17 ARC HDPE 2X 2
18 Nomi PET 2

2 Nomi: Hard plast fra Nomids’ leverandgromrade; DA: Hard plast fra Dansk Affalds leverandgromrade polymersorteret pa Reno-Nords
sorteringsanlaeg; R-N: Plast fra Reno-Nords leverandgromrade sorteret pa Reno-Nords sorteringsanlaeg; ARC: Plast fra Kgbenhavns

Kommune sorteret pa testanleeg ved ARC

% 1: Fgrste version af vaskeenhed, 2: Forbedret version af vaskeenhed
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5.3.1 Oparbejdningsmetode

Konceptet for oparbejdning blev vist i afsnit 5.1.

Den oparbejdningsmetode, som er benyttet i udviklingsforsag med procesenhederne i projektet, omfatter falgende pro-
cestrin:

¢ Neddeling

¢ Forbehandling: Foliefjernelse ved indhold over ca. 3 %

e Vask i flere trin (samme vaskeenhed)

¢ Densitetsseparation, hvor flydefraktionen er polyolefinproduktet

¢ Evt. tarrens samt terring

o Ekstrudering til piller (kun HDPE og PP).

Neddeling
Der blev i projektet udfgrt neddelingsforsag med forskellige soldstarrelser (se Bilag 3). Ud fra resultaterne blev valgt en
optimal soldstarrelse pa 14 mm, som blev anvendt i resten af forsggene.

Forbehandling

For at kunne processere plasten pa vaskeenheden har det vaeret ngdvendigt at bortrense folie, hvis indholdet var over ca.
3 %, da der ellers opstar tilstopninger i transportsystemer pa grund af foliens lave densitet. Det var nadvendigt at bort-
rense folie for alle PP-fraktioner undtagen materialer indsamlet fra Dansk Affalds leverandgromrade. For HDPE var det
ngdvendigt at bortrense folie for ca. 50 % af fraktionerne. Det har veeret muligt at processere PET-fraktionerne uden folie-
rensning.

Til folierensning er der blevet anvendt en metode, som er etableret i lille skala ved AVL.

Vask

Til vask blev der benyttet den udviklede vaskeenhed i pilotskala. Enheden blev undervejs forbedret, saledes at en del af
forsggene er udfgrt med den fgrste version af vaskeenheden (vaskeenhed type 1), mens de resterende forsag er udfart
med en forbedret version (vaskeenhed type 2).

Densitetsseparation
Densitetsseparationen blev udfert manuelt i kar, hvilket vurderes at medfere en lidt ringere separationseffektivitet end den
i projektet udviklede densitetsseparationsenhed.

Terrensning og terring
Til terrensning og til den afsluttende tarring blev benyttet den udviklede vaskeenhed i pilotskala.

Ekstrudering til piller
Ekstrudering er udfert pa eksisterende ekstrudere med smeltefilter ved AVL.

| forsagene er bestemt tab i form af terstof og tab i form af plast ud fra vejninger og analyser af alle frafgrte stramme.

5.3.2 Oparbejdning af HDPE og PP

Materialer af HDPE og PP er oprenset ved AVL med metoden beskrevet i afsnit 5.3.1. Oprensningen er foretaget i en
serie af udviklingsforsgg, som omfatter test af materialer fra alle anlaeg og kilder samt test af forskellige renheder af ud-
sorterede polymerer.

Kvaliteten af de feerdigvaskede flakes af HDPE og PP er for hovedparten af forsggene testet ved ekstrudering til piller
med brug af smeltefiltrering.
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Ved ekstruderingen er frekvensen af filterskift observeret. Skiftede smeltefiltre er inspiceret for forekomst af tilbageholdte
partikler.

Ud fra pillerne er der fremstillet sprajtestgbte testemner til gennemfgrelse af mekaniske test (treekstyrke mv.) samt maling
af smelteindex. Der er endvidere foretaget analyser, som kan vurdere renheden af den omsmeltede plast som DSC (diffe-
rentiel scanningskalorimetri) og FTIR (Fourier-transformeret infrarad spektroskopi).

5.3.2.1 Udbytte og tab af HDPE og PP ved oparbejdning
Resultaterne af udviklingsforsagene er vist i TABEL 12. Tabellen viser for hvert udviklingsforsag:
¢ Kilde:
¢ Nomi4s: Hard plast fra Nomi4s’ leverandgromrade
¢ DA: Hard plast fra Dansk Affalds leverandgromrade polymersorteret pa Reno-Nords sorteringsanlaeg
¢ R-N: Plast fra Reno-Nords leverandgromrade sorteret p4 Reno-Nords sorteringsanlaeg
¢ ARC: Plast fra Kebenhavns Kommune sorteret pa testanlaeg ved ARC
e Polymer: PP eller HDPE med angivelse af, om der er polymersorteret en gang (1X) eller 2 gange (2X) med NIR
e Vaskeenhedstype: Type 1 er farste udgave af vaskeenheden. Type 2 er en videreudvikling af vaskeenhed type 1 som
giver mindre plasttab.
o Torstofudbytte — produktfraktion, %: Beregnes som 100%*vaegt af tgrstof i produktfraktion divideret med vaegt af
tarstof i input
¢ Udbytte af hard produktplast, %: Beregnes som 100%*plastmaengde i produktfraktionen pa terstofbasis divideret
med sum af alle frafgrte, harde plastmaengder pa terstofbasis
e Tab af plast i vaske-/terretrin: Tab af plast er analyseret i spildevandsslam fra henholdsvis vaskeprocessen og tarre-
processen. Der er her tale om plast, som er slaet i stykker til s& sma partikler, at de kan passere vaskerens sigtehuller.
Plasten frasepareres sammen med frasepareret organisk og uorganisk materiale i anleeggets spildevandsrensning i en
slamkage.

TABEL 12. Resultater for HDPE og PP.

Forsog nr. Kilde? Polymer Folie- Vaskeen- Torstofudbytte - Udbytte af hard Tab af plast i

rens hedstype produktfraktion plast i produktfrak- vaske-/torretrin %
% tion %

1 Nomi PP X 1 57 72 26

2 DA HDPE 2X 1 85,5 90,8 5,3

5 R-N HDPE 2X 1 84,9 87,3 11

6 Nomi HDPE X 1 75,6 91,1 10,3

7 DA PP 2X 1 65,4 70,2 25,9

8 DA PP 2X 2 82 87,7 8,4

10 DA HDPE 2X 2 91,3 93,9 4

11 R-N PP 1X X 2 60 80,9 29

12 R-N HDPE 1X X 2 79,8 94,4 2

13 R-N PP 2X X 2 74,5 90,5 3,9

16 ARC PP 2X X 2 81,8 93,2 7,3

17 ARC HDPE 2X 2 88,5 95,3 3,9

Tabellen illustrerer de forbedringer, der er opnaet i udviklingsforlgbet.
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De forste forsgg blev saledes gennemfart med vaskeenhed type 1. Her blev observeret et ret lavt udbytte af PP (udbytte
af hard plast i produktfraktion) pa 70-72 % (se forsgg nr. 1 og 7), mens udbyttet plast af HDPE (hard plast) var 87-91 %
(se forsgg 2, 5 og 6).

Efter en videreudvikling af vaskeren til type 2 blev udbyttet for PP @get til 88-93 % (se forsag 8,13 0g16), mens udbyttet
for HDPE blev gget til ca. 95 % (se forsgg 10 og 17).

Tabene?® for PP er saledes reduceret til ca. 100-90 % = 10 % og for HDPE til ca. 100-95 % = 5 %. Disse tab inkluderer
tab af tung fraktion i densitetsseparationen. Tabet af hard plast er afheengigt af renheden af den tilfarte polymer, idet et
hgjt indhold af fx PET i PE vil medfgre et hgjt tab (mindre udbytte af hard plast) i densitetssorteringstrinnet.

| tabellen er der ogséa foretaget en beregning af tabet i selve vaske-/tarretrinnet (hvor tab ved densitetssortering ikke er
omfattet). Hvis man ser pa tab i vaske-/tarretrin, er disse reduceret fra ca. 26 % for PP med vaskeenhed type 1 til <8,5 %

for vaskeenhed type 2 og for HDPE fra 10-11 % for vaskeenhed type 1 til ca. 4 % for vaskeenhed type 2.

Tabene vurderes med type 2 af vaskeenheden at vaere reduceret til et niveau, som er absolut tilfredsstillende.

Eksempler pa plast fra oparbejdningstrin af HDPE og PP er vist pa FIGUR 10 og FIGUR 11.

FIGUR 10. Udviklingsforsgg nr. 6 HDPE Nomi4s. Fra venstre mod hgjre: Input, vasket, densitetssorteret og tgrret HDPE-
produkt.

2 Tabi% = 100 % minus udbytte i %
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FIGUR 11. Udviklingsforsgg nr. 13 PP 2X Reno-Nord. Fra venstre mod hgjre: Input, hard plast (folierenset), folie, vasket
plast, densitetssorteret tarret PP-produkt.

5.3.2.2 Omsmeltning af flakes af HDPE og PP samt kvalitet af piller

De vaskede og tarrede plastflaskes blev ekstruderet til piller med brug af smeltefilter. Det var ikke ngdvendigt at skifte
smeltefilter ved ekstruderingen i processeringen af den maengde, der blev anvendt i forsgget. Til sammenligning ville en
udskiftning af smeltefilter nogle gange vaere nadvendigt ved ekstrudering af samme maengde ikke-vasket industriplast hos
AVL Der blev observeret en meget lille meengde partikulzert materiale pa det benyttede filter uden rest af forkullet materi-
ale fra fx etiketter. Partiklerne pa filtrene vurderes at veere plast, som smelter ved et hgjere smeltepunkt end HDPE, PP
eller krydsbundet plast, fx PEX (som ikke kan smelte).

FIGUR 12. Smeltefilter (mesh 40) fra ekstrudering af PP Nomids (forsgg nr. 1).
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FIGUR 13. Ekstruderede piller af PP (forsgg nr. 1).

FIGUR 14. Smeltefilter (mesh 14/88) fra ekstrudering af HDPE fra Reno-Nord.

Resultater af mekaniske test af pillerne er vist i TABEL 13
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TABEL 13. Mekaniske analyser af piller fra udviklingsforsag.

Nr. Forseg MFI3° E-modul Traek- Treekstyrke Langde- Slag- Indikativ  Renhed Vurdering
g/10 MPa3! styrke ved brud udvidelse styrke renhed modelleret  streng®
min ved flyde- MPA % kJ/m? DSC, % fra input,

punkt 0,32
MPA

11 PP 1X, R-N, 16 1050 25,8 20,9 26,8 6,8 87,0 94,6 2
type 2%

13 PP 2X, R-N, 23,5 1023 26,0 21,7 21,8 6,5 97,5 96,4 2
type 2

8 PP 2X, DA, 25 978 253 16,1 228,0 9,0 99,0 98,4 1
type 2

7 PP 2X, DA 17,5 987 25,5 15,2 225,0 9,4 99,1 98,4 2
type 1

1 PP Nomi, 8,7 1043 24,0 22 10,0 6,8 88,8 87,7 2
type 1

16 PP 2X ARC, 24,7 1178 27,6 22,9 23,8 5,8 98,0 97,3 1
type 2

10 HDPE, 2X DA, 1,4 648 23,9 15,8 114,8 20,4 93,0 99,8 1
type 2

12 HDPE 1X, R-N, 1,5 629 23,0 15 81,0 191 96,9 95,9 1
type 2

6 HDPE, Nomi, 1,2 666 24,0 21 58,0 25,5 97,6 98,1 1
type 1

Det ses, at MFI er 9-25 for PP svarende til en letlgbende plast egnet til sprgjtestgbning, mens MFI er omkring 1,2-1,5 for
HDPE, hvilket indikerer, at plasten er bedst egnet til ekstrudering eller flaskeblaesning. Traekstyrker er nogenlunde ens for
de forskellige test af henholdsvis PP og HDPE, mens leengdeudvidelsen fgr brud varierer meget, saerligt for PP. Slagstyr-
ken er pa samme niveau for henholdsvis HDPE og PP. Der er ud fra DSC-analyser bestemt en indikativ polymerrenhed,
som indikerer en polymerrenhed af PP pa over 87 % og af HDPE pa over 93 %.

Herudover er der foretaget en modellering af forventet renhed ud fra data for karakteriseringen i kapitel 4. Der ses over-
ordnet god overensstemmelse mellem indikativ, ren DSC og renhed modelleret fra input i %. Vurdering af kvaliteten af
pravestrengen viser den bedste kvalitet (1=uden defekter) for PP nr. 8 og for alle 3 test af HDPE (nr. 6, 10 og 12). Men
alle testede materialer vurderes at kunne anvendes i AVL'’s produktsortiment. Materialerne kan anvendes til en lang
raekke produkter, fx ekstruderede rgr, som ikke anvendes til drikkevand, produkter til bilindustrien, transportkasser og ur-
tepotter. Det forventes ud fra analyserne, at HDPE- og PP-plasten kan anvendes med 100 % tilsats. Det vil dog ikke vaere

30 MFI: Melt Flow Index (smelteindex). For PP er MFI malt ved 2,16 kg, 230 °C. For HDPE er MFI malt ved 5 kg, 190 °C
31 Elasticitetsmodul eller Youngs modul
32 Modelleret fra inputdata af Teknologisk Institut for AVL'’s oparbejdningstrin

33 AVL’s bedgmmelsesskala 1: Paen glat streng med et minimum af overfladefejl. Massivt tveersnit. 2: Nogenlunde pzen streng med et
helt massivt tveersnit uden at vaere opkogt. 3: Grim streng, opkogt

34 1X betyder en gennemkarsel ved sortering, hvor 2X betyder to gennemkersler. Type refererer til vaskeenhedstype
R-N: Reno-Nord, Nomi: Nomi4s, ARC: Amager Ressource Center

Type 1: Vaskeenhed type 1. Type 2: Vaskeenhed type 2
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muligt at fremstille lyse kulgrer, da HDPE- og PP-materialerne er blandede farver. Fremstilling af produkter i lyse kulgrer
kreever, at der etableres farvesortering pa de rensede flakes til at udsortere fx hvide flakes eller flakes i naturfarve.

For at PP- og HDPE-plast ikke skal blive oxideret under ekstrudering, tilsaettes virgint plast fra leverandgrens side antioxi-
danter. Da antioxidanter er meget dyrere end polymeren, tilsaettes typisk kun nok til, at plasten kan holde til de ngdven-
dige omsmeltningstrin. Det indikativte indhold af antioxidanter kan males ved en OIT-analyse (oxidative induction time)3®.
Der er foretaget OlT-analyser af PP og HDPE, som viser et meget lille restindhold af antioxidanter svarende til mindre end
3 minutter for HDPE og <1 minut for PP. Dette er meget korte tider for termisk stabilitet af plasten, hvilket betyder, at det
kan veere ngdvendigt at tilsaette antioxidanter, hvis plasten skal genanvendes flere gange.

Resume af resultater vedrerende muligheder for oparbejdning af HDPE og PP baseret pa forseg i pilotskala

¢ Det var ngdvendigt at etablere en folierensningsmetode for at kunne oparbejde isaer PP-fraktioner og til dels HDPE-
fraktioner, som var indsamlet sammen med plastfolie.

e Det lykkedes at udvikle en vaskeenhed og en vaskemetode, som kan rense plasten til en sa hgj renhed, at der er meget
fa skift af smeltefiltre svarende til situationen ved industrielt processpild.

o De ekstruderede plastpiller har en hgj polymerrenhed og en hgj kvalitet, som er afsaettelig indenfor AVL’s produktsorti-
ment af HDPE og PP.

o Tabet af hard plast ved vask og densitetssortering var lille, hhv. ca. 5 % for HDPE og 10 % for PP.

e Der blev ikke konstateret nogen umiddelbar forskel pa kvaliteten af HDPE og PP oparbejdet fra forskellige kilder, hvilket
vurderes at skyldes den udviklede effektive oparbejdningsproces.

e En analyse af indikativt indhold af antioxidanter viser et lavt indhold, hvilket kan gare det n@gdvendigt at tilseette antioxi-
danter til plasten, hvis den skal genanvendes flere gange.

¢ Ved oparbejdning af plast, hvor der kun er udfert 1X polymersortering, er polymerrenheden lidt lavere end ved 2X poly-
mersortering, og der opstar veesentligt sterre maengder af restprodukter (folie og synkefraktion) ved oparbejdningen ved
AVL.

5.3.3 Oparbejdning af PET
Materialer af PET fra de deltagende anleeg er oprenset ved AVL med metoden beskrevet i afsnit 5.3.1. PET er videreopar-
bejdet ved AVL og testet med ekstrudering og foliefremstilling ved SKY-LIGHT.

PET har en vaegtfylde pa ca. 1,35 g/cm?® og vil derfor indga i synkefraktionen ved densitetssortering i oparbejdningen sam-
men med metal og andet materiale med veegtfylde >1 g/cm3.

Da PET kan indeholde rester af metal, er der foretaget en fiernelse af metal, inden plasten er sendt til test ved SKY-
LIGHT - se afsnit 5.3.7.

5.3.3.1 Udbytte og tab af PET ved oparbejdning
Resultaterne af udviklingsforsagene er vist i TABEL 14. Tabellen viser for hvert forsag:
¢ Kilde:
e Nomi: Hard plast fra Nomi4s’ leverandgromrade
¢ DA: Blandet hard plast fra Dansk Affalds leverandgromrade polymersorteret pa Reno-Nords sorteringsanleeg
¢ R-N: Plast fra Reno-Nords leverandgromrade sorteret pa Reno-Nords sorteringsanleeg
¢ ARC: Plast fra Kgbenhavns Kommune sorteret pa testanlaeg ved ARC)
e Polymer: PET med angivelse af, om der er polymersorteret en gang (1X) eller 2 gange (2X) med NIR
¢ Vaskeenhedstype: Type 1 er forste type af vaskeenheden. Type 2 er en videreudvikling af vaskeenheden, som giver
mindre plasttab

% Ved en OlT-analyse opvarmes plasten, sa den er smeltet ved en given temperatur med brug af differentiel scanningskalorimetri. Nar
varmeflowet er stabiliseret, tilsaettes ilt. Ved analysen males, hvor lang tid der gar, inden plasten bliver nedbrudt af ilten, hvilket ses som
en aendring i varmeflow. Malingen giver herved et mél for indholdet af antioxidanter
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¢ Behandlingsmetode: 1 er den behandlingsmetode for PET, som blev anvendt i starten af forsggene. 2 er en forbedret
behandlingsmetode

¢ Torstofudbytte — produktfraktion, %: Beregnes som 100%*vaegt af tgrstof i produktfraktion divideret med veegt af
tarstof i input

o Udbytte af PET, %: Beregnes som 100%*PET-meengde i produktfraktionen pa tarstofbasis divideret med sum af alle
fraferte plastmaengder pa tgrstofbasis

¢ Udbytte af hard plast, %: Beregnes som 100%*hard plast-maengde i produktfraktionen pa terstofbasis/(sum af alle
fraferte plastmaengder pa terstofbasis)

e Tab af plast i vaske/tarre trin %: Tab af plast er analyseret i spildevandsslam fra vaske- hhv. tgrreprocessen. Der er
her tale om plast, som er slaet i stykker til s sma partikler, at de kan passere vaskeenhedens sigtehuller. Plasten frase-
pareres sammen med frasepareret organisk og uorganisk materiale i anleeggets spildevandsrensning i en slamkage.

TABEL 14. Resultater for PET.

Forseg nr. Kilde Polymer Vaskeen- Behand- Terstofudbytte  Udbytte af Udbytte af Tab af plast
hedstype lingsmetode - produktfrak- PET, % hard plasti i vaske-/tor-
tion, % produktfrak- retrin, %3
tioner, %
3 R-N PET 2X 1 1 46,7 49,0 Ikke analyse- Ikke analy-
ret seret
4 Nomi PET 1 1 39,8 44,9 71,2 35,0
9 R-N PET 1X 2 1 41,7 46,5% 87,7 16,8
14 DA PET 1X 2 1 31,4 33,3% 94,8 6,6
15 ARC PET 2X 2 2 79,7 86,9 98,0 55
18% Nomi PET 2 2 80,6 84,4 95,5 45

| udviklingsforlgbet blev der udviklet en forbedret vaskeenhed (type 2), som mindskede tabet af plast ved vask (se udbytte
af hard plast nr. 4 (71 %) i forhold til hard plast nr. 9 (88 %) og nr. 14 (95 %).

Senere i udviklingsforlgbet blev den samlede behandlingsmetode med vask og densitetssortering aendret, sa tab af PET i
densitetssortering blev mindsket - se udbytte af PET i % i forsgg nr. 4 (45 %) sammenlignet med forsag nr. 15 (87 %) og
forseg nr. 18 (84 %). Tabet af PET blev saledes bragt ned fra ca. 55 % til ca. 15 % med den sendrede vaskeenhed og
behandlingsmetode.

Et eksempel pa materialer fra oparbejdningstrin for PET er vist i FIGUR 15.

% Beregning er baseret pa analysemetoden, som er beskrevet i afsnit 5.3.4
7 Udbyttet af PET er lavt, da der udsorteres med en metode, som medfarer forurening af PET-fraktionen med HDPE

% For forseg nr. 18 er tab i tarretrin baseret pa resultater for nr. 15 (antaget samme forhold mellem tab i tarretrin og vasketrin i nr. 18 som
inr.15)
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FIGUR 15. Forsag nr. 15, PET 2X ARC. Til venstre mod hgjre: Input, vasket PET, densitetssorteret og

torrenset/torret PET.

Resume af resultater vedrerende muligheder for oparbejdning af PET baseret pa forseg i pilotskala

o Udviklingsforsggene i pilotskala med PET viste, at det var muligt at udvikle metoder til at vaske PET med forholdsvis
lavt tab (ca. 15 %)

¢ Oparbejdning af PET til en endelig kvalitet forventes at kraeve en modificeret densitetsseparationsenhed samt etable-
ring af metoder til fraseparation af metal, som ender sammen med PET-fraktionen

o PET-materialet forventes ud fra analyser i kapitel 4 at indeholde mindre meengder PVC, som det vil veere ngdvendigt at
reducere.

5.3.4 Spildevand fra vaske- og tarreprocesser
| forbindelse med analyserne af plast i alle afgdende stramme fra anlaegget er der foretaget analyser af indhold af plast-
partikler i spildevandsslammet, som ledes til rensning fra vaskeenheden. Der opstar spildevand med indhold af plast ved
selve vaskeprocessen og ved tgrringen efter densitetssortering.

4

FIGUR 16. Spildevandsslam produceret ved vask af hard plast.
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Analyserne er foretaget ved hjaelp af en udviklet hurtig metode, hvor tgrret spildevandsslam behandles p& Teknologisk
Institut, sa der opstar 3 fraktioner af spildevandsslammet:

A: En fraktion over 710 pm

B: En fraktion mellem 355 pm og 710 ym

C: En fraktion under 355 um.

Fraktionerne A og B bestar primaert af plast®®, mens fraktionen C primaert bestar af uorganisk materiale, fx sand jord /og
organisk materiale (fx rester af tarrede fedevarer samt papirfibre fra etiketter).4°
Ved beregning af plastindhold regnes plastindholdet som summen af det fundne plastindhold i fraktion A og B.

Der er foretaget dobbelt- eller tripelbestemmelse af plastindholdet pa prgver fra 12 af udviklingsforsegene hvoraf der for ni
forsgg opnas en relativ standardafvigelse p& 1-5 % og for tre forsgg opnas en relativ standardafvigelse pa 7-13 %.

Da der er usikkerheder vedrgrende bade repetition (inhomogenitet i praver) og bestemmelse af det preecise indhold af
plast i hver fraktion (indhold af plast i A- og B-fraktionerne overestimeres lidt, og indhold af plast i fraktion C negligeres),
skal metoden opfattes som et hurtigt estimat af det omtrentlige plastindhold i spildevandet med en vurderet relativ usikker-
hed pa i sterrelsesordenen 15-30 %. Preecisionen er dog tilstreekkelig til at vurdere effekten af udviklingstiltag med anven-
delse af forskellige typer vaskeenheder og af forskelle i tab af plast for de forskellige oprensede polymerer.

Nedenfor er vist eksempler pa fraktioner i spildevandsslam ved vask af HDPE, PP og PET.

FIGUR 17. Separeret slam fra vask af HDPE ARC 2X, type 2. Fra venstre mod hgjre: A: >710 pym, B: 355-710 pum,
C: <355 um (bestemt plastindhold = 47 % ud af TS).

% Plastindholdet i fraktionerne A og B er ud fra billedanalyse anslaet til over 90 %

40 pPlastindholdet i fraktion C er ud fra billedanalyse anslaet til under 20 %
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FIGUR 18. Separeret slam fra vask af PP Nomi 2X, type 1. Fra venstre mod hgjre: A: >710 ym, B: 355-710 pym,
C: <3855 pm (bestemt plastindhold = 72 % ud af TS).

FIGUR 19. Sorterede fraktioner af tgrret slam PET 2X ARC, type 2. Fra venstre mod hgjre A: >710 ym, B: 355-710 pm,
C: <355 pm (bestemt plastindhold = 40 % ud af TS).

Indholdet af plastfibre fra etiketter og andet tgrstof i spildevandet er i anlaegsdesignet planlagt til at skulle frafiltreres med
bandfilter.

5.3.5 Separation af partikler i spildevand med bandfilter

Spildevandet fra vaskeren separeres med et bandfilter fra AL-2 med en maskestgrrelse i dugen pa 300 ym.

| et indledende forsag blev der foretaget en separation af spildevandet fra den pilotvasker ved vask af PET 2X Reno-
Nord, hvor der blev gennemfert en vaskesekvens af 27 kg plast med tilsaetning af i alt 15 liter vand.
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FIGUR 20. Indledende forsag med bandfilter. Til hgjre: Tilfgrt spildevandspulp. Til venstre: Fraseparere filterkage.
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Input og output blev analyseret for tgrstof:
¢ Input, TS-spildevand: 19,5 %

e Output, TS-filterkage: 33,7%

e Filtreret spildevand TS: 0,4 %

Forsaget karte med en for haj maengde skylleveeske i forhold til meengden ved forventet drift. Forsaget viste dog, at det
var muligt at afvande filterkagen til et ret hgijt tgrstofindhold. Efterfalgende blev bandfilterteknologien etableret som led i
testlinjen — se kapitel 6 og afsnit 6.2.3 vedrgrende handtering af det producerede spildevand ved Mariagerfjord Vand.

5.3.6 Densitetssortering

| udviklingsforsggene med vaskeenheden blev densitetssortering udfgrt manuelt i kar med vand og vending af materialet
samt henstand inden fraseparering af flydefraktionen. Det var ngdvendigt at anvende den manuelle metode for at undga
tab pa de forholdsvis sma prgvemeengder i den udviklede vaskeenhed i pilotskala, som kun processerer ca. 25-30 kg
hard plast pr. vask.

Der blev herudover foretaget et indledende forsag pa et mindre, kontinuert densitessorteringsanlaeg ved AVL med densi-
tetssortering af vasket PP. | forsgget blev udtaget praver af input og den frafgrte flydefraktion, som blev analyseret for
indhold af henholdsvis flydefraktion og synkefraktion ved at foretage en separation i et monolag med grundig befugtning
af alle flakes, sa luftbobler blev fjernet.

Indholdet af synkefraktion i input blev bestemt til 15,6 %, og efter separationen var indholdet i flydefraktionen (PP) 1,34 %.
Der blev saledes fijernet (15,6-1,34)/15,6*100=91,4 % af den tunge fraktion ved separationen. Dette blev vurderet som
tilfredsstillende.

Herefter blev det valgt at fortsaette udviklingen af densitetsseparationen i starre skala pa en enhed, som blev opbygget pa
oparbejdningslinjen - se afsnit 6.1.1 og afsnit 6.2.3.

5.3.7 Omsmeltningstest af PET ved SKY-LIGHT

Omsmeltningsforseg 1 (blandet, oprenset PET):

| omsmeltningsfors@g 1 blev 16 kg PET oprenset fra udviklingsforsgg 3 (PET 2X fra Reno-Nord, TABEL 14) separeret
med en metalseparator ved AVL. Efterfalgende resterede 7,1 kg renset PET. Da metalseparatoren fjernede hele portioner
af PET, hvis der blev identificeret et stykke metal, opstod et hgjt tab. Ved kommerciel etablering ville man i stedet benytte
anden teknologi, fx overbandsmagnet til jern og eddy current til ikke-jern-metaller eller systemer med metaldetektorer og
trykluftdrevne dyser, hvorved tabet vil kunne mindskes.

Ved SKY-LIGHT blev der foretaget indledende ekstruderingsforseg pa en forsggsekstruder.
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FIGUR 21. Ekstrudering af PET i laboratorieekstruder ved SKY-LIGHT.

Der blev opstartet pa virgin PET fulgt af tilsats af den rensede PET i koncentrationerne 100 %, 50 % og 25 %. Ved forsg-
get blev der produceret ukurante strenge, som ikke kunne granuleres (strengene har ikke ens tykkelse, knaekker eller
lign.).

Omsmeltningsforsog 2 (blandet, oprenset PET)
Til omsmeltningsforsgget blev der ved AVL produceret en stgrre portion oprenset PET fra de forskellige kilder. Den opren-
sede PET blev separeret for metal med brug af metalseparator, hvorefter der resterede 47,5 kg til forsag ved SKY-LIGHT.

Da den oparbejdede, blandede PET kan indeholde mindre maengder PVC, som vist ved karakterisering i kapitel 4, blev
det valgt at varmebehandle plasten farst, hvorved PVC dekomponerer. Efterfalgende blev PET en neddelt og igen tilfort

laboratorieekstruderen ved SKY-LIGHT til fremstilling af folie.

De fremstillede folier er vist pa FIGUR 22.
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FIGUR 22. Fremstillede folier af blandet, oprenset PET. Fra venstre mod hgjre: 5 %, 10 % og 20 %
tilsats af oparbejdet PET fra husstandsindsamlet plast.

Resultatet viser:

e Ved 5 % tilsats oplevedes ingen problemer med at ekstrudere folien. Der sas en svag gulning og enkelte urenheder

¢ Ved 10 % tilsats skulle der justeres lidt pa dysen, for folien stabiliserede sig og blev paen. Der var gget gulning og flere
sorte urenheder

e Ved 20 % tilsats skulle der igen justeres lidt pa dysen. Folien blev brunlig og der var mange urenheder.

Resultatet vurderes at kunne forbedres med brug af smeltefilter. Gulning kan dels skyldes PVC-afbreending, dels at der
indgar flerlagsmateriale i den blandede PET-fraktion.

Det skal bemeaerkes, at man ved etablering af oprensningsteknologi til PET typisk vil reducere PVC-indholdet ved benyt-
telse af NIR-baserede flakesorterere til oprensning af de vaskede PET-flager.

Omsmeltningsforseg 3

| dette forsag blev benyttet PET-flasker udtaget manuelt ved Reno-Nord - i alt 75 kg. Flaskerne blev neddelt til en
maengde pa 68 kg. Det blev valgt at foretage en intensiv vask for at rense sa godt som muligt. Efter vask med pilotvaske-
enheden resterede 62 kg. Efter manuel densitetssortering og slutrensning/terring resterede ca. 28 kg. Der var saledes et
stort tab ved densitetsseparationen (pa terstofbasis blev PET-udbyttet beregnet til 45,6 % med 51,4 % tab i let fraktion og
3 % tab via spildevand fra vaskeenheden).
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FIGUR 23. Input, PET-flasker.
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FIGUR 24. Til venstre: Vaskede flakes. Til hgjre: Input.
Tabet i densitetssorteringen blev undersagt naermere i laboratoriet ved Teknologisk Institut pa en udtaget delprave.

Det viste sig, at flydefraktionen af flakes fra densitetssepartionen af PET var delvist delaminerede (flagerne blev identifice-
ret som PET med FT-IR). Delamineringen medfarer, at luftbobler holder flagerne oppe i densitetsseparationen.

FIGUR 25. Delaminerede flakes i flydefraktion.

De delvist delaminerede flager i delprgven blev herefter separeret ved at trackke lagene fra hinanden, hvorefter der nu
kunne opnas en separation i en tung fraktion af PET og en let fraktion, som blev vurderet til at besta af plast fra lag pa
flaskerne.
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FIGUR 26. Separation af tung PET (tv) og let plast (th) efter manuel separation af lag i delvist delaminerede PET-flager.
Ud fra forsggene blev det beregnet, at 84,7 % af den lette fraktion var delvist delamineret PET, mens 15,3 % var en
"zegte” let fraktion fra lag med densitet <1 g/cm3). Safremt delaminering af PET i vaskeprocessen undgas, kan der bereg-
nes et opnéet udbytte af PET pa 87 %. Observeringen af tabet medferte, at der blev aendret behandlingsmetode for for-
sgg 15 og 18.

Fraktionen fra densitetsseparationen med densitet >1 g/cm?® (PET) blev benyttet til en testfremstilling ved SKY-LIGHT.
Resultatet af foliefremstilling er vist pa FIGUR 27.

SKY-LIGHT konkluderede ud fra inspektion af de fremstillede folier, at:

o Tilsats af den rensede flaske-PET i op til 50 % var mulig

e Materialet gulner lidt, sandsynligvis grundet indhold af multilagsmateriale

e Der ses lidt urenheder i filmen, da materialet ikke er smeltefiltreret.

Overordnet set var resultatet positivt.
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FIGUR 27. Test af oprenset flaske-PET fra Reno-Nord. Til venstre er folie vist uden tilsaetning af optisk blat, mens der i
midten er tilsat 0,2 % og til hgjre 0,5 % optisk blat, hvilket reducerer gulningen, sa folien fremstar mere “klar”.

Omsmeltningsforseg 4
PET fra udviklingsforseg 18 (TABEL 14), hvor der blev benyttet en mere skdnsom oprensning end den benyttede til om-
smeltningsfors@g nr. 2 og 3, blev renset for metal ved AVL og sendt til oparbejdning og test ved SKY-LIGHT.

Kvaliteten af PET blev vurderet til at vaere pa et lidt hgjere niveau end PET anvendt til omsmeltningsforsgg nr. 2. Dog sas
stadig en del urenheder og steerk gulning. Kontaminering vurderes at skyldes flerlagsmateriale, metal/alu og andre poly-
merer.

Vurdering af anvendelsesmuligheder

Kvaliteterne fra omsmeltningsforseg 2 og omsmeltningsforseg 4 (blandet PET) kan ikke anvendes til fremstilling af fade-
vareemballage med den nuvaerende lovgivning, sa applikationer skal findes pa nonfoodmarkedet. Transportbakker, kas-
ser, pottebakker, fiber, strapping, opskummet PET til bygningsindustrien, emballage til kemikalier og emballage til rengg-
ringsmidler er de produktgrupper, der vurderes at vaere de mest interessante anvendelser for naerveerende. Transportbak-
ker og kasser kan produceres med en lidt ringere kvalitet af PET end beholdere, til hvilke der stilles hgjere krav til taethed.

Skal kvaliteterne fra omsmeltningsfors@g 2 og omsmeltningsforsgg 4 anvendes, som de er i dag, skal det veere med en
meget lille tilsaetning, fx 10-20 %, og dette stadig med forbehold, idet langtidsvirkningerne af karsler med materiale inde-
holdende flerlagsmaterialer ikke kendes ved SKY-LIGHT. Det vurderes, at der kan vaere en risiko for, at de forskellige
smeltetemperaturer vil betyde en ophobning i cylinder og mixerzone af fx PP/PS/PE, som vil rive sig lgs fra tid til anden og
pdelaegge produktionen.
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Kvaliteten fra omsmeltningsforseg nr. 3 (flasker) er noget bedre end kvaliteten fra omsmeltningsforsgg 2 og 4 og kan der-
for anvendes med hgijere tilsaetning. Saledes vil der kunne tilszettes op til 30-40 % i en normal blanding til transportbakker.

Muligheder for forbedrede kvaliteter

Kvaliteterne fra omsmeltningsforsgg 2 og 4 vurderes af SKY-LIGHT at kunne anvendes med langt starre tilseetning, hvis
de opkvalificeres. Det vil herunder kunne medfgre en bedre PET-kvalitet, hvis det er muligt at udsortere multilagsmateria-
ler ved brug af tilpasset NIR-sorteringsudstyr. En sddan bedre sortering vurderes af SKY-LIGHT at ville kunne gge tilseet-
ningen af genanvendt PET yderligere med i hvert fald 10 %.

For at preform-, fiber- og strappingproducenter skulle kunne anvende kvaliteterne, skal de oprenses yderligere. Dette skal
geres pa ekstruderingsudstyr, hvor IV-fald*! undgas. Sadanne anlaeg findes i rigt antal rundt om i Europa. Til orientering
har SKY-LIGHT haft kontakt til Cumapol i Holland. Cumapol skal have 350 €/ton for at omdanne det vaskede PET til reg-
ranulat med en IV pa 0,8 (SSP — solid state polymerisation) — som er samme |V som for virgin PET. | denne proces fjer-
nes der yderligere kontaminering, da der anvendes hgjteknologiske smeltefiltre.

5.3.8 Sort plast
Der er foretaget oparbejdning af sort plast fra Reno-Nord og ARC. Plasten er blevet neddelt og vasket i pilotvaskeren pa
samme vis som HDPE og PP.

Karakteriseringen af sort plast i kapitel 4 viste, at sort plast bestar af ca. 60 % PP fra fadevarebakker og urtepotter og lidt
PE, som forventes primaert at have en veegtfylde <1 g/cm®. Herudover indeholder plasten PS, PET fra fedevarebakker
eller blomsterbakker samt diverse teknisk, sort plast, hvor alle typer forventes at have en densitet over 1 g/cm?3. PS vil
typisk have en densitet pa 1,02-1,04 g/cm?3 og PET en densitet pa ca. 1,35 g/cm?.

Det er derfor valgt at foretage en 2-trinsdensitetssortering, hvor der foretages separation i vand ved 1 g/cm?® og i en salt-
oplgsning ved en densitet pa 1,12 g/cm3.

Fors@gene er beskrevet naermere i Bilag 4.1. Ved forsggene blev separationsngjagtigheden af densitetssortering bestemt
ud fra en laboratoriemetode.

TABEL 15. Separationsudbytte og separationsngjagtighed af let fraktion < 1 g/cm? og tung fraktion >1,12 g/cm3 (opgjort i
procent).

Fraktion ARC Reno-Nord
Separationsudbytte, let fraktion <1 g/cm? 83,0 92,4
Separationsudbytte, tung fraktion >1,12 g/cm?® 99,3 96,2
Separationsngjagtighed, let fraktion <1 g/cm? 99,7 99,4
Separationsngjagtighed, tung fraktion >1,12 g/cm?® 99,3 99,7

Separationsngjagtighederne er hgje, hvilket dog ikke betyder, at fx den tunge fraktion med densitet over 1,12 g/cm? har
en hgj polymerrenhed af PET, da der kan vaere andre tunge plasttyper til stede. Ligeledes vil PP-fraktionen indeholde fo-
rekomster af PE-materiale.

Det ses, at separationsudbyttet af den lette fraktion er 83-92 %, hvilket skyldtes, at der var en del PP med fyldstof til
stede, som endte i synkefraktionen fra separation i vand.

41|V = Intrinsic Viscocity. Dette er er et viskocitetsindex, som relaterer sig til molekyleleengden i PET. Hvis keedelaengden i PET bliver for
kort til en given applikation, kan kaedelaengden genopbygges via polykondensation
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Analyse af kvaliteten af PP i laboratoriet viste, at der er tale om et blandingsprodukt af PP (75 %) og PE (25 %). Det ret
hgje indhold af PE kan dels skyldes indholdet af ca. 12 % HDPE (Dansk Affalds leverandgromrade, TABEL 8), dels folie-
lag pa bakker (LDPE). Analyse med DSC indikerer et indhold af bdde LDPE og HDPE. Kvaliteten af materialet er brugbar
med en kvalitet 2-bedgmmelse af streng.

TABEL 16. Mekaniske analyser af piller fremstillet af oparbejdet, sort PP-fraktion.

Materiale MFI E-modul Brudstyrke Brudstyrke Laengdeudvi- Slag- Indikativ Vurdering,
g/10 [MPa] Yield MPA brud MPA delse, % styrke renhed DSC, streng
min [kd/m2] %

Sort PP 12,8 852 22,8 20,8 19,7 8,0 75 2

PP-renheden kan formentlig @ges via en indledende folieseparation efter neddeling.

Inspektion af fraktionen med densitet >1,12 g/cm? viste et indhold af metal. Samtidig blev der konstateret et indhold af
gummi, herunder noget, der lignede rester fra et cykeldeek. Metal kunne fijernes med metalseparator, mens fiernelse af
gummi viste sig meget vanskelig. Laboratorieforsag viste, af gummi var til stede med flere densiteter. En let fraktion af
gummi kunne frasepareres ved densiteter <1,27 g/cm?, mens en tung fraktion af gummi kunne frasepareres ved densite-
ter over 1,43 g/cm® (med brug af CaClz). Imidlertid var en del af PET-plasten delamineret grundet kraftig rensning ligesom
ved omsmeltningsforsag 3 i afsnit 5.3.7, hvorfor det ikke var muligt at foretage separationen uden et stort tab.

Det blev valgt ikke at ga videre med udsortering og oparbejdning af sort PET grundet kontamineringen med gummi.

Diskussion vedrgrende muligheder for udsortering og oparbejdning af sort plast

Hvis man udsorterer en blandet fraktion af sort plast med en Steinert Black Eye eller en udviklet metode baseret pa udsor-

tering ud fra farve, vurderes det, at:

e Separation af PP-andelen af den sorte plast er mulig med brug af densitetsseparation i vand (fraktionen vil indeholde
rester af PE)

o Udsortering af PET og evt. PS med densitetsseparation i saltblandinger vil kreeve, at der ikke er gummi og andet plast
med overlappende densitet til stede i den sorte plast.

Andre muligheder for udsortering af sort plast omfatter etablering af:

e Teknologier baseret pa MIR (MidInfrared detektion) detektion, idet disse teknikker kan detektere sort plast

o Maerkningssystemer eller metoder, der kan genkende emballagen ud fra dens form/fysiske karakteristika og herved fra-
separere emballagen.

5.3.9 Test med lugtrensning

Der er i projektet udfgrt indledende fors@g med termisk lugtrensning. Fokus har vaeret pa rensning af HDPE, som indehol-
der mange blzeste flasker/dunke, der fx anvendes til renggringsmidler med parfume. Derfor dufter renset HDPE-plast ty-
deligt af parfume. Parfume er fordampelige olier som fx limonen. De vil derfor kunne fjernes ved opvarmning enten af gra-
nulat eller piller. Idéen er her at fierne duftstofferne fra rensede flakes, inden de omsmeltes, da stofferne primaert bar be-
finde sig i overfladen pa den side af en flake, der har vendt indad i emballagen. Hvis plasten farst er omsmeltet, bliver
duftstofferne fordelt i al plasten og bliver vanskeligere at fierne, da der vil vaere en leengere diffusionsvej (fiernelse styres
af Ficks 1. lov J=-D*dc/dx, hvor J er flux, D er temperaturafhaengig diffusionskoefficient, dc er koncentrationsaendring hen
over laget, hvor duftstoffet findes, og dx er tykkelsen af laget).

Der blev udfert et indledende forsgg med termisk rensning af henholdsvis vaskede HDPE-flakes og termisk rensning af
fremstillede ekstruderede piller fra vaskede flakes med valgte rensebetingelser (temperatur, opholdstid mv.)

Test af lugtrensningseffekt blev malt af Teknologisk Institut med en udviklet hurtigmetode baseret pad PTR-MS og en
headspaceanalyse.
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Fiernelse af duftstoffer fra HDPE
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FIGUR 28. Test af lugtrensningseffekt med PTR-MS.
Figuren viser en kraftig reduktion i koncentrationen af limonen efter lugtbehandling af vaskede flakes. Citral viser en tilsva-
rende effekt i reduktion ved lugtbehandling, men her er koncentrationen ca. 10 gange lavere, hvorfor der er mere stgj pa

malingerne.

Reduktionen i koncentrationen af parfumestofferne limonen og citral ved termisk lugtbehandling af flakes blev beregnet til
97-99 % og af ekstruderede piller til 89-90 %.

Videreudvikling af lugtrensningsteknologi forventes at kunne udvide anvendelsesomraderne af plasten betragteligt, fx som
emballage til fx renggringsmidler og vaskepulver og om muligt ogsa til kosmetik.
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6. Opbygning og test af
oparbejdningslinje

6.1 Opbygning

Opbygningen af oparbejdningslinjen er baseret pa udviklingen af procesenheder som beskrevet i kapitel 5. | projektet var
det planlagt at opbygge en oparbejdningslinje med en starrelse, sa der kunne opstilles en realistisk businesscase, samti-
dig med at effektiviteten af de nyudviklede enheder kunne verificeres. Oparbejdningslinjen er en prototype eller "testopar-
bejdningslinje”, hvor de udviklede metoder til oparbejdning kan testes i fuld skala.

Anleegget blev bygget op efter princippet vist pa FIGUR 29. Ideen var kun at udvikle udstyr til selve vaske- og densitets-
sorteringsprocessen, da de gvrige processer, som kraeves for at oparbejde plast, findes ved AVL som enkeltprocesser
med mulighed for at afpreve forskellige driftsformer for hver delproces (fx neddeling og ekstrudering). Flowet i anleegget
er, som principskitsen viser, at det forurenede materiale farst vaskes for sa derefter at blive densitetssorteret og til sidst
blive tgrrenset og tarret.

Den udviklede pilotvasker (se kapitel 5) blev opskaleret til en kapacitet pa nogle fa hundrede kg pr. time ud fra de tidligere
opnaede resultater. Under videreudviklingen blev der foretaget flere sendringer i design af de enkelte komponenter.

Udviklingen af densitetssorteringsenheden skete som led i etableringen testanlaegget - se naermere i afsnit 5.2.2.

Oparbejdningslinjen blev opbygget af tre hovedkomponenter i vaskeenhed 1, densitetssorteringsenhed og vaskeenhed 2,
som via interne transportsystemer bevirker, at det kan fungere som et samlet anleeg. Se FIGUR 30 og FIGUR 31. Herud-
over er udviklet en integreret spildevandsrensning.

De enkelte enheder blev designet som lukkede enheder, hvilket vil sige, at processerne sker i lukkede kamre, sa udled-
ning af lugt, dampe og eventuelle mikroorganismer begraenses mest muligt af hensyn til arbejdsmiljget. Vandbehandlin-
gen, som baseres pa beeltefiltre fra AL-2 er tilkoblet procesenhederne med lukkede transportsystemer til og fra anlaegget
for at fierne eksponeringen af bl.a. mikroorganismer til omgivelserne. Der er i forbindelse med etableringen af testanleeg-
get ansggt en miljiggodkendelse ved Mariagerfjord Kommune.

Der blev udviklet en central PLC-styring med en overordnet SRO og flere udviklede algoritmer til at styre og regulere an-
lzegget, sa det kan fungere som en samlet enhed, der processerer materialet selvsteendigt.
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Tilfert neddelt og
et folierenset materiale PLC/SRO
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FIGUR 29. Princip i oparbejdningslinje. Rad pil er det urensede input, orange pile er delvist renset materiale eller affald.
Graenne pile er renset eller neesten faerdigrenset materiale. Bla pile er vandige stramme.

FIGUR 30. Oparbejdningslinje.
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FIGUR 31. Oparbejdningslinje.

6.1.1 Rensning af spildevand

Fra vaskeprocessen opstar slam og vaeske, som skal handteres inden bortledning som henholdsvis spildevand og braend-
bart affald. Fra densitetssorteringen opstar ligeledes frasorteret materiale i form af en synkefraktion, som ogsa skal hand-
teres. | samarbejde med AL-2 blev der udviklet et setup til dette formal (se ogsa afsnit 5.2.3 og afsnit 5.3.5 vedrgrende
udstyr og indledende test).

For at udnytte vandforbruget pa bedst mulig made blev der udviklet et system med et vandflow, som ledes modsat materi-
alestreammen i anlaegget. P4 denne made tilsaettes rent vand i outputenden, hvorefter vandet bevaeger sig mod flowretnin-

gen mod inputenden pa anlaegget.

Til rensning af vand, som recirkuleres i anlaegget, og rensning af spildevand inden udledning, blev der opbygget et filterar-
rangement bestaende to bandfiltre fra AL-2.
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FIGUR 32. Filtrering af slam fra vaskeprocessen (tv). Frafiltrering af vaeske fra synkefraktion fra densitetssortering (th).

Efter endt udvikling og installation af spildevandsrensningen blev de forskellige materialestramme testet i fuldskala pa
oparbejdningslinjen.

Ved oparbejdningen af HDPE og PP viste anlaegget gode resultater bAde med hensyn til kvalitet og forbrug af el og vand.
Resultaterne af test er beskrevet i afsnit 6.2.

Oparbejdningslinjen er ikke designet til handtering af PET, hvorfor PET i projektet primaert oparbejdes med brug af vaske-
enheden i pilotskala og med manuelle densitetsseparationsmetoder. Behandling af PET blev dog alligevel testet pa opar-
bejdningslinjens vaskeprocesser, som fungerede tilfredsstillende, mens densitetssorteringen ikke var designet til at kunne
handtere, at hovedfraktionen er en synkefraktion som ved densitetssortering af PET. Det var dog muligt at processere
PET-plasten, om end med meget lavt output.
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6.2 Test og demonstration af oparbejdningslinje
Enhederne i oparbejdningslinjen blev testet individuelt inden samlet test af oparbejdningslinjen.

6.2.1 Vaskeenheder
Vaskeenhed 1 blev indledningsvis testet som kombineret vaske- og terreenhed, inden den blev sammenkoblet med re-
sten af anleegget.

Testen omfattede vask og tarring af ca. 2*200 kg HDPE fra Nomi4s pa vaskeenheden for at bestemme tab af tarstof med
spildevandet. Tabet var sa lille, af det ikke var malbart inden for usikkerheden (henholdsvis 1,4 % tab og -0,5 % tab).

Der blev herefter opbygget en vaskeenhed 2 efter samme principper som vaskeenhed 1, men med fokus pa at skulle be-
nyttes til tarrensning og tarring.

6.2.2 Test af densitetssortering

Densitetssortering af PP

Der er udfert en separat test af densitetssorteringsenheden med to gange oprenset PP fra Reno-Nord, som blev vasket
pa oparbejdningslinjens vaskeenhed 1 inden overfarsel til densitetssorteringsenheden.

Der blev udtaget praver af input til densitetssorteringsenheden samt af de fraseparerede flyde- og synkefraktioner.

| TABEL 17 er vist bestemmelse af separationsngjagtighed og separationsudbytte med metoden beskrevet i Bilag 4.2.
Tabellen viser, at der er 87,5 % af det tilfarte materiale (input), som kan flyde i vand i en laboratorietest. Af flydefraktionen
fra densitetssorteringsenheden er 98,7 % en fraktion med densitet <1 g/cm?, mens 1,3 % er en fraktion med densitet >1
g/cm?, som er partikler, der blevet revet med af den opadgaende strgm af lette partikler i densitetssorteringsenheden. P&
samme vis er det ved analyse fundet, at 92 % af synkefraktionen er partikler med densitet >1 g/cm?, mens 8 % er med
densitet <1 g/cm?, som er blevet medrevet af de nedadgaende partikler i densitetsseparationen.

TABEL 17. Bestemmelse af separationsngjagtighed ved separation af PP udfert ved en densitet pa 1 g/cm3 hos AVL (op-
gjort i procent).

Fraktion Input Flydefraktion Synkefraktion
<1glem? 87,5 98,7 8,0
> 1 g/lcm?® 12,5 1,3 92,0

| TABEL 18 er vist beregnet separationsudbytte og separationsngjagtighed - se definition og beregninger i bilag 3.2.

TABEL 18. Separationsudbytte og separationsngjagtighed af flydefraktion < 1 g/cm® og synkefraktion >1 g/cms3.

Fraktion PP R-N 2X %
Separationsudbytte, flydefraktion <1 g/cm?® 98,9
Separationsudbytte, synkefraktion >1 g/cm?® 90,8
Separationsngjagtighed, flydefraktion 98,7
Separationsngjagtighed, synkefraktion 92,0

Separationsngjagtigheden af produktfraktionen (flydefraktionen) bestemt ud fra metoden til kontrol af densitetssortering
(Bilag 4.2) er hgj (98,7 %), ligesom separationsudbyttet er hgjt (98,9 %).

Sammensaetningen af synkefraktionen blev estimeret ud fra FTIR (et eksempel for PP er vist pa FIGUR 33).
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FIGUR 33. FTIR-analyse af hvid PP-flake fra synkefraktion. Der observeres indhold af fyldstof (talkum), se rad kurve
gverst ved peak omkring 1000 og 700 cm-1.

De 8 % flydefraktion (<1 g/cm?3) bestar hovedsageligt af sma partikler af PP, mens de 92 % i synkefraktionen (>1 g/cm?)
bestar af ca. 53 % PET, 24 % PP med fyldstofindhold (se FIGUR 33), 4 % PS, 3 % metal og ca. 15 % anden plast.

Ud fra data er det i Bilag 4.2 beregnet, at der mistes 4,3 % polyolefiner af enten HDPE eller PP, hvoraf 75 % skyldes, at
nogle producenter tilsaetter fyldstof i emballagerne. Det konstateres saledes, at man anvender fyldstof i nogle PP-emballa-

ger, hvorved disse mistes i densitetssorteringen.

Pa FIGUR 34 er vist de frasorterede PP-partikler med fyldstof. De markegr@nne partikler vurderes at veere fra en fedeva-
rebakke.
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FIGUR 34. Frasorteret PP med fyldstoffer fra tung fraktion.

Densitetssortering af PET

Densitetssorteringsenheden er ikke designet til oparbejdning af PET som hovedprodukt. Der blev dog foretaget et forsag
med densitetssortering af vasket PET fra udviklingsforsgg nr. 18 - se kapitel 5.3.3. Forsgget blev gennemfgrt med kraftigt

saenket fgdningshastighed for at kunne gennemfgre testen.

Analyseresultater af udtagne prgver er vist i Tabel 22.

TABEL 19. Bestemmelse af separationsngjagtighed ved separation af PET ved 1 g/cm® ved AVL (opgjort i procent).

Fraktion Input Flydefraktion Synkefraktion
<1 glem? 11,5 99,7 1.1
> 1 g/lem?® 88,5 0,3 98,9

| TABEL 20 er vist beregnet separationsudbytte og separationsngjagtighed - se definition og beregninger i Bilag 4.2.
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TABEL 20. Separationsudbytte og separationsngjagtighed af flydefraktion < 1 g/cm® og synkefraktion >1 g/cms3.

Fraktion PET NOMI4s udviklingsforseg nr. 18 i %
Separationsudbytte, flydefraktion <1 g/cm?® 92,3

Separationsudbytte, synkefraktion >1 g/cm? 99,97

Separationsngjagtighed, flydefraktion 99,7

Separationsngjagtighed, synkefraktion 98,9

Det ses, at separationsudbytte og separationsngjagtighed for produktfraktionen PET er meget hgj. Det skal her bemaer-
kes, at det var ngdvendigt at operere med vaesentligt reduceret hastighed for at kunne foretage densitetssorteringen af
PET, hvorfor udbytte og separationsngjagtighed forventes lidt lavere ved drift ved normal tilfarselshastighed.

6.2.3 Test af spildevandsrensning
Der er foretaget en test pa det spildevand, som passerer filterdugen i spildevandsrensningen efter en stabil driftsperiode
med rensning af tilfert plast.

Analysen viser et tarstofindhold pa 0,8 % med et askeindhold pa 45 % pa terstofbasis. Heraf kan estimeres et organisk
indhold i spildevandet pa ca. 0,4 % (indholdet er primzert organisk smuds som ketchup, mayonnaise, olier og sma partik-
ler, som passerer filterdugen, herunder sma partikler af plast <300 um).

| forbindelse med projektet ansaggte AVL Mariagerfjord Komme (MFK) om miljggodkendelse til gennemfgrelse af projektet,
da der i projektet arbejdes med affald. | den forbindelse blev det aftalt med MFK, at AVL skulle foretage en spildevands-
analyse af spildevandet fra oparbejdningslinjen ud fra specifikationer fastsat af MFK. Disse analyser er sendt til Mariager-
fiord Vand (MFV), som driver det lokale rensningsanleeg i omradet. Konklusionen af analyserne er, MFV kan handtere
spildevandet, men der foregar en Igbende dialog med MFV vedrgrende mulighederne for etablering af yderligere rens-
ning.

6.2.4 Performancetest og demonstration af oparbejdningslinjen samt kvalitet af produceret
HDPE og PP

Der er foretaget en raekke driftstest samt performancetest pa oparbejdningslinjen med behandling af henholdsvis HDPE

og PP fra de forskellige kilder og sorteringsanlaeg.

For HDPE og PP er udfert performancetest pa opbygningslinjen, hvor stram og vandforbrug blev malt for en given
maengde fremstillet tarret plastgranulat. | det samlede stremforbrug er indregnet AVL’s normale energiforbrug ved nedde-

ling, saledes at stramforbruget daekker den fulde oparbejdning til rensede flakes.

Data fra performancetest er vist i TABEL 21.

TABEL 21. Resultat af performancetest.

Parameter HDPE PP
Outputmeengde af produkt, kg 831 1.144
Beregnet samlet stramforbrug til oparbejdning kW/ton output 209,7 210,5
Vandbrug liter/kg plast 0,76 0,84
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Vandforbruget er omkring 0,8 liter pr. kg plast, hvilket vurderes lavt i forhold til typiske, moderne udenlandske anlaeg*?.

Der er foretaget ekstrudering til piller med smeltefilter, mesh 14/88 (ca. 150 pm maskevidde) af den oparbejdede HDPE
og PP.

Pillerne blev analyseret i laboratoriet ved AVL med henblik pa bedemmelse af materialekvaliteten. Resultater af analy-
serne er summeret i Tabel 22.

DSC-kurver*3 er vist pa FIGUR 35 og FIGUR 36, mens FTIR-kurver** er vist pa FIGUR 37 og FIGUR 38. Det ses, at der
kun er sma spor af henholdsvis PE-forurening i PP og PP-forurening i PE.

Tabel 22 Analyser af piller fra performancetest med HDPE og PP fra de deltagende anlaeg.

Forsag MFI E-modul Brudstyrke Brudstyrke Langdeudvi- Slagstyrke oIT Indikativ Vurdering,
g/10  MPa Yield MPA  brud MPA delsei % kJ/m? min  renhed DSC, streng
min %

HDPE Mix* 1,5 498 12,9 22,2 171 22,9 0,7 95 2

PP 15 913 21,0 25,7 21 7.4 1,7 98 2

Mix 4

| Tabel 22 er ogsa vist OIT-malinger4”, som viser en meget lille restkapacitet af iltabsorbenter. Dette betyder, at plasten
formentlig skal tilsaettes iltabsorbenter, hvis den skal recirkuleres flere gange uden at blive nedbrudt, men dette er ogsa
muligt mod en mindre meromkostning ved oparbejdningen.

Pa FIGUR 35 og FIGUR 36 ses DSC-kurver, hvorfra er estimeret renhed i Tabel 22.

42| J. Hopewell et al., Phil.Trans.R.Soc.B (2009), v364,p.2115-2126 angives et typisk vandforbrug pa 2-3 I/kg plast for moderne vaskean-
leeg

43 Differentiel skanningskalorimetri

4 Fourier transformeret infrarad spektroskopi

4 Producerede piller af HDPE er en blanding af ekstruderet oprenset HDPE fra de enkelte anlaeg
46 Producerede piller af PP er en blanding af ekstruderet oprenset PP fra de enkelte anlaeg

47 Oxidation induction time
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FIGUR 35. DSC-analyse for HDPE. Den hgje peak ved 131 °C er HDPE. Der ses lidt PP ved den lille peak ved 162 °C
(estimeret til 5 % hvoraf beregnes en renhed af HDPE pa 95 %).
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FIGUR 37. FTIR-analyse for HDPE. Der ses en lille forurening med PP ved 1370 cm™.
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FIGUR 38. FTIR-analyse for PP. Der ses en lille forurening af PE ved 720 cm™.

| TABEL 23 er vist estimerede udbytter for oparbejdningslinjen baseret pa udviklingsforsegene samt test af tab for vaske-
enhed 1 og densitetssorteringsenhed i oparbejdningslinjen.

TABEL 23. Estimerede udbytter for oparbejdningslinje ved behandling af polymeroprenset HDPE og PP fra de delta-
gende anleeg.

Parameter HDPE PP
Udbytte af polyolefin af tilfert meengde, % 91-95 88-92
Renhed af polyolefiner®, % 93-98 87-99

48 Renheden er angivet som den bestemte variation opnaet ved oparbejdning for de deltagende anleeg. Urenhederne er udelukkende PE
i PP eller PP i PE
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Det skal bemeaerkes, at udbytte i tabellen opggres ud fra indhold af hard plast (uden forurening og vand) i tilfgrt neddelt
materiale.

Man kan ogsa foretage en beregning af, hvor stort et tab der opstar fra indvejet vaegt til slutprodukt, hvilket dog ikke er
direkte relateret til plastudbyttet, da indhold af vand og organiske urenheder indgar. Beregning medtages her for at illu-
strere, hvor meget der forsvinder af det tilfarte materiale, hvis man kun ser pa den indvejede, modtagne maengde. Baseret
pa forsggsresultater estimeres det, at der sker et veegttab fra de neddelte, fugtige, urensede plastflakes til slutproduktet
(vaskede tarrede flager) pa ca. 15 % for HDPE og 20 % for PP. Veaegttabet omfatter tab af fugt, organisk forurening, fin-
partikulaer plast, som frasepareres i spildevandsrensning, og tung plast, som frasepareres i densitetssorteringen. Selve
plasttabet ved oparbejdningen til vaskede, tgrrede flakes vurderes ud fra resultaterne at vaere ca. 4 % for HDPE og ca. 7
% for PP.

Vandforbruget til oparbejdningen har samtidig kunnet holdes pa ca. 0,8 I/kg, hvilket er et meget tilfredsstillende resultat.

6.2.5 Fremstilling af testemne af HDPE

Kvaliteten af det producerede HDPE fra oparbejdningslinjen er demonstreret i slutningen af projektet ved fremstilling af et
flaskeblaest testemne i form af en dunk. Resultatet af demonstrationen viste, at materialets mekaniske egenskaber var
tilfredsstillende.

En dunk som den fremstillede vil dog kun have en begraenset anvendelse til enkelte kemiske produkter som motorolie og
lignende. For at anvende materialet til et bredere formal skal materialet yderlige renses og gennem forskellige migrations-
tests, hvilket ikke var muligt i naervaerende projekt

FIGUR 39. Fremstillet testemne i form af dunk.
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7. Undersggelse af udenlandske
erfaringer med oparbejdning af PET-
fraktioner

| dette kapitel opsummeres udenlandske erfaringer med oparbejdning af fx bakke-PET, PET til tekniske emballager og
multilagsemballager, hvori PET indgar.

Det er en udfordring at udnytte alle PET-fraktioner. PET fra flasker er i mange ar blevet indsamlet og oparbejdet pa seer-
lige anleeg i Europa, mens der har manglet oparbejdningsmuligheder for fraktionen af bakker.

Der er gennem arene sket og sker fortsat en stigning i anvendelsen af PET til emballage. Hermed er der ogsa sket en
stigning i PET-maengderne i affald fra husholdningerne.

71 WRAP-rapport: Developing End Markets For PET Pots, Tubs and Trays
| en WRAP-rapport*® har man undersggt mulighederne for at oparbejde bakkefraktionen, og man har fokuseret pa opar-
bejdning af klare bakker fra husholdningsaffald.

| et forsgg ved Closed Loop Recycling, hvor der blev forsggt oparbejdet 2 tons materiale, blev der konstateret et meget
lavt udbytte pa 25 %. Det lave udbytte tilskrives i rapporten, at materialet sammenlignet med flaske-PET er mere spradt
og neddeles til finpartikulaert materiale, som medfgrer tab i alle oparbejdningstrin og specielt i neddelings- og vasketrin.

Ifglge rapporten er lignende observationer gjort ved forsag i Frankrig og Italien, hvilket indikerer, at den vaskemetode, der
normalt anvendes til PET-flasker, skal modificeres ved vask af PET-bakker for at reducere tab i vaskeprocessen.

Endvidere blev der konstateret handteringsproblemer under vask/oprensning, idet noget materiale fra bakker er mere
tyndvaegget (folielignede) end plast fra flasker.

Endelig var det ngdvendigt at foretage ekstra oprensning for PVC, da indholdet var 2.600 ppm, hvilket vurderedes at
kunne medfgre misfarvning og beskadige oparbejdningsudstyret. Indholdet blev reduceret til 600 ppm ved brug af flake-
sorterer, som fraseparerer indhold af PVC ud fra NIR-detektion.

IV-indekset (Intrinsic Viscocity) blev haevet til ca. 0,82 med en SSP-proces (Batch Solid Polymerisation), som er opvarm-
ning af PET i kveelstofatmosfeere til en temperatur, hvor polymerisering forlgber. Malet var at opna en egnet kvalitet til
fremstilling af bade film og flasker.

Semifleksibel folie

Forsag hos firmaet Anson viste, at man kunne producere semifleksibel folie med 10 % og 25 % tilsats af regenerat. Ved
10 % tilsats af regenerat kunne der konstateres en mindre aendring af gennemsigtighed og gulning af folien. Ved 25 %
tilsats af regenerat var den manglende gennemsigtighed og gulningen mere udtalt, og folien er saledes mindre velegnet til
fremstilling af klare emballager.

49 Wrap Developing End Markets For PET Pots, Tubs and Trays March 2015
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Blaesestobning

| projektet blev ogsa fremstillet sorte, bleesestgbte beholdere til fadevareindustrien med 25 % tilsats i tilfredsstillende kvali-
tet ved firmaet RPC, Blackburn. Beholderen er dog ikke egnet til direkte fadevarekontakt, og fadevarerne skal derfor em-
balleres i fx plastfolie, inden de placeres i beholderen.

Fibre til geotekstil
Der blev hos firmaet Wellman i Irland fremstillet geotekstil i en tilfredsstillende kvalitet; dog kun med brug af en tilsats af
oprenset PTT® PET pa 2 %.

Ekstrudering til ror

Der blev hos firmaet Polypipe fremstillet extruderede aflabsrer med 70 % regeneret-PET, 20 % HDPE fra genanvendte
HDPE-flasker og 10 % kompatibilizer. Rgrene overholdt dog ikke helt de gnskede krav. De krav, der ikke kunne overhol-
des, omhandler blandt andet slagfasthed ved 0 °C.

Fremstilling af letvaegtspaller
Hos firmaet MBM i Tyskland blev paller med blandinger af regenereret PET, regenereret HDPE og kompatibilizer fremstil-
let i tilfredsstillende kvalitet.

7.2 Sortering af PET-bakker fra PET-flasker

Der er i dag udviklet sorteringsmaskiner, som kan sortere PET-flasker fra PET-bakker. Et sddant udstyr kan fx leveres af
Tomra (Tomra Sharp Eye) og Steinert Unisort PR med hyperspektralt kamera-teknologi. Steinert har siden 2015 haft tek-
nologien (baseret pa sma forskelle i NIR-spektre) installeret ved fx et SUEZ-sorteringsanleeg i Rotterdam.

7.3 Oparbejdning af bakker
Pa den hollandske virksomhed 4PET RECYCLING ejet af Faerch A/S (herefter bensevnt Feerch) er i 2018 etableret en
linje til oparbejdning af PET-bakker, som fx leveres fra anlaeg som Suez i Rotterdam.

Produktet er et renset, omsmeltet granulat med justeret IV-index til brug for produktion af fx nye bakker.

7.4 Fremstilling af bakker af genanvendt PET hos Faerch
| perioden december 2017 til februar 2018 blev der gennemfart et forseg med oparbejdning af genanvendt PET til bak-
ker.5!

Kgbenhavns Kommune indsamlede og NIR-sorterede husstandsindsamlet PET inklusive farvet PET (ca. 300 kg).

Materialet blev vasket og neddelt hos AVL, hvorefter materialet blev oparbejdet hos Faerch, hvor det blev processeret pa
en normal produktionslinje, som har en ydelse pa 2.000 kg pr. time. Den indsamlede og NIR-sorterede meengde pa 300
kg var imidlertid sa lille, at det var ngdvendigt at tilseette Faerchs normalt anvendte PET-ravare, der bestar af regenereret
PET - primeert fra flasker. Det fremgar ikke af notatet®!, hvor stor en andel af det materiale, der blev oparbejdet til bakker,
der udgeres af flaske-PET.

Testmaterialets kvalitet hindrede en effektiv produktion. Materialet indeholdt for store meengder papirlabels og metal.

Erfaringer fra dette forsag viser, at for at kunne producere i starre skala skal sorteringen hos Kgbenhavns Kommune og
rensningen af PET hos AVL forbedres.

S0 PTT: Pots, Tubs and Trays

51 Arbejdsgruppe 5: Genanvendelse af plast fra husholdninger, Forum for cirkuleer plastemballage
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8. Aktiviteter ved sorteringsanlaeg

Der er udfert seerskilte aktiviteter som skal stgtte op om indsatsen for at gge udsorteringen og genanvendelsen af poly-
mermaterialer hos sorteringsanleeggene.

8.1 Reno-Nord

Reno-Nord blev idriftsat november 2016. | MUDP-projektet Flexisort®?, april 2019 blev der arbejdet med udvikling af ny
teknologi og nye metoder i forbindelse med etableringen af anlaegget. | begyndelsen af naervaerende projekt blev der fore-
taget udsortering af materialer med det oprindeligt leverede anleeg. | 2019 blev der foretaget en ombygning og tilpasning
af anlaeg og drift, sa sorteringen kunne udferes med den af anlaegsleverandgren lovede kapacitet og med feerre driftsud-
gifter.

Ombygningerne omfatter:

¢ Aflaesningsforhold for plast/metal er forbedret indenders med starre kapacitet. Der laesses af pa gulvet for inspektion af
ugnskede materialer og doseres i silo med truck.

e Poseabneren er udskiftet til en anden model, som fungerer vaesentligt bedre og skaber et bedre flow gennem anleegget.

o Det er muligt at justere hastigheden pa band til sorteringskabinen.

o | sorteringskabinen er der etableret mulighed for at aktivere et kort stop, s& ugnskede emner kan fiernes fra transport-
bandet.

o Metaltragte til manuel frasortering er foret med gummi for at minimere stgj.

o Skivefilteret efter sorteringskabinen er eendret til mindre skiver pa den farste del. Nedenunder er der et magnetband,
der frasorterer smat, magnetisk materiale (kapsler, sgm, skruer, patroner m.m.). Udtagning af de sma metaldele mini-
merer gdelseggelsen af band videre i processen.

o Windshifter til fiernelse af plastfolie (plastposer mv.) er sendret til en stgrre model.

o Neddeler er aendret til en stgrre model. Det neddelte materiale fgres direkte tilbage til linjen uden at optage kapacitet i
siloen igen.

e Derudover er der sat flere sensorer pa bandene, sa propper undgas, og driftstiden optimeres. Restaffald/fejlsortering fra
NIR-scannerlinjen karer nu direkte til autokomprimator med fuldmeldersystem, sa der kan kgres med anlaegget, selvom
containeren temmes. Dette sparer desuden en del temninger af containere. Der er ogsa foretaget en ombygning af
NIR-sorterernes afgang.

e Derudover er en raekke band udskiftet til metalband, som kraever mindre vedligehold.

Der er i naerveerende projekt arbejdet med bestemmelse af renhed og udbytte for de forskellige procesenheder pa den
ombyggede linje.

For at kunne bestemme udbytte og renhed blev der udfart et sorteringsforsgg i november 2019 med 1.000 kg tilfgrte ma-
terialer fra et omrade med enfamilieboliger og raekkehuse i Aalborg og Gug (i alt 428 husstande). Inden forsgget blev gen-
nemfart, blev anleegget rengjort, og alle outputfraktioner fjernet eller afspeerret, sa alle outputs fra sorteringsforsgget
kunne opsamles.

%2 Flexisort: Udvikling af regionalt cirkulaert genanvendelseskoncept til indsamlet hard plast, plastfolie og metal i Nordjylland, MUDP-rap-
port, april 2019
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FIGUR 40. Tilfarte materialer.

Ved sorteringsforsgget blev der benyttet en anden opsaetning af NIR-sortererne end under den indledende karakterisering
(kapitel 4) Opseetningen er vist pa FIGUR 41 og i TABEL 24. Materialet tilfares NIR1, spor 1, hvor der udsorteres pa PP
og PET i NIR1. Ved NIR2, spor 1 udsorteres PP. Restfraktionen fra NIR2, spor 1 er PET-fraktionen, som ledes direkte ud
for sig. Dette kunne ikke lade sig gare i den tidligere opbygning, hvor resten fra NIR1, spor 1 blev ledt sammen med rest
fra NIR2, spor 2. Restfraktionen fra NIR1, spor 1 ledes til NIR1, spor 2, hvor der udsorteres PE, efterfulgt af udsortering af

PE i NIR2, spor 2.
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FIGUR 41. Kobling af NIR-sorterere.
TABEL 24. Opsatning af NIR-sorterere ved Reno-Nord.
NIR1 (spor) Udsortering NIR1 NIR2 (spor) Udsortering NIR2 Produkter
Spor 1 PP+PET Spor 1 PP PP 2X
Spor 2 PE Spor 2 PE PE 2X

Alle frafarte fraktioner fra anleegget blev vejet og analyseret for indhold af materialer med deltagelse af Teknologisk Insti-
tuts materialeeksperter. Der blev sorteret i fraktionerne:
e HDPE (ikke-sort)

e PET (ikke-sort)

¢ PP (ikke-sort)

o PS (ikke-sort)

e PVC (ikke-sort)

e Sort plast

o Uidentificeret plast (ikke-sort)

e Sammensat/teknisk plast (ikke-sort)

o Plastfolie

e Jern

e Aluminium

¢ Kobber/messing etc.

o WEEE

e Papir/pap

o Affald <20 mm (fx organisk affald og tekstiler)

¢ Affald >20 mm (fx organisk affald og tekstiler).

Der blev genfundet 961 kg, hvilket er i overensstemmelse med de tilfgrte 1.000 kg, inden for 4 %. Ud fra karakteriseringen
af alle outputs kan der beregnes folgende sammenseetning af det tilfgrte materiale.
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TABEL 25. Beregnet sammenseetning af tilfgrt materiale i 2019 sammenholdt med undersggelsen gennemfart i 2017.

Indhold % (november 2019) % (enfamilieboliger marts 2017, Flexisort®?)
Folie 22,5 21,9
Jern 19,3 16,8
Aluminium 57 5,9
Kobber/messing 0,5

WEEE 1,8 1,2
HDPE 7,6 6,8
PET 13,3 12,5
PP 6,7 6,7
PS 0,5 0,5
PVC 0,3 0,3
07-meerket plast 0,1

Uidentificeret plast 0,3

Sammensat/teknisk plast 4,5 34
Sort plast 6,0 57
Papir/pap 1,1 3,8
Affald <20 mm 8,3 3,7
Affald >20 mm 1,5 10,8
Sum 100 100
Sum af al plast 61,9 57,8

Folie udger en stor del af den indsamlede maengde, ligesom det ogsa blev observeret i MUDP-projektet Flexisort®? Ind-
hold af folie, HDPE, PET, PP samt sort plast afviger hver iseer mindre end 1 % fra indholdene registreret i det tidligere
fors@g i Flexisort.

Folien udger 36,3 % ud af al plast i 2019, hvor indholdet i 2017 var pa samme niveau (37,9 %). | TABEL 26 er vist sam-
mensaetning af de udsorterede fraktioner HDPE, PP og PET.

TABEL 26. Procentvis fordeling af indhold i udsorterede fraktioner fra materialer indsamlet i Reno-Nords leverandgrom-
rade.

Indhold HDPE PP PET
2X 2X 1X
HDPE 90,4 2,2 1,0
PET 0,5 3,7 82,6
PP 1,6 79,5 4,2
PS 0,1 0,0 0,5
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Indhold HDPE PP PET

2X 2X 1X
PVCS 0,0 0,2 0,2
Uidentificeret plast, sammensatte materialer og 1,0 1,0 2,5
andet ikke-sort plast
Sort plast 0,0 0,0 0,1
Plastfolie 54 9,1 3,2
Metal 0,2 0,6 0,8
Affald 0,8 3,8 4,8
Sum 100 100 100
Renhed 90,4 79,5 82,6
Estimeret renhed af oparbejdet plast efter fjer- 97,1 96,2 96,3

nelse af affald, metal og folie, og oparbejdning
med densitetsseparation ved AVL

Renhederne af HDPE og PP er lidt lavere end ved karakteriseringen ved testproduktion nr. 1 i starten af projektet (TABEL
2), hvilket primaert skyldes, at folieseparatoren fiernede mindre folie (foliemeengderne er 4-5 % hgjere for HDPE og PP
end i den indledende karakterisering). Dette skyldes primeert, at kapaciteten pa anlaegget med ombygningerne og driftsju-
steringerne er blevet eendret, sa den kapacitet, der er lovet af anleegsleverandgren (4,2 ton i timen) kan overholdes. PET-
renheden ved en enkelt passage er til gengeeld steget fra ca. 60 % til 82,6 %, hvilket vurderes at skyldes, at restfraktio-
nerne fra NIR2 efter ombygningen er adskilt i to stremme, hvor PET udtages fra den farste. Af tabellen ses et indhold af
PVC i PP og PET (0,2 %) som konstateret ved testproduktion nr. 1 (kapitel 4). Det er ngdvendigt at fierne PVC fra PET
med fx seerlige NIR-sorterere til flakes ved oparbejdningsanlaegget for PET for at kunne omsmelte PET.

Af tabellen fremgar en estimeret renhed af omsmeltede, rensede piller ved AVL, idet det forudsaettes, at anleegget ved
AVL fraseparerer folie, affald og metal og derudover fierner en del ugnskede polymerer ved densitetsseparation (PET og
PVC fra PE og PP samt PE og PP fra PET).

Det ses, at de estimerede renheder efter oparbejdning ved AVL er hgje med over 96 % renhed for alle polymerer. Det
vurderes derfor, at den lidt hajere maengde folie og affald ikke pavirker kvaliteten af slutproduktet. Dog vil en hgjere andel
af folie og affald betyde, at der opstar starre maengder restaffald af frasorteret, tung plast og folie ved AVL, som skal
handteres i forbindelse med oparbejdningen.

Ved testen ved Reno-Nord blev udbyttet bestemt af de 3 hovedtyper af plast med en analyse af samtlige tab inkl. tab i
sigtefraktioner <2 cm.

Udbyttet af HDPE blev af Teknologisk Institut beregnet til 56,0 %, PET 40,5 % og PP 34,0 %, hvilket er ret lavt.
Tabene opstéar primaert i vindsigten (omkring 5,0 % for HDPE, 19,5 % for PET og 18,0 % for PP) samt i restfraktionerne
(22-29 %).

Der har ikke ved tidligere beregninger af udbytte veeret regnet pa tab af plast med sigtefraktioner under 2 cm. Undtages
disse tab, er udbyttet 63 % for HDPE, 43 % for PET og 39 % for PP.

Det vurderes, at en del af det ret hgje tab med restfraktionen skyldes den forhgjede foliemaengde i den harde plast. At
opna en god separation af folie fra hard plast har saledes vist sig at veere vanskelig, som det ogsa blev vist i MUDP-pro-
jektet Flexisort2, idet mange harde emballager har en folielignede karakter, fx bakker. Folielignede, hard plast som en

%3 Inkl. bled PVC
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fladklemt bakke eller et 1&g risikerer derfor at ende sammen med folier i vindsigten, hvis der suges for meget. Hvis man
suger for lidt, mistes mindre maengder af hard plast i vindsigten, men sa stiges maengden af folie i hard plast til NIR-sorte-
ring. Et hgjere indhold af folie i den harde plast medfarer en stgrre urenhed i udsorterede materialer fra NIR-sortererne og
en ringere sorteringseffektivitet, da NIR-sortererne sa belastes hardere, og andelen af fejlskud gges.

Udviklingsmuligheder

Ved Reno-Nord arbejdes der Igbende pa udvikling af teknikker, der kan reducere foliemaengden i den harde plast tilfart
NIR-sortererne uden samtidig at miste for meget hard plast i foliesorteringen. Arbejdet sker via en handlingsplan med en
reekke indsatser, der skal arbejde pa at forgge udbyttet og renheden af fraktionerne. Forbedret udbytte og renhed skal
dog holdes op imod, hvilken betydning det har for driftseffektiviteten af anlaegget, og de gkonomiske investeringer, det
kreever.

8.2 Nomids

Nomids udsorterer pa deres anlaeg hard plast med robotbaseret separation ud fra detektion af PE, PP og PET med NIR.

Restfraktionen fra sortering indeholder en del plast, som i naervaerende aktivitet er blevet karakteriseret for at vurdere mu-
lighederne for udnyttelse af plastindholdet.

| fors@get er sorteret en restfraktion pa 1.820 kg.

FIGUR 42. Restfraktion til sortering placeret i longpile.

Restfraktionen blev placeret i en longpile (se FIGUR 42). Restfraktionen indeholder den sorte plast, som ikke kan identifi-
ceres med NIR, samt en raekke emballageemner, som robotsystemet ikke har naet at fraseparere, eller som er for sma til
at kunne frasepareres med de sugekopper, robotterne benytter til fraseparation af plastemnerne.
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Longpilen blev delt i 2, og der blev efterfalgende kun arbejdet med sortering af fraktionen i forgrunden af foto vist i FIGUR
42 (en mere repraesentativ metode ville have veeret at sortere 3 delportioner — en fra midten og en fra hver af de to ender
af longpilen).

Sorteringen foregik i 3 trin:

e Fraktion 1: Sortering af store emner fra hovedfraktion

o Fraktion 2: Sortering af delprave af usorteret rest fra trin 1
o Fraktion 3: Sortering af delprgve af usorteret rest fra trin 2.

Fraktion 1: Sortering af store emner

De store emner (ca. 10 cm og opefter) fra halvdelen af longpilen blev udsorteret og opdelt i:
e Ikke-sort plast (HDPE, PP og PET)

e Sort plast

o Metal

o Affald.

Affaldet blev yderligere underinddelt i:

e Folie

Papir/pap

e PS

Andet plastholdigt (fx plastprodukter af WEEE, sammensatte plastprodukter, opskummet plast)
¢ Glas

o Affald (restaffald inkl. bleer, sko mv.)

o |kke-sorteret rest til sortering i fraktion 2. Fraktion 2 udger 448,5 kg.

Fraktion 2: Sortering af delprove (448,5 kg)

Der blev nu udtaget 2 delprever (i alt 98,5 kg) af fraktion 2 fra hver ende af bunken til videre sortering. Fraktionen pa 98,5
kg blev igen opdelt i:

o Ikke-sort plast (HDPE, PP og PET)

e Sort plast

o Metal

o Affald.

Affaldet blev yderligere underinddelt i:

e Folie

Papir/pap

e PS

Andet plastholdigt

Glas

o Affald

o |kke-sorteret rest til sortering i fraktion 3. Fraktion 3 er en finfraktion pa 27,9 kg med partikelstgrrelse under ca. 2 cm.

Fraktion 3: Sortering af delprave (27,9 kg)

Af fraktion 3 blev udtaget 2 delprever pa 4,64 og 3,48 kg til yderligere sortering i:
o lkke-sort plast (HDPE, PP og PET)

e Sort plast

o Metal

o Affald.
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Affaldet blev yderligere underinddelt i:
o Folie

o Papir/pap

[ ] PS

Andet plastholdigt

e Glas

o Affald

o lkke-sorteret rest.

Den sidste, ikke-sorterede rest i delpraven blev antaget at indeholde de samme materialer som den sorterede del af frak-
tion 3.

Karakterisering
Resultatet af sorteringen er vist i TABEL 27.

TABEL 27. Sammenseetning af restfraktion fra sortering pa anlaegget.

Materialer Fraktion 1 Fraktion 2 Fraktion 3 Sum = %
(store emner) (>2cm) (<2 cm) (restfraktion)
Kg Kg kg
HDPE+PP+PET 464,2 208,0 66,3 738,5 40,6
Sort plast 134,5 54,2 9,4 198,2 10,9
Metal 28,2 50,1 11,7 90,0 5,0
Affaldsrest® 269,1 350,0 174,2 793,4 43,6
SUM 896,1 662,3 261,6 1820,0 100

Sammensatning af affaldsrest

Folie 48,6 18,0 3,9 70,5 8,9
Papir/pap® 164,8 289,2 75,0 529,0 66,7
PS 2,9 2,1 5,0 0,6
Andet plastholdigt 26,5 2,6 29,1 3,7
Glas 22,5 29,0 12,4 63,9 8,1
Affald 3,9 9,2 82,9 96,0 12,1
Sum 269,1 350,0 174,2 793,4 100

54 Sum af folie, papir/pap, PS, andet plastholdigt, glas, affald

% Det skal bemaerkes, at en stor andel af papir/pap-fraktionen var meget vad
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= HDPE+PP+PET = Sort plast = Metal Folie = Papir/fpap =PS = Andet plastholdigt = Affald = Glas

FIGUR 43. Sammenseetning af restfraktion. Det skal bemaerkes, at papir/pap-fraktionen var meget vad.

Det ses, at restfraktionen indeholder ca. 41 % ikke-sort plast (HDPE, PP og PET), som ikke er udsorteret. Herudover in-
deholder fraktionen 11 % sort plast, hvoraf over 50 % forventes at vaere PP.

Fraktionen indeholder derudover 5 % metal.

Af affaldsresten udger vadt papir/pap den stgrste andel med ca. 67 % af affaldsresten eller 29 % af restfraktionen. Hvis
papiret havde veeret tgrt, havde veegtandelen dog veeret meget mindre. Glas udger den nzeststarste del af affaldsresten
med ca. 12 % af affaldsresten eller 5 % af restfraktionen. Det skal bemeerkes, at glas ikke indgar i sorteringskriterierne.

Plast under 2 cm vil dog vaere meget vanskelig at udsortere. Hvis man beregner plastindholdet for emner over 2 cm, ud-
gar ikke-sort plast (HDPE+PP+PET) ca. 37 % og sort plast ca. 10 % - i alt 47 % af restfraktionen.

Udviklingsmuligheder
For at udsortere de sterre plastemner kan det veere en mulighed at recirkulere restfraktionen uden for normal driftstid til
sortering pa robotanlaegget.

En del emner er dog forholdsvis sma og kan formentlig nemmere udsorteres ved hjeelp af trykluftdrevne, dysebaserede
NIR-sorterere, som vurderes at have en hgjere kapacitet til udsortering af sm& emner end robotbaserede systemer.

8.3 ARC

Der er i projektet arbejdet med udnyttelse af de vaskede HDPE-flakes fra husstandsindsamlet plast til nye typer produkter.
AVL har oparbejdet den hustandsindsamlede HDPE og efterfalgende udfgrt en efterbehandling af de vaskede flakes.

ARC har i denne forbindelse betalt for fremstilling af sidemabler/legemgabler designet af firmaet Small Revolution i de to
typer Mabel og Annie. Stolene er egnede til udendgrsbrug.
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Fremstillingsprocessen er baseret pa rotationsstgbning, som er udfgrt af Dansk Rotationsplastic ApS. Rotationsstgbning
er normalt baseret pa plastpulver, men i naervaerende design indgar ogsa plastflager.

Stolene er fremstillet i 100 % genanvendte plastmaterialer, hvoraf HDPE-flakes oparbejdet ved AVL fra husstandsindsam-
let plast udger ca. 50 %. De resterende ca. 50 % udggres af anden genanvendt PE-plast i pulverform.

Ved rotationsstgbning placeres plastmateriale, som skal smeltes, i en seerlig fremstillet form for hvert design. Formen med
plastmateriale roteres i en ovn. Formen roteres i 3 dimensioner i et seerligt menster, sa plasten fordeler sig jeevnt.

Ved rotationsstgbningen er det lykkedes at indstebe HDPE-flagerne pa ydersiden af stolen. Dette opnas da ydersiden
vender mod formen, og rotationen bevirker, at flagerne vil fortraenge pulveret og sege mod formens overflade.

Herved opnas et saerligt farvespil og et unikt udseende fra de forskelligfarvede flakes, som associerer til cirkus, hvorfor
kollektionen fra Small Revolution er opkaldt efter kvindelige cirkusartister.

FIGUR 44. Rotationsstgbt mgbel af typen Mabel.
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FIGUR 45. Rotationsstgbt mabel af typen Annie.

Overfladeeffekten med "indstgbte farvede flakes” kan teenkes anvendt i en raekke andre rotationsstebte emner, hvor dette
ognskes, fx borde og andet inden- og udendgrs interigr.
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9. Vurdering af effekt pa genanvendelse
og businesscases

9.1 Afsatning af materialer, herunder PET og sort plast
Der er undersgagt priser for afsaetning af materialer. | den forbindelse er det oplyst af Reno-Nord og af formidlere, at salgs-
prisen for HDPE har veeret i stgrrelsesordenen 1-2 kr./kg, mens prisen for PP har veeret 0,5-1 kr./kg frem til Coronakrisen.

Blandet flaske- og bakke-PET oplyses at have en positiv pris, som er afhaengig af flaskeandelen.

Herudover er afsaetningen afhaengig af, at der indsamles tilstraekkeligt store maengder, hvilket typisk vil kreeve, at flere
danske anlaeg gar sammen om afsaetningen.

En sort blandet fraktion forventes ikke at kunne afsaettes, mens polymersorteret sort plast formentlig kan afsaettes til en
positiv pris.

Det skal bemaerkes, at Coronakrisen har medfgrt et fald i priserne.5¢

9.2 Vurdering af genanvendelseseffekt ved etablering
Muligheden for oparbejdning af HDPE og PP ved AVL til hgjkvalitetsplast giver mulighed for afsaetning af plast til en lang
reekke kunder, som eftersparger materialer i hgj kvalitet (renhed).

Prototypen af oparbejdningslinjen er opbygget i en skala, som forventes at kunne producere med en kapacitet pa nogle fa
hundrede ton per ar. Oparbejdningslinjen producerer som vist i projektet plastflakes af en haj renhed malt ved et meget
lavt indhold af partikler, som fiernes ved smeltefiltrering. Det vurderes, at meengden af partikler, der passerer smeltefiltret
efter behandling i oparbejdningslinjen, formentlig vil vaere mindre end for oparbejdningsprocesser med mindre effektiv
rensning. Nar der passerer en mindre meengde partikler gennem smeltefiltrene, vil plasten indeholde mindre fyldstof (fx
sand eller forkullet materiale) og kunne anvendes til plast med hgjere krav til mekanisk styrke end plast, der ikke er renset
sa effektivt.

Der er p.t. en stor efterspgrgsel pa genanvendt HDPE- og PP-plast, som er oprenset til en hgj renhed. Da udbuddet i Eu-
ropa er mindre end efterspgrgslen, kan producenter p.t. ikke fa deekket deres behov for genanvendt plast af hgj kvalitet og
ma fortsaette med brug af virgin plast. Etableringen af oparbejdningslinjen ved AVL har saledes en positiv indflydelse pa
genanvendelseseffekten i Danmark.

Afsaetning af plasten vurderes derfor ikke at vaere noget problem. Da producenter som udgangspunkt har vanskeligt ved
at skaffe genanvendt plast i den rette kvalitet, vil hvert ton produceret hgjkvalitetsregenerat kunne erstatte en tilsvarende
maengde virgin plast og dermed spare miljget for udledningen af ca. 2,5 tons COz2 ved at undga forbreending.58

Den store effekt opstar, nar plasten oparbejdes til en hgj kvalitet og dermed kan genanvendes pa et hgijt niveau flere
gange.

% Ifglge EUWID Recycling and Waste Mangament nr. 10, 13. maj 2020, p. 13 skyldes dette en kombination af mindre efterspargsel og
lave oliepriser
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Eksempel
| den folgende er opstillet hypotetiske eksempler, som illustrerer den CO2-besparende effekt ved genanvendelse af kas-
seret plast henholdsvis en og fem gange.

Beregning 1 — genanvendelse 1 gang

Det antages, at der udsorteres plast fra husstandsindsamlet plast med et indhold pa 1 ton med et tab pa 25 %%, hvorved
der opnas 0,75 ton oprenset plast. Plasten oparbejdes til et lavkvalitetsprodukt i en kvalitet fyldt med fyldstoffer og ugn-
skede polymerrester, som bevirker, at materialet kun kan genanvendes én gang. Det antages, at der spares 2,5 ton CO258
pr. ton plast, som genanvendes, i forhold til forbraending.

Herved spares ca. 0,75*2,5 = 1,9 ton CO: i forhold til forbraending ved en gang genanvendelse
Beregning 2 — genanvendelse 5 gange
| det fglgende antages det, at plasten udsorteres og oparbejdes til et hgjkvalitetsmateriale som antages at kunne genan-

vendes i alt 5 gange udsorteret med 75 %%° udbytte hver gang. Heraf opnas felgende CO: besparelser:

Ton besparet CO2

Genanvendelse 1: 0,75*2,5 = 1,9
Genanvendelse 2: 0,75%0,75*2,5 = 1,4
Genanvendelse 3: 0,75*0,56%2,5 = 1,1
Genanvendelse 4: 0,75*0,42%2,5 = 0,8
Genanvendelse 5: 0,75*0,32%2,5 = 0,6
Sum 5,8

Det vil sige, at der samlet opnas 5,8 ton besparet CO: pr. ton plast, der til start blev indsamlet til genanvendelse - altsa 3
gange hgjere besparelse end ved én gangs genanvendelse.

Hvis plasten kan bevares i det cirkulaere kredslagb, kan man saledes opna langt stagrre CO2-besparelse end ved en enkelt
gangs genanvendelse. Muligheden for recirkulering af plasten forbedres, hvis plasten renses til en hgjere renhed i opar-
bejdningen, som det sker i den udviklede oparbejdningslinje.

AVL har pa baggrund af de resultater, der er opnaet i naervaerende projekt, valgt at etablere en oparbejdningslinje, der
forventes driftsklar i 2021. Driftslinjen opbygges ud fra de udviklede teknologier i prototypen af oparbejdningslinjen.

Muligheder for udvikling af forbedret oparbejdningsteknologi og muligheder for udvidelser
Flakes fra plasten er renset for overfladeforurening, men indeholder stadig rester af fx parfumestoffer, som i indledende
test har vist sig at kunne fjernes delvist med teknologi til termisk lugtrensning.

Anlaegget vurderes derfor at kunne udvikles til et endnu hgjere rensningsniveau med udvikling af supplerende rensetek-
nologi, der kan give en sa hgj kvalitet af plasten, at den kan anvendes til hgjkvalitetsemballager, fx HDPE til nye dunke til
renggringsmidler og om muligt forskellige former for emballage til personlige plejeprodukter.

57 Der er regnet med en effektiv sortering og oparbejdning med kun 25 % tab (til sammenligning antages 15 % tab for centralsorterings-
anleeg i Miljgprojekt 2059, februar 2019)

% Tallet er en tilnsermet veerdi. Som angivet i Basisfaktaark om plastaffald, Miljgstyrelsen, 2016 er besparelsen ved genanvendelse af
plast i forhold til forbraending mellem 1,5 og 2,7 kg CO/kg plast afhaengigt af antagelserne. Her er til beregningsbrug anvendt en bespa-
relse pa 2,5 kg COy/kg plast

% Der er regnet med et fremtidigt meget effektivt indsamlings-, sorterings- og oparbejdningssystem med kun 25 % tab — dvs. at plast skal
genanvendes bade fra separat indsamling af plast ved husstanden og fra et eftersorteringsanleeg til hard plast inden forbraending af
restaffald
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Selve processen er skalerbar, og kapaciteten kan udvides ved at etablere flere oparbejdningslinjer, nar behovet opstar.

9.3 Businesscases

9.3.1 Anlag til oparbejdning af HDPE og PP

| det fglgende er der foretaget et estimat af behandlingsgkonomien for et oparbejdningsanleeg til polymersorteret HDPE
og PP med en kapacitet pa 5.000 ton/ar. Estimatet omfatter alt nedvendigt neddelings- og forbehandlingsudstyr, vaskeen-
hed, densitetssortering, tarrensning/tgrreenhed, elinstallation, ventilation og opbygning.

Der er antaget 5 % rente, og en afskrivningsperiode pa 5 ar. Desuden er der foretaget et estimat af investeringsomkost-
ningerne. Driftsudgifter er estimeret ud fra data fra oparbejdningslinjen og anvendt udstyr ved AVL.

Der er estimeret et energiforbrug pa mindre end 500 kW pr. ton producerede rensede flakes og et vandforbrug pa mindre
end 2 | pr. kg plast (der er i projektet opnaet 0,8 I/kg). Stremprisen er sat til 70 gre pr. kWh, og vandprisen er sat til 50 kr.
pr. m3. Bemandingen udger 2 personer pr. skift med 3 skift til at producere 5.000 ton/ar.

Der afsat belgb til vedligehold og andre driftsudgifter. Der er regnet med bortskaffelse af 10 % materiale til forbraending
(folieseparation, filterkage og affald af fraseparerede, tunge plastfraktioner som fx PET-rester).

Samlet opnas inkl. 25 % overhead en oparbejdningspris pa mindre end 3 kr. pr. kg plast ved behandling af 5.000 ton pr.
ar. Der indgér ikke udgift til etablering af bygning/hal i behandlingsprisen.

Udgift til omsmeltning af de rensede flakes udger mindre end 2 kr. pr. kg, hvorfor den samlede oparbejdningspris inkl.
omsmeltning vurderes at udgere ca. 5 kr. pr. kg plast, hvortil kommer indkab af plasten.

Det skal her bemaerkes, at man formentlig vil supplere anleegget med flakesorterere og udvikling af en lugtrensningspro-
ces, som ikke er medtaget i ovenstaende estimat.

Salgspris for piller af HDPE og PP vurderes at vaere i stagrrelsesordenen 6-9 kr. pr. kg, afheengigt af den gnskede kvalitet
og dokumentation som fx en REACH-test og et efterfalgende certifikat.

Estimatet viser samlet, at der bagr kunne foretages en oparbejdning af HDPE- og PP-plast med produktion af hgjkvalitets-
HDPE og -PP til en konkurrencedygtig pris, da polymersorteret PE- og PP-plast handles til priser pa 1-2 kr. pr. kg (salgs-
pris: >6 kr. minus omkostning 5 kr. = >1 kr. i indkgbspris).

9.3.2 PET-oparbejdning
| projektet var det kun muligt at teste oparbejdningen af PET i mindre omfang pa oparbejdningslinjen og med lav kapaci-
tet, da densitetssorteringsenheden er designet til oparbejdning af polyolefiner (HDPE, PP) som hovedprodukt.

Densitetssorteringsenheden vurderes at kunne udvikles til behandling af PET, hvilket dog kraever seerskilt udvikling.

Forsagene indikerede, at det var muligt at oparbejde PET med et begreenset tab pa ca. 15 %, hvilket er lavt i forhold til de
refererede forsgg i afsnit 7.14°, hvor der blev observeret tab pa op til 75 %.

Herudover vil oparbejdning med de udviklede teknologier ved AVL kraeve etablering af udstyr til fiernelse af metal fra syn-
kefraktionen, ligesom der vil skulle investeres i udstyr til polymer- og evt. farvesortering af PET-flakes (fraseparering af

PVC og udsortering af farvede flakes fra klare flakes).

Det er vist i projektet, at der ved fremstilling af folie vil kunne tilseettes oparbejdede kvaliteter med blandet PET i masngder
pa op til 20 %, hvilket er pa niveau med testresultater angivet i afsnit 7.14°.
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Som naevnt i afsnit 5.3.7 vil der kunne opnas en bedre PET-kvalitet ved af frasortere multilags-PET fra den samlede PET-
fraktion samt evt. supplere med lugtrensning og IV-justering*' via polykondensation. Principperne i oparbejdningslinjen vil
formentlig kunne videreudvikles til at producere en fadevarekvalitet, hvilket dog vil kraeve en dedikeret linje.

Ifglge SKY-LIGHT vil de oparbejdede PET-fraktioner formentlig (efter etablering af metalrensning, PVC-fijernelse mv.)
kunne anvendes til diverse tekniske produkter, fx i fiberindustrien hos Fibertex. Fiberindustrien er underleverandgrer til en
reekke potentielle aftagere, som fx producenter af sko, beklaedningsindustrien og automobilindustrien. Producenter af
strapping kan muligvis ogsa anvende kvaliteterne. De anvender i dag farvet flaskescrap, som koster omkring 500 €/ton.
Producenter af opskummet PET til bygningsindustrien kan ogsa vaere en afsaetningsmulighed, men her stilles ogsa krauv til
renheden af produktet, idet den opskummede cellestruktur skal kunne beere.

Ved anvendelse til folier vurderer SKY-LIGHT, at materialerne fra oparbejdning af blandet PET primaert vil kunne anven-
des i gennemfarvede folier og folier, hvor der tolereres massiv gulning samt en del urenheder i form af afbraendte partik-
ler. Dette marked eksisterer, men omfanget af markedet kendes ikke.

Hvis kvaliteterne af blandet, oparbejdet PET skal anvendes i en sort folie, vil prisen pa materialet skulle afstemmes med
markedsprisen pa sort scrap plus en evt. merpris for "den gode historie”. Sort scrap handles ifglge SKY-LIGHT til op il 2
kr. pr. kilo. Hvis kvaliteten kan anvendes i ikke-sorte, specifikke farver, vil vaerdien veere hgjere, muligvis 3-4 kr. pr. kilo.

Lovgivningen®, som specificerer, at der i 2025 skal vaere minimum 25 % genanvendt materiale i bl.a. PET-preform, er
med til at presse pa omstillingen til cirkulaer skonomi, og det har allerede bevirket en solid underkapacitet p4 markedet for
food grade-regranulat, som i dag handles til 1.300 € pr. t (virgint materiale koster 750 € pr. t).

SKY-LIGHT papeger dog, at ikke alle producenter er parate til at betale en evt. merpris (op til 75 gre pr. kg for flaske-
scrap, forar 2020) for "den gode historie”. Derudover oplyser SKY-LIGHT, at der er yderligere tiltag pa vej i andre euro-
peeiske lande, som fx Italien, hvor producenter, som udelukkende anvender virgine ravarer, vil blive palagt et gebyr pa
450 € pr. t. Producenter, som anvender genanvendte materialer og/eller biomaterialer, skal alene betale gebyr for den del
af produktet, der er af virgint materiale.

9.3.3 Sort plast

Oparbejdning af sort plast kreever, at plasten udsorteres via saerlige teknologier, som etableres pa sorteringsanlasggene.
Disse teknikker kan fx udsortere en blandet sort fraktion med fx Steinert Black Scan eller udsortere polymersorteret plast
med teknikker, som fx benytter MIR (MidInfrared detektion).

Det blev i projektet valgt at teste oparbejdning af blandet sort plast, som ville kunne veere produceret, fx ved etablering af
en Steinert Black Scan. Fraktionen af blandet sort plast blev i projektet udsorteret manuelt. Plasten blev neddelt, vasket
og densitetssorteret. Herved fremkom en polyolefinfraktion domineret af PP. Fraktionen var i en god, afsaettelig kvalitet,
som var sammenlignelig med andre producerede, ikke-sorte PP-materialer i projektet. Oparbejdning af PET blev forsggt
udfgrt med densitetsseparation i saltoplgsninger, men oparbejdningen viste sig at vaere vanskelig, da der blev konstateret
et indhold af gummi, som havde overlappende densitet.

Det er saledes kun muligt at oparbejde 50-60 % af den sorte plast med den testede metode. Der vil herved opsta 40-50 %
affald, som skal bortskaffes til forbraending, hvilket medfarer en darligere businesscase end ved oparbejdning af ikke-sort
PP, hvor tabet til forbraending er ca. 10 %.

9.3.4 Synergi mellem sortering og oparbejdning
Der er vist muligheder for synergi mellem oparbejdningsanlaeg og sorteringsanlaeg i forbindelse med fraseparering af folie.
Nar der pa sorteringsanleeggene ikke suges sa kraftigt i folieseparatoren, falger der mere folie med den polymersorterede,

80 Direktiv 2019/904 om reduktion af visse plastprodukters miljgpavirkning, Artikel 6, punkt 5
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harde plastfraktion. Til gengaeld er materialetabet lavere end ved et kraftigere sug fra folieseparatoren. Nar den polymer-
sorterede plastfraktion, der indeholder op til 5-10 % restfolie, er neddelt til flakes hos AVL, har det vist sig nemmere at
separere folie fra hard plast. Et hgjt indhold af affald og folie medfgrer forhgjede behandlingsomkostninger.

Ved at udnytte synergieffekterne vurderes det, at der kan opstilles en businesscase, som giver en bedre gkonomi for
bade sorteringsanleeg og oparbejdere.
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Bilag 1. Testproduktion samt
karakterisering

| det felgende er vist resultater af karakteriseringerne i forbindelse med gennemfgrelse test-
produktion nr. 1.

Bilag 1.1  Testproduktion hos Reno-Nord
Fremstilling af materialer hos Reno-Nord blev gennemfart april-juni 2018, og selve karakterise-
ringen af udsorterede materialer blev udfert den 28. og 29. maj 2018.

Fremstilling af materialer

Materialerne fra Reno-Nords leverandgromrade er sorteret ved at programmere NIR-sorte-
rerne som angivet i de 3 opsaetninger i TABEL 28.

TABEL 28. Opseetning af NIR-sorterere ved Reno-Nord.

Opsatning NIR1 (spor) Udsortering NIR2 (spor) Udsortering Produkter

nr. NIR 1 NIR2

1 Spor 1 PE Spor 1 A5 PE 1X®2
Spor 2 PP Spor 2 Alt®! PP 1X

2 Spor 1 PE Spor 1 PE PE 2X8
Spor 2 PP+PET Spor 2 PE PP 2X, PET

1X*64

3 Spor 1 PET Spor 1 PP PET 2X

Spor 2 PE+PP Spor 2 PET

| opseetning nr. 1 udsorteres PE (positiv sortering) i NIR1, spor 1. For at fa materialet ud af
NIR2 er det ngdvendigt at sorterere efter alle polymertyper i NIR2, spor 1 (dvs. PE, PP, PET,
PS og PVC).

Tilsvarende udsorteres PP i NIR1, spor 2. For at f& PP-materialet ud af NIR2 er det ngdven-
digt at sorterere efter alle polymertyper i NIR2, spor 2.

| opsaetning nr. 2 anvendes den normale driftsmetode pa I/S Reno-Nords sorteringsanleeg,
hvor PE oprenses 2 gange i NIR1, spor 1 og NIR2, spor 1. Herefter udsorteres PP og PET pa
restfraktionen fra NIR1, spor 1, og i NIR2, spor 2 udsorteres PP. PET 1X* er den kombinerede
restfraktion fra NIR2, spor 1 og NIR2, spor 2. PET-fraktionen er séledes ikke udsorteret pa
samme vis som PE 1X og PP 1X.

51 Da anlaeggets normaldrift er to gange oprensning af PE- og PP-fraktionerne, har det vaeret ngdvendigt
for at opna en én gang oprensning af PE-fraktionen at omprogrammere NIR2 til at udsortere alle poly-
mertyper

52 1X angiver, at fraktionen er oprenset én gang
63 2X angiver, at fraktionen er oprenset to gange

54 PET 1X* angiver, at fraktionen er oprenset én gang ved at bortskyde PP
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| opseaetning nr. 3 anvendes den normale driftsmetode, men hvor PE er erstattet af PET i NIR1,
spor 1 og spor 2.

Ved sortering af materialer fra I/S Reno-Nords leverandarer i Nordjylland er benyttet alle tre
opsaetninger for at fremstille fraktionerne PE 1X, PP 1X, PE 2X, PP 2X, PET 1X* og PET 2X.

Ved sortering af materialer fra Dansk Affald er benyttet opsaetning nr. 2 for at fremstille fraktio-
nerne PE 2X, PP 2X og PET 1X*.

Det skal bemaerkes, at der ved opseetning nr. 2 udsorteres PP og PET i farste trin, hvorfor der
forventes et lidt hgjere indhold af PET i PP 2X end i PE 2X.

Udsortering af sort plast er foretaget ved manuel udsortering fra materialestremmen i sorte-
ringskabinen.

Resultater af karakterisering

| det felgende er resultater af de gennemfgrte karakteriseringer hos Reno-Nord gennemgaet.
Der er gennemfert registreringer for genanvendelige fraktioner indsamlet i to omrader; hen-
holdsvis:

e Reno-Nords leverandgromrade
e Dansk Affalds leverandgromrade.

Materialer indsamlet i Reno-Nords leverandgromrade — sorteret pa Reno Nord anlaeg i
Aalborg

Af TABEL 29 fremgar den procentvise fordeling af meengder registreret ved affaldskarakterise-
ringen. Maengderne er indsamlet i Reno-Nords leverandgromrade. Hard og blad plast samt
metal indgar i sorteringskriterierne for denne fraktion. Der er sorteret i alt 489,8 kg plast.
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TABEL 29. Procentvis fordeling af indhold i udsorterede fraktioner fra materialer indsamlet i
Reno-Nords leverandgromrade.

Indhold HDPE HDPE PP PP 2 PET PET
X 2X°° 1X°5 2% 1X*67  2xo6
HDPE 85,1 96,1 0,5 0,6 20,5 0,3
PET 1,4 1,3 4,0 2,0 60,9 91,3
PP 2,4 0,9 66,2 83,5 3,6 0,3
PS 0,2 0,0 0,0 0,1 0,6 0,4
PvCSe 0,9 0,4 1,2 0,1
Uidentificeret plast, sammensatte 1,6 0,6 4,0 3,2 2,1 1,7
materialer og andet ikke-sort plast
Sort plast 0,9 0,2 2,8 2,3 3,0 2,2
Plastfolie 7,2 0,4 11,5 55 3,1 2,1
Metal 0,2 0,5 0,6 0,4 0,6 0,2
Affald 1,0 0,0 9,6 2,1 4,4 1,5
Sum 100 100 100 100 100 100
Renhed 85,1 96,1 66,2 83,5 60,9 91,3

Polymerfraktionerne indeholdt ogsa en smule glas. Maengden er kun opgjort for fraktionen PP
2X, hvor der blev registreret et glasindhold pa 0,014 %.

Som det fremgar af TABEL 29, er der en veesentlig forskel pa renheden ved henholdsvis én
gang udsortering og to gange udsortering pa anleegget. For HDPE’s vedkommende stiger ren-
heden af den udsorterede fraktion fra 85,1 % til 96,1 %. For PP’s vedkommende er der tale
om en stigning fra 66,2 % til 83,5 %, og for PET’s vedkommende en stigning fra 60,9 % til 91,3
%.

For HDPE og PP’s vedkommende er der farst og fremmest tale om en reduktion af folieande-
len ved to gange udsortering pa anlsegget, mens der for PET’s vedkommende farst og frem-
mest er tale om en kraftig reduktion af HDPE-maengden ved to gange udsortering (som tidli-
gere angivet er PET 1X* ikke sorteret p4 samme bade som PE 1X og PP 1X, hvorfor renhed
af PET 1X* ved én gang udsortering ikke er sammenlignelig med renheden for henholdsvis PE
og PP ved én gang udsortering.

| alt blev 489,8 kg sorteret og karakteriseret. Heraf udgjorde:

e HDPE, 1 gang udsortering pa sorteringsanlaeg: 87,7 kg
e PP, 1 gang udsortering pa sorteringsanlaeg: 95,5 kg
e PET, 1 gang udsortering pa sorteringsanleeg: 68,8 kg

% En gang udsortering pa sorteringsanlzeg

5 To gange udsortering pa sorteringsanleeg. Normal procedure for sortering pa sorteringsanlaegget er to
gange udsortering for PP og HDPE og én gang udsortering for PET. For at sortere PET 2 gange er PE
erstattet af PET i sorteringsprogrammeringen

7 En gang udsortering pa sorteringsanlaeg efter szerlig sorteringsmetode, se TABEL 28, metode 2

% Inkl. bled PVC
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o HDPE, 2 gange udsortering pa sorteringsanlaeg: 82,7 kg
e PP, 2 gange udsortering pa sorteringsanlaeg: 86,0 kg
e PET, 2 gange udsortering pa sorteringsanleeg: 69,1 kg.

Fraktionen indsamlet i Reno-Nords leverandgromrade var vaesentlig mere tilsmudset end frak-
tionen indsamlet i Dansk Affalds leverandgromrade. Der blev i fraktionen indsamlet i Reno-
Nords leverandgromrade (til trods for at glas ikke indgar i sorteringskriterierne) registreret
glasskar pa niveau med indholdet i materialerne indsamlet i Dansk Affalds leverandgromrade.
Der blev registreret glasskar i stort set alle fraktioner.

Sort plast

Der blev manuelt frasorteret 33,5 kg sort plast fra fraktionen indsamlet i Reno-Nords leveran-
dgromrade. Denne maengde blev karakteriseret, og den procentvise fordeling af polymerer
mv. fremgar af TABEL 30.

TABEL 30. Procentvis fordeling af indholdet i udsorteret sort
plast fra materialer indsamlet i Reno-Nords leverandgromrade.

Indhold Procent
HDPE 3,64
PET 11,87
PP 58,67
PS 23,79
ABS 0,08

Uidentificeret plast (primeert teknisk plast) 0,13

Plastfolie 1,1

Metal (primaert daser) 0,35

Affald bestaende af plastfolie og papir 0,36
SUM 100

Som det fremgar af TABEL 30, udgjorde PP knap 60 % (59 %) af den sorterede maengde sort
plast. PS udgjorde knap en fierdedel af den sorterede sorte plast (24 %), PET udgjorde 12 %,
og HDPE udgjorde 4 %.

Indhold af PVC ved sortering af materialer fra Reno-Nords leverandgromrade

| TABEL 31 er vist det analyserede indhold af PVC i sorterede fraktioner af PP og PET fra ma-
terialer fra Nordjylland sorteret hos Reno-Nord.

TABEL 31. Indhold af PVC i udsorterede fraktioner fra Reno-Nords leverandgromrade.

Fraktion PVC Forventet PVC-indhold
ppm i oprenset polymer
ppm
PET 1X* 11.620 19.133
PET 2X 911 998
PP 1X 9.076
PP 2X 4.292
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Ud over det registrerede indhold af PVC i de sorterede fraktioner er i TABEL 31 ogsa vist det
forventede indhold af PVC i polymeren efter oprensning med friktionsvask og densitetssepara-
tion. Beregningen er foretaget ved at antage, at lette plasttyper (densitet <1 g/cm?®) og affald
fiernes ved den videre oparbejdning.

Indholdet af PVC i PP- og PET-fraktioner, der er oprenset én gang, er 0,9-1,2 % (9.076-11.620
ppm). Indholdet af PVC i PET-fraktionen PET 2X er vaesentligt reduceret til et indhold pa
<1.000 ppm. Indhold af PVC i PET vil gulfarve klar PET, sa denne ikke kan benyttes til klare
applikationer - se flere detaljer i afsnit 7.1.

Sammensatning af PP-folie fra materialer indsamlet i Reno-Nords leverandgromrade og

sorteret pa Reno-Nords anlaeg i Aalborg
| TABEL 32 er vist resultatet af analyse af 3,1 kg plastfolie udsorteret fra fraktionen PP 2X.

TABEL 32. Sammenseetning af plastfolie i PP 2X.

Fraktion Procent
PE (LD+HD) 29,86
PP 60,42
PET 4,69
Ikke bestemt 4,41
PVvCe® 0,63
Sum 100

Det ses, at folien fra PP-fraktionen indeholder ca. 60 % PP. Renheden er formentlig for lav til,
at folien kan afsaettes som en PP-folie, ligesom der formentlig ogsa vil veere en del PP-multi-
lagsemballager med PP pa ydersiden og PE pa indersiden.

Materialer indsamlet i Dansk Affalds leverandgromrade — sorteret pa Reno-Nords anlag
i Aalborg

Af TABEL 33 fremgar den procentvise fordeling af maengder registreret ved affaldskarakterise-
ringen. Maengderne er indsamlet i Dansk Affalds leverandgromrade. Hard plast, metal og glas
indgar i sorteringskriterierne for denne fraktion. Der er sorteret i alt 231,1 kg plast.

TABEL 33. Procentvis fordeling af indhold i udsorterede fraktioner fra materialer indsamlet i
Dansk Affalds leverandgromrade.

Indhold HDPE 2X% PP 2X%¢ PET 1X*¢7
HDPE 98,1 0,8 29,2

PET 1,5 0,6 66,5

PP 0,1 96,7 3,0

PS 0,0

PVC 68 0,1
Uidentificeret plast, sammensatte 0,2 1,6 0,7
materialer og andet ikke-sort plast

Affald og plastfolie® 0,1 0,3 0,5

Sum 100 100 100

59 Plastfolie indgar ikke i sorteringskriterierne for fraktionen, der bestar af hard plast, metal og glas. | dette
indsamlingssystem indgar plastfolien i en fraktion bestaende af papir, pap og plastfolie.
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Indhold HDPE 2X% PP 2X°® PET 1X*¢7
Renhed 98,1 96,7 66,5

Polymerfraktionerne indeholdt ogsa en smule glas i form af glasskar. Der blev registreret et
glasindhold pa 0,006 % i HDPE-fraktionen. | PP-fraktionen blev der registreret 0,003 %, og i
PET-fraktionen blev der registreret 0,001 % glasskar.

Som det fremgar af TABEL 33, er der med en renhed af HDPE-fraktionen pa 98,1 % tale om
en renhed, der svarer til HDPE-fraktionen indsamlet i Reno-Nords leverandgromrade (96,1 % -
se TABEL 29). Renheden af PP-fraktionen indsamlet i Dansk Affalds leverandgromrade udger
derimod 96,7 % mod 83,5 % i fraktionen indsamlet i Reno-Nords leverandgromrade. Renhe-
den af PET-fraktionen udger 66,5 % mod 60,9 % i fraktionen indsamlet i Reno-Nords leveran-
dgromrade (begge resultater for PET er opnéet ved én gang udsortering pa sorteringsanlaeg-
get svarende til normaldrift pa anlaegget).

Fraktionerne indsamlet i henholdsvis Reno-Nords leverandgromrade og i Dansk Affalds leve-
randgromrade er sorteret p4 det samme anlaeg ved Reno-Nord i Aalborg. Det skal her bemaer-
kes, at materialerne fra Dansk Affalds leverandgromrade er udtaget efter passage af Dansk
Affalds sorteringsanleeg i Vojens, uden at der er foretaget NIR-sortering, dvs. at metaller samt
eventuelt mindre indhold af folier er frasorteret. Dette giver NIR-sortererne ved Reno-Nord op-
timale arbejdsbetingelser.

| alt blev 231,1 kg sorteret og karakteriseret. Heraf udgjorde:
e HDPE: 2 gange udsortering pa sorteringsanleeg 83,2 kg
e PP: 2 gange udsortering pa sorteringsanlaeg 70,2 kg
e PET: 1 gang udsortering pa sorteringsanlaeg 77,7 kg.

Fraktionen indsamlet i Dansk Affalds leverandgromrade indeholder, i modsaetning til de @vrige
fraktioner, der indgar i neervaerende projekt, glas. Ved sorteringen blev der registreret lidt over-
fladeglasstav pa nogle fedtede emballager, men intet fastklemt glas og kun ganske fa glas-
skar.

Der var et forholdsvis hgjt indhold af PE pa 29 % i fraktionen PET 1X*. (Som angivet ovenfor
er PET 1X* ikke sorteret pa samme made som PE 1X og PP 1X, hvorfor renheden af PET ved
én gang udsortering ikke er sammenlignelig med renheden for henholdsvis PE og PP ved én
gang udsortering).

Sort plast

Der blev manuelt frasorteret 42,4 kg sort plast fra fraktionen indsamlet i Dansk Affalds leveran-
dgromrade. Denne maengde blev karakteriseret, og den procentvise fordeling af polymerer
mv. fremgar af TABEL 34.
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TABEL 34. Procentvis fordeling af indholdet i sort plast indsamlet i Dansk Affalds leverander-
omrade og frasorteret manuelt pa Reno-Nords anleeg i Aalborg.

Indhold Procent
HDPE 11,8
PET 17,9

PP 46,9

PS 13,2
Uidentificeret plast, primaert teknisk plast 9,1
Metal, primzert daser 0,5
Affald bestaende af plastfolie og papir 0,7

Sum 100

Som det fremgéar af TABEL 34, udgjorde PP knap halvdelen (47 %) af den sorte plast. PET ud-
gjorde ca. 18 %, PS ca. 13 % og HDPE ca. 12 %.

Den sorte HDPE-plast udgjordes primaert af tekniske produkter. Der blev desuden registreret
PVC-lignende fgdevareemballage i den sorte plastfraktion.

Bilag 1.2 Testproduktion hos Nomi4s
Fremstilling af materialer ved Nomi4s blev gennemfgrt april-juni 2018, mens selve karakterise-
ringen af udsorterede materialer blev udfart den 17. og 18. april 2018.

Fremstilling af materialer
Sortering af materialer indsamlet fra Nomi4s’ leverandgromrade.

Materialerne er udsorteret ved at gennemfgre en for anlaegget normal sortering, hvor NIR-sen-
soren identificerer HDPE, PP og PET samt LDPE (dog har programmet til LDPE veeret delvis
ude af funktion i testperioden). Seks robotter udsorterer herefter polymererne.

Udsortering af sort plast er foretaget ved manuel udsortering fra materialestremmen pa ban-
det.

Resultater af karakterisering

Af TABEL 35 fremgar den procentvise fordeling af meengder registreret ved affaldskarakterise-
ringen. Maengderne er indsamlet i Nomi4s’ leverandgromrade. Hard plast og metal indgar i
sorteringskriterierne for denne fraktion.
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TABEL 35. Procentvis fordeling af indhold i udsorterede fraktioner fra materialer indsamlet i
Nomids’ leverandgromrade.

Indhold HDPE PP PET
HDPE 86,3 6,0 0,7
PET 1,0 7,7 92,7
PP 1,2 60,8 1,2
PS 0,0 0,4 0,1
PVC ¢ 0,1

Uidentificeret plast, sammensatte materialer

0,2 1,1 1,1
og andet ikke-sort plast

Sort plast 1,0 5,0 0,4
Plastfolie 7,8 10,1 1,5
Metal 0,4 1,6 0,4
Affald 2,2 7,2 2,0
Sum 100 100 100
Renhed 86,3 60,8 92,7

Som det fremgar TABEL 35, er der tale om en renhed af HDPE-fraktionen pa 86 %. Renheden
af PP-fraktionen udggr kun 61 %, mens renheden af PET-fraktionen er hgj (93 %).

Metalindholdet i PET-fraktionen bestod primaert af aluminiumsdaser, som var presset sammen
om PET-materialer.

For PP-fraktionen blev det bemaerket, at en del aluminiumsdaser var fanget i PP-bgtter.

Det skal bemaerkes, at foliefraktionerne i udsorteret PP og PET ikke blev undersgagt for evt.
indhold af PVC-folie.

| alt blev 306,9 kg sorteret og karakteriseret. Heraf udgjorde
e HDPE: 101,5kg

o PP: 94,7 kg

e PET: 110,6 kg.

Sort plast

Der blev manuelt frasorteret 31,3 kg sort plast fra fraktionen indsamlet i Nomi4s’ leverandar-
omrade. Denne maengde blev karakteriseret, og den procentvise fordeling af polymerer mv.
fremgar af TABEL 36.
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TABEL 36. Procentvis fordeling af indholdet i
sort plastmaengde indsamlet i Nomi4s’

leverandgromrade.

Indhold Procent
PET 31,42
PP 59,41
PS 5,51
HDPE 2,19

PC 0,03

PA 0,37
ABS 0,35
PVC 0,05

PVCl/polyvinylacetat 0,05
Ekspanderet PE/PET 0,07
PP-EPDM 0,55
Sum 100

Som det fremgar af TABEL 36, udgjorde PP knap 60 % (59 %) af de sorterede meengder sort
plast. PET udgjorde godt 31 %, PS udgjorde 6 % og HDPE 2 %.

PP-andelen af den sorte plast bestod primaert af PP-bakker og PP-kasser, mens der var for-
holdsvis f& PP-urtepotter.

Bilag 1.3  Testproduktion hos ARC
Fremstilling af materialer hos ARC blev gennemfgrt april-juni 2018, mens selve karakteriserin-
gen af udsorterede materialer blev udfert den 20. og 21. juni 2018.

Fremstilling af materialer

Da anleegget kun indeholder én NIR-sorterer, blev sorteringen udfert pa falgende made:

e Anlaegget blev indstillet til positiv udsortering af polymer 1 (fx HDPE).

o Restfraktionen fra udsortering af polymer 1 blev sendt retur til indgangen, hvorefter NIR-sor-
tereren blev indstillet til positiv udsortering af polymer 2 (fx PP). Restfraktionen blev ledt re-
tur, og NIR-sortereren blev indstillet til sortering af polymer 3 (fx PET).

o Herudover blev de tre produktfraktioner oprenset ved at kare dem igennem anlaegget med
negativ sortering, dvs. at NIR-sortereren blev indstillet til at skyde alt bort, der ikke er den
valgte polymer. Ved oprensning af HDPE blev NIR-sortereren saledes indstillet til at udsor-
tere PP, PET, PS og PVC.

Udsortering af sort plast er foretaget ved manuel udsortering fra materialestrgmmen i forsorte-
ringsstationen.

Resultater af karakterisering

Af TABEL 37 fremgar den procentvise fordeling af meengder registreret ved affaldskarakterise-
ringen. Maengderne er indsamlet i Kebenhavns Kommune. Hard og blad plast indgar i sorte-
ringskriterierne for denne fraktion.
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TABEL 37. Procentvis fordeling af indhold i udsorterede fraktioner fra materialer indsamlet i
Kgbenhavns Kommune.

HDPE ekskl.

Indhold HDPE™ plastfolie PP PET
HDPE 66,4 92,0 1,2 0,1
PET 1,4 1,9 1,1 94,6
PP 0,9 1,3 81,7 0,4
PS 0,1 0,2 0,0 0,1
PVC 0,1 0,1 0,1 0,2
Uidentificeret plast, sammen-

satte materialer og andet 0,7 1,0 0,9 0,1
ikke-sort plast

Sort plast 0,8 1,1 1,0 0,8
Affald 1,8 2,5 2,1 0,7
Plastfolie 27,8 11,8 2,9
Sum 100 100 100 100
Renhed 66,4 92,0 81,7 94,6

Materialerne er oprenset to gange som beskrevet i begyndelsen af Bilag 1.3.

Som det fremgar af TABEL 37, er der tale om en renhed af HDPE-fraktionen pa 66 %. Renhe-
den af PP-fraktionen er 82 %, mens renheden af PET-fraktionen er 95 %. Der er her tale om to
gange udsortering pa sorteringsanlaegget for alle tre polymertyper.

Andelen af folie i HDPE-fraktionen var meget hgj. Arsagen hertil var en delvis tilstopning af
vindsigten. Efter at have konstateret det hgje folieindhold blev det valgt at foretage en oprens-
ning for folie for den del af HDPE-fraktionen, der ikke indgik i karakteriseringen. Dette blev
gjort ved at kere HDPE-fraktionen igennem anlaegget igen med vindsigten i drift, sa folierne
blev frasuget. Da HDPE-materialerne hovedsageligt er ret tykveeggede emballager i form af
flasker/beholdere, frasuges disse ikke i naevnevaerdig grad.

PP-fraktionen var meget ren. Der var eksempelvis ikke fadevarerester i batter etc., som det
ofte ses for denne fraktion.

Der blev registreret mange mindre plastflager og fx sma lag, gjenskylleemballage etc. Dette
skyldes sandsynligvis, at der ikke pa sorteringsanleegget hos ARC indgar en 20 mm sigte som
pa de gvrige anleeg.

| alt blev 240,0 kg sorteret og karakteriseret. Heraf udgjorde
e HDPE: 95,2 kg
e PP: 76,7 kg
e PET: 68,1Kkag.

0 Registreret ved karakteriseringen

" Teoretisk beregning ekskl. plastfolie
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Sort plast

Der blev manuelt frasorteret 37,8 kg sort plast fra fraktionen indsamlet i Kabenhavns Kom-
mune. Denne maengde blev karakteriseret, og den procentvise fordeling af polymerer m.v.
fremgar af TABEL 38.

TABEL 38. Procentvis fordeling af indholdet i sort plast
indsamlet i Kebenhavns Kommune.

Fraktion Procent
HDPE 1,9
PET 11,0
PP 65,6
PS 12,1
PVC 0,3
PA 0,5
Uidentificeret plast, primaert teknisk 4,5
plast

Plastholdig WEEE 3,0
Affald 1,1
SUM 100

Som det fremgar af TABEL 38, udger PP 66 % af den sorte plast. PS udger 12 %, PET 11 %
og HDPE 2 %.

Renheden af den sorte plast var hgj, og der var naesten ingen fedevarerester eller tilsmudsede
bakker. Den sorte plast var heller ikke seerlig stovet.

Indhold af PVC ved sortering af materialer fra Kebenhavns Kommune
| TABEL 39 er vist det analyserede indhold af PVC i sorterede fraktioner af PE, PP, PET og
sort plast.

TABEL 39. Indhold af PVC i sorterede fraktioner fra Kabenhavns Kommune.

Indhold PVC i ppm Estimeret PVC i
oprenset polymer
pPpm

PET 1.746 1.845

PP 1.400

PE 700

Sort plast 3.400

Ud over det registrerede indhold af PVC i de sorterede fraktioner er i TABEL 39 ogsa vist det
forventede indhold af PVC i polymeren efter oprensning med friktionsvask og densitetssepara-
tion. Beregningen er foretaget ved at antage, at lette plasttyper (densitet <1 g/cm?) og affald
fiernes ved den videre oparbejdning.
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Bilag 2. Fotodokumentation

Bilag 2.1 Fraktioner sorteret hos Reno-Nord og indsamlet i Reno-Nords
leverandgromrade, Nordjylland

FIGUR 46. HDPE én gang oprenset med en del indhold af folie
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Bilag 2.2  Fraktioner sorteret hos Reno-Nord og indsamlet i Dansk Affalds
leverandgromrade

FIGUR 47. HDPE.

FIGUR 48. PP.
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FIGUR 49. PET.

FIGUR 50. HDPE-flaske med glasstgv.
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Bilag 2.3  Fraktioner sorteret hos Nomi4s og indsamlet i Nomi4s’
leverandgromrade

FIGUR 51. HDPE

FIGUR 52. PP.
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FIGUR 53. PET.

102 Miljgstyrelsen / Udvikling af oparbejdningslinje til indsamlet plast fra husstande



Bilag 2.4  Fraktioner sorteret hos ARC og indsamlet i Keabenhavns Kommune

k A, :—ffii/b

FIGUR 55. PP.
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FIGUR 57. Folier fra oprensning af HDPE.
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Bilag 3. Neddelingsforsag

Der er udfert neddelingsforsgg med henholdsvis 10 og 14 mm sold. P& FIGUR 58 og FIGUR
59 er vist eksempler. Maengden af buk, som kan fange luftbobler, var acceptabel ved laborato-
rietest af PP (<2 %), hvorfor det blev valgt at benytte 14 mm sold, som vil medfagre dannelse af
lidt faerre mindre partikler (sma partikler tabes i vaskeprocessen).

‘f'

FIGUR 58. Materiale neddelt med brug af 14 mm sold

FIGUR 59. Materiale neddelt med brug af 10 mm sold
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Bilag 4. Beregning af
separations-
effektivitet i
densitetssortering

Bilag 4.1 Densitetssortering af sort plast

Det blev valgt at gennemfare separation ved 1,12 g/cm? farst. Forsgget blev udfert pa en min-
dre densitetsseparationsenhed ved AVL, hvor der kan foretages densitetsseparation i saltblan-
dinger.

Der blev densitetssorteret pa 196 kg vasket/tarret, sort plast fra ARC og 158 kg fra Reno-
Nord.

Praver blev udtaget af det tilfgrte materiale (input) samt af flyde- og synkefraktionen separeret
ved 1,12 g/cm3.

Flydefraktionen blev herefter skyllet og densitetssorteret i vand (1 g /cm?). Praver blev udtaget
af synkefraktionen (plast med densitet mellem 1 og 1,12 g/cm3) og af flydefraktionen (plast
med densitet < 1 g/cm?®).

Der er i alt 4 fraktioner:

I: Input

L: Let fraktion (densitet < 1 g/lcm?)

M:  Mellem fraktion (densitet 1-1,12 g/cm?)
T:  Tung fraktion (densitet >1,12 g/cm3)

Inputfraktionen er analyseret for indhold af fraktioner med densitet <1 g/cm?3, 1-1,12 g/cm3,
>1,12 g/cm3.

Herudover er synke- og flydefraktionerne fra densitetsseparation ved 1,12 g/cm® og 1 g/cm3
analyseret ved samme densiteter for at undersgge, om der er synke- eller flydefraktioner til
stede, som ikke har naet at blive fuldstaendig separeret i de dynamiske separationsprocesser.

Analysen er udfert af Teknologisk Institut ved at foretage densitetsseparation af flakes placeret
i monolag i et kar, hvor der manuelt blev udfert befugtning af flakes, sa luftbobler blev fiernet.
Efter omraring/boblefjernelse henstod kar, indtil materialet var separeret, hvorefter flydefraktio-

nen blev skimmet af.

Analyseresultaterne er vist i TABEL 40 til TABEL 42.
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TABEL 40. Fordeling af sort plast i inputfraktioner ud fra densitetsseparation i laboratorium.

Fraktion ARC Reno-Nord
<1glcm® 43,4 55,9
1-1,12 g/cm? 30,8 21,5
> 1,12 g/em?® 25,8 22,6

TABEL 41. Bestemmelse af separationsngjagtighed ved separation ved 1,12 g/cm?® ved AVL

Fraktion ARC Reno-Nord
Flyde <1,12 g/cm?® 99,74 98,90
Flyde >1,12 g/cm?® 0,26 1,10
Synke <1,12 g/cm?® 0,74 0,35
Synke >1,12 g/cm?® 99,26 99,65

TABEL 42. Bestemmelse af separationsngjagtighed ved separation ved 1 g/cm? ved AVL

Fraktion ARC Reno-Nord
Flyde <1 g/cm?® 99,65 99,40
Flyde >1 g/cm® 0,35 0,60
Synke <1 g/cm?® 19,26 16,75
Synke >1 g/cm? 80,74 83,25

Som angivet i begyndelsen af dette afsnit blev der analyseret falgende masseandele af Input:
XL, andelen af let fraktion - densitet <1 g/cm?3

Xwm,i andelen af mellem fraktion - densitet 1-1,12 g/cm?®

Xt andelen af tung fraktion - densitet >1,12 g/cm?

For prgven udtaget fra densitetssortering ved 1,12 g/cm?® som flydefraktion blev masseande-
lene analyseret:

Xu+m(F) andelen af flydefraktion i udtaget preve

XL+ms) andelen af synkefraktion i udtaget prave

For prgven udtaget fra densitetssortering ved 1,12 g/cm?® som synkefraktion blev masseande-
lene analyseret:

X1(F) andelen af flydefraktion i udtaget prgve

X1(s) andelen af synkefraktion i udtaget prave

For preven udtaget fra densitetssortering ved 1,0 g/cm? som flydefraktion blev masseandelene
analyseret:

Xur) andelen af flydefraktion i udtaget preve

Xus) andelen af synkefraktion i udtaget prave

For prgven udtaget fra densitetssortering ved 1,0 g/cm® som synkefraktion blev masseande-
lene analyseret:

Xwm(r) andelen af flydefraktion i udtaget preve

Xwm(s) andelen af synkefraktion i udtaget prove
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Beregning af masseandelen af flyde- og synkefraktioner i de 3 fraktioner let, mellem og tung
blev foretaget med metoden beskrevet i Bilag 4.2 i to trin, idet der farst blev beregnet for sepa-
rationen ved 1,12 g/cm? og dernaest for separationen ved 1,0 g/cm3.

Resultatet af beregningen er vist i TABEL 43.

TABEL 43. Flyde og synke fraktioner i let, mellem og tung fraktion (ud af 100 %).

Fraktion 7 ARC Reno-Nord Bemaerkning

mL,F 36,1 52,2 PP

mL,S 0,12 0,32 Tung plast (urenheder) i PP
mM,F 7,3 4,3 PP med fyldstof

mM,S 30,7 214 PS mm.

mT,F 0,19 0,08 Let plast (urenheder) PET
mT,S 25,65 21,7 PET

Fraktionen mL,F er PP med rester af PE, som er hovedfraktionen, der blev oparbejdet (ca. 50
% af totalmaengden).

Raekkefelgen af fraktioner begynder med materiale med lavest densitet og slutter med materi-
ale med hgjest densitet.

Resultaterne i TABEL 43 er vist pa FIGUR 60 og FIGUR 61.

40
35
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25
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O E— —_—
mL,F mL,S mM,F mM,S mT,F mT,S

FIGUR 60. ARC. Flyde- og synkefraktioner i let, mellem og tung fraktion.

2 F er flydefraktion S er synkefraktion L er let fraktion, M er mellem fraktion og S er synkefrak-
tion Eksempel: mL,F er % andelen af flydefraktion (F) i den lette fraktion (L)
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FIGUR 61. Reno-Nord Flyde- og synkefraktioner i let, mellem og tung fraktion.

TABEL 44. Udbytte og separationsnajagtighed af let fraktion < 1 g/cm® og tung fraktion >1,12
glcmsd.

Fraktion ARC Reno-Nord
Udbytte let fraktion <1 g/cm?® 83,2 92,4
Udbytte tung fraktion >1,12 g/cm?® 99,3 96,2
Separationsngjagtighed let fraktion <1 g/cm? 99,7 99,4
Separationsngjagtighed tung fraktion >1,12 g/cm?® 99,3 99,7

Bilag 4.2 Densitetssortering oparbejdningslinje
| det fglgende er beskrevet den anvendte metode til bestemmelse af separationsudbytte ved
densitetssortering i vand i oparbejdningslinjen.

I metoden antages det, at densitetssorteringsenheden ved anvendt kapacitet fejlsorterer en

mindre maengde partikler, saledes at:

1. plastpartikler med hgj densitet >1 g/cm® medrives sammen med de lette partikler i flydela-
get, fx pa grund af at de ikke er helt separeret, eller hvis partikler med hgj densitet inde-
holder buk, der kan opsamle luftbobler

2. plastpartikler med lav densitet <1 g/ cm?® synker ned sammen med tunge partikler, fx hvis
der ligger en tung partikel oven pa en let.

Herefter udtages en prove af tilfart materiale samt af flydefraktion (kaldet let fraktion L her) og
synkefraktionen (kaldet tung fraktion T her), og herefter bestemmes i laboratoriet, hvor meget
af hver fraktion der flyder eller synker. Dette sker ved at sikre en grundig befugtning, at partik-
ler findes i et monolag, og at veesken er i ro.

For preven for Input analyseres masseandelene:

XL, andelen af let fraktion - densitet <1 g/cm?3
Xr,1andelen af tung fraktion -densitet >1 g/cm3
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For preven udtaget fra densitetssortering ved 1,0 g/cm?® som flydefraktion analyseres masse-
andelene:
XLF) andelen af flydefraktion i udtaget prgve
Xus) andelen af synkefraktion i udtaget prave
For prgven udtaget fra densitetssortering ved 1,0 g/cm® som synkefraktion analyseres masse-
andelene
X1(r) andelen af flydefraktion i udtaget prgve
X1(s) andelen af synkefraktion i udtaget prgve
Herefter kan opstilles felgende formler til beregning af separationsudbytte og separationsren-
hed:
mind = tilfgrt maengde (1)

Den tilfgrte maengde er summen af al analyseret flydefraktion (F) og al analyseret synkefrak-
tion (S) i de to frafgrte stremme af let og tung fraktion

mind = mFtot + mStot (2)
Det vides, at al flydefraktion i Input er:
mFtot = XL, I * mind (3)
Og ligeledes for synkefraktionen i input:
mStot = XS, » mind (4)

Massen af frafgrt let fraktion er mL og af frafert tung fraktion mT.

For mFtot:

mFtot = mL * XL,F + mT = XT,F (5)
og for mStot:

mStot = mL * XL,S +mT = XT,S (6)
geelder det:

mL +mT = mind (7)
Der benyttes 3, 5 og 7 og fas:
XL,I *mind = mL * XL,F + (mind.mL) = XT,F (8)

Og isolerer mL (massen af den lette outputfraktion -flydefraktion):

_ mind(XL,I - XT,F)
= XL,F—-XT,F

€)

Formel 7 giver saledes massen af den tunge fraktion (synkefraktionen).

Herefter kan man bestemme masserne af flydefraktion i de lette og tunge outputfraktioner og
tilsvarende maengden af synkefraktion i de lette og tunge outputfraktioner:

mL,F = XL, F » mL (10)
mT,F = XT,F «mT (11)
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mL,S = XL,S *mlL (12)
mT,S = XT,S *mT (13)

Separationsudbyttet for den lette fraktion beregnes herefter:

mL,F

100 % ————
WL F+ml,F

(14)

Og for den tunge fraktion:
mT,S

1 -
00 T S+ mLS

(15)
Separationsngjagtighed let fraktion:

XL,F +100 (14)
Separationsngjagtighed tung fraktion:

XT,S %100 (15)
Beregning for densitetsseparation af PP i afsnit 6.2.2
Baseret pa data i TABEL 17 haves:
xL,1=0,875
xS,1=0,125
xL,F=0,987
xL,S5=0,013
xT,F=0,079
xT,S=0,920

Med mind=1 beregnes massefordelingen af flyde- (F) og synkeandel (S) i henholdsvis den
lette outputfraktion (L) og den tunge outputfraktion (T):

mL=0,877

mL,F=0,865
mT,F=0,010
mL,S=0,011
mT,S=0,114

Fordelingen er vist pa FIGUR 62.
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FIGUR 62. Massefordelingen af flydeandel (F) og synkeandel (S) i henholdsvis let outputfrak-
tion (L) og tung outputfraktion (T).

Herefter beregnes separationsudbytte for let fraktion med formel 14 til 98,7 % og for den tunge
fraktion med formel 15 til 92,0 %

| afsnit 6.2.2 er angivet et indhold pa 24 % tung PP med fyldstoffer i den tunge andel af synke-
fraktionen.

Dette svarer til 0,114*24=2,8 % af den tilfarte masse.

Herudover var der 1 % let fraktion i synkefraktionen, hvilket = 1+2,8=3,8 % tab af den lette
fraktion.

Der er 87,5 % produkt af hovedsageligt PP med lidt PE.

De 3,8 % tab svarer til et tab pa 3,8/87,5*100=4,3 % af produktfraktionen, hvilket hovedsage-
ligt skyldes, at nogle emballageproducenter har anvendt fyldstof i emballagen.
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Udvikling af oparbejdningslinje til optimal genanvendelse af indsamlet plast fra
husstande set i et cirkulaert perspektiv

| projektet er der udviklet en prototype af en oparbejdningslinje til oparbejdning af po-
lymersorteret, husstandsindsamlet hard plast. Oparbejdningslinjen er udviklet til pri-
meert at oparbejde HDPE og PP, som i Danmark udger ca. halvdelen af den harde
plast i husstandsindsamlet plast, men herudover er der arbejdet med oparbejdning af
PET og sort plast, hvilket i alt svarer til ca. 95 % af den harde plast.

For at teste robustheden af oparbejdningsteknologien er der udsorteret polymerer fra
et bredt spekter af indsamlings-systemer med forskellige sorteringskriterier. Herud-
over er det undersggt, hvad polymerrenheden betyder for oparbejdningen.
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